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JOZEF A. GOLINSKI, HENRYK JAKUBCZYC, JERZY MIKOLAJCZAK

‘Wroclaw

Wibroizolacja maszyn wirnikowych z napedem bezposrednim
Z zastosowaniem eliminatora drgan

W pracy przeanalizowano drgania pionowe uktadu dwumasowego, w ktérym masg gtowna stanowi
maszyna lacznie z plyta podporowa, za§ mase pomocnicza — eliminator. Stwierdzajac pewna analogi¢
miedzy drganiami pionowymi a drganiami poziomymi i sprz¢zonymi uktadu, zaproponowano odpowied-
nie rozwiazanie techniczne wibroizolacji zespolu maszyn wirnikowych o napedzie bezposrednim.

Spis oznaczen

a,b — wymiary liniowe, [m], Q0 — ciezar [N, kGl],
¢ — zastgpcza stata ttumienia wiskotycz- R — promiei bezwladno$ci masy [ml],
nego [Ns/m, kGs/m], YV — stosunek mas; V=M,/M,,
¢.: — krytyczna stala ttumienia [Ns/m, kGs/ Y, — amplituda statyczna; Yg=Fo/K; [m],
/m], o, B, 8 — oznaczenia czlon6éw w roéwnaniach,
g — DprzysSpieszenie ziemskie [m/s?], y — bezwymiarowy wspolczynnik ttumie-
j — liczba urojona; j=~ —1, nia wiskotycznego; 7= c/cr,
n — predko$é obrotowa wirnika [obr/ o — predkos¢ katowa wymuszenia;
/min], w=2mnn [rd/s],
n, — czestos¢é drgan wilasnych (swobod- Q — czesto§é katowa drgan swobodnych;
nych) [okr/min], Q=2nn,, [rd/s],
t — czas [s], 1 — stosunek czestoSci; u=w/Q,
X, ¥, z — wspolrzedne i odnosne przemieszcze- A — stosunek czestoSci; A=92./2,,
“nia [m], p — efektywny promien mimosrodowosci
A,B,C,D — oznaczenia czlonéw w rownaniach, masy czesci wirujacych [ml],
F, — amplituda sity dynamicznej [N, kG], 9o — amplituda bezwymiarowa,
K — stala sprezysto$ci elementu sprezys- ¢ — kat opoznienia fazowego [rd].
tego [N/m, kG/m], Indeksy
M — masa [kg, kGs?/m], 1 — uklad gtowny,
P, — amplituda sitly przeniesionej na pod- 2 — uktad pomocniczy (eliminator),
loze [N, kG], 0 — amplituda drgan.

1. Wprowadzenie

W praktyce przyjeto si¢ juz, ze maszyny wirnikowe, jak np. wentylatory, instaluje si¢ na
,,migkkich” elementach sprezystych, zwanych wibroizolatorami, ktére umozliwiaja uzyska-
nie odpowiednich czestosci drgan swobodnych, kilkakrotnie mniejszych niz predkos¢ obro-

[75]
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towa tych maszyn. Daje to w efekcie bardzo mate amplitudy drgan, a w zwigzku z tym,
odpowiednio male sity dynamiczne przenoszone na fundament [1, 3, 4].

Warto jednak zastanowi¢ si¢ nad mozliwosciami zastosowania tzw. wibroizolacji
zlozonej, polegajacej na tym, ze uklad instaluje si¢ §wiadomie jako ukiad dwumasowy™),
w ktérym mase pierwsza stanowi uklad gléwny (zespSt maszyn wirnikowych osadzony na
wibroizolatorach gléwnych), za$ mase druga, czyli dodatkowa — tzw. eliminator, osadzony
lub zawieszony na wibroizolatorach pomocniczych. Eliminatory drgaf znane sa juz od
dawna za granica, lecz ich zastosowanie ogranicza sig tylko do przypadkéw, gdzie chodzi
o zmniejszenie amplitud drgan jednowymiarowych [2, 5, 8, 10].

Wada tego rozwigzania jest jego wiekszy koszt (dwuczeSciowa plyta podporowa
z dodatkowymi wibroizolatorami) oraz konieczno$¢ zapewnienia praktycznie statej predkos-
ci obrotowej maszyny.

W niniejszym artykule przeanalizowano jednakze takie rozwiazanie w aspekcie wibro-
izolacji maszyn wirnikowych i jak z dalszych rozwazan wynika, sposéb ten nadaje sie
szczegOlnie dla przypadkow kiedy chodzi o duze zredukowanie sit przenoszonych na strop
16, 57: 8,91

2. Réwnania drgan ukladu i ich rozwiazania

Narys. 1 przedstawiono schemat dynamiczny omawianego uktadu dla drgan pionowych,
za$ na rys. 2 — jego odpowiednik, schemat techniczny. Masa M, reprezentuje mas¢ ramy
nosnej tgcznie z zespotem maszyn**), za§ masa M, — mase pomocnicza, czyli mase elimina-

I
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J : %‘VNZ
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% Ir@-ﬁcasw?
Y J &

Rys. 1. Schemat dynamiczny ukladu
dwumascwego

tora; K, oznacza faczng stalg sprezysto$ci wibroizolatoréw gléwnych, na ktérych spoczywa
rama nos$na maszyn, za§ ¢; — odpowiednig stala ttumienia dla tych wibroizolatoréw.
Symbol K, natomiast oznacza laczna staty sprezystosci wibroizolatoréw pomocniczych,

*) Prawie kazdy uklad wystepujacy w praktyce mozna uwazaé jakc dwu- lub nawet wielomasowy,
* poniewaz jego elementy (jak np. wat wirnika, rama noéna, obudowa) nie sa doskonale sztywne, ale
w danym przypadku chodzi o masy wyraznie wyodrebnione.

**) Sa to rozwazania up:oszczone, w ktérych przyjmuje sie, ze masy poszczegdlnych elementéw
sg nieskonczenie sztywne i ze sity sa skupione w $rodkach ciezkosci tych elementow.

{
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Rys. 2. Schemat techniczny uktadu dwumasowego
2 ¢, — ich odpowiednig stata tlumienia. Zatozono, ze sktadowa pionowa wypadkowe;j
sily odsrodkowej F,, pochodzacej od niewywazenia wirnikéw jest sita harmoniczna, zmienia-
jaca sie wedtug zaleznoSci

F,=Fcos ot=M,, w’pcos t, €8}

gdzie M, oznacza laczna mase czeSci wirujacych, (znaczenie pozostatych symboli podano
w spisie oznaczen). Wychylenia (przemieszczenia) mas y, i y, licza si¢ od ich potozen
rownowagi.

Rozwigzania réwnan ruchu takiego uktadu podawane w literaturze dotyczg przewaznie
przypadkéw kiedy ¢;=c¢,=0 (tzn. przy calkowitym pominieciu tlumienia), lub kiedy
¢; =0, a istnieje tylko tlumienie ¢, >0 w ukladzie pomocniczym [5, 6, 8, 9].

Niniejsze rozwazania rozszerzono do przypadkéw, w ktorych te stale moga miec
rézne wartosci, tzn. ¢; #¢,>0 oraz K, #K,. Podano wigc réwnania drgan tego ukladu
oraz ich rozwiazania dla drgan ustalonych*). Drgania pionowe ukltadu przedstawionego
na rys. 1 mozna wyrazi¢ nastgpujacymi réwnaniami rézniczkowymi**):

M ji+e1yi+Kyyi+es (91 —y2)+ Ky (y1—ys)=Focosot, )]
M, y,+c(y2—y1)+ K,y (¥, —y,1)=0. 2
Ich rozwiazania dla drgaf ustalonych maja postaé

J (ot—o1)

Y1=YO1e = Y01 cos (@t —9,), 3

Yo =Yoo e (wt_(m:y'oz cos (wt— ¢,), (3a)

*) Drgania nieustalone, pojawiajace si¢ przy rozruchu i zatrzymaniu maszyn, sg drganiami krot-
kotrwalymi i nie wchodza w zakres niniejszego artykulu.

*%) Sa to tzw. rOwnania liniowe, ktére wystarczajaco dokladnie odzwierciedlaja drgania uktadu,
poniewaz uwzgledniamy tutaj tylko mate, czyli praktycznie dopuszczalne amplitudy drgan.
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gdzie katy fazowe

4D Rioo @
=arctg —————, :
P e B
4,D—B,C
=ar for = 2 (4a)
ey
za§ amplitudy drgan
e \/A2+BZ \/(1 13)% + (272 1) 5)
o C?+D? et
A%+ B3 L+(2y, 1,)?
e N -
przy czym
A1=1_.u§9 Bl=2))2:u'2’ (6)
A,=1, By=B;=2y,4,,
C=(@ ~pa+ VA=)~V — 42 by, )
D=23(y1+Ap2) s =2 [y + (1 + V)7, ] 112
Iub przy uwzglednieniu zaleznosci u, =4 u,
C= 42[12 —ud (1+V+).2+4y172)+1] (7a)
D=23"p, {')’1+/W2 — 23 [Ay1 + (1+V)72]}
o d = bh (BN
0= 2 = Yst'lz (3)
M0 K, \D,
F0=Mww p (9)
(modut sity wymuszajacej), przy czym Y,, — tzw. amplituda statyczna, za§
o e K ; (10)
M, M,
(czgstosci katowe drgan swobodnych niettumionych),
e (11)
Q MW
[0) ()
80 (12)
By Q, Ha 0
el Sl (13)
it G M0, i Cerz 2M, 0,

(sa to tzw. wspdlczynniki thumienia wiskotycznego, przy czym c,,4 i ¢, 0znaczaja krytyczne
warto$ci stalych tlumienia), natomiast

=2, (14)
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Podstawiajac w wyrazeniu (8) réwnosé (9) mozna na podstawie réwnan (5) i (5a)
strzymaé odpowiednie wyrazenia okreSlajace amplitudy bezwymiarowe *)

9 Yoa My (1—u3)*+(2y5 12)° (15)
MEEM N 2D :
Yoz M4 : 2 \/1+(2V2 ﬂ2)2
g — B el 16)
02 oM, Ha 2+ D? (

Z réwnania (5) wynika, Zze przy uwzglednieniu tlumienia (y, >0, y,>0) amplituda
drgan masy gléwnej y,; nie moze by¢ réwna zeru, ale Ze mozna odpowiednio dobraé
parametry uktadu aby t¢ amplitude zredukowaé do minimum. Licznik wyrazenia pod pier-
wiastkiem tego réwnania osiagnie minimum gdy

2i=1-43. (17)
Licznik przyjmuje wtedy warto$é
VU-my + 4 s =1-1 (18)
skad wynika, ze dla y,>0 wartos$¢ u, jest mniejsza od jednosci i ze dla uzyskania wartosci

18) mozliwie bliskiej zeru, warto$é wspéiczynnika y, powinna byé mozliwie mala.
Przyjmujac np. y,=0,01 jak dla sprezyn stalowych znajdziemy wedlug (17)

p2=1—2y2=1-0,0002=0,9998~1.

Przyjmujac t¢ warto$é u, w réwnaniach (15) i (16) otrzymamy

M 2 _
801=J’01 e h ¥ : (19)
oMG, R DR
M 1+(2y,)?
st &

przy czym

2
eoprlp DL e e
= V172 i Pt 11+A+W)ys | =

‘ : 251 Uy Ky My

=4 P[220+ V =29)]+ V2 +4+ V)92 48y, 9,4V,  (202)

*) Amplitudy te mozna rowniez wyrazié za pomoca stosunku czestosci z;;

1—22u2)% + @2y Aus)?
301:11%\/( m)z (2y2 hi) (152)
Co+Dg
142y, Au1)*
Jo2= 2\/——-, ‘ (16a)
02 = HU1 C3+D§

W= Co i Do okreslone sa réwnaniami (29a) i (29b). Przyjmujac w tych rozwiazaniach V=0, 1=0
wur rown. (23)) i y, =0 otrzymamy rozwiazanie dla uktadu jednomasowego (por. [4])

2
Hi
G

901=302=
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3. Interpretacja rozwiazan

Po blizszej analizie mozna stwierdzi¢, ze mianownik w rozwiazaniach (19) i (20) przyj-
muje tym wigksze wartodci, im wigksza jest warto$¢ stosunku mas V=M,/M, oraz im
wigksze sa wartosci wspotczynnikéw ttumienia y, iy,. Zilustrowano to wykreslnie na ry-

a) b)
i 010 e 0
[T ]
=05 || =05
- bw2p H o 0 B0
\ AR, T
, £ : =001 =001
o \ =001 40 /b@_ u
-0 =00
=070 /
g 20
_ S
w i, 0 S
%# ‘\i..\._%
& i 17 16 20V 04 06 12 16 20V

Rys. 3. Zalezno$§¢ amplitud wzglednych od stosunku mas V= M,/M; dla réznych wartosci wspotczyn-
nika y; przy zalozonych wartosciach y,=0,01, z;=2,0, u,=1,0 (czyli 1=0,5); a) — Jo1=f(V), b) —
So2=f(V)

sunkach 3a i 3b, ktére obowiazuja dla stalych wartoéci u, =1 oraz wsp6lczynnika y,=0,01,
przy czym nalezy pamigtaé, Ze jeSli chodzi o amplitude $,; wykresy te przedstawiaja war-
toSci minimalne tej amplitudy.

Wykresy obliczono dla przypadku gdy 4=0,5, czyli gdy u,=w/Q2,=2. Zauwazalny
jest silny wplyw wielko$ci masy M, na warto$¢ amplitud drgafi 3y, i 9o,. Wida¢ rowniez
pewien wplyw wartoSci wspdlczynnika tlumienia 7y, ktory jednakze jest nieznaczny.
A wigc jesli chodzi owibroizolatory uktadu gtéwnego mozna w praktyce stosowac zaréwno
sprezyny stalowe jak i podktadki gumowe. Przyjmujac rézne wartosci stosunku mas V
otrzymuje si¢ rézne wartosci amplitud bezwymiarowych 8, i 992, Z tym Ze wartosci 9o,
sa duzo mniejsze od 0,1, za$ 9,, wahaja si¢ w granicach od ok. 0,5 do 5. Znajac wartosci

Y01 1 89, mozna fatwo wyznaczyé odpowiednie wartosci amplitud yo; i yo», poniewaz
wedtug (15)

M
=v9 i ) (21)
Yo1 01 P M,
za$§ wedtug (16)
M
= s (22)
Yoz 02 P M,

A poniewaz wartosci 9o, oraz stosunku mas wirnika i uktadu giéwnego (M,/M;) sa
mniejsze od jednoéci, mozna wigc wywnioskowaé, ze amplituda minimalna drgaf piono-



Wibroizolacja maszyn wirnikowych ... 81

wych*) uktadu gléwnego y, jest duzo mniejsza od promienia mimo§rodowoéci masy
czescl wirujacych p. Warto takze zauwazyé (rys. 3a), ze amplituda drgaf y,, jest réwniez
duzo mniejsza od amplitudy drgan konwencjonalnego ukladu jednomasowego y, (o tych
samych parametrach), dla ktérego warto$é 9, jest rzedu jednodci [4]. Jak bowiem wynika
z rys. 3a drgania uktadu o stosunku mas np. ¥=0,4 i stosunku czgstoscei py =2 charaktery-
zuja si¢ wartoscia 99, ~£0,05=1/20 i nalezy przyjaé, ze amplituda minimalna drgaf ustalo-
nych tego uktadu bylaby ok. 20 razy mniejsza niz w uktadzie jednomasowym (dla z=2).
Czynnikiem absorbujacym te drgania jest masa pomocnicza M. 2, zwana eliminatorem, ktdrej
amplituda drgan 8, przyjmuje przy V'=0,4 wartosé rzedu 2,5, a osiaga warto$¢ jednosci
dopiero przy stosunku mas V'~1. Drgania masy M, nie przysparzaja jednak w praktyce
specjalnych ktopotéw i zwykle wystarcza jesli masa M, =(0,2-0,8) M,.

s e
20 B
Yoz ,'
I V=05
| A =10
0 i (Bl a=0m
[ =001
20 ; |
il
#0 (%] !
%1 = /ﬁ_i/:’_ lﬁ
% ;
i | ;I
a0 | i /’/I \
it g\
4 1100% // ‘\\
// \ \\~- — /// \:\\
. v/ N g St

Rys. 4. Zalezno$¢ amplitud 901 i 90, od stosunkow czestosci wymuszenia g, i u, dla zalozonych wat-
tosci ¥=0,5, A=1,0 (czyli u;=pu,), y1=7,=0,01

Z dotychczasowych rozwazafi wynika, Ze stosunek czestosci =/, powinien w tym
ukladzie by¢ mozliwie bliski jednoéci, tzn. ze ukltad powinien pracowaé przy predkosci
obrotowej n réwnej czgstosci drgan swobodnych masy pomocniczej n,,. Scisle biorac,
jest to warunek dosy¢ trudny do urzeczywistnienia, poniewaz w praktyce predko$é obrotowa
silnika napgdowego nie jest idealnie stala. Nalezatoby zatem zastanowi¢ sig jak wielki jest
wplyw zmian, tzn. odchylen predkosci obrotowej mas wirujacych od wartosci nominalnej.
W tym celu sporzadzono wykresy (rys. 41 5) zaleznosci amplitud bezwymiarowych 9,

*) Omawiamy przypadek kiedy stosunek czestosci Ur=1.

6 Prace IMP z. 66
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Rys. 5. Zalezno§¢ amplitud 9¢; i 9o, 0d stosunkow czestosci wymuszenia g; i p, dla
zalozonych wartosci ¥=1,0,: 1=0,2 (u1=5p), 71=0,5, y2=0,01

i 94, od stosunku czestosci u, i 44. Na osiach poziomych podano obie skale tych stosunkow
czestosci, poniewaz sa one wspotzalezne (,u2=/1,u1) Stosunek A jest staly, okre§lony réw-

noscia (11), wedtug ktdrej
9 \/K1M2 \/VK1 (23)
o VKM K,

Wykres na rysunku 4 obliczono wedtug réwnan (15) i (16) dla ¥'=0,5, A=1 (. oy =15)
i jednakowych warto$ci wspolezynnikéw thumienia; y; =y,=0,01. Wykres na rysunku 5
natomiast przedstawia krzywe amplitud dla V=1, 1=0,2 (tzn. u, =5u5), 71 —0.5 2,=001

Na podstawie tych wykreséw mozna stwierdzi¢ co nastgpuje. Jak wynika z rys. 4, przy
matych wspélezynnikach thumienia amplituda drgan masy gtéwnej 9o osiaga przy =
warto$é praktycznie réwna zeru, a 9o, =2. Odchylenia warto$ci u, od jednosci o ok. +109;
powoduja wzrost amplitudy 9,; do okoto 0,2 i mozna wywnioskowaé, ze ten wzrost
amplitudy drgan ukladu gléwnego bedzie tym mniejszy, im wigksza bedzie ,,odleglo$¢™
pomiedzy punktami rezonansowymi; w danym przypadku (rys. 4) rezonans wystepuje
przy pu,~0,7 i p,~1,42. (Zalezno$¢ punktéw rezonansowych od warto$ci pozostatych
parametréw ukladu, przedstawiono na rys. 6). Amplitudy maksymalne drgan masy gtow-
nej, wystepujace w tych punktach wynosza odpowiednio o114 1 95,700

Rysunek 5 ilustruje przebieg wartosci amplitud 84, i 8o, przy bardzo réznych war-
tosciach y, i y, 1 mozna zauwazy¢, ze pomimo wartosci y, =0,5 amplituda 9, osigga w punk-
cie u,=1 warto$é bliskg zeru. Pierwszy punkt rezonansowy pojawia si¢ wprawdzie juz
przy u,~0,15 lecz amplitudy 9o; i 9, nie przekraczaja wtedy wartosci 0,75.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie jak ksztaltuja si¢ punkty rezonansowe, czyli wartosci
krytyczne p, w zaleznosci od wielko$ci masy pomocniczej M, i stosunku czesto$ci drgan
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swobodnych wibroizolatoréw A=Q,/Q,, sporzadzono odpowiedni wykres (rys. 6) ilustru-
jacy zalezno$¢ p1, od stosunku mas V= M,/M  dla trzech réznych wartosci stosunku czestos-
ci 4=0,2, 0,51 1,0. Wykres ten uzyskano na podstawie wzoru

(12)12=3A+V+ 2 FVEA+V+1DP =2 @4
bedacego rozwigzaniem réwnania
PP —p3+V)(A—p3)-V=0, (25
Ay o]
Hzz &
4 SRR RIS
EdBE =5
L= i -7
L | e
’L__J
i
|
S =
B e RS
i
A-05]
| T —t—
0 |
Rys. 6. Zalezno§¢ czestosci rezonansowych g4 _EZI%! /Ifiiﬂi%@
oraz U,, od stosunku mas ¥ dla r6znych wartos- AR
C1 stqsunku A GZ 0'4 06 05 {0 v

stanowigcego czg$é rzeczywista mianownika we wzorach (15) i (16), wyrazajacych ampli-
tudy 901 i §,. Roéwnanie (25) odpowiada czlonowi C w wyrazeniu (7), z pominieciem
wspoiczynnikéw thumienia. Innymi stowy wartosci krytyczne u, wyznaczono przyjmujac,
Ze rezonans wystepuje przy zerowych warto§ciach tego mianownika (przy y; =7, =0).

Z rysunku 6 wynika, ze w przedziale wartosci 0< V<1 wystepuja zawsze dwie war-
tosci krytyczne, p i g5, przy czym odleglo$¢é migdzy tymi punktami, wyrazona za po-
mocg wartos§ci 4, jest tym wigksza, im mniejsza jest warto§é stosunku czestosci A=0Q,/Q,.
Mozna wigc zauwazy€, ze np. przy A=0,2%) i ¥'=0,5 dolna warto§¢ stosunku czestosci
1#,1~0,015, a gérna u,,~1,23, a wigc odleglo$¢é miedzy tymi punktami jest wystarczajaco
duza, aby wykluczy¢ nadmierny wzrost amplitudy drgaf ukladu gtéwnego $,; spowo-
dowany zmiang roboczej predkosci obrotowej maszyny na skutek zmian obcigZenia lub
napiecia pradu. i

*) 4=0,2 oznacza, ze cz¢sto$¢ drgan swobodnych masy glownej jest pieé razy mniejsza niz czestosé
irzan swobodnych masy pomocniczej, a wiec i 5 razy mniejsza od predkosci obrotowej wahi.
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4. Sila dynamiczna przenoszona na podloze

Site dynamiczna przenoszong na podtoze (jej amplitude) oblicza si¢ jako pierwiastek
sumy kwadratéw sily sprezystodci i sity ttumienia:

Po=v (01 K1)*+ (o1 ¢1)? 5 (26)
gdzie dla wibroizolatoréw sprezynowych mozna podstawic
K1=M1Q%, =2y, 2, My, J}01=J’o1wa]
M, . 27
Yo1=%01 P o (wedtug zaleznosei (21)). i &

il

W praktyce poslugujemy si¢ zwykle tzw. wspdlczynnikiem przenoszenia sity {=Po/Fo,
gdzie F, oznacza amplitude sily odérodkowej, wywotanej niewywaZeniem czesci wiruja-
cych :

Fo=M,, po’. ®

Uwzgledniajac wyrazenia (27) i (9) mozna znalez¢ odpowiedni wzdr dla obliczenia
wspolczynnika przenoszenia sity

(_Po_\/yg1 [M3 @} +4y 0°QF Mﬂ_gm &
e TR

5 1+493 03, (28)
F, M, po By

gdzie 95, okreslone jest réwnoscia (21). Z powyzszego wzoru wynika, ze warto$¢ pod pier-
wiastkiem jest zawsze wigksza od jednoci i ze wobec tego nalezy dazy¢ do uzyskania jak
najmniejszej wartosci 9, i mozliwie matej wartosci 4, poniewaz istnieje zwiazek pi = u5/A?
pozwalajacy wyrazi¢ réwnanie (28) w postaci

gopl o
A PERT (282)

1453

Z réwnania (28a) wynika, Ze jesli 9o, jest amplituda minimalng wystepujaca przy p, =1,
to wspdlezynnik przenoszenia sity { jest tym mniejszy, im mniejsza jest warto$é A=Q,/Q,.

Podstawiajac natomiast w réwnaniu (28) zalezno$¢ (15) z uwzglednieniem zwiazku
U3 =A2u; otrzymamy

e \/[(1 — 220 + 2y, A )?] [1 42y, 1)1 : (29)
C:4D:
gdzie
Co=22ut— 15 (L+V +22+4y192) +1, (292)

Do=2u {(py +Ap)—[Ay, +(A+ V) V2] lﬂ%} . (29b)
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Nalezy zauwazy¢, ze dla pe=t =1

(=2 1+(23)1A)2 (30)
2\ (L +4y, 1) Q) [L+ U+ N A°P
przy czym
Q
A=711_=Q_2=%. (300)
1 2

Przyjmujac np. V=05, 4=5 n =01, 7,=001 otrzymamy wedlug (30) (~ /44,
podczas gdy wspdtczynnik przenoszenia sity w analogicznym ukladzie jednomasowym

wynositby *)
1+Qyp)?
Co=\/ 1 2(2”0 22 o
A—p?)* +2yw
czyli

C\/ 1+@0,152 )
0T\ 1=25%+(2-0,1-52 17’

sdzie wspotezynnik thumienia y przyjeto jak dla uktadu gléwnego; y=71 =0,1 oraz stosunek
czestosci
p=p=Ap,=5 (wedlug zaleznoéei (30a)).

Przyjmujac natomiast jednakowe wspotezynniki thumienia, y,=7,=0,01 (wibro-
izolatory sprezynowe) otrzymalibySmy dla ukladu dwumasowego (~1/62, a dla ukladu
jednomasowego (o~ 1/23,9.

W obydwu przypadkach uzyskuje si¢ érednio stosunek ¢/{o~1/2,5 na korzy$¢ uktadu
dwumasowego, a wiec uktadu wyposazonego w eliminator.

» B
e S 818
F8 ST8
6 U RSN
/] Sis S\8
1 y-at !
LA LW S : \\
(8 | {;%;Z? )
\ J N\
V=07 N
Rys. 7. Zaleznosé wspolezynnika (4 A=10 AN
przenoszenia sily ¢ od stosunku ;V
czesto§ci wymuszenia py i p, dla k /
zalozonych wartosci ¥=0,5i1=1,0
(czyli g1 =p2), y1=72=0,01 OF e e e 1 20//4‘}112

*) Jesli sig zalozy ¥=0,1=0,7.=0, to réwnanie (29) przyjmie postaé (31), jak dla ukladu jednoma-
sowego.



86 J. A. Golinski, H. Jakubezyc, J. Mikotajczak

Dla zobrazowania wptywu stosunku mas V oraz stosunku czestosci drgan swobodnych
/A na warto$é sily przenoszonej na podloze, wykre§lono odpowiednie krzywe (rys. 7 i 8)
przedstawiajace zalezno$¢ (= f(u;, i,), obliczone wedlug rownania (29). Krzywe przedsta-

_B
5_ o]
e Fe
s
¢ HYR B
ii" V- i =
4 tae I
\ Il
i
" IAee I aen
N B H 000
o W\ /;‘.,\
. AL P
S T N

e
T )
i il e Tl s e 0 41

Rys. 8. Zalezno§¢ wspolczynnika przenoszenia sily ¢ od stosunkéw czestosci
wymuszenia x4 i u, dla zalozonych wartosci ¥V=1,0, 1=0,2 (czyli x; =5u,), y1=0,5
i9,=0,01

" wione na rysunku 7 obliczono dla nastegpujacych warunkéw: V=M,/M;=0,5,1=Q,/Q,=1
(czyli py=u,) oraz p,=y,=0,01. Stosunek ( reprezentuje warto§¢ amplitudy sity P,
przenoszonej na podloze od ukladu gléwnego.

Nalezy zauwazyé, ze krzywe rozpoczynaja si¢ w punkcie (u; =0, {=1) i wobec tego,
analogicznie jak w ukladzie jednomasowym, praca ukladu w obszarze podkrytycznym
(tzn. przy p, <1) jest mniej korzystna niz w nadkrytycznym. Celem poréwnania wykre§lono
réwniez krzywa dla y; =y, =0 (linia kreskowana). Analizujac przebieg krzywych w prze-
dziale stosunku czestosci 0,7 <u,<1,42 tatwo stwierdzi¢ szybki wzrost wartosci { przy
niewielkich nawet odchyleniach od warto$ci u, =1, co jest spowodowane zbyt duza war-
toscia stosunku czestoéci drgan swobodnych (A=1). (Wniosek ten potwierdza si¢ ksztal-
tem krzywych na rys. 8.) '

Nawiazujac do rys. 8, odpowiadajacego rysunkowi 5, nalezy zauwazy¢, ze przedziat
migdzyrezonansowy jest wystarczajaco duzy i ze wahania wartosci g, (nie do unikniecia
w praktyce) nie spowoduja nadmiernego wzrostu sily przenoszonej na podioze. Jest to
przypadek, w ktérym czesto$é drgan swobodnych uktadu gléwnego jest duzo mniejsza niz
w ukladzie pomocniczym (A=0,2), ktérego masa jest jednak réwna masie gtéwnej (M, =
= M,). Wspélczynnik { przyjmuje w tych warunkach przy u,=1 warto§¢ bliskg zeru, po-
mimo duzej wartosci wspolczynnika ttumienia uktadu gléwnego (y, =0.,5). A wigc wplyw
tlumienia w ukladzie gléwnym jest tutaj niewielki, jak to juzstwierdzono przy omawianiu
wykresow na rys. 3.
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5. Analogia mi¢dzy drganiami pionowymi a poziomymi i sprzezonymi ukladu

Nalezatoby jeszcze oméwi¢ jedno wazne zagadnienie, decydujace o mozliwosciach
praktycznego zastosowania zasady uktadu dwumasowego dla wibroizolacji maszyn wirni-
kowych. Wiadomo bowiem, Ze maszyna wirnikowa, posadowiona na elementach sprezy-
stych — oprécz drgan pionowych — wykonuje réwniez drgania poziome i sprzezone
(kotysanie) pochodzace od sktadowej sily poziomej — F,=F, sin wt oraz jej momentu
roF.. ‘
W trakcie analizy drgan pionowych omawianego ukladu ustalono, Ze jednym z warun-
kéw skutecznego dziatania eliminatora jest jego ,,rezonansowa’ czesto$é drgafi swobod-
nych, co oznacza, ze czgsto§¢ drgan swobodnych masy pomocniczej 2, powinna byé rowna
predkosci obrotowej maszyny o, (n,,,=n). Jesli zatem uktad skonstruujemy tak, aby §ro-
dek cigzkosci S, byt wspolny dla obydwu mas M; i M, (por. rys. 9) i jednocze$nie znajdo-
wal si¢ w plaszczyznie §rodkéw sztywnosci wszystkich wibroizolatoréw (gtéwnych i pomoc-
niczych), to uzyskamy uktad o drganiach niesprzezonych.

Drgania poziome takiego uktadu (wzgluz osi x-x) beda niezalezne od drgafi skretnych
wokot osi z-z, przy czym ich réwnania rézniczkowe oraz rozwiazania beda mieé postaé
Jjak dla drgan pionowych. Masa gféwna M oraz masa pomocnicza M, tworza wraz z wibro-
izolatorami dwa tzw. uktady czesciowe, z ktérych kazdy powinien by¢ uktadem o drganiach
niesprzgzonych. Z teorii takich uktadéw*) wiadomo, ze w danym przypadku dla masy M,
nalezy zastosowa¢ wibroizolatory o stosunku stalych sprezystoéci #,=K,,/K,=1 oraz
odlegtosci migdzy wibroizolatorami tej masy b, =R,, gdzie przez R, rozumiemy promief
bezwladno$ci masy M, wzgledem osi z-z. Otrzymamy wéwezas tylko jedng czesto§é drgan
sprzgzonych, réwna czestosci drgan pionowych Q, (o ktérej juz wiemy, ze musi byé réwna
predkosei obrotowej watu ). Innymi stowy, parametry bezwymiarowe tego ukladu czes-
ciowego powinny by¢ réwne jednosci, tzn. S2=(R2/b2)\/1ﬂ=1 oraz Po,=R. q,/b,Q2,=1,
gdzie g, oznacza czesto$¢ katowa drgan sprzezonych masy M,. Oczywiscie spetniony tu jest
réwniez warunek aby Srodek cigzko$ci znajdowat sie¢ w plaszczyznie §rodkéw wibroizola-
toréw (ao»/R, =0). Jesli chodzi o mas¢ gtéwna, to dla utrzymania parametréw S, oraz P,
réwnych jednosci konieczne jest aby wibroizolatory gtéwne mialy stosunek stalych spre-
zystosci n; =K, ,/K; réwny lub wigkszy od jednosci, poniewaz w praktyce odlegto$é b,
jest przewaznie wigksza od promienia bezwladnosci R; masy gtéwnej. Jesli wiec S;=1
ab;>R;,ton; =(b;/R,)*>1. Spehienie tego warunku, w polaczeniu z warunkiem ao;/R; =
=0, gwarantuje uzyskanie tylko jednej wartosci parametru P;=R; q,/b;2,=1. A ponie-
waz zalozono b, >R, , wigc q,/Q;=b,/R;>1, czyli ze czgstosé drgan sprzezonych ukladu
gléwnego bylaby w tym przypadku wieksza niz czesto$é swobodnych drgan pionowych ;.
Ogdlnie biorgc uktad dwumasowy o takim doborze parametréw i odpowiednim stosunku
mas V'=M,/M, charakteryzowalby si¢ trzema warto$ciami stosunkéw czestosci:

2,350 Q Q. Q
e b S L R
Q2 o Qy 0y Q,,

*) Por. [4], s. 26 - 31, lub [1], s. 54.
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fy=kCOSCt
Fx=heSINCT l___ ,

Rys. 9. Propozycja rozwiazania konstrukcyjnego ukta-
du wyposazonego w eliminator drgan. Masy M, i M,
posiadaja wspolny $rodek ciezkosci S,, gwarantujacy
rozprzezenie drgan glownych ukladu. (Wibroizolatory
usytuowano w plaszczyznie $rodka cigzkosci)
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(gdzie Q2,,=Q, =w),
oG b
9 90 RV

gdzie A, oznacza stosunek czgstosci drgan pionowych, A, — drgan poziomych, za$§ A, —
drgan sprzezonych (w danym przypadku drgati skretnych wokét osi z-z). Stosunki te w przy-
padku spelnienia réwnosci b, = R, oraz 5, =1 przyjelyby tylko jedna wartosé: A,= Ax= Ay

Zgodnie z wykresem na rys. 6 amplitudy maksymalne drgan wystepowalyby wéwczas
tylko przy stosunkach czestodci p,; oraz u,,. Nalezatoby wiec uklad skonstruowaé tak,
aby réwno$¢ by =R, cho¢ w przyblizeniu byla spehiona. Biorac bowiem pod uwage, ze
punkt pracy uktadu (u,=~1) znajduje si¢ pomigdzy dwoma obszarami rezonansowymi,
fatwo zrozumie¢, ze przy kazdorazowym uruchamianiu i zatrzymywaniu uklad taki prze-
chodzi tylko przez jeden obszar rezonansu dla wszystkich omawianych drgan jednoczeénie.

6. Whioski

Cho¢ analiza wykreSlna uzyskanych rozwiazan jest tylko analiza przyblizona, to otrzy-
mane kryteria w polaczeniu z pewnymi ograniczeniami praktycznymi moga juz stanowi¢
pewne wskazéwki dla rozwigzywania zagadnient wibroizolacji na zasadzie ukladu dwumaso-
wego. Istota podanej tu metody polega na uzyskaniu uktadu o drganiach niesprzezonych,
jak przedstawiono na rys. 9. Aby uktad taki uzyskaé konieczne jest spetnienie nastgpujacych
warunkow.

1. Odleglosci osi wibroizelatoréw masy pomocniczej b, od pionowej plaszczyzny
symetrii calego uktadu powinny by¢ réwne promieniowi bezwladnosci tejze masy R,
wzgledem osi réwnoleglej do osi watu maszyny.

2. Pozadane jest réwniez aby i masa gtéwna spelniala analogiczny warunek, tzn. aby
odlegtosci osi wibroizolatoréw gtéwnych b, od pionowej plaszczyzny symetrii uktadu byty
réwne promieniowi bezwladnosci masy gléwnej R, wzgledem osi réwnoleglej do osi wahu.

3. Srodki cigzko$ci obu mas powinny si¢ znajdowa¢ na wspdlnej plaszczyznie poziomej
przechodzacej przez $rodki sztywno$ci wibroizolatoréw gléwnych i pomocniczych (aq; =
=do,=0). ;

4. Czgstos¢ drgan swobodnych masy pomocniczej n,,, musi by¢ réwna predkosci ro-
boczej walu maszyny #.

5. Stosunek stalych sprezysto$ci wibroizolatoréw masy pomocniczej musi byé réwny
jednosci (7, =K, /K, =1).

6. Jesli spetniony jest warunek 2, stosunek statych sprezystosci wibroizolatoréw gtéw-
nych powinien takze by¢ réwny jednosci G =l =100

7. Wibroizolatory masy pomocniczej powinny by¢ wykonane jako sprezynowe, ze
wzgledu na maty wspélczynnik tlumienia 7, (ktory tu jest pozadany) i praktycznie niez-
mienng charakterystyke sprezyn.

8. Jako wibroizolatory masy gléwnej mozna zastosowaé sprezyny, lecz w przypadku
kiedy zachodzi potrzeba ograniczenia tzw. dzwigkéw materialowych, wibroizolatory te
mozna wykona¢ jako gumowe, gdyz ich wspSiczynnik tlumienia 1 nie przekracza w prak-

yce 0.1
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9. Czestoé¢é drgan swobodnych ukiadu gléwnego powinna by¢ jak najmniejsza, tzn.
stosunek A=0Q,/Q,=n/n, — mozliwie maty (np. 1=0,2), gdyz uktad jest wtedy mniej
wrazliwy na ewentualne oscylacje predkosci roboczej maszyny 7.

10. Wrazliwo$¢ uktadu na zmiany predkosci roboczej jest tym mniejsza, im wigkszy
jest stosunek mas V'=M,/M, ; w praktyce wystarcza jednak, je§li ten stosunek V'=0,5.

Nie bez znaczenia jest fakt, ze przy takim rozwiazaniu wibroizolacji konieczne jest
zastosowanie dodatkowej masy M,, ale korzy§¢é wynikajaca z zastosowania tej masy jest
oczywista, gdyz uzyskuje si¢ znacznie skuteczniejsza redukcje sit dynamicznych przenoszo-
nych na podloze. A wiec wzrost obciazenia statycznego i jego kosztow musi by¢ rekompen-
sowany redukcja obciazen dynamicznych (np. wyeliminowaniem drgan budynku). Mozna
oczywiScie przy zastosowaniu takiego ukladu dwumasowego zmniejszyé cigzar plyty
podporowej maszyn (zmniejszenie masy gléwnej M) tak, aby suma M, + M, przewyzszala
tylko o kilkadziesiat procent mase M,, stosowana w uktadzie konwencjonalnym (pojedyn-
czym). Przyjmujac np. V=M,/M;=0,5 oraz M;=0,8 M, otrzymamy

Ml +M2:0,8M0+0,5M1=(0,8+0,5 '0,8)M0=1,2M0 2

Praca wplynela do Redakcji w pazdzierniku 1973 r.
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BHGPOHSOJ’IHIII/ISI POTOPHLIX MAIMH C HENOCPEACTBCHHLIM MNPHBOXOM
H ¢ NpUMEHEHHEM JJIMMHHATOpA KoJIeCanmi

Pesrome

OOCYXIAI0TCs BEPTUKAJIbHBIC KOJeOaHWst OBYXMAcCCOBOW CHCTEMBI, B KOTODOM OCHOBHYIO MaccCy
06pa3yeT MalmHa BMECTE ¢ (QYHIAMEHTHON IUTMTOW, & BCIOMOTATENBHYIO Maccy — JNMAMEHATOP. BbI-
Hy>KIAIOIIAsi CHjla OEUCTBYeT Ha OCHOBHYFO Maccy. I'padudecku HHTEPHPETUPYIOTCS KaK HM3MCHCHUS
AMIUTATYZ, BEPTUKAIBHEIX KOJIEOAHM, TAaK 1 CUIT, IEPEHOCHMBIX Ha OCHOBaHuWE. KoHCTATHPYyst HEKOTOPYIO
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4HAJIOTHIO MEX/y BEPTUKATBHBIMA KOTEOAHMSMHA M KOJEGAHHUAMH IOPU3OHTATBHEIME U CBSI3aHHBIMM,
HPCAIATACTCA COOTBETCTBYIOIIEE TEXHUYECKOE PEINCHHE BHOPOM3ONSIMA IPYIITHL POTOPHBIX MAIIAH
© HEMOCPE/ICTBOHHBIM NMPUBOAOM. I'Dynmia POTOPHEIX MAINMH YCTAaHOBIEHA HA OBYXMACCOBOIL HeCyIIek
IUTMTE, B KOTOPOI TOIbKO OCHOBHAS MaCCa HEMOCPEACTBEHHO COEMMHEHA C KOPIyCoM ManmH. Bu6pon3os-
TOPEL PACIIONIOKEHBI B INIOCKOCTH OGUIEro st 06enx Mace IEHTpa TKECTH. Koncrarupyercst, uro mpu-
MCHCHUC SIMMHUHATOPA, HECMOTPSt HAa POCT CTOMMOCTH YCTAHOBKH, SBJSeTCs Gojee BBITOIHEIM, €M
[IPUMEHCHUC KOHBEHIMOHABHOM OZHOMACCOBOM BUOGPOM3OISINAN, T.K. TIEDEHOCHMAS HA OCHOBAHHE CHIA
MEHBIIE TOTJa HA OK. 2,5 pasa, 4eM B OJHOMACCOBOM CHCTEME,

Vibration Isolation of Rotary Machinery Sets with Direct Drive with the Use of Vibration
Absorbers

Summary

Vertical forced vibration of a two-mass system has been considered, the mass of the machinery
and its supporting structure being taken as the main mass and the mass of an absorber as the auxiliary
one. The exciting force acts upon the main mass. Both the changes in vibration amplitudes and those
m forces transmitted to the ground have been interpreted graphically. Having stated an analogy between
the vertical and horizontal as well as coupled vibrations, a technical solution to the vibration isolation
for rotary machinery sets with direct drive has been proposed. A machinery set is placed on a two-mass
supporting structure, in which only the main mass is firmly linked with the machinery body. All the

ibration isolators are placed in the plane passing through the common centre of gravity of the both
masses. It has been found that the use of a vibration absorber — in spite of an inevitable increase in insta-
n costs — is more advantageous than that of a conventional single-mass isolation system, because
“he force transmitted to the ground is then about 2.5 times smaller than that in the single-mass system.




