.n1 ENGINEERING MECHANICS 2004

NATIONAL CONFERENCE

2004 with international participation

Svratka, Czech Republic, 10 - 13 May 2004

OPTIMISATION OF THE PARAMETERS AT THE PASSAGE
OF THE ROTOR THROUGH CRITICAL SPEED BY MEANS
OF PROPER TUNING.

I. Ballo*, R. Chmirny*

Summary: The contribution deals with a mathematical model of bending
vibrations of a slender flexible rotor, excited by unbalance when passing the
critical speed by means of its proper tuning. The maximal amplitude of bending
vibrations at the passage depends on several parameters The analysis of the
mathematical model revealed a way of parameters selection to obtain minimal
amplitude during the passage. The mathematical model of rotor vibrations is
presented in an abridged manner only, because this problem was already
discussed in detail on the "InZenyrska mechanika 2003" Conference.

1.Uvod

Predmetom prispevku je ohybové kmitanie pruzného, pruzne ulozeného rotora o kruhovom
priereze, konstantnom po celej dizke (obr. 1.) pri prechode cez kritické otac¢ky. Predpoklada
sa pri tom, ze pre obmedzenie vychylky rotora sa nevyuzije prechod cez kritické ota cky
pomocou dnes zvacsa pouzivanej zvysenej rychlosti prechodu, ale pomocou prelad’ovania, t.j.
zmeny vlastnej frekvencie ohybového kmitania tesne pred dosiahnutim kritickych ota cok.
Vyhodou je, Ze takyto prechod mozno uskuto¢nit’ pri vyrazne nizSej zasobe vykonu
pohanajuceho stroja, ako pri dnes pouzivanom spdsobe.

Prispevok tesne nadvdzuje na prezentdciu, prednesent na konferencii "InZenyrska
Mechanika 2003". Pouziva ten isty matematicky model, ktory je doplneny v cCasti, popisujicej
sposob prelad’ovania tesne pred dosiahnutim kritickych otd¢ok. Podrobnej$im prieskumom
dejov pri preladovani sa totiz ukézalo, ze maximalna amplitida ohybového kmitania zavisi
nielen na rychlosti prelad’ovania, ale aj na ¢ase zacCiatku a konca prelad’ovania. Podrobnejsi
popis tychto zavislosti je taziskom tohto prispevku.

Ako sme spomenuli, matematicky aparat, pouzity v tejto praci, sme podrobne vylozili
v prispevku na konferencii "InZzenyrska mechanika 2003". Napriek tomu v tomto prispevku
zopakujeme hlavné Casti pouzitého matematického aparatu tak, aby prispevok bol v zasade
pristupny aj Ccitatel'ovi, ktory nie je oboznameny s pracou, prednesenou na spominanej
konferencii.

* Prof. Ing. Igor Ballo, DrSc., Ing. Rudolf Chmurny, CSc., Ustav materidlov a mechaniky
strojov SAV, Racianska 75, 831 02 Bratislava 3, Slovenské republika. Telefon: +421-2-
59309410, +421-2-59309414. E-mail: ummsibal @savba.sk, ummschmu@savba.sk



2. Matematicky model rotora
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Obr. 1

Ohybové kmitanie pruzného rotora, znadzornené¢ho na obr. €. 1., mozno popisat
maticovymi rovnicami, odvodenymi v praci [1], citovanej na konci prispevku:
M&E+ (K +Ky)x =eWy (la)
M+ (K, +K,)y=¢c¥, (1b)
V rovniciach (1) je M Stvorcova matica hmotnosti, tvaru:
M=m,|(X,,X,) (j=01,02,1,2,..n) (2a)
kde my je intenzita hmotnosti rotora o konstantnom kruhovom priereze po celej dizke a X; (z)
su suradné funkcie dlzkovej premennej z, popisané v cit. literature. Okrtihle zatvorky znacia
skalarny sucin stiradnych funkcii.
Matica K je Stvorcova matica, popisujuca ohybovu tuhost” samotného rotora. Jej
Struktara je:
K, =EJ,[(x7.x7)

(i,j=01,02,1,2,..n) (2b)

n

kde EJ, je intenzita ohybovej tuhosti rotora a X, su druhé derivacie suradnych funkcii
podl'a premenne;j z.

Matice Ky,K, st Stvorcové matice, popisujuce linedrne casti tuhosti podopreni
koncov rotora v smere X a y. Maju tvar:

Yo 0 0 .. Yoy 0 0
0 0 0 0
K, =Mz = T» Ky=M,2 Ty 2c.d)
0 0 o 0 0 0 ..

kde 7,57, st pomerne bezrozmerove linearne Casti tuhosti podopreni 'aveho konca rotora
v oboch kolmych smeroch, zatial'¢o y;,7y, st analogické tuhosti podopreni pravého konca
rotora. Suvis s rozmerovymi linedrnymi tuhostami ¢; a bezrozmerovymi je evidentny:
2 “r , , . .
a; =M A.y;. V tomto vztahu zna¢i A, prva vlastni frekvenciu proste podoprené¢ho

nosnika a M, modalnu hmotnost,, prislichajicu k 4, .

