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JOZF,F RYBCZYŃSKI1

Analogowa symulacj a stanów_ dy_namicllych maszyn wirnikowych
w zastosowaniu do ich diagnostyki

1995

iZ^kład Dynamiki Maszyn i Tribologii,

rV IMP PAN w Gdańsku prowadzone są prace doświadczalne i teoretyczne mające na celu pozyski-mie relacji diagnostycznych w dziedzinie dynarniki maszyn wirnikowycń. Zbioryiakich 
".t.";l "ą 

.i"-e@e j?ko !a?a wiedzy systemów ekspertowych. Doświadczeńa p"o*Jdrorr" są ria wielkogabmytJwymqrmorisku do badania dynarniki.wirników i łożysk, W ałtyku_le o|isałro jego budowę i op"iy""ąło**ń.
@iarowe oraz moŻIiwości i zarnierzeńabadawcze. Określóny zosiał zbiór ielacji dialno"tycz.ń, ruo""
mgl_ b}'Ć uzYskane na tym stanowisku i konieczne w tym celu zmiarry konfiguacli i pir.mótrów 

"tanowi_ł*o. JaPryze_ntowarro wyniki niektorych badań przeprowadzonych dótychcńs i podjęto p.óbę ot r"Ji"ł.
iŁr§łn sji relacji międzY niewywaźeniem wimika i sztywnością podparcia łożysk, a-oL,.oianni rezonanso-

muni i amplitudą drgań rezonansorłych.
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64 J. Rybczyński

doświadczalnej - są to symulacje analogowe. Symulacje analogowe prowadzone
są w Laboratorium lvIaszyn Wirnikowych IMP, głównie w oparciu o stanowisko
badawcze dynamiki wirników i łożysk. Stanowisko to zostało zbudorvane spe-
cjalnie do badań mających na celu pozyskiwanie relacji diagnostycznych, stąd
głównym założeniem konstrukcyjnym stanowiska była uniwersalność lronflguracji
i oprzytządowania. Na tymże stanowisku możliwa jest także weryfikacja 1abo-
ratoryjnej wersji stworzonego systemu diagnostycznego lub ekspertowego przed
jego wdrożeniem w praktyce na maszynach przemysłowych. Aby wyniki badań
laboratoryjnych mogly stanowić elementy bazy wiedzy) mllszą być uogólnione i
ujęte w sformalizowane zależności. Zebrany dotąd materiał doświadczalny pozwo-
lił na sformułowanie wstępnych reiacji jakościowych. W przedstawionej poniżej
postaci stanowią one w głównej mierze materiał ilustracyjny prowadzonych ba-
dań, dotyczą bowiem tylko wirnika symetryczllego) jednomasowego, podpartego
w dwóch łożyskach ślizgowych, a więc najprostszej możliwej kopfiguracji. Tym
rriemniej wnioski z tych wstępnych badań są interesujące i zostały zaprezento-
wane poniżej w formie uogóinionych relacji między sztywnością podparcia łożysk
i niewyważeniem wirnika, a obrotami Tezonansowymi i amplitudą drgań rezonan-
sowych wirnika. Opisano także budowę i oprzyrządowanie pomiarowe stanowiska
badawczego oraz technikę pomiarów. Przedstawiono możliwości badawcze na tym
stanowisku, w szczególności możliwe do uzyskania relacje diagnostyczne i zwią-
zany z tym program badań.

2. Stanowisko badawcze - budowa i oprzyrządowanie pomiarowe

D.uże rozmiary stanowiska podyktowane były wymogiem, aby zjawiska ob-
seTwowane na stanowisku stanowiły proste odniesienie do analogicztych zjawisk
w maszynach rueczywistych, bez kłopotliwego pośrednictwa analizy wymiarowej
i teorii podobieństwa. Uniwersainość i wielkość stanowiska, oraz związane z tym
możliwości badawcze powodują, że stanowisko to można:uzlać za unikalne w skali
kraju, w swojej klasie.

