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Przedstawione w niniejszym rozdziale rozwazania odnosza sie do jednego z najbardziej
frapujacych zjawisk, a mianowicie rozwoju wiréw i bicia olejowego w tozyskach $lizgo-
wych. Pomimo, iz zjawiska te byly i sa nadal przedmiotem badan w wielu osrodkach
na calym $wiecie [5.1]=[5.5], ich fizyka nie zostala wyczerpujaco rozpoznana. Jak wspo-
mnieliSmy juz w rozdziatach 1 i 2 niniejszej monografii, cecha charakterystyczna tozysk
slizgowych jest nieréwno$¢ nie tylko gtéwnych wspétczynnikéw sztywnosci ci1 # caz,
ale przede wszystkim nier6wnosé (anizotropia) ”skosnych” wspétczynnikéw sztywnosci
c12 # c21, coO oznacza, ze tozyska slizgowe nie zachowuja sie jak typowy uktad mechanicz-
ny. Bezposrednia przyczyna niestabilnosci hydrodynamicznej jest wlasnie anizotropia
skoénych” wspotezynnikéw sztywnosci. Mozemy sie o tym tatwo przekonaé wstawiajac
do réwnan opisujacych dynamike uktadu (rozdzial 2.3) ci2 = c21. Granica stabilnosci
wypada wowczas nieskonczenie duza, co oznacza, ze uktad jest absolutnie stabilny i nie
generuje drgan samowzbudnych.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly poszczegolne fazy rozwoju niestabil-
nosci hydrodynamicznej i zaproponowane zostaly wyrézniki diagnostyczne tego stanu.
Jesli wprowadzimy system rejestracji sygnatow dla dwoch ostatnich obrotéw watu wir-
nika, czyli z przedziatu (0, 720) to mozna wprowadzi¢ charakterystyczne wyr6zniki dia-
gnostyczne niestabilnosci hydrodynamicznej w postaci liczby znacznikéw obrotéw. W
widmie drgan obecnos¢ wir6w olejowych zawsze bedzie sie zaznaczata silnymi sktadowy-
mi subharmonicznymi, ktére w przypadku rozwinietego bicia olejowego moga catkowicie
zdominowaé strukture widma.

Badania przeprowadzone tez zostaly dla tozysk ze smarowaniem hybrydowym i kie-
szeniami lewarowymi w szczelinie smarnej oraz dla tozysk z ,,przekoszonymi” panwiami.
Uzyskana zostala w ten sposéb odpowiedz na pytanie, czy za pomocg oleju lewarowe-
go lub defektu w postaci ,przekoszenia”’ panwi mozna ograniczy¢ lub wyeliminowaé
samowzbudne drgania olejowe.
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5.1 Istota zjawiska

W rozdziale 4.10.2 przedstawiliSmy problem niestabilnosci hydrodynamicznej z
punktu widzenia eksploatatora maszyn wirnikowych. Przedstawiliémy tam typowe
objawy i praktyczne wskazowki jak mozna wplyw tego zjawiska ograniczy¢ badz
zupelnie wyeliminowac.

W niniejszym rozdziale zajmiemy si¢ tym problemem w sposéb bardziej syste-
matyczny i poglebiony. Wynikajace stad wnioski moga by¢ interesujace nie tylko
dla praktykow, ale rowniez dla kadry naukowej i studentéw. Zacznijmy zatem roz-
wazania od podstawowych informacji natury bardziej ogdlnej i prostego modelu
wirnika opisanego matematycznie w rozdziale 2.3. Jest to jednomasowy, syme-
tryczny wirnik skojarzony z dwoma identycznymi lozyskami (rys. 2.36 i rys. 2.37).

Przed przystapieniem do zasadniczego tematu warto poznaé¢ podstawowe cha-
rakterystyki takiego uktadu w stabilnym zakresie jego pracy i oceni¢ wplyw tozysk
slizgowych.

5.1.1 Prosty uktad wirnik-tozyska. Podstawowe charaktery-
styki dynamiczne

Rozpatrzmy zachowanie si¢ uktadu typu prosty wirnik — lozyska przy wymusze-
niach zewnetrznych spowodowanych niewywazeniem masy wirujacej m, przy czym
promien niewywagi niech wynosi 7. Poréwnajmy to z zachowaniem sie tego same-
go wirnika bez tozysk §lizgowych, podpartego na sztywnych pryzmach. Pozwoli to
nam na wyrazne wyodrebnienie wplywu tozysk $lizgowych. Przyktad taki przed-
stawia rys. 5.1.

a) m b) m
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Rys. 5.1. Wplyw lozysk slizgowych na przebieg amplitudy drgan wymuszonych pro-
stego ukladu wirnik-lozyska; a) wirnik bez lozysk Slizgowych, b) uklad
wirnik-tozZyska
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Widzimy stad, ze wplyw lozysk na zachowanie wirnika (amplitudy drgan) ma
charakter nie tylko ilo$ciowy lecz takze jakosciowy. Stwierdzamy przede wszystkim
ze:

e lozyska slizgowe powoduja przesunigcie predkosci rezonansowej w kierunku

nizszych predkosci katowych wirnika, czyli w* < wy;

e powstaje granica stabilnej pracy ukladu wg,, powyzej ktérej amplitudy drgan

moga osiagaé trwale, maksymalnie duze wartosci (ograniczone tylko warto-
Scia luzu);
e mozliwe jest powstanie dwoch predkosci rezonansowych wy, ws;

e amplitudy rezonansowe maja wartosci ograniczone (wpltyw tlumiacych wia-
snosci filmu smarnego).

W dalszych rozwazaniach wygodnie jest postugiwac sie wielko$ciami bezwymiaro-
wymi przedstawionymi w rozdziale 2.3, a mianowicie:

2
So = Py (AR/R)” bezwymiarowa no$nosé¢ tozyska — liczba Sommerfelda;

LD  pow
. g . S
wo =/ Ag — bezwymiarowy parametr odniesienia;
N fst . _mg B e
b=k = <AR wzgledna elastyczno$¢ wirnika.

Wprowadzmy ponadto nowy parametr, a mianowicie tzw. odniesiona liczbe Som-
merfelda zdefiniowana nastepujaco:

Soo = So—.
wo
Zauwazmy, ze liczba Spp nie zalezy od predkosci katowej wirnika w, czyli jest stala
dla okreslonego zestawu parametrow konstrukcyjnych tozyska. Ulatwia to budowe
wielu praktycznych wykresoéw, co pokazemy ponizej.

W przypadku drgan swobodnych tego rodzaju uklad, w obszarze stabilnym, be-
dzie wykonywal drgania zanikajace z uptywem czasu, tak jak ilustruje to rys. 5.2a.
FLatwo mozemy tu wyodrebni¢ parametry charakterystyczne, takie jak czestotli-
wos¢ drgan wtasnych v,, oraz odpowiadajace tej czestotliwosci ttumienie uktadu
Up, gdzie n = 1,2,3 (lub n = I,11,11I) oznacza numery kolejnych czestotliwosci
wlasnych (uklad opisany w rozdziale 2.3 moze mieé¢ co najwyzej trzy czestotliwo-
$ci drgan wlasnych). Rysunek 5.2a przedstawia przebieg sktadowej X,, amplitudy
drgan dla jednej z czestotliwosci wlasnych. Omawiane tu ttumienie ukladu w,
mozna przedstawi¢ obrazowo jako funkcje odwrotnosci statej czasowej T, beda-
cej miarg szybkosci zanikania drgan. A wiec jest:

w1 (7 ) s

Oczywiscie czestotliwo$é drgan wlasnych uktadu opisuje elementarna zaleznosé

2m
Un = 7n [rd/s].

n
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Rys. 5.2. llustracja ttumienia uy, i czestotliwosci drgan wtasnych v, ukladu wirnik-
tozyska

Dla zadanej geometrii tozyska, przyjetego luzu i rodzaju $rodka smarnego, mo-
zemy teraz zbudowaé nastepujace interesujace charakterystyki (patrz réwnania w
rozdziale 2.3):

Un Un

— = <S()0, ﬂ,i> oraz - = <Soo,/fl,,i> . (51)
wo wo wo wo

Warto w tym miejscu zwrécié uwage na réznice pomiedzy wspédlezynnikami ttu-
mienia d; filmu smarnego (obliczonymi dla malych przemieszczen czopa) a tlu-
mieniem u,, uktadu wirnik-tozyska.

Zauwazmy przede wszystkim, ze wspolczynniki sztywnosci i ttumienia filmu
olejowego (dla zadanej geometrii lozyska, luzu, rodzaju smaru itd.) sa funkcjami:

Ci,k w Ci,k
’ = Soo, — lub ’ = f(So) ; 5.2
di,k } f( 007&)0) u di,k } f( 0)7 ( )
natomiast ttumienie uktadu u, wynosi

Up = [ <500, wio’ﬂ> = (S0, ¢k, diji, 1) - (5.3)

W powyzszych zapisach kryje sie istota réznic pomiedzy tymi dwoma pojecia-
mi. Ttumienie w,, jest specyficzng wlasnoscig catego uktadu i tym samym jest dosé
ztozona funkcjg nie tylko wspélezynnikéw tltumienia d; j, ale takze — co ciekawe
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Rys. 5.3. Przykladowy przebieg krzywych tlumienia ukladu wirnik-tozyska w,, oraz
wspolczynnikow tlumienia d; ) filmu smarnego

— wspoélczynnikéw sztywnosci filmu smarnego, obciazenia statycznego tozysk Sy, ,
predkosci katowej wirnika w oraz takze jest funkcja wlasnosci maszyny tworza-
cej uklad, w tym przypadku prostego wirnika, ktérego wyréznikiem jest wzgledna
podatnos¢ ji. Ttumienie ukladu w, moze osiagnaé¢ wartodci zerowe, pomimo, iz
wspotczynniki ttumienia samego filmu d; . zawsze bedg posiadaty jakas skoficzona
warto$¢ zalezng od fizycznych cech i tozyska. Ilustruje to rys. 5.3. Z charaktery-
styk obrazujacych przebieg zmian ttumienia u, i czestotliwosci drgan wlasnych v,
ukladu uzyskaé¢ mozemy szereg interesujacych informacji.

Jak juz wspomnieli$my, dla zadanego obciazenia zewnetrznego lozyska Py (ma-
sy wirnika) liczba Sy jest stala i niezalezna od w. Mozemy wiec przesledzié rozklad
wartodci thumienia uktadu wu,/wy oraz czestotliwodci drgan wlasnych v, /wo dla
réznych predkosci obrotowych wirnika w/wg 1 réznych wartosci wspétezynnika fig.
Przyklad tego rodzaju charakterystyk przedstawia rys. 5.2b. Uzyskane w ten spo-
sob krzywe tlumienia pozwalaja nie tylko na okreslenie granicy stabilnosci uktadu
(punkt osiagniecia zerowej wartosci tlumienia), ale réwniez pozwalaja na okresle-
nie, dla konkretnej roboczej predkosci katowe] w,. /wo, tzw. rezerwy stabilnosci lub
zapasu tlumienia Z. Mozliwosé okre$lania takiej rezerwy jest szczegodlnie przydat-
na przy obliczeniach optymalizacyjnych. Dla zadanej wartosci Spo, fi oraz wy/w,
uktad jest tym lepszy, z punktu widzenia wtasnosci dynamicznych, im wieksza jest
warto$¢ thumienia u,, /wo, a wigc im wigksza jest rezerwa stabilnosci.

Nastepna, interesujaca charakterystyka ukladu wirnik-lozyska jest przebieg
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granicy jego stabilnej pracy. Dysponujac tym samym linjowym opisem ukladu
(r6zniczkowe, liniowe réwnania ruchu — patrz rozdzial 2.3) mozemy uzyskaé naste-
pujace zaleznoéci:

Wgr A
eI f (SQO, /.L) lub
wo wo

Wor

= f(So, i),

gdzie wgy, oznacza granice stabilnodci uktadu. Rysunek 5.4 przedstawia przyklad
takich charakterystyk.
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Rys. 5.4. Karty stabilno$ci ukladu wirnik-tozyska

Dla zadanych konkretnych wartosci Spg, fi oraz roboczej predkosci katowej
wr/wo okreslamy z rys. 5.4a w jakim punkcie w stosunku do granicy stabilnosci
sie znajdujemy i do jakiej predkosci w,. /wy mozemy dojs$é aby granicy tej nie prze-
kroczy¢. Mozliwosci takich nie daje bezposrednio wykres na rys. 5.4b, gdyz wraz
z zmiana w, /wo zmienia si¢ tez liczba Sp.

Wszystkie powyzsze charakterystyki budujemy dla zadanej geometrii lozyska,
wybranego rodzaju luzu i oczywiscie zalozonego modelu cieplnego. Uzyskujemy w
ten sposob tzw. ,karty stabilnosci” ukladu wirnik-tozyska, niezwykle uzyteczne w
praktycznej ocenie wlasnosci takiego uktadu.

Rysunek 5.5 podaje przyklad zaleznosci typu u(w) dla lozysk z rézna geome-
trig szczeliny smarnej (dla kilku typowych lozysk antywibracyjnych). Widaé stad
wyraznie, ze dla okreslonej ,roboczej” predkosci wirnika wr zapas stabilnosci Z (re-
zerwa stabilnodci) wyraZnie wzrasta w miare wzrostu ,stopnia antywibracyjnosci”
tozyska. Réwniez granica stabilnosci wg, przesuwa si¢ zdecydowanie w kierunku
wyzszych predkosci obrotowych wirnika. Oczywiscie uktad posiadajacy wigkszy
zapas stabilnosci i wyzej usytuowana granice stabilnej jego pracy, jest lepszy jesli
chodzi o charakterystyki dynamiczne.

Rysunki 5.6 1 5.7 przedstawiaja przykltady ,kart stabilnosci” obliczone w funkcji
odniesione]j liczby Sommerfelda Syg oraz mimosrodowosci wzglednej tozyska e.

Jak widaé¢ karty te réznia sie nie tylko uktadem graficznym ale przede wszyst-
kim stwarzaja inne mozliwosci interpretacji wynikéw. Rysunek 5.7 uwidacznia,
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Rys. 5.5. Przebieg krzywych tlumienia i czestotliwosci drgan wilasnych ukladu dla
lozysk z rding geometrig szczeliny smarnej (1-lozyska cylindryczne, 2-
soczewkowe, 3-offsetowe, 4-soczewkowo-offsetowe). Obliczenia przepro-
wadzono za pomocq programu DIADEF
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Rys. 5.6. Karta stabilnosci ukladu dla tozysk z roing geometrig szczeliny smarnej.
Obliczenia przeprowadzono za pomocq programu DIADEF
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Rys. 5.7. Przebieg granicy stabilnosci ukladu w zaleznosci od mimosrodowosci
wzglednej tozyska. Ilustracja wartosci granicznej €4y po przekroczeniu
ktorej uklad jest absolutnie stabilny. Obliczenia programem DIADEF

iz istnieje graniczna warto$¢ mimosrodowosci wzglednej tozyska, powyzej ktorej
uktad bedzie absolutnie stabilny niezaleznie od predkos$ci obrotowej wirnika. Z
kolei rys. 5.6, dla danej wartosci Soo oraz okres$lonej wartosci w, pozwala znalezé
aktualny punkt pracy uktadu, z ktérego natychmiast mozna ocenié, jak daleko jest
do granicy stabilnodci i jak wyglada ,kondycja” dynamiczna uktadu.

5.1.2 Prosty uklad wirnik-tozyska. Mechanizm utraty sta-
bilnosci

W oparciu o opis liniowy prostego uktadu wirnik-tozyska mozemy okresli¢ granice
jego stabilnej pracy rozumianej jako punkt osiagniecia zerowej wartoéci ttumienia
uktadu u, dla ktorejkolwiek z czestotliwosci wlasnych. Opis liniowy nie ttumaczy
jednak zjawisk zachodzacych w ukltadzie po przekroczeniu tej granicy. Tymczasem
z przekroczeniem granicy stabilnodci wiaza sie interesujace i do konca niewyjasnio-
ne zjawiska, takie jak wiry i bicie olejowe, a wiec zjawiska zwiazane z niestabilnoscia
hydrodynamiczna tozyska. Sprobujemy wyjasnié istote tych zjawisk.

Zalézmy, ze rozpatrujemy prosty uklad wirnik-tozyska o przyjetej stalej war-
tosci Sp, oraz fi. Zalézmy tez, ze w oparciu o opis liniowy (liniowe rézniczkowe
réwnanie ruchu — patrz rozdzial 2.3) uzyskaliSmy przebieg krzywych tlumienia i
czestotliwosci drgan wlasnych, przy czym tlumienie u, i czestotliwosci v, odnie-
siemy teraz do predkosci w, a nie parametru odniesienia w,, co dla naszych celéw
bedzie wygodniejsze. Ograniczymy sie tez tylko do pierwszej czestotliwoscei drgan
wlasnych (n = I) i odpowiadajacemu tej czestotliwosci ttumienia wuy.
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Zatem: u v
_n = S Y ) i Y _n = S ) Y i )
w f( 00 » W M) w f( 0o > W ,LL)
a przebieg granicy stabilnosci uktadu
Wyr = f (SO 5 /3/) .

Sprébujemy teraz przedledzi¢ warunki, w ktérych dojéé moze do utraty stabilnosci
uktadu. Przy malej predkosci katowej wirnika w4 $rodek czopa zajmuje polozenie
A w dolnej czesci polokregu réwnowagi, tak jak pokazuje to rys. 5.8. Odpowia-
dajace tej predkosci katowej ttumienie ukladu (u/w); jest bardzo duze. Zalézmy
teraz, ze na czop lozyska zadziala sila AP (chwilowy impuls), ktéra obrazowaé
moze mozliwe zaburzenia idealnego stanu réwnowagi statycznej. Czop wychyli
sie do potozenia O, ktéremu odpowiada reakcja hydrodynamiczna W. Reakcja
generuje pewng nadwyzke hydrodynamiczng AW niezréwnowazong obcigzeniem
zewnetrznym. Nadwyzka AW powoduje ruch srodka czopa wokél punktu réwno-
wagi statycznej A z predkoscia zapewniajaca rownowage oporéw ruchu i sity AW.
Poniewaz ttumienie uktadu (u,/w) jest bardzo duze, ruch ten ma charakter spirali
zanikajacej, zmierzajacej do A. Mdéwimy, ze uklad jest stabilny (rys. 5.8).

~—~ L u
o 0, [ -
{ P?| - A o= const
i %0 { [ = const
{

So,=const

/1 = const

Rys. 5.8. Wyjasnienie mechanizmu niestabilno$ci  hydrodynamicznej ukladu
wirnik-tozyska. 1 — polokrag réwnowagi statycznej, 2 — trajektoria Srodka
czopa, 3 — kolo luzow

W miare wzrostu predkosci katowej w, punkt rownowagi statycznej lozyska
przemieszcza sie w gorne czesci pélokregu réwnowagi a tlumienie uktadu spada.
Przy predkosci wp tlumienie ukladu osiaga warto$¢ zerowa. Zaldézmy, ze pred-
kosci wirnika wp odpowiada potozenie B érodka czopa na polokregu réwnowagi
(rys. 5.8). Impuls sily AP powoduje wychylenie czopa w polozenie O/, a nadwyz-
ka hydrodynamiczna AW powoduje obrét érodka czopa wokdt punktu réwnowagi
statycznej B. Teraz jednak, poniewaz tlumiace wtasnosci uktadu zanikly, $rodek
czopa albo krazy po ustalonej, zamknietej orbicie, albo po spirali rozbiegajacej sie
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do granic luzu tozyskowego. Zalezy to od tego, czy zdaza sie wytworzy¢ specyficzne
warunki réwnowagi pomiedzy oporami ruchu a sitami hydrodynamicznymi. W obu
przypadkach méwimy, iz uklad utracit swa stabilnosé.

Zauwazmy, iz czestotliwosé drgan wlasnych ukladu (v, /w); przy predkosci
réwnej wp wynosi 0.5 (rys. 5.8). Oznacza to, ze wytracony z polozenia réwno-
wagi Srodek czopa, wobec zaniku zewnetrznych sil wymuszajacych, natychmiast
wpadnie w swego rodzaju rezonans i bedzie sie poruszal wzgledem punktu B z
predkoscia katowa Q = w/2.

Poruszanie si¢ $rodka czopa wokot jakiegos punktu z predkoécia €2, niezaleznie
od predkosci katowej wokél wlasnej osi w, powoduje dodatkowy przeplyw oleju
(efekt pompowania) w obrebie szczeliny smarnej. Tego rodzaju zjawisko okreslone
jest czesto w literaturze jako wir olejowy (0il whirl). Poniewaz w omawianym przy-
padku predkosé katowa srodka czopa wokdt punktu rownowagi statycznej wynosi
Q = w/2, wir ten na ogdl okresla sie mianem wiru potéwkowego. Czesto wprowadza
sie tez okredlenie drgania poléwkowe.

Drgania potéwkowe sa drganiami samowzbudnymi wywolanymi przez sity hy-
drodynamiczne powstajace w filmie smarnym. Nadwyzka hydrodynamiczna AW
podtrzymujaca drgania wynika bezposrednio z nieliniowych i anizotropowych wta-
snosci filmu. Tego rodzaju wlasnoéci sprawiaja, ze uktad jest zdolny do pobierania
energii ze stalego zrédla (uktadu napedowego wirnika) i tworzenia owej nadwyzki
hydrodynamicznej w taki sposéb, ze uklad sam sobie dozuje energie potrzebna na
pokrycie strat oraz wzbudzenie i podtrzymanie drgan.

Jezeli drgania poléwkowe wystapia stosunkowo wczednie, ich amplituda nie-
koniecznie musi osiaga¢ duze i niebezpieczne wartosci. W rzeczywistosci bowiem
uklad zawsze posiada pewne resztkowe wlasnosci ttumiace, ograniczajace wartosci
maksymalnych amplitud drgan. Rowniez predko$é wirowania 2 moze by¢ rézna
od wyliczonej teoretycznie wartoéci w/2. Pomiary eksperymentalne wskazuja, ze
zawiera si¢ ona na og6l w przedziale Q = (0.3 + 0.5)w. Bardziej dokladne obli-
czenia, prowadzone w oparciu o np. ztozone modele cieplne lozyska réwniez daja
w wyniku wartodci Q < 1/2w. Warto$é = 1/2w. jest tu wiec pewnego rodzaju
wartoscig graniczna. Mozemy sie o tym przekonaé¢ przeprowadzajac nastepujace,
proste rozumowanie. Przyjmijmy lozysko nieskonczenie szerokie (brak wyplywéw
bocznych) oraz zalézmy, ze $rodek czopa O, wiruje wokét srodka panwi O, z pred-
koscia €2, oraz ze obraca sie wokol wlasnej osi z predkodcia w, tak jak ilustruje to
rys. 5.9. Przeplyw przez przekroj A-A musi byé rowny przepltywowi przez przekrdj
B-B plus to, co przepompuje czop na jednostke szerokosci na $rednicy 2R. Zakla-
dajac dodatkowo brak gradientéw ci$nienia (dla Op/0y = 0 uzyskamy najwieksza
warto$é Q — a o taka nam chodzi) przeplywy w szczelinie wynikaé beda tylko z
predkosci wlasnej czopa Rw i predkosci wirowania ef). Mozemy wiec napisac:

%(AR—I—@) = %(AR—@) + eQ2R |

stad wynika
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Dla tozysk o skonczonej szerokoéci oraz przy zalozeniu, ze istnieja gradienty ci-
$nienia otrzymamy Q < 1/2w.

Rys. 5.9. Przeplywy w szczelinie smarnej zwigzane z efektem ,pompowania” czopa

Istnieje jeszcze jeden, znacznie bardziej niebezpieczny rodzaj drgan samowzbud-
nych spowodowanych sitami hydrodynamicznymi tozysk slizgowych. W miare wzro-
stu predkosci katowej w wirnika wzrasta tez predko$é wiréw poldéwkowych (o ile
wystapia) 2 i moze sie zdarzy¢, ze predko$é Q osiagnie wartosé predkosei krytycz-
nej drgan wlasnych samego wirnika wy, czyli Q = wyi. Wystapi wowczas bardzo
niebezpieczny rezonans calego ukladu wirnik-lozyska o duzych amplitudach. Sro-
dek czopa O, obiegat bedzie Srodek panwi O, po najbardziej zewnetrznej ograni-
czonej jedynie wartoscia luzu, orbicie, co grozi zatarciem lozysk i awaria calego
uktadu. Tego rodzaju drgania nosza nazwe drgan rezonansowych lub wiréw re-
zonansowych. Czesto tez uzywa sie okreslenia ,bicie” olejowe (o0il whip). Cecha
charakterystyczna tych drgan jest to, ze ich predkos¢ katowa nie ulega zmianie
przy dalszym wzroécie predkosci katowej w wirnika. Z tego tez wzgledu drgania
rezonansowe okreslane sa réwniez terminem ,precesji asynchronicznej”.

Zauwazmy, ze poniewaz, ! = 1/2w to z warunku = wj wynika warunek
w = 2wy, co oznacza, ze duze drgania rezonansowe moga powstac, jesli predkosé
katowa wirnika w bedzie réwna w przyblizeniu podwdjnej predkosci krytycznej
samego wirnika (bez lozysk) wy.

Przypadek duzych oscylacji sSrodka czopa jest dobrym przykladem wyjasniaja-
cym mechanizm drgan samowzbudnych spowodowanych sitami hydrodynamiczny-
mi. Zalézmy, ze Srodek czopa wiruje wokot srodka panwi z predkoscia €2, tak jak
to pokazuje rys. 5.10. Z ta sama predkoscia wiruje linia $rodkéw, a wiec poloze-
nie minimalnej grubosci szczeliny przemieszcza si¢ wzdluz obwodu lozyska wraz z
wirem.

Rozwiazujac réwnanie Reynoldsa dla tego przypadku okaze sie, ze gdy 2 < 1/2w
film smarny (obszar dodatniego ci$nienia hydrodynamicznego) wybuduje sie za-
wsze w zbieznej (naplywowej) czesci szczeliny smarnej a wypadkowa reakcji W
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bedzie nachylona wzgledem ruchomej linii sSrodkéw pod katem dajacym skladowa
AW styczng w kierunku wirowania czopa, rys. 5.10a. Podtrzymuje to drgania o
wysokiej amplitudzie i zwigksza tendencje ukladu do zachowan niestabilnych.

Jezeli Q > 14 w, film smarny wybuduje sie¢ w rozbieznej (spltywowej) cze-
$ci szcezeliny smarnej a wypadkowa reakcji W daje sktadowg AW przeciwng do
kierunku wirowania srodka czopa rys. 5.10b. Film smarny ttumi wiec drgania. Po-
wyzsze tlumaczy fakt, dlaczego drgania wymuszone synchroniczne (2 = w) nie
wywoluja bezposrednio drgan o charakterze samowzbudnym.

Rys. 5.10. Wirujgcy film smarny oraz mechanizm hydrodynamicznego wzbudzania
(a) i ttumienia (b) duzych oscylacji czopa. Oznaczenia: 1 — ciggly film
smarny, 2 — strefa skawitowana

Dla porzadku odnotujmy, ze dla = /5 w otrzymamy z réwnania Reynoldsa
dla omawianego przypadku, zerowa warto$¢ nosnosci hydrodynamiczne;j.

Mozemy teraz, w oparciu o posiadane informacje, sprecyzowaé bardziej ogdlne
warunki w jakich wystapi¢ moga drgania samowzbudne poléwkowe lub rezonanso-
we. Punktem wyjécia niech beda charakterystyki, ktére wymieniliSmy na wstepie
niniejszego rozdziatu, (uzyskane w oparciu o opis liniowy) oraz warunek

w 2 2wy,

okredlajacy mozliwy zakres wystepowania drgan o duzej amplitudzie uzyskany
7z uproszczonego opisu nieliniowego. Rozpatrzmy najpierw przypadek wirnika (o
malej masie skupionej m) dla ktérego przyjmiemy

So, = & = const .

W miare wzrostu predkosci katowej wirnika w poruszaé sie bedziemy po krzy-
wej So, = @&, tak jak przedstawia to rys. 5.11a. W punkcie A; osiagniemy gra-
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nice stabilnej pracy ukladu wg,/w,. Wobec zaniku tlumigcych wlasnosci ukta-
du (rys. 5.11b) powsta¢ moga drgania poléwkowe o umiarkowanej amplitudzie
(rys. 5.11¢) i predkosci zblizonej do 1o w (rys. 5.11d). Poniewaz warunek w > 2wy,
nie zostal jeszcze spelniony, drgania duze rezonansowe nie wystapia. Przy dalszym
wzroscie predkosci katowej osiagamy punkt Ao, w ktérym warunek drgan duzych
jest juz spelniony. Wystapia wiec duze drgania rezonansowe catego ukladu o sta-
tej juz predkosci wirowania 2 = wy. Na rysunkach 5.11c,d naniesiony tez zostal
przebieg amplitud i predkosci drgan przy drganiach wymuszonych spowodowanych
niewywaga wirujacej masy m.

Zwigkszymy teraz znacznie mase skupiona wirnika m pozostawiajac wszelkie
inne parametry uktadu bez zmian. Rozpatrywaé¢ wiec bedziemy przypadek wirnika
ciezkiego, dla ktérego bedzie:

So, = 8 = const,

przy czym B> a W miare wzrostu predkosci katowej wirnika w poruszac sie
bedziemy po krzywej Sp, = B az do osiagniecia punktu Bi, w ktérym spelnio-
ny jest warunek drgan duzych (rys. 5.11a). Poniewaz w tym przypadku granica
stabilnoéci nie zostala jeszcze osiagnieta, uklad posiada wlasnosci tltumiace, ktére
moga zapobiec pojawieniu sie zaréwno drgan poléwkowych jak i rezonansowych.
Dopiero osiggniecie punktu By powoduje, ze pojawiaja sie od razu duze drgania
rezonansowe. Przy obnizaniu predkosci katowej w drgania rezonansowe zanika-
ja ponizej punktu Bj, co powoduje charakterystyczna histereze (rys. 5.11f). Tak
wiec w przypadku wirnika ciezkiego, drgania poléwkowe moga w ogéle nie wysta-
pi¢ (rys. 5.11g). Pojawi¢ sie natomiast moga dwa lokalne rezonanse wi i wj przy
drganiach wymuszonych niewywaga z czestotliwoscia synchroniczna (rys. 5.11f,g).

Rysunek 5.11 zawiera pogladowe zestawienie drgan samowzbudnych (poléwko-
wych i rezonansowych) oraz wymuszonych spowodowanych niewywaga dla dwéch
skrajnych przypadkdéw, a mianowicie prostego modelu wirnika lekkiego i cigzkiego.
Bardziej ztozone moga by¢ postacie drgan ukladu dla wirnikéw o masach srednich.
Ponadto w pewnych przypadkach moze zdarzy¢ sie tak, ze drgania poléwkowe po-
jawia sie, a nastepnie znikna przy przejsciu przez lokalny rezonans spowodowany
drganiami wymuszonymi (w = wi). Po prostu drgania wymuszone ,przydlawia”
drgania poléwkowe. Obraz drgan moze by¢ wiec taki jak na (rys. 5.12a).

Drgania rezonansowe (precesja asynchroniczna) niekoniecznie tez musza sie
utrzymywaé na tym samym poziomie czestotliwosci (2 & wy) przy dalszym, znacz-
nym wzroscie predkosci katowej w. Przy duzej lepkosci oleju oraz duzej szerokosci
tozyska moze si¢ zdarzy¢, ze resztkowe wlasnosci ttumiace ukladu pozostana znacz-
ne i tym samym amplituda drgan ulega¢ bedzie pewnemu wytlumieniu a predkosé
wirowania wzrasta¢. Przypadek taki przedstawia rys. 5.12b.

Réwniez obraz trajektorii czopa przy duzych drganiach moze by¢ bardziej zto-
zony. W pewnych sytuacjach wyodrebni¢ mozna dwa lub kilka tzw. cykli granicz-
nych. Przypadek taki przedstawia rys. 5.12c. Jako stabilny okredli¢ tu mozna z
cala pewnoscia obszar pracy I, i w pewnym sensie obszar pracy III, w ktérym czop
zmierza do stabilnego cyklu granicznego B.
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Rys. 5.11. Drgania ukladu wirnik-lozyska: 1 — drgania poléwkowe (wir poldwko-
wy), 2 — drgania rezonansowe (wir rezonansowy, bicie olejowe, precesja
asynchroniczna), 3 — drgania wymuszone synchroniczne spowodowane
niewywagq wirujgeej masy (precesja synchroniczna)



5.1. Istota zjawiska 361

A b)

a)
0
Py
(;L/’ g
| A !
)
L I

Wgr w7 wx 2wy [

|
|

o/
7 ]
s I/ |

Wg OF O 20 @

Rys. 5.12. Przypadki szczegdlne drgari ukladu: a) — efekt przydlawienia” drgan
poléwkowych, b) — wplyw szczegdlnie duzego tlumienia filmu, c) — cykle
graniczne: A — niestabilny cykl graniczny, B — stabilny cykl graniczny, 1
— obszar stabilny, II — obszar niestabilny, III — obszar ,pseudostabilny”

W kontekscie omawianych zagadnien zwiazanych z dynamika prostych ukta-
dow wirnik-tozyska, warto zwréci¢ uwage na wzglednosé niektorych tradycyjnych
poje¢. Mozna np. postawi¢ nastepujace pytanie; czy jako normalny nalezy uznaé
stan absolutnie stabilny ukladu a wigc stan idealnego bezruchu (brak drgan), kto-
ry praktycznie nie zachodzi w rzeczywistosci, czy tez za normalny mozna uznaé
stan ,stabilnych” niewielkich drgan potéwkowych czy wymuszonych. W praktyce
mamy do czynienia z taka réznorodnoscia zachowan dynamicznych uktadu, iz moz-
na odnies¢ wrazenie, ze to wlasnie niewielkie drgania potéwkowe czy wymuszone
synchroniczne sa stanem normalnym uktadu.

Jak wspomnieliSmy juz w rozdziatach 1 i 2 niniejszej monografii, cecha charak-
terystyczna tozysk §lizgowych jest nieréwnoscé nie tylko gtownych wspédlezynnikéw
sztywnosci ¢11 # ca2, ale przede wszystkim nieréwnos$é (anizotropia) ,skosnych”
wspOtczynnikow sztywnosci ¢19 # o1, co oznacza, ze tozyska slizgowe nie zachowu-
ja sie jak typowy uklad mechaniczny. Bezposrednia przyczyna niestabilnosci hy-
drodynamicznej jest wlasnie anizotropia ,sko$nych” wspotczynnikow sztywnosci.
Mozemy sie o tym latwo przekona¢ wstawiajac do rownan opisujacych dynamike
uktadu (rozdzial 2.3) c12 = co1. Granica stabilno$ci wypada wéwczas nieskon-
czenie duza, co oznacza, ze uklad jest absolutnie stabilny i nie generuje drgan
samowzbudnych.
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5.2 Uklady zlozone. Symulacje komputerowe

Przejdzmy teraz do ukladéw typu wirnik lozyska bardziej juz ztozonych, a wiec opi-
sanych réwnaniami przedstawionymi w rozdziatach 2.1 oraz 2.2. Natura zjawiska
niestabilnosci hydrodynamicznej jest nieliniowa, co oznacza, iz po przekroczeniu
przez uklad granicy stabilno$ci mozemy przesledzi¢ stan dynamiczny obiektu wy-
tacznie w oparciu o opis nieliniowy. Przedstawione w rozdziale 2.3 réwnania nie
obowiazuja juz w tym zakresie, chociaz umozliwialy wyciagniecie wnioskéw przed-
stawionych w poprzednim rozdziale 5.1. Wykorzystamy zatem program NLDW,
stanowiacy czes$é systemu MESWIR (patrz rozdzial 3), ktéry umozliwia anali-
ze przemian juz o charakterze jakosciowych, w tym przypadku analize przejscia
od klasycznych drgan o eliptycznym ksztalcie trajektorii do drgan o strukturze
wirowej. Zaawansowana analiza komputerowa umozliwia tez wyodrebnienie cha-
rakterystycznych wyréznikéw diagnostycznych tego stanu i zrozumienie fizyki tego
zjawiska. Bez badan symulacyjnych tego rodzaju ocena prowadzona wylacznie w
oparciu o badania eksperymentalne bylaby trudniejsza i przede wszystkim zdecy-
dowanie bardziej kosztowna.
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Rys. 5.13. Przyjety do badan obiekt (dwupodporowa, modelowa maszyna wirnikowa
ulozyskowana Slizgowo) wraz z dyskretyzacje MES i numeracjg wezléw

Przeprowadzmy zatem nieco bardziej usystematyzowane badania propagacji
wiréw olejowych. Zacznijmy od wirnika wielomasowego, ale symetrycznego pracu-
jacego na dwéch identycznych tozyskach. Okreslimy go mianem ,wirnika teoretycz-
nego”. Rysunek 5.13 przedstawia przyjety do badan obiekt wraz z dyskretyzacja
MES i numeracja weztéw. Obserwowaé bedziemy rozwdj wiréw i bicia olejowego
w tozysku w miare wzrostu predkosci obrotowej wirnika po przekroczeniu grani-
cy stabilnosci. Na uklad dzialaja sily zewnetrzne pochodzace od niewywazenia
resztkowego dysku. Podstawowe charakterystyki tozysk: $rednica czopa — 0.1 m,
luz cylindryczny promieniowy — 90 pum, stosunek szerokosci panwi do $rednicy
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czopa — 0.5, czynnik smarujacy — olej maszynowy Z-26 o stalej wartosci lepkosci
dynamicznej (model izotermiczny). Wyniki komputerowej symulacji za pomoca
systemu NLDW przedstawiaja rys. 5.14 do rys. 5.20.

Na rys. 5.14 do 5.16 zaznaczono na trajektoriach polozenia znacznika fazy w
stosunku do plaszczyzny poziomej ukladu wspoélrzednych (osi z). Polozenie dla
TAL = 0,360,720 stopni odpowiada sytuacji, w ktorej wektor sily wymuszaja-
cej drgania ukladu zajmuje pozycje: poziomo w prawo. Polozenie znacznika fazy
na trajektorii doktadnie w tej samej pozycji: poziomo w prawo oznaczalo by, ze
pomiedzy wektorem sil wymuszajacych a odpowiedzia ukladu (polozenie na tra-
jektorii) nie ma zadnego op6Znienia. Teoretycznie jest to mozliwe tylko w sytuacji,
kiedy predkosé obrotowa wirnika bylaby rowna zeru. Warto zauwazy¢, ze tak zde-
finiowany znacznik fazy rézni sie od klasycznej definicji kata op6znienia fazowego,
ktoéra znalez¢ mozna w kazdym podreczniku dotyczacym teorii drgan. Zobaczymy
jednakze jak bardzo zaproponowana definicja moze by¢ uzyteczna.

7 rys. 5.14 wynika, ze znacznik fazy pomalu, ale systematycznie nie ,nadaza”
za polozeniem wektora sil wymuszajacych i pozostaje ,z tylu” w stosunku do
kierunku obrotow wirnika. Taki wynik jest zgodny z oczekiwaniami. Sytuacja staje
sie znacznie bardziej ciekawa po przekroczeniu przez uktad granicy stabilnosci.

Z rys. 5.15 wynika interesujace spostrzezenie, ze wiry olejowe rozwijaja sie po-
przez powolne ,rozszczepienie sie” eliptycznej trajektorii na dwie petle: zewnetrz-
na i wewnetrzna. Petla wewnetrzna ulega w pierwszej fazie zmniejszeniu, po czym
zaczyna sie jej wzrost i zamiana z petla zewnetrzna. Dotychczasowa petla ze-
wnetrzna zanika i w koncowej fazie wir6w mamy juz jedna, zblizona do kotowej,
trajektorie. Wiry przechodza do kolejnej, znacznie bardziej juz niebezpiecznej fa-
zy, a mianowicie do bicia olejowego. Ilustruje to rys. 5.16. Obserwacja znacznikow
fazy, a wiec polozen na trajektoriach ktérym odpowiadaja wektory wymuszen ze-
wnetrznych usytuowane w przyjetym ukladzie wspoélrzednych poziomo w prawo
(TAL = 0,360 lub 720 stopni) dostarcza praktycznych informacji dotyczacych wy-
roznika diagnostycznego zwigzanego z niestabilnoscig hydrodynamiczna. Najpierw
zauwazmy, ze w obszarze wirow olejowych opdznienie znacznika fazy osigga swo-
ja maksymalna wartos¢, na chwile si¢ stabilizuje, po czym juz w obszarze bicia
olejowego gwaltownie rosnie. Najbardziej interesujaca jednakze jest tu iloéé¢ znacz-
nikow fazy. Ilustruja to rys. 5.20 i rys. 5.21. Z rys. 5.20 wynika, ze temu samemu
polozeniu wektora sity wymuszajacej np. poziomo w prawo, w analizowanym prze-
dziale rejestracji obrotéw wirnika (0, 720), a wiec dla wartoéci TAL = 0, 3601720,
w przypadku zaawansowanego juz bicia olejowego, odpowiadaja trzy rézne rozkla-
dy ci$nienia i tym samym zupelnie inny stan dynamiczny tozyska. Oznacza to, ze
stan ten znamienny jest posiadaniem az trzech znacznikow fazy w rejestrowanym
przedziale trajektorii od 0 do 720 stopni.

W tej konwencji wiry olejowe posiadaja dwa znaczniki fazy, a stabilny zakres
pracy maszyny jeden znacznik. Ilustruje to rys. 5.21. Spostrzezenia zawarte na 5.21
moga mie¢ kapitalne znaczenie w monitorowaniu niestabilno$ci hydrodynamicz-
nej, poniewaz dostarczaja praktycznej miary tego rodzaju stanéw w postaci ilosci
znacznikow fazy.

Interesujacych informacji dostarcza analiza widmowa drgan po przekroczeniu
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Rys. 5.14. Trajektorie drgarn wzglednych w lozysku (drgania filmu olejowego) w sta-
bilnym zakresie pracy ukladu. Obliczenia przeprowadzono za pomocq
systemu NLDW. Rejestracja przebiegu drgan w przedziale 0-720 stopni
(dwa ostatnie obroty wirnika)
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Rys. 5.15. Komputerowa symulacja rozwoju wirdw olejowych po przekroczeniu gra-
nicy stabilnosci ukladu — faza malych drgan olejowych (wiréw olejo-
wych). Obliczenia przeprowadzono za pomocg systemu NLDW. Reje-

stracja przebiegu drgar w przedziale 0-720 stopni (dwa ostatnie obroty
wirnika)
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Rys. 5.16. Symulacja przejscia wiréw olejowych do fazy bicia olejowego. Silnie roz-
winieta niestabilnosé hydrodynamiczna - duze niebezpieczne drgania ole-
jowe. Rejestracja przebiegu drgan w przedziale 0-720 stopni (dwa ostat-
nie obroty wirnika)
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Rys. 5.17. Widma amplitudowe i fazowe drgan dla skladowej poziomej Ax i Fix
po przekroczeniu przez uklad granicy stabilnosci. Obszar wirow i bicia
olejowego
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Rys. 5.18. Trajektorie drgan wybranych weztow wzdtuz linii wirnika w stabilnym
zakresie pracy
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Rys. 5.19. Trajektorie drgan wybranych wezléow wzdluz linii wirnika po przekrocze-
niu przez uklad granicy stabilnosci. Obszar wiréw i bicia olejowego
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Rys. 5.20. Symulacja zmian rozkladu cisnienia hydrodynamicznego w czasie w ob-
szarze bicia olejowego (N=7000 obr/min). Rysunek przedstawia roz-
ktady cisnienia dla kilku wybranych poloZen czopa na trajektorii. Tra-
jektoria zostala przedstawiona na tle kola luzéw w tozysku. Obliczenia
przeprowadzone zostaly programem NLDW
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ZAKRES STABILNY ZAKRES WIROW ZAKRES BICIA
OLEJOWYCH OLEJOWEGO
1 ZNACZNIK FAZY 2 ZNACZNIKI FAZY 3 ZNACZNIKI FAZY

Rys. 5.21. Proba klasyfikacji niestabilnosci hydrodynamicznej w ukladzie i wpro-
wadzenia wyroznikow diagnostycznych

przez uktad granicy stabilnosci. Analize taka przedstawia rys. 5.17. W tym przy-
padku najbardziej znamienna cechg niestabilnosci hydrodynamicznej jest poja-
wienie sie sktadowej subharmonicznej w widmie drgan zblizonej do 0.5X. Po-
twierdza to wnioski wysuniete w oparciu o analize prostego modelu wirnika — patrz
rozdzial 5.1. W miare rozwoju wiréw olejowych skladowa subharmoniczna staje
sie coraz bardziej znaczaca. W strefie bicia olejowego zdominowala juz ona cala
strukture widma, co oznacza, ze synchroniczne drgania wymuszone praktycznie
zanikly, pomimo, iz na uklad dalej dzialaja te same sity zewnetrzne. Struktura
widma w strefie bicia olejowego staje sie coraz bardziej ,rozmyta” w okolicach
skladowej subharmonicznej, a jej maksymalna warto$¢ ,opdznia si¢” w stosunku
do pierwotnej czestotliwosei 0.5X (bezwzglednie pozostaje na tym samym pozio-
mie, co relatywnie oznacza coraz mniejszg wartos¢ w stosunku do czestotliwosci
obrotowej wirnika 1X). Fakt ten réowniez zostal przewidziany w rozdziale 5.1 —
patrz rys. 5.11 i rys. 5.12.

Rysunek 5.18 i rys. 5.19 przedstawiaja trajektorie drgan wybranych weztow
wzdluz linii wirnika dla stabilnego zakresu pracy ukltadu oraz w obszarze wirdéw
i bicia olejowego. Charakterystyczne petle poléwkowe w obszarze wiréw i ,niedo-
mykanie sie” trajektorii dla okresu réwnego 720 stopni w obszarze bicia olejowego
sg tu wyraznie widoczne.

5.3 Rozwdj wiréw i bicia olejowego przy smaro-
waniu hybrydowym

Przejdzmy teraz do badan zwiazanych ze smarowaniem hybrydowym i opisem pro-
pagacji wirow olejowych dla tego przypadku. Pozostanmy nadal przy obiekcie, kt6-
ry okredlilismy jako ,wirnik teoretyczny” — rys. 5.13. Zalézmy, ze szczelina smarna
posiada trzy kieszenie lewarowe przez ktére bedzie podawany olej lewarowy lub
nie — rys. 5.22 lewa gorna cze$¢. Sama bowiem obecnosé kieszeni lewarowych moze
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istotnie zmieni¢ warunki smarowania i tym samym rozwoju wiréw olejowych. Ba-
dania przeprowadzone zostaly dla dwoch wariantow: dla zerowej wartosci cinienia
lewarowego (przy obecnosci samych kieszeni lewarowych) i dla stosunkowo duzej
wartosci cisnienia lewarowego PLEW=1 MPa. Rozklad ci$nienia hybrydowego dla
tego przypadku wraz z polozeniem czopa na tle kola luzéw przedstawia rys. 5.22.

[

pailsiognie]

] EPS=0.02

b3gas5400
N= 5400 rpm

PLEW = 1 Mpa

citenienie

Rys. 5.22. Przyklad smarowania hybrydowego w analizowanym tozZysku. Poprzez
trzy kieszenie lewarowe w dolnej pélpanwi (lewa gérna czesé rysunku)
podawany jest olej lewarowy pod cisnieniem 1 MPa. Obliczenia kine-
tostatyczne przeprowadzone zostaly programem KINWIR dla predkosci
obrotowej N = 5400 obr/min. Polozenie Srodka czopa na tle kola luzéw
przedstawia gorna prawa cze$é rysunku

Jak wida¢ ,cze$¢ hydrostatyczna” stala si¢ dominujaca. Przy tak matej mimosro-
dowosci wzglednej polozenia czopa wzgledem panwi EPS=0.02 mozna uznad, iz
mamy do czynienia z lozyskiem hydrostatycznym. Cisnienie PLEW celowo zosta-
to przyjete tak duze poniewaz chodzito o analize wtasnie tego rodzaju przypadkow.
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Rys. 5.23. Rozwdj wirdw olejowych dla trzech konfiguracji szczeliny smarnej: A,
B, C — smarowanie hydrodynamiczne bez kieszeni lewarowych, D, E,
F — smarowanie hydrodynamiczne przy trzech kieszeniach lewarowych
(rys. 5.22) i przy braku cisnienia lewarowego (PLEW = 0), G, H, I -
smarowanie hybrydowe dla trzech kieszeni lewarowych i ci$nieniu lewa-
rowym PLEW = 1 MPa
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Rys. 5.24. Symulacja zmian rozkladu cisnienia hydrodynamicznego w czasie w ob-
szarze bicia olejowego (N = 7000 obr/min) przy smarowaniu hybrydo-
wym (trzy kieszenie lewarowe wg rys. 5.22, cisnienie lewarowe PLEW
= IMPa). Rysunek przedstawia rozklady cisnienia dla kilku wybranych
poloZen czopa na trajektorii. Trajektoria zostala przedstawiona na tle
kota luzow w lozZysku
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Czy zatem propagacja wiréw olejowych w tozyskach hydrostatycznych bedzie po-
dobna? Czy za pomoca ci$nienia lewarowego mozna zjawisko to wyeliminowaé lub
ograniczy¢? Odpowiedzi na te pytania dostarczaja rys. 5.23 i rys. 5.24.

Rysunek 5.23 przedstawia zestawienie trzech faz rozwoju wiréw olejowych dla
trzech przypadkéw: bez lewaréw (A, B, C) z lewarami lecz bez ci$nienia lewaro-
wego (D, E, F) oraz z lewarami i ci$nieniem lewarowym PLEW=1 MPa (G, H, I).
Widaé stad, ze charakter rozwoju wiréw we wszystkich przypadkach pozostaje po-
dobny, chociaz amplituda drgan olejowych przy smarowaniu hybrydowym istotnie
zmniejsza si¢. Dochodzimy w tym miejscu do waznej konkluzji, Ze ci$nienie lewa-
rowe zmniejsza amplitude wirow olejowych, ale ich nie eliminuje. Dlaczego tak sie
dzieje wyjasnia rys. 5.24. Pomimo, ze dla statycznych warunkéw obciazenia tozy-
ska (rys. 5.22) mamy do czynienia gléwnie ze smarowaniem hydrostatycznym, to
w warunkach obciazen dynamicznych i rozwinietych wiréw olejowych tworzy sie,
wskutek duzych i szybkich przemieszczen czopa, istotna czes¢ hydrodynamiczna ci-
$nienia w filmie olejowym, ktéra narzuca rozwéj wirow w znanej juz formie. Udzial
hydrodynamiczny ci$nienia doskonale jest widoczny jesli obserwujemy zmiany jego
rozkladu dla wybranych chwil czasu — rys. 5.24.

5.4 Przypadek nieréwnoleglosci osi panwi i czopa

Rozwazmy teraz przypadek, w ktérym o$ czopa i panwi nie sa réwnolegte. Z tego
rodzaju sytuacja mamy czesto do czynienia w praktyce. Wprowadzimy tu dla tego
rodzaju przypadkéw okreslenie ,,przekoszonej” panwi. Przypadek ,,przekoszenia”
panwii bedzie oméwiony szerzej w rozdziale 7. Na razie interesuje nas tylko wplyw
tego defektu na rozwdj wirow i bicia olejowego. Programy serii NLDW-LEW | beda-
ce czedcia sktadowa systemu MESWIR, umozliwiaja taka analize (patrz rozdzial 3).
Zalézmy maksymalnie mozliwe dla danych warunkéw pracy ,,przekoszenie” panwi,
tzn warto$¢ przekoszenia ograniczong jedynie dopuszczalna minimalna gruboscia
filmu olejowego na krawedzi panwi (np. 1 pm). Pozostaimy przy tym samym
obiekcie, a mianowicie ,wirniku teoretycznym” z rys. 5.13. Wyniki symulacji kom-
puterowych przedstawiaja rys. 5.25 do rys. 5.27.

Rysunek 5.25 przedstawia trajektorie wiréw i bicia olejowego obliczone dla
przypadku maksymalnego ,,przekoszenia” panwi. Poréwnujac ten rysunek z rys. 5.15
irys. 5.16 dochodzimy do do$¢ zaskakujacego wniosku, ze defekt uktadu w postaci
»przekoszenia” panwi tagodzi przebieg niestabilnosci hydrodynamicznej. Amplitu-
dy drgan wiréw olejowych a zwlaszcza bicia olejowego sa tu wyraznie mniejsze a
caly cykl rozwoju wiréw jest jak gdyby opoézniony. Potwierdzaja to rys. 5.26 1 5.27.
Trajektorie przemieszczen czopa na tle kola luzéw zardéwno dla przypadku rezo-
nansu ukladu jak i bicia olejowego sa bardziej stabilne a ich amplitudy stanowia
tylko pewna czes$¢ plaszczyzny luzéw. Fakt ten mozna wytlumaczy¢ silnie nielinio-
wymi wlasnosciami tozyska. Wzrost mimosrodowosci wzglednej lozyska z jednej
strony panwi i tym samym gwaltowny lokalny przyrost ci$nienia hydrodynamicz-
nego nie jest zrownowazony proporcjonalnym spadkiem ciénienia z drugiej strony
panwi, w efekcie czego tozysko zachowuje si¢ tak, jakby pracowato przy wiekszych
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obciazeniach a to oznacza poprawe jego stabilnosci (rys. 5.26 i rys. 5.27).
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Rys. 5.25. Rozwaoj wirow i bicia olejowego dla przypadku ,przekoszonej” panwi

5.5 Badania laboratoryjne

Dotychczasowe badania odnosily si¢ do ,wirnika teoretycznego”, a wiec wirnika
wprawdzie wielomasowego, ale o ustalonych parametrach konstrukcyjnych (syme-
tryczne, jednakowe lozyska) i eksploatacyjnych (stala lepkosé oleju — czyli model
izotermiczny). Taki model wirnika ulatwial systematyczne badania propagacji wi-
row olejowych i jednoczesnie nie zawezal ogélnych wnioskéw natury jakodciowe;.

Dla weryfikacji eksperymentalnej przebiegu samego zjawiska niestabilnosci hy-
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Rys. 5.26. Przypadek ,przekoszonej” panwi w obszarze stabilnej pracy ukladu.
Obliczenia przeprowadzone zostaly dla predkosci rezonansowej (n=
3250 obr/min). Rozklady cisnienia hydrodynamicznego dla wybranych
chwilowych potozen czopa w szczelinie smarnej. Ksztalt trajektoric drgan
na tle kola luzow
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Rys. 5.27. Przypadek ,przekoszonej” panwi w obszarze bicia olejowego. Rozklady
cisnienia hydrodynamicznego dla wybranych chwilowych polozer czopa
w szezelinie smarnej. Ksztalt trajektorii drgan na tle kola luzéw
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Rys. 5.28. Model wirnika laboratoryjnego zastosowany do weryfikacji rozwoju wi-
réw olejowych (powtdrzenie rys. 3.7)

drodynamicznej konieczny byl model teoretyczny dokladnie odpowiadajacy eks-
perymentalnej maszynie wirnikowej. Oznaczymy ten model jako ,wirnik labora-
toryjny”. Przyjmijmy do dalszych rozwazan uklad wirnik — lozyska bedacy na
wyposazeniu laboratorium wibrodiagnostyki IMP PAN w Gdansku. Zaréwno mo-
del teoretyczny jak i samo stanowisko badawcze zostalo juz opisane w rozdziale
3.3.1 (patrz rys. 3.3 do 3.5 oraz rys. 3.7). Przyjmijmy tez te same parametry
techniczno-eksploatacyjne obiektu. Powtérzmy raz jeszcze szkic wirnika laborato-
ryjnego wraz z dyskretyzacja MES — rys. 5.28. Zauwazmy, ze tym razem mamy do
czynienia z tozyskami o réznej geometrii szczeliny smarnej. Ponadto lepkosé dy-
namiczna oleju byta liczona w oparciu o model diatermiczny dla kazdej predkosci
obrotowej wirnika i kazdego lozyska oddzielnie. Sztywno$é¢ podpér tozyskowych na
ramie fundamentowej byla pomierzona eksperymentalnie, przy czym zastosowano
tu wariant tzw. ,miekkich” podpor celem obnizenia granicy stabilnosci uktadu. W
rezultacie model teoretyczny wirnika laboratoryjnego opisywal obiekt rzeczywisty
z doktadno$cia na jaka pozwalaly opracowane narzedzia do badan symulacyjnych
(a wiec pelne mozliwosci systemu MESWIR). Pomiary eksperymentalne zostaly
przeprowadzone z wykorzystaniem technologii komputerowego odsiewu zaktocen
typu runout (patrz rys. 3.6). Przykladowe zdjecie wiréw z ekranu oscyloskopu
przedstawia rys. 5.29 a zestawienie wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych
rys. 5.30.

Jak mozna zauwazy¢ z rys. 5.30 granica stabilnosci dla wirnika laboratoryjnego
wynosi teraz okolo 3200 obr/min. Eksperyment dokladnie potwierdzil jej warto$é
przewidziang droga obliczen komputerowych. Mozna tez stwierdzié, ze jakoSciowy
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Rys. 5.29. Przykladowe zdjecia wiréw olejowych uzyskane w trakcie badarn weryfi-
kacyjnych w laboratorium wibrodiagnostyki IMP PAN w Gdansku

charakter zmiany ksztaltu wiréw w miare ich propagacji zostal dos¢ dokladnie
przez model odtworzony, czego dowodem moze by¢ moment przejscia punktow
TAL = 0,720 z jednej petli polowkowej na druga. Zjawisko to zostalo dokladnie
opisane w poprzednim podrozdziale (rys. 5.15).

Przedstawione w niniejszej monografii przyklady analizy propagacji wiréw i
bicia olejowego nie wyczerpuja oczywiscie zagadnienia. Jednakze systematyczne
studium tych ciagle frapujacych zjawisk pozwolitlo ujawnié, iz niestabilnosé hy-
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Rys. 5.30. Wyniki weryfikacji eksperymentalnej w obszarze wiréw olejowych. Ze-
stawienie trajektorii wiréw obliczonych i pomierzonych. Obliczenia: pro-
gram NLDW, pomiary: laboratorium wibrodiagnostyki IMP PAN w
Gdansku

drodynamiczna w ukladzie nie jest tatwo wyeliminowaé dla przyjetych wczesniej
warunkow pracy maszyny. Smarowanie hybrydowe, a zwlaszcza ekstremalnie duze
ci$nienie lewarowe moze zjawisko to ograniczyé¢ co do wartoéci amplitudy drgan,
ale nie wyeliminowaé¢. Wiry bardzo szybko moga przejs¢ do fazy bicia olejowego o
duzej i niebezpiecznej juz amplitudzie drgan. Lepiej thumi wiry olejowe defekt w
postaci ,,przekoszenia” panwi, co moze by¢ pewnym zaskoczeniem.

Jedli wprowadzimy system rejestracji sygnaléw dla dwéch ostatnich obrotow
walu wirnika, czyli z przedzialu (0, 720) to mozna wprowadzi¢ charakterystyczne
wyr6zniki diagnostyczne niestabilno$ci hydrodynamicznej w postaci liczby znacz-
nikéw obrotéw. W widmie drgan obecno$¢ wirow olejowych zawsze bedzie sie za-
znaczala silnymi sktadowymi subharmonicznymi, ktére w przypadku rozwinietego
bicia olejowego moga caltkowicie zdominowadé strukture widma.
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