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JÓZEF A. GOLIŃSKI, HENRYK JAKUBCZYC, JER.ZY MIKOŁAJCZAK

Wrocław

Wibroizolacja maszyn wirnikowych z napędem bezpośrednirn
z zastosowaniem eliminatora drgań

W pracy przeala|izowalo drgania pionowe układu dwumasowego, w którym masę główną stanowi

ma§zyna łącznie z płytą podporową, zaś ma§ę pomocniczą - eliminator. Stwierdzając pewną analogię

między drganiami pionowymi a drganiami poziomymi i sprzężonymi układu, zapropotrowano odpowied-

nie rozvłiązanie techniczne wibroizolacji zespołu masz}.n wirnikowych o napędzie bezpośrednim.

Spis oznaczeń

a,b -
c-

s-
j-
n-

nw-

t-
XrlrZ -_

A,B,C,D _
Fo_
K-

M_
Po_

wymiary liniowe, [m],
zastępcza stała tłumienia wiskotycz-

nego [Ns/m, kGs/m],
ktytyczaa stała tłumienia [Ns/m, kGs/
/m],
przyśpieszenie żemskie [m/s2],

liczba urojona; i:J _1,
prędkość obrotowa wirnika [obr/
/min],
częstość drgań własnych (swobod-
nych) [okr/min],
czas [s],
wspóhŻędne i odnośne przemieszcze-
nia [m],
ozrnczenia członów w równaniach,
amplituda siły dynamicznej tN, kG],
stała spręĄstości elementu sprężys-
tego [N/m, kG/mj,
masa [kg, kGs2/m],
amplituda siły przeniesionej na pod-
łoże [N, kG],

- ciężar IN, kcl,
- promień bezwładności rnasy [m],

- stosunek mas; V:M2|M1,
- amplituda statyc7na) Y"r: Fol Kt lm},

- onaczenia członów w równaniach,

- bezwymiarowy współczynnik tłumie-
nia wiskotycznego,, T: clc.,,

- prędkość kątowa wymuszenia;
a:2nn !tdls],

- częstość kątowa drgań swobodnych;
Q:2nn* Irdls7,

- stosunek częstości; p:olQ,
- stosunek częstości; ),:QtlQz,
- efektywny promień mimośrodowości

masy części wirujących [m],

- amplituda bezwymiarowa,

- kąt opóźnienia fazowego [rd].

- układ główny,

- układ pomocniczy (eliminator),

- amplituda drgań,
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1. Wprowadzenie

W praktyce Wzyje}o się już, że maszyny wirnikowe, jak np. wentylatory, instaluje się na

,,miękkich" elementach sprężystych, zwanychwibroizolatorami, które umożliwiają uzyska-
nie odpowiednich częstości drgań §wobodnych, kilkakrotnie mniejszych niż prędkośó obro-

t751



76 J. A. Goliński, H. Jakubczyc, J. Mikołajczak

towa tych maszyn. Daje to w efekcie bardzo małe amplitudy drgań, a w związku z tym,
odpowiednio małe siły dynamiczne przeno§zone na fundamenŁ I1,3,4].

Warto jednak zastanowić się nad możliwościami zastosowania tzw. wibroizolacji
złożonej, polegającej na tym, żę układ instaluje się świadomie jako układ dwuma§owy*),
w którym masę pierwszą stanowi układ główny (zespół maszyn wirnikowych osadzony na
wibroizolatorach głównych), zaś masę drugą, czyli dodatkową - tzw. eliminator, osadzony
lub zawieszony na wibroizolatorach pomocniczych. Eliminatory drgań zna1,e sąjuż od
dawna za granicą, 1ęęz ich zastosowani e ogranicza się tylko do przypadk ów, gdzie chodzi
o zmniejszenie amplitud drgań jednowymiarowych 12, 5,8, 10].

wadą tego rozwiązania jest jego większy koszt (dwuczęściowa płyta podporowa
z dodatkowymi wibroizolatorami) orazkonieczność zapewnienia praktycznie stałej prędkoś_
ci obrotowej maszyny.

W niniejszYm artykule przeanalizowano jednakże takie rozwiązanie w aspekcie wibro-
izolacji maszYn wirnikowych i jak z dalszych rozważań wynika, sposób ten nadaje się
szczegÓlnie dlaprzYpadków kiedy chodzi o dużę zrędukowanie sił przenoszonych na strop
16, 7, 8, 9f.

2. Równania drgań układu i ich rozwiązania

Na rys. 1 przedstawiono schemat dynamiczny omawianego układu dla drgań pionowych,
zaŚ na rYs. 2 - jego odPowiednik, schemat techniczny, Masa M, reprezentuje masę ramy
nośnej łącznie z zespołem maszyn**), zaś masa M, - masę pomocniczą, czyli masę elimina-

Rys. 1. Schemat dynamiczny układu
dwumasc,wego

tora; K1 ozflaczalączną stałą sprężystości wibroizolatorów głównych, na których spoczywa
rama noŚna maszyn, zaŚ c, - odpowiednią stałą tłumienia dla tych wibroizolatorów.
SYmbol K, natomiast ozr],acza łączną stałą sprężystości wibroizolatotów pomocniczych,

*) Prawie każdY układ występujący w praktyce m.ożna uważać jakc dwu- lub nawet wielomasowy,
PoniewaŻ jego elementy (iak np. wał wirnika, rama nośna, obudowa) nie są doskonale sztywne, ale
w danym przypadku chodzi o masy wyraźnie wyodrębnione.

