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ZYMEJIMAI

1X — sinchroninis daznis, Hz.
2X — antrasis sinchroninio daznio kartotinis daznis, Hz.
3X — treciasis sinchroninio daznio kartotinis daznis, Hz.

[C] - slopinimo matrica.
[Ccor] — Koriolio slopinimo matrica.

|.C ayr

a — virpesiy pagreitis, m/s’.

aruws— kvadratinis vidutinis virpesiy pagreitis, m/s”.

B — guolio plotis, mm.

D;; — iSorinis riedéjimo guolio skersmuo, mm.

dryt — riedéjimo guolio riedmens skersmuo (rutuliuko), mm.

dyig — vidinis, guolio vidinio ziedo skersmuo, mm.

e — ekscentriSkumas, m.

E — tamprumo modulis, Pa.

Ex — kinetiné energija, J.

F. — iScentring, rotoriaus atrama veikianti jéga, N.

Fmg — svoris, gravitacijos jéga, N.

Fs — suminé, rotoriaus atramg veikianti jéga, N.

{F } — jégy vektorius.

fip — vidinio ried¢jimo guolio ziedo defekto kinematinis daznis, Hz.
fep — 180rinio riedéjimo guolio ziedo defekto kinematinis daznis, Hz.
frp — riedéjimo guolio riedmens defekto kinematinis daznis, Hz.

fi1 — riedéjimo guolio riedmens defekto, kuris smiigiuoja tik j vidinj arba tik j iSorinj
ziedg, kinematinis daznis, Hz.

f. — guolio separatoriaus defekto kinematinis daznis, Hz.

g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s*.

| — inercijos momentas, m".

y — koordinaté ordinaciy aSyje, m.

k — standumas, N/m.

Kp — dinaminis standumas, N/m.

[K] - standumo matrica.
L —ilgis, m.
m — mase¢, kg.

J — giroskopinio slopinimo matrica.

[M ] — masiy matrica.

[N . ] — formos funkcijy matrica.

n — sukimosi greitis, aps./min.

nX — n — tasis sinchroninio daznio kartotinis daznis, Hz.

NnX gt — N — tasis riedéjimo guolio defekto kinematinio daznio kartotinis daznis, Hz.
I'or — precesijos judesio greitis, rad/s.

[R] — transformavimo matrica.
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So.p— Vvirpesiy poslinkiy amplitudé, pm.

X — koordinaté abscisiy asyje, m.

T — periodas, s™.

Vrms— kvadratinis vidutinis virpesiy greitis, m/s.

{u} — poslinkiy vektorius.

a —kampas, kurj jéga Fssudaro su iScentrine jéga Fc, °.

[ — kampas, kuriuo skiriasi jégos Fs ir sukimosi aSies sudaromas kampas, esant
skirtingam vertikalaus rotoriaus sukimosi greiciui, °.

y — kampas, kurj vertikalaus rotoriaus sukimosi asis sudaro su vertikale, posvyrio
nuo vertikalés kampas, °.

@ — kampas, kurj suminé rotoriaus atramg veikianti jéga sudaro su rotoriaus
sukimosi agimi, °.

p —tankis, kg/m?.

Q — precesijos judesio kampinis greitis, rad/s.

@ - kampinis greitis, rad/s.



PAGRINDINIAI TERMINAI IR APIBREZIMAI

BEM — baigtiniy elementy metodas.

DAR — defekto atpazinimo rodiklis.

EV — elektros variklis.

GFT — greitoji Furjé transformacija (angl. FFT — fast Fourier transform).

ICOVP — tarptautiné konferencija ,,Virpesiy problemos®, (International Conference
on Vibration Problems).

IFTOMM - tarptautiné federacija maSiny ir mechanizmy mokslui skatinti,
(International Federation for the Promotion of Mechanism and Machine Science).
ISCORMA — tarptautinis simpoziumas ,,Rotoriniy masiny stabilumo valdymas*
(International Symposiums on Stability Control of Rotating Machinery).

ISO — Tarptautiné standarty organizacija (International Standard Organization).

IT — informacinés technologijos.

IUTAM - tarptautiné teorinés ir taikomosios mechanikos sajunga (International
Union in Theoretical and Applied Mechanics).

IZDD — i$orinio Ziedo defekto kinematinis daznis.

KU - Klaipédos universitetas

MSM - tarptautiné konferencija ,,Mechatronikos sistemos ir medZiagos®,
(Mechatronic Systems and Materials).

PCG — jungtiniy gradienty metodas, (Preconditioned conjugate gradient).

REBAM - antifrikciniy guoliy riedmeny aktyvumo stebésenos metodas (Rolling
Element Bearing Activity Monitor).

SPM — smiiginiy impulsy metodas, (Shock Pulse Method).

VGTU — Vilniaus Gedimino technikos universitetas.

VZDD - vidinio Ziedo defekto kinematinis daZnis.



IVADAS

Sparciai vystantis technologijoms tobuléja ir technologiniai procesai, kuriami
nauji, tobulinami esami, didel¢ dalj jy atlicka rotorinés masinos. Dauguma
technologiniy procesy, tokiy kaip mechaninis atskyrimas, smulkinimas, energijos
gavyba naudojant hidroturbinas vyksta tik gravitacijos déka. D¢l to pramongje,
hidroelektrinése ar laivyboje neiSvengiamai tenka naudoti vertikalias rotorines
masinas. Vertinant horizontaliy ir vertikaliy masiny paplitimg tarp mazos ir
vidutinés galios rotoriniy masiny, Zenkliai didesne dalj rotoriniy masiny sudaro
masinos su horizontaliu rotoriumi. Taciau pramonés srityse kur technologiniai
procesai reikllis gravitacijai ar laivyboje didzigja dalj rotoriniy masiny sudaro
vertikalaus rotoriaus jrenginiai. Analizuojant norming dokumentacija, susijusig Su
rotoriniy sistemy eksploatacija ir diagnostika, pastebimai dominuoja horizontalds
rotoriai, vertikaliis rotoriai i$skiriami tik norminéje dokumentacijoje susijusioje su
didelés galios hidroturbinomis. Moksliniy publikacijy apzvalgoje, pateiktoje
medziagoje, taip pat galima jzvelgti, kad mokslininkai atlicka tyrimus su vertikaliais
rotoriais, kai tiriant rotoriy dinamika norima iSvengti gravitacijos poveikio radialine
kryptimi, pavyzdziui, tiriant atramy anizotropijos jtaka rotorinés sistemos dinamikai
[20, 21]. Kitais atvejais tyrimai atlickami su horizontaliomis rotorinémis sistemomis.

Analizuojant praktikoje pasitaikancius rotoriniy sistemy gedimus, pagal jy
daznj, galima jvardinti, kad daZniausias rotoriniy sistemy gedimas — disbalansas,
sujungty rotoriy veleny asiy nesutapimas taip pat daznas rotoriniy sistemy gedimas,
treCias pagal daznumg — rotoriy atramy guoliy gedimai. Veleno asSiy nesutapimas
dazniau sutinkamas horizontaliose rotorinése sistemose, nes rotoriaus varancioji
grandis ir darbo grandis gali biiti sumontuoti ant skirtingy pamaty, sistemos svoris
ilgainiui gali deformuoti pamatg, vertikalis rotoriai turi bendrg pamata, asiy
nesutapimas maziau paplites vertikaliy rotoriy gedimas, dél to Sis gedimas darbe
detaliau nenagrinéjamas.

Temos aktualumas

Zmogy buityje supa nemaZzai buitiniy prietaisy, daugelis kuriy veikia
besisukanciy §iy prietaisy daliy pagalba. Analizuojant Zmogaus buityje naudojamus
buitinius prietaisus nesunku pastebéti, kad didziaja dalj jy sudaro prietaisai ar
jrenginiai, kuriy pagrindines funkcijas atlieka horizontalios sukimosi asies rotorius.
Taciau, net ir buityje matome, kad yra nemaza sri¢iy, kur bitina, kad buitinio
prietaiso rotorius bility orientuotas vertikaliai, kitaip, tam tikry procesy atlikti
negalésime. Tai tam tikri technologiniai procesai, kurie reikliis gravitacijai.
Kasdienybéje gana daznai naudojami prietaisai, kuriy veikimas negalimas be
gravitacijos pagalbos, taciau nesigilinant j jy veikima, neatrodo, kad jie turi biti
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butent vertikaliu rotoriumi, pavyzdZziui: separatoriai, jvairis buitiniai pjaustymo
jrenginiai, smulkintuvai (buitinés tarkos), plaktuvai, maiSymo jrengimai,
sul¢iaspaudeés ir t.t. Daugelis iSvardinty, kasdienéje buityje naudojamy jrenginiy
neveikty, jei jy rotorius turéty horizontalia sukimosi asj, taciau juos naudodami
nepagalvojame, kad Siuos procesus jtakoja gravitacija.

Pramonéje, laivyboje ir energetikoje, kaip ir buityje, labiau paplite jrenginiai
su horizontalia rotorius sukimosi asimi, jiems skirti ir esminiai moksliniai tyrimai
bei techninés biuklés ir stebésenos vertinimo norminé dokumentacija. Taciau yra
nemaza sri¢iy, kur bitina naudoti vertikalios aSies rotorines sistemas, kitaip
technologinis procesas, energijos gavyba ar technologinis tiekimas nejmanomas.
Tokie jrenginiai turi tam tikra specifikg, kuri néra detaliai apraSyta moksliniuose
darbuose ar norminéje dokumentacijoje. Sio tipo jrenginiai nuo horizontaliyjy
skiriasi tuo, kad jy rotoriy nestabilizuoja gravitacija (rotoriaus svoris veikiantis
radialine kryptimi), dél to jie yra jautresni radialinéms apkrovoms dinaminio
stabilumo prasme. Taip pat, jy pamatas turi Zenkliai mazesnj standumg virSutingje
rotoriaus dalyje, nes ji tvirtinama ne ant masyvaus, ant pagrindo sumontuoto,
pamato. Tvirtinama ant tam tikros parengtos konstrukcijos, kurios standumas,
lyginant jj su standumu, sistemos sumontuotos ant masyvaus pamato, yra Zenkliai
mazesnis. Sie veiksniai apsunkina tokio tipo masiny techninés biiklés vertinima bei
stebéseng, tam reikalinga didelé, aptarnaujancio ar eksploatuojancio personalo
patirtis, tokiy rotoriniy jrenginiy techninés buklés vertinimo srityje.

Esminiai vertikaliy ir horizontaliy rotoriniy sistemy skirtumai atsiskleidzia
detaliau nagrinéjant rotoriy atramas veikiancias jégas. Jei nagrin¢jant horizontalias
rotorines sistemas atramg veikian¢iy jégy veikimui apibrézti pakanka plokStumos
statmenos rotoriaus sukimosi asiai, tai vertinant vertikaliy rotoriy atramas
veikianCias jégas biutina kalbéti apie erdvines jégas, nes kintant rotoriaus sukimosi
greiciui, kinta ir radialioji suminés dinaminés jégos dedamoji.

Kalbant apie atramose sumontuoty riedéjimo guoliy defektus, taip pat turime
iSskirti, kad horizontaliose rotorinése sistemose defektai vystosi labiausia apkrautoje
guolio dalyje, kai vertikaliose, kintan¢iu darbo rezimu dirbanCiose rotorinése
sistemose, sudétinga net nusakyti, kuri rotorinés sistemos dalis bus Zenkliau
apkrauta, t.y. ar radialiosios jégos atsveria gravitacija, kaip keicia apkrovos kryptj ir
t.t.

Sis darbas — tai siekis, kiekybiskai jvertinti ir palyginti horizontaliy ir
vertikaliy rotoriniy sistemy techninés biiklés vertinimo panaSumus bei skirtumus,
nurodant juos kiekybine, Sios srities Zinovams suvokiama, iSraiska.
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Darbo tikslas ir uZdaviniai

Darbo tikslas — istirti vertikaliy rotoriy, besisukanéiy netiesinio standzio
atramose, dinamika ir kiekybiskai jvertinti jos sarysj su rotoriy elementy defekty
diagnostika.

Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti periodingje mokslinéje spaudoje publikuotus mokslinius darbus,
kuriuose praktiskai ir teoriSkai analizuojama rotoriy dinamika ir rotoriy
diagnostika, iSnagrinéti vystomus, esamus bei kuriamus, naujus diagnostikos
metodus, kurie publikuoti mokslinéje periodikoje bei pateikti tarptautinéje
norminéje dokumentacijoje.

2. Sudaryti analitinj, vertikaliy rotoriy atramas veikianciy jégy, skai¢iuojamajj
modelj, atlikti vertikaliy rotoriy radialines asines apkrovas veikianéiy jégy
skaiCiavimus.

3. Sudaryti apibendrintg vertikalaus rotoriaus, modelj, jvertinantj giroskopo
efekta, gravitacija bei jos krypti, leidziantj teoriSkai nustatyti vertikalaus
rotoriaus atramas veikiancias radialines — aSines jégas bei tirti rotoriy
dinamikos reiskinius.

4. Atlikti palyginamuosius vertikaliy ir horizontaliy rotoriy riedéjimo guoliy,
iSorinio ir vidinio ziedy, riedéjimo takeliy, defekty diagnostinius tyrimus,
kiekybiskai jvertinant defekty diagnostiniy tyrimy ypatumy skirtumus.

5. Atlikti rotorinés sistemos, riedéjimo guolio vidinio ziedo defekto
identifikavimo tyrimus, esant skirtingoms, zadinanciosios rotoriaus disbalanso
jégos ir vidinio riedéjimo guolio Ziedo defekto fazés kampo padétimis.
Palyginti gautus rezultatus, esant vertikaliai ir horizontaliai rotoriaus sukimosi
aSies padéciai.

6. Atlikti vertikaliy rotoriy su riedéjimo guoliais defekty diagnostinius tyrimus,
kei¢iant rotoriaus sukimosi aSies pasvirimo nuo vertikalés, nustatyti kaip kinta
rotoriaus dinamika kintant pasvirimo kampui, iStirti kaip tai paveikia
diagnostiniy tyrimy rezultatus.

Mokslinis naujumas

Sudarytas analitinis modelis leidziantis jvertinti vertikaliy rotoriy radialines —
aSines atramas veikiancias jégas.

Sukurtas apibendrintas, teorinis, vertikalaus rotoriaus modelis, gebantis
jvertinti giroskopo efekta, gravitacija bei jos kryptj, rotoriaus atramy netiesiSkuma,
radialinius ir aSinius tarpus atramose.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyti ir kiekybiSkai jvertinti esminiai skirtumai
tarp vertikaliy ir horizontaliy rotoriy diagnostikos.
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Apibendrinto teorinio vertikalaus rotoriaus modelio pagalba nustatyta, kaip
kinta vertikaliy rotoriy dinamika, kai rotorius pasvyra nuo vertikalés kampu iki 15°,
eksperimentiniais tyrimais nustatyta kaip tai paveikia Sio rotoriaus diagnostiniy
tyrimy rezultatus.

Praktiné verté

Tyrimy rezultatai pritaikyti atliekant vertikaliy rotoriniy jrenginiy
diagnostinius tyrimus ,,DFDS Seaways® jiriniuose keltuose ,,Vilnius Seaways®,
,,Optima Seaways®, ,,Victoria Seaways* bei ,,Athena Seaways“. Rezultatai aprobuoti
pramonés jmonése, tokiose kaip AB ,,Lifosa”, AB ,,Nordic Sugar®, “UAB ,,Arvi
fertis* ir kt. Pateikti siilymai AB ,,Lifosa® jmonei atnaujinant esamus ir parenkant
naujus vertikalius sieros riigsties siurblius.

Sukurtas universalus vertikalus rotoriaus modelis, vertinantis gravitacija bei
jos kryptj, dél savo universalumo $is rotorinés sistemos modelis gali buti taikomas
tiek vertikaliy tiek ir horizontaliy rotoriy dinamikai tirti.

Ginamieji teiginiai

1.  Analitinis, rotoriaus atramas veikianciy radialiniy — aSiniy jégy, modelis,
leidzia nustatyti vertikaliy rotoriy asines — radialines atramas veikian¢iy
suminiy jégy Fsdydj bei padét] erdvéje.

2.  Apibendrintas vertikalios rotorinés sistemos modelis, gebantis jvertinti
gravitacijg bei jos kryptj, taikytinas tiek vertikaliy tiek ir horizontaliy rotoriniy
sistemy, su netiesinio standumo atramomis, dinamikai tirti.

3. Sukurtas santykinis parametras Defekto Atpazinimo Rodiklis (DAR)
kiekybiskai jvertina ir leidzia palyginti tiek horizontaliyjy tiek vertikaliyjy
rotoriy diagnostiniy tyrimy ypatumus. Palengvina masiny techninés biiklés
stebésenos ir defekty diagnostinius tyrimus in Situ.

Darbo aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 6 moksliniai straipsniai (4 1SI Web of Science su
citavimo rodikliu ir 2 Kkituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose), 9-iose
mokslinése konferencijose skaityti praneSimai:

1. ,MSM 2011%, pranesimo tematika ,,Modeling and diagnostic of rotary system
powered by multi gear®.

2. ,,Mechanika 2012, prane$imo tematika ,,Comparison of Vertical and Horizontal
Rotor System Models and Simulation Results".

3. ,,Vibroengineering 2012%, prane§imo tematika ,,Features of Vertical Axis Rotor
with Rolling Bearings Diagnostics".

12



4. ,Technologijos mokslo darbai vakary Lietuvoje 2012, praneSimo tematika
,» Vertikaliy rotoriy dinamikos tyrimai.

5. ,,Mechanika 2013“, praneSimo tematika "Vertical Versus Horizontal Rotors
Vibration and Diagnostics"

6. ,ICOVP-2013“, Lisabona, prane§imo tematika "Vertical Versus Horizontal
Rotors Dynamics and Diagnostics"

7. ,Vibroengineering 2013, pranesimo tematika “Influence of imbalance phase
angle to vertical and horizontal rotors bearings diagnostics*.

8. ,,Mechanika 2014“, pranesimo tematika ,,New deep groove ball bearings high
frequencies vibration testing“.

9. ,JJuros mokslai ir technologijos 2014 praneSimo tematika ,,Vertikaliy rotoriniy
masiny diagnostikos specifika juriniame transporte®

Darbo struktiira

Daktaro disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios iSvados,
literatiiros sgraSas, autoriaus publikacijy sgrasas ir priedai. Bendra
disertacijos apimtis 141 puslapis, juose pateikti 106 paveikslai, 7 lentelés,
darbe cituojama 90 bibliografiniy nuorody.
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1. ROTORIU DINAMIKA IR DIAGNOSTIKA
1.1. ROTORIU DINAMIKA

Besisukanc¢iy jrenginiy naudojimas zmogaus buityje yra neatsiejama zmonijos
raidos dalis. Lenkiamy strypy teorija pradéjo formuluoti Leonardo da Vinci. Pirmieji
strypy teorijos pagrindai aprasyti Galileo Galilei, jis bandé aprasyti strypy teorija per
virtualyjj darbg. Revoliucija moksle prasidéjo nuo I.Niutono ir jo iSleisty moksliniy
veikaly. Tuomet susiformavo ir samprata — mokslininkas. Tamprumo teorijos
pagrindai pirmg kartg aprasyti Robert Hooke 1660 metais. Skersinis strypy lenkimas
tinkamai buvo iSaiSkintas Euler ir Bernoulli 1750 metais.

Industrijos revoliucija prasidéjo, kai James Watt pristaté garo variklj 1780
metais. Zenkliai padidéjo besisukanéiy sistemy sukimosi greiéiai, lyginant su iki tol
buvusiomis rotorinémis sistemomis. Suformuluota sgvoka — rotorius. Padidéjus
rotoriy sukimosi greiciui, pagauséjo ir jvairiy avarijy susijusiy su dideliu rotoriy
inertiSkumu ir padidéjusiu sukimosi grei¢iu. Didelé sukimosi kinetinés energijos
dalis buvo i$§vaistoma mechaniniy virpesiy forma. Rotoriy dinamikos, kaip mokslo,
istorija prasidé¢jo nuo W.J.M. Rankine ir jo 1869 metais pristatyto rotoriaus modelio,
kuris leidZia nustatyti kritinj rotoriaus sukimosi greitj. Kritiniam greiciui nustatyti jis
pasirinko dviejy laisvés laipsniy rotoriy sudarytg i§ standzios masés, ir spyruoklés
(standumo elemento), besisukancios aplink vieng, jtvirtintg spyruoklés mazga, Sio
modelio schema pateikiama paveiksle 1.1.

a) b)
1.1 pav. W. Rankine rotoriaus modelio schema: a) principiné modelio schema;
b) modelio schema pasalinus rysius

W.J.M. Rankine besisukancio rotoriaus modelis leido nustatyti kritinj rotoriaus
sukimosi daznj. Modelis leido nustatyti tik vieng kritinj sukimosi daZnj, nes buvo
vienos masés modelis, taip pat modelio galimybes ribojo ir modelyje esantis tik
vienas standumas, aiSku modelis negaléjo vertinti Koriolio efekto. Tadiau,
nesistengiant pabrézti Sio modelio trikumy, §is modelis buvo pirmasis visavertis
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modelis, kuriuvo vadovaujantis buvo jmanoma nuspéti kritinj rotoriaus sukimosi
greit]. Dar vienas, labai didelis W.J.M. Rankine ind¢lis j rotoriy dinamikos moksla,
kuris pakeité rotoriy suvokima, yra precesijos sagvoka, kurig jis perémes i§ mokslo
apie dangaus kiiny judéjima jnesé j rotoriy dinamika.

1883 metais Svedy inzinierius K.G.P. de Laval sukiiré pirmgja impulsing
turbing, kuri pasieké didesnj nei 40 000 aps./min. sukimosi greitj. Jis ivedé santykj,
kurio pagalba buvo galima nustatyti iScentriniy jégy veikiamo veleno precesijos
spindulj, taip pat jis nustaté rotoriniy sistemy veleny, savaiminio centravimosi
reiskinj, kurio matematiné iSraiska pateikiama 1.1.

e
For = K;U (L1)
W

Kur: rp. — precesijos judesio spindulys, m; « - kampinis greitis, rad/s; e —
ekscentricitetas, m; K — standumas, N/m; g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s%: W —
svoris, N.

Pirmas i$samus rotoriaus modelis buvo sudarytas Miuncheno universiteto
profesoriaus August Foppl 1885 metais. A.Foppl pirmasis paaiskino K.G.P. de
Laval tirta savaiminio rotoriaus centravimosi reiSkinj. Teorinis modelis leido
nustatyti stabilius super — kritinius rotoriaus greicius, taip teoriSkai atverdamas
rotoriy darbo, super — kritiniais grei¢iais, galimybe. Sis modelis buvo ignoruojamas,
nes tikrinant jj praktiskai, retai kuomet pavykdavo gauti stabily kritinj sukimosi
greit]. Véliau, 1919 metais, karaliskosios Londono draugijos uZzsakymuy,
nepriklausomas Airiskojo Karaliskojo koledzo profesorius Henry Jeffcott atliko
tyrimus ir papildes August FOppl modelj, i$sprendé nesutarimus tarp teorijos ir
praktiniy eksperimenty [1]. PaprasCiausia H.Jeffcott rotoriy sudaro tamprus,
besisukantis velenas, kurio skersinis standumas Kk, jtvirtintas standziuose guoliuose,
veleno galuose, rotoriaus veleno viduryje sumontuotas standus diskas, kurio masés
centras Xq tariamai nutolgs nuo geometrinio standaus disko centro X.. Jeffcott
rotoriaus teorinio modelio schema pateikiama 1.2 paveiksle.

by
Bl im o N

A A
L/2 L/2 CG=e K

1.2 pav. Jeffcott tipo rotorius
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Tuomet esant tiesiniam veleno skersiniam standumui gaunama tokia inercijos
jégy ir poslinkiy pusiausvyros lygtis (1.2).

mx = —kx (1.2.)

kur: m - masé, K; X — koordinaté, poslinkis, m; k — standumas, kai velenas apvalus
strypas, jtvirtintas dviejose atramose, uzraSomas tokia matematine israiska (1.3.)

_ 48EI

k E

(1.3)

kur: k — skersinis rotoriaus standumas, N/m; E — tamprumo modulis, Pa; | — inercijos
momentas, L — rotoriaus veleno ilgis.

