Instrukcja do éwiczenia — jednoptaszczyznowe wywazanie wirnikoéw

1. Podstawowe pojecia zwigzane z niewywazeniem

Stan niewywazenia — stan wirnika okres§lony takim rozktadem masy, ktéry w czasie wirowa-
nia wywotuje zmienne obciazenia na podporach wirnika 1 jego zginanie. W przypadku wirni-
kéw sztywnych jest to rtOwnowazne z nie pokrywaniem si¢ centralnej glownej osi bezwtadno-
Sci z osia wirnika.

Niewywazenie — wektorowa wielko$¢ fizyczna réwna iloczynowi masy niewywazonej
(umownej masy skupionej o okreslonej mimosrodowosci, wywotujacej w czasie obrotu
zmienne obcigzenie na podporach wirnika i jego zginanie) i jej mimosrodowosci. Wektor
niewywazenia jest prostopadly do osi wirnika, przechodzi przez $rodek cigzkos$ci masy nie-
wywazonej 1 wiruje razem z wirnikiem. Jego kierunek pokrywa si¢ z kierunkiem mimosro-
dowos$ci masy niewywazone;.

Wywazanie — operacja zmniejszajaca niewywazenia za pomoca korekcji masy wirnika.

Niewywazenie statyczne — stan niewywazenia przy ktorym o§ wirnika i jego centralna gtow-
na o$ bezwtadnos$ci sa rownolegle. Niewywazenie statyczne zmniejsza si¢ przez wywazenie
statyczne, przeprowadzone w jednej ptaszczyznie korekcji.

Niewywazenie momentowe - stan niewywazenia przy ktérym o$§ wirnika i jego centralna
gldwna 0§ bezwladnosci przecinaja si¢ w srodku cigzkos$ci wirnika.

Niewywazenie quasi-statyczne — stan niewywazenia, przy ktorym o$ wirnika i jego centralna
gtbwna o§ Dbezwladnosci przecinaja si¢ poza Srodkiem cigzkosci  wirnika.

Niewywazenie dynamiczne — stan niewywazenia, przy ktorym o$ wirnika i1 jego centralna
glowna o$ bezwladnosci sa skosne. Niewywazenie dynamiczne zmniejsza si¢ przez wywaza-
nie dynamiczne, przeprowadzane przynajmniej w dwoch ptaszczyznach korekcji (w przypad-
ku wirnikow sztywnych).

2. Charakterystyczne symptomy niewywazenia wirnika

= czgstotliwo$¢ drgan spowodowanych niewywazeniem jest rowna czgstotliwosci obro-
towej,

= przy predkosciach obrotowych wyraznie mniejszych od krytycznych, amplituda drgan
spowodowanych niewywazeniem zmienia si¢ porownywalnie z kwadratem predkosci
obrotowej,

= typowa trajektoria drgan spowodowanych niewywazeniem jest stabilna, ma ksztatt
okregu lub elipsy,

= kierunek precesji wirnika jest zgodny z kierunkiem obrotow; kierunek precesji moze
by¢ przeciwny w przypadku stabo lub niesymetrycznie podpartych wirnikow, zwlasz-
cza w zakresie predkosci obrotowych lezacych migdzy rezonansem poziomym i pio-

nowym,
= przy statej predkosci obrotowej faza drgan tez jest stala.



3. Metoda amplitudowo-fazowa

Pomiarowi podlega amplituda i faza drgan synchronicznych z obrotami wirnika (tzn. o czgsto-
tliwosci réownej czestotliwosci obrotowej). Jezeli widmo drgan zawiera inne skladowe
o istotnej] amplitudzie, nalezy zastosowaé synchroniczna filtracj¢ waskopasmowa sygnatu
pomiarowego. Wywazanie przeprowadza si¢ przy nominalnej predkosci obrotowej, a jezeli
wirnik moze pracowaé z réznymi pr¢dkosciami nalezy wybra¢ maksymalna predkos$¢ obro-
towa. Wszystkie pomiary musza by¢ wykonywane przy jednakowej predkosci obrotowe;.
Wywazania nie nalezy przeprowadzaé przy predkosciach zblizonych do rezonansowych, po-
niewaz w tych warunkach eksponuja si¢ nieliniowosci uktadu i nie mozna przyja¢ wymaga-
nego w opisanych procedurach zatozenia o liniowym wplywie doktadanej masy na drgania
wirnika.

Spelnione musza by¢ takze zalozenia, ze wszystkie masy (kalibracyjne i korekcyjne) sa mo-
cowane w tej samej odlegtosci od osi wirnika 1 w tej samej ptaszczyznie, prostopadtej do osi
wirnika (zwanej plaszczyzna korekcji), oraz ze wirnik jest sztywny, czyli m.in. wywazanie
odbywa si¢ przy predkosci obrotowej nizszej od pierwszej predkosci krytycznej uktadu wir-
nik-tozyska.

Synchronizacja kata mocowania mas z mierzona faza drgan

Nalezy obroci¢ wirnik tak, aby tasma odblaskowa (nacigcie, wystep itp.) na wirniku znajdo-
wato si¢ bezposrednio przed czujnikiem kata obrotu. Miejsce zamocowania czujnika drgan
wyznacza wtedy umowny kat odniesienia 0°. Katy mierzone sa w kierunku przeciwnym do
kierunku obrotéw wirnika.

Procedura jednoplaszczyznowego wywazania wirnika wymaga trzech uruchomien ma-

szyny:

1. Przebieg wstepny: wlaczy¢ maszyng i po ustabilizowaniu si¢ predkosci obrotowej odczytaé
1 zapisa¢ predkos¢ obrotowa, wyznaczy¢ amplitude i faze drgan. Wielkosci tworza wektor
5, ktory umieszczamy na wykresie wspotrzednych biegunowych. Faza wektora jest katem
od polozenia czujnika drgan, mierzonym w kierunku przeciwnym do kierunku obrotow
wirnika. Amplituda wektora jest proporcjonalna do amplitudy zmierzonych drgan. Wyta-
czy¢ maszyng.

2. Przebieg kalibracyjny, ktérego zadaniem jest okreslenie wptywu dotozenia masy (zwane;j
kalibracyjna) do wirnika na jego drgania — zamocowa¢ na wirniku masg kalibracyjna. Ma-
sa kalibracyjna powinna by¢ tak dobrana, aby jej potozenie spowodowato zmniejszenie (a
przynajmniej nie spowodowalo zwigkszenia amplitudy) drgan. Masg kalibracyjna mozna
oszacowac¢ wedtug wzoru:
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gdzie:
m,-masa wirnika [kg];
1. - mimos$rodowo$¢ zamocowania masy kalibracyjnej [m];
- czgstos¢ obrotowa wirnika [rad/s];
g — przyspieszenie ziemskie 9.81 m/s*;
m, — masa kalibracyjna [kg].

Masg kalibracyjna zamocowac po przeciwnej stronie kata zmierzonego jako faza drgan w
przebiegu pierwszym.



Po zamocowaniu masy kalibracyjnej nalezy uruchomi¢ maszyng i po ustabilizowaniu
predkosci obrotowej odczyta¢ 1 wyznaczy¢ amplitude i faze drgan. Zmierzone wielko$ci

umiesci¢ na wykresie biegunowym - utworza wektor O+T.0d wektora O+T nalezy od-
ja¢ wektor O. Tak powstaty wektor 7' okresla odpowiedz wirnika na dotozona mase
kalibracyjna.
. Przebieg sprawdzajacy — obliczy¢ i zamocowaé mase¢ korekeyjna. Zmiana drgan spo-
wodowana dotozeniem masy korekcyjnej powinna by¢ réwna co do wartosci 1 przeciwna
w fazie co do drgan zmierzonych w przebiegu pierwszym. Zaktadajac liniowa zaleznos$¢
zmian drgan od wielkos$ci dotozonej masy, otrzymujemy:
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gdzie my oznacza masg¢ korekcyjna. Polozenie masy korekcyjnej rozni si¢ od potozenia

masy kalibracyjnej o kat réwny katowi migdzy wektorem 7', a wektorem O. Katy te sa
mierzone z godnie z kierunkiem obrotow wirnika.

Jezeli masa korekcyjna nie moze by¢ dodana w wyznaczonym potozeniu, mozna ja podzie-
li¢ proporcjonalnie pomigdzy dwa najblizsze otwory do mocowania masy korekcyjnej.

Po zamocowaniu masy korekcyjnej nalezy uruchomi¢ maszyng i po ustabilizowaniu pred-
ko$ci obrotowej odczyta¢ 1 wyznaczy¢ amplitude i fazg drgan



4 Przykladowy przebieg éwiczenia

Urzadzenia pomiarowe

e Optoelektryczny miernik predkosci obrotowe;j

e Analizator czasu rzeczywistego SIGLAB

e (Czujniki: przemieszczenia i przyspieszen drgan
Rejestracja 1 analiza sygnalu przeprowadzona przy wykorzystaniu programu MATLAB i
wspolpracujacego z nim analizatora Siglab.

Pomiar pierwotnego niewywazenia: pomiar amplitudy drgan oraz kqta przesuniecia fazo-
wego przy nominalnej predkosci obrotowej
Wstepna analiza sygnatu:

e pasmowa filtracja sygnatu drganiowego dla czgstosci obrotowej,

e wyznaczenie amplitudy drgan,

e wyznaczenie kata przesunigcia fazowego maksymalnej amplitudy drgan w stosun-

ku do znacznika predkosci.

Rysunek 1 przedstawia przyktadowy sygnatl i znacznik prgdkosci. Mierzonym sygnatem jest
predkos¢ drgan. Na rysunku zaznaczono szukane wielkosci: amplitude i kat fazowy. Kat
fazowy wyznaczono przeciwnie do ruchu obrotowego jako kat, o ktory sygnat wyprzedza
znacznik predkosci.
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Rysunek 1. Wykres przedstawiajacy zalezno$ci znacznika obrotéw i sygnalu drganiowego.

Amplitudg drgan i kat fazowy okresla maksimum sygnat drgan.



Pomiar niewywazenia 7 masq probng

Drugim etapem jest okreslenie amplitudy drgan i kata fazowego przy zamocowanej masie
préobne;j.

Sporzqdzenie diagramu wektorowego i wyznaczenie polozenia i wartosci masy korekcyjnej
Na wynik kazdego pomiaru sktada si¢ amplituda drgan oraz kat fazowy. Wynik pomiaru nie-
wywazenia pierwotnego oznaczamy jako wektor 5, wynik pomiaru niewywazenia z masa
probna oznaczamy jako O+T.

e na wykresie biegunowym umiesci¢ wektor 0 dtugos¢ wektorow jest proporcjonalna do
amplitudy drgan (rys. 2), kat jest réwny katowi przesunigcia fazowego,
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Rysunek 2. Wektory reprezentujace wyniki pomiarow

e Nastgpnie umiesci¢ wektor O+T 1 odja¢ od niego wektor 0, otrzymamy wektor T
(rys. 3),
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Rysunek 3. Wyznaczanie wektora 7 i kata 0. przesunigcia masy korekcyjnej

w stosunku do masy probnej

wyznaczy¢ dtugos¢ wektora T korzystajac z twierdzenia cosinusOéw — otrzymana warto$¢
okresla niewywazenie od masy probne;j,
oblicz masg korekcyjna wg wzoru:

. . 0
masa korekcyjna = masa probna - |7|‘ ,
korzystamy tu z warunku proporcjonalnosci intensywnosci drgan do wielko$ci niewywa-
zenia,
wyznaczy¢ kat « z twierdzenia sinusow pomigdzy wektorem O 1 T — jest to kat przesu-
nigcia masy korekcyjnej w stosunku do potozenia masy probne; .

Pomiar niewywazenia 7 masq korekcyjnq- pomiar sprawdzajqcy poprawnoscé przebiegu éwi-
czenia.
Okreslenie amplitudy drgan i kata fazowego przy zamocowanej masie korekcyjnej

Sprawozdanie powinno zawieraé

S

Podstawy teoretyczne dotyczace wywazania maszyn wirnikowych.

Schemat uktadu mechanicznego i pomiarowego.

Opis procesu wywazania.

Wykresy sygnatow pomierzonych drgan i znacznika predkosci.

Wykres biegunowy drgan ilustrujacy proces wywazania.

Zestawienie wynikoéw (predkosci obrotowej przy ktérej byl wykonywany pomiar, amplitud
drgan i katow fazowych) dla kolejnych pomiaréw.

Whioski dotyczace przeprowadzonego ¢wiczenia.



