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JOZEF RYBCZYNSKI!

Analogowa symulacja stanéw dynamicznych maszyn wirnikowych
w zastosowaniu do ich diagnostyki

W IMP PAN w Gdanisku prowadzone sa prace dodwiadczalne i teoretyczne majace na celu pozyski-
wanie relacji diagnostycznych w dziedzinie dynamiki maszyn wirnikowych. Zbiory takich relacji sa nie-
e jako baza wiedzy systeméw ekspertowych. Doéwiadczenia prowadzone sa na wielkogabarytowym
swisku do badania dynamiki wirnikéw i lozysk. W artykule opisano jego budowe i oprzyrzadowanie
rowe oraz mozliwosci i zamierzenia badawcze. Okreslony zostat zbidr relacji diagnostycznych, ktére
by¢ uzyskane na tym stanowisku i konieczne w tym celu zmiany konfiguracjii parametréw stanowi-
Wi Zaprezentowano wyniki niektérych badan przeprowadzonych dotychczas i podjeto prébe okreélenia
usji relacji miedzy niewywazeniem wirnika i sztywnoscia podparcia lozysk, a obrotami rezonanso-
wpmei 1 amplituda drgan rezonansowych.

Wstep

Systemy ekspertowe i diagnostyczne to nowoczesne programy komputerowe,
“worzone dla okreslonej dziedziny zastosowar, ktére wykorzystujac okreslone me-
wiy wnioskowania, oraz bazujac na wiedzy reprezentowanej w nich w sposéb
swny. sa w stanie wygenerowac rozwiazanie postawionego problemu, a nawet je
wasadni¢. Wszelkie systemy diagnostyczne i ekspertowe oparte sa na bazach wie-
rv. bedacych zbiorami relacji diagnostycznych, czyli zaleznosci miedzy stanem
“iiycznym obiektu, a zewnetrznymi, obserwowalnymi zjawiskami. W przypadku
vch maszyn wirnikowych, w szczegdlnoéci turbin parowych, niezwykle trudno
otowe zbiory takich relacji, a ryzykowne i kosztowne eksperymenty na rze-
wrwistych maszynach tego typu dla tworzenia zbioréw relacji diagnostycznych
: praktycznie niemozliwe. Wiedza inzynierska personelu nadzoru i obstugi jest
towana jako tajemnica stuzbowa lub teZ nie jest ujmowana w $cisle zaleznosci
uh reguly mogace stanowié relacje diagnostyczne przydatne dla komputerowych
wrstemow diagnostyczno-ekspertowych.

W IMP PAN w Gdaiisku relacje diagnostyczne sa pozyskiwane dwiema dro-
zami: na drodze teoretycznej — poprzez symulacje komputerowe [1+-3]i na drodze

‘Zaktad Dynamiki Maszyn i Tribologii, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, ul. J. Fiszera
£ 20-952 Gdansk



64 J. Rybczynski

doswiadczalnej — sa to symulacje analogowe. Symulacje analogowe prowadzone
sa w Laboratorium Maszyn Wirnikowych IMP, gltéwnie w oparciu o stanowisko
badawcze dynamiki wirnikéw i lozysk. Stanowisko to zostalo zbudowane spe-
cjalnie do badan majacych na celu pozyskiwanie relacji diagnostycznych, stad
gléwnym zalozeniem konstrukcyjnym stanowiska byta uniwersalnosé konfiguracji
i oprzyrzadowania. Na tymze stanowisku mozliwa jest takze weryfikacja labo-
ratoryjnej wersji stworzonego systemu diagnostycznego lub ekspertowego przed
jego wdrozeniem w praktyce na maszynach przemystowych. Aby wyniki badan
laboratoryjnych mogly stanowi¢ elementy bazy wiedzy, musza by¢ uogdlnione i
ujete w sformalizowane zaleznosci. Zebrany dotad material do§wiadczalny pozwo-
lit na sformutowanie wstepnych relacji jakoSciowych. W przedstawionej ponizej
postaci stanowia one w gléwnej mierze material ilustracyjny prowadzonych ba-
dan, dotycza bowiem tylko wirnika symetrycznego, jednomasowego, podpartego
w dwdéch tozyskach §lizgowych, a wiec najprostszej mozliwej konfiguracji. Tym
niemniej wnioski z tych wstepnych badan sa interesujace i zostaly zaprezento-
wane ponizej w formie uogélnionych relacji miedzy sztywno$cia podparcia tozysk
i niewywazeniem wirnika, a obrotami rezonansowymi i amplituda drgan rezonan-
sowych wirnika. Opisano takze budowe i oprzyrzadowanie pomiarowe stanowiska
badawczego oraz technike pomiarédw. Przedstawiono mozliwosci badawcze na tym
stanowisku, w szczegdlnosci mozliwe do uzyskania relacje diagnostyczne i zwia-
zany z tym program badan.