Szczegółowy opis stanowiska i metody obróbki wyników badań zawatto w od-
rębnych opracowaniach [4+6], a poniżej potraktowano skrótowo. Budowę i główne
optzytządowanie pomiarowe stanowiska przedstawia rys. 1. Jego szkielet stanowi
konstrukcja podpierająca badany model wirnika. Posadowione jest na ciężkim
bloku betonowym pełniącym rolę gruntu i układu odniesienia podczas pomiarów.
W celu izolacji od drgań gruntu i wzbudzeń układu napędowego blok wsparto
na poduszkach pneumatycznych. Do bloku plzymocowana jest spawana lama
główna za pośrednictwem stalowych podstawek, będących modelem fundamentu.
Do ramy mocowane są uniwersalne stojaki łożyskowe, w których można osadzać
łożyska ślizgowe dowolnego typu. Korpusy łożysk wsparte są w stojakach, łoży-
skowych na wymiennych wkładkach sprężystych o określonej sztywności. Badana
linia wałów może się składać z odcinków wałów o średnicy do 140 mm, połą-
czonych sprzęgłami dowoLnego typu. Całkowita długość linii wałów ograniczona
jest długością ramy i może wynosić do 6 m, a ilość odcinków wałów , ilością
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(,6 J. Rybczyński

podparć łożl-skcłnl-cb. Obecnie na ramie ustawionyclr jest 5 stojaków łożysko-
wych, co umoz]isl-ia montaż 4 odcinlłów wału. Na wał można nasadzać stalowe
dyski o masie do 200 kg każdy w celu statycznego obciążania łożysk ślizgowych,
Opracorr-ano i za_.tosowano specjalną metodę wciskowego) a zaTazem rozłączal-
nego osacizania dvskółv na gładkim wale, co umożliwia zmiany konfiguracji wir-
nika i rozkładu dvnamicznych i statycznych obciążeń łożysk [7]. Wał napędzany
jest siln;tiem elektrycznym o regulowanych obrotach w zakresie 0+6000 obrfmin.
t'kład olejon-1- pozwala na grzanie i chłodzenie oleju zasilającego łożyslra, a więc
na zmianę lepkości oleju. Stanowisko wyposażorro w szeleg uliładów zabezpiecza-
jącl-ch. zn-iększających bezpieczeństwo placy, co jest ważne ze rvzględu na jego
eksperl-mentalny charakter i duże rozmiary [B].

\\-1-posażenie pomiarowe stanowiska moźe być praktycznie dowolne, zależne
od realizowanego plogramu badań, jednak standardowo prowadzone są zawsze
pomiary następującyclr wielkości:

o względne przeltieszczenia czopórv (względem panwi), dla każdego z Łożysk
rv dwóch wzajemnie prostopadłych kierrrnkach - przy użyciu wiroprądowych
czuj ników pt z emiesz cz eń.,

r bezwzględne przemieszczenia dysliów, w dwóch wzajemnie prostopadłych
kierunkach - przy lżycill wiroprądowych czujniirów przemieszczeit,

o bezwzględne przemieszczenia liażdego złożysk, w dwóch wzajemnie prosto-
padłych kierunlrach za pomocą clwóch niezależnych ulrładów pomiarowych:
za pomocą wiroprądowych czujnikórv przemieszczeń - gdy amplitudy drgań
łożysk są duże (łożyska osadzone w stojakach ,,podatnie") oTaz za pomocą
akcelerometrów piezoelektrycznych - gdy amplitudy drgań łożysk są małe
(łożyska osadzone,,sztywno"),

e temperatury oleju na dolocie i na wylocie zŁożysk,przy ażycill termometrów
półprzewodnikowych,

o prędlrość obrotowa wału za pomocą optoelektronicznego nadajnika impul-
sów zliczanvclr częstościomierzem.

Schemat zasadniczego wyposażenia pomiarowego przedstawia rys. 1. Za po-
mocą znacznika fazy mierzone wielkości są zsynchronizowane fazowo między sobą
i z kątowym położeniem wału.

