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Summary: Increasing operating speed of rotating machines brings more serious
problems with rotor dynamics. Rotors supported in sliding bearings exhibit in
principle two kinds of instability. While “oil whip” is characteristic for elastic
rotors, “oil whirl”” type can be encountered first of all on rigid rotors, very often
with gas bearings. Some examples of rotor instabilities together with some very
specific phenomena, as e.g. subharmonic resonance of the titling-pad bearing pad
presented in the paper, were encountered either in real machines or on the test
rotors.

1. Uvod

Rostouci rychlobéznost rotacnich stroji pfinasSi stdle vice problémii v oblasti dynamiky
rotoru. Rotory ulozené v kluznych loziskach vykazuji v zasad¢ dva druhy nestability, z nichz
typ ,,0il whirl“ je charakteristicky pro tuhé rotory, zatimco typ ,,0il whip“ se vyskytuje
pievazné u pruznych rotord, u nichz se pii rozbéhu piejizdéni alespoini jedny kritické otacky.
Nestabilita typu ,,0il whip*“ je charakteristickd tim, ze frekvence vibraci neni zévisld na
frekvenci otaCeni a je obvykle rovna prvni vlastni frekvenci ohybového kmitani rotoru. S
nestabilitou typu ,,0il whirl“ se paradoxné setkdvame piedev§im u rotorG ulozenych
v loziskach mazanych plynem. Tyto rotory jsou konstruovany vesmés jako tuhé, protoze
nizky utlum plynového filmu neumoziuje bezpecné prejeti ohybovych kritickych otacek.

Nestability rotortt ulozenych v klasickych, tj. olejem mazanych loziskach jsou vcelku
dobie dokumentovdny a v pfispévku jsou uvedeny piiklady nestability skutecnych stojt,
zjisténych v pribéhu zkousek, nebo nestabilit naméfenych na modelovych rotorech. U rotort
s plynovymi lozisky je zdznam prib¢hu nestability velmi problematicky, protoze po vzniku
nestability dosahuji amplitudy kmitani rozsahu celé loziskové vile. Kontakt nemazanych
kluznych povrchli za vysoké kluzné rychlosti méa za nésledek prakticky okamzité vymezeni
vile v disledku rozdilné teploty ¢epu a loziska a velmi rychlé zastaveni rotoru. Na zaznamu
proto také neni v podstaté nic zajimavého, protoze amplitudy kmitani se mzikové zvétsi na
maximalni hodnotu, kterou umozni loziskovéa vile. U plynovych lozisek je vSak mozné se
setkat také jinymi specifickymi rysy. Na zkuSebnim rotoru ulozeném v aerodynamickych
loziskach s naklapécimi segmenty byla zjiSténa napt. subharmonickd rezonance jednoho ze
segmenti, kterd je v pfispévku rovnéz dokumentovana.
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2. Priklady nestability typu ,,0il whip

Jeden z ptipadi této nestability byl zjistén pii zkouskdch 7mi stupniového odstiedivého
kompresoru pohanéného rychlobéznou pievodovkou. Provozni otd¢ky kompresoru a tedy i
pastorku pievodovky byly 20.000 min™'. Pievodovka s pastorkem ulozenym v citronovych
loziskach byla u vyrobce odzkousena za béhu naprazdno a nevykazovala zvySenou uroven
vibraci. Po pfipojeni ke kompresoru vSak dochdzelo i pfi béhu naprdzdno od otacek cca
17.500 min™' k prudkému nartistu urovné vibraci pastorku. Naproti tomu u rotoru kompresoru
ulozeného v loziskach s naklapécimi segmenty k nartistu amplitudy vibraci nedochézelo. Jak
je ziejmé z obr. 1, amplitudy vibraci pastorku dosahovaly velmi vysokych hodnot — vice nez
300 pm.
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Obr. 1 Amplitudo-frekvencni charakteristika pastorku

Frekvence téchto vibraci - 110 az 119 Hz (viz obr. 2) vykazovala sice jistou zavislost na
otackach, ale byla velmi blizka vypoctené 1. vlastni frekvenci systému 106 Hz. Lze tedy
predpokladat, Ze se jednalo o nestabilitu typu ,,0il whirl“. Podrobnéjsi vypocty dynamiky
rotoru ukazaly, ze pro plny vykon kompresoru vychazi sice provoz pastorku stabilni, ale pii
10% zatizeni vychizela mez stability v oblasti kolem 16.000 min"'. Toto zatizeni zhruba
odpovidd pomértim, pti nichz byly zvysSené vibrace naméteny.
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Obr. 2 Spektrum vibraci pastorku

Pfic¢inou nestability je zfejmé uloZeni pastorku v loZiskéch s citronovou vili, jejichZ odolnost
proti nestabilité¢ je pomérné¢ mald. Na zékladé¢ vypoctu, ktery pii ulozeni v loziskach



s naklapécimi segmenty indikoval stabilitu pastorku v celém rozmezi zatiZzeni a provoznich
otacek, bylo uloZeni pastorku rekonstruovéano na tento typ lozisek.