2. Stanowisko badawcze — budowa 1 oprzyrzadowanie pomiarowe

Duze rozmiary stanowiska podyktowane byly wymogiem, aby zjawiska ob-
serwowane na stanowisku stanowily proste odniesienie do analogicznych zjawisk
w maszynach rzeczywistych, bez klopotliwego posrednictwa analizy wymiarowej
i teorii podobiefistwa. Uniwersalno$¢ i wielko$¢ stanowiska, oraz zwiazane z tym
mozliwosci badawcze powoduja, ze stanowisko to mozna uznad za unikalne w skali
kraju, w swojej klasie.

Szczegdlowy opis stanowiska i metody obrébki wynikéw badan zawarto w od-
rebnych opracowaniach [4+6], a ponizej potraktowano skrétowo. Budowe i gléwne
oprzyrzagdowanie pomiarowe stanowiska przedstawia rys. 1. Jego szkielet stanowi
konstrukcja podpierajaca badany model wirnika. Posadowione jest na ciezkim
bloku betonowym pelniacym role gruntu i uktadu odniesienia podczas pomiaréw.
W celu izolacji od drgah gruntu i wzbudzei ukladu napedowego blok wsparto
na poduszkach pneumatycznych . Do bloku przymocowana jest spawana rama
gléwna za posrednictwem stalowych podstawek, bedacych modelem fundamentu.
Do ramy mocowane sa uniwersalne stojaki lozyskowe, w ktérych mozna osadzaé
lozyska slizgowe dowolnego typu. Korpusy lozysk wsparte sa w stojakach lozy-
skowych na wymiennych wkladkach sprezystych o okreslonej sztywnosci. Badana
linia waléw moze sie skltada¢ z odcinkéw waléw o Srednicy do 140 mm, pola-
czonych sprzegltami dowolnego typu. Calkowita dlugosé linii waléw ograniczona
jest dlugoscia ramy i moze wynosi¢ do 6 m, a ilo$¢ odcinkéw waléw — ilodcia
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1. Schemat budowy i oprzyrzadowania pomiarowego stanowiska badawczego dynamiki wirnikéw i
wersk. 1 — wal, 2 - lozyska poprzeczne, 3 — stojak lozyskowy, 4 — dysk obciazajacy, 5 — blok betonowy,

podpory ramy, 7 — podpory wibroizolacyjne, 8 — silnik elektryczny, 9 — przekladnia, 10 — fundament
wspolu napedowego, 11 — lozysko oporowe, 12 — rama gléwna, 13 — sprzeglo antywibracyjne, 14 —
wreza nadajnika impulséw, 15 — stojak czujnikéw bezwzglednych drgad panwi, 16 — stojak czujnikéw

wzglednych drgan dysku, 17 — zespdl elastycznego podparcia panwi, 18 — podkladki z tworzywa
semoutwardzalnego, Oznaczenia: BD — bezwzgledne drgania, WD - wzgledne drgania, L1 — lozysko
wr 1, 1.2 — losysko nr 2, C1 -~ czop nr 1, C2 — czop nr 2, D — dysk obciazajacy lozyska, s — pomiar
wriemieszczeti, a — pomiar przyspieszen, x, y, u, v — kierunki pomiaru
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podparc tozyskowwch. Obecnie na ramie ustawionych jest 5 stojakéw tozysko-
wych, co umozliiwia montaz 4 odcinkéw walu. Na wal mozna nasadzaé stalowe
dyski o masie do 200 kg kazdy w celu statycznego obciazania lozysk §lizgowych.
Opracowano i zastosowano specjalna metode wciskowego, a zarazem rozlaczal-
nego osadzania dyskow na gladkim wale, co umozliwia zmiany konfiguracji wir-
nika i rozkladu dynamicznych i statycznych obciazen lozysk [7]. Wal napedzany
jest silnikiem elektrycznym o regulowanych obrotach w zakresie 0--6000 obr/min.
Uklad olejowy pozwala na grzanie i chlodzenie oleju zasilajacego lozyska, a wiec
na zmiane lepkosci oleju. Stanowisko wyposazono w szereg uktadéw zabezpiecza-
jacych. zwiekszajacych bezpieczefistwo pracy, co jest wazne ze wzgledu na jego
eksperymentalny charakter i duze rozmiary [8].

Wyposazenie pomiarowe stanowiska moze byé praktycznie dowolne, zalezne
od realizowanego programu badafi, jednak standardowo prowadzone sa zawsze
pomiary nastepujacych wielkogci:

e wzgledne przemieszczenia czopéw (wzgledem panwi), dla kazdego z lozysk
w dwéch wzajemnie prostopadlych kierunkach — przy uzyciu wiropradowych
czujnikéw przemieszczen,

o bezwzgledne przemieszczenia dyskow, w dwdch wzajemnie prostopadiych
kierunkach — przy uzyciu wiropradowych czujnikéw przemieszczen,

o bezwzgledne przemieszczenia kazdego z tozysk, w dwéch wzajemnie prosto-
padlych kierunkach za pomoca dwdéch niezaleznych uktadéw pomiarowych:
za pomoca wiropradowych czujnikéw przemieszczenn — gdy amplitudy drgan
lozysk sa duze (lozyska osadzone w stojakach ,,podatnie”) oraz za pomoca
akcelerometréw piezoelektrycznych — gdy amplitudy drgan tozysk sa male
(lozyska osadzone ,sztywno”),

e temperatury oleju na dolocie i na wylocie z lozysk, przy uzyciu termometréw
pétprzewodnikowych,

o predko$¢ obrotowa walu za pomoca optoelektronicznego nadajnika impul-
sow zliczanych czesto$ciomierzem.

Schemat zasadniczego wyposazenia pomiarowego przedstawia rys. 1. Za po-
moca znacznika fazy mierzone wielko$ci sa zsynchronizowane fazowo miedzy soba
i z katowym polozeniem watu.

Na stanowisku zastosowano skomputeryzowany system pomiarowy. Sygnaly
z poszczegdlnych czujnikéw sa przetwarzane do postaci cyfrowej i kierowane do
komputera, gdzie nastepnie moga by¢ utrwalane na dysku i w dowolnym cza-
sie odtwarzane i obrabiane. Wszystkie sygnaly pomiarowe moga by¢ na biezaco
podgladane na oscyloskopach i analizowane przy uzyciu analizatora widmowego.
Przed utrwaleniem — jeszcze w fazie analogowej — sygnaly pomiarowe sa wstepnie
filtrowane z zaklécen wysokiej czestotliwosci filtrami RC i kondycjonowane, w
celu dostosowania ich parametréw do wejsé przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

Nastepna faza kazdego cyklu badan jest komputerowe przetwarzanie wynikow
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wamiarow utrwalonych w formie zbioréw liczb. Polega ono na selekcji wynikéw i
sesetworzeniu ich do postaci nadajacej sie do poréwnaf i wizualizacji. Obejmuje
me rowniez numeryczne catkowanie przebiegéw przyspieszen, w celu okreslenia
sredkosci i przemieszezeii drgai lub rézniczkowanie przemieszczeds w celu okresle-
wa predkosci lub przyspieszen. Poszczegdlne przebiegi poddawane s3, nastepnie
smcesowl ,czyszezenia” z zaklcen. Stosowane do tego metody zalezne sa od
Sarakteru tych zaklécen. Najbardziej klopotliwe okazaly sie zakldcenia sygna-
ww pochodzacych z pomiaréw przemieszczei elementéw wirujacych czujnikami
wiropradowymi. Zaklécenia te spowodowane sa niejednorodnoscia materiatowa
sementow wirujacych. Sa one synchroniczne z obrotami, a ich wielkogé Jjest po-
swnywalna z wielkoScia badanych przemieszczei. W warunkach laboratoryjnych
tobre efekty eliminacji tego typu zakldceii uzyskane zostaly droga odejmowania
srgnalu zakldcajacego, zarejestrowanego wezesniej, od sygnalu pomiarowego, be-
tacego sumy sygnalu uzytecznego i tychze zakldcedi. Zabieg taki jest mozliwy
ekl temu, Ze oba przebiegi sg ze soba bardzo doktadnie zsynchronizowane (4],
. Dalsza obrébka wynikéw polega m. in. na ich analizie harmonicznej, a na-" -
wepnie syntezie okreélonej iloSci harmonicznych, w zaleznodci od potrzeb. Jest
o rodzaj filtra cyfrowego, pozwalajacego na eliminacje zaklécet wysokiej cze-
stotliwosci o charakterze szuméw. Wyisze harmoniczne, na ogdl, nie zawieraja
todatkowych informacji o badanym zjawisku, utrudniaja natomiast jego analize.
“os¢ harmonicznych, ktére nalezy uwzglednié, aby nie znieksztalcié obrazu inte-
mesujacego zjawiska, zalezy od charakteru badanej wielkosci oraz od charakteru
raklocen i moze by¢ oszacowana wstepnie na podstawie analizy widmowej dla
lanej grupy pomiaréw.

3. Mozliwosci pozyskiwania relacji diagnostycznych na stanowisku
do badania dynamiki wirnikéw

Jak wspomniano na wstepie, gléwnym celem badah doswiadczalnych jest po-
rrskiwanie relacji diagnostycznych. Chodzi zatem o uzyskanie jaknajwiekszej ilo-
i wzajemnych przyporzadkowati — w miare mozliwosci najbardziej jednoznacz-
vvch —zmian parametréw charakteryzujacych stan maszyny i skutkéw tych zmian.
"2 stanowisku badawczym beda wiec w planowy sposéb dokonywane zmiany po-
saczegolnych pojedynczych parametréw mogacych mieé wplyw na dynamike ma-
wyny. Badane beda i w systemowy sposéb opisywane skutki tych zmian. Dobdr
parametréw charakteryzujacych zmiany stanu dynamicznego maszyny musi byé
‘aki, aby odpowiadaly one zjawiskom mogacym wystapi¢ w rzeczywistych maszy-
sach wirnikowych, na przyklad w przypadku awarii, zuzycia, bledéw montazu itp.
Nalezy podkresli¢, ze w najblizszych zamierzeniach badawczych nie przewiduje sie
modelowania okreslonych konstrukeji maszyn wirnikowych, a tylko zjawiska dy-
ramiczne mogace w takich maszynach wystepowaé. Modelowanie calej maszyny
#st bowiem mozliwe tylko w przypadku, gdy struktura jej jest bardzo prosta.

Podczas badai symulacyjnych konfiguracja stanowiska musi by¢ dostosowana,
‘o rodzaju badanych relacji. W tab. 1 zestawiono mozliwe zmiany podstawowej



68 J. Rybczynski

konfiguracji stanowiska i zmiany parametréw waznych z punktu widzenia szuka
nych relacji diagnostycznych. Wskazano sposoby i mozliwe zakresy tych zmian.

Tabela 1.

Zakres zmian konfiguracji i parametréw stanowiska badawczego

Zmiany  konfiguracji 1 parametréw | Zakres zmian mozliwych na stanowisku i
charakterystycznych sposéb realizacji

Hlosé lozysk: 2+5

Tlos¢ odcinkéw waléw tworzacych wirnik: 1 = 4, polaczone sprzegltami

Typ lozysk: dowolne

(cylindryczne, soczewkowe, z przesuniety-
mi panwiami, wieloklinowe, itp.)

Typ sprzegiel: sztywne, podatne

Predkos¢ obrotowa: i 0 -+ 5000 obr/min; regulacja reczna

Niewywazenie: montaz ciezarkéw na wirniku

Sztywnoéé walu: wynikajaca ze $rednicy 50 = 140 mm oraz
z podcieé 1 usztywnieni; wymiana walu

Sztywnos¢ podparcia lozysk: 2.5 = 120 N/pm; wymiana wkladek spre-

: zystych w stojakach lozyskowych

Sztywnodé fundamentu: wymiana podstawek pod rama

Wspélczynniki  sztywnosci 1 tlumienia | grzanie/chlodzenie oleju, zmiana kon-

filmu olejowego: strukcji tozysk (luzu, ksztattu, itp.)

Obciazenie statyczne lozysk: dyski obciazajace o masie 200 kg dowolnie
rozmieszczone wzdluz dtugosci wirnika

Srednica tozysk: 50 +— 140 mm; wymiana tozysk

Luz lozyskowy: zalezny od konstrukcji tozysk; roztaczanie

lub wymiana panwi

Rozosiowanie linii waléw: _ rozcentrowanie sprzegiet

Generacja sit zewnetrznych (np. wplyw | wymuszenie wibratorem za posérednictwem
uszczelnieni, przycierania wirnika): slizgaczy, symulacja przycierania

Kazdorazowo po zmianach konfiguracji stanowiska, istotnych z punktu widzenia
Jego wlasno$ci dynamicznych, okreslane sa droga pomiaréw poszczegdlne wspol-
czynniki charakteryzujace te wlasnosci. W szczegdlnosci okreslane sa: sztywnosci
podparé lozysk w poziomie i w pionie, czestoici rezonansowe wirnika i lozysk.
jako$¢ wywazenia wirnika, wymiary i ksztalt powierzchni élizgowej lozysk itp.
W tab. 2 zestawiono przyklady mozliwych relacji diagnostycznych. Podsta-
wowy zbidr tych relacji okreSlaja linie laczace poszczegdlne parametry charak-
terystyczne stanowiska i objawy diagnostyczne z nimi zwiazane. Jak widaé, po-
wigzania migdzy poszczegdlnymi wielkoSciami tworza rozlegla sie¢. Dlatego tez
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z punktu widzenia diagnostycznego wazne beda relacje najbardziej specyficzne
dla danego zjawiska lub charakterystyczne dla okreslonej klasy zjawisk. Z zesta-
wienia tego wynika takze, ze mozliwosci badan sa bardzo rozlegle. Dotychczas
zrealizowano niewielka ich cze$¢, dla najprostszej konfiguracji uktadu dynamicz-
nego, zaczynajac od najbardziej znamiennych relacji.

4. Wyniki badan

Na stanowisku dodwiadczalnym przeprowadzono do tej pory wiele badan, kto-
rych gléwnym celem byla weryfikacja konstrukeji stanowiska, testowanie ukladéw
pomiarowych oraz udoskonalenie techniki pomiaréw i procesu numerycznej ob-
rébki wynikéw badan [9], [10]. Material dos§wiadczalny jest jednak na tyle ob-
szerny, ze pozwala na uogdlnienia. Podjeto prébe utworzenia na jego podstawie
pewnych relacji diagnostycznych.

Badania, ktérych wyniki przedstawiono ponizej, wykonane zostaly na stanowi-
sku o konfiguracji przedstawionej na rys. 1. Dotycza one wirnika jednomasowego,
symetrycznego, podpartego w dwdéch tozyskach slizgowych. Dane charakteryzu-
jace uktad bylty nastepujace:

e rozstaw tozysk — 1400 mm,

e $rednica walu — 100 mm,

e masa dysku umieszczonego w §rodku dlugodci watu — 185 kg,
e statyczne obciazenie kazdego z tozysk — 1600 N,

e Srednica lozysk — 100 mm,

e szeroko$¢ wzgledna tozysk — 0.5,

o luz wzgledny lozyska nr 1 - 0.156%,

e luz wzgledny lozyska nr 2 — 0.181%.

Zmiennymi (niezaleznymi) parametrami charakteryzujacymi stan dynamiczny
badanego uktadu byly:

e obroty wirnika zmienne w zakresie n = 05000 obr/min,

e niewywazenie wirnika w jego érodku, okreslone promieniowym przesunie-
ciem $rodka masy dysku w stosunku do osi walu, zmienne w zakresie ry =

0=+ 50 pm,
o sztywnoéé podparcia lozysk w dwéch wariantach:

— podparcie ,podatne”: - sztywnod¢ w poziomie A, = 2.53 N/pm,
- sztywnosé¢ w pionie A\, = 2.71 N/pum,
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— podparcie ,sztywne”: — sztywnoié w poziomie )\, = 46 N/pm,
— sztywno$¢ w pionie A; = 118 N/um.

Podczas wszystkich tych pomiaréw rejestrowane byly:

e przemieszczenia bezwzgledne Srodka dysku w dwéch prostopadlych kierun-
kach,

* przemieszczenia wzgledne czopéw lozyskowych w dwéch prostopadlych kie-
runkach,

* przemieszczenia bezwzgledne panwi w dwéch prostopadtych kierunkach,
* przyspieszenia bezwzgledne panwi w dwéch prostopadlych kierunkach,
¢ predkos¢ obrotowa wirnika,

¢ temperatury oleju na dolocie i na wylocie tozysk.

Podstawa analizy dynamiki ukladu byly trajektorie §rodkéw dysku, panwi
-zopow lozyskowych bedace zbiorami ich chwilowych polozen w plaszczynie
srostopadlej do osi watu. Polozenie kazdego z tych elementéw jest suma, geome-
‘ryvezng jego wychylen w dwéch kierunkach z polozenia réwnowagi. Przykladowy
shior takich trajektorii dla jednego z pomiaréw przedstawia rys. 2.

Na podstawie tego typu wykreséw zestawiono zaleznosci amplitudy drgan po-
sczegblnych elementéw stanowiska od predkoéci obrotowej dla réznych wielkoéci
vewywazenia wirnika. Jako amplitude drgan przyjeto maksymalne wychylenia z
solozenia réwnowagi, czyli wielkogé duzej pélosi elipsy trajektorii. Wykresy takie
“la bezwzglednych drgaii Srodka walu przedstawiono na rys. 3i 4. Rys. 3 dotyczy
-sztywnego” podparcia lozysk, a rys. 4 — podparcia »podatnego”. W przypadku
-sztywnego” podparcia lozysk (rys. 3), wyraznie widoczne sa dwa wierzchotki na
crzywych rezonansowych, wynikajace z réznicy sztywnoéci podparcia lozysk w
poziomie i w pionie. W przypadku ,podatnego” podparcia lozysk dwa rezonanse
s2 nierozréznialne, z uwagi na male réznice sztywnosci w obu kierunkach.

Na rys. 5 i 6 przedstawione zostaly relacje miedzy wielkoScia niewywaze-
wia 1 wielkoSciami charakteryzujacymi rezonans wirnika dla obu sztywnosci pod-
parcia tozysk. Rys. 5 wskazuje, ze wielko§é niewywazenia w niewielkim stopniu
wplywa na obroty rezonansowe. Wzrost niewywazenia do wartosci maksymalnej
v = 50 pm przesuwa obroty rezonansowe w dét o ok. 13% w przypadku »PO-
fatnego” podparcia panwi. W przypadku ,sztywnego” podparcia panwi krzywa
worotow rezonansowych rozdwaja sie. Dla pierwszego rezonansu, odpowiadaja-
=20 mniejszej sztywnosci podparcia poziomego, analogiczne obnizenie obrotéw
=zonansowych wynosi ok. 5%, a dla drugiego, odpowiadajacego wickszej sztyw-
mosci podparcia pionowego nie przekracza 2% w calym zakresie zmiennoéci nie-
wywazenia. Oznacza to, ze szybkos¢ zmniejszania sie obrotéw rezonansowych po-
wodowana wzrostem niewywazenia zalezna jest od sztywnosci podparcia panwi.
Przy sztywnym podparciu panwi obroty rezonansowe sa prawie niezaleine od
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‘o= 3. Amplitudy drgan érodka wirnika w funkcji jego predkosci obrotowej w zaleznosci od wielkoéci
“wwywazenia, w przypadku ,sztywnego” podparcia panwi lozyskowych

wewywazenia wirnika. W takim przypadku nie jest zatem mozliwe potwierdzenie
‘emniemania o niewywazeniu wirnika jako przyczyny wzrostu amplitudy drgan
2 podstawie zmiany obrotéw rezonansowych. Jest oczywiste, Ze podstawowsa
srzeslanky o pojawieniu sie niewywazenia wirnika jest wzrost amplitudy drgan
wzonansowych. Rys. 6 pokazuje, ze amplituda drgaf rezonansowych roénie bar-
oo szybko ze wzrostem promienia niewywazenia (sily wymuszajacej drgania).
‘mplituda drgafi rezonansowych spowodowana niewywazeniem jest zalezna od
wlkosci tlumienia ukladu. Ttumienie jest jednak niemierzalne w sposéb bez-
posredni, ponadto trudno jest zmieniaé je w zlozonym ukladzie rzeczywistym w
wiefiniowany, planowy sposéb. Jest ono raczej parametrem wynikowym konstruk-
o Tlumienie jest niezwykle waznym parametrem z punktu widzenia eksploata-
“winego; ogranicza amplitude drgai maszyny przy przechodzeniu przez rezonans
przy awaryjnym wzroscie niewywazenia wirnika. Szybko$é wzrostu amplitudy
irzan rezonansowych w funkcji wielkoéci niewywazenia powinna by¢ zatem jak-
sajmniejsza, szczegdlnie w zakresie wiekszych wartodci niewywazenia.
Z punktu widzenia diagnostyki bardziej znamiennym parametrem, ktérego
wplyw byl przedmiotem badan, jest sztywnosé podparcia lozysk. Z rys. 5 wy-
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Rys. 4. Amplitudy drgan srodka wirnika w funkcji jego predkosci obrotowej w zaleznosciod niewywazenia,
w przypadku ,podatnego” podparcia panwi lozyskowych -

nika, ze obroty rezonansowe wirnika maleja ze spadkiem sztywnosci podparcia
lozysk. Obroty rezonansowe wirnika w praktyce moga by¢ okreslone z bardze
duza dokladnodcia, szczegdlnie gdy rezonans jest ostry. Nasze badania w warun-
kach laboratoryjnych pozwalaja na ich okreélenie z dokladnoscia ponizej 0.5%-
Taka dokladno$é wynika w tym przypadku nie tylko z dokladnoéci okreslenia
maksymalnej amplitudy drgaf, ale gléwnie z obserwacji zmiany kata przesunigcia
fazowego miedzy wektorem amplitudy drgan i wektorem niewywazenia. Pomiary
takie sa mozliwe réwniez w warunkach przemystowych pod warunkiem zastoso-
wania odpowiedniej aparatury i techniki pomiaru. Spadek sztywnoéci podparcia
lozysk, np. wskutek poluzowania zacisku lozysk w stojakach, manifestuje sie spad-
kiem obrotéw rezonansowych.

Dodatkowym symptomem diagnostycznym zwiazanym ze zmiana sztywnosd
podparcia lozysk jest widoczna na rys. 6 zmiana amplitudy drgasi rezonansowychs
Charakterystyczne jest obnizenie amplitudy drgai rezonansowych towarzysza
spadkowi sztywnoéci podparcia lozysk. Widoczny takze na rys. 6 silny wzrost am-
plitudy drgaii w rezonansie wraz ze wzrostem niewywazenia wirnika powoduje, z&
stwierdzona w wyniku pomiaréw zmiana amplitudy drgaf nie moze by¢ trakto-
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sdparcia panwi lozyskowych

zna jako samodzielny symptom diagnostyczny $wiadczacy o zmianie sztywnosci
mdparcia lozysk. Jednakze spadek obrotéw rezonansowych wirnika (rys. 5), wraz
‘owarzyszacym mu spadkiem amplitudy drgaf rezonansowych (rys. 6), staje sie
vysoce symptomatyczny dla spadku sztywnosci podparcia lozysk. W przypadku,
=iy oba te zjawiska wystepuja jednoczesnie, konkluzja powyzsza jest tym bar-
izie] prawdopodobna, zZe z reguly wywazenie wirnika z uplywem czasu ,psuje
%% (promien niewywazenia wzrasta), czemu powinien towarzysza wzrost ampli-
tudy drgan rezonansowych.
Z rys. 6 mozna by wyciagnaé wniosek, ze mniejsza sztywnoéé podparcia lo-
sk korzystnie wplywa na stabilno$¢ ruchu wirnika w okolicy okolorezonansowe;.
‘ednakze wszystkie zmiany wlasnosci konstrukeji w stosunku do wlasnodci dobra-
ch przez konstruktora jako optymalne, powinny by¢ analizowane, gdyz moga
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by¢ niekorzystne z innych wzgledéw.

Jest oczywiste, ze sztywnos¢ wirnika wplywa na obroty rezonansowe w stop-
niu jeszcze wiekszym, niz sztywnosé podparcia lozysk. Jest to jednak wielkosc
stala dla okreslonej konstrukeji wirnika, gdyz limitowana jest srednica i dtugoscia
przesta walu, oraz wielkoscia i rozkladem mas wirujacych. Jej zmiana, szczegdl-
nie nagta, wskazywaé¢ moze na pekniecie watu, lub obluzowanie sie elementéw
nasadzonych na wal i usztywniajacych go. Tak wiec zmiane obrotéw rezonanso-
wych nalezy rozpatrywac réwniez w tym aspekcie. Planowane sa badania wplywu
réwniez tego czynnika.

5. Wnioski

Sztywnoé¢ podparcia lozysk wplywa na obroty rezonansowe i na amplitude
drgan rezonansowych wirnika, przy czym wplyw ten jest diagnostycznie zna-
mienny. Spadek sztywnosci podparcia lozysk powoduje spadek obrotéw rezonan-
sowych oraz jednocze$nie obniza amplitude tych drgaf. Stwierdzenie jednoczesnej
zmiany (spadku lub wzrostu) obrotéw rezonansowych i amplitudy drgan w rezo-
nansie jest bardzo symptomatyczne dla zmiany ( spadku lub wzrostu) sztywnosci
podparcia tozysk.

Wielko§é niewywazenia wirnika w niewielkim stopniu wpltywa na jego ob-
roty rezonansowe, natomiast silnie wplywa na amplitude drgan rezonansowych.
Zmiana obrotéw rezonansowych wirnika nie moze byc zatem uzupelniajacym
symptomem diagnostycznym (w stosunku do wzrostu amplitudy drgani) niewy=
wazenia wirnika. '

Wstepne badania na stanowisku badawczym dynamiki wirnikéw wykazaly ze
na bazie tego stanowiska mozliwa jest realizacja szerokiego programu badawczego
dynamiki wirnikéw w aspekcie budowy relacji diagnostycznych i weryfikacji sys-
teméw diagnostycznych.

Prace zgloszono 1995.01.20

Literatura

[1] Kicifski J., Drozdowski R.: The Simulation Methods in the Rotor-Machinery
Diagnostics, Proceedings of the International Gas Turbine and Aeroengine
Congress and Exposition, Hague, Netherlands, June 13-16, 1994.

[2] Kicinski J.: Die Anwendung der Rechnergestutzen Simulation von Schwin-
gungen des Rotor-Gleitlager-Systems zum Aufbau von “Intelligenten” Dia-
gnosesystemen, VDI Berichte, Nr 1109, 1994, 403-416.

[3] Kicinski J.: Symptomy diagnostyczne turbozespotow energetycznych okreslone
metodg komputerowej i analogowej symulacyi ich defektow, Mater. Ogdlno-




Analogowa symulacja stanéw dynamicznych maszyn. .. 77

polskiego Seminarium nt. Wibrodiagnostyki Turbozespoléw Energetycznych,
Gdansk, 25 maja 1994, 51-92.

4] Rybezyiski J.: Stanowisko do badari dynamiki wirnikéw i tozysk slizgowych,
Zesz. Nauk. IMP PAN w Gdafisku, nr 429/1394/94.

| Rybezyiiski J.: Laboratorium uktadéw modelowych maszyn wirntkowych i to-
zysk Slizgowych IMP PAN - zatozenia i wyniki badar eksperymentalnych,
Mater. Konferencji ,Wybrane Problemy Eksploatacji Systeméw Technicz-
nych”, Gdarisk, listopad 1993, t. II, 95-104.

T
y

6] Rybezyiiski J.: Stanowisko badawcze dynamiki wirnikéw i tozysk w laborato-
rium uktadow modelowych maszyn wirnikowych, Ref. Konferencji ,,Problemy
Badawcze Energetyki Cieplnej”, Warszawa, 8-10 grudnia 1993.

| Gerlach T.: Weiskowe osadzenie cylindrycznego dysku na wale wirnika w polu
sit odsrodkowych, Zesz. Nauk. IMP PAN w Gdaiisku, nr 413/1371/93.

%1 Gerlach T.: Bezpieczeristwo eksploatacji stanowiska do badar; dynamaiki wir-
nikow i tozysk slizgowych, Opracow. wewn. IMP PAN w Gdansku, nr arch.
34/93.

91 Majewski J.: Analiza parametréw eksploatacyjnych wirnika dwupodporowego,
jednomasowego, symetrycznego przy zastosowaniu poprzecznych tozysk sli-
zgowych, Opracow. wewn. IMP PAN w Gdadisku, nr arch. 2/93.

| Majewski J., Rybczynski J.: Pomiary wybranych parametrow dynamicz-
nych wirnika laboratoryjnego dla rézinych sztywnodci utwierdzen zewnetrz-
nych panwi, Mater. Konferencji , Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojaz-
dow”, Bydgoszcz, 5-8 wrzeénia 1994, 189-194.

inalogue simulation of dynamic states of rotormachines applicable to
their diagnostics

Summary

The experimential and theoretical investigations intended for obtaining diagnostic relations referring
« “ynamics of rotormachines are carried on at IMP PAN in Gdanisk. Sets of such relations are necessary
w imowledge bases of expert systems. The experiments are realized with the large-size test bench for
‘ymamic investigations of the rotors and bearings. Construction and measurement system of the test
h and investigation possibilities and plans have been described in this paper. A set of diagnostic
ons which can be obtained on the base of these investigations as well as necessary configuration
arameter changing of the test bench are specified. Certain results of the investigations, which have
done so far are presented. An attempt to determine and discuss some diagnostic relations have been
1. especially between rotor unbalancing and stiffness of bearing supports on one hand and rotational
i at resonance and amplitude of resonance vibrations on the other hand.




