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Obliczanie czestotliwosci drgan wiasnych wirnika pompy
w zaleznosci od sposobu jego podparcia

Wstep

Przedmiotem rozwazan przeprowadzonych w pracy jest modelowa-
nie wirnika dwustopniowej wirowej pompy diagonalnej oraz poréwna-
nie uzyskanych wynikéw obliczen dla modeli rozniacych sig strukturag
podpar¢.

Analizowany wirnik przedstawiony na rys. 1 jest glownym elemen-
tem pompy wirowej, ktéra wraz z silnikiem elektrycznym stanowi
agregat pompowy. Calo$¢ tworzy ztozony uktad elektro-mechaniczno-
hydrauliczny (Rys. 2, 3).

Rys. 2. Silnik elektryczny pompy Rys. 3. Uktad wylotowy pompy

Ruch obrotowy zespolu: wirnik silnika elektrycznego — sprzgglo —
wirnik pompy powoduje, ze pracy pompy towarzysza drgania. Sa one
takze wynikiem oddziatywania wymuszen hydraulicznych powstaja-
cych na skutek przeptywu cieczy w pompie.

W przypadku ztozonych uktadow dynamicznych, takich jak w rozwa-
zanym przypadku, analiza prowadzona jest pod katem m. in. obrotow
krytycznych, wywazenia czy poziomu dynamicznych obciazen tozysk
i konstrukcji wsporczych. Natomiast drgania takich maszyn moga by¢
wynikiem np. niewywazenia wirnika, jego wygigcia, niewspotosiowo-
$ci watow, owalnosci czopow itp. [Grybos, 2009].

Charakterystyka badanego obiektu

Badany obiekt jest wykorzystywany do tloczenia wody wstgpnie
oczyszczonej w zaktadzie przemystu chemicznego. Posadowiony jest na
dwoch stropach: gornym — na ktérym zainstalowano silnik elektryczny

(Rys. 4) oraz dolnym — z zamocowanym na nim uktadem wylotowym
oraz pompa wlasciwa zanurzona w zbiorniku z woda (Rys. 6). Zaré6wno
zamocowanie silnika elektrycznego (Rys. 5), jak i uktadu wylotowego
oraz pompy na fundamentach jest sztywne. Predkos¢ obrotowa wirnika
pompy jest stata i wynosi 740 min™.

" L
Rys. 5. Zamocowanie ptyty do ramy

Rys. 6. Dwustropowe podparcie
fundamentowej zespolow pompy
[Jedral, 2001]
Podstawowe dane charakterystyczne agregatu zamieszczono
w tab. 1.

Tab. 1. Dane agregatu pompowego oraz obcigzenie stropow

Dane charakterystyczne agregatu pompowego
Wydajno§é 0 5000 m’h™!
Wysoko$¢ podnoszenia H 60 m.st.w.
Predkos¢ obrotowa n 740 min”'
Moc silnika N 1250 kW
Obciazenie stropow
Strop gorny ~14710 kG
Strop dolny ~6802 kG

Modelowanie

Celem pracy jest analiza drgan gigtych wirnika przedstawionego na
rys. 1, prowadzona z wykorzystaniem modelowania dyskretnego. Opis
ruchu uktadu dyskretnego mozna wykonac za pomoca liniowych, badz
nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych.

Alternatywa dla modeli dyskretnych sa modele ciagle, dla ktorych
ruch opisuje si¢ czastkowymi rownaniami rézniczkowymi lub réwna-
niami catkowymi. Z uwagi na trudno$ci natury matematycznej oraz
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konieczno$¢ uproszczen w rozwazanych modelach spowodowaty,
ze modele ciagle nie znajduja powszechnego zastosowania [Grybos,
2009; Szolc, 2003]. Postanowiono utworzy¢ i rozwiazaé trzy modele
(Rys. 7-9), ro6zniace si¢ migdzy soba sposobem podparcia wirnika:
— wirnik I posadowiony na podporach sztywnych,
— wirnik II posadowiony na podporach o sztywnosci £,
— wirnik III na podporach o sztywnosci £ i thumieniu c.

Ma to na celu wyeliminowanie bledow przy skomplikowanych ob-
liczeniach oraz pokazanie wplywu posadowienia wirnika na wyniki
obliczen.
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Rys. 7. Czteromasowy, dyskretny model I wirnika na sztywnych podporach
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Rys. 9. Model III wirnika na podporach o sztywnosci k oraz ttumieniu ¢

Dyskretyzacjg przedstawionych modeli przeprowadzono z wykorzy-
staniem metody energetycznej Rayleigha. Réwnania ruchu swobodne-
go dla przedstawionych modeli sformutowano w oparciu o metodg sit
[Bogusz, 2007]. Dla modelu I przedstawionego na rys. 7 przyjegly one
postac:

Sumiiy + S1amays + S13ms s + Sramays + 1 =0

521”’!1)}1 + 622”’!2}'}2 + 523’"3}'}3 + 624"14).}4 +y2 =0

(1)

Ssimup + Omayn + O33mz s + Ssamuys + 33 =0
Samipr + SaamyPn + Suzmsjs + Saamajs + ys =0
gdzie
d; — wspolczynniki wptywu Maxwella,
m; — masy zredukowane,

v; — przewidywane rozwiazania ruchu.
Zapis macierzowy rown. (1) mozna przedstawi¢ w postaci:

AMY+EY=Q ®)

gdzie
4 =[6;] — macierz wspotczynnikow,
M — macierz masowa,

Y = Y(¢) — macierz kolumnowa,

E — macierz jednostkowa,

0O — macierz kolumnowa wymuszen (zerowa).

Dla modelu II przedstawionego na rys. 8 wykorzystano rown. (1),
lecz inaczej zdefiniowano wspotczynniki 3, W tym celu zastosowano
og6lny wzér Maxwella-Mohra, ktéry dla rozwazanego przypadku przy-
biera uproszczong postac:

Su= ) [ Mo g+ y Rk 3)
gdzie
8i — przemieszczenie uktadu podstawowego w punkcie i
pod wptywem sity jednostkowej przylozonej w punkcie a,
M, M, — momenty zginajace powodowane dziataniem sit
jednostkowych przytozonych w punktach 7 oraz a,
R, R, — reakcje wigzow na obcigzenie sitami jednostkowymi
przylozonymi w punktach i oraz a,
1 — moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego,
E — modut Younga.
Warto$ci momentéw zginajacych M, M, oraz reakcji wigzow
R; oraz R, wyznaczono z odpowiednich uktadow réwnan statyki.
Roéwnania ruchu dla modelu IIT (Rys. 9) przyjmuja postac:

5lum1j31 + 5I12m2)'}z +8i msys + 514m4j}4 + 511C1)>1 +
+5lzczj>z + 5}3C3)>3 + 5l4C4}>4 +1 =0 )

Samui + Snmajs + Sa3majs + Soamuys + Saaiy +

+6'22€2)'/2 + 5'23C3)’/3 + 5'24C4J'/4 +,=0

8 mi iy + 5'32m2)‘}z + 85 m3ys + 5;4m4j54 + 63 ay+
+83027n T 8xesys + Ssacays tys =0 5)
&umlj}l + &tzmz)'}z + 5'43m3j}3 + 5I44m4)74 + 52&16‘1)'/1 +
+(‘5;126‘2)'/2 + 5'4363)'/3 + 5'4404)'/4 =0
Zapis macierzowy powyzszego rownania jest nastepujacy:
AMY+ACY+EY=0Q ©)
gdzie:
C — macierz diagonalna tlumienia.

Po podstawieniu danych liczbowych obliczono czgstotliwosci drgan
wiasnych wirnika, ktore zamieszczono w tab. 2.

Tab. 2. Wyniki obliczen dla analizowanych modeli

L Wirnik Wirnik Wirnik na podporach
Czestotliwosci ..
droah na sztywnych na podporach uwzgledniajacych
E podporach sprezystych korazc
f;,Hz 40,63 18,55 36,78
f,, Hz 82,67 37,19 48,86
f;, Hz 126,84 48,78 110,68
f,, Hz 264,73 125,96 126,08
Whioski

1. Analiza matematyczna drgan gigtych wirnikow wielopodporowych
stanowi ztozone zagadnienie wymagajace nieustannej weryfikacji.

2. Zaleta prezentowanych modeli matematycznych jest prosta struktura
i widoczne powiazania poszczegolnych sktadnikow réwnan.

3. Uzyskane wyniki zgodne sa z przebiegiem zjawisk fizycznych. Wpro-
wadzenie sztywnoS$ci & spowodowato obnizenie czgstosci drgan wia-
snych w stosunku do podpor sztywnych, natomiast taczne uwzgled-
nienie k oraz ¢ spowodowalo, ze czgstotliwo$¢ drgan wzrosta.

4. Uproszczenie modelu obliczeniowego wirnika polegajace na nie-
uwzglednieniu wspodtczynnikéw podpar¢ k oraz ¢, prowadzi do zbyt
duzych réznic migdzy przyjetym modelem a ukladem rzeczywistym.
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