Dél rotoriaus sukimosi kinta masés centro kampiné padétis, dél to disko masés
centro padéciai erdvéje nusakyti, pradinés veleno padéties atzvilgiu, galime uzraSyti
tokig matemating iSraiska 1.4.

(1.4)

kur: Xg — G taSko koordinaté, pagal 1.2 paveiksle pateiktg schemg; Xc —  tasko
koordinaté, pagal 1.2 paveiksle pateikta schemg, e — ekscentriSkumas, m; w —
kampinis greitis, rad/s; t — laikas, s.

Tuomet veleno centro padéties judesio lygtis jgauna tokia iSraiska 1.5.

(1.5.)

y , (cosat
mX. =—kx. +ma e
Sin @t

Si paprasta dinamikos lygtis parodo, kaip iScentrinés jégos veikiangios rotoriy,
iSaugina skersinius rotoriaus poslinkius, kintant rotoriaus sukimosi greiciui. Jei
rotorius sukdamasis pasiekia kampinj greitj, kuris yra lygus skersiniam kritiniam
dazniui (1.6.), ivyksta skersinio rezonanso reiSkinys, kurio sprendinys artéja i
begalybe, jei slopinimas yra mazas ar jo nepaisoma. H.Jeffcott‘as jrodé, kad jvedus j
§] reiskinj slopinima, kritiniai dazniai gali bati stabiliis. Tai buvo itin didelis indélis j
rotoriy dinamikos moksla, nes iki tol buvo begalé nesutarimy dél rotoriy dinamikos
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teorijos, kurie dazniausia kildavo dél to, kad niekas nesugebéjo paaiskinti, kodeél
kartais rotorius gali turéti stabily rezonansa, o kartais stabilumas negaunamas.

@, =.|— (1.6.)
m

Vélesnis itin svarbus zingsnis rotoriy dinamikos istorijoje buvo Zengtas
A.Stodola 1924 metais. A.Stodola jrodé, kad yra antras (ne vienas) Kritinis greitis.
A.Stodola analizuodamas dujy ir garo turbinas pastebéjo, kad disko sumontuoto ant
besisukancio veleno inertiSkumas keicia rotoriaus dinamikg. Taip rotoriy dinamikos
lygtyse atsirado giroskopo efekto slopinimo dedamoji. A.Stodola 1924 metais
iSleido knyga, kurioje buvo detaliai apraSytas antrojo rezonanso reiskinys, statinio
rotoriy balansavimo metodai, apytiksliai kritiniy, laiptuoty rotoriy, tikriniy dazniy
skai¢iavimo metodai. Knygoje, jis taip pat pateiké grafinj metoda kritiniy greiciy
skai¢iavimui, kurj gausiai apra$¢ ir pailiustravo eksperimentinémis schemomis ir
grafiSkai pateiktomis procediromis. Parodé¢, kad super — kritiniy grei¢iy stabilumas
priklauso nuo koriolio pagrei¢io (kuris kaip zinoma duoda giroskopo efekta).
A.Stodola pirmas apras¢ rotoriy, kaip tolygiai iSskirstyta mase [2], ankstesni
modeliai buvo aprasyti kaip diskas, turintis taSke sutelkta mase¢, besisukantis ant
besvorio veleno. Véliau 1947 metais A.Stodola modelj papildé, J.L.Bogdanoff, 1948
metais R. Green. Papildytas rotorius atitiko L. Euler strypy teorija, precesijos
judesys buvo aprasomas L. Euler kampais. Paveiksle 1.3 pateikiama Euler kampy
nustatymo schema Stodola — Green lankstaus rotoriaus modeliui. Toks, naujas
pri¢jimas prie rotoriy dinamikos teorijos itin praplété rotoriy kurimo galimybes,
padéjo pagrinda kitokiy, pazangesniy rotoriy kiirimui.

1.3pav. Euler kampy nustatymo schema, Stodola — Green lankstaus rotoriaus
modeliui

Pagal paveiksle 1.3 pateikta schema lygtys X — Z ir Y — Z plokStumoms
aprasomos 1.7., 1.8., 1.9. ir 1.10.
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mx = f, + f, +ma,4” +ma,g¢ (1.7.)

B, =M, +M, +¢1, 8 +¢"],+{, (1.8)
my = f, + f, + ma 4’ —ma,¢ (1.9
B, :MX+I\7X+¢32JZ,B'V+¢5ZJXY+¢JXZ (1.10))

kur sukimosi greitis apraSomas 1.11. pateikiama lygtimi
J.o=M,+4J, +ﬁnyZ —yma, +5<'may (1.11)

kur: X, y, z — koordinatés, poslinkiai atitinkamomis kryptimis, m; J, Jyir J, —
inercijos momentai atitinkamy asiy atzvilgiu, kg-m? m — masé, kg.

Tre¢iajame XX - ojo amziaus deSimtmetyje A. Kimball savo darbuose [3, 4]
pateiké nestabilumo, virsijus kritinj rotoriaus sukimosi greitj, priezastis. Jis mané,
kad nestabilumas priklauso nuo vidinés trinties. Véliau B.L.Newkirk ir H.D.Taylor
[5, 6] teoriSkai ir eksperimentais jrodé, kad autovirpesiai, tiriant rotorius,
besisukancius slydimo guoliuose, pasireiSskia priklausomai nuo tepalo sluoksnio
storio, dél pasireiSkian¢io tepalo plakimo reiSkinio. 1933 metais J.G.Baker
tarptautiniame Amerikos kongrese pristaté darba [7], kuriame iSaiskino savaiminio
virpesiy susizadinimo pagrinding priezast] — statoriaus ir rotoriaus kontakta. Tepalo
stkuriavimo reiskinj pirmag karta publikavo Y. Hori [8]. 1955 metais S.Timoshenko
atlikes tyrimus, su staiakampio skerspjiivio profilio velenais, papildé strypy teorija
[9]. S.Timoshenko strypy teorija tiksliau apra$é betkokio skerspjvio profilio
lenkiamo veleno inertiskuma, dél to buvo galima tiksliau jvertinti ,,giroskopo®
efekta. Tokiu biidu buvo galima dar tiksliau nustatyti tikrinius rotoriaus daznius.

Kritiniy sukimosi grei¢iy nustatymas — vienas pagrindiniy rotoriy dinamikos
uzdaviniy, taciau Sis uzdavinys néra vienintelis.

1955 ir 1957 metais Japonijos mokslininkas T.Yamamoto savo darbuose
aprasé rotoriy, besisukanciy riedéjimo guoliuose, subharmoniniy rezonansy
apraiskos priezastis [10, 11].

Pirmieji bandymai panaudoti baigtiniy elementy metodg rotoriaus dinamikai
aprasyti buvo pateikti R.L. Ruhl ir J.F. Booker darbe 1972 metais [12]. Pirmasis
BEM modelis buvo labai netikslus, todél Nelson ir McVaugh 1976 metais [13]
apibendrino ir papildé baigtiniy elementy modelj inercijos momentu, giroskopo
momentu, taciau paaiSkéjo, kad norint gauti tiksly sprendinj reikia skaidyti rotoriy j
kuo daugiau baigtiniy elementy, to meto skai¢iavimo technikai tai buvo
nejveikiamas uzdavinys.

Rotoriy dinamikos mokslas ir $iandien naudojasi pagrindinémis prie§ beveik
100 mety suformuluotomis sgvokomis. Garsiy rotoriy dinamikos mokslo pradininky
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tezés ir Siandien sudaro $io mokslo pamatg. Taciau Sios sgvokos nuolat iSple¢iamos
papildomomis savybémis, kurios i§ esmés nekeiCia nusistovéjusiy Sio mokslo
sampraty, bet padeda paaiskinti rotoriy elgsenag tam tikrose situacijose, kai tradicinés
Sio mokslo tezés suklumpa.

Rotoriy dinamika dazniausiai skiriama ] standaus rotoriaus dinamika ir j
lankstaus rotoriaus dinamika. Vadovaujantis sampratomis, kurias suformulavo
H.Jeffcott ir W.J.R.Rankine dazniausia kalbama apie lanksty rotoriy. Rotoriaus
judesys radialioje plokStumoje apibréziamas kaip rotoriaus skersinés deformacijos,
tai suvokiama kaip rotoriaus atsakas j veikianCias radialines jégas. Tac¢iau kalbant
apie rotorius, kurie sukasi atramose su ried¢jimo guoliais nei§vengiami radialinis ir
aSinis tarpeliai, kuriy standumas yra nykstamai mazas lyginant su skersiniu rotoriaus
standumu, esant dideliems sukimosi greiCiams, standuma radialiniame tarpelyje
galime apibrézti kaip tepalo plévelés, kuriuo suteptas riedé¢jimo guolis, standuma.
Tepalo plévelés standumas, esant nedideliam rotoriaus ilgiui, taip pat yra zenkliai
mazesnis, nei rotoriaus veleno skersinis standumas [14].

Pirma savojrﬁ;_’__ [ 17— —J; [ :L- m

forma ; 5] ; L 4 L

Antra savoji ~ [}
— — — T — ——
forma 5 L Fu ; , ;

g sl S| ST LN
] U ; [ 4 : ] ;

forma
MazZo Vidutinio Didelio
standumo standumo standumo
guoliai guoliai guoliai

1.4 pav. Tikrinés rotoriaus formos esant skirtingam atramy standumui

Paveiksle 1.4 pateiktos tikrinés formos puikiai iliustruoja rotoriy savybes esant
kritiniams greic¢iams ir skirtingam atramy standumui. Kai atramy standumas zenkliai
mazesnis uz skersinj rotoriaus standumg, rotoriaus pirma tikriné forma yra cilindro
formos, kai atramy standumas artimas rotoriaus skersiniam standumui rotorius
tampa pusiau lankstus, kai atramy standumas Zenkliai didesnis uz rotoriaus skersinj
standuma rotorius elgiasi kaip lankstus, pirma tikriné forma jgauna formg iSgaubta
ties viduriu. Atitinkamai pavaizduotos ir antroji bei trecioji rotoriaus formos, kai
atramy standumas didesnis uZ rotoriaus skersinj standumg, savosios formos
pasireiskia radialiniuose guoliy tarpuose, ar deformuojant atramas, kai standumas
artimas rotoriaus skersiniam standumui, rotoriaus elgsena artéja j lankstaus rotoriaus
elgseng, kai atramy standumas didesnis uz rotoriaus skersinj standumg, rotoriaus
formos tampa lankstaus rotoriaus formomis. Jei analizuojame savasias skersines
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rotoriaus formas tuomet pagal L.Euler klupdymo uzdavinj zinome, kad antraja
savaja formg galime gauti tik pasieke dvigubai didesng aSing kriting jéga. Taciau,
antraja savaja forma, kai atramy standumas yra mazesnis uz rotoriaus standuma,
galime gauti ir neZenkliai pakitus Zadinancios jégos dazniui.

Nagringjant rotoriy dinamines savybes nuolat tenka prisiminti rotoriy dinamikos
mokslo pradininkus ir jy publikuotus tyrimus. Uzdaviniai, kuriuos anuomet
nagringjo A.Fopll, H.Jeffcot, W.J.M.Rankine aktualiis ir Siandien. Jie sudéliojo
rotoriy dinamikos pagrindus, kuriy pagrindu W.Campbell sudaré kritiniy sukimosi
grei¢iy (dazniy) diagrama, kuri daZznai vadinama kritiniy grei¢iy zemélapiu [15].
Campbell diagrama, kuri pateikta 1.5 paveiksle, parodo kada jvyksta rezonanso
reiSkinys. Campbell diagramos abscisiy aSyje nurodytas sukimosi greitis, o
ordinaciy asyje precesijos greitis (arba daznis) atskleidzia pagrindines rotoriaus
dinamikos savybes. Bréziant sinchroninio sukimosi greicio tiese, taskai, kuriuose §i
ties¢ kertasi su precesijos greicio tiesémis, kurios rodo tiesioginés ir atvirkstinés
precesijos dazniy kitima, vyksta precesijos judesio krypties kitimas.

b

B Tiesioginé precesija
¥ |
0
o |
N5&0
o Atvirkicia precesija
o
B
3 | |
ol
o | |

Fla | ﬂa| -
0 5000 10000

Sukimosi greitis n, aps./min.

1.5pav. Campbell diagrama

Analizuojant 1.5 paveiksle pateikta Campbell diagrama matome, kad kai
sukimosi greitis pasiekia n, reikS8me, precesijos greitis ima 1ététi, kol galiausiai
precesija sustoja ir jvyksta rezonansas. Precesijos krypties kitima iliustruoja 1.6
paveikslai [16].

Keiciantis precesijos krypciai precesijos daznis sutampa su zadinancios jégos
dazniu dél to jvyksta rezonansas, kuris gali buti stabilus arba nestabilus,
priklausomai nuo vidinio ir iSorinio rotoriaus slopinimo. Rezonanso reiskinys su
precesijos judesio kitimo schema, pateikiamas 1.6 paveiksle [15]. Nagrinédami 1.6
a) paveiksle pateikta tiesioginés precesijos schema, matome, kad tiesiogine precesija
skaitomas toks judesys, kai svorio centras sukantis rotoriui juda iSore. Paveiksle 1.6
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b) pateikta atvirkstinés precesijos judesio schema, tokj precesijos judesi visos
rotorinés sistemos atlieka rotoriui jgreit¢jant iki pasiekiamas pirmasis kritinis
sukimosi greitis. Analizuodami §ig schema matome, kad rotorius, dél trinties tiesiog
rieda atramos kiauryme ar radialiniu riedé¢jimo guolio tarpu.

1.6 pav. Precesijos judesys a) tiesioginé precesija; b)atvirkstiné precesija;

Rezonanso reiskinio sukimosi grei¢iy diapazonas ypatingai priklauso nuo
slopinimo ir giroskopo momento. D¢l didelio rotoriy giroskopiskumo, esant
didesniems sukimosi grei¢iams, padidéja slopinimas. Rotoriy su darbo ratu gale ir
H.Jeffcott tipo rotoriy Campbell diagramos pateikiamos 1.7 ir 1.8 paveiksluose.

_ @ +m

1
e I e — I e B p——— = ===t
L
|

e T e / 2 [ L2 / e

—_—
10000

Precesijos daZnis, Hz
Z
=
Precesijos daZnis, Hz
=
=
m m
Precesuogdaims Hz
=
2

10000 0 10000

5000 000 5000
Sukimosi greitis 1, Sukimosi greitis 77, Sukimosi greitis 1,
aps./min. aps./min. aps./min.

1.7 pav. Skirtingo giroskopiskumo Jeffcott tipo rotoriaus Campbell diagramos

Analizuodami 1.7 paveiksle pateiktas H.Jeffcott tipo rotoriaus Campbell
diagramas matome, kad didesnio inercijos momento diskas iSple¢ia tiek pirmo
kritinio daznio tiek ir antrojo vyksmo ribas. Taip pat matome, kad pridéta disbalanso
masé susiaurina pirmojo rezonanso plotj. Taigi zvelgdami j pateiktas diagramas
galime daryti iSvada, kad slopinimas prapleCia kritiniy dazniy plotj, kadangi
giroskopiSkumas taip pat paveikia slopinima, didelis rotoriaus darbo rato
inertiSkumas taip pat iSplecia kritiniy dazniy plotj.
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Nagrinédami 1.8 paveiksle pateiktas diagramas, lygindami jas su 1.7 paveiksle
pateiktomis Campbell diagramomis, matome, kad persvertas rotorius, jautresnis
giroskopo efektui, inertiSkas diskas labiau praplecia jo rezonansiniy stkiy diapazona
net esant mazesniam sukimosi greiciui. Kaip galime pastebéti disbalansas susiaurina
pirmojo rezonanso sukimosi greiciy diapazona.
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aps./min. aps./min. aps./min.
1.8 Pav. Skirtingo giroskopiskumo persverto tipo rotoriaus Campbell diagramos
Dinaminis standis paaiSkinamas pavyzdziu aprasytu [16]. Pagrindinés rotoriy

dinamikos charakteristikos aiskinamos stanzio mazéjimu, didéjant sukimosi greiciui
ir papildomo slopinimo atsiradimu dél rotoriaus giroskopo efekto.

' I
K K-M?
: 1—
| fo)
: I
. D (@1-4) I
) I

1.9Pav. Dinaminis standis [18]

Sis pavyzdys pateikiamas 1.9 paveiksle. Supaprastinta dinaminio standZio
iSraiSka uzrasoma tokia matematine iSraiska 1.12.

K, = K-MQ?+ jD1-A)Q (1.12)
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kur: K — MQ? — tiesioginis dinaminis standis; D(1 — /) — precesijos judesio
fazinis atsilikimas, atsirandantis dél tangentiniy jégy atramos guoliuose,
priklausantis nuo sukimosi greicio.

Apzvelge ir paanalizave rotoriy dinamikos mokslo raida bei Siuolaikinj, $io
mokslo poziiirj | Sio mokslo vystymosi tendencijas galime susidaryti jspudj, kad
fundamentiniai tyrimai Sioje srityje jau yra atlikti, taciau kai kuriais atvejais teorija
negeba paaiskinti dinaminiy rei$kiniy, vykstanciy rotorinéje sistemoje. Keletas tokiy
tyrimy apraSytas A.Muszynska ir I.A.Pasynkova [18, 19]. Autorés vertikaliy rotoriy
pagalba stengiasi iSanalizuoti rotoriaus atramy anizotropijos jtaka rotoriaus
dinamikai. Tyrimas atlickamas tiriant precesijos judesj. Tiriamas tiesioginés ir
atvirkstinés precesijos judesys pasitelkiant vertikaly rotoriy. Vertikalus rotorius
pasirinktas neatsitiktinai, tokio tipo rotoriumi atramy anizotropijg tirti parankiausia.
Fizikinis modelis, kurj analizuoja autor¢, pateikiamas 1.10 paveiksle. Q

X

1.10Pav. Fizikinis vertikalaus rotoriaus modelis, kuriuo tiriama atramy anizotropija

[9]

Vertikal@is rotoriai itin tinkami ir atramy netiesiSkumo tyrimams. Atramy
netiesisSkumo jtaka rotoriui tiriama analizuojant precesijos judesj esant skirtingam
atramy netiesiSkumui. Tokius tyrimus savo darbuose apraSo ir kiti mokslininkai
[18]. Kai kurie autoriai, pasitelke vertikalius rotorius, kuria naujus rotoriy judesi
aprasancius modelius, taciau jie retai jgauna didesng teoring ar prakting verte, nes
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daznai biina arba sudétingi matematiskai arba geba tiksliai apraSyti judesj tik esant
tam tikroms jtvirtinimo salygoms [20].

)1“

1.11 Pav. Fizikinis vertikalaus rotoriaus modelis, kuriuo tiriama atramy
netiesiSkumo jtaka precesijos judesiui [20]

Analizuojant moksline periodika galime aptikti ir viena kita darba skirta tirti
vertikaliy rotoriy dinamikg baigtiniy elementy metodu. Autoriai tiria besisukancius
vertikalius diskus [21]. Taip pat, kai kurie autoriai tiria baigtiniy elementy
sprendikliy tiksluma, atlikdami vertikaliy rotoriy tikriniy dazniy analizes baigtiniais
elementais [22]. ISpopuliaréjus rotoriy dinamikos tyrimams BEM ir dél IT
technologijy pazangos, atsiradus galimybei tirti BEM metodu sudétingas rotorines
sistemas bei jy atsakg j skirtingas periodinio Zadinimo jégas, galime aptikti ir
moksliniy darby skirty daugiapakopiy dujy turbiny dinamikos tyrimams.

A - —
[
B ~
[
c T l Ay

a)
1.12 Pav. BEM metodu nagrinéjama dujy turbina a) darbe nagrinéjamos dujy
turbinos disbalanso situacijos, apskritas taskas zymi disbalanso pozicija; b) BEM
sudarytas modelis, elementai [70]
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1.13 Pav. Dviejy skirtingu greiciu besisukanciy veleny rotorius [71]

Vienas tokiy darby — moksliné disertacija, skirta skirtingos dujy turbinos

pakopos mencéiy, disbalanso jtakai $ios turbinos dinamikai tirti [70]. Paveiksle 1.12
pateiktos minétame darbe nagrinéjamos rotoriaus disbalanso situacijos.
ANSYS programiniu paketu BEM sudaryti rotoriy modeliai leidzia tirti ir
kombinuotus rotorius, t.y. reaktyviniy varikliy rotorius, kuriy skirtingos dalys sukasi
skirtingu sukimosi greiciu, rotoriy sudaro du velenai, kaip parodyta 1.13 paveiksle,
vienas ant kito sumontuoti guoliy pagalba [71]. Tokiy rotoriy dinamika itin
sudétinga, bet dél tokiy rotoriy taikymo paskirties ja biitina detaliai iSnagrinéti,
siekiant iSvengti dideliy avarijy eksploatacijos metu. Mokslinése disertacijose
galime aptikti parametrinio rotoriy nestabilumo tyrimus [89].

Analizuojant rotoriy dinamikos tyrimy publikacijas pastebima, kad nemaza
jdirbj pasauliniu lygmeniu, Sioje srityje turi ir Lietuvos mokslininkai. Itin didelj
indélj, plétojant vibro - varikliy taikymg, precizinj pozicionavimg, riedéjimo guoliy
kinematiniy virpesiy tyrimus $ioje srityje pasieké akademikas K.M. Ragulskis bei jo
vadovaujamas mokslinis centras ,,Vibrotechnika®. Akademiko vykdomi tyrimai
aprasomi daugelyje publikuoty moksliniy monografijy, knygy bei moksliniy
straipsniy. KTU profesorius R. JonuSas taip pat yra parenges ne vieng rotoriniy
sistemy virpesiy tyrimams dedikuotg knyga ar moksling publikacijg. Tarp Lietuvos
mokslininky, kurie paSventé savo moksling veiklg rotoriniy sistemy dinamikos ir
diagnostikos tyrimams biitina paminéti ir KTU profesoriy A. Jurkauska, J. Vobolj,
VGTU mokslininkus V.Vekterj bei M. Jureviciy. Klaipédos universitete rotoriy
dinamikos ir diagnostiniy tyrimy sritj plétoja jauny, taciau nemaza prakting patirtj
turiniy, mokslininky kolektyvas. Rotoriy dinamikos tyrimy grupe¢ sudaro dr.
P.Mazeika, dr. M.Vasylius ir dr. V.KartaSovas.

Mokslingje periodikoje daznai publikuojami ir programinés jrangos plétotojy
darbai, kurie skirti parodyti, kaip plétojama programiné jranga vertina dinaminj
atramy guoliy standj, esant itin dideliems sukimosi grei¢iams, kaip jvertinamas
riedéjimo guoliy radialinis tarpelis. Tokiems tyrimams, kaip ir daugeliui kity tyrimy
dazniausia pasitelkiama vertikaliais rotoriais, siekiant i§vengti rotoriy dinamikos,
kurig gali jtakoti gravitacija, veikianti radialia sukimosi asies kryptimi [70].
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1.2. ROTORINIU SISTEMU DIAGNOSITKA

Rotoriniy sistemy diagnostika yra neatsiejama Siuolaikiniy rotoriniy sistemy
eksploatacijos proceso dalis. Todél butina paminéti galimus rotoriy diagnostikos
btdus bei panagrinéti kai kuriy jy populiarumo priezastis ir plétojimo tendencijas
Siuolaikiniuose mokslo darbuose. Rotoriniy sistemy diagnostika yra vienas i$
techninés biiklés vertinimo budy, kuris dazniausia naudojamas keliose, rotoriniy
masiny techninés biiklés vertinimo stadijose. Diagnostika dazniausia naudojama
vertinant pradines masinos eksploatacijos charakteristikas, atliekant jrenginio
stebésena, pakitus jprastiems jrenginio eksploatacijos parametrams arba periodiskai,
siekiant jvertinti techning masinos biikle. Rotoriniy masiny diagnostika apima Siuos
neardomosios kontrolés budus:

e jrenginio darbogebos diagnostika — jrenginio technologiniy parametry
stebésena;

e tribologiniy savybiy vertinimas — tepalo tepimo savybiy periodiné
patikra, tepalo uZter§tumo patikra (ferografija);

e temperatiiriniy jrenginio savybiy diagnostika — infraraudonyjy
spinduliy kamera padaryty jrenginio pavirSiaus temperatiiros atvaizdy
analizé;

e ultragarsiné diagnostika — auks$to daznio virpesiy diagnostika, skirta
sausajai trin¢iai, rotorinés sistemos elementuose, nustatyti;

e elektros sanaudy diagnostika — techniné jrenginio biiklé nustatoma
stebint jrenginio vartojama elektros galia;

e virpesiy diagnostika — rotorinés sistemos techniné biiklé vertinama
matuojant, vertinant ir analizuojant reliatyviuosius veleno kaklelio ir
absoliuciuosius rotoriaus atramy virpesius.

