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OPTYMALNA REDUKCJA DRGAN W MASZYNACH O WIRNIKACH GIETKICH

Streszczenie. Referat przedstawia optymalne wywazanie wirnikow
gietkich jako $rodek obnizania poziomu drgan maszyn wirnikowych. Op-
tymalne parametry korekcji niewywazen modalnych wirnika oblicza sie
poprzez minimalizacje reakcji dynamicznych w podporach #4ozyskowych
przy zachowaniu warunkéw ograniczajacych ugiecie w wybranych ptasz-
czyznach poprzecznych wirnika. Ograniczenie ugiedé zwigzane jest z lu-
zami konstrukcyjnymi miedzy wirnikiem a czesciami nieruchomymi ma-
szyny.

yP>r,‘zedstawiono algorytm obliczen i dokktadny opis programu komputero-
wego. Do optymalizacji parametréow korekcji wykorzystano metode zmien-
nej metryki Davidona - Fletchera - Powella. Metode optymalnego wywa-
zania zilustrowano trzema przyktadami liczbowymi. Otrzymane numerycz-
nie wyniki sprawdzono w sposéb analityczny.

Program napisano w jezyku algorytmicznym BASIC i uruchomiono na
mikrokomputerze ZX Spectrum Plus 64K.

1. Wprowadzenie

G+ownym kryterium klasycznych metod wywazania wirnikéw gietkich jest
likwidacja lub redukcja do niezbednego minimum reakcji dynamicznych w pod-
porach dozyskowych. Praktyka wywazania i eksploatacja maszyn wirnikowych
wskazuja jednak na konieczno$¢ stosowania innych kryteridéw przy wyborze me-
tod wywazania. Uwzglednia¢ trzeba efektywnos¢ metody, joj dokdadnos¢ oraz
warunki pracy wirnika. Niekiedy, bezcelowa jest likwidacja drgan +ozysk,
podczas gdy ugiecie wirnika moze sta¢ sie przyczyng jego awarii. Tak dzieje
sie, gdy ugiecie resztkowe niewywazonego wirnika przekracza wartos¢ luzu
konstrukcyjnego miedzy wirnikiem a czescig nieruchomg maszyny. Przybieranie
wirnika prawie zawsze powoduje zmiane rozkdtadu niewywazenia. Dzieje sie tak
poprzez nagte odtgczenie sie elementédw wirnika (na przyktad #dopatki wirnika
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turbiny cieplnej) , lub odksztatcenie wywoktane miejscowym wzrostem tempera-
tury na skutek tarcia [i] - w niektérych typach wirnikéw konieczne jest
uwzglednianie rozktadu momentéw gnacych wywotanych niewywazeniem wirnika
i masami korekcyjnymi. Doswiadczenia wykazadty [2], ze rozkdad mas korek-
cyjnych wywazonego wirnika gietkiego moze spowodowa¢ przekroczenie wytrzy-
matosci wirnika na zginanie, przy jego przejsciu przez rezonans.

Bardzo wazne jest rowniez zwigkszenie efektywnosci wywazania. Mozna po
osiagnaé poprzez skrécenie wywazania i zmniejszenie jego kosztoéw.

Na podstawie tych uwarunkowa¢ opracowano algorytm obliczania optymalnych
parametréow korekcji przy wywazaniu wirnikéw gietkich. Algorytm zostat opro-
gramowany i uruchomiony na mikrokomputerze ZX Spectrum Plus 64K.

2. Program obliczen

Danymi do obliczen sa:

- d¥ugos¢ wirnika,

- gestos¢ materiatu, z ktérego wykonany
jest wirnik,

- liczba sztywnych elementéw7na ktére
zostat podzielony wirnik,

- liczba wywazanych postaci,

- geometria wirnika, tj . liczba odcin-
kéw o statym przekroju, diugosci
tych odcinkéw i ich $rednice,

- geometria krzywej mimosrodowosSci ma-
sy wirnika, tj. liczba punktéw opi-
sujacych zmiany mimosSrodowosci oraz
wspo6drzedne tych punktoéw,

- czestosci whasne oraz postacie drgas
wdasnych obliczone osobnym programem

- wspétczynniki tdumienia modalnego,

- wspotrzedne Srodkéw ciezkosci sztyw-
nych elementéw skonczonych,

- wsp64rzedne ptaszczyzn z ograniczo-
nym ugieciesn wirnika oraz dopusz-
czalne wartosci ugie¢ w tych ptasz-
czyznach,

- modalne wspoétczynniki rozstrojenia.

Program sktada sie z trzech podpro-

gramow:

Rys. 1 - podprogram parametréw wirnika,
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epodprogram funkcji celu,
mpodprogram optymalizacji.

Schemat blokowy programu przedstawiono na rysunku 1.

11 Podprogram parametréw wirnika
Podprogram parametréw wirnika ma na celu:

mczytanie danych do obliczen,
mcatkowanie numeryczne metoda Gaussa,
einterpolacja dyskretnie zadanych funkcji wkasnych metoda najmniejszych

kwadratow.

22. Podprogram funkcji celu

Tworzy sie zmodyfikowang funkcje kryterialng tzw. funkcje celu, ktéra
Jjest odpowiednio dostosowana do warunkéw ograniczajacych:

ereakcje dynamiczne w H*ozyskach nie moga przekracza¢ wartosci dopuszczal-

nych

(k1 < Raop"” Apl % Rrdoep>"

-ugiecia wirnika w wybranych ptaszczyznach poprzecznych wirnika nie moga

by¢ wieksze od wartosci luzéw miedzy wirnikiem a czesSciami nieruchomymi
maszyny
WEzw> < w -~

Ugiecie k-tej postaci w wybranej ptaszczyznie poprzecznej wirnika trys. 2)

o wspotrzednej zw, wynosi

li k>2pk #~ 2 ejrk<cil
Kk<v 1,2. *k(Zw”
Reakcje dynamiczne podpér +*ozyskowych oblicza sie ze wzoroéw:

1 J 1

.1
Tkk»2% " 7\ (-zIKr@)dz + | D@ (1-2D)dz ¢ 2 e j A-cid (2)

pj AFzZWN(2)zdz + j D) zdz + gl (©))

A
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Rys. 2
Funkcja celu ma postac:
p .YV~ aqr 1y
gdzie:
K 1/2
H1 = (~ Rllc) . <5>
k=1
172
RP=<2 v - H
k=1

przy czym R~ i R ~ sa modalnymi wartosciami sit dynamicznych podpér,

K 1/2
wv -[2vvVv] *

gdzie W. (@) Jjest diugosciag wektora ugiecia wirnika w k-tej postaci.

Drugi skdadnik wyrazenia i jest funkcja ciggta i1 ma sens kary nakladanej
za opuszczenie zbioru parametréow dopuszczalnych. Wspédczynnik 6 dobiera
sie doswiadczalnie, uwzgledniajac zbieznos¢ funkcji celu.
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13 Podprogram optymalizacji

Do rozwigzania zadania optymalizacji zastosowano metoda zmiennej metryki
widona - Fletchera - Powella [3] .-
Uzasadnieniem wyboru tej metody sa nastapujace fakty [4j :

1. Dotychczas nie opracowano uniwersalnej metody optymalizacji dla pro-
bledv nieliniowych.

2. Wystarczajaco dobra zbiezno$¢ metody D-F-P.

3. Problem minimalizacji funkcji nieliniowej z ograniczeniami nielinio-
wmi sprowadza sig do znacznie prostszego do rozwigzania zadania optymaliza-
gji nieliniowej bez ograniczen.

4. Metoda D-F-P jest efektywna i wystarczajaco uniwersalna. Wystarczy,
ie funkcjonat jest klasy C1.

3. Przyktady obliczen

W celu przedstawienia mozliwosci zastosowania programu wykonano kilka

przykkadéw liczbowych. Sg to przyktady stosunkowo proste. Przy ich wyborze
kierowano sia tym, ze dla ta-
kich przypadkéw istnieje moz-
liwos¢ analitycznego spraw-
dzenia wynikéw. Przyktady te
postuzyty do przetestowania
programu komputerowego i wy-
starczajaco dobrze ilustruja
zjawiska.zachodzace przy op-
tymalnym wywazaniu wirnikéw
giatkich.

Przyktad 1

Dany jest wat o statym
przekroju poprzecznym zamoco-
Rys. 3 wany na elastycznych podpo-
rach. Niewywazenie jest state
na catej dtugosci. Nalezy obliczy¢ optymalne parametry korekcji pierwszej
postaci niewywazenia (rys. 3).
Dane liczbowe przyjate do obliczen sg nastapujace:

" gastos$¢ materiatu wirnika 9 = 7800 kg/m3,

" ddhugos¢ wirnika 1 « 1m,

- Srednica wirnika d = 0,02 m,

" mimo$réd masy a(z) - (0.002 + i0) m,

m dopuszczalna wartos¢ reakcji podpor Rdop = 1N,
« dopuszczalne ugigcie W(0.5) = 0.001 m,
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- wspétczynnik rozstrojenia £ = 0,98,
- pierwsza czestos¢ wkasna N « 20 s_l,

- wspétczynnik thumienia modalnego = 1.

Otrzymano nastepujace wyniki posrednie:

Z1 = 1.0000221,

D1 « 0.00490083 kgm.

Obliczone numerycznie optymalne parametry korekcji wynosza:
coPt = 0-5 m,

OQpt = (-0.0053404 + i0) kgm, a odpowiadajace im reakcje podpdr i ugiecie
Rx = 0.000265, N,

R
p

0.000211 AN,
W (0.5) = 0.0000999 m.

Warunki ograniczajace sprawdzono analitycznie:

W (.,5) - 004901 - 0,00534) = -0 1686462 _ _0/000958 m
(250,9056 + 30732,8) 1-6,02188
RL =6 opt( * A~ 1 = 0,0053404 . = -0,0002202N
C
Rp =0opt = "T2~ ™ = 0,0053404 . 0,5 - 0,004901 . 0,5 =

= 0,0002197 N.

Przyktad 2

Dany jest wat i1 jego niewywazenie jak w przyktadzie 1. Wak zamocowany
jest na sztywnych podporach. Nalezy obliczy¢ optymalne parametry korekcji
pierwszej postaci niewywazenia (rys. 4).

Dodatkowe do obliczen przyjeto:

2, (z) = sir. R = 1,5 N, W(0,5) = 0,0005 m.
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Rys. 6

Otrzymano nastepujace wyniki posrednie:

’D1 = (0.006169905+10) kgm.

Obliczony numerycznie rozktad optymalnych parametréow korekcji i odpo-
wkadajace mu zmiany sit reakcji #tozysk, przedstawiono na rys. 5.

Rysunek 6 przedstawia wptyw wielkosci ograniczanego ugiecia na zmiane
sit dynamicznych w podporach #ozyskowych.

Warunki ograniczajace sprawdzono analitycznie dla danych:

90p,, = (-0.006575+10) kgm,

£7(0.4) = 0.94961337,
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Wed¥ug analitycznych obliczen, ugiEcie w wybranej p#aszczyzZnie poprzecz*

nej wynosi
W (.5) = 0.000467 m.

Przyk¥ad 3

Dla watu jak w przyktadzie 1, przyjeto przestrzenny rozkdad mimosSrodowo-
&l masy

a(0) = (0.001+10) m,

a(l) = (0-10.001) m.

Obliczy¢ optymalne parametry korekcji dla dwu pierwszych postaci niewy-
wazenia w zaleznosci od wartosci ograniczanego ugiecia wirnika (rys. 7).

Otrzymane numerycznie wyniki posrednie sa nastepujace:

Z1 = 0.50014936,
D1 = (0.0015402923 - 10 .0015431353) kgm,
Z2 = 0.53385071,
D, = (0.000607997 - 10.00060793949) kgm.
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ngm wyrazeniu

m00%

Zw
0,S 0.8 i,C

Rys. 8

Préba optymalnego wywazenia dwu postaci drgarf wirnika za pomoca dwéch
ciezarkoéow korekcyjnych data niedostateczne wyniki. Najlepszy wynik jaki
udato sie uzyskad, to zmniejszenie ugigecia wirnika o 5%, przy czym maksy-
malna sita dynamiczna w H4ozyskach nie przekraczata 3,6 N. Wyniki wywazania
wirnika dwoma ciezarkami przedstawione na rys. 8.

Préoby dalszego zmniejszania ugiecia pociggaty za sobg gwattowny wzrost
reakcji podpor.

Dopiero zwiekszenie liczby ciezarkoéow” korekcyjnych pozwolito optymalnie
wywazy¢ wirnik w szerokim zakresie warunkéw ograniczajacych ugiecie. Przy
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iciu trzech ciezarkoéw korekcyjnych, udato sie catkowicie zlikwidowac
fiecie w potowie diugosci wirnika. Otrzymane numerycznie optymalne parame-
7 korekcji i odpowiadajace im maksymalne reakcje podp6r zamieszczono w
iblicy 1.

Tablica 1

0.1397
0. 001311
0.0005036
0.0053034
0.0011 ee
0.014243Z
O 0006312

Wp4yw dopuszczalnego! ugie-
cia wirnika na reakcje dyna-
miczne jego] podpér, przed-
stawiono na rys. 9.

4. Wnioski

1. Optymalne wywazanie
wirnikéw gietkich jest jedy-
nym sposobem obnizania po-
ziomu drgarf maszyn wirniko-
wych, uwzgledniajacym luzy
konstrukcyjne miedzy wirni-
kiem a czesciami nierucho-
mymi maszyny.

2. Przy uzyciu ciezarkéw
korekcyjnych w liczbie rijw

rthj liczbie wywazanych postaci, istnieja niewielkie mozliwosci optymalnego
m"ywazania wirnikow gietkich. Zwiekszenie liczby ciezarkéw korekcyjnych
znacznie zwigksza te mozliwosSci.

3. Funkcja celu i warunki ograniczajgce moga by¢ formutowane w zaleznos$-
ci od typu wirnika i warunkéw jego pracy, co $Swiadczy o uniwersalnosci pro-
ponowanej metody .

4. Zastosowanie mikrokomputera 1 nowoczesnej aparatury pomiarowej daje
mozliwos¢ skonstruowania przenosnej aparatury do optymalnego wywazania wir-
nikéw gietkich w *ozyskach wkasnych maszyny.
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THE OPTIMAL REDUCTION OF VIBRATIONS IN THE FLEXIBLE ROTORS MACHINES

Summary

An optimal balancing of flexible rotors like an expedient of vibration
level decreasing of the rotary machines is shown in this paper.

The optimum parameters of rotor modal unbalance correction are calcula-
ted through minimalization of the dynamic reactions at retention of condi-
tions limiting deflection in chosen lateral planes of the rotor. The limit
of deflection is relevant with the constructional shakes between the rotors
and immovable pieces of the machine. The algorithm of calculation and the
exact description of the computer program is shown. The optimum balancing
of the flexible rotors is illustrated by three numerical examples.

The program is written in algorithmic language BASIC and programmed on
-microcomputer ZX Specrum Plus 64K.

OMHMAJItHAS PEEyKUHa KOJIEEAHHB B MMHHAX C PHEKHMH POTOPA1H

Pe3»me

Peiiepai npeAciaBjineT onTHMaabHoe ypaBEOBeBKBaHHe thSkhx poTopoB kbk
cpenciBa CHHseKHE ypoBHa KojieOaHHii poiopHux cHCTet!. OnTHiiajibHbie napaMexpu
KOppeKUHE 4(pjd HeypaBHOBemeHHOCTH paCRETHBaKJTCS. Repe3 MEHHMH3aE(HK> AHHaMH-
EeCKHX CHJI B nOABHnHEKaX npE COXpaHeHHH rpaHERHHX yCAOBEFfi HaAOSeHHbDC Ha
ynpyme Ae$opMauHH poxopa. AonyoKaetiue Ae™opMaiiHii 0BS3aHU c KOHCipyKUHOH-
hhme sa3opaMH MejsAy poTopoi: h ciaTopoM. ripeACTaBAema: aaropHTM pacneia,
KOMEbDTepHaa nporpaMMa h ipa EHcaeHHtcx npiiMepa.

DporpaMwa HannoaHa Ha ajiropHTMimecKOM asuKe basic e onporpaMMEposana Ha
MHKpoKOMnbiDiepe ZX Spectrum Plus 64K.
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