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Od Autora

W monografii omoéwiono wybrane aspekty eksperymentalnego i numerycznego
wyznaczania wspotczynnikéw dynamicznych poprzecznych tozysk hydrodyna-
micznych. Lozyska sg jednym z podstawowych elementow wptywajacych na dy-
namik¢ maszyn wirnikowych. Gléwnymi parametrami opisujgcymi dziatanie to-
zysk (a wigc 1 dziatanie calego uktadu wirujgcego) sg ich wspotczynniki sztywno-
$ci i1 thumienia. Za ich pomocg opisa¢ mozna kazdy rodzaj tozysk. Analizy w ni-
niejszej monografii przeprowadzone byty na przyktadzie tozysk hydrodynamicz-
nych, ale bezposrednie analogie mozna znalez¢ do kazdego innego rodzaju tozysk.
Przedstawiono metode eksperymentalnego wyznaczania wspotczynnikow dyna-
micznych tozysk hydrodynamicznych oraz opisano metody numeryczne (liniowe
i nieliniowe) obliczania tych wspotczynnikow. Na podstawie porownania wyni-
kow symulacji numerycznych i rezultatdéw pomiaréw parametréw pracy maszyny
wirnikowej wyposazonej w tozyska hydrodynamiczne o wyraznie nieliniowych
charakterystykach okreslony zostat zakres stosowalno$ci roznych metod oblicze-
niowych.

Badania eksperymentalne przeprowadzono z wykorzystaniem metody impul-
sowej, na podstawie ktorej wyznaczono parametry dynamiczne tozysk hydrody-
namicznych. Zastosowana metoda z liniowym algorytmem obliczen umozliwia
wyznaczenie wspotczynnikow sztywnosci i thumienia oraz wyznaczenie wspot-
czynnikow masy w jednym algorytmie. Wspolczynniki sztywnosci i thumienia nie
mogg by¢ wyznaczane bezposrednio, dlatego stosowane sa posrednie metody ich
obliczania. Jedynie masa wirnika jest parametrem bezposrednio mierzalnym. Po-
rownanie obliczonych posrednio wspotczynnikéw masy ze znang masa wirnika.
pozwolito na wstepne oszacowanie poprawnosci otrzymanych wynikow.

W ramach pracy przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci, wspomnianej wcze-
$niej, metody eksperymentalnej przy uzyciu modelu stworzonego w programie
Samcef Rotors. Analizowany byl wptyw niewywazenia, przesuniecia czujnikéw
pomiarowych oraz réznych wariantow sity wymuszajacej. Na podstawie badan
eksperymentalnych wyznaczono wspotczynniki dynamiczne tozysk hydrodyna-
micznych w szerokim zakresie predkosci obrotowych, uwzgledniajacych predko-
$ci rezonansowe i nadrezonansowe. Ich weryfikacj¢ przeprowadzono za pomoca
programu Abaqus.

Wykonano réwniez numeryczne obliczenia wspotczynnikéw sztywnosci
i thumienia tozysk hydrodynamicznych z uzyciem liniowych i nieliniowych mo-
deli obliczeniowych opracowanych w Instytucie Maszyn Przeptywowych im. Ro-
berta Szewalskiego, Polskiej Akademii Nauk w Gdansku (IMP PAN). Wyzna-
czone za pomoca numerycznych modeli (liniowych i nieliniowych) parametry
sztywnosci i thumienia tozysk hydrodynamicznych poréwnano z wynikami badan
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eksperymentalnych. Na bazie tego poréwnania mozliwe bylo ocenienie réznic po-
mig¢dzy warto$ciami wspotczynnikéw dynamicznych tozysk obliczonymi liniowa
i nieliniowg metoda numeryczng oraz metodg eksperymentalna.

Ksigzka niniejsza jest przettumaczong i rozszerzong wersjag monografii zaty-
tutowanej ,,Bearing dynamic coefficients in rotordynamics: Computational met-
hods and practical applications” wydanej wspdlnie przez wydawnictwo John Wi-
ley & Sons Ltd oraz ASME Press. Zagadnienia te byly rowniez poruszane w roz-
prawie doktorskiej [1] 1 kilkunastu artykutach naukowych. Uwzgledniajac mozli-
wosci eksperymentalnych i numerycznych metod wyznaczania wspotczynnikow
dynamicznych tozysk oraz ich ograniczenia mozna stwierdzi¢, ze stanowia one
uzyteczne narzg¢dzie pracy inzyniera.

Sktadam serdeczne podzickowania wszystkim Pracownikom Zaktadu Dyna-
miki i Diagnostyki Turbin za ich zyczliwo$¢, za atmosferg przyjazni, ktéra towa-
rzyszyta mi przez caty okres pracy, i za to, ze na ich pomoc i dos$wiadczenie ba-
dawcze zawsze mogtem liczy¢. W szczegolnosci wyrazy wdzigcznosci kieruje do
prof. Grzegorza Zywicy oraz prof. Jana Kicinskiego.

Otrzymanie wynikow badan przedstawionych w ksigzce nie byloby mozliwe bez
finansowanego wsparcia w ramach kilku projektow:

e (Czg$¢ prac wykonana zostala w ramach programu ACTIVERING w te-
macie: Aktywne tozyska foliowe ze zmiennymi wilasciwo$ciami dyna-
micznymi, umowa nr LIDER/51/0200/L9/17/NCBR/2018, pogrom LI-
DER.

e Praca czgéciowo sfinansowana zostata ze sSrodkéw Narodowego Centrum
Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer 2015/17/N/ST8/01825
w ramach projektu Preludium.

e (Cze$¢ badan wykonanych zostata podczas rocznego stazu (od 01.04.2013
do 31.03.2014) w firmie LMS International w Leuven w Belgii w ramach
projektu STA-DY-WI-CO. Temat zadania badawczego: Identification of
the nonlinear systems structural dynamics based on the rotating machin-
ery test stand.

o (Cze$¢ prac wykonanych zostala przy wsparciu projektu kluczowego
POIG.01.01.02-00-016/08 — ,,Modelowe kompleksy agroenergetyczne,
jako przyktad kogeneracji rozproszonej opartej na lokalnych i odnawial-
nych zrodtach energii”.

e (Czes¢ prac wykonanych zostala przy wsparciu Programu Strategicznego
NCBR ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii, zadanie ba-
dawcze nr 4 Programu Strategicznego: ,,Opracowanie zintegrowanych
technologii wytwarzania paliw 1 energii z biomasy, odpadow rolniczych
1 innych”.

e Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Troj-
miejskiej Akademickiej Sieci Komputerowe;.



Wykaz najwazniejszych oznaczen

A wartosci calek wedtug rownania (9.2)

B warto$ci calek wedtug réwnania (9.2)

c thumienie

cij wspotczynniki thumienia tozyska nr s, N/(m/s), i,j = x,y; s = 1,2

d srednica watu i czopa tozyska, m

D $rednica dysku, m

Dz $rednica panwi, m

D’ przemieszczenie tozyska nr s w dziedzinie czgstotliwosci, m, i,/ = x,y;
s=1,2

Fi sita w kierunku N, N =x,y

Fij wektor podatno$ci tozyska nr s, m/N; s = 1,2; i,j = x,y

Fl, F2 funkcje opisujace wspotezynniki dynamiczne tozysk

VoY wektor sztywnosci tozyska nr s, N/m; ij =x,, s = 1,2

h grubos¢ szczeliny smarnej, m

H bezwymiarowa grubo$¢ szczeliny smarnej, = /AR

k sztywnosc

i wspotczynnik sztywnosci tozyska nr s, N/m; i,j =x,, s = 1,2

L szeroko$¢ panwi, m

m masa

m'; wspotczynniki masy tozyska i,j = x,y; s = 1,2

O srodek czopa tozyska

0O, srodek uktadu wspoétrzednych zwigzanych z panwig tozyskowa

Py sifa dziatajaca na tozysko

u, v, w sktadowe predkosci elementu cieczy w kartezjanskim uktadzie

wspotrzednych x, y, z, m/s
Ui, Vi, W;  skladowe predkosci na powierzchni $lizgowej dolnej, m/s
U, V>, W, sktadowe predkosci na powierzchni §lizgowej gornej, m/s

p ci$nienie hydrodynamiczne w filmie smarnym, Pa
R promien czopa, m
AR luz promieniowy tozyska, m
So liczba Sommerfelda (bezwymiarowa no$nos¢ tozyska),
= Py(AR/R)*/LDuoR)
t czas, S
W, W, sktadowe dynamiczne reakcji filmu smarnego, N
AW,, AW,  zmiany sktadowych dynamicznych reakcji filmu smarnego, N
W sktadowe statyczne reakc;ji filmu smarnego w punkcie rownowagi, N
x wartos$¢ srednia
X, ¥,z wspotrzedne kartezjanskie

Ax, Ay, Az warto$¢ zmiany wspotrzednych
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Xe, Yo, Ze

Xp, Yy, Zp

Xe, Ye, Ze

N
oS

Wykaz najwazniejszych oznaczen

wspotrzedne w kartezjanskim uktadzie wspohrzednych zwigzane
z potozeniem $rodka czopa (O.)ss w punkcie rownowagi statycz-
nej, m

wspolrzedne w kartezjanskim uktadzie wspohrzednych zwigzane
z potozeniem $rodka panwi O, tozyska, m

wspotrzedne bezwymiarowe w kartezjanskim uktadzie wspotrzed-
nych zwigzanym z potozeniem $rodka czopa (O.)s W punkcie row-
nowagi statycznej (X. = x/4R itd.)

parametry zaktocajace

macierz wspotczynnikow dynamicznych tozysk

Symbole greckie

i k

Vi k
T
Ho
I
g
D
e
o

T

v

bezwymiarowe wspotczynniki thtumienia filmu smarnego i, k= x,y
bezwymiarowe wspotczynniki sztywnos$ci filmu smarnego, i, £ =x,y
lepko$¢ dynamiczna oleju, N-s/m? = Pa-s

lepko$¢ oleju w temperaturze 5, N-s/m? = Pa-s

bezwymiarowe ci$nienie hydrodynamiczne, = p(AR/R)*/ o Q
ci$nienie w punkcie réwnowagi statycznej

$rednica

kat obrotu, = wt

odchylenie standardowe

bezwymiarowy czas, = wt

wspotrzedna katowa, :%, rad; katy okreslajace potozenie krawedzi
wylotowych i dolotowych kieszeni smarnych

predkos¢ katowa czopa, rad/s

czestotliwo$¢, rad/s, predkos¢ obrotowa, obr/min



1. Wprowadzenie

Analiza wlasciwosci dynamicznych maszyn wirnikowych od wielu lat jest tema-
tem licznych prac badawczych prowadzonych w wielu osrodkach naukowych. Od
wspotczesnych maszyn wirnikowych wymagana jest praca dla parametrow robo-
czych zapewniajagcych coraz wigkszg efektywno$¢ przy zachowaniu lekkiej
i zwartej konstrukcji. Wymagana jest tez coraz wigksza sprawnos¢, niezawodno$é
oraz precyzja dziatania. Maszyny wirnikowe z fozyskami hydrodynamicznymi
stosowane sg w wielu sektorach gospodarki, m.in. w energetycznym, transporto-
wym, lotniczym i militarnym. Bardzo cze¢sto stanowig one kluczowy element du-
zych obiektow technicznych.

W turbinach parowych wykorzystywanych do konwersji energii jednym
z kluczowych elementow sa hydrodynamiczne tozyska Slizgowe. Maszyny te
okreslane sg jako ,,maszyny krytyczne”, tzn. wymaga si¢ od nich szczego6lnie du-
zej niezawodnosci. Nieplanowane przestoje, wynikajace ze ztego stanu technicz-
nego tozysk, pociagaja za soba znaczne straty finansowe, dlatego sa one monito-
rowane i poddawane doktadnym analizom.

Punktem wyj$cia przy analizowaniu poprzecznych tozysk hydrodynamicz-
nych sg rownania ruchu. Z matematycznego punktu widzenia mamy do czynienia
z nieliniowymi rownaniami r6zniczkowymi zwyczajnymi (rownania ruchu catego
wirnika) powigzanymi z uktadem réwnan roézniczkowych czastkowych opisuja-
cym wlasciwosci tozysk §lizgowych 1 konstrukcji podpierajacej. Skojarzenie to
odbywa si¢ za posrednictwem wspotczynnikow sztywnosci i thumienia tozysk hy-
drodynamicznych. Wspoétczynniki te okreslaja wlasciwosci dynamiczne tozysk.
Dostepne sa liniowe i nieliniowe modele numeryczne, jednak granica, od ktorej
konieczne jest stosowanie modeli nieliniowych, zdecydowanie bardziej skompli-
kowanych i czasochtonnych, nie jest jasno sprecyzowana. W pracy opisano eks-
perymentalne (z wykorzystaniem algorytmu liniowego) i numeryczne (wykorzy-
stujace algorytmy liniowe i nieliniowe) sposoby wyznaczania wspotczynnikéw
dynamicznych tozysk dla szerokiego zakresu predkosci obrotowych w celu roz-
winigcia kwestii sformutowanej w tytule monografii.

1.1. Obecny stan wiedzy

Wspolczynniki sztywnosci i ttumienia majg decydujacy wplyw na analize¢ drgan
maszyn obrotowych [2, 3]. Podczas analizy dynamicznej wirujacego watu ko-
nieczne jest zbudowanie modelu dyskretnego watu wraz z podparciem, zdefinio-
wanie warunkow brzegowych oraz obliczenie wartosci wspotczynnikow sztyw-
nos$ci 1 ttumienia. Wspotczynniki te zmieniajg si¢ wraz z predkoscia obrotowa
watlu 1 dla wigkszosci pracujacych tozysk majg charakter nieliniowy, oznacza to,
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7e zmieniaja si¢ w czasie oraz, ze sa zalezne od sity wymuszajacej [3]. Dla potrzeb
wigkszosci prac stosowana jest zlinearyzowana forma wspotczynnikow, co ozna-
cza, ze majg one wartosci state dla danej predkos$ci obrotowej i nie zmieniajg si¢
dla r6znych wartosci sity wymuszajacej. Nalezy pamigtac, ze wspotczynniki dy-
namiczne zmieniajg si¢ rowniez wraz ze zmianami temperatury cieczy, cinienia
zasilania tozysk oraz ich obcigzenia [4].

Od wielu lat w Instytucie Maszyn Przeptywowych w Gdansku pod kierow-
nictwem prof. dr. hab. inz. Jana Kicinskiego rozwijane sg programy z serii ME-
SWIR do numerycznego obliczania wspotczynnikow dynamicznych tozysk hy-
drodynamicznych oraz dynamiki wirnikow. Elementem kluczowym jest odpo-
wiednie wyznaczenie wspotczynnikow sztywnosci i thumienia tozysk hydrodyna-
micznych. W programie NLDW (jednym z programéw serii MESWIR) mozliwe
jest wyznaczenie nieliniowej formy tych wspotczynnikow. Jest to podstawa do
dalszej analizy dynamicznej calego uktadu, ktéra moze przebiegac na wielu ptasz-
czyznach. Niestety pordéwnanie wynikow obliczen numerycznych z modelem rze-
czywistym mozliwe jest tylko posrednio — poprzez porownanie amplitud drgan
zmierzonych podczas badan eksperymentalnych z amplitudami drgan obliczo-
nymi na podstawie analiz numerycznych. W niniejszej pracy przedstawiono me-
tode umozliwiajaca wyznaczenie wspotczynnikéw dynamicznych tozysk na pod-
stawie badan eksperymentalnych. Mogg one zosta¢ bezposrednio porownane
z wynikami badan numerycznych.

Numeryczne wyznaczanie wspotczynnikéw sztywnosci i thumienia tozysk
wykonywane jest najczesciej poprzez rozwigzanie rozniczkowego rownania Rey-
noldsa. Dla uktadéw liniowych o znanych parametrach obliczenia takie wykony-
wane sa z bardzo duza doktadnoscia [5, 6]. Dla uktadow wymagajacych opisu
opis za pomocg algorytméw nieliniowych [7] lub o skomplikowanej budowie
z nieznanymi niektorymi parametrami, obliczenia staja si¢ bardziej skompliko-
wane oraz sg czgsto obarczone znacznymi btedami [8]. W obliczeniach konieczne
jest uwzglednienie zaleznosci pomigdzy réoznymi czgsciami uktadu takimi jak wir-
nik, tozyska oraz konstrukcja podpierajaca [9, 10].

Podstawy smarowania hydrodynamicznego tozysk i zasady tworzenia si¢
klina smarnego sg opisane w wielu ksigzkach z dziedziny teorii i praktyki tozysk
slizgowych [11, 12]. Liniowe i nieliniowe algorytmy obliczen wspotczynnikow
sztywnosci 1 thumienia poprzecznych tozysk hydrodynamicznych przedstawiono
w przystepny sposob w ksigzce pt. ,,Teoria i badania hydrodynamicznych po-
przecznych tozysk slizgowych” [2]. Lozysko hydrodynamiczne potraktowac
mozna jako uktad mechaniczny sktadajacy si¢ z elementdéw o roznej sztywnosci.
O wlasciwos$ciach tozyska decyduje film smarny, jaki tworzy sie¢ pomiedzy czo-
pem ipanwig [13]. Wlasciwosci tozyska rozumiemy zatem przez wlasciwosci
filmu smarnego.

Schematyczny widok poprzecznego tozyska hydrodynamicznego przedsta-
wiono na rys. 1.1. W centrum panwi znajduje si¢ prostokatny uktad wspotrzed-
nych X,, ¥, o §rodku O,. W warunkach rownowagi statycznej zachodzi zaleznos¢
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Wo= f(Xp.Y), (1.1)

gdzie W) jest reakcja filmu smarnego na skutek dziatania sity Py, natomiast X, ¥,
okreslaja potozenie srodka czopa O..

Y, 4

Rys. 1.1. Model filmu smarnego dla matych przemieszczen czopa

Istotny jest fakt, ze funkcja f(X,, Y,), okreslajaca zwiazek pomigdzy reakcja
filmu i przemieszczeniami czopa X, Y, jest nieliniowa, przy czym nieliniowo$¢
ta silnie ro$nie wraz ze wzrostem przemieszczen. Reakcj¢ Wy zapisa¢ mozna jako
sumg reakcji w dwoch prostopadtych kierunkach W, oraz W,. Wspodtczynniki
sztywnosci filmu smarnego okre$laja rownania

oW, AW, o M AW

x dx Ax ’ xy dy Ay’ (1.2)
ow, AW, oW, AW,
ry dy Ay rx ox Ax (1.3)

gdzie AW, AW, oznaczaja zmiany reakcji filmu na skutek matego przyrostu sity
AP w punkcie rownowagi statycznej, a Ax, Ay to zmiany przemieszczen czopa
wywotane przyrostem sity 4P liczone w punkcie rOwnowagi statycznej. Charak-
terystyczng cechg poprzecznych tozysk slizgowych jest nierdéwnosé ,,skosnych”
stosunkéw reakcji i1 przemieszczen, czyli nierownos¢ wspotczynnikoOw ke #k;x.
Okazuje sig, ze jest ona przyczyna niestabilnosci hydrodynamicznej. Warto za-
znaczy¢, ze wlasnosci tej nie posiadajg liniowo-spr¢zyste uktady mechaniczne.
Sztywnos¢ filmu smarnego, jako analogia uktadow mechanicznych, zaktada
czesto, ze przemieszczenia x,, y, dokonuja si¢ wolno. Jednak w tozyskach hydro-
dynamicznych, gdy czop wykonuje mate, ale szybkie oscylacje wokol punktu
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rownowagi statycznej, moga powstawacé znaczace dodatkowe sktadowe reakcji
W, oraz W, wynikajace z oporéw ruchu w lepkim srodku smarnym.

Oprocz wlasciwosci sprezystych konieczne jest rowniez okreslenie ttumig-
cych wlasciwosci filmu smarnego. W sposob analogiczny do przypadku wspot-
czynnikoéw sztywnosci sformutowac je mozna za pomocg rownan

oW, W,

Cxx = 0%, Cxy = 9y, (1.4)
ow, oW,

Cyy = 9%, Cyx = 3. (1.5)

gdzie x., Y. oznaczaja rézniczkowanie przemieszczenia wzgledem czasu.

W obliczeniach numerycznych stosowana jest jednak zalezno$¢ wyrazajaca
brak anizotropii wspotczynnikdéw ,,skosnych” w przypadku tlumienia, czyli
Cxy= Cyx [2]. Przy zalozeniu matych przemieszczen x., y., sprezyste i ttumigce wia-
sciwosci filmu smarnego opisaé mozna za pomocg czterech wspotczynnikéw
sztywnosci oraz czterech wspotczynnikow thumienia. Zatem w analizach nume-
rycznych bierzemy tylko trzy wspotczynniki thumienia.

Sktadowe reakcji filmu smarnego W, W, mozna przedstawi¢ za pomocg za-
leznosci liniowych:

Wy = kyxxc + knyc + CyxXe + nyycr (1.6)

Wy = kyxxc + kyyye + CoyXe + CxxVe- (1.7)

Sktadowe dynamiczne reakcji W, W, zaleza od chwilowego potozenia $rodka
CzZOpa Xe, ye. Przy zatozeniu, ze ki, ky, ki, ky = kix 01az .y, Cxy, Cpx, €y = Lk WSPOL-
czynniki te mozna opisa¢ rOwnaniami

ki =Fi(%p,¥p)s  Cie = Fa(%p,9p),  Lk=2x, (1.8)

przy czym F; oraz F> sa funkcjami nieliniowymi. Zwigzki (1.6)—(1.7) stanowia
podstawe dla liniowego opisu wlasciwosci dynamicznych filmu smarnego oraz
uktadow wirnik — tozyska [14]. Mozna za ich pomoca w tatwy 1 szybki sposob
okresli¢ szereg bardzo istotnych charakterystyk tozysk hydrodynamicznych. Nie-
stety, ze wzgledu na nieliniowe charakterystyki tozysk opis liniowy moze od-
zwierciedla¢ rzeczywiste wlasciwosci tozyska i zwigzanego z nim uktadu tylko
w ograniczonym zakresie. W ramach niniejszej monografii pokazano wyniki ob-
liczen tych wspotczynnikow za pomocg algorytméw liniowych na konkretnym
przyktadzie stanowiska laboratoryjnego pracujacego przy parametrach, ktore po-
winny by¢ opisywane za pomocg metod z algorytmami nieliniowymi.

Opis nieliniowy, znacznie bardziej skomplikowany niz liniowy [15-17], po-
zwala (poprzez wyznaczenie trajektorii czopa) na analiz¢ np. drgan samowzbud-
nych uktadu lub okreslenie wplywu réznego rodzaju sit zewnetrznych i uszko-
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dzen. Daje on zdecydowanie wigksze mozliwo$ci teoretycznej analizy pracy to-
zyska i1 zwigzanego z nim uktadu. Ograniczeniem w jego stosowaniu moze by¢
jednak czas obliczen i mozliwosci obliczeniowe komputeréw. Wraz ze wzrostem
mocy obliczeniowej komputerow ograniczenia te staja si¢ jednak coraz mniej zna-
czace.

Metody najcze$ciej stosowane w analizie nicliniowej polegaja na wykorzy-
staniu nieliniowych réwnan ruchu oraz zasady superpozycji do rozwigzywania
rownania Reynoldsa, przy czym w kazdym punkcie czasowym oddzielnie rozwig-
zywana jest cze$¢ rOwnania odnoszaca si¢ do tzw. skojarzonego wplywu predko-
$ci obrotowej czopa (cze$¢ ,.kinetostatyczna”) oraz cze¢$¢ odnoszaca si¢ do tzw.
efektu wyciskania (czgé¢ ,,dynamiczna”). Na powyzszej zasadzie opiera si¢ zde-
cydowana wigkszo$¢ numerycznych metod okreslania trajektorii czopa przy du-
zych przemieszczeniach, np. metody Bookera, Bloka czy innych autoréw [ 18, 19].
Metody te maja jednak jedna wspdlng wade, a mianowicie przy sktadaniu rozwia-
zan inne warunki brzegowe stosowane sa w czeSci ,kinetostatycznej”, a inne
w czgsci ,,dynamicznej” [2].

Jednakze istnieje mozliwo$¢ opisu nieliniowego pozbawionego powyzszej
wady [2]. Taki opis opiera si¢ na zdefiniowanych uprzednio czterech wspotczyn-
nikach sztywnosci i czterech wspotczynnikach thumienia, i wykorzystywany jest
w srodowisku MESWIR. Jezeli caly przedzial zmiennosci trajektorii czopa po-
dzielony zostanie na wystarczajaco duza liczbe podprzedziatéw nastepujacych po
sobie w matych odstepach czasu A¢, to mozna zatozy¢, ze istniejg obszary z kota
luzoéw, odpowiadajgce tym podprzedziatom, w ktorych wspotczynniki sztywnosci
i tlumienia sg w przyblizeniu state. Kazdy taki obszar bedzie miat state wspot-
czynniki, ktore nalezy wyznaczy¢. Cecha charakterystyczng tej metody wyzna-
czania wspotczynnikow sztywnosci i thumienia jest fakt, ze dla kazdego takiego
obszaru rozwigzywane jest pelne rownanie Reynoldsa tylko z jednymi warunkami
brzegowymi (a wiec bez stosowania superpozycji rozwigzan). Sktadowe dyna-
miczne W,, W, zaleza tu nie tylko od chwilowego potozenia srodka czopa (xc, ye),
ale rowniez od predkosci zmian tego potozenia X, y., zgodnie z rGwnaniami [20]:

kix = Fl(xp'yp"fp'yp ) Cik= FZ(xp'yP'xp'yp)' (1.9)

Funkcje F; oraz F; sa nieliniowe, tak jak w przypadku matych drgan wokot punktu
roOwnowagi statycznej. Bazujac na takim zapisie w kazdym punkcie czasowym
trajektorii #-,, t, te+s1itd., oraz opierajac si¢ na wyznaczonych wspolczynnikach
sztywnosci i thumienia, mozliwe staje si¢ okreslenie przyrostow przemieszczen Ax
i 4y w postepowaniu krokowym. Doktadno$¢ obliczen bedzie rosta wraz ze
zmniejszaniem si¢ kroku czasowego, a wigc wraz ze zmniejszaniem si¢ obszarow,
w ktorych mozna przyjaé statos¢ wspotczynnikow sztywnosci i thumienia. Zalez-
no$¢ ta bedzie prawdziwa do pewnego momentu, jednak przy zbyt matych kro-
kach czasowych ograniczona zostanie doktadno$¢ obliczen. Na rys. 1.2 w sposob
pogladowy przedstawiono réznice pomiedzy liniowg i nieliniowg analizg oparta



20 1. Wprowadzenie

na wspotczynnikach sztywnosci i thumienia. Zakreskowane pola pokazujg ob-
szary, w ktorych wspotczynniki te sg w przyblizeniu state.

Analiza liniowa Analiza nieliniowa
Y, P 4 ¥ Yp A
N

Op Op

trajektoria 2 :| = const trajektoria

srodka ik $rodka

panew czopa panew
a) b)

Rys. 1.2. Metody analizy dla a) matych oraz b) duzych przemieszczen czopa

Numeryczna analiza drgan z uwzglednieniem duzych przemieszczen czopa,
przeprowadzona oméwionymi powyzej metodami (niezaleznie od tego, czy wy-
korzystuje ona zasade superpozycji, czy nie), ktorg okreslamy jako nieliniowa,
w istocie jest analizg liniowg standw ,,pseudostatycznych” [2]. W tym kontekscie
dynamika tozyska jest sumg odr¢gbnych standw ,,pseudostatycznych”, w ktorych
czas traktowany jest jako parametr. W praktyce na stan tozyska w dowolnej chwili
t majg wpltyw zjawiska zachodzace w chwilach poprzedzajacych rozpatrywany
moment, a wigc #—, tx—2itd. Oznacza to konieczno$¢ ,,zapamietania” catej historii
stanow poprzednich i ciggly opis matematyczny, w ktdrym czas nie jest juz para-
metrem, lecz jest trzecig (obok wspotrzednych geometrycznych) zmienng nieza-
lezna.

W przypadku opisu z uwzglgdnieniem ,,prehistorii” zastosowane zaleznosci
czasowe zapewniaja, ze rownanie Reynoldsa nie bedzie catkowane w ,,pustej”
szczelinie smarnej. W srodowisku MESWIR, w ktorym wykonano analizy nume-
ryczne, wykorzystywany jest opis ciagly z ,,prehistoria”.

1.2. Numeryczne wyznaczanie wspolczynnikow
dynamicznych lozysk — przeglad literatury

Proby teoretycznego opisu pracy maszyn wirnikowych byty podejmowane odkad
zaczeto wykorzystywac obiekty z elementami wirujacymi [21-23]. Intensywny
rozwoj tych maszyn, a z nim doktadniejszy ich opis, mial miejsce na przetomie
XVIII i XIX wieku. Znaczny postep w zakresie teoretycznego opisu maszyn wir-
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nikowych rozpoczat si¢ wraz z pionierskimi pracami nad turbinami wykorzysty-
wanymi do konwersji energii [24—30]. Podstawa modelu teoretycznego hydrody-
namicznych tozysk §lizgowych jest fundamentalne réwnanie hydrodynamicznej
teorii smarowania, czyli rownania Reynoldsa [31]. Do dzisiaj napotykamy pewne
problemy w opisie, z ktorych najwazniejsze to [32]: analiza trojwymiarowego
przeptywu w szczelinie smarnej tozyska, uwzglednienie zmian lepko$ci oraz
okreslenie granic catkowania krzywej rozktadu ci$nienia (co jest zwigzane z po-
jawieniem si¢ zjawiska kawitacji). Nie bez znaczenia jest rowniez wptyw kon-
strukcji podpierajacej [33].

Pierwszym badaczem, ktory zasugerowal w 1894 roku zastosowanie teorii
Reynoldsa do obliczen dynamiki lozysk slizgowych byt S. Dunkerley [34].
W roku 1904 A. Sommerfeld rozwigzal przypadek dwuwymiarowego przeptywu
w tozyskach slizgowych przy zatozeniu, ze ciecz jest w stanie przenies¢ nieogra-
niczenie duze ci$nienie [35]. Takie uproszczenie sprawiato, ze otrzymany wynik
obliczen nie byl poprawny, jednak wprowadzono wowczas bezwymiarowy para-
metr okreslajacy podobienstwo hydrodynamiczne tozysk, tzw. liczbe Sommer-
felda. D. G. Christopherson jako pierwszy rozwigzal rOwnanie Reynoldsa metoda
relaksacyjng [36]. W swojej pracy stwierdzil, ze przy zalozeniu statej lepkosci
oleju mozna poprawnie okres§lic warto§¢ obcigzenia tozyska, ilo§¢ przeptywaja-
cego przez tozysko oleju oraz zmiany temperatury. Przyjete zatozenie uniemozli-
wialo doktadne wyznaczenie oporéw tarcia oraz kierunku dziatania obcigzenia.
Metoda ta (z zastosowaniem réznic skonczonych) zostata zaimplementowana
przez C. Cryera w 1971 roku [37].

H. W. Swift [38] oraz W. Stieber [39] zaproponowali spos6b modelowania
kawitacji poprzez zastosowanie warunkéw brzegowych nazywanych obecnie wa-
runkami brzegowymi Reynoldsa. Badaniem niestabilnosci hydrodynamicznej zaj-
mowali si¢ m.in. A. C. Hagg i P. C. Warner, ktorzy udowodnili, ze przyczyng tego
zjawiska sa wiry olejowe [40]. Nawet najbardziej rozbudowane modele tozysk
umozliwiaty analize uktadu wirnik — tozyska tylko w zakresie matych drgan. Jest
to rezultatem linearyzacji uktadow, ktore w rzeczywistosci czegsto wykazujg wia-
$ciwosci silnie nieliniowe. W typowym podejsciu zaktadano stale warto$ci wspot-
czynnikow sztywnosci 1 thumienia filmu smarnego wyznaczane tylko dla punktu
rownowagi kinetostatyczne;j.

Doktadniejsze badanie wtasno$ci tozysk hydrodynamicznych mozliwe byto
dzieki zastosowaniu zaawansowanych metod numerycznych, najczgséciej stoso-
wane to metoda objetosci skonczonych oraz metoda roznic skonczonych [41-44].
Do analizy przemieszczenia czopa tozyska najczesciej wykorzystywana jest me-
toda elementow skonczonych (MES) [45].

Omawiajac rozw0j wspotczesnych modeli obliczeniowych, nalezy wspo-
mnie¢ o znacznym dorobku Zaktadu Dynamiki i Diagnostyki Turbin (poprzednia
jego nazwa to Zaktad Dynamiki Wirnikoéw i Lozysk Slizgowych) bedacego cze-
$Scig struktury organizacyjnej IMP PAN w Gdansku, od wielu lat, w zaktadzie pod
kierownictwem prof. dr. hab. inz. Jana Kicinskiego rozwijane s3 nowe modele
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obliczeniowe tozysk $lizgowych oraz prowadzone sg badania eksperymentalne [2,
46, 47]. Warto w tym miejscu podkresli¢ osiggniecia pracownikoéw zaktadu takie
jak sformutowanie nieliniowego elastodiatermicznego modelu tozyska §lizgo-
wego [48] oraz udzial w opracowaniu systemu diagnostycznego DT-200. System
ten zainstalowano na jednym z blokéw elektrowni w Kozienicach. Powstal row-
niez pakiet programéw o nazwie MESWIR. Pozwala on na rozbudowang analiz¢
tozysk oraz ztozonych linii wirnikow, takze po przekroczeniu granicy stabilnosci.
W sktad pakietu wchodzg m.in. programy: NLDW, KINWIR, LDW, TRADYN,
DIADEF, ADIAB, ISOSLEW i DYNWIR. Trzy pierwsze programy wykorzy-
stano do analizy numerycznej pracy tozysk przedstawionej w niniejszej monogra-
fii. Opis systemu MESWIR znalez¢ mozna w [3].

W ostatnich latach cz¢sto podejmowane sg proby obliczania wspotczynnikow
sztywnosci 1 thumienia przy roznych konfiguracjach tozysk réznej geometrii[50],
dla réznych $rodkéw smarnych [49]. Opracowywane sa nowe typy tozysk oraz
ich ulepszany opis numeryczny. Wptyw warunkow brzegowych kawitacji na dy-
namiczne uktady ztozyskami hydrodynamicznymi opisano w [51]. Charaktery-
styki opisujace dzialanie tozyska z pltywajacym pierScieniem przedstawiono
w [52].

1.3. Eksperymentalne wyznaczanie wspolczynnikow
dynamicznych lozysk — przeglad literatury

W zwigzku z trudno$ciami numerycznego obliczania wspdtczynnikow sztywno-
$ci 1 thumienia tozysk opracowano wiele eksperymentalnych metod wyznaczenia
tych wspotczynnikoéw [53, 54]. Obliczanie wspotczynnikow sztywnosci i thumie-
nia moze by¢ wykonywane w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci. Zhang [55, 56]
oraz Chan i White [57] wyznaczali wspotczynniki sztywnos$ci i thumienia dwdch
symetrycznych lozysk poprzez dopasowanie krzywych w odpowiedzi czestotli-
wosciowej. Podejscie takie zaktada wirnik z dwoma identycznymi lozyskami
iumozliwia obliczenia o$miu wspotczynnikow dynamicznych (cztery wspot-
czynniki sztywnosci oraz cztery wspotczynniki thumienia). Poniewaz wiele ukta-
dow wirnik — tozyska nie jest symetrycznych, a ich trajektorie drgan maja bardziej
skomplikowane ksztaltty niz te dla uktadéw symetrycznych, zatozenie symetrycz-
nos$ci uktadu w wielu przypadkach nie moze by¢ stosowane. Metoda dopasowania
krzywych pochtania réwniez sporo mocy obliczeniowych.

W pracy Qiu iTieu [58] przedstawiono metod¢ rozszerzajaca oblicze-
nia o$miu wspotczynnikdéw jednego tozyska, pozwalajaca na obliczenie w sumie
szesnastu wspotczynnikow sztywnosci i thumienia, dla dwoch réznych tozysk hy-
drodynamicznych (czterech wspotczynnikow sztywnosci i czterech wspotczynni-
kéw thumienia dla kazdego tozyska). W ramach tej pracy opracowano metode wy-
znaczania zlinearyzowanej formy wspotczynnikoéw (kazdy wspotczynnik sztyw-
nosci i ttumienia opisany za pomocg jednej wartosci). Autorzy uwazaja, ze to jest
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najbardziej efektywna metoda wyznaczania wspolczynnikow sztywnosci i thu-
mienia. Eksperymentalne wyznaczenie wspotczynnikéw sztywnosci i thumienia
tozysk wymaga wymuszenia drgan wirnika. Mozna to zrobi¢ na kilka sposobow.
Trzy najczesciej stosowane to: wymuszenie impulsowe wirujacego wirnika za po-
mocg mlotka modalnego, zastosowanie dodatkowego niewywazenia wirnika oraz
uzycie wzbudnikow drgan. Qiu i Tieu stwierdzajg jednak, ze wymuszenie impul-
sowe jest najbardziej ekonomiczne i wygodne. Wspotczynniki dynamiczne tozysk
obliczane sg wowczas na podstawie sygnatu odpowiedzi uktadu zmierzonego po
wymuszeniu wirnika w jego srodkowej czesci za pomocg miotka modalnego. Na-
stepnie sygnaty w dziedzinie czestotliwosci wykorzystywane sg do dalszych ob-
liczen. Autorzy sugeruja, zeby w obliczeniach uwzglednia¢ szerszy zakres iden-
tyfikacji w celu zapewnienia wigkszej powtarzalnosci wynikow.

Tiwari i Chakravarthy [59] zastosowali rozbudowang procedure wyznaczania
wspotczynnikow sztywnosci i thumienia tozysk oraz niewywazenia resztkowego
wirnika. W pracy przedstawiono metod¢ numerycznego i eksperymentalnego spo-
sobu ich wyznaczania. Opisano dwie metody: metode impulsowa oraz metode
zwigzang z uzyciem trzech warto$ci niewywazenia. Metody te sa skuteczne
w przypadku, gdy sktadowa szumu jest do§¢ wysoka, co potwierdza zgodnos¢
wynikow badan eksperymentalnych i numerycznych.

Meruane i Pascual [60] opisali sposéb wyznaczenia nieliniowych wspotczyn-
nikow sztywnosci i thumienia tozysk hydrodynamicznych. Obliczenia wspotczyn-
nikow filmu olejowego z wykorzystaniem nieliniowej metody wykonano dla du-
zych przemieszczen w tozysku (20—60% szczeliny tozyskowej). Efekt nieliniowy
zdefiniowano poprzez rozszerzenie rownan Taylora trzeciego rzgdu. Model nieli-
niowy stworzony byt na podstawie stanowiska laboratoryjnego. Stwierdzono, ze
nieliniowe wlasciwosci ujawniaja si¢ wraz z powstawaniem wiréw olejowych,
ktore nie sg uwzgledniane w klasycznych modelach liniowych.

Ciagle trwaja prace nad modyfikacja metod eksperymentalnych w celu otrzy-
mania coraz wickszej doktadnosci. Miller i Howard [61] opisali metodg identyfi-
kacji wspotczynnikow sztywnosci i thumienia poprzez uzycie rozszerzonego filtru
Kalmana. Filtr ten opracowano w celu oszacowania zlinearyzowanej formy
wspotczynnikow sztywnosci i thumienia tozysk w systemach wirnik — tozyska
z uwzglednieniem szumu oraz niewywazenia. W ukladzie zastosowano wymu-
szenie impulsowe. W metodzie tej wlasciwosci tozysk modelowane sg jako war-
tosci losowe przy uzyciu modelu Gaussa-Markova. Czg$¢ zwigzana z szumem
wprowadzona jest do systemu jako btad oszacowania, wliczajac w to btedy i nie-
pewnos¢ modelowania oraz niepewnos¢ pomiardow. System zawiera dwa stwo-
rzone przez uzytkownika parametry, za pomoca ktérych dostroi¢ mozna dziatanie
filtru. Odnoszg si¢ one do kowariancji systemu i zmiennych szumu. Filtr przete-
stowano za pomocg numerycznie stworzonych danych systemu z dwoma iden-
tycznymi tozyskami, co redukuje liczbe nieznanych wspotczynnikéw do o$miu.
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Metode t¢ zastosowano do wyznaczenia gtownych wspotczynnikoéw dynamicz-
nych tozysk, podczas gdy wyznaczenie skosnych wspotczynnikow odbywato sie
z mniejszg doktadnoscia.

Szczegodlne trudnosci w wyznaczaniu wspotczynnikow dynamicznych tozysk
sprawia¢ moga tozyska o skomplikowanej budowie np. tozyska foliowe [62]. Wy-
niki eksperymentalnej identyfikacji wspotczynnikéw dynamicznych duzego tozy-
ska foliowego napisano w pracy [63]. Przedstawiono tam dynamiczne charakte-
rystyki hybrydowego tozyska foliowego (hydrodynamiczne + hydrostatyczne)
o $rednicy 101,6 mm i dlugos$ci 82,6 mm. Wspdtczynniki sztywno$ci wyznaczono
za pomocg dwoch metod: w dziedzinie czasu metodg quasi-statyczng poprzez wy-
znaczenie krzywych ugigcia oraz metodg impulsowa w dziedzinie czgstotliwosci.
Warto$ci wspotezynnikow thumienia wyznaczono korzystajac tylko z metody im-
pulsowej. Wartosci wspotczynnikow sztywnosci wyznaczone za pomocg dwoch
powyzszych metod byly zblizone, a réznice wynosity 4-7 MN/m w zaleznosci od
predkosci, obcigzenia i ci$nienia zasilania. Obliczenia w dziedzinie czgstotliwosci
charakteryzowaty si¢ wickszymi rozbieznosciami w otrzymywanych wynikach.
W ramach tych badan stworzono rowniez model numeryczny korzystajacy z li-
niowej metody perturbacyjnej. Na podstawie poréwnania ugiecia walu stwier-
dzono zbieznos$¢ z wynikami badan eksperymentalnych.

W pracy [64] przedstawiono obliczenia hybrydowego tozyska gazowego [65]
o skomplikowanej konstrukcji, charakteryzujacego si¢ sztywna geometria oraz
ztozong budowa folii. Lozysko dziata na dwoch filmach smarnych: hydrostatycz-
nym i hydrodynamicznym. Zabieg taki zapewnia wygenerowanie odpowiednie]
zdolno$ci no$nej oraz sztywnosci calego systemu. W artykule przedstawiono eks-
perymentalng weryfikacje wspotczynnikéw sztywnos$ci i ttumienia dla tozyska
o $rednicy 110 mm. Wyniki uzyskano na specjalnie zaprojektowanym stanowisku
laboratoryjnym. Parametrami zmiennymi podczas eksperymentu byty: hydrosta-
tyczne ci$nienie zasilania, czestotliwos¢ sity wymuszajacej oraz predkos¢ obro-
towa wirnika. Badania eksperymentalne miaty na celu oceng zastosowania tego
tozyska w wielkoskalowych maszynach energetycznych. Testy dynamiczne wy-
kazaly staba wrazliwos$¢ gléwnych wspolczynnikoéw sztywnosci na wiekszos¢
sprawdzanych parametrow. Wyjatek stanowity czestotliwosé i predkosé: im wigk-
sza predkosc¢ i1 czestotliwosé sity wymuszajacej, tym mniejsza byta warto$¢ obli-
czonych wspotczynnikdéw sztywnosci.

W pracy [66] przedstawiono wyniki obliczen aerostatycznych lozysk po-
przecznych na przyktadzie stanowiska laboratoryjnego Bentley Nevada. Przeba-
dano rozne typy tozysk oraz ich statyczne i dynamiczne charakterystyki. Zastoso-
wano rézne metody identyfikacji wspdtczynnikéw dynamicznych tozysk. Obli-
czano tylko gtowne wspolczynniki sztywnosci i thumienia. Wptyw skosnych pa-
rametrow sztywnosci i thumienia zweryfikowano na podstawie symulacji nume-
rycznych. W obliczeniach macierz mas zdefiniowano jako macierz znanych para-
metrow, a wyznaczane byly macierze sztywnosci i ttumienia. Autorzy zalecaja,
aby podczas przeprowadzania badan eksperymentalnych wyznacza¢ w pierwszej
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kolejnosci gtowne wartosci wspotczynnikow sztywnosci i thumienia, a nastgpnie
sko$ne, ktore sg bardziej podatne na bledy. Zdaniem autorow zwigkszanie ci$nie-
nia zasilajgcego lozyska oraz czestotliwosci sily wymuszajacej negatywnie
wplywa na poprawno$¢ uzyskiwanych wartosci wspotczynnikow dynamicznych
tozysk.

Kolejny przyktad wyznaczania parametrow tozysk aerostatycznych przedsta-
wiono w pracy [67]. W ramach pracy stworzono model stuzacy do obliczania pa-
rametrow sztywnosci i ttumienia zaréwno tozysk poprzecznych, jak wzdtuznych.

Nowy sposob identyfikacji sztywnosci 1 ttumienia tozysk, polegajacy na wy-
korzystaniu diagramow ptaszczyzny fazowej, przedstawiono w pracy [68]. Auto-
rzy podkreslaja, ze wiarygodne wyznaczenie wspotczynnikéw dynamicznych to-
zysk jest duzym wyzwaniem, zwlaszcza w systemach nieliniowych. Twierdza
takze, ze nie ma jednego uniwersalnego modelu matematycznego, a identyfikacja
parametréw systemu zalezy od zmierzonych danych oraz modelu referencyjnego.
Opisywany model diagramow plaszczyzny fazowej dobrze sprawdza sig¢, gdy
wspotczynniki silnie zalezg od czgstotliwosci.