**) Są to rozważania upio§zczone, w których przyjmuje się, że masy poszczególnych elementów
są nieskończenie sztywne i że siły są skupione w środkach ciężkości tych elementów.

l
l ll,
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Ę- Ecosut -

Rys. 2. Schemat techniczny układu dwumasowego

3 cz - ich odpowiednią stałą tłumienia. Założono, że składowa pionowa wypadkowej
.:Ą- odśrodkowęj Ą, pochodzącej od niewyważenia wirników jest siłą harmoniczną,zmienia-
'ącą się według zalężności

Fy:Focos at:M-a2pcoscof , (1)

gdzie M, oznaQza łącznąmasę części wirujących, (znaczenie pozostałych symboli podano
rv spisie oznaczeń), Wychylenia (lrzemieszczenia) mas yt i lz liczą się od ich położeń
równowagi.

Rozwiązania równań ruchu takiego układu podawane w literaturze dotycząptzewńtie
PrZYPadków kiedy cr:cz:O (tzn. przy całkowitym pominięciu tłumienia), lub kiedy
ct:O, a istnieje tylko tłumienie c2>0 w układzie pomocniczym [5, 6, 8, 9].

Niniejsze tozważania Tozszęrzono do przypadków, w których te stałe mogą mieć
różnę wartości,tzn. cl*cz>O otaz KtłKz. Podano więc równania drgań tego układu
oraz ich tozwiązanta dla drgań ustalonych*). Drgania pionowe układu przedstawionego
na rys. I mo,żna wyrazić następującymi równaniami różniczkowymi**):

MlylłclitłKt!t*czjr-i)+Kr(yr-yr):F6cosć0/1 (1)

Mryr+c2Qr-i)+Kr(!z-!l):O, (2)

Ich rozwiązania dla drgań ustalonych mają postać

!t: lotej @t-El) - yorcos(at- ę1) ,

y z: y ozęj 
@t - Ez) : ! o2 cos (rłt - rp 2),

(3)

(3a)

*) Drgania nieustalone, pojawiające się przy rozruchu
kotrwałymi i nie wchodzą w zakres niniejszego artykułu.

**) Są to tzw. równania liniowe, które wystarczająco
ponieważ uwzględniamy tutaj tylko małe, czyli praktyczlie

i zatrzymaniu maszyn, są drganiami krót-

dokładnie odzwierciedlają drgania układu,
d,optlszczalle amplitudy drgań,
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gdzie kąty fazowe

zaś amplitudy drgań

AtD_BlC(0l:ĄrCIE 

-,

'ArC+BrD

A2D_82C
(|l:ŁtQIE 

- 

), A2C+B2D

[ił+n', lG:WiQy;ił
lol:ost tl c, *n 

:O"r! xr|oz--'
l4+F, |lłay;Ń

!'oz:o"t,l ełł:o", V C\Dr'
ptzy czym

At:I-p?., Bt:2yzFz, lAz:I , Bz:Bt:2yz pz,J

C:(1'- ptr+v)(I- pb-Y -4yryrlpŻ, l
D :21(y tł ly ) pz -2[.t7, +(1 + Ą y rf pŻ,I

lub przy uwzględnieniu zależności p":lp,
c : i'l)" pt- p?(1 + V + ).2 + 4y ryr)+ 1],'l
D : 2i2 p t {y, + Ly, - ip? Uy, + (1 + v) y r)}, !

FoI' Fo /Qr\' ^1,",:Mrń 
ą\ą) 

:I,tĄ-,

Fo:Mra2p

(moduł siły wymuszającej), przy czym Y", - tzw. amplituda statyczna, zaś

Q?:K". Ql:K'-MlM2

(częstości kątowe drgań swobodnych nietłumionych),

^ Ql łIz

Q2 IIt

aa
Ft:ą, Pr: Qr,

C1 C1 C2 C2

":*:ńą, l':i1,:r=+r,o, (13)

(są to tzw. współczynniki tłumienia wiskotyczne go, ptzy czym c"l i c.,2 oznaczająl<rytyczne
wałtości stałych tłumienia), natomiast

M"
17_

MI

(4)

(4a'l

(5)

(5a)

(6)

(7>

(7a)

(8)

(9)

(10)

(1 1)

(l2)

(14) 
l

l
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Podstawiając w wyraźeniu (8) równośó (9) można na podstawie równań (5) i (5a)

-,rzlmać odpowiednie wyrażenia określające amplitudy bezwymiarowe*)

79

n lotMt , |{t- utri'+Q^l, ari'
'or: pW :l, V 

- 
C+ff-'

^ TozMt , |I+(zyrpr72
'or:-p^ : P, ,l -eif-

llż: I _ ży3:1 _ 0,0002 : 0,9998 x 1 .