Dalsi ptipad nestability typu ,,0il whip*“ byl zaznamenan u rotoru spalovaci turbiny o
vykonu 9 MW s provoznimi otatkami 6000 min". Ob&na kola dvoustupiiové spalovaci
turbiny byla pomoci Hirtova ozubeni a Sroubového spoje uchycena na rotor 14ti stupnového
axialniho kompresoru . Rotor byl uloZen ve dvou radidlnich citronovych loZiskach o priméru
160 mm.
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Obr. 3 Amplitudo-frekvencni charakteristika rotoru spalovaci turbiny

Jak je zfejmé z amplitudo-frekvencni charakteristiky na obr. 3, rotor vykazuje 1. kritické
otacky v oblasti kolem 1000 min™. Od zhruba od 2200 min" dochazi k silnému rozkmitéani
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Obr. 4 Uplné spektrum vibraci rotoru spalovaci turbiny

rotoru s frekvenci cca 20 Hz, které se do ur¢it¢ miry projevi i na synchronnim signalu.
Subharmonické kmitani a velikost jeho amplitudy jsou dobte patrné z Campbelova diagramu
na obr. 4. Maximalni amplitudy subharmonickych vibraci ptesahovaly hodnotu 200 um a byly
proto pro provoz rotoru nebezpecné. Vypoctend 1. vlastni frekvence rotoru vcelku dobie



odpovidd naméfenym kritickym otackdm, pokud je zohlednéno zmenSeni tuhosti rotoru
v oblasti napojeni obéznych kol turbiny. Tento piiklad potvrzuje obecné uznavany fakt, Ze
rotory s provoznimi otd¢kami nad dvojnasobkem 1. vlastni frekvence maji Casto problémy se
stabilitou

Velmi ilustrativni je vyskyt nestability typu ,,0il whip® na zkuSebnim rotoru, s jehoz
pomoci mély byt prokdzany prednosti piesazenych lozisek oproti loziskiim citronovym
z hlediska stability (Safr, 2003). ZkuSebni rotor s p&ti kotoudi byl uloZen ve dvou radialnich
loziskach, ktera byla umisténa na jeho koncich. Uzly kmitani rotoru byly pomérné blizko
lozisek, takze vliv lozisek na stabilitu nebyl pfilis§ vyrazny. Umisténi lozisek mezi krajni
disky, kdy by byl vliv lozisek na dynamiku rotoru vyraznéj$i, se vSak ukazalo jako
neproveditelné s ohledem na nemoznost pfejezdu ohybovych kritickych otacek.
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Obr. 5 Spektrum vibraci zkusebniho rotoru s citronovymi lozisky pii dob¢hu
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Obr. 6 Spektrum vibraci zkusebniho rotoru s ptesazenymi lozisky pii dob&hu



U rotoru s citronovymi loZisky se nestabilita objevila pii otackach 5.160 min™, ale pii dobshu
pretrvavala az do otatek cca 3.200 min' jak je dobfe patrné zobr. 5. Rotor ulozeny
v presazenych loziskach zacal vykazovat pifiznaky nestability az po dosazeni otacek 5.400
min™', ale pii dob&hu nestabilita zmizela jiz pii cca 4600 min™, jak je patrné z obr. 6. Zvyseni
meze stability a pfedevSim znacny rozdil v pietrvavani nestability pii dobéhu vypovida o
vyznamn¢ lepSich dynamickych vlastnostech ptfesazenych lozisek. Naméiend frekvence
subharmonickych vibraci cca 40 Hz zhruba odpovidd vypoctené 1. vlastni frekvenci
zkuSebniho rotoru.

