Sesiunea Stiintifica Studenteasca, 13 mai 2016

DETERMINAREA CONSTANTELOR ELASTICE ALE LAGARELOR SISTEMULUI
ROTOR-KIT BENTLY NEVADA

Nume Prenume : IONESCU ANDREI*

Conducitor stiintific: Prof.dr.ing. IOAN PARAUSANU

REZUMAT: Masurarea vibratiilor si zgomotelor produse de o masina si analiza caracteristicilor
acestor vibratii, pentru a determina cauzele care le produc, este o practica des intalnita. Exista o
tendinta de crestere a raportului dintre puterea masinii $i masa rotorului., prin cresterea turatiilor
si cresterea lungimii arborilor, deci a elasticititii ansamblului. Tn ziua de azi, fiabilitatea
sistemelor este o problema importantd. Complexitatea structurilor face ca acestea sa devina mai
expuse defectirii. Se impun metodologii adecvate de studiu ale vibratiilor. in cazul masinilor cu
rotor (turbine cu abur, turbine cu gaze, compresoare, pompe, ventilatoare) , diagnoza consta in
masurarea vibratiilor si zgomotului, apoi determinarea zonelor cu defecte si cauzele producerii
acestor defecte. Acest articol prezintd modul de masurare a vibratiilor unui rotor si identificarea
rigiditatii lagarelor acestuia, utilizdnd si modelarea cu elemente finite.
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1 INTRODUCERE

Vibratiile sunt semnale care aratd prezenta

defectiunilor mecanice ale masinii cu rotor.
Vibrodiagnoza implicd masurarea vibratiilor
produse de o masind cu rotor si analiza

caracteristicilor acestora pentru a determina cauzele
producerii lor.

Pentru aceasta lucrare s-a folosit un rotor
simplu rezemat pe doua lagare cu alunecare, si pe
care era atasat un disc. Arborele este antrenat de un
motor electric.

Obiectivele  lucrarii  sunt  determinarea
rigiditatii lagarelor si aflarea primei turatii critice.
Tn prima parte s-a determinat experimental turatia
criticd si rigiditatea lagarelor prin masurarea
vibratiilor. Apoi s-a apelat la programul Din_Rotor,
pentru analiza cu elemente finite $i compararea
rezultatelor. Rigiditatea lagarelor s-a determinat cu
metoda elementelor finite, apoi s-au introdus datele
obtinute in program, pentru a verifica turatia critica.
Daca aceasta corespunde cu cea determinata
experimental, atunci rigiditatile sunt corect alese.

2 ANALIZA DINAMICA A SISTEMULUI

Tn prima parte a lucrérii s-a determinat turatia
critica a arborelui, iar apoi, prin metoda
elementelor finite, s-au aflat rigiditatile lagarelor.

! Masterat: Siguranta si

Facultatea IMST;
E-mail: ionisandrys@yahoo.com;

Integritatea  Structurilor,

2.1 Notiuni generale despre masinile cu rotor

Dupa cum se deduce din denumire, masinile
cu rotor au un element comun: rotorul. Rotorul este
un subansamblu, format dintr-un arbore care
descrie o miscare de rotatie in jurul propriei axe. Pe
rotor se gasesc unul sau mai multe discuri.

Miscarea de rotatie determind
caracteristici specifice doar masinilor cu rotor.

Vibratiile generate sunt de incovoiere si de
torsiune. Cele de incovoiere sunt date de masele
neechilibrate din sistem sau de forte exterioare.
Vibratiile torsionale apar la arborii cotiti, la
motoarele cu ardere internd, din cauza exploziilor
repetate din cilindri. Vibratiile depind de tipul
lagdrului, de geometria rotorului si de fortele
exterioare.

Cum la sistemele clasice intereseaza forma
modului propriu de vibratie, la sistemele cu rotor
miscarea de vibratie este definitd de modul de
precesie.

Miscarea de precesie este Uneori o miscare
sincrond si in fazd. Apare atunci cand modul
propriu de vibratie al rotorului devine egal cu
pulsatia proprie a sistemului aflat in repaus.
Aceasta situatie duce la aparitia fenomenului de
rezonantd. Turatia rotorului la care apare acest
fenomen se numeste turatie critica.

Miscarea de vibratie a rotorului este definita
de modul de precesie. Aceasta este alcatuitd din
doud componente: componenta verticala si cea
orizontala.

Frecventa negativd este frecventa cu care
centrul geometric al sectiunii transversale a unui
arobre se roteste in jurul axei lagarelor, sensul
miscarii fiind in sens invers rotatiei arborelui in
jurul axei proprii. Aceasta migcare este migcarea de
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precesie inversa. Daca rotatiile au acelasi sens,
migcarea este in precesie directa.

Maginile cu rotor au propriile forte
perturbatoare, date de masele neechilibrate aflate in
migcare de rotatie. De obicei apar doar primele
doua moduri de precesie.

Este important sa se tind cont de defazajul
dintre excitatie si raspuns. Defazajul este marimea
care face legatura dintre miscarea de rotatie si cea
de precesie.

Lagérele folosite sunt cele cu rulmenti, cu
alunecare si cu gaz. Cele mai folosite sunt cele cu
alunecare, cum este si cazul din lucrarea prezentata.
Acestea oferd capacitate de incarcare mare,
amortizari mari, durabilitate mare. Amortizarea
modifica amplitudinea si pulsatiile proprii.

2.2 Echipamentele folosite Tn analiza experimentala

Fig.1. Aparaturi utilizati

Pentru partea experimentala s-a folosit un
sistem de achizitie de date format dintr-un laptop
pe care este instalat softul PULS. Acesta, prin
intermediul unui traductor montat pe lagar,
masoara amplitudinea vibratiei.

Un alt traductor a fost folosit pentru crearea
elipsei de precesie pentru osciloscop. Turatia
arborelui a fost masurata cu o celula fotoelectrica.

Celula fotoelectrica
pentru masurarea
furatiei arobrelui

Traductor pentru
masurarea amplitudinii
vibratiei pe lagar

»

Fig. 2. Modul de amplasare al traductoarelor

Traductor pentru reali
elipsei arborelui defor
reprezentata pe ecrant
osciloscopului

2.3. Determinarea turatiei critice

In vederea determinarii turatiei critice, Se
actioneaza rotorul prin intermediul motorului
electric. Acesta ajunge la o turatie maximad de
10.000 rot/min. Softul creeaza graficul amplitudinii
vibratiei pe lagar in functie de turatie, ca In figura
3. Figura 3 aratd valoarea turatiei critice (3424
rpm). Aceasta s-a determinat prin detectarea de
catre traductor a amplitudinii maxime a vibratiei pe
lagdr. Se observa in figurd faptul ca Tnainte de
aceasta turatie mai apar alte doud varfuri. Acestea
sunt rezonante ale sistemului, in sensul ca softul a
detectat vibratia altor elemente prezente pe
ansamblu sau in jurul sau, obiecte aflate nefixate,
care intrd in rezonantd. Este important sd se faca
diferentierea dintre aceste rezonante si rezonanta
arborelui, cea care ne intereseaza.
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Fig.3. Amplitudinea vibratiei in functie de turatie
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Fig.4. Schimbarea de faza la turatia critica

Figura 4 arata schimbarea de faza petrecuta la
atingerea turatiei critice. Asta inseamna ca celelalte
doua véarfuri de amplitudine care preced turatia
criticd sunt rezonante ale altor obiecte din jur, nu
ale rotorului.

2.4. Armonicele si defectiuni in sistem

Softul PULS prezintd facilitatea de a
reprezenta sub formda de grafic in cascada
armonicele sistemului si subarmonicele pentru a
detecta eventualele defectiuni ale structurii. Se vede
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cd nu exista decat dezechilibru, cu un maxim la
frecventa de 57,5Hz, celelalte armonice nu apar. La
100Hz avem o rezonantd locald, reprezentatd de
mici varfuri, care nu depinde de turatie, i care ¢
cauzatd de un obiect sau un ansamblu din jurul
rotorului. Graficul ajuta la deosebirea dintre
vibratiile rotorului, care sunt in functie de turatie, si
vibratiile obiectelor din jur. Graficul este prezentat
n figura 5.
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Fig.5. Armonice §i subarmonice ale sistemului

3. MODELAREA CU ELEMENTE FINITE

Modelarea presupune impartirea arborelui in
elemente finite, introducerea datelor in programul
Din_Rotor si determinarea turatiei critice. Se
determina rigiditatile lagarelor.

3.1. Date de intrare si arborele

Arborele s-a alcatuit din 11 elemente. Un
arbore cu mai multe elemente devine prea elastic,
iar datele nu mai corespund realitéii.

Dimensiunile arborelui s-au masurat in
laborator. Arborele este fabricat din otel. Initial s-au
considerat rigiditatile lagarelor de 10% N/m.

Figura 6 aratd datele de intrare precum si
modelul analizat. Momentele de inertie masice s-au
calculat pe baza dimensiunilor discului si a masei
acestuia:

J=m12 [kgm?] [1] (1)
Jeg; (Br? + R)kgnl 1] @)

J,= momentul de inertie polar [kg-m?];
Ji= momentul de inertie transversal [kg'm?].

Date de intrare

- 1l elemente

- 12noduri

- Masa discului de 0,605 kg

- Densitate de 7850 kg/m"3

- E=JEIlPa v=03

- Diametru arbore d =9 4mm
- Latime disc de 19 mm

- Diametru disc de 75 6mm

- Lungime element de 40mm

150

o M

e s

- A

DI TOTHTET O]

Fig.6. Arborele analizat

3.2. Diagrame de sensibilitate a frecventelor de
precesie

Se alcatuiesc diagramele de sensibilitate ale
primelor doua frecvente de precesie. Acestea ajuta
la determinarea rigiditatii lagarelor in functie de
frecventa de precesie. S-a ales acest domeniu, cum
se vede in figura 7, deoarece se banuieste ca
frecventa de precesie va fi in jurul valorii de 55Hz,
corespunzatoare turatiei critice.

Diagrama "Critical speed map" la turatia 10000 rot/min
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Fig. 7. Sensibilitatea primelor frecvente de precesie

In urma alcituirii acestui grafic, programul a
dispus rezultatele intr-un fisier. Pe baza
frecventelor obtinute in functie de rigiditati, s-a
alcatuit alt grafic, ca in figura 8.

Prin interpolare s-a determinat rigiditatea
lagarului la frecventa de 57Hz, corespunzatoare
turatiei critice. Este important de precizat faptul ca
programul a realizat doua curbe in figura 7, la
cresterea turatiei (cea cu rosu) si la descresterea
turatiei (cea cu albastru). In realitate, la acest tip de
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arbore, nu se regaseste decat curba de crestere, cea
cu rosu, pentru ca rigiditatile lagarelor sunt extrem
de apropiate pe cele doua directii, deci nu ar trebui
sa apara decat o curba. In plus, efectul giroscopic
dat de disc este foarte mic, discul este usor si are un
diametru mic. Arborele este suficient de rigid si de
scurt pentru a nu duce la aparitia unor efecte
giroscopice Tnsemnate. Figura 8 arata modul de
determinare a rigiditatii lagarului .
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Fig. 8. Aflarea rigiditatii lagarului
Graficul din figura 8 reprezintd frecventele de
precesie in functie de rigiditatea lagarelor, la
cresterea turatiei. Conform graficului, valoarea
rigiditatii K corespunzatoare frecventei de 57Hz
este de 7x10° N/m. Frecventa de 57Hz s-a gisit
experimental, insemnand 3424 rpm, de aceea s-a si
ales acest domeniu, in jurul valorii de 50 Hz.

3.3. Diagrama Campbell

S-a realizat diagrama Campbell introducéand
valoarea de 7x10° N/m pentru rigiditatea lagarului.
Se observda in figura 9 ca obtinem turatia
determinatd experimental, ceea ce aratd faptul ca
am determinat corect valoarea acestei rigiditati.
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Fig.9. Diagrama Campbell
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Tn figura 9 apar primele 6 moduri de precesie,
dar se tine cont doar de primele doud, pentru ca
celelalte apar la turatii foarte mari, arborele nu
atinge aceste turatii in realitate. Intersectia curbelor
date de frecventele din modurile respective cu
dreapta Q=0 de pe grafic, determini aparitia
rezonantei, adica a turatiei critice.

4.CONCLUZII

Tn urma analizei cu elemente finite s-a putut
determina rigiditatea lagdrului, precum si turatia
critica. S-a determinat corect aceastd rigiditate
deoarece turatia critici corespunzatoare acestei
valori este aceeasi CU cea determinata experimental,
cu ajutorul softului PULS. Tn continuare se poate
face o analiza modala a sistemului Rotor-Kit.

5.BIBLIOGRAFIE

[1]. Parausanu, 1., Dinamica masinilor cu rotor ,
Ed. Cavallioti, Bucuresti, 1996



