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Streszczenie
W niniejszej pracy przedstawiono obiekt badan, jakim jest model MES ramy fundamentowej
wielkogabarytowego wirnika laboratoryjnego. Na modelu tym przeprowadzono symulacj¢ badania
metoda wzbudzen harmonicznych. Przedstawiono rowniez rézne koncepcje doboru przedziatow
adekwatno$ci. W oparciu o te przedziaty dokonano transformacji charakterystyk. Dla otrzymanych
w ten sposob charakterystyk masowo-sztywnosciowo-ttumieniowych wykonano nastgpnie

obliczenia porownawcze.

Stowa kluczowe: lozyska §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 WSTEPNE

W modelowaniu oddzialywan dynamicznych
uktadow wirnikowych tozyskowanych slizgowo
istotna role odgrywaja migdzy innymi wtasnos$ci
elementdw podpierajacych tozyska (wraz z ich
fundamentami). Problem przyjecia ich
charakterystyk nabiera szczegdlnego znaczenia
w zagadnieniach wibrodiagnostyki symulacyjnej
maszyn wirnikowych. Otoz sygnatem
diagnostycznym moze by¢ nie tylko amplituda
drgan, ale takze ich widmo. Aby je uzyska¢ na
drodze obliczeniowej, nalezy stosowacd algorytmy
oparte na metodach nieliniowych.

Wiadomo réwniez, ze wlasnosci dynamiczne
konstrukeji zaleza od czgstosci wymuszen, jakim ta
konstrukcja jest poddana. Oznacza to, ze przyjecie
do obliczen dynamiki wtasnosci podparcia lozysk
wyznaczonych np. w oparciu o probeg statyczna
moze da¢ wyniki nieadekwatne do rejestrowanych
na obiekcie rzeczywistym.

W IMP PAN w Gdansku od szeregu lat
rozwijane sa programy serii NLDW. Umozliwiaja
one obliczenia dynamiki ukladéw wirnikowych

lozyskowanych $lizgowo (wraz z elementami
podparcia) wlasnie z wykorzystaniem metod
nieliniowych. Oznacza to, ze nie mozna
bezposrednio zaimplementowacé do nich
zespolonych charakterystyk podatno$ciowych, co
powszechnie czyni si¢ przy wykorzystaniu metod
liniowych [5]. Zamiast tego nalezy podaé
charakterystyki masowo-sztywnosciowo-
tlumieniowe, ktore musza by¢ zadane jawnie, jako
liczby rzeczywiste i nieujemne [1]. Niestety, nie
istnieja metody badawcze, z ktorych mozna te
wielko$ci uzyska¢ bezposrednio. Mozna tu jedynie
zastosowac znang metode wzbudzen
harmonicznych, a nastgpnie dokona¢ transformacji
otrzymanych ta droga zespolonych charakterystyk
podatno$ciowych do rzeczywistych charakterystyk
masowo-sztywnosciowo-ttumieniowych.

W niniejszej pracy pokazano przyktad
wyznaczania charakterystyk dynamicznych
konstrukcji podpierajacej wirnika laboratoryjnego,
jakim dysponuje IMP PAN. Postuzono si¢ symulacja
komputerowa  badania metoda ~ wzbudzen
harmonicznych. Nastgpnie zaproponowano sposob
przeprowadzenia  transformacji  charakterystyk
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woparciu o tzw. przedzialy adekwatnosci.
Wprowadzenie przedzialdéw adekwatnosci ma na
celu uzaleznienie charakterystyk konstrukcji od
czgstoscei wymuszen. Pokazano robwniez
przyktadowe wyniki z poszczegolnych etapow prac.
Przeprowadzono takze obliczenia programem
NLDW z wykorzystaniem tak okreslonych
charakterystyk. ~ Wyniki  obliczen  poréwnano
z wynikami obliczen dla warto$ci statycznych oraz
z wynikami pomiaréw eksperymentalnych

2. STANOWISKO BADAWCZE DYNAMIKI

WIRNIKOW

Rys. 1  prezentuje  schemat  stanowiska
badawczego  dynamiki  wirnikow 1 tozysk
Slizgowych. Stanowisko to pozwala na symulacje
stanow  dynamicznych rzeczywistych maszyn
wirnikowych ~ z  predkosciami  obrotowymi
do 5000 obr/min.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze dynamiki wirnikow

3. MODEL KOMPUTEROWY
FUNDAMENTOWEJ WIRNIKA

RAMY

Analizie poddano ramg¢ fundamentowa wirnika wraz
ze  stojakami 1 panwiami  lozyskowymi.
Komputerowy model ramy fundamentowej zostal
stworzony za pomoca MES. Jego schemat (siatke
elementow) pokazuje rys. 2 [3].

ABAQUS

Rys. 2. Siatka MES ramy fundamentowe;j

Ogoétem model obejmuje 2436 elementow, co
dalo 11182 wezly, za$ zadanie opisywal uktad
60 672 réwnan.

4. EKSPERYMENT SYMULACYJNY

We wstepnym etapie prac powyzszy model
poddany zostatl analizie modalnej [3]. Tabela 1
przedstawia 5 pierwszych czgstosci wiasnych
modelu. Ograniczono si¢ do czgstoSci wilasnych
lezacych w zakresie do ok. 125 Hz, co wobec

zakresu bezpiecznej pracy stanowiska do ok. 85 Hz
wydaje si¢ wystarczajace. Na rys.3 pokazano
przyktadowo I form¢ wiasna ramy fundamentowe;.

Tabela 1. Drgania wtasne ramy fundamentowej

Nr formy | Czgstos¢ Opis
wlasnej [Hz]
I 64,7 drgania poprzeczne
stojakow tozysk
II 102 drgania wzdtuzne catej
ramy
111 110 drgania podtuznic ramy
I\Y 118,62 drgania podtuznic ramy
potaczone ze wzdhuznym
.Kiwaniem si¢” stojakow
tozysk
v 124,25 jak wyzej, lecz w innej
fazie
ABAQUS

Rys. 3. Drgania wlasne ramy fundamentowej —
I forma, 64,7 Hz

Zasadnicza cz¢$¢ eksperymentu symulacyjnego
stanowily obliczenia bgdace w istocie komputerowa
symulacja badania metoda wzbudzen
harmonicznych.  Uzyskano w ich  wyniku
charakterystyki podatno$ciowo-fazowe.

Rys. 4 przedstawia kierunki przylozenia sit
w poszczegblnych  wigziach i ich numeracje.
Przyjeto konwencjg, ze wigziom poziomym
odpowiadaja numery nieparzyste, a wigziom
pionowym — parzyste.

ABAQUS

Rys. 4. Numeracja wigzi i kierunki przylozenia sit
wymuszajacych

Przy zatozeniu, Ze wirnik nie przenosi obciazen
i drgan wzdluznych, oddzialywanie wirnik-
konstrukcja podpierajaca mozna opisa¢ za pomoca
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sit w wigziach odpowiadajacych poziomym
i pionowym przemieszczeniom czopa W panwi
lozyska. Dla  rozpatrywanego tu  wirnika
trzypodporowego bedzie to zatem 6 wigzi.

5. TRANSFORMACJA CHARAKTERYSTYK —
PODSTAWY TEORETYCZNE
W  wyniku badania metoda wzbudzen
harmonicznych  mozna  otrzyma¢  zespolone
charakterystyki podatnosciowo-fazowe [1]. Mozna
je opisaé za pomoca macierzy L o elementach w
postaci:

= A_r(l)mel\vmn (1)
Pm

gdzie: [,, jest podatnos$cia dynamiczna w wigzi n
przy wymuszeniu w wigzi m [m/N]; A4,, jest
amplituda przemieszczen w odpowiednich wigziach
[m]; P,’ jest amplituda wymuszenia harmonicznego
w wigzi m [N]; za$ v, jest katem fazowym [rad],
oznaczajacym opdznienie lub przyspieszenie fazowe
przebiegu przemieszczenia wzglegdem przebiegu
sity. W wyniku odwrécenia zespolonej macierzy
podatnosci dynamicznej L otrzymamy zespolona
macierz sztywnosci dynamicznej K, o elementach
W postaci:

K=C-wM +ioD 2)
= ==
Re(K) Im(K)

gdzie M, D 1 C sa rzeczywistymi macierzami
wspotczynnikow masy, thumienia i sztywnosci. Jak
wida¢ dynamiczna sztywno$¢ zespolona stanowi
liniowa zespolona kombinacj¢ tych
wspolczynnikow. Ich wyznaczenie wymaga zatem
dokonania transformacji zespolonych charakterystyk
podatnosciowych do rzeczywistych charakterystyk
masowo-sztywnosciowo-ttumieniowych.

Jezeli znamy odpowiedzi drganiowe uktadu dla
wielu czgstosci wymuszen, wygodnie jest podzieli¢
caly interesujacy nas zakres czgstosci <w;, w,> na
szereg podzakresow <w;, w>>,
<03 03>,..<0Wg, Wg> ... <, @>. Dla czgstosci
wymuszen g 1 @y, bedacych tu granicami
dowolnego podzakresu, mozemy ulozyé dwie
macierze podatnosci L(wy) i L(wg). Ich odwrécenie
da dwie macierze sztywnosci dynamicznej K(w,,) i
K(w,,), ktorych kazdy element bedzie miat swoja
cze$¢ rzeczywista 1 urojona. Mozna zatem zapisac:

Cmn - w;len = Re[kmn (a)gl )]
Cmn - a);Zan = Re[kmn (a)gZ )]

3)

Stad po dokonaniu prostych przeksztalcen mozna
jednoznacznie  okres$li¢ ~ wspdlczynniki  masy
zwiazanej 1 sztywnosci, a wspdlczynniki thumienia
bezposrednio i jednoznacznie z (2) dla dowolnej
czgstosci wymuszen. Tak okreslone wspotezynniki
masy 1 sztywnosci uktadu sa adekwatne dla catego
podzakresu <w,;, @g> 1 tylko dla niego. Chcac

zatem wyznaczy¢ charakterystyki w catym zakresie
czgstosci  wymuszen, nalezy taka procedurg
zastosowa¢ do wszystkich okreslonych przez nas
podzakresow. Podzakresy te bedziemy nazywac
,przedziatami adekwatnosci”.

Identyfikacja  charakterystyk  zalezy tu
w gltéwnej mierze od sposobu i trafnosci doboru
przedzialow adekwatnosci. Na podstawie
wczesniejszych prac za najbardziej efektywny
sposob nalezy uzna¢ podzial oparty na czgstosciach
wlasnych z uwzglednieniem antyrezonanséw [3].
Podziat ten mozna modyfikowa¢ np. poprzez jego
»zageszezanie”. Za dostatecznie efektywny przyjeto
taki podzial, aby szerokos$ci poszczegodlnych
przedziatow adekwatno$ci nie byly wigksze niz
20 Hz. Jako granice przedziatow adekwatnosci
przyjeto zatem: 0 Hz, 64,75 Hz, 85 Hz, 101 Hz,
112,50 Hz, 118,62 Hz i 124,25 Hz.

6. PRZYKLADOWE WYNIKI

Rys.5  przedstawia  przebiegi  modutu
podatnosci dynamicznej i kata fazowego w funkcji
czgsto$§ci wymuszen drgan poziomych pierwszej
podpory [3].

Dla  charakterystyk  utworzonych  dla
poszczegdlnych czestosci  wymuszen ukladamy

zespolone  macierze podatnosci  dynamicznej
o elementach (1). Macierze te nastgpnie odwrocono
uzyskujac ~ zespolone  macierze  sztywnosci

dynamicznej [3]. Dla uproszczenia analizy
odwracano macierze diagonalne ztozone
z elementow lezacych na glownej przekatnej
macierzy podatno$ci. Rys. 6 przedstawia przebiegi
czgsci rzeczywistych 1 urojonych zespolonej
sztywnos$ci  dynamicznej K (po odwrodceniu
macierzy) w funkcji czgstosci wymuszen.

Rys. 5. Przyktadowe charakterystyki podatno$ciowo-
fazowe (modut i faza podatnosci)
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Rys. 6. Zespolona sztywnos¢ dynamiczna
(czgs$¢ rzeczywista 1 urojona)

Rys. 7 przedstawia przebiegi charakterystyk
masowo-sztywnosciowych wyznaczonych w oparciu
0o powyzszy podzial. Na rys.8 przedstawiono
charakterystyke ttumienia.
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Rys. 7. Rzeczywiste wspolczynniki masy i sztywnosci
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Rys. 8. Charakterystyka ttumienia

7. WERYFIKACJA

Charakterystyki okreslone powyzej zostaly
zaimplementowane jako dane do programow
NLDW. Wykonano obliczenia poréwnawcze
dynamiki wirnika z danymi eksperymentalnymi oraz
z wynikami wczesniejszych obliczen, w ktorych
przyjmowano  statyczne wielkoSci  sztywnosci
podpoér oraz tlumienie oszacowane na podstawie
literatury.

Rysunki 9+11 prezentuja wyniki obliczen
dynamicznych programem NLDW wykonanych
z wykorzystaniem charakterystyk podparcia
okreslonych wedtug przyjetego podzialu zakresu
czgstosci  wymuszen [4]. Wyniki te zostaly
wygenerowane dla przyktadowych weztow uktadu
wirnikowego. W serii z oznaczeniem ,40”
pominigto thumienie konstrukcji  podpierajace;.
W serii ,,48” obliczenia prowadzono
z uwzglednieniem tlumienia. Litery w oznaczeniach

serii odpowiadaja kolejnym przedziatom
o
adekwatnosci.
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Rys. 9. Amplitudy drgan czopa I
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Wyniki obliczen wykazuja pewna zgodnosé
trendow charakterystyk z charakterystyka serii
porownawczej. Znacznie stabiej wypada to
w poréwnaniu z wynikami pomiaréw, chociaz trzeba
zauwazy¢ do$¢ dobre odzwierciedlenie lokalnych
czestosei rezonansowych. Uwzglednienie thumienia
nie zmienia zasadniczo przebiegébw charakterystyk,
powoduje  jedynie zmniejszenie amplitud
w lokalnych rezonansach uktadu.

Powyzej 70 Hz charakterystyki dla
poszczegolnych przedzialow adekwatnos$ci
w zasadzie pokrywaja si¢, wykazujac antyrezonans
spodziewany na podstawie obliczen programem
ABAQUS. Swiadczyloby to o prawidlowym
przyjeciu warto$ci wspotezynnikow wyznaczonych
na podstawie symulacji komputerowej.

Rozbieznosci wzgledem danych
eksperymentalnych sa dosy¢ duze. Przyczyna tego
jest najprawdopodobniej istotne uproszczenie
modelu w stosunku do obiektu rzeczywistego [7, 8].
W stosunku do obliczen poréwnawczych nalezy
zauwazy¢ zgodno$¢ trendéw charakterystyk, ktora
mozna uzna¢ zazadowalajaca. Trzeba jednak
pamigtac, ze seria obliczen poréwnawczych rowniez
wykazuje  rozbiezno$ci  wzglegdem  danych
pomiarowych [2].

Aby wyeliminowa¢ niepewnosci w okresleniu
wspotczynnikow  nalezatoby  poda¢  zestaw
wiarygodnych dynamicznych liczb wpltywowych
wyznaczonych na podstawie eksperymentu (trwaja
prace zmierzajace ku temu). Uscislitoby to
obliczenia porownawcze. Celowe byloby réowniez
podjecie proby poprawienia modelu MES tak, aby
uwzgledniat takze te elementy, na ktorych spoczywa
zamodelowana rama fundamentowa. Warto réwniez
podjaé probg oszacowania zjawisk, ktoére moga
wystapi¢ w rzeczywistej konstrukeji, jak np. wpltyw
napigcia  polaczen $rubowych, niedoktadnego
polaczenia niecuwzglednionych tu  elementow
betonowych z metalowymi itp. [3]. Wyznacza to
kierunki mozliwych dalszych prac Zaktadu.
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