Loziska s naklapécimi segmenty vykazuji ze vSech typl radidlnich lozisek nejvyssi
odolnost proti nestabilitim. Pfesto nelze jejich pouzitim zajistit stabilitu rotoru ve vSech
piipadech, jak dokazuje dalsi ptiklad. Rotory modernich turbin maji Casto ob&zné kolo
z lozisek je mnohdy vétsi nez vzdalenost lozisek. Pokud se vyskytne dostatecné vnéjsi buzeni,
muze dojit ke vzniku nestability i pfi pouZziti segmentovych lozZisek. V popisovaném piipadé
byla turbina dvoustupiiovd a oba pastorky s ota¢kami 24.000 a 18.750 min™' zabiraly do
spoleného ozubeného kola. Zatimco pastorek 2. stupné sniz§imi otdckami a vétSim
pramérem (vyssi tuhosti) byl bezproblémovy, pastorek 1. stupné vykazoval v nékterych
rezimech zna¢n¢ zvySenou hladinu vibraci se subharmonickou frekvenci. Pii podrobné
dynamické analyze obou pastorkii se ukédzalo, Ze oba pastorky maji pomérné nizkou rezervu
stability. Rezerva stability je definovana jako pomér redlné a imaginarni ¢asti vlastniho cisla
vyjadieny v procentech. Pii plném vykonu byla rezerva stability pastorku 1. st. 4,2%, pastorek
2. st. mél rezervu stability dokonce jen 3,6%. Stabilita pastorku 1. st. je ovSem velmi
neptiznivé ovlivnéna skuteCnosti, ze 1.a 2. vlastni frekvence jsou si velmi blizké, konkrétné
130,1 a 138,2 Hz, a Ze také rezerva stability 2. vlastniho Cisla je pomémé mala — 5,2%.
Naproti tomu 1. a 2. vlastni ¢islo pastorku 2. st. lezi pomérné daleko od sebe — 101,3, resp.
171,8 Hz a rezerva stability 2. vlastniho ¢isla je vyrazné vétsi — 11,3%. Vibrace pastorku 1. st.
vykazovaly velkou subharmonickou slozku s amplitudou pifesahujici 40 pm, kterd meéla
frekvenci 122 az 126 Hz, tedy velmi blizkou vypoctené 1. vlastni frekvenci systému. Prestoze
uroven vibraci pastorku 2. st. byla pfijatelnd, ve spektru vibraci se objevovala dominantni
subharmonicka slozka s frekvenci okolo 100 Hz, tedy velmi blizkou vypoctené 1. vlastni
frekvenci. Jako zdroj destabilizujicich sil byla identifikovana labyrintova ucpavka s pomérné
velkym primérem a znacnym tlakovym spadem, kterd je v tésné blizkosti obézného kola
turbiny. Obvodové proudéni v ucpadvce ma za nasledek vznik vyrazné tangencidlni slozky,
takze ucpavka rotor destabilizuje podobné jako lozisko kruhového prafezu. Pro stabilizaci
pastorku bylo proto postacujici potlacit obvodové proudéni v oblasti labyrintové ucpavky.

3. Nestabilita typu ,,0il whirl*

Jak bylo uvedeno jiz v uvodu, dokumentovat tento typ nestability je pomérné obtizné. Presto
uvedeme alespoil jednu ukazku, i kdyz v tomto piipadé nejde o plné rozvinutou nestabilitu,
ale jen o jeji pocatek. Radidlni loziska s plovoucim pouzdrem, ktera jsou tvotfena rotujicim
krouzkem vytvarejicim ,,mezi¢lanek” mezi otacejicim se hiidelem a stojicim loZiskem, se
vyznacuji pomérné dobrou odolnosti proti nestabilitdm, pfestoZze maji jednoduchou kruhovou
geometrii. Odolnost proti nestabilité je dana jednak velkou mirou tlumeni ve dvou olejovych
filmech fazenych za sebou, jednak tim, ze samobudici sily vnitfniho filmu maji zcela jinou
frekvenci nez samobudici sily filmu vnéjsiho. Tato loziska jsou pro svou jednoduchost a
nizkou cenu pouzivéna piedevSim v turbodmychadlech. Zaznam typického frekvencniho



spektra turbodmychadla sttedni velikosti pfi otackach rotoru 60.000 min™ je uveden na obr. 7.
Ve spektru je patrna frekvence otaCeni rotoru 1000 Hz a rychlosti otd¢eni pouzdra cca 250
Hz. Zcela dominantni je ovSem slozka s polovi¢ni frekvenci otaeni pouzdra cca 125 Hz,
kterd indikuje tendenci k nestabilit¢ ve vnéjSim olejovém filmu. Tato nestabilita se ovSem
nemuze plné rozvinout vlivem vysSe zminénych faktorti (velky utlum, rozdilnd frekvence
buzeni ve vnéj$im a vnitinim filmu).
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Obr. 7 Frekvenéni spektrum rotoru turbodmychadla pii otackach 60.000 min™

4. Subharmonicka rezonance segmentu aerodynamického loZiska

Na zkuSebnim zafizeni s vysokofrekvencni motorem uloZzenym v aerodynamickych loziskach
s naklapécimi segmenty byla provedena tada testti. V r. 2003 bylo zafizeni osazeno snimaci
pro méteni relativnich a absolutnich vibraci segmentu, které dosud nebylo mozno sledovat, a
které pfineslo velmi zajimavé vysledky (Simek et al., 2004).

Obr. 8 ZkuSebni rotor ulozeny v aerodynamickych loziskéach s naklapécimi segmenty



V zatizeni byl pouzit zcela specificky rotor, jehoz elektricka c¢ast byla opatiena
permanentnimi magnety na bazi vzacnych kovi. Protoze se jednalo o dvoupolovy stroj, byla
magneticka sila rotoru orientovana jednim smérem a pii otaceni rotoru dochdzelo ke zméné
sméru magnetické sily. Kombinace gravita¢nich a magnetickych sil méla za nasledek tézko
predvidatelné silové ucinky na rotor, coz bylo jesté dale komplikovano nemoZznosti nastavit
v obou loziskach osu rotoru do zcela stejné polohy. Vlastnosti lozisek nejsou proto zdaleka
stejné, prestoze rotor je zcela symetricky a zatizeni od vlastni vahy je tudiz identické. Ve
frekvencnim spektru rotoru se objevuji druha a treti harmonicka slozka otacek, pfiCemz
v kazdém lozisku pfevazuje jina harmonicka slozka (viz obr. 9 a 10). V téchto diagramech
jsou shora dolt uvedeny relativni vibrace v lozisku A a B ve svislé roviné a relativni vibrace
segmentu 2, ktery je umistén v lozisku A. V oblasti otaek 27.000 az 29.000 min™' byly
zjiStény vyrazné vibrace segmentu se subharmonickou frekvenci rovnou poloviné otdckové
frekvence.
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Obr. 9 Spektra vibraci zkusebniho rotoru pii otackach 24.000 a 27.000 min™
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Obr. 10 Spektra vibraci zkugebniho rotoru pii otackach 29.000 a 30.000 min™

Na zéklad® analyzy vibraci rotoru a segmentu byla oblast otagek 27.000 az 29.000 min™
identifikovana jako subharmonicka rezonance segmentu loziska A. Pro tento jev je typicka
frekvence kmitani s poloviéni frekvenci otdCeni a zvySena, ale na rozdil od nestability
limitovana amplituda kmitani. Z obr. 9 je patrné, Ze pii otackach 24.000 min™ se ve spektru
segmentu jiz vyskytuje slozka s polovi¢ni frekvenci otaCeni, ale je relativné¢ velmi mala — cca



1 pm. Pii otadkach 27.000 min™ se amplituda této slozky zvysi na vice neZ 30 pm a pii
29.000 min"' dosahuje téme&F 50 pum. S poklesem otadek na 30.000 min™' se subharmonicka
slozka s polovi¢ni frekvenci otaCeni snizi opét na cca 1 pm. Priivodnim jevem subharmonickeé
rezonance je nejen vyrazna frekvencni slozka s polovicni frekvenci otaceni, ale také vyrazna
treti harmonicka slozka ve spektru kmitani rotoru, ktera je v oblasti subharmonické rezonance
dokonce véEtsi nez synchronni slozka (viz obr. 10). Segment loziska B, ktery byl osazen pouze
akcelerometrickymi snimaci, kmitani s polovi¢ni frekvenci otdCeni nevykazoval. To lze
vysvétlit existenci jen velmi malé tfeti harmonické slozky ve spektru kmitani rotoru v tomto
loZisku.

5. Zavér

Pti rostouci rychlobéznosti strojii ohrozuji rizné druhy nestability stale vice bezpeény provoz
rotorti. U rotort s kluznymi lozisky pro identifikaci téchto stavli nestaci monitorovat vibrace
loziskovych stojanli nebo skiini, ale je nutno sledovat relativni vibrace rotoru vzhledem
k loziskim. Aby bylo mozno vzniku nestabilit predchézet, je tieba shromazdit co nejvice
udajii o problematickych piipadech z praxe. Znalost vypocetnich a experimentalnich hodnot
mezi stability a piislusné rezervy stability umozni zptesnit vypocetni podklady a vyloucit
problémy s nestabilitou u nové projektovanych strojli. Rychlobézné elektrické stroje
s permanentnimi magnety v rotoru jsou pro piiznivy pomér rozmeéry/vykon velmi
perspektivni. Zmapovani dynamickych vlastnosti jejich rotord s velmi specifickymi
vlastnostmi je proto pfinosem pro navrhovani dalSich generaci strojii s vy$Simi parametry.
Zamérem tohoto piispévku bylo poskytnout co nejvice informaci tykajici se této
problematiky.

4. Podékovani

Tato prace vznikla s podporou Akademie véd CR v ramci projektu ¢. S2076301. Piiklady
nestabilit rotoru bylo mozno uvést diky spolupraci s podniky, které vyrabéji a testuji
rychlobézné rotaéni stroje.
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