Przyjrnując tę wartość p2 w równaniach (l5) i (i6) otrzymamy

n lotMt 2Y,
'o': pM.: łlm,
^ lozMt lIł@ł
"o'- pM. -! Cź+nZ'

ptzy czym

c' + n' :(v ł 4y J z ł)' * o{; (,, - ł,r,)-|r:rr * (1 + v) ,1\

(15)

(16)

Z tównania (5) wynika, że przy uwzględnieniu tłumienia (7r>0, ?z>0) amplituda
Crgań masy głównej yo, nie może być równa zeru, ale że można odpowiednio dobrać
pa,rametry układu aby tę amplitudę zredukować do minimum. Licznikwyrażenia pod pier-
xiastkiem tego równania osiągnie minimum gdy

zytr:t- p?.
Licznik przyjmuje wtedy wartość

łG-WiĘł,:łl-ń
skąd wynika, że dla 72>0 wartośó p, jest mniejsza od jedności i żę dla uzyskania wartości
1l8) możliwie bliskiej zeruo wartość współczynnlka y2 powinna być możliwie mała.

Przyjmując np. Tz:0,0I jak dla sprężyn stalowych znajdziemy według (17)

(I7)

(18)

(19)

(20)

'J Amplitudy te moima również wyrazić za pomocą stosunku częstości p;

^ z |a:Ptr +Qy,lpł
9ot:p7 ł-ełł*=-, 

(15a)

ltłay;ńł9oz:P't ł-ffi, (16a)

4nnc C6 i D6 okreŚlone są równaniami (29a) i Q9b). Ptzyjmując w tych rozwiązaniach T=0, ).:0
M :ógn. (23)) i y":g otrzymamy tozwiązanie dla układu jednoma§owego Glot. I4])

: ąytr 

^' 
l^' - 2 (I + V - ly?)f + y2 + 4 (1 + D2 yŻ + sy t "! z xy . (20a)

2
Ft861: $or:

./(1- ai)" +(2l, a)'
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3. Interpretacja rozlłiązań

Po bliźszej analizię możr}a stwierdzić, że mianownlk w rozwiązaniach (19) i (20) przyj_
muje tym większe wartości, im większa jest wartość stosunku mas V:Mzf M, oraz im
większe są wartości współczynników tłumienia yriyr. Zilusttowano to wykreślnie na ry-

a) b)

ńi ail

a8

O.ffi

0,a

t"I02

zaś wedlug (16)

?k J,0

4,0

1n

u

t!

M...
j/or:Sor e ń,

M.,.
loz:Sozł *.

7-0ó
11,źp
!,=a
e,w|\\

Ń:]
B:l
&ą

1M

W
W

{
\§

\<

ll

e =0,3

ti,=2,C

l1,= |,0

ft-aa!\, fr=O]t
ń-0|0
Tłffi

\\ ś_
§

20l,)a,8u2,0t§|!a,804

Rys. 3. Zależlość amplitud względnych od stosunku mas V: MzlM1 dla różnych wartości współczyn-
nika 71 przy założonych wartościach lz:0,01, lll:2,0, Fz:1,0 (czyli )":0,5); a) _ Sorf(V),b) -

s02:f(V)

sunkach 3a i 3b, które obowią zują dta staĘtr wartości F z : ! orazwspółczynni ka y, : 0,0l,
przy azym należy pamiętać, że jeśli chodzi o amplitudę .961 wykresy te przedstawiają war-
tości minimalne tej amplitudy.

Wykresy obliczono dla prqpadku gdy A:0,5, czyli gdy p1:olf d)1:2, Zallważalny
jest silny wpływ wielkości masy M, na wartość amplitud drgań .991 i .9or. Widaórównież
pewien wpływ wartości współczynnika tłumienia yr, który jednakże jest nieznaczny.
A więc jeśli chodzi o,wibroizolatory układu głównego możnaw praktyce stosować zatówno
sprężyny stal'owe jak i podkładki gumowe. Przyjmując różrrę wartości stosunku mas V
otrzymuje się różne wartości amplitud bezwymiarowych ,961 i Sor, z tym że wartości $o,
są dużo mniejsze od 0,1, zaś 3g2 wahają się w granicach od ok. 0,5 do 5. Znając wartości
,9o1 i ,9o2 można łatwo wyznaczyć odpowiednie wartości amplitud lot i !oz., ponieważ
według (15)

(2I)

(22)

A ponieważ wartości So1 oraz stosunku mas wirnika i układu głównego (M,l M) są
mniejsze od jedności, można więc wywnioskowaó, że amplituda minimalna drgań piono-
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\łych*) układu głównego ]r1 jest drźo mniejsza od, plomienia mimośrodowości magy
części wirujących p. Warto także zaawaĘć (rys. 3a), że amplituda drgań ygljest równieź
dużo mniejsza od amplitudy drgań konwencjonalnego układu jednomasowego yo (o tych
samYch Parametrach), dla którego wartość .9o jest rzędu jedności [4]. Jak bowiem wynika
z rys. 3a drgania układu o stosunku ma§ np, V:0,4 i stosunku częstości l.Ą:2 chataktery-
zują się wartoŚcią ,961łQ05: 1120 i naleĘ ptzyjąć, że amplituda minimalna drgań ustalo-
nych tego układu byłaby ok. 20 razy mniejsza niż w akładziejednomasowym (dta p:21.
CzYnnikiemabsorbującymtedrganiajestmasapomocnicza Mr,zwanaeliminatorem,której
amPlituda drgań 3o" przyjmuje przy V:0,4 wartość tzędu 2,5, a osiąga wartość jedności
dopiero przy stosunku mas vxl. Drgania masy M2 nie przysparzająjednak w praktyce
specjalnych kłopotów i zwykle wystarczajeśli masa M2:(0,2-0,8) Ml.

uot

,n /B,0
L'o2

Z,0

ru,O

M0

ła

B!