Siame darbe nagrinéjamas paskutinysis jvardintas neardomosios kontrolés bidas —
mechaniniy virpesiy matavimo ir gauty matavimy rezultaty analize pagrjstas
jrenginiy techninés buklés vertinimas. Tai vienas efektyviausiy diagnostiniy tyrimy
galintis suteikti labai daug informacijos apie masinos techning btuklg. Taciau S§is
btidas vienas i$ reikliausiy, matavimams naudojamos jrangos bei patirties atzvilgiu.
Pagrindiniai $io bido naudojimo aspektai detaliai aprasyti tarptautiniame standarte
ISO 13373-1:2002 ,,Condition monitoring and diagnostics of machines — Vibration
condition monitoring — Part 1. General procedures® [73], matavimo metu gauty
virpesiy duomeny analizés buidai detaliai aprasyti tarptautiniuose standartuose 1SO
13373-2:2005 ,,Condition monitoring and diagnostics of machines — Vibration
condition monitoring — Part 2: Processing, analysis and presentation of vibration
data“ [74] ir ISO 13379:2003, ,,Condition monitoring and diagnostics of machines —
General guidelines on data interpretation and diagnostics techniques® [75].
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Reikalavimai virpesiy matavimo ir stebésenos jrangai detaliai aprasyti
tarptautiniame standarte 1SO 2954:2012, ,,Mechanical vibration of rotating and
reciprocating machinery — Requirements for instruments for measuring vibration
severity” [76]. Nepaisant minéty tarptautiniy standarty yra dar nemaza pagalbiniy,
su jais susijusiy tarptautiniy standarty, kuriuose detaliau analizuojamas konkrecios
jrangos panaudojimas, terminy paaiSkinimai, matavimy rezultaty analizé ir
interpretavimas. Taciau mus domina konkretls standartai, kuriuose detaliau
aprasoma jranga, kurios virpesius siekiama nustatyti, §ios jrangos virpesiy matavimo
technika, jrenginiai, leistinos matavimy reik§més bei rezultaty interpretacija. Pagal
virpesiy matavimo technikg ir naudojama jrangg, diagnostinius tyrimus galima
suskirstyti j dvi grupes, tai: besisukanciy rotorinés sistemos daliy, reliatyviy virpesiy
matavimas ir absoliu¢iyjy virpesiy matavimas ant nesisukanciy rotoriniy sistemy
daliy. Reliatyviyjy virpesiy matavimas, vertinant rotoriy veleny kaklelio virpesius
atramy atzvilgiu apraSytas tarptautiniame standarte, kurj sudaro 5 — i0S esminés
dalys:

o SO 7919-1:1996 ,,Mechanical vibration of non-reciprocating machines —
Measurements on rotating shafts and evaluation criteria — Part 1: General
guidelines® [77];

e IS0 7919-2:2009 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration
by measurements on rotating shafts — Part 2: Land-based steam turbines and
generators in excess of 50 MW with normal operating speeds of 1 500
r/min, 1 800 r/min, 3 000 r/min and 3 600 r/min‘ [78];

e |SO 7919-3:2009 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration
by measurements on rotating shafts — Part 3: Coupled industrial machines*
[791;

e IS0 7919-4:2009 ,, Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration
by measurements on rotating shafts — Part 4: Gas turbine sets with fluid-
film bearings®, [80];

e IS0 7919-5:2005 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration
by measurements on rotating shafts — Part 5: Machine sets in hydraulic
power generating and pumping plants*, [81].

Minétas standartas apima daugel] energijos gavybos bei pramoninés jrangos
jrenginiy, tafiau i§ esmés yra skirtas rotoriy besisukanéiy hidro-dinamiuose
guoliuose matavimams. Kadangi $is darbas skirtas riedéjimo guoliy tyrimams biitina
paminéti tarptautinj standarta, kuris detaliai apraSo virpesiy matavimus bei
matavimo duomeny interpretavima, matuojant virpesius ant nesisukanciy rotoriniy
sistemy daliy. Sj tarptautin standartg sudaro $esios esminés dalys:

e |SO 10816-1:1995 ,, Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration
by measurements on non-rotating parts — Part 1: General guidelines®, [82];
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ISO 10816-2:2009 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration
by measurements on non-rotating parts — Part 2: Land-based steam turbines
and generators in excess of 50 MW with normal operating speeds of 1 500
r/min, 1 800 r/min, 3 000 r/min and 3 600 r/min*, [83];

ISO 10816-3:2009 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration
by measurements on non-rotating parts — Part 3: Industrial machines with
nominal power above 15 kW and nominal speeds between 120 r/min and 15
000 r/min when measured in Situ*, [84];

ISO 10816-4:2009 ,,Mechanical vibration - Evaluation of machine vibration
by measurements on non-rotating parts - Part 4: Gas turbine sets with fluid-
film bearings®, [85];

ISO 10816-5:2000 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration
by measurements on non-rotating parts — Part 5: Machine sets in hydraulic
power generating and pumping plants®, [86];

ISO 10816-6:1995 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration
by measurements on non-rotating parts — Part 6: Reciprocating machines

with power ratings above 100 kW*, [87].
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1.14 Pav. Virpesiy matavimo keitliy ir jutikliy panaudojimo galimybés
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1.15 Pav. Rysys tarp virpesiy poslinkio, greicio ir pagreicio

Nors beveik visos minéto tarptautinio standarto dalys labiau orientuotos j rotorines
sistemas besisukancias riedé¢jimo guoliuose, taciau penktoji dalis skirta didelio
sukimosi grei¢io dujy turbiny, besisukan¢iy hidrodinaminiuose, guoliuose
diagnostikai. Apskritai, kalbant apie virpesiy matavimo metodologijas bei jranga,
bitina pabrézti, kad matavimo jrangos panaudojimo galimybes riboja fizika.
Didéjant mechaniniy virpesiy dazniui, neiSvengiamai mazéja §iy virpesiy poslinkiai.
Tad matavimo buidas, matuojant virpesius ant besisukanciy rotoriniy sistemy daliy
galimas tik iki 2000 Hz, taciau praktikoje naudojamas matuojant virpesius, kuriy
dazniai nuo 0 iki 1000 Hz, nes esant didesniems virpesiy dazniams, virpesiy
poslinkiy reik§més itin mazos. Be to, poslinkio jutikliai susije¢ su elektromagnetizmu
ir bitina zinoti matuojamo veleno kaklelio magnetines savybes. Taip pat butina ir
jutiklio montavimo vieta guoliavietéje. 1.14 paveiksle pateikta keitliy ir jutikliy
praktinio panaudojimo diagrama. Virpesiy grei¢io keitliy panaudojimg riboja jy
konstrukcija, virpesiy greiciy keitliai naudojami iki 10 mm/s virpesiy greicio. Tuo
tarpu pagreiCiy keitliai yra viena universaliausiy matavimo priemoniy, daugeliu
pagreiciy keitliy galime matuoti nuo 0,5 Hz beveik iki pat pagreicio keitlio
elektromechaninio savojo daznio. Taciau matuojant absoliu¢iuosius virpesius
sudétinga iSskirti lokalius virpesius atramoje, nes esant nedideliam konstrukcijos
standziui virpesiai pamatu sklinda ir j kitas atramas, be to matavimo rezultatus
sunkiau interpretuoti, biitina gerai zinoti visos matuojamos konstrukcijos ypatybes.
Tokias kaip savieji konstrukcijos elementy dazniai, kinematiniai guoliy dazniai ir kt.
Detaliau, rysj tarp virpesiy poslinkiy greiéiy ir pagrei¢iy iliustruoja 1.15 paveikslas.

Siekiant detaliau i$siaiSkinti ry$j tarp virpesiy poslinkiy, grei¢iy ir pagreiciy
paanalizuokime vienetus, kuriais matuojami Sie dydziai praktikoje, atliekant
diagnostinius tyrimus. Matuojant veleno kaklelio kinemating padétj, veleno atramos
atzvilgiu poslinkiai dazniausia matuojami mikrometrais [um], kai virpesiy greiciai
matuojami milimetrais per sekunde [mm/s], o pagreiiai metrais per sekundés
kvadratg [m/s®]. Pastebima, kad dydZiai skiriasi savo eile, tai iliustruoja paveiksle

29



1.15 pateiktos kreivés. Kadangi atramas veikianCios tiesiogiai susijusios su
pagreiCiais, atramy deformacija (atramos guolio darbo elementy deformacija ar
tepalo pleistas) yra atrama veikiancios jégos pasekmé. Be to, did¢jant dazniui,
mazéja poslinkio mojis. Esant dideliam atramos standumui §is dydis itin mazas. Dél
to, kalbant apie didelio standumo guolius, verta kalbéti apie greiCiy ir pagreiciy
matavimus ant nesisukanciy rotorinés sistemos daliy. Taip pat pateiktosios kreivés
puikiai iliustruoja, kad reikia suvokti ir virpesiy fazés charakteristikas. Minétoje
iliustracijoje matome, kad grei€io fazinis atsakas per ketvirt] periodo atsilieka nuo
poslinkiy, o pagreiCiy net per puse periodo. Atlickant matavimo metu gauty
rezultaty analize, tai biitina jvertinti.

Rotoriai, pagal atramas, Kuriose jie sumontuoti, gali buti skiriami j dvi stambias
grupes. Tai rotoriai, kurie sukasi slydimo trinties guoliuose, paprastose slydimo
atramose, hidrodinaminiuose ar hidrodinaminiuose segmentiniuose guoliuose ir kt.
Ir rotoriai, kurie sumontuoti atramose su riedéjimo guoliais. Kadangi darbas labiau
orientuotas | rotorius, kurie sumontuoti atramose su riedéjimo guoliais, tad
diagnostiniy tyrimy apzvalga taip pat fokusuojama j Siy rotoriy diagnostiniy tyrimy
ir stebésenos sistemy apzvalga. Rotorinés sistemos besisukancios levitacijos
pagalba, magnetinése atramose, Siame darbe nenagrinéjamos, nes tokio tipo
rotorinés sistemos, dél elektromagnetiniy atramy energijos sanaudy, kol kas
naudojami itin retai.

Rotoriai, taip pat, gali buti skirstomi pagal atramy pobidj, pagal juose
sumontuotus guolius bei gebéjimg priimti apkrovas skirtingomis kryptimis. Rotoriy
atramos gali buti skirstomos j radialines, aSines ir universalias (radialines — asines).
Stengiamasi pabrézti, kad riedéjimo guoliai gali biti orientuoti priimti skirtingo
pobudzio apkrovas, dél to, kad daugelis tyrimy susijusiy su riedéjimo guoliy
diagnostika yra skirti radialiniy guoliy tyrimams, $iuo atveju radialiniai — aSiniai bei
aSiniai guoliai neretai lieka uzmirsti, taciau bitent tokie guoliai dazniausia
naudojami vertikaliy rotoriy atramose.

Pagrindiniai rotoriniy sistemy besisukanciy riedéjimo guoliuose diagnostiniy
tyrimy ir stebésenos metodai yra apraSomi moksliniuose darbuose, vienas jy dr. P.
Mazeikos daktaro disertacija [27], neretai tradiciniai diagnostiniy tyrimy metodai
pateikiami ir praktiniuose vadovuose ar vadovéliuose. Pabandysime jvardinti keletg
ju: virpesiy signaly spektrinés analizés metodas; precesijos virpesiy analizés
metodas; Virpesiy formos faktoriaus metodas, gaubianciosios metodas; akustinés
emisijos metodas; smiiginiy impulsy metodas. Biidus, kurie populiariausi atliekant
rotoriy diagnostika ant nesisukanciy rotoriniy sistemy daliy paanalizuosime detaliau.

Virpesiy signaly spektrinés analizés metodas. Tai Greitos Furje
Transformacijos GFT pagalba gauty spektry analizés metodas [28, 29]. Metodas
pagristas virpesiy grei¢iy ar pagreiciy lygiy analize, siejant spektro reikSmes su
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kinematiniais defekty pasireisSkimo dazniais. Riedéjimo guoliy diagnostiniuose
tyrimuose §ie dazniai dazniausia — vidinio riedéjimo guolio Ziedo prabégimo daznis,
Hz; iSorinio ried¢jimo guolio ziedo prabégimo daznis, Hz; riedmens vieno tasko
prabégimo daznis, Hz. Metodo esmé vaizdziai perteikiama 1.16 paveiksle pateiktu
spektru.
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1.16 Pav. Virpesiy signaly spektras su pateiktomis spektro analizés metodo
tirlamomis reik§mémis

Paveiksle 1.16 zymimos $ios dazniy reik§més: 1X — sinchroninis rotoriaus sukimosi
daznis, 2X — sinchroninio sukimosi daznio antra Kkartotiné; 1X def. iSorinio
riedéjimo guolio zZiedo takelio defekto, riedmens prabégimo daznis. Metodas vystési
kartu su kompiuterinés technikos raida, nes GFT transformacijos esant dideliam
duomeny srautui, reikalauja geros skai¢iavimo technikos. GFT diskretinimas
paremtas langinimo funkcijomis, kurios detaliau aprasomos $io darbo 3.1. skyriuje.

Dazniausia GFT spektrams sudaryti, rotoriniy sistemy diagnostikoje
naudojamas Hanning langas, dél to, kad gaunamas gan tikslus daZnis, geras
gretutiniy atsako bangy slopinimas. Metodas naudojamas nuo 6 — ojo deSimtmecio
pabaigos, ir Siandien S§is metodas yra vienas daZniausiai naudojamy, dél savo
patikimumo. Kuriant naujus diagnostiniy tyrimy metodus, kombinuojamas §is ir kiti
rotoriy elementy diagnostiniy tyrimy metodai. Garsiausi guoliy gamintojai netgi
pateikia santykines reikSmes — daugiklius, i§ kuriy padauginus sinchroninio
sukimosi grei¢io daznj galime gauti riedéjimo guolio defekto daznj, nenaudodami
sudétingesniy matematiniy skai¢iavimy. Toks, pirminis daznio jvertis néra tikslus,
esant aukstesniems virpesiy dazniams, taciau pakankamas riedéjimo guoliy elementy
defektams identifikuoti. Garstis universaliy, pramoniniy diagnostiniy jrenginiy
gamintojy j savo naujausig jrangg netgi jdiegia duomeny bazes, su guoliy defekty ir
ju kartotiniy daZzniais, taip defekty diagnostika, pasitelkiant §j metoda tampa
prieinamesne ir naudojama itin noriai. Metodo triakumas — santykinai mazas jautris
lyginant su labiau laikui imliais diagnostiniy tyrimy metodais.

Smiuginiy impulsy diagnostiniy tyrimy metodas (SPM — Shock Pulse Method)
— tal metodas, pagristas aukSto daznio virpesiy analize. Metodo esmé — i§ €samo
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virpesiy signalo eliminuojami Zemesnio daznio, su rotorinés sistemos darbu susije¢
virpesiai, likes signalas tai darbo grandziy smigiy signalas. Metodas tinkamas
léetaveiksméms rotorinéms sistemoms, metodas gelbsti nustatant riedéjimo guoliy
tepimo trikumga. Metoda plétoja SPM Instrument [88].

Biitina paminéti ir létaveiksmiy masiny ried¢jimo guoliams skirty diagnostiniy
tyrimy metody. Vienas jy ADASH jmonés sukurtas ir plétojamas ACMT (ADASH
Compressed Time) metodas, kurio esmé labai panasi j smiiginiy impulsy metoda. I$
bendrojo virpesiy pagrei¢io signalo laike eliminuojamas sinchroninio masinos
daznio signalas, taip gaunamas laiko signalas, su besikartojanciu rotorinés sistemos
darbo grandziy defekty indikacijomis [90].

Virpesiy gaubianciosios metodas [30]. Sis metodas pagristas GFT spektro
linijy moduliacijos analize. Geriausi rezultatai pasiekiami analizuojant susiaurinto,
svarbaus dazniy diapazono spektra, sekant jo tam tikry reikSmiy moduliacija.
Metodo esmé iliustruojama 1.17 paveiksle.
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1.17 pav. Virpesiy signaly spektrai: a)virpesiy greiciy Vrus Spektras kai signalas
nemoduliuoja; b) virpesiy grei¢iy Vrus Spektras kai signalas moduliuoja

Nagrinéjant zinomus, paplitusius, rotoriy su riedéjimo guoliais diagnostiniy tyrimy
metodus negalime nepaminéti darby kurie yra Sios srities pamatas. Vienas jy
R.Randall [29] parengtas rotoriy diagnostiniy tyrimy vadovas.

Siame praktiniame vadove pateikiamos pagrindinés riedéjimo guoliy
diagnostikos priemonés bei metodai. Detaliai aprasomi radialiniy riedéjimo guoliy
defekty indikacijy aptikimo metodai analizuojant skirtingus diagnostiniy tyrimy
duomenis, kuriy pagrindiniai yra GFT spektrogramos bei pagreiCiy signalas laiko
atzvilgiy.

32



Vidinio Ziedo defekto indikacijos
VZDD .
Gretutinis VZDD daZnis

] ___."'l':»._ . [ :/VEDD [Hz] + 1X [Hz]
» I— - /1><
1 “VAWUH.}MRH ‘w"i{'f;"yv‘dm W,LMK‘I'I‘L,MJ\JV{"*Jl“ﬂ!w\d'w{h .\}"M\'[
VZDD ' 50 100 150 200 250 300
Vienas veleno apsisukimas DaZnis, Hz
a) b)

1.18 pav. Riedéjimo guolio vidinio ziedo defekto virpesiy signalas a) defekto
virpesiy signalas laike; b) defekto virpesiy signalo GFT spektras;

Nemaziau svarbiis ir §io autoriaus kiti darbai skirti naujy diagnostiniy tyrimo
metody plétojimui. Vienas jy skirtas gerinti riedéjimo guoliy defekty aptikima,
naudojant kombinuotg maziausios entropijos ir spektrinés defekto signalo formos
metodg [32]. Panasius, naujus diagnostiniy tyrimy metodus, kurie vystomi virpesiy
signalo formos pagrindu, plétoja ir kiti autoriai [33]. Paveiksle 1.18 pateiktas a)
riedéjimo guolio vidinio ziedo defekto virpesiy signalas laiko atzvilgiu, b) riedéjimo
guolio vidinio ziedo defekto GFT spektras.

Taip pat, svarbus §io autoriaus su bendraautoriais darbas, kuris skirtas
riedéjimo guoliy defekto vystymosi tyrimams, savo darbuose autorius apraso kaip
tinkamai apdorojus defekto virpesiy signalg galima preliminariai nustatyti riedéjimo
guolio defekto dydj, sekti defekto vystymasi [34].

Kiti zinomi tyréjai, tokie kaip D.E.Bently [31] plétoja riedéjimo guoliy
diagnostiniy tyrimy metodus pagrjstus poslinkio matavimais. Sitilomas riedéjimo
guoliy vidinio ir iSorinio ziedo virpesiy poslinkiy mojo S,, matavimo metodas.
Metodas sutrumpintai originalo kalba vadinamas REBAM (angl. Rolling element
bearing activity monitoring). Metodas siilo matuoti virpesiy poslinkiy amplitudes,
kurios atsiradus defektui iSauga 2 — 5 kartus. Metodas inovatyvus, taciau kaip ir
daugelis sitilomy metody turi trikumg, guolio elementy tarpusavio poslinkiai
priklauso nuo guolj veikiancios apkrovos, dél to §is metodas negali buti taikomas
dinamis$kai apkrauty guoliy diagnostiniams tyrimams.

Tarp plétojamy, naujy diagnostiniy tyrimy metody vis dazniau pastebimi
diagnostiniy tyrimy metodai pagristi dirbtiniy, neuroniniy tinkly panaudojimu bei
hibridiniai, apjungiantys kelis diagnostinius metodus.

Dirbiniy neuroniniy tinkly panaudojimas analizuojant virpesiy signalg laiko
atzvilgiu aprasomas B. Samanta ir K. R. Al-Balushi moksliniame darbe [32]. Kitame
darbe sitilomas tikimybiy teorijos ir neuroniniy tinkly naudojimas riedéjimo guoliy
diagnostiniams tyrimams [33].

Riedéjimo guoliy diagnostika néra nauja tyrimy sritis, taciau jos istorija
skai¢iuoja vos daugiau nei 50 — imt mety. Sios srities vystymosi galimybés labai
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priklauso nuo IT technologijy vystymosi spartos. Vystantis IT technologijoms
vystosi ir keitliy bei jutikliy konstrukcija, analizatoriy ir kaupikliy darbo ir duomeny
perdavimo greitis, virpesiy signaly apdorojimo galimybés. Spartéjant apdorojimo
galimybéms atsiranda ir naujy rotoriy gedimo diagnostikos biidy, virpesiy duomeny
vystymo formaty. Mokslinése publikacijose galime aptikti tyrimy kuriuose, kuriami
nauji statistiniai kaskady ir spektry vystymo ir analizés metodai [44, 45]. Mokslinéje
spaudoje taip pat publikuojami darbai skirti skirtingy riedéjimo guoliy defektams
tirti naudojant analitinius ir baigtiniy elementy modelius [46, 47]. Zenkly indélj
riedéjimo guoliy su jvairiais defektais tyrimuose yra jdéjgs R. B. Randall su
kolegomis ir kiti pasaulinio lygio tyréjai [52, 53], taiau Sie darbai paciy guoliy
defekty indikacijoms, skirtinguose duomeny formatuose aptikti, bet néra susieti su
rotoriy dinamika. Dinamikai tirti taip pat skirtas ne vienas pasaulinio lygio mokslinis
darbas, publikuotas patikimuose pasauliniuose leidiniuose. Analizuojant juos galime
aptikti ir vieng kitg darba, skirtg vertikalaus rotoriaus diagnostiniams tyrimams,
vienas jy skirtas laksciy, vertikaliy rotoriy diagnostiniams tyrimams vystyti [52].
Mokslinése publikacijose galime aptikti ne vieng darba skirta riedé¢jimo guoliy
susidéveéjimo problemoms tirti, vienas i§ dazniausiai pasitaikanciy susidévéjimo
reiSkiniy — radialinio tarpo didé¢jimas [53, 54]. Chaotiska riedmeny kinematika,
rotorinése sistemose sumontuotose riedéjimo guoliuose, dél netiesiSkumy, kurie
atsiranda didéjant radialiniams ir aSiniams tarpams guoliuose ar esant prastesniam
guoliy tepimui, taip pat atkreipia tyréjy, besidominCiy rotoriniy sistemy
diagnostiniais tyrimais, démesj. Si problema aktuali, nes minétieji reiskiniai labai
iSaugina virpesiy lygj aukstesniy dazniy ribose, o tai labai apsunkina tokiy rotoriniy
sistemy gedimy diagnostika [55, 56]. Mokslingje spaudoje galima aptikti ir darby,
skity riedéjimo guoliy defekty vystymosi sarySio su diagnostikos indikacijy
poky¢iais tirti. [57].

