ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MARYNARKI WOJENNE]J
ROK LIV NR 1 (192) 2013

Wojciech Homik

Politechnika Rzeszowska

Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Konstrukcji Maszyn
35-959 Rzeszow, al. Powstancow Warszawy 8

e-mail: whomik@prz.edu.pl

METRYKA WISKOTYCZNEGO TLUMIKA
DRGAN SKRETNYCH

STRESZCZENIE

W artykule opisano zagadnienia zwigzane z procesem wzbudzania drgan skretnych ukta-
déw napedowych jednostek ptywajacych, a takze metody ich trumienia. Skoncentrowano sie
gtéwnie na metodzie posredniej — zastosowaniu ttumika wiskotycznego, opisujac jego ,metryke”
zawierajacq podstawowe parametry konstrukcyjne, fizyczne oraz charakterystyki amplitudowo-
-czestotliwoSciowe.

Stowa kluczowe:
drgania skretne, tlumik wiskotyczny.

WSTEP

Uzytkownicy jednostek ptywajacych, zwlaszcza okretoéw wojennych, ocze-
kuja od ich projektantow i producentéw, by byly przede wszystkim niezawodne
w trudnych warunkach eksploatacji. Jednym z podstawowych zespotoéw, ktorego
trwalo$¢ i niezawodnos$¢ przektada si¢ w sposob bezposredni na niezawodnos¢ jed-
nostki plywajacej, jest silnik. Niezawodnos¢ wielocylindrowych silnikow spalino-
wych zalezy nie tylko od projektantow i producentow silnikow, ale takze — a moze
przede wszystkim — od ich uzytkownikow.

Wielu z nich w trakcie uzytkowania silnikow ogranicza si¢ jedynie do wy-
miany podstawowych materialdow eksploatacyjnych (np. wymiany olejow, filtrow
itp.), nie zdajac sobie sprawy z koniecznosci diagnozowania, serwisowania czy
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wymiany innych zespotoéw, ktorych stan techniczny przektada si¢ w sposob bezpo-
$redni na ich zywotnos$¢ i niezawodno$¢é.

Problem ten dotyczy migdzy innymi ttumikéw drgan skrgtnych, ktore pracu-
ja w stanach okresowo zmiennych oraz w zmiennych warunkach atmosferycznych.
Ich stan techniczny decyduje o zywotnos$ci i niezawodno$ci podstawowego uktadu
wielocylindrowego silnika spalinowego, ktorym jest uktad korbowo-tlokowy, a takze
uktadu rozrzadu.

Wieloletnia wspotpraca autora z producentem samochodowych i serwisan-
tem okretowych thumikéw drgan skretnych firma DAMPOL oraz uzyskane w ramach
tej wspolpracy doswiadczenie pozwala wnioskowaé, ze znaczaca czg§¢ uzytkowni-
kow silnikow nie wie, co to jest ttumik drgan skretnych i jak waznym z punktu wi-
dzenia trwatosci silnika jest jego stan techniczny.

Problem ten dotyczy w glownej mierze uzytkownikow pojazdow samocho-
dowych. Wigksza $§wiadomos¢ i wiedze z tego zakresu maja uzytkownicy silnikow
okretowych. Wynika to gtéwnie z tego, ze uzytkowane przez nich jednostki ptywa-
jace podlegaja okresowym przegladom dokonywanym przez Towarzystwa Klasyfi-
kacyjne, takie jak GL (Germanischer Lloyd), DNV (Det Norske Veritas), Lloyd’s
Register of sliping, Buremu Veritas, PRS (Polski Rejestr Statkow) i MRMRS (Ro-
syjski Rejestr Statkow). Coraz czg¢sciej zdarzaja si¢ jednak przypadki, ze i tu zapo-
mina si¢ o istnieniu w uktadzie thumika drgan skretnych — az do momentu remontu
kapitalnego jednostki.

ZRODEA DRGAN SKRETNYCH I METODY ICH TLUMIENIA

Niezaleznie od uktadu dynamicznego, w ktorym pracuje silnik, najwigksze
zagrozenie dla watlu korbowego stanowia drgania skretne [3, 7, 11, 13, 14, 15, 16].
Sposréd szeregu sit dziatajacych w uktadzie korbowo-ttokowym, ruch obrotowy
watu korbowego powoduje sita T styczna do okregu zataczanego przez wykorbienie.
Sita styczna T wptywa na wartos¢ momentu obrotowego silnika, ktory jest réwny.
Zmiennos$¢ sity T wywotuje dodatnie 1 ujemne przyspieszenia w ruchu obrotowym
watu korbowego silnika, powodujac powstawanie drgan skretnych, ktére zmieniaja sig
wraz ze zmiang predkosci obrotowej watu. Przebieg sit stycznych 7'w funkcji kata
obrotu ¢ watu korbowego przedstawia si¢ najczesciej w postaci wykresu nazywane-
go wykresem sit stycznych. Niejednokrotnie podczas prowadzonych analiz wykresy
T( @) zastgpowane sa wykresami jednostkowymi sit stycznych # @) [3, 12, 14].
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W uktadach napgdowych jednostek plywajacych zrodlem drgan skrgtnych
jest takze majaca duza bezwodno$¢ zamontowana na wolnym korncu linii watow
(rys. 1.) $ruba napedowa [4, 12, 17]. Moment wzbudzajacy drgania opisuje zaleznos¢:

2

@
MWS=0.12(0.1-15S+1SW)7", (1)

gdzie:

I, — masowy moment bezwladnosci $ruby;

I, — masowy moment bezwtadnos$ci wody zabieranej przez Srubg;

@, — predkos¢ katowa Sruby;
H — rzad harmonicznej zgodny z wielokrotno$cia liczby skrzydet sruby [17].

Warto pamigtaé, ze $ruba zanurzona w wodzie jest rowniez thumikiem drgan.
Zagadnienie to jest niezwykle istotne dla pracy uktadu napedowego jednostek ply-
wajacych i doczekalo si¢ wielu opracowan [2, 4, 8, 9, 10].
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Rys. 1. Rzeczywisty i zastgpczy uktad napedowy jednostki ptywajacej

Zrodio: opracowanie wlasne.

Maksymalne amplitudy drgan skretnych watu korbowego silnika mozna mi-
nimalizowac przez:

— zmiang predkosci obrotowych silnika;
— zmiang czgstosci drgan wlasnych catego uktadu;
— zmiang przebiegu sit wymuszajacych;
— zastosowanie thumikoéw drgan (fot. 1.).
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Fot. 1. Thumiki drgan skregtnych

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autora.

W wigkszosci przypadkow pierwsze trzy rozwigzania moga by¢ niemozliwe
do zrealizowania ze wzgledéw konstrukcyjno-eksploatacyjnych, dlatego tez stosuje sig
thumiki drgan skretnych, ktore najczesciej umieszczane sa na swobodnym komncu
watu korbowego silnika.

Sposrod wielu rozwiazan konstrukcyjnych najczgéciej stosowanymi w prze-
mysle okretowym sa thumiki wiskotyczne (fot. 2.).

Fot. 2. Okrgtowy tlumik wiskotyczny o §rednicy 850 mm po regeneracji: | — obudowa
tlumika, 2 — pierscien bezwtadnosciowy, 3 — tozysko promieniowe, 4 — tozysko wzdhuzne,
5 — szczelina olejowa (olej silikonowy)

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autora.
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Pierwsze tego typu tlumiki zastosowano w USA na poczatku XX wieku
w przemysle okrgtowym do tlumienia drgan skretnych waldow rozrzadu w silnikach
okrgtow podwodnych. Ich celem byto zapewnienie rownomiernosci pracy silnika, co
w bezposredni sposob przekladato si¢ na obnizenie zjawisk wibroakustycznych jed-
nostki. Pomimo zastosowania, jak na owe czasy, nowatorskiego rozwigzania polega-
jacego na szeregowym polaczeniu dwoch thumikow wypelnionych cieczami o r6znych
lepkosciach, nie osiagnigto zadowalajacych rezultatow [1, 6]. Stato si¢ tak glownie
dlatego, ze oleje silikonowe byly produkowane na bazie olejow organicznych i po
stosunkowo krotkim uzytkowaniu w trudnych warunkach tracity swoje wtasciwosci
fizyczne. Renesans thumiki wiskotyczne przezyty w latach czterdziestych minionego
stulecia, kiedy to firma Dow Corning Corporation wprowadzila na rynek nieorga-
niczne oleje silikonowe, ktore zapewniaty odpowiednie parametry fizyczne ttumika.
Obecnie do napetniania thumikéw wiskotycznych stosuje si¢ stabilizowane oleje
silikonowe AK produkowane przez firm¢ Bayer i Wacker.

CHARAKTERYSTYKI TELUMIKA WISKOTYCZNEGO

Niezaleznie od rozwiazania konstrukcyjnego wszystkie thumiki drgan skret-
nych montowane na watach korbowych silnikow okretowych w mysl obowiazuja-
cych przepisow powinny by¢ poddawane okresowym badaniom, co 18 000-25 000
godzin pracy. Okresowa diagnostyka (badania) thumikéw moze by¢ prowadzona
jedynie przez wyspecjalizowany personel firmy produkujacej thumiki lub serwisan-
tow posiadajacych stosowne certyfikaty.

Z praktycznego punktu widzenia kazdy producent thumikéw drgan skret-
nych powinien mie¢ opracowane skuteczne metody diagnozowania ttumikéw drgan
skretnych, umozliwiajace stwierdzenie, czy eksploatowany ttumik jest jeszcze efek-
tywny. Naturalnym kryterium efektywnosci ttumika jest kryterium amplitudowe
oparte na rzeczywistej charakterystyce amplitudowej ttumionych drgan skrgtnych.
Wiedzac o tym, kazdy z uznanych producentow ttumikéw opracowuje dla swojego
wyrobu (ttumika) ,,metryke”, ktora pozwala nie tylko sprawdzi¢ stan techniczny
thumika, ale takze przypadkach odtworzy¢ jego cechy fizyczne i konstrukcyjne. Me-
tryka thumika wiskotycznego drgan skretnych powinna zawieraé:

— parametry geometryczne ttumika;
— wielkosci luzow (luzu zewngtrznego, luzu wewnetrznego, luzu bocznego) po-
migdzy pier$cieniem bezwtadno$ciowym a obudowa;
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— masowy moment bezwladnosci pierscienia bezwtadnosciowego /,;

— masowy moment bezwladnosci obudowy /,,;

— lepkos$¢ oleju silikonowego, ktérym thumik zostal napetniony7;

— materiat tozysk;

— charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe lub charakterystyki amplitu-
dowe.

Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe danego typu tlumika spo-
rzadzane sa na specjalnych stanowiskach badawczych, ktorych konstrukcja stanowi
tajemnicg firmy. Rowniez Firma DAMPOL, z ktora podczas realizacji projektu ba-
dawczego nr N N509 547440 autor wspotpracowat, dla kazdego z produkowanych
thumikoéw drgan opracowywala jego metryke, w ktdrej umieszczata charakterystyki
amplitudowe oraz amplitudowo-czgstotliwosciowe.

W celu sporzadzenia petnej metryki produkowanego seryjnie przyktadowe-
go wiskotycznego thumika drgan do badan przygotowano trzy partie thumikow: thi-
miki dobre, ttumiki zablokowane (odwzorowanie przypadku, w ktérym doszto do
znaczacego wzrostu lepkosci oleju lub tez mechanicznego potaczenia pierscienia
z obudowa), thumiki puste (odwzorowanie przypadku, w ktorym doszto np. do wy-
cieku oleju).

T
Te=xT

Rys. 2. Charakterystyka amplitudowa metodyki pomiaru

Zrodto: opracowanie wiasne.

Podczas prowadzenia badan wszystkich ttumikow uktad pomiarowy stano-
wiska badawczego zliczal liczbg okreséw T; drgan od czasu ¢,, dla ktorego amplituda
drgan wynosita a,, do czasu ¢;, gdy warto$¢ amplitudy drgan a, byta rowna 0.5 a,.
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Badania wszystkich partii thumikéw zostaty przeprowadzone na tym samym
stanowisku badawczym, w tych samych warunkach termicznych (ta sama tempera-
tura otoczenia, ta sama temperatura wlasna, temperatura nasycenia ok. 70°C) i przy
tym samym wymuszeniu (rys. 3—6).

o[°]

t[s]
Rys. 3. Charakterystyka amplitudowa drgan swobodnych stanowiska
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudowa drgan thumionych stanowiska — thumik dobry

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Charakterystyka amplitudowa drgan ttumionych stanowiska — thumik zablokowany

Zrodto: opracowanie wlasne.

o]

Ttumik-pusty

t[s]

Rys. 6. Charakterystyka amplitudowa drgan ttumionych stanowiska — thumik pusty

Zrodto: opracowanie wlasne.

Otrzymane podczas badan charakterystyki amplitudowe umieszczone wraz
z liczba zliczonych okresow T, (7,~17 — stanowisko, 7,25 — tlumik dobry,
T, =97 — thumik zablokowany, 7, ~3 — tlumik suchy) w metryce ttumika sa cennym

zroédlem informacji o thumiku, nawet w przypadku, gdy zaniechano jego produkcji.
Umozliwiajg one, jak juz wspomniano, nie tylko okreslenie jego stanu technicznego,
ale takze w sytuacjach szczegélnych jego odtworzenie. Opisana przyktadowa
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metryka jest niewatpliwie przydatna w przypadku ttumikéw, ktore w prosty, niekto-
potliwy sposdb mozna dostarczy¢ do producenta.

Warto tez wspomnie¢, ze metryka okrgtowego thumika drgan skretnych
powinna zawiera¢ stanowiskowe charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe
i rzeczywiste charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe walu korbowego
silnika wraz z thumikiem, uzyskane podczas pierwszych prob jednostki napgdowe;.
Przyktady takich charakterystyk pokazano na rysunkach 7. i 8. Sa to charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowe, ktore autor uzyskat podczas prowadzenia prob na
stanowisku i obiekcie rzeczywistym (samochodzie osobowym marki VW Passat)
w ramach realizacji wspomnianego wniosku badawczego.
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Rys. 7. Przykltadowe charakterystyki amplitudowo-czgstotliwos$ciowe
thumikéw wiskotycznych o roznych lepkosciach cieczy w temperaturze +45°C

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 8. Przyktadowa rzeczywista charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa
lumika wiskotycznego

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Artykut zostal sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki (wnio-
sek badawczy nr N N509 547440).
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CERTIFICATE DESCRIPTION
VISCOUS DAMPER
TORSIONAL VIBRATIONS

ABSTRACT

In this paper discussed are the problems concerned with the induction of torsional vibra-
tions in the ships drive systems as well as dampingmethods. The main focus of attentions is the
indirect method an application of viscotic damper through its ‘certificate description’, which in-
cludes the basic construction and physical parameters and amplitude-frequency characteristics.

Keywords:
torsional vibrations, viscous damper.
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