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1. Wstep

Szereg prac poswigconych jest numerycznym metodom badania wlasciwosci dynamicz-
nych wirnikéw. Badanie tych wlasciwosci, oparte na metodzie elementéw skonczonych,
sprowadzone zostalo gléwnie do wyznaczania gigtnych drgan wlasnych i krytycznych
predkosci obrotowych ([1]+ [3]) oraz ustalonych drgan wymuszonych ([2], [3]).

W niniejszej pracy przedstawiono metod¢ numerycznego badania przemieszczen, sif
wewnetrznych, obciazen podpdr lozyskowych niejednorodnych wirnikéw, obracajacych
sic ze zmiennymi predkoSciami katowymi oraz obcigzonych zewnetrznymi zmiennymi
w czasie skupionymi sitami i momentami sil (momenty gnace i skrecajace).

Roéwnania ruchu wirnika wyprowadzono z giéwnymi zaloZzeniami przyjetymi w ww.
pracach. Dodatkowo uwzgledniono przypadek zamocowania wirnika na anizotropowych
podporach. Uwzgledniono réwniez bezwladnosciowe sprzeZenie zginania obracajgcego
si¢ wirnika ze skrgcaniem.

Wyznaczone rownanie ruchu wirnika, ktére jest nieliniowym réwnaniem rézniczko-
wym zwyczajnym drugiego rzedu, rozwigzano metoda numerycznego calkowania Wil-
sona — Newmarka.

Niektére przyktadowe wyniki obliczen zamieszczono w pracy.

2. Sformulowanie problemu

Rozpatrzymy obracajacy si¢ ze zmienng predkoscia katowg £ = (¢) niejednorodny
wirnik (rys. 1). Przyjmiemy, Ze zmiana predkosci katowej wirnika realizowana jest zgodnie
z okre$lonym programem. Na wale wirnika zamocowane sa nieodksztalcalne tarcze.
Przyjmiemy, ze wirnik utoZyskowany jest na anizotropowych sprezysto-thumigcych pod-
porach. Wat wirnika wykonany jest w postaci smuklej belki o przekroju kolowym z wy-
drazonym otworem. Material walu spelia zatozenia modelu Kelvina-Voigta.

Do wyznaczenia rownan dynamicznej rownowagi wirnika wykorzystamy metode
elementéw skoriczonych w wersji przemieszczeniowej. Ruch wirnika okreslimy w nieru-
chomym ukladzie wspétrzednych 0XYZ. Wprowadzimy réwniez lokalny uklad wspot-
rzednych 0,X;Y;Z,. Uklad ten zwiazany jest z i-tym elementem skoriczonym (rys. 1).
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Przyjmiemy, ze w wyniku dziafajacych obciaZen, o§ wirnika przemieszcza sig w kierunku
osi X o wielko$¢ u(Z, t) oraz w kierunku osi ¥ o wielko$¢ v (Z, ¢) (rys. 2). Wal ulega
réwniez skreceniv o kat p (Z, t). Zakladamy przy tym, Zze ww. przemieszczenia sg wiel-
kosciami malymi. )

Okreslimy naprezenia oraz odksztalcenia watu wirnika. W wyniku wyzej podanych
przemieszczen, punkty przekroju poprzecznego walu ulegaja przemieszczeniu w kierunku
osi Z o wielkos¢ w (rys. 2). Na podstawie zaleznosci geometrycznych (rys. 2) oraz przy
zaloZeniu, ze przekroje te po odksztalceniu pozostajg plaskie i prostopadie do jego osi,
przemieszczenie w punkcie 4 wirnika zapiszemy w postaci

irjufa—zz,2005;(<7D+1/)o(t))+'"@(azz—’t)“’i“(‘l’ﬂ’o(’))’ @D

gdzie: @ — kat okre§lajacy polozenie punktu A przekroju poprzecznego,
¥, — kat wynikajacy z wirowania.
Odksztalcenie wynikajace z ww. przemieszczenia wyznaczymy ze wzoru

ow(Z,r,@,t)
oz ’

W(Z,";‘P,t)="

eZ,r,p,t) = 2.2
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Z kolei odksztalcenie postaciowe wynikajace ze skrecenia wahy jest rowne

ow(Z,1)

oz 23

wWZ,r,p,t)=r

Naprezenia normalne (rozciagajace) o i styczne v okreslimy zaleZnosciami
o(Z,r,p, 1) =Be(Z,r,0,1), W(Z,r,9,t) = Gy(Z,r, ¢, 1), @4
gdzie: E — modut Younga, G — modut Kirchhoffa.
NapreZzenia wywolane sitami tlumigcymi, zgodnie z przyjetym modelem ttumienia
materialowego (wewngtrznego), zapiszemy w postaci

d

Ulr(z) r, P> t) = 9)" -S(Z: r, ‘P; t)s Ter = 03' 5’(2, r, ‘P, t), () = (?)) (2-5)

gdzic: @,, @, — wspolczynniki thumienia materiatowego w przypadku rozciagania (r)
oraz skregcania (s).
Przejdziemy do okredlenia obcigzern masowych odcinka wirnika o jednostkowej dlu-
gosci. '
Sity P, (bezwladnosci 1 cigzkosci) zapiszemy nastgpujaco:

Pu(Z, t Po(Z,t
P.x=m —u(—’—)~, Py = m-Ll+mg, m = on(rl—ri) 2.6)
012 dat?
gdzie: p — gesto$¢ materialu, m — masa na jednostke dlugosci, g-— przyépieszenie
ziemskie.

Momenty sit bezwiadnosci M, wyznaczymy rézniczkujac wzgledem czasu wielkoéci kretow
K wyznaczonych w ukladzie 0 X ¥ Z (analogicznie jak w pracy [4]). Krety wzglgdem osi
Xy, Yy, Z, (rys. 3) sa rOwne:

Ky, = IV, Ky, = L/, Kz, = I(po+9), Yo = 2, 2.7

gdzie: I, I, — masowe momenty bezwladnosci na jednostke dlugosci wzgledem $rednicy
(1) i osi wirowania (0),

) , d .
=gz th U= 5z v — katy obrotu przekrojow.

4

Eys. 3
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Po wykonaniu obliczen, zgodnie z wyZej podanym sposobem, momenty sit bezwiad-
nosci zapiszemy w postaci
Myy = Mix+ My oraz analogicznie My, M,;, (2.8)
gdzie:
Ml = L —L(Qa+Qu), My = —Io(pu+iu’),
Mhy = L +1,(Q0 +9Qv), My = Lo +§v'), 2.9)
Mb = IQR+1p, MY, = 1,0 —u'v).

Momenty te rozdzielono, z uwagi na zastosowany w par. 4 sposéb rozwiazania réwnan
rownowagi wirnika, na cze§¢ liniowa L (zalezna od jednej z wielkodci ', o', ¢ oraz ich
pochodnych wzgledem czasu) oraz nieliniowg N (zalezna od dwéch z ww. wielkosci).
Momenty sil bezwladnosci powoduja sprzeZenie zginania watu ze skrecaniem.

Jak juz wezedniej zaznaczono, zakladamy Ze rozpatrywany wirnik zamocowany jest
na anizotropowych sprezysto-ttumigcych podporach (rys. 1). Jest to przypadek, w ktérym
przykladowo sztywno$é¢ podpory uzalezniona jest od kierunku przemieszczenia. Rozwa-
zania ograniczymy do przypadku, w ktorym sztywno$¢ poprzeczna podpory x w plasz-
czyznie 0XY okre$lona jest wzorem
w(U,V) = Y2 +nis?,

¢, =UU, s =VIU U=yU+V?
gdzie: x, — sztywnos¢ podpory w kierunku osi X gdy ¥ =0,
%, — sztywnos$¢ podpory w kierunku osi ¥ gdy U = 0,

U, V — przemieszczenia osi wirnika w miejscu jego podparcia w kierunku osi Yi X,

Wspotczynnik ttumienia poprzecznego podpory 7, analogicznie jak sztywno$¢ poprzecz-
na, zakladamy w postaci:

7
€y = U/ﬁ, 5 = f’/ﬁ, (7= l/f/2+V2_,

x

i

(2.10)

(U, V)= yVnici+nis?,
Y] : ) = ¥ nicz+n3s; @)

gdzie: 5, — wspoiczynnik tlumienia podpory w kierunku osi X gdy V=0,
7, — wspotczynnik tlumienia podpory w kierunku osi Y gdy U=0.
Przyjmujemy, ze¢ podpory walu nie maja swobody obrotu wzgledem osi X i Y (sztyw-
noéé x i ttumienie ). Zakladamy przy tym analogiczoe jak wyzej zaleznosci na i i 7.
Zaleznodci te otrzymamy po podstawieniu w miejsce », 1 3¢, wielkoSci xy, i 3, oraz w miejsce
7y 1 9, wielkoSci my, 1 7x,. Z kolei w miejsce przemieszczen i predkosci przemieszezed
podstawi¢ nalezy katy obrotu przekrojow U’ i ¥’ i predkosci katowe U7, V', Zakladamy
roéwniez, ze moment skrecajacy M, przekazywany jest na wal poprzez sprzegto o liniowej
charakterystyce. Przyjmiemy przy tym, Ze jego sztywnos¢ na skrecanie jest réwna x,,
a wspolczynnik ttlumienia wynosi .

/3. Réwnania réwnowagi

Celem wyznaczenia réwnai dynamicznej réwnowagi wirnika (rys. 1) wykorzystamy
metodg elementéw skoficzonych w wersji przemieszczeniowej ([3], [6]) oraz zasade prac
wirtualnych
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- .
D Wt > Wit D) Wy + D) 8W,y = ) 6W., (3.1)
7 7 7 i

gdzie: dW,; — praca sprezystych sit i-tego elementu,

Wi, 6Wpe; — praca sit i momentow sit masowych i-tego elementu oraz j-tej tarczy,
dW,,; — praca sil ttumienia materiatowego elementu,
OW., — praca sit i momentéw sit zewnetrznych elementu na odpowied-
nich przemieszczeniach wirtualnych.
Do wyznaczania réwnan réwnowagi wirnika ,przyjmujemy nastepujgce funkcje prze-
mieszczenia dla i-tego skonczonego elementu o diugoscei /;:

pZ, ) =a¥, ulZ )= ﬁiUXn v(Z,t) = BIUY,, (3.2)
gdzie: a;, p; — macierze wierszowe okreslajace posta¢ przemieszczenia wzdtuz dtugosci
elementu,
zZ z
a = [0(2D)] = [0y, @)y, o = 1—'}—, % = (3.3)
i f

Bi = Bi(Z) = [By, B2, P, Bal, f1= Bs — szescienne wielomiany Hermita ([1], [2]),
¥, Ux,, Uy,— wektory przemieszczen krawedzi elementuy,

P =¥ = [le sz]T,
UX[ UX(’) = [Ul > Uér UZa Ué]Tv (3'4)
U}', = UY(’)} = [Vl) Vi, VZa V;]v

I

U, ., V,, 2 — przemieszczenia krawedzi 1 i 2 elementu w kierunku osi X'i Y,
¥, 2,Us.1, Vi 2 — katy skrecania i katy obrotu-krawedzi 1 i 2 elementu (rys. 1)
Wyznaczymy czlony réwnania (3.1).
Prace 0W,; przedstawimy w postaci

27 v, 4y

oW, = J f f [de, dy] [(_:_] rdy, dr, dZ 3.%)
o r, O

Po podstawieniu do (3.5) zaleznosci (2.1)+ (2.4) i (3.2)+ (3.4)
oW, = éUTU,, (3.6)

gdzie: K; — macierz sztywnosci elementu,
U; — wektor przemieszczen krawedzi elementu,

Ul = [Tlr Ulr Ur Vly VJI; sz: UZ) U2ly V2r Vé]' (3'7)
Macierz sztywnosci elementu watu jest taka sama jak dla zginanego i skr¢gcanego preta
8] |
Prace sit tlumienia wewngtrznego na przemieszczeniach wirtualnych okreslimy zwiaz-
kiem

Ty

Wor, 0
Wiri = bf f [de, dy) [:: ] rdpdrdZ. (3.8)

r
r, 0 k

il Mech. Teoret. i Stos. 1—2/87
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Po podstawieniu (2.1)+(2.3), (2.5), (3.2)=(3.4) oraz wykorzystaniu (3.7) prace (3.8)
przedstawimy w formie zaleznosci

dW,,; = SUF(C, U,~RC,,U), - (3.9)
gdzie: C, -— macierz tlumienia,
C, — antysymetryczna macierz zalezna od predkodci wirowania.
Macierz C, uwzglednia wplyw zginania na ttumienie ruchu obracajacego sie wirnika,
Prace sit masowych (2.6) i momentdw sit bezwtadnosei (2.9) okreslimy ze zwiazku

! 0 M,
Wi = [ | 199, du, 00 | P |+ [0y, 600, 801 | Mo [ |z 310)
0 P,y My

Z kolei prace dW,,, j-tej tarczy (¢), zamocowanej przykltadowo na prawej krawedzi
i-tego elementu, wyznaczymy ze wzoru

0 7 bez-
(Sm,”j = [(S![’, 6“, 67)]|2=0 Pnux + [6!]/, 61(’, (S‘v’]]z:o Mbll’ . (3.11)
Py Jiz=o Myix)iz=0

Sity P, i My, okreSlone sg wzorami (2.6) i (2.9) z podstawieniem w miejsce m, I,, I,
wielkosci: m, — masa tarczy oraz I, I,; — masowe momenty bezwladnos$ci tarczy. Po
wykonaniu. obliczeni, prace sit masowych i momentéw sit bezwladnosci elementu z zamo-
cowana na jego krawedzi tarcza przedstawimy w formie zaleznosci:

6Wml+6Wmtj = 6U,T(Ml+MJ+I‘+IJ)UI+-Q(G’+GJ)U(+
+Q(G+G ) U+ Q(F, +F, )+ g(Fy +Fy )+ FF + FY, (3.12)

gdzie: M; ; — macierz mas, I; ; — macierz momentéw bezwladnosci, G;,; — an-
tysymetryczna macierz giroskopowa, Fi S wektor zalezny od
przys$pieszenia katowego =Q. = ¥,,
F,,,,— wektor sit cigzkoscl,

FY (U;, U, (7,-) — wektor nieliniowych cztonéw zaleznosci (2.9).

Okreslimy prace sit zewnetrznych elementu 6 W,;. Zakladamy, ze obcigZenie zewngtrzne
wirnika stanowia skupione na krawedziach elementu zmienne w czasie sity i momenty sil.
Przy zaloZeniu, Ze prawa krawedZ elementu obciazona jest sitami i momentami sit Mg =
= My, My i My (dodatnie zwroty momentdéw sit jak na rys. 3) prace sit zewnetrznych
przedstawimy w postaci

8W.; = SUJF,

:"
Fz, = [MS’PX; Ml’, PY’ MX, 05 05 05 OaO]T'

Celem petnego sformutowania problemu rozpatrzymy warunki brzegowe omawianego
wirnika (rys. 1). Warunki te okreslimy w postaci sit i momentéw sit wynikajgcych z prze-
mieszczen oraz predkosci przemieszezen podpér i sprzegla, ktére omoéwiono w par. 2.
Dla ich wyznaczenia, w pierwszej kolejnoéci okre§limy energie potencjalna sprezystego
odksztalcenia podpory i sprzegta ¥* oraz w przypadku thumienia podpory funkcje dysy-
pacji D*. Przy zaloZeniu, ze podpora i sprzgglo znajduje si¢ na prawej krawedzi i-tego
elementu (rys. 1) V¥ i D¥ przedstawimy w postaci (por. (2.10) i (2.11))

(3.13)
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I 7 i
Vl* = -2— [Xs gj12+ %(Ul)z + %k(Ul)z])

: ' . . (3:14)
Df = - ns P +0(U)* + (U]

Warunki brzegowe w postaci sit uogdélnionych odpowiadajacych wspétrzednym ¥,
U,, Ui, V, i Vi wyznaczymy z zaleznosci

ov¥¢  oD¥
Py, = __é)a.___é)_(_}‘]l_. (3.15)
oraz analogicznie dla pozostalych wspoirzednych.
Po wykonaniu obliczen omawiane sity przedstawimy w formle zalezn0501
P, = AU +T,U,, (3.16)
gdzie:
Ay =%, Az ='1_(ax+ 75}‘1—), Ass =—1"(ﬂxx+4u ),
2 a, 2 i
Ayq = _;_(a“_}_%%?ln_), Ass = %‘(axk“}‘”%k aik), G.17
VAUEAVE U AT
77 7 S /A O 2 R

Pozostale wyrazy mdcierzy A; przyjmuja zerowe wartosci. Wyrazy macierzy T; maja
analogiczna posta¢ do wyrazéw macierzy A. '
Wyrazy T, otrzymamy po podstawienin do A; w miejsce wspdlczynnikéw sztywnosci
wspolezynniki thumienia oraz w miejsce przemieszczen predkosci przemieszczen.

Zaleznos¢ (3.16) wykorzysta¢ mozna do modelowania ulozyskowagnia wirnika na
izotropowych i anizotropowych podporach. Jezeli zatozymy %, = x#,, 17, = 72, %x1 = %x2
i1 = e, wyrazy macierzy A; i T; przyjmuja postac takg jak dla izotropowych sprezysto-
tlumigcych podpér, ktére rozpatrywano w [1] i [2]. Jezeli wyznaczymy w nastepujacy
sposéb wartosci wyrazdéw ww. macierzy:
Ay przy Vy =0, Agy przy U, = 0, A3; przy Vi = 01 Ass przy U; = 0 oraz analogicznie
wyrazy T;;— przy zerowych wartosciach predkosci ‘przemieszczen, zalezno$é (3.16)
przyjmuje wéwczas postaé taka jak dla ortotropowych podpér [3].

Po wykorzystaniu wyzej podanych zaleznosci, réwnanie dynamicznej réwnowagi
obracajacego sig wirnika przyjmuje postaé

K(U)U+C (INU—-Q2C,U+QCU+QCU+M+D)U =
= F,—QF,—gF,~F¥(U, U, ), (3.18)

gdzie:

K(U)— macierz sztywnosci wirnika i sztywnosci podpér,

Cl(l})— macierz ttumienia materialowego wirnika i tlumienia podpor,

U — wektor przemieszczed krawedzi elementéw wirnika.

Znaczenie pozostalych macierzy réwnania (3.18) jest takie same jak dla macierzy
elementu,

1n*
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4. Numeryczna analiza

Wyprowadzone w poprzednim paragrafie rownanie (3.18) wykorzystano do. wyznacze-
nia przemieszczen, naprezen w wale, obcigZenn podpér tozyskowych wirnika na anizotro-
powych podporach.

Do rozwiazania powyZszego réwnania zastosowano metode numerycznego catkowania
Wilsona — Newmarka ([5], [3]).

Metoda ta pozwala na obliczenie wektoréw przemieszczen {U} oraz jego pierwszej
1 drugiej pochodnej wzgledem czasu w chwili £+ A¢, jezeli znane sg te wektory w chwili ¢,
At jest krokiem catkowania. Ww. wektory dla chwili ¢+ A¢ oblicza si¢ po uprzednim wy-
znaczeniu wektora U w chwili t+ 1 (v = 1.4 At) z algebraicznego réwnania, ktore dla
zaleznosci (3.18) przyjmuje posta¢ (por. [9])

K*(t+0)U(t+7) = F*(t+7) 4.1

Czlony nieliniowe rownania (4.1), wynikajace z przyjetych zaloZen dotyczacych anizo-
tropii podpér i momentéw sil bezwladnosci (por. (2.10), (2.2.8) i (3.18)), przyjeto dla
chwili ¢+ 7 jako wielkos$ci obliczone z wykorzystaniem U, U i U okrelonych dla chwili 1.
Uprzedzajac wyniki obliczefi — obliczenia testowe wykazaly, ze dla dostatecznie malych
krokow catkowania At powyzsze zaloZzenie pomijalnie wptywa na dokladnoéé rozwigzan.

Do rozwiazania réwnania (4.1) wykorzystano, analogicznie jak w pracy [9], procedury
IPASMO i XPASMO [7].

Bezposrednio po wyznaczeniu wektoréw U, Ui U okreslié mozna warto$ci naprezer
((2.4), (2.5)), obcigzen podpor tozyskowych ((3.16)), wartosci sit i momentdéw sit bezwlad-
nosci ((2.6), (2.8)).

Nizej zamieszczono przykladowe wyniki obliczen dla wirnika z przewieszong tarcza,
o statym przekroju poprzecznym wahu, podpartego na dwéch anizotropowych podporach.
Dane wirnika: E = 2,05 10! N/m?, G = 7,9 10'° N/m3, r, = 0.0185 m r, = 0.021 m
L=24m,L,=2m, m=1%kg I, = 05 = 0.01 kgm? sztywno§¢ poprzeczna obu
podpdr — jednakowa x; = 10* N/m, %, = 10° N/m. Przyjeto, Ze kat skrecenia walu
w miejscu zamocowania pierwszej podpory (podpora A-rys. 4) jest rowny zeru.

Kolejne czgstodei gietnych drgan wlasnyéh omawianego wirnika przy precesji wspot-
bieznej, obliczone metoda przedstawiona w pracy [2], przy zalozeniu izotropii podpor —
%y = %, = 10* N/m (2.10) s3 réwne wg, = 79; 779 rad/s.

Z kolei pierwsza czgsto$¢ skretnych drgan wlasnych o, = 444 rad/s. Jako obcigZenie
zewnetrzne przyjeto sity i momenty sit od zamocowanej na tarczy masy skupionej m, =
= 0,1 kg na promieniu r, = 0.1 m rys. 1.

Obcigzenie to okre§lono zaleznosciami (por. (2.6)):

Py = —m U, +mr(Q+W ) c+mr(@+¥)s,
Py, = —mV,—ma(Q+ V) s+mr (@ +¥)c—m.g,

My, = —msrs(Q+‘I’)+msr Us+m,1ch+msgrs

s=sn%, c¢= cos¥, ¥= Yo+ ¥+ .
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Dodatkowo zaloZono obcigZenie wirnika w postaci momentu skrecajacego M, przyloZo-
nego w miejscu zamocowania tarczy. Zamieszczone na rys. 4+ 6 wyniki obliczen dotycza
ww. wirnika podczas rozruchu. Predkos$¢ katowa rosnie liniowo w czasie 1s — od zera
do wartosci £2 = 100 rad/s. Moment skrecajacy réwniez rosnie liniowo od zera do 1000 Nm
w czasie 1s. _

Na rys. 4 i 5 zamieszczono wyniki obliczen przemieszczed osi wirnika w miej$cach
jego podparcia (rys. 4) oraz zamocowania tarczy (rys. 5). Pokazano tu zmiang w funkcji
czasu przemieszczen w kierunku osi X— U, w kierunku osi Y-V oraz katy skrecenia V.
0s walu wiruje wokél statycznej linii ugigcia, okreslonej przemieszczeniami w chwili
t = 0 — wynikajacymi z dzialania sit ciezkosci.

u,v10%Im) T 7
YA®rad)

8
o

Rys. 4

W poczatkowym okresie rozruchu nastgpuje intensywny wzrost ww. przemieszczes.
Po czasie ok. 0.3 s wystepuje spadek wielkosci przemieszczen. Po zakoriczeniu rozruchu
nastepuje bardzo szybkie ustalenie wartoéci przemieszezei (amplitud przemieszezes).
W czasie rozruchu i po jego zakofczeniu tory ruchu osi wirnika maja ksztatt eliptyczny.
Kierunek wirowania osi watu jest zgodny z kierunkiem wektora predkoéci katowej £2.
Zamieszczone na ww. rysunkach katy skrecenia ¥ rosng liniowo w czasie, z wyjatkiem
poczgtkowego i koncowego etapu rozruchu.
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Na fys. 6 przedstawiono zmiang w czasie naprezen normalnych w wale. Rys. 6a do-
tyczy zmian ww. naprezei na promieniu zewngtrznym w czesci migdzypodporowej watu —
w odleglosci 0.25 L od podpory B.
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Rys. 5

Z kolei rys. 6b — analogicznie w potowie dtugosci przewieszonego odcinka watu.
Omawiane naprezenia okreslone sa dla kata ¢ = 0 (por. rys. 1 i 2).

Przeprowadzono réwniez obliczenia dla ww. wirnika z pominigciem mnieliniowych
czlonéw momentéw sit bezwladnoéei (por. (2.8)). Dla zaloZzonego przebiegu rozruchu,
uwzglednienie lub pominigcie ww. czlonéw ma pomijalny wpltyw na wartosci otrzymanych
wynikéw (dla rozpatrywanego wirnika).

Zamieszczone przyklady obliczen stanowia jedynie ilustracje zastosowai przedstawio-
nej metody.
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Pezrome

METOMH, YUCJIIEHHOI'O AHAJIN3A INHAMHWKH HECTALTHOHAPHOI'O HATPYXEHHOI'0O
POTOPA HA AHH3OTPOIIHLIX ITOIIIOPAX

Ilpencrasien MeTo[d UMCHEHHOTO HCCNEJOBAHMS MEPCMELIEHMH BHYTPEHHHX CHJI, HAIDY30K Iof-
IUMITHMKOBBIX NIOJTIOP HEOJHOPOXHBIX POTOPOR, BPAILAIONTHXCA C HEPEMEHHBIMY YITIOBBIMU CKOPOCTAMN
C HArpy3KoH NEPeMEHHBIMU C YUETOM BPEeMEHH CHIIAMM H MOMERTAMM CHiI. MICIONb30BaH METON IKOHEWHbIX
3JIEMEHTOB B BapHaHTE IIEPEMEILICHMH.

PaccmoTper potop, NoAKPEnnEHHLIH AHA30TPOIHBIME HOANOPIAMY, BaJl POTOPa MMEET B rubxol
Ganxy.

BrIpe/cHHbIC YPABHEHMA DABHOBECHH BPAlUAIONIETOCS POTOPA YUMTHLIBAKOT WHEPLMOHHOE CONpsi-
JKeHHe W3ruba M CKpYUUBAHHA.

TlomellieHn]l NpHMEpPHBIE Pe3yJbTaThl PAacuéroB.

Summary

A METHOD OF NUMERICAL ANALYSIS OF THE DYNAMICS OF
A NONSTATIONARY LOADED ROTOR ON ANISOTROPIC SUPPORTS

A method of numerical analysis has been presented for displacements, internal forces, loads on bea-
rings for heterogeneous rotors, rotating with variable angular velocities and loaded by variable in time
forces and moments of forces. The finite element method in version of the displacement method has been
applied.

The rotor resting on anisotropic supports has been analysed; the rotor shaft has the form of a slender
beam. The equations of equilibrium for rotating rotor include the ipertial coupling of bending and torsion.

Results of example calculations have been given.

Praca wplynela do Redakcji dnia 18 marca 1986 roku.



