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Streszczenie
Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza dynamiki wiréwki ACWW1000 prowadzona pod
katem interpretacji uzyskanego w trakcie badan diagnostycznych urzadzenia widma amplitudowo-
czestotliwosciowego, ujawniajacego wyrazny wzrost drgan maszyny przy czestotliwosci
obrotowej 29Hz. Istnieje przypuszczenie, ze eksploatacyjna predkos¢ obrotowa wirdwki jest bliska
predkosci krytycznej przy ktorej moze pojawié si¢ precesja przeciwbiezna i towarzyszaca jej

niestabilno$¢ ruchu.

Stowa kluczowe: drgania wlasne, stabilno$¢ ruchu, niewywazenie wirnika

THE NUMERICAL MODELING OF THE VERTICAL ROTOR DYNAMICS
ON THE EXAMPLE OF ACWW1000 CENTRIFUGE

Summary

An object of the present work is the analysis of the ACWW1000 centrifuge dynamics, led
with the aim of the interpreting an amplitude-frequency spectrum, obtained during system
diagnostic’s examinations, revealing a meaningful increase of system’s vibrations in the
rotational frequency 29Hz. There is an supposition, that an operating rotational speed of the
centrifuge is near to the critical speed at which there appears a backward precession and a motion

Keywords: natural vibrations, bearing diagnostic, unbalance of the rotor

instability.
1. WSTEP
Podatnos¢  wirnika  zalezy = zaréwno od

sztywnosci watu 1 tarczy jak tez od sztywnosci
weztow tozyskowych. o ile np.
w szybkoobrotowych mieszadlach, z uwagi na
smukto$¢ watu, mozna spodziewac si¢ pojawienia
si¢  precesji wywolanej synchroniczng  sita
bezwladnosci, o tyle w wigkszosci maszyn
przeptywowych ~ dominujace  znaczenie  dla
wystgpowania ruchu precesyjnego ma sztywno$é
w miejscach tozyskowania watu, badz tez sztywnos$¢
korpusu  maszyny oraz jej posadowienia.
Zagadnienia zwigzane z badaniem statecznos$ci
ruchu wirnikéw byly w przesztosci przedmiotem
analiz wielu badaczy [1,2]. Warunki sprzyjajace
pojawianiu si¢ precesji przeciwbieznej upatrywano
w oporach tarcia badz tez silach osiowych
dziatajacych na wirnik w trakcie jego ruchu [3].
Dzisiejszy stan wiedzy na ten temat pozwala nie
tylko na okreslenie zakresow mozliwych predkosci
obrotowych pomigdzy predkosciami krytycznymi,
zdeterminowanymi sztywnoscia lozyska
w kierunkach prostopadlych, lecz rowniez na
stwierdzenie, ze jest mozliwy stan, w ktorym czg$é
wirnika podlega precesji wspolbieznej, podczas gdy

inna sekcja krazy przeciw bieznie wzgledem
kierunku obrotu tarczy [4].

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza
dynamiki wirowki ACWW1000 prowadzona pod
katem interpretacji uzyskanego w trakcie badan
diagnostycznych wirowki [5] widma amplitudowo-
czestotliwosciowego ujawniajacego wyrazny wzrost
drgan maszyny przy czestotliwosci obrotowej 29Hz.

2. MODELOWANIE WIRNIKA

Wirowka ACWWI1000 uzywana w przemysle
cukrowniczym jest newralgicznym elementem linii
technologicznej krystalizacji cukru. Widok wnetrza
urzadzenia przedstawia rys. 1. Dlugos¢ watu, na
ktérym osadzony jest bgben wynosi 1200 mm a jego
$rednica maksymalna 70 mm. Eksploatacyjna
predkos¢ wirowania wynosi 1800 obr/min.

Charakterystyka amplitudowo-
czgstotlliwosciowa drgan wirnika zostata
zobrazowana na rys. 2. Pomiaréw przemieszczen [5]
osi walu dokonano za pomoca czujnikéw
wiropradowych przy predkosci  znamionowej
maszyny (rys. 3).
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Rys.1. Wyglad wnetrza wirdwki
ACWW1000

Problem drgan wiasnych  wirnika wiréwki
ACW1000 byt przedmiotem rozwazan w pracy [6].
Okazuje sig, ze klasyczny model Greena-Stodoli na
ktérym oparto rozwiazanie numeryczne nie dawat
wynikéw zgodnych z uzyskanymi w trakcie badan
rzeczywistego obiektu. Tym bardziej godne uwagi
wydaje si¢ podejscie zastosowane w pracy [7], ktore
doprowadzito autoréw do poprawnych rozwiazan
pomimo, ze zastosowano prostszy model niz
przyjety w [6] a sztywnos¢ podparcia nie zostata w
ogole uwzgledniona.
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Rys.2. Charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa drgan wirdwki [5]
1-29.5Hz

Rys. 4 przedstawia postaci gigtne drgan
wlasnych wirnika odpowiadajace czestotliwosciom
15.7Hz oraz 29.0Hz. Jest rzecza interesujaca, ze
czestotliwos¢ 29Hz pokrywa si¢ z obserwowang na
widmie A-C  dominujacg amplituda drgan
odpowiadajaca czestotliwosci wymuszenia.

Oznaczaloby to, ze czestotliwos¢ obrotowa
wirnika znajduje si¢ blisko obszaru rezonansu,
a wigc jest bardzo niekorzystna. Pewne watpliwosci
moze budzi¢ fakt, ze zgodno$¢ ta dotyczy warunkow
zatlozonej  nieskonczenie  duzej sztywnosci
podparcia, chociaz rzeczywisty sposob
lozyskowania tych warunkow nie zapewnia. [8].
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Rys.3. Trajektoria ruchu srodka czopa walu
wirnika
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Rys. 4. Dwie pierwsze postacie drgan gigtnych
wirnika wirowki. A-15.7Hz, B-29.0Hz

Poniewaz $rednica walu (70 mm) czyni go
znaczaco sztywnym w porownaniu ze sztywnoscia
podparcia, nalezy sadzi¢, ze jego odksztalcenie jest
nieporownywalnie male wobec przemieszczen
spowodowanych podatnoscia uktadu tozyskowania.
Swiadczy o tym rowniez fakt wystepowania
wyraznych kolejnych harmonicznych czgstotliwosci
obrotowej. Przy czym krotnosci parzyste wigzac
nalezy z drganiami poprzecznymi, natomiast
nieparzyste z drganiami o charakterze skrgtnym

[11].

3. ANALIZA NUMERYCZNA DYNAMIKI
WIRNIKA

Dla celow analizy numerycznej zastosowano
model, ktérego geometria jest zblizona do
rzeczywistych ksztattdow 1 wymiaréw badanego
obiektu.

Na rys. 5 przedstawiono sposéb modelowania
podparcia wirnika. Przyjeto, ze sztywnos¢ sprzegla
zastapionego przegubem kulistym jest w bardzo
duza w kierunku osi 0z, natomiast w kierunku osi Oy
oraz 0x bardzo mata w poréwnaniu ze sztywnoscia
lozysk.
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A B
Rys. 5. Sposéb podparcia wirnika
z zaznaczeniem sztywnosci 1 thumienia

Roéwnania ruchu wirnika
w tozyskach wyrazimy nastepujaco:
M3+Cq+Kq=F’ +F’ (1)
gdzie: M — macierz bezwladnosci, C — macierz
tlumienia, K — macierz sztywnosci wirnika, F* jest
sila oddziatywania tozyska na wal,
=—ku,i—k,v,] (2)
natomiast F' sila thumienia w tozysku
F), ==, i=c,v,| (3)
Indeks m identyfikuje wezet elementu skonczonego
zwiazanego z tozyskiem.

Elementy  sprezysto-ttumiace  uzyte  do
modelowania lozysk charakteryzuja ich
asymetryczng sztywnos¢ [9]:
ki, =k, =2.5E+4N /mm,
ky, =k,, =43E+4N/mm,

oraz tlumienie:
Cly =C€1y =Cyy =Cp, =1E+1Ns/mm.

podpartego

Obliczone czgstotliwosci drgan wilasnych wirnika
przy predkosci znamionowej wynosza: 18.91Hz oraz
28.17Hz. Ich postaci zobrazowane sg na rys. 6.

A B

Rys. 6. Postaci drgan wiasnych odpowiadajace
czestotliwosciom rezonansowym A- 18.85Hz,
B- 28.15Hz

Analiza widma amplitudowo-czestotli-
wosciowego uzyskanego w trakcie rozbiegu wirdwki
(rys.7) oraz trajektoria ruchu wirnika (rys.3) sktania
do podejrzen, ze czgstotliwos¢é obrotowa wirdowki

(rys. 7 punkt 3) znajduje si¢ powyzej drugicj
czgstotliwosei krytycznej oznaczonej na rys. 7 jako
punkt 2.

