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Streszczenie

W artykule przedstawiono ide¢ uwzgledniania niepewnosci danych wejSciowych
w modelowaniu uktadow wirnik-tozyska w maszynach wirnikowych. Przedstawione zostaly
wybrane rezultaty obliczen przy zastosowaniu dwoch roznych algorytmow generowania losowego
przebiegu zmiennosci sity poprzecznej obcigzajacej wal wirnika. Wyniki wstepnych badan
numerycznych pozwalaja na potwierdzenie przydatno$ci wykorzystywanych narzedzi, jednak
sygnalizujg takze wystgpujace trudnosci w interpretacji otrzymywanych ta droga odpowiedzi
analizowanych uktadow.

Stowa kluczowe: wirnik, niepewnos¢ danych, trajektoria, drgania, uktad wirnik-tozyska.

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.

THE INPUT DATA UNCERTAINTY CONCERNING LOADS IN THE ROTOR SYSTEM MODELLING

1. WSTEP

Zastosowanie metod numerycznych pozwala na
przeprowadzanie eksperymentow, ktdre nie bylyby
mozliwe na obiektach rzeczywistych uznanych za
krytyczne  (np.  wielkogabarytowe  maszyny
wirnikowe). Istota dziatania wszelkich rozwiazan
opartych na komputerach ogranicza jednak
mozliwosci uwzglednienia uwarunkowan
wystepujacych w naturze. Podczas pomiarow
wartosci  sygnatow w kazdym eksperymencie
wykonywanym na  obiekcie  rzeczywistym,
wystepuja nie tylko z tzw. szumy oraz rozbieznosci
powodowane bledami pomiarowymi, ale réwniez
przypadkowos¢, ktora powoduje losowe (w pewnym
zakresie) zmiany czynnikow wejsciowych, majacych
wplyw na wyniki eksperymentu.

Zastosowanie numerycznych metod
obliczeniowych, dajac z  jednej strony
bezpieczenstwo w  wykonywaniu  wszelkich
eksperymentow, jednoczesnie powoduje
otrzymywanie  dyskretnych, zdeterminowanych

wynikow badan, ktére z kazdym powtdrzeniem
cksperymentu nie zmieniajg si¢. Podczas realizacji
przedsigwzig¢ badawczych, majac do czynienia
z wieloma danymi wejsciowymi do modelu obiektu

technicznego oraz przy braku uwzglednienia
niepewnosci wigkszosci z tych danych, nalezy
liczy¢ sig¢ z powaznymi  rozbieznosciami
otrzymywanych wynikéw w poréwnaniu
z ewentualnym eksperymentem wykonanym na
obiekcie rzeczywistym.

Autor niniejszego artykutlu zastosowat do badan
numerycznych  prosty algorytm, zawierajacy
elementy losowej zmiany wartosci sity poprzecznej
obciazajacej dwupodporowy wirnik oparty na dwdch
podporach, nalezacej do zbioru danych wejsciowych
w sprawdzonym modelu.

2. OBIEKT BADAN I NARZEDZIA
BADAWCZE

Obiektem badan byl wirnik dwupodporowy
o symetrycznej budowie i masie m = 179 kg. W jego
osi symetrii umieszczono dysk do ktdrego
przytozono sit¢ poprzeczna o wartosci P =500 N.

W modelu wirnika (rys. 1) wyodrgbniono 15
weziow. Przyktadana sita poprzeczna
umiejscowiona zostala w wezle 8, przez ktory
przechodzi o$ symetrii wirnika oraz, w ktorym
umieszczono dysk.
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Do badan zastosowano opracowany w IMP
PAN program komputerowy ,,NLDW-75, stuzacy
do obliczen sprzgzonych form drgan gietno-
wzdluzno-skretnych z imperfekcjami typu peknigcia
watu i rozosiowania elementéw oraz
z zewngtrznymi obciazeniami W formie
dodatkowych (poza niewywazeniami) sit
poprzecznych, wzdluznych i momentdéw skrgtnych
[I, 2]. Obliczenia uwzglegdniajace  wplyw
niepewnos$ci wartosci sity poprzecznej wykonano
przy nastgpujacych zatozeniach:

o Predkos¢ obrotowa watlu wirnika, @ = 3000
obr/min

e Wirnik jest doskonale wywazony i nie obcigzony
w zaden sposdb z wyjatkiem przylozonej sity
poprzecznej.