Virpesiy signalo analizé yra vienas i$ labiausia paplitusiy diagnostiniy tyrimy
bei stebésenos atlikimo buidy, technologinés jrangos techninei biiklei nustatyti [58,
59]. Daugelis masiny techninés biiklés diagnostiniy tyrimy vadovaujasi originalaus
mechaniniy virpesiy signalo analize, tiriamas virpesiy signalas laiko atzvilgiu, ar
dazniy atzvilgiu, analizuojant virpesiy parametry amplitudziy moduliavimag ar kitus
duomenis gautus skaitmeninio apdorojimo btadu [58, 59] Riedéjimo guoliy defekty
diagnostika, pasitelkiant virpesiy signaly analizg, néra nauja tyrimy sritis ji
skai¢iuoja jau kelis deSimtmecius, taCiau sparciai tobuléjant tolydaus signalo
diskretinimo bidams pleciasi ir $io signalo apdorojimo galimybés [62, 63, 64, 65].
Naudojant jvairius signalo apdorojimo filtrus taip pat daznai gaunami puikiis
riedéjimo guoliy defekty identifikavimo rezultatai [66, 67]. Daug galimybiy
rotoriniy masiny, riedé¢jimo guoliy diagnostiniuose tyrimuose, atveria neuroniniy
tinkly panaudojimas, taip pat ,,Support Vector Machine“ technikos ar kombinuoty
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diagnostiniy metody atsiradimas [66, 67, 68, 69]. Visi i§vardinti rotoriniy sistemy
diagnostiniy tyrimy biuidai neretai rodo puikius rezultatus atlieckant tyrimus
laboratorinémis salygomis, taciau taikant juos pramonéje daznai susiduriama su
Jvairiais sunkumais.

Tarp naujy plétojamy diagnostiniy tyrimy metody daugelis jy pagristi
naujomis signalo apdorojimo galimybémis. Nemaza jy turi trikumy dél siaury
panaudojimo galimybiy.

1.3.ISVADOS

o ISnagringjus mokslinéje literatliroje iSdéstytus rotoriy dinamikos tyrimy
mokslo pagrindus bei jo vystymosi etapus, iSanalizuota §io mokslo vystymosi raida
apzvelgti ir iSanalizuoti Siuolaikiniai rotoriy dinamikos tyrimo metodai ir priemonés.
Nustatyta, kad rotoriai, su vertikalia sukimosi aSimi, kaip tyrimo objektas,
dazniausia nagrinéjami siekiant iStirti precesijos judesj, esant skirtingoms rotoriaus
savybéms (masei, masés inercijos momentui, netiesiniam standziui, kintant
slopinimui, esant skirtingai rotoriaus konstrukcijai), arba siekiant iSanalizuoti
precesijos judes], esant skirtingam atramy standZzio netiesiSkumui.

e [Sanalizuota mokslinéje literatiiroje  pateikiama medziaga, skirta
tradiciniams, naujai kuriamiems rotoriniy sistemy bei jy elementy defekty
diagnostiniams bei techninés biuklés stebésenos tyrimams. Nustatyta, kad rotoriniy
sistemy techninés buklés identifikavimas ir defekty diagnostika ypac aktualiis
kuriant Siuolaikines rotortronines sistemas ir atnaujinant ilga laikg eksploatuotas.
Dél to, nuolat plétojami eksperimentiniai tyrimai, tobulinant tradicinius diagnostiniy
tyrimy metodus ir priemones, siekiant sukurti automatinius netikéty gedimy
prevencijos ir prognozés metodus. Nustatyta, kad laboratorijose naujai kuriami
diagnostiniy tyrimy metodai, laboratorinémis salygomis rode teigiamus rotoriy
defekty identifikavimo rezultatus, ribotai realizuojami praktikoje, kai tyrimai
atliekami in Situ. Taikant kuriamus diagnostiniy tyrimy metodus praktikoje,
tinkamai nejvertinama rotoriy dinamika, kas ir apsunkina, taip pat ir riboja Siy
defekty diagnostiniy metody naudojima. ISanalizavus minétag moksling literatiira,
darby kuriuose biity pateikiamos kiekybinés vertikaliy rotoriy dinamikos ir jy
defekty diagnostinius sgsajos neaptikta.
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2. TEORINIAI, APIBENDRINTO VERTIKALAUS ROTORIAUS MODELIO
TYRIMAI
2.1. JEGOS ROTORINESE SISTEMOSE

Virpesiai yra neatsiejama dinaminiy sistemy aplinka, kuri daznai, tinkamai
interpretuojant tyrimy duomenis, gali suteikti labai daug informacijos apie stebima
sistemg. Siekiant tinkamai jvertinti stebimos rotorinés sistemos techning bikle
butina zinoti, kad kai kurie rotoriy dinamikos efektai padeda tokig sistemag
stabilizuoti, bet yra atvejy, kai sumuojantis Siems efektams galime gauti prieSinga
reiskinj — savaiming destabilizacija. Kaip destabilizuojantys reiskiniai rotoriy
dinamikoje gali buti jvardijami autovirpesiai, giroskopo efektas, nors daugeliu
atvejy jis papildomai slopina. Kaip Zinia vertikaliis rotoriai yra jautresni dinaminiy
apkrovy poky¢iams radialine kryptimi, dinaminio stabilumo atzvilgiu. Tod¢l batina
tinkamai nustatyti ir jvertinti visus veiksnius galin¢ius jtakoti iy apkrovy poky¢ius.

Vystantis technologijoms, tobuléjant technologiniy procesy valdymo
galimybéms neiSvengiamai keiiasi ir technologiné jranga. Siuolaikiniy
puslaidininkiy ir IT pagalba galima valdyti technologinius procesus taip, kad kartais
technologinis jrenginys gali net kelis kartus virSyti savo projektines apkrovas. Tai
jmanoma keiiant technologinio jrenginio asinchroniniam EV tiekiamos elektros
srovés daznj. Kai kurie Siuolaikiniai dazniy keitikliai leidzia padidinti tiekiamos
elektros energijos daznj net desSimt kary, lyginant su standartinio elektros energijos
tinklo dazniu. Nors toks ekstremalus technologinio jrenginio naSumo padidinimas
pramongje turéty biiti net nesvarstomas, kaip jmanomas, taciau praktikoje pasitaiko
atvejy, kai dél lygiagreciy technologiniy jrenginiy naSumy skirtumy, ar periodinio
kai kuriy jrenginiy darbo, tenka padidinti tokios jrangos naSuma net du ar daugiau
karty. Dél tokiy, Siuolaikiskos technologinés ar pagalbinés laivo jrangos, valdymo
galimybiy, bitina preciziskai uztikrinti tokiy jrenginiy techning btukle. Kurti
stebésenos sistemas gebancias aptikti $iy jrenginiy rotoriniy sistemy gedimus
ankstyvoje jy vystymosi stadijoje. Kaip minéta ankstesniuose §io darbo skyriuose,
vertikallis rotoriai yra jautresni dinaminiy apkrovy pokyciui, o démesys, tiriant
rotoriy dinamika bei diagnostika mokslo publikacijose ir norminéje dokumentacijoje
labiau orientuotas j horizontalias rotorine sistemas. Nors gravitacijai reikliems
procesams ar taupant masiny skyriaus plota laivuose, neiSvengiamai tenka naudoti
jrangg su vertikaliai orientuota rotoriaus asimi.

Sio skyriaus tikslas — teoriskai istirti, vertikaliy rotoriy, besisukan¢iy netiesinio
standumo atramose, dinamikg. Palyginti vertikaliy ir horizontaliy rotoriy dinamikos
ypatumus.

Uzdaviniu seka suformuotam tikslui jgyvendinti:

e Nustatyti kokios jégos veikia vertikaliy rotoriy atramas, palyginti jas su
horizontaliy rotoriy atramas veikianciomis jégomis, nevertinant rotoriy
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dinamikos (dinaminio rotoriaus standumo, giroskopo momento, atramy
standumo);

e Nustatyti vertikaliy rotoriy atramas veikiancias jégas, juy kryptis, veleno
poslinkius atramose bei veleno deformacijas, jvertinant rotoriy dinamika
(dinaminj rotoriaus standumag, giroskopo mements, netiesinj atramy
standuma, radialinius tarpus atramose).

e Vadovaujantis teoriniy tyrimy rezultatais, sudaryti vertikaliy rotoriy atramy
guoliy gedimy eksperimentiniy tyrimy metodika, leisiancig nustatyti, kaip
vertikaliy rotoriy atramas veikianciy jégy dydis ir kryptis itakoja ried€jimo
guoliy defekty diagnostikos indikacijas.

Analizuojant vertikaliy rotoriy atramas veikiancias jégas reikia i$skirti dvi Siy
dinaminiy jégy dedamasias. Viena dedamyjy tai dinaminé iScentriné jéga, veikianti
atramy guolius dél lickamojo rotoriaus disbalanso, kita dedamoji — aSiné jéga,
veikianti guoliy atramas dél rotoriaus svorio veikiancio atramas asine kryptimi (2.1.

pav.)
;/T\ i}
— X
Fe
restll it} -l a

2.1 pav. Jégos veikiancios vertikalaus rotoriaus atramas

Analizuodami 2.1. paveiksle pateikta jégy schema matome, kad skirtingai nei
horizontalaus rotoriaus sistemose, vertikaliuose rotoriuose, suminé rotoriaus atramas
veikianti dinaminé jéga F, keiCia padét] erdvéje, priklausomai nuo iScentrinés,
dinaminés jégos F.dydzio. Suming jéga Fs galime uzrasyti taip:

F = ,/ang +F? (2.1)
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¢ia: Fs— suminé dinaminé, vertikalus rotoriaus atramg veikianti jéga, N; Fpg —
atramos priimama rotoriaus svorio jéga, N; F. — iScentrin¢, dinaminé rotoriaus
atramg veikianti jéga, atsirandanti d¢l lickamojo rotoriaus disbalanso, N.

Vertikalaus rotoriaus atrama veikiancios jégos kampa, kurj jéga sudaro su
horizontale galime uzras$yti taip:

FC
a= arCCOSF; arba (2.2.)

S

mg

a =arctg—=; (2.3)

c

Didéjant dinaminei iScentrinei jégai F. kinta ne tik suminés dinaminés jégos
Fs dydis, bet ir kampas a, kurj suminé dinaminé jéga F sudaro su horizontale. Jégos
kitima erdvéje puikiai iliustruoja menamos jégos orbitos, pateiktos paveiksle 2.1.
Analizuojant horizontaliy rotoriy atramas veikiancias jégas (2.2. pav.) pastebimas
skirtumas lyginant suminés jégos Fs padétj erdvéje su vertikaliy rotoriy atramas
veikianCiomis jégomis. Skirtingai nuo vertikaliy rotoriy, horizontaliyjy atramas
veikiancios jégos nekeicia padéties rotoriaus sukimosi asies atzvilgiu, todél gali biiti
vaizduojamos plokStumoje, poslinkiy orbity, poliniy diagramy ar kity plokStuminiy
atvaizdavimo biidy pagalba.

X

Fs

2.2 pav. Jégos veikiancios horizontalaus rotoriaus atramas

Pramonéje vis dazniau naudojamos technologinés masinos su vertikaliais
rotoriais, kuriy elektros variklis valdomas dazniy keitikliy pagalba, technologinis
procesas optimizuojamas. Nuosekliai veikiant kelioms technologinéms masinoms,
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keiciantis apdirbamai technologinei masei koreguojamas elektros variklio sukimosi
greitis. D¢l to vertikaliose rotorinése sistemose kinta atramas veikiancios jégos dydis
bei padétis erdvéje. Tai apsunkina tokiy rotoriniy sistemy diagnostika, praktikoje
pastebéta, kad kintant vertikaliy rotoriy atramas veikianc¢iy jégy dydZziui bei kampui
su horizontale, kinta ir atramose sumontuoty riedéjimo guoliy defekty indikacijos.
Nagringjant problemas susijusias su vertikaliy rotoriniy sistemy darbu, Siy
sistemy gedimy diagnostiniais tyrimais ir jy prevencija, praktikoje daznai pastebima,
kad vertikalis rotoriai turi tik horizontaly pamata rotorinés sistemos apacioje. Dél to
tokiy rotoriniy sistemy standumas rotoriaus virSuje itin mazas. Esant Zenklioms
iScentrinéms jégoms tokios technologinés masinos svyruoja savuoju pamato dazniu,
taip keisdamos veleno atramas veikianciy jégy padéti erdvéje. Su analogisko
pobudzio problemomis susiduriama ir laivyboje. Vidutinio dydzio juriniuose
laivuose itin paplite vertikalGs separatoriai bei vertikalts iScentriniai siurbliai.
Separatoriai naudojami visy hidrauliniy sistemy tepalo darbingumui palaikyti,
deginamo kuro (mazuto ar dyzelinio kuro) atskyrimui nuo tankuose susikaupusio
kondensato. Vertikaltis iScentriniai siurbliai itin paplitg laivyboje dél technologiniy
iScentriniy siurbliy ypatybiy — taip taupomas varikliy skyriaus uzstatymo plotas,
dauguma tiekiamy skysCiy (balastinis vanduo, uzbortinis vanduo, geriamasis
vanduo, alyvos) tiekiami pasiurbiant i§ apacios, tiekiami j aukStesnius laivo denius,
kaip Zinia iScentriniy siurbliy pasiurbimo galimybés yra ribotos (pvz., didZiausi
jsiurbimo hidrauliniai nuostoliai tokiuose siurbliuose negali virSyti penktadalio
tieckiamo skyscio hidrauliniy nuostoliy), dél to papildomi hidrauliniai nuostoliai
pasiurbimo vamzdyny alkiinése nepageidautini. Laivyboje bendro pamato
problemos yra aktualios, nes visa pagalbiné jranga sumontuota ant bendro pamato
kartu su pagrindinémis jégainémis. Projektuojant vidutinio dydzio laivus, kurie gali
plaukti ir vandenyne visos sistemos projektuojamos atsizvelgiant j norminiuose
dokumentuose nurodomas galimas papildomas apkrovas dél supimo. Skirtingy laivy
registry norminiai dokumentai nurodo skirtingas reikSmes, galimas skersinis laivo
supimas 15 — 20°, igilginis 12,5 — 15°. Taip pat vertinami ir papildomi pagrei¢iai
atsirandantys dél laivo supimo. Priklausomai nuo jrenginiy vietos laivo svorio centro
atzvilgiu Sios papildomos apkrovos gali siekti 1,0 g vertikalia kryptimi, 0,6 g
skersine laivo aSiai kryptimi.
IS pateikto 2.3. paveikslo matome, kad nors ir neZenkliai kintant vertikaliy rotoriy
padéciai erdvéje atsiranda aSiné ir radialiné dinaminés jégos, veikiancios rotoriy
atramas. Dél suminés dinaminés jégos dydzio ir padéties kitimo erdvéje rotoriaus
veleng veikianti jéga, sinchroniskai veleno sukimuisi, kinta radialine ir aSine
kryptimi. Veleng veikiancios jégos pokyt] apskai¢iuojame taip:

AFS = Fsl - Fsz (24)
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2.3 pav. Jégos veikiancios vertikalaus rotoriaus atramas esant posvyriui nuo

vertikalés

Tuomet jei:

= :\/Ff +FZ +2F,F, siny

F,= \/Ff +F2 —2F,F,, siny

AF, = \[F2 +F2 +2F,F, siny —(F2 + F3 - 2F,F, siny)

Pertvarkius gauname dinaminés jégos mojj:

AF =2 JF +F, siny

(2.5.)
(2.6.)

2.7)

(2.8))

Jégy kitimas ir jy dedamyjy iSaiSkinimas pateiktas vektoriy trikampiuose, paveiksle

2.4,
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2.4. pav. Vertikalaus, pasvirusio rotoriaus veleng veikianciy jégy vektoriy trikampis

Nagrinédami 2.4. paveiksle pateikta jégy vektoriy trikampj galime teigti, nors
iScentrinés jégos dydis F. nekinta, esant pastoviam rotoriaus sukimosi greiciu, bet
dél rotoriaus posvyrio kinta suminés dinaminés jégos dydis ir kryptis, dél to
rotoriaus veleng veikia cikliskai radialine ir asine kryptimi kintanti jéga. ASiné jéga,
kai vertikalus rotorius pasvires nuo vertikalés, apskai¢iuojama:

Fas = I:mg Cosy (2.9.)
Tuomet asinés jégos kitimo amplitudé:
AR, =F,, —F cosy (2.10.)

ASiné dinaminés jégos dedamoji kinta diapazone nuo Fpg cosy iki Fpe. Radialiné
suminés dinaminés jégos dedamoji kinta diapazone nuo F; — Frgsiny iki Fe + Fpyq
siny. Radialinés jégos kitimo mojis:

AF, =(F, +Fsiny)—(F, —F,siny)=F_ sin2y (2.11)

Gautos iSraiSkos rodo, kad net nevertinant atramy standumo netiesiSkumo bei
radialiniy ir aSiniy tarpy, giroskopo momento, rotoriaus standumo pokycio ir
papildomo slopinimo, dél sukimosi greicio, sistema tampa sudétinga. D¢l to
dinaminiy jégy kitimg tikslinga nagrinéti skaitiniy modeliy pagalba.
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2.2. SKAITINIS VERTIKALAUS ROTORIAUS MODELIS
2.2.1. Skaitinio modelio veikimas

Rotoriy dinamikos uzdavinys, jvertinant naujausius mokslo istirtus rodiklius,
jitakojancius rotoriy elgseng, yra kompleksinis, sudétingas uzdavinys. Net vertinant
Siuolaikines  skaiCiavimo technikos galimybes daugelis uzdaviniy yra
neidsprendziami. Sis uzdavinys yra itin svarbus kuriant $iuolaikinj, konkurencinga
gaminj. Siuolaikinei jrangai keliami itin auk§ti kokybés, patikimumo ir
ilgaamziSkumo reikalavimai, itin svarbi ir kaina. Tokie auksti reikalavimai rotoriniy
masiny kokybei atliepia biiting, visokeriopa projektuojamy jrenginiy jvertinima
projektavimo metu. Rotoriniy maSiny Siandien galima sutikti praktiskai visoje
pramongje, energijos gavyboje, laivyboje, vis daugiau rotoriniy jrenginiy naudojame
ir buityje. Rotoriy dinamikos analizé apima daugelj rotoriniy sistemy savybiy ar
parametry, kuriuos biitina jvertinti. Svarbiausiais jy — tikriniy dazniy ir tirkiniy
formy nustatymas, nemaziau svarbus ir sistemos atsakas j lickamojo disbalanso
zadinama jéga, jo jtaka dinaminiam stabilumui, pirmame plane yra ir dinaminés
jégos veikiancios rotoriy atramas, veleno deformacijos. Pasitelkiant tradicinius
matematinius modelius itin sudétinga objektyviai jvertinti visas iSvardintas savybes,
siekiant i$spresti iSkelta uzdavinj — objektyviai nustatyti iSvardinty savybiy jtaka
vertikaliy rotoriy dinamikai, nustatyti kaip tai paveikia vertikaliy rotoriy elementy
defekty diagnostika, pasitelkta skaitiniu modeliu, sudarytu baigtiniy elementy
metodu, programiniu paketu ANSYS. Fizikinis modelis, kurio pagrindu
sudarinéjamas baigtiniy elementy modelis pateikiamas 2.5. paveiksle.

Fizikinj rotoriaus modelj sudaro 0,6 m ilgio ir 0,02 m skersmens velenas
sumontuotas dviejose atramose, pirmoji atrama radialiné — turi du radialinius ry$io
elementus elementus, statmenoje veleno sukimosi asiai, plok§tumoje, i8déstytus kas
90°, arCiau disko esanti antra atrama turi du radialinio standumo elementus,
statmenoje veleno sukimosi aSiai, plokStumoje, iSdéstytus kas 90° taip pat asinj
standumo elementg. Pirmoji atrama riboja veleno judesj tik radialine kryptimi,
antroji tiek radialine tieka asine. Teorinio modelio tyrime naudotas velenas su darbo
ratu, kurio skersmuo 0,15 m ilgis 0,025 m, ant kurio tvirtinama disbalanso masg,
sumontuotu veleno gale, taip pat buvo istirtas ir Jeffcot tipo rotorius, kurio viena
atrama turi radialinj standumg. Taciau, tokio tipo rotoriai, kuriy darbo ratas ant
veleno sumontuotas tarp atramy, néra paplit¢ tarp vertikaliy rotoriy, dél to tokios
kompozicijos rotoriams darbe skiriama maziau démesio.

42



2.5. pav. Fizikinis rotoriaus modelis

Be to, tokio tipo rotoriy atramas veikia mazesnés radialinés jégos, dél to
kampas, kurj suminé jéga F; sudaro su sukimosi asimi, kinta maziau, taip pat tokiy
rotoriy poslinkiy atramose fazés sutampa, skirtingai nei rotoriuose, kuriy darbo ratas
sumontuotas veleno gale. Atstumas tarp atramy, kai darbo ratas sumontuotas veleno
gale — 0,55 m, atstumas tarp antrosios atramos ir darbo rato 0,05 m. Tiriant teorinj
modelj su Jeffcot tipo rotoriumi atramos iSdéstytos veleno galuose, darbo ratas
montuojamas ties veleno viduriu t.y. 0,3 m atstumu nuo abiejy atramy.

Programinis paketas ANSYS leidzia tirti rotorines sistemas naudojant
skirtingus tyrimo scenarijus. Galima formuluoti aSiai simetrinj uzdavinj, kuris turi
stacionarig koordinaciy sistemg ir besisukancig zadinancCiajg jéga ar jégas, galimi
kelis atskiry rotoriaus daliy sukimosi grei¢iai bei kelios Zadinan¢ios jégos. Zadinanti
jéga gali buti uzduodama sinchroniska arba nesinchroniska sukimosi greiciui. Toks
uzdavinio formulavimas reikalauja baigtiniy elementy, kurie turi giroskopo matrica.
ANSYS programiniame pakete daugelis elementy turi giroskopo matricg. J7 tarpe
strypiniai elementai: BEAM4, PIPE16, BEAM188, BEAM189. Sprendziant
uzsiduotajj fizikinj modelj norédami gauti kuo tikslesnj sprendinj, rotoriaus velenui
naudosime strypinius elementus BEAM188, kurie sudaryti vadovaujantis
TimoSenko strypy teorija, kuri leidzia gan tiksliai jvertinti ne tik skersines ir
i8ilgines, jégy veikiamo strypo, deformacijas, bet ir gali buti naudojami esant
sudétingo skerspjiivio veleno profiliui. Sis elementas turi 6 laisvés laipsnius ir gali
jvertinti ne tik deformacijas erdvéje, bet ir klupimo poveikj. Dél to, sprendziant
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rotoriy dinamikos uzdavinius, gaunamas tikslus sprendinys. Klupimas elemente
jvertinamas, kaip Slytis tarp elemento pradzios ir pabaigos mazgy.

Darbe nagriné¢jamo skaitinio rotoriaus modelio velenas sudarytas i§ 10 — ies
BEAM188 strypo tipo baigtiniy elementy, baigtiniy elementy kiekis parinktas
nedidelis tam, kad skaifiavimuose biity maziau apkrauta skaifiavimo jranga.
Didesnis elementy kiekis itin svarbus, kai sprendziant rotoriaus dinamikos uzdavinj,
norime gauti tikslias skersines veleno deformacijas, ta¢iau mus domina jtvirtinty
mazgy poslinkiai radialine ir aSine kryptimis. Skersinés rotoriaus deformacijos
antraeilis §io uzdavinio sprendinys. Baigtinio elemento BEAMI188 schema
pateikiama 2.6. paveiksle.

Rotoriaus darbo ratas — diskas ant kurio montuojama Zadinan¢ioji disbalanso
masé, skaitiniame modelyje taip pat sudarytas i§ 3 strypiniy BEAM 188 elementy.
Tipiskai, sprendziant tokio tipo uzdavinius programiniame pakete ANSYS,
naudojamas koncentruotos masés elementas MASS21, kuris apraSomas inercijos
momentais erdvéje bei koncentruota mase.

k
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2.6. pav. Strypinis rotoriaus veleno elementas

Taciau siekiant sutaupyti laiko, kurio metu skai¢iuotume inercijos momentus
naudojame strypinius elementus, kuriy inercijos momentus apskaiciuoja
programinés jrangos paketas. Toks uzdavinio formulavimas sutaupo asmens,
operuojanciojo skaiCiavimo programa, laikg, tokiu budy formuluojant uzdavinj
skai¢iavimo jrangg papildomai apkraung nezenkliai.
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2.7. pav. Skaitinis modelis sudarytas baigtiniais elementais programiniame
pakete ANSYS

Elementas BEAM188 globalioje koordinaciy sistemoje apraSomas i ir j mazgais,
mazgas k yra statmenas strypinio elemento a$iai ir nurodo elemento orientavimg
erdvéje. Mazgas k naudojamas tik sprendziant erdvinio pobtidZio uzdavinius siekiant
tiksliau nusakyti elemento orientavimg. Strypinis elementas BEAM188 yra pirmos
eilés TimoSenko strypy teorijos pagrindu apraSomas elementas, kuris naudoja viena
integravimo taskg. Pagrindines jo savybes nusako: G — Slyties modulis, A —
skerspjivio plotas, L — elemento ilgis (atstumas tarp elemento i ir j mazgy), EI —
standumas lenkiant.

