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Politechnika Warszawske

W pracy przedstawicno numeryczng analize ukladu czop—panew buu_]z;c na
dwuwymiarowym izotermicznym modelu lozyska hydrodynamicznego. Nu-
meryczna symulacja czyni mozliwym zbadanie uvkiadu w szerokim zakresie
parametréw. Zbadano wplyw parametréw kobstrukcyjnych i eksploatacyj-
nych lozyska na amplitude powstalych drgan samowzbudnych. Zamieszczono
przykladowe wykresy.

1. Wstep

W kazdej maszynie wystepuja wezly loZyskowe,to znaczy zespoly, ktorych cle-
menty przenoszy obciazenia i przemieszczajy sie wzgledem siebie. Z irwaloscia
i niezawodnos$cia takiego wezla zwiazane sa zjawiska wystepujace w tzw. fil-
mie olejowym. Konstruktorom lozysk zalezy na tym, aby praca czopa w panwi
byla stateczna, czyli przy zadanych parametrach konstrukcyjnych (wymiary ge-
ometryczne, luzy) i eksploatacyjnych (lepkosci czynnika smarnege, obciaZenie
zewnetrzne, predko$é wirowania) lozyska slizgowego, czop zajmowal polozenie na
tak zwanej krzywej statycznego polozenia srodka czopa.

Lozyskowanie slizgowe daje konkretne korzysci (trwalosé lozysk obciazonych
stala co do wartosci i kierunku sila jest teoretycznie w warunkach tarcia plynnego
nieograniczona).

Przy wszystkich korzysciach jakie daje film olejowy, nalezy jednak wspomniec
o niekorzystnym oddzialywaniu tegoz. W okreslonych warunkach, mimo iz uklad
czop-panew jest autonomiczny, bilans energetyczny jest dodatni [1] i wystepuje
zjawisko samowzbudzenia. Drgania te sy szczegllnie niebezpieczne, gdyz am-
plituda ich jest czesto wigksza niz amplituda drgan rezonamsowych. W swietle
stale rosnacych predkosci obrotowych maszyn i urzadzen problem ten jest bardzo
istotny ze wzgledu na trwalos¢ ukladéw lozyskowanych slizgowo. Pierwsza praca
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dotyczaca samowzbudzenia czopa w lozysku byla praca Newkirka [2]. W pdzniej-
szym okresie Newkirk razem z Taylorem przeprowadzili pierwsze badania ekspery-
mentalne i podali przyczyne powstawania drgan samowzbudnych [3]. Przedstawié
to mozna w formie, ktéra podat Hagg [4]. W wyniku przeprowadzonej analizy
Hagg uzyskal zalezno$¢ laczacy predkos¢ wirowania czopa w wokél wlasnej osi
z predkoscia katowa 2 wirowania czopa na mimosrodzie e. W pracy Stodoli
[5], ktéra byla kontynuacja pracy Hummel’a [6], autor badal stabilnos¢ polozenia
réownowagi czopa i pierwsza czestos¢ drgan wlasnych. Wnioski koncowe moéwia,
iz drgania samowzbudne wystepuja tak dlugo, dopdki mimosrodowosié wzgledna
czopa # jest mniejsza od 0,7. Podobne tezy mozna spotka¢ w pracach Milowitz’a
[7], Burgwic'a [8]. Wymienione dotychezas prace stworzyly podstawy dla calej
serii analiz i badan prezentowanych przez innych autoréw. Przykladowo mozna
wymiernié tu prace [9 +— 17]. W pracach tych autorzy stosowali r6zne uproszczenia,
stosowali modele uktadu czop—panew majace zastosowanie w zagadnieniach statyki
tych ukladéw (rozklad ciénienia, sily hydrodynamiczne, no$nosé), nie uwzgledniali
efektéw pochodzacych od wszystkich skladowych ruchu czopa. Wyniki uzyskane
w tych pracach zawieraly caly szereg hipotez, uogélnier i wnioskéw sprzecznych
ze soba,

W ostatnich latach powstalo szereg prac dotyczacych analizy drgan czopéw w
Yozyskach Slizgowych z zastosowaniem komputeréw. Prace te spotykaly sie czesto z
krytyka iz wyniki czesto obarczone sa bledami wskutek niestabilnos$ci numerycznej.
Wspolczesnie stosowane komputery oraz coraz doskonalsze oprogramowania, duza
dokladnosé obliczen z pewnoscia obalaja wiarygodnoé¢ takich twierdzen. Do prac
tej generacji mozna przykladowo zaliczy¢ prace [18,19]. Ostatnio Malik i Hori [20]
zaprezentowali przyblizona nieliniowa analize drgan czopa w obszarze niestatecz-
nosci poloZenia réwnowagi, wyznaczajac najpierw rozklad cisnienia w postaci sze-
regu a nastepnie caltkujac réwnania ruchu sztywnego wirnika metods numeryczna,.
Praca ta wykazala istnienie "duzego” statecznego cyklu granicznego dla ukladu
pracujacego poza punktem krytycznym. Sformulowanie "duzy” cykl graniczny
oznacza iz przemieszczenia $rodka czopa wypelniaja cala przestrzen w panwi (w
granicack dopuszczalnego luzu i w warunkach istnienia tarcia plynnego). W pu-
blikowanych pracach niewiele mozna znaleZé prac dotyczacych badan do$wiadczal-
nych w dziedzinie drgan czopéw w panwiach. Z ostatnich prac mozna wymienié
prace Akkok’a i Ettles’a [21]. Malo jest prac teoretyczno—doswiadczalnych. Do
tych prac zaliczy¢ mozna prace A.Muszyiniskiej i wspolpracownikéw z Bentley Ro-
tor Dynamics Research Corporation w Minden USA. Badania prowadzone w tym
osrodku polegaja na modelowaniu matematycznym drgan poprzecznych waléw (z
uwzglednieniem efektéw lozyskowania slizgowego) przy wsparciu badaniami eks-
pervmentalnymi 1 najnowsza technika obliczeniowa,

Podsumowanie prac z pierwszej pclowy lat osiemdziesiatych autorka zamiescila
w pozycji [22], w ktérej na podstawie udoskonalonego modelu fenomologicznego ba-
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dane sa znane z do§wiadczen zjawiska zachodzace przy powolnym rozpedzaniu walu
lozyskowanego slizgowo. Proponowany przez A.Muszynska model nie uwzglednia
obciazZenia poprzecznego czopa.

2. Sformylownnie problemu

Rozpatrywany jest dwuwymiarowy model ukladu czop—panew 2z zalozeniami
i warunkami brzegowymi opisanymi w pozycji bibliografi [23]. Pierwszy waru-
nek O[p*(@) = p*(O + 27)] zapewnia ciaglos¢ funkeji cisnienia, drugi warunek
(dla czystego wyciskania smaru), p*(7/2) = pj moéwi ze cisnienie w punktach
nalezacych do $rednicy czopa prostopadlej do kierunkéw jego predkoéci jest za-
wsze rOwne ci$nieniu wstepnemu dla czopa nieruchomego. Ten warunek jest tylko
w przyblizeniu prawdziwy, ale daje bardziej realistyczne wyniki niz warunki sto-
sowane w innych rozwiazaniach.

de;;‘; = ppb?/6u - zredukowane ciénienie wstepne w calej objetosci luzu
lozyskowego,
p* = p6%/6u — zredukowana funkcja ciénienia,
e - wspdlrzedna katowa,
6 - luz wzgledny,
i ~ lepkoé¢ dynamiczna smaru.

1. Rozkfady cisnieri pochodzace od efektéw klina smarnego i efektu wyciskania
smaru przez czop sumuje sie algebraicznie (rowniez w obszarach ujemnych
cisnieri ), a rozklad ciénienia jest funkcja ciagla dla pelnego kata opasania.

2. Sila hydrodynamiczna wyporu smaru jest suma, sit pochodzacych od efektéw
klina smarnego i wyciskania smaru wzigtych z osobna.

Do badan w niniejszej pracy przyjeto przypadek 2 jako dajacy bardziej ostre
warunki na obszar statecznej i niestatecznej pracy ukladu czop-panew [24].

3. Réwnania ruchu ukladu

Dla przyjetego modelu i zalozer réwnania ruchu czopa w panwi w prostokat-
nym ukladzie wspolrzednych £ i 5 (Rys.1) maja nastepujaca postal:

mf = Ppcosa - Prsina, (3.1)

mi = Pgsina+ Prcosa+Q, {3.2)
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gdzie:

Py, P, - skladowe sily wyporu smaru,

Q — obciazenie zewnetrzne,

m — Inasa czopa,

a - kat jaki tworzy prosta laczaca srodki czopa i panwi z dodat-
nim kierunkiem osi ¢,

£ - przySpieszenia srodka czopa, odpowiedrio w kierunkach £ i
1.

Rys. 1. Przyjety uklad wspodtrzednych £, n dla okreslenia rownaid ruchu

Po podstawieniu wyrazen na Py i Py [24] réwnania ruchu przyjma postaé:

e = {_12;;2LR[(1_ﬂ2€:2+ﬁ2)(w_2&)+5(1__5ﬁ+
v 1) e - (R
(1- w)&(? T~ W) sina, (3.3)
miy = {—12§fR[(1_ﬂ,):2+52)(w—2a)+3(%5+
b s [0 v - (TR

B

s g W esat @ (3.4)
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gdzie:
L - diugosé lozyskowania,
R - promien czopa,
B - mimosrodowos¢ wzgledna,
w — predkosé katowa wirowania czopa,
B - predkos¢ promieniowa,
@ ~ predkosé obwodowa.
Poniewaz badanie drgan przeprowadzamy ra plaszczyinie £, 7, prostokatnego
ukltadu wspélrzednych rownania ruchu musza byé uzupelnione wyrazeniami na g,

B, a, & wyrazonymi przez £, £, n, N
WyrazZenia te sa nastgpujace:

[e2 . 2 . &+ . _nE-&n
= !2 = -l 7
ﬂ . + 9 ﬂ m’ a 52 + 2,
¢ il (3.5)

Uwzgledniajac iz:

gdzie:
Ry — promien panwi
i wstawiajac do réwnat (3.3) i (3.4) mozemy je zapisaé w postaci:

: lm[ﬂ —ﬂf)’(zuﬂ?)(“" 28)+ B(1Eg +
e )| S
a- f”)‘[/i(2 T - 2))sina, (3.7)
? - {_1::;:[(1 - g2[;(22+ﬂ2)(w— 2d)+5(1—:ﬂ_ﬂi +
toa- Zz):sn‘“ctg i fg)]}sina - {%Lgsﬁ
(1~ BQ)‘[L@ Tl T2 esat ks (3.8)

W wyniku przeprowadzonej symulacji cyfrowej otrzymano rezultaty przedsta-
wione na Kys.2 + 6.
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Rys. 2. Przebieg przemxeszczen grodka czopa dla kierunkéw £, n w funkeji predkosei
obrotowe) w, dla roznych obciazen zewnetrznych Q& dla danych: g = 0.001[Pas],
\Ykg] 6 =0.00272, ¢ = 0 000136 m] L = 0.05{m]
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Rys. 3. Przebieg przemieszczen érodka czopa dla kierunkéw &, n w funkeji predkosci
obrotowe_; w, dla réznych obciazen zewnetrznych Qi :a danych: u = 0.001[Pas),
fkg] 4 = 0.00456, ¢ = 0.0002 8r ] L = 0.05[m]
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Rys. 4. Przebie% przemieszczen srodka czopa dla kierunkéw £, 7 w funkeji predkosci
a roznych lepkoéci p[Pas] dla danych: m = 5[kg], 6 = 0.00456,
€ = 0.000228[m], L = 0.05[m), Q = 500[N]

obrotowej w, d

Rys. 5. Trajektoria érodka czopa na plaszczyinie £, 7 dla danych: m = 5[kg],
§ = 0.00456, ¢ = 0.000228[m], L = 0.05[m], Q = 500[N], p = 0.001[Pas],
w = 1517.1839{rad/s], warunki poczatkowe: £ = -0.2015, £ = 0.0, n = 0.2015, n = 0.0
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Rys. 6. Trajektoria érodka czopa na plaszczyinie £, 5 dla danych: m = 5[kg),
6 = 0.00456, ¢ = 0.000228[m], L = 0.05[m], Q = 200[N], 4 = 0.001[Pas],

w = 1031.4556[rad/s], warunki poczatkowe: § = -0.1202, § = 0.0, n = 0.1202, » = 0.0

4. Uwagi i wnioski

Zastosowanie analizy numerycznej do badania réwnan ruchu pozwolilo odejs$é
od warunkéw lokalnoéci (badania drgan w otoczeniu statycznego polozenia réwno-
wagi érodka czopa, w waskim zakresie zmian parametréw ukladu). Z uzyskanych
rezultatéw (Rys.2 i Rys.3) wynika jednoznaczny wplyw obciazenia zewnetrznego
@ na amplitude powstalych drgai samowzbudnych {badane sa drgania w obu
kierunkach £ i 1). Wazrost lepkosci dynamicznej p czynnika smarnego przesuwa
powstawanie drgan samowzbudnych w kierunku wyzszych predkosci katowych wi-
rowania {Rys.4). Wzrost luzu wzglednego 8 ma dzialanie destabilizujace na drgania
samowzbudne (przy tej samej predkoéci obrotowej czopa duza wieksza amplituda
drgan (Rys.2 i Rys.3)). Amplitudy drgan samowzbudnych w obu kierunkach w za-
sadzie sa takie same. Rdéznire mozna zauwazy¢ dopiero przy "duzych” drganiach.
Przykladowe trajektorie ruchu czopa przy samowzbudzeniu przedstawiajs Rys.5 i
Rys.6.
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Summary

The paper 18 concerned with a numerical analysis of a rotor—bearing system based on
a two-dimensional isothermal hydrodynamic bearing model. The numerical simulation
made it possible to generalize and extend the results of local analysis presented in the
previous papers on the subject. The influence of system parameters on the amplitudes
of self-excited rotor vibrations has ben explained. Exemplary graphs of the results are
presented.
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