e Warto$¢ sity przylozonej w wezle 8 (0o$ symetrii
wirnika), P =500 N.

e Zakres wahan wartosci sity 5-20% nominalne;j
wartosci.

e Podstawowy kat interwatu zmian sity Aar =2,5°

e Stosunek predkosci katowych sily poprzecznej
iwalux=1;0,5; 2.

o | N

Rys.1. Schemat budowy wirnika i sposobu
przylozenia sity poprzeczne;j

3. METODYKA UWZGLEDNIANIA
NIEPEWNOSCI WARTOSCI SILY
POPRZECZNEJ

Zbudowany przez autora preprocesor przed
kazda petla obliczeniowa uwzgledniajacg istnienie
sity poprzecznej w wezle 8-ym wirnika, zmienia
warto$¢ tej sity losowo w zadanym zakresie.

Budowa preprocesora przewiduje dwa rodzaje
losowania:

- metoda swobodng, w  ktorej jedynym
ograniczeniem wartosci sily poprzecznej jest
zadany zakres (np. +£20%)

- metoda ograniczona o dodatkowy zakres
maksymalnej zmiany sity w kolejnych krokach
iteracyjnych.

Zatozeniem drugiej z wymienionych metod jest
uwzglednienie fizycznego przebiegu zmiany sit
poprzecznych w kolejnych krokach iteracyjnych.
Przy malych wartosciach interwatu iteracyjnego

wyrazonego w stopniach obrotu watu (np. 2,5°),
zakltada si¢, ze niemozliwa jest zbyt duza zmiana
warto$ci  sity poprzecznej. Istnieja wigc dwa
ograniczenia jej wahania: zakres ogdlny wahan
w catym badanym procesie oraz zakres kolejnych
zmian sity w nastgpujacych po sobie polozeniach
watu wirnika.

4. WYNIKI OBLICZEN (METODA
SWOBODNA LOSOWANIA)

Obliczenia wykonano dla réznych wartosci
zakresow wahania wartosci sity P oraz dla réznych
stosunkow predkosci wirowania sily i walu wirnika.
Kazdy z wynikéow pordwnywano z przypadkami
bazowymi, zakladajacymi stala warto$¢ sily
poprzecznej.

4.1. Przypadek x=1

Tab. 1. Wyniki obliczen bazowych 4P = ON; x=1
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wykres analizy fft dla obliczonego przypadku

Tablica 1 zawiera graficzne interpretacje
wynikow obliczen przypadku bazowego, w ktorym
wirujaca sita poprzeczna o wartosci P = S00N nie
zmienia swojej wartosci 1 wiruje z predkosci rowna
predkosci watu  wirnika. W lewym gdérnym
narozniku tablicy 1 widoczny jest hodograf sily
obciazajacej wirnik. W przypadku bazowym (stata
wartos¢ sily) jest on okrggiem. Zmienno$¢ wartosci
sity P w kierunku X przedstawia rysunek w prawym
gérnym rogu tablicy. Ponizej przedstawiono
odpowiedz uktadu. Z lewej strony widoczna jest
trajektoria osi wirnika w plaszczyznie do niej
prostopadtej oraz rzut przemieszczenia osi watu na
jeden z kierunkow — X. W dolnej czgsci tablicy
zamieszczono wynik analizy fft drgan wirnika
w kierunku X. W niniejszym opracowaniu postuzono
si¢ wylacznie analiza drgan w jednym kierunku.
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Czgstotliwosci drgan w kierunkach X oraz Y
w omawianym ruchu wirnika sg identyczne (zalezne
od predkosci obrotowej wirnika). Obserwowane
podczas obliczen roznice dotycza tylko i wylacznie
amplitud, ktérych warto$¢ wynika $cisle z ksztattu
otrzymywanych trajektorii.

W  tablicy 2  przedstawiono  graficzng
interpretacje¢ uzyskanych wynikdw obliczen przy
wahaniu wartosci sity poprzecznej w zakresie +10%.
W lewej gornej czgsci widoczny jest hodograf sity
poprzecznej przylozonej w potowie wirnika.
W poréwnaniu z odpowiednim rysunkiem z tab. 1,
wida¢ wyraznie rozrzut wartosci sity podczas
obrotow wirnika (wszystkie rysunki przedstawione
w artykule zostaly sporzadzone dla 12 ostatnich
obrotow walu wirnika). Zmian¢ wartosci sity
poprzecznej mozna  rowniez  zaobserwowaé
analizujac rzut sity poprzecznej na kierunek X.
Podczas dynamicznych zmian wartos$ci rzutu sity,
efekt wahan wartosci sity jest niewidoczny
z powodu zbyt matych wartosci przyrostow sity
w porownaniu ze zmianami wartosci  rzutu
wynikajacymi z obrotu wati. Efekt zwiazany ze
zmiang wartosci sity wida¢ najlepiej w poblizu
lokalnych ekstremow wykresu.

Obraz trajektorii osi watlu w wezle 8-ym,
w plaszczyznie prostopadlej do niej, w poréwnaniu
z przypadkiem bazowym, pozostaje bez istotnych
zmian. Widoczne jest tylko lekkie pogrubienie linii
elipsy po ktorej porusza si¢ o$ wirnika.

Tab. 2. Wyniki obliczen dla AP = £50N (10%), x=1

ANAANNA
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wykres analizy fft dla obliczonego przypadku

Wynik analizy fft takze nie wykazuje zadnych
widocznych efektow spowodowanych zmiang
wartosci sily poprzecznej podczas obrotu watu
wirnika. Dominujaca czgstotliwoscia drgan wirnika

w kierunku X jest czestotliwos¢ 50 Hz, wynikajaca
bezposrednio z predkosci obrotowej wirnika.

W tablicy 3 zamieszczono analogiczne wyniki
dla przypadku wahania sily w zakresie +20%.

Hodograf sily poprzecznej w tym przypadku
wyraznie wskazuje na wahania jej wartosci. Efekt
zwigzany ze zmiang wartosci wirujacej sily
widoczny jest takze na obrazie rzutu sily na kierunek
X. Ze wzgledu na wigkszy zakres wahan wartosci,
wplyw ten jest widoczny nie tylko w okolicach
lokalnych ekstremoéw, ale takze na ,stokach”
wykresu. Jak wida¢ na rysunku przedstawiajacym
trajektori¢ osi walu, ksztalt elipsy, po ktorej porusza
si¢ punkt osi watu wirnika, staje si¢ mniej stabilny
w  poréownaniu z  przypadkiem bazowym.
W interpretacji graficznej widoczny jest grubszy
kontur kreslonej elipsy. Obserwacja wynikow
analizy fft nie pozwala na stwierdzenie zmian.

4.2. Przypadek x=2

Rozpatrywany przypadek zaklada wirowanie sity
poprzecznej wokot osi watu wirnika z predkoscia
katowa dwa razy wicksza w stosunku do predkosci
wirowania samego wirnika. Wyniki obliczen dla
tego przypadku, w poréwnaniu z przypadkiem x=1
charakteryzuja si¢ dwa razy wigkszg czgstotliwoscia
drgan (tab. 4).

Tab. 3. Wyniki obliczen dla AP = £100N (20%), x=1

VAAAND D
VYV

CTAL

Y Px

X

hodograf sity poprzecznej | 1yt sity poprzecznej na 0§ X

x

X TAL

rzut przemieszczenia osi
watu na 0§ X

trajektoria osi watu

LI
[pm] I

f[Hz]
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W tablicy 5 zamieszczono wyniki obliczen
przypadku  zakladajacego  stosunek  predkosci
obrotowej sity poprzecznej do predkosci obrotowej
watu wirnika x = 2 oraz wahanie wartosci sity

0+10% jej wartoSci nominalnej. Roznica
odpowiedzi  modelu  uktadu  wirnik-tozyska
W poroéwnaniu  z przypadkiem  wirowania

wspotbieznego sity widoczna jest na pierwszy rzut
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oka. Dominujaca czgstotliwos¢ drgan wynosi w tym
przypadku 100 Hz, przy czym pojawily si¢ rowniez
zakldcenia o nizszych czgstotliwosciach. Amplituda
drgan, co jest widoczne wyraznie na obrazie rzutu
przemieszczen osi watu na kierunek X, postaje
wielokrotnie nizsza w pordéwnaniu z przypadkiem
wirowania wspotbieznego.

Tab.4. Wyniki obliczen dla AP = 20N (0%), x=2

CTAL

hodograf sity poprzecznej | rzut sity poprzecznej na 0§ X

X " - - o
TAL

. - -1
trajektoria osi watu (x10°) rzut przemieszczenia osi

walu na 0§ X

A
[pm] I

(] ] ] 1 Y
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przy wartosci 10% nominalnej wartosci sity, na
rzucie na kierunek X widoczne sa tylko w poblizu
lokalnych ekstremow.

Poréwnujac trajektorie osi watu, w przypadku,
gdy obciazajaca wirnik sita wiruje dwa razy wolniej,
trajektoria ta przyjmuje niemal kotowy charakter
(tab. 4). W przypadku wahan wartosci sity zostaje
ona rozrzucona w kierunku pionowym. Rozrzut
w kierunku poziomym jest nieznaczny.

W tablicy 6 przedstawiono analogiczne wyniki
obliczen, gdy wahania sity wynosza 20% jej
wartosci.

Losowe zmiany wartosci sity podczas jej obrotu
sa wyraznie widoczne na graficznej interpretacji jej
rzutu na o§ X. Wahania sily siggajace 20% jej
wartos$ci wystarczaja, by zaobserwowac ich wplyw
na ksztalt krzywej na jej ,.stokach”. Swiadczy to
otym, ze zmiany wartosci sity miaty wplyw na
zachowanie si¢ wirnika w czasie kazdego, petnego
jego obrotu.

W  opisywanym  przypadku niestabilno$¢
trajektorii watu jest wyrazniejsza. Na jej obrazie
widoczne sa réwniez zmiany w kierunku poziomym.
Analiza fft nie wykazala znaczacych zmian
w charakterze drgan osi wirnika spowodowanych
zwigkszeniem amplitudy wahan wartosci sity
poprzecznej, jednak zaznaczone zostaly sktadowe
czestosci drgan ponizej 100 Hz.

Tab.6. Wyniki obliczen dla AP = £100N (20%), x=2

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku

Tab.5. Wyniki obliczen dla AP = +50N (10%), x=2
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Podobnie jak w przypadku, gdy x=I, losowe
zmiany wartosci sily, widoczne na rysunku w tab. 5

4.3. Przypadek x=0.5

W przypadku wspdtczynnika x=0.5, sita
poprzeczna obciazajaca wirnik w wezle 8 wiruje
z predkoscia katowa dwa razy mniejsza od predkosei
wirowania walu. W tablicy 7 przedstawiono wyniki
odpowiedzi modelu uktadu w przypadku braku
wahan wartosci sity.
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Tab. 7. Wyniki obliczen dla AP = £0N (0%), x=0.5

TAL
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wykres analizy fft dla obliczonego przypadku

Przypadek, gdy wspolezynnik x=0.5,
charakteryzuje  si¢ dwoma  przewazajacymi
czestotliwosciami drgan osi wirnika. Dominujaca
stata si¢ czgstotliwos¢ 25 Hz, co w analogii do
wczesniej opisywanych przypadkow wydaje sie
oczywiste, jednak ujawnita si¢ takze czgstotliwosé
rowna 50 Hz.

Tab.8. Wyniki obliczen dla AP = 50N (10%), x=0.5
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wykres analizy fft dla obliczonego przypadku

Obraz rzutu sily na kierunek X w tab. 7 pokazuje
dwa razy nizszg czgstotliwos$¢ zmian sity na kazdym
z kierunkéw, natomiast nieeliptyczny ksztalt
trajektorii watu wirnika generuje zupelnie odmienny
obraz rzutu na kierunek X niz we wczesniej
omawianych przypadkach.

W tablicy 8 przedstawiono wyniki obliczen
przypadku wahania wartosci sity w zakresie 10%.
Z powodu dwa razy mniejszej czgstotliwosci zmian
sity na kazdym kierunku, wpltyw tego wahania
widoczny jest juz wyraznie nawet przy tak malych
odchytkach. Charakter trajektorii pozostal bez
zmian, podobnie jak wynik analizy fft drgan osi
wirnika.

W tablicy 9 zamieszczono graficzng interpretacje
wynikéw obliczen przypadku, gdy sila poprzeczne
wirujaca dwa razy wolniej niz wirnik zmienia si¢ w
zakresie 20%.

Wahania wartosci sity w zakresie 100N przy
nominalnej wartosci S00N wyraznie zmieniajg
wykres zmiennosci jej rzutu na o§ X w czasie.
Widoczny jest wyrazny wptyw zmiennos$ci wartosci
sity zaré6wno w okolicach lokalnych ekstreméw
funkcji jak i na jej tzw. ,stokach”. Odpowiedz
modelu uktadu przedstawia trajektori¢ o podobnym
do poprzednio przedstawianych ksztalcie, jednak
ksztalt trajektorii stat si¢ niestabilny. Obraz
sktadowej drgan w kierunku X nie pozwala na
stwierdzenie réznic w drganiach miedzy kolejnymi
przypadkami, podobnie jak analiza fft.

Tab. 9. Wyniki obliczen dla AP = £100N (20%), x=0.5
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wykres analizy fft dla obliczonego przypadku
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5. METODA LOSOWANIA
Z OGRANICZENIAMI. PROBLEMY
INTERPRETACJI WYNIKOW

Opisywana w rozdziale 3 metoda losowania przy
stosowaniu ograniczen zaklada, ze w kolejnym
kroku iteracyjnym (co 2,5° obrotu watu wirnika) sita
poprzeczna nie moze zmieni¢ si¢ co do wartosci
wigcej niz wynosi zadane ograniczenie.

Uwzgledniajac  wysokie predkosci obrotowe
watow wirnikéw oraz przy duzych wartosciach sit
poprzecznych i innych obciazen wirnika, nie mozna
zaktada¢ mozliwosci ich zmienno$ci w calym
zatozonym  zakresie podczas jednego kroku
iteracyjnego.

Przykiad: predkos¢ obrotowa wirnika n=3000
obr/min, czestotliwos¢ drgan 50 Hz, sila poprzeczna
wirujqca wraz z wirnikiem.

ZmiennoSci sily co 2,5° obrotu walu powoduje
czestos¢ tych zmian rownq 7.2 kHz. Przy zmiennosci
sily w zakresie +20% (w przyjetym modelu to
+/00N) oznacza to, ze zmiana sily w ciqgu obrotu
walu o 2.5° siega niemal polowy jej wartosci i moze
wystepowaé w kazdym kolejnym kroku iteracyjnym
z obliczonq czestotliwosciq.

a)

) L

Y

Rys. 2. Wybrane hodografy sity
poprzecznej oraz odpowiadajace im
trajektorie (x=1)

Wybrane wyniki obliczen sprawdzajacych
wpltyw wprowadzenia dodatkowego ograniczenia
w losowaniu wartosci sity poprzecznej,
zamieszczone W niniejszym rozdziale wykaza
istnienie pewnych problemoéw zwiazanych z ich
interpretacja.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki
obliczen dla trzech powtérzen przy tych samych
parametrach ograniczajacych zmienno$¢ wartosci
sity poprzecznej obcigzajacej wirnik (x=1 — sila
wiruje zgodnie z wirnikiem):

AP =20%,
Aa=2.5°
OpaxP = 2%.

W niniejszym opracowaniu, zmiana sily poprzecznej
w  kolejnych  krokach iteracyjnych, =zostata
ograniczona do dziesiatej czesci catkowitego
zakresu jej zmiennosci. W  przypadku, gdy
losowanie za kazdym razem przewidywatoby wzrost
sity o maksymalny dozwolony zakres, podczas
zmiany sity z wartosci nominalnej do wartosci
P+AP wirnik obrocitby si¢ o 25°. Przy losowaniu
nakazujacym sile zmian¢ z wartosci P+AP na P-AP,
wirnik obrocitby si¢ o 50°.

W lewej czgéci rys. 2 zamieszczone zostaly
obrazy sit w 12 ostatnich obliczanych obrotach watu
wirnika. W przypadku a) widoczne jest skupienie
warto$§ci w poblizu gdérnego zakresu zmiennosci
wartosci sily, w przypadkach b) i ¢) rozktad wartosci
wynikajacych ~ z  losowania  jest  bardziej
rownomierny w calym przedziale zmiennosci
wartosci sily, jednak réwniez wida¢ migedzy nimi
roznice dotyczace skupienia wigkszosci losowanych
wartosci  wokoét minimalnej (przyp. b) oraz
maksymalnej (przyp. c) wartosci dopuszczalne;.

Wpltyw réznego wyniku losowania zmiennosci
wartosci sily poprzecznej mozna przeanalizowad
porownujac wyniki z prawej strony rys. 2.
W przypadku a) widoczna jest regularna eliptyczna
trajektoria osi walu wirnika, wykazujaca lekka
niestabilno$¢, co jest wynikiem zmian wartosci sity.
Przypadek b), mimo calkowicie innego przebiegu
zmiennosci sity poprzecznej, jest bardzo podobny,
jesli chodzi o ksztalt trajektorii osi wirnika, jednak
widoczny jest nieco inny kat pochylenia osi elipsy,
po ktorej krazyt modelowy punkt osi wirnika.
W przypadku przedstawionym na rys. 2c. widoczne
jest znaczace zaburzenie charakteru trajektorii osi
wirnika. Mimo obrazu sity bedacego przypadkiem
posrednim miedzy a) i c), obraz trajektorii osi watu
wirnika jest zaburzony, a z elipsy o podobnych
parametrach ~ geometrycznych do  pozostalych
przypadkow, zostata wyodrgbniona, zarysowana
podczas kilku obrotéw wirnika elipsa o krotszej osi.

Na rys. 3 przedstawiono rezultaty analizy fft
wczesniej  opisywanych — wynikéw  obliczen.
W przypadkach a) i b) drgania w jednym
z kierunkow roznig si¢ tylko amplituda, za co
odpowiada rézny kat pochylenia elips trajektorii
wirnika. Przypadek c) obliczen spowodowat
pojawienie  si¢  znaczacych amplitud drgan
o czgstotliwosciach  réznych od  czgstotliwosci
wynikajacej z predkosci obrotowej watu wirnika.
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Rys. 3. Wyniki analizy fft obliczen
przedstawionych na rys. 2

Na rys. 4 zamieszczono analogiczne wyniki
trzech powtorzen obliczen dla sity wirujacej
z predkoscia réwna potowie predkosci obrotowej
watu wirnika.

a)

b)

C)

Rys. 4. Wybrane hodografy sity
poprzecznej oraz odpowiadajace im
trajektorie (x=0.5)

Przypadek a) na rys. 4 odpowiada losowaniu
wartosci  sily poprzecznej, ktéore w dwunastu

ostatnich obrotach wirnika roztozyly jej wartos$¢
rownomiernie miedzy ekstremalnymi jej
warto$ciami, przewidzianymi zakresem losowania.
W przypadkach b) i ¢) wartos¢ wygenerowanej sity
skupia si¢ wokotl krancowych wartosci z przedzialu
dozwolonego, przy czym wigkszo$¢ generowanych
losowo wartosci jest zblizona do minimalnej
dozwolonej wartosci sity.

Wpltyw roznego przebiegu zmiennosci wartosci
sity podczas obrotu wirnika na trajektori¢ jego osi
widoczny jest po prawej stronie rys. 4, a wyniki
analizy fft kazdego z analizowanych przypadkow
przedstawiono na rys. 5.

Trajektorie réznig si¢ wyraznie. Wyrdznikiem
réznic moze by¢ stosunek ich wymiarow
w kierunku X i kierunku Y. Pordwnanie trajektorii
z przypadku a) oraz c) pozwala zauwazy¢ smuktosé
trajektorii w kierunku pionowym w przypadku c).

Poréwnujac wyniki analizy fft mozna zauwazy¢
charakterystyczne dla wspdtczynnika x=0.5 dwa
prazki dominujacych drgan. Najwyzsze wartosci
drgan o czgstotliwosci 25 Hz w przypadku b) sa
nizsze niz w  pozostalych  poréwnywanych
przypadkach. Ma to zwiazek ze wspomniana matg
smuklos$cia oraz matym stosunkiem amplitudy
w kierunku pionowym i poziomym (z przyczyn
edytorskich mato widoczna podziatka na rysunku).
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Rys.5. Wyniki analizy fft obliczen
przedstawionych na rys. 4

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione obliczenia sg pierwszymi z cyklu
badan autora nad wplywem niepewnosci danych
wejsciowych w modelowaniu zjawisk zwiazanych
z maszynami wirnikowymi. Przyjecie prostego
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modelu  ukladu wirnik-tozyska pozwolilo na

bezposrednie obserwowanie wplywu zmian wartosci

sity obciazajacej wirnik na trajektori¢ jego watu.

Otrzymane wyniki, ktérych liczba jest znacznie
wigksza, niz przedstawiona w niniejszym artykule,
pozwolily na sformutowanie kilku wnioskow:

* Analiza konkretnych przypadkéw wykazata, ze
wprowadzenie wahan losowych sity poprzecznej
do modelu wirnika z jednym dyskiem nie
wprowadza wigkszych zmian w trajektorii osi
watu wirnika w poréwnaniu z przypadkiem
bazowym (sita poprzeczna o statej wartosci).
Widoczny jest jednak wyrazny rozrzut toru osi
wirnika w plaszczyznie poprzecznej osi watu.

* Niezaleznie od zakresu zmian losowych wartos$ci
sity poprzecznej odpowiedz ukladu w postaci
wykresu analizy fft nie wykazywata znaczacych
zmian w stosunku do przypadkéw bazowych
(sita poprzeczna o stalej wartosci).

* W miar¢ zwigkszania zakresu losowych wahan
sity poprzecznej w modelu spada jego stabilnosé¢
(zjawisko najbardziej widoczne dla x = 0,5).

* Analiza fft nie moze by¢é uwazana za
uniwersalne narzedzie badan wirujacego wirnika,
na ktory oddzialuje sita poprzeczna, gdyz nie
wykazuje reakcji na wahania tejze sity, a wigc
nie buduje informacji na temat charakteru sity.

*  Oprocz trudno$ci w interpretacji otrzymywanych
wynikow, podstawowym problemem
w modelowaniu z uwzglgdnieniem niepewnosci
danych  wejsciowych, jest  odpowiednie
opracowanie  algorytmu  generowania ich
losowych przebiegow.

* Niezbgdne jest wykonanie obliczen dla
przypadkow wystgpowania kilku sit
poprzecznych losowo zmiennych i dziatajacych
w réznych kierunkach. Moga one prowadzi¢ do
ciekawych obserwacji roéwnoczesnego wplywu
losowych zmian warto$ci sil na trajektori¢
wirujacego wahu.

Dalsze badania autora artykutu skupia si¢ na
modelowaniu zjawisk zwigzanych z rezonansem
uktadow wirnik-tozyska, utrata stabilnosci przez
uktad wirnik-tozyska przy nadmiernym wzroscie
predkosci obrotowej, czemu towarzysza tzw. wiry
olejowe oraz bicie olejowe oraz nad modelowaniem
niektorych klas defektow np. otaré elementow watu
wirnika o nieruchome elementy uktadu.

Otrzymane wyniki mogg postuzy¢ do rozwoju
technik modelowania i zastgpowania
doswiadczeniami numerycznymi czgsto
niebezpiecznych eksperymentow przeprowadzanych
na fizycznym obiekcie lub modelu maszyny
wirnikowej.
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