Teoria wywazania wirnikow

zarys zagadnienia

Wprowadzenie

Kazdy wirnik obracajacy sie z predkoscig katowa w generuje sity odsrodkowe. Gdy rozktad masy wirnika jest
idealnie symetryczny wzgledem osi obrotu, sity te rwnowazg sie wzajemnie i wirnik nie przekazuje natozyska
zadnego dodatkowego obcigzenia dynamicznego. W praktyce taka symetria nigdy nie wystepuje w sposdb
doskonaty — btedy wykonania, niejednorodnosé¢ materiatu, luzy montazowe czy zuzycie eksploatacyjne
sprawiaja, ze srodek ciezkosci wirnika (a Scislej: jego gtdwna, centralna o$ bezwtadnosci) nie pokrywa sie z
geometryczng osig wirowania. Taki stan nazywamy niewywazeniem, a proces jego usuwania — wywazaniem.

Niniejszy artykut porzadkuje podstawy teoretyczne wywazania: od Zrddet niewywazenia, przez jego
klasyfikacje i sposoby opisu matematycznego, po praktyczne metody wywazania wirnikow sztywnych i
gietkich, modelowanie uktadu pomiarowego oraz specyfike wywazania w warunkach warsztatowych (w
tozyskach wtasnych) w poréwnaniu z wywazaniem na dedykowanych maszynach (wywazarkach
stacjonarnych).

Rozdziat 1. Zrédta i istota niewywazenia

Wirnik moze by¢ niewywazony z wielu powoddw, ktérych nie sposéb w petni wyliczyé. Do najwazniejszych
naleza:

¢ btedy mocowania elementéw konstrukcyjnych — tzw. ,bicie” promieniowe lub kgtowe,
¢ nieskompensowane ubytki materiatu (podfrezowania, wpusty, otwory technologiczne),
¢ niejednorodna gestos¢ materiatu, z ktdrego wykonane sg elementy wirnika,

e btedy ksztattu powstate w procesie produkcji.

Gdy rozktad masy w ptaszczyznie prostopadtej do osi wirowania nie jest kotowosymetryczny, sSrodek ciezkosci
tej ptaszczyzny (,pola masowego”) przesuwa sie wzgledem osi obrotu. Jesli lokalny nadmiar masy
potraktujemy jako dyskretny element dm znajdujgcy sie w odlegtosci r od osi, to przesuniecie srodka ciezkosci
catego wirnika o masie M wynosi:

e=(dm/M)-r

Wielkos$¢ e jest miarg mimosrodowosci i stanowi punkt wyjscia do ilosciowego opisu niewywazenia — im
wieksze dm i wiekszy promien r, na ktérym ono dziata, tym silniejszy efekt dynamiczny przy danej predkosci
obrotowe;j.

Niewywazenie statyczne i dynamiczne

W zaleznosci od tego, jak gtdwna os$ bezwtadnosci wirnika jest potozona wzgledem osi wirowania, rozréznia
sie dwa podstawowe przypadki:

Niewywazenie statyczne wystepuje, gdy gtéwna, centralna o$ bezwtadnosci jest rownolegta do osi wirowania,
ale od niej przesunieta. Srodek ciezkoéci wirnika nie lezy na osi obrotu. Taki stan mozna wykry¢ bez
wprawiania wirnika w ruch — wirnik utozony na poziomych pryzmach samoczynnie obrdci sie tak, aby jego
Srodek ciezkosci zajat najnizsze mozliwe potozenie. Stad nazwa: efekt jest obserwowalny statycznie.

Niewywazenie dynamiczne (czasem nazywane momentowym) wystepuje, gdy gtdwna o$ bezwtadnosci nie
jest réwnolegta do osi wirowania, lecz przecina sie z nig w punkcie Srodka ciezkosci. Na pryzmach taki wirnik
pozostaje w réwnowadze w dowolnym potozeniu katowym — efektu nie da sie wykry¢ bez wprawienia
wirnika w ruch obrotowy. Ujawnia sie on dopiero jako para sit dziatajgcych na tozyska w przeciwnych fazach.
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Rys. 1. Niewywazenie statyczne (osie rownolegte, przesuniecie e) i dynamiczne (osie przecinajq sie w srodku masy S).

W ogdlnym przypadku rzeczywisty wirnik wykazuje kombinacje obu efektdw. Petny opis wymaga rozréznienia

jeszcze dwodch standéw posrednich:

* niewywazenie quasistatyczne — os$ gtéwna bezwtadnosci i 0§ wirowania przecinajg sie poza srodkiem
masy; sity reakcji N1 i N, w dwdch ptaszczyznach korekcji majg rézne wartosci bezwzgledne (| N4| # [N2]),

a wypadkowy moment M =0,

e niewywazenie kinematyczne — przypadek graniczny, w ktorym e = 0, a osie przecinajg sie w innym
punkcie niz srodek masy; |N1| = [N, ]|, ale dziatajg jako para sit.

Niewywazenie statyczne
N1=N2(S=0,M=0)

Niewywazenie kinematyczne
IN1| = [N2| (e =0)

Niewywazenie quasistatyczne
IN1| = IN2| (M = 0)

Niewywazenie dynamiczne
N1 = N2, rézne ptaszczyzny

Rys. 2. Cztery podstawowe przypadki wzajemnego potozenia osi wirnika i odpowiadajgce im typy niewywazenia.



Ptaszczyzny korekcji i pomiaru

Aby praktycznie skorygowac rozktad masy, niewywazenie ,roztozone” wzdtuz dtugosci wirnika sprowadza sie
— zgodnie z zasadami statyki — do dwdch wypadkowych wektoréw sit dziatajgcych w dwdéch dowolnie
wybranych ptaszczyznach prostopadtych do osi wirowania, zwanych ptaszczyznami korekcji (Kq, Kz).
Niezaleznie od nich definiuje sie ptaszczyzny pomiarowe (P;, P;), w ktérych umieszcza sie czujniki drgan.
Ptaszczyzny korekcji i pomiarowe nie muszg sie pokrywac¢ — o ich wzajemnym potozeniu decydujg warunki
pomiarowe i mozliwosci fizycznej korekcji masy. Warto jednak pamietaé, ze wspdtczynniki kalibracyjne
wyznacza sie tym precyzyjniej, im blizej siebie lezg ptaszczyzny korekcyjne i pomiarowe.

ptaszczyzny korekcji
ptaszczyzny pomiarowe (czujniki)

Rys. 3. Ptaszczyzny korekcji K1, K2 i ptaszczyzny pomiarowe P1, P2 na wirniku.

Niewywazenie wirnika sztywnego mozna wiec przedstawi¢ na dwa rodwnowazne sposoby: (1) jako dwa
wektory sit Ny i N, dziatajgce w ptaszczyznach korekcji Kq i Ky, albo (2) jako uktad: sita gtéwna (wypadkowa) +
moment gtéwny, liczony wzgledem ptaszczyzny przechodzgcej przez linie dziatania sity wypadkowej.

Rozdziat 2. Wywazanie wirnika sztywnego — definicje i klasyfikacja
btedéw

Wirnik sztywny jest wywazony, gdy jego gtdéwna, centralna o$ bezwtadnosci pokrywa sie z geometryczng osig
wirowania — podczas ruchu obrotowego nie powstajg wéwczas zadne sity odsrodkowe dziatajgce na fozyska.

Wywazaniem nazywamy takg zmiane rozktadu masy wirnika, ktora przesuwa gtéwng, centralng o$
bezwtadnosci w poblize osi wirowania, w granicach przyjetej tolerancji. Proces ten sktada sie zawsze z dwdch
czynnosci: pomiaru wartosci niewywazenia oraz wykonania czynnosci technologicznej (np. spawania,
wiercenia, dospawania odwaznika), ktdra realizuje zatozong zmiane rozktadu masy.

Zaleznie od tego, jak Srodek ciezkosci i gtéwna o$ bezwtadnosci sg potozone wzgledem osi wirowania,
praktyka wyrdznia charakterystyczne przypadki btedéw montazowych i odpowiadajgce im typy
niewywazenia:

Przypadek Niewywazenie w Kj, K» Efekt wypadkowy
Brak bteddw montazowych Ni=0,N,=0 Wirnik catkowicie wywazony
Przemieszczenie srodka masy (c = 0) Nqi=N, Wypadkowa S # 0, moment M =0 —

niewywazenie statyczne

Przesuniecie Srodka masy, osie [N4| # |N2| M = 0 — niewywazenie
przecinaja sie w punkcie ¢ quasistatyczne




Przypadek Niewywazenie w Kj, K> Efekt wypadkowy

Osie przecinajg sie w punkcies, e =0 [N4| = |N2| Para sit F4, F, — niewywazenie
kinematyczne

Przesuniecie srodka masy, osie sie nie | Ny # N, rozne ptaszczyzny Fyi F2 w jednej ptaszczyznie, S w innej
przecinaja — niewywazenie dynamiczne

Rozdziat 3. Wywazanie wirnikow gietkich

Odksztatcenie wirnika podatnego

Powyzszy opis dotyczy wirnika sztywnego, dla ktérego odksztatcenie watu pod wptywem sit odsrodkowych
jest pomijalne. W praktyce, przy dostatecznie duzych predkosciach obrotowych lub dostatecznie smuktych
konstrukcjach, wat ulega ugieciu — méwimy wtedy o wirniku gietkim.

Dla pojedynczego, elementarnego wycinka wirnika, ktérego srodek masy jest oddalony o e od
geometrycznego srodka pola (pokrywajacego sie w spoczynku z osig wirowania), sita odsrodkowa wynosi:

F=m-w?-e

Wraz z obrotami wirnik odksztatca sie sprezyscie, co zwieksza promien r, na jakim dziata sita odsrodkowa, a
to z kolei zwieksza samg site. Proces narastania ugiecia trwa az do osiggniecia rownowagi miedzy sitami
sprezystosci odksztatconego wirnika a sitami bezwtadnosci i wymuszeniem. Efektem jest tzw. niewywazenie
postaciowe — o$ wirnika przyjmuje w ruchu ztozony, zakrzywiony ksztatt.

Kat wyprzedzenia sity i mechanizm tworzenia sie postaci drgan

Kierunek dziatania sity odsSrodkowej wyprzedza w fazie ptaszczyzne ugiecia watu, obracajac sie wzgledem niej
w kierunku obrotéw. Wielko$¢ tego wyprzedzenia zalezy od relacji miedzy aktualng predkoscig obrotowg a
predkoscig rezonansowgq: ponizej pierwszego rezonansu kat wyprzedzenia zawarty jest miedzy 0° a 90°,
doktadnie w rezonansie wynosi 90°, a powyzej rezonansu jest rozwarty, a sita zaczyna dziata¢ w kierunku
Srodka krzywizny watu (efekt ,,samocentrowania”).

To wtasnie ten mechanizm — postepujace przesuwanie sie fazy sity wymuszajacej wzgledem uktadu
odniesienia zwigzanego z watem — jest podstawowym warunkiem tworzenia sie kolejnych postaci drgan
wirnika gietkiego, analogicznie do postaci drgan wtasnych struny czy belki. Pierwsza postac tworzy sie przy
predkosci ponizej pierwszej rezonansowej i przyjmuje ksztatt zblizony do potowy sinusoidy. Powyzej
pierwszego rezonansu nastepuje samocentrowanie od jednego z koncéw watu, gdzie zaczyna tworzy¢ sie
wezet drgan — jest to poczatek narastania drugiej postaci ugiecia.
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Rys. 4. Pierwsza, druga i trzecia postac drgan wirnika gietkiego podpartego na obu koricach.

Klasyfikacja wirnikdw gietkich
Norma PN-93/N-01362 dzieli wirniki gietkie na piec klas, réznigcych sie podejsciem do wywazania:
e Klasa 1 — wirniki wywazalne metodami dla wirnikéw sztywnych, w dwdéch ptaszczyznach korekcyjnych;

nie wykazujg podbicia rezonansowego po skutecznej korekcji.

e Klasa 2 — wirniki o cechach posrednich (np. ciezka tarcza na podatnym, lekkim wale); wywazane
zmodyfikowanymi metodami wolnoobrotowymi, minimalizujgcymi jednoczesnie sity, momenty i
niewywazenie postaciowe.

e Klasa 3 — wirniki wymagajgce metod wywazania szybkoobrotowego, wykorzystujgcych zjawisko
uginania sie watu; podzielone na podklasy wedtug liczby mozliwych postaci ugiecia.

e Klasa 4 — wirniki ztozone, wymagajgce wywazania przy wielu predkosciach obrotowych z powodu
dodatkowych, podatnie zamocowanych elementow.

e Klasa 5 — wirniki mogace wykazywac kilka postaci ugiecia, lecz z przyczyn technologicznych wywazane
tylko przy jednej predkosci roboczej.
Metody wywazania wirnikow gietkich

Dla klasy trzeciej stosuje sie dwie podstawowe metody.

Metoda wywazania postaciowego

Polega na obliczeniu kolejnych mas korekcyjnych dla kolejnych postaci ugiecia. Opiera sie na dwéch zasadach:
(a) wzajemnej ortogonalnosci wptywu odwaznikéw — korekta jednej postaci nie zwieksza obcigzenia innych,
jesli odwazniki mocuje sie w weztach postaci poprzednich, oraz (b) zamiennosci niewywazenia postaciowego



z niewywazeniem dyskretnym — ugiecie postaciowe mozna wyeliminowa¢, mocujgc odpowiednio dobrane
masy skupione.

Metoda (N+2)

Jest dwuetapowa: najpierw wykonuje sie wstepne wywazenie wolnoobrotowe wirnika traktowanego jako
sztywny (w dwéch ptaszczyznach korekcyjnych), likwidujac site i moment od niewywazenia sztywnego;
nastepnie, przy predkosci szybkoobrotowej, koryguje sie wybrang postac ugiecia, mocujac odwazniki tak, by
nie naruszaty juz osiggnietej rownowagi sztywnej.



Rozdziat 4. Model dynamiczny miejsca pomiaru — uktad o jednym
stopniu swobody

Maszyna wirnikowa jako catos$¢ jest uktadem mechanicznym o wielu stopniach swobody. Dla potrzeb
wywazania nie modeluje sie jednak catego wirnika, lecz wytacznie zachowanie punktu, w ktdrym
zamocowany jest czujnik drgan — sprowadzajac je do prostego modelu jednomasowego (masa—sprezyna—
ttumik), pobudzanego sitg harmoniczng pochodzaca od niewywazenia.

P(t) = Pgsin(wt)

Rys. 5. Model dynamiczny miejsca pomiaru: uktad masa—sprezyna—ttumik z wymuszeniem harmonicznym P(t).

Ruch takiego uktadu opisuje klasyczne réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu:
m-x"+cx’+ k-x = P-sin(wt)

gdzie m-x" to sita bezwtadnosci, c-x’ — sita ttumienia, k-x — sita sprezystosci, a P(t) — sita wymuszajaca. Jego
rozwigzanie w stanie ustalonym daje amplitude drgan oraz kat przesuniecia fazowego ¢ miedzy sitg a ruchem:

Xo = Po /sqrtf (c-w)?+ (k - m-w?)?]
tgp=cw/(k-mw? w, = sqrt(k/m)
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Rys. 6. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa xo/x_stat dla réznych wartosci ttumienia wzglednego c/c_kr.
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Rys. 7. Charakterystyka fazowa — kgt @ pomiedzy sitq wymuszajgcq a ruchem w funkcji w/w,.

Czestos¢ drgan wihasnych w, jest najistotniejszg wtasciwosciag modelu — to przy niej gwattownie rosnie
amplituda drgan (rezonans mechaniczny). Kat fazowy ¢ zmienia sie w charakterystyczny sposéb wraz ze
zmiang predkosci obrotowej: ponizej rezonansu wynosi ok. 0°, w rezonansie — 90°, a znacznie powyzej
rezonansu dgzy do 180°. Ta zalezno$¢ ma fundamentalne znaczenie praktyczne — determinuje, w jakim
obszarze pracy (pod- czy nadkrytycznym) dziata dana konstrukcja wywazarki, o czym mowa w rozdziale 6.

Warto podkresli¢ wtasciwos¢ filtracyjng czujnika drgan: rejestruje on ruch z petng czutoscig wytgcznie w
kierunku swojej gtdwnej osi, a wzmocnienie maleje wraz z kagtem odchylenia rzeczywistego kierunku drgan
od tej osi (charakterystyka ,listkowa”). Ma to znaczenie zwtaszcza przy wywazaniu w tozyskach wtasnych,



gdzie sygnat zawiera nie tylko sktadowa pochodzacg od niewywazenia, lecz réwniez szereg innych sktadowych
ruchu maszyny.

Rozdziat 5. Wywazanie w tozyskach wtasnych a wywazanie na
wywazarkach stacjonarnych

Specyfika wywazania w tozyskach wtasnych

Wywazanie w tozyskach wtasnych polega na minimalizacji drgan maszyny wirnikowej za pomocga korekcji
rozktadu masy wirnika zamontowanego w jego docelowych, roboczych tozyskach — w odrdznieniu od
wywazarek stacjonarnych, gdzie masa i gabaryty wirnika nie majg wiekszego znaczenia, ale wirnik trzeba
zdemontowac i zamocowacé na dedykowanym stanowisku.

Wywazanie to jest technicznie trudniejsze i mniej zbiezne niz na wywazarce stacjonarnej z trzech gtéwnych
powoddw: (1) wywazany obiekt jest nieznany co do swojej reakcji dynamicznej na niewywazenie, podczas
gdy wywazarka jest urzgdzeniem rozpoznanym; (2) ruch maszyny roboczej jest ztozony i czesto zaktécony, w
przeciwienstwie do wywazarki, skonstruowanej tak, by wirnik wykonywat ruch ztozony z dwéch czystych
sktadowych harmonicznych; (3) sama maszyna (nie wywazarka) jest zwykle nieznana obstudze pod wzgledem
technicznym.

Z tego powodu pierwszym krokiem jest zawsze rozpoznanie dynamiczne maszyny — za pomocg odwaznikow
korekcyjnych mocowanych w ptaszczyznach korekcji sprawdza sie, jak znana masa wptywa na parametry
ruchu w miejscach zamocowania czujnikéw (najczesciej obsadach tozysk).

Kalibracja jedno- i dwuptaszczyznowa

Wywazanie moze by¢ jednoptaszczyznowe (poszukiwanie jednej sity od niewywazenia, na podstawie czterech
danych pomiarowych) lub dwuptaszczyznowe (poszukiwanie wszystkich sktadowych niewywazenia, na
podstawie dwunastu danych). Za pierwszym przemawia szybkos$¢ i duza zbieznos¢ procesu; za drugim —
skuteczno$é w usuwaniu sktadowej momentowej. Uproszczony model liniowy zaktada wprost proporcjonalng
zaleznos¢ wskazan uktadu pomiarowego od amplitudy niewywazenia w danym miejscu maszyny.

Istotnym, praktycznym pojeciem jest tu srodek drgan — umowny, nieruchomy wzgledem otoczenia punkt
wywazanej maszyny. Charakterystyczng witasciwoscia wywazania jednoptaszczyznowego jest wiasnie
przesuwanie srodka drgan maszyny w kierunek osi dziatania czujnika drgan: po skutecznym wywazeniu w
jednym punkcie drgania w miejscu czujnika moga niemal znikng¢, podczas gdy w innych miejscach maszyny
nadal bedg obecne — tym wieksze, im dalej od miejsca wywazania.

Rozktad niewywazenia na sktadowg sitowg (przytozong w sSrodku masy) i momentowa jest mozliwy wytgcznie
po kalibracji dwuptaszczyznowej. Ma to szczegdlne znaczenie dla wirnikdw waskich, przewieszonych poza
obsady tozysk (np. tarcz wentylatoréw), ktére sg zwykle znacznie mniej wrazliwe na moment niz na site —
dobrg praktykg jest wtedy skalibrowanie dwupfaszczyznowe, zignorowanie sktadowej momentowej i
skorygowanie wytgcznie sktadowej statycznej.

Praktyczne wskazowki dla wirnikow waskich

Ze wzgledu na bliskos¢ dostepnych ptaszczyzn korekcji, masy potrzebnych odwaznikdw sg czesto bardzo
duze, a wyniki obliczen — obarczone znacznym btedem co do wartosci i kata. Praktyka wypracowata
procedure f3czona: wykonuje sie najpierw wywazanie jednoptaszczyznowe, nastepnie dwuptaszczyznowe z
symetrycznie dobranymi, identycznymi co do masy odwaznikami (eliminujgcymi moment), po czym powtarza
sie korekcje jednoptaszczyznowa, a w razie potrzeby — dwuptaszczyznowaq. Takie postepowanie gwarantuje
zbieznosc¢ procesu.

Rozdziat 6. Kalibracja wywazarek nadkrytycznych i podkrytycznych



Konstrukcja podpdr wywazarki decyduje o tym, w jakim obszarze charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowe] (ponizej czy powyzej rezonansu) pracuje uktad ,wirnik + podpory”. Rozrdznia sie cztery
podstawowe typy wywazarek stacjonarnych: o podporach ,miekkich” (nadkrytyczne), o podporach
ytwardych” (podkrytyczne), o podporach specjalizowanych (dopasowanych do konkretnego zadania) oraz
przenosne zestawy do wywazania w tozyskach wtasnych.

Podpora ,,miekka” Podpora ,twarda”
(wywazarka nadkrytyczna, praca powyzej rezonansu) (wywazarka podkrytyczna, praca ponizej rezonansu)

w/‘ w/s

Rys. 8. Zasada dziatania podpory ,,miekkiej” (wywazarka nadkrytyczna) i ,twardej” (wywazarka podkrytyczna).

Podpory miekkie (wywazarki nadkrytyczne)

Duza amplituda ruchu podpory utatwia dziatanie czujnika drgan nawet o niewielkiej czutosci, a sama
konstrukcja podpory petni funkcje naturalnego filtra mechanicznego — na wyjsciu z czujnika otrzymuje sie
sume dwoéch czystych sinusoid. Wadg jest ograniczenie stosowania do wirnikdw o niewywazeniu
poczatkowym mniejszym od granicznego (przy przekroczeniu progu elementy ruchome uderzajg o zderzaki).

Podpory twarde (wywazarki podkrytyczne)

Ruch czopa watu praktycznie nie jest zauwazalny, co pozwala wywazaé wirniki obcigzone duzym
niewywazeniem poczatkowym, ale wymaga czujnikdw o duzej czutosci (czesto stosuje sie mechaniczne
wzmacniacze ruchu typu dzwigniowego).

Rama elektryczna a kalibracja z odwaznikami probnymi

Klasyczng metoda kalibracji wywazarki nadkrytycznej byto postuzenie sie tzw. ramg elektryczng, ,,ustawiang”
za pomocg wirnika wzorcowego o zblizonym ksztatcie i masie do wirnika docelowego oraz uprzednio
wywazonego ,do zera”. Wspodfczesne rozwigzanie, rozwijane m.in. przez producentéw aparatury
pomiarowej, wykorzystuje kalibracje za pomocg odwaznikéw prébnych, znanych co do masy i kata
zamocowania — nie wymaga ona posiadania wirnika wzorcowego. Kalibracja jednoptaszczyznowa (3 etapy
pomiarowe) dostarcza danych o jednym odwazniku korekcyjnym; dwuptaszczyznowa (4 etapy) — o dwéch,
pozwalajgc zmierzy¢ wszystkie sktadowe niewywazenia wirnika sztywnego.

Kluczowy dla powodzenia kalibracji jest wtasciwy dobdér masy odwaznika prébnego: po jego zamocowaniu
parametry ruchu powinny zmienié sie nie mniej niz o ok. 30% i nie wiecej niz o ok. 500% — zbyt maty odwaznik
daje zmiane niezauwazalng na tle zaktécen pomiarowych, zbyt duzy sprawia, ze ruch poczatkowy staje sie
pomijalnie maty wzgledem ruchu z odwaznikiem.

Rozwigzania konstrukcyjne podpdr specjalizowanych



W praktyce przemystowej stosuje sie konstrukcje podpér celowo faworyzujgce jedng ze sktadowych
niewywazenia. Przyktadem jest rozwigzanie typu ,podwdjnej ptetwy” — filtr mechaniczny odfiltrowujacy
drugg postac drgan, stosowany przy wywazaniu wirnikdw w ksztatcie tarczy (sprzegta, tarcze, kota pasowe),
gdzie mierzy sie wytgcznie sktadowq sitowg, a moment z zatozenia pozostaje ponizej dopuszczalnej granicy.
Odwrotny przypadek reprezentuje rozwigzanie typu ,rolki poprzeczne”, stosowane np. przy wywazaniu
kragznikdw przenos$nikowych, eliminujgce tarcie suche w podparciu i umozliwiajagce doktadny pomiar obu
sktadowych niewywazenia jednoczesnie.



Rozdziat 7. Zjawisko dudnienia przy wywazaniu w tozyskach wtasnych

W wielu przypadkach wywazania w tozyskach wtasnych obserwuje sie dudnienie — cykliczng zmiennos¢
zaréwno amplitudy, jak i fazy mierzonego sygnatu drgan w czasie. Zjawisko to powstaje na skutek sumowania
sie dwdch ruchéw harmonicznych o zblizonych (cho¢ nie identycznych) czestotliwosciach, np. dwdch
wirnikdw na wspdlnej osi obracajacych sie z nieco réznymi predkosciami, albo drgan wirnika nakfadajgcych
sie na drgania podatnego podfoza wzbudzanego przez inng, sgsiednig maszyne.
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Rys. 9. Zjawisko dudnienia — sumowanie dwdch sygnatow harmonicznych o zblizonych czestotliwosciach i powstajgca
obwiednia amplitudy.

Rozréznia sie tu dwa mechanizmy doptywu energii do uktadu drgajacego:

e wymuszenie dynamiczne — energia doptywa poprzez sity wymuszajgce pochodzace bezposrednio od
niewywazenia (np. dwa wirniki na wspdlnej osi); w tym przypadku kat wyprzedzenia sity wzgledem ruchu
pozostaje staty, niezalezny od chwili pomiaru — oba ruchy sg dynamicznie ,rozprzezone”;

e wymuszenie kinematyczne — energia doptywa poprzez wymuszony ruch sztywnego Zrédfa
zewnetrznego (np. drgajgcego stropu, wzbudzanego przez inng maszyne); tu kat wyprzedzenia zalezy od

wzajemnego przesuniecia fazowego miedzy wymuszeniem dynamicznym i kinematycznym i zmienia sie
w sposdb nieregularny, cho¢ okresowy.

Praktyczne postepowanie w warunkach dudnienia

Poniewaz dostepna aparatura pomiarowa nie pozwala rozdzieli¢é obu ruchéw skfadowych w czasie
rzeczywistym, praktyka wypracowata uproszczong procedure:

1. odczyta¢ minimalng i maksymalng wartos$¢ amplitudy ruchu,

2. obliczy¢ ich $rednig i wprowadzi¢ jg do programu obliczeniowego,

3. odczytac wartos¢ kata fazowego w chwili, gdy amplituda osigga wartos¢ maksymalng (wtedy szybkos¢
zmian kata fazowego jest najmniejsza), i rGwniez wprowadzic jg do obliczen.

Analogiczne, cho¢ stabsze zjawisko dudnienia moze wystgpic takze na wywazarce uniwersalnej, gdy Srednice
rolki podporowej i czopa wywazanego watu sg bardzo zblizone — btedy ksztattu rolek (bicie promieniowe)
generujg woéwczas niewywazenie pozorne pochodzgce z wymuszenia kinematycznego, naktadajace sie na
sygnat uzyteczny. Skutecznym rozwigzaniem jest w takim wypadku po prostu wymiana rolek na inne, o innej
Srednicy.

Rozdziat 8. Podstawy normatywne



Wywazanie wirnikdw jest zagadnieniem znormalizowanym. Do najwazniejszych norm krajowych i
miedzynarodowych, tworzgcych spdjny system oceny i wyznaczania jako$ci wywazania, nalezg m.in.:

¢ PN-93/N-01361 — terminologia wywazania,

e PN-77/M-04000 oraz PN-93/N-01359 — klasy doktadnosci wywazania wirnikéw sztywnych i metody
wyznaczania dopuszczalnego niewywazenia resztkowego,

e PN-93/N-01360 i PN-93/N-01362 — kryteria oceny stanu wywazenia oraz klasyfikacja i metody
wywazania wirnikow gietkich,

e PN-90/N-01358 i PN-ISO 10816-1 — metody pomiaréw i oceny drgan maszyn wirnikowych w
eksploatacji, wraz ze strefami klasyfikacyjnymi jakosci pracy maszyny.

Szczegdlne znaczenie ma norma PN-93/N-01359, poniewaz obecnie kazde wywazenie powinno konczy¢ sie
protokotem z pomiaréw zawierajgcym wartos¢ pozostawionego niewywazenia resztkowego —
dokumentem, ktéry w praktyce warsztatowej bywa najstabiej dostepng informacjg dla obstugi.

Podsumowanie

Teoria wywazania tgczy w sobie prostg idee fizyczng — doprowadzenie osi bezwtadnosci wirnika do zgodnosci
z 0sig jego obrotu — z bogatym instrumentarium pojeciowym potrzebnym do praktycznego opanowania tego
zadania: podziatem na niewywazenie statyczne, dynamiczne, quasistatyczne i kinematyczne, koncepcja
ptaszczyzn korekcji i pomiaru, klasyfikacjg wirnikdbw sztywnych i gietkich oraz modelowaniem uktadu
pomiarowego jako prostego oscylatora o jednym stopniu swobody.

Z punktu widzenia praktyki najistotniejsze jest zrozumienie réznicy miedzy wywazaniem na wywazarce
stacjonarnej (proces dobrze rozpoznany, o wysokiej zbieznosci) a wywazaniem w tozyskach wtasnych
(trudniejsze metrologicznie, podatne na zaktdcenia i zjawiska takie jak dudnienie) — oraz swiadomy dobér
metody: jedno- czy dwuptaszczyznowej, w zaleznosci od tego, ktdra sktadowa niewywazenia — sitowa czy
momentowa — dominuje w danym przypadku. Zrozumienie mechanizmu przesuwania sie fazy sity
wymuszajgcej wzgledem ruchu wraz ze zmiang predkosci obrotowej — kluczowe zardwno dla interpretacji
zachowania wirnikow gietkich, jak i dla projektowania i kalibracji samych wywazarek — spina te zagadnienia
w spdjng catosé.
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