Siekiant gauti tikslesnj rotoriy dinamikos uzdavinio, kurio fizikinio modelio
principiné schema pateikta 2.5. paveiksle, sprendinj, rotoriui jtvirtinti naudosime
netiesinio standumo elementus COMBIN39, kartu su standumo — slopinimo
elementais COMBIN14.

COMBIN14 yra tiesinis standumo — slopinimo elementas, baigtiniy elementy
modelyje jis naudojamas tik kaip slopinimo elementas, $io elemento standumas
modelyje lygus nuliui. COMBIN14 gali biiti naudojamas kaip isilginis arba sukamas
standumo slopinimo elementas, kuris gali biiti taikomas tiesiniams, plokStuminiams,
taip pat ir erdviniams modeliams. Jei elementas naudojamas, kaip isilginis standumo
— slopinimo elementas, jis gali buti tiek tempiamas tiek ir gniuzdomas.

Elementas gali turéti iki trijy laisvés laipsniy, priklausomai nuo uzdavinio
formulavimo. Kai elementas naudojamas kaip slopinimo elementas, slopinimo
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reik§mée jtraukiama j globalig konstrukcijos slopinimo matricg, slopinimo jéga gali
buti apskaiiuojama pagal (2.12) pateikta iSraiSkg. Elemento padétis erdvéje
aprasoma mazgy i ir j koordinatémis. Elemento schema pateikiama paveiksle 2.8.

U;

U,

I*C
2.8. pav. Standumo — slopinimo rysio elementas naudojamas baigtiniy
elementy modelyje

- {—k(ui—uj)/dt )15
ST = cfu, —u, )/ ot (212)

COMBIN39 — netiesinio standumo elementas. Baigtiniy elementy modelyje
naudojamas lygiagre¢iai su standumo — slopinimo elementais COMBIN14, rotoriaus
jtvirtinimui atramose. Netiesinio standumo elementai naudojami radialinémis ir
asine kryptimis. 2.7. pateikiamas baigtiniy elementy modelio atvaizdas.

Netiesini standumo elementas COMBIN39 erdvéje nusakomas mazgy i ir j
padétimi. Elemento schema apteikta 2.9. paveiksle. Elementas gali buti naudojamas
tiesiniams, plokStuminiams ar erdviniams uzdaviniams. Kiekvienas elemento
mazgas, priklausomai nuo uzdavinio formulavimo, gali turéti 1 - 3, 2 — u ar 3 laisvés
laipsnius.

U,

Ui
K o]
i
2.9. pav. Netiesinio standumo rysio elementas naudojamas baigtiniy elementy
modelyje

Elementas COMBIN39 gali buti naudojamas kaip elementas, kuris tik
tempiamas arba tik gniuzdomas, taip pat gali buti naudojamas ir tempimui
gniuzdymui kartu. Elemento standumo kreivé aprasoma 20 — Cia tasky, elemento
veikimo galimybes iliustruoja paveikslas 2.10. Elementas taip pat gali biti
naudojamas ir dideliy poslinkiy uzdaviniuose.
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2.10. pav. Galimos netiesinio standumo elemento veikimo jégos — poslinkiy
kreivés a)tempiamas — gniuzdomas elementas; b)tempiamas elementas;
c)gniuzdomas elementas;

Elementas COMBIN39 gali biiti tempiamas ir gniuzdomas, tempimo ir
gniuzdymo kreivés gali buti simetriSkos arba skirtingos, kaip parodyta 2.10. a)
paveiksle. Taip pat elementas gali veikti tik tempiamas, tai iliustruoja 2.10. b)
paveikslas arba gniuzdomas, jégos — poslinkio kreivé pateikta 2.10. c).

Elemento COMBIN39, netiesinio standumo kreivés reik§més, uzduotos tiriant
teorinj model] buvo iSmatuotos universalia mechaniniy bandymu maSina
Zwick/Roell 2100, nuotrauka pateikta paveiksle 2.11.

- a -
2.11. pav. Universali mechaniniy bandymy masina

Sudarius baigtiniy elementy modelj pateikta 2.7. paveiksle, modelio
sprendimui sukuriamas sprendimo scenarijus, pateiktas 2.11. paveiksle, pagal §j
scenarijy, vienos baigtiniy elementy modelio analizés rezultatai perkeliami j kit
analize.

Radialiajam guolio standumui apraSyti buvo naudojama 5 tasky standumo
kreive. Apkrovos — poslinkiy kreivé bei nuotrauka, kurioje atvaizduotas radialaus
standumo matavimo bandymas, pateikiama paveiksle 2.12. a). Guolio standumas
radialia kryptimi buvo matuojamas tris kart, nors kreivés beveik identiskos,
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standumo kreivei apraSyti buvo imamos vidutinés rezultaty reikSmeés. Taskai, kuriy
reik§més naudojamos guolio standziui aprasyti pazyméti paveiksle 2.12. b).

——1-as bandymas ——2-as bandymas 3-as bandymas

Guolis "4+ /

_//
—

T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Poslinkis,m*10¢
a) b)
2.12 pav. a) radialiojo guolio standzio matavimo bandymas; b)radialiojo
standZio matavimy kreivés

==——1-asbandymas =—2-as bandymas 3- as bandymas
1600

1400
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léga,N
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Poslinkis, m*10°

b)
2.13 pav. a)Asinio guolio standzio matavimo bandymas; b)asinio standzio
matavimy kreivés

Apkrovos — poslinkiy kreivé bei nuotrauka, kurioje atvaizduotas aSinio
standumo matavimo bandymas pateikiama paveiksle 2.13. a). Guolio standumas
aSine kryptimi buvo matuojamas tris kart, standumo kreivei aprasyti buvo imamos
vidutinés rezultaty reikSmés. Taskai, kuriy reik§més naudojamos guolio standziui
aprasyti, paZyméti paveiksle 2.13. b).

Tiriamos rotorinés sistemos slopinimo vertinimas jgyvendintas atliekant
smiiginio zadinimo eksperimenta, pagal CTC (JAV) kompanijos parengta metodika.
Ant rotorinés sistemos sumontuotais pagreiciy keitliais, kuriy sumontavimo schema
pateikiama 3.1.1 skyriuje, iSmatavus smiiginio zadinimo virpesiy pagrei¢ius, gautas
virpesiy pagreiCiy signalas programinés jrangos OROS NVGate pagalba
i$sididinamas, taip, kad blity matomas rotorinés sistemos savasis daznis laiko
signale, smiginio suzadinimo metu. Apdorojant signalg programine jranga
naudojami zemo ir auksSto daznio atskyrimo filtrai, kad signale nesimatyty kity
rotorinés sistemos kinematiniy dazniy. Smiaginio Zadinimo pagreiéiy signalas laike

48



pateikiamas 2.14 paveiksle. Kaip galime pastebéti 2.14 paveiksle, smiginis
zadinimas buvo atliktas tris kartus, tam, kad biity galima tiksliau nustatyti sistemos
slopinima.
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2.14 pav. Smiuginio zadinimo eksperimentinis bandymas rotorinés sistemos
slopinimo nustatymui

I§ smiaginio Zadinimo laiko signalo apskai¢iuojamas virpesiy pagrei¢io logaritminis
dekrementas. Logaritminio dekremento skai¢iavimams naudotg matematiné iSraiska
pateikiama (2.13).

A, 1 46585
N2 =2 n 2222 06115 2.13.
A 3 74391 (2.13)

n

log_dec= 1
n

Kur log_dec — logaritminis dekrementas, n — virpesiy periodg nurodantis
Zymuo, A — virpesiy pagrei¢io amplitudé suzadinimo metu, mm/s®, A, — n — tojo
periodo virpesiy pagrei¢io amplitude, mm/s?.

Tuomet virpesiy slopinimo koeficientas apskaiiuojamas pagal (2.14.)
pateikta matemating iSraiska.

_log_dec  0,6115

C =
27 2-3142

—0,0973 (2.14)

Smiginio Zadinimo eksperimentu nustatyta slopinimo reik§mé toliau bus
naudojama BEM skai¢iavimuose, kurie pateikti 2.3 skyriuje ,,Skaitinio modeliavimo
rezultatai, atliekant vertikalaus rotoriaus teorinj tyrima.
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Statiné analizé, pastoviy jégy
vertinimui
(jvertinama gravitacija)

Tikriniyvirpesiy analizé
(nustatomi tikriniai virpesiy
dazniai ir tikrinés formos)

Stacionari koordinaciy sistema

Konstrukcijos periodiniy
priverstiniy virpesiy analizé

2.15 pav. Baigtiniy elementy modelio veikimo eilés tvarka

Rotoriy dinamikos modelio, kuris jvertina gravitacija bei jos kryptj, biitina
suskaidyti j etapus, kuriuose jvertinus tam tikras rotorinés sistemos savybes, modelio
sprendinys perkeliamas j tolimesnj modelio sprendimo etapa. Etapus eilés tvarka
galime iSvardinti taip:

statiné analizé (pastoviy jégy, greiiy, pagreiCiy, gravitacijos
jvertinimui);

tikriniy dazniy ir tikriniy formy analizé (modaliné analizé, nustatomi
jtvirtinto rotoriaus tikriniai daZniai, tikrinés formos, sprendiniai
naudojami Campbell ‘o diagramos sudarymui);

Periodinio konstrukcijos atsako j periodinj zadinima analizé, modelis
analizuojamas stacionarioje koordinaCiy sistemoje (nustatomas
konstrukcijos mazgy deformacijy dazninis amplitudinis atsakas j
periodines zadinimo jégas, sudaroma Bodé diagrama, nustatomi
rotorinés sistemos rezonansiniai dazniai);

2.2.1. Statiné analizé

Statinéje analizéje baigtiniy elementy modelio sprendinys - eilés
diferencialiniy lygéiy, nuosekliai sugrupuoty j algebriniy lygciy sistemg sprendimas

[39]:
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kur: [K]- standumo matrica, {u} — mazginiy poslinkiy vektorius, {F} —
veikianciy jégy vektorius.

Sios sugrupuoty lygéiy sistemos, kaip ir daugelyje baigtiniy elementy
programiniy pakety, taip ir ANSYS programiniame pakete sprendziamos
priesakinio arba blokinio jungtiniy gradienty sprendéjo pagalba, kuris veikia
skaitinio optimizavimo budu. Jungtiniy gradienty metodas (,,PCG*
Preconditioned Conjugate Gradient method) [40] yra netisinio skaitinio
optimizavimo btidas, kuris gaunamas sprendziant bendra iSraiSka 2.16.
pateikta kvadratine lygti f(x).

F()=|Ax b’ (2.16)

Jungtiniy gradienty metodo sprendinys gaunamas kai funkcija 2.17. yra
minimali ir gradiento reikSmé lygi nuliui.

V f=2AT(Ax-b)=0 (2.17)

2.2.2. Modaliné analizé

Modaliné — tikriniy dazniy analizé, baigtiniais elementais, tokia analizé
atlickama sprendziant tikriniy reikSmiy problema, kurig galime iSreiksSti forma,
nurodyta 2.18.

[K]-o?[M]I{u}=0 (2.18.)

Kur: [K ]- standumo matrica, {u} — mazginiy poslinkiy vektorius, [M]— masiy
matrica, kuri gali buti iSreiksta taip:

[M]= IP[N]T [N Jav (2.19))

v
Kur: [N] — formos funkcijy matrica;

Tokiy biidu sprendziant tikriniy dazniy uzdavinj, kuris turi pradiniy jtempiy
saglygas (kur] veikia pradinés jégos, laisvojo kritimo pagreitis ar kt.), pradiniy
jtempiy laukas jvertinamas per masiy matricg, kuri priklauso nuo formos funkcijy
matricos.

Deél giroskopo efekto ar Koriolio matricos dinamikos lygtyje (gaunama
nesimetriné slopinimo matrica), tikriniy dazniy analizés uzdavinys negali bati
sprendziama tradiciniais — blokinio Lanczos ar kitais metodais. Todél ANSYS
programiniame pakete daZnai naudojamas blokinis jungtiniy gradienty metodas
(,,PCG* Preconditioned Conjugate Gradient method), kuris gali vertinti slopinima
tikriniy dazniy uzdavinyje. Taip pat tikriniy dazniy uzdaviniams spresti daznai
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naudojami kombinuotieji metodai, tokie kaip: ,,unsymmetric®, ,,damped“ ar ,,QR
damped® metodai. Kadangi miisy uzdavinys formuluojamas su giroskopine matrica
bei turés ,,prestress” efekta, uzdaviniui spresti naudosime ,,QR damp* metoda. Sis
metodas apjungia ,blokinio Lanczos“, ,PCG Lanczos* ir “Kompleksinio
Hessenberg‘o* savybes, ir yra tiksliausias, sprendziant uzdavinius turin¢ius itin daug
laisvés laipsniy ir nesimetrines standumo ir slopinimo matricas. Bendra, tirkiniy
dazniy analizéje, naudojama dinamikos lygtis turi 2.20. forma.

[M Ju}+[CKu}+ [Ku}=0 (2.20.)

Elgsena yra iSreiSkiama kompleksiniu tikriniy reikSmiy ir amplitudziy
vektoriumi, kuris pateiktas 2.21. [39]

{u}={g3e" (2.21)

2.21. pateiktoje israiSkoje kompleksiskai apjungtos poros tikrines reik§mes
apraso A ={o; + @, }dalis. Kurioje reali dalis o; yra sistemos stabiluma apra3anti
dalis, o menama dalis w;, yra besisukan¢ios rotorinés sistemos, su stacionaria
koordinaciy sistema, sukimosi daznis.

e’'— sistemos laiko dedamoji, jei o; reiksmé neigiama, poslinkiy amplitudé
iSsidésto eksponentiskai, tokia sistema yra stabili, jei o; - reikSmé teigiama, tai
gaunamas neribotas eksponentinis poslinkiy amplitudés augimas, sistema nestabili.

2.2.3. Periodinio konstrukcijos atsako j periodinj Zadinimg analizé

Periodinio Konstrukcijos atsako j periodinj Zadinimg analizéje rotoriy
dinamikos uzdavinio sprendimas galimas tik aSiai simetrine forma. D¢l to Sis
uzdavinys formuluojamas stacionarioje koordinaCiy sistemoje. Stacionari
koordinaciy sistema — kai ZadinanCioji disbalanso jéga yra sukama, baigtiniai
elementai globalioje koordinaciy sistemoje nejuda [43]. Disbalanso zadinancioji jéga
uzduodama, kaip zadinancios masés ir spindulio, ties kuriuo pridedama zadinancioji
mase, sandauga ir yra kampinio greic¢io funkcija. Realios ir menamos disbalanso
jégos schema pavaizduota 2.16. paveiksle. Schemoje m — Zadinancioji disbalanso
mase, uzduodamas kilogramais; w¢ — Zadinanciosios jégos fazés kampas, tam tikru
laiko momentu, radianais; r - spindulys nuo sukimosi asies iki zadinan¢ios masés
pridétines tasko, uzduodamas metrais [42].
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2.16. pav. Disbalanso jégos formulavimas asiai simetrinio baigtiniy elemento
modelio sprendime

m

Realios disbalanso jégos iSraiska pateikta (2.22.)
_ — jat
F.=F. cosat=F.e (2.22.)
Menamos disbalanso jégos israiSka pateikta (2.23.)
F, =F,sinat =F, cos(at — 7/2) =—jF,e” (2.23)

Bendra dinamikos lygties iSraiska, kuri naudojama periodinio konstrukcijos
atsako j periodinj zadinima analizéje, pateikta 2.22.

MY+ (c]+[c,, fup)+ [KKuy ={F (u,u, t} (2.24.)

¢ia [M] — masiy matrica, [K] — standumo matrica, [C] — slopinimo matrica,
[Cqyr] — papildomo slopinimo, giroskopo efekto matrica.

ANSYS programinio paketo naudojama giroskopo matrica iSplaukia i
kinetinés energijos israiskos, kuri pateikta (2.25.) [39].

L NT . N .
EKi _1 ux} {m Ong}jtl HX} {Id 0} (?X}—WXI péxgy (2.25.)
2 (U, 0 mjju, 210, 0 1,]|90,

Giroskopu vadinamas aSiai simetrinis ktinas, jtvirtintas rémeliuose Kaip
pateikta 2.17 paveiksle. Santykinai dideliu grei¢iu besisukantis apie savo simetrijos
asj. Tarkime, kad jei jtvirtintume §j aSiai simetrinj kiing taip, kad jis galéty laisvai
suktis apie savo simetrijos asj ir priimtume, kad $is jtvirtintas strypas sukasi aplink
simetrijos a$j pastoviu kampiniu grei¢iu Q, tuomet tokio giroskopo dinamikos lygtis
galétume uZzraSyti taip, kaip pateikiama 2.26 lygéiy sistemoje.
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2.17 pav. Giroskopo jrenginio schema

SM =1 —(1g 415 —13)0 - 190~ (15 - 1562 + (1, - 13357
LMy, =1y - (1 +1,- '3)¢9+('2 - '3)¢é—('1‘ '3)/’92 21, "3)¢¢5'/’ (2.26.)
My = 30— Iy =1y + gy — g+ (15— 1g i+ 21 — 13 bif+ 2(1 5 — 15 g0

Kadangi kiinas simetrinis a$iai, tai inercijos momentai |, = I3 = I, be to,
galime laikyti, kad jtvirtinimo rémeliy masé yra Zenkliai maZesné uz strypo mase.
Taip pat, kadangi sukimosi greitis apie simetrijos asj yra pastovus €, nebereikia
nagrinéti pirmosios 2.26. pateiktos sistemos lygties ir dél to, kad sukimosi greitis
pastovus, galime laikyti, kad ¢=0,$=0. Tada sistema galime supaprastinti iki
tokios lygciy sistemos 2.27.

In//+IQ¢9{ j M,
IH—IQ(//(1+2 L J > M,

Tuomet giroskopo slopinimo matrica, formuluojamam uzdaviniui, iSreiSkiam
tokia forma (2.28.)

(2.27)

00 O 0
00 O 0

[Caye]= 00 0 (2.28.)
00 -QJ. 0
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dia J o , D — darbo rato skersmuo, m.

Slopinimo jégy vektoriy, stacionarios koordinaciy sistemos uzdavinio
formulavime (2.29.)

{F.}=[RT [CIR]ia} + [RT [C IRl fu} (2.29)

¢ia {Fs} — slopinimo jégy vektorius, [R] — transformavimo matrica, [C] -
slopinimo matrica, {u} — poslinkiy vektorius, {w} — kampinio grei¢io vektorius.

Kadangi slopinimo jégy vektorius savo israiskoje turi kampinio greicio vektoriy —
gaunama standumo matrica yra nesimetring.

2.3. Skaitinio modeliavimo rezultatai

Siame skyriuje pateikiami vertikaliy rotoriy modeliy, apra$yty skyriuose
,»J€gos rotorinése sistemose* ir ,,Skaitinis vertikalaus rotoriaus modelis* skai¢iavimo
rezultatai. Darbe didesnis démesys skiriamas vertikaliy rotoriy su riedéjimo guoliais
diagnostikos specifikai. Dél to modeliavimas yra atliktas naudojant eksperimentiniy
bandymy metu iSmatuotas, radialaus ir aSinio, ried¢jimo guolio standumo reikSmés
bei eksperimentiskai iSmatuotas riedéjimo guoliy, radialiy ir aSiniy, tarpy reikSmeés.
Skyriaus pradzioje, tikslui pasiekti, buvo iSkelti uzdaviniai, kuriuos galime
sukonkretinti, nes priemonés, kuriomis bus siekiama gauti sprendinj, pateiktos pries
tai esanciuose skyriaus poskyriuose. Vienas svarbiausiy skyriaus uzdaviniy —
nustatyti kokios jégos veikia vertikaliy ir horizontaliy rotoriy atramose sumontuotus
guolius, nustatyti Siy jégy dydzius bei jy kryptis, nes nuo abiejy Siy veiksniy
priklauso riedéjimo guoliy defekty indikacijy rySkumas. Siekdami palyginti
skai¢iavimo rezultatus gautus vertinant rotoriaus atramas veikiancias jégas
nevertinant rotoriy dinamikos reikSmes su reikSmémis, gautomis atliekant teorinio
modelio sprendimg baigtiniais elementais, vertinant netiesinj rotoriaus atramy
standuma, vertinant giroskopo efekta, radialiuosius tarpelius guoliuose bei jy jtaka
rotoriy dinamikai, gravitacijos krypti, rotoriaus sukimosi aSies atzvilgiu.
Sukonkretiname artgjj Sio skyriaus uzdavinj — atlikti modelio, sudaryto baigtiniy
elementy metodu, skai¢iavimus, parenkant pagrindines modelio salygas analogiskas
pirmo uzdavinio sprendimui naudotoms salygoms. Palyginti analogiskus
skai¢iavimo rezultatus, iSanalizuoti rotoriy dinamikos jtaka vertikaliy rotoriy
atramas veikian¢ioms jégoms. Kaip keiciasi Siy jégy dydis bei kryptis.
Vadovaujantis skai¢iavimo rezultaty analize, sudaryti eksperimentiniy tyrimy
metodika, kuri padéty iSsiaiSkinti kaip vertikaliose ir horizontaliose rotorinése
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sistemose riedé¢jimo guoliy defekty indikacijos, vykdant diagnostika, priklauso nuo
atramas veikianciy jégy dydzio bei nuo jy krypties.

Jégos veikianCio atramas, nevertinant rotoriy dinamikos, apskaiciuotos
vadovaujantis 2.1. skyriuje aprasyta metodika. Atlikti skaic¢iavimai kai diskas ant
kurio montuojama zadinancioji disbalanso masé yra gale, atstumas tarp atramy a =
0,55 m, atstumas tarp antrosios, radialios — aSinés, rotoriaus atramos ir disko b =
0,05 m, taip pat Jeffcott tipo rotoriaus, diskas ant kurio montuojama zadinancioji
disbalanso masé sumontuotas ties rotoriaus veleno viduriu, atstumai a = b = 0,30 m.
Schemos, kuriomis vadovaujantis atlikti skai¢iavimai pateiktos 2.18. a ir b
paveiksluose.

ARCE— AANE—
a
a
X |
B Olo— R
b b
DR BOlo—
~W \._U_L_a'
a) b)

2.18 pav. Principinés vertikaliy rotoriy schemos, kuriomis vadovaujantis
apskaiciuotos jégos veikiancios rotoriy atramas

Radialios jégos, veikianCios rotoriaus atramas, pagal 2.18. a) paveiksle
pateiktg principing schema, apskaiciuotos vadovaujantis 2.1. poskyryje pateikta jégy
skai¢iavimo metodika, pateiktos 2.19 paveiksle. Vertinant 2.19 paveiksle pateiktas
reakcijos jégy diagramas pastebime, kad jégos veikiancios atrama A, esancig toliau
nuo disko itin mazos, apie 9 kartus mazesnés nei jégos veikiancios guolj esanti B
atramoje, taip pat aiSkiai matoma jégy priklausomybé nuo sukimosi greicio
kvadrato.
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2.19 pav. Rotoriaus atramas veikiancios radialiosios jégos, kai diskas
sumontuotas gale

Taciau Siame paveiksle pateiktos jégos apskaiCiuotos tik radialiaja kryptimi, o
rotorius sumontuotas taip, kad atramai B tenka tiek radialioji tiek ir aSiné apkrova.
D¢l to batina apskaiCiuoti ir suming jéga Fs pagal 2.1. poskyryje pateikta
skai¢iavimo metodika bei kampg ¢ kurj $i jéga sudaro su rotoriaus sukimosi asimi.
Norint jvertinti jéga, kuri rotoriaus atramas veikia asine kryptimi reikia nustatyti
rotoriaus mase¢. Rotoriaus masé nustatyta skaitmeninémis, pirmos tikslumo klasés
svarstyklémis.