Na stanowiskrr zastosowano skomputeryzowany system pomiarowy, Sygnały
z poszczególnych czujników są ptzetwaruane do postaci cyfrowej i kierowane do
komputera, gdzie następnie mogą być ttrwalane na dysku i w dowolnym cza-
sie odtwarzane i obrabiane. Wszystkie sygnały pomiarowe mogą być na bieżąco
podglądane na oscyloskopach i analizowane przy użyciu analizatora widmowego.
Przed utrwaleniem - jeszcze w fazie analogowej - sygnały pomiarowe są wstępnie
filtrowane z zakłóceń wysokiej częstotliwości filtrami RC i kondycjonowane, w
celu dostosowania ich parametrów do wejść przetworników analogowo-cyfrowych-

Następną faząkażdego cyklu badań jest komputerowe przetwarzanie wyników



Analogowa symulacja stanów dynamicznyclr maszyn.

'ł -,-ąiów utrwalonych w formie zbiorów liczb. Polega ono na selekcji wyników i
"*:i]-Jo|zeniu ich do postaci nadającej się do porównań i wizualizacji. Obejmuje: : jrr-nieŻ numelyczne całkowanie przebiegów przyspieszeń, w celu określ"oia
--',:.-oŚci i Przemieszczeń drgań lub różniczkowanie przemieszczeń w celu określe-
" :edkości lub przyspieszeń. poszczególne przebiegi poddawane sa następnie

, , ,:..owi ,rczyszczenia" z zakŁóceń. Stosowane do tego metody zależne są od
":..,teru tYch zakŁÓceń. Najbardziej kłopotlirve okazały się zakłócenia sygna_
,, :ochodzącyclt z pomiarów pTzem],eszczeń elementów wirujących czujnińmi

' -, rrądowYmi. Zakłócenia te spowoclowane są niejednorodnością materiałową
,::-entówTvirujących. Są one synchroniczne z obrotami, a ich wielkość jest po-- ':-r-walna z wielkoŚcią badanych przemieszczeń. W warunkach 1aboratoryjnych-.e efekty eliminacji tego typu zakłóceń uzyskane zostały drogą odejmowania
;:.ału zakłócającego, zarejestrowanego wcześniej, od sygnału pomiarorvego, bg-

I l"ngo sumą sygnaŁv tżytecznego i tychże zakłóceń. zabieg taki jest możliwy
] 1_ iemu, że oba" przebiegi są ze sobą bardzo dokładnie zsynchronizowane [4],, -ralsza obróbka wynikórv polega m. in. na ich analizie harmonicznej, a n"-
'::je sYntezie okreŚionej ilości harmonicznych, w zależności od potrzeb. Jest
:odzaj fiitra cyfrowego, pozwalającego na eliminację zakłócei wvsokiej czę-

,.,irvości o charakterze szumów. Wyższe lrarmoniczne, na ogół, ni" "a-i".ują_atkowych informacji o badanym zjawisku, utrudniają rratońiast jego analizę.
-:Ć lrarmonicznych, które na,leży uwzględnić, aby nie zniekształcić'oirazu inte-''.rjącego zjawislra, zależy ocl charakteru badanej rvielkości oraz ocl charalrteru
,.:łóceń i może być oszacowana wstępnie na podstawie analizy widmowej clla,
.:.ej grupy pomiarórv.

Możliwości pozyskiwania relacji diagnostycznych na stanowisku
do badania dynamiki wirników

o/

Jak wspomniano na wstępie, głównym celem badań doświadczalnych jest po-
.<iwanie relacji diagnostycznych. Chodzi zatem o uzyskanie jaknajwiękr""; ito-, lzajemnychptzypotządkowań - w miarę moźliwości najbardziej i.dnoziurz-':L 

- zmiall parametrów charakteryzujących stan maszyny i skutkówiych zmian,
1 stanowisku badawczym będą więc w planowy sposób dolronywane zmiany po-
-:ególnych pojedynczych parametrów mogących mieć wpływ na dynamikę ma-,.,irr-. Badan9 będą i w systemowy sposób opisywane skutki tych zmian. Dobór

