DIAGNOSTYKA’ 1(53)/2010 61
ZACHWIEIJA, Analiza dynamiki wentylatora promieniowego w warunkach niewspotosiowosci watow ...

ANALIZA DYNAMIKI WENTYLATORA PROMIENIOWEGO W WARUNKACH
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Streszczenie

Istotnym problemem jaki wystgpuje w diagnozowaniu maszyn wirnikowych jest poprawna
identyfikacja symptomoéw ich uszkodzen. W przypadku grupy maszyn przeptywowych, do ktorej
naleza przemystowe wentylatory promieniowe, najczgsciej wystepujacymi uszkodzeniami sa:
niewywazenie wirnika, defekty tozysk oraz niewspotosiowos¢ watow. Tryb pracy ciaglej urzadzen
powoduje, ze czesto niemozliwe jest wylaczenie maszyny i bezposredni pomiar wartosci
rownoleglego przesunigcia i wzglednego kata obrotu osi watow. Dlatego rzecza istotna staje si¢
poszukiwanie symptomoéw tego typu uszkodzenia metodami posrednimi, dajacymi duzy stopien
pewnosci w przewidywaniu wplywu niewspotosiowosci watdow na dynamike pracy wentylatora.
Zagadnienia te zostalty omowione w artykule.

Stowa kluczowe: niewspotosiowos¢ rownolegta i katowa osi, holospectrum, ekscentrycznos$¢ orbity.

ANALYSIS OF CENTRIFUGAL FAN'S DYNAMICS IN CONDITIONS OF ROTOR
AND MOTOR SHAFTS' MISALIGNMENT

Summary

An important problem connected with turbomachine diagnostics is identifying its failure
symptoms. In case of the fluid-flow machines, which include industrial centrifugal fans, the most
common failures are: a rotor’s unbalance, bearings defect and a shaft misalignment. Continuous
operation mode results in a fact that it is often impossible to disengage the machine and take
a direct measurement of the translation and shaft axes’ angle of relative revolution. Therefore an
important thing is to determine the symptoms of a failure using indirect methods and a possibility
to predict the influence of shafts misalignment on fan operation dynamics. These problems were
discussed in this article.

Keywords: parallel misalignment, angular misalignment, holospectrum, orbit excentricyty.

przypadkach ~ wystgpowanie

amplitud parametrow drgan jest trudne

duzych  wartosci
do

Uktad przenoszenia napedu wigkszo$ci maszyn
wirnikowych, sktada si¢ z szeregu elementow,
wtym waldw: czynnego i biernego, polaczonych
okreslonym rodzajem sprzegla.

W zaleznos$ci od konstrukeji, sprzggta moga byc¢
sztywne, podatne lub zgbate. Sprzegla podatne
dopuszczaja niewspotosiowos¢ taczonych watéw
w dos$¢ szerokich granicach. Nie ma watpliwosci, ze
niewspotosiowos¢ watdw jest zrodtem drgan.
Diagnozowanie niewspotosiowosci na podstawie
analizy sygnatu bedacego zapisem przebiegu drgan
wirnika napotyka na pewne trudnosci zwiazane
z niejednoznaczno$cia symptomoé6w  uszkodzenia.
Dominujace warto$ci amplitud parametrow drgan w
czestotliwosci  synchronicznej (1x) oraz wyzszej
harmonicznej (2x) sa zazwyczaj uznawane jako
oznaki braku wspoétosiowosci uktadu, cho¢ co do
tego nie ma pelnej zgodnosci badaczy.

Ogodlnie definiuje sig dwa typy
niewspotosiowosci taczonych watow: rownolegla
i katowa. Najczesciej spotykana w maszynach jest
kombinacja wymienionych rodzajow. W takich

wyjasnienia. Szersze rozpoznanie tego problemu
databy analiza numeryczna dynamiki wirnika
uwzgledniajaca roézne wlasnosci polaczenia watow.
Zastosowanie metody elementow skonczonych nie
zawsze to umozliwia. Sporym problemem staje si¢
chociazby sposéb modelowania sprzegta.

Przez wiele lat traktowano potaczenie jako
dodatkowy czlon masowy, stopniowo przypisujac
mu cechy sprezyste i wlasnosci tlumienia drgan.
Lorenzen, Niederman oraz Wattinger [1] porownali
predkos¢ krytyczna wysokoobrotowego kompresora
wyposazonego w alternatywne rodzaje sprzegta:
sztywne, podatne 1 zgbate dowodzac tezy, ze
potaczenie sztywne, w pewnych przypadkach moze
korzystnie wplywaé na stabilno$¢ drgan wirnika.
Sikhar 1 Prabhu[2] wyjasnili dlaczego rodzaj
i miejsce usytuowania sprzggla wywiera znaczacy
wplyw na poziom wibracji wirnika.

Teoretyczny  model  sprzegta  podatnego,
faczacego silnik z wirnikiem zostal zaprezentowany
przez Xu i Marangoni [3, 4]. Dos§wiadczalne badanie
efektu  niewspotosiowosci  walow  podpartych
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w tozyskach walcowych, przeprowadzit Prabhu [5].
Autor, wykazal, ze zwigkszanie kata skoszenia,
powoduje zmiang drugiej harmonicznej
w odpowiedzi  uktadu. Simon[6], modelowat
zachowanie duzego turbogeneratora w warunkach
niewywazenia 1  niewspolosiowosci.  Dewell
i Mitchell [7] okreslili dominujace czgstotliwosci
drgan potaczonych elastycznie tarcz, spowodowane
katowa niewspotosiowoscia jako (2x) 1 (4x)
czgstotliwosci obrotowej. Rosenberg [8] rozwazat
dynamike wirujacego walu, napedzanego poprzez
sprzegto, w zakresie predkosci krytycznych. Pokazat
przy tym mozliwo$¢ wystapienia w modelowanych
uktadach niestabilno$¢ drgan przy
subharmonicznych predkosci krytycznej. Saigo [9]
badat niestabilno$¢ uktadu wirnikowego
spowodowang tarciem coulombowskim w sprzggle.
Okazuje sig, ze zmniejszenie wartosci sity tarcia,
powoduje korzystna stabilizacje uktadu. Sheu [10],
analizujac  odpowiedz zespotu  napgdowego
z dwoma sprzggltami sprawdzal relacje pomigdzy
skoszeniem osi walow oraz tarciem w ich
polaczeniu. Udokumentowat przy tym duzy wpltyw
niewspotosiowosci katowej na zmienno$¢ predkosci
wyjsciowej. Hudson [11] pokazal, ze wzbudzenie
skretne moze powodowaé promieniowe drgania
wirnika.

2. BADANIA DRGAN LOZYSK WIRNIKA
PRZY PRZESUNIETYCH ROWNOLEGLE
OSIACH WALOW I ICH WZGLEDNYM
OBROCIE

Zamiarem autora bylo zbadanie wplywu
niewspotosiowosci walow czynnego i biernego na
dynamike ruchu wirnika wentylatora
promieniowego. W tym celu analizowano charakter
drgan tozysk wirnika w warunkach duzej warto$ci
przesunigcia rownolegltego osi watéw (1.15mm
w plaszczyznie pionowej) oraz ich wzglednego
przemieszczenia katowego (0.378% w plaszczyznie
pionowej i 0.240% w plaszczyznie poziomej).

Rys. 1. Sposéb osiowania silnika przy pomocy
instrumentu laserowego:
1. tozysko bliskie tarczy wirnika, 2. fozysko bliskie
sprzegta, 3. instrument laserowy do osiowania
walow, 4. tarcze sprzegla

Dla sprzegla tarczowego ze szpilkami i tulejami
gumowymi nie spotyka si¢ w praktyce wigkszych
bledow wzglednego ustawienia elementow tancucha
kinematycznego napedu od wymuszonych w trakcie

eksperymentu.
eccentricity

wirnik silnik
+ 1,15 mm

baze shaft =etting shaft

needful correction {pads) + 0,378 % needful correction ipads)

Vh2 mv . Vs2
- —~"

static | static_| + 0,77 mm

shew

m ECCEntricity

wirnik silnik

+ 0,03 mm

+ +
|:] baze shatt '] D D [] setting shaft |:|

needful correction (mnvmg) + 0,240 % negdful correction (moving)
Hh2
static

Rys. 2. Wyniki pomiaru wzglednego polozenia osi
wirnika i silnika

Rysunek 1 przedstawia sposdb pomiaru odchyltki
wspoélosiowosci watéw wirnika 1 silnika napedu
wentylatora promieniowego. Na jednym z nich
osadzony jest emiter-detektor wiazki laserowej
odbijanej przez lustro montowane na drugim wale.
Urzadzenie jest w stanie okreslic wzgledne
potozenie osi po obrocie watéw o kat 60°. Wynikiem
pomiaru sa wartosci bledu usytuowania elementu
wybranego jako aktywny (regulowany) w stosunku
do pasywnego (staly). Jako stan wzorcowy uznaje
si¢  wspoOlliniowos¢  osi  obrotu  elementow
ruchomych. W szczegdlnym przypadku obydwa
elementy tancucha kinematycznego napedu moga
by¢ traktowane jako aktywne.

Pomiary parametrow drgan tozysk wirnika
wentylatora  przeprowadzono przy predkosci
znamionowej - 15000br/min. Odpowiadajaca tej
predkosci  czgstotliwos¢  drgan  synchronicznych
wynosi  25Hz. Sprawdzono réwniez, poprzez
wyznaczenie krzywej rezonansowej drgan tozysk, ze
eksploatacyjna predkos¢ obrotowa wirnika nie
znajduje si¢ w obszarze rezonansu (Rys. 3).

Obrazem drgan tozysk jest pokazane na Rys. 4.
trojwymiarowe holospectrum [14] z zaznaczonymi
wektorami poczatku fazy (IPV). Tréjwymiarowosé
jest tutaj rozumiana jako zestawienie orbit
holospectrum w plaszezyznach kilku tozysk
jednoczes$nie. Pozwala to na okreslenie roznicy
katow  fazowych w  kierunkach  poziomym
i pionowym osobno dla kazdego podparcia, jak tez
pomigdzy tozyskami.
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Rys. 3. Ksztalt krzywej rezonansowej predkosci
drgan wirnika wyznaczony podczas wybiegu
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Rys. 4. Holospectrum (1x) drgan tozysk wirnika:
1. orbita w plaszczyznie 1 potozonej blizej tarczy
wirnika: TPV - 0.044.9¢'2" 2. orbita w
ptaszczyznie 2 potozonej blizej sprzggta: IPV -
0.024.6¢2"

Z uwagi na mniejsza sztywnos$¢ posadowienia
wentylatora w  kierunku poziomym amplituda
przemieszczenia w  tym  kierunku, ‘tozyska
usytuowanego blisko tarczy, jest najwigksza. Cho¢
na widmie predkosci drgan pojawiaja si¢ ultra-
harmoniczne czgstotliwosci obrotowej, to mozna
powiedzie¢, ze charakter widma jest znamienny dla
wirnika z niewywazona tarcza (Rys. 5a). Widmo
predkosci drgan w kierunku pionowym (Rys. 5b),
czyli w plaszczyznie wystgpowania wigkszej
niewspotosiowosci walow, zawiera kolejne ultra-
harmoniczne  predkosci  obrotowej  wirnika

(2x),(3x),(4x).
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudowo-
czgstotliwosciowe predkosci drgan tozyska
blizszego tarczy w kierunku: (a) poziomym, (b)
pionowym, przed wywazaniem i osiowaniem
wirnika

Na widmie predkosci drgan  lozyska
potozonego blizej sprzggta skltadowe ultra-
harmoniczne sa zaznaczone wyrazniej niz to ma
miejsce dla tozyska potozonego blizej tarczy wirnika
(Rys. 6).
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Rys. 6. Charakterystyki amplitudowo-
czgstotliwosciowe predkosci drgan tozyska
blizszego sprzggta w kierunku: (a) poziomym,
(b) pionowym, przed wywazaniem i osiowaniem
wirnika

Obecno$¢ wyzszych harmonicznych zaznacza sig
wyraznie w  kierunku pionowym, a wigc
w plaszczyznie wystepowania katowej
nierownoleglo$ci osi.
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Rys. 7. Przebieg wywazania wirnika w klasie G.2.5
1. amplituda poczatkowa — 8.08 mm/s, 2. faza
poczatkowa - 320°, 3. masa korekcyjna — 12.5g,
4. pozycja masy - 115°, 5. amplituda koficowa — 0.71
mm/s, 6. faza koncowa - 81°; dobro¢ wywazania
2.403

Istotna ze wzgledow technicznych kwestia, jest
efektywno$¢ wywazania wirnika w sytuacji, gdy
oprocz sity odsrodkowej wywotanej niewywazeniem
na wirnik  dzialaja = réwniez =~ wymuszenia
spowodowane niewspotosiowoscia watow.
Miejscem przylozenia tych sit i momentow
zginajacych wat wirnika jest sprzegto.

Wywazanie  przeprowadzono w  jednej
plaszczyznie korekcji, przy czym plaszczyzna
pomiarowa przechodzita przez pierscien lozyska,
prostopadle do jego osi. Predkos¢ drgan i kat fazowy
mierzono w kierunku poziomym. Do tego celu uzyto
wywazarki z opcja automatycznego wyznaczania
masy probnej. Jej dobor okazal si¢ wysoce
poprawny, zapewniajac osiagnigcie zaktadanej klasy
wywazenia G2.5 przy jednym tylko uruchomieniu.
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Rys. 8. Charakterystyki amplitudowo-
czgstotliwosciowe predkoscei drgan tozyska
blizszego tarczy w kierunku: (a) poziomym,

(b) pionowym, po wywazaniu wirnika
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Rys. 9. Charakterystyki amplitudowo-
czgstotliwosciowe predkosci drgan tozyska
blizszego sprzggta w kierunku: (a) poziomym,
(b) pionowym, po wywazaniu wirnika

Efektem wywazania Dbylo zmniejszenie
amplitud predkosci drgan ‘tozysk wirnika tak
w kierunku poziomym jak i pionowym (Rys. 8-9),
przy czym  najlepszy  skutek  osiagnigto
w plaszczyznie 1 kierunku mierzonych drgan (Rys.
8a). Widmo predkosci drgan wuzyskane po
wywazaniu  zawiera nadal skladowe ultra-
harmoniczne czgstotliwosci synchroniczne;.
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Rys. 10. Holospectrum (1x) drgan tozysk wirnika po
wywazaniu:
1. orbita w ptaszczyznie 1 potozonej blizej tarczy

.0
wirnika: IPV - 0.0141""

2. orbita w ptaszczyznie 2 potozonej blizej
900
sprzegta: IPV -. 0.0076¢"°

Osiagnawszy klas¢ dobroci wywazenia G2.5
mozna uzna¢, ze widma prezentowane na Rys. 8-9
sa odzwierciedleniem stanu, w ktérym dominujacym
wymuszeniem sa oddzialywania, majace zrodlo
w niewspotosiowosci watow.
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Rys. 11. Charakterystyki amplitudowo-
czgstotliwosciowe predkosci drgan tozyska
blizszego tarczy w kierunku: (a) poziomym,

(b) pionowym, po wywazaniu i osiowaniu wirnika

Przeprowadzone po wywazaniu tarczy wirnika
osiowanie zespotu wirnik-silnik powoduje zanik
w  widmie amplitud odpowiadajacych ultra-
harmonicznym czgstotliwosci obrotowej. Efekt ten
najsilniej wystepuje w plaszczyznie pionowe;j
lozyska bliskiego tarczy sprzegta.
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Rys. 12. Charakterystyki amplitudowo-
czgstotliwosciowe predkosci drgan tozyska
blizszego sprzggta w kierunku: (a) poziomym,
(b) pionowym, po wywazaniu i osiowaniu wirnika

Jest rzecza charakterystyczna, ze w wyniku
osiowania warto$¢ amplitudy drgan w czestotliwosci
obrotowej nie ulegla zasadniczemu zmniejszeniu.
Co wigcej nastapit jej wzrost w plaszczyznie
i kierunku pomiarowym przyjetym do wywazania.
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Rys. 13. Holospectrum (1x) drgan tozysk wirnika
po wywazaniu:
1. orbita w plaszczyznie 1 potozonej blizej
tarczy wirnika: IPV - 0.00856’1070 ,
2. orbita w ptaszczyznie 2 polozonej blizej
sprzcgla: TPV -.0.0048¢""27"

Uszkodzeniom maszyn wirnikowych takim jak:
niewywazenie wirnika, peknigcie watu,
niewspotosiowos¢ waldow czynnego i biernego,
tarcie migdzy elementami ruchomymi i statymi, luzy
itp. towarzysza okreSlone symptomy nie tylko
w widmie amplitudowo-czgstotliwosciowym lecz
rowniez w widmach fazowych. Skuteczna metoda
diagnozowania uszkodzen powinna —uwzglgdniajac
ten fakt- opiera¢ si¢ na analizie drgan uktadu
w dwoch prostopadtych kierunkach. Taki sposob
postepowania wyznacza technika holospectrum [15].
Uszkodzenie wirnika typu niewywazenie
powoduje, Ze czestotliwo$é obrotowa f; (1x) staje
si¢ dominujaca i przy tej czestotliwosci rdznica
katow fazowych powinna by¢ bliska 90°. Analizy
Chena 1 jego wspotpracownikéw potwierdzily, ze
w przypadku niewspotosiowosci walow, ktora
wystepuje w pewnym zakresie kata wirnika,
czestotliwo$ciami charakterystycznymi sa: f7 f> 1 f4
(f> jest dominujaca). Réznica katow fazowych
pomigdzy sygnalami mierzonymi w kierunku
poziomym i pionowym maleje i przy cze¢stotliwosci
f> jest mniejsza niz dla czestotliwosei f; oraz f; tj.

Af><Af4<Af;. Rysunki 14 i 15 przedstawiaja
wykresy zmian katow fazowych przy
czestotliwosciach  25Hz(a), S50Hz(b), 75Hz(c),
100Hz(d). Roznice katow fazowych migdzy
kierunkiem poziomym i pionowym dla tych
czgstotliwosci  zestawiono w  tabelkach  pod
wykresami. W rozwazanym przypadku mamy:

- dla tozyska blizej tarczy: 6.63°<82°.15<123.06°

- dla tozyska blizej sprzegta:48.5°<51.2°<80°.
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Rys. 14. Roznica faz pomigdzy predkoscia drgan
w kierunku poziomym i pionowym dla tozyska
blizej tarczy

Uzywajac holospectrum powinni$my
obserwowa¢ symptom niewspolosiowosci watdw
jako wzrost dlugosci gitownej potosi elips
w czestotliwosciach (2x), (4x), (1x)
czylia, > a, > a; oraz  zmniejszenie  ich

ekscentrycznosci  w  porzadku:e, <e, <e;.
W badaniu stwierdzono:

- dla tozyska blizej tarczy: a(lx)=14,43um,

a(2x)=16,24um, a(4x)=18,30um, oraz
e(1x)=0,903, e(2x)=0,999, e(4x)=0,825.
Pomigdzy dlugosciami wigkszych potosi elips

holospectrum zachodzi nierdwnos¢ a;<ar<ay,
natomiast ich ekscentryczno$¢ okresla relacja
ex>ej>ey,

- dla tozyska blizej sprzegla a(lx)= 8,35um,
a(2x)=25,58um, a(4x)=35,63um,
e(1x)=0,944, e(2x)= 0,992, e(4x)= 0,920.

oraz

Rys. 15. Roznica faz pomigdzy predkoscia drgan
w kierunku poziomym i pionowym dla fozyska
blizej sprzegta

Relacje aj;<ar,<ay oraz er<ej<ey dla
holospectrum drgan lozyska nie spetniaja Scisle
warunku okreslonego przez Chena. Przyczyna tego
stanu rzeczy moze by¢ fakt, Ze nie mozemy tutaj
méwi¢ o wystgpowaniu czystej niewspotosiowosci.
Spetlnione sa natomiast w odniesieniu do obydwu
tozysk zaleznosci: a(2x)>a(lx) oraz
e(2x)<e(lx), co ostabia kryterium Chena do
przestanki, ze niewspotosiowos¢ watdw powoduje
zwigkszenie W czestotliwosci podwdjne;j
harmonicznej dtlugosci gldwnej podtosi  elipsy
holospectrum oraz zmniejszenie jej ekscentrycznosci
w stosunku do wartoéci tych parametrow
wyznaczonych dla czgstotliwosci obrotowej.

3. MODELOWANIE SPRZEGLA

Matematyczny opis ruchu ukladu dwoch
niewspotosiowych wirnikow zostat przedstawiony
wpracy [16]. Zwiazki tam zamieszczone sa
wynikiem analizy réwnan wyrazajacych bilans
energii potencjalnej i kinetycznej wirnikow oraz
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lacznika posiadajacego sztywno$¢ poprzeczng
i skretng. Thumienie w uktadzie jest pomijane.

Rozwiazanie rownan ruchu dalo rezultat
nicoczekiwany dla samych autoréw. Wyznaczone
bowiem charakterystyki amplitudowo—
czestotliwosciowe drgan ukladu nie zawieraja
znaczacych amplitud drgan w czg¢stotliwosci (2x), co
pozostaje w sprzecznosci z dotychczasowymi
ustaleniami innych badaczy.

W  pracy [2] zostal pokazany sposob
modelowania wirnika metoda FEM uwzgledniajacy
niewspotosiowos¢. Do  wezla, w  miejscu
usytuowania sprzegla, wprowadzono sil¢ oraz
moment o wartoSci wynikajacej] z zalozonej
niewspotosiowosci rownoleglej ~2mm
i nierdwnolegloéci katowej w granicach 0°-0.6".
Rozwiazanie ograniczono do aspektow zwiazanych
z wystgpowaniem w odpowiedzi uktadu cztonow
periodycznych (1x), oraz (2x) czestotliwoscei
obrotowe;.

W  dynamice maszyn w zaleznosci od
wymaganego stopnia uogdlnienia wykorzystuje sig
kilka modeli opisujacych wlasnosci potaczenia.
Model Kramera [3] pierwszego rodzaju (Rys. 16a)
nie uwzglednia innych efektow niz
bezwladnosciowe. Sprzgglo jest w tym przypadku
traktowane jako potaczenie sztywne dwodch tarcz o
okreslonej masie i momencie bezwtadnosci.

L[ 1 L
C__ T 1 i

O = |
LIL

Jlon
.
g}

(a) (b)

Rys. 16. Modele Kramera: (a) pierwszego rodzaju,
(b) drugiego rodzaju

I H—
dL]

5

e

1 5

Rys. 17. Modele Nelsona-Crandalla: (a) pierwszego
rodzaju, (b) drugiego rodzaju

(a) (b)

W modelu Kramera drugiego rodzaju (Rys. 16b),
katowa nieréwnoleglto§¢ osi watow powoduje
zginanie elementu sprezystego w trakcie obrotu
tarcz.

Pierwsze uproszczenie Nelsona-Crandala [5]
(Rys. 17a) polega na zaniedbaniu bezwladnosci
sprzggta, podobnie jak i zdolnosci do ttumienia
drgan. Model uwypukla jednie cechy sprgzyste przy
zginaniu elastycznej czgsci sprzggla w warunkach
niewspotosiowosci katowej i rownoleglej osi watow.

Najbardziej ogdélnym modelem jest model
Nelsona-Crandalla drugiego rodzaju (Rys. 17b),
w ktérym  uwzgledniono sztywno$ci  zwiazane
z wzglednymi  przemieszczeniami: translacyjnym
oraz katowym tarcz.

To krotkie wprowadzenie do zagadnienia
modelowania niewspolosiowosci waldw pokazuje
ztozonos¢ problemu, z ktérym mierzyto si¢ dotad
niewielu badaczy, dochodzac czg¢sto do sprzecznych
wnioskow.

W diagnostyce ,,warsztatowej” panuje od lat
utarty poglad, ze dominujaca warto$¢ amplitudy
o czgstotliwosci  (2x)  stanowi  rozstrzygajace
kryterium wystepowania niewspotosiowosci
w uktadzie. Przedstawione wyniki badan wskazuja,
ze jest to warunek konieczny, lecz niewystarczajacy.
Aby moéc formutowaé wnioski oparte o powtarzalne
i do konca znane warunki analizy, racjonalnym
wydaje si¢ rozwazenie zagadnienia na drodze
numerycznej.

Obliczenia przeprowadzono w oparciu o metody
dynamiki uktadéw wieloczlonowych przyjmujac, co
ze wzgledu na konstrukcje i warunki pracy wirnika
wentylatora nie jest specjalnie skomplikowane,
cechy tarczy i watu jako ciat sztywnych [13]. Model
sprzegla jest identyczny z zalozeniami Nelsona-
Crandalla drugiego rodzaju o sztywnosci i thumieniu
zestawionych w Tab.l. Konweniuja one z danymi

przyjetymi w pracy [12].

Tabela 1. Parametry sztywnosci i thumienia modelu
sprzggla przyjete do analizy [12]

0§ > X Y Z

sztywno$¢
translacyjna
(poprzeczna)
N/m

1.2-10° 1.2:10° 1.2-10°

thumienie
translacyjne
(poprzeczne)
Ns/m

11.3 11.3 11.3

sztywno$¢
obrotowa
Nm/rad

1.36:10° | 1.36-10° | 1.36-10°

ttumienie
obrotowe 11.3 11.3 11.3
Nms/rad
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Rys. 18. Model wirnika przyjety do analizy:

1. tarcza, 2. niewywazenie, 3. tozysko, 4. sprzegto,

o charakterze katowym i

5. silnik, 6. czlon sprezysto-tlumiacy

Zatozono niewspotosiowos¢ wirnika i silnika

wartosci  0.52%

wyraznej ekscentryczno$ci (Rys. 19).

bez

eccentricity
wirnik silnik
+ 0,02 mm

+
H base shatft E D D H setting shaft E

needful cnrrectmn (pads)

+ 0,522 % | needful cnrrectlnn (pars)
Vsi Vs2
s1at|c \ | stallc 1,41 mm| | 2,51 mm
skew

eccerntricity
wirnik silnik
+ 0,00 mm =1

’ +
haze shatt D |:1 zefting shaft |:|

needful correctlon {moving) | + 0,000 % | needful correclmn {rmoving
Hh2 Hb1 Hs1 Hs2
static \ | static +l]l]l]mm| |+I]l]l]mm
shew

Rys. 19. Wzgledne potozenia osi wirnika i silnika

jako

w badanym modelu

Tarcze wirnika w traktowano w obliczeniach
masa

doktadnie wywazona (umowna

niewywazenia m =0). Sztywno$é¢ i tlhumienie

lozysk (Tab.2) przyjeto analogicznie jak w pracach

[2, 17].

Umownie rozpedzano wirnik w czasie 5s do
predkosci  obrotowej  15000br/min. Odpowiedz
uktadu na wymuszenie wywotane

niewspotosiowoscia jest przedstawiona w postaci
charakterystyki Bodego (Rys. 20).

Tabela 2. Parametry sztywnosci i thumienia modelu

lozyska przyjete do analizy[2, 17]

0§ >

X Y V4

SZtywnos¢
translacyjna
(poprzeczna)
N/m

10° 10° 10°

thumienie
translacyjne
(poprzeczne)
Ns/m

10° 10° 10°

150 -

25,02Hz; 124,18dB

1] 4
2 100

50

0+

50,05Hz; 105,77dB

68,12Hz; 94,04dB

0

50 100 150
Hz

Rys. 20. Charakterystyka Bodego predkosci drgan

wirnika

Na wykresie, oprocz amplitudy w czgstotliwosci
25Hz zauwazalna jest ultraharmoniczna (2x) oraz
amplituda predkosci drgan wlasnych ~68Hz. Smiato

wiec  mozna

przyjac, ze
w  czestotliwosci

drgania  wirnika

obrotowej nie moga mieé

charakteru rezonansowego.

04 0,4
£ £
£ £
0,05 + 0,05
mm mm
T 0, T
-0,1  -0,05 0,05 0j1 -0,1 -0,05 D 0,05 0
-0, -0,05 4
04 04
(a) (b)

Rys. 21. Ksztalt

orbity nie filtrowanej: (a) tozysko

blizej tarczy, (b) tozysko blizej sprzggta

Cigzar wirnika oraz przewyzszenie osi silnika
w stosunku do osi wirnika powoduje, ze trajektoria
ruchu geometrycznego $rodkow przekroju watu
wirnika w plaszczyznie tozysk sa polozone tak jak

pokazuje Rys.21.

Dominujaca warto$¢ amplitudy

w czgstotliwosei (2x) czyni, ze ksztalt orbity tozyska
usytuowanego blisko sprzegta jest ,,jabtkowaty”.
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230
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0.03

mim -0.03 005 mm

Rys. 22. Holospectrum (1x) przemieszczen tozysk
w modelu wirnika:
1. orbita w plaszczyznie 1 potozonej blizej tarczy

. 0
wirnika: IPV - 0.0236¢' ">,

2. orbita w plaszczyznie 2 polozonej blizej sprzegta:

. 0
PV -.0.0170e"%

il
-
x

250 LT LT

E
E 150

[ R S R g
i i ’ »

mm -0.03 005 mm

Rys. 23. Holospectrum (2x) przemieszczen tozysk
w modelu wirnika:
1. orbita w plaszczyznie 1 potozonej blizej tarczy
1710
wirnika: IPV - 0.0031e" ",
2. orbita w ptaszczyznie 2 potozonej blizej sprzegta:

. 0
IPV -.0.0108¢"%

Orbity holospectrum tozyska przy sprzegle
spetniaja warunek Chena: ay>a; oraz ey<e;.
Rozwiazanie wskazuje, podobnie jak to ma miejsce
w badanym uklfadzie rzeczywistym, mozliwo$¢
wystgpowania w  widmie drgan (Rys.24-25)
amplitud odpowiadajacych Wyzszym
harmonicznym. Ich warto$ci zaleza od wielkosci
niewspotosiowosci a takze sztywnosci 1 thumienia
nie tylko sprzggta ale rowniez tozysk. W pewnych
przypadkach harmoniczne (4x), (3x) a nawet (2x)
moga by¢ na tyle mate, Ze staja si¢ niezauwazalne.

L.
2 @
£ £
= £
I
2 21
0 wn
0 Ll 0 I -
0 50 100 150 0 50 100 150
He Hz
(a) (b)

Rys. 24. Charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowe predkosci drgan tozyska
blizszego tarczy w kierunku: (a) poziomym, (b)

pionowym
£ 2
IS IS
£ S
N N
I
2 é 2 B
T
N
N &
1 1
N T
T 0
U’\? ~
oLl 1h ol Il
0 50 100 150 0 50 100 150
Hz Hz
(a) (b)

Rys. 25. Charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowe predkosei drgan tozyska
blizszego sprzggta w kierunku: (a) poziomym,
(b) pionowym

4. WNIOSKI

Oddziatywania sit i momentow w polaczeniu
watow silnika i wirnika przy ich niewspotosiowosci
nie wplywa na zmiang czgstotliwosci drgan
wlasnych uktadu. W trakcie przeprowadzonego
eksperymentu nie stwierdzono, aby
niewspotosiowos¢ wirnika 1 silnika utrudniata
wywazenie zespotu.

Przesunigcie rownolegle 1 katowe osi watow
prowadzi do cyklicznego zginania elastycznych
elementow sprzggla. Zginanie w czgstotliwosci
synchronicznej (1x) predko$ci obrotowej wirnika ma
wplyw na zmiang amplitudy drgan.
Niewspolosiowos¢ w ukladzie jest zazwyczaj
kompensowana przez podatnos¢ i thumienie czgsci
elastycznych sprzegla na tyle, ze w praktyce nie
obserwuje  si¢ aby  drgania  wentylatora
promieniowego osiagaty wartosci niedopuszczalne
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tylko z powodu niewspotosiowosci walow.
Dowiodly tego badania, w ktérych dopuszczono
znaczne przemieszczenie rownolegle 1 katowe osi,
amimo to warto$¢ amplitudy predkosci drgan nie
zmienila si¢ znaczaco.

Odpowiedz uktadu w czgstotliwosci ultra-
harmonicznej (2x) i wyzszych jest charakterystyczna
cecha nieprawidlowej wspotosiowosci  watow.
Dominacji drgan w podwdjnej harmoniczne;j
czgstotliwosci obrotowej wirnika moze sprzyjaé
lokalizacja sprzggta i ksztalt postaci drgan wlasnych
wirnika. Poniewaz lozyska charakteryzuja si¢
okreslona podatnoscia, posta¢ modalna, przy ktorej
nastgpuje zmiana kata fazowego przed i za
sprzeglem, sprzyja wystgpowaniu drgan
w czestotliwosei (2x).

Przedstawione w pracy kryteria diagnozowania
niewspotosiowosci, oparte na analizie zmian katow
fazowych czy tez holospectrum nie nalezy
pojedynczo traktowaé jako rozstrzygajace, choc
rozosiowanie wirnika w  wielu przypadkach
powoduje jasne i wyrazne symptomy w postaci
wlasnie sktadowych 2x a takze zmian charakterystyk
modalnych. Uwage t¢ mozna odnie$¢ zwtaszcza do
sprzegiel o wigkszej sztywnosci. Ogolnie nalezy
jednak przyja¢, ze dopiero zespdt kilku cech
charakterystycznych wystepujacych facznie moze
stanowi¢ podstawe do formutowania wnioskéw

odnos$nie wystgpowania niewspotosiowosci
w uktadzie.
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