Nustate, kad rotoriaus masé m, lygi 2,80 kg, vadovaudamiesi 2.1. pateikta
skai¢iavimo metodika, galime apskai¢iuoti suming jéga Fs. Suminés rotoriaus, kurio
diskas sumontuotas gale, radialing — aSin¢ atramg veikiancCios jégos skaiCiavimo
rezultatai pateikti 2.20 paveiksle. Zvelgdami j 2.20. paveiksle pateiktos suminés,
radialing — aSing atramg veikiancios, jégos Fs kreives matome, kad asiné jégos
dedamoji jégos reikSme iSaugina beveik du kartus lyginant su radialia kryptimi
veikiancia jéga.
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Rotoriaus sukimosi greitis, aps./min,
2.20 pav. Suminé jéga Fveikianti radialing — aSing rotoriaus atramg

Nagrinéjant 2.1. skyriuje pateikta metodikg matome, kad didé¢jant radialiajai
sumings jégos F; dedamajai, kinta ir Sios jégos ir sukimos asies erdv¢je sudaromas
kampas ¢, kurio schema pateikta 2.4 paveiksle, reik§més pateikiamos 2.21
paveiksle.
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Rotoriaus sukimosi greitis, aps./min.

2.21 pav. Kampas ¢, kurj suminé jéga F, sudaro su rotoriaus sukimosi agimi

2.21 paveiksle pateiktos kreivés vaizdziai iliustruoja, kad did¢jant suminés
jégos F, radialigjai dedamajai kinta ir jégos kryptis, padétis erdvéje. Esant
mazesniems sukimosi grei¢iams radialinio — aSinio guolio atramg veikia vien asinés
apkrovos. Toks, atramas veikianciy, jégy kitimas erdvéje budingas visoms
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vertikalioms technologinéms masinoms, kurios neturi stacionaraus darbo rezimo,
sukimosi greitis yra koreguojamas siekiant kontroliuoti technologinj procesa.
Siuolaikiniuose technologiniuose procesuose tai sutinkama labai daZnai, tokiy
technologiniy jrenginiy diagnostika yra itin sudétinga, nes kintant sukimosi
greiCiams, riedéjimo guolio riedmenys keicia savo ried¢jimo trajektorija, ried€jimo
takelyje, dél to atliekant tokiy jrenginiy diagnostika, esant tam tikram rotoriaus
sukimosi greiiui, defekto indikacijos gali biiti sunkiai pastebimos, nes riedmuo,
esant tam tikram sukimosi greiciui, gali riedéti Salia defekty, esanciy ried¢jimo
vidinio ar iSorinio guolio Ziedo takeliuose. Jeffcott tipo vertikaliy rotoriy atramas
veikia zenkliai mazesnés jégos, jei diskas sumontuotas ties rotoriaus veleno viduriu,
radialinés jégos pasiskirsto tolygiai abejose atramose, aSin¢ jéga perima viena i$
atramy, kurioje sumontuotas guolis galintis priimti radialines — aSines apkrovas.
Paveiksle 2.22 pateiktos jégos, veikiancios vertikalaus, Jeffcott tipo rotoriaus
atramas radialine kryptimi.

Rb, 80 gmm, N = @Ra, 80gmm, N =——— Rb, 120 gmm, N
40— e=Ra, 120 gmm, N ——— Rb, 156 gmm, N = eRa, 156 gmm, N
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Rotoriaus sukimosi greitis, aps./min.
2.22 pav. Rotoriaus atramas veikiancios radialios jégos, kai diskas sumontuotas ties
vertikalaus rotoriaus viduriu (Jeffcott tipo rotorius)

IS 2.23 paveiksle pateikty vertikalaus Jeffcott tipo rotoriaus, radialine
kryptimi, atramas veikianciy jégy kreiviy matome, kad jégos abejose atramose
sutampa, jy reikSmés Zenkliai mazesnés (du kartus), nei rotoriaus su darbo ratu
sumontuotu veleno gale. Dél to suminé jéga F, veikianti tokio tipo rotoriaus
radialing — asin¢ atrama yra mazesné. Be to, d¢l mazesnés radialinés suminés jégos
Fs dedamosios, kampas, kurj §i jéga sudaro su rotoriaus sukimosi a$imi, kintant
sukimosi greiciui kinta mazesnése ribose. Jeffcott tipo rotoriaus radialing — asing
atramg veikian¢ios suminés jégos F; kitimo kreivés pateiktos 2.24 paveiksle.
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2.23 pav. Suminé jéga Fveikianti radialing — aSing¢ Jeffcott tipo rotoriaus atramag

Kaip matome i§ 2.22 paveiksle pateikty kreiviy, suminés jégos Fs kinta
zenkliai mazesniame diapazone, lyginant su vertikaliu rotoriumi, kurio darbo ratas
sumontuotas veleno gale, de¢l to kampas ¢ kurj jéga F, sudaro su sukimosi aSimi, taip
pat kinta Zenkliai mazesnése ribose. Kampo ¢ reik§meés, esant skirtingoms jégos Fs ir
kintant sukimosi grei¢iui pateikiamos 2.24 paveiksle.

¢, 80 gmm, laipsn. =——a, 120 gmm, laipsn. =, 156 gmm, laipsn.
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2.24 pav. Kampas ¢, kurj suminé jéga F sudaro su rotoriaus sukimosi a§imi
Jeffcott tipo vertikalus rotorius

Pateiktuose skai¢iavimo rezultatuose nevertama rotoriaus dinamika — dinaminiai
reiSkiniai dél besisukancio rotoriaus — giroskopiskumas, radialiniai ir asiniai tarpai
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atramy guoliuose, lankstaus velenas ir kt. Taciau ne ir i$ $iy skai¢iavimy matome,
kad vertikaliy rotoriy atramas veikiancios jégos labai priklauso nuo rotoriaus masés
ir radialiniy jégy dydZio tai yra nuo $iy dedamyjy priklauso suminés jégos F; ir
kryptis, tai yra esminis vertikaliy rotoriy skirtumas nuo horizontaliyjy. D¢l Sio
reiskinio vertikaliy rotoriy diagnostika yra zenkliai sudétingesné ir itin priklauso nuo
$iy rotoriy dinamikos.

ISanalizave vertikaliy rotoriy atramas veikiancias jégas, nevertinant dinaminiy
reiSkiniy, siekdami gauti tikslesnj sprendinj, panagrinékime modelj, sudaryta
baigtiniy elementy pagalba. Baigtiniy elementy modelis, kurio sudarymo procesas
aprasSytas 2.2. skyriuje ,,Skaitinis vertikalaus rotoriaus modelis* sprendziamas
pakopomis, pirminiy analiziy rezultatai, atitinkamy algoritmy pagalba, perkeliami |
tolimesnius sprendimo etapus. Pirmasis, mums svarbus, sprendinys — vertikalaus
rotoriaus, sumontuoto atramose su radialiniais ir aSiniais tarpais, savieji dazniai.
Kadangi modelis vertina netiesinj atramy standuma bei turi giroskopo slopinimo
matrica biitina tokio §j uzdavinj spresti iteraciniu metodu, kad kiekviename
sprendimo zingsnyje buty atnaujinami standumo bei slopinimo rezultatai.
Vadovaujantis tikriniy dazniy analizés rezultatais sudarome vertikalaus rotoriaus,
kurio diskas sumontuotas rotoriaus gale, Campbell diagramg. Campbell diagrama
skirta kritiniy dazniy stabilumui nustatyti. Minéta diagrama su sinchroninio daznio
tiese pateikta 2.25 paveiksle.
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Kampinis rotoriaus sukimosi greitis, rad/s
2.25 pav. Vertikalaus rotoriaus su disku sumontuotu gale ar¢iau B atramos
,Campbell*“ diagrama su sinchroninio daznio tiese

Kaip matome i§ ,,Campbell diagramos vertikalus rotorius su disku
sumontuotu rotoriaus gale ties atrama B, kaip pavaizduota 2.18 a) paveiksle, miisy
tyrimo sukimosi grei¢iy diapazone turi tris kritinius daznius. Pirmasis jy vyksta
pasiekus rotoriui 505 rad/s kampinj sukimosi greiti. Siame taske atvirkstiné
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rotoriaus precesija ima lététi, pasiekus 83,6 Hz daznj rotoriui sukantis 525,3 rad/s
kampiniu grei¢iu jvyksta rezonansas B atramos radialiniame tarpe, didéjant rotoriaus
sukimosi greiiui precesija pradeda vykti tiesiogine kryptimi, rotoriui pasiekus 560,6
rad/s kampinj greitj precesija pasiekia rotoriaus sukimosi greitj, rotorius
stabilizuojasi. Analizuojant 2.25 paveiksle pateikta Campbell diagrama pastebime,
kad treCiojo kritinio greicio ties¢ yra viena ir visiSkai nepriklauso nuo sukimosi
greiio t.y. dél giroskopo efekto didéjantis slopinimas nekeicia jos daznio. Taip yra
deél to, kad tai yra aSinis savasis daznis, kurio metu jvyksta rotoriaus rezonansas
aSine kryptimi. Neretai esant didesnéms Zzadinimo jégoms svarbls ir kritiniai
dazniai, kuriy precesijos greitis per pus mazesnis uz sukimosi greitj. Campbell
diagrama su du kart didesniu uz sinchroninj sukimosi didesnio grei¢io kreive
pateikta 2.26 paveiksle.
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Kampinis rotoriaus sukimaosi greitis, rad/'s
2.26 pav. Vertikalaus rotoriaus su disku sumontuotu gale ar¢iau B atramos
,,Campbell*“ diagrama su 2X sinchroninio daznio tiese

2.26 paveiksle pateiktoje Campbell diagramoje matome, kad visi kritiniai greiciai
yra stabiliis, siauresni galimy nestabilumo zony ruozai, nes dél mazesnio sukimosi
greiCio, lyginant su 2.25. paveiksle pateikta diagrama, mazesn¢ jtakg daro
besisukancio disko giroskopiskumas. Nustaéius rotoriaus tikrinius daznius bei
kritiniy kampiniy sukimosi grei¢iy diapazonus pereiname prie kity uzdavinio
sprendimo etapy, kuriy déka nustatysime rotoriaus atramas veikiancias radialines,
aSines ir sumines jégas bei nustatysime jy padétj erdvéje. Pirminiuose jégy
skai¢iavimuose buvo pateikti grafikai kuriose buvo pateikiama po kelias jégy
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kreives, kurios gaunamos, kai ant rotoriaus disko sumontuojamos skirtingo dydzio
zadinancios disbalanso masés. Tokiu pat biidy apskaiiuojame ir dinamines jégas
veikianCias rotoriaus atramas, pasitelkiant baigtiniy elementy modeliu. Paveiksle
2.27 pateiktos jégos, veikianéios pagal 2.18 a) paveiksle sudaryto baigtiniy elementy
modelio atramas, esant 80 gmm disbalansui.
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Rotoriaus sukimosi greitis, aps./min.
2.27 pav. Jégos veikiancios vertikalaus rotoriaus su disku gale atramas, kali
rotoriy veikia 80 gmm disbalansas

Nagrinédami 2.27 paveiksle pateiktas vertikalaus rotoriaus atramas veikiancias jégas
matome, kad rezonanso reiskinys, vykstantis B atramos radialine tarpe, iSaugina
atramas veikianciy jégy reikSmes net kelis kartus. Taip pat galime pastebéti, kad dél
vykstanciy rotoriy dinamikos reiskiniy nezenkliai didéja ir aSine kryptimi B atrama
veikianti jéga.

63



s FQX, N @  e=Fay, N Fox, N === =Fby,N e=== Fbz N
200
180 ~
160 e \_|
140 1 \
> 120 7
© 100
Q /
= 80
60 /
y
40 =
| ‘
20 -
O | — ‘—__q_h_:'r— - j’ ‘/
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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2.28 pav. Jégos veikiancios vertikalaus rotoriaus su disku gale atramas, kai
rotoriy veikia 120 gmm disbalansas

A atrama veikiancios jégos yra kelis kart mazesnés uz B atramg veikiancias
jégas, taCiau vykstant rezonanso reiSkiniui reikSmés iSauga kelis kart ir jgaung
svarba.

Didinant zadinan¢ig mas¢ sumontuota ant disko gauname analogiskus
rotoriaus atramas veikianciy jégy rezultatus, didesnés tik jy reik§meés. Paveiksle 2.29
pateiktos jégos, veikiancios pagal 2.18 a) paveiksle sudaryto baigtiniy elementy
modelio atramas, kai sumontuota 2,00 g disbalanso masé. AnalogiSkos kreivés tik su
dar kiek didesnémis reakcijos jégy reik§mémis pateikiamos ir 2.28 paveiksle. Cia
pateiktos vertikalaus rotoriaus su disku gale ir ant jo sumontuota 2,56 g disbalanso
mase reakcijos jégy kreives.
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2.29 pav. Jégos veikiancios vertikalaus rotoriaus su disku gale atramas, kai
rotoriy veikia 156 gmm disbalansas

Skaiciavimo metu pasirinktos Zadinancio disbalanso masés dydZziai pasirinkti
neatsitiktinai. Tokios Zzadinanios masés buvo naudojamos pirminiuose
eksperimentiniuose tyrimuose.

2.30 paveiksle pateikiamos B atramg veikianéios jégos keiciant disbalanso
masg. IS 2.30 paveiksle pateikty jégy kreiviy matome, kad padidinus Zadinancig
disbalanso mase 1,9 karto radialinés jégos dydis rezonanso metu teiSauga tik truputj
daugiau nei 1,8 karto. Taip yra dél sistemos slopinimo ir papildomo slopinimo dél
inertisko disko besisukancio rotoriaus gale.

65



e Fby, 80 gmm, N e eFbz, 80 gmm, N e Fby, 120 gmm, N

Fbz, 120 gmm, N e Fby, 156 gmm, N eeeeefbz 156 gmm, N
250

//
/)

-

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rotoriaus sukimosi greitis, aps./min.

2.30 pav. Jégos, veikiancios vertikalaus rotoriaus, su disku gale, B atramg didinant
disbalansg

I pateikty kreiviy matome, kad radialinés jégos iSauga Zenkliai, tuo metu asiné jéga
veikianti atramg B kinta nereik§mingai. Jos reik§mé dél dinaminiy reiskiniy padidéja
vos keliais nuoSimciais. Matydami, kad kaitaliojasi Fs suminés jégos dedamosios
apskai¢iuosime kaip tai paveikia $ios jégos padétj erdvéje, kaip kintant rotoriaus
sukimosi greiciui kinta suminés jégos kampas ¢, kurj ji sudaro su sukimosi asimi.
Kampo ¢ reik§més kintant rotoriaus sukimosi greiiui pateikiamos 2.31 paveiksle.
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2.31 pav. Suminés B atramg veikiancios jégos Fs ir sukimosi asies sudaromas
kampas ¢ kintant kampiniam sukimosi greiciui
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Siekiant geriau suvokti kaip suminé jéga F keicia padeétj erdvéje sudarysime
erdvines jégy diagramas, kuriose bus matomos jégos, pavaizduotos vienodu
masteliu, taip pat jy vektoriné sudétis, kur ir yra suminé jéga Fs.

Rezonansas n=3000 aps./min.
n=5338 aps, /min. 80 gmm
80 gmm

2.32 pav. Jégos, B atrama, diskas sumontuotas gale, disbalansas 80 gmm

Nagringjant 2.32 paveiksle pateikta vektoring jégy diagrama, kuri vaizduoja
vektorines, B atrama veikianCiy jégy dedamasias, matome, kad kampas ¢, kurj
suminé jéga Fs sudaro su sukimosi a$imi, esant stacionariam n = 3000 aps./min.
rotoriaus sukimosi greiiui, yra vos 22°. Padidinus sukimosi greitj iki kritinio ng =
5338 aps./min., rezonanso metu radialiné atramg veikianti jéga iSauga kelis kartus ir
kampas @y padidéja iki 77°. Siose sukimosi grei¢iy ribose kampas ¢ kinta net 55°.
Tai jrodo, kad vertikaliy rotoriy diagnostika yra itin sudétinga, nes jégos F, dydis ir
kryptis labai priklauso nuo sukimosi greiCio ir dinaminiy reiSkiniy rotoringje
sistemoje. 2.33 paveiksle pateikta analogiSka diagrama 2.32 pateiktajai, tadiau ji
sudaryta vaizduojant rotoriaus B atramg veikiancias jégas, kai rotorius veikiamas
156 gmm disbalanso.

Rezonansas
n=5338 aps./min.
156 gmm.

1=3000 aps.Anirn.
156 gmm

2.33 pav. Jégos, B atrama, diskas sumontuotas gale, disbalansas 156 gmm

Zvelgiant j 2.32 paveiksle pateikta jégy diagrama matome, kad kampas g,
rotoriui sukantis stacionariu n = 3000 aps./min. sukimosi greiciu, net 15° didesnis
nei 2.32 paveiksle pateiktoje diagramoje. Taciau esant kritiniam sukimosi greiciui Ny
= 5338 aps./min., kampas ¢, lyginant su 2.32 paveiksle pateikta diagrama didesnis
vos 6°, o kampo ¢ kitimo ribos, didéjant sukimosi grei¢iui nuo stacionaraus n =
3000 aps./min. iki kritinio kinta Siek tiek maZiau - 46°. Siekiant detaliau suvokti
rotoriaus elgseng, sudarysime veleno centro poslinkiy orbitas, kintant sukimosi
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greiciui, kai diskas sumontuotas ties B atramg rotoriaus, gale, rotoriy veikia 80 gmm
dishalansas. Ant poslinkiy orbity pazymétos rotoriaus fazés zymés, taip labai
vaizdziai matome, kaip ir kada jvyko rezonansas. Pradéjus 1ététi precesijos greiciui,
fazés zymé ima keisti padét] ant sudaryty orbity, vykstant rezonansui, fazés Zymeé
pakeiCia savo padétj orbitose 180°.

C
2.34 pav. Vertikalaus rotoriaus su disku ge)lle esant 1,34 g disbalansui, veleno centro
kinematinés padéties orbitos: @) n = 3000 aps./min.; b) n = 4500 aps./min.; ¢) n, =
5338 aps./min.

Minétos veleno centro poslinkiy orbitos pateiktos 2.34 paveiksle. 2.34 a)
paveiksle pateikta rotoriaus, besisukané¢io n = 3000 aps./min. kampiniu grei¢iu,
veleno centro orbitos su fazés zymémis. 2.34 b) rotoriui sukantis n = 4500 aps./min.
greiiu, pries§ prasidedant rezonanso reiskiniui, 2.34 ¢) vykstant rezonansui, rotoriui
sukantis n, = 5338 aps./min. kampiniu greiciu.

Skyriaus pradzioje suformulavome tiksla, kurio uzdaviniams jgyvendinti
bitina nustatyti jégas veikianias rotoriaus atramas, jy kryptis bei sudaryti
eksperimentiniy tyrimy metodika, kuri padés nustatyti kaip ried¢jimo guoliy defekty
diagnostikos indikacijos priklauso nuo rotoriaus atrama veikianéios jégos dydZio,
kaip indikacijas pakeicia jégy kryptis. Kadangi kintant suminés jégos Fs radialinei
dedamajai, kinta ir suminés jégos kampas ¢, biitina pakeisti rotoriaus sukimosi asies
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padéti erdvéje, paverdiant rotoriy nuo vertikalés. Taip bus galima nustatyti kaip
defekto indikacijas jtakoja didéjanti jéga ir kaip defekto indikacijos kinta kintant
kampui ¢. Tai taip pat padés mums suvokti jirinio transporto vertikaliy masiny
diagnostikos specifika. Klasifikaciniy bendroviy norminéje dokumentacijoje
nurodoma, kad priklausomai nuo jrenginiy padéties laivy masés centro atzvilgiu,
laive eksploatuojamus jrenginius veikia sudétingos dinaminés jégos atsirandancios
deél laivo supimosi bei nuo sitibavimo, kuris padidina jrenginiy apkrovas vertikalia
kryptimi. Klasifikacinés bendrovés nurodo, kad vidutinio dydzio jiiriniai laivai gali
biti supami iki 15° kampu iSilgine kryptimi bei iki 20° kampu skersine. Tad
jrenginiai eksploatuojami tokio tipo laivuose turi saugiai veikti esant minétoms
salygoms, o diegiant stacionarias stebésenos sistemas laivy techninis personalas turi
gebéti nustatyti jrangos technine bukle net ir esant supimui. Tuo tikslu atlikti
skai¢iavimai, naudojant baigtiniy elementy metodu sudaryta modelj, siekiant
nustatyti kaip kinta jéga F, veikianti radialing — aSin¢ atrama kintant rotoriaus
sukimosi asiai erdvéje. Sukimo aSies posvyris nuo vertikalés buvo atliktas pirminéje
analizéje keiCiant laisvojo kritimo pagrei¢io dedamasias. Paveiksle 2.35 pateiktos
jégos Fs kreivés esant skirtingiems rotoriaus sukimosi aSie posvyrio nuo vertikalés
kampams, kai diskas rotoriaus gale ties atrama B, rotoriy veikia 120 gmm
disbalansas.

e F5, y=5 laipsn., N = === Fs, y=10 laipsn., N e= =[5, y=15 laipsn., N
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Rotoriaus sukimosi greitis, aps./min.

2.35 pav. Suminés jégos Fs kreivés kai rotoriaus sukimosi asis paversta nuo
vertikales

Kaip matome 2.35 paveiksle pateiktoje jégy diagramoje, suminé jéga F
kintant rotoriaus sukimosi asies posvyriui nuo vertikalés kinta ribose nuo 168 N iki
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203 N atitinkamai kintant posvyrio kampui nuo 5° iki 15°. Kampo ¢ reikSmeés
keiéiant posvyrio nuo vertikalés kampg pateikiamos 2.36 paveiksle.

e ), y=5 laipsn., N = ===-- o, y=10 laipsn., N e = ¢, y=15 laipsn., N
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2.36 pav. Suminés jégos F ir rotoriaus sukimosi asSies sudaromas kampas ¢ kai
rotoriaus sukimosi asis paversta nuo vertikalés

Nagrinédami 2.36 pateiktas kampo ¢ kreives matome, kad skirtingai nuo
vertikaliai orientuoto rotoriaus, pasvirusio rotoriaus sumings jégos ir sukimosi aSies
sudaromas kampas turi tam tikra pradine reikSme, véliau ties atitinkamu sukimosi
grei¢iu sumazéja iki nulinés reikSmés ir vél ima didéti. Toks reisSkinys vyksta dél
radialinio tarpelio guoliuose ir atsiradusios pradinés jégos radialine kryptimi, pries
pradedant rotoriui suktis. Rotoriui jsisukus, dinaminé jéga F, budama 180° pries
radialing jéga, kuri atsirado dél rotoriaus svorio jam pasvirus, atsveria $ig radialing
jéga. Dél to jvyksta pirmasis rezonansas B atramos radialiniame tarpe. Veleno centro
padéties orbitos iliustruojancios §j reiskinj pateikiamos 2.36 paveiksle.

2.37 paveiksle pateiktose veleno centro padéties kinematinése orbitose
matome kaip dél atsiradusios pradinés radialinés jégos jvyksta rezonansas B atramos
radialine tarpe. Tai puikia iliustruoja pakitusi rotoriaus fazés zymé ir viena kryptimi
iSauge poslinkiai. Pateikti vertikaliy rotoriy dinaminiai procesai atskleidzia
vertikaliy rotoriy diagnostikos specifika, $iy savybiy atskleidimas pravers atliekant
juriniuose laivuose sumontuotos vertikalios sukimosi aSies jrenginiy stebéseng ir
diagnostika.
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2.37 pav. Vertikalaus rotoriaus veleno centro orbitos kai rotorius pasvires 15° nuo
vertikalios padéties: @) n = 1000 aps./min; b) n, =1950 aps./min; ¢) n = 2850
aps./min;

2.4. Skyriaus iSvados

e skyriuje sudarytas analitinis modelis, kuriuo vadovaujantis apskaiciuotos
jégos, veikianéio vertikaliy rotoriy aSines — radialines atramas, nevertinant
rotoriy dinamikos reiskiniy;

e baigtiniy elementy pagalba sudarytas apibendrintas teorinis modelis
leidziantis nustatyti vertikaliy rotoriy atramas veikiancias jégas jvertinant
rotoriy dinamika: gravitacija bei jos krypti, giroskopiSskuma, netiesinj
atramy standuma, radialinius bei aSinius tarpus atramy guoliuose.

e Sudaryto modelio pagalba apskaifiuotos jégos veikiancios vertikalaus
rotoriaus atramas kintant Zadinanciai disbalanso masei, esant sukimosi aSies
posvyriui nuo vertikales;
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3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

3.1. PALYGINAMIEJI VERTIKALIU IR HORIZONTALIU ROTORIUY
DIAGNOSTINIAI TYRIMAI

Rotorinés masinos su horizontalia rotoriaus sukimosi asimi yra pla¢iau, negu
su vertikalia, paplitusios pramonéje. Todél daugelis moksliniy darby, skirty rotoriy
stebésenos ir gedimy prevencijos bei diagnostikos problematikai tirti, yra orientuoti
Sio tipo rotorines masinas. Dél Sios priezasties informacijos apie vertikaliy rotoriniy
masiny defekty diagnostinius tyrimus yra zenkliai maziau nei apie masinas su
horizontalia sukimosi aSimi. Lyginant vertikaliy ir horizontaliy rotoriniy sistemy
dinamikos tyrimy rezultatus ir autoriaus su kolegomis atliktus natiralios
eksploatacijos salygomis veikian¢iy technologiniy ir energetiniy masiny virpesiy
tyrimus, nustatyta, kad didziausias tokiy masiny funkcinis skirtumas yra rotoriy
atramose sumontuotuose guoliuose veikiancios apkrovos (AB ,Lifosa“ sieros
rugsties siurbliai, AB ,,Kruonio hidroakumuliaciné elektriné” hidroagregatai, AB
,Nordic Sugar Kédainiai* difuzijos agregatas ir centrifugos, UAB ,,Arvi‘ jmonése
centrifugos ir kt.). Horizontaliy rotoriniy sistemy atramas neveikia apkrovos
nukreiptos aSine kryptimi arba asinés apkrovos yra Zenkliai mazesnés, lyginant su
radialiosiomis. Todél rotoriniy masiny su horizontalia sukimosi a$imi atramos
dazniausiai turi radialiuosius guolius, jeigu technologinis procesas nereikalauja
radialiyjy aSiniy guoliy. Vertikaliose rotorinése sistemose, atramose naudojami
aSiniai arba aSiniai radialieji guoliai. YpaC esant dideliy masiy ir geometriniy
matmeny technologiniy masiny rotoriams. Pavyzdziui, 3.1 paveiksle pateiktas
vertikalios sukimosi asie difuzijos jrenginio, kurio aukstis apie 26 m rotoriné sistema
(AB ,,Nordic Sugar Kedainiai*). Rotoriné sistema sukasi ritininiuose radialiuosiuose
guoliuose 5 (SKF294/E30) ir 8 (SKF 292/500), gebanciuose priimti didesng nei
1000 000 O N asing apkrova. Rotoriaus stabilumg uztikrina radialieji ritininiai
guoliai (SKF 23096 CA/W33), zymimi pateiktame paveiksle 7 — a pozicija. 3.1a)
paveiksle pateikta vertikalios difuzijos agregato schema. Difuzijos jrenginj sudaro 1
— asinchroninis elektros variklis; 2 —reduktorius; 3 — varantysis krumpliaratis, kurio
krumpliy skai¢ius z3=19, modulis m=20mm, 4 — itin dideliy gabaritiniy matmeny
varomasis krumpliaratis, kurio krumpliy skaicius z,=235, dalijamasis skersmuo
4700 mm; 5, 7, 8 — radialiniai — aSiniai riedéjimo guoliai; 6 — difuzijos darbo
cilindras [V. Barzdaitis, A. Tadzijevas JVE-2012-14-1-p.735]
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a) b)
3.1 pav. Difuzijos agregato rotorinés sistemos kinematiné schema ir krumpliné
kabinimosi pora 3 — 4: a)kinematiné difuzijos jrenginio schema; b)tiriama
krumpliara¢iy pora 3 — 4 bei virpesiy pagrei¢iy agrvs Spektras

Siy technologiniy masiny aginés apkrovos daug karty virsija radialiasias (Kaip,
pavyzdziui, Kruonio hidroakumulaicinés elektrinés hidroagregaty rotoriai). Defekty
diagnostiniams  tyrimams ir techninés buklés stebésenai skirta norminé
dokumentacija, taip pat ir moksliniai tyrimai, labiau orientuoti j horizontalios aSies
rotoriniy masiny gedimy prevencija. Vertikaliosioms rotorinéms sistemoms
dedikuotas vos vienas ar keli standartai: EN 1SO 10816-5 “Mechanical vibration —
Evaluation of machine vibration by measurements on non-rotating parts. Part 5:
Machine sets in hydraulic power generating and pumping plants“. Pirmoji $i0
standarto versija iSleista tik 2000 m. Standarte nurodomos rekomenduotinos hidro
turboagregaty mechaniniy absoliu¢iyjy virpesiy grei¢iy kvadratiniy vertés pagal
virpesiy intensyvumo sritis, matavimo keitliy tvirtinimo vietos. Ribotas démesys
vertikalios sukimosi aSies rotoriniy sistemy diagnostiniams tyrimams mokslinése
publikacijose bei norminéje dokumentacijoje nereiskia, kad tokio tipo rotorinés
masinos naudojamos retai arba veikia patikimiau, lyginant su horizontalios aSies
rotoriais. Yra daug pramonés Saky, kuriy pagrindinés technologinés operacijos
atlickamos iSskirtinai tik vertikalios sukimsi aSies rotorinés masinos. Pazymétina,
kad vertikalios aSies rotorinés masinos vyrauja juriniame transporte. Didelj Siy
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masiny paplitimg kai kuriose pramonés Sakose nulemia tai, jog visi gravitacijos
pagalba veikiantys technologiniai procesai reikalauja vertikalios sukimosi aSies
rotoriniy jrenginiy. Labiausia zinomi ir zenkliausia paplite gravitacijos pagalba
veikiantys technologiniai procesai yra mechaninis atskyrimas (separavimas),
smulkinimas pjovimu, maiSymas (difuzija), produkto kristalizavimas (cukraus
pramonéje). Daznai vertikalios aSies rotorinés masinos naudojamos ir siekiant
racionaliai iSnaudoti technologinj uZstatymo plotg ar dél to, kad tenka tiekti skysta
technologing medziaga i§ apacios | virSy (taip gaunami mazesni hidrauliniai
nuostoliai, dél mazesnio jungiamyjy alkiiniy skaicCiaus). Nepaisant didelio S$iy
masiny paplitimo pramonéje, vertikalios sukimosi asie masinos turi Zenkly tritkuma
— virSutiniy atramy standis tiek aSine tiek radialine kryptimi yra Zenkliai mazesnis
nei apatiniy. Taip yra dél to, kad apatinés atramos konstruktyviai tvirtinamos prie
masyvaus pamato, jrengto ant grunto ar ant patalpos grindy, kuriy standis radialine ir
aSine kryptimi didelis.
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3.2 pav. Vertikalios rotorinés sistemos, jtvirtintos réminéje nestandzioje
konstrukcijoje, kinematiné schema ir modelis

Tokios rotorinés sistemos virSutinés atramos neretai tvirtinamos prie
nepakankamai standziy réminés konstrukcijos atramy, kurios yra liaunos ir
nepasizymi dideliu standziu radialine ir aSine kryptimis arba jrenginys turi bendrg
korpusg, kuriuo bendra konstrukcija tvirtinama tik apatingje jrenginio dalyje.
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Réminés nestandzios tvirtinimo konstrukcijos didelio nasumo ilgalaikiame,
nepertraukiamame darbo rezime veikiancios centrifugos, vertikalios rotorinés
sistemos kinematiné schema ir fizikinis modelis pateikti 3.2 paveiksle. Rotoring
sistema sudaro: asinchroninis elektros variklis 1, kuris per trapecinio dirzo pavara
11, 12 ir 13 varo rotoring sistema 2, su kiiginiu cilindriniu darbo organu 3. Elektros
variklio rotorius sukasi ried¢jimo guoliuose 4 ir 5. Centrifugos rotoriy 2 sudaro dvi
dalys — virSutiné ir apating, kurios sujungtos tampria mova 14. VirSutin¢ dalis sukasi
dviejuose guoliuose: radialiajam riedéjimo guolyje 6 (SKF 6230) ir radialiajame
aSiniame rutuliniame 7 (SKF 7230). Apatiné rotoriaus dalis sukasi trijuose
guoliuose: radikaliame — aSiniame rutuliniame guolyje 8 (SKF 7230) ir dviejuose
radialiuosiuose rutuliniuose 9 ir 10 (SKF 6230). Rotoriaus nejtvirtintame gale,
standziai per jungti 15 pritvirtintas cukry atskiriantis (filtruojantis) biignas 3.
Biignas su rotoriumi sujungtas kiiginiais veleno kakliuko ir biigno skylés pavirsiais.
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a) b)
3.3 pav. Daugiaatramés vertikaliosios centrifugos kinematiné schema: a)SW1250
rotoriné sistema b)apkrautos centrifugos 3 — ios guoliy atramos radialiyjy virpesiy
greicio spektras esant didziausiam technologiniam sukimosi grei¢iui 1125 aps./min.

Paveiksle 3.3 pateiktas daugiaatramés vertikaliosios centrifugos, kurios
rotoring sistemg sudaro elektros variklis EV ir centrifugos rotorius R, besisukantis
riedéjimo trinties guoliuose 3 ir 4. Rotoriai jungiami tampria mova TM, Kkaip
parodyta paveiksle 3.3, Cukraus gamybos pramonéje §io tipo naudojamy centrifugy
sukimosi greiciai kinta cikliSkai nuo 0 aps/min iki 1400-— 2300 aps./min.
(centrifugos SW1250, G1750, G1350, BMA, Vokietija) nustatyty technologiskai.
Tokiy rotoriy pirmasis rezonanso greitis yra apie 780 — 830 aps/min. Esant zymiam
rotorinés sistemos disbalansui, rezonanso grei¢io metu Kkelis kartus iSauga virpesiy
intensyvumas ir zalojami guoliai bei jy atramos. Mechaniniai virpesiai matuojami
seisminiais pagrei¢iy keitliais, standZiai tvirtinant juos prie 3-0jo (7320B -
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radikalusis — asinis, vienaeilis, rutulinis guolis, kontakto kampas 40) ir 4-o0jo
(NU2220ECML/C3 — radialusis ritininis vienaeilis guolis) guoliy, bendros atramos
radialiaja kryptimi arba asine kryptimi. Guoliy atramos virpesiy grei¢iy spektras,
esant didziausiam sukimosi grei¢iui parodytas 3.4 paveiksle.
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3.4 pav. Apkrautos SW1250 centrifugos guoliy atramos radialiyjy virpesiy greicio
spektras, esant didziausiai leistinai technologinio jrenginio apkrovai, sukimosi
greitis kritinis nk=825 aps/min, didZiausia virpesiy grei¢io reiksmé vrms=7,1 mm/s

Kitas vertikalus rotorinis jrenginys, kurio darbo geba itin paveikia rotoriaus
dinamika yra sieros ragsties siurblys. Defekéio siurblio daugiaatramés rotorinés
sistemos kinematiné schema ir virpesiy tyrimy rezultatai pateikti 3.5 paveiksle. Tali
didelés galios ir itin didelio nasumo vertikaliis sieros rtigsties siurblys dirbantis
recirkuliaciniu rezimu: rotoriaus sukimosi greitis pastovus 1480 aps./min., naSumas
1074 m*h, asinchroninio elektros variklio galia Pgy=160 kW, darbo rato su 6 darbo
mentémis skersmuo 331 mm, vertikalios rotorinés sistemos auksStis 3477 mm.
Rotoriné sistema jtvirtinta trijuose guoliuose — pirmasis radikalusis — asinis dvieilis
riedéjimo guolis, antrasis ir tre¢iasis — hidrodinaminiai. Antrasis nutoles nuo pirmojo
1993 mm atstumu, treciasis, esantis prie darbo rato nutoles nuo antrojo 1484 mm
atstumu. Hidrodinaminiai guoliai tepami technologiniu produktu (H,SO,, +220°C),
kaip parodyta 3.5 paveiksle. Siekiant nustatyti rotorinés sistemos defektg ir
identifikuoti virpesiy Saltinj, buvo matuojami absoliutieji virpesiy greiciai naudojant
seisminius pagrei¢iy keitlius, virpesiy matavimy vietos parinktos vadovaujantis 1SO
10816-3 reikalavimais. Pagreiciy keitliai, tyrimy metu, buvo tvirtinami prie
riedéjimo guolio korpuso radialiaja ir aSine kryptimis, nes hidrodinaminiy guoliy
konstrukcijos padétis neleido tvirtinti virpesiy matavimo prietaisy prie $iy guoliy.
Diagnostiniai tyrimai buvo atliekami, esant vardiniai talpos apkrovai, talpa buvo
uzpildyta iki 2,05 m aukscio technologiniu produktu, véliau talpa papildyta iki 2,25
m.
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a) b)
3.5 pav. Vertikalios aSies sieros $yksties siurblys riedéjimo (duomenys pateikiami
suderinus su AB ,,Lifosa®) a) principiné vertikalaus sieros rtigsties siurblio schema;
b)pagreiciy keitlio montavimo vietos;

Paveiksle 3.6 pateikiamas defekta turin¢io, vertikalios aSies sieros riigsties
siurblio virpesiy greiCio Vrwms spektras. Didziausia virpesiy grei¢io Vgys nustatyta
reik§mé 3,5 mm/s, daznis 148 Hz, $i reikSmé rodo yra siurblio menc¢iy daznio
reik§mé, tadiau kai rotoriaus atramose uztikrinamas pakankamas standis, §i reikSmé
turi biti bent per pus mazesné. Tai rodo, kad did¢jant radialiniam ried¢jimo guolio
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tarpui, kartu didéja ir darbo organo daznio virpesiy lygis, salygojamas technologinio
proceso.

Lifosa_20070711_0807_20111111\H2s04_61_20070807/61 03 .. Signal

Freq|148.75 |[Hz] [3.5621 |[mmis]

[mm/s] 2 0.6 3.5 0.74
b 25 i 148 247.5
; i i ;

B R e e e PP PR TP PR B e e e e PP PP

VRMS

ol A‘A.ﬂ\mv\.\.‘z\ B | /A{\"'\IJI\AM.MM.A‘MJ\ et
50 100 200 250 300

Dainisﬁ,D Hz Hz]
3.6 pav. Defekcio siurblio radialiyjy virpesiy grei¢io Vrus Spektras

Zemiau pateiktoje eksperimentiniy tyrimy skyriaus dalyje pateikiami
autoriaus atlikty originaliy tyrimy palyginamieji vertikaliy ir horizontaliy rotoriniy
sistemy diagnostiniy tyrimy rezultatai. Skyriaus tikslas — nustatyti esminius
skirtumus tarp horizontaliy ir vertikaliy rotoriniy sistemy defekty indikacijy,
diagnostiniuose tyrimuose, nustatyti kiekybinius bei kokybinius jy skirtumus.
Nustatyti kokybinius rySius, kaip vertikaliy rotoriniy jrenginiy defekty diagnostiniy
tyrimy rezultatai koreliuoja su rotoriniy sistemy dinamikg nusakanciais parametrais.
Iskeltam tikslui pasiekti keliami Sie uzdaviniai:

e atlikti palyginamuosius vertikaliy ir horizontaliy rotoriniy sistemy
defekty diagnostinius tyrimus;

o kiekybiskai jvertinti vertikaliy ir horizontaliy rotoriniy sistemy
diagnostiniy tyrimy ypatumy skirtumus.

Kadangi rotoriy ir jy guoliy reliatyviyjy virpesiy poslinkiy matavimas néra
efektyvus, sudétingas ir brangus, lyginant su absoliuéiyjy virpesiy matavimas
seisminiais keitliais, todél, tyrimai atlieckami naudojant guoliy absoliu¢iuosius
virpesius. Eksperimenty metu buvo matuojami ir rotoriaus reliatyvieji virpesiai.
Taciau virpesiy duomenys, gauti matuojant rotoriaus—guolio virpesiy poslinkius, dél
smiigiy, gaunamy, kai velenas su standziai tvirtintu vidiniu ried¢jimo guolio ziedu
nerieda, o skrieja radialiniu tarpu kol pasiekia kontaktg su rutuliuku, gaunamas
nedidelis smugis | atramg. Atrama savo ruoztu zadina virpéti rotoring sistemag—
konstrukcijg savaisiais dazniais, kurie patenka j auk$ty dazniy sritj. Sie aukstyjy
dazniy virpesiai sumazina reliatyviyjy virpesiy spektry tiksluma ir apsunkimg
rezultaty analize. Todél defekty diagnostiniuose tyrimuose Zzenkliai sumazéja
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galimybé identifikuoti nedidelius, besivystancius riedéjimo guoliy elementuose
defektus.

3.1.1. Eksperimentiniy tyrimy jranga

Eksperimentiniy tyrimy stendas, kuris pavaizduotas paveiksle 3.7, buvo specialiai
pasigamintas guoliy 6004 defektams tirti. Eksperimento metu naudoti vienos eilés,
rutuliniai 6004-2Z/C3 guoliai. Eksperimentiniy tyrimy stendas sukonstruotas taip,
kad galima rotoriaus sukimosi a§j orientuoti tiek vertikaliai tiek ir horizontaliai.
Tyrimy stendo rotorius varomas trifazio, asinchroninio elektros variklio ,,Adda
Antriebstechnik 63322 Rodernark®, kuris paveiksle 3.7 pazymétas 1 — a pozicija,
kurio galia 0,37kW jungiant variklj zvaigzde, vardinis sukimosi greitis n, = 3340
aps/min. Variklis valdomas ,,SSD Drives® pagamintu, ,,650V/003/230F“ modelio
dazniy keitikliu, kurio vardiné galia Py = 650 W, daznis gali biiti kei¢iamas
belaipsniskai, pagal i§ anksto uzduotg programa, ribose nuo 0 iki 240 Hz. Tai leisty
tyrimy stende sumontuotam varikliui pasiekti n = 16032 aps/min. greitj, taCiau
kadangi variklis nepritaikytas ilga laika dirbti tokiomis apkrovomis, tyrimy metu
tokiy greiciy nebuvo naudota. Didziausias galimas saugus rotoriaus greitis N = 5000
aps/min. Tyrimy metu, rotoriaus velenas su varikliu buvo sujungtas mova su
tampriuoju elementu 2. Rotoriaus velenas 3, d, = 20 mm skersmens, |, = 550 mm
ilgio plieninis strypas, kuris sumontuotas atramose 4, vienos eilés, rutuliniy
riedéjimo guoliy 6004-2Z/C3 pagalba. Rotoriaus veleno gale, 50 mm atstumu nuo
antrosios rotoriaus atramos, sumontuotas diskas 5, ant kurio tvirtinama zadinancioji
disbalanso masé. Atstumas tarp atramy 500 mm. Arciau variklio esancioje,
pirmojoje atramoje, sumontuotas naujas guolis 6004-2Z/C3.
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3.7 pav. Eksperimentiniy tyrimy stendas

Eksperimentiniy tyrimy metu, atskiri tyrimai buvo atliekami su skirtingais defekta
turin€iais ir bedefekéiais guoliais. Taip pat tyrimy metu buvo kei¢iamas rotoriaus
sukimosi aSies orientavimas erdvéje. Pirma, kiekvienas tyrimas buvo atliktas
orientuojant rotoriaus sukimosi asj horizontaliai, atlikus tyrima, visas tyrimy stendas
su eksperimentine jranga, sumontuota ant jo buvo perorientuojamas taip, kad
rotoriaus sukimosi aSis tapty vertikali. Principiné tyrimy atlikimo schema pateikta
3.8 paveiksle.

Gravitacijos
kryptis
z ez l
ty—=|| — A T
) -y ‘ ” G}' % -7
I 4 | 4
X || X
4
2
[ x 1]
o
-

3.8 pav. Tyrimo stendo sukimosi asies orientavimo principinés schemos su
nurodytomis pagreiéiy keitliy montavimo vietomis ir matavimo kryptimis
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Tyrimy metu, guolis sumontuotas antrojoje atramoje buvo nuolat keiCiamas.
Atliekant pirmajj tyrima antrojoje atramoje sumontuojamas naujas bedefektis 6004—
27/C3 guolis, veliau jis buvo pakeistas guoliu 6004-27Z/C3 su vidinio ziedo
riedéjimo takelio defektu, tolimesniame tyrime, guoliu 6004-2Z/C3 su iSorinio
ziedo riedéjimo guolio defektu. Eksperimentas buvo atlieckamas jgreitinant rotoriy
nuo 50 aps/min. iki 3050 aps/min. tolygiai, per 30 sekundziy. Siekiant istirti kaip
minétomis tyrimo salygomis defekty indikacijy aptikimo galimybe jtakoja
disbalanso jégos F, tyrimy metu buvo naudojamos dvi disbalanso masés.
Atsizvelgiant | rotoriaus mase ir konstrukcinius ypatumus, vadovaujantis standartu
ISO 1940-1 buvo nustatyta, kad leistina tokio tipo rotoriaus disbalanso klas¢ yra
G6.3, 8i klas¢ rekomenduojama rotoriams su smagracio tipo darbo ratu.
Vadovaujantis parinkta leistino disbalanso klase, buvo apskaiCiuotas leistinasis
liekamasis Sio rotoriaus disbalansas, kurio verté 125 gmm. D¢l §ios priezasties buvo
nuspresta parinkti disbalanso dydzius taip, kad vienas disbalanso dydis nevirSyty
leistinos ribos, kitas disbalanso dydis biity bent du kart didesnis uz leistinajj. Taip
bus galima jvertinti defekto indikacijy aptinkamumo galimybes kai rotorius yra
subalansuotas tinkamai ir kai disbalansas virSija leistinas reik§mes. Dél to buvo
parinktos dvi disbalanso masés, kuriy viena sudaro 80 gmm kita 240 gmm
disbalansg. Disbalanso masé tvirtinama ant disko skirto disbalanso masei tvirtinti 60
mm spinduliu nuo sukimosi aSies. Rotoriaus atramy absoliu¢iyjy virpesiy pagreiciai
buvo matuojami naudojant 4 — iais pagreiciy keitliais ,,Wilcoxon Research®, 793,
kuriy matuojamas dazniy diapazonas nuo 0,5 iki 15000 Hz, jautris 100 mV/g.
Matavimai buvo atlikti dviejose plokStumose, ant kiekvienos i§ atramy buvo
sumontuota po du pagreiciy keitlius. Pagreiciy keitliai buvo sumontuoti statmenai
rotoriaus sukimosi a$iai, 90° kampu tarp keitliy. Duomenys buvo jrasyti ,,OROS
Mobipack® daugiakanalio virpesiy duomeny kaupiklio — analizatoriaus pagalba,
véliau duomenys buvo analizuojami ,,NVGate“ V.8.20 ir ,,ORBIGate* V.5.00
programinés jrangos pagalba. Guoliy, naudoty tyrimuose, defektai buvo sukurti
dirbtinai. Guoliy 6004-2Z/C3 atvaizdai, su vidinio ir iSorinio guoliy Ziedy takeliy
defektais pateikti paveiksle 3.9, a) pateikiamas guolis su vidinio Ziedo riedé&jimo
takelio defektu, b) pateikiamas guolis su iSorinio ziedo riedéjimo takelio defektu.
Pagrindiniai guolio 6004-27/C3 kinematiniai dazniai pateikiami lenteléje 3.1.

3.1. lentelé. Pagrindiniai guoliy 6004—27/C3 kinematiniai dazniai

Stacionarus didZiausias vidinio guolio ziedo sukimosi greitis, | Tipinis kinematinis
n; = 3050 aps/min. = 50,83 Hz, iSorinio Ziedo sukimosi greitis daznis, Hz
n.=0 aps/min.

Guolio separatoriaus, f, 20,2
Riedmens defekto, smiigiuojancio tik j vidinj arba tik ] iSorinj 119
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zieda, f;1 [HZ]

Vidinio guolio zZiedo riedéjimo takelio defekto, fi, 276

ISorinio guolio ziedo riedéjimo takelio defekto, fep 182

l[{iec]lmens defekto, smiigiuojancio j vidin; ir iSorinj zieda, fr, 238
Hz

Vidinis Ziedas

i‘ Defe 'tas

-,

ISorinis Ziedas

a) b)
3.9 pav. Tyrimo metu naudoti guoliai su defektais a) guolis 6004—-2Z/C3 su vidinio
ziedo riedéjimo takelio defektu; b) guolis 6004—2Z/C3 su iSorinio ziedo riedéjimo
takelio defektu;

Pagrindinai, tyrime naudojamy guoliy, matmenys pateikiami 3.2. lentel¢je.

3.2. lentelé. Pagrindiniai guoliy 6004—2Z/C3 matmenys

Guolio elemento pavadinimas ReikSmé, matavimo
vienetai
ISorinis guolio skersmuo, D;; 42 mm
Guolio vidinio Ziedo, vidinis skersmuo, dig 20 mm
Guolio plotis, B 12 mm
Riedéjimo rutuliuko (elemento) skersmuo, 0y 7,8 mm
Riedmeny skaicius 9 vnt.

Eksperimentiniy tyrimy metu, atliekant tyrimus, kuomet antrojoje atramoje,
esancioje arCiau disko, sumontuotas guolis 6004—-2Z/C3 su iSorinio Ziedo riedéjimo
takelio defektu, riedéjimo takelio defektas orientuojamas y kryptimi, kaip parodyta
paveiksle 3.10. a).

82



Guolio defektas ~ Atrama Disbalanso jéga, Fy

/“"‘ .4»: Y
£ ,,,// ' 4

Vidinio Ziedo
defekto pozicija
X

b)
3.10 pav. Tyrime naudoty guoliy defekty pozicionavimas a) iSorinio Ziedo takelio
defekto padétis; b) vidinio ziedo takelio defekto padétis disbalanso jégos atzvilgiu;

Tyrimuose, kuomet antrojoje atramoje sumontuotas guolis su vidinio
ried¢jimo guolio takelio defektu, defektas orientuojamas taip, kad vidinio Ziedo
takelio defektas kryptimi ir faze tiesiogiai sutampa su disbalanso jégos kryptimi,
kaip pavaizduota 3.10 b) paveiksle. Eksperimentiniy tyrimy atlikimo tvarka pateikta
lenteléje 3.3.

3.3. lentelé. Eksperimentiniy tyrimy atlikimo tvarka

Eilés REROEE Antrojoje atramoje
NI suk_1m051_a51es Disbalansas sumontuotas guolis
orientavimas
1. Horizontaliai
. B fek
Vertikaliai 80 grmm  defekty
2. Horizontaliai
240 ¢ Be defekt
Vertikaliai gmm © delekty
3. Horizontaliai 80 o-mm Vidinio ziedo takelio
Vertikaliai £ defektas
4. Horizontaliai 240 o-mm Vidinio Ziedo takelio
Vertikaliai g defektas
5. Horizontaliai 80 o-mm ISorinio ziedo takelio
Vertikaliai & defektas
6. Horizontaliai 240 o-mm ISorinio Ziedo takelio
Vertikaliai g defektas

3.1.2. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir jy analizé

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo matuojami tiek absoliutieji rotoriaus
atramy mechaniniai virpesiai tiek ir reliatyvieji rotoriaus veleno virpesiai, ties
rotoriaus atramomis. Tyrimai buvo atlieckami tvarka, kuri pateikta 3.3. lenteléje.
Nors buvo matuojami ir reliatyvieji rotoriaus veleno virpesiai, taciau pagrindinis
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démesys, tyrimo metu, buvo skiriamas absoliutiesiems rotoriaus atramy virpesiams,
nes tyrimai parodé, kad jie yra informatyvesni. Ypatingas démesys buvo skiriamas
analizuojant vidutines kvadratines absoliu¢iyjy virpesiy greiciy Vgus reikSmes, jy
greitos Furje transformacijos (GFT) spektrus, kaskadas ir vandens krioklio
diagramas. Greitajai Furje transformacijai, tyrimy metu, naudotas Hanning
langinimas. Hanning langinimas vienas i§ labiausia tinkanciy langinimo bidy
analizuojant pereinamyjy procesy GFT spektrus. Pagrindiniai parametrai, kuriais
apibudinamas langy funkcijy tinkamumas vienokio ar kitokio pobiidzio proceso
GFT spektrui gauti, pateikiami 3.4. lentel¢je. Lango funkcijos tinkamumas
apibréziamas keliais pagrindiniais dazninio atsako lango parametrais, kurie pateikti
3.11. paveiksle. Pagrindiniai daZninio atsako lango parametrai yra pagrindinés
bangos plotis, kuris daZniausia iSreiSkiamas dviem dydziais, tai — 3 dB reik§mé ir — 6
dB reikSme¢. Kitas, ne maziau svarbus, dazninio atsako lango parametras yra
gretutinés bangos lygis, kuris 3.11. pateiktame paveiksle pazymétas a dydziu. Dar
vienas svarbus parametras apibréziantis dazninio atsako lango savybes yra gretutiniy
bangy slopimo greitis, kuris taip pat gali biiti vadinamas glodinimo greiciu, Sis
parametras taip pat pateikiamas 3.11. paveiksle, Zzymimas b. Sis dydis parodo kiek
dB sumaz¢ja reik§mé per dekada.

m
o
x’)
oA
O
—.-3dB
-6 dB
| a
TN
/ NN
‘/ '\I / ‘\1 ~
r V \ /lk*/%.b
| Vavw:

L
Daznis, Hz
3.11 pav. Pagrindiniai GFT dazninio atsako parametrai

3.4. lentelé. Pagrindinés GFT langy dazninio atsako parametrai

-3dB -6 dB Didziausias | Gretutiniy bangy
Lango tipas pagrindinés pagrindinés | gretimos bangos| slopimo greitis
bangos plotis | bangos plotis lygisa, dB |b, dB per dekadqg
Staciakampis 0,88 121 13 20
langas
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Hanning langas 1,44 2,00 -32 60
Hamming 1,30 1,81 43 20
langas
Blackman- 1,62 2,27 71 20
Harris langas
Tikslusis
Blackman 1,61 2,25 —67 20
langas
Blackman 1,64 2,30 _58 60
langas
 Plokscio 2,94 3,56 44 20
virSaus langas

Analizuodami pagrindinius GFT langy daZninio atsako parametrus, pateiktus
3.4. lenteléje, matome, kad Hanning tipo lango funkcija duoda viena i§ tiksliausiy
dazniniy rezultaty, tai pastebima analizuojant atskiry langy pagrindinés bangos plotj.
Be to, kad gaunamas gana tikslus dazninis rezultatas Sio tipo lango funkcija turi
vieng i§ geriausiy gretutiniy bangy slopinimo greitj. Bitent dél Siy priezascCiy, t.y.
dél gan tikslaus pagrindinés bangos daznio, Zemo gretutiniy bangy lygio ir didelio jy
slopimo grei¢io, Hanning tipo lango funkcija yra dazniausia naudojama pereinamyjy
procesy mechaniniy virpesiy spektry, kaskady ar vandens krioklio diagramy
sudarymui. Tyrimy metu tiek absoliu¢iyjy tiek ir reliatyviyjy virpesiy signalas buvo
jrasinéjamas 51200 reikSmiy per sekundg¢ greiiu (diskretizavimo dazniu).
Sudarinéjant GFT spektrus buvo naudojamas 20 ms vidurkinimo laiko intervalas bei
eksponentiné vidurkinimo skalé.

Rezultaty patikimumui uZtikrinti, visy tyrimy metu per 30 S jgreitéjusio
rotoriaus, besisukancio stacionariu n = 3050 aps./min. grei¢iu, matavimo duomenys
buvo jrasinéjami 60 S, véliau rotorius tolygiai per 30 s sustabdomas, daznio keitiklio
pagalba. Taigi, jrasant tyrimo duomenis 51200 reikSmiy per sekunde¢ diskretizavimo
dazniu bei naudojant 20 ms signalo vidurkinimo funkcija programiniame pakete
NVGate, i§ tyrimo metu gauto stacionaraus darbo rezimo signalo galime gauti 300 —
us GFT spektry. Jei nenaudotume signalo vidurkinimo funkcijos programiniame
pakete, tuomet i§ jrasyto signalo galétume gauti 1200 GFT spektry. Signalo
vidurkinimo funkcija, programiniame pakete, pagal nutyl¢jima naudojama siekiant
iSvengti signalo moduliacijos, dél chaotiskos rotoriaus kinematikos. Tyrimo
rezultatuose pateikiami duomenys — 5 GFT spektry vidutinés Vgys reikSmeés. GFT

spektry reik§més buvo atrinktos ties 10 s, 20 s, 30 s, 40 s ir 50 s signalo laiko
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atkarpomis. Tokia GFT spektry analizé¢ buvo naudota siekiant jsitikinti, kad signalo
vienody parametry reik§miy sklaida yra patenkinama ir siekiant i$siaiskinti ar GFT
spektruose stebimos kinematiniy dazniy reikSmés kinta laike (rotoriui sukantis
stacionariu rezimu).

Kaip jau buvo minéta 3.1.1. skyriuje, tyrimy metu buvo analizuojami
absoliuciyjy atramy virpesiy duomenys, keiciant antrosios atramos guolj, schema
pateikta 3.8 paveiksle. Pirmieji bandymai atlikti su bedefek¢iais guoliais abejose
atramose, véliau antrasis guolis kei¢iamas j guolj su vidinio guolio ziedo takelio
defektu, tolimesniuose tyrimuose §is guolis keiiamas guoliu, su iSorinio ziedo
takelio defektu. Pirmojoje atramoje sumontuotas guolis, visy tyrimy metu nekeistas.
Antrosios guolio atramos sinchroninio daznio bei jo kartotiniy dazniy virpesiy
greic¢io kvadratinio vidurkio Vgrys kaskados pateikiamos 3.12. paveiksle, a) dalyje
pateikiama antrosios atramos X krypties, statmenos gravitacijos krypéiai,
absoliuciyjy virpesiy pagrei¢io keitlio kaskados, ,,nX — harmonikos® zymi
horizontalaus rotoriaus su sinchroninio daznio bei jo kartotiniy virpesiy harmonikos;
b) dalyje pateikiama antrosios atramos X krypties, absoliuciyjy virpesiy pagreiéio
keitlio kaskados, ,,nX — harmonikos* zymi vertikalaus rotoriaus su sinchroninio
daznio bei jo kartotiniy virpesiy harmonikos.

1 ——
nX - harmoniko: [ [ I
@« nX - harmonikos
s Sy | | |
g £ & I
g ]
£6.0 <
S50 :
E40
i}
3.0
220 7 ? i f f f i
210 |/ —F—FF
5 0

' I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k = 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
Daznis, Hz Daznis, Hz

a) b)
3.12 pav. Antroje atramoje sumontuoto naujo 6004 27/C3 guolio virpesiy greicio
kvadratinio vidurkio vgys kaskados, iSmatuotos 2x keitliu esant 240 gmm
disbalansui: a) — horizontalus rotorius; b) —vertikalus rotorius;

Analizuodami 3.12 paveiksle pateiktas kaskadas pastebime, kad horizontalaus
rotoriaus Vgws reikSmés, gravitacijai statmena kryptimi, zenkliai aukStesnés nei
vertikalaus rotoriaus. Taip yra dél rezonanso radialiniame tarpe. Sis reiskinys
detaliai iSaiSkintas 2 skyriuje, paveiksle 2.37. pateikti skaitinio modeliavimo
rezultatai detaliai iliustruoja §j reiskinj. Te¢siant 3.12 paveiksle pateikty kaskady
analize, lyginant Vgys reikSmés, esant mazesniems sukimosi grei¢iams, nepasiekus
rezonansinio greiCio, vertikalaus rotoriaus reik§més X kryptimi yra 20 — 30 %
zemesnés nei horizontalaus, ta¢iau vertikalaus rotoriaus Yy keitlio reik§més atvirksc¢iai
yra 10 — 15 % aukstesnés nei horizontalaus.
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3.13 paveiksle pateiktos horizontalaus a) ir vertikalaus rotoriaus b), jtvirtinto
atramose, kuomet antrojoje atramoje sumontuotas guolis su iSorinio ziedo riedéjimo
takelio defektu, kaskados. nX — paveiksle Zymi sinchroninio ir jo kartotiniy dazniy
reikSmes, nX defekto — zymi defekto ir jo kartotiniy dazniy reik§mes. Nagrinéjant
paveiksle pateiktas kaskadas matome, kad nors vykstantys dinamikos reiskiniai ir
iSaugina sinchroninio daznio Vgys reikSmeés, taciau defekto ir jo kartotiniy dazniy
reik§més, ypac¢ aukStesnése defekto kartotiniuose dazniuose Zenkliai aukStesnés
horizontalaus rotoriaus x krypties kaskady duomenyse.

[ — T T T T
= ™ X defekt /I e
i z ) nX nX defekto
iy A diRSSS.
i " < v/ f \‘ ~ ‘ &
i £ g
\;: 5 1 000 EESD o 3000 3
€40 1/ 2500 & B K
a9 / 2000 £ £ 40 2000 £
30 1500 & 830 1500 &,
Z20 7 000 § 20 1000°F
810 ) s £ £10 500 £
e 0 %7 0 9
T 10 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1k
Dainis, Hz Dainis, Hz
a) b)

3.13 pav. Antroje atramoje sumontuoto 6004 2Z/C3 guolio, su iSorinio Ziedo
defektu, virpesiy greicio kvadratinio vidurkio Vgys kaskados, iSmatuotos 2xkeitliu
esant 240 gmm disbalansui: a) — horizontalus rotorius; b) —vertikalus rotorius;

Taigi, matant kaip rotoriy dinamikos reiSkiniai iSaugina sinchroninio daznio
Vrws reikSmes, siekiant iSvengti Sio efekto ir objektyviai jvertinti kaip pastebimas
defektas horizontaliame ir vertikaliame rotoriuje, analizuosime defekty
aptinkamumo galimybes esant stacionariam 1500 aps./min. rotoriaus sukimosi
greiCiui, nes tai yra labiausia paplites vertikaliy technologiniy masiny sukimosi
greitis. Norédami kiekybiskai jvertinti, kokios yra vertikaliy ir horizontaliy rotoriy
defekty aptinkamumo galimybés jvesime parametrg, kuris mums leis skaitiSkai
(kiekybiskai) jvertinti defekto pasireiSkimo matomumg. Pavadinsime §j parametra
,.Defekto Arpazinimo Rodikliu“ (DAR). Sis rodiklis tai didziausios defekto daznio
kartotiniy Vgys reikSmes, imtinai iki 1000 Hz, ir sinchroninio daznio harmonikos
santykis. Jis leidzia mums kiekybiSkai jvertinti, kiek santykinai yra maZesné,
defekto indikacijos Veus reik§mé, lyginant su sinchroninio daznio harmonika. Sio
santykio apskai¢iavimo iSraiska pateikta 3.1.

\Y
DAR = RMS _ def . (3.1)

Vems _1x
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¢ia Vrms_der, — rySkiausios defekto indikacijos, didZiausios defekto Vgus reikSmeés
dazniy diapazone nuo 0 iki 1000 Hz, reikSmé, mm/s; Vrys 1x — sinchroninio daznio,
disbalanso suzadinta Vgys reikSme, mm/s.

Kadangi pramonés jmonése bei energijos gavyboje daZniausia naudojama
periodiné jrenginiy diagnostika, o stebésenos sistemos taip pat néra tiek pazangios,
kad vadovaujantis tam tikra logine seka, priimty sprendima, sustabdyti jrenginj,
kurio defekto indikacijos pasickia tam tikra lygmenj. Butina analizuoti, kaip
pasireiSkia defekty indikacijos, kaip jas identifikuoti, koks Siy indikacijy lygis turi
buti suvokiamas kaip itin pavojingas, t.y. gali sukelti jrenginio avarijg. Atliekant
diagnostika, duomenys dazniausia analizuojami zmogaus, kuris analizuoja GFT
virpesiy greiéiy ar pagreiéiy spektrus ar virpesiy greicio signala laike. Siuo atveju
itin svarbu, koks santykis tarp defekto indikacijy ir sinchroninio daznio virpesiy
greiCio lygio gali biiti aptiktas zmogaus atliekancio diagnostika, neanalizuojant
diagnostikos duomeny papildomai, koks santykis negali buti aptinkamas, dél
automatinio diagnostikos jrenginiy skalés parinkimo ar kity veiksniy, kurie
apsunkina defekto indikacijy aptikima. Tuo tikslu, virpesiy pagreiciy Vgus reikSmeés,
i§ tyrimy metu gauty GFT spektry, susistemintos ir pateiktos 3.14., 3.15., 3.16. ir
3.17. paveiksluose.

Da’niai m 1X 2X m3X m1XDef. m2XDef. 3X Def.
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80gmm,be 80gmm,suvid. 80gmm,su 240gmm, be  240gmm,su 240 gmm, su
defekty Ziedo defektu iSor. Ziedo defekty vid. Ziedo iSor. Ziedo
defektu defektu defektu

3.14 pav. Tyrimy metu gautos virpesiy greicio Vgys reikSmeés, rotoriaus sukimosi asis
orientuota vertikaliai, 2x pagrei¢iy keitlio duomenys

Nagrin¢jant vertikaliai orientuoto rotoriaus, virpesiy grei¢io Vgwms,2X pagreiciy
keitlio reikSmes matome, kad vidinio guolio Ziedo riedéjimo takelio defektas itin
sunkiai aptinkamas, nepriklausomai nuo disbalanso reik§més. ISorinio guolio Ziedo
ried¢jimo takelio defektas, esant leistinai disbalanso reik§mei matomas gali biiti
aptinkamas nesunkiai, kai disbalansas virSija leisting reikSme, defektas gali buti
aptinkamas, taCiau aptinkamumas Zzenkliai sudétingesnis nei esant leistinai.
Disbalanso dydis puikiai matomas tyrimy duomenyse, padidinus disbalansg nuo 80
gmm iki 240 gmm, sinchroninio daznio Vgys reikSmés padidéja 2 — 4 Kartus.
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Zenkliausias padidéjimas pastebimas analizuojant vertikalaus rotoriaus, kurio 2 — oje
atramoje sumontuotas guolis su iSorinio ziedo defektu, sinchroninio daznio virpesiy
greifio Vgys reikSmés.

. Dainiai m 1X 2X m3X  m1XDef.  m2XDef. 3X Def.
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80gmm, be 80gmm,suvid. 80gmm,su 240gmm,be  240gmm,su 240 gmm, su
defekty Ziedo defektu iSor. Ziedo defekty vid. Ziedo iSor. Ziedo
defektu defektu defektu

3.15 pav. Tyrimy metu gautos virpesiy greicio Vgrus reikSmes, rotoriaus sukimosi asis
orientuota horizontaliai, 2x pagreiciy keitlio duomenys

Analizuojant horizontaliai orientuoto rotoriaus, virpesiy grei¢io Vgus,2X
pagreiciy keitlio duomenis, pateiktus 3.15 paveiksle, pastebime, kad bendras
virpesiy lygis, lyginant reikSmes su vertikaliai orientuotu rotoriumi yra Zenkliai
mazesnis. Taip yra dél gravitacijos, kuri iSaugina reikSmes laisvojo kritimo pagreicio
kryptimi, o jai statmena kryptimi sinchroninio daznio virpesius slopina. Taciau
defekty indikacijos Sia kryptimi ryskesnés.

D¢l to horizontaliy rotoriy diagnostika yra Siek tiek paprastesné, nes
indikacijos aptinkamos paprasCiau, preliminariai galima nustatyti iSorinio guolio
ziedo riedéjimo defekto padétj.

Dazniai m1X 2X m 3X m 1X Def. m 2X Def. 3X Def.
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80gmm,be 80gmm,suvid. 80 gmm, suiSor. 240gmm, be 240 gmm, su 240 gmm, su
defekty Ziedo defektu  Ziedo defektu defekty vid. Ziedo iSor. Ziedo
defektu defektu

3.16 pav. Tyrimy metu gautos virpesiy greicio Vrus reikSmés, rotoriaus sukimosi asis
orientuota vertikaliai, 2y pagreiciy keitlio duomenys
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Zvelgiant j vertikaliai orientuoto rotoriaus, antrosios atramos, kurioje buvo
sumontuoti bedefektis bei vidinio ir iSorinio ziedy defektus turintys guoliai, 2y
keitlio duomenis, pateiktus 3.16 paveiksle, matome, kad virpesiy greiéiy Vaus
reik§més, labai artimos 2x keitlio duomenims, taciau defekto indikacijos matomos
Siek tiek rySkiau, nei analizuojant 2x keitlio duomenis.
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80gmm,be 80 gmm,suvid. 80 gmm, suisor. 240gmm,be  240gmm,su 240 gmm, su
defekty Ziedo defektu  Ziedo defektu defekty vid. Ziedo iSor. Ziedo
defektu defektu

3.17 pav. Tyrimy metu gautos virpesiy greicio Vgys reikSmeés, rotoriaus sukimosi asis
orientuota horizontaliai, 2y pagrei¢iy keitlio duomenys

3.17. paveiksle pateikti horizontalaus rotoriaus 2y pagreiciy keitlio duomenys.
Analizuodami juos galime pastebéti, kad sinchroninio daZnio Vgys reikSmés,
padidinus disbalansg nuo 80 gmm iki 240 gmm, virpesiy grei¢iy kvadratinio vidurkio
reik§més iSauga net daugiau nei penkis kartus. Tai rodo, jog horizontallis rotoriai itin
jautriis disbalansui gravitacijos veikimo kryptimi, dél to tokios rotorinés sistemos
disbalansas labai lengvai nustatomas, o defekty indikacijos, padidinus zadinancia
jéga sumazéjo. Taip labai apsunkindamos nesubalansuoto horizontalaus rotoriaus
defekty indikacijy aptikima.

Siekdami apibendrinti ir palyginti pateiktus tyrimy duomenis, pasitelke
sukurtu santykiniu dydziy, kurio matematiné iSraiSka pateikta 3.1. panagrinékime,
kaip skiriasi defekto aptikimo galimybés esant skirtingai orientuotai rotoriaus
sukimosi aSiai ir esant skirtingam rotorinés sistemos disbalansui. Paveiksle 3.18
pateikiamos DAR (defekto atpazinimo rodiklio) reikSmés, gautos analizuojant 2x
pagreiciy keitlio duomenis.

Nagrinédami 3.18 paveiksle pateiktus statistinius DAR santykinio parametro
duomenis matome, kad horizontaliy rotoriniy sistemy defekty indikacijas aptikti yra
paprasciau, tai itin paveikia tokiy rotoriniy sistemy specifika. Sinchroninio daZnio
virpesiy Vgrys yra zenkliai mazesnés nei y Kryptimi, o defekto indikacijos x kryptimi
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pasireiskia itin ryskiai. D¢l Siy priezasCiy atliekant horizontaliy rotoriy defekty
diagnostika itin lengva aptikti iSorinio guolio Ziedo riedé¢jimo takelio defekta net
anksciausioje vystymosi stadijoje. Esant leistinam rotorinés sistemos disbalansui
vidinio defek¢io guolio ziedo riedéjimo takelio defektg taip pat nesunku aptikti,
taiau jei sistema turi didesnj liekamajj disbalansa, tokiy defekty aptikimas,
neanalizuojant duomeny papildomai yra sudétingas.

M Horizontalus rot. Vertikalus rot.
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80 gmm, su vid. Ziedo 80 gmm, su iSor. Ziedo 240 gmm, su vid. Ziedo 240 gmm, su iSor. Ziedo
defektu defektu defektu defektu

3.18 pav. Defekto aptinkamumo rodiklio reik§més gautos analizuojant 2x pagreiciy
keitlio duomenis

Rotorinése sistemose su vertikalia sukimosi aSimi iSorinio guolio ziedo
defekty indikacijos taip pat nesunkiai aptinkamos, esant nedideliam sistemos
disbalansui, kai liekamasis disbalansas didelis, defektas aptinkamas sunkiau, taciau
defekta aptikti galima, nenaudojant papildomos, detalios duomeny analizés. Vidinio
guolio ziedo riedé¢jimo takelio defekty diagnostika vertikaliose rotorinése sistemose
yra sudétinga. Indikacijos labai sunkiai pastebimos, bitina laiko signalo duomeny
papildoma analizé.

W Horizontalