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DYNAMICKE JEVY V HYDRAULICKEM LOZISKU

Pavel Hlavoﬁl, Lubomir Houfek?

Abstrakt

Hydraulicka loziska jsou specialnim typem strojnich soustav, ktera se v praxi pomérné casto
vyskytuji. Na rozdil od hydrodynamickych tlumicii se ve spektru hydraulickych lozZisek vyskytuji vyznamné
nestability typu subharmonickych vibraci na necelé poloviné otackové frekvence rotoru, znamé jako
tluceni oleje a vireni oleje. Tento prispévek je orientovian na experimentadlni analyzu téchto nestabilnich
vibraci.
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Popis dynamickych jevii

Dynamické jevy, vyvolané interakci mezi rotorem a pohybem kapaliny v lozisku
nebo vucpavce byly zjistény pred vice nez 50 léty. Vibrace htidele s velkou
amplitudou, které mohou pretrvavat v Sirokém rozmezi provoznich otacek dle lit. [1],

nejen naruSuji normdalni provoz rotaniho stroje, ale mohou také zplsobit zavazné
poskozeni celého stroje.
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Obr.1 Vifeni a tluceni oleje v kaskadovém spektru (dle lit. [1])
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Milo zatizené a mirn€é nevyvazené symetrické rotory, které jsou ulozeny

v uplnych kapalinou mazanych vélcovych loziskach, maji nasledujici dynamicke jevy:

1.

KdyZz se htidel zacind otdCet pomalu se zvySujicimi otackami, jsou pozorovany
synchronni (1x) pficné vibrace s malymi amplitudami po celé axidlni ose rotoru.
Tyto vibrace jsou zplisobeny setrvacnymi silami od nevyvahy rotoru. Pii malych
otaCkach jsou tyto vibrace stabilni, impulsni perturbace rotoru zpiisobi, ze rotor ma
kratkodoby ptrechodovy proces a potom se ustavi stejny pribéh vibraci (obr.1,2).

Pti vysSich otackach ( obvykle pod prvni ohybovou rezonancni frekvenci) nejsou
synchronni vibrace jedinym rezimem vibraci. Vifeni oleje (oil whirl) je ndzev pro
pri¢né soubézné precesni subharmonické vibrace rotoru okolo stfedu loziska a to
frekvenci, ktera je blizka poloviné otdckové frekvence. V tomto rozsahu otacek se
rotor chova jako tuhé téleso. Amplitudy od vifeni oleje jsou obvykle mnohem vétsi
nez ty, které patii k synchronnim vibracim. Jsou vSak omezeny vuli v lozisku a
hydraulickymi nelinearnimi silami. Pfi zvySovani otackové frekvence zistava
charakter vibraci stabilni. Poloviéni frekvence vifeni oleje sleduje zvySovani
otackové frekvence a udrzuje viici ni pomér piiblizné€ 2. Amplituda vibraci zlstava
pfiblizné konstantni a obvykle je velkd. V lozisku amplituda vibraci miZze
dosahnout hodnoty téméi celé loziskové vile. V uvazovaném rozsahu otackové
frekvence jasn¢ dominuji hydraulické dynamické jevy v lozisku. Vynucené
synchronni vibrace piedstavuji maly dil dynamické odezvy, jak naznacuji spektra
(obr.1,2).

Kdyz se zvySujici se otdCkova frekvence pftiblizi frekvenci prvni ohybové
rezonance, tj. prvni vlastni frekvenci rotoru, vifeni oleje se stane néhle nestabilni a
zmizi, protoze je potlateno a nahrazeno zvySujicimi se synchronnimi vibracemi.
Vynucené vibrace dominuji a dosahuji nejvétsi amplitudy pfi rezonanéni frekvenci,
kterd odpovidd hmotnostnim, tuhostnim a tlumicim vlastnostem rotoru. Hydraulické
dynamické jevy v lozisku nyni ustupuji a davaji prioritu mechanickym jevim
elastického rotoru.

Nad prvni rezonan¢ni ohybovou frekvenci rotoru vynucené synchronni vibrace
rotoru zanikaji. Zde opét prichazeji do akce hydraulické sily v lozisku. Pti
zvySovani otackové frekvence, blizko za prvni ohybovou rezonanci, se opét
objevuje vifeni oleje. Diive popsany charakter vibraci se opakuje. Sitka pasma
otaCkové frekvence, ve kterém dominuji synchronni vibrace, pfimo zavisi na
velikosti nevyvahy rotoru. Cim vétsi nevyvaha, tim $ir$i je tato oblast.

Kdyz se otackova frekvence pfiblizi dvojnasobku prvni rezonanéni ohybové
frekvence rotoru, frekvence vifeni oleje, ktera je polovi¢ni, se blizi hodnot& prvni
rezonan¢ni ohybové frekvence — prvni vlastni frekvence rotoru. Charakter kmitani
s vifenim oleje je nahrazen tlu¢enim oleje (oil whip) — coz jsou pficné soubézné
precesni subharmonické vibrace rotoru. Tluceni oleje ma konstantni frekvenci.
Nezavisle na zvySovani otackové frekvence zlistava frekvence tluCeni oleje blizko
prvni vlastni frekvence rotoru. V tomto rozsahu vysokych otackovych frekvenci
nemuze byt rotor povazovan za tuhy. Jeho poddajnost zptisobuje, Ze systém rotoru a
loZisek je siln€ vazany. Parametry rotoru (hmotnost a tuhost) se stavaji
dominantnimi dynamickymi faktory. Protoze neexistuje zadnd dalsi vnéjsi sila pro
buzeni vibraci, je dostate¢né¢ zdivodnéné oznacovat druhy typ vibraci jako
samobuzené vibrace, které se objevuji v diisledku mechanismu vnitini zpétné vazby,
kterd prendsi energii otaceni na vibrace. Samobuzené kmitani se nemiZe objevit u
konzervativni neboli pasivni struktury bez dodavky jakékoliv energie, zejména u



nerotujicich systémii. Mezi tyto systémy patii 1 hydrodynamické tlumice kratké i
dlouhé, kde htidel s loziskem uvnitt tlumice nerotuje, tj. = 0, okolo vlastni osy
loziska, ale kona obecny pohyb a malé¢ kmity vice mén¢ kolem stiedni rovnovazné
polohy. Tento jev ma za nésledek Ze hydrodynamicky tlumic¢ se projevi na rotorové
soustavé pouze piridavnou hmotnosti a piidavaym tlumenim. V kapalinovém
samomazném lozisku se projevuje i pfidavna tuhost v disledku rotace cepu
v mezikruZzi.

Vyse zminéné dynamické jevy (Whirl a Whip) u kapalinového loziska byly
experimentaln¢ analyzovany na realné modelové soustavé ROTORKIT RK4. Pro danou
konfiguraci rotorové soustavy a jeji geometrické uspotadani byl z experimentélnich dat
v softwarovém prosttedi MATLAB odvozen kaskadovy diagram, ktery nazorné
poukazuje na dominantni hydraulické jevy ve spektru soustavy pii danych otackach
rotoru. Vysledky této analyzy jsou zobrazeny v obr.2, ktery popisuje zavislost
amplitudy odezvy na otackach a frekvenci.
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Obr.2 Vifeni a tluCeni oleje v kaskddovém spektru - experiment

Na obr.3 je amplitudové spektrum stejného hydraulického loziska, pricemz
amplituda je v logaritmické stupnici pro zvyraznéni jednotlivych nésobku otackové
frekvence.
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Na dal$ich obrazcich 4. az 7. jsou uvedena amplitudo-frekvencni spektra pro tfi
vyznamné oblasti dynamického chovani hydraulického loziska pti danych otdc¢kach. Ve
spektrech jsou dobie znatelné amplitudové rozdily vibraci synchronnich u rotoru a
vibraci samobuzenych od olejového filmu. Vifeni a tlueni oleje jsou ve spektru
amplitudové zcela dominantni. Opacny piipad je pouze v oblasti prejezdu kritickych
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Obr.3 Vifeni a tluceni oleje v kaskddovém spektru - experiment

otacek soustavy.

A [mm]

0.03

0.025

0.015

0.005

Frekvencni spektrum - 3000 ot/min

Pricne synchronni vibrace rotoru

rd

Samobuzene vibrace - WHIRL - vireni oleje

I/J L | i : 5 ; i ; .
50 100 150 200 250 300 350 400 450
f[Hz]

Obr.4 Frekvencni spektrum — 3000 ot/min
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Obr.6 Frekvenéni spektrum — 7500 ot/min
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Obr.7 Frekvencni spektrum — 9000 ot/min

Zavér

Experimentalné byl na dané rotorové soustavé analyzovéan a ovéfen dominantni
vliv hydraulickych jevl v olejovém lozisku na poloviné otackové frekvence rotoru
behem rozjezdu soustavy i prejezdu jejich kritickych otacek. Uvedenych dynamickych
jevlu provazejicich chod rotoru se vyuziva pii navrhovani olejového loziska 1 celé
rotorove soustavy.
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