40

.u w

Rys. 4. Zależność amplitud 861
tości

0t 08 |,0 a ,H M lS /1ł =}.ił,

i .992 od stosunków częstości wymuszenia n i pz dla zńożonych war-
V:0,5, ).:1,0 (czyli Ft:Fz), Tt:Tz:0,01,

Z dotychczasowych tozważań wynika, że stosunęk częstości &z:cłlQzpowinien w tym
układzię bYĆ moźliwie bliski jedności, tzn. że układ powinien pracowa ó przy prędkości
obrotowej n równej częstości drgań swobodnych masy pomocniczej n.2. Ściśle biorąc,
jest to warunek dosyĆ trudny do lrzeczywistnienia, ponieważ w praktyce prędkość obrotowa
silnika naPędowego nie jest idealnie stała, Naleźałoby zatem zastanowić się jak wielki jest
wPłYw zmian, tzn. odchyleń prędkości obrotowej mas wirujących od wartości nominalnej.
W tym celu sporządzono wykresy (rys. 4 i 5) zależności amplitud bezw}rmiarowych .96,

*) Omawiamy ptzypadek kiedy stosunek częstości p":!.

6 Prace Ilł/.P z. 68
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"nUd, ó,0
Jb2

5!

4p

30

,n
l,U

łp

v-t0
a-02
f:nĄ

'i=b:a
l J

q
Uoł

l

u0?
l

.f
?n ln An B0 frO ,lż! h0 /ll

0,40!aMZaZ!IB/,
Rys. 5. Zaleimośó amplitud .9or i ,9oz od stosunków częstości wymuszenia p1 i p2 dla

założolych wartości Y:!,O,, L:0,2 (pt:Spz), yr:0,5, Tz:0,01

i ,9o' od stosunku częstości pri pr.Na osiach poziomych podano obie skale tych stosunków

częstoŚci, ponieważ Są one współzależne (pz:lpJ. Stosunek ,ł jest stały, określony rów_

nością (11), według której

(23)

,Wykresnarysunku4obliczonowedługrównań(15)i(16) dlaV:0,5,),:I(tzn.[Ą:Fz)
i jednakowych wartości współczynników tłumieniai yt:yz:0,01. Wykres na rysunku 5

natomiast przedstawia krzywe amplitud dla V:!, ),:0,2 (rn. pr:5p2),,|t:o,5, Tz:0,0I.
Na podstawie tycb wykresów można stwierdzić co następuje, Jak wynika z rys. 4, przy

małych współczynnikach tłumienia amplituda drgań masy głównej ,961 osiąga przy p2:7
wartośó praktycznie równą Zeflt, a 3or:2. odchylenia wartości p, od jedności o ok. +10%
powodują wzrost amplitudy ,96, do około 0,2 i można wywnioskować, że tęn wzrost

amplitudy drgań układu głównego będzie tym mniejszy, im większa będzie,,odległość"
pomiędzy punktami rezonansowymi; w danym przypadku (rys. 4) rezonans występuje

przy p2N0,7 i prxl,Ę. (Zależność punktów rezonansowych od wartoŚci pozostałYch

parametrów układu, przedstawiono na rys. 6). Amplitudy maksymalne drgań masy głów-

nej, występujące w tych punktach w}Ąlo§zą odpowiednio Sorr§14 i Soirx2Ż,
Rysunek 5 ilustruje przebieg wartości amplitud ,9o1 i ,9o2 przy bardzo różnych war-

tościach ytiyrimożnazauważyć,żepomimowartości7r:0,5amplituda,961 osiągawpunk-

cie p2:1 wartość bliską zeru. Pierwszy punkt rezonansowy pojawia się wprawdzie juŻ

przy prx\,I5 lecz amplitudy,991 i,962 nie ptzek<taczEą wtedy wartości 0,75.

Aby odpowiedzieć na pytanie jak kształtują się punkty rezonansowe, czyli wartoŚci

krytyczne p2w za|eżności od więlkości masy pomocniczej M2 i stosunku częstoŚci drgań

;4
K2
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§wobodnych wibroizolatorów )":QtlQ2, sporządzono odpowiędni wykres (rys. 6) ilustru-
jący zależność p, od stosunku mas Y: MzlM, dlatrzechróżnych wartości stosunku częstoś-
ci A:0,2,0,5 i 1,0. Wykres ten uzyskano na podstawie wzort_r

(p)t2:ż(l+V + 
^1+łlG+n 

+Ąz_F
będącego r ozw iązaniem równani a

Q,'- pl+nT- p3)-v:0,

llz,łt
/Jz

1,4

Rys. 6. Zależnośó częstości rezonansowych p21
łTaz p22 od stosunku mas l/dla różlych wartoś-

ci stosunku 1 0B l1v

.tanowiącego częśórzeczywistą mianownika we wzorach (15) i (16), wyrażających ampli
:udy.961 i,9or. Równanie Q5) odpowiada członowi C w wyrażeniu (7), z pominięciem
;spółczynników tłumięnia. Innymi słowy wartości krytycznę p2 Wznaczono przyjmując,
:e rezonans występuje ptzy zęrowyah wartościach tego mianownika (ptry yr,:Tz:O).

Z rysunku 6 wynika, że w przedziale wartości 0< Z< 1 występują zawsze dwie war-
:ości krytyczfla, łtzt i p"r, przy czym odległość między tymi punktami, wyrażona za po-
:locą wartoŚci p, jest tym większa, im mniejsza jest wartość stosunku częstości )":QllQz.
\Iożna więc zauważyć, że np. przy )":0,2*) i V:0,5 dolna wartość stosunku częstości
,.^, =0,015, a górna prrx1,23, a więc odległość między tymi punktami jest wystarczająco
:uża, aby wykluczyć nadmierny wzrost amplitudy drgań układu głównego ,961 spowo-
:owany zmianą roboczej prędkości obrotowej maszyny na skutek zmian obciążenia lub
_apięcia prądu.

*) ),:0,2 ozlacza, że częstość drgań swobodnych masy glównej jest pięć ruzy mniejsza niż częstość
:--gań swobodnych masy pomocaiczej, a więc i 5 razy mniejsza od prędkości obrotowej wału.
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4. Siła dynamiczna przenoszona na podłoże

Siłę dynamicztą plzenoszoną na podłoźe fiej amplitudę) oblicza się jako Pierwiastek

sumy kwadratów siĘ spĘżystości i siĘ, tłumienia:

po:ło;Kr+oor"ł, (26)

gdzie dla wibroizolatorów sprężynowych można podstawić

(z7)

praktyce posługujemy się zwykle tzw.współczynnikiem przenoszenia siĘ (:Pgf Fg,

Fg oznacza amplitudę siły odśrodkowej, wywołanej niewyważenięm części wirują-

Fo:M. pa2. (9)

Uwzględniając wyrażeni a (27) i (9) można zna|ęźć odpowiedni wzór dla obliczenia

współczynnika przenoszenia siły

łW (28)
M.P@

gdzie .9or określone jest równością QI). Z powyższego wzoru wynika, że wartoŚĆ pod pier-

wiastkiem jest zawsze większa od jedności i że wobec tego należy dążyó do uzyskania jak

najmniejszój wartości .99, i możliwie małej wartości )., ponieważ istnieje związek p?: p?l^"

pozwalający wyrazić równanię (28) w postaci

w
gdzie
cych

_Po,Fo :f,rł*ąv,,

Z tównania (28a) wynika, żę jeśli,9o, jes! amplitudą minimalną występuj ącą przy F z : 1,

to współczynnik przenoszenia siĘ ( jest tym mniejszy, im mniejsza jest wartość ).:QtlQz,
podstawiając natomiast w równaniu (28) zależność (15) z :uwzględnieniem związku

pŻ: l'p1,otrzymamy

FYłPiĘIpż.

"IL:,J '

C o: 1Ż ll1 - tl1 $ + v + l"' ł 4y ryl r) + I,

Do:ż!ttt(l, +ilr)- [.171+(1* v)yil,p1} .

(28a)

(29)

(ż9a)

(29b)

gdzie
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Należy zaawaĘć, że dla pŻ:).2pl:t

l@
€:Zyz ł '

przy czym

1 Q2 lttA-_-:-:-.
), Q, llz

Przyjmujęc żp. V--ą5, ,/--5, rt--al, 7z:ąOt otrzryamy według (30) (gI/4,
podcras gdY współczynnik przenoszenia siĘ w analogicznym układzie jednomasowym

rłynosiłby*)

" l t+(2yp,)2
to:{]1_p,f aęyp1"

(3t;

(30)

(30a)

czyli
l t+rząlurz 1

?_!'-ź-.

'o-V (t _25\2 +(2,0,1 , 5)2 17

gdzie współczynnik tłumienia y przyjęto jak dla układu głównego; y - y ,:0,1 oraz stosunek

częstości
F: Ft: Apz:S (według zależności (30a),

Przyjmującnatomiastjednakowewspółczynnikitłumienia,yl_y2:0,ot(wibro.
izolatory spręzynowe) otrzymalibyśmy dla układu dwumasowego (x1|62, a dla układu

jednomasowego (o xt l23,9.
Wobydwuprzypadkachuzyskujesięśredniostosunek(|(oxt|2,5nakorzyśćukładu

dwumasowego, a więc układu wlposażonego w eliminator,

,"p
L-E

lA

ł,Z

0,8

Rys. 7. Zaleimość współczynnika a!'

przenoszenia siły ( od stosunku
częstości wymuszenia pt i pz dla
założonych wartości V:0,5i )":t,O

(cryli pr: pr1, Tt:lz:0,01

*; Jeśli sięzałoźry |/-Q, Ą:Q,yr:Q,
sowego.

|8 Z0/./,7,0i0,6cł0i

§'-€
§
§

^Ę5-

§
,V
l§

8
€
§§

Ę,€

[§
fi=Oa
p-00l

fr=0!0I"r,au1
-rT_lll

I

I v=OJ
l r=l0

to równanie (ż9) prryjmie postać (31), jak dla układu jednoma-
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Dla zobtazowania wpływu stosunku mas V oraz stosunku czę§tości drgań swobodnych
ź na wartość siły przenoszonej na podloże, wykreślono odpowiednie krzywe (rys. 7 i 8)

przedstawiaj ące zależność C: f @, , pr), obliczone według równania (29). Ktzywe przedsta-

ę=BLr

§

łl

a

0l

0!qOpq!q((tflplp/r,
ł,0 l0 3,0 4a J,0 0,a ł0 B!] 3a n! /,

Rys. 8. Zalężtość współczynnika przenoszenia siły ( od stosunków częstości
wymuszenia p, i p2 dla założonych wartości V:1,0, ),:0,2 (czy|i p1:5p),2r =0,5

i |z:0,01,

wione na rysunku 7 obliczono dla następujących warunków: V: MzlM1:0,5, 1:QtlQz:I
(czyli pl-pr) oraz yl:y2:0,0L Stosunek ( reprezentuje wartość amplitudy siły Po
przeno§zonej na podłoże od układu głównego.

Należy zavważyć, że krzywe rozpoczynają się w punkcie (ą:O, (:1) i wobec tego,

analogicznie jak w układzie jednomasowym, praca układu w ob§zarze podkrytyaznym
(tzn. przy p1 < 1) jest mniej korzystna niż w nadkry.tycznym. Celem porównania wykreślono

również krzywą dla yr:yr-O (linia kreskowana). Analizując przebieg krzywych w prze-
dziale stosunku częstości 0,7<p2<1,42 łatwo stwierdzió szybki wzrost wartości ( przy
niewielkich nawet odchyleniach od wartości !1z:I, co jest spowodowane zbyt duźą war-
tością stosunku częstości drgań swobodnych (l.:1). (Wniosek ten potwierdza siękształ-
tem krzywych na rys. 8.)

Nawiązując do rys. 8, odpowiadającego rysunkowi 5, należy zalważyó, że przedzial
międzyrezonansowy jest wystarcząąęo duży i żę wahania wartości p, (nie do uniknięcia
w praktyce) nie spowodują nadmiernego wzrostu siły przenoszonej na podłoże. Jest to
przypadek, w którym częstość drgań swobodnych układu głównego jest dużo mniejsza niż
w układzie pomocniczym ()":0,2), którego masa jest jednak równa masie głównej (Mr:
- Mt).Współczynnik ( przyjmuje w tych warunkach przy pz:l wartość bliską zeru, po-
mimo dużej wartości współczynnika tłumięnia układu głównego (7r:0,5). A więc wpływ
tłumienia w układzie głównym jest tutaj niewielki, jakto jlżstwierdzono przy omawianiu
wykresów na rys. 3.

§
§
.§,
F+B

o
tJ

€
N
ćf§

I

v -l0
a -02

l, i
Fqv
fr-all

F-000
pnw

I

II
\
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5. Analogia między drganiami pionowymi a poziomymi i sprzężonlmi układu

Należałoby jeszcze omówić jedno ważne zagadnienie, decydujące o możliwościach
praktycznego zastosowania zasady układu dwumasowego dla wibroizolacji maszyn wirni_
kowych. Wiadomo bowiem, że maszyna wirnikowa, posadowiona na elementach spręży-
stych - oprócz drgań pionowych - wykonuje równięż drgania poziome i sprzężone
(kołysanie) pochodzące od składowej siły poziomej - F*:Fo sin a;l oruz jej momentu
foF".

W trakcie analizy drgań pionowych omawianego układo o'rtulooo, że jednym z wałun-
ków skutecznego działania eliminatora jest jego ,,rezonansowa" częstość drgań swobod_
nych, co oznacza, że częstość drgań swobodnych masy pomocniczej Q2powinna byó równa
prędkości obrotowej maszyny a, (n_2:n). Jeśli zatem układ skonstruujemy tak, aby śro-
dek ciężkości ̂

§9 
był wspólny dla obydwu mas Mt i M, (plor. rys. 9) i jednocześnie znajdo_

wał się w płaszczyźnie środków sztywności wszystkich wibroizolatorów (głównych i pomoc-
niczych), to uzyskamy układ o drganiach niesprzężonych.

Drgania poziome takiego układu (wzgłuż osi x-x) będą niezależne od drgań skrętnych
wokół osi z-z, ptzy czym ich równania różniczkowę oraz tozwiązania będą mieć postaó
jak dla drgań pionowych. Masa główna Ml orazmasa pomocnicza Mrtworząwrazzwibro_
izolatorami dwa tzw. układy częściowe, zktorychkażdy powinien być układem o drganiach
niesprzężonych, Z teorii takich układów*) wiadomo, że w danym przypadku dla masy M2
należy zastosować wibroizolatory o stosunku stałych sprężystości 7z:Kz*lKz:I otaz
odległości między wibroizolatorami tej masy br:Pr, gdzie przez R, rozumiemy promień
bezwładności masy M,, względem osi z-z. Otrzymamy wówczas tylko jedną częstość drgań
sprzężonych, równą częstości drgań pionowych o, (o której już wiemy, żę musi być równa
prędkości obrotowej wału co). Innymi słowy, parametry bezwymiarowe tego układu częś-
ciowego powinny być równe jedności, tzn. S2:(Rrlbr)łń:l oraz Pz:Rzqrfb2ś22:1,,
gdzie q2 oznacza częstośó kątową drgań sprzężonych masy M". Oczywiście spełniony tu jest
również warunek aby środek cięźkości znajdował się w płaszczyźnie środków wibroizola_
torów (aorf Rr:0). Jeśli chodzi o masę główną, to dla utrzymania parametrów §1 oraz P,
równych jedności koniecznę jest aby wibroizolatory główne miały stosunek staĘch sprę-
żystości qt:KulĘt równy lub większy od jedności, ponieważ w praktyce odległość ó,
jest przeważnie większa od promienia bezwładności R, masy głównej. Jeśli więc §r: I
2.b1>-Rl,to 4r:(brf Rr)'żl. Spełnienie tego warunku, w połączeniu z warunkiemaglf Rr-
:0, gwarantuje uzyskanie tylko jednej wartości parametru Pt:Rt 7tlbś)t:1. A ponie-
waż założono br7Rr,więc qrlQr:b'lRtż|, czyli że częstość drgań sprzęjonych układu
głównego byłaby w tym przypadku większa niż częstość swobodnych drgań pionowych ś2r.
Ogólnie biorąc układ dwumasowy o takim doborr-e parametrów i odpowiednim stosunku
mas Y:MzlM, charakteryzowałby się trzema wartościami stosunków częstości:
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Ą d;:Irn,

*) Por. |4|, s.26 - 31, lub [1], s. 54.
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Rys. 9; Propozycja tozwiązalia konstrukcyjnego ukła-
du wyposażonego w eliminator drgań. Masy M1 i M,
posiadają wspólny środek ciężkości ,56, gwarantujący
tozprzężenie drgań głównych układu. (Wibroizolatory

usytuowano w płaszczyźnie środka ciężkości)
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(gdzie Qr,: 92z:o),

)._:Q' _Qt Ql:!L 
^ 

.'-ą Q2 Q, Q, Rr, 
""

gdzie ),, oznacza stosunek częstości drgań pionowych, ź* - &gań poziomych, zaś )"o -
drgań sPrzężonych (w danym przypadku drgań skrętnych wokół osi z-z). Stosunki te w przy-
padku spełnienia równości b t : Rt oraz ry L: 1 przyjęłyby tylko jedną wartość: )o: A,: )"r.

zgodnie z wykresem na ry§. 6 amplitudy maksymalne drgań występowałyby wówczas
tYlko Przy stosunkach częstości p2r oraz ptr2. Należałoby więc układ skonstruować tak,
aby równość bt:Rt choć w przybliżrcnfu była spełniona. Biorąc bowiem pod uwagę, że
Punkt PracY układu (prxl) znajduje się pomiędzy dwoma obszarami rezonansowymi,
łatwo zrozumieć, że przy każdorazowym uruchamianiu i zatrzymywaniu układ taki prze-
chodzi tylko przez jeden obszar rezonansu dla wszystkich omawianych drgań jednocześnie.

6. Wnioski

ChoĆ analizawykreślna uzyskanych roz:wiązańjest tylko analizą przybliżoną, to otrzy-
mane krYteria w połączeniu z pewnymi ograniczeniami ptaktycznymi mogą już stanowić
Pewne wskazówki dlaroŹwiązywania zagadnień wibroizolacji na zasadzięukładu dwumaso-
rvego. Istota Podanej tu metody polega na uzyskaniu układu o drganiach niesprzężonych,
jak Przedstawiono na rys. 9, Aby układ taki uzyskać koniecznejest spełnienie następujących
warunków.

1. odległości osi wibroizolatorów masy pomocniczej b2 od pionowej płaszczyzny
sYmetrii całego układu powinny być równe promieniowi bezwładności tejże masy R"
rvzględem osi równoległej do osi wału maszyny.

2. Pożądane jest również aby i masa główna spełniała analogiczny warunek, tzn. aby
odległoŚci osi wibroizolatorów głównych ó, od pionowej płaszczyzny symetrii układu byĘ
równe Promieniowi bezwładności masy głównej R, względem osi równoległej do osi wału.

3. Środki ciężkości obu mas powinny się znajdowaó na wspólnej płaszczyźniepoziomej
Przechodzącej Przez środki sztywności wibroizolatorów głównych i pomocniczych (aor:
:aoz:0).

4. częstość drgań swobodnych masy pomocniczej n-2 musi być równa prędkości ro-
boczejwałumaszyny n.

5. Stosunek stałych sprpystości wibroizolatorów masy pomocniczej musi być równy
jedności (rl z : Kr*l K, : 17.

6. JeŚli sPełniony jest warunek 2, stosunek staĘch sprężystości wibroizolatorów głów-
nych powinien takżę być równy jedności Ult:Kd&:|).

7. wibroizolatory masy pomocniczej powinny być wykonane jako sprężynowe, ze
względu namaĘ współczynnik tłumięnia y, (ktory tu jest pożąd,any) i praktycznię nięz-
mienną charakterystykę spręzyn.

8. Jako wibroizolatory masy głównej można zastosować sprężyny, \ecz w przypadku
kiedY zachodzi potrzeba ograniczenia tzw. d,źwięków materiałowych, wibroizolatory te
m.oŻna wYkonaĆ jako gumowe, gdyż ich współczynnik tłumienia y, nie ptzektacza w prak-
1-ce 0,1.

