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Streszczenie 
 W niniejszej pracy przedstawiono obiekt bada , jakim jest model MES ramy fundamentowej 
wielkogabarytowego wirnika laboratoryjnego. Na modelu tym przeprowadzono symulacj  badania 
metod  wzbudze  harmonicznych. Przedstawiono równie  ró ne koncepcje doboru przedzia ów 
adekwatno ci. W oparciu o te przedzia y dokonano transformacji charakterystyk. Dla otrzymanych 
w ten sposób charakterystyk masowo-sztywno ciowo-t umieniowych wykonano nast pnie 
obliczenia porównawcze. 
 

S owa kluczowe: o yska lizgowe, dynamika konstrukcji. 
 

 
THE LABORATORY ROTOR SUPPORT FRAME DYNAMIC COEFFICIENTS OBTAINING 

BASED ON THE ADEQUACY RANGES 
 

Summary 
 The paper presents the object of investigations, which is FE-model of the large laboratory rotor 
support frame. The harmonic force response was simulated using this model. The different 
concepts of adequacy ranges’ assumption were presented. The characteristics’ transformation was 
made based on those adequacy ranges. A rotor dynamic simulations were made using obtained 
mass, stiffness and damping characteristics. 
 

Keywords: slide bearings, dynamics of construction. 
 
 
1. UWAGI WST PNE 

 
 W modelowaniu oddzia ywa  dynamicznych 
uk adów wirnikowych o yskowanych lizgowo 
istotn  rol  odgrywaj  mi dzy innymi w asno ci 
elementów podpieraj cych o yska (wraz z ich 
fundamentami). Problem przyj cia ich 
charakterystyk nabiera szczególnego znaczenia 
w zagadnieniach wibrodiagnostyki symulacyjnej 
maszyn wirnikowych. Otó  sygna em 
diagnostycznym mo e by  nie tylko amplituda 
drga , ale tak e ich widmo. Aby je uzyska  na 
drodze obliczeniowej, nale y stosowa  algorytmy 
oparte na metodach nieliniowych. 
 Wiadomo równie , e w asno ci dynamiczne 
konstrukcji zale  od cz sto ci wymusze , jakim ta 
konstrukcja jest poddana. Oznacza to, e przyj cie 
do oblicze  dynamiki w asno ci podparcia o ysk 
wyznaczonych np. w oparciu o prób  statyczn  
mo e da  wyniki nieadekwatne do rejestrowanych 
na obiekcie rzeczywistym. 
 W IMP PAN w Gda sku od szeregu lat 
rozwijane s  programy serii NLDW. Umo liwiaj  
one obliczenia dynamiki uk adów wirnikowych 

o yskowanych lizgowo (wraz z elementami 
podparcia) w a nie z wykorzystaniem metod 
nieliniowych. Oznacza to, e nie mo na 
bezpo rednio zaimplementowa  do nich 
zespolonych charakterystyk podatno ciowych, co 
powszechnie czyni si  przy wykorzystaniu metod 
liniowych [5]. Zamiast tego nale y poda  
charakterystyki masowo-sztywno ciowo-
t umieniowe, które musz  by  zadane jawnie, jako 
liczby rzeczywiste i nieujemne [1]. Niestety, nie 
istniej  metody badawcze, z których mo na te 
wielko ci uzyska  bezpo rednio. Mo na tu jedynie 
zastosowa  znan  metod  wzbudze  
harmonicznych, a nast pnie dokona  transformacji 
otrzymanych t  drog  zespolonych charakterystyk 
podatno ciowych do rzeczywistych charakterystyk 
masowo-sztywno ciowo-t umieniowych. 
 W niniejszej pracy pokazano przyk ad 
wyznaczania charakterystyk dynamicznych 
konstrukcji podpieraj cej wirnika laboratoryjnego, 
jakim dysponuje IMP PAN. Pos u ono si  symulacj  
komputerow  badania metod  wzbudze  
harmonicznych. Nast pnie zaproponowano sposób 
przeprowadzenia transformacji charakterystyk 
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w oparciu o tzw. przedzia y adekwatno ci. 
Wprowadzenie przedzia ów adekwatno ci ma na 
celu uzale nienie charakterystyk konstrukcji od 
cz sto ci wymusze . Pokazano równie  
przyk adowe wyniki z poszczególnych etapów prac. 
Przeprowadzono tak e obliczenia programem 
NLDW z wykorzystaniem tak okre lonych 
charakterystyk. Wyniki oblicze  porównano 
z wynikami oblicze  dla warto ci statycznych oraz 
z wynikami pomiarów eksperymentalnych 
 
2. STANOWISKO BADAWCZE DYNAMIKI 

WIRNIKÓW 

 Rys. 1 prezentuje schemat stanowiska 
badawczego dynamiki wirników i o ysk 
lizgowych. Stanowisko to pozwala na symulacj  

stanów dynamicznych rzeczywistych maszyn 
wirnikowych z pr dko ciami obrotowymi 
do 5000 obr/min. 

 
3. MODEL KOMPUTEROWY RAMY 

FUNDAMENTOWEJ WIRNIKA 

 

Analizie poddano ram  fundamentow  wirnika wraz 
ze stojakami i panwiami o yskowymi. 
Komputerowy model ramy fundamentowej zosta  
stworzony za pomoc  MES. Jego schemat (siatk  
elementów) pokazuje rys. 2 [3]. 
 

 
 Ogó em model obejmuje 2436 elementów, co 
da o 11 182 w z y, za  zadanie opisywa  uk ad 
60 672 równa . 
 

4. EKSPERYMENT SYMULACYJNY 

 We wst pnym etapie prac powy szy model 
poddany zosta  analizie modalnej [3]. Tabela 1 
przedstawia 5 pierwszych cz sto ci w asnych 
modelu. Ograniczono si  do cz sto ci w asnych 
le cych w zakresie do ok. 125 Hz, co wobec 

zakresu bezpiecznej pracy stanowiska do ok. 85 Hz 
wydaje si  wystarczaj ce. Na rys. 3 pokazano 
przyk adowo I form  w asn  ramy fundamentowej. 
 
 

Tabela 1. Drgania w asne ramy fundamentowej 
Nr formy 
w asnej 

Cz sto  
[Hz] 

Opis 

I 64,7 drgania poprzeczne 
stojaków o ysk 

II 102 drgania wzd u ne ca ej 
ramy 

III 110 drgania pod u nic ramy 
IV 118,62 drgania pod u nic ramy 

po czone ze wzd u nym 
„kiwaniem si ” stojaków 

o ysk 
V 124,25 jak wy ej, lecz w innej 

fazie 
 

 
 Zasadnicz  cz  eksperymentu symulacyjnego 
stanowi y obliczenia b d ce w istocie komputerow  
symulacj  badania metod  wzbudze  
harmonicznych. Uzyskano w ich wyniku 
charakterystyki podatno ciowo-fazowe.  
 Rys. 4 przedstawia kierunki przy o enia si  
w poszczególnych wi ziach i ich numeracj . 
Przyj to konwencj , e wi ziom poziomym 
odpowiadaj  numery nieparzyste, a wi ziom 
pionowym – parzyste. 
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Rys. 4. Numeracja wi zi i kierunki przy o enia si  

wymuszaj cych 
 
 Przy za o eniu, e wirnik nie przenosi obci e  
i drga  wzd u nych, oddzia ywanie wirnik-
konstrukcja podpieraj ca mo na opisa  za pomoc  
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Rys. 1. Stanowisko badawcze dynamiki wirników 

Rys. 3. Drgania w asne ramy fundamentowej – 
I forma, 64,7 Hz 
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Rys. 2. Siatka MES ramy fundamentowej 
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si  w wi ziach odpowiadaj cych poziomym 
i pionowym przemieszczeniom czopa w panwi 
o yska. Dla rozpatrywanego tu wirnika 

trzypodporowego b dzie to zatem 6 wi zi. 
 
5. TRANSFORMACJA CHARAKTERYSTYK – 

PODSTAWY TEORETYCZNE 

 W wyniku badania metod  wzbudze  
harmonicznych mo na otrzyma  zespolone 
charakterystyki podatno ciowo-fazowe [1]. Mo na 
je opisa  za pomoc  macierzy L o elementach w 
postaci: 

mni
0
m

mn
mn e

P

A
l    (1) 

gdzie: lmn jest podatno ci  dynamiczn  w wi zi n 
przy wymuszeniu w wi zi m [m/N]; Amn jest 
amplitud  przemieszcze  w odpowiednich wi ziach 
[m]; Pm

0 jest amplitud  wymuszenia harmonicznego 
w wi zi m [N]; za  mn jest k tem fazowym [rad], 
oznaczaj cym opó nienie lub przyspieszenie fazowe 
przebiegu przemieszczenia wzgl dem przebiegu 
si y. W wyniku odwrócenia zespolonej macierzy 
podatno ci dynamicznej L otrzymamy zespolon  
macierz sztywno ci dynamicznej K, o elementach 
w postaci: 
 

)Im()Re( KK

2 i DMCK   (2) 

 
gdzie M, D i C s  rzeczywistymi macierzami 
wspó czynników masy, t umienia i sztywno ci. Jak 
wida  dynamiczna sztywno  zespolona stanowi 
liniow  zespolon  kombinacj  tych 
wspó czynników. Ich wyznaczenie wymaga zatem 
dokonania transformacji zespolonych charakterystyk 
podatno ciowych do rzeczywistych charakterystyk 
masowo-sztywno ciowo-t umieniowych. 
 Je eli znamy odpowiedzi drganiowe uk adu dla 
wielu cz sto ci wymusze , wygodnie jest podzieli  
ca y interesuj cy nas zakres cz sto ci < 1, r> na 
szereg podzakresów < 1, 2>, 
< 2, 3>,...< g1, g2> ... < r-1, r>. Dla cz sto ci 
wymusze   g1 i g2,  b d cych tu granicami 
dowolnego podzakresu, mo emy u o y  dwie 
macierze podatno ci L( g1) i L( g2). Ich odwrócenie 
da dwie macierze sztywno ci dynamicznej K( g1) i 
K( g2), których ka dy element b dzie mia  swoj  
cz  rzeczywist  i urojon . Mo na zatem zapisa : 
 

)](Re[

)](Re[

2
2

2

1
2
1

gmnmngmn

gmnmngmn

kMC

kMC
  (3) 

 
St d po dokonaniu prostych przekszta ce  mo na 
jednoznacznie okre li  wspó czynniki masy 
zwi zanej i sztywno ci, a wspó czynniki t umienia 
bezpo rednio i jednoznacznie z (2) dla dowolnej 
cz sto ci wymusze . Tak okre lone wspó czynniki 
masy i sztywno ci uk adu s  adekwatne dla ca ego 
podzakresu < g1, g2> i tylko dla niego. Chc c 

zatem wyznaczy  charakterystyki w ca ym zakresie 
cz sto ci wymusze , nale y tak  procedur  
zastosowa  do wszystkich okre lonych przez nas 
podzakresów. Podzakresy te b dziemy nazywa  
„przedzia ami adekwatno ci”.  
 Identyfikacja charakterystyk zale y tu 
w g ównej mierze od sposobu i trafno ci doboru 
przedzia ów adekwatno ci. Na podstawie 
wcze niejszych prac za najbardziej efektywny 
sposób nale y uzna  podzia  oparty na cz sto ciach 
w asnych z uwzgl dnieniem antyrezonansów [3]. 
Podzia  ten mo na modyfikowa  np. poprzez jego 
„zag szczanie”. Za dostatecznie efektywny przyj to 
taki podzia , aby szeroko ci poszczególnych 
przedzia ów adekwatno ci nie by y wi ksze ni  
20 Hz. Jako granice przedzia ów adekwatno ci 
przyj to zatem: 0 Hz, 64,75 Hz, 85 Hz, 101 Hz, 
112,50 Hz, 118,62 Hz i 124,25 Hz. 
 
6. PRZYK ADOWE WYNIKI 

 Rys. 5 przedstawia przebiegi modu u 
podatno ci dynamicznej i k ta fazowego w funkcji 
cz sto ci wymusze  drga  poziomych pierwszej 
podpory [3].  
 Dla charakterystyk utworzonych dla 
poszczególnych cz sto ci wymusze  uk adamy 
zespolone macierze podatno ci dynamicznej 
o elementach (1). Macierze te nast pnie odwrócono 
uzyskuj c zespolone macierze sztywno ci 
dynamicznej [3]. Dla uproszczenia analizy 
odwracano macierze diagonalne z o one 
z elementów le cych na g ównej przek tnej 
macierzy podatno ci. Rys. 6 przedstawia przebiegi 
cz ci rzeczywistych i urojonych zespolonej 
sztywno ci dynamicznej K (po odwróceniu 
macierzy) w funkcji cz sto ci wymusze . 
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Rys. 5. Przyk adowe charakterystyki podatno ciowo-
fazowe (modu  i faza podatno ci) 
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 Rys. 7 przedstawia przebiegi charakterystyk 
masowo-sztywno ciowych wyznaczonych w oparciu 
o powy szy podzia . Na rys. 8 przedstawiono 
charakterystyk  t umienia. 

 

7. WERYFIKACJA 

 Charakterystyki okre lone powy ej zosta y 
zaimplementowane jako dane do programów 
NLDW. Wykonano obliczenia porównawcze 
dynamiki wirnika z danymi eksperymentalnymi oraz 
z wynikami wcze niejszych oblicze , w których 
przyjmowano statyczne wielko ci sztywno ci 
podpór oraz t umienie oszacowane na podstawie 
literatury. 
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Rys. 6. Zespolona sztywno  dynamiczna 
(cz  rzeczywista i urojona) 

 Rysunki 9÷11 prezentuj  wyniki oblicze  
dynamicznych programem NLDW wykonanych 
z wykorzystaniem charakterystyk podparcia 
okre lonych wed ug przyj tego podzia u zakresu 
cz sto ci wymusze  [4]. Wyniki te zosta y 
wygenerowane dla przyk adowych w z ów uk adu 
wirnikowego. W serii z oznaczeniem „40” 
pomini to t umienie konstrukcji podpieraj cej. 
W serii „48” obliczenia prowadzono 
z uwzgl dnieniem t umienia. Litery w oznaczeniach 
serii odpowiadaj  kolejnym przedzia om 
adekwatno ci. 
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Rys. 9. Amplitudy drga  czopa I 
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Rys. 7. Rzeczywiste wspó czynniki masy i sztywno ci 
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Rys. 10. Amplitudy drga  panwi I 
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Rys. 11. Amplitudy drga  dysku I 
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Rys. 8. Charakterystyka t umienia  
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 Wyniki oblicze  wykazuj  pewn  zgodno  
trendów charakterystyk z charakterystyk  serii 
porównawczej. Znacznie s abiej wypada to 
w porównaniu z wynikami pomiarów, chocia  trzeba 
zauwa y  do  dobre odzwierciedlenie lokalnych 
cz sto ci rezonansowych. Uwzgl dnienie t umienia 
nie zmienia zasadniczo przebiegów charakterystyk, 
powoduje jedynie zmniejszenie amplitud 
w lokalnych rezonansach uk adu. 
 Powy ej 70 Hz charakterystyki dla 
poszczególnych przedzia ów adekwatno ci 
w zasadzie pokrywaj  si , wykazuj c antyrezonans 
spodziewany na podstawie oblicze  programem 
ABAQUS. wiadczy oby to o prawid owym 
przyj ciu warto ci wspó czynników wyznaczonych 
na podstawie symulacji komputerowej. 
 Rozbie no ci wzgl dem danych 
eksperymentalnych s  dosy  du e. Przyczyn  tego 
jest najprawdopodobniej istotne uproszczenie 
modelu w stosunku do obiektu rzeczywistego [7, 8]. 
W stosunku do oblicze  porównawczych nale y 
zauwa y  zgodno  trendów charakterystyk, któr  
mo na uzna  za zadowalaj c . Trzeba jednak 
pami ta , e seria oblicze  porównawczych równie  
wykazuje rozbie no ci wzgl dem danych 
pomiarowych [2]. 
 Aby wyeliminowa  niepewno ci w okre leniu 
wspó czynników nale a oby poda  zestaw 
wiarygodnych dynamicznych liczb wp ywowych 
wyznaczonych na podstawie eksperymentu (trwaj  
prace zmierzaj ce ku temu). U ci li oby to 
obliczenia porównawcze. Celowe by oby równie  
podj cie próby poprawienia modelu MES tak, aby 
uwzgl dnia  tak e te elementy, na których spoczywa 
zamodelowana rama fundamentowa. Warto równie  
podj  prób  oszacowania zjawisk, które mog  
wyst pi  w rzeczywistej konstrukcji, jak np. wp yw 
napi cia po cze  rubowych, niedok adnego 
po czenia nieuwzgl dnionych tu elementów 
betonowych z metalowymi itp. [3]. Wyznacza to 
kierunki mo liwych dalszych prac Zak adu. 
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