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OPRACOWANIE MATEMATYCZNYCH | FIZYCZNYCH
ZALEZNOSCI DO BUDOWY MODELU MATEMATYCZNEGO
UKLADU WYWAZANIA WIRNIKOW

Streszczenie: W referacie omowiono zagadnienia dotyczace powstawania drgan w wirni-
kach na skutek ich niewywazenia. W celu zaprojektowania uktadu automatycznego wy-
wazania przy uzyciu ptynu jako masy korekcyjnej, opracowano model matematyczny
wirnika oraz uktadu wywazajacego. Zaproponowany system wywazania wykorzystuje
tarcze korekcyjne, ktore umieszczone sg na wale. Kazda tarcza korekcyjna ma wewnatrz
odpowiednio potaczone ze sobg komory wypetniane ptynem. Na skutek przeptywu ptynu
(wykorzystywanego jako masa korekcyjna) do poszczegdlnych komor, nastepuje wywa-
zenie wirnika i redukcja niepozadanych drgan mechanicznych. Przedstawiono mozliwosci
wykorzystania uktadu wywazania do istniejagcych maszyn w przemysle.

Stowa kluczowe: wywazanie wirnikow, redukcja drgan, aktywne metody wywazania,
dynamika wirnikow.

WSTEP

W przemysle wykorzystuje si¢ bardzo wiele urzadzen obrotowych wykorzy-
stujacych wirniki i waty. Niestety urzadzenia wirnikowe narazone sg na drgania
wywotane przez gltéwnie niewywazenie. W trakcie pracy drgania wirnika moga
spowodowaé dodatkowe ugiecie lub uszkodzenie watu, tozysk [3]. Aby zreduko-
waé ryzyko powstawania tego typu uszkodzen, zaproponowano technologie¢ ogra-
niczajaca niewywazenie. Dzialanie uktadu wyrdznia si¢ mozliwo$ciag wywazania
podczas pracy wirnika bez konieczno$ci zatrzymywania urzadzenia. Pozwoli to
na zwigkszenie zywotnos$ci urzadzenia i ograniczy koszty zwigzane z przestojami
serwisowymi.

IDEA | CEL BADAN

Celem badan jest opracowanie metody wywazania wirnikow z wykorzysta-
niem ciaglej zmiany masy korekcyjnej. Koncepcja wyr6wnowazania opiera si¢ o
zasade zmiany potozenia masy korekcyjnej poprzez dostarczanie ptynu jako do
odpowiednio zaprojektowanych komor. Komory te znajduja sie w dodatkowe;j
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tarczy umieszczonej na obwodzie wirujacego watu, a przeptyw ptynu jest kontro-
lowany przez odpowiedni uktad sterowania zaworami wlotowymi i wylotowymi.

NIEWYWAZANIE WIRNIKOW
Powstawanie drgan w uktadach wirujgcych

Kazdy poruszajacy si¢ obrotowo mechanizm posiada okreslone przyspieszenia
liniowe 1 katowe. Obciazenia okresowo zmienne wywotujg wiele niekorzystnych
zjawisk [4, 6]: drgania elementéw i naprezenia zmgczeniowe, nadmierne zuzywa-
nie si¢ tozysk, drgania korpuséw, fundamentéw i otoczenia maszyny oraz zwia-
zany z tymi zjawiskami hatas. Aby wyeliminowa¢ niepozadane zjawiska stosuje
si¢ korekcje rozktadu mas elementow maszyn zwang wywazaniem.

Wywazanie

Wywazanie realizowane jest poprzez zmiang (przez dodanie lub ujecie) masy
z tarczy wirnika na odpowiedniej plaszczyznie, w taki sposdb, aby $rodek cigzko-
$ci znajdowal si¢ na osi obrotu ktéra jest gtdéwna, centralng osig bezwtadnosci. W
wielu przypadkach niezbgdne jest wykonanie wywazenia statycznego i dyna-
micznego.

Wirnik niewyréwnowazony statycznie Wirnik niewyréwnowazony dynamicznie
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Rys. 1. Wektor glowny sit bezwladnosci i moment glowny sit bezwladnosci
w wirniku statycznie i dynamicznie niewywazonym [3].
Wektor gtowny sit bezwladnosci jest rowny zero, gdy spetnione sg warunki:

MXS :zmixi :Oy MyS :zmiyi :0’ (1)
i=1 i=1

Powyzsze rownanie oznacza, ze Srodek masy wirnika znajduje si¢ na osi obro-
tu i wirnik jest wyrdwnowazony statycznie [3, 5]. Moment gtéwny sit bezwtadno-
$ci jest rowny zero, jesli spetnione sg warunki:

szzimixizi =0 oraz Dyzzimiyizi =0 2
i=1

i=1
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Speienie przez uktad mas dyskretnych warunku (2) oznacza, ze o$ obrotu jest
gtéwng osig bezwladnosci. Jesli spelnione sa rownocze$nie oba warunki (1) i (2)
wowczas 0§ obrotu jest gtdéwng centralng osig bezwladnos$ci 1 wirnik jest wyrow-
nowazony dynamicznie (zupetnie). W wyniku redukcji sit i momentéw otrzymu-
jemy wektor glowny sit bezwtadno$ci B oraz moment gtowny sit bezwladnosci
M, przytozone w $rodku masy wirnika S.

Gtéwna centralna 0$
bezwfadno$ci wirnika

i ZZ”:—_X—_ 3)

O$ obrotu
wirnika

Rys. 2. Wektor gtéwny sit bezwladnosci i moment gtowny sit bezwiadnosci
oraz rOwnowazny uktad sit bezwtadnosci w ptaszczyznach korekcyjnych [3]

Aby wirnik wyrownowazy¢ dynamicznie, nalezy w plaszczyznach 71 i 72
zwanych plaszczyznami korekcyjnymi (lub ptaszczyznami wywazania) umiesci¢

masy korekcyjne Mk1 i Mk2 na promieniach korekcyjnych 'k1 i k2 obroconych
o kat 180 stopni w stosunku do sit bezwladnosci B1 i B2. Przy obrocie watu z
predkoscig katowa @ masy korekcyjne wywotujg sity bezwtadnosci rownowaza-

ce sity By i By, takie ze musza by¢ spetnione réwnania:

B, =m,r,0° oraz B,=m,r 0’ 4)
OGOLNY MODEL MATEMATYCZNY

W celu opisania ruchu catego uktadu zastosowane zostang rownania roznicz-
kowe wzajemnie ze sobg sprzezone. Ogdlne réwnanie ruchu zawiera¢ bedzie
macierze: mas M, thumienia D i sztywnos$ci K.

PowyzZsze macierze sa reprezentacja odpowiednich poduktadow maszyny ob-
rotowej oznaczajacej element: bezwtadny (masa tarczy), sprezysty (wyginajacy
sie wat), oraz ttumiacy (liniowo-wiskotyczny opor tarcia zewnetrznego). Wektor
P oznacza uogdlniony wektor wymuszen zewnetrznych, natomiast uogélnione
wektory przemieszczen, predkosci i przyspieszen okreslone sa przez x, a czas
przezt.

MX + D(X, X)X + K(X, X)x = P(t) (5)
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ROWNANIE RUCHU WIRNIKA

Do opracowania matematycznych rownan ruchu wirnika przyjeto jako model
jednotarczowy wirnik o niepodatnych tozyskach tzw. model Floppla-Jefcotta [1,
2, 4]. O$ watu przechodzi przez geometryczny $rodek G tarczy. Na skutek nie-
wywazenia $rodek ciezkosci tarczy C nie pokrywa si¢ z jej Srodkiem geometrycz-
nym. Wektor zorientowany nazywa si¢ wektorem mimosrodu.

3
3 E 4

Rys. 3. Wektor glowny sit
bezwtadnosci i moment
gtowny sit bezwladnosci

oraz rownowazny uktad sit

bezwtadnosci w plaszezy-
znach korekcyjnych [4]

Wazng rzecza jest predkos¢ katowa wirnika, dla ktorej on osiggnie stan kry-
tyczny, czyli strzatka ugiecia osiggnie maksimum. Na rysunku widoczne jest
wektor ugiecia walu (OG=w ), wektor mimosrodu (GC=E), wektor wodzacy
(OC=r) srodka masy C ma sktadowe:

I, =, +£C0SQ

. (6)
r,=o,+&sing
Warunek rownowagi sit:
MF + cW+ kw +mg =0 (7
po podstawieniu zar:
M(w, +£€0S @) +CW, +kw, =0
(®)

m(w, +&sing) + oW, +kw, =mg

W zwigzku z tym, zZe tarcza si¢ obraca to musi moment napedowy przewyz-
sza¢ warto$cig moment oporow:

| .+ (O, +hw, )sin g+ (o, +kw, )z cos p = AM, 9)

Po rozpedzeniu tarczy, gdy momenty sit zewnetrznych si¢ rOwnowaza, czyli
AMz=0, to wirnik obraca si¢ prawie jednostajnie. Zaktadajac, ze promien bez-
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.
wladnosci tarczy *.,II I~/m jest duzo wigkszy od mimosrodu oraz Q=const , =01,
to:

M, +CW, +kw, = meQ? cos Qt (10)
Mé, +CW, + kw, = meQ? sinQt + mg

Rys. 4. Wektor gtowny sit bezwtadno-
$ci i moment glowny sit bezwtadnosci
oraz rOwnowazny uktad sit bezwtadno-
$ci w plaszezyznach korekcyjnych [4]

I — to masowy moment bezwtadnosci tarczy wzgledem osi geometryczne;.

Stacjonarny ruch ptaski niewywazonej tarczy wirujacej mozna interpretowac
jako superpozycje drgan wymuszonych, zachodzacych w dwoch plaszczyznach,
wzajemnie prostopadlych, wiec otrzymujemy:

O+ yoo+ o’ o=’ e™ +ig (11)
MODEL TARCZY Z MASA KOREKCYJNA

Zredukowany wektor glowny sit bezwladnos$ci oraz moment glowny sit bez-
wiadnosci przylozony w srodku masy wirnika S moze by¢ zniesiony przez dziala-
nie masy korekcyjnej. Mozna okresla¢ kierunek dziatania wypadkowej sity bez-
wiadnosci pochodzacej od dwoch mas korekcyjnych, tak aby stanowit przeciw-
wage dowolnego wektora sity niewywazajacej — co widac na lewej czgéci rysunku
ponizej.

Projekt tarczy korekcyjnej zaktada, ze w metalowej tarczy wydrazone zOstang
cztery komory korekcyjne. W nich gromadzi¢ bedzie si¢ bedzie ptyn zwigkszaja-
cy wypadkowa mase tej czgsci tarczy 1 tym samym Korygujac niewywazenie.
Przeptyw ptynu do kazdej komory bedzie realizowane przez parg zaworéw wlo-
towych/wylotowych. W tym celu wykorzystane zostang specjalistyczne zawory
do mikrodozowania pltynu. Zapewniaja one duzg szybko$¢, doktadno$¢ i powta-
rzalnosci dozowania cieczy do urzadzenia. Czas otwarcia i zamknigcia zaworu
piezoelektrycznego bedzie mierzony i w ten sposob okreslona bedzie ilo§¢ ptynu
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jaka ma by¢ dostarczona do komory. Zmiana wypetienia komor ptynem (tj. obje-
to$¢ mas korekcyjnych) bedzie mogta si¢ odbywaé w obu kierunkach, poprzez
iteracyjne dodawanie lub odrzucanie cze$ci masy. Dzigki takiemu rozwigzaniu
masy korekcyjne wirujg wraz z watem urzadzenia wywazanego, a ich sterowanie
odbywa si¢ poprzez zespot zaworow umieszczonych w tarczy korekcyjnej. Sche-
mat zastgpczy oraz model tarczy korekcyjnej ukazane sa ponizej.

Rys. 5. Schemat roztozenia komér wypetianych ptynem (masg korekcyjna)
oraz projekt tarczy korekcyjnej

WNIOSKI

Przyjete zatozenia modelu matematycznego oparte s3 o podstawowe zat0zenia
modelu Floppla-Jefcotta. W celu opracowania uktadu sterowania model ten bg-
dzie wymagat rozbudowania o cztony zwigzane z detekcja oraz korekcja niewy-
wazenia. Zrealizowane to moze by¢ dopiero po dobraniu podzespotow (np. zawo-
ry) o odpowiednich parametrach.

W zwiazku z tym iz w sktad systemu wtryskiwaczy wchodza - mikro zawory
dozujace bardzo duzych predkosci, nalezy obliczy¢ parametry pracy dla kazdego
z zaworow. Istotnym problemem jest powstate przy wysokich obrotach cis$nienie
dziatajgce na zawor wylotowy. Wynika ono z sity odsrodkowej wirnika uzalez-
nionej od predkosci obrotowej catego uktadu. Wiasnie ten parametr jest najwigk-
sz bariera dla wykorzystania szybkodziatajacych zaworéw hydraulicznych w
wirnikach wysokoobrotowych, gdyz zawory te nie sg odporne na wysokie cisnie-
nia.
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MATHEMATICAL MODELS OF BALANCING ROTORS BASED
ON MATHEMATICAL AND PHYSICAL RELATIONSHIPS

Summary:

This paper presents the problem of the rotor vibration due to unbalance. In this research
shows the propositions of design of the active balancing system for rotors by using fluid
as the correction mass. This system uses a balancing corrective discs, which are placed on
the shaft. It has been described a mathematical model of the equivalent correction mass
allocation. The rotor-balancing system help to reduction unwanted mechanical vibrations.
There are possibilities of using this technology for the existing machines in the industry.
Keywords: rotor balancing, unbalance, reduction of vibration, active methods of
balancing, rotor dynamics.

Badania finansowane sa przez Narodowe Centrum Nauki - nr wniosku: N N501 245140.

232