89
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9. Częstość drgań swobodnych układu głównego powinna być jak najmniejsza, tzn.

stosunek )":QtlQz:l,Illft"z - możliwie mały (np. ),:0,2), gdyż układ jest wtedy mniej

wrażliwy na ewentualne oscylacje prędkości roboczej maszyny n.

10. Wrażliwość układu na zmiany prędkości roboczej jest tym mniejsza, im większy
jest stosunek mas Y:MzlMtiw praktyce wystarcza jednak, jeśli tęn stosunęk Vx0,5.

Nie bez znaęzęnia jest fakt, że przy takim rozwiązaniu wibroizoldcJi konieczne jest

zastosowanie dodatkowej masy M2) ale korzyść wynikająca z zastosowania tej masy jest

oczywista, gdyż uzyskuje się znacznie skuteczniejszą redukcję sił dynamicznych przenoszo-

nych na podłoże. A więc wzrost obciążenia statycznego i jego kosztów musi być rekompen-
sowany redukcją obciążeń dynamicznych (np, wyeliminowaniem drgań budynku). Można
oczywiście przy zastosowaniu takiego układu dwurnasowego zmniejszyć ciężat p|vi1y

podporowej ma§zyn (zmniejszenie masy głównej M ,) tak, aby suma M L + M 2 przewyższała
tylko o kilkadziesiąt procent masę Mo, §tosowaną w układzie konwencjonalnym (pojedyn-

czym). Przyjmując np. V:Mrl Ml:0,5 otaz Mt:0,8 Mgotrzymamy

M 1łMr:Q,\Mo+0,5M1 :(0,8 +0,5,0,8) Mo: 1,2Mo.

Praca wpbnęła do Redakcji w październiku 1973 r.
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Budpouro.nnqlłfl poTopllblx MaIrrItH c HenocpeAcTBeHHhIM IIpIIBoAoM

u c IIpnMeHeHIłeM 3JIIlMllHaTopa KoJle6annfi

PesroN4e

OdcyxAarorcs BepTIłKaJIbHbIe xorle6arrrł_fi 4ryxrvraccosoż ctrcTeMbl, e roropofi oclloBnylo Maccy
o6pasy* MaIIMIIa BMecTe c $ył4auerrrrłofi rrrrrroż, a BcIloMoraTeJIbI{yIo Maccy - eluuarrarop. Brr-
IłyxAaloqafi crłła geńcreyeT Ha ocHoBHyIo Maccy. lpa(lnłecxr IłHTepIĘeTIłpyIoTc' KaK n3N4eHeEurI

aMIIJETyA BepTaKauIbI{bIx roxe6arrrłft, TaK Ił CIłJI, EepeHocIIMEIx rła ocfioBanfie. Korrctarrłpy{ EeI(oTopyK)



Wibroizolacja maszyn wirnikowych ..,

aHaJIOr[IO MeXiqY BePTIłKaJIEIIFIMU rOrrę6arrrłdlłrł ł xo.ue6anrłłlłfi ropIł3oHTaJIbHBIMIł Il cBfl3tlIIIl'IMIł,
ITPeAJIaraeTC' COOTBęTCTBYIOUIe€ TeXHrłIeCKOe PemeHIłe SlrdpougołfiIIm rpyllnbl poTopgblx MaIELIHc HeflocPeAcTBeHHEIM IIPuBoAoM. rPYIma PoTopHBIx MaIIMH ycTaHoBJIeHa Ira AB}xMaccoBofi Hecy1qet
IUItrTe, B KoToPofi ToJIBKo ocnoBfia-fi l4accą HeIlocpeAcTtselrno coeAIłHeIIa c KopIIycoM MaIIMH. Bz6porłso.rrx-
ToPbI PaCtroJIoxeHBI B IUIoCKOCTIi o6uero ,qnł o6elłx Macc IIęETpa TrxecTIł. KorrcrarupyercĄ qTo Ep11_
MeHeHIłe 3JIIiMIłHaTOPa, HeCMOTP' Ha POCT CTOIłMOCTIi YCTaĘOBKIł, IBJIĄęTCĄ 6oIee sr11ogrrrrirł, .lełt
trPIłMeHeHtre KoIrBeIIITIłoHaUIbuoź o,4rrouaccoroż nu6porsoJlfiqufi, T.K. IIepeEocIłMarI Ea ocnoBa]łre cłna
Menbme TorAa Ha or. 2,5 pa3a, qeM B oAl{oMaccoBoż cucreve.

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

Summarv

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
Ll lorces transmitted to the ground have been interpreted graphically. Having stated an analogy between
:]re vertical and horizontal as well as coupled vibrationsn a technical solution to the vibration isolation
:or rotarY machinerY sets with direct drive has been proposed. A machinery set is placed on a two-mass
r,":oPorting §tructure, in which only the main mass is firmly linked with the machinery body. A11 the
L:bration isolators are Placed in the plane passing through the common centre of gravity of the both
=aśses. It has been found that the use of a vibration absorber - in spite of an inevitable increasę in insta-
fu,lion costs - is more advantageous than that of a conventional single-mass isolation sy§tem, because--:e force transmitted to the ground is then about 2.5 times smalier than that io the single-ma§s system.
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