: .:ametrów charakteryzujących zmiany stanu dynamicznego maszyny musi być
:,;i. aby odpowiadały one zjawiskom mogącym wystąpićlvir".ryrirtych maszy-

, eŻY PodkreŚIiĆ, że w najbliższych zamlerzeniach badawczych nie przewiduje się
.delowania określonych konstrukcji maszyn wirnikowych, a tylko zjawiska dy-",:liiczne mogące w takiclr maszynach występować. Modelowanie caĘ -ur"yr.y,,-: bowiem możlirve tylko w przypadku, gdy struktura, jej jest bardzo prosta.
Podczas badań symulacyjnyclr konfiguracja stanowiska musi być closiosowana: rodzaju badanYclr relacji. W tab. 1 zestawiono moźlirve zmiany podstaworvej
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nych relacji
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stanowiska i zmiany parametrów ważnych z punktu widzenia sZlJ
diagnostycznych. Wskazano sposoby i możliwe zakresy tych

Tabela 1.

Każdotazowo po zmianach konflguracji stanowiska, istotnych z punktu wi
jego własności dynamicznych, określane są drogą pomiarów poszczególne
czynniki charakteryzujące te własności. W szczególności określane są: sztyw
podparĆ łożysk w poziomie i w pionie, częstości lezonansowe wirnika i łożys
jakość wyważenia wirnika, wymiary i kształt powierzchni ślizgowej łożysk itp.

W tab. 2 zestawiono przykłady możliwych relacji diagnostycznych. Pods
wowy zbiór tych relacji określają hnie Łączące poszczególne parametry charak
terystyczne stanowiska i objawy diagnostyczne z nimi związane. Jak widać, po-

Zakres zmian konf,guracji i parametrów stanowiska badawczego

Zmiany konfiguracji i parametrów
charal-terystycznvclr

Zakres zmian możliwych na stanowisku i
sposób realizacii

Ileść łożysk:

trolść odcinków wałów tworzących wirnik:

Tlp łożysk:

Typ sprzęgieł:

Prędkość obrotowa:

Niewyważenie:

Sztywność wału:

Sztywność podparcia łożysk:

Sztywność fundamentu:

Współczynniki sztywności
fllmu olejowego:

Obciążenie statyczne łożysk:

średnica łożvsk:

Luz łożyskowy:

iłumienia

Rozosiorvanie linii wałów:

Generacja sił zewnętrznych (np. wpływ
uszczelrrień, przycierania wirnika) :

2+5
1 : 4, po|ączone sprzęgłami

dowolne
(cylindryczne, soczewkotve, z przesunięty-
mi panwiami, wieloklinowe, itp.)

sztywne, podatne

0 + 5000 obr/min; regulacja ręczna

montaż ciężarków na wirniku

wynikająca ze średnicy 50 _ 140 mm oraz
z podcięć i usztywnień; wymiana wału

2.5 + 720 N/p*; wymiana wkładek sprę-
żystych w stojakach łożyskowych

wymiana podstawek pod ramą

grzanie/chłodzenie oleju, zmiana kon-
strukcji łożysk (luzu, kształtu, itp.)
dyski obciążąjące o masie 200 kg dowolnie
rozmieszczone wzdłuż długości wirnika

50 + 140 mm; wymiana łożysk

zależny od konstrukcji łożysk; roztaczanie
lub wymiana panwi

tozcentlowanie sprzęgieł

wymuszenie wibratorem za pośrednictwem
śhzgaczy, symulacj a przycierania

wiązania między poszczegóJr..rymi wielkościami tworzą roz7egłą sieć. Dlatego
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7a

z punktu widzenia diagnost1,-czrrego lvażne będą relacje najbardziej specyliczne
dla danego zjawiska lub cłrarakterystyczne dla określonej klasy zjawisli. Z zesta-
wienia tego wynika takźe. że możliwości badań są bardzo rozlegle. Dotychczas
zrealizowano nieu,ielką ich część, dla najprostszej konfiguracji rrkładu dynamicz-
r'ego) zaczynając od najbardziej zrramiennych reiacji.

4. Wyniki badań

Na stanorvisku doświadczalnym przeprowadzono clo tej pory wiele badań, któ-
rych głównym celem była weryflkacja lionstrulicji stanowiska, testowanie ulrłaclórv
pomiarowych oraz udoslronalenie teclrniki pomiarów i procesu numelycznej ob-
róbki wyników badań [9], [10]. Materiał doświadczalny jest jednak na tyle ob-
szeTly) że pozwala na uogólnienia. Podjęto próbę utworzenia rra jego podstawie
pervnych relacji diagnostycznych.

Badania,litółycir wynilri przedstawiono poniżej, wykonane zostały na stanowi-
sku o konflguracji przecistawionej na rys. 1. Dotyczą one wirnilra jednomasowego,
symetrycznego, podpartego w dwóch łożyskach ślizgowych. Dane charakteryzu-
jące układ były następujące:

o tozstaw łożysk , 14,00 mm,

o średnica wału - 100 mm,

. masa dyslrrr umieszczonego w środliu długości wału - 185 1łg,

o statyczne obciążenie lrażdego z łożysk - 1600 N,

r średnica łożysk - 100 mm,

e szerokość względna łożysk - 0.5,

o luz r,vzględny łożyska nr 1 - a.I56%,

o luz rvzględny łożyska nr 2 - 0.181%.

Zmiennymi ( niez ależnymi ) p aramet rami clrarakt eryzuj ącymi st an dynamiczny
badanego układu były:

r obroty wirnika zmienne w zakresie n = 0=5000 obr/min,

o niewyważenie wirnika w jego środku, określone promieniowym przesunię_

ciem środka masy dysku w stosunku do osi wału, zmienne rv zakresie r1*, =
0.50pm,

o sztywność podparcia łożyslr w dwóch wariantach:

- podparcie ,,podatne": - sztywność w poziomie \, :2.53 N/p*,
- sztywność w pionie \a : 2.7I N/p-,
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- podparcie ,,sztywne": - sztywność w poziomie
- sztywność w pionie .\,

Podczas wszystkich tych pomiarów rejestrowane były:

o przemieszczenia bezwzględne środka dysku w dwóch
kach,

A, : 46 N//r-,
: 118 N/p*.

prostopadłych kierun-

l przemieszczenia względne czopów łożyskowych w dwóch prostopadłych kie-
run kach,

o przemieszczenia bezwzględne panwi w clwóch prostopadlych kierunkach,

r przyspieszenia bezwzględne panwi w dwóch prostopadłych kierunkach,

o prędkość obrotowa wirnika,

r temperatury o1eju na dolocie i na wylocie lożysk.

podstawą analszy dynamiki układu były trajektorie środków dysku, panwi
,zopów łoźyskowych będące zbiorami ich chwilowych położeń w'płaszizynie,: _stopadłej do osi wału. Położenie kaźdego z tych elementów jest sumą g"o*"-*,'.ZTLąjego wYchYleń w dwóch kierunkaclt z położenia równovragi. Przyi<iadowy

" :,r takich trajektorii dla jednego z pomiarów przedstawia rys. 2.
\a podstawie tego typu wykresów zestawi ono zależności amplitudy drgań po-

, .egÓlnych elementów stanowiska od prędkości obrotowej dla ióznyih wietkosci
ł-i-vważenia wirnika. Jako amp}itudę drgań przyjęto maksymalne wychylenia z
- lozenia ńwnowagi, czyli wielkość dużej półosi elipsy trajektorii. Wykresy takie

..-bezwzględnych drgań środka wału przedstawiono ou,'yr. 3 i a. Rys. 3 iotyczy

.:]fywnego" podparcia łożysk, a rys. 4 - podparcia ,,podatnego", \Ą/ p."ypiato
-.ltYwnego" PodParcia łożysk (rys. 3), wyraźnie widoczne są d-a wierzclrołki na
,::vrvych lezonansowych, wynikające z różnicy sztywności podparcia łożysk w
-:iomie i w pionie. w przypadku ,,podatnego" podparcia łożysk dwa rezonanse
,. :Lierozróżnialne, z uwagi na małe różnice sztywności w obu kierunkach.

\a rys. 5 i 6 przedstawione zostały relacje między wielkością niewyrvaże-
. i wielkoŚciami charakteryzującymi rezonans wirnika dla obu sztywnośii pod_

, ,:cia łoŻYsk. RYs, 5 wskazuje, że wielkość niewywaźenia w niewielkim stopniu
'":,ivwa na obroty lezonansowe. \iVzrost niewyważenia do wartości maksymilnej
",, = 50 pm plzesuwa obroty Tezonansowe w dół o ok. 13% w przypadi<u ,po]
:.:nego" podparcia panwi. W przypadku ,,sztywnego" podparcia panwi ktzywa
,:otów tezonansowych rozdwaja się. Dla pierwszego lezonansu, odpowiadają-

"-,:o mniejszej sztywnoŚci podparcia poziomego, analogiczne obniżenie obrotów
-,]]onansowych wynosi ok.5%, a dla drugiego, odpowiadającego większej sztyw-

,. -;ważenia. Oznacza to, że szybkość zmniejszania się obrotów Tezonansowych po-
',,dowana wzrostem niewyważenia zależnajest od sztywności podparcia pańi.
::zy sztywnym podparciu panwi obroty Tezonansowe są prawie niezależne od
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*lPs, i- ^łmPtitudY drgań Środka wirnika w funkcji jego prędkości obrotowej w zależlości ocl wielkości,ucmażenia, w przypadku ,,sztywnego'' podparcia pńlri łtżyskowych

nur*nr-waŻenia wirnika. W takim przypadku nie jest zatem możliwe potwierdzenie
tlc,nniemania o niewyważeniu wirnika jako przyczyny wzrosto urrrptitody drgań
rm podstawie zmiany obrotów lezonansowych. Jest oczywiste, żó podstawJ-ą
nĘesłanką o pojawieniu się niewyważenia wirnika jest wzrost u*plitody drgań
]ry.nansowych. Rys. 6 pokazuje, że amplituda drgań Tezonansowyih rośnie bar-
nr,: szybko ze wzrostem promienia niewyważenia (siły .y-or"u;ącej drgania).
t::Plituda drgań lezonansowych spowodowana niewyważeniem jóit Źuleinu od
m:ęikości tłumienia, układu. Tłumienie jest jednak niemierzalne w sposób bez-
m*lłsredni, ponadto trudno jest zmieniać je w zŁożonym układzie rzeczywistym w
flii€finiowany, planowy sposób. Jest ono raczej parametrem wynikowym konśtruk-
:;i. Tłumienie jest niezwykle ważnym parametrem z punktu widzenia eksploata-
ry-|nego; ogranicza amplitudę drgań ma,szyny przy przechodzeniu prr"r rćronun
lrzy awaryjnym wzroście niewyważenia wirnika. szybkość wzrostu amplitudy

Ęsań rezonansowych w funkcji wielkości niewyważenia powinna być zatem jali-
m_jmniejsza, szczególnie w zakresie większych wartości niewyważenia.

z punktu widzenia diagnostyki bardziej znamiennym parametrem, którego
ł,r:ływ był przedmiotem badań, jest sztywność podparcia łożysk. Z rys.5 *-v
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Rys. 4. Amplitudy drgań środkawirnika w fmkcji jego prędkości obrotowej w zaleŻnoŚci od niewywaŻenią
w przypadku ,,podatnego" podpmciapanwi łoźyskowyclr ,

nika, że obroty lezonansowe wirnika maleją ze spadkiem sztywności podpar
łożysk. Obroty lezonansowe wirnika w pTaktyce mogą być określone z bard
duźą dokładnością, szczególnie gdy rezonans jest ostly. Nasze badania w wal
kach laboratoryjnych pozwalają na ich określenie z dokładnością poniżej 0.5
Taka dokładność wynika w tym plzypadku nie tylko z dokładności określe
maksymalnej amplitudy drgań, ale głównie z obserwacji zmiany kąta przesuni
fazowego między wektorem amplitudy drgań i wektorem niewyważenia. Pomi
takie są możliwe również w \i/alunkach przemysłowych pod warunkiem z

wania odpowiedniej aparatury i techniki pomialu. Spadek sztywności podparci:
Łożysk,np. wskutek poluzowania zacisku łożysk w stojakach, manifestuje się spad
kiem obrotów rezonansowych.

Dodatkowym symptomem diagnostycznym związanym ze zmianą sztywn
podparcia łożysk jest widoczna na rys. 6 zmiana amplitudy drgań Tezonansow
Charakterystyczne jest obniżenie amplitudy drgań lezonansowych towalz
spadkowi sztywności podparcia łoźysk. Widoczny także na rys. 6 silny wzrost
plitudy drgań w rezonansie wraz ze wzlostem niewyważenia wirnika powoduje,
stwierdzona w wyniku pomiarów zmiana amplitudy drgań nie może być trak
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rnna jako Samodzielny symptom diagnostyczny świadczący o zmianie sztywności
trndparcia łożysk. Jednakże §padek obrotów lezonansowych wirnika (rys. 5), wraz
,WaTzyszącym mu spadkiem amplitudy drgań rezonansowych (rys. 6), staje się

)ce symptomatyczlly dla spadku sztywności podparcia łożysk. w przypadku,
oba te zjawiska występują jednocześnie, konkluzja powyższa jest tyń bar-

iej prawdopodobna, że z reglły wyważenie wirnika z upływem czasu ,,psuje
i (promień niewyważenia wzrasta) )czem17 powinien towarzysząwzrost impń-

drgań rezonansowych.
z rys- 6 można by wyciągnąć wniosek, że mniejsza sztywność podparcia ło-
k korzYstnie wpływa na stabilność ruchu wirnika w okolicy okołorezonansowej.
akże wszystkie zmiany własności konstrukcji w stosunku do własności dobra-
przez konstruktora jako optymalne, powinny być ana]izowane, gdyż mogą
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być niekorzystne z innyclr rr-zględów.
Jest oczyrviste. że sztr.rr-ność wirnika rvpływa na obroty lezonansowe w stop-

niv, jeszcze rviększ1.-m, niż sztywność podparcia łożysk. Jest to jednak wielkość
stała dla określonej konstrukcji wirnika, gdyż limitowana jest średnicą i długością
przęsła wału, oraz wieikością i rozkładem mas wirujących, Jej zmiana, szczegóI-
nie nagła, wskazywać może na pęknięcie wału, lub obluzowanie się elementów
nasadzonyclr rra wał i usztywniających go. Tak więc zmianę obrotów Tezonanso-
wych rrależy rozpatrywać również w tym aspekcie. Planowane są badania wpływu
również tego czynnika.

5. Wnioski

Sztywność podparcia łożysk wpływa na obroty Tezonansowe i na amplitudę
drgań lezonansowych wirnika, pTzy czym wpływ ten jest diagrrostycznie zna-
mienny. Spadek sztywności podparcia łożysk powoduje spadek obrotów lezonan-
sowych oraz jednocześnie obniża amplitudę tych drgań. Stwierdzenie jednoczesnej
zmiany (spadiiu lub wzrostu) obrotów lezonansowych i amplitudy drgań w lezo-
nansie jest bardzo symptomatyczne dla zmiany ( spadku lrrb wzrostu) sztywności
podparcia lożysk.

Wielkość niewywaźenia wirnilra w niewielkim stopniu wpływa na jego ob-
roty rezonansowe, natomiast silnie wpływa na amplitudę drgań rezonansowych.
Zmiana obrotów lezonansowych wirnika nie może być zatem uzupełniającym
symptomem diagnostycznym (w stosunku do wzrostu amplitudy drgań) niewy- "

ważónia wirnika. ą

Wstępne badania na stanowisku badawczym dynamiki wirników wyl<azały że
na bazie tego stanowiska możliwa jest realizacja szerokiego programu badawczego
dynamiki wirników w aspelrcie budowy relacji diagnostycznych i weryfikac.ji sys-
temów diagnostycznych. l

Pracę zgłoszono 1995.01.20

Literatura

Kiciński J,, Drozdowski R.: The Si,mulation Methods i,n the Rator-Machinery
Diagnostics, Proceedings of the International Gas Turbine and Aeroengine
Congress and Exposition, Hague, l{etherlands, June 13-16, 1994.

Kiciński J.: Die Anuend,ung d,er Rechnergestutzen Simulation aon Schwin-
gungen des Rotor-Gleitlager-SEstems zum Aufbau uon "Intelligenten" Dia-
gnosesystemen, VDI Berichte, IYr 1109, 1994, 403-416,

Kiciński J.: Symptomy di,agnostyczne turbozespołów energetyczngch określone
metodq komputerouej i analogowej symulacji ich defektów, Mater. Ogólno-

t1]

12]

t3]



Analogowa symulacja stanów dynamicznych maszyn.

polskiego seminarium nt. wibrodiagnostylri Turbozespołów Energetycznych,
Gdańsk, 25 maja 1994, 51-92.

Rybczyński J.: sitanowisko do badań dynamiki wirników i łożysk ślizgowyclł,
Zesz. Nauk. IMP PAN w Gdańsku, w 429lt394l94.

Rybczyński J.: Laboratorium układów mod,elotuych maszyn uirnikowgch i ło-
żysk ślizgowych IMP PAN - załoźenia i wynźki baclań eksperymeńtalnEch,
Mater. Konferencji,,Wybrane Problemy Eksploatacji Systómów Techńcz-
nych", Gdańsk, listopad 1993, t. II, 95-104.

Rybczyński J.: stanouisko baclawcze dynamiki wirników i łożysk w laborato-
rium układów mod,e|,owych maszyn wirnikowycń, Ref. I(onferencji ,,Problemy
Badawcze Energetyki Cieplnej", Watszawa, 8-10 grudnia 1993.

Gerlach T.: wciskotue osadzenie cglźndrycznego rlgsku na wale wirnika u pału
sił odśrodkowych, Zesz. Nauk. IMP PAN w Gdańslru , m 413f 1377l93.

Gerlach T.: Bezpieczeństwo eksploatacji stanowiska clo baclań clynamiki uir-
nikóu i łoży.sk ślizgouycłl, Opracow. wewn, IMP PAN w Gdańsku, nr arch.
34l93.

\{ajewski J,: Analiza parametrów eksploatacyjnycl,t wi,rnika dwupoclporoaego,
jednomasowego, symetrucznego przE zastosouaniu poprzecznain iozysł śtl-
:gowyclt, Opracow. wewn. IlVIP PAN w Gdańsku, nr arch. 2f g3,

\{ajewski J., Rybczyński J.: Pomiary wybrangch parametróu dynam,icz-
nych ulirnika laboratoryjnego dla różnyc\-1 sztywności utwierdzeń źewnętrz-
nych ylanwi, Mater, I(onferencji ,,Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojaz-
dórv", Bydgoszcz, 5-B września 1994, 189-194.

1-1alo8ue simulation of dynamic states of rotormachines applicable to
their diagnostics

Slrmmary

l:e exPerimential and theoretical investigations intended for obtaining diagnostic relations referring
:. ramics of rotormachines are carried on at IMP PAN in Gdańsk. Sets Óf suih relations .." .""""".r}* l:;rrledge bases of expert systems, The experiments are realized wit]r the large_size test bench fm

l'"l nic investigations of the rotors md bearings. Construction and measuremeit system of the test
" l :: md investigation possibilities and plans have been described in this paper. A set of diagnostic
' l'.:.ns which can be obtained on the base of these investigations as well is necessary configlirationc : :łamete_r changing of the test benclr are specified. Certain results of the investigations, which lrave
,-- -- ione so far are presented. An attempt to deterrnine and discuss some diaglrosticielations have been

,,u,l:-" especially between rotor unbalancing and stiffness of beming supports on one hmd and rotational
,n.":, j at resonance and amplitude of resonance vibrations on the Óthm hand.
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