Oznacza to, ze wiréwka kazdorazowo podczas
rozbiegu, jak réwniez wybiegu przechodzi przez
stref¢ rezonansu doznajac w obszarze pomigdzy
pierwsza i druga predkoscia krytyczng (rys. 7 punkty
1 oraz 2), w warunkach precesji przeciwbieznej,
zmian naprezen o czestotliwosci réwnej podwojonej
czgstotliwosci wirowania.
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Rys. 7. Charakterystyka amplitudowo-czgstotli-
wosciowa drgan tozyska podczas rozbiegu
wirowki: 1- 19Hz, 2- 27.75Hz, 3- 29.5Hz

Przyjety cykl rozbiegu wirdwki  zostat
zilustrowany na rys. 8.
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Rys. 8. Zmiany predkosci katowej wirnika
w funkcji czasu w trakcie rozbiegu

Zatozono w nim, ze po czasie ~0.5s predkosé
obrotowa osigga znamionowg wartos¢ 1800obr/min.
Na wielkos¢ amplitudy drgan wirnika ma wplyw
niewywazenie, ktére modelowano w postaci dwdch
mas skupionych m; oraz m, (m;=m,=30g) kazda,

przesunigtych wzgledem siebie o kat % Masy te

polozone sg na promieniu 7=530mm.

Rys. 9 oraz rys. 11 przedstawiaja uzyskane
przebiegi czasowe przemieszczen tozysk wirowki
odpowiednio o mniejszej (0§ 0x) oraz o wigkszej
sztywnosci (0§ 0y). W obu przypadkach wyraznie
zarysowany jest obszar drgan odpowiadajacy
przechodzeniu przez rezonans.
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Rys. 9. Przebieg czasowy drgan tozyska
w kierunku 0x
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Rys. 10. Charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa drgan wirnika w kierunku

osi 0x

Amplitudy drgan w czgstotliwosci obrotowej
wirnika (rys. 10, rys. 12) sa poréownywalne
z wartoscig uzyskana w trakcie badan (rys. 2), co
Swiadczy o poprawnosci danych  odnosnie
sztywnosci 1 tlumienia lozysk oraz wielkoSci
niewywazenia uktadu.

Trajektoria ruchu $rodka masy modelu wirnika
(rys. 12) w zakresie ruchu ustalonego (2) zblizona
jest do rzeczywistej wyznaczonej na podstawie
wynikdw pomiardw. Precesja przy tej czgstotliwosci
obrotowej ma charakter wspotbiezny,
synchroniczny. Wniosek taki wyplywa to m.in.
z analizy diagramu Campbella (rys. 14). Ruch
precesyjny wirnika w obszarze oznaczonym jako 1
jest precesja wspotbiezna.

0z

y (mim)

o 05 1D 15 20
tis)
Rys. 11. Przebieg czasowy zmian wychylenia
osi wirnika w kierunku Oy
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Rys. 12. Charakterystyka amplitudowo-
czgstotliwosciowa drgan wirnika
w kierunku osi Oy
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Pierwsza predkos¢ krytyczna rozdzielajaca
obszary nazwane 1 oraz 2 zmniejsza swoja wartos¢
przy wzroscie predkosci wirowania. Jest to zjawisko
charakterystyczne dla strefy przejscia precesji
wspolbieznej w przeciwbiezng. Efekt odwrotny ma
miejsce przy czestotliwosci obrotowej bliskiej
drugiej czgstotliwosci  rezonansowej. Po  jej
przekroczeniu, w obszarze z indeksem 3 znow
mamy do czynienia z precesja wspotbiezna.
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Rys. 13. Trajektoria ruchu srodka masy wirnika
1 - rozbieg 2 — ruch ustalony

Sposob odpowiedzi rezonansowej uktadu bardzo
dobrze odzwierciedla charakterystyka Bodego. Jej
czes¢ amplitudowa przedstawia rys. 15, natomiast
fazowa rys. 16.
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Rys. 14. Diagram Campbella
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Na obu wykresach czgstotliwos¢ jest w skali
logarytmicznej , natomiast amplituda wyrazona jest
w (dB) zgodnie z zaleznoscig

G(dB) = 20 log o (H (e ) )

Przy czym H (C()j) jest odpowiedzig uktadu
w dziedzinie czestotliwosci.
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Rys. 15. Charakterystyka amplitudowa
Bodego przemieszczen tozysk wirnika
1 — kierunek 0x. 2 — kierunek Oy
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Rys. 16. Charakterystyka fazowa Bodego
drgan tozysk wirnika
1 — kierunek 0x, 2 — kierunek Oy
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4. STABILNOSC RUCHU

Potozenie na ptaszczyznie zespolone;j
pierwiastkéw zagadnienia na wartosci wlasne,
wykazuje niestabilnos¢ drgan wirnika przy
predkosci obrotowej bliskiej pierwszej predkosci
krytycznej, natomiast przy drugiej predkosci
krytycznej ruch wirnika jest stabilny

Zgodnie z  przypuszczeniami,  precesja
przeciwbiezna obniza czgstosci wilasne drgan
wirnika czyli destabilizuje uktad, natomiast wptyw
precesji wspdtbieznej jest odwrotny i prowadzi do
stabilizacji ruchu wirnika. Efekt ten matematycznie
wynika wprost z istoty macierzy zyroskopowej [10],
ktora jest sktadnikiem globalnej macierzy ttumienia
C wystegpujacej w rownaniu (1).
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Rys. 16. Polozenie na ptaszczyznie zespolonej
pierwiastkow zagadnienia
na warto$ci wlasne drgan wirnika
1 — drgania niestabilne, 2 — drgania stabilne
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Rys. 18. Obraz na ptaszczyznie fazowej drgan
wirnika w kierunku osi 0x
1 — obszar zmiennej predkosci obrotowej,
2 — obszar ruchu ustalonego

Dazenie uktadu do osiggnigcia stanu stabilnosci
jest widoczne na rys. 18 oraz rys.20
przedstawiajacych trajektorie fazowe drgan tozysk
podczas rozbiegu wirnika (1) oraz przy ustalonej
predkosci obrotowej (2). Mapa Poincare’ (rys.19,
rys.21) daje wyrazny obraz stabilizacji zaréwno
okresu drgan jak tez amplitud przemieszczenia
ipredkosci po przekroczeniu drugiej predkosci
krytycznej.

a0
0 .
E
E L
- ] -
] . :
]
=

1
50 - - -
02 -041 0 0.1 0.z

X (mm})

Rys. 19. Mapa Poincare’ drgan wirnika
w kierunku osi 0x. 1 — obszar ustalone;j
predkosci obrotowej wirnika
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Rys. 20. Obraz na ptaszczyznie fazowej drgan
wirnika w kierunku osi Oy
1 — obszar zmiennej predkosci obrotowej,
2 — obszar ruchu ustalonego
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Rys. 21. Mapa Poincare’ drgan wirnika
w kierunku osi Oy
1 — obszar ustalonej predkosci obrotowe;j
wirnika

5. WNIOSKI

Z przedstawionej analizy wynika, Ze istnieje
duza zgodno$¢ migdzy wyniki modelowania
numerycznego ruchu wirdwki a rezultatami
otrzymanymi w trakcie jej badan. Pozwalalo ta
zinterpretowac przyczyny wysokiego poziomu drgan
wirnika jak roéwniez przewidzie¢ jej zachowanie
przy ewentualnej zmianie parametrow
eksploatacyjnych.

Trajektoria  ruchu  wirnika  (rys.3)  jest
charakterystyczna dla ukladu o asymetrycznej
sztywnosci podparcia. Bardzo prawdopodobnym jest
fakt, ze rowniez sztywnosci obydwu tozysk w tych
samych kierunkach nie jest jednakowa. W widmie
(rys.7) widoczne sq amplitudy drgan
o czestotliwosciach 23-24Hz. zwiazane z drganiami
innych elementow maszyny. Przypadkow tych nie
uwzgledniono w modelu, ktéry z zamierzenia jest
bardzo prosty, chociaz jak pokazuja wyniki analiz
stosunkowo wiernie odzwierciedla zachowanie
uktadu.

Fakt, ze eksploatacyjna czestotliwos¢ obrotowa
wirnika  znajduje si¢ blisko gdérnej granicy
niestatecznosci, oznacza, ze kazde jej zmniejszenie
spowodowane wzrostem oporéw ruchu spowoduje
pogorszenie warunkdéw pracy urzadzenia. Podobny
efekt wystapi przy zmniejszeniu sztywnosci uktadu

przy np. wzroscie luzu w tozyskach w wyniku ich
postepujacego zuzycia.
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