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Streszczenie. Przedmiotem analizy dynamicznej jest ruch dwupodporo--
weqgo, masowego wirnika z tarcza poddanego dziataniu sity wzdiuZnej o'
charakterze S£ledzacym. W oparciu o zasade prac wirtualnych wyprowa-
dzono réwnania ruchu i warunek utraty statecznodéci. Przedstawiono
wyniki obliczent numerycznych obrazujace upiyu obciaZenia na statecz-

no$é¢ ruchu wirnika.

1. Wstep.

Podczas ruchu maszyn wirnikowych, pojawia sie rdwnoczednie
szereg obciaZeft wirnika wywotanych np. oddzialywaniem czynnika
roboczego, niewywazenies, podatnoscia 2o02ysk czy zewnetrznym
chcigzeniem. Ich uwzglednienie jest czesto niezbedne podczas
projektowania takich maszyn ze wzgledu na to, 2e moga one w istotny
sposdb wptynad na czestosci wiasne drganh oraz stateczno$< ruchu
wirnika.

W przypadku obciazefs wzdiu2nych, je$li odksztaicenia wirnika
sa niewielkie, mozZna traktowad te sity Jjako osiowe o statym
kierunku pokrywajacym sie =z nieodksztatcona osia Xo2ysk. W
przypadku wiekszych odksztatceh, naleZzy traktowaé je jako
nizachowawcze sity $ledzace styczne do odksztatconej osi watu w

miejscu osadzenia tarczy wirnikowej.
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2. Model matematyczny wirnika.

Przedmiotem rozwazant jest masowy wirnik = tarcza podparty po-
datnie, izotropowo. Przekrdj waiu wirnika jest koiowy, predkosé
katowa wirnika jest stata. W miejscu osadzenia tarczy przytozZzono
site Sledzaca P. Takiemu stanowi obciazZenia poddany jest wiec odci-
nek watu pomiedzy tarcza a znajdujacym sie w lewym koficu walu

tozyskiem oporowym (Rys.l).

iw

Rys.1 Model wirnika.

Dynamiczny opis ukiadu dokonano w prawoskretnym, kartezjanskim
uktadzie wspSirzednych w - v - X, w ktdrym o€ % zwiazana jest =
nieodksztatcona osia watu w potoZeniu rdwnowagi statycznej.

Budowe modelu matematycznego oparto o zasade prac wirtualnych.
U +6U =61U (1)
z b S

gdzie: 5 U'z - praca wykonana przez sity zewnetrzne na przemieszcze-
niach wirtualnych, & Ub - praca wykonana przez sily bezwiadnod$ci na
przemieszczeniach wirtualnych, & lJ5 - przyrost energii sprezystej
zachodzacy podczas takich samych przemieszczert wirtualnych.
W celu skrdécenia zapisu wprowadzono wspdirzedne zespolone y =
. . . . . - 2 b
Wt jv, y=uwuwt]jvoraz wielkodci bezwymiarowe B = B/ml™, c =

cIS/EJ, k =VP/EJ 1, ® = mVnIBIEJ, n‘= wm/pl, n =ys/1, & = x/1.

Pozwolito to na przedstawienie rdwnania (1) w postaci

Ytk emp =0 2)
Y fa'y =0 (3)

oraz
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Réwnania (2) i (3) sa bezwymiarowymi, jednorodnymi rdwnaniami
ré2zniczkowysi linii ugiecia watu wirnika. Rdwnania (4) stanowia dla

nich uktad o$miu bezwymiarowych warunkdw brzegowych oraz warunkdw

ciagiodci. _
Rozwiazanie rdwnania (2) dla obciaZonej czesci waiu wma postad
¥ . - -
-, = T (ﬁ‘e’azt tAe jo 2 t e ot +ﬁe°‘ti (5)

gdzie: o 0.5 ¢ -kZ -Vk* + a4 "% jay = 0.5 C -k eVk* 4 4 %
o= aVm1®/e3; 7 = tVEI/al®.

Analogicznie, rozwiazanie rdéwnania (3) dla nieobciaZonej czedci

watu mozZzna prredstawid w postaci
‘ - -
B, e T ™ s e g e s

gdzie: w = Vn".

RéZniczkujac (3) i (6) a nastepnie wstawiajac do (4) otrzymuje

e "% (6)
4

sie jednorodny uki ad o$miu zespolonych réwnarh liniowych o o€miu-

mewladonychh A A h oraz B ,B_,B_,B_ w postaci
1’ 2" 9’ &

[AB] <A ,A_,A_,A ,B ,B ,B_,B 37=(03 &)
172" 9 ¢’ 1’2" 98" 4
Jednorodny uk:ad rdéwnaft (7) ma niezerowe rozwiazania wtedy, gdy

wyznacznik charakterystyczny uktadu jest rdwny zeru

det [AB] = 0 (82
Warunek (8) prowadzi do rdwnania czestosci rozpatrywanego
uktadu. Réwnanie czestosci w dalszej czesci pracy stuzyio do badania

stateczno$ci ruchu wirnika.

5. Wyniki obliczers numerycznych.

W pierwszym etapié obliczeh numerycznych przeprowadzono badania
dynamicznego zachowania sie masowego wirnika z umieszczona na wale
masa skupiona. Do badania wpiywu masy uktadu na dynamike wirnika
postuZzy: parametr bezwymiarowy, przedstawiajacy stosunek masy sku-
pionej do masy watu. Obliczenia numeryczne czestoéci wiasnych drgan
poprzecznych wirnika przeprowadzono dla r&Znych potroZzef masy w prze-

dziale wartodgci 0 < tt < 1, réznych sztywnosci podparcia oraz dla
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réznych wartodci bezwymiarowej masy ukladu.

Wykres zmian wartosci krytycznej sily $ledzacej w zale2noéci od

potoZzenia masy skupionej i sztywnosci ﬁbdpér dla n‘= 10 przedstawia
Rys. 2. '
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Rys. 2 Krytyczne obciaZenie wirnika

Rys.3 przedstawia wykres czestosci wtasnych w funkcji

obciaZzenia wirnika dla potoZzenia masy skupionej tz

0.2. MWykres
Zmian wartos$ci sity krytycznej dla réznych wartosci masy bezwymiaro-
wej przedstawia Rys. 4.
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Wyniki obliczef czestosci drgarh wtasnych wirnika z tarcza w
funkcji sity $ledzacej, dla dwdch wartosci bezwymiarowej masy ukiadu
u* = 0.01 i n' = 10 dla potoZenia tarczy {t = 0.2 przedstawia Rys.5.

A -

50' —————— - m S L e -“‘"'-——---___

- - —— -

| —— m*=0.01
-10 ——m m*=100

Rys.5 Czéstoéci wl asne wirnika z tarcza.

4. UWnioski.

Praca -awiera analize ruchu wirnika z masa skupiona badz =z tar-
cza, umieszczonego na podatnym podparciu i obciaZonego sita o charak
terze niezachowawczym.¥W oparciu o zasade prac wirtualnych wyprowad:zo
no rézniczkowe réwnania linii ugiecia waiu wirnika oraz warunki brze
gowe i warunki ciagtos$ci.Do badania wpl ywu masy ukiadu postuzyi para
metr bezwymiarowy przedstawiajacy stosunek masy tarczy do masy watu.

Na podstawie wynikéw obliczeA numerycznych wyrdzZniono dwa
obszary potoZzeAl masy skupionej na wale rdézZniace si@ =zachowanies
dynamicznym wirnika przy zmianie masy ukiadu. Pierwszy zakres, obej-
mujacy poiozenia masy w pobliZu tozZyska wzdiuzZnego (0 < ?,'t = 0.4

L

dla c
A

krytycznej sity $ledzacej przy wzroécie masy skupionej w stosunku do

n

c" = 100), charakteryzuje sie podwyZzszeniem wartosci

masy watu. Drugi =zakres (0.6 <= Et < 1), charakteryzuje sie
statosScia warto$ci sity krytycznej przy zmianie masy ukadu. Przy
obciazZeniu krytycznym wirnika obserwuje sie utrate statecznoéci typu
dywergencyjnego.

Umieszczenie tarczy na wale wirnika powcduje, Ze obserwuje cie
utrate statecznodci ruchu typu flatter. W tym przypadku wpiyw masy
uk:adu na warto$é krytycznej sity $£ledzacej obserwuje sie réuniei

tylko w pewnym zakresie poiozZef tarczy w poblizu to2yska wzdiuzZnego.
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Wzrost masy tarczy w stosunku do masy waitu powoduje w tym =zakresie
potozZzek tarczy podwyzszenie obciazZenia krytycznego, wynikajacego =
zetkniecia sie dwédch pierwszych czesto$ci wtrasnych o precesji pros-
tej, oraz obniZzenie sity krytycznej, wynikajacej z zetkniecia sie

dwdch pierwszych czesto$ci wasnych o precesji odwrotnej.
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THE INFLUENCE OF THE SHAFT'S MASS AND SUPPORT ON THE STABILITY OF
THE ROTOR SUBJECTED TO THE FOLLOWER FORCE.
Jan Awrejcewicz, Krzysztof Marynowski.
Summary
Te effect of the follower force on the natural frequencies and
stability of the flexible supported mass rotor motion is presented.
The object of numerical calculations was an analysis of individual
and coupling affects of various parameters on the stability of the

rotor motion.
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