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Streszczenie. Artykul zawiera wybrane wyniki obliczen potwierdzajacych mozliwoé¢ symulacji utraty
stabilno$ci przez uktad wirnik-tozyska obciazonego sila poprzeczng zmienng w czasie. Opracowane
dotad modele nie byly wykorzystywane do tego typu prob. Przedstawione wyniki obliczen dotycza
dwdch wariantéw obcigzenia wirnika.
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Wprowadzenie

Zjawiska zwigzane z utratg stabilnosci przez uklad wirnik-lozyska sg cieka-
wym i jak dotad nie do konca poznanym aspektem pracy maszyn wirnikowych
posadowionych na tozyskach slizgowych. O ile podstawy teoretyczne wystepowa-
nia faktu utraty stabilno$ci oraz jej przyczyn sa dobrze opisane, o tyle doktadne
mechanizmy stanéw przej$ciowych, kiedy tzw. mate drgania czopéw wirnikéw
przechodza w drgania duze, bedace konsekwencja utraty stabilnosci przez uktad
nie sg znane[1, 2]. Z powodu ogromnego niebezpieczenstwa w przypadku utraty
stabilnosci rzeczywistych obiektow, ograniczone sg takze mozliwoséci przeprowa-
dzenia odpowiedniej liczby eksperymentéw, ktére pomogtyby doktadnie rozpoznaé
strukture zjawisk przejsciowych.

Istnieje wiele modeli numerycznych opisujacych prace maszyn wirnikowych
opartych na tozyskach $lizgowych, ktére przez ich ciggle doskonalenie coraz wier-
niej odzwierciedlajg prace wirnikéw w zakresach poznanych i zbadanych o wiele
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doktadniej niz zakres pracy niestabilnej. Jednym z nich jest model opracowany
i wcigz rozwijany w Instytucie Maszyn Przeplywowych Polskiej Akademii Nauk
w Gdansku. Pozwala on analizowa¢ miedzy innymi formy drgan gietno-wzdiuzno-
-skretnych z imperfekcjami typu pekniecia watu i rozosiowania elementéw oraz
z zewnetrznymi obcigzeniami w formie dodatkowych (poza niewywazeniami) sit
poprzecznych, wzdtuznych i momentdéw skretnych [1, 3, 4, 5] .

Niniejszy artykul jest wynikiem préb symulacji rozwoju dran potéwkowych
oraz ich przejscia w drgania rezonansowe [1], przy jednoczesnym uwzglednieniu
stochastycznej zmiennos$ci danych dotyczacych obcigzenia zewngtrznego w postaci
sily poprzeczne;j.

Obiekt i zakres badan

Obiektem badan jest wirnik dwupodporowy, podparty na tozyskach slizgowych
poprzecznych, w polowie dlugosci ktérego umieszczono mase skupiong w postaci
dysku. W potowie dlugosci watu wirnika umiejscowiono takze site poprzeczng, ob-
cigzajaca wirnik, ktorej warto$¢ nominalna zmienia sie¢ wraz z predkoscia obrotowa
wirnika jak na rysunku 1. Rozpatrywano dwa warianty symulacji: sifa poprzeczna,
obcigzajaca wirnik, wiruje z predkoscia obrotowa réwng predkosci wirowania watu
oraz z predkosciag obrotowa dwukrotnie wyzsza od predkosci obrotowej wirnika.
Dodatkowo warto$¢ sily ulega losowemu odchyleniu w czasie, w zakresie +20%
swej nominalnej wartosci wynikajacej z rysunku 1 [2, 3, 4].

Wartos¢ sily poprzecznej w zaleznosci od predkosci obrotowej
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Rys. 1. Model analizowanego wirnika oraz zalezno$¢ sily poprzecznej obciazajacej wirnik od jego
predkosci obrotowej

Na rysunku 2 przedstawiono wykres amplitud drgan poprzecznych osi wirnika
w przekroju dysku w zaleznosci od predkosci obrotowej wirnika w wariancie zgodnej
wartosci predkodci wirowania walu i sity poprzecznej. Zakres badan obejmuje pred-
kosci obrotowe od ok. 4700 obr/min, a wigc powyzej predkosci rezonansowych.
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Wartosci amplitud w zaleznosci od predkosci obrotowej watu wirnika

0,0006

0,0005

0,0004 /
0,0003 /
0,0002 /\/\ /
0,0001 / \\ /

A [m]

~ /
[ e L e e T T
SHRRREEEEEERARREFENESEEEREREE
7 [obr/min]
— x=1 — x=1losowa zm. sily

Rys. 2. Amplitudy drgan osi wirnika w funkcji jego predkosci obrotowej

Wyniki obliczen

Na rysunku 3 zamieszczono trajektorie osi walu wirnika oraz skladowe czgstosci
drgan w kierunku poprzecznym odpowiadajace kolejno predkosciom obrotowym
wirnika: a) 3650 b) 4775, c¢) 4776, d) 4790, e) 4900, f) 5400, g) 6450 obr/min.
Wybrane w ten sposob wyniki obliczen pokazujg rozwdj form drgan zwigzanych
z utratg stabilno$ci przez uktad. Obliczen dokonywano, przyjmujac gesta podziatke
zmiennosci predkosci obrotowych, aby zaobserwowac dokladnie przebieg rozwoju
poszczegolnych form drgan.

Pierwsza faza polega na powolnym wyodrebnieniu sie z trajektorii drugiej elipsy,
po ktorej nastgpuje ruch osi wirnika. Proces ten wida¢ na rysunkach 3a i b. Wraz
z dalszym wzrostem predkosci obrotowej, zmniejsza si¢ jedna z wyodrebnionych
wezesniej elips. Doktadna analiza trajektorii pozwala stwierdzi¢, ze predko$¢ precesji
wirnika spada dwukrotnie, a analiza fft pozwala wyodrebni¢ druga, dominujaca
czestos¢ drgan, réwng ok. polowie drgan harmonicznych.

Dalszemu wzrostowi predkosci obrotowej towarzyszy wzrost amplitudy drgan
poléwkowych, przy czym amplituda drgan z czesto$cia h/2 (gdzie h = czestos¢
harmoniczna) zaczyna przewyzsza¢ amplitude drgan harmonicznych (rys. 3d).
Wraz z dalszym wzrostem predkosci obrotowej wirnika, petla na trajektorii osi
wirnika, stworzona z wczes$niej wyodrebnionej elipsy zaczyna zanika¢ (rys. 3e),
jednak wysoka amplituda drgan z czestoscig odpowiadajaca potowie czestosci drgan
harmonicznych, wynikajacych z predkosci obrotowej, utrzymuje sie.

Przy predkosci obrotowej ok. 5400 obr/min trajektoria wraca do pojedynczej
formy, zblizonej ksztaltem do elipsy (rys. 3f), jednak predkos¢ precesji nie zmienia
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sie i odpowiada ok. potowie predkosci wirowania wirnika. Amplituda drgan zaczyna
gwaltownie wzrastaé, przy czym wzrasta przewaga drgan z czestoscig ok. h/2 nad
czestoscig harmoniczng. Opisywane dotad zjawisko jest konsekwencja wystepowa-
nia tzw. wiréw olejowych, prowadzacych do powstawania drgan samowzbudnych
spowodowanych sitami hydrodynamicznymi [1]. Obserwujgc wyniki analizy ftt
drgan analizowanego ukladu, mozna zauwazy¢, ze czestosci drgan wynikajacych
z powstawania wiréw olejowych w tozyskach, wraz ze wzrostem predkosci obroto-
wej wirnika zblizajg sie do czgstosci drgan wtasnych, ktdra dla tego uktadu wynosi
ok. 50 Hz. Fakt ten sprzyja wystapieniu drgan samowzbudnych o bardzo wysokiej
czestosci, zwanych drganiami rezonansowymi [1]. W tozyskach, na ktérych pod-
party jest wirnik, drgania ograniczone sa tylko i wytacznie wielkoscig luzu. Obraz
takich drgan pokazuje rysunek 3 g. Z prawej strony wida¢ rozklad czestoéci drgan
oraz ich amplitudy. Wartos¢ amplitud jest znacznie wyzsza od obserwowanych
w poprzednich przypadkach. Obliczenia pozwolily réwniez potwierdzi¢, ze mimo
dalszego wzrostu predkosci obrotowej wirnika, predkos$¢ precesji nie ulega zmianie.
Warto zauwazy¢, ze wyniki obliczen wykonanych przy uwzglednieniu stochastycz-
nie zmiennej wartosci sity poprzecznej sa w wysokim stopniu zgodne z wynikami
otrzymanymi, jesli przyjmuje si¢ warto$¢ sily poprzecznej wynikajacej dokladnie
z zaleznosci przedstawionej na rysunku 1.

Analogiczne obliczenia wykonano dla przypadku, gdy losowo zmienna sita po-
przeczna, obciazajaca wirnik, wiruje z predkoscia obrotowa dwukrotnie wyzsza od
predkosci obrotowej wirnika. W tym przypadku zjawisko rezonansu wystepuje przy
znacznie nizszych predkosciach obrotowych, tj. w przedziale 1500+1700 obr/min,
co przedstawiono na rysunku 4 (krzywa dla x = 2, gdzie x — stosunek predkosci
wirowania sity poprzecznej i predkosci obrotowej wirnika).

Wirnik po rozpedzeniu do predkosci powyzej rezonansu, przechodzi w prze-
dzial predkosci obrotowych, przy ktérych jego praca jest stabilna. Po przekroczeniu
predkosci obrotowej 5000 obr/min, pojawiaja sie pierwsze oznaki utraty stabilnosci
przez uklad. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki analogiczne do rozpatrywane-
go wczesniej przypadku, przy czym — z powodu duzego wplywu stochastyczne;j
zmienno$ci wartosci sity poprzecznej na przebieg obserwowanych zjawisk — z lewej
strony dodano trajektorie uktadu obcigzonego sita wynikajaca wprost z zaleznosci
nakreslonej na rysunku 1.

W odmiennosci do przypadku, gdy predkosci wirowania watu i sity poprzecznej
s3 zgodne, na rysunku 5 wida¢ wyrazne rozbiezno$ci miedzy wynikami otrzymanymi
przy zachowaniu stalej ustalonej zaleznoscia z rysunku 1 wartosci sity a rezultatami
symulacji przy losowej zmienno$ci wartosci sity 3, 4, 5]. Przy predkosci obrotowej
ok. 3600 obr/min (rys. 5a) uklad pracuje wzglednie stabilnie, przy czym o$ wirnika
obcigzonego sila losowo zmienng porusza si¢ po trajektorii zblizonej do elipsy
pokazanej na rysunku 5a w lewej kolumnie.
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Rys. 3. Trajektorie osi wirnika oraz skladowe form drgan podczas utraty stabilnoéci przez uktad



20 P, Pietkiewicz

Poréwnanie przebiegu funkcji amplitud w zaleznosci od predkosci obrotowej
walu wirnika przy réznych wartosciach wsélczynnika x
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Rys. 4. Poréwnanie zalezno$ci amplitud drgan od predkosci obrotowych dla réznych stosunkéw x
predkosci obrotowych sily poprzecznej i wirnika

Przy predkosci obrotowej ok. 5040 obr/min (rys. 5b) uktad obcigzony sila stala
co do wartosci wykazuje pierwsze tendencje do utraty stabilno$ci. Z trajektorii
eliptycznej wyodrebnione zostaja cztery odrebne ,,petle”, ktdre wraz z dalszym
wzrostem predkosci obrotowej ewoluuja (rys. 5¢). Opisywane zjawisko wystepuje
przy nizszych predkosciach obrotowych wirnika obcigzonego sila losowo zmien-
ng, jednak trudno jest okresli¢ konkretng wartos$¢ graniczng predkosci obrotowej,
z powodu znacznych odchylen trajektorii od zarysu eliptycznego. Wyodrebnienie
sie odrebnych petli zarysowywanych przez o§ walu wirnika to wynik wystepowania
drgan potéwkowych, ktérych czestos¢ przedstawiona na rysunku 5 jest jednak duzo
nizsza niz polowa harmonicznej [1].

Przy predkosci obrotowej okolo 5135 obr/min (rys. 5d i e), wirnik obcigzony
silg stalg co do wartosci znajduje sie wcigz w zakresie drgan poléwkowych, jednak
wirnik obcigzony silg losowo zmienng przechodzi juz w faze drgan rezonanso-
wych (rys. 5e). Amplituda drgan poprzecznych osi wirnika o czgstosci zblizonej
do czestosci drgan wlasnych (ok. 50 Hz) znacznie wzrasta, a drgania wynikajace
z predkosci obrotowej wirnika przestaja mie¢ znaczenie. Przy predkosci obrotowe;j
réwnej 5400 obr/min odpowiedzi uktadu obcigzonego silg stala i zmienna pokrywaja
sie. Powyzej granicy 5500 obr/min uktad wchodzi w faze drgan rezonansowych
[1], ktérych amplituda jest wielokrotnie wyzsza od wystepujacych przy nizszych
predkosciach.
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Rys. 5. Trajektorie osi wirnika oraz skladowe form drgan podczas utraty stabilnoéci przez uklad przy

stosunku predkosci obrotowych sity i wirnika x = 2
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Podsumowanie

Wykonane obliczenia mialy na celu sprawdzenie mozliwosci modelowania zja-
wisk majacych ogromne znaczenie dla projektantéw i diagnostéw zajmujacych sie
dynamikg maszyn wirnikowych. Model opracowany w Instytucie Maszyn Przeply-
wowych PAN w Gdansku opracowywany byt tak, by uwzglednial wszelkie zjawiska
wynikajace z oddzialywan hydrodynamicznych zachodzacych w tozyskach glizgowych
[2, 3], jednak jak dotad nie przeprowadzano préb symulacji utraty stabilno$ci ukladu
wirnik-fozyska, ktéry obcigzony zostal sita poprzeczng zmienng w czasie.

Otrzymane wyniki obliczen stanowi¢ beda podstawe do dalszych badan, w szcze-
gdlnosci do wyjasnienia znaczenia wplywu stochastycznej zmiennosci sity poprzecznej
w réznych wariantach pracy wirnika. Wyjasnienia i uécislenia bowiem wymaga mie-
dzy innymi réznica stopnia zgodno$ci wynikéw przy réznych stosunkach predkosci
obrotowych sily poprzecznej i predkosci obrotowej samego wirnika.

Artykut wplyngt do redakcji 20.02.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2008 .
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Modelling of stability loss of rotor-bearings system
with stochastic variation of the input data

Abstract. The chosen calculation results, confirming the possibility of simulation of the stability
loss by the rotor-bearings system, subjected to a time-varying shearing force, are presented. Models
formulated so far were not applied for such kind of tests. The presented results concern two variants
of the rotor loading.
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