Obliczenia parametréw sztywnosci i thumienia tozyska nie sa wykonywane
tylko dla tozysk poprzecznych, ale réwniez wzdtuznych. Eksperymentalne wy-
znaczenie parametrow sztywnosci i thumienia osiowego tozyska foliowego przed-
stawiono w pracy [69]. W artykule tym zamieszczono schemat procedury identy-
fikacji tych wspolczynnikow, opis stanowiska laboratoryjnego oraz wykres war-
tosci wspotczynnikoéw sztywnosci w funkcji predkosci obrotowej. Z kolei algo-
rytm Monte Carlo uzyto do wyznaczenia dynamicznych parametréw wirnika pod-
partego na magneto reologicznej warstwie filmu smarnego [70].

W niniejszej monografii wykorzystana zostata metoda wyznaczania wspot-
czynnikow tozysk oparta na wymuszeniu impulsowym. Jej pierwsza podstawowa
wersje zaproponowali Nordmann i Schoelhorn [71]. Algorytm obliczen rozbudo-
wany zostat przez Qiu i Tieu o mozliwo$¢ obliczania szesnastu wspotczynnikow
sztywnosci i thumienia [58]. W niniejszej monografii opisano modyfikacje algo-
rytmu opracowanego przez Qiu i Tieu do obliczania wspotczynnikow ttumienia
1 sztywnosci tozysk (za pomoca metody impulsowej i aproksymacji metoda naj-
mniejszych kwadratow). Algorytm poszerzono o mozliwo$¢ obliczania
o$miu wspotczynnikow masy. Wyznaczanie wspolczynnikow tlumienia, sztyw-
no$ci oraz masy za pomoca jednego algorytmu umozliwia weryfikacje wynikow
na wstepnym etapie badan. Poniewaz masa watu najczesciej jest wielkoscia
znang, dlatego tez na podstawie wspotczynnikdéw masy mozna zweryfikowac po-
prawnos$¢ wyznaczonych wspotczynnikow dynamicznych tozysk. Podejscie takie
umozliwia wyznaczenie na drodze badan eksperymentalnych wszystkich parame-
trow dynamicznych systemu wirnik — tozyska.

Istniejg nowe typy tozysk, ktorych parametry sg niezwykle trudne do okresle-
nia na drodze obliczen numerycznych np. lozyska magnetyczne [157], segmen-
towe, hybrydowe lub tozyska foliowe.



26 1. Wprowadzenie

1.4. Celi zakres pracy

Analiza literatury zagadnienia oraz badania prowadzone wczesniej w IMP PAN
potwierdzajg, ze wspoOlczynniki dynamiczne tozysk majg kluczowy wplyw na
wlasciwosci dynamiczne maszyn wirnikowych. Poniewaz eksperymentalne me-
tody wyznaczania wspotczynnikow sztywnos$ci 1 thumienia tozysk okreslane sa
zazwyczaj w literaturze jako obarczone duzymi btedami obliczen, a zakres stoso-
walno$ci nieliniowych metod numerycznych [72, 73] nie jest jasno sprecyzowany,
dlatego sformutowano ponizsze cele pracy. Byly one jednocze$nie zbiezne z ce-
lem rozprawy doktorskiej [1].

Podstawowym celem pracy jest opracowanie i opisanie metody eksperymen-
talnego wyznaczania wspotczynnikéw dynamicznych hydrodynamicznych to-
zysk slizgowych oraz jej weryfikacja. Dodatkowym celem pracy jest wyzna-
czenie wspotczynnikéw dynamicznych lozysk na podstawie badan ekspery-
mentalnych oraz numerycznych (liniowych i nieliniowych) w szerokim zakre-
sie predkosci obrotowych wirnika z uwzglednieniem predkosci rezonanso-
wych i nadrezonansowych. Zrealizowanie dwoch powyzszych celow umozliwi
zebranie danych koniecznych do okreslenia przedziatow adekwatnos$ci linio-
wych i nieliniowych metod okreslania wspdtczynnikow dynamicznych tozysk
hydrodynamicznych na przyktadzie analizowanej maszyny wirnikowe;j.

Autor niniejszej pracy uczestniczyl w rocznym stazu naukowym (od kwietnia
2013 roku), ktory odbyt w firmie LMS International w Belgii. Staz organizowany
byt w ramach projektu STA-DY-WI-CO [74], ktory jest czgscig programu Marie
Curie IAPP (Industry Academia Partnerships and Pathways) [75]. Firma LMS In-
ternational [76] jest liderem w produkcji oprzyrzagdowania i oprogramowania do
pomiaréw dzwieku i drgan. Firma ta wspotpracuje z firmg Samtech [77], produ-
centem oprogramowania Samcef Rotors do analizowania dynamiki wirnikow. Za-
gadnienia opisane w ramach niniejszej monografii byly wspolnym tematem prac
dwoch wezesniej wymienionych firm. Metoda eksperymentalnego wyznaczania
wspotczynnikow dynamicznych tozysk rozpatrywana byla jako modut rozszerza-
jacy mozliwosci obliczeniowe programu TestLab firmy LMS International.

Aby podstawowe cele pracy mogly by¢ osiggniete, konieczne byto zrealizowanie
szeregu zadan posrednich. Najwazniejsze z nich to:

e  Opracowanie algorytmu obliczen, na podstawie ktorego mozliwe jest eks-
perymentalne wyznaczenie wspotczynnikéw sztywnosci, thumienia oraz
masy dwoch poprzecznych tozysk hydrodynamicznych.
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e Przeprowadzenie weryfikacji opracowanego algorytmu.

e Ocena wrazliwosci metody eksperymentalnego wyznaczania wspotczyn-
nikow sztywnosci, ttumienia oraz masy.

e Przeprowadzenie badan eksperymentalnych majacych na celu okreslenie
podstawowych charakterystyk dynamicznych badanego stanowiska labo-
ratoryjnego.

e Przeprowadzenie badan eksperymentalnych, na podstawie ktérych wy-
znaczone zostaly wspotczynniki dynamiczne dwoch poprzecznych tozysk
hydrodynamicznych.

e Weryfikacja wyznaczonych eksperymentalnie wspotczynnikow sztywno-
$ci 1 thumienia na podstawie modelu numerycznego w programie Abaqus.

e Opracowanie modeli numerycznych wirnika i tozysk $lizgowych przy
uzyciu programow komputerowych serii MESWIR. Programy te umozli-
wiajg obliczenia wspotczynnikéw dynamicznych tozysk hydrodynamicz-
nych z wykorzystaniem algorytmow liniowych i nieliniowych.

e Numeryczne obliczenia wspotczynnikow dynamicznych tozysk za po-
moc3 liniowych i nieliniowych modeli numerycznych.

e Weryfikacja wartosci wspotczynnikow dynamicznych tozysk otrzyma-
nych za pomocg metod numerycznych, poprzez poré6wnanie zmian am-
plitud drgan czopa oraz trajektorii drgan czopa (obliczonych na podstawie
analiz numerycznych) z wynikami badan eksperymentalnych.

e Pordownanie wspotczynnikoéw dynamicznych tozysk obliczonych trzema
ré6znymi metodami (na podstawie algorytmu liniowego i badan ekspery-
mentalnych oraz liniowych i nieliniowych modeli numerycznych) oraz
okreslenie przedzialow adekwatnos$ci ich stosowania.

Przebieg realizacji tych celow opisano w jedenastu rozdziatach tej pracy. Roz-
dziat pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki dynamiki maszyn wirniko-
wych. Przedstawiono w nim podjeta problematyke na tle badan prowadzonych na
$wiecie. Omdowiono réwniez fundamentalne zagadnienia dotyczace wiasciwosci
dynamicznych uktadéw typu wirnik — tozyska — konstrukcja podpierajaca oraz
przedstawiono przeglad literatury dotyczacej numerycznych i eksperymentalnych
metod okreslania wlasciwosci dynamicznych maszyn obrotowych. W tym roz-
dziale sformutowano takze podstawowy problem badawczy. Rozdziat drugi
przedstawia praktyczne zastosowania wspotczynnikéw dynamicznych tozysk. Na
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prostym przyktadzie pokazano, jak wspotczynniki sztywno$ci i wspolczynniki
thumienia wptywaja na uktady dynamiczne. Inne przyktady pokazuja, jak dziataja
sily statyczne i dynamiczne. Przedstawiono podstawowe réwnania ruchu drgaja-
cego. Pokazany zostat uktad dynamiczny z jednym i dwoma stopniami swobody.
Na przyktadzie pokazano znaczenie wspotczynnikdéw skosnych. W rozdziale trze-
cim omoéwiono narzedzia badawcze. Do pomiaru drgan konstrukcji wykorzystano
akcelerometry, do pomiaru przemieszczen wirnika uzyto czujniki wiropradowe,
a do pomiaru predkosci obrotowej tachometr laserowy. Dane pomiarowe archiwi-
zowano przy pomocy systemu pomiarowego Scadas Mobile, a nastgpnie przetwa-
rzano je za pomocg programu LMS Test.Lab. Analize dynamiki wirnika przepro-
wadzono za pomoca programu Samcef Rotors oraz programéow serii MESWIR.
Algorytm obliczen wspolczynnikéw dynamicznych tozysk na podstawie badan
eksperymentalnych stworzono w programic MATLAB. W tym samym programie
wykonywano operacje na sygnale z badan numerycznych i eksperymentalnych.
Weryfikacje wynikéw badan eksperymentalnych przeprowadzono za pomoca
programu Abaqus. Rozdzial czwarty zawiera opis stanowiska laboratoryjnego
oraz charakterystyki sporzadzone na podstawie badan eksperymentalnych. Reje-
strowane drgania wirnika podczas rozbiegu, przyspieszenia drgan podpoér tozy-
skowych i analiza modalna umozliwity sporzadzenie pelnego obrazu dynamiki
maszyn wirnikowych. Drgania oraz trajektorie drgan czopa wykorzystano do we-
ryfikacji przeprowadzonych analiz numerycznych. W kolejnym pigtym rozdziale
przedstawiono metod¢ eksperymentalnego wyznaczania wlasciwosci dynamicz-
nych maszyn wirnikowych. W ramach jednej procedury oprocz wspotczynnikow
sztywnosci 1 tlhumienia wyznaczano rowniez wspotczynniki masy. Biorac pod
uwage, ze wspolczynniki masy mogg by¢ interpretowane jako mas watu bioraca
udziat w drganiach, a poréwnanie znanej masy walu z obliczonymi wspotczynni-
kami masy ocenia poprawno$¢ wyznaczonych wspotczynnikow [78, 79]. W roz-
dziale sz6stym przedstawiono jeden z najbardziej czasochtonnych etapow pro-
cesu zwigzanego z eksperymentalnym wyznaczaniem wspotczynnikdéw sztywno-
$ci, thumienia oraz masy, czyli procedure odpowiedniego przygotowania sygnatu,
znalezienie sygnatu referencyjnego, przedstawiajacego stabilng prace, oraz ode;j-
mowanie tych sygnalow. Na podstawie tak przygotowanego sygnatu obliczane
byly wspotczynniki dynamiczne tozysk. Z kolei w rozdziale siodmym przedsta-
wiono analize wrazliwo$ci metody eksperymentalnego wyznaczania wspotczyn-
nikdw dynamicznych tozysk. Korzystajac z modelu numerycznego, przedsta-
wiono wplyw szeSciu parametréow na wyniki obliczen. Analiza wptywu tych pa-
rametroOw przeprowadzona tylko na podstawie badan eksperymentalnych bytaby
niemozliwa lub obarczona duzym btedem. W rozdziale 6smym oméwiono bada-
nia eksperymentalne, na podstawie ktoérych wyznaczono wspotczynniki sztywno-
$ci, thumienia oraz masy. Opisano zmierzone sygnaly drgan czopow, sygnaty sity
wymuszajacej oraz wyniki obliczen. Dziewiaty rozdziat prezentuje sposdb obli-
czen liniowych i nieliniowych obliczen oraz modele numeryczne. Na podstawie
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ktérych wyznaczono wspotczynniki dynamiczne tozysk hydrodynamicznych. Po-
nadto przedstawiono wyniki obliczen numerycznych oraz ich weryfikacjg.
W przedostatnim dziesigtym rozdziale zestawiono wartos$ci wyznaczonych
wspotczynnikow sztywnosci i thumienia otrzymane za pomocg trzech réznych
metod obliczeniowych. Pokazano réznice pomigdzy wynikami liniowych obli-
czen eksperymentalnych a wynikami liniowych i nieliniowych obliczen nume-
rycznych, a takze przyczyn otrzymanych rozbiezno$ci. Rozdzial jedenasty, be-
dacy zarazem ostatnim rozdziatem pracy, zawiera podsumowanie otrzymanych
wynikow oraz wnioski ptynace z przeprowadzonych badan.






2. Praktyczne znaczenie wspolczynnikow
dynamicznych lozysk

Niezaleznie od rodzaju lozysk, czy s3 to lozyska toczne, gazowe, magnetyczne
czy hydrodynamiczne, przyjmujemy, ze wspolczynniki dynamiczne tozysk deter-
minuja dynamike wirnika (obok innych czynnikow takich jak konstrukcja wir-
nika, jego materiat, wlasciwosci konstrukcji podpierajace;j itd.). Ich wartosci wy-
nikaja bezposrednio z wlasciwosci tozysk Ze wzgledu na charakter pracy réznego
rodzaju tozysk, cechuja si¢ one wspolczynnikami sztywnosci i thumienia miesz-
czacymi si¢ w r6znych zakresach. Warunki panujace w hydrodynamicznym tozy-
sku zasilanym olejem oraz w tozysku tocznym sa na tyle rozne, ze beda skutko-
waty innymi warto$ciami wspotczynnikow dynamicznych. Zazwyczaj wigksze
thumienie bedziemy obserwowali w tozyskach hydrodynamicznych, natomiast
wigksza sztywnos¢ w tozyskach tocznych. W tym miejscu nalezy podkresli¢ row-
niez, ze wspoOlczynniki dynamiczne tozysk traktowac nalezy jako pewnego ro-
dzaju ,,twor abstrakcyjny”, ktorego bezposredni pomiar czgsto jest niemozliwy
albo bardzo trudny. Zwigzany on jest tez czgsto z duzymi btedami. Przy popraw-
nie okres$lonych warto$ciach wspotczynnikow sztywnosci i ttumienia tozysk two-
rzone modele numeryczne bardzo dokladnie odzwierciedlajg wyniki badan eks-
perymentalnych. Modele takie umozliwiajg zaprojektowanie poprawnie dziataja-
cego uktadu wirnik — tozyska — konstrukcja podpierajaca.

W wigkszo$ci komercyjnych zastosowan wykorzystywana jest liniowa forma
wspotczynnikdw sztywnosci i ttumienia, to znaczy, Ze nie s3 one zmienne w cza-
sie i nie sg opisane za pomocg funkcji zaleznej od sity wymuszajacej. Mogg mieé¢
state warto$ci dla okreslonych predkosci obrotowych, ale podczas pracy wirnika
ze stalymi prgdkosciami si¢ nie zmieniaja.

Wirnik, ktory postuzyt do analizy wptywu wspotczynnikow dynamicznych
tozysk, pokazano na rys. 2.1. Jest to symetryczny wirnik z dyskiem na $rodku
o §rednicy d i dlugosci L. Do jego opisu najczesciej wykorzystujemy rownanie
rozniczkowe drugiego rzgdu

Mi(t) + (C+ QQ)x(t) + Kx(t) = F(v), (2.1)

gdzie:

M — macierz mas,

C — macierz tlumienia,

QG — macierz momentoéw zyroskopowych zaleznych od predkosci,
K — macierz sztywnosci,

F(f) — macierz sit wymuszajacych.
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Najczgsciej obecnie stosowana metoda obliczen to metoda elementéw skonczo-
nych. Wykorzystujac ja mozna zbudowaé macierze sztywnosci (K), mas (M) i thu-
mienia (C) odzwierciedlajgce geometrie i wlasciwosci uktadu oraz macierz sit
wymuszajacych (F) zawierajaca dzialajace na uktad wymuszenia. W zaleznoS$ci
od rodzaju elementoéw skonczonych (elementy belkowe, trojwymiarowe itd.) bu-
dowany jest model numeryczny, ktdrego poszczegolne elementy macierzy ukta-
dane sa w odpowiedni sposob.

|

A
Q g
—7Z = v —Z
@\ X, . @\ X,
Y, Y,
v
< L >

Panew lozyska

Rys. 2.1. Lozysko jako czgs¢ ukladu wirujacego. Znakami zapytania zaznaczono obszar
kontaktu, w ktérym okre$lane sa wspotczynniki dynamiczne tozysk

Podstawowym pytaniem w analizie tozyska jest to, w jaki sposob rozpatrywac
zalezno$¢ pomiedzy watem a panwig. Przestrzen kontaktu zostala zilustrowana
znakami zapytania na rys. 2.1. Rozpatrujac rdwnanie rdzniczkowe (2.1) dla jed-
nego punktu — tozyska poprzecznego, wspotczynniki sztywnosci i thumienia
mozna zdefiniowaé za pomocg rownan sformutowanych na poczatku pracy (1.2)—
(1.5).

Do celéw analizy wptywu wspotezynnikow sztywnoscei i1 ttumienia na dyna-
mike wirnika postuzono si¢ uproszczonym modelem. Nie zapewnia on doglebnej
analizy, poniewaz tozysko jest skomplikowanym obiektem, przedstawiony model
umozliwia jednak bardzo dobry poglad na zjawiska w duzej mierze determinujace
pracg tozysk i wirnika. Ruch czopa tozyskowego traktujemy jako ruch punktu
o masie skupionej, ktora jest rOwna masie potowy wirnika. Zatozenie takie jest
bardzo dobrym przyblizeniem pracy tozyska, jezeli przyjmiemy, ze symetryczny
wirnik jest podparty na dwoch tozyskach poprzecznych, a podczas jego pracy nie
obserwujemy wptywu sprzggta i innych zaklocen. Na potrzeby tej analizy zato-
zono, ze efekt zyroskopowy wystepujacy w uktadzie jest pomijalnie maty (G = 0)
oraz ze nie wystepuje grawitacji. Przy takich zatozeniach rownanie (2.1) mozna
potraktowa¢ jako rdwnanie ruchu lozyska, w ktoérym elementy macierzy K i C
beda odpowiednio zapisanymi wspotczynnikami sztywnosci i thumienia tozysk
k oraz c. Macierz M reprezentuj¢ mas¢ m czgsci walu podpieranej przez tozysko
poprzeczne.
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&

Panew lozyska Panew lozyska Panew lozyska
a) b) )

Rys. 2.2. R6zne modele tozyska: a) masa drgajaca o jednym stopniu swobody, b) masa
drgajaca w dwoéch kierunkach (dwa stopnie swobody), ¢) masa drgajaca w dwoch kie-
runkach z uwzglednieniem sko$nych wspotczynnikéw sztywnosci i thumienia

Roéwnania rézniczkowe ruchu masy dla uktadow z rys. 2.2 sg przedstawione
ponizej. Roéwnanie
My X(t) + €y, X(£) + kyyyx(t) = E,(2) 2.2)

opisuje mase drgajaca dla jednego stopnia swobody (rys. 2.2a). Mase¢ drgajaca
w dwoch kierunkach, o dwoch stopniach swobody (rys. 2.2b) reprezentuje réw-
nanie

[%ﬂ #(6) + [?y‘;] (6 + [:’y‘;] x(t) = [%8] 2.3)
Z kolei rownanie
= . F.(¢)
zyxmyy] 2O+ [ o ] (t)+[ . kyy] 0 = |5 @) 2.4)

opisuje ruch masy drgajacej w dwoch kierunkach, o dwoch stopniach swobody
wraz ze wspoOlczynnikami skosnymi (rys. 2.2¢).

Wszystkie te przypadki zostaly przeanalizowane w nastepnych trzech podroz-
dziatach. Podziat taki umozliwi przedstawienie wptywu poszczegdlnych elemen-
tow budowy tozyska.

W podrozdziale dotyczacym jednego stopnia swobody pokazano wyniki ana-
lizy dla sily wymuszajacej o statej warto$ci oraz sity o przebiegu sinusoidalnym.
Porownanie przyktadowych wynikow pozwala na pokazanie réznic w przemiesz-
czeniu generowanym przy roznych rodzajach sit.

Wymuszenie sinusoidalne zostatlo przeanalizowane w dwoch wariantach.
W pierwszym przypadku amplituda sily byla stata dla catego zakresu analizowa-
nych czestotliwosci, natomiast w drugim przypadku amplituda sity generowane;j
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przez niewywazenie zwickszata si¢ wraz z predkoscig obrotowa. Ten drugi przy-
padek obliczen jest rzeczywistym obcigzeniem wirnika, jednak, ze wzgledu na
rézne uproszczenia, w literaturze dotyczacej analizy drgan czesto podawane sg
wyniki dla jednego lub drugiego z nich.

2.1. Drgania ukladu o jednym stopniu swobody

Analize drgan rozpocza¢ mozna od przypadku uktadu o jednym stopniu swobody.
Istnieje niezliczona liczba ksigzek i opracowan po$wigcona temu zagadnieniu. Za-
daniem tego rozdziatu nie jest przytoczenie caltej teorii zagadnienia, a jedynie
przedstawienie niezb¢dnego wstepu koniecznego do dalszej analizy. Zazwyczaj
rozwazania dotyczace uktadu o jednym stopniu swobody (masy m przymocowa-
nej do statego podtoza) zaczyna si¢ od analizy teoretycznego uktadu przedstawia-
jacego drgania swobodne sprezyny (bez tlumika), ktorego ruch opisywany jest
w formie ponizszego rownania

mi(t) + kx(t) = F(¢). (2.5)

Wzbr na czestotliwosé drgan wlasnych uktadu o jednym stopniu swobody opisuje
roOwnanie

wo= |- (2.6)

Rozwigzanie tego rOwnania moéwi nam, ze po wymuszeniu poczatkowym (np. im-
pulsowym) uktad begdzie wykonywat ruch drgajacy z czgstoscig drgan wiasnych
(wg). Czestos$¢ katowa zazwyczaj wyrazana jest w radianach na sekunde, tak tez
jest w przypadku wzoru (2.6). Mozna dokona¢ zmiany jednostki na Herce poprzez
pomnozenie (2.6) przez 1/2n. Kazdy system drgajacy ma jedna albo wigcej natu-
ralnych czestosci drgan wlasnych. Ta prosta relacja moze by¢ wykorzystana do
og6lnego zrozumienia, co dzieje si¢ z bardziej ztozonymi uktadami po dodaniu
masy lub sztywnos$ci. Rownanie (2.6) wyjasnia, dlaczego zawieszenie samochodu
osobowego lub cigzarowki pracuje podczas jazdy inaczej (np. jest ono ,,delikat-
niejsze”) niz w przypadku bez obcigzenia. Wynika to z faktu, ze po wzroscie
masy, zmniejsza si¢ naturalna czestotliwos¢ drgan wiasnych uktadu.

Do przedstawionego wczesniej uktadu (bez thumienia drgan) mozna dodaé
thumik. Po uwzglednieniu thumienia réwnanie rézniczkowe ruchu zmieni si¢
7 (2.5) na (2.2). W celu spojnej notacji z nastepnymi zapisami przy wspotczynni-
kach sztywnosci i tlumienia zastosowano podwojne indeksy. Dodanie ttumienia
mozna wyobrazi¢ sobie jako dodanie sity proporcjonalnej do predkosci masy. Thu-
mienie nazywane jest lepkim (wiskotycznym), poniewaz modeluje ono dziatanie
cieczy wewnatrz obiektu. Stata proporcjonalnosci ¢ jest nazywana wspotczynni-
kiem tlumienia i ma jednostki sity dzielonej przez predkos¢ [N-s/m]. Czgstotli-
wos$¢ drgan uktadu z thumieniem mozna zapisa¢ zgodnie z wzorem
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o= o (). ex)

Jest ona mniejsza od czgstotliwosci drgan wiasnych oscylatora bez ttumienia.
Z punktu widzenia analizy dynamiki uktadu bardzo wazna wartoscia jest thumie-
nie krytyczne definiowane wzorem

¢, = 2vkm. (2.8)

Rozwigzanie tlumionego uktadu drgajacego, czyli oscylatora harmonicznego
(2.2) zalezy od wielkosci ttumienia. Do opisu zachowania si¢ ttumionego uktadu
drgan wprowadza si¢ wspotczynnik thumienia, oznaczony przez {. Wartos¢ thu-
mienia { okresla zachowanie systemu. Ttumiony oscylator harmoniczny moze
by¢ podzielony na cztery kategorie uktadow w zaleznosci od parametru { zdefi-
niowanego za pomocg rownania

c
{ = Nk (2.9)

e (> 1 —silne thumienie — uktad nie wykonuje oscylacji, a podgza we-
dlug zaniku wyktadniczego do rownowagi. Im wigksza jest wartos¢

thumienia, tym zmiany nast¢pujg wolniej.

e (=1—krytyczne thumienie — uktad powraca do rownowagi bez oscy-
lacji i jest to najszybsze dazenie do rownowagi bez oscylacji. Ttumie-
nie dla tego przypadku definiuje wzor (2.8).

o (<< 1 - stabe tlumienie — uktad oscyluje ze zmniejszajaca si¢ wy-
ktadniczo amplitudg i cz¢sto$cig mniejszg od czgstosci uktadu niethu-
mionego. Wzrost thumienia powoduje szybszy zanik amplitudy oraz
zmnigjszenie czegstosci drgan whasnych uktadu.

¢ = 0 — brak ttumienia — uktad wykonuje drgania o niezmieniajacej
si¢ amplitudzie ze swojg naturalng czestotliwoscig rezonansowa wy.

Wspdtczynnik ttumienia { jest wielkoScig bezwymiarowa. Dla przyktadu mozna
podac, ze wartosci wspotczynnikow tlumienia dla konstrukcji metalowych (np.
kadlubow samolotow, watow korbowych silnikow) sa mniejsze niz 0,05, podczas
gdy wartosci dla zawieszenia samochodowego mieszcza si¢ w zakresie 0,2—-0,3.

2.1.1. Wymuszenie silg stala

Pierwszy analizowany uktad o jednym stopniu swobody (rys. 2.2a) opisany row-
naniem (2.2) mozna obcigzy¢ silg statyczng oraz dynamiczng (zmienng w czasie).
W podrozdziale tym pokazane zostanie obcigzenie sila statyczng. Oczywiscie nie
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jest to wymuszenie charakterystyczne dla obliczen zwigzanych z dynamikg wir-
nikow, ale mozna w ten sposéb zilustrowac charakter odpowiedzi uktadu w przy-
padku najprostszego rodzaju wymuszenia. W nastepnym podrozdziale pokazany
zostanie wplyw sily dynamiczne;j.

Wspdtczynniki dynamiczne tozysk w terminologii angielskiej nazywane sa
,.bearing force coefficients”. Nazwa ta stusznie sugeruje, ze sg one zalezne od sity
wymuszajace]j dziatajacej na uklad. Jezeli przylozymy stalg site, to uktad bedzie
si¢ zmieniat zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 2.3.

! Y
y(r)J; \
R Time >
cyy | Skyy cyy [ Skyy
\/

Rys. 2.3. Przemieszczenie masy potaczonej z nieruchomym podparciem na skutek dzia-
tania stalej sity z uwzglednieniem wspotczynnikow sztywnosci i thumienia

W celu wizualizacji przyktadowych wynikéw zbudowany zostat uktad o jed-
nym stopniu swobody. Przyjete parametry dla masy, thumienia oraz sztywnosci to
kolejno: m = 1,5 kg, ¢y, = 6 421 (N - s)/m, k,,, = 6,63-10° N/m. Na rys. 2.4 wi-
da¢ wyniki dla obcigzenia stalg sitg o wartosci 6 N. Cala wartos¢ sity przytozona
zostata w pierwszym kroku czasu. Obserwujemy przemieszczenie si¢ masy w kie-
runku dzialajacej sity (czarna krzywa ze znacznikami w ksztalcie kwadratow).
Dwie kolejne krzywe (czerwona z okraglymi znacznikami oraz niebieska ze
znacznikami w ksztalcie trojkatow) wygenerowano poprzez przyjecie dwukrotnie
oraz czterokrotnie wigkszego wspotczynnika ttumienia. Na wykresie wida¢, ze
wraz ze wzrostem wspotczynnika ttumienia wydtuza sie czas, w ktérym nastgpuje
przemieszczenie masy. W kazdym z przypadkéw po dostatecznie dlugim czasie
masa przemiesci si¢ do tego samego poziomu.

Na rys. 2.5 przedstawiono wptyw zmian wspdtczynnika sztywnosci na odpo-
wiedz uktadu o jednym stopniu swobody. Czarna krzywa ze znacznikami kwa-
dratowymi zostata wygenerowana dla takich samych danych jak w poprzednim
przypadku. Dwie kolejne krzywe (czerwona z okraglymi znacznikami oraz nie-
bieska ze znacznikami w ksztalcie trojkatow) wygenerowano poprzez dwukrotne
zmniejszenie wspolczynnika sztywnos$ci (do wartosci 3 615 000 N/m) oraz czte-
rokrotnie (do wartosci 1 807 000 N/m). Wida¢ wyraznie, ze wraz ze wzrostem
wspotczynnika sztywnosci przemieszczenie punktu masy, na ktory dziata ta sama
sila, proporcjonalnie maleje.
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Rys. 2.4. Wplyw zmiany wspolczynnika thumienia na przemieszczenie punktu masy, na
ktory dziala stala sita. Strzatki pokazuja kierunek zmiany przemieszczenia na skutek
zwigkszania wspolczynnika thumienia

—H&—c=6420 N-s/m; k, =7 230 000 N/m
—e—c=6420 N-s/m; k, = 3 615 000 N/m
€ = 6420 N-s/m; k; = 1 807 500 N/m
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Rys. 2.5. Wpltyw zmiany wspotczynnika sztywnosci na przemieszczenie punktu masy,
na ktory dziata stata sita. Strzalki pokazuja kierunek zmiany przemieszczenia na skutek
zmniejszania wspotczynnika sztywnosci
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2.1.2. Wymuszenie na skutek niewywazenia

Dla wirnikéw pracujacych z predkosciami nadkrytycznymi (wigkszymi niz pred-
kos$¢, przy ktorej wystepuje pierwsza gigtna posta¢ drga wlasnych) po wykresleniu
amplitudy w funkcji predkosci obrotowej obserwujemy zwigkszenie, a nastepnie
zmniejszenie amplitudy drgan. Zjawisko to nazywamy rezonansem, mozemy je
zaobserwowaé rowniez dla uktadu o jednym stopniu swobody. Czestotliwos¢,
przy ktorej wystepuje rezonans mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (2.7).

W dynamice wirnikow zazwyczaj wymuszeniem jest niewywazenie, ktore
modelowane jest za pomocg masy (m,) wirujacej z czestotliwoscig rowng predko-
$ci obrotowej wirnika (@), ktora przymocowana jest na promieniu rownym r. Ilu-
stracja modelu niewywazenia oraz sposobu jego dziatania przedstawiona zostala
na rys. 2.6. Rozpatrujac ruch w jednej ptaszczyznie, otrzymujemy odpowiedz
uktadu w postaci sygnatu sinusoidalnego.

Rys. 2.6. Uktad o jednym stopniu swobody, z masg niewywazenia, z wymuszeniem har-
monicznym

Roéwnanie rézniczkowe ruchu uktadu o jednym stopniu swobody wraz z silg
pochodzaca od niewywazenia (w jednym kierunku) zapisa¢ mozna w formie
Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = E,. (2.10)

Jezeli jako wymuszenie przyjmowana jest stata warto$¢ sity, niezaleznie od cze-
stotliwosci, to sila Fy, zdefiniowana jest za pomocg rownania

E, = Fcosw(t). (2.11)

Jezeli warto$¢ sity zmienia si¢ wraz z wartoscig czestotliwosci podniesionej do
kwadratu, opisujemy jg rOwnaniem

E, = myro?cosw(t). (2.12)
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Ten drugi sposob zadawania niewywazenia najlepiej odzwierciedla rzeczywiste
wymuszenie, jednak ze wzgledu na rdézne uproszczenia w literaturze mozna spo-
tka¢ site od dynamiczng definiowang zar6wno za pomoca wzoru (2.11), jak
1(2.12).

Nastgpne dane wygenerowane zostaly dla tych samych warto$ci wspotczyn-
nikow sztywnosci 1 thumienia (m = 1,5 kg, ¢ = 6 420 N/m, k = 7 230 000 N/m).
Site wymuszajacg zamiast statej wartosci F = 6 N przyjeto jako zmienng sinusoi-
dalng o amplitudzie F = 6 N oraz czgstotliwos$ci wynoszacej 300 Hz (1884 rad/s)
W efekcie otrzymano odpowiedz uktadu przedstawiong na rys. 2.7 za pomoca
czarnej linii z kwadratowymi znacznikami. Tak jak w przypadku pokazanym na
rys. 2.4 dwie kolejne linie (czerwona oznaczona okr¢gami oraz niebieska ozna-
czona trojkatami) wygenerowane zostaly poprzez dwukrotne oraz czterokrotne
zwigkszenie warto$ci wspotczynnikow thumienia. Widac, ze amplituda drgan ma-
leje wraz ze zwigkszaniem ttumienia, ale zmiany te nie sg tak wprost proporcjo-
nalnej, jak we wczesniejszym przyktadzie z sitg stala.

—&— ¢, = 6420 N-s/m; k = 7 230 000 N/m
—&—, =12 480 N-s/m; k = 7 230 000 N/m
€3 =24 960 N-s/m; k = 7 230 000 N/m

Przemieszczenie [pm]

20,6

T T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
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Rys. 2.7. Wplyw zmiany wspotczynnika thumienia na przemieszczenie punktu masy, na
ktory dziala stala harmoniczna o czgstotliwosci 300 Hz

Bardzo ciekawy wynik otrzymamy analizujgc zmiany wspotczynnika sztyw-
nosci w takim samym zakresie jak ten zilustrowany na rys. 2.5, dla sity o statej
wartosci. Sztywno$¢ uktadu zmniejszana byta dwu oraz czterokrotnie, przyjmujac
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kolejno wartosci od 7 230 000 N/m poprzez 3 615 000 N/m do 1 807 500 N/m.
Po zmianie wartosci sztywnosci w analizowanym zakresie nie obserwujemy pra-
wie zadnych zmian w uktadzie o jednym stopniu swobody z wymuszeniem dyna-
micznym (rys. 2.8).

—H&—c=6420 N-s/m; k, =7 230 000 N/m
—&—c=6420 N-s/m; k, = 3 615 000 N/m
“—C=6420 N-s/m; k; = 1 807 500 N/m

0,6

Przemieszczenie [pm]

T T T
0,010 0,015
Czas [s]

Rys. 2.8. Wpltyw zmiany wspotczynnika sztywnosci na przemieszczenie punktu masy,
na ktory dziata stata sita harmoniczna o czgstotliwosci 300 Hz

Okazuje si¢, ze wpltyw wspolczynnikow sztywnosci i thumienia jest rozny
w zaleznosci od czestotliwosci sity wymuszajgcej w odniesieniu do czestotliwosci
rezonansowej. Pelny obraz tej zalezno$ci uzyskamy poprzez stworzenie wykre-
sow przedstawiajgcych zmiany amplitudy przemieszczenia w funkcji zwickszaja-
cej sie czestotliwosci sity wymuszajacej. Wyniki te mozna uzyskaé poprzez wy-
korzystanie statej sity wymuszajacej lub tez sity zmieniajacej si¢ zgodnie z zalez-
noscia

F = my,rw?, (2.13)

gdzie:
m, — masa niewywazenia,
r — promien niewywazenia,
w — czestotliwos¢ obrotéw watu (a tym samym czestotliwos$¢ sity wymuszajacej
wskutek niewywazenia watu).
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Jako dane do obliczefh przyjeto nastepujace wartosci: m, = 0,18-107 kg;
r=17-10" m; w = 0-4 000 rad/s. Wykres sily w funkcji czestotliwosci przed-
stawiony zostat na rys. 2.9. Warto$¢ statej sity przyjeto jako 13,49 N. Jest to sita,
ktoéra powstaje podczas pracy przy predkosci rezonansowe;.
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Rys. 2.9. Sita wymuszajaca o stalej warto$ci oraz o warto$ci zmiennej zaleznej od czg-
stotliwosci

W wyniku obliczen wykonanych dla stalej amplitudy sity wymuszajacej
otrzymali$my wykres rys. 2.10, natomiast po uwzglednieniu sity zmiennej w ca-
tym zakresie analizowanych czestotliwosci, otrzymaliSmy wyniki przedstawione
na rys. 2.11. Poniewaz warto$¢ sily statycznej i amplituda sity dynamicznej przy
czestotliwos$ci rezonansowej byly takie same, dlatego tez amplituda drgan rezo-
nansowych na rys. 2.10 i rys. 2.11 jest jednakowa.

W celu wygenerowania wykresow rys. 2.10 oraz rys. 2.11 postuzono si¢ ukta-
dem o jednym stopniu swobody, i nastepujacych parametrach: m = 1,5 kg,
c=321(N"-s)/m, k,,, = 6,63-10° N/m.

Dla kazdej czestotliwosci zarejestrowano amplitude ustabilizowanej
odpowiedzi, a wyniki (dla stalej sitly wymuszajacej) zestawione zostaty na
rys. 2.10. Wyniki dla sity o amplitudzie zmieniajacej si¢ wraz z czestotliwoscia,
zgodnie ze wzorem (2.13), zestawione zostaty narys. 2.11. Wartos¢ sity zmieniata
si¢ w sposob pokazany na rys. 2.9. W efekcie uzyskano zalezno$¢ pomiedzy
czgstotliwo$cia sity wymuszajacej a amplitudg odpowiedzi uktadu.
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Rys. 2.11. Zalezno$¢ pomiedzy czgstotliwoscig sity wymuszajacej a amplituda odpowie-
dzi uktadu dla sity F' zmieniajacej si¢ wraz z czgstotliwoscia
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Amplitude drgan rezonansowych dla przypadku ze stalg sita wymuszajaca
(rys. 2.10) wyznaczy¢ mozna z zaleznoSci

T (2.14)

Maksymalng warto$¢ amplitudy dla wymuszenia za pomocg niewywazenia

mozna wyznaczy¢ ze wzoru
k
murm (2.15)

A, =
kr c

Wartos¢ tej amplitudy zalezy od masy niewywazenia, promienia oraz wspotczyn-
nikow sztywnosci, thumienia i masy uktadu.

2.1.3. Wplyw tlumienia i sztywnos$ci

Dla przedstawionego wcze$niej uktadu przeprowadzono analiz¢ wptywu na am-
plitude drgan wspotczynnikdéw thumienia (rys. 2.12), sztywnosci (rys. 2.13) oraz
masy (rys. 2.14). W analizie uwzgledniono site o amplitudzie zmieniajacej si¢
wraz z czgstotliwoscig. Ze wzrostem tlumienia obserwujemy zmniejszenie si¢
amplitudy drgan rezonansowych, natomiast wraz ze wzrostem sztywnosci, czg-
stotliwos$¢ drgan rezonansowych si¢ zwicksza, wigksza jest takze amplituda tych
drgan. Odwrotny efekt obserwujemy podczas zwigkszania masy uktadu. Czesto-
tliwos¢ drgan rezonansowych si¢ zmniejsza, mniejsza jest tez amplituda tych
drgan.
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Rys. 2.12. Wplyw wspotczynnika thumienia
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Rys. 2.13. Wplyw wspoétczynnika sztywnosci
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Rys. 2.14. Wplyw wspdlczynnika masy

Zestawienie wptywu wspotczynnikéw sztywnosci, tlumienia oraz masy
przedstawiono na rys. 2.15. Wida¢ na nim, ze w rozpatrywanym przypadku
zwigkszenie thumienia powoduje zmniejszenie amplitudy drgan rezonansowych.
Z kolei zwigkszenie sztywnos$ci powoduje zwickszenie amplitudy drgan i cze¢sto-
tliwosci drgan rezonansowych, natomiast zwigkszenie masy uktadu powoduje ich
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zmniejszenie (amplitudy i czestotliwosci drgan rezonansowych). Wspolczynniki
masy 1 sztywnosci majg wigkszy wpltyw w zakresie wyzszych czestotliwosci sity

wymuszajacej.
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Rys. 2.15. Obszary wptywu réznego typu wspoétczynnikow dla zmiennej amplitudy sity

wymuszajacej
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Rys. 2.16. Obszary wplywu réznego typu wspolczynnikow dla statej amplitudy sity wy-
muszajacej
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W literaturze spotka¢ mozna nieco inne zestawienie pokazujace wplyw
wspotczynnikdw sztywnosci i thumienia (rys. 2.16). Wida¢ na nim, ze wspotczyn-
nik ttumienia ma wpltyw na wyniki w zakresie czestotliwos$ci rezonansowych.
Wspolczynnik sztywnosci w zakresie czestotliwosci nizszych od czgstotliwosci
rezonansowych, natomiast wspotczynnik masy w zakresie czestotliwosci wyz-
szych niz rezonansowe. Zestawienie to jest stuszne (zwlaszcza w zakresie czgsto-
tliwosci duzych i matych w porownaniu z czestotliwo$cia rezonansows), jezeli
przyjmiemy statg warto$¢ sity wymuszajacej, a wigc nieodzwierciedlajaca rzeczy-
wistego wymuszenia wirnika.

2.2. Drgania masy o dwoch stopniach swobody

Na potrzeby analizy uktadu o dwoch stopniach swobody zaktadamy, ze sity wy-
muszajace dziatajace w dwoch prostopadtych kierunkach maja t¢ samg czestotli-
wos¢, amplitude oraz ze sa przesuniete w fazie. Zrodtem dzialania sity wymusza-
jacej jest niewywazenie. Na rys. 2.17 przedstawiono schemat uktadu, w ktorym
niewywazenie m, wiruje przeciwnie do ruchu wskazowek zegara ze stata predko-
$cig katowa w na promieniu ». W kazdej chwili kat pomigdzy OP a poziomg osig
mozna obliczy¢ z zalezno$ci © = wt. Punkt P reprezentuje chwilowe polozenie
niewywazenia. Jezeli rozpatrzymy ruch punktu P w kierunku pionowym (zgod-
nym z osig y) wtedy w funkcji czasu przemieszczenie mozna opisa¢ rOwnaniem

y = Asinwt. (2.16)

Z matematycznego punktu widzenia trajektoria czopa tozyskowego, czyli ruch
czopa wirnika w czasie, moze by¢ rozpatrywany jako zlozenie ruchu punktu ma-
terialnego, w dwoch prostopadtych kierunkach, przedstawionego w poprzednich
podrozdziatach. Forma drgan zalezy od warto$ci wspdtczynnikow sztywnosci,
tlumienia oraz od masy. Jak pokazano wczesniej, wyniki zaleza réwniez od ro-
dzaju i czestotliwosci sity wymuszajace;.

Do wygenerowania nastgpnego rysunku wykorzystano uktad o nastepujgcych
wspolczynnikach: m = 1,5 kg, ¢,,= ¢ =6 400 (N - s)/m, ky,= ke = 6,63-10° N/m.
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Jeden cykl
drgan

y= Asinwt Czas

Jeden cykl drgan

Rys. 2.17. Widok zlozenia drgan w dwodch kierunkach z uwzglednieniem gléwnych
wspotczynnikow sztywnosci i thumienia tozyska

Warto§¢ sily wymuszajacej wynosita 6 N, natomiast jej czestotliwosé
1884 rad/s. Na rys. 2.18a widoczne sg drgania w dwoch kierunkach oraz ich zto-
zenie w formie trajektorii. Poniewaz wspoétczynniki dynamiczne tozysk i wymu-
szenie byly symetryczne, dlatego w wyniku otrzymano okrag. Przy pojawiajacych
si¢ roznicach pomiedzy tymi wspotczynnikami trajektorie mogg przyjmowac
ksztatt elipsy. W czeSciach b) oraz ¢) rysunku pokazano dwa przyktadowe wyniki,
kiedy to wspotczynniki thumienia ¢y oraz c,y, byty na przemian zwigkszane dwu-
krotnie. W efekcie otrzymano trajektorie w formie elipsy. Sposob budowania tra-
jektorii drgan z wektorow opisuje

Zatacznik IV.
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Rys. 2.18. Przemieszczenie w dwoch kierunkach oraz trajektorie:
a) Cxx = ¢y = 6400 N/m, b) 2¢y, ©) 2¢yy
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2.3. Sko$ne wspolezynniki sztywnosci i thumienia

Skosne wspotczynniki sztywnosci 1 thumienia zwigzane sg z wprowadzeniem do
uktadu dodatkowej sztywnosci i ttumienia. Zgodnie z przyjeta wezesniej definicja
warto$ci wspotezynnikow k., oraz c., wptywaja bezposrednio na przemieszczenia
watu w kierunku X podczas dziatania sity w kierunku prostopadlym (Y). Analo-
gicznie nalezy rozpatrywaé wspotczynniki k. oraz ¢,x — wplywaja one bezpo-
srednio na przemieszczenia w kierunku Y podczas dziatania sity w kierunku pro-
stopadtym (X). Graficzne przedstawienie gtdéwnych oraz skosnych wspotczynni-
kéw dynamicznych tozysk pokazano na rys. 2.19.

Jeden cykl
drgan

Jeden cykl drgan

Rys. 2.19. Widok zlozenia drgan w dwoch kierunkach z uwzglednieniem gléwnych
i sko$nych wspotczynnikdw sztywnosci i thumienia tozyska
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Na rys. 2.20 przedstawiono wptyw skosnych wspotczynnikow tlumienia.
W czesci a) rysunku znajdujg si¢ wyniki dla uktadu bez uwzglednienia skosnych
wspotczynnikdéw thumienia, a w czgsci b) — wyniki po dodaniu skosnych wspot-
czynnikow thumienia w kierunku X7V (ze znakiem ujemnym). Dodanie ujemnego
thumienia poskutkowato zwigkszeniem amplitudy drgan w kierunku X. W cze¢$ci
¢) rysunku widoczne sg wyniki po dodaniu thtumienia ¢y, (nie byto w uktadzie thu-
mienia XY), czego efektem jest wyrazne zmniejszenie amplitudy drgan w kie-
runku Y. Obserwowane zmiany sg takie same jak w poprzednim przypadku, w kto-
rym rozpatrywany byt tylko jeden stopien swobody.

Na rys. 2.21 przedstawiono wplyw skosnych wspotczynnikdéw sztywnosci.
W czesci a) rysunku znajduja sie¢ wyniki dla uktadu bez sko$nych wspoétczynni-
kow sztywnosci. W czgéci b) widoczne sg wyniki ze skosnym tlumieniem tylko
w kierunku XY (ze znakiem ujemnym). Dodanie ujemnej sztywnosci poskutko-
wato zwickszeniem amplitudy drgan w kierunku X. W czesci ¢) rysunku pokazano
wyniki po dodaniu sztywnosci k. (bez uwzglednienia sztywnosci ky,), czego efek-
tem jest wyrazne zmniejszenie amplitudy drgan w kierunku Y. Obserwowane
zmiany sg takie same jak w poprzednim przypadku, w ktorym rozpatrywany byt
tylko jeden stopien swobody

Na uwage zastuguje fakt koniecznosci wpisywania skosnych wspdtczynni-
kow ki, oraz c,x ze znakami ujemnymi. Moze to by¢ realizowane poprzez wpro-
wadzenie odpowiednich ujemnych znakéw w réwnaniu (2.4) i w efekcie czego
otrzymujemy réwnanie

m,, m c —C k
sl o[

_kl‘;"yy]x(t) = [ggg] 2.17)

Moze to by¢ rowniez uzyskane poprzez podawanie wartosci kyy oraz cxy ze zna-
kami ujemnymi. W przypadku skosnych wspotczynnikéw ttumienia cxy znak mi-
nus nie oznacza, ze do uktadu dostarczana jest energia i uktad jest pobudzany do
drgan, tylko wynika on z budowy systemu w przyj¢tym uktadzie odniesienia. Je-
zeli w miejscu, gdzie podawany jest wspotczynnik tlumienia ze znakiem ujem-
nym, zastosujemy dodatnig warto$¢, to ma ona takie samo znaczenie jak ujemna
warto$¢ w innych uktadach. Tak samo nalezy interpretowaé¢ ujemny wspotczynnik
sztywnosci kyy. W efekcie jego dodania (ze znakiem ujemnym) otrzymujemy
wicksza sztywnosc.

W przyjetym uktadzie odniesienia, gdzie o$ X jest skierowana w prawa strong,
0§ Y w gdre natomiast masa niewywazenia przemieszcza si¢ przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara stosujemy ujemne warto$ci wspotczynnikow k, oraz cy,.. W in-
nych uktadach odniesienia cz¢sto stosowang konwencjg jest to, ze wspotczynniki
kyx oraz ¢, 83 zapisywane ze znakiem ujemnym (natomiast k, oraz ¢, ze znakiem
dodatnim).

MyxMyy yx
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Rys. 2.20. Zmiany trajektorii: a) ¢y, = ¢,x = 0 N's/m, b) ¢y, = 0 N's/m, ¢,x = 6400 N-s/m,
¢) ¢y =0 N-s/m, ¢,» = 6400 N-s/m
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Rys. 2.21. Zmiany trajektorii: a) ky, = k,x = 0 N/m, b) k., = 6 630 000 N/m, kyx = 0 N/m,
¢) ky =0 N/m, kyx =6 630 000 N/m
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2.4. Podsumowanie rozdzialu 2

W ramach przyjetych uproszczen tozysko traktowalismy jako ruch masy w dwoch
ptaszczyznach. Oczywiscie samo tozysko jest obiektem zdecydowanie bardziej
skomplikowanym, na jego ruch majg wplyw réwniez czynniki zewnetrzne takie
jak rozktad masy wirnika, uszczelnienie, wptyw sprzegta i napedu. Warunki pod-
parcia rowniez w duzej czesci determinujg wlasciwosci dynamiczne wirnika. Cze-
sto w poczatkowych etapach obliczen przyjmuje si¢, ze podparcie jest sztywne
i nie wptywa a prace tozyska.

Rézne typy tozysk maja pewne cechy charakterystyczne. Jezeli w uktadzie
mechanicznym sztywno$¢ k.. oraz k;, jest ro6zna, to moéwimy o anizotropowych
wlasciwosciach w kierunku poziomym i pionowym. Réwniez thumienie moze
charakteryzowac si¢ anizotropowymi wlasciwosciami. W przypadku zwyklego
sprezystego uktadu mechanicznego sko$ne wspotczynniki thumienia sg sobie
réwne, czyli ¢,y = ¢,x, natomiast w przypadku tozysk slizgowych prawie zawsze
roznig si¢ one, czyli ¢y, # ¢,x. Mozna spotkac si¢ ze stwierdzeniem, ze cecha cha-
rakterystyczng tozysk slizgowych jest nierownosc¢ ,,skosnych” stosunkow reakcji
1 przemieszczen.

Na podstawie niektorych zaleznosci zwigzanych ze wspotczynnikami sztyw-
nosci i thumienia tozysk mozna wnioskowac o stabilno$ci uktadu, np. przy zmia-
nie znaku sko$nych wspotczynnikow thumienia na ujemny podczas zwigkszania
predkosci obrotowych. Przyktady podane w tym rozdziale mialy postuzy¢ jako
ilustracje wptywu wspolczynnikéw dynamicznych tozysk na generowane trajek-
torie, bez pokazywania cech charakterystycznych roznego typu tozyskowania.

Pokazana zostata analiza obrazujaca wptyw roznego rodzaju sity wymuszaja-
cej na ruch uktadu o jednym oraz dwodch stopniach swobody. Okazuje si¢, ze w za-
lezno$ci od rodzaju sity wymuszajacej otrzymywalismy rozne efekty. Przy sile
harmonicznej (o wymuszeniu zmiennym w czasie) odpowiadajagcemu niewywa-
zeniu wirnika pokazany byl wptyw wspotczynnikoéw masy, sztywnosci oraz thu-
mienia. Podczas zwigkszania wspotczynnikéw thumienia warto$¢ amplitudy rezo-
nansowej si¢ zmniejszata, natomiast podczas zwigkszania wspdtczynnikow
sztywnosci krzywa rezonansowa przesuwata si¢ w kierunku wyzszych czestotli-
wosci 1 amplitud. Z kolei podczas zwigkszania masy krzywa rezonansowa prze-
suwata sie¢ w kierunku nizszych wartos$ci czgstotliwosci i amplitud.






3. Narzedzia badawcze

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych i analiz numerycznych uktadu
dynamicznego sktadajgcego si¢ z wirnika, tozysk i podpdér wykorzystano stano-
wisko laboratoryjne z wirnikiem pracujacym na tozyskach hydrodynamicznych
oraz uzyto rozbudowanej aparatury pomiarowej i zaawansowanych programow
obliczeniowych. Oprzyrzadowanie to dostepne jest w Instytucie Maszyn Przepty-
wowych PAN w Gdansku. Pomiary przeprowadzono zgodnie z odpowiednimi
normami [80]. Pomiar drgan elementéw nieobracajacych si¢ odbywat si¢ zgodnie
z normg ISO 10816:1 [81]. a pomiar drgan wirnika zgodnie z normg ISO 10817-
1:1998 [82]. Wywazenie wirnika oparto na normie ISO 1940-1 [83]. Schema-
tyczne rysunki wykonano w programie do grafiki wektorowej Inkscape [84]. Wy-
kresy przygotowano w formie wektorowej w programie Origin 2015 Pro [85].
Schematy blokowe opracowano w formie wektorowej za pomocg programu Mi-
crosoft Visio [86].

3.1. Aparatura badawcza

Jako modut akwizycji danych uzyto analizator SCADAS Mobile firmy LMS In-
ternational (rys. 3.1), wyposazony byl w czterdziesci kanatéw pomiarowych.
Mozliwe byto podtaczenie dwoch tachometrow oraz sterowanie np. wzmacnia-
czami wzbudnikéw [76]. Do podtaczenia czujnikoéw pomiarowych uzyto prze-
wody ekranowane. Analizator potgczono z laptopem zawierajacym oprogramo-
wanie Test.Lab 11B poprzez tacze typu Ethernet. Analizator wykorzystano do po-
miarow sygnatow pochodzacych z mlotka modalnego, tachometru, akcelerome-
trow 1 czujnikow wiropradowych.

Do pomiaru przemieszczen wirnika wykorzystano cztery czujniki wiropra-
dowe CWY-DO-501A o $rednicy 6 mm oraz dtugosci 45 mm (rys. 3.2a), pota-
czone z analizatorem poprzez demodulator [87] (rys. 3.2b). Czuto$¢ czujnikow
wiropragdowych to ok. 4 mV/um [88]. Ich zakres pomiarowy wynosi 1 mm a roz-
dzielnos¢ i nieliniowo$¢ odpowiednio 0,1% oraz ok. 0,7% zakresu pomiarowego.

Do pomiaru przyspieszen drgan uzyto cztery jednoosiowe akcelerometry typu
608A11 [89] czutosci od 94 do 100 mV/g (rys. 3.3a). Czutoé¢ akcelerometréw
wynosita. Akcelerometry zamontowano w dwoch podporach tozyskowych w kie-
runkach prostopadtych do siebie i osi wirnika. Czuto$¢ akcelerometrow zmie-
rzono za pomocg przeno$nego kalibratora PCB 699A02 [90], pokazanego na rys.
3.3b. Kalibrator pracuje z czestotliwoscia 159,2 Hz, przyspieszenie drgan genero-
wanych przez to urzagdzenie to 9,81 m/s? [91].
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Rys. 3.2. a) Czujniki wiropradowe umieszczone pod katem 90° wzglgedem siebie i pro-
stopadle do osi wirnika, b) demodulator — modut stuzacy do przetwarzania sygnatow
z czujnikéw wiropragdowych

a) b)

Rys. 3.3. a) Akcelerometr uzyty do mierzenia przys$pieszen drgan podpor tozyskowych.
b) Przenosny przyrzad do kalibrowania akcelerometrow



3.1. Aparatura badawcza 57

Mtotek modalny przedstawiono na rys. 3.4 [92]. Jego czulo$¢ to 2,25 mV/N.
Gorna warto§¢ zakresu pomiarowego deklarowanego przez producenta to
2 224 N, a czestotliwo$é rezonansowa jest wigksza niz 22 000 Hz. Masa mtotka
wynosi 0,16 kg, srednica gtowy — 1,57 cm, dlugos¢ — 21,6 cm. Podczas pomiarow
wykorzystano metalowa koncowke miotka nazwang hard impact cap — ST STL.
Maksymalna sita mozliwa do uzyskania za pomoca tej koncowki to 360 N.

Rys. 3.4. Miotek modalny

Predkos¢ obrotowg wirnika zmierzono za pomoca laserowego tachometru
Optel Thevon 152 G7 [93]. Czujnik oraz przetacznik pokazane sg narys. 3.5. Ta-
chometr umozliwia mierzenie do 100 000 impulséw na sekunde. Mozliwa jest
praca w temperaturach od —50 °C do 120 °C. Podczas badan generowany byt sy-
gnat, ktorego czas narastania byt mniejszy niz 150 ns, natomiast czas opadania
byt mniejszy niz 0,5 ms.

a)

Rys. 3.5. a) Czujnik laserowy do pomiaru predkosci obrotowej zamontowany na stano-
wisku badawczym. b) Przetacznik swiattowodowy
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W ramach badan przeprowadzono analiz¢ uderzenia mlotka w zwolnionym
tempie za pomoca szybkiej kamery Phantom v2512 (rys. 3.6) firmy Vision Rese-
arch [94]. Kamera posiada wysokiej klasy przetwornik CMOS, generujacy 1Mpx
obraz o maksymalnej rozdzielczosci 1280 x 800. Jeden piksel ma $rednice 28 pm.
Przepustowos$¢ kamery wynoszaca 25 Gpx/s pozwala na nagranie filmow z pred-
koscig do miliona klatek na sekundg¢. W maksymalnej rozdzielczosci mozliwe jest
nagranie wideo z predkoscia 25 600 klatek na sekunde. Maksymalna czuto$¢ ka-
mery to ISO 6 400. Kamerg potaczono z komputerem pomiarowym za pomoca
portu Ethernet, wykorzystano oprogramowanie uzywane do analizy sygnatu PCC
(Phantom Camera Control) firmy Vision Research [95] oraz TEMA Motion firmy
Image Systems [96].

Do doswietlania uzyto dwie lampy LED firmy Easy Led PRO 2X Oslon 60,
o mocy 60 W kazda [97]. Kazda z lamp emituje strumien Swietlny na poziomie
6 000 Im [98]. Do nagran zastosowano dwa obiektywy: Zeiss Plannar T* 50mm
F/1.4 ZF .2 [99] oraz Nikon 200 mm F4.0. ED-IF AF Micro-Nikkor [100].

Rys. 3.6. Szybka kamera Phantom v2512 firmy Vision Research widoczna jest po pra-
wej stronie, w §rodkowej czesci znajduja si¢ doswietlajace lampy LED, a po lewej stro-
nie widoczne jest stanowisko laboratoryjne

W trakcie przygotowywania stanowiska laboratoryjnego wykorzystano dwa
przyrzady. Pierwszy z nich to uniwersalny miernik i analizator drgan z funkcja
wywazania w tozyskach wlasnych Diamond 401 [101], wyprodukowany przez
firme MBJ [102] (rys. 3.7a). Za pomoca tego urzadzenia wywazono wirnik. Drugi
to OPTALIGN smart RS firmy Priiftechnik [103] (rys. 3.7b), stuzacy (wraz z czuj-
nikami laserowymi) do wyosiowania watu podpartego na tozyskach slizgowych
oraz watu silnika.
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OPTIONS  MEMORY

® POWER/CHARGING

a) b)

Rys. 3.7. a) Urzadzenie pomiarowe MBJ Diamond 401 uzywane do wywazenia wirnika.
b) Urzadzenie OPTALIGN Smart RS do osiowania waléw
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3.2. Program Test.Lab

Program Test.Lab (rys. 3.8) stuzy do akwizycji i przetwarzania danych ekspery-
mentalnych z wielokanalowego analizatora SCADAS Mobile. Jest to kompletne,
zintegrowane $rodowisko taczace mozliwos¢ szybkiego wielokanatowego zapisu
z narze¢dziami umozliwiajacymi analiz¢ danych i generowanie raportow. Program
umozliwia tworzenie wykresow kaskadowych, analize¢ rzgdow, operacje na sy-
gnale w dziedzinie czasu i cze¢stotliwosci. Oprogramowanie stworzone zostato
przez firm¢ LMS International, a od 2013 roku rozwijane jest przez firm¢ firmy
Siemens [76]. Za pomoca programu Test.Lab w wersji 11B zbierano dane z czuj-
nikow pomiarowych. Na rys. 3.8 pokazano gléwne okno przedstawiajace gra-
ficzny interfejs uzytkownika (ang. GUI — graphical user interface) programu.
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3.3. Program Samcef Rotors

Program Samcef Rotors (rys. 3.9) umozliwia numeryczng analiz¢ ruchu maszyn
obrotowych wraz z tozyskami, przektadniami i elementami tagczacymi [76]. Uta-
twia on analize dynamiczng maszyn takich jak silniki samolotowe, turbosprezarki,
pompy czy wentylatory. Program bazuje na metodzie elementéw skonczonych
(MES) [104-110]. Oprogramowanie umozliwia obliczenia postaci i czestosci
drgan wilasnych dla ztozonych uktadow typu wirnik — tozyska — fundament oraz
sprawdzenie ich odpowiedzi na wymuszenia. Istnieje mozliwos¢ uwzglednienia
nieobracajacych si¢ czesci (takich jak statory, obudowy itp.). Program Samcef
Rotors jest czescig pakietu Samcef Field. Firma Samtech poczatkowo rozwijajaca
program zostata przejeta przez firm¢ LMS International, zmieniajagc nazwe na
LMS Samtech. Od 2013 roku aplikacja rozwijana jest przez firm¢ Siemens. Na
rys. 3.9 pokazano gldwne okno przedstawiajace GUI.
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Rys. 3.9. Okno programu Samcef Rotors

W programie Samcef Rotors przeprowadzono weryfikacj¢ algorytmu do eks-
perymentalnego wyznaczania wspotczynnikow masy, thumienia oraz sztywnosci.
Program postuzyt rowniez do analizy wrazliwo$ci opisanej metody.
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3.4. Program MATLAB

MATLAB jest jezykiem programowania wysokiego poziomu, jest to jeden z naj-
wazniejszych produktéw firmy The MathWorks, Inc. [111]. Jego polecenia, ope-
ratory i funkcje stosuje si¢ do obliczen numerycznych (w tym na macierzach i na
liczbach zespolonych) [112, 113]. Ponad 1 300 funkcji MATLAB-a (opisanych
w dokumentacji) realizuje algorytmy numeryczne [114], operacje na macierzach,
1 wiele innych zaawansowanych operacji matematycznych [115, 116]. Interfejs

GUI umozliwiajacy obstuge programu pokazano na rys. 3.10.
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Rys. 3.10. Okno programu MATLAB

MATLAB zawiera szeroki zestaw funkcji graficznych umozliwiajgcych two-
rzenie bardzo rozbudowanych wykresow funkcji [117, 118]. W ramach pracy nad
niniejszg monografig wykorzystano srodowisko GUIDE. Umozliwia ono projek-
towanie i implementowanie wlasnych interfejsow graficznych do aplikacji MA-
TLAB [119, 120]. W $rodowisku MATLAB (wraz z dodatkiem GUIDE) stwo-

rzono programy do przygotowania i przetwarzania sygnatow [121].
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3.5. Programy serii MESWIR (KINWIR, LDW, NLDW)

MESWIR to zespo6t programéw komputerowych tworzacych spdjne srodowisko
do analizy maszyn wirnikowych [2, 122]. Od wielu lat jest on rozwijany w Insty-
tucie Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku w Zaktadzie Dynamiki i Diagno-
styki Turbin (wczesniejsza nazwa: Zaktad Dynamiki Wirnikéw i Lozysk Slizgo-
wych), pod kierownictwem prof. dr. hab. inz. Jana Kicinskiego. Sg to programy
unikatowe w skali kraju 1 niedostepne komercyjnie. Pozwalajg one na modelowa-
nie oddzialywan dynamicznych ztozonych uktadéw wirnik —tozyska — fundament
metoda analizy liniowej i nieliniowej. Mozliwe jest rOwniez modelowanie wy-
miany ciepta w weztach tozyskowych. Przyktadowy model przygotowany w pro-
gramie NLDW przedstawiono na rys. 3.11.

-

E=t Preprocesor graficzny dla programu NLDW-75-SILY = | B -

Plik Edycja Widok
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Rys. 3.11. Okno programu GRAFMESWIR - interfejs graficzny programu NLDW

W ramach badan wykorzystano programy KINWIR, LDW oraz NLDW wraz
z odpowiednimi modutami graficznymi. W programie KINWIR obliczono li-
niowe wspotczynniki sztywnosci i thumienia, a w programie LDW wyznaczono
przemieszczenia czopow. Za pomocg programu NLDW przeprowadzono oblicze-
nia nieliniowe przemieszczen czopow.
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3.6. Program Abaqus

Program Abaqus (rys. 3.12) jest kompletnym, nowoczesnym narzedziem do pro-
wadzenia obliczen w zakresie mechaniki osrodkoéw cigglych i mechaniki ptynow
[123]. Wykorzystuje on algorytm metody elementoéw skonczonych (MES). Pro-
gram Abaqus rozwijany jest od 1978 roku, poczatkowo przez firme¢ Hibbit, Karls-
son & Sorensen, a od 2005 przez mi¢dzynarodowy koncern Dassault Systéms
z siedziba we Francji [124]. Program Abaqus oferuje srodowisko graficzne do
tworzenia modeli oraz wizualizacji wynikow obliczen. Abaqus/CAE jest komplet-
nym pre- i postprocesorem umozliwiajagcym przeprowadzenie calego procesu sy-
mulacji [125].
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Rys. 3.12. Okno programu Abaqus/CAE 6.14-2

Abaqus-a uzyto do weryfikacji poprawnosci obliczen eksperymentalnych
wspotczynnikow sztywnosci i thumienia tozysk hydrodynamicznych. Analizy wy-
konano w module Abaqus/Explicit przeznaczonym do analizy szybkozmiennych
zjawisk dynamicznych. Zastosowano jawng metode catkowania rownan ruchu,
dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie stabilnych rozwigzan nawet przy szybko-
zmiennych, ekstremalnych obcigzeniach dynamicznych.
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Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym pro-
dukcji firmy Spectra Quest. Zastosowane modele numeryczne odzwierciedlaja
geometri¢ i parametry tego stanowiska.

4.1. Podstawowe dane techniczne stanowiska
laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne do badania matogabarytowych wirnikoéw zbudowano
w celu analizowania uktadu wirnik — lozyska oraz badania defektow takich jak
uszkodzenia tozysk, niewywazenie wirnika, niewspotosiowosc¢ itp. [87]. Zdjecie
stanowiska przedstawione jest na rys. 4.1. Waga stanowiska bez konstrukcji pod-
pierajacej to ok. 60 kg.

Rys. 4.1. Widok stanowiska laboratoryjnego

Na rys. 4.2 pokazano schemat stanowiska laboratoryjnego z zaznaczonymi
wymiarami oraz najwazniejszymi elementami konstrukcji. Dlugos¢ stanowiska
wynosi 1250 mm, jego szeroko$¢ jest rowna 360 mm, a wysoko$¢ 650 mm. Za-
znaczony tez jest uktad wspotrzednych uzywany podczas badan eksperymental-
nych. Podstawe stanowiska laboratoryjnego stanowi plyta stalowa o grubosci
13 mm. Przymocowane sg do niej dwa ceowniki z gumowymi wspornikami, ktore
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pozwalaja na regulacje wysokosci ipoziomowanie. Wirnik zamocowano
w dwodch podporach tozyskowych, ale istnieje rowniez mozliwos$¢ zamontowania
trzeciej podpory. Uktad napedzany byt za pomoca silnika trojfazowego firmy Ma-
rathon Electric [126] o maksymalnej predkosci obrotowej 3 450 obr/min, ktory
byt regulowany za pomocg falownika SV015iC5-1F firmy LS, o mocy 1,5 kW
[127]. Silnik potaczony byt z przekladnig zwigkszajacg predkosé obrotowsg ok.
3,5-krotnie. Opisany uktad napgdowy umozliwia uzyskanie predkosci obrotowe;
do 12 000 obr/min. Przektadnia polaczona jest z wirnikiem za pomocg sprzegta
sztywnego. Srednica sprzeglta wynosi 50 mm, a jego dlugo$¢ to 60 mm. Uktad
zasilania tozysk napedzany byt przez pompe Shurflo 8050-305-526 [128]. Mak-
symalne ci$nienie generowane przez pompe to 0,24 MPa. Ci$nienie oleju podczas
badan eksperymentalnych wynosito 0,16 MPa.

Lwimika I
ox P I P L N
> Ly ! Lp
Przekladnia
o) 2
P1 Pw P2
Sprzegto
Silnik elektryczny Falownik Podpora 1 Podpora 2
Podstawa

Pompa
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Rys. 4.2. Schemat stanowiska laboratoryjnego

Badany wirnik ma dtugo$¢ Lyimire = 920 mm. Odlegltos¢ od sprzegta do pierw-
szej podpory wynosita 170 mm. Wirnik umieszczono w dwoch podporach tozy-
skowych. Odleglo$¢ pomigdzy podporami (tj. suma /;+ /;) wynosita 580 mm. L.o-
zysko znajdujace si¢ blizej silnika oznaczone jest numerem /, a tozysko znajdu-
jace sie na drugim koncu wirnika oznaczone jest numerem 2, konsekwentnie w ca-
tej pracy. Doktadnie w $§rodku pomigdzy podporami znajdowala si¢ tarcza wirni-
kowa, a zatem dtugoéci /; i [> s3 sobie rowne (patrz rys. 4.2). Srednica wirnika
wynosita 19,02 mm, a $rednica tarczy to 152,4 mm. Posiadata ona 36 gwintowa-
nych otwordw, dzigki temu mozliwe jest wywazanie wirnika (rys. 4.3). Jedno-
plaszczyznowe wywazanie polega na wkrecaniu w gwintowane otwory dodatko-
wego obcigzenia np. w postaci §rub. Wat razem z dyskiem przyjeto nazywac wir-
nikiem. Wirnik w raz z tozyskami nazywany byt zespotem wirnika.
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Rys. 4.3. Badany wirnik i tarcza wirnikowa z otworami do wywazania

Jednoosiowe czujniki przemieszczenia umieszczono w podporach tozysko-
wych. Czujniki wiropradowe znajdowaty si¢ w punktach P; oraz P», znajdujacych
si¢ w rownych odlegtosciach (/;, = [, = 25 mm) od $rodkéow tozysk. Czujniki
mierzace przemieszczenia w kierunku X znajdowaty si¢ w odlegtosci 20 mm od
srodkow lozysk, natomiast czujniki mierzace przemieszczenia w kierunku prosto-
padlym do osi X byly umiejscowione w odlegtosci 30 mm od $rodkow tozysk.
Przesunigcie takie jest konieczne ze wzgledu na to, ze czujniki wiroprgdowe nie
moga pracowacé w jednej ptaszczyznie. Czujniki wiropradowe umieszczono pod
katem 90° wzgledem siebie (i 45° wzgledem globalnego uktadu odniesienia). Wy-
muszenie za pomocg mtotka modalnego miato miejsce w punkcie P, lezacym
w odlegtosci /,, = 30 mm od $rodka tarczy wirnikowej. Uktad wirnik — tozyska ze
wzgledow bezpieczenstwa wyposazono w zamykang oston¢ wykonang z moc-
nego, przezroczystego tworzywa sztucznego.

Wirnik tozyskowany byt za pomocg dwoch tozysk hydrodynamicznych o jed-
nakowych parametrach geometrycznych i dlugosci L = 12,6 mm. Szczelina
smarna (odniesiona do promienia watu) wynosita 76 um. Zdjecie panwi tozyska
oraz jego schemat przedstawiono na rys. 4.4. Lozyska zasilane byly z dwdch
otworow umieszczonych po prawej i lewej stronie watu o $rednicy 2,54 mm. Do
zasilania tozysk zastosowano olej o klasie lepkosci ISO 13.

a) b)
Rys. 4.4. a) Lozysko hydrodynamiczne. b) Schemat lozyska
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4.2. Analiza dynamiki wirnika

Narys. 4.5 pokazano sygnat zarejestrowany przez czujniki wiroprgdowe mierzace
przemieszczenia w poblizu podpory nr 2 (punkt P> na rys. 4.2). Na wykresie wi-
doczny jest rozruch stanowiska laboratoryjnego, czyli jednostajne zwigkszanie
predkosci obrotowej wirnika. Rozbieg trwat 62,4 s. W tym czasie predkos$¢ zwiek-
szana byta od 1000 obr/min do 8400 obr/min. Wida¢, Ze potozZenie czopa wirnika
zmienia si¢ wraz ze wzrostem predkosci obrotowej. Czop wirnika zmienia swoje
polozenie, poruszajac si¢ po tak zwanym poétokregu rownowagi statycznej [2].
»Klasyczny” przebieg przemieszczen czopa, pokazujacy jak zmienia si¢ ampli-
tuda drgan (po odjeciu od warto$ci minimalnej warto$ci maksymalnej), przedsta-
wiono na koncu tego podrozdziatu (rys. 4.11).
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Rys. 4.5. Rozbieg wirnika w czasie 66,4 s predkos¢ zwigkszana byta liniowo od
1000 obr/min do 8400 obr/min

Na rys. 4.6 przedstawiono amplitudy drgan zarejestrowane podczas stabilnej
pracy wirnika przy predkosci 3250 obr/min. Jest to zestawienie przedstawiajgce
sygnaly rejestrowane w tym samym czasie przez cztery czujniki wiropradowe
umieszczone w punktach P; i P (rys. 4.2). Pomimo tego, ze w ukladzie zastoso-
wano dwa tozyska o jednakowych parametrach geometrycznych i wirnik byt nie-
mal symetryczny, amplituda drgan tozyska pierwszego i drugiego byla zauwazal-
nie r6zna. Amplituda drgan drugiego tozyska wynosita ok. 80 um w kierunkach
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X 1 Y, natomiast amplituda drgan pierwszego tozyska wynosita odpowiednio
50 um i 10 um. Przyczyng tych réznic byl wptyw sztywnego sprzegla oraz prze-
ktadni na tozysko nr 1. Mimo ze wyraznie wplywa ono na dynamike¢ uktadu wir-
nikowego, to jednak prawie kazda maszyna obrotowa potgczona jest z napedem
za pomoca sprzegla. Na wykresie przedstawiono sygnal zarejestrowany w czasie
0,3 s. W tym krétkim okresie nastgpuje ok. 8 obrotow wirnika.
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Rys. 4.6. Amplituda drgan tozyska nr 1 i 2. Stabilna praca uktadu wirnikowego z pred-
kos$cig 3250 obr/min w czasie 0,3 s, ktéry odpowiada ok. 8 obrotom. a) Lozysko nr 1 —
sygnal zarejestrowany w kierunku X. b) Lozysko nr 1 — sygnat zarejestrowany w kie-
runku Y. ¢) Lozysko nr 2 — sygnat zarejestrowany w kierunku X. d) Lozysko nr 2 — sy-
gnat zarejestrowany w kierunku Y

Jezeli sygnat jest rejestrowany w dtuzszym okresie, np. przez 10 s (co poka-
zano na rys. 4.7), to oprocz przemieszczen zwigzanych z predkoscig obrotowa
zmieniajgcych si¢ 3250 razy na minut¢ mozemy zaobserwowac ,,plynigcie wir-
nika”. Sg to zmiany charakterystyczne dla tozysk hydrodynamicznych, kiedy to
oprécz ruchu obrotowego wirnik wykonuje réwniez ruch obiegowy wzgledem
panwi tozyskowe;j.
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Drgania generowane podczas stabilnej pracy charakteryzujg si¢ bardzo duza
ztozonos$cig. Oprocz drgan zwigzanych z predkoscig obrotowa (synchronicznych)
w sygnale odnalez¢ mozna takze sktadowe nadsynchroniczne, pod synchroniczne
oraz wplyw drgan konstrukcji podpierajacej. Zjawiska te generujg hatas [129,
130].
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Rys. 4.7. Amplituda drgan tozyska nr 1 i 2. Stabilna praca uktadu wirnikowego z pred-
koscig 3250 obr/min w czasie 10 s. a) Lozysko nr 1 — sygnat zarejestrowany w kierunku
X. b) Lozysko nr 1 — sygnat zarejestrowany w kierunku Y. c) Lozysko nr 2 — sygnal zare-
jestrowany w kierunku X. d) Lozysko nr 2 — sygnat zarejestrowany w kierunku Y

W celu zdobycia wigkszej ilosci informacji dotyczacych dynamiki uktadu ko-
nieczne bylo przeprowadzenie analizy widmowej sygnatow metodg szybkiego
przeksztatcenia Fouriera (FFT) [131] (ang. fast Fourier transform) — jest to algo-
rytm, dzigki ktéremu mozliwa jest reprezentacja sygnatu z dziedziny czasu
w dziedzinie czg¢stotliwosci. Analize wykorzystano do interpretacji otrzymanych
wynikow oraz podczas obliczania wspotczynnikow dynamicznych tozysk. Jezeli
zatozymy, ze xo, ...., xy—; Sg liczbami zespolonymi, wtedy definicja dyskretnej
transformacji Fouriera okreslona jest wzorem
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W programie MATLAB istnieje mozliwo$¢ zaimplementowania algorytmu FFT
w postaci dyskretnej transformacji Fouriera (ang. discrete Fourier transform —
DFT), bazujacej na sygnale dyskretnym. W zataczniku II przedstawiono fragment
kodu, dla kazdego z tozysk, w programie MATLAB przedstawiajacy t¢ operacje.
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Rys. 4.8. Wyniki analizy czgstotliwosciowej stabilnej pracy wirnika przy predkosci
3250 obr/min. Widma amplitudowe sygnatow dla tozysk nr 1 i 2: a) tozysko nr 1 — sy-
gnat zarejestrowany w kierunku X, b) tozysko nr 1 — sygnat zarejestrowany w kierunku

Y, c) tozysko nr 2 — sygnat zarejestrowany w kierunku X, d) tozysko nr 2 — sygnat zareje-
strowany w kierunku Y
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Wyniki analizy czestotliwosciowej przebiegow czasowych z rys. 4.7 przed-
stawiono narys. 4.8. Widma amplitudowe sygnatoéw sa rozne dla kazdego z tozysk
w obu kierunkach. Czg¢$¢ a) i b) rysunku to sygnal z pierwszego tozyska w kie-
runku X oraz Y. Kierunki X'i Y sg zgodne z oznaczeniami uktadu wspotrzgdnych
na rys. 4.2. Analogicznie cz¢sci ¢) i d) przedstawiajg sygnaty z drugiego tozyska
w kierunkach X oraz Y. Sktadowa synchroniczna, zwigzana z predkoscig obro-
towa, widoczna jest jako zwiekszenie amplitudy na wykresie prazek znajdujacy
si¢ przy ok. 54,2 Hz. W drugim tozysku ,,dominujaca” (najwyzsza) sktadowa
w dziedzinie czgstotliwosci sg drgania podsynchroniczne (1/2x%). Wykresy dla
predkosci obrotowych od 2250 do 6000 obr/min (z krokiem co 2250 obr/min)
przedstawiono w zataczniku nr 1.

Dla r6znych predkosci obrotowych zaobserwowano rézne trajektorie drgan.
Do prawidtowego wyswietlenia wynikow konieczne byto odpowiednie przygoto-
wanie sygnatu za pomocg filtru srodkowoprzepustowego. Fragment kodu przygo-
towanego w tym celu w programie MATLAB przedstawiono w zataczniku nr II.
Parametry filtra dobrano tak, aby ,,odcinany” byt sygnat o czestotliwosci powyzej
3% (czgstotliwosci trzykrotnie przewyzszajacej czgstotliwos¢ synchroniczng) oraz
ponizej 1/3% (1/3 czgstotliwosci synchronicznej). Dla kazdej predkosci obrotowe;j
zastosowano filtr o réznych parametrach.

Trajektori¢ ruchu czopa tozyska nr 2 (12 obrotéw wirnika) pokazano na rys.
4.9. Sktada si¢ ona z tego samego sygnalu pokazanego na rys. 4.6 w kierunkach
X oraz Y. Czg$¢ a) rysunku zawiera sygnal nieprzefiltrowany, czes¢ b) — sygnat
przefiltrowany wedlug opisanego wczesniej schematu.
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Rys. 4.9. Trajektoria ruchu czopa tozyska nr 2 podczas stabilnej pracy przy predkosci
3250 obr/min: a) sygnal zmierzony przez czujniki, b) sygnal po operacji filtrowania

Na rys. 4.10 przedstawiono pracg¢ wirnika dla trzech predkosci obrotowych:
dla predkosci mniejsze od predkosci rezonansowej (2750 obr/min), predkosci
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okoto rezonansowej (4500 obr/min) oraz predkosci wigkszej niz predkos¢ rezo-
nansowa (5000 obr/min). Zestaw 16 trajektorii wirnika dla predkosci obrotowych
od 2250 do 6000 obr/min (z krokiem co 2250 obr/min) dla obu tozysk przedsta-
wiono w zatgczniku nr L.
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Rys. 4.10. Zestawienie trajektorii drgan drugiego tozyska dla predkosci: a) nizszej od
predkosci rezonansowej (3250 obr/min); b) bliskiej predkosci rezonansowej
(4500 obr/min); c) wyzszej od predkosci rezonansowej (5750 obr/min)

Jednym z parametréw oceny stanu dynamicznego maszyn wirnikowych jest
obserwacja zmian amplitudy drgan (maksymalnych przemieszczen) w funkcji
predkosci obrotowej. W celu okreslenia stanu dynamicznego uktadu modelowego
wykorzystano sygnaty z czterech czujnikow wiropradowych. Wykres pokazany
na rys. 4.11 powstal na podstawie sygnatéw generowanych podczas pracy ze sta-
tymi predkosciami obrotowymi. Obliczenia wykonano w trzech krokach:
w pierwszym dla kazdej predkosci obrotowej zarejestrowano sygnaty trwajace po
10 s. W drugim kroku kazdy z tych sygnatéw podzielono na 40 fragmentow za-
wierajacych po 12 800 probek pomiarowych. W trzecim kroku dla kazdego frag-
mentu obliczono maksymalne przemieszczenie (od warto§ci maksymalnej odjgto
warto$¢ minimalng przemieszczenia). Na podstawie czterdziestu wartosci otrzy-
manych w ten sposob (dla kazdej predkosci obrotowej), obliczono wartos$¢ srednig
oraz odchylenie standardowe wedlug nastgpujacych zaleznosci [132]:

1N
%= E;xl” 4.2)
Z?=1(xi - Jz)2’ (43)
n

gdzie x; to kolejne obliczone warto$ci, # to liczba probek, a n =12 800.
Wartosci srednie maksymalnych przemieszczen drgan czopow tozysk wraz
zich odchyleniami standardowymi dla catego zakresu predkosci obrotowych
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przedstawiono na rys. 4.11. Oznaczenia na wykresie sg zgodne z globalnym ukta-
dem wspoélrzednych przedstawionym na rys. 4.2. Wzrost amplitudy drgan dru-
giego tozyska od 2750 obr/min do 4500 obr/min, a nastepnie jej spadek przy pred-
kosci 4750 obr/min, §wiadczy o rezonansie wirnika. Wigksza warto$¢ odchylenia
standardowego $wiadczyta o wigkszych roznicach pomi¢dzy maksymalnymi
przemieszczeniami zarejestrowanymi dla danej predkosci obrotowe;.

180 -
150 -
90 —

60 -

Przemieszczenie [um]

30 —

Predkos¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 4.11. Przemieszczenie czopu wirnika

4.3. Analiza konstrukcji podpierajacej

Na drgania uktadu wirujacego wplywajg nie tylko wirnik i tozyska, ale rowniez
cata konstrukcja podpierajaca [133]. Na rys. 4.12 przedstawiono wykres kaska-
dowy sporzadzony na podstawie danych zebranych za pomoca akcelerometru
umieszczonego na drugiej podporze tozyskowej rejestrujgcego przyspieszenia
w kierunku X (poziomym). Zarejestrowano rozbieg od predkosci obrotowej
1000 obr/min do predkosci 8400 obr/min. Na skos$nej osi oznaczono prgdkos¢ ob-
rotowa, na osi poziomej oznaczono czestotliwos$¢ sygnatu po analizie FFT, a na
osi pionowej przedstawiono warto$¢ amplitudy przyspieszen drgan. Kolejnymi
sko$nymi liniami, ktére mozna poprowadzi¢ od lewego dolnego naroznika przez
szczyty zwigkszonych amplitud drgan, oznaczy¢ mozna drgania synchroniczne
(1x), nadsynchroniczne (2x, 3% itd.) oraz pod synchroniczne (1/2%, 1/3x itd.). Po-
ziome linie wykresu rozpatrywane pojedynczo przedstawiaja wyniki analizy Fo-
uriera sygnatu dla kolejnych predkosci obrotowych. Czerwona pozioma linia
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przedstawia wyniki analizy widmowej metodg FFT sygnatu z czujnika umiesz-
czonego na podporze tozyskowej dla predkosci 3000 obr/min. Wykresy kaska-
dowe widm amplitudowych dla dwdch tozysk przedstawiono w zataczniku nr I.
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Rys. 4.12. Wykres kaskadowy widma amplitudowego przyspieszen drgan sygnatu z ak-

celerometru umieszczonego na podporze nr 2 rejestrujacego przyspieszenie w kierunku

X (poziomym); na wykresie zaznaczono wynik analizy czg¢stotliwosciowej metoda FFT
dla predkosci obrotowej 3000 obr/min (czerwona pozioma linia)

W celu identyfikacji wlasciwosci dynamicznych konstrukcji podpierajacej
[134] badanego uktadu wirnikowego przeprowadzono analiz¢ modalng [135]. Jest
to technika badania wlasciwosci dynamicznych obiektow mechanicznych. Tech-
nika ta polega na okresleniu czgstosci drgan wlasnych, postacie drgan wtasnych
oraz wspolczynniki ttumienia [136]. Analiza modalna pozwala okresli¢ popraw-
nos$¢ pracy urzadzen, zmniejszy¢ ryzyko naglej awarii oraz zredukowac poziom
wytwarzanego hatasu. Mozliwe jest pordéwnanie czg¢sto$ci wymuszen w uktadzie
z czestosciami drgan whasnych. Pokrywanie si¢ tych wartosci prowadzi do rezo-
nansu [137-139]. Podczas badan wykorzystano pi¢¢ akcelerometrow trojosio-
wych firmy PCB Piezotronics. Do mocowania czujnikdw przyspieszen drgan
uzyto wosku, a do wymuszenia zastosowano mlotek modalny PCB (rys. 3.4).
W przeprowadzonej analizie modalnej zastosowano ,,bialg koncowke”, wykonang
z tworzywa sztucznego, pozwalajacg na wymuszanie uktadu w zakresie czgstotli-
wosci do 3 kHz. Zestawienie czestosci drgan wlasnych pierwszych dziesieciu po-
staci drgan wilasnych i odpowiadajace im wspolczynniki ttumienia zestawiono
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w tabeli 4.1. Im wyzsza warto$¢ wspotczynnikow tlumienia, tym bardziej ttu-
mione bedg poszczegolne postacie drgan wlasnych.

Tabela 4.1. Kolejne czestotliwosci drgan wlasnych i odpowiadajace im wartosci
thumienia obliczone dla stanowiska laboratoryjnego

Nr czestosci | Czestotliwosé [Hz] Thumienie [%]
1 286,65 2,39
2 397,77 4,14
3 473,57 1,51
4 1060,20 2,06
5 1130,07 1,71
6 1292,66 1,76
7 1592,07 1,64
8 1772,66 0,96
9 1959.,43 1,00
10 2326,92 1,00

Na rys. 4.13 przedstawiono pierwszg posta¢ drgan wlasnych, wystepujaca
przy czestotliwosci ok. 287 Hz. Gtownymi elementami konstrukcji podpierajace;j
biorgcymi udzial w drganiach sg podpory tozyskowe. Cenng informacjg wynika-
jaca z przeprowadzonej analizy jest fakt, ze czgstotliwos¢ pierwszej postaci drgan
wlasnych jest wysoka, a zatem nie wplywa znaczaco na obliczenia wspotczynni-
kéw dynamicznych tozysk.
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Rys. 4.13. Pierwsza posta¢ drgan wtasnych konstrukcji podpierajacej badanego uktadu
wirnikowego [135]
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4.4. Podsumowanie rozdzialu 4

Eksperymentalne wyznaczenie wspotczynnikow sztywnosci, ttumienia oraz masy
tozysk wymaga odpowiedniej interpretacji zmierzonego sygnatu, konieczna jest
zatem znajomo$¢ wiasciwosci dynamicznych stanowiska laboratoryjnego. W ni-
niejszym rozdziale przedstawiono opis uktadu wirnika podpartego na tozyskach
hydrodynamicznych wraz z charakterystyka konstrukcji podpierajacej. Wyszcze-
gblniono jego najwazniejsze elementy oraz wymiary. Zaprezentowano charakte-
rystyki bazowe stanowiska, przedstawiajace sygnal, jaki moze zosta¢ zmierzony
podczas stabilnej pracy oraz rozbiegu.

Pokazano sygnat zarejestrowany za pomocg czujnikoéw wiropradowych dla
predkosci 3250 obr/min, na podstawie ktorego wykonano obliczenia wspotczyn-
nikow dynamicznych tozysk hydrodynamicznych. Ich warto$ci sa prezentowane
w dalszej czeSci tej pracy. Szczegodlnie wazna w analizie wynikow jest obserwacja
widm amplitudowych sygnatu. To w dziedzinie czg¢stotliwo$ci wykonywane byly
operacje konieczne do obliczen wspdtczynnikow dynamicznych tozysk. Analiza
czestotliwosciowa metoda FFT przeprowadzana jest dla sygnatu sinusoidalnego.
Za jej pomocg mozna wykona¢ ,,dekompozycj¢” sygnatu i okresli¢ jakie sg skta-
dowe (m.in. amplitudy i czgstotliwosci) zebranego sygnatu. Jest to powszechnie
stosowany sposob identyfikacji stanu dynamicznego maszyn wirnikowych.

Trajektorie drgan czopa otrzymane sg po umieszczeniu na jednym wykresie
drgan generowanych w kierunkach Xi Y, oraz ich odpowiednim przefiltrowaniu.
Przedstawiono trajektorie dla kilku predkosci obrotowych. W zatgczniku I zesta-
wiono trajektorie zarejestrowane dla dwoch tozysk, dla szesnastu predkosci obro-
towych, od 2250 obr/min do 6000 obr/min (z krokiem co 2250 obr/min). Zesta-
wienie to, sporzadzone na wykresach w jednej skali, obrazuje zachowanie ma-
szyny wirnikowej. Bardzo ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze dodatkowe mniejsze ,,pe-
tle” oprocz elipsy generowanej przez niewywazenie wirnika §wiadcza o wystgpo-
waniu drgan pod synchronicznych. Zakrzywienia gtéwnej orbity drgan wskazuja
na wystapienie drgan o wyzszych czgstotliwosciach (nad synchronicznych).
W zataczniku I przedstawiono analize FFT sygnatu zarejestrowanego dla catego
zakresu predkosci obrotowych. Obserwacja trajektorii drgan i wykresow w dzie-
dzinie czestotliwos$ci umozliwia ocene stanu dynamicznego maszyny oraz jej dia-
gnostyke [140-143].

Wykresy zmian amplitudy drgan wirnika w funkcji predkosci obrotowej spo-
rzadzono poprzez odjecie od maksymalnej warto$ci amplitudy sygnatu zarejestro-
wanego przez czujnik wiropradowy warto$ci minimalnej tej amplitudy, nastgpnie
obliczono wartosci $rednie i odchylenia standardowe. Wzrost amplitudy drgan
w okolicy predkosci 4500 obr/min, a nastepnie jej spadek, zwiazany jest z rezo-
nansem wirnika [144]. Wigksze wartos$ci odchylenia standardowego, zaznaczo-
nego jako btad na wykresie, $wiadcza o wigkszych zmianach mierzonej amplitudy
1 zwigzane sg z ruchem unoszenia.
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Wykres kaskadowy widma amplitudowego w przeciwienstwie do wczesniej
opisanych wynikow nie opisuje drgan wirnika, ale calej konstrukcji podpierajace;.
Konstrukcja w sposob bezposredni wplywa na prace maszyny wirnikowej. Na
wykresie kaskadowym, sporzadzonym na podstawie danych zarejestrowanych
przez czujnik przyspieszen, przedstawiono sygnat dla rozbiegu od 1000 obr/min
do 8400 obr/min. Wykres ten ilustruje, jak zmienia si¢ sygnal w dziedzinie czg-
stotliwo$ci podczas zmian predkosci obrotowej. Zwigkszenie amplitudy (od le-
wego dolnego naroznika w kierunkach skos$nych) informuje nas o drganiach
zmieniajacych si¢ wraz z predkoscig obrotowg. Natomiast zwigkszenie amplitudy
drgan prostopadle do osi poziomej (niezmieniajace si¢ wraz z predkoscig obro-
towa) §wiadczy o wystepowaniu drgan rezonansowych konstrukc;ji.

Przeprowadzenie analizy modalnej umozliwito okreslenie postaci i czgstosci
drgan wlasnych oraz odpowiadajacych im wspolczynnikow thumienia. Okazuje
si¢, ze pierwsza posta¢ drgan wlasnych ujawnia si¢ przy czgstotliwosci ok.
287 Hz. Informacja ta oznacza, ze drgania rezonansowe konstrukcji wywotane
niewywazeniem przy predkosci synchronicznej ,,ujawnig si¢” podczas pracy przy
predkosci obrotowej 17 220 obr/min. Badania eksperymentalne przeprowadzono
dla nizszych predkosci, nie oznacza to jednak, ze posta¢ ta nie zostanie wzbu-
dzona. Posta¢ drgan wlasnych moze by¢ wzbudzona przez wyzsze lub nizsze skta-
dowe harmoniczne predkosci obrotowej. Jednak nie powinny one mie¢ duzego
wptywu na dynamike wirnika.

Wszystkie powyzsze analizy stanowig wstep do dalszych badan eksperymen-
talnych i numerycznych. Opisane obliczenia wspotczynnikow dynamicznych to-
zysk polegaty — méwiac w duzym skrécie — na wymuszeniu obracajacego sig wir-
nika za pomoca mtotka modalnego i odpowiednim przetwarzaniu zmierzonych
sygnatéw. Znajomo$¢ podstawowych charakterystyk maszyny wirnikowej umoz-
liwia doktadng interpretacje wynikow zaprezentowanych w dalszej czesci pracy.
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wspolczynnikow dynamicznych lozysk

W niniejszym rozdziale przedstawiono procedur¢ eksperymentalnego wyznacza-
nia wspotczynnikow dynamicznych tozysk. Znajac warto$¢ sity wymuszajacej
oraz odpowiedzi uktadu wirnikowego w miejscu tozysk mozna obliczy¢ wspot-
czynniki sztywnosci, thumienia oraz masy. Zbudowano model numeryczny wir-
nika w programie Samcef Rotors, a nastgpnie wygenerowano w nim sygnat ana-
logiczny do tego z do§wiadczenia. Poniewaz w modelu znane byly wspotczynniki
sztywnosci i thumienia tozysk mozliwa byta weryfikacja procedury obliczen.

5.1. Algorytm obliczen

Metodg impulsowego wyznaczania wspotczynnikow sztywnosci, thumienia oraz
masy przedstawiono w artykule autora niniejszej monografii [145]. Ruch punktu
materialnego mozna opisa¢ za pomocg rownania

X+cx+kx = f(t). 5.1

Po zastosowaniu transformacji Laplace’a i rownan Eulera-Lagrange’a otrzymu-
jemy kolejno réwnania:

m@(w)?X(s) + c(Gw)X(s) + kX(s) = F(s), (5.2)
[((k — mw?) + d(jw)]Xe/% = Fyel?F, (5.3)

[((k — mw?) + d(jw)]Xo(cosD, + jsin@,) = Fy(cos@p + jsin@g).  (5.4)

W powyzszych wzorach x oznacza przemieszczenie, X — predkosé, X jest przy-
$pieszeniem. Mas¢ oznaczono m, sztywnos¢ — k, site¢ wymuszajaca — Fy, a pred-
ko$¢ obrotowg — w. Rownanie ruchu dla jednego tozyska (dla modelu przedsta-
wionego na rys. 5.1b) opisa¢ mozna za pomocg rownan

My 02 Xy =My 0 Xy, + kyy Xy + CorjXy + kyy Xy + CryjwXy, = Fy,
(5.9
—Myy 0?Yy =My, Yy + kyy Yy + CyyjwYy + ko Ve + ¢pjoYy = F,.
Roéwnania te mozna zapisa¢ w formie macierzowej [146] jako

Kyx = Myy@? + Coj@ Ky = Myy0? + cyjw] X, X, E, 0
o e B Fralrd I ey
kyy — My, + Cyyjow  kyy —my,0* + cyyjw x Ty y

Uktad opisany w ten sposdb daje inng odpowiedz przy wymuszeniu w kierunkach
X1iY odpowiednio za pomocg sit wymuszajacych F i F,. Odpowiedz uktadu
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w kierunku X po wymuszeniu w kierunku Y opisana jest poprzez indeks xy. Model
numeryczny wirnika uzyty do weryfikacji algorytmu obliczen powstal na podsta-
wie opisanego wczesniej stanowiska laboratoryjnego.

|

r'y <
<
—17 = v —Z
(=i '@ A (X,
Y, il Y,
o L »
Utwierdzona panew

a) b)

Rys. 5.1. a) Model wirnika w programie Samcef Rotors. b) Model tozyska
Pierwsza cz¢$¢ roOwnania (5.6) definiowana jest jako impedancja i moze by¢
podzielona na parametry masy, sztywnosci i thumienia:
[kxx — My 0? + Copf@ Ky — My 0* + cxyja)]

— 2 : _ 2 .
kyy = my,yw® + cyyjo  kyy —my,0° + cyyjw

xx kxy_

5 . Ryx  kyy (5.7)
11 0 -w 0 Jjo 0 _ |my my
[0 1 0 -w? 0 ]0)] B Myx Myy
Cxx Cxy
.ny ny-

Metoda najmniejszych kwadratow uzywana do rozwigzania powyzszego rowna-
nia wymaga zastosowania sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci. Uzyskuje si¢ to
poprzez transformacj¢ Fouriera sygnalow wymuszenia i odpowiedzi uktadu
z dziedziny czasu. Macierz D jest sygnalem odpowiedzi uktadu w dziedzinie czg-
stotliwosci, macierz F sktadata si¢ z elementéw sity wymuszajacej (fi(t) i fy(t))
w dziedzinie czestotliwosci. Uwzgledniajagc macierze D i F rdwnanie (5.6) moze
by¢ przedstawione w postaci macierzowej

[Hxxi Hyy,] | [Dxxi nyi] _ [in 0] (5.8)
nyi HJ/J/i Dyxi Dyyi 0 Fyi. '

Jezeli rozpatrujemy uktad sktadajacy si¢ z dwdch tozysk (przedstawiony na rys.
5.1a to rdwnanie (5.8) mozna przedstawi¢ za pomocg rownan
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|:H7%xi H%Yi:|

5l e ol
Hjl/xi H}l’yi ,

O F]}l D%xi D%xi
. (5.9)

I:H.%xi H%yi] |:Fx2,' 0 :| |:D.%xi D%xi]

HJZ/xi H}llyi 0 Fyzi D%xi D%xi .

Sztywno$¢ dynamiczna oznaczona jest jako macierz H. Indeksy gorne 11 2 odnosi
si¢ kolejno do pierwszego i drugiego tozyska, a indeks i wskazuje kolejne anali-
zowane czestotliwosci. Pierwszy z podwojnych indeksow wskazuje kierunek od-
powiedzi uktadu, a drugi indeks kierunek dziatania sity wymuszajacej. Tak np.
element D'y« okresla drgania wirnika w miejscu wystepowania pierwszego tozy-
ska w kierunku X po wymuszeniu go sitg dziatajaca w kierunku Y.

Podatno$¢ jest zdefiniowana jako odwrotnos$¢ sztywnosci dynamicznej
1 mozna jg zapisa¢ za pomocg rownan

-1
1 _ [Fxlxi Fxl}’i] _ |:H9%xi HJ%}’L']
= ] = ,

i 1 1
Hi, H

1
VXi Fy}’i Yyi

. (5.10)
2 _ szxi szyi _ HJ%xi H%Yi
F i FZ FZ - HZ HZ )
yXi YYi yXi Yyi
Metoda najmniejszych kwadratdow moze by¢ zastosowana do rownan (5.10), ale
konieczne jest wtedy sformutowanie rownania
A-7Z =1 (5.11)
Warto$ci macierzy Z mozna wyznaczy¢ z rGwnania
Z = (ATA)'ATL (5.12)

W réwnaniu tym A to macierz, w ktorej elementami sg sygnaly podatnosci oraz
czestotliwo$¢. Utworzono jg poprzez dekompozycje czesci rzeczywistej i urojonej

_Real{Fl 00 0 —(w)? 0 00 w 0 0 0}'
o100 0 —(@)?* 00 0 w 00
, [00 1000 —(@? 0 00 w 0
A Real{F" 000100 0 —()?00 0 wi]} 513
_[{F1.1000—(wi)2 0 OOinOO}' (5.13)
T "lo 100 0 —(w)? 00 0 w 00
, 001000 —(w)? 0 00 w 0
_Imag{Fi 0001 00 0 —(? 00 0 wi]}_
Macierz I zdefiniowana jest w nastepujacy sposob
T
I=[1 01 0 0 0 0 O ’ (5.14)
0101 0 00O
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natomiast macierz Z sktada si¢ ze wspotczynnikow sztywnosci, thumienia i masy
uktadu wirnik — tozyska. Jezeli przyjmiemy, ze parametry wyznaczamy dla stu
wartosci czestotliwosci (decyduje o tym indeks i) macierz A bedzie miata wy-
miary 800 x 12, macierz I — 800 x 2, natomiast macierz Z — 2 x 12,

Kolejnos¢ wspotczynnikoéw ttumienia, masy i sztywnosci dla dwdch tozysk
wirnika przedstawiono ponizej:

T
2 1 1 2 C2

1 2
m m C. C C.
Xy XX xy XX xy XX xy

=11 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2
kye kyy ki kyy My my, my, my, Cpr Gy G Gy

1 1 2 2 1
kxx kxy kxy kxy Myx M

5.2. Weryfikacja algorytmu obliczen na podstawie modelu
numerycznego

W celu weryfikacji zaproponowanej metody zbudowano zbudowany w programie
Samcef Rotors model wirnika (rys. 5.1a). Analizy numeryczne doktadnie od-
zwierciedlaty wyniki przeprowadzonych pdzniej badan eksperymentalnych. Mo-
del sktada si¢ z watu wirujacego z predkoscig 8000 obr/min oraz tozysk modelo-
wanych za pomocg wspotczynnikow sztywnosci i thumienia w kierunkach gtow-
nych i sko$nych. W trakcie symulacji zakladano wprowadzenie wirnika w drgania
znang sila wymuszajacg dziatajaca w §rodkowej czes$ci wirnika w kierunku X, po
czym sprawdzono przemieszczenia czopow wirnika w kierunkach Xi Y, nastepnie
symulacj¢ powtdrzono z uzyciem tej samej sity wymuszajacej, ale dziatajacej
w kierunku Y. W obu przypadkach zmierzono amplitudg drgan wirnika w miejscu
posadowienia tozysk w kierunkach X'i Y. Gdy podczas wymuszenia w kierunku
X mierzono drgania w pierwszym tozysku w kierunku Y to sygnal oznaczany byt
jako 1XY itp. Na podstawie sygnalow wymuszenia i odpowiedzi uktadu wygene-
rowanych przez program Samcef Rotors (zbudowano model w oparciu o znang
geometrie 1 wspotczynniki, nastgpnie zadano sit¢ wymuszajacg i zmierzono od-
powiedz uktadu) obliczano wspolczynniki dynamiczne tozysk. Do obliczen wy-
korzystany zostat algorytm przedstawiony w poprzednim podrozdziale. Kolejne
etapy procesu obliczen przedstawiono na rys. 5.2. Poniewaz wspotczynniki
sztywnosci i ttumienia zadano wcze$niej w programie Samcef Rotors mozliwe
bylo poréwnanie obliczonych za pomoca zaproponowanego algorytmu warto$ci
wspotczynnikow z wartoSciami rzeczywistymi.

Parametry zbudowanego w programie Samcef Rotors symetrycznego modelu
wirnika (rys. 5.1a) zestawiono w tabeli 5.1. Jako parametry tozysk przyjeto war-
tosci sztywnosci 1 thumienia w kierunkach gléwnych xx, yy oraz skosnych xy i yx.
Zadane wartosci sztywno$ci i thumienia zestawiono w tabelach 5.2 oraz 5.3. Mo-
delowanie uktadu wirujacego, w ktorym parametry tozysk podane sa za pomoca
wspotczynnikdéw sztywnosci 1 thumienia, jest standardowym sposobem modelo-
wania uktadow wirujgcych.
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' . . P \
Zebranie niezbednych sygnatow

L Svenat sity wymuszajacej, sygnal odpowiedzi uktadu J

f )

Przeprowadzenie szybkiej transformacji Fouriera

. J
' v )
Budowa macierzy A, Z, |
o J

v

Obliczenie wspotczynnikow dynamicznych tozysk
L Z = (ATA)'ATI y

Rys. 5.2. Schemat obliczania wspotczynnikow dynamicznych tozysk

Tabela 5.1. Parametry modelu numerycznego

Parametr Oznaczenie Wartos¢

Dtugo$é¢ wirnika L 0,92 m
Odlegtos¢ pomigdzy tozyskami 21 0,58 m
Srednica watu d 19,05 mm
Srednica dysku D 152,4 mm
Modut Younga E 205-10° Pa
Wspotczynnik Poissona 0,3
Gesto$¢ materiatu p 7 800 kg/m3

W opracowanym wczesniej modelu numerycznym wirnika przyjeto, ze pod-
czas pracy kolejno site F zadawano w kierunku X oraz w kierunku Y. Sygnat sity
w kierunku X pokazano na rys. 5.3a. Taki sam sposoéb wymuszenia stosowany byt
rowniez w badaniach eksperymentalnych. Amplitude drgan tozyska pierwszego
przedstawiono na rys. 5.3b. Poniewaz w opisywanym algorytmie do wyznaczania
sztywnosci, thumienia i masy uktadu wirnik — tozyska wykorzystywany jest sy-
gnat w dziedzinie czgstotliwo$ci, konieczne bylo wykonanie szybkiej transforma-
cji Fouriera uzyskanych sygnatow. Sygnaty sity i odpowiedzi uktadu dla 1200
probek w drugim tozysku w dziedzinie czgstotliwosci przedstawiono na rys. 5.4.
Jest to pelny zakres identyfikacji sygnatu (0-87,5 Hz).

Na rys. 5.5 przedstawiono wyniki amplitudy (a) oraz fazy podatnosci (b). Sy-
gnaty podatno$ci wykorzystywane sa w opisywanym algorytmie do obliczania
wspotczynnikow sztywnosci, thumienia oraz masy uktadu wirnik — tozyska. Wi-
doczny na wykresie rezonans w okolicy 46 Hz odpowiada pierwszej postaci drgan
wiasnych modelowanego wirnika. Posta¢ drgan wlasnych wirnika przedstawiono
narys. 5.6.
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Rys. 5.3. a) Sita w kierunku X w funkcji czasu. b) Przemieszczenie lozyska nr 2 w funk-
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Rys. 5.4. a) Rozktad czestotliwo$ciowy sity wymuszajacej. b) Amplituda drgan tozyska
nr 2 w funkcji czestotliwosci
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Rys. 5.5. Podatno$¢ tozyska nr 1: a) amplituda, b) faza
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/

4 i

Rys. 5.6. Pierwsza posta¢ drgan wtasnych wirnika przy 46 Hz

5.3. Wyniki obliczen wspolczynnikow dynamicznych
lozysk

Sygnaly wygenerowane za pomocg programu Samcef Rotors uzyte zostaty do ob-
liczenia wspotczynnikow sztywnosci, thumienia oraz masy uktadu wirnik — tozy-
ska. Rozpatrywano symetryczny model wirnika, jednak w modelu zadano r6zne
wartosci wspolczynnikow sztywnosci i ttumienia (wlacznie ze ,,sko$nymi” war-
tosciami). W tozyskach hydrodynamicznych warto$ci wspotezynnikow skosnych
tlumienia ¢y, 1 ¢,» majg takie same wartos$ci [3], ale w omawianych badaniach ce-
lowo zastosowano rdzne warto$ci w celu przedstawienia dzialania proponowanej
metody. Poniewaz wartosci sztywnosci i ttumienia zadano w modelu numerycz-
nym, mozliwe bylo ich bezposrednie porownanie, a na tej podstawie obliczono
btad szacowania wspotczynnikow. W modelu numerycznym zadano geometrig,
warunki brzegowe oraz poczatkowe, zadano znang sit¢ wymuszajgca i na tej pod-
stawie uzyskano odpowiedz uktadu. Wyniki obliczonych wspoétczynnikow sztyw-
nos$ci, thumienia i masy przedstawiono dla dwoch zakresow czgstotliwosci. Pierw-
szy z nich od 0 Hz do 3,125 Hz, odpowiadat trzem pierwszym warto§ciom czg-
stotliwo$ci. Drugi zakres obliczeniowy to od 0 Hz do 87,5 Hz. W zakresie tym
uwzgledniono 57 pierwszych wartosci czestotliwosci. Zakres drugi obejmowat
sygnat czestotliwosci w zakresie rezonansowym. Uwzglgdniono dwa roézne prze-
dziaty, poniewaz w przypadku teoretycznym wystarczy tylko niewielki fragment
czgstotliwo$ci rozpatrywanego sygnatu. W praktyce eksperymentalnej zalecane
jest uwzglednienie calego przedzialu czgstotliwosci, w ktorym wystepuja rezo-
nanse [58]. Zabieg taki zapewnia otrzymanie bardziej powtarzalnych wynikow.
Wyniki obliczen wspotczynnikow sztywnosci przedstawiono w tabel 5.2, wspot-
czynnikow thumienia w tabeli 5.3, a wspotczynnikéw masy w tabeli 5.4.

W modelu numerycznym zadane zostaty doktadne wartos$ci wspotczynnikow
dynamicznych tozysk. Przeprowadzony zostat proces wyznaczania wspotczynni-
koéw, doktadnie taki jak stosowany podczas badan eksperymentalnych. Jest to
sprawdzenie poprawnos$ci dziatania procedury do wyznaczania wspotczynnikow
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dynamicznych lozysk. Dzigki znajomosci wartosci zadanych mozliwe bylo bez-
posrednie ich porownanie z warto$ciami obliczonymi i wyznaczenie na tej pod-
stawie btedow wzglednych generowanych podczas obliczen, wykorzystujac opi-
sywang metode eksperymentalng. Blad wzgledny oszacowania wspotczynnikow
sztywnosci tozysk w pierwszym przedziale identyfikacji nie przekracza 0,02%.
Btad wzgledny oszacowania sztywno$ci w drugim, dtuzszym przedziale czgsto-
tliwosci nie przekracza 0,5%. Jest to dos¢ doktadne oszacowanie wspotczynnikow
sztywnosci tozysk, zwlaszcza biorac pod uwagg, ze btad obliczania wspotczynni-
kéw sztywnosci w drugim zakresie na gtownych osiach (ktore sg bardziej zna-
czgce w dalszym modelowaniu dynamiki uktadu) nie przekracza 0,04%.

Tabela 5.2. Wspotczynniki sztywnosci

Wspotezynniki sztywnos$ci [N/m]

ke | Ky | Ry | ke | K | Ky | Ky | K
Wartosci rzeczywiste | 500000 [ 450000 | 250000 | 240000 | 550000 | 470000 | 270000 | 260000
Wartosci obliczone
Zakres identyfikacji 499913449922 249957239959 | 549905 | 469919 | 269953 | 259955
0-3,125 Hz
Blad wzgledny w %
Zakres identyfikacji | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
0-3,125 Hz
Wartosci obliczone
Zakres identyfikacji |499949 449999 | 249630 | 241198 | 550192 | 469822270271 |259138
0-87,5 Hz
Blad wzgledny w %
Zakres identyfikacji | 0,01 0,00 0,15 0,50 0,03 0,04 0,10 0,33
0-87,5 Hz
Tabela 5.3. Wspotczynniki thumienia
Wspotczynniki thumienia [N-s/m]
Cte | Sy | Chy | S | Chx | Sy | By | Coa

WartoSci rzeczywiste 500 | 550 | 250 | 260 | 550 | 560 | 260 | 270

Wartosci obliczone 500 | 550 | 250 | 259 | 550 | 560 | 260 | 271

Zakres identyfikacji 0-3,125 Hz

Blad wzgledny w %

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,38 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,37
Zakres identyfikacji 0-3,125 Hz | ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
tosci obli
Wartosci obliczone. 490 | 545 | 248 | 260 | 562 | 565 | 262 | 270
Zakres identyfikacji 0-87,5 Hz
o
Blad wzgledny w % 2,00 | 0,91 | 0,80 | 0,00 | 2,18 | 0,89 | 0,77 | 0,00
Zakres identyfikacji 0-87,5 Hz
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Blad wynikajacy z obliczenia wspotczynnikow tlumienia jest niewielki
1 w pierwszym zakresie obliczeniowym nie przekracza 0,4%. Blad ten pojawia si¢
tylko podczas obliczen sko$nych wartosci wspotczynnikéw ttumienia. Blad obli-
czania wspotczynnikow ttumienia dla drugiego zakresu obliczen osigga maksy-
malnie ok. 2%.

Masa watu zamodelowanego w programie Samcef Rotors to 4,845 kg. Masa
watu obliczonego na podstawie opracowanej procedury obliczen to kolejno dla
pierwszego zakresu identyfikacji 4,85 kg oraz dla dtugiego zakresu identyfikacji
4,86 kg. Mase obliczono poprzez dodanie wspotczynnikow masy na przekatnych
(xx 1 yy) 1 podzielenie sumy przez dwa. Interpretacja wartosci wspotczynnikow
masy jest nastepujgca: wspodtczynnik m’,. jest masg czesci watu bioracg udziat
w drganiach w kierunku X przypadajaca na pierwsze lozysko po wymuszeniu
uktadu sita w kierunku X. Natomiast m’,, jest masg cze$ci watu bioraca udziat
w drganiach w kierunku Y przypadajaca na pierwsze tozysko po wymuszeniu
uktadu sita w kierunku Y. Dzielenie sumy wspolczynnikow masy przez dwa
w celu obliczenia masy watu stosowane jest dlatego, ze uklad wymuszany byt
dwukrotnie. Skosne wspotczynniki masy (xy, yx) powinny wynosi¢ zero. Bledy
obliczania wspotczynnikéw masy kolejno dla pierwszego i drugiego przedziatu
identyfikacji wynoszg odpowiednio 0,12% 1 0,21%. Wyniki te oznaczaja, ze mas¢
wirnika 4,845 kg mozna wyznaczy¢ z doktadnoscig do 0,01 kg (w drugim prze-
dziale identyfikacji czestotliwosci, gdzie otrzymano wigkszy btad wzgledny).

Tabela 5.4. Wspotczynniki masy

Wspolczynniki masy [kg]

1 1 1 2 2 2
My | Myy | Myy | Myy | My | Myy | My | My Zm

WartoSci rzeczywiste 4,845

Wartosci obliczone

Zakres identyfikacji 0-3,125 Hz
Blad wzgledny w %

Zakres identyfikacji 0-3,125 Hz
Wartosci obliczone

Zakres identyfikacji 0-87,5 Hz
Blad wzgledny w %

Zakres identyfikacji 0-87,5 Hz

2,35] 2,4 [-0,02]0,01[2,51 2,45 0,02 |-0,01 | 4,851

0,12

2,3312,40(—0,02{0,04 |2,54|2,45]0,02 |—0,03 | 4,855

0,21

Podczas weryfikacji opracowanego algorytmu wykonano obliczenia wspol-
czynnikow masy, sztywnosci i tlumienia uktadu wirnika i dwoch tozysk, dla
dwodch zakreséw identyfikacji. Pierwszy zakres identyfikacji obejmowat jedynie
kilka pierwszych czestotliwosci, a w drugim uwzgledniono caly zakres rezonan-
sowy. Podczas rozszerzenia zakresu obliczen blad najczgsciej zwigksza si¢ nie-
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znacznie, ale pozostaje na wzglednie niewysokim poziomie. Rozszerzenie za-
kresu identyfikacji zapewnia mniejszy wplyw dodatkowych czynnikéw na warto-
$ci obliczanych wspotczynnikdéw masy, sztywnosci oraz ttumienia podczas badan
eksperymentalnych. Wydaje si¢, ze w przypadku, w ktérym wyniki sg powta-
rzalne mozna stosowac¢ waski zakres identyfikacji. Jednak w badaniach ekspery-
mentalnych lepsza powtarzalno$¢ wynikow zapewniajg analizy przeprowadzone
na podstawie sygnatu o szerszym zakresie czestotliwosci.

5.4. Podsumowanie rozdzialu 5

W rozdziale niniejszym opisano sposob rozszerzenia metody wyznaczania szes-
nastu wspotczynnikow sztywnosci 1 thumienia tozysk hydrodynamicznych, zapro-
ponowanej przez Qiu i Tieu [58], o wyznaczanie kolejnych odmiu wspotczynni-
kéw masy. Wszystkie wspolczynniki obliczone sa w czasie jednej operacji z wy-
korzystaniem metody najmniejszych kwadratow. Obliczone wspotczynniki masy
odpowiadajg masie wirnika bioragcej udziat w drganiach tozysk.

W celu weryfikacji opisanej metody zbudowano model numeryczny w pro-
gramie Samcef Rotors. Zamodelowano wirnik z tozyskami zadanymi jako warto-
sci wspolczynnikow sztywnosci 1 ttumienia. Nastepnie przeprowadzono proces
identyfikacji tych wspdtczynnikow. Wartosci obliczone w ten sposob porownano
z warto$ciami zadanymi jako definicje tozysk.

Obliczenia wspotczynnikéw dynamicznych tozysk wykonano dla dwoch za-
kresoéw identyfikacji. Pierwszy obejmowat tylko poczatkowy zakres czestotliwo-
$ci, a drugi caty zakres czestotliwosci, w ktorym wystgpowal rezonans wirnika.
Okazuje sig, ze zwigkszenie zakresu identyfikacji powoduje, iz najczgsciej btad
nieznacznie ro$nie, ale wcigz pozostaje na akceptowalnym poziomie. Rozszerze-
nie zakresu identyfikacji na czgstotliwosci z zakresu rezonansowego moze zwigk-
szy¢ powtarzalno§¢ wynikow w badaniach eksperymentalnych. Blad bez-
wzgledny obliczonych wspotczynnikéw w wigkszosci przypadkow nie przekra-
czat 1%, co mozna uznac¢ za bardzo dobrag zgodnos¢.



6. Uwzglednienie wplywu niewywazenia wirnika

W rozdziale 5 przedstawiono obliczenia wspotczynnikow dynamicznych tozysk
dla obracajacego si¢ watu, ale bez niewywazenia resztkowego. W praktyce jednak
w wirniku kazdej maszyny obrotowej nie mozna doskonale wywazy¢ wirnika
1 wystepuje niewywazenie resztkowe, ktore musi zosta¢ uwzglednione w oblicze-
niach. W rozdziale niniejszym przedstawiony zostanie wptyw wirujacego watu
z niewywazeniem resztkowym na wyznaczanie wspotczynnikow sztywnosci, thu-
mienia oraz masy tozysk. Obliczenia, podobnie jak w poprzednim rozdziale, wy-
konane zostaly na podstawie sygnatu wygenerowanego przez numeryczny model
zbudowany w programie Samcef Rotors. Pokazano blad obliczania wspotczynni-
kow dynamicznych tozysk przy uwzglednieniu niewywazenia oraz przy niwelo-
waniu jego wptywu. Wyniki przedstawione w tym rozdziale zaprezentowane sa
rowniez w artykule pt. ,Identyfikacja wspotczynnikow dynamicznych tozysk
z uwzglednieniem niewywazenia watu” [147].

6.1. Procedura obliczen

Obliczenia uwzgledniajace wptyw niewywazenia przeprowadzono dla uktadu zto-
zonego z wirnika i dwoch lozysk (rys. 5.1a). Podczas badan eksperymentalnych,
na podstawie ktorych wyznaczano wspolczynniki sztywnos$ci, ttumienia i masy
uktadu wirnik — tozyska, konieczne jest dwukrotne wymuszenie za pomoca
mtotka modalnego. W pierwszym kroku wirnik w swojej srodkowej czesci jest
wymuszony sita Fx w kierunku X, po czym obserwowane sg jego drgania az do
chwili ustabilizowania si¢. W drugim kroku uktad jest wymuszany w kierunku
Y (prostopadtym do kierunku X) za pomocg sity wymuszajacej Fy. RoOwniez po
tym wymuszeniu uktad musi powrdci¢ do swojej stabilnej pracy. Znajac wartos¢
sily wymuszajacej oraz odpowiedz uktadu wirujacego w miejscu umieszczenia
tozysk mozna obliczy¢ wspodtczynniki thumienia, sztywnosci oraz masy tozysk.

Odpowiedz uktadu po wymuszeniu (sygnal przemieszczen w lozyskach)
sktada si¢ z dwoch sktadowych. Pierwsza sktadowa zwigzana jest z reakcja na site
wymuszajgca. Druga sktadowa zwigzana jest z wystgpowaniem stalej predkosci
obrotowej 1 niewywazenia resztkowego. W celu poprawnego obliczenia wspot-
czynnikow dynamicznych tozysk konieczne jest odjecie od sygnatu odpowiedzi
uktadu tej drugiej czegsci — zwigzanej z niewywazeniem resztkowym. W zwigzku
z tym schemat obliczen przedstawiony na rys. 5.2 wymaga modyfikacji uwzgled-
niajacej t¢ procedure (rys. 6.1).
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Zebranie niezbednych sygnatow
Sygnat sity wymuszajacej, sygnat odpowiedzi uktadu )

[ Od sygnatu zarejestrowanego po wymuszeniu odjety zostaje |
L sygnat referencyjny — stabilnej pracy )
{ )
Przeprowadzenie szybkiej transformacji Fouriera
. J
4 v '
Budowa macierzy A, Z, |
. J

v

Obliczenie wspotczynnikéw dynamicznych tozysk
Z=(ATA)'ATI

Rys. 6.1. Schemat blokowy obliczania wspotczynnikow dynamicznych tozysk
z uwzglednieniem niewywazenia

Najwazniejsza dang przyjeta w modelu jest niewywazenie przyjete jako masa
1 gna promieniu 10 mm. Niewywazenie takie przyjeto zgodnie z normg PN-93/N-
01359 [148] dla wirnika o masie 4,844 kg, wywazonego w klasie doktadnos$ci
G 6,3 dla predkosci obrotowej wynoszacej 10 000 obr/min.

Stabilng pracg¢ wirnika obracajacego si¢ z predkoscig 2800 obr/min przedsta-
wiono na rys. 6.2a. Jest to sygnal stabilnej pracy i mierzony w miejscu posado-
wienia tozysk — wykorzystywany jako sygnat referencyjny. Po zwigkszeniu nie-
wywazenia amplituda sygnatu ro$nie, a po zwigkszeniu predkosci obrotowej ro-
$nie rowniez czgstotliwos¢ drgan. Na rys. 6.2b przedstawiono sygnal odpowiedzi
uktadu po dziataniu sity wymuszajacej. Na wykresie widoczne jest zwigkszenie
amplitudy drgan wywotane sita wymuszajaca i stabilizacja pracy uktadu. Przebieg
sygnatu po odjeciu sygnatu referencyjnego od sygnatu zarejestrowanego po wy-
muszeniu, przedstawiono na rys. 6.3a. Obliczenia wspotczynnikow sztywnosci,
tlumienia oraz masy nalezy przeprowadzi¢ z wykorzystaniem jako odpowiedzi
uktadu wlasnie takiego sygnatu. Sygnat ten (1200 probek), po zastosowaniu szyb-
kiej transformacji Fouriera, przedstawiono na rys. 6.3b.

Sit¢ wymuszajaca uzyta do wymuszenia ukladu w jego $rodkowej czgsci
przedstawiono na rys. 5.3a. W obu prostopadtych kierunkach wykorzystano takie
same wartosci sit . = F), = [0, 50, 75, 100, 75, 50, 0] N. Analizg sygnatu w dzie-
dzinie czasu wykonano w programie Samcef Rotors z krokiem czasowym
1/12 800 s. Wykres sity wymuszajacej w dziedzinie czgstotliwosci przedstawiono
na rys. 5.4a.
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Rys. 6.2. Sygnat w lozysku: a) stabilnej pracy wirnika — sygnat referencyjny w tozysku.
b) Amplituda drgan po wymuszeniu wirnika za pomoca mtotka modalnego
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Rys. 6.3. Przebieg sygnatu po wymuszeniu: a) amplituda drgan po odjeciu sygnatu refe-
rencyjnego, b) widmo czestotliwosciowe

6.2. Zakres identyfikacji

Do wyznaczenia wspdtczynnikow masy, sztywnos$ci 1 thumienia uktadu wirnik —
tozyska konieczny jest wybdr odpowiedniego zakresu identyfikacji. Jest to zakres
czestotliwosci wykorzystywany w algorytmie obliczen. W idealnym przypadku
wystarczy kilka pierwszych czgstotliwos$ci, jednak w praktyce eksperymentalne;j
ten zakres rozszerzany jest na caly przedzial rezonansowy. Zapewnia to lepsza
powtarzalnos¢ wynikow podczas badan eksperymentalnych [71]. Jezeli sktadowa
pochodzaca od predkosci obrotowej znajduje si¢ poza zakresem predkosci rezo-
nansowych, jako zakres identyfikacji mozna przyjac krotszy przedzial. Narys. 6.4
przedstawiono odpowiedzi uktadu w miejscu umieszczenia tozysk dla dwoch
predkosci obrotowych wirnika: 2 800 obr/min oraz 10 000 obr/min. Analizujac
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wykresy, mozna stwierdzi¢, ze w pierwszym przypadku sktadowa predkosci ob-
rotowej znajduje si¢ w obrebie zakresu identyfikacji, a w drugim jest poza tym
zakresem. Wyniki obliczen w pierwszym przypadku, bez usuni¢cia sktadowej
zwigzanej z predkoscia obrotowa, obarczone sg blgdem wynoszacym ok. 300%,
a wiec w praktyce nie mogg zosta¢ wykorzystywane. W drugim przypadku, jezeli
zakres identyfikacji nie bedzie obejmowal predkosci obrotowej (znajduje si¢ ona
poza zakresem identyfikacji), btad ten osiagga maksymalnie 6%, zazwyczaj jest to
ok. 3%.
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Rys. 6.4. Widmo czgstotliwosciowe sygnatu przemieszczenia w tozyskach dla r6znych
predkosci obrotowych: a) 2 800 obr/min, b) 10 000 obr/min

6.3. Wyniki obliczen wspolczynnikow dynamicznych
lozysk z uwzglednieniem niewywazenia wirnika

W analizowanym przypadku wykorzystano 1000 probek sygnatu czasowego. Je-
zeli przyjmiemy, ze parametry tozysk wyznaczamy dla o§miu wartos$ci czestotli-
wosci (wskazuje na to indeks i) to macierz A bedzie miata wymiary 64 x 12, ma-
cierzI — 64 x 2, amacierzZ —2 X 12.

W celu obliczenia wspotczynnikow sztywnosci, thumienia i masy uktadu wir-
nik — tozyska konieczne jest wyznaczenie podatnosci. Otrzymuje si¢ ja poprzez
pomnozenie sygnatu sity wymuszajacej i odpowiedzi uktadu w dziedzinie czgsto-
tliwosci. Wykres amplitudy i1 kata fazowego podatnosci przedstawiono narys. 6.5.
Kat fazowy (przesunigcie fazowe) jest argumentem funkcji sinusoidalnej i okre-
sla, w ktorej czgsécei okresu fali znajduje si¢ punkt funkcji sinusoidalnej. Obliczenia
przeprowadzono dla predkosci obrotowej 2800 obr/min, po usuni¢ciu sktadowe;j
statej sygnatu pochodzacej od niewywazenia (bazujac na danych z rys. 6.3 i opi-
sanym wczesniej sygnale sily wymuszajacej). Dla obliczen wspotczynnikow
sztywnosci 1 masy realizowanych na podstawie tak przygotowanych danych btad
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nie przekracza 1%, natomiast jest on nieco wigkszy dla wspotczynnikow thumie-
nia i osiagga maksymalnie 2%.
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Rys. 6.5. Podatno$¢ dynamiczna lozysk: a) przebieg amplitudy, b) przebieg kata fazo-
wego

6.4. Podsumowanie rozdzialu 6

W rozdziale 6 pokazano, jak zmienia si¢ blad pomiarowy zwigzany z wyznacza-
niem wspotczynnikow dynamicznych tozysk przy uwzglednieniu niewywazenia.
W celu otrzymania poprawnych wynikow konieczne jest odjecie od sygnatu od-
powiedzi uktadu sktadowej stalej, zwigzanej z niewywazeniem resztkowym. Je-
zeli sktadowa sygnatu pochodzaca od predkosci obrotowej w dziedzinie czgstotli-
wosci jest poza zakresem identyfikacji (zakresem rezonansowym), to istnieje
mozliwo$¢ uwzglednienia krotszego przedziatu identyfikacji sygnatu — poza czg-
stotliwosciami zwigzanymi z prgdkosciami obrotowymi.

Na podstawie rozpatrywanego modelu mozna stwierdzi¢, ze jezeli prazek po-
chodzacy od predkosci obrotowej nie zostanie odjety od badanego sygnatu,
a znajduje si¢ on poza zakresem identyfikacji, to otrzymujemy btad obliczen
wspotczynnikow dynamicznych tozysk zazwyczaj nieprzekraczajacy 3%. Do-
brym sposobem niwelowania wplywu niewywazenia resztkowego na wyniki jest
odjecie od sygnatu po wymuszeniu sktadowej statej (rozumianej w tym wypadku
jako przemieszczenie czopow wirnika podczas jego stabilnej pracy, ktore glownie
powodowane jest przez niewywazenie wirnika). Zabieg taki dokonany na sygnale
przemieszczenia po wymuszeniu impulsowym sprawia, ze btad obliczania wspot-
czynnikéw sztywno$ci i masy uktadu wirnik — tozyska na ogot nie przekracza
1%, a wspotczynnikow ttumienia — 2%. Jezeli skladowa zwigzana z predkoscia
obrotowg w analizowanym widmie pokrywa si¢ z czestotliwo$ciami rezonanso-
wymi, na podstawie ktorych obliczane sg wspotczynniki sztywnosci i thumienia,
to wystepuje wowczas btad obliczen siggajacy kilkuset procent. Najmniejszy biad
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obliczen otrzymamy odejmujac sygnat referencyjny od sygnatu zarejestrowanego
po wymuszeniu. Otrzymujemy w ten sposéb doktadnos¢ obliczen na poziomie
podobnym jak na sygnale bez niewywazenia resztkowego. Podczas badan ekspe-
rymentalnych operacja odejmowania byla wykonywana dla kazdego sygnalu
osobno. Poniewaz jest ona do$¢ czasochtonna, dlatego tez w tym celu w Srodowi-
sku MATLAB opracowano program Signal, ktory opisano w podrozdziale 8.1.



7. Analiza wrazliwosci eksperymentalnej metody
wyznaczania wspolczynnikow dynamicznych
lozysk

Do przeprowadzenia oceny wrazliwo$ci metody wyznaczania wspotczynnikow
masy, thumienia oraz sztywnos$ci systemu wirnik — ozyska wykorzystano metode
impulsowg opisang w dwoch poprzednich rozdziatach. Model uktadu wirniko-
wego sktada si¢ z wirnika oraz tozysk. Wirnik zbudowany byt z watu oraz osa-
dzonego na nim dysku. W literaturze przedmiotu opisano wptyw wielu parame-
trow na wyniki obliczen eksperymentalnych wspotczynnikéw dynamicznych to-
zysk, takich jak ci$nienie zasilania czy geometria tfozysk. Brak jest natomiast
opisu wrazliwosci samej metody eksperymentalne;.

Analiza wrazliwosci to taka analiza, ktdra opiera si¢ na przewidzeniu wyniku,
przy zastosowaniu zmiennych uktadow majacych wptyw na wyniki. Stanowi ona
wazne narzedzie redukcji ryzyka i moze by¢ wykorzystywana do oszacowania
potencjalnego wptywu réznych parametrow na ostateczny wynik obliczen. Dzigki
zbudowaniu modelu numerycznego uktadu wirnikowego w programie Samcef
Rotors mozliwe byto sprawdzenie wplywu parametrow wejsciowych takich jak
zmienne potozenie i kat dzialania sity wymuszajacej oraz przesunigcie czujnikow
mierzacych przemieszczenia czopoéw tozyskowych. Sprawdzono rowniez wplyw
zmian sztywnosci materiatu wirnika, jego niewywazenia i geometrii na warto$ci
obliczonych wspotczynnikdow sztywnosci, thumienia oraz masy uktadu wirnik —
tozyska.

Okazuje si¢, ze wspdtczynniki sztywnosci, ttumienia oraz masy wyznaczane
sg z rozng doktadnoscig. Rozne wyniki otrzymujemy takze dla gtdéwnych i sko-
snych wspotczynnikow, w rozdziale tym przedstawiono sygnaly sity wymuszaja-
cej i odpowiedzi uktadu generowane podczas zmian wspomnianych parametrow,
a takze zawarto zalecenia umozliwiajace zwickszenie doktadno$ci obliczen oraz
wyniki uzyskane po odpowiednich korektach. Przedstawione wyniki opisano
w artykule [149].

7.1. Sposob przeprowadzenia analizy wrazliwosci

Przeprowadzona analiza wrazliwosci nie miala na celu sprawdzenia wszystkich
mozliwych parametrow w szerokim spektrum przypadkow, a jedynie wskazanie
tych, ktore majg istotny wplyw na wyniki przeprowadzanych obliczen. Narys. 7.1
przedstawiono schemat, wedtug ktorego sprawdzana byta wrazliwo$¢ metody. Po
lewej stronie podane sg parametry zmieniane podczas wyznaczania wspotczynni-
kéw dynamicznych tozysk. W srodkowej czesci znajduje si¢ schemat blokowy
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obliczen wykorzystywany w opisywanej metodzie, z kolei prawa strona reprezen-
tuje zestawienie wynikow wspotczynnikow dynamicznych tozysk dla réznych pa-
rametroOw wejsciowych oraz szacowania btedu obliczen. Poniewaz w modelu nu-
merycznym wirnika znane sg wspotczynniki sztywnosci i thumienia tozysk, moz-
liwe jest bezposrednie porownanie obliczonych wspotczynnikdéw z warto$ciami
rzeczywistymi.

/ Parametry \ / Algorytm obliczen \ / Wyniki \

Wyniki eksperymentu:
Potozenie sity wymuszajacej sygnat sity
wymuszajacej i sygnat
odpowiedzi uktadu T
Kat sity wymuszajacej iJ Por6wnanie
Przygotowanie obliczonych
danych: odjecie wspotczynnikow
_ sygnatu stabilnej pracy dynamicznych tozysk
Sztywnos¢ watu > g od sygnatu odpowiedzi g z ich rzeczywistymi
uktadu i FFT warto$ciami oraz
oszacowanie biedu
Przesunigcie czujnikow . obliczen
Budowa macierzy | S —
A Z1
Niewywazenie wirnika > I
Obliczenia
wspotczynnikow
Zmiana geometrii dynamicznych lozysk

RN LN SN /

Rys. 7.1. Schemat blokowy analizy wrazliwosci

7.2. Model referencyjny

Wyniki obliczen wspdtczynnikow dynamicznych tozysk wraz z powstatym na po-
czatku bledem wzglednym przedstawiono w tabeli 7.1. R6znig si¢ one nieznacz-
nie od tych przedstawionych w tabelach 5.2—5.4, poniewaz operacje wykonywane
byly na sygnale po usuni¢ciu sktadowej statej. Predkos$¢ obrotowa wirnika wyno-
sita 2800 obr/min, jest to wiec przypadek, gdy predkos¢ odpowiada predkosci re-
zonansowej, a wiec sktadowa sygnatu zwigzana z predkoscia obrotowa znajduje
si¢ w rozpatrywanym przedziale identyfikacji (przedziale rezonansowym). Jest to
najbardziej niekorzystny przypadek z punktu widzenia doktadnosci obliczen.
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Tabela 7.1. Zestawienie rzeczywistych i obliczonych wspétczynnikéw sztywnosci,
thumienia i masy dla dwoch tozysk dla przypadku referencyjnego i btedu wzglgdnego

0

bliczen

Wspolczynniki sztywnosci [N/m]

Wartosci 500000 | 450000 | 250000 | 240000 | 550000 | 470000 | 270000 | 260000
rzeczywiste
Wartosci
obliczone 498232 (450488 | 248338 | 240544 | 548107 | 470504 | 268288 | 260583
Blad wzgledny
w % 0,35 0,11 0,66 0,23 0,34 0,11 0,63 0,22
Wspolczynniki thumienia [N-s/m]

Clxx CIyy Clxy CIyx szx Czyy szy Czyx
WartoSci 500 | 550 | 250 | 260 | 550 | 560 | 260 | 270
rzeczywiste
Wartosci
obliczone 507,5 | 547,7 | 259,4 | 258,8 | 558,1 | 558,3 | 269,2 | 270,7
Blad wzgledny
w % 1,50 0,42 3,76 0,46 1,47 0,30 3,54 0,26

Wspélezynniki masy [kg]

mlxx mlyy mlxy mlyx mzxx mzyy mzxy mzyx Masa
Wartosci
rzeczywiste 2,423 | 2,423 | 0,000 | 0,000 | 2,423 | 2,423 | 0,000 | 0,000 |4,845
Wartosci
obliczone 2,338 | 2,404 | —0,071 | 0,029 | 2,497 | 2,451 |—0,035 | —0,053 | 4,845
Blad wzgledny
w % 3,49 0,77 — — 3,07 1,18 — — 0,003

7.3. Wplyw sztywnosci materialu wirnika

Jedna z przeprowadzonych analiz polegata na zmianie sztywnosci materiatu wir-
nika w celu sprawdzenia, jak wpltywa sztywno$¢ materiatu na wyniki obliczen,
warto$¢ modutu Younga zwigkszono stokrotnie. Okazalo si¢, ze po przeprowa-
dzeniu tego testu, w dwoch przypadkach otrzymano takie same wyniki obliczen.
Oznacza to, ze dla materialtdéw o module Younga (210 GPa) jak dla stali lub wyz-
szym — a takie materiaty na waly spotykamy najczesciej — sztywno$¢ nie wpltywa
na wyniki obliczen wspotczynnikow dynamicznych uktadu wirnik — tozyska.
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7.4. Wplyw nierownomiernego rozkladu sil na dwa lozyska

Opisywany algorytm w podstawowej wersji zaktada symetryczny podziat sity wy-
muszajacej na dwa lozyska. Zatozenie to wymaga wymuszenia wirnika w jego
centralnej czesSci, ale nalezy mie¢ na uwadze, ze nie w kazdej maszynie wirniko-
wej jest to mozliwe do przeprowadzenia. Okazalo sig, ze w opisywanym modelu
nawet niewielkie przesuniecie sity wymuszajacej w stosunku do odleglosci po-
mig¢dzy tozyskami, moze doprowadzi¢ do obliczenia wspotczynnikoéw dynamicz-
nych tozysk z bledem wynoszacym kilkanascie procent. Odpowiednie uwzgled-
nienie proporcjonalnego podziatu sity wymuszajgcej na dwa tozyska skutkuje
uzyskaniem poprawnych wynikéw obliczen.

Na rys. 7.2a przedstawiono schemat uktadu z zaznaczonym przesuni¢ciem
sity wymuszajacej. Przesunigcie to w opisywanym przypadku wynosito
s =30 mm, co stanowi 5% dtugosci walu pomigdzy tozyskami. Wyniki porow-
nano z sita F,.rznajdujaca si¢ w srodkowej czgéci wirnika. Na rys. 7.2b pokazano
sygnat odpowiedzi uktadu w kierunku X po wymuszeniu go rowniez w kierunku
X za pomocag sity F.r (XX.ey) oraz po wymuszeniu sitg F przesunigtg na odlegtos¢
s od $rodka uktadu (XX). Przedstawiono sygnat tylko w pierwszym kierunku, po-
niewaz na nim widoczna jest najwigksza roznica.
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Rys. 7.2. a) Schemat modelu wirnika, na ktérym zaznaczono sposob przesunigcia sity. b)
Sygnat odpowiedzi dla pierwszego tozyska w kierunku X po wymuszeniu uktadu w kie-
runku X; poréwnanie po wymuszeniu na $rodku (XX.,) i sita przesunicta o wartosé

s =30 mm (XX)

W algorytmie obliczen wspotczynnikoéw dynamicznych lozysk zastosowaé
mozna korekte pozwalajacg na poprawe doktadnosci obliczen. Wartosci sit przy-
padajace na kazde tozysko nalezy obliczac z proporcji geometrycznych, wykorzy-
stujgc wymiary /;r oraz /s opisane za pomocg rownan

Lif =4 +s=290mm + 30 mm = 320 mm, 7.1

L =1, —s=290mm — 30 mm = 260 mm. (7.2)
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Korekta sity wymuszajacej polega na pomnozeniu kazdego elementu wektora sity
przez warto$ci obliczone na podstawie nast¢pujacych zaleznosci:

F T R (7.3)
1przesunigte — 11 ler 2przesuniete — 12 212; .

przy czym wartos$ci silty podzielonej proporcjonalnie na dwa tozyska powinny by¢
wprowadzone do réwnania (5.9). Zestawienie wspotczynnikow sztywnosci, thu-
mienia oraz masy obliczonych dla przypadku z przesunigta sita przedstawiono
w tabeli 7.2. Jezeli w obliczeniach nie jest uwzgledniana korekta zwigzana z prze-
suni¢ciem sity wymuszajgcej, to otrzymujemy wartosci wspotczynnikow sztyw-
no$ci, ttumienia oraz masy obarczone btgdem wzglednym odpowiednio dla
sztywnosci wynoszacym do 12%, dla tlumienia do 15,5% oraz dla masy 1,73%.
Po wprowadzeniu korekty zwigzanej z przesunigciem sily wymuszajacej otrzy-
mujemy wartosci wspotczynnikow dynamicznych obarczone btedem dla wspot-
czynnikow sztywnos$ci wynoszacym ponizej 0,73%, dla wspotczynnikéw thumie-
nia ponizej 3,73% oraz dla wspotczynnikow masy ok. 0,2%. Nalezy w tym mo-
mencie wspomnie¢, ze dokladnos¢ wyznaczania wspdtczynnikéw sztywnos$ci
i thumienia w kierunkach gtownych jest wyzsza niz doktadno$¢ wyznaczania
wspotczynnikdéw w kierunkach sko$nych.

Warto zauwazy¢, ze masa watu najczgséciej jest parametrem znanym przed
rozpoczeciem obliczen, natomiast wspolczynnikow sztywnosci i thumienia nie
znamy. Po wykonaniu obliczen i otrzymaniu kompletu wspdtczynnikéw dyna-
micznych tozysk mozna oceni¢ btad obliczania wspolczynnikow masy, co na
pierwszym etapie obliczen moze postuzy¢ do weryfikacji otrzymanych wynikow.

W rozpatrywanym modelu wartoécig oczekiwang wspotczynnikoéw masy
w kierunkach gléwnych XX oraz YY jest potowa masy watlu. Porownujac te war-
tos¢ z warto$cig obliczona, stwierdzi¢ mozna, ze gdy wykonujemy obliczenia dla
sily bez korekcji (tj. pominigciu w algorytmie nieréwnomiernego podziatu sily),
to btad wzgledny miesci si¢ w przedziale 12,4—18,4%. Po uwzglednieniu korekc;ji
sily btedy obliczonych warto$ci poszczegdlnych wspotczynnikéw masy wynosza
od 2,8% do 4,8%.
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Tabela 7.2. Rzeczywiste i obliczone wspotczynniki sztywnos$ci, thumienia oraz
masy dwoch tozysk uktadu wirnikowego w przypadku przesunigcia sity; wyniki
,.Z korekcjg” uwzgledniajg nierownomierny podzial sity wymuszajacej w proce-
durze obliczen

Wspotczynniki sztywnos$ci [N/m]

Wartosci 500000 | 450000 | 250000 | 240000 | 550000 | 470000 | 270000 | 260000
rzeczywiste

Obliczenia bez

korekty 555537502566 | 276803 | 268393 | 496849 | 426325 | 243265 | 236089
Blad wzgledny

W % 1,11 | 11,68 | 10,72 | 11,83 | 9,66 | 929 | 9,90 | 920
Obliczenia

z korekta 498068 | 450577 | 248168 | 240628 | 548248 | 470428 | 268430 | 260512
Blad wzgledny

W % 039 | 0,03 | 0,73 | 026 | 032 | 0,00 | 058 | 0,20

Wspolczynniki thumienia [N-s/m]

Clxx CIyy Clxy CIyx szx Czyy szy Czyx

Wartosci rze-

R 500 550 250 260 550 560 260 270
czywiste

Obliczenia bez
korekty 567,0 | 610,6 | 288,7 | 290,2 | 505,1 | 506,1 | 244,4 | 243,9
Blad wzgledny
w % 13,40 | 11,02 | 1548 | 11,62 | 8,16 9,63 6,00 9,67
Obliczenia
z korekta 508,3 | 5474 | 258,9 | 260,2 | 5574 | 558,5 | 269,7 | 269,2
Blad wzgledny
w % 1,66 0,47 3,56 0,08 1,35 0,27 3,73 0,30
Wspélezynniki masy [kg]

M xx m:yy m:xy mlyx mzxx mzyy mzxy mzyx Masa

Wartosci rze-

czywiste 2,423 | 2,423 | 0,000 | 0,000 | 2,423 | 2,423 | 0,000 | 0,000 |4,845
Obliczenia bez

korekty 2,778 | 2,868 | —0,089 | —0,031| 2,123 | 2,089 | —0,031 | —0,045 | 4,929
Blad wzgledny

w % 14,68 | 18,38 - - 12,38 | 13,75 - - 1,733
Obliczenia

z korekta 2,491 | 2,571 | —0,080 | —0,028 | 2,342 | 2,306 | —0,035 | —0,049 | 4,855
Blad wzgledny

w % 2,82 6,13 - - 3,31 4,83 - - 0,204
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7.5. Zmiana kierunku dzialania sily wymuszajacej i jej
wplyw na otrzymane wyniki

W analizach numerycznych wykonywano dwukrotne impulsowe wymuszenie wi-
rujacego watu za pomoca mlotka modalnego poprzez uderzenia w kierunkach
prostopadtych do osi wirnika. W poprzednim podrozdziale opisano przyktad, na
podstawie ktérego mozna stwierdzi¢, ze w celu otrzymania poprawnych wynikow
konieczne jest przyjecie wlasciwej definicji sily wymuszajacej. W niniejszym
podrozdziale tym opisano przypadek, gdy w badaniach eksperymentalnych popet-
niany jest blad polegajacy na uderzeniu obracajacego si¢ wirnika pod pewnym
katem w stosunku do zamierzonego kierunku. W celu sprawdzenia tego efektu
w modelu numerycznym w ktorym przyjeto dziatanie sity Fy, w kierunku pod ka-
tem 15° wzgledem kierunku X (kierunku zaplanowanego). Uderzenie F) zadane
byto wzdtuz osi Y. Na rys. 7.3a przedstawiono schemat dziatania obroconej sity
wymuszajacej, a rys. 7.3b wynik odpowiedzi uktadu w pierwszym tozysku. Od-
powiedz uktadu w kierunkach X i Y po wymuszeniu jedynie w kierunku X. Na
przebiegach tych widoczna jest najwigksza réznica w wynikach. Oznaczenia XX.r
i YX..r 0znaczajg odpowiedz uktadu przy sile Fi dziatajacej wzdtuz osi X. Sygnaty
XX, 1 YX generowane sg po wymuszeniu uktadu silg Fy, dziatajaca pod katem 15°.
Nalezy réwniez podkresli¢, ze przyjety kat dziatania sity wymuszajacej jest dosé¢
duzy i podczas przeprowadzania badan eksperymentalnych nalezy go minimali-
zowac.

Przemieszczenie [um]

ki
N

a) ' b)

Rys. 7.3. a) Schemat przedstawiajacy sposob dziatania sity pod katem. b) Sygnat odpo-
wiedzi pierwszego tozyska w kierunku X oraz ¥ po wymuszeniu odpowiednio pod katem
a=0°1a=15°

W tabeli 7.3. zestawiono wyniki dla wspotczynnikow sztywnosci, thumienia
oraz masy obliczonych na podstawie sygnatu wygenerowanego podczas symula-
¢ji numerycznej po wymuszeniu uktadu w kierunku X sila obrocong pod katem
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o =15° W wykorzystanym algorytmie cata wartos¢ sity traktowana byta jako wy-
muszenie zadane pod katem o = 0°. Okazuje si¢, ze bledy obliczen wspotczynni-
kow sztywnosci moga wynosi¢ ponad 56%, wspotczynnikow ttumienia ok. 55%,
natomiast masa walu wyznaczona zostaje z doktadnoscia ok. 2,2%. Nalezy przy
tym zauwazy¢, ze blad wyznaczania niektorych wspotczynnikdéw nie przekracza
3%, a wiec nie wszystkie wyniki obarczone sg tak duzym bledem. Najwickszy
btad obliczen powstat przy obliczeniach wspotczynnikow skosnych YX. Znaczacy
btad generowany byt rowniez podczas obliczen wspotczynnikow o sktadowej Y7,
jednak stosunkowo niewielki btad obserwowano podczas obliczen wspotczynni-
kow XX oraz XY.

Tabela 7.3. Rzeczywiste i obliczone wspotczynniki sztywnosci, thtumienia oraz masy
dwoch tozysk uktadu wirnikowego w przypadku wymuszenia dzialajacego pod
katem o = 15°

Wspotcezynniki sztywnos$ci [N/m]
[ Ky kly Kl [P Ky Ky ke
Wartosci rzeczywiste | 500000 | 450000 | 250000 | 240000 | 550000 | 470000 | 270000 | 260000
Wartosci obliczone | 516049 | 383855 (257221 | 106858 | 567699 | 398520 (277880 | 113519
Blad wzgledny w % 3,21 | 14,70 | 2,89 | 5548 | 3,22 | 1521 | 2,92 | 56,34

Wspotczynniki thumienia [N-s/m]

e e & G o i G G
Wartosci rzeczywiste | 500 550 250 260 550 560 260 270

Wartosci obliczone 5239 | 478,5 | 267,8 | 1234 | 576,2 | 486,5 | 277,9 | 121,7
Blad wzgledny w % 4,78 | 13,00 | 7,12 | 52,54 | 4,76 | 13,13 | 6,88 | 54,93
Wspolczynniki masy [kg]

ml | mly mly | mhy | mia | m?y m’y | mi
Wartosci rzeczywiste | 2,423 | 2,423 | 0,000 | 0,000 | 2,423 | 2,423 | 0,000 | 0,000
Wartosci obliczone | 2,426 | 2,424 | —0,071]-0,065 | 2,591 | 2,462 | 0,034 | -0,072
Blad wzgledny w % | 0,16 | 0,07 | - | 695 | 1,62 | - -

7.6. Ocena wplywu przesuniecia czujnikow
wiropradowych

Obliczenia wspotczynnikoéw dynamicznych tozysk wykonywane sg na podstawie
sygnatu sity wymuszajacej oraz odpowiedzi uktadu w tozyskach. Poniewaz w ba-
daniach eksperymentalnych umieszczenie czujnikéw w podporach tozyskowych
najczesciej nie jest mozliwe, zatem nalezy sprawdzi¢, jak na uzyskiwane wyniki
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wplywa umieszczenie czujnikow obok podpodr tozyskowych. Schemat rozmiesz-
czenia podpor tozyskowych oraz czujnikéw pomiarowych przedstawiono na rys.
7.4. Oznaczenia s; 1 5, okreslajg odleglosci podpor tozyskowych od srodka uktadu,
a odleglosci /;, i I, okreslaja odleglosci czujnikow pomiarowych od $rodka
uktadu. Symbolem Lyimita 0Znaczono dtugos$¢ wirnika.

—1 z, Zip Zyp [ 7
2
N x, | X, N Oy,
Y, Yi, Ysp Xap Y,
) e e $ R
o Lwirnika »

Rys. 7.4. Schemat modelu, na ktorym zaznaczono miejsce pomiaru przemieszczenia to-
zysk (uktady z indeksami p) oraz miejsca brane pod uwage w obliczeniach wspotczynni-
koéw dynamicznych tozysk (Srodki panwi tozyskowych)

Okazuje si¢, ze jezeli przeprowadzone zostang obliczenia dla punktéw pomia-
rowych przesunietych jedynie o 30 mm (co stanowi 5% odleglo$ci pomiedzy pod-
porami) otrzymamy wyniki wspotczynnikow sztywnosci, ttumienia oraz masy ob-
liczone z btgdem wzglednym wynoszacym ok. 2%. W celu poprawy doktadnos$ci
obliczen zastosowa¢ mozna réwnania

[XXl Yyl] _ 1 [52 + l]_ 51 - ll] . Xle Yylp (7 4)
XXl YYZ o Sl + l2 52 - l2 Sl + lz Xsz Ysz ! ’
[XYl YXl] _ 1 [SZ + ll S1— l1:| . XYlp Yle] (7 5)
XY]_ YXZ Sl + lZ SZ - lz Sl + lz XYZp Ysz ' ’

Po przemnozeniu sygnatu odpowiedzi uktadu, zmierzonej w miejscu mocowania
czujnikéw przez powyzsze rownania otrzymujemy doktadne wartosci.

7.7. Wyniki obliczen dla wirnika niesymetrycznego

Czgsto zdarza si¢, ze konieczne jest wyznaczenie wspotczynnikéw dynamicznych
tozysk podpierajacych wirnik niesymetryczny. W rozdziale tym przedstawiono
obliczenia dla przyktadowego niesymetrycznego wirnika. W celu symulacji ta-
kiego przypadku dtugos¢ jednego z koncow watu zostal skrécony o 60 mm. Sy-
tuacja taka ma miejsce, gdy np. jeden z koncoéw watu jest dtuzszy w celu montazu
na nim sprzg¢gla. Schemat niesymetrycznego uktadu wirnikowego przedstawiono
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na rys. 7.5. Wymiary wirnika przyjete do obliczen to kolejno: /; = I; = 290 mm,
L; =460 mm, L, =400 mm. Wykres odpowiedzi uktadu w pierwszym tozysku po
wymuszeniu przytozonym pomiedzy tozyskami przedstawiono na rys. 7.6. Opi-
sana zmiana geometrii sprawia, ze masa wirnika zmniejszyta si¢ do 4,71 kg.

—z —
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Rys. 7.5. Schemat niesymetrycznego uktadu wirnikowego
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Rys. 7.6. Odpowiedz niesymetrycznego uktadu wirnikowego

W tabeli 7.4. zestawiono wspotczynniki masy, thumienia oraz sztywnosci dla
niesymetrycznego uktadu wirnikowego. Btad obliczania wspotczynnikow sztyw-
nosci nie przekracza 0,7%, wspotczynnikow thumienia nie przekracza 0,8%. Mase
watu wyznaczono z doktadnoscig 0,012%. Wspotczynniki na gtownych przekat-
nych wyznaczono z wigksza doktadnoscig niz te na kierunkach skosnych.
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Tabela 7.4. Rzeczywiste i obliczone wspotczynniki sztywnosci, thtumienia oraz masy

dwoch tozysk dla niesymetrycznego uktadu wirnikowego

Wspolczynniki sztywnosci [N/m]

kax klyy klxy klyx kzxx kzyy kzxy kzyx
Wartosci 500000 | 450000 | 250000 | 240000 | 550000 | 470000 | 270000 | 260000
rzeczywiste
Wartosci
obliczone 498198 | 450495 | 248331 | 240585 | 548158 | 470442 | 268370 | 260557
Blad wzgledny
w % 0,36 0,11 0,67 0,24 0,33 0,09 0,60 0,21

Wspolcezynniki thumienia [N-s/m]

Clxx CIyy Clxy Clyx szx Czyy szy Czyx
Wartosci 500 550 250 260 550 560 260 270
rzeczywiste
Wartosci
obliczone 506,9 5472 259,7 259,5 557,0 558,6 268,7 271,9
Blad wzgledny
w % 1,38 0,51 3,88 0,19 1,27 0,25 3,35 0,70

Wspolczynniki masy [kg]

mlxx mlyy mlxy mlyx mzxx mzyy mzxy mzyx
Wartosci
rzeczywiste - - - - - - - -
Wartosci
obliczone 2,364 2,430 | —0,069 | —0,028 | 2,341 | 2,284 | —0,027 | —0,055
Blad wzgledny
w % - - - - - - - -

7.8. Podsumowanie rozdziatu 7

W rozdziale 7 opisano badania wrazliwosci metody wyznaczania dwudziestu
czterech wspotczynnikow dynamicznych tozysk. W celu weryfikacji sposobu ob-
liczen wykorzystano model numeryczny opracowany w programie Samcef Ro-
tors. Model ztozony z wirnika i dwoch tozysk umozliwiat zmiany parametrow
trudnych lub niemozliwych do weryfikacji podczas badan eksperymentalnych.
Obliczenia przeprowadzono dla referencyjnego modelu uktadu wirnikowego
— symetrycznego wirnika z dyskiem na $rodku i rownooddalonymi od $rodka pod-
porami tozyskowymi. Poniewaz znane byly wartoéci wspdtezynnikow sztywnos$ci
1 thumienia oraz masa watu, dlatego mozliwe byto bezposrednie poréwnanie obli-
czonych warto$ci z tymi zadanymi w modelu numerycznym. Po wykonaniu obli-
czen, na podstawie modelu referencyjnego, ustalono, ze otrzymane wspotczynniki
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sztywnosci obarczone sa btedem dochodzacym do 0,63%, a wspolczynniki thu-
mienia obarczone sa bledem dochodzacym do 3,76%. Wartosci wspotczynnikow
sztywnosci 1 thumienia na gtownych przekatnych obliczane byly w tym wypadku
z dwukrotnie wigksza doktadno$cia, natomiast masa watu obliczona zostata z bar-
dzo dobrg doktadnoscig wynoszaca nawet 0,003%. Doktadno$¢ taka umozliwia
obliczenie masy watu wynoszacej 4,845 kg z doktadnoscig 0,0001 kg.

Jednym ze sprawdzonych parametrow bylo przesunigcie sity wymuszajacej
z poczatkowej srodkowej czesci watu (miejsca umieszczenia dysku) o 30 mm od
dysku. Okazuje si¢, ze nawet tak niewielkie przesunigcie, jak o 5% odlegltosci
pomigdzy tozyskami, skutkuje btgdem obliczen wynoszacym ok. 12% dla wspot-
czynnikow sztywnosci, ok. 15,5% dla wspotczynnikéw thumienia oraz 0,2% dla
wyznaczonej masy watu. Doktadno$¢ obliczen ulegla poprawie po proporcjonal-
nym podzieleniu sity przypadajacej na kazde tozysko. Wykonanie tej operacji
skutkowalo zmniejszeniem powstatego bledu obliczen do poziomu zblizonego do
modelu referencyjnego. W tym przypadku ciekawym wnioskiem byto rowniez
porownanie obliczonych wspdtczynnikow masy z ich oczekiwang wartoscia (po-
towa masy wirnika). W przypadku, w ktorym sita zadana byla niesymetrycznie
(niedoktadnie w potowie odleglosci pomiedzy tozyskami), jezeli nie uwzgled-
nimy tego w obliczeniach poprzez niesymetryczne podzielenie sity wymuszajacej
btad obliczen wspodtczynnikéw wynosit ok. 15%. Podczas gdy w procedurze ob-
liczen uwzgledniono odpowiednie podzielenie sity na oba tozyska poskutkowato
otrzymaniem wynikow wspotczynnikow dynamicznych tozysk z bledem mniej-
szym niz 3,8%. Na podstawie wartosci tych wspotczynnikdw, juz na wstgpnym
etapie badan, oceni¢ mozemy poprawnos¢ wyznaczenia kompletu wspodtczynni-
kéw dynamicznych tozysk. Przyktad ten pokazuje zasadno$¢ obliczania w jednej
operacji oprocz wspotczynnikow sztywnosci i thumienia, ktore sg wartosciami
szukanymi takze wspotczynnikow masy.

Wiasciwe zdefiniowanie sity w algorytmie obliczen, zapewnia poprawne war-
tosci wspotczynnikow dynamicznych tozysk. Podczas badan eksperymentalnych
istnieje niebezpieczenstwo ,,nieczystego” uderzenia. Sila generowana poprzez
mtotek modalny nie bedzie woéwczas przekazywana tylko w jednym kierunku.
Przeprowadzono eksperyment polegajacy na obrocie sily F, o 15°; jest to dos¢
duzy kat, niemniej jednak warto sprawdzic¢, jaki btad taka operacja moze powo-
dowac¢, z kolei obliczenia wspotczynnikow dynamicznych tozysk przeprowa-
dzono tak, jakby wymuszenie byto realizowane pod katem a = 0°. Okazuje sig, ze
podejscie takie moze skutkowac bledem obliczen wynoszacym az 56%, jednak
btad pojawia si¢ tylko przy niektérych wspotczynnikach. Najwigkszy btad obli-
czen powstawat dla wspolczynnikow skosnych YX. Znaczacy btad generowany
byt rowniez dla wspotczynnikéw o sktadowej YY. Inne wspotczynniki wyzna-
czane byty z doktadnos$cia dochodzaca do 3%. Przy poprawnym przytozeniu sity
wymuszajgcej podczas badan eksperymentalnych btad ten nie wystepuje.
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W badaniach eksperymentalnych najczesciej nie jest mozliwy bezposredni
pomiar przemieszczenia wirnika w tozyskach, a jest on wymagany podczas obli-
czen. Wykonano obliczenia wspotczynnikéw dynamicznych tozysk na podstawie
sygnatu zmierzonego w odlegltosci 30 mm od $rodka tozyska. Okazuje sig, ze od-
powiednie geometryczne przeksztalcenie zmierzonych sygnatow zapewnia otrzy-
manie poprawnych warto$ci wspotczynnikow dynamicznych. Nieuwzglednienie
tego przesuni¢cia powoduje obliczenia z bledem wynoszacym ok. 2%.

W trakcie badan eksperymentalnych wykonywany jest dynamiczny test pole-
gajacy na dwukrotnym uderzeniu mtotkiem modalnym obracajgcego si¢ wirnika,
dlatego tez sprawdzono rowniez wptyw sztywnosci materiatlu watu na wyniki ob-
liczen. Wszystkie poprzednie obliczenia wykonywano dla watu z materiatu o mo-
dule Younga jak dla stali (210 GPa). Wykonano analiz¢ polegajacg na stukrotnym
zwigkszeniu modutu sztywnosci wzdhuznej materiatu. Po zmianie tej otrzymano
takie same wyniki wspotczynnikéw dynamicznych tozysk. Oznacza to, ze mate-
riat wirnika nie wptywa na obliczane wartosci.

W celu weryfikacji wynikéw obliczen dla niesymetrycznego wirnika zmody-
fikowano bazowy model numeryczny wirnika. W analizie tej jedna strona byta
kroétsza o 60 mm. Sytuacja taka ma miejsce, gdy np. z jednej strony konieczny jest
montaz sprzggla. Obliczenia wspolczynnikow dynamicznych tozysk wykonane
dla takiego zespotu wirnika mozna uzna¢ za poprawne, przy czym wartosci bie-
déw obliczen byty zblizone do tych otrzymanych z modelu referencyjnego.

Okazuje sie, ze niektore parametry nie wptywaja na wyniki obliczen, a inne
wplywaja i trudna jest ich pozniejsza korekta. W rozdziale tym pokazano, ze
pewne parametry, takie jak przesunigcie sily wymuszajacej czy przesuniecie czuj-
nikéw pomiarowych, skutkuja powstaniem bledu pomiarowego, oraz ze dzigki
odpowiednim korektom ich negatywny wptyw na wyniki moze by¢ zniwelowany.
Informacje takie moga by¢ pomocne przy ocenie btedu obliczen spowodowanego
wystapienie kilku (z badanych) czynnikow jednocze$nie. Wskazowki podane
w niniejszym rozdziale bgeda pomocne przy eksperymentalnym wyznaczaniu
wspotczynnikdow dynamicznych tozysk, a doktadny opis procedury charaktery-
zuje mozliwosci 1 ograniczenia zaproponowanej metody.






8. Badania eksperymentalne

Do obliczen wspotczynnikéw dynamicznych tozysk na bazie badan eksperymen-
talnych wykorzystano metode opisang w trzech poprzednich rozdziatach. W roz-
dziale 5 przedstawiono metodg¢ obliczen. W rozdziale 6 przedstawiono jeden z eta-
poOw przetwarzania sygnaldw. Rozdzial 7 dotyczyt analizy wrazliwosci metody,
informacje zawarte w tych rozdziatach stanowig istotne wskazowki umozliwia-
jace efektywne prowadzenie badan eksperymentalnych uktadu wirnikowego

W rozdziale 8 opisano badania eksperymentalne i ich przygotowanie, zmie-
rzone sygnaty, obliczone na ich podstawie wspotczynniki dynamiczne tozysk hy-
drodynamicznych oraz weryfikacje wynikéw. Na poczatku rozdziatu zaprezento-
wano dwa programy, napisane w jezyku pakietu MATLAB, wyposazone w gra-
ficzny interfejs uzytkownika, ktory zbudowano z wykorzystaniem dodatku GU-
IDE. Pierwszy program nazwany zostal Signal, jego opis zamieszczono w pod-
rozdziale 8.1. Jest to prosty program shuzacy do przygotowania sygnalow pozy-
skanych z badan eksperymentalnych do dalszego przetwarzania. Jego dziatanie
polega na tym, ze z przebiegu czasowego wybierane sg fragmenty sygnatu prze-
mieszczenia wirnika (po wymuszeniu drgan uktadu wirnikowego za pomoca
miotka modalnego), nastgpnie wybierany jest sygnal referencyjny (stabilnej
pracy) i na podstawie tych dwoch sygnalow generowany jest trzeci sygnat, ktory
powstaje poprzez odejmowanie od sygnatu po wymuszeniu sygnatu referencyj-
nego. Operacje wykonywane sg zgodnie ze schematem przedstawionym w roz-
dziale 5. Drugi program, nazwany Calculation, ktérego szczegétowy opis znaj-
duje si¢ w podrozdziale 8.2, uzyty zostat do obliczen wspotczynnikow dynamicz-
nych lozysk. W programie tym zaimplementowano algorytm opisany w roz-
dziale 5. Zadaniem tego algorytmu jest wyznaczenie wspolczynnikow sztywno-
$ci, thumienia oraz masy uktadu wirnik — fozyska.

W podrozdziale 8.3 opisano czynnosci konieczne do przygotowania stanowi-
ska, czyli osiowanie oraz wywazenie wirnika. Wykonanie tych czynnos$ci wpty-
n¢to na zmniejszenie drgan poczatkowych, a tym samym na bardziej stabilng
prace uktadu. Przeprowadzono réwniez analiz¢ uderzenia uktadu wirnikowego
mtotkiem modalnym za pomoca szybkiej kamery. Badania te umozliwity obser-
wacje poslizgu mlotka modalnego podczas wymuszenia obracajacego si¢ watu.

W podrozdziale 8.4 przedstawiono charakterystyki uktadu przy stabilnej
pracy, przebiegi sity wymuszajacej oraz odpowiedzi dynamiczne zarejestrowane
po wymuszeniu — uderzeniu mtotkiem modalnym. Do obliczen konieczne byto
uwzglednienie rzeczywistego polozenia czujnikow pomiaru przemieszczenia
czopa walu, ktore sa przesuniete o 30 mm w stosunku do $rodkéw podpér tozy-
skowych. Wzigto pod uwage rowniez fakt, ze sita wymuszajaca nie zostata przy-
lozona doktadnie w $rodku dtugosci watu, a obok dysku. Pokazano przeksztatce-
nie polegajgce na uwzglednieniu faktu, ze czujniki wiropradowe sg pod katem 45°
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wzgledem globalnego uktadu odniesienia. Operacje przeprowadzone na sygna-
fach otrzymanych zbadan eksperymentalnych omoéwione zostaly w podroz-
dziale 8.5.

Na podstawie odpowiednio przygotowanych sygnatow obliczono wspotczyn-
niki masy, sztywnosci oraz ttumienia uktadu wirnik — tozyska. Wyniki warto$ci
srednich oraz warto$ci odchylenia standardowego przestawiono w tabelach, i na
wykresach w podrozdziale 8.6.

W podrozdziale 8.7 przedstawiono weryfikacj¢ obliczonych wspotczynnikow
sztywnosci i thumienia. W programie Abaqus stworzono model uktadu sktadaja-
cego si¢ z punktu materialnego o jednym stopniu swobody, ktory potaczono z dru-
gim nieruchomym punktem za pomocg elementu sprezysto-tlumigcego. Sztyw-
no$¢ 1 thumienie elementu taczacego zadano na podstawie wynikoéw badan ekspe-
rymentalnych. Do wymuszenia drgan uzyto sity impulsowej zmierzonej podczas
badan eksperymentalnych, a nastgpnie zapisano odpowiedz tego uktadu. O pozy-
tywnej weryfikacji obliczonych parametréw sztywnosci i ttumienia §wiadczyta
zgodnos¢ odpowiedzi zmierzonej podczas badan eksperymentalnych oraz obli-
czonej na podstawie oszacowanych wspolczynnikow sztywnos$ci i ttumienia.
W podrozdziale 8.8 zawarto podsumowanie oraz wnioski.

8.1. Program do przetwarzania sygnalow z badan
eksperymentalnych

Do prawidlowego przeprowadzenia procesu obliczen wspotczynnikow dynamicz-
nych tozysk konieczne byto odpowiednie przygotowanie sygnalu pomiarowego.
W trakcie badan eksperymentalnych dla kazdej predkos$ci obrotowej parametry
pracy ukladu rejestrowane byly w okresie 40 s. Rejestrowany byt sygnat z czte-
rech czujnikow wiropragdowych i mtotka modalnego. W tym czasie wirnik byt
wymuszany do drgan w jednym kierunku (X lub Y) za pomocg mtotka modalnego.
W zaleznosci od przypadku byto to ok. 25 wymuszen w ciaggu jednego pomiaru.
Nastepnie operacje powtarzano dla drugiego kierunku. W celu odpowiedniego
przygotowania sygnatu opracowany zostal program o nazwie Signal. Fragmenty
kodu tego programu wraz z opisami przedstawiono w zatgczniku nr II.

Program Signal wyposazono w graficzny interfejs uzytkownika. Okno pro-
gramu sktada si¢ z siedmiu czgéci oznaczonych numerami 1-7 (rys. 8.1). Przyci-
ski oznaczone numerem 1 umozliwiaja wczytanie sygnatu. Wcezytywane byly
przebiegi sity zjednego kierunku (X lub Y) oraz sygnaly odpowiedzi uktadu
z czterech czujnikow wiropradowych z obu kierunkéw (X1 Y). W operacji przy-
gotowywany byt sygnal wymuszenia w kierunku X lub Y, nastgpnie proces byt
powtarzany dla drugiego kierunku. Za pomocg przyciskow wyboru (ang. check-
boxes) znajdujacych si¢ w czgSci numer 2 wybierane sg sygnaly, widoczne na wy-
kresach. Mozliwe jest wyswietlenie jednego, dwdch, trzech lub czterech sygnatow
przemieszczenia i ich dowolnych kombinacji, przyciski te stuza rowniez jako filtr.
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Mozliwos¢ szybkiej weryfikacji tylko niektorych przebiegéw jest bardzo po-
mocna podczas analizy sygnatow. Cyfrg 3 zaznaczono przyciski stuzace do od-
$wiezania wykresow, przy czym uaktywniane one sg automatycznie po kazdej
zmianie zakresu sygnatu oraz filtrow. Zakres sygnatu do analizy wybierany jest
za pomoca suwakow (ang. sliders) 1 pol tekstowych (ang. text boxes) znajdujacych
si¢ w czesci nr 4. Elementy te determinujg: poczatek sygnatu sity wymuszajacej,
czas trwania sity wymuszajacej, poczatek sygnatu referencyjnego oraz czas trwa-
nia sygnatu referencyjnego.
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Rys. 8.1. Okno programu Signal do przygotowywania sygnatu pomiarowego; na wykre-
sach widoczne sg dane wczytane dla sygnatu odpowiadajacego predkosci 4500 obr/min
i wymuszeniu w kierunku Y

Sygnaly z badan eksperymentalnych przedstawiono na wykresach w czeSci
panelu nr 5. W kolejnosci (rzedami) na wykresach przedstawiono:
sygnat sity wymuszajacej w catym zakresie czasu,
sygnat sity wymuszajacej (przedziat okreslony w czgéci nr 4),
sygnal odpowiedzi uktadu w calym zakresie czasu,
sygnal po wymuszeniu (przedzial okre§lony w czesci nr 4),
sygnal uzywany w dalszej czesci do obliczen (od sygnatlu po wy-
muszeniu odjeto sygnal referencyjny),
e sygnal referencyjny (przedziat okreslony w czgsci nr 4).

W czgéci numer 6 znajduje si¢ zestaw przyciskow stuzacych do wyswietlania
okien z powigkszonymi fragmentami opisanych wczesniej przebiegéw oraz do ich
zapisywania, z kolei w czg¢$ci numer 7 znajdujg si¢ narz¢dzia pomocne w wyko-
nywaniu operacji na wykresach. Dzigki nim mozliwe jest pomniejszanie i powick-
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szanie fragmentow przebiegdéw, przesuwanie widocznego fragmentu oraz spraw-
dzanie wspolrzednych punktéw na wykresach. Podczas zmiany rozmiarow okna
skalowane sg wszystkie elementy interfejsu.

8.2. Program do obliczen wspolczynnikow
dynamicznych lozysk

Do obliczen wspolczynnikow dynamicznych tozysk opracowano program na-
zwany ,,Calculation”. Sercem tego programu jest algorytm opisany w rozdziale 5,
ktory dodatkowo rozbudowano o operacje wezytania plikow, zapisywania wyni-
kéw oraz wyswietlania danych na réznych etapach obliczen. Programu tego uzyto
go do operacji na sygnale uprzednio przygotowanym — podczas weryfikacji algo-
rytmu w programie Samcef Rotors (rozdziaty 5-7) oraz do obliczen na podstawie
danych eksperymentalnych (niniejszy rozdzial). Do programu Calculation wczy-
tywane sg dane przygotowane, we wczesniej opisanym programie Signal. Przed
obliczeniami wykonywane byty operacje opisane w podrozdziale 8.5 (uwzgled-
niono przesuni¢cie czujnikow wzgledem srodkow tozysk). Fragmenty kodu pro-
gramu Calculation, wraz z opisami przedstawiono w zatgczniku nr II.

Interfejs programu Calculation przedstawiono na rys. 8.2. Okno programu po-
dzielone jest na 23 czesci. Czg$¢ 1 umozliwia wezytanie danych rejestrowanych
w kierunku X, natomiast czg$¢ 2 — wezytanie sygnatow wejsciowych w kierunku
Y. W obliczeniach konieczne jest uwzglednienie sygnalow sit wymuszajacych
w dwoch prostopadtych kierunkach oraz odpowiedzi uktadu na te wymuszenia.
Cze$¢ 3 14 to przyciski typu ,,checkbox”, ktore petnig funkcje filtrow. Dzigki nim
mozliwy jest wybor sygnatéw odpowiedzi uktadu wyswietlanych na wykresach
nr 8 i 12 dla kierunku X oraz na wykresach nr 9 i 13 dla kierunku Y. Przycisk
oznaczony numerem 5 odpowiada za od$wiezenie wykreséw. Od$wiezanie reali-
zowane jest rowniez automatycznie po kazdej zmianie parametréw oraz filtrow.
Wykres w czeéci nr 6 przedstawia przebieg sity wymuszajacej w kierunku
X, awykres w czeSci nr 7 przebieg sity wymuszajacej w kierunku Y. Wykresy sit
wymuszajacych po analizie Fourierowskiej (FFT w dziedzinie czestotliwosci)
znajduja sie w czgsciach nr 10 oraz 11. Wykres w czgséci nr 8 przedstawia sygnat
odpowiedzi uktadu po wymuszeniu w kierunku X, natomiast nr 9 zawiera sygnaty
odpowiedzi uktadu po wymuszeniu w kierunku Y. Widmo czestotliwosciowe tego
sygnatu przedstawiono w cze$ciach nr 12 1 13. W czesci 14 znajduje si¢ wykres
sztywnosci dynamicznej, ktory powstaje poprzez odpowiednie przemnozenie sity
wymuszajacej 1 odpowiedzi uktadu, w czesci nr 15 jest wykres podatnosci dyna-
micznej, ktory jest odwrotnoscig sygnatu sztywnosci. Czg$¢ nr 16 zawiera filtry,
umozliwiajace wybor wyswietlanych wykreséw sztywnosci i podatnosci dyna-
micznej. W czescinr 17 1 18 okreslana jest za pomoca suwakow i pdl tekstowych
dtugosci sygnatu, ktory wykorzystywany jest do obliczen wspotczynnikoéw dyna-
micznych tozysk. Ograniczenie to realizowane jest poprzez zaznaczenie pola typu
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,checkbox” w czesci nr 19. Po zaznaczeniu tego pola na wykresach w czgéciach
nr 8 19 pojawiaja si¢ pionowe czarne linie symbolizujace zakres sygnatu brany do
dalszych obliczen. W czesci numer 20 znajdujg si¢ przetgczniki do obliczania i za-
pisywania wspotczynnikow dynamicznych tozysk. Przycisk obliczania wspot-
czynnikéw dynamicznych tozysk uruchamiany jest automatycznie podczas zmian
parametréw obliczen, dzigki temu mozliwa jest szybka weryfikacja wptywu
wprowadzanych zmian parametrow na wspotczynniki dynamiczne tozysk. Wy-
niki obliczen warto$ci wspotczynnikéw podane sa w czesci 21. Dzigki opcji zapi-
sywania wspotczynnikow dynamicznych tozysk do plikdw mozliwe jest ich bez-
posrednie porownywanie oraz sporzadzanie przebiegu zmian ich wartosci w funk-
cji predkosci obrotowej. W gornej czesci okna interfejsu oznaczonej na rysunku
jako 22, znajduja si¢ przyciski, za pomoca ktorych mozliwe sg operacje na wy-
kresach widocznych w czgsciach 6-15. Dzigki nim mozliwe jest zwigkszanie,
zmniejszanie 1przesuwanie kazdego z wykresow. Dodatkowo mozliwe jest
sprawdzenie wspolrzgdnych punktow na wykresach.
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Rys. 8.2. Interfejs graficzny programu do obliczania wspotczynnikéw dynamicznych to-

zysk
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8.3. Przygotowanie badan eksperymentalnych

Przed wykonaniem badan eksperymentalnych konieczne byto odpowiednie przy-
gotowanie stanowiska laboratoryjnego. Przeprowadzono proces osiowania watu
silnika oraz watu stanowiska laboratoryjnego pracujacego na lozyskach §lizgo-
wych. Operacja taka powinna by¢ przeprowadzana przed pierwszym uruchomie-
niem prawie kazdej maszyny wirnikowej. Wykonano rowniez proces wywazenia
wirnika. Dzigki tym dwom operacjom poziom drgan mierzonych na stanowisku
laboratoryjnym zmniejszono kilkukrotnie. Charakterystyki bazowe przedsta-
wione w rozdziale 4 sporzadzono po wspomnianym wyzej procesie osiowania
oraz wywazenia. W ramach wstepnych badan przeprowadzono réwniez analize
obrazowa uderzenia wirnika mtotkiem modalnym (za pomocg szybkiej kamery).
Jest to najlepsza dostgpna metoda umozliwiajgca obserwacj¢ zjawisk zwigzanych
z poslizgiem mtotka modalnego podczas uderzenia w wat.

W maszynach wirnikowych niewywazenie i rozosiowanie to jedne z najczest-
szych zrodet drgan [150]. Osiowanie watu przeprowadzono za pomoca przyrzadu
OPTALIGN Smart RS firmy Priiftechnik oraz dwoch bezprzewodowych czujni-
kéw laserowych. Pierwszy czujnik laserowy zamocowano na wale silnika napg-
dowego a drugi na koncu watu podpartego dwoma tozyskami $lizgowymi. Przy-
rzad do osiowania walow oraz zamontowane na wale czujniki pokazano na rys.
8.3. W przyrzadzie OPTALIGN Smart RS wprowadzono wymiary osiowanej ma-
szyny. Czeg$cig nieruchomg byt silnik napedowy, natomiast element regulowany
stanowila plyta stanowiska laboratoryjnego, na ktérej znajdowaty sie podpory to-
zyskowe. Rezultatem osiowania byto odchylenie wymiaroéw na osiowanych pod-
porach nieprzekraczajace 0,01 mm. Zgodnie znormg PN-ISO 10816-1 [81]
stwierdzi¢ mozna, ze w badanym zakresie predkosci obrotowych wirnik zostat
wyosiowany prawidtowo, a poziom drgan wywotany rozosiowaniem jest dopusz-
czalny [151, 152]. Raport z osiowania umieszczono w zalaczniku nr 1.

Po poprawnym wyosiowaniu waldw przeprowadzono wywazanie wirnika
umieszczonego w tozyskach $lizgowych. Wirnik wywazono za pomoca urzadze-
nia o nazwie Diamond 401 wyprodukowanego przez firm¢ MBJ Electronics. Zo-
stato ono przedstawione na rys. 3.7. Schematyczny widok wirnika przedstawiono
na rys. 5.1, natomiast jego zdjecie na rys. 4.3. Po procesie wywazania niewywa-
zenie resztkowe wirnika wynosito ok 10 g-mm, ktére wedtug normy ISO 1940-1
[83] jest to wartos¢ dopuszczalna.

Wazny z punktu widzenia doktadnos$ci wynikéw byt sposob uderzenia miot-
kiem modalnym w wirnik. W czasie weryfikacji wrazliwosci metody obliczania
wspotczynnikow dynamicznych maszyn obrotowych, przedstawionej w rozdziale
7 sprawdzony zostal wptyw zmiany kata nachylenia oraz zmiany miejsca przyto-
zenia sity wymuszajacej na doktadnos$¢ otrzymywanych wynikow. Uwzglednie-
nie poslizgu towarzyszacego wymuszeniu wirnika w symulacjach numerycznych
jest nietatwe a jego obserwacja podczas badan eksperymentalnych jest rowniez
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bardzo trudna. Podczas badan eksperymentalnych obserwacja tego zjawiska jest
réwniez bardzo trudna. Za pomocg czujnikéw wiropradowych rejestrowane byty
przemieszczenia walu w poblizu tozysk w dwoch kierunkach prostopadtych do
siebie oraz do osi watu. Jednak na tej podstawie nie mozna stwierdzi¢ czy uderze-
nie miotkiem modalnym bylo doktadnie takie jak zamierzone tzn. w okreslonym
kierunku i bez poslizgu. Z tego powodu przeprowadzono obserwacje z wykorzy-
staniem szybkiej kamery Phantom v2512 firmy Vision Research.

Rys. 8.3. Stanowisko badawcze podczas osiowania watow

Na rys. 8.4 pokazany jest interfejs programu Phantom camera control uzywa-
nego do obstugi szybkiej kamery oraz do podstawowej analizy ruchu odtwarza-
nego w zwolnionym tempie. Po lewej stronie widoczny jest aluminiowy dysk oraz
naklejona wat wirnika tasme w bialo-czarne paski w celu precyzyjnego sledzenia
ruchu wirnika. W gornej czgsci obrazu widoczna jest koncéwka mtotka modal-
nego.

Poniewaz opisywanie przebiegu zarejestrowanego procesu wymuszenia jest
dos¢ ktopotliwe, dlatego jako zatgcznik do niniejszej pracy dotagczono ptyte DVD,
na ktorej znajduja si¢ nagrania pokazujace w zwolnionym tempie uderzenia
mtotka modalnego w wirnik. Po badaniach z wykorzystaniem szybkiej kamery
okazalo sig¢, ze poslizg w momencie uderzenia watu jest niewielki i moze zostac
pominiety. Sita przekazywana przez mtotek modalny na wirnik byta potraktowana
jako wymuszenie wzdtuz jednej z osi (X lub Y). Sa to bardzo cenne informacje,
ktore potwierdzaja, ze spetione sg zalecenia sformutowane po przeprowadzeniu
numerycznej analizy wrazliwosci metody, przedstawionej w rozdziale 7.
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Rys. 8.4. Interfejs graficzny programu Phantom camera control do obstugi szybkiej ka-
mery; w oknie widoczny jest fragment nagrania wymuszenia wirnika za pomocg mlotka
modalnego
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8.4. Przebieg badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne miaty przebieg zblizony do przedstawionych wczesniej
badan numerycznych, opisanych w rozdziatach 5 i 0. Schemat blokowy obliczen
pokazany na rys. 6.1, w porownaniu do wcze$niejszej analizy przeprowadzonej
z wykorzystaniem danych numerycznych, zostat rozszerzony o dodatkowy krok
(rys. 8.5). W trzecim kroku zawarto zerowanie sygnalu sily wymuszajacej poza
gtéwng sktadows. W interpretacji wynikow pomocne byly analizy uwzglednia-
jace bazowe charakterystyki stanowiska laboratoryjnego. Wyniki analizy dyna-
miki konstrukcji przedstawiono w rozdziale 4 oraz w zalaczniku nr 1. Badania
eksperymentalne szerzej opisano w pracy [153].



8.4. Przebieg badan eksperymentalnych

( Zebranie niezbednych sygnatow )
L Sygnat sity wymuszajacej, sygnat odpowiedzi uktadu )
[ Od sygnatu zarejestrowanego po wymuszeniu odjety zostaje |
L sygnat referencyjny — stabilnej pracy )
( Zerowanie sygnatu sity wymuszajacej )
L poza jej glowna czgscia )
r Y
Przeprowadzenie szybkiej transformacji Fouriera
\. J
( v 3\
Budowa macierzy A, Z, 1
L J
( Obliczanie wspotczynnikéw dynamicznych tozysk )
L Z=(ATA)'A' )

Rys. 8.5. Schemat blokowy obliczania wspotczynnikéw dynamicznych tozysk
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Rys. 8.6. Sygnat zmierzony w poblizu tozyska nr 2 w kierunku Y dla predkosci
4500 obr/min po wymuszeniu w kierunku Y
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Rys. 8.7. Przebieg sity wymuszajacej w kierunku ¥ w czasie 20 s; sygnat dla predkosci
obrotowej 4500 obr/min

Wszystkie pomiary przeprowadzono za pomocg analizatora Scadas Mobile,
programu Test.Lab z wykorzystaniem czujnikow wiropradowych, akcelerome-
trow itachometru laserowego. Sygnal zmierzony przez czujnik wiroprgdowy
umieszczony w poblizu tozyska nr 2 w kierunku Y dla predkosci 4 500 obr/min
przedstawiono na rys. 8.6. Podczas badan wirnik wymuszany byt w srodkowe;j
czesci za pomocg miotka modalnego w kierunku Y. Na wykresie widoczny jest
przebieg stabilnej pracy wirnika z okresowym wzrostem amplitudy wywotanym
uderzeniem za pomocg miotka modalnego. Nast¢pnie operacja ta powtarzana byta
dla wymuszenia w kierunku X (prostopadtym). Taka procedura postepowania sto-
sowana byla dla kazdej badanej predkosci obrotowe;j.

W celu zebrania kompletu danych wymaganych do obliczen wspotczynnikow
dynamicznych tozysk dla danej predkosci obrotowej konieczne byto przeprowa-
dzenie analizy w dwoch etapach. W pierwszym etapie wirnik wymuszany byt
w kierunku Y, w §rodkowej czg$ci oznaczonej jako punkt Py, narys. 4.1. W drugim
etapie przeprowadzany byt pomiar przy tej samej predkosci obrotowej, z wymu-
szeniem w kierunku prostopadtym, czyli w kierunku X. Przebieg sity wymuszaja-
cej w kierunku Y przedstawiono narys. 8.7. Podobnie jak sygnat przemieszczenia,
ten rOwniez mierzony byt przez 40 s, a na wykresie pokazano jedynie dwudzie-
stosekundowy fragment.
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Wartosci sity wymuszajacej wahaty si¢ zazwyczaj od ok 60 N do 120 N i naj-
czesciej wynosity ok. 80 N. Przebieg sity wymuszajacej w okresie 0,4 s przedsta-
wiono na rys. 8.8. Czas trwania wigkszo$ci wymuszen miescit si¢ w granicach od
0,1 ms do 0,2 ms. Poniewaz kazdy sygnat sily wymuszajacej byt inny, dlatego
w obliczeniach wykonywana byta szybka transformacja Fouriera (FFT) dla kazde;j
sity wymuszajgcej. Wartosci sity wymuszajacej poza glownym ,,pikiem” byly ze-
rowane. Wynik tej operacji pokazano na rys. 8.8b.
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Rys. 8.8. Przebieg sity wymuszajacej w kierunkach X i Y w czasie 0,4 ms; przy predko-

$ci obrotowej 4500 obr/min: a) wykres bez zerowania warto$ci poza gtéwnym pikiem;
b) wykres dla sygnatu z zerowaniem
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Na rys. 8.9 przedstawiono sygnal generowany przez wirnik w czasie
0,1 s przy predkosci obrotowej 4500 obr/min zarejestrowany przez czujnik wiro-
pradowy. Rysunki 8.8a i b pokazujg sygnat w kierunkach X1 Y podczas stabilnej
pracy lozyska nr 2. Na rys. 8.9c pokazano sygnal zmierzony w kierunku Y po
wymuszeniu drgan wirnika w kierunku Y. Wymuszenie w tym przypadku zadano
rowniez w kierunku Y. Wida¢, ze trajektorie drgan wirnika po wymuszeniu ule-
gaja zmianie, a nastepnie sg stabilizowane — powracajg do stabilnej pracy. Ampli-
tuda sygnatu rosta lub malata (przez krotki okres) w zalezno$ci od aktualnego
miejsca, w ktorym wirnik si¢ znajdowat.
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Rys. 8.9. Przemieszczenie wirnika w czasie 0,2 s przy predkosci 4500 obr/min: a) i b) —
stabilna praca tozyska nr 2; c) i d) — sygnat po wymuszeniu; c) i d) — przemieszczenie
w kierunku Y; b) 1 d) przemieszczenie w kierunku X

Do wybrania odpowiednich fragmentow sygnatow referencyjnych (po wymu-
szeniu) oraz sity wymuszajacej uzyto programu Signal opisanego w rozdziale 8.1.
Wybranie odpowiednich zakresow sygnatéw byto najbardziej czasochtonng cze-
$cig obliczen wspotczynnikow dynamicznych tozysk. Wynikiem operacji odej-
mowania od sygnatow pokazanych narys. 8.9 (c) i (d) sygnatow przedstawionych



8.4. Przebieg badan eksperymentalnych 121

na rys. 8.9 (a) i (b) jest sygnat widoczny na rys. 8.10. W czesci (a) tego rysunku
pokazana jest odpowiedz pierwszego tozyska po wymuszeniu w kierunku Y (1YY
1 1XY) oraz w kierunku X (/XX oraz 1YX). Analogicznie w cze¢$ci (b) pokazano
sygnaty dla drugiego tozyska. Pierwsza litera opisu legendy oznacza kierunek po-
miaru przemieszczenia, a druga litera oznacza kierunek sity wymuszajacej. Sy-
gnat odpowiedzi uktadu dla drugiego tozyska w kierunku X po wymuszeniu w kie-
runku Y oznaczono na rys. 8.10b jako 2XY.
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Rys. 8.10. Amplituda drgan uktadu wirnikowego po wymuszeniu w kierunku X'i ¥ dla
pierwszego a) i drugiego b) tozyska; od sygnatu po wymuszeniu odjgto sygnal referen-

cyjny
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8.5. Przetwarzanie sygnalu zmierzonego podczas badan
eksperymentalnych

Aby uzyska¢ wlasciwe wyniki, sygnal zarejestrowany podczas badan ekspery-
mentalnych nalezy przetworzy¢ w odpowiedni sposob. Konieczna jest korekcja
sygnatu ze wzgledu na umieszczenie czujnikow pod katem @ = 45° wzglgdem glo-
balnego uktadu odniesienia. Znaczenie ma roéwniez ,,przesuniecie” sygnalu zmie-
rzonego w miejscach posadowienia czujnikow w poréwnaniu do sygnatlu mierzo-
nego doktadnie w potowie podpory tozyskowej. Niezbedne jest rowniez niesyme-
tryczne podzielenie wartosci sity wymuszajgcej, poniewaz zadawana jest obok
tarczy wirnikowe;.

Obrot uktadu wspdtrzednych dla pierwszego tozyska realizowany byt za po-
mocg rownan

] = o cosol i 6.
[vv] = o cosol i} 62

Analogiczne operacje nalezy przeprowadzi¢ dla drugiego tozyska. Kod w progra-
mie MATLAB, za pomocg ktérego realizowana jest operacja obrotu ukladu
wspotrzednych dla tozysk przedstawiono ponize;j:

% Obrdét sygnatu z czujnikdédw wiropradowych do globalnego
uktadu % wspdirzednych

alfa = -pi()/4; % [rad] Kat o jaki obracany jest uktad
sxxl = danelXX*cos (alfa)+danelYX*sin (alfa);
syxl = —-danelXX*sin (alfa)+danelYX*cos (alfa) ;
sxyl = danelXY*cos (alfa)+danelYY*sin (alfa) ;
syyl = —danelXY*sin(alfa)+danelYY*cos (alfa);
sxx2 = dane2XX*cos (alfa)tdane?2YX*sin (alfa);
syx2 = —-dane2XX*sin (alfa)+dane2YX*cos (alfa);
sxy2 = dane2XY*cos (alfa)+dane2YY*sin (alfa);
syy2 = —-dane2XY*sin (alfa)+dane2YY*cos (alfa);

Sygnat z czujnikow wiropradowych skorygowano za pomoca rownan (7.4)—
(7.5). Zabieg ten miat na celu korekte sygnatu mierzonego przez czujniki wiro-
pradowe umieszczone poza centrum tozyska, obok podpor tozyskowych. Bazujac
na analizie wrazliwosci, przeprowadzonej w rozdziale 7 stwierdzi¢ mozna, Ze nie-
uwzglednienie tej korekty skutkowac¢ moze powstaniem btedu rzgdu kilku procent
dla obliczen wspotczynnikéw dynamicznych tozysk. Kod w programie MATLAB
uzyty do wykonania tej operacji zaprezentowano ponizej:
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% Przesuniecie sygnalu z czujnikdéw na 1ozyska

sl = 0.260; %m Odlegitos¢ od Srodka wirnika do czujnikédw
przy tozysku nr 1

s2 = 0.260; %$m Odlegtos$¢ od Srodka wirnika do czujnikéw
przy tozysku nr 2

11 = 0.290; %m Odlegitos¢ od Srodka wirnika do podpory nr 1
12 = 0.290; %m Odlegitos¢ od Srodka wirnika do podpory nr 2

xx1 = (1/(sl+s2))*((s2+11) *danelXX+ (sl-11)*dane2XX) ;
xx2 = (1/(sl+s2))*((s2-12) *danelXX+ (sl1l+12)*dane2XX) ;
yyl = (1/(sl+s2))*((s2+11)*danelYY+ (sl-11)*dane2YY) ;
yy2 = (1/(sl+s2))*((s2-12)*danelYY+ (s1+12) *dane2YY) ;
xyl = (1/(sl1l+s2))*((s2+11)*danelXY+ (sl-11)*dane2XY) ;
xy2 = (1/(sl+s2))*((s2-12)*danelXY+ (s1+12)*dane2XY) ;
yxl = (1/(sl+s2))*((s2+11)*danelYX+ (sl1-11)*dane2YX) ;
yx2 = (1/(sl+s2))*((s2-12)*danelYX+ (s1+12) *dane2YX) ;

W obliczeniach uwzgledniono rowniez fakt przesunigcia miejsca przytozenia
silty wymuszajacej z punktu doktadnie pomig¢dzy podporami do punktu P, odda-
lonego o 30 mm od s$rodka tarczy wirnikowej. Fakt ten uwzgledniono poprzez
zastosowanie korekty opisanej réwnaniem (7.3). Kod w programie MATLAB
uzyty do wykonania tej operacji przedstawiono ponize;j:

% Niesymetryczny podziat sity wymuszajace]

1 = 290; % mm Dtugos$¢ potowy wirnika

wl = 1 - 30; % Dystans od pierwszej podpory do miejsca wy-
muszenia, 260

w2 = 1 + 30; $ Dystans od drugiej podpory do miejsca wymu-
szenia, 320

danelHX = daneHX*wl/1;

danelHY = daneHY*wl/1;

dane2HX daneHX*w2/1;

dane2HY daneHY*w2/1;

8.6. Wyniki obliczen wspolczynnikow dynamicznych
lozysk hydrodynamicznych na podstawie badan
eksperymentalnych

Do obliczania wspotczynnikow masy, sztywnosci oraz ttumienia uktadu wirnik —
tozyska wykorzystane zostaly dane eksperymentalne opisane w podrozdziale 8.4.
Wybdr odpowiednich fragmentow sygnatow i ich wstgpne przetworzenie wyko-
nane zostato za pomocg programu Signal opisanego w podrozdziale 8.1. Przygo-
towane dane wczytane zostaly do programu Calculation opisanego w podroz-
dziale 8.2., ktérym zostaly wykonane obliczenia wspotczynnikéw masy, thumie-
nia oraz sztywnosci uktadu wirnik — tozyska.



124 8. Badania eksperymentalne

W pierwszym kroku po wezytaniu danych do programu Calculation wykony-
wane byty operacje opisane w podrozdziale 8.5. W nastepnych krokach realizo-
wany byl schemat post¢powania przedstawiony w rozdziale 5. Komplet 24 wspot-
czynnikow dynamicznych tozysk, dla kazdej predkosci obrotowej obliczony zo-
stal na podstawie co najmniej 10 kompletow danych. Nastepnie odrzucone byty
4 komplety danych, ktérych uwzglednienie prowadzito do najwigkszej warto$ci
odchylenia standardowego. Na podstawie pozostatych 6 kompletow danych obli-
czono warto$¢ $rednig (4.2) i warto$¢ odchylenia standardowego (4.3) dla dwu-
dziestu czterech wspotczynnikow dynamicznych tozysk. Obliczenia wykonano
dla catego zakresu predkosci obrotowych. Zestawienie wspotczynnikow sztyw-
nosci, thumienia oraz masy uktadu wirnik — fozyska przedstawiono w tabeli 8.1.
W tabeli 8.2 umieszczono natomiast zestawienie odchylen standardowych
wszystkich wspotczynnikow. Wyniki szerzej opisano w artykule [154].
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Zestawienie wspotczynnikow sztywnos$ci, ttumienia oraz masy przedsta-
wiono w formie graficznej jedynie dla drugiego tozyska (znajdujacego si¢ dalej
od sprzegta). Wyniki dla pierwszego tozyska byty mniej doktadne ze wzgledu na
wplyw sprzegla stalego. Wspotczynniki sztywnosci drugiego tozyska przedsta-
wiono narys. 8.11. Poniewaz tozysko oznaczone numerem dwa byto oddalone od
sprzegta wptywajacego na prace uktadu, dlatego tez obliczone warto$ci wspot-
czynnikow beda porownane w dalszej czesci pracy z warto§ciami wyznaczonymi
w symulacjach numerycznych Wyniki na wszystkich wykresach w tym rozdziale
podzieli¢ mozna na dwie czgéci. Cze$¢ pierwsza byla prezentowana w zakresie
predkosci od 2250 obr/min do 3750 obr/min, a cze¢$¢ druga dla predkosci powyzej
3750 obr/min. Podziat taki okre$li¢ mozna na podstawie wielkosci trajektorii
drgan wirnika. W pierwszym przedziale obserwowano drgania o matej amplitu-
dzie, w drugim drgania o wigkszych amplitudach oraz rezonans. Podziat ten wi-
doczny jest rowniez na wykresach wspolczynnikow sztywnosci tozysk hydrody-
namicznych. Wyniki obliczeh wykonanych dla predkosci wyzszych niz
3750 obr/min charakteryzujg si¢ wigkszym odchyleniem standardowym.

Mozna zdefiniowa¢ rowniez podzial na podstawie obserwacji widma drgan.
Do predkosci 2750 obr/min w widmie drgan drugiego tozyska widoczny jest do-
minujacy wptyw sktadowej synchronicznej, natomiast powyzej tej predkosci do-
minuje sktadowa podsynchroniczna. Swiadczy to o niestabilnosci hydrodyna-
micznej oraz o nieliniowych wlasciwos$ciach filmu smarnego tozysk. Zjawisko to
moze by¢ spowodowane niewtasciwa geometria tozyska i luzu promieniowego,
nieodpowiednim ci$nieniem zasilajagcym tozysk, zmiang lepkosci oleju na skutek
zmian jego temperatury lub wptywem wiotkiego wirnika i przekoszenia panwi.

Na rys. 8.12 zestawiono wartosci wspotczynnikow thumienia. Widac, ze wraz
ze wzrostem predkosci obrotowej wartosci wspotezynnikow thumienia malejg —
zblizaja si¢ do zera. W okolicy predkosci obrotowej 4000 obr/min wspotczynnik
thumienia sko$nego cxy przyjmuje warto$ci ujemne. Oznacza to, ze drgania po wy-
muszeniu nie sg thumione, tylko zwigkszajg swojg amplitude.

Na rys. 8.13 przedstawiono wyniki obliczen wspotczynnikéw masy drugiego
tozyska. Ciekawy jest fakt, ze jezeli aproksymujemy krzywe definiujace wspot-
czynniki my, 1 m,, w drugim lozysku za pomoca linii prostej (lub krzywej wielo-
mianowej niskiego rzgdu) okazuje si¢, ze jedna z krzywych ro$nie, a druga maleje.
Przecinaja si¢ one i przechodzg przez zero przy predkosci obrotowej, przy ktorej
wystepuje rezonans wirnika. Jezeli policzymy mase¢ watu na podstawie obliczo-
nych wspolczynnikdow masy, to okaze si¢, ze wartos¢ ta dla predkosci
2250 obr/min wynosi

M2+ m2y,+ m2y+ m2=
=0,3+0,25+0,47+0,08 +0,04 0,09+ 0,37+ 0,14=1,18 £ 0,56 kg.

Poréwnujac t¢ warto$¢ z potowsg masy wirnika (czyli 2,35 kg) okazuje sig, ze
otrzymujemy okoto dwukrotnie nizszy wynik niz wartos¢ spodziewana.
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Wsp6tczynniki sztywnosci [N/m]

-sooooi.i.i.i.i.i.i.i.i.
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Predkos$¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 8.11. Zmiany warto$ci wspotczynnikow sztywnosci tozyska nr 2 dla catego zakresu
predkosci obrotowych

Wsp6tczynniki thumienia [N-s/m]

S B i S H e e et e
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Predkos¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 8.12. Zmiany warto$ci wspoétczynnikdéw thumienia tozyska nr 2 dla catego zakresu
predkosci obrotowych
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Wyniki obliczen wspotczynnikow dynamicznych tozysk...
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.13. Zmiany wartosci wspolczynnikow masy tozyska nr 2 dla catego zakresu pred-

kosci obrotowych
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Czas [ms]

200

Rys. 8.14. Rosnaca amplituda drgan zarejestrowana w tozysku nr 2 podczas pracy z pred-
kos$cig 4000 obr/min po wymuszeniu w kierunku Y
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Przy niektérych predkosciach obrotowych zaobserwowano ujemng warto$¢
thumienia, co powigza¢ mozna ze zjawiskiem rezonansu. Na rys. 8.14 przedsta-
wiono sygnal zarejestrowany na drugim lozysku hydrodynamicznym podczas
jego pracy z predkoscia 4000 obr/min po wymuszeniu w kierunku Y. Od sygnatu
po wymuszeniu odj¢to sygnal stabilnej pracy zgodnie ze schematem przedstawio-
nym w rozdziale 5. Wida¢, ze w czasie 0,3 s amplituda drgan zwicksza si¢ od 0 do
ponad 30 um. Zachowanie takie jest charakterystyczne dla uktadéw niestabilnych
1 jego wystapienie moze doprowadzi¢ do uszkodzenia maszyny wirnikowe;.

8.7. Weryfikacja otrzymanych wynikow

W celu weryfikacji wynikow eksperymentalnych w programie Abaqus opraco-
wano model uktadu zlozonego z masy o jednym stopniu swobody, thumienia oraz
sztywnosci. W modelu tym zaimplementowano wartos$¢ sity wymuszajgcej uzytej
podczas badan eksperymentalnych oraz sztywno$¢ i ttumienie wyznaczone na
podstawie pomiaréw. Ustalone przy pomocy modelu przemieszczenie punktu
masy (do ktorego przytozona byta sita impulsowa) poréwnano z odpowiedzig
uktadu zmierzong podczas badan eksperymentalnych.

Model sktadat si¢ z dwoch punktéw lezacych na jednej ptaszczyznie. Dla
pierwszego punktu odebrano wszystkie stopnie swobody (byl nieruchomy),
a drugi punkt posiadat tylko jeden stopien swobody — przemieszczenie w kierunku
Y. Przypisano do niego mas¢ roéwng potowie masy wirnika (zmierzonej podczas
badan eksperymentalnych), czyli 2,35 kg. Pomigdzy dwoma punktami wstawiono
element posiadajgcy wlasciwosci sprezysto-tlumigce. Sztywno$¢ wynosila
8 700 N-m, a ttumienie 51 N-m/s. Schemat modelu przedstawiono na rys. 8.15.

k ~

Rys. 8.15. Schematyczny model masy, thumienia oraz sztywnos$ci

Warto$¢ sity wymuszajacej przyjeto jako potowe sity zmierzonej podczas ba-
dan eksperymentalnych, czyli w kolejnych krokach czasu: F = [0, 0, 11, 59, 49,
44, 10, 0] N. Przebieg sity zarejestrowanej podczas badan przedstawiono na rys.
8.8b i oznaczono jako wymuszenie w kierunku Y. Krok czasowy podczas analizy
byt zgodny z czgstotliwoscia pomiaru w badaniach eksperymentalnych. Réwniez
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czas dzialania sily wymuszajgcej byl taki sam jak podczas badan eksperymental-
nych i wynosit ok. 0,1 s. Obliczenia przeprowadzono dla czasu rownego 1 s.

Wyniki przemieszczenia punktu o jednym stopniu swobody obliczone na pod-
stawie przedstawionego modelu pokazano na rys. 8.16 za pomocg czerwonej
krzywej. Na tym samym rysunku widoczny jest sygnal zmierzony podczas badan
eksperymentalnych (jest to jeden z sygnatow przedstawionych na rys. 8.10b. Ze-
stawienie wynikow potwierdza, ze obliczone na podstawie badan eksperymental-
nych wspotczynniki sztywnosci i ttumienia dobrze opisuja sygnaty zmierzone
podczas badan eksperymentalnych.

_ _ _ : —éWynikéi badaﬁ ekspeérymentfalnyché
40 — - Ll - ele e Lol :———Obliczenia w:programie Abaqus. .. ..

Przemieszczenie [pm]

Czas [ms]

Rys. 8.16. Odpowiedz dynamiczna rzeczywistego wirnika i modelu numerycznego
(uwzgledniono wyznaczone eksperymentalnie wspotczynniki sztywno$ci i thumienia)

8.8. Podsumowanie rozdzialu 8

W rozdziale 8 przedstawiono badania eksperymentalne majace na celu wyznacze-
nie wspotczynnikow sztywnosci, thumienia oraz masy uktadu wirnik — tozyska.
Zaprezentowano proces oszacowania tych parametrow, wyniki obliczen oraz re-
zultat przeprowadzonej weryfikacji.

W celu obliczenia wspotczynnikéw dynamicznych tozysk opracowano dwa
programy posiadajgce graficzny interfejs uzytkownika. W programie Signal wy-
bierane byly odpowiednie fragmenty sygnatu. Podczas badan eksperymentalnych
mierzone byty czterdziestosekundowe okresy pracy wirnika, podczas ktorych pa-
renascie razy wymuszane byly drgania w kierunku Y za pomocg mtotka modal-
nego. Nastepnie operacja ta byla powtarzana, ale tym razem drgania wymuszane
byly w kierunku prostopadtym (czyli X). Do obliczen konieczne byly fragmenty
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sygnatu zaczynajace si¢ od wymuszenia i trwajace tak dlugo, az wirnik nie po-
wroci do swojego pierwotnego cyklu pracy. Dla kazdej badanej predkosci obro-
towej wybrano 10 takich sygnatéw w kierunku X oraz 10 w kierunku Y. Badania
wykonano dla 11 predkosci obrotowych wirnika, poczawszy od 2250 obr/min do
6000 obr/min, co daje razem 220 kompletow przebiegéw przemieszczenia (serii
pomiarowych). W kazdej serii pomiarowej (za pomoca czterech czujnikoéw wiro-
pradowych) rejestrowane byly drgania w poblizu dwoch podpdér w dwoch wza-
jemnie prostopadtych kierunkach. Liczbe sygnatow uwzglednionych w oblicze-
niach podwojono, poniewaz konieczne byto znalezienie takiej samej ilosci sygna-
tow referencyjnych. Do obliczen wykorzystano rowniez 220 przebiegéw wymu-
szenia pochodzacych od mtotka modalnego. Podczas opisanej analizy wykorzy-
stano 1980 charakterystyk, ktore muszg by¢ ze sobg zsynchronizowane w odpo-
wiedni sposob. Whasciwe przygotowanie danych do obliczen wspotczynnikow
dynamicznych tozysk to najbardziej czasochtonna czg¢$¢ pracy. Program Signal
okazat si¢ efektywnym narzedziem stuzacym do wybierania sygnatow, wykony-
wania na nich operacji odejmowania oraz zapisywania ich w odpowiedniej
formie.

Podczas procesu przygotowywania sygnatu od kazdego sygnatu zarejestro-
wanego przez czujnik wiropradowy po wymuszeniu odejmowany byt sygnat re-
ferencyjny znajdujacy si¢ w bezposredniej bliskosci sygnalu wymuszonego. Za-
bieg ten wykonywany byt w jednej operacji dla dwdch tozysk. Dla catego zakresu
predkosci obrotowych znalezienie sygnatu referencyjnego bylo stosunkowo ta-
twe, jednak przy predkosciach okoto rezonansowych (4000 obr/min), zadanie to
sprawiato nieco wigcej trudnosci, ze wzgledu na to, ze sygnal ulegat przesunigciu
w fazie. Czgstotliwo$¢ zmian sygnatu sinusoidalnego mierzonego przez czujnik
wiropragdowy (np. w kierunku X w jednej podporze) bylta inna niz czgstotliwos¢
zmian sygnatu mierzonego przez czujnik umieszczony w tym samym kierunku na
drugiej podporze.

W programie Calculation wykonano obliczenia wspoétczynnikéw dynamicz-
nych tozysk. Wartoéciami wejsciowymi do programu byly przygotowane wcze-
$niej w programie Signal sygnaty sity wymuszajacej i odpowiedzi ukladu. Dla
kazdej z analizowanych 11 predkosci obrotowych wyznaczono 10 kompletow
wspotczynnikow sztywnosci, thumienia oraz masy, a nastgpnie odrzucono 4 kom-
plety charakteryzujace si¢ najwigkszymi warto$ciami odchylenia standardowego.
Na podstawie 6 kompletow wspotczynnikdéw sztywnosci i thumienia dla kazdej
predkosci obrotowej obliczono warto$¢ srednig i odchylenie standardowe.

Wspolczynniki sztywnosci, ttumienia oraz masy wyznaczane byty jednocze-
$nie dla obu tozysk. Lozysko oznaczone podczas badan numerem 1 znajdowato
si¢ blizej sprzegla taczacego wat stanowiska laboratoryjnego z watem silnika na-
pedowego, a tozysko nr 2 znajdowalo si¢ po drugiej stronie watu. Sita wymusza-
jaca zadawana byta za pomoca mlotka modalnego w poblizu dysku znajdujacego
si¢ pomiedzy podporami tozyskowymi. Jak si¢ okazato, wplyw sprzegta na wy-
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niki badan eksperymentalnych jest znaczacy. W celu uzyskania poprawnych wy-
nikow obliczen wspotczynnikow dynamicznych tozysk nalezy go minimalizowac.
W badaniach eksperymentalnych zastosowano sprzegto sztywne, ktore nie umoz-
liwiato thumienia drgan skretnych, ani kompensacji przesunigcia osi wirnika. Ze
wzgledu na tak znaczacy wplyw sprzeggta na wyniki wlasciwe jest wykorzystanie
do porownan z obliczeniami numerycznymi tozyska znajdujacego si¢ dalej od
sprzegla, czyli tozyska nr 2.

Obliczone wspotczynniki sztywnosci, ttumienia oraz masy w catym zakresie
predkosci obrotowych zmieniajg si¢ w ,,oczekiwany” sposob. Warto$ci wspot-
czynnikow sztywnosci dla najnizszej badanej predkosci 2250 obr/min wynosza
ok. 20 000 N/m. Najwigkszg sztywno$¢ dla tozyska nr 2 zaobserwowano w kie-
runku YX. Wspotczynniki sztywnosci w kierunkach glownych XX i YY sa okoto
dwukrotnie mniejsze. Wszystkie warto$ci zmniejszaja si¢ ptynnie do predkosci
3750 obr/min, po czym nastgpuje ich wzrost w okolicach predkosci rezonanso-
wych. Warto$ci odchylenia standardowego rosty wraz ze wzrostem prgdkosci ob-
rotowej wirnika, co oznacza, ze obliczone warto$ci s3 w mniejszym stopniu po-
wtarzalne.

Wartosci wspotczynnikéw ttumienia w drugim tozysku byty najwieksze dla
nizszych predkosci obrotowych i malaty wraz ze wzrostem predkosci. Ich warto-
sci dla wspodtczynnikéw glownych zaczynajg si¢ od ok. 110 N-s/m ¢y oraz
65 N-s/m dla wspolczynnika c,,. Wartosci skosnych wspotczynnikéw oscyluja
w zakresie ok. 20-30 N-s/m. Poczatkowo wszystkie wartosci sg dodatnie. W oko-
licy predkosci rezonansowych wspoétczynniki ¢y, przyjmowaty wartosci ujemne.
Przy wyzszych predkosciach obrotowych (od ok. 5500 obr/min do 6000 obr/min)
warto$ci wszystkich wspolczynnikow ttumienia (zarowno tych gtéwnych, jak
i sko$nych) wynosity ok. 30 N-s/m.

Wspotezynniki masy obliczone dla drugiego tozyska przyjmujg wartosci wy-
noszace od ok. —0,4 kg dla kierunku XX i XY do 0,4 kg dla kierunku YY i YX.
Interesujacy jest fakt, ze aproksymacja obliczonych warto$ci wspotczynnikow za
pomocg linii prostej lub krzywej wielomianowej nizszego rzedu, prowadzi do
zmiany wspotczynnikéw gtownych od wartosci dodatnich przy nizszych predko-
sciach do takich samych wartosci ujemnych dla najwyzszych badanych predkosci
obrotowych. Krzywe te przechodzg przez warto$¢ zerowa w okolicy rezonansu.
Zgodne to bylo z faktem, ze glowna o$ elipsy drgan zmienia swoj kat podczas
przechodzenia przez predko$¢ rezonansowa.






9. Numeryczne wyznaczanie wspolczynnikow
dynamicznych lozysk

W rozdziale tym przedstawiono sposob numerycznego wyznaczania wspolczyn-
nikow sztywnosci i thumienia poprzecznych tozysk hydrodynamicznych za po-
mocg metod z liniowymi i nieliniowymi algorytmami obliczen. Przyktady takich
obliczen pokazano réwniez w pracy [155]. Opisano budowe modeli numerycz-
nych przygotowanych na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych oraz za-
mieszczono otrzymane na podstawie modeli rezultaty symulacji. Na koncu roz-
dzialu zamieszczono weryfikacje obliczen numerycznych poprzez poréwnanie
przemieszczen otrzymanych na podstawie obliczonych wspotczynnikow sztyw-
nosci i thumienia z wynikami badan eksperymentalnych.

9.1. Sposdb obliczania wspotczynnikow dynamicznych
lozysk

Procedura numerycznego wyznaczania wspotczynnikoOw sztywnosci i1 ttumienia
tozyska hydrodynamicznego jest do$¢ ztozona. Wyniki sg zdeterminowane po-
przez wlasciwosci filmu smarnego. Do obliczen wykorzystano programy z serii
MESWIR. Na poczatku przedstawiona zostanie metoda wykorzystujaca liniowy
algorytm obliczen, adekwatna do rozwigzywania problemu przedstawionego na
rys. 1.2a. W kolejnym kroku przedstawiono sposob jej rozszerzenia na obliczenia
nieliniowe. Przedstawiony zostanie jedynie skrocony zapis rownan, ktore byty
wykorzystywane do obliczen. Pelne wyprowadzenie rownan przedstawione jest
w ksigzkach [2, 3]. Przyjmujac uktad wspotrzednych i oznaczenia zgodne z rys.
9.1 Roéwnanie Reynoldsa dla przypadku tozyska z nieruchomg panwig zapisa¢
mozna za pomocg wzoru

d (0p d (dp oh 0B oh
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Rys. 9.1. Uktad wspoétrzednych w wybranym punkcie szczeliny smarnej; rysunek spo-
rzadzony na podstawie [3]

Do dalszych rozwazan wygodnie jest przyja¢ bezwymiarowg forme réwnania
poprzez wprowadzenie nastepujacych zwigzkoéw, typowych dla poprzecznych to-
zysk slizgowych:

x §
l/)—R,Y—h, H_AR’ Z—L, M—uo, T = (1, 9.3)
gdzie: 4R — luz promieniowy lozyska, L — szeroko$¢ panwi, d — $rednica czopa,
R — promien czopa, h — wysokos¢ szczeliny smarnej (pomigdzy powierzchniami
11 2), ug — lepkos¢ dynamiczna oleju w temperaturze #y, 2 — predkos¢ katowa
czopa, t — czas. Warto$¢ ci$nienia hydrodynamicznego p mozna woéwczas wyrazié
w formie bezwymiarowe;j jako

AR\?
(&) (94)
Ldpy’
a wyrazenia A i B z (9.2) zapisa¢ mozna w postaci bezwymiarowej jako rOwnania
_ _ 1
A=A% orazB=BE. 9.5)

Rownanie Reynoldsa (9.1) mozna teraz zapisa¢ w postaci bezwymiarowe;j

%<H3AZ_Z)+(%)28 3_617 [_(3—1) Hg_z_‘z_f. 9.6)
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Po kilku przeksztatceniach, uwzgledniajac sktadowe reakcji filmu smarnego oraz
sktadowe przemieszczen, wyprowadzi¢ mozna wzory na bezwymiarowe wspol-
czynniki sztywnos$ci Y; 1 thumienia f3;x:

AR\?
(%) 4R AR
sz_kzk—dL _ki,kSO_P :
0 st
e 9.7)
P (%) 4R L
e = Cy = —
ik i,k dLUO Lk 0 Pst

gdzie So to liczba Sommerfelda, a Wy oraz Wy, to sktadowe reakcji filmu w punk-
cie rownowagi statycznej (O,)st:

AR\?
PS pu——
R 9.8
So = (Luo) L Pe= [ Wio? + Wyl ©-8)

Tradycyjne podejscie do zagadnienia wyznaczania tych wspdlczynnikow polega
na przyje¢ciu matych przyrostow i obliczaniu reakcji dla kolejnych ich warto$ci,
co oznacza czterokrotne rozwigzywanie rownania Reynoldsa, a nastepnie oblicza-
nie pochodnych. Metoda ta jest mato doktadna, poniewaz wynik zalezy od wiel-
kosci przyjetych przyrostow, jednak mozliwe jest wprowadzenie bardzo doktad-
nej i szybkiej metody obliczania wspotczynnikow sztywnosci i ttumienia opartej
na rachunku perturbacji. Punktem wyjscia w takiej analizie jest rozwigzanie row-
nania Reynoldsa (9.6). Metoda perturbacji polega na rozwinigciu w szereg Tay-
lora, w punkcie rownowagi statycznej (O.)ss wszystkich czlonow wchodzacych
w sktad rownania i odzwierciedlajacych wzajemne zalezno$ci pomig¢dzy sitami
1 przemieszczeniami (w tym przypadku pomigdzy ci$nieniem /71 ksztattem szcze-
liny smarnej H wedhug parametrow zaktécajacych X, Y., X, oraz Y.

Ksztalt szczeliny smamej H jest funkcja obu wspolrzgdnych powierzchnio-
wych. Nie ma potrzeby rozwijania w szereg Taylora catek, gdyz sg one funkcjami
lepkosci, a ta w przyjetym modelu nie zalezy bezposrednio od cis$nienia /7, nato-
miast lepko$¢ M zalezy bezposrednio od ci$nienia /7, zaleznos¢ ta jest jednak mi-
nimalna przy matych przemieszczeniach wzglednych czopa i panwi — stad mozna
ja zaniedbaé. Rozwinigcie w szereg Taylora wyrazen na cisnienie i ksztalt szcze-
liny przyjmuje postac

n=1 +<an> X+(6H> Y+<617) )T+(an) Y.

- st Nax ) e Nay./ ¢ Nax ) T T ey, € 00
pe s (20 koo (2 o
S \ax/ 0 ey,

c-
NA

Poszukiwane wspdtczynniki sztywnosci 1 thumienia mozna przedstawi¢ w postaci
nastgpujacych rownan:
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Aby wyznaczy¢ rozktady (OI1/0X.) oraz (0I1/0Y, )y konieczne jest rozwiniecie
w szereg Taylora rowniez pochodnych ci$nienia i ksztaltu szczeliny wchodzacych
w sktad rownania Reynoldsa (9.6). Wstawiajac te wartosci do rownania (9.6) i od-
powiednio grupujgc wyrazenia otrzymujemy uktad rownan (9.11).

Zauwazy¢ mozna, ze rownanie pigte — ,,niezaburzone”, z uktadu rownan
(9.11) jest po prostu rownaniem Reynoldsa (9.6) w punkcie rownowagi statycznej,
a wiec 0H/0t = 0. Réwniez lewa strona rownan rézniczkowych zaklocajacych jest
podobna do rownania Reynoldsa, o czym mozna si¢ przekonaé¢ podstawiajac za-
miast OI1/0X. ci$nienia /1. Oznacza to, ze wszystkie rownania z uktadu (9.11)
moga by¢ rozwigzywane wedhug identycznego schematu numerycznego. Fakt ten
jest wazny ze wzgledu na wygodg zapisu, jak i1 szybkos$¢ obliczen numerycznych.

Uwzgledniajac odpowiednie zaleznoSci geometryczne prawe strony rownan

(9.11) zapisa¢ mozna w postaci
( ORg; ORg;
Rx = a_XC + RxA R ==

Ry = cosy Ry =siny

OH\ 0B
Rst=(—) (B—1)+H, —

W/, “oy
ORst —(B—l)SIIll/)—a cosy
0X, 1/)
ORst —(B—l)COSI,Z)—a siny
3 oY, oy 9.12)

Rya = 3{&COSIIJ Hg A on Hg siny + oH cosy| —
H W/, a1/’ st

st
) (2, (2
L) Ms4\57) \5z)  cos¥l

RyA—S{ smlp HStA(Gl/))t[ Stcos¢+(g—5) sian]—

st
A, (2
) HseA\57) \5z)  smvh

Bezwymiarowe wspotczynniki sztywnosci i thumienia filmu smarnego okreslone
rownaniami (9.10) wyznaczy¢ mozna, rozwigzujgc rGwnania rézniczkowe zakto-
cajagce (9.11) z uwzglednieniem ich prawych stron w postaci (9.12). Wykorzystu-
jac natomiast zwigzki (9.7) tatwo mozna uzyskaé¢ wartosci tych wspotczynnikow
w formie wymiarowe;.

Opis nieliniowy konieczny jest w przypadku duzych przemieszczen czopa
w obrgbie szczeliny smarnej [8], a wigc w sytuacji pokazanej na rys. 1.2b, kiedy
zachodzi rownanie (1.9). W tym przypadku metoda perturbacji rowniez moze by¢
zastosowana, musi ona jednak by¢ odpowiednio zmodyfikowana. Przyja¢ nalezy,
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ze to, co do tej pory oznaczone byto punktem réwnowagi statycznej czopa (Oc)s:,
oznacza teraz potozenie czopa O, dla wybranej chwili # przy jego duzych prze-
mieszczeniach, tak jak jest to pokazane na rys. 1.2b. Dla tak okre$lonej chwili #
rozwigzywane jest rownanie Reynoldsa (9.6) wraz z jego cztonem dynamicznym
OH/0r, czyli pochodnymi O /0t i Oy/0t.

Jezeli dla dostatecznie matych przedzialow czasu At = t, — t—; jesteSmy w sta-
nie znalez¢ dostatecznie mate przedziaty przemieszczen Ax i 4y, w ktéorych mozna
zatozy¢, ze wlasciwosci filmu olejowego sg state 1 opisane chwilowymi i statymi
w tych przedziatach ,,dynamicznymi” wspoétczynnikami sztywnosci i thumienia,
to cata procedura wyznaczania tych wspotczynnikéw metoda perturbacyjng moze
by¢ zastosowana rowniez w przypadku opisu nieliniowego. Wystarczy bowiem
w wyrazeniach okreslajgcych prawe strony réwnan zaktocajacych (9.12) podsta-
wi¢ nowa warto$¢ na Ry, ktorg bedzie teraz prawa strona roOwnania Reynoldsa
(9.6) z cztonem dynamicznym, czyli

OH _ JdB O0H
St_c'h/)(B 1)+6¢ pr (9.13)
Konieczne jest rowniez przedstawienie w rownaniach zaklocajacych (9.11) za-
miast ci$nienia IT obliczonego w punkcie rownowagi statycznej ci$nienia 1", sta-
nowigcego wynik rozwigzania ,,dynamicznego” rownania Reynoldsa (9.6) dla
okreslonej chwili tk, czyli

Ry =

m=1r. (9.14)

Uwzgledniajac zwiazki (9.13) oraz (9.14) mozna cala procedurg perturbacyjna
wyznaczania wspotezynnikow sztywnosci i1 thumienia filmu smarnego powtorzy¢
tak, jak dla przypadku opisu liniowego, czyli rozwigza¢ rdwnania zaklocajace
(9.11) z uwzglednieniem zwigzkow (9.12) i ostatecznie zwigzkow (9.10).

W celu doktadnego obliczenia wspotczynnikow dynamicznych tozysk oprocz
rownania Reynoldsa konieczne jest takze rozwigzanie rownania energii, rownania
przewodnictwa, rownania ksztattu szczeliny smarnej, rownan zaklocajacych
1 wreszcie rozwigzanie rownan definiujacych wspolczynniki sztywnosci i thumie-
nia filmu smarnego. Tworza one spdjng logiczng cato$¢, sg wigc sprzgzone ze
sobg. Fakt ten powoduje trudno$ci w ich rozwigzaniu. Dobor odpowiedniego al-
gorytmu to kwestia wielu lat do§wiadczen i prob zespotéw badawczych zajmujg-
cych si¢ tym problemem [2]. W programach serii MESWIR przyjeto algorytm,
ktory sprawdzit si¢ w wielu praktycznych aplikacjach. Schemat blokowy algo-
rytmu z najwazniejszymi krokami pokazano na rys. 9.2. Rownania energii i prze-
wodnictwa spigto oddzielng petla iteracyjng. Wynika to z faktu, Zze okreslane
w réwnaniu energii warunki brzegowe dla rownania przewodnictwa (gradienty
temperatury) majg bardzo duzy wptyw na stabilno$¢ rozwigzania numerycznego.
Zastosowanie osobnej petli iteracyjnej oraz skorzystanie dodatkowo z metod re-
laksacji, ze wspotczynnikiem relaksacji znacznie mniejszym od 1, umozliwia uzy-
skanie stabilnych rozwigzan.
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Rys. 9.2. Algorytm obliczen filmu smarnego sporzadzony na podstawie [3]

9.2. Obliczanie wspolczynnikow dynamicznych lozysk
metoda z algorytmem liniowym

W pierwszym etapie wyznaczono wspotczynniki sztywnosci i thumienia dla linio-
wego modelu izotermicznego tozyska w programie KINWIR (czgs¢ pakietu ME-
SWIR). W ten sposdéb wyznaczono kinetostatyczne reakcje podpor, kinetosta-
tyczne potozenie czopa oraz wspotczynniki sztywnosci i thumienia filmu smar-
nego dla punktu polozenia rownowagi kinetostatycznej. Dane te wykorzystane
zostaly w programie LDW, ktory postuzyt do wyznaczenia trajektorii drgan czo-
pow tozyskowych.

Model numeryczny zbudowano tak, aby jak najdoktadniej odzwierciedlat sta-
nowisko laboratoryjne w rozdziale 4. Sktada si¢ on z elementow belkowych typu
Timoshenki (rys. 9.3). W weztach nr 7 i 27 znajdowaty si¢ dwa tozyska hydrody-
namiczne. W 17 wezle (na koncu 16 elementu belkowego) walu znajdowala si¢
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skupiona sita, ktéora w modelu numerycznym symbolizuje dysk. Wartos¢ tej sity
przyjeto jako iloczyn masy dysku i przyspieszenia grawitacyjnego.

Lozysko 1 Lozysko 2

- . -

Wezty: 1 2 3 ...

Rys. 9.3. Numeryczny model wirnika w programie KINWIR

Tabela 9.1. Parametry modelu numerycznego w programie KINWIR

Parametr Wartos$¢ Jednostka
Modut Younga 210 GPa
Gestos¢ materiatu wirnika 7 860 kg/m3
Wspdtczynnik Poissona 0,3 -
Wspotcezynnik thumienia zewnetrznego () 1,2 -
Wspotczynnik thumienia wewnetrznego (B) 0,8-107%4 -
Ilos¢ elementow belkowych 30 -
Dlugosc¢ elementu belkowego 30 mm
Srednica elementu belkowego ze wzgledu na mase 19,02 mm
Srednica elementu belkowego ze wzgledu na bezwtadno$é 19,02 mm

Sztywno$¢ podpor tozyskowych przyjeto rowng —0,2-10'° N/m. Na podstawie
wezesniejszych analiz stwierdzi¢ mozna, ze warto$¢ ta odpowiada sztywnemu
podparciu uktadu wirnika. W modelu numerycznym przygotowanym w ten spo-
sob, do dalszej analizy dynamiki wirnika uwzgledniane sg jedynie wlasciwosci
filmu smarnego, a nie konstrukcji podpierajacej. Jako warto$¢ ttumienia podpor
przyjeto 30 000 N-s/m, natomiast mas¢ jednej podpory jako 1 kg. Ze wzgledu na
bardzo duza sztywno$¢ fundamentu wartosci masy i ttumienia nie miaty wplywu
na wlasciwosci dynamiczne wirnika.

W modelu numerycznym uformowano dwa identyczne hydrodynamiczne to-
zyska poprzeczne. Panwie lozyskowe umieszczono w jedne;j linii, bez przekosze-
nia. Model numeryczny hydrodynamicznego tozyska poprzecznego przedsta-
wiono na rys. 9.4. Siatka obliczeniowa w kierunku osiowym tozyska sktadata si¢
z 4 elementow. Szeroko$¢ tozyska to 12,6 mm, luz promieniowy bezwzgledny to
76 um. Wysokos$¢ szczeliny smarnej wynosi 0,84 mm. Doptyw oleju nastgpowat
z dwoch stron tozyska jednoczes$nie. Wystepuje tu réznica pomi¢dzy numerycz-
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nym i rzeczywistym modelem lozyska hydrodynamicznego, poniewaz w bada-
niach eksperymentalnych doplyw oleju realizowany byt za pomocg otworu cylin-
drycznego. Uproszczenie zastosowane w modelu numerycznym jest konieczne ze
wzgledu na mozliwosci obliczeniowe, niemniej jednak powierzchnia szczeliny
smarnej jest taka sama jak w lozysku rzeczywistym, gdzie cisnienie dolotowe
oleju bylo takie samo jak podczas badan eksperymentalnych i wynosito
160 000 Pa. Cisnienie na brzegu panwi roéwne bylo ci$nieniu atmosferycznemu.
Jako czynnik smarny w tozyskach hydrodynamicznych wykorzystano olej ozna-
czony jako ISO 13. Jego lepko$¢é wynosita 0,01105 N-s/m? przy temperaturze
30 °C.

i
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Rys. 9.4. Siatka obliczeniowa — numeryczny model tozyska hydrodynamicznego

W obliczeniach symulacyjnych poczatkowe polozenie czopa wirnika w tozy-
sku opisano za pomocg mimosrodowosci (EPS — odlegtos¢ srodka czopa od
srodka panwi) wynoszacej 0,3. Kat linii wyznaczonej przez $rodek panwi i §rodek
czopa liczony od osi X w kierunku przeciwnym do ruchu wskazoéwek zegara
(GAM) przyjeto jako 335°. Minimalng wielkosc¢ szczeliny smarnej w obliczeniach
numerycznych przyjeto jako 1 um. Maksymalny dopuszczalny blad wzgledny
rozktadu ci$nienia (doktadno$¢ rozwigzania rownania Reynoldsa) wynosit 0,001.
Wzgledny poczatkowy przyrost mimosrodowosci byt rowny 0,01. Dopuszczalny
btad wzgledny doboru nosnosci do zadanego obcigzenia zewngtrznego wyniost
0,01. Maksymalny btad bezwzgledny sumowany dodatkowo z btgdem wzgled-
nym w petli doboru nos$nosci to 0,1 N. Maksymalna ilo$¢ iteracji w petli doboru
ci$nienia wynosita 500, natomiast w petli doboru nosnosci 2 000. Maksymalna
ilos¢ iteracji w petli doboru EPS i GAM to 250. Wspolczynnik relaksacji w petli
doboru kata GAM byt réwny 0,1.
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Podstawg do obliczenia wspotczynnikow sztywnosci 1 ttumienia poprzecz-
nych tozysk hydrodynamicznych sg rozktady cisnienia na panwi tozyskowej. Na
rys. 9.5 przedstawiono rozktad cisnienia obliczony dla predkosci 3250 obr/min
w programie KINWIR. Do obliczen rozkladu cisnienia siatk¢ numeryczna zagesz-
czono. W kierunku osiowym byto teraz 16 podziatéw, a po obwodzie tozysko po-
dzielono na 256 cze$ci. Na rysunku widoczne jest klasyczne umiejscowienie filmu
smarnego. Maksymalne ci$nienie w panwi fozyskowej wynosito 160 kPa.

[kPa]
200
166
133
100

BT 66

Rys. 9.5. Przedstawienie rozktadu cisnienia obliczonego dla punktu rownowagi statycz-
nej przy predkosci 3250 obr/min

Numeryczny model wirnika, podobnie jak ten podczas badan eksperymental-
nych, jest niesymetryczny. Z jednej strony jest on dtuzszy o 60 mm, ze wzgledu
na wystepowanie sprzggta. Fakt ten sprawia, ze obliczone warto$ci wspotczynni-
kow sztywnoscei 1 thumienia dla obu tozysk sg rézne, jednak rdznice te sa niewiel-
kie. Do porownania wynikéw réznych metod obliczeniowych, w dalszej czgsci
pracy, wykorzystano wyniki wspotczynnikow sztywno$ci i ttumienia obliczone
dla tozyska oznaczonego na rys. 9.3 jako Lozysko 2 (znajdujgce si¢ na wolnym
koncu watu). Obliczone warto$ci wspotczynnikow sztywnosci i thumienia dla to-
zyska nr 2, dla predkosci obrotowych od 2000 obr/min do 6000 obr/min, zesta-
wiono w tabeli 9.2.
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Tabela 9.2. Wspotczynniki sztywnosci i thumienia otrzymane w wyniku liniowych
obliczen w programie KINWIR

Predkosé Wspélezynniki sztywnosci Wspélezynniki ttumienia
obrotowa Fxx ‘ kyy ‘ kxy | kyx Cxx | Cyy ‘ Cxy | Cyx
[obr/min] [N/m] [N-s/m]

2000|447 000| 407000f —1430| —597000({4020| 3190|-2610|—2 600
2500|401 000| 382000 18900 —572000(3020| 2510|—1880|—1 880
2750|387 000| 366000 27400| —552000(2630| 2250|—-1620|—1 620
3000|369 000| 354000 38700 —534000(2310f 2060|—1420|—1430
3250|363 000| 350000 48700 —531000(2110f 1940|—-1300|—1 300
3500|360 000| 340000 53100f —523000(1920f 1790|—-1160|—1 160
3750|338 000| 329000, 66900 —507000|1730f 1690|—1050|—1050
4000|331 000 323000( 73500{ —499000(1590| 1580 -957| —958
4250(335000| 320000 78700| —503000|1510| 1510f —-897| —897
4500|324 000 314000f 88800| —497000(1400| 1450 -833| —834
47501326000 311000( 93700 —499000(1330| 1390 -782| —783
5000{309000| 301000 102000 —492000(1250| 1310 -712| —713
5250(307000| 302000 109000 —494000|1200 1270| —674| —675
5500{306 000| 299000 115000f —495000|1 140 1230| —-639| —640
5750(304 000| 296 000 122 000| —497000|1100f 1200 —-609| —610
6 000|277 000| 296 000| 137000f —507000|/1090| 1170| —564| —564

Na rys. 9.6 przedstawiono wspotczynniki sztywnosci w kierunkach gtownych
oraz skosnych, obliczone na podstawie wyzej opisanego modelu numerycznego.
Wspdtczynniki w kierunkach gtéwnych (XX'i YY) maja zblizone wartosci i zmie-
niaja si¢ od ok. 400 000 N/m (przy 2000 obr/min) do ok. 300 000 N/m (przy
6000 obr/min). Warto$ci sko$nych wspolczynnikow w kierunku XY przy
2000 obr/min sa bliskie zeru i rosng wraz ze wzrostem predko$ci obrotowe;j, osia-
gajagc wartos¢ ok. 150 000 N/m przy predkosci obrotowej wirnika réwnej
6000 obr/min. Warto$ci skosnych wspotczynnikow sztywnosci w kierunku YX sg
ujemne. Ich wartosci bezwzgledne sg wigksze niz warto$ci gldownych wspotczyn-
nikow sztywnos$ci 1 malejg wraz ze wzrostem predkosci obrotowej od
—600 000 N/m do ok. =500 000 N/m przy 4000 obr/min. Przy wyzszych predko-
$ciach obrotowych utrzymuja si¢ one na statym poziomie.
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Rys. 9.6. Wspotczynniki sztywnosci tozyska nr 2. Obliczenia za pomoca algorytmu li-
niowego w programie KINWIR
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Rys. 9.7. Wspotczynniki thumienia tozyska nr 2 obliczone algorytmem liniowym w pro-
gramie KINWIR



9.2. Obliczanie wspotczynnikow dynamicznych tozysk... 147

Na rys. 9.7 przedstawiono wyniki obliczenn wspotczynnikéw tlumienia. Dla
predkosci 2000 obr/min, ich warto$ci wynoszg odpowiednio 4000 N-s/m w kie-
runku XX, ok. 3000 w kierunku YY oraz —2500 N-s/m w kierunkach sko$nych.
Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej ich wartosci bezwzgledne maleja i przy
6000 obr/min wynoszg ok. 1000 N-s/m dla kierunkoéw gtownych i ok. =500 N-s/m
dla kierunkow sko$nych. Przy nizszych predkosciach obrotowych warto$ci wspot-
czynnikow dla kierunku XX sg nieznacznie wigksze od tych obliczonych w kie-
runku Y7, ale od predkosci ok. 4000 obr/min sytuacja ta ulega zmianie i nieznacz-
nie wigksze warto$ci thumienia zaobserwowac¢ mozna dla wspdtczynnika ttumie-
nia w kierunku YY. Warto$ci sko$nych wspotczynnikoéw thlumienia w kierunku XY
1 YX sg takie same dla calego zakresu predkosci obrotowych [2]. Zalezno$¢ ta
wystepuje we wszystkich przedstawionych w tej pracy rezultatach obliczen nu-
merycznych.

9.3. Obliczanie wspolczynnikow dynamicznych lozysk
metoda z algorytmem nieliniowym

Obliczanie nieliniowe wykonano w programie NLDW. Przyjety model nume-
ryczny jest podobny do tego przedstawionego dla obliczen liniowych w podroz-
dziale 9.2, dlatego tez opisane zostang jedynie réznice pomigdzy modelami.

Numeryczny model zespotu wirnika przedstawiono na rys. 9.8. W programie
KINWIR jako model dysku uzyto site skupiong, w programie NLDW dostepny
jest element nazwany dyskiem. Umieszczono go na 17 wezle wirnika (pomig¢dzy
tozyskami). Srednica zewnetrzna dysku wynosita 152,4 mm, a $rednica watu
19,02 mm. Przyjeta grubo$¢ dysku rowna byta 20 mm. Jako material dysku przy-
jeto aluminium o gesto$ci 2720 kg/m?.

W numerycznych modelach nieliniowych obliczenia wykonywane sg dla kaz-
dego potozenia wirnika. Dlatego nie ma jednego rozktadu pola ci$nienia dla stalej
predkosci obrotowej, tak jak ma to miejsce dla obliczen liniowych, gdyz pole
zmienia si¢ w kazdej chwili. Na rys. 9.9 przedstawiono wyniki obliczen dla pred-
kosci 3250 obr/min dla 4 potozen wirnika obliczanych co 90°. Wraz ze zmiang
potozenia wirnika zmienia si¢ rozktad powstajacego i maksymalna warto$¢ ci-
$nienia w tozysku hydrodynamicznym. Maksymalna warto$¢ ci$nienia wynoszaca
350 kPa widoczna jest w klinie smarnym (rys. 9.9d). W pozostatych fazach pracy
ci$nienie nie przekraczato 160 kPa.

Na podstawie obliczen nieliniowych nie otrzymujemy jednej warto$ci wspot-
czynnikoéw sztywnosci i thumienia, a zestaw warto$ci zmieniajacych si¢ w czasie.
Zestawienie minimalnych i maksymalnych warto$ci wspotczynnikow sztywnosci
i thumienia przestawiono w tabelach 9.3 oraz 9.4. R6znice pomi¢dzy warto§ciami
minimalnymi a maksymalnymi sa bardzo duze. Niejednokrotnie, podczas pracy
ze stalg predkoscig obrotowa wartosci gtdownych wspotczynnikoéw przyjmujg war-
tosci ujemne oraz nastgpuje zmiana znaku.
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Tabela 9.3. Minimalne i maksymalne warto§ci wspotczynnikow sztywnosci obliczonych
w programie NLDW

Pr. obr. Wspoélezynniki sztywnoS$ci [N/m]

[obr/min] Jo i Koo Ty Jyex fey™n Fog T Ty
2 000 —27 324 934220 174810 661 850 —57450] 166 870] —998 070| —203 360
2500 —152430| 1150700 —64555] 954250 -—114610| 531010] —1369 100] —5108
2750 —188 720 1338900[—132980]1 081200 —168380| 717 430] —1 607 900] 86 309
3000 —203 540| 1782 500]—228 470]1 326 500] —265 700|1 050 100] —2 087 900] 98 416
3250 —393 680| 3061 800] —602 730]2 045300 —560 4201 923 400| —3 424 700] 90 049
3500 =990 310| 3 771300[ 130 840]3 949 500| —1 143 400|2 087 000] —4 509 800| 393 830
3750 |—-1473100] 7843500 20454|7647 600] —3 188 300|6 324 700| —6 864 9002 438 100
4000 —252 660| 4386 500] —604 140]3 054 200] —697 7001 221 000] —4 972 800| 275 250
4250 =536 020] 2579 900] =516 400]2 098 600] —388 360|1 852 800] —3 184 100] 72 633
4500 —297 840| 2166 000] —369 100]1 836 400 —312 5201473 300| —2 801 500] 95 681
4750 —240 020| 1863 600[—309 090]1 644 500] —295 720|1 200 900 —2 524 000] 100 300
5000 —226 400| 1648 400[ —269 940]1 544 600] —273 0401 053 700] —2 340 600| 74 170
5250 —241340| 1543 400[—288 170]1 508 000] —184960| 969 230] —2 429 800| 55714
5500 —268 840 1478 900| —233 570|1 537 200 —22943] 956 560| —2 520 300 43 052
5750 =596 290| 1506 000] —146 170]1 597 000 34756]1 099 500] —2 668 000 22272

Graficzne przedstawienie zmian wspotczynnikow dynamicznych tozysk le-
piej obrazuje zmiany zachodzace podczas pracy ze stalg predkoscig obrotowa. Na
rys. 9.10— 9.15 przedstawiono warto$ci wspotczynnikow sztywnosci i1 thumienia
dla 3 predkosci obrotowych (3250, 3750 oraz 5500 obr/min) obliczone w progra-
mie NLDW. Ilustrujg one przyktadowe wyniki obliczen wykonanych dla predko-
$ci obrotowych nizszych od predkosci rezonansowej, dla predko$ci rezonansowej
i nadrezonansowej. Ze wzgledu na duzg zmienno$¢ obliczonych wartosci wspot-
czynnikow na kazdym z wykreséw przedstawiono przebiegi dla 3 obrotow wir-
nika. Podobnie jak w przypadku obliczen liniowych przedstawiono jedynie wy-
niki wspotczynnikow dynamicznych tozysk obliczone dla drugiego tozyska (znaj-
dujacego si¢ dalej od sprzggta).
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Tabela 9.4. Zestawienie minimalnych i maksymalnych warto$ci wspoétczynnikéw
thumienia obliczonych w programie NLDW

Pr. obr. Wspélczynniki thumienia [N-s/m]

[obr/min] | . min Col™ ™ e Cy™n ™™
2 000 1672 | 6626 1953 ] 5149 | -3859 | —1169
2500 416 | 7060 996 | 6064 | =3 969 229
2750 280 | 7448 500 | 6519 | 4115 363
3000 212 | 8781 462 | 7629 | —4 885 629
3250 199 | 12993 658 | 11394 | —7 588 1399
3500 436 | 9307 737 | 15468 | 5154 3168
3750 572 | 17047 725 | 13235 | —9243 7132
4000 335 | 11565 777 | 14294 | -9 025 2198
4250 221 9229 681 8807 | 5365 1128
4500 202 | 7481 654 | 7363 | 4271 897
4750 198 | 6259 538 | 6407 | —3538 773
5000 209 | 5374 407 | 5825 | —3058 718
5250 332 | 5107 594 | 6188 | —3201 859
5500 453 | 4955 571 6549 | -3 391 991
5750 —5047 —588 | —7 046 =560 | —1 400 3639

Dla predkosci 3250 obr/min obserwujemy zmiany przebiegéw wspotczynni-
kéw sztywnoscei (rys. 9.10) i ttumienia (rys. 9.11) wystepujace periodycznie dla
kazdego obrotu wirnika. Gtowne wspotczynniki sztywnosci w kierunku XX zmie-
niajg si¢ od —3 093 680 N/m do 3 061 800 N/m, a w kierunku YY w granicach od
=602 730 N/m do 2 045 300 N/m. W kierunku XY obserwujemy cykliczne zmiany
od —560 420 N/m do 1 923 400 N/m. Sg to podobne oscylacje jak dla wspotczyn-
nikéw w kierunku YY. Wartosci skosnego wspotczynnika sztywnosci w kierunku
YX zmieniajg si¢ w granicach od —3 424 700 N/m do 90 049 N/m. Amplitudy byty
zblizone do amplitud w kierunku XX. Wspotczynniki ttumienia dla kierunkow
gtownych zmieniaja si¢ od 199 N-s/m do ok. 12 993 N-s/m dla kierunku XX oraz
od zera do 11 394 N-s/m dla kierunku YY. Wartosci skosnych wspotczynnikdéw
thumienia w kierunkach XY oraz YX sg takie same i zmieniajg si¢ w zakresie od
—7588 N-s/m do 1399 N-s/m.

Dla predkosci rezonansowej obliczone (czyli przy 3750 obr/min) przebiegi
wspotczynnikdw sztywnosci (rys. 9.12) i thumienia (rys. 9.13) majg bardzo wyso-
kie amplitudy, ale rowniez zmieniaja si¢ synchronicznie wraz z obrotami wirnika.
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Ich przebieg jest bardziej nieregularny. W celu poprawy ,,plynnosci” otrzymywa-
nych wynikow (zmniejszenia réznic pomigdzy kolejnymi krokami czasowymi)
pomocne powinno by¢ zmniejszenie kroku czasowego. Wspolezynniki sztywno-
$ci zmieniaja swoje wartos$ci od —1 473 100 N/m do 7 843 500 N/m. Wspotczyn-
niki sztywno$ci w kierunku YY zmieniajg si¢ od 20 454 N/m do 7 647 600 N/m.
Skosne wspotczynniki sztywno$ci w kierunku XY zmieniajg si¢ w zakresie od
—3 188 300 N/m do 6 324 700 N/m, natomiast w kierunku YX w zakresie od
—6 864 900 N/m do 2438 100 N/m. Wspotczynniki tlumienia dla kierunkow
gléwnych XX zmieniajg si¢ od 572 N-s/m do 17 047 N-s/m, natomiast dla kierun-
kow YY w granicach od 725 N-s/m do 13 235 N-s/m. Wartosci sko$nych wspot-
czynnikow ttumienia XY oraz YX zmieniajg si¢ w granicach od —9243 N-s/m do
7132 N-s/m.

Obliczone dla predkosci 5500 obr/min wspotczynniki sztywnosci (rys. 9.14)
i thumienia (rys. 9.15) wygladaja nieco inaczej niz w przypadku dwoch poprzed-
nich opisanych predkosci. Zmiany warto$ci wspotczynnikow sztywnosci i thumie-
nia nie powtarzaja si¢ zgodnie z predkosciag obrotowa wirnika. Wspotczynniki
sztywnosci w kierunku XX zmieniajg si¢ w granicach od —268 840 N/m do
1 478 900 N/m, natomiast wspotczynniki sztywnosci w kierunku YY zmieniaja sie
w granicach od —233 570 N/m do 1 537 200 N/m. Wartosci wspotczynnikow
w kierunku XY zmieniajg si¢ od —22 943 N/m do 956 560 N/m, natomiast w kie-
runku YX w zakresie od —2 520 300 N/m do 43 052 N/m. Wspotczynniki thumie-
nia w kierunku XX zmieniajg si¢ od —5047 N-s/m do 588 N-s/m, natomiast w kie-
runku YY w granicach od —7046 N-s/m do ok. =560 N-s/m. Wspotczynniki skosne
w kierunkach XY 1 YX maja takie same wartosci i zmieniajg si¢ od 1400 N-s/m do
36 390 N-s/m.

Dla wszystkich trzech predko$ci analizowanych w programie NLDW obser-
wujemy bardzo duze zmiany wspolczynnikow sztywnosci i1 thumienia w funkcji
predkosci obrotowej. Nie dla kazdej predkosci obrotowej zmiany te sa powta-
rzalne w ramach jednego obrotu wirnika, co wynika z faktu, ze wirnik oprocz ru-
chu obrotowego wykonuje rowniez ruch precesyjny. Porownanie wynikow obli-
czen wspotczynnikéw dynamicznych tozysk obliczonych za pomoca liniowej
i nieliniowej metody numerycznej oraz metody eksperymentalnej przedstawiono
w kolejnym, rozdziale pracy.
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Rys. 9.10. Wspotczynniki sztywnosci obliczone w programie NLDW dla 3 obrotow
wahu przy predkosci obrotowej 3250 obr/min
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Rys. 9.11. Wspotczynniki thumienia obliczone w programie NLDW dla 3 obrotéw wir-
nika przy predkos$ci obrotowej 3250 obr/min
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Rys. 9.12. Wspoétczynniki sztywnosci obliczone w programie NLDW dla 3 obrotow wir-
nika przy predkos$ci obrotowej 3750 obr/min
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Rys. 9.13. Wspotczynniki thumienia obliczone w programiec NLDW dla 3 obrotéw wir-
nika przy predkos$ci obrotowej 3750 obr/min
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9.4. Weryfikacja wynikow

Obliczone na podstawie modeli numerycznych wspotczynniki sztywnosci 1 thu-
mienia najlepiej zweryfikowaé na podstawie wyznaczonych za ich pomocg prze-
mieszczen watu. Maksymalne przemieszczenia w funkcji predkosci obrotowej
oraz trajektorie drgan w bezposredni i tatwy sposob porownac¢ mozna z charakte-
rystykami sporzadzonymi w rozdziale 4 na podstawie badan eksperymentalnych.

Na rys. 9.16 przedstawiono przemieszczenia czopa w tozyskach nr 1 1 2
w kierunkach X oraz Y obliczone za pomoca programu LDW na podstawie danych
z programu KINWIR. Wyniki te mozna poréwna¢ z wynikami badan
eksperymentalnych przedstawionych na rys. 4.11. Predko$¢ rezonansowa
w badaniach eksperymentalnych wynosita ok. 4000-4500 obr/min, a predkos¢
obliczona w programie KINWIR 3750 obr/min. Amplitudy drgan rezonansowych
drugiego tozyska w badaniach eksperymentalnych w kierunkach X'i Y wynosity
odpowiednio ok. 140 pm i 120 um, przy czym w przypadku pierwszego tozyska
ich maksymalna warto$¢ to 80 pm. Ze wzgledu na wplyw sprzegla statego
rezonans nie byl tak widoczny, jak w przypadku tozyska nr 2. Maksymalne
przemieszczenia wirnika obliczone w programie KINWIR w drugim tozysku
wynosity odpowiednio 130 um i 170 um. Obliczona amplituda drgan dla drugiego
lozyska wynosita ok. 90 um i 130 um. Wyniki obliczen dla drugiego tozyska
obarczonego mniejszym wpltywem sprzegta w badaniach eksperymentalnych
(w badaniach numerycznych wptyw sprzegta nie byt uwzglgdniany) mozna uznaé
za zgodne z wynikami badan eksperymentalnych.
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Rys. 9.16. Przemieszczenia czopoéw tozyskowych obliczone za pomoca metody z algo-
rytmem liniowym
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Przemieszczenia czopa w tozyskach nr 1 1 2 w kierunkach X1 Y obliczone za
pomocg programu NLDW (metodg z algorytmem nieliniowym) przedstawiono na
rys. 9.17. Wyniki te mozna bezposrednio poréwna¢ z wynikami badan ekspery-
mentalnych przedstawionych na rys. 4.11. Krzywe zmierzone podczas badan eks-
perymentalnych oraz obliczone numerycznie majg podobny przebieg. W bada-
niach eksperymentalnych najwigksza amplituda drgan odpowiadajaca drganiom
rezonansowym, wystepuje przy predkosci obrotowej 4500 obr/min, natomiast
w badaniach numerycznych warto$¢ ta przypada na 3750 obr/min. Zaréwno wy-
niki badan eksperymentalnych, jak i analizy numeryczne wskazuja, ze amplituda
drgan po osiagnieciu warto$ci maksymalnej maleje wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej do okoto 5000 obr/min a nast¢pnie ponownie rosnie. Maksymalna am-
plituda drgan rezonansowych czopa tozyska nr 2 w badaniach eksperymentalnych
wynosita ok. 120-140 um, natomiast amplituda drgan rezonansowych tozyska nr
1 byta nieco nizsza ze wzgledu na usztywniajagcy wptyw sprzegta i dochodzita do
80 um. Amplituda drgan rezonansowych obliczona na podstawie badan nume-
rycznych dla obu tozysk wahata si¢ od 110 um do 120 um. Jest to wartos¢ zbli-
zona do wartosci zarejestrowanej podczas badan eksperymentalnych dla drugiego
lozyska, ale jednoczesnie warto$¢ ta znajduje si¢ pomigdzy warto$ciami amplitud
drgan pierwszego i drugiego tozyska. Wyniki obliczen z nieliniowym algorytmem
(w programie NLDW) lepiej odzwierciedlaja rezultaty badan eksperymentalnych
niz wyniki badan otrzymane metoda z algorytmem liniowym.
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Rys. 9.17. Przemieszczenia czopow lozyskowych obliczone w programie NLDW
Podczas badan eksperymentalnych mierzone byly jedynie amplitudy drgan

w poblizu podpor tozyskowych, dlatego tez przedstawione jest jedynie porowna-
nie drgan czopow tozyskowych. Jednak w badaniach numerycznych mozliwe jest
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wyznaczenie przemieszczen watu w dowolnym punkcie i tak okazuje si¢, ze mak-
symalne przemieszczenia §rodka watu przy predkosci rezonansowej wynosily ok.
1000 um.

Na rys. 9.18 przedstawiono trajektorie czopa tozyska nr 2 a) trajektorie zmie-
rzone podczas badan eksperymentalnych, b) trajektorie obliczone za pomocg al-
gorytmu liniowego oraz c) trajektorie obliczone za pomocg algorytmu nielinio-
wego dla trzech predkosci obrotowych: 3250, 4500 oraz 5750 obr/min. Poréwnu-
jac trajektorie otrzymane w modelu miniowym z trajektoriami wyznaczonymi na
podstawie badan eksperymentalnych, widzimy zblizony ksztalt i wielko$¢, jednak
s one ,,wygladzone”. Natomiast trajektorie otrzymane z analizy nieliniowej
(w modelu nieliniowym) wykazuja duzg zgodno$¢ co do ksztattu z trajektoriami
wyznaczonymi eksperymentalnie. Niewielkie réznice w wynikach analiz nume-
rycznych widoczne sa w rozmiarze trajektorii. R6Znice te mozna zniwelowac za
pomoca dostrojenia parametréw modelu numerycznego, np. poprzez zwigkszenie
niewywazenia wirnika. Interesujacy jest fakt, ze orbita obliczona w programie
NLDW dla predkosci obrotowej 5750 obr/min uwzglednia malg ,,petelke”, znaj-
dujaca si¢ po prawej stronie elipsy, wynik ten jest identyczny z rezultatem badan
eksperymentalnych i ponadto trzymanie takiej trajektorii drgan nie jest mozliwe
w liniowych modelach obliczeniowych.

Szersze omowienie wynikow tego porownania mozna znalez¢ w artykule
[156]. Trajektorie czopa tozyska dla calego zakresu predkosci obrotowych zmie-
rzone podczas badan eksperymentalnych przedstawiono w zalaczniku 1. Trajek-
torie dla drugiego tozyska obliczone z wykorzystaniem algorytmu liniowego
i nieliniowego przedstawiono w zataczniku III.

Na rys. 9.19 przedstawiono wyniki analizy czgstotliwo$ciowej drgan czopa
tozyska nr 2 w kierunkach X i Y dla predkosci obrotowej 5700 obr/min zmiennych
podczas badan eksperymentalnych oraz obliczonych za pomoca liniowego i nie-
liniowego modelu numerycznego. Do analizy czestotliwo$ciowej wykorzystano
program MATLAB.

Podczas przetwarzania wynikdéw otrzymanych numerycznie zastosowano
okno Hanninga, w spos6b opisany w podrozdziale 4.2. Inna szerokos$¢ prazkow
w widmie czestotliwosciowym przemieszczen wirnika spowodowana jest inng
czestotliwoscig probkowania sygnatu.

Wyniki analizy widmowej sygnalu przemieszczen czopa w kierunkach
X1 Y dla catego zakresu predkosci obrotowych przedstawiono w zatgczniku 1.

Zestawiajac ze sobg wyniki analizy liniowej, otrzymane na podstawie wspot-
czynnikow sztywnosci i thtumienia obliczonych w programie LDW, oraz wyniki
uzyskane na podstawie pomiaréw eksperymentalnych (rys. 9.19 ¢ i d) widzimy,
Ze otrzymujemy w przyblizeniu zbiezne rezultaty. W liniowej analizie nie ma wy-
raznych sktadowych podsynchronicznych i nadsynchronicznych, sa one z kolei
widoczne w wynikach badan eksperymentalnych. Prazek w widnie drgan zwia-
zany z predkoscig synchroniczng wirnika obliczony na podstawie numerycznych
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badan ma wigksza wartos¢ niz ten uzyskany na podstawie badan eksperymental-
nych. Dla drgan w kierunku X ma on warto$¢ 45 um zamiast 25 um, a dla drgan
w kierunku Y zamiast 42 um jego warto$¢ wynosi 50 um. Zwigkszenie tej wartosci
moze by¢ zwigzane z faktem, ze w obliczeniach numerycznych nie ma sktado-
wych zwigzanych z predkosciami podsynchronicznymi i nadsynchronicznymi.
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Rys. 9.18. Trajektorie czopa tozyska nr 2 dla trzech predkosci obrotowych: a) zmierzone
podczas badan eksperymentalnych, b) obliczone za pomoca algorytmu liniowego, ¢) ob-
liczone za pomocg algorytmu nieliniowego programem NLDW

Poréwnujgc wyniki nieliniowej analizy numerycznej przeprowadzonej w pro-
gramie NLDW z warto$ciami zmierzonymi eksperymentalnie (rys. 9.19 a i b po-
rownany z rys. 9.19 e i f) mozna zauwazy¢, ze widmo drgan ma bardzo podobny
rozktad w kierunkach Xi Y. Wysoko$¢ prazkow obliczonych numerycznie dla ok.
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54 Hz oraz 108 Hz (jest to pr¢dkos¢ synchroniczna) wynosi odpowiednio 40 um
120 um. Wartosci otrzymane eksperymentalnie to 60 um i 25 um. Réznice w wy-
sokosciach prgzkow wynikaja z réznic w pokazanych wczesniej trajektoriach
drgan (w obliczeniach numerycznych trajektorie drgan byly mniejsze). Pojawie-
nie si¢ w widmie drgan potowkowych przy okoto 54 Hz $wiadczy¢ moze o nie-
stabilnos$ci hydrodynamicznej tozysk slizgowych.
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Rys. 9.19. Analiza drgan czopa tozyska dla predkosci 5750 obr/min dla: a), b) — badan
eksperymentalnych przemieszczen, odpowiednio w kierunkach Xi Y; c), d) — obliczen
numerycznych za pomoca algorytmu liniowego odpowiednio dla kierunkéw X'i ¥; e) i f)

— obliczen numerycznych za pomocg algorytmu nieliniowego w programie NLDW, od-
powiednio w kierunkach Xi Y
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9.5. Podsumowanie rozdzialu 9

Obliczenia numeryczne wspotczynnikow sztywnosci oraz ttumienia przedsta-
wione w tym rozdziale wykonano z wykorzystaniem liniowego i nieliniowego
modelu numerycznego. Na poczatku rozdziatu przedstawiono schemat postgpo-
wania, wg ktorego obliczane sg wspolczynniki sztywnosci i ttumienia. Przedsta-
wiono algorytm liniowy oraz nieliniowy. Zastosowany sposob obliczen zaktada
uzycie metody perturbacyjnej. Metoda ta polega na rozwini¢ciu w szereg Taylora
w punkcie rownowagi statycznej wszystkich cztonow wchodzacych w sktad row-
nania Reynoldsa.

W liniowym modelu obliczeniowym konieczne byto zatozenie matych zmian
amplitudy drgan, a obliczenia wykonywane byty dla punktu rownowagi statycz-
nej. Otrzymano w tym przypadku zestawy wspotczynnikéw sztywnosci i thumie-
nia dla kazdej pr¢dkosci obrotowej. Dla kazdej predkosci obrotowej jest to
8 wspolczynnikow: 4 wspotczynniki sztywnoscei (2 gtdéwne i 2 skosne) 1 4 wspot-
czynniki ttumienia (2 gtowne i 2 skosne), przy czym skos$ne wspodtczynniki thu-
mienia majg takg samg warto$¢. Wspolczynniki dynamiczne tozysk zmienialy si¢
wraz ze zmiang pr¢dkosci obrotowe;.

W przypadku nieliniowym duze przemieszczenia czopa wystepuja w obrebie
szczeliny smarnej. Do obliczen takiego przypadku w metodzie perturbacyjnej
réwnanie Reynoldsa rozwigzywane byto wraz z cztonem dynamicznym. Dla ma-
tych przedzialow czasu mozliwe jest znalezienie dostatecznie matych przemiesz-
czen, w ktorych wlasciwosci filmu olejowego sg state. W obliczeniach nielinio-
wych konieczne jest rowniez uwzglednienie cisnienia w tozysku nie w punkcie
roOwnowagi statycznej, ale dla chwilowego potozenia czopa w szczelinie smarnej.
W celu doktadnego obliczenia wspolczynnikow sztywnosci i thumienia tozysk
(z uwzglednieniem wpltywu temperatury), oprocz rozwigzania rownania Rey-
noldsa, konieczne jest takze rozwigzanie rownania energii, rtOwnania przewodnic-
twa, rownania z opisem ksztattu szczeliny smarnej i rownan zakldcajacych.
Wszystkie powyzsze réwnania sg ze sobg sprzezone, a ich rozwigzywanie jest
czasochtonne.

Do obliczen uzyto modelu wirnika i tozysk odzwierciedlajacego przeprowa-
dzone wczesniej badania eksperymentalne, dzieki temu mozliwe byto bezposred-
nie poréwnanie wynikoOw otrzymanych na podstawie analiz numerycznych i ba-
dan eksperymentalnych.

Przeprowadzone obliczenia nieliniowe pokazuja, w jakim stopniu zmienia¢
si¢ moga wartosci wspotczynnikdw dynamicznych obliczane dla jednej predkosci
obrotowej. Podczas pracy wirnika przy predkosciach rezonansowych zmiana
wspotczynnikow dynamicznych tozysk byta wicksza niz podczas pracy wirnika
przy innych predkosciach obrotowych. Analizujac dane z numerycznego modelu
nieliniowego, mozna zauwazy¢, ze dla pewnych predkosci obrotowych zmiany
wspotczynnikow sztywnosci i tlumienia wystepuja cyklicznie wraz z obrotem
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wirnika, jednak dla niektorych predkosci obrotowych zmiany te sg bardziej niere-
gularne. Wynika to z tego, ze wirnik wykonuje nie tylko ruch obrotowy, ale row-
niez ruch precesyjny, kiedy to jest unoszony przez warstwe filmu smarnego. Bar-
dzo ogolnie stwierdzi¢ mozna, ze wigksza zmiana wspolczynnikow sztywnos$ci
zwigzana jest ze zlozong pracg tozyska. Wystepowanie w czestotliwosciowym
widmie drgan, oprocz sktadowych harmonicznych, wysokiej sktadowej podhar-
monicznej i nadharmonicznej oznacza niestabilng prace tozyska. Praca taka ob-
serwowana byta w szerokim zakresie badanych predkosci obrotowych.

Przeprowadzono weryfikacj¢ otrzymanych wynikow obliczen numerycznych.
Na podstawie otrzymanych wspdtczynnikow sztywnoscei 1 thumienia w liniowym
1 nieliniowym modelu numerycznym obliczono przemieszczenia czopéw genero-
wane podczas szerokiego zakresu predkosci obrotowych. Na tej podstawie wy-
znaczono trajektorie oraz widma czgstotliwosciowe drgan. Okazuje si¢, ze w mo-
delu liniowym uzyskano poprawna zbieznos¢ wynikow, trajektorie czopa maja
zblizong amplitude, s3 jednak ,,wygtadzone”, natomiast w modelu nieliniowym
uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ trajektorii. W nieliniowych obliczeniach nume-
rycznych oprocz gtownej trajektorii uzyskano rowniez mniejsze ,,petelki”. Obli-
czone przemieszczenia czopOw w lozyskach maja podobny przebieg do tych
otrzymanych eksperymentalnie. Wyniki analizy nieliniowej lepiej odzwiercie-
dlajg badany uktad rzeczywisty.

Obliczenie trajektorii drgan na podstawie liniowych (stalych) warto§ci wspot-
czynnikow sztywnosci i ttumienia pozwala na odtworzenie ksztaltu gldwnej
elipsy drgan, jednak doktadne odzwierciedlenie rzeczywistych trajektorii nie jest
mozliwe. Poréwnanie widm czestotliwosciowych drgan wygenerowanych na
podstawie analizy numerycznej oraz zarejestrowanych podczas badan ekspery-
mentalnych wskazuje poprawno$¢ wynikéw obliczen numerycznych. W tym
przypadku rowniez wyniki badan liniowych nalezy uzna¢ za poprawne, a ponadto
wyniki badan nieliniowych odzwierciedlaja wyniki badan eksperymentalnych
z duza doktadnos$cig. To bardzo doktadne odzwierciedlenie wynikow badan eks-
perymentalnych jest najlepszym dowodem na poprawno$¢ obliczonych wspot-
czynnikow sztywnosci i thumienia.






10. Porownanie wspolczynnikow dynamicznych
lozysk obliczonych roznymi metodami

W ramach przeprowadzonych prac zbudowano procedurg obliczania wspotczyn-
nikow dynamicznych tozysk hydrodynamicznych na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych. Przeprowadzono weryfikacj¢ zastosowanej metody oraz ana-
liz¢ jej wrazliwosci, podczas ktorej sprawdzany byt wpltyw na wartosci obliczo-
nych wspotczynnikow takich czynnikow jak: sposob wymuszenia drgan za po-
moca miotka modalnego, wplyw nierdownomiernego rozktadu sity pomigdzy to-
zyskami, a takze niesymetryczno$ci wirnika Udalo si¢ dzigki temu ustalié, ktore
parametry sg istotne. Okazato si¢, ze wigkszo$¢ z czynnikdw mogacych potencjal-
nie wplywa¢ w sposob negatywny na wyniki nie ma duzego znaczenia, a spora
czg$¢ z nich jest tatwa do skorygowania. Opisano w zwigzku z tym sposdb wpro-
wadzania koniecznych korekt.

Oprocz weryfikacji samej metody obliczeniowej dokonano rowniez porow-
nania wynikow otrzymanych na podstawie badan eksperymentalnych z wynikami
symulacji uzyskanymi za pomocg modelu numerycznego zbudowanego w progra-
mie Abaqus. Do punktu o jednym stopniu swobody przypisano mas¢ réwng poto-
wie masy wirnika. Punkt ten polaczony byt za pomoca elementu sprezysto-thu-
migcego z drugim nieruchomym punktem. Wartosci sztywnosci i thumienia, w tak
przygotowanym modelu numerycznym, zadane byty jako warto$ci wyznaczone
w badaniach eksperymentalnych. Do masy punktowej przytozono site o takiej sa-
mej warto$ci jak ta zmierzona podczas badan eksperymentalnych. Okazato sie, ze
przemieszczenia masy punktowej otrzymane na podstawie symulacji numerycz-
nych odpowiadajg przemieszczeniom zarejestrowanemu podczas badan ekspery-
mentalnych. W zwigzku z tg zgodnoscia stwierdzi¢ mozna, ze metoda ekspery-
mentalna moze z powodzeniem zosta¢ wykorzystana do wyznaczania wspotczyn-
nikéw dynamicznych tozysk.

Na podstawie wynikéw otrzymanych przy wykorzystaniu eksperymentalne;j
metody wyznaczania wspoOtczynnikow dynamicznych tozysk (zastosowanej
w szerokim zakresie predkosci obrotowych) stwierdzono, ze zmiany obliczonych
wspotczynnikéow w funkcji predkosci obrotowej przebiegaja ptynnie wraz ze
wzrostem prgdkosci obrotowych. Krzywe maja oczekiwany charakter, a odchyle-
nia standardowe ksztaltujg si¢ na dos¢ wysokim, jednak akceptowalnym pozio-
mie. Oczywiscie wraz ze wzrostem wartosci odchylenia standardowego zmien-
no$¢ wyznaczonych wspotczynnikéw dynamicznych tozysk dla danej predkosci
jest wigksza, a w zakresach, gdzie warto$ci obliczane byly obarczone mniejszym
odchyleniem standardowym, otrzymane wyniki sa bardziej jednoznaczne. Przy
nizszych predkosciach obrotowych (ponizej predkosci rezonansowej) otrzymane
wyniki charakteryzujg si¢ mniejszym odchyleniem standardowym.
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Jak juz wspomniano, obliczenia numeryczne przeprowadzono z zastosowa-
niem algorytméw liniowych i nieliniowych. Otrzymane wyniki zweryfikowano
poprzez poréwnanie maksymalnych przemieszczen czopow tozyskowych, trajek-
torii czopa i widm czestotliwosciowych. Z tego por6wnania mozna wysnué wnio-
sek, ze wspolczynniki sztywnosci 1 thumienia na podstawie obliczen algorytmem
liniowym moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do wstepnego szacowania
dynamiki maszyn wirnikowych. Z kolei wspotczynniki sztywnosci i ttumienia na
podstawie obliczen algorytmem nieliniowym bardzo dokladnie odzwierciedlaja
dynamike wirnika. Obliczone trajektorie drgan uwzgledniaja niezwykle skompli-
kowany ksztatt trajektorii, ktory obserwowany byl w trakcie przeprowadzonych
badan eksperymentalnych.

Przy tych wszystkich pozytywnych weryfikacjach wynikoéw otrzymanych na
podstawie badan eksperymentalnych i numerycznych zastanawiajace sa przy-
czyny roznic pomi¢dzy otrzymanymi wynikami wspotczynnikow dynamicznych
tozysk. Wyniki otrzymane na podstawie liniowej i nieliniowej analizy numerycz-
nej oraz metody eksperymentalnej dla predkosci 3 000 obr/min zestawiono w ta-
beli 10.1.

Tabela 10.1. Wartos$ci obliczonych wspotczynnikéw sztywnosci i thumienia dla
3 zastosowanych metod obliczeniowych dla predkosci 3000 obr/min

Wspolczynniki | Numeryczna metoda | Numeryczna metoda z algo-| Metoda ekspery-
z liniowym rytmem nieliniowym mentalna
kxx [N/m] 369 000 —203 540 -- 1 782 500 5989 +3610
kxy [N/m] 38 700 =265 700 -- 1 050 100 —4 918 £9 423
kyx [N/m] —534 000 —2 087 900 -- 98 416 13 801 =7 539
kyy [N/m] 354 000 —228 470 -- 1 326 500 3308 +7 857
cxx [N-s/m] 2310 212 -- 8781 56 +22
Cxy [N*s/m] —1420 —4 885 -- 629 12+ 14
cyx [N*s/m] —1430 —4 885 -- 629 28+ 11
¢yy [N's/m] 2 060 462 --7 629 36+22

Na rys. 10.1 przedstawiono proponowane wyjasnienie roznic w wynikach.
Gltoéwng roznicg pomigdzy liniowymi i nieliniowymi obliczeniami numerycznymi
oraz badaniami eksperymentalnymi jest sposob pracy uktadu w szczelinie smar-
nej, dla ktorego wyznaczane byly wspotczynniki sztywnosci i thumienia. Nume-
ryczne analizy oparte na algorytmach liniowych przeprowadzone sg dla punktu
roOwnowagi statycznej oznaczonej na rysunku jako O.. Dla tego punktu wyzna-
czane sg reakcje filmu smarnego, a na ich podstawie wspotczynniki sztywnosSci
i thumienia. W praktyce jednak w tozyskach hydrodynamicznych cze¢sto obserwu-
jemy wigksze trajektorie czopa. Dla takich przypadkow w obliczeniach nume-
rycznych konieczne jest zastosowanie algorytmow nieliniowych.
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Przyktady zwigkszajacej si¢ amplitudy drgan pokazano narys. 10.1a — trajek-
torie oznaczone cyframi /, 2 oraz 3. Jezeli metoda eksperymentalna uzyta zostanie
do wyznaczenia trajektorii wirnika pracujgcego w punkcie rownowagi statycznej,
to po wymuszeniu impulsowym obserwowac¢ bedziemy przyktadows trajektorig
pokazang linig przerywang (rys. 10.1b). Jezeli pomiary przeprowadzone zostang
podczas pracy wirnika np. z trajektorii 2 otrzymany po wymuszeniu wynik bedzie
podobny do tego pokazanego na rys. 10.1c. Po przylozeniu niewielkiej wartosci
impulsowej sily wymuszajacej wirnik porusza si¢ po trajektorii zaznaczonej linig
przerywang i po krotkim czasie powraca do stabilnej pracy i zndw porusza si¢ po
trajektorii 2. W kazdym punkcie tak powstatej trajektorii wtasciwosci filmu smar-
nego zmieniajg si¢, jednak stosujac eksperymentalng metodg¢ identyfikacji wspot-
czynnikow dynamicznych tozysk, mozemy okresli¢ parametry bedace wypad-
kowa przemieszczen czopa watu.

"y

a) b)

Rys. 10.1. a) Zmiana trajektorii czopa zwigzana np. ze zwigkszeniem niewywazenia wir-
nika lub zmianami parametrow lozysk (trajektoria 7, 2 lub 3). b) Trajektoria po wymu-
szeniu tozyska pracujacego w punkcie rownowagi statycznej (O.). Model obrazujacy za-
tozenia liniowej pracy uktadu. c) Trajektoria po wymuszeniu podczas pracy (wigksza
elipsa). Linig przerywang zaznaczono przyktadowa trajektori¢ po wymuszeniu w punk-
cie O,. Po krotkim czasie czop wirnika wraca na poprzednig statg elipse, po ktorej si¢
poruszat wczesniej (zaznaczona linig ciagla)

Obliczenia wykonane wszystkimi trzema metodami dajg rdézne wyniki ze
wzgledu na to, Ze obliczenia wykonywane sg dla r6znych potozen czopa wirnika.
W obliczeniach z wykorzystaniem badan eksperymentalnych oraz algorytmu li-
niowego zaktadane jest, ze czop pracuje w punkcie rownowagi statycznej, w kto-
rym nastgpuje wymuszenie drgan i po krotkim czasie i niewielkich przemieszcze-
niach czop tozyska powraca do punktu rownowagi statycznej. W praktyce, jezeli
czop wirnika porusza si¢ po stosunkowo duzej trajektorii i zostanie pobudzony do
drgan, to wedruje po nowej trajektorii i zmieniajac swoje potozenie w kolejnych
chwilach zajmuje kolejno miejsca w szczelinie smarnej tozyska o innych wtasci-
wosciach filmu smarnego. Problemem w tym wypadku nie jest sam rozmiar tra-
jektorii czopa, lecz duza zmiennos$¢ wiasciwosci filmu smarnego przy nieduzych
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zmianach przemieszczenia czopa. Jezeli teoretycznie zalozymy, ze w calej szcze-
linie smarnej wystepowatyby zblizone warto$ci wspotczynnikoéw sztywnosci i thu-
mienia filmu smarnego, to wyznaczenie parametréw dynamicznych tozysk na
podstawie badan eksperymentalnych umozliwialoby wyznaczenie wspolczynni-
kéw sztywnoscei 1 thumienia o takich samych wartosciach, jak te obliczone na pod-
stawie analiz numerycznych. Duze zmiany wtasciwosci filmu smarnego przy nie-
duzych zmianach potozenia czopa tozyskowego, powoduja réznice pomigdzy eks-
perymentalnie inumerycznie wyznaczonymi warto$ciami wspolczynnikow
sztywnosci i thumienia, sg glownym ograniczeniem w stosowaniu eksperymental-
nych metod okreslania wlasciwosci dynamicznych maszyn wirnikowych.

Roéznice pomigdzy wynikami liniowej i nieliniowej analizy numerycznej wy-
thumaczy¢ mozna stosujac podobng argumentacjeg, do tej przedstawionej w przy-
padku badan eksperymentalnych. W przypadku analizy numerycznej przeprowa-
dzanej za pomoca algorytmu liniowego zaktada¢ nalezy, ze obliczenia wykony-
wane sg dla punktu rownowagi statycznej. W przypadku analizy nieliniowe;j tra-
jektoria dzielona jest na dostatecznie mate fragmenty, przy zachowaniu statych
warto$ci wspotczynnikow sztywnosci i ttumienia. W idealnym przypadku linio-
wym, kiedy tozysko pracuje w punkcie rownowagi statycznej, wyniki liniowe;j
i nieliniowej analizy numerycznej bedg takie same.

W trakcie eksperymentow okazato si¢, ze w badanym uktadzie tozyska pra-
cowaly bardzo niestabilnie, generowane trajektorie byly dos¢ duze, a charaktery-
styki tozysk byly wyraznie nieliniowe. W wynikach analizy czestotliwosciowej
dla wigkszosci predkosci obrotowych widoczne byty sktadowe zwigzane z bardzo
duzymi (niejednokrotnie dwukrotnie wigkszymi niz drgania synchroniczne) drga-
niami podsynchronicznymi i nadsynchronicznymi. Sytuacja ta okazala si¢ idealna
do zweryfikowania roznic w wynikach wspotczynnikow sztywnoscei 1 thumienia
obliczonych r6znymi metodami, poniewaz bardzo dobrze widoczne sg rdznice
w otrzymanych wynikach.

W praktyce eksploatacyjnej, w poprawnie pracujacej maszynie, tozyska po-
winny zosta¢ zaprojektowane w sposob zapewniajacy stabilng prace wirnika. Naj-
fatwiejszg zmiang, ktéra poprawia wtasciwosci dynamiczne tozysk, jest zmiana
geometrii szczeliny smarnej (fozyska). Juz po wstepnych analizach okazuje sig,
ze zdecydowane polepszenie parametréw dynamicznych pracy lozysk osiggane
jest przez zmniejszenie wielkos$ci szczeliny smarnej. Przy zmniejszeniu wielko$ci
szczeliny smarnej nalezy jednak uwaza¢ na problemy zwiazane z doktadnos$cia
wykonania oraz z podwyzszong temperaturg pracy tozysk. Jezeli przeprowadzimy
obliczenia wspotczynnikow dynamicznych tozysk trzema metodami dla przy-
padku, w ktorym wirnik pracowat bedzie w poblizu punktu rownowagi statyczne;,
to wszystkie metody umozliwig otrzymanie zblizonych wynikow.
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Monografia poswigcona jest badaniu wlasciwosci dynamicznych maszyn wirni-
kowych za pomocag metod numerycznych i eksperymentalnych. Przez wtasciwo-
$ci dynamiczne maszyn wirnikowych rozumiane sg wspolczynniki sztywnosci,
thumienia oraz masy uktadu wirnik — tozyska. Podstawowym celem przedstawio-
nych prac badawczych byto doskonalenie eksperymentalnej metody wyznaczania
wspotczynnikow dynamicznych poprzecznych tozysk hydrodynamicznych na
podstawie pomiarow eksperymentalnych w potaczeniu z zaawansowanymi obli-
czeniami numerycznymi. Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowi-
sku laboratoryjnym z wirnikiem podpartym na dwoch poprzecznych tozyskach
hydrodynamicznych. Obliczenia numeryczne wykonano za pomoca unikalnych
liniowych i nieliniowych modeli numerycznych opracowanych w IMP PAN pod
kierownictwem prof. dr. hab. inz. Jana Kicinskiego.

Schemat prac wykonanych w ramach omawianych badan przedstawiono na
rys. 11.1. Badania eksperymentalne uzupetiane byty analizami numerycznymi
na kilku etapach pracy. Gtowny nurt zwigzany byt z eksperymentalnym i nume-
rycznym wyznaczaniem wspotczynnikow dynamicznych tozysk. W rozdziale
4 oraz w zalaczniku I przedstawiono podstawowe charakterystyki stanowiska la-
boratoryjnego, m.in. charakterystyki rozbiegu iwybiegu wirnika, trajektorie
czopa, analizy czestotliwosciowe sygnatéw oraz analize modalng konstrukc;ji sta-
nowiska.

W rozdzialach 5-7opisano procedurg eksperymentalnego wyznaczania
wspotczynnikdéw dynamicznych tozysk. Zastosowano metode z liniowym algo-
rytmem obliczen z wymuszeniem impulsowym, ktorej algorytm przedstawiono
w rozdziale 5. W kolejnym 6 rozdziale szerzej opisano jeden z etapow przetwa-
rzania sygnatu, czyli operacje majgce na celu niwelowanie wptywu niewywazenia
wirnika na wyniki obliczen. Rozdziat 7 przestawia analiz¢ wrazliwo$ci metody.
Sprawdzono wplyw 6 parametréw na obliczone wartos$ci wspotczynnikéw dyna-
micznych tozysk oraz sposoby poprawy wynikéw. Przebieg badan eksperymen-
talnych przedstawiono w rozdziale 8, w ktérym pokazano sygnaty sit wymusza-
jacych i1 odpowiedzi uktadu oraz uzyskane wyniki. Do przetwarzania sygnalow
oraz obliczen wspotczynnikow dynamicznych tozysk wykorzystano program
MATLAB.
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Sporzadzenie charakterystyk bazowych
stanowiska laboratoryjnego
(Rozdziat 4, Zakacznik 1)
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Rys. 11.1. Schemat blokowy prac wykonanych w ramach badan opisanych w monogra-
fii. Zaznaczono podzial na czg¢$¢ eksperymentalng i numeryczng oraz zaleznos$ci pomig-
dzy poszczegolnymi etapami badan
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Program Samcef Rotors wykorzystywany byt podczas weryfikacji algorytmu
uzytego do eksperymentalnego wyznaczania wspotczynnikéw dynamicznych to-
zysk oraz analizy jego wrazliwosci (rozdziaty 5-7). Weryfikacje wynikoéw otrzy-
manych na podstawie badan eksperymentalnych (opisana w podrozdziale 8.7)
przeprowadzono w programie Abaqus za pomocg modelu numerycznego o jed-
nym stopniu swobody. Punkt materialny o masie rownej potowie masy wirnika
przymocowano za pomocg elementu sprezysto-ttumiacego do drugiego nierucho-
mego punktu materialnego. Elementowi sprezysto-thumigcemu przypisano warto-
$ci sztywno$ci 1 thumienia wyznaczone na podstawie badan eksperymentalnych.
Punkt materialny wzbudzono do drgan za pomoca sity impulsowej o wartosci ta-
kiej samej jak w badaniach eksperymentalnych. Po poréwnaniu obliczonych prze-
mieszczen punktu materialnego oraz tych zmierzonych podczas badan ekspery-
mentalnych okazato si¢, ze otrzymane wyniki sa zbiezne. Swiadczy to o popraw-
nos$ci procedury eksperymentalnego wyznaczania wspotczynnikéw sztywnosci
oraz thumienia.

Ciekawym wynikiem badan jest zaobserwowanie zmian, obliczonych na pod-
stawie badan eksperymentalnych, warto$ci wspotczynnikow masy wraz ze zmiang
predkosci obrotowej. Wspotczynniki masy mozna interpretowac jako mase czesci
wirnika biorgcg udziat w drganiach. Zauwazy¢ nalezy, ze przy matych predko-
sciach obrotowych (2250 obr/min) wspolczynnik masy w pierwszym kierunku
gldéwnym m,, ma stosunkowo niska warto$¢ (—0,4 kg), natomiast drugi glowny
wspotczynnik masy m,, ma mniej wigcej takg samg wartos¢, ale dodatnig. Po
aproksymacji zmian tego wspolczynnika za pomocg funkcji liniowych lub wielo-
mianowych niskiego rzedu widac, ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej war-
to$¢ pierwszego wspotczynnika rosnie, drugiego natomiast maleje. Okazuje sig,
ze przy wyzszych predkosciach obrotowych (6000 obr/min) wartosci te sg niemal
takie same jak wartosci przy nizszych predkosciach obrotowych, tylko z przeciw-
nymi znakami. W miejscu przechodzenia linii aproksymujacych wspotczynniki
masy przez wartos¢ zerowa wystepuje rezonans, przy czym dla samej predkosci
rezonansowej wartosci tych wspotczynnikow nie sg zerowe. Wielko$¢ masy watu,
oszacowana na podstawie obliczonych wspotczynnikéw masy dla drugiego tozy-
ska i predkosci 2250 obr/min, wynosi 1,18+0,56 kg. Porownujac t¢ wartos¢ z war-
toscig przewidywana, czyli polowa masy wirnika (czyli 2,35 kg), okazuje si¢, ze
otrzymujemy okolo dwukrotnie mniejszg warto$¢ niz warto$¢ przewidywana.

Przeprowadzono takze obliczenia numeryczne z wykorzystaniem programow
KINWIR, LDW (obliczenia liniowe) oraz NLDW (obliczenia nieliniowe). Opis
modelu numerycznego i wyniki obliczen przedstawiono w rozdziale 9. Na pod-
stawie obliczonych wspolczynnikow sztywnosci i thumienia wyznaczono prze-
mieszczenia czopow tozysk i ich trajektorie drgan. Wyniki obliczen numerycz-
nych porownano z wynikami badan eksperymentalnych. W celu sprawdzenia po-
prawnosci wartosci wspotczynnikow dynamicznych tozysk obliczonych za po-
mocg metod numerycznych. Otrzymano zbiezne wyniki obliczen liniowych,
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a w przypadku obliczen numerycznych z wykorzystaniem nieliniowego algo-
rytmu odzwierciedlone zostaly ponadto bardzo doktadne trajektorie z uwzgled-
nieniem skomplikowanego ksztaltu zarejestrowanego podczas badan ekspery-
mentalnych. Zgodno$¢ wynikow §wiadczy o poprawnosci wyznaczania nielinio-
wej formy (zmiennych w czasie funkcji) wspotczynnikow sztywnosci i thumienia.

Wartosci wspotezynnikow sztywnosci i thumienia obliczone ré6znymi meto-
dami zestawiono w rozdziale 10. Poréwnano wyniki obliczen otrzymanych przy
uzyciu metody eksperymentalnej, bazujacej na liniowym algorytmie identyfika-
cji, oraz metod numerycznych z liniowym i nieliniowym algorytmem obliczen.
Nalezy podkresli¢, ze obliczenia wykonano dla uktadu charakteryzujacego si¢
nieliniowymi parametrami pracy (prawie w catym zakresie predkosci obrotowych
wystepowaly sktadowe podsynchroniczne i nadsynchroniczne w widmie drgan).
Liniowe i nieliniowe analizy numeryczne uktadu wirujacego pracujgcego w punk-
cie rOwnowagi statycznej (wyidealizowany przypadek, ktory nie wystgpuje w rze-
czywistosci) pokazuja, ze w przypadku obu metod numerycznych otrzymujemy
zblizone wyniki. Interesujace z poznawczego punktu widzenia jest wykonanie ob-
liczen liniowych i nieliniowych dla rzeczywistego ukladu pracujacym ,,ewident-
nie nieliniowo”. W praktyce wszystkie uktady wirujace charakteryzuja si¢ takimi
wlasciwosciami (sg one tylko bardziej lub mniej nieliniowe). Stwierdzono, ze li-
niowe metody numeryczne, stosowane powszechnie do wstgpnych obliczen hy-
drodynamicznych tozysk slizgowych, daja jedynie przyblizone warto$ci parame-
trow sztywnosci 1 thumienia tozysk.

Warto$ci wspolezynnikéw dynamicznych sztywnosci i thumienia tozysk hy-
drodynamicznych obliczone na podstawie badan eksperymentalnych weryfiko-
wano na kilku etapach badan. Zweryfikowano réwniez wyniki analiz numerycz-
nych przeprowadzonych za pomocg liniowych i nieliniowych algorytmow nume-
rycznych. Po zestawieniu uzyskanych wynikow okazalo sie, ze otrzymano roézne
wartos$ci we wszystkich trzech przypadkach. Wytlumaczenie tego faktu zapropo-
nowano w rozdziale 10. Przyczyng moze by¢ inne miejsce potozenia czopa wir-
nika przyjete w kazdej z metod. W badaniach numerycznych liniowych jest to
polozenie w punkcie rownowagi statycznej. Z kolei w badaniach nieliniowych
badan numerycznych obliczenia wykonywane sa dla kolejnych potozen czopa
wirnika. W badaniach eksperymentalnych wspotczynniki dynamiczne tozysk
okre$lane sa na podstawie trajektorii innej niz ta otrzymana podczas stabilnej
pracy.

Wartym odnotowania sg elementy oryginalne omawianych prac badawczych,
niespotykane dotychczas w literaturze przedmiotu. Najwazniejsze z nich to:

1. Opracowanie metody eksperymentalnego wyznaczania wszystkich pa-
rametrow dynamicznych dla dwoch poprzecznych tozysk hydrodyna-
micznych w jednej operacji. W poréwnaniu z wczesniejszymi meto-
dami rozszerzono jg o mozliwo$¢ wyznaczania wspdtczynnikoéw masy,
ktore pozwalajg na szybka weryfikacje uzyskanych wynikéw.
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2. Weryfikacja badanego algorytmu na podstawie modelu numerycznego
maszyny wirnikowej stworzonego w programie Samcef Rotors. Oka-
zato sig, ze istnieje mozliwos¢ eksperymentalnego wyznaczania wspot-
czynnikow masy, sztywnosci i ttumienia z bardzo duza doktadnos$cig —
najczesciej z bledem nieprzekraczajgcym jednego procenta.

3. Analiza wrazliwosci eksperymentalnej metody wyznaczania wspol-
czynnikow sztywnosci, ttumienia oraz masy tozysk hydrodynamicz-
nych. Wplyw na wyniki takich parametréow jak miejsce umieszczenia
sily wymuszajacej, kgt wymuszenia, niewywazenie, miejsce pomiaru
przemieszczenia, niesymetrycznosci wirnika oraz réznych modutach
Younga wirnika nie byl wcze$niej badany.

4. Wyznaczenie wspotczynnikoéw dynamicznych tozysk na podstawie ba-
dan eksperymentalnych w szerokim zakresie pr¢dkosci obrotowych,
uwzgledniajagcym predkosci rezonansowe i nadrezonansowe. Dotych-
czas opublikowane analizy ograniczone byty najczesciej do jednej pred-
kosci obrotowej lub, w rzadkich przypadkach, do waskiego zakresu
predkosci obrotowych, przy ktorych wspotczynniki sztywnosci i thumie-
nia nie rdznily si¢ znaczaco pomiedzy soba.

5. Poréwnano wspoétczynniki dynamiczne tozysk wyznaczone trzema roz-
nymi metodami obliczeniowymi — metoda eksperymentalng bazujaca na
algorytmie liniowym oraz metod numerycznych opartych na algorytmie
liniowym i nieliniowym. Kazda z metod zweryfikowano. Okazato sig,
ze otrzymujemy zdecydowanie rézne wyniki obliczen. Omowiono przy-
czyng wystepowania tych rdznic.

Konczac podsumowanie nalezy okresli¢ zakres stosowalnosci liniowych me-
tod okreslania wtasciwosci dynamicznych tozysk. Porownujac wyniki obliczen
dla nieliniowego uktadu wirnik — tozyska, uzyskane za pomoca dwoéch liniowych
metod (eksperymentalnej i numerycznej) oraz nieliniowego modelu numerycz-
nego, mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie metod obliczen jest uzaleznione od
rozpatrywanego przypadku. Jezeli mamy dobrze zdefiniowany model nume-
ryczny tozysk, wirnika i konstrukcji podpierajacej to numeryczne nieliniowe mo-
dele obliczeniowe umozliwiaja uzyskanie doktadnych wartosci wspotczynnikow
dynamicznych tozysk. Poniewaz w praktyce kazdy uktad wirujacy wykazuje wia-
$ciwosci nieliniowe, dlatego tez metoda ta powinna by¢ stosowana w szerokim
zakresie przypadkow. Jezeli konieczne jest wykonanie szybkich obliczen lub do-
stepne sg tylko liniowe modele obliczeniowe, to numeryczne metody oparte na
algorytmach liniowych moga z powodzeniem zosta¢ wykorzystane do analiz
wstepnych. Metoda numeryczna z algorytmem liniowym wykorzystana moze zo-
sta¢ rowniez do nieliniowych uktadow i mozliwe jest uzyskanie na tej podstawie
wynikow zblizonych do rzeczywistych. Jezeli mamy do czynienia z bardzo skom-
plikowang budowg uktadow dynamicznych lub nie sg znane wszystkie parametry
lozysk i konstrukcji podpierajacej, to zasadne jest stosowanie eksperymentalnych
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metod okreslania wspotczynnikow sztywnosci i thumienia tozysk. Eksperymen-
talna metoda obliczen oparta na algorytmie liniowym powinna by¢ stosowana je-
dynie w uktadach liniowych. Zastosowanie jej w przypadku uktadow nielinio-
wych (z duzymi przemieszczeniami, o duzych zmianach wtasciwosci filmu smar-
nego) moze skutkowa¢ uzyskaniem wynikow obarczonych duzymi btedami.

W rozpatrywanym przypadku uktadu wirnik — tozyska (uktadu silnie nielinio-
wego) wyniki otrzymane za pomocg eksperymentalnej metody wyznaczania
wspotczynnikow dynamicznych tozysk wykorzystane moga by¢ jedynie pogla-
dowo. Na podstawie ujemnego ttumienia mozna np. oceni¢ miejsce wystepowania
rezonansu, a przebiegi zmian wspotczynnikow sztywnosci, thumienia oraz masy
dobrze charakteryzuja zmiany dynamiki uktadu na skutek wymuszenia impulso-
wego. Wspdltczynniki dynamiczne tozysk, otrzymane na podstawie takiej analizy,
nie moga jednak w sposob bezposredni zosta¢ wykorzystane do dalszych obliczen
dynamiki konstrukcji.

Jedng z najwigkszych zalet impulsowej metody eksperymentalnego wyzna-
czania wspotczynnikdw sztywnosci i1 thumienia jest jej uniwersalnosé. Metode te
mozna wykorzysta¢ bezposrednio dla réznych typow tozysk. Badania dla tozysk
hydrodynamicznych umozliwity porownanie wynikoéw z bardzo rozbudowanymi
liniowymi i nieliniowymi numerycznymi modelami obliczeniowymi.

Autor wyraza nadzieje, ze niniejsza monografia pos§wigcona eksperymental-
nej metodzie wyznaczania wspotczynnikoéw dynamicznych tozysk oraz jej szcze-
gb6lowa analiza przyczynig si¢ do szerszego jej zastosowania w praktyce. Znajac
mozliwosci zwigzane z metodg eksperymentalng (teoretycznie obliczenia prze-
prowadza¢ mozna z bardzo duza doktadno$cia) oraz jej ograniczenia (stosowanie
w nieliniowych uktadach wigze si¢ z bledem obliczen) mozna jg swiadomie wy-
korzystywac jako cenne narzg¢dzie badawcze.
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Zalacznik I

W zalgczniku tym przedstawione sg wyniki badan eksperymentalnych uzupenia-
jace i rozszerzajace zawarte w tresci monografii.

Widma czestotliwosciowe przemieszczen czopa wzgledem
panwi

Sposob tworzenia wykresow opisano w podrozdziale 4.1. Na czterech rysunkach
oznaczonych jako rys. zal. 1-4 opisano wyniki przedstawiajace 64 widma dla
dwodch podpor tozyskowych w kierunkach X i Y, sporzadzone dla 16 predkos$ci
obrotowych od 2250 obr/min do 6000 obr/min, z krokiem co 2250 obr/min.

Trajektorie czopa wzgledem panwi

Sposodb tworzenia wykresow opisano w rozdziale 4.1. Narys. zal. 5 i 6 zestawiono
32 wykresy. Kazdy z nich przedstawia 12 obrotow wirnika.

Przyspieszenia podpor lozyskowych — drgania podczas
rozruchu

Interpretacje wykresow kaskadowych przedstawiono w rozdziale 4.2. Cztery wy-
kresy (rys. zat. 7-10) przedstawiaja sygnat zarejestrowany podczas rozbiegu sta-
nowiska laboratoryjnego od 1000 obr/min do 8400 obr/min. Sygnat rejestrowany
byl za pomoca akcelerometrow umieszczonych w dwoch podporach tozyskowych
w kierunkach prostopadtych do osi watu.

Raport z osiowania wirnika

Osiowanie wirnika to jedna z operacji przygotowania stanowiska laboratoryjnego.
Proces osiowania opisano w rozdziale 8.3. Wyniki pokazane na rys. zal. 111 12
swiadczg o spelnieniu normy ISO 1940-1 [83] okreslajgcej wymagania drganiowe
dotyczace osiowania wirnikow.
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Rys. zat. 1. Widma czgstotliwosciowe drgan pierwszego i drugiego tozyska w kierun-

kach X'i Y dla predkosci obrotowych 2250-3000 obr/min
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Rys. zal. 3. Widma czgstotliwosciowe drgan pierwszego i drugiego fozyska
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OPTALIGN smart: Osiowanie watdw Raport
Informacje o pliku
Nazwa pliku:  HYDRODYNAMICZNE
Utworzony: 26-06-2015, 16:43:15
Zmierzono: 30-06-2015, 08:57:15
Komentarz:
Opis
Typ: Nazwa: Mocowanie:
Maszyna : Silnik Silnik
Sprzegto 1: Krétkie/Podatne
Maszyna : Standard WIRNIK 4 tap
Wymiary
Wartos¢: Jednostki:
Maszyna : Silnik (static)
Sprzegto 1: Rozw./Przes.
Srednica sprzegta: 40 [mm]
Odlegtosé od sensora do srodka sprzegta: 84 [mm]
Odlegtosc do prawej maszyny: 85 [mm]
RPM: 8000 RPM
Maszyna : WIRNIK
Odlegtosc od 1 do 2 tapy 730 [mm]
Cdlegtosci
84 RPM 8000
85 730 mm
Wyniki
Zmierzone - Zadane Wartos¢: Jednostki:
Sprzegto 1: Wyniki z Pomiar Multipoint
Uzywany czujnik: RS5
Pion:
Rozw. -0.01 [mm]
Przes. -0.01 [mm]
Poziom:
Rozw, -0.00 [mm]
Przes. -0.00 [mm]
Tolerancja pionowa: =
Tolerancja pozioma: ©
Graficzne wyniki sprzegiet
Data wydruku30-06-2015, 08:59:06 Wer.: 3.00 S/N: 54327061 Strona: 1z 2

Rys. zal. 11. Raport z osiowania wirnika — cz¢§¢ pierwsza
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OPTALIGN smart: Osiowanie watdw Raport

Graficzne wyniki sprzegiet

Wyniki pion

S

0.01
Wyniki poziom

) @@ -0.01mm @-D.mmm

e
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A S
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goilnikg MWIRNIK
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)
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Korekty

Maszyna : Silnik{static)

Maszyna : WIRNIK Pion: Poziom: ednostki:
tapa 1 -0.01 -0.01 [mm]
tapa 2 -0.12 -0.09 [mm]

Wartoéci zadane

Pion: Poziom: Jednostki:
Sprzegto 1: Krétkie/Podatne, ma wartosci zadane.

Wydtuzenia cieplne

Pion: Poziom: Jednostki:
Maszyna A nie ma zdefiniowanych wydtuzen ciepln®
Maszyna B nie ma zdefiniowanych wydtuzen cieplny

Tolerancje

Sprzegto 1: Krotkie/Podatne, typ talerancji:Tabela
RPM

Doskanata:
Rozw.
Przes.
Dopuszczalna:
Rozw,
Przes.

Wartoéc: Jednostki:
8000

0.01 [mm]
0.01 [mm]
0.01 [mm]
0.01 [mm]

Data wydruku30-06-2015, 08:59:06 Wer.: 3.00 S/N: 54327061

Rys. zat. 12. Raport z osiowania wirnika — cz¢$¢ druga

Strona: 2z 2







Zalacznik 11

Fragmenty kodu Zrodlowego programu do przetwarzania
sygnalu z pomiarow

Interfejs graficzny programu i jego podstawowy opis przedstawiono w podroz-
dziale 8.1. Program Signal stuzy do wczytywania danych z badan eksperymental-
nych, a nastgpnie wybierany zostaje sygnal po wymuszeniu i sygnat referencyjny.
Zapisywana zostaje roznica tych sygnalow jako dane wejsciowe do kolejnego pro-
gramu.

Fragmenty kodu zrodlowego programu do obliczen
wspolczynnikow dynamicznych lozysk na podstawie badan
eksperymentalnych

Program Calculation oraz jego interfejs przedstawiono w podrozdziale 8.2. Do
programu mogg zosta¢ wczytane dane przygotowane z opisanego wczesniej pro-
gramu Signal. W programie wykonywane jest wstepne przetwarzanie sygnatu opi-
sane w podrozdziale 8.5 oraz ustalane sg parametry analizy wspotczynnikow dy-
namicznych tozysk. Dzigki graficznemu interfejsowi uzytkownika mozliwe jest
wyswietlenie sygnalow na réznych etapach obliczen oraz wys$wietlenie wspot-
czynnikow dynamicznych tozysk.
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Fragmenty kodu zroédlowego programu do przygotowania danych do obliczania
wspotczynnikdéw dynamicznych tozysk.

Q

% Kod uzyty do analizy FFT w programie MATLAB
Dlugosc_danych = length (daneX); % diugos¢ wektora prdobek
wejs$ciowych

w = hanning (Dlugosc_danych); % zdefiniowanie okna Hanninga
daneX w = w’.*daneX; % pomnozenie danych przez okno Han-
ninga

NFFT = 2 ~ nextpow2 (Dlugosc_danych); $ diugos¢ wektora po
operacji FFT

FFTX = fft(daneX w,NFFT); % Wykonanie FFT

% deklaracja parametrdéw filtra
speed = 3250.0; % [obr/min] predkosé obrotowa

poczatekfiltru3250 = ((speed / 60.0)/3.0)-5; % [Hz] pocza-
tek filtra

koniecfiltru3250 = ((speed / 60.0)*3.0)+5; % [Hz] koniec
filtra

[o)

% filtr S$rodkowoprzepustowy

d3250 = designfilt ('bandpassiir', 'FilterOrder',20, 'HalfPo-
werFrequencyl',poczatekfiltru3250, 'HalfPowerFrequency2', ko-
niecfiltru3250, 'SampleRate',51200); % projekt filtru

% filtrowanie sygnatu

filterstable3250 1X = filtfilt(d3250,stable3250 1X); % ope-

racja filtrowania
% Odjecie od sygnaltu po wymuszeniu sygnatu referencyjnego
Xaxis value3 = floor(pozycja linii displace-

ment X):floor (pozycja 1linii displacement X koniec); % okre-
$lenie zakresu danych

danelXX all = (danelXX(floor (pozycja linii displace-

ment X):floor (pozycja linii displacement X koniec))) -
(danelXX (floor (pozycja linii displacement X be-

gin) :floor (pozycja linii displacement X end))); % Operacja
odejmowania sygnatéw w dziedzinie czasu
dane2XX all = (dane2XX(floor (pozycja linii displace-

ment X):floor (pozycja linii displacement X koniec))) -
(dane2XX (floor (pozycja linii displacement X be-

gin) :floor (pozycja linii displacement X end))); % Operacja
odejmowania sygnatéw w dziedzinie czasu
danelYX all = (danelYX(floor (pozycja linii displace-

ment X):floor (pozycja linii displacement X koniec))) -
(danelYX (floor (pozycja linii displacement X be-

gin) :floor (pozycja linii displacement X end))); % Operacja
odejmowania sygnatéw w dziedzinie czasu
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dane2YX all = (dane2YX(floor (pozycja linii displace-

ment X):floor (pozycja linii displacement X koniec))) -
(dane2YX (floor (pozycja linii displacement X be-

gin) :floor (pozycja linii displacement X end))); % Operacja
odejmowania sygnatéw w dziedzinie czasu

% Rysowanie wykresu

set (gcf, 'units', 'centimeters', 'pos', [5 5 figure width
figure height])

movegui (hFig, 'center'); % Przesuniecie wykresu na Srodek
ekranu

set (gcf, 'Color', '
set (gca, 'Color', '
wspdirzednych

set (gcf, 'Renderer', 'painters'); % Ustawienie drukarki

'Y; % Ustawienie koloru tta

Y
w'); % Ustawienie tta za osiami uktadu

hTitle = title ('Force'); % Tytul wykresu
hXLabel = xlabel ('Time [s]'); % opis poziomej osi wykresu
hYLabel = ylabel ('Force [N]'); % opis pionowe]j osi wykresu
hLegend = legend('Force'); % Podpis legendy

Q

% Ustawienie wielkos$ci i rodzaju czcionki na wykresie

set ( gca ’
'FontName' , FontName ) ;

set ([hTitle, hXLabel, hYLabel],
'FontName' , FontName) ;

set ([hLegend, gca] ’

'FontSize' , FontSize - 2);

set ([hXLabel, hYLabel] 0
'FontSize' , FontSize ) g

set ( hTitle ,
'FontSize' , FontSize ;e
'FontWeight' , 'bold' ) ;

grid on

[o)

% Rysowanie wykresu w GUI po zaznaczeniu pola checkbox

if Wartosc_ checkbox1XX

plot (Xaxis value, danelXX, 'b');

$Rysowanie 1linii poczatkowej czesdci z wymuszeniem

plot ([pozycja linii displacement X pozycja linii displace-
ment X], [min(danelXX) max(danelXX)], '-','LineWidth',
2,'color', 'black"');

$Rysowanie 1linii koncowej czes$ci z wymuszeniem

plot ([pozycja linii displacement X koniec pozycja linii di-
splacement X koniec], [min(danelXX) max (danelXX)], '-','Li-
neWidth', 2,'color', 'black');

$Rysowanie linii poczatkowe] wykresu z wzorcowym sygnatem
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plot ([pozycja linii displacement X begin pozycja linii dis-
placement X begin], [min(danelXX) max (danelXX)], '-.','Lin-
eWwidth', 2, 'color', 'black");

$Rysowanie linii koncowe]j wykresu z wzorcowym sygnatem
plot ([pozycja linii displacement X end pozycja linii dis-

placement X end], [min(danelXX) max (danelXX)], '-.','Lin-
eWidth', 2, 'color', 'black');
end

Fragmenty kodu programu do obliczania wspotczynnikow dynamicznych tozysk
na podstawie danych eksperymentalnych

[o)

% Obroét uktadu wspdirzednych

alfa = -pi()/4; % kat obrotu

% Wzory definiujgce przeksztaitcenie ukiadu
sxx1 = danelXX*cos (alfa)+danelYX*sin (alfa)
syxl = —-danelXX*sin(alfa)+danelYX*cos (alfa);
sxyl = danelXY*cos(alfa)+danelYY*sin (alfa);
syyl = —danelXY*sin(alfa)+danelYY*cos (alfa);
sxx2 = dane2XX*cos (alfa)+dane2YX*sin (alfa);
syx2 = —dane2XX*sin(alfa)+dane2Y¥X*cos (alfa);
sxy2 = dane2XY*cos (alfa)+dane2Y¥Y¥*sin (alfa);
syy2 = —dane2XY*sin(alfa)+dane2YY*cos (alfa);

[o)

% przypisanie nowych wartos$ci przemieszczenia (po obrocie
uktadu wspdirzednych)

danelXX = —-sxxl1;
dane2XX = —-sxx2;
danelYY = -syyl;
dane2YY = -syy2;
danelXY = -sxyl;
dane2XY = —-sxy2;
danelYX = -syxl;
dane2YX = -syx2;

[o)

% Operacja Szybkiej transformacji Fouriera (FFT)
WektorProbek=length (daneHX); %diugos$é wektora prdbek

NFFT = 2”%nextpow2 (WektorProbek); % diugosé¢ wektora probek
% wykonanie operacji FET

FFTHX = fft (daneHX,NFFT) *MnoznikFFTH/WektorProbek;
FFT1HX = fft (danelHX,NFFT)*MnoznikFFTH/WektorProbek;

FFT1HY = fft (danelHY,NFFT)*MnoznikFFTH/WektorProbek;

o\

% Obliczenia sztywnos$ci i podatno$ci dla pierwszego tozy-
a

% Wyznaczanie impedancji krok 1

CCC1l = 0; % Zerowanie zmiennych przed obliczeniami

0
~
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CCCTymczaseml = 0; %Zerowanie przed obliczeniami
DDD1 = 0; %Zerowanie przed obliczeniami
DDDTymczaseml = 0; $Zerowanie przed obliczeniami

licznikFFT = 1;

CCCl = [FFT1HX(licznikFFT), O;
0, FFT1HY (licznikFFT)] *
inv ([FFT1XX (1licznikFFT) , FFT1XY (1licznikFFT) ;
FFT1YX (licznikFFT), FFT1YY (licznikFFT)]);

for licznikFFT 2:1:Max;
CCCTymczaseml = [FFT1HX(licznikFFT), 0;
0, FFT1HY (licznikFFT)] *
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inv ([FFT1XX (1licznikFFT), FFT1XY(licznik-

FFT) ;

FFT1YX (licznikFFT), FFT1YY(licznikFFT)])
CCCl = [CCC1l; CCCTymczaseml];
end

$Przekazanie wartosci do gitdwne] przestrzeni roboczej
assignin('base', 'CCCl',CCC1)

% Wyznaczanie impedancji krok 2 - wyznaczenie wektordéw H

licznikH poczatek = 1;

licznikH koniec = licznikH poczatek+1l;
Hlxx = CCC1 (licznikH poczatek, 1);
Hlxy = CCC1 (licznikH poczatek, 2);
Hlyx CCC1 (licznikH koniec, 1);

Hlyy = CCC1l(licznikH koniec, 2);

for AlicznikDDD = 2:1:Max;
licznikH poczatek = licznikH poczatek+2;
licznikH koniec = licznikH koniec+2;

HlxxTymczasem CCC1 (licznikH poczatek, 1);
HlxyTymczasem CCC1l (licznikH poczatek, 2);
HlyxTymczasem = CCCl (licznikH koniec, 1);
HlyyTymczasem CCC1 (licznikH koniec, 2);

Hlxx =
Hlxy
Hlyx =
Hlyy =

r

Hlxx; HlxxTymczasem];
Hlxy; HlxyTymczasem];
]
]

r

Hlyx; HlyxTymczasem
Hlyy; HlyyTymczasem

r

[
[
[
[
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end
% Obliczenia podatnos$ci dynamicznej 1 krok
licznikDDD poczatek = 1;

licznikDDD koniec = licznikDDD poczatek+l;

DDD1 = (CCC1l (licznikDDD poczatek:licznikDDD ko-
niec,1:2))"-1;

for licznikDDD = 2:1:Max;
licznikDDD poczatek = licznikDDD poczatek+2;
licznikDDD koniec = licznikDDD koniec+2;

DDDTymczaseml = (CCC1 (licznikDDD poczatek:1licznikDDD ko-
niec,1:2))"-1;

DDD1 = [DDD1l; DDDTymczaseml];

end

$Wyznaczanie podatnos$ci dynamicznej 2 krok
licznikF poczatek = 1;

licznikF koniec = licznikF poczatek+l;
Flxx = DDDI1 (licznikF poczatek, 1);

Flxy = DDDI1 (licznikF poczatek, 2);

Flyx DDDI1 (licznikF koniec, 1);

Flyy = DDDI1 (licznikF koniec, 2);

for licznikDDD = 2:1:Max;
licznikF poczatek = licznikF poczatek+2;
licznikF koniec = licznikF koniec+2;
FlxxTymczasem = DDD1 (licznikF poczatek, 1);
FlxyTymczasem = DDDI1 (licznikF poczatek, 2);
FlyxTymczasem = DDDI1 (licznikF koniec, 1);
FlyyTymczasem = DDDI1 (licznikF koniec, 2);
Flxx = [ 115
Flxy = [Flxy;FlxyTymczasem];

Flyx = [Flyx;FlyxTymczasem];

Flyy = [Flyy;FlyyTymczasem]

Flxx;FlxxTymczasem

’

end
o

% Tworzenie macierzy I
i = sqgrt(-1);

I =1];

tymczasowel = [];

for licznikI = Min:1:Max;
tymczasowel = [eye(2); eye(2); zeros(2); zeros(2)];
I = [I;tymczasowel];

End
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% Tworzenie macierzy A

AR= N[N

tymczasoweA = [];

for elA = Min:1:Max;

tymczasoweA = [real (DDD1 (elA*2-1:elA*2,:)*[1, O

- (omega (elpr))~2, 0, 0, 0, omega(elA)*i, 0, 0, O;
1

- (omega (elAr)) "2, 0, 0, 0, omega(elA)*i, 0, 0]);
real (DDD2 (elA*2-1:elA*2,:)*[0, 0, 1, 0, O,
0, —-(omega(elAr))”2, 0, 0, 0, omega(elA)*i, 0;
o, 0, 0, 1, O,
0, 0, —(omega(elAr))”2, 0, 0, 0, omega(elA)*i]);
imag (DDD1 (elA*2-1:elA*2,:)*[1, O
- (omega (elAr))”2, 0, 0, 0, omega(elAr)*i, 0, 0, O;
1

- (omega (elAr)) "2, 0, 0, 0, omega(elA)*i, 0, 0]);
imag (DDD2 (elA*2-1:elA*2,:)*[0, O, 1, 0O, O,
0, -(omega(elAr))”~2, 0, 0, 0, omega(elAr)*i, O;
o, o, o0, 1, 0O,
0, 0, —(omega(elAr))”2, 0, 0, 0, omega(elA)*i])];
A = [A;tymczasoweA];
end

% Obliczanie macierzy wspdiczynnikédw dynamicznych tozysk
Z = A\I






Zalacznik 111

W zatagczniku tym przedstawione sg wyniki obliczen numerycznych pochodzace
z programow KINWIR, LDW oraz NLDW.

Trajektorie czopa obliczone programem KINWIR oraz
LDW

Sposodb tworzenia wykresow opisano w rozdziale 8. Na rys. zal. 13 przedstawiono
16 wykresow trajektorii wygenerowanych dla czopa tozyska drugiego dla pred-
kosci obrotowej od 2000 obr/min do 6000 obr/min. Kazdy z wykresow pokazuje
12 obrotow wirnika.

Trajektorie czopa obliczone programem NLDW

Sposob tworzenia wykresow opisano w rozdziale 8. Na rys. zal. 15 przedstawiono
16 wykresow trajektorii wygenerowanych dla czopa drugiego tozyska dla pred-
kosci obrotowej od 2000 obr/min do 6000 obr/min. Kazdy z wykresow przedsta-
wia 12 obrotéw wirnika.
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Rys. zatl. 13. Trajektorie czopa dla drugiego tozyska obliczone za pomoca algorytmu li-
niowego na podstawie programow KINWIR oraz LDW
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Rys. zatl. 14. Trajektorie czopa dla drugiego tozyska obliczone za pomoca algorytmu nie-
liniowego w programie NLDW






Zalacznik IV

Trajektorie wirnika

Trajektorie wirnika mozna wygenerowaé poprzez dwa obracajgce si¢ wektory
drgan, kazdy powigzany z wiasnym czujnikiem:

x = Aej(“’”“),

) = Bei@t+h), (zal.1)

We wzorach powyzszych zgodnie z procedura znajdujg si¢ amplitudy i fazy. Na-
lezy zauwazy¢, ze kazda faza jest odniesiona do czulo$ci przetwornika. W przy-
padku orbit kotowych amplitudy beda takie same, a faza be¢dzie rézna o 90° (r6z-
nica ta wynika z innej orientacji przetwornika). Ogodlnie rzecz biorgc, orbity nie
beda kotowe; amplitudy beda rozne, a fazy dwoch wektoréw nie bedg si¢ réoznic
0 90°.

Kazdy przetwornik i jego wektor istniejg na oddzielnej ptaszczyznie zespolo-
nej; o$ rzeczywista na kazdej ptaszczyznie jest zgodna z osig przetwornika. Na
rys. zal. 15, rzeczywista o§ w plaszczyznie przetwornika X i jej wektor (zielony)
oraz rzeczywista 0§ w plaszczyznie przetwornika Y i jego wektor (fioletowy) sa
naktadane w celu wytworzenia odpowiedzi na ptaszczyznie z dwiema osiami rze-
czywistymi. Prowadzi to do waznego wniosku. Poniewaz osie rzeczywiste sg
zgodne z osiami przetwornikéw, to w dowolnym momencie filtrowane wspot-
rzedne fizyczne (x, y) osi watu sg czesciami rzeczywistymi obracajacych si¢ wek-
torow:

x = Acos(wt + a),

(zal.2)
y = Bcos(wt + f3).

Orbita jest uzyskiwana przez obracanie wektorow w kierunku dodatnim (w przy-
jetym uktadzie odniesienia jest to od X do Y), niezaleznie od kierunku obrotu walu
dla kazdej wartosci czasu.

Bardziej ztozone orbity mozna uzyska¢ przez dodanie sktadnikéw orbital-
nych, ktore sa filtrowane do réznych czestotliwosci, takich jak 1x + 2x lub
Ix + 2x + 3%, Moze to umozliwi¢ konstruowanie ztozonych orbit, gdy dostepne
sa tylko dane wektorowe.
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Zatacznik IV

Orbita po ztozeniu wektorow drgan

Matematyczne v 100 pmpk - 70°
okreslenie X 75pumpk- 140°
wektorow

drgan

Rys. zatl. 15. Orbita zbudowana z wektorow
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