Zlozky vektorov x,y su premenné funkcie v Case, ktoré stoja v predpokladanych
rieSeniach pri stiradnych funkciach v oboch kolmych smeroch.



Vektory €Wy ,e¥y obsahuju nelinearne zlozky tuhosti podopreni na oboch koncoch
rotora v oboch kolmych smeroch (F,y,F,y), d’alej cleny, reprezentujiice vonkajSie linearne

: o b b :
tlmenie ohybového kmitania rotora v oboch kolmych smeroch (— M &,—— M #) a budiace
m, m,
Cleny, zapri¢inené nevyvazenostou rotora (Ccose,Ssing ). Vsetky tieto ¢leny pokladame
za malé, o vyjadruje t.zv. maly parameter €. Ich konkrétny tvar je nasledujtci:

¥y =—-Fn +&2(Cc08(p—Ssing0)+$&(Sc05(p+Csin¢)—LM& (2e)
Mo
¥y =-Fyn +<&2(Scos¢)+Csingp)+§&(—Ccos¢)+Ssingp)—iMj«+G (21)
mg

V predoslych rovniciach zna¢i:

@ - pootocenie rotora okolo osi z

b - stcinitel’ linedrneho tlmenia

C, S - vektory, ktorych zlozkami su skalarne suciny funkcii premennej z, vyjadrujice;j
nevyvazenost’ rotora v oboch kolmych smeroch a stradnych funkcii.

Ststavu rovnic (1) sme riesili pomocou tedrie malého parametra [2]. Vychéadzali sme z
predpokladu, Ze v nerozruSenej sustave (t.j. pre & =0) nie su splnené podmienky pre vznik
vnutornej rezonancie, ¢o umoziuje pouzit jednofrekvencné rieSenie uplnej sustavy. Toto
rieSenie sme zostrojili pre okolie 1. vlastnej uhlovej frekvencie nerozruSenej stustavy v oboch
kolmych smeroch @, ,,®;, a ma tvar:

x(t)=w,.a,.cosy, (3a)
y(t)=wa, siny, (3b)
Wp =0+ 9 v, =ot+9, (3c,d)

kde w,; ,w,, su vlastne vektory, prisluchajice k vlastnym uhlovym frekvenciam @, .

Ar,d;,9r, 9, s v nerozrusenej ststave integracné konstanty, v Uplnej sustave su to nové
premenné cCasu. Takto rovnice (3) mozno pokladat za transformacné rovnice k novym
premennym dg,a,;,%;, . Pripojime k nim d’alSie dve:
X(t)=-w, a,.0, siny, (4a)
¥(t)=+w,a,.0,, .cosy, (4b)
Dosadenim rovnic (3) a (4) do (1), dostaneme sustavu rovnic pre nové premenné ¢asu
Aryd;yFpy .

—d, = 1 w, £y siny, (5a)
lxa)lx

+4, = 1 wlTy ¥, .cosy, (5b)
Mlya)ly

1
——w] ¥, .cosyy, (5¢)
a)lx

—ap Sy =ap(0-o,)+

1x



1 T .
—a,..§, =a,(®0—w;,)+——w,;,.&Fy siny, (5d)
1ya)ly
Rovnice (5) sG uz v tzv. Standardnom tvare a veli¢iny M,;,,M, si modalne
hmotnosti, prisluchajice k 1. vlastnym frekvenciam @, ,,®,, nerozruenej sistavy v oboch

smeroch.

Pretoze predmetom tejto prace su dynamické deje pri rozbehu a dobehu rotorov, treba
k rovniciam (5) pripojit’ eSte rovnicu, popisujucu zmenu uhlovej rychlosti. Vyplyva z bilancie
momentov k ose z. jej odvodenie bolo popisané v [1]:

M
Id =L(w)-H(w)+ M, (a)lzy — o} )aza,cosygsiny, + —>a,w, ¥y siny, —

1x

- JaRwlTy LY cosyy + o’ {a, siny, .wlTy .(S sing - Ccosgo) +
ly
+ a,COSW L Wy, (C sing + S COS(p)}+ a.cosy,.w, G (Se)
V rovnici (5e) zna¢i I moment zotrvacnosti rotora k ose z, L(w) je priebeh pohanajuceho a
H(w) priebeh brzdiaceho momentu, posobiaceho na rotor. M, je modalna hmotnost,
prislichajuca k 1. vlastnej frekvencii v smere x a y. Pre zjednoduSenia vykladu pri
znazoriovani vysledkov vypoctov, zavedieme este veli¢inu S(a)) vztahom:
Idh = L(w)—-S(w) (59)
O pohanajicom momente L(a)) budeme d’alej predpokladat’, Ze je linedrne zavisly na
uhlovej rychlosti otdc¢ania rotora a jeho hodnota je dana rovnicou:
Lw)=L, ~1,.@ (52)
Sustava rovnic (5) definuje pat’ neznamych funkcii Gasu ag,a,,%,9,®. Ticto
nezname funkcie sme vypocitali pomocou metddy priemerovania [1].

3. Prechod rotora cez Kritické ota ¢ky zmenou tuhosti podopreni

V tejto Casti prace zostavime rovnice, ktoré popiSu zmenu linearnej Casti tuhosti podopreni
kone¢nou, danou rychlostou. Samotny prechodovy dej, ktory pri ton nastane, budeme
sledovat’ v d’alSej Casti.

Pre definiciu zmien pomernych tuhosti y; su ur€ujuce nasledujuce udaje. Je to uhlova

rychlost’ otacania rotora w,,,®,,, kedy sa za¢ne menit tuhost’ podoprenia v smere x a y,

yz>
podobne @, ,wy , udava koniec zmeny v oboch smeroch. Dalej ViizJe zaciatoCna hodnota
tuhosti a y;; kone€na hodnota. Pre nazornost’ zavedieme eSte pomer tychto hodnét:
Q7§ = Vi [Viiz = 0,15 j = x,y), (6)

Pre lep$iu prehl'adnost’ dejov, ktoré vzniknu pri prechode rotora cez kritické otacky pri
sucasnom znizovani tuhosti podopreni jeho koncov, zobrazime vysledky pomocou grafov. pre
nazornost” vykladu obmedzime sa iba na vodorovny smer (smer x) Pri zostrojovani grafov
pouzijeme nasledujuce pomerné veliciny:

O,, =K, 0 Wy =Ky Oy (7a,b)



V grafoch sa sustredime na maximdlnu hodnotu amplitid, ktora sa dosiahne pri
prechode cez kritické otacky v rozli€nych rezimoch prechodu. V tejto suvislosti zavedieme
nasledujuce oznacenia:

Ay, - maximalna amplitada pri prechode cez kritické ota ¢ky bez prelad’ovania, pri

minimalnom pohanajuicom momente, zabezpecujicom prechod cez kritické
otacky

Ay, - maximalna amplitada pri rozbehu zvysenou rychlost'ou, alebo pri prelad’ovani.

2
L,.05 NNV v :
—— - pomerny zaciatocny vykon pohanajiceho stroja

2
S, @

% - pomerna hodnota veli¢iny S(a)) pri @ = w,, . Je ovplyvnena najmi vel'kos-

tou tlmiacej konStanty b.

4. Ciselné vysledky a ich zhodnotenie

Ciselné vysledky, vyplyvajuce z rieSenia matematického modelu, popisaného v predoslych
Castiach, zobrazime pomocou grafu (Obr.2), na ktorom budii maximalne hodnoty amplitad v
pomernej forme, ktoré mozno dosiahnut’ pomocou prelad’ovania. O pohanajicom momente
predpokladdme, Ze je najmensi, ktory eSte zabezpeci prechod cez kritické otacky pri
konstantnom S, , zodpovedajucom tlmiacej konstante b=200 Nms.. Pokles tuhosti pocas
prelad’ovania bude dany pomerom qy,, =qy;, =0,7.

V grafe si vynesené tri krivky, pre rozli¢ni dizku preladovania. Su oznadené
Cislicami, ktorych vyznam je nasledujuci:
Krivka €. 1 zodpoveda dizke preladovania x,, —x . =0,01
2 0,02
3 0,03
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Ako vidno z grafu na obrazku ¢. 2, velkost’” maximalnej amplitidy pri prechode cez
kritické otacky pomocou prelad'ovania vyrazne zavisi od doby zaciatku preladovania a
dosiahne minimélnu hodnotu, ak zaciatok prelad’ovania (pre nastavené parametre) bude

priblizne pri uhlovej rychlosti rotora @ = 0,9®,,. Vidiet' d’alej, ze velkost minimalnej
hodnoty zavisi na trvani preladovania, danom rozdielom x, —x,, a je najniZSia, ak sa
prelad’ovanie uskuto¢ni najvac¢sou rychlostou.

5. Zaver

V praci sme sa venovali niektorym vlastnostiam dynamického deja, ktory nastane pri
prechode pruzného Stihleho rotora, pohdnan¢ho zdrojom o konecnom vykone, cez kritické
otacky. Ukézalo sa, Ze ti¢innost’ takéhoto prechodu zavisi okamziku zaciatku prelad’ovania a
na jeho trvani.
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