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Streszczenie

W artykule przedstawiono ide  uwzgl dniania niepewno ci danych wej ciowych  

w modelowaniu uk adów wirnik- o yska w maszynach wirnikowych. Przedstawione zosta y

wybrane rezultaty oblicze  przy zastosowaniu dwóch ró nych algorytmów generowania losowego 

przebiegu zmienno ci si y poprzecznej obci aj cej wa  wirnika. Wyniki wst pnych bada

numerycznych pozwalaj  na potwierdzenie przydatno ci wykorzystywanych narz dzi, jednak 

sygnalizuj  tak e wyst puj ce trudno ci w interpretacji otrzymywanych t  drog  odpowiedzi 

analizowanych uk adów.

S owa kluczowe: wirnik, niepewno  danych, trajektoria, drgania, uk ad wirnik- o yska. 

THE INPUT DATA UNCERTAINTY CONCERNING LOADS IN THE ROTOR SYSTEM MODELLING

Summary 

The idea of the allowance method for the input data uncertainties in the turbo-machines rotor-

bearings systems modelling are contained in the paper. The author presents selected calculation 

results, when two different generation algorithms of the random variability course of the shear 

force, that imposes the rotor shaft loading, have been applied. The initial numerical research 

results displayed i this paper allow for acknowledge of such tools' kind usability, however they 

also signal the difficulties occuring in the interpretation of the alanysed systems answers, received 

this way.

Keywords: rotor, data uncertainty, trajectory, vibrations, rotor-bearings system. 

1. WST P

Zastosowanie metod numerycznych pozwala na 

przeprowadzanie eksperymentów, które nie by yby 

mo liwe na obiektach rzeczywistych uznanych za 

krytyczne (np. wielkogabarytowe maszyny 

wirnikowe). Istota dzia ania wszelkich rozwi za

opartych na komputerach ogranicza jednak 

mo liwo ci uwzgl dnienia uwarunkowa

wyst puj cych w naturze. Podczas pomiarów 

warto ci sygna ów w ka dym eksperymencie 

wykonywanym na obiekcie rzeczywistym, 

wyst puj  nie tylko z tzw. szumy oraz rozbie no ci

powodowane b dami pomiarowymi, ale równie

przypadkowo , która powoduje losowe (w pewnym 

zakresie) zmiany czynników wej ciowych, maj cych

wp yw na wyniki eksperymentu. 

Zastosowanie numerycznych metod 

obliczeniowych, daj c z jednej strony 

bezpiecze stwo w wykonywaniu wszelkich 

eksperymentów, jednocze nie powoduje 

otrzymywanie dyskretnych, zdeterminowanych 

wyników bada , które z ka dym powtórzeniem 

eksperymentu nie zmieniaj  si . Podczas realizacji 

przedsi wzi  badawczych, maj c do czynienia 

z wieloma danymi wej ciowymi do modelu obiektu 

technicznego oraz przy braku uwzgl dnienia 

niepewno ci wi kszo ci z tych danych, nale y

liczy  si  z powa nymi rozbie no ciami 

otrzymywanych wyników w porównaniu 

z ewentualnym eksperymentem wykonanym na 

obiekcie rzeczywistym.  

Autor niniejszego artyku u zastosowa  do bada

numerycznych prosty algorytm, zawieraj cy

elementy losowej zmiany warto ci si y poprzecznej 

obci aj cej dwupodporowy wirnik oparty na dwóch 

podporach, nale cej do zbioru danych wej ciowych 

w sprawdzonym modelu.  

2. OBIEKT BADA  I NARZ DZIA 
BADAWCZE 

Obiektem bada  by  wirnik dwupodporowy 

o symetrycznej budowie i masie m  179 kg. W jego 

osi symetrii umieszczono dysk do którego 

przy o ono si  poprzeczn  o warto ci P = 500 N.

W modelu wirnika (rys. 1) wyodr bniono 15 

w z ów. Przyk adana si a poprzeczna 

umiejscowiona zosta a w w le 8, przez który 

przechodzi o  symetrii wirnika oraz, w którym 

umieszczono dysk. 
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Do bada    zastosowano   opracowany w   IMP 

PAN  program  komputerowy „NLDW-75”, s u cy

do oblicze  sprz onych form drga  gi tno-

wzd u no-skr tnych z imperfekcjami typu p kni cia

wa u i rozosiowania elementów oraz 

z zewn trznymi obci eniami w formie 

dodatkowych (poza niewywa eniami) si

poprzecznych, wzd u nych i momentów skr tnych 

[1, 2]. Obliczenia uwzgl dniaj ce wp yw 

niepewno ci warto ci si y poprzecznej wykonano 

przy nast puj cych za o eniach:

Pr dko  obrotowa wa u wirnika,  = 3000 

obr/min 

Wirnik jest doskonale wywa ony i nie obci ony 

w aden sposób z wyj tkiem przy o onej si y

poprzecznej.

Warto  si y przy o onej w w le 8 (o  symetrii 

wirnika), P = 500 N. 

Zakres waha  warto ci si y 5-20% nominalnej 

warto ci.

Podstawowy k t interwa u zmian si y =2,5°

Stosunek pr dko ci k towych si y poprzecznej 

i wa u x = 1; 0,5; 2. 

Rys.1. Schemat budowy wirnika i sposobu 

przy o enia si y poprzecznej 

3. METODYKA UWZGL DNIANIA
NIEPEWNO CI WARTO CI SI Y
POPRZECZNEJ 

Zbudowany przez autora preprocesor przed 

ka d  p tl  obliczeniow  uwzgl dniaj c  istnienie 

si y poprzecznej w w le 8-ym wirnika, zmienia 

warto  tej si y losowo w zadanym zakresie. 

Budowa preprocesora przewiduje dwa rodzaje 

losowania: 

- metod  swobodn , w której jedynym 

ograniczeniem warto ci si y poprzecznej jest 

zadany zakres (np. ±20%) 

- metod  ograniczon  o dodatkowy zakres 

maksymalnej zmiany si y w kolejnych krokach 

iteracyjnych. 

Za o eniem drugiej z wymienionych metod jest 

uwzgl dnienie fizycznego przebiegu zmiany si

poprzecznych w kolejnych krokach iteracyjnych. 

Przy ma ych warto ciach interwa u iteracyjnego 

wyra onego w stopniach obrotu wa u (np. 2,5º), 

zak ada si , e niemo liwa jest zbyt du a zmiana 

warto ci si y poprzecznej. Istniej  wi c dwa 

ograniczenia jej wahania: zakres ogólny waha

w ca ym badanym procesie oraz zakres kolejnych 

zmian si y w nast puj cych po sobie po o eniach

wa u wirnika. 

4. WYNIKI OBLICZE  (METODA 
SWOBODNA LOSOWANIA) 

Obliczenia wykonano dla ró nych warto ci

zakresów wahania warto ci si y P oraz dla ró nych 

stosunków pr dko ci wirowania si y i wa u wirnika. 

Ka dy z wyników porównywano z przypadkami 

bazowymi, zak adaj cymi sta  warto  si y

poprzecznej.

4.1. Przypadek x=1

Tab. 1. Wyniki oblicze  bazowych P = 0N; x=1

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u rzut przemieszczenia osi 

wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku 

Tablica 1 zawiera graficzne interpretacje 

wyników oblicze  przypadku bazowego, w którym 

wiruj ca si a poprzeczna o warto ci P = 500N nie 

zmienia swojej warto ci i wiruje z pr dko ci równ

pr dko ci wa u wirnika. W lewym górnym 

naro niku tablicy 1 widoczny jest hodograf si y

obci aj cej wirnik. W przypadku bazowym (sta a

warto  si y) jest on okr giem. Zmienno  warto ci

si y P w kierunku X przedstawia rysunek w prawym 

górnym rogu tablicy. Poni ej przedstawiono 

odpowied  uk adu. Z lewej strony widoczna jest 

trajektoria osi wirnika w p aszczy nie do niej 

prostopad ej oraz rzut przemieszczenia osi wa u na 

jeden z kierunków – X. W dolnej cz ci tablicy 

zamieszczono wynik analizy fft drga  wirnika 

w kierunku X. W niniejszym opracowaniu pos u ono

si  wy cznie analiz  drga  w jednym kierunku. 
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Cz stotliwo ci drga  w kierunkach X oraz Y

w omawianym ruchu wirnika s  identyczne (zale ne

od pr dko ci obrotowej wirnika). Obserwowane 

podczas oblicze  ró nice dotycz  tylko i wy cznie

amplitud, których warto  wynika ci le z kszta tu 

otrzymywanych trajektorii. 

W tablicy 2 przedstawiono graficzn

interpretacj  uzyskanych wyników oblicze  przy 

wahaniu warto ci si y poprzecznej w zakresie ±10%. 

W lewej górnej cz ci widoczny jest hodograf si y

poprzecznej przy o onej w po owie wirnika. 

W porównaniu z odpowiednim rysunkiem z tab. 1, 

wida  wyra nie rozrzut warto ci si y podczas 

obrotów wirnika (wszystkie rysunki przedstawione 

w artykule zosta y sporz dzone dla 12 ostatnich 

obrotów wa u wirnika). Zmian  warto ci si y

poprzecznej mo na równie  zaobserwowa

analizuj c rzut si y poprzecznej na kierunek X.

Podczas dynamicznych zmian warto ci rzutu si y,

efekt waha  warto ci si y jest niewidoczny 

z powodu zbyt ma ych warto ci przyrostów si y

w porównaniu ze zmianami warto ci rzutu 

wynikaj cymi z obrotu wa u. Efekt zwi zany ze 

zmian  warto ci si y wida  najlepiej w pobli u

lokalnych ekstremów wykresu.  

Obraz trajektorii osi wa u w w le 8-ym, 

w p aszczy nie prostopad ej do niej, w porównaniu 

z przypadkiem bazowym, pozostaje bez istotnych 

zmian. Widoczne jest tylko lekkie pogrubienie linii 

elipsy po której porusza si  o  wirnika. 

Tab. 2. Wyniki oblicze  dla P = ±50N (10%), x=1

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u rzut przemieszczenia osi 

wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  

Wynik analizy fft tak e nie wykazuje adnych 

widocznych efektów spowodowanych zmian

warto ci si y poprzecznej podczas obrotu wa u

wirnika. Dominuj c  cz stotliwo ci  drga  wirnika 

w kierunku X jest cz stotliwo  50 Hz, wynikaj ca

bezpo rednio z pr dko ci obrotowej wirnika.  

W tablicy 3 zamieszczono analogiczne wyniki 

dla przypadku wahania si y w zakresie ±20%.

Hodograf si y poprzecznej w tym przypadku 

wyra nie wskazuje na wahania jej warto ci. Efekt 

zwi zany ze zmian  warto ci wiruj cej si y

widoczny jest tak e na obrazie rzutu si y na kierunek 

X. Ze wzgl du na wi kszy zakres waha  warto ci,

wp yw ten jest widoczny nie tylko w okolicach 

lokalnych ekstremów, ale tak e na „stokach” 

wykresu. Jak wida  na rysunku przedstawiaj cym 

trajektori  osi wa u, kszta t elipsy, po której porusza 

si  punkt osi wa u wirnika, staje si  mniej stabilny  

w porównaniu z przypadkiem bazowym. 

W interpretacji graficznej widoczny jest grubszy 

kontur kre lonej elipsy. Obserwacja wyników 

analizy fft nie pozwala na stwierdzenie zmian. 

4.2. Przypadek x=2

 Rozpatrywany przypadek zak ada wirowanie si y

poprzecznej wokó  osi wa u wirnika z pr dko ci

k tow  dwa razy wi ksz  w stosunku do pr dko ci

wirowania samego wirnika. Wyniki oblicze  dla 

tego przypadku, w porównaniu z przypadkiem x=1

charakteryzuj  si  dwa razy wi ksz  cz stotliwo ci

drga  (tab. 4). 

Tab. 3. Wyniki oblicze  dla P = ±100N (20%), x=1

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u rzut przemieszczenia osi 

wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  

 W tablicy 5 zamieszczono wyniki oblicze

przypadku zak adaj cego stosunek pr dko ci

obrotowej si y poprzecznej do pr dko ci obrotowej 

wa u wirnika x = 2 oraz wahanie warto ci si y

o ±10% jej warto ci nominalnej. Ró nica

odpowiedzi modelu uk adu wirnik- o yska 

w porównaniu z  przypadkiem wirowania 

wspó bie nego si y widoczna jest na pierwszy rzut 
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oka. Dominuj ca cz stotliwo  drga  wynosi w tym 

przypadku 100 Hz, przy czym pojawi y si  równie

zak ócenia o ni szych cz stotliwo ciach. Amplituda 

drga , co jest widoczne wyra nie na obrazie rzutu 

przemieszcze  osi wa u na kierunek X, postaje 

wielokrotnie ni sza w porównaniu z przypadkiem 

wirowania wspó bie nego.

Tab.4. Wyniki oblicze  dla P = ±0N (0%), x=2

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u (x10-1) rzut przemieszczenia osi 

wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  

Tab.5. Wyniki oblicze  dla P = ±50N (10%), x=2

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u (x10-1) rzut przemieszczenia osi 

wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  

 Podobnie jak w przypadku, gdy x=1, losowe 

zmiany warto ci si y, widoczne na rysunku w tab. 5 

przy warto ci 10% nominalnej warto ci si y, na 

rzucie na kierunek X widoczne s  tylko w pobli u

lokalnych ekstremów.  

 Porównuj c trajektorie osi wa u, w przypadku, 

gdy obci aj ca wirnik si a wiruje dwa razy wolniej, 

trajektoria ta przyjmuje niemal ko owy charakter 

(tab. 4). W przypadku waha  warto ci si y zostaje 

ona rozrzucona w kierunku pionowym. Rozrzut 

w kierunku poziomym jest nieznaczny. 

 W tablicy 6 przedstawiono analogiczne wyniki 

oblicze , gdy wahania si y wynosz  20% jej 

warto ci.

 Losowe zmiany warto ci si y podczas jej obrotu 

s  wyra nie widoczne na graficznej interpretacji jej 

rzutu na o X. Wahania si y si gaj ce 20% jej 

warto ci wystarczaj , by zaobserwowa  ich wp yw 

na kszta t krzywej na jej „stokach”. wiadczy to 

o tym, e zmiany warto ci si y mia y wp yw na 

zachowanie si  wirnika w czasie ka dego, pe nego

jego obrotu. 

 W opisywanym przypadku niestabilno

trajektorii wa u jest wyra niejsza. Na jej obrazie 

widoczne s  równie  zmiany w kierunku poziomym. 

Analiza fft nie wykaza a znacz cych zmian 

w charakterze drga  osi wirnika spowodowanych 

zwi kszeniem amplitudy waha  warto ci si y

poprzecznej, jednak zaznaczone zosta y sk adowe

cz sto ci drga  poni ej 100 Hz. 

Tab.6. Wyniki oblicze  dla P = ±100N (20%), x=2

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u (x10-1) rzut przemieszczenia osi 

wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  

4.3. Przypadek x=0.5 

 W przypadku wspó czynnika x=0.5, si a

poprzeczna obci aj ca wirnik w w le 8 wiruje 

z pr dko ci  k tow  dwa razy mniejsz  od pr dko ci

wirowania wa u. W tablicy 7 przedstawiono wyniki 

odpowiedzi modelu uk adu w przypadku braku 

waha  warto ci si y.

f [Hz] 

A

[ m] 

f [Hz] 

A

[ m] 

f [Hz] 

A

[ m] 

PX

Y

X

TAL 

Y

X

TAL 

AX

Y

X

Px

TAL 

Y

X

Ax

TAL 

Y

X

Px

TAL 

Y

X

Ax

TAL 



DIAGNOSTYKA’ 3(43)/2007 

PIETKIEWICZ, Niepewno  danych wej ciowych dotycz cych obci e  w modelowaniu...
79

 Tab. 7. Wyniki oblicze  dla P = ±0N (0%), x=0.5

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u (x10-1) rzut przemieszczenia osi 

wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  

 Przypadek, gdy wspó czynnik x=0.5,

charakteryzuje si  dwoma przewa aj cymi 

cz stotliwo ciami drga  osi wirnika. Dominuj c

sta a si  cz stotliwo  25 Hz, co w analogii do 

wcze niej opisywanych przypadków wydaje si

oczywiste, jednak ujawni a si  tak e cz stotliwo

równa 50 Hz. 

Tab.8. Wyniki oblicze  dla P = ±50N (10%), x=0.5

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u (x10-1) rzut przemieszczenia osi 

wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  

 Obraz rzutu si y na kierunek X w tab. 7 pokazuje 

dwa razy ni sz  cz stotliwo  zmian si y na ka dym 

z kierunków, natomiast nieeliptyczny kszta t

trajektorii wa u wirnika generuje zupe nie odmienny 

obraz rzutu na kierunek X ni  we wcze niej 

omawianych przypadkach. 

 W tablicy 8 przedstawiono wyniki oblicze

przypadku wahania warto ci si y w zakresie 10%. 

Z powodu dwa razy mniejszej cz stotliwo ci zmian 

si y na ka dym kierunku, wp yw tego wahania 

widoczny jest ju  wyra nie nawet przy tak ma ych 

odchy kach. Charakter trajektorii pozosta  bez 

zmian, podobnie jak wynik analizy fft drga  osi 

wirnika.

 W tablicy 9 zamieszczono graficzn  interpretacj

wyników oblicze  przypadku, gdy si a poprzeczne 

wiruj ca dwa razy wolniej ni  wirnik zmienia si  w 

zakresie 20%. 

 Wahania warto ci si y w zakresie 100N przy 

nominalnej warto ci 500N wyra nie zmieniaj

wykres zmienno ci jej rzutu na o X w czasie. 

Widoczny jest wyra ny wp yw zmienno ci warto ci

si y zarówno w okolicach lokalnych ekstremów 

funkcji jak i na jej tzw. „stokach”. Odpowied

modelu uk adu przedstawia trajektori  o podobnym 

do poprzednio przedstawianych kszta cie, jednak 

kszta t trajektorii sta  si  niestabilny. Obraz 

sk adowej drga  w kierunku X nie pozwala na 

stwierdzenie ró nic w drganiach mi dzy kolejnymi 

przypadkami, podobnie jak analiza fft. 

Tab. 9. Wyniki oblicze  dla P = ±100N (20%), x=0.5

hodograf si y poprzecznej rzut si y poprzecznej na o X

trajektoria osi wa u (x10-1) rzut przemieszczenia osi 

wa u na o X

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku  
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5. METODA LOSOWANIA 
Z OGRANICZENIAMI. PROBLEMY 
INTERPRETACJI WYNIKÓW 

Opisywana w rozdziale 3 metoda losowania przy 

stosowaniu ogranicze  zak ada, e w kolejnym 

kroku iteracyjnym (co 2,5º obrotu wa u wirnika) si a

poprzeczna nie mo e zmieni  si  co do warto ci

wi cej ni  wynosi zadane ograniczenie.

Uwzgl dniaj c wysokie pr dko ci obrotowe 

wa ów wirników oraz przy du ych warto ciach si

poprzecznych i innych obci e  wirnika,  nie mo na

zak ada  mo liwo ci ich zmienno ci w ca ym 

za o onym zakresie podczas jednego kroku 

iteracyjnego.

Przyk ad: pr dko  obrotowa wirnika n=3000 
obr/min, cz stotliwo  drga  50 Hz, si a poprzeczna 

wiruj ca wraz z wirnikiem.  

Zmienno ci si y co 2,5º obrotu wa u powoduje 
cz sto  tych zmian równ  7.2 kHz. Przy zmienno ci

si y w zakresie ±20% (w przyj tym modelu to 

±100N) oznacza to, e zmiana si y w ci gu obrotu 
wa u o 2.5º si ga niemal po owy jej warto ci i mo e

wyst powa  w ka dym kolejnym kroku iteracyjnym 

z obliczon  cz stotliwo ci .

Rys. 2. Wybrane hodografy si y

poprzecznej oraz odpowiadaj ce im 

trajektorie (x=1)

Wybrane wyniki oblicze  sprawdzaj cych

wp yw wprowadzenia dodatkowego ograniczenia 

w losowaniu warto ci si y poprzecznej, 

zamieszczone w niniejszym rozdziale wyka

istnienie pewnych problemów zwi zanych z ich 

interpretacj .

 Na rys. 2 przedstawiono przyk adowe wyniki 

oblicze  dla trzech powtórze  przy tych samych 

parametrach ograniczaj cych zmienno  warto ci

si y poprzecznej obci aj cej wirnik (x=1 – si a

wiruje zgodnie z wirnikiem): 

P = 20%, 

 = 2.5º, 

maxP = 2%. 

W niniejszym opracowaniu, zmiana si y poprzecznej 

w kolejnych krokach iteracyjnych, zosta a

ograniczona do dziesi tej cz ci ca kowitego 

zakresu jej zmienno ci. W przypadku, gdy 

losowanie za ka dym razem przewidywa oby wzrost 

si y o maksymalny dozwolony zakres, podczas 

zmiany si y z warto ci nominalnej do warto ci

P+ P wirnik obróci by si  o 25º. Przy losowaniu 

nakazuj cym sile zmian  z warto ci P+ P na P- P,

wirnik obróci by si  o 50º.

 W lewej cz ci rys. 2 zamieszczone zosta y

obrazy si  w 12 ostatnich obliczanych obrotach wa u

wirnika. W przypadku a) widoczne jest skupienie 

warto ci w pobli u górnego zakresu zmienno ci

warto ci si y, w przypadkach b) i c) rozk ad warto ci

wynikaj cych z losowania jest bardziej 

równomierny w ca ym przedziale zmienno ci

warto ci si y, jednak równie  wida  mi dzy nimi 

ró nice dotycz ce skupienia wi kszo ci losowanych 

warto ci wokó  minimalnej (przyp. b) oraz 

maksymalnej (przyp. c) warto ci dopuszczalnej.

 Wp yw ró nego wyniku losowania zmienno ci

warto ci si y poprzecznej mo na przeanalizowa

porównuj c wyniki z prawej strony rys. 2. 

W przypadku a) widoczna jest regularna eliptyczna 

trajektoria osi wa u wirnika, wykazuj ca lekk

niestabilno , co jest wynikiem zmian warto ci si y.

Przypadek b), mimo ca kowicie innego przebiegu 

zmienno ci si y poprzecznej, jest bardzo podobny, 

je li chodzi o kszta t trajektorii osi wirnika, jednak 

widoczny jest nieco inny k t pochylenia osi elipsy, 

po której kr y  modelowy punkt osi wirnika. 

W przypadku przedstawionym na rys. 2c. widoczne 

jest znacz ce zaburzenie charakteru trajektorii osi 

wirnika. Mimo obrazu si y b d cego przypadkiem 

po rednim mi dzy a) i c), obraz trajektorii osi wa u

wirnika jest zaburzony, a z elipsy o podobnych 

parametrach geometrycznych do pozosta ych 

przypadków, zosta a wyodr bniona, zarysowana 

podczas kilku obrotów wirnika elipsa o krótszej osi.

 Na rys. 3 przedstawiono rezultaty analizy fft 

wcze niej opisywanych wyników oblicze .

W przypadkach a) i b) drgania w jednym 

z kierunków ró ni  si  tylko amplitud , za co 

odpowiada ró ny k t pochylenia elips trajektorii 

wirnika. Przypadek c) oblicze  spowodowa

pojawienie si  znacz cych amplitud drga

o cz stotliwo ciach ró nych od cz stotliwo ci

wynikaj cej z pr dko ci obrotowej wa u wirnika.  

a) 

b)

c) 
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Rys. 3. Wyniki analizy fft oblicze

przedstawionych na rys. 2 

   

 Na rys. 4 zamieszczono analogiczne wyniki 

trzech powtórze  oblicze  dla si y wiruj cej

z pr dko ci  równ  po owie pr dko ci obrotowej 

wa u wirnika.  

   

Rys. 4. Wybrane hodografy si y

poprzecznej oraz odpowiadaj ce im 

trajektorie (x=0.5)

 Przypadek a) na rys. 4 odpowiada losowaniu 

warto ci si y poprzecznej, które w dwunastu 

ostatnich obrotach wirnika roz o y y jej warto

równomiernie mi dzy ekstremalnymi jej 

warto ciami, przewidzianymi zakresem losowania. 

W przypadkach b) i c) warto  wygenerowanej si y

skupia si  wokó  kra cowych warto ci z przedzia u

dozwolonego, przy czym wi kszo  generowanych 

losowo warto ci jest zbli ona do minimalnej 

dozwolonej warto ci si y.

 Wp yw ró nego przebiegu zmienno ci warto ci

si y podczas obrotu wirnika na trajektori  jego osi 

widoczny jest po prawej stronie rys. 4, a wyniki 

analizy fft ka dego z analizowanych przypadków 

przedstawiono na rys. 5.  

 Trajektorie ró ni  si  wyra nie. Wyró nikiem 

ró nic mo e by  stosunek ich wymiarów  

w kierunku X i kierunku Y. Porównanie trajektorii 

z przypadku a) oraz c) pozwala zauwa y  smuk o

trajektorii w kierunku pionowym w przypadku c). 

 Porównuj c wyniki analizy fft mo na zauwa y

charakterystyczne dla wspó czynnika x=0.5 dwa 

pr ki dominuj cych drga . Najwy sze warto ci

drga  o cz stotliwo ci 25 Hz w przypadku b) s

ni sze ni  w pozosta ych porównywanych 

przypadkach. Ma to zwi zek ze wspomnian  ma

smuk o ci  oraz ma ym stosunkiem amplitudy 

w kierunku pionowym i poziomym (z przyczyn 

edytorskich ma o widoczna podzia ka na rysunku). 

Rys.5. Wyniki analizy fft oblicze

przedstawionych na rys. 4 

6. PODSUMOWANIE 

Przedstawione obliczenia s  pierwszymi z cyklu 

bada  autora nad wp ywem niepewno ci danych 

wej ciowych w modelowaniu zjawisk zwi zanych

z maszynami wirnikowymi. Przyj cie prostego 

a)

b) 

c)
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A
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A
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b)

c)

a)
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c)

f [Hz]

A
[ m] 

f [Hz]

A
[ m] 

f [Hz]

A
[ m] 



DIAGNOSTYKA’ 3(43)/2007 

PIETKIEWICZ, Niepewno  danych wej ciowych dotycz cych obci e  w modelowaniu...
82

modelu  uk adu wirnik- o yska pozwoli o na 

bezpo rednie obserwowanie wp ywu zmian warto ci

si y obci aj cej wirnik na trajektori  jego wa u.

Otrzymane wyniki, których liczba jest znacznie 

wi ksza, ni  przedstawiona w niniejszym artykule, 

pozwoli y na sformu owanie kilku wniosków: 

• Analiza konkretnych przypadków wykaza a, e

wprowadzenie waha  losowych si y poprzecznej 

do modelu wirnika z jednym dyskiem nie 

wprowadza wi kszych zmian w trajektorii osi 

wa u wirnika w porównaniu z przypadkiem 

bazowym (si a poprzeczna o sta ej warto ci).

Widoczny jest jednak wyra ny rozrzut toru osi 

wirnika w p aszczy nie poprzecznej osi wa u.

• Niezale nie od zakresu zmian losowych warto ci

si y poprzecznej odpowied  uk adu w postaci 

wykresu analizy fft nie wykazywa a znacz cych

zmian w stosunku do przypadków bazowych 

(si a poprzeczna o sta ej warto ci).

• W miar  zwi kszania zakresu losowych waha

si y poprzecznej w modelu spada jego stabilno

(zjawisko najbardziej widoczne dla x = 0,5). 

• Analiza fft nie mo e by  uwa ana za 

uniwersalne narz dzie bada  wiruj cego wirnika, 

na który oddzia uje si a poprzeczna, gdy  nie 

wykazuje reakcji na wahania tej e si y, a wi c

nie buduje informacji na temat charakteru si y.

• Oprócz trudno ci w interpretacji otrzymywanych 

wyników, podstawowym problemem 

w modelowaniu z uwzgl dnieniem niepewno ci

danych wej ciowych, jest odpowiednie 

opracowanie algorytmu generowania ich 

losowych przebiegów. 

• Niezb dne jest wykonanie oblicze  dla 

przypadków wyst powania kilku si

poprzecznych losowo zmiennych i dzia aj cych

w ró nych kierunkach. Mog  one prowadzi  do 

ciekawych obserwacji równoczesnego wp ywu 

losowych zmian warto ci si  na trajektori

wiruj cego wa u.

 Dalsze badania autora artyku u skupi  si  na 

modelowaniu zjawisk zwi zanych z rezonansem 

uk adów wirnik- o yska, utrat  stabilno ci przez 

uk ad wirnik- o yska przy nadmiernym wzro cie

pr dko ci obrotowej, czemu towarzysz  tzw. wiry 

olejowe oraz bicie olejowe oraz nad modelowaniem 

niektórych klas defektów np. otar  elementów wa u

wirnika o nieruchome elementy uk adu.

 Otrzymane wyniki mog  pos u y  do rozwoju 

technik modelowania i zast powania 

do wiadczeniami numerycznymi cz sto

niebezpiecznych eksperymentów przeprowadzanych 

na fizycznym obiekcie lub modelu maszyny 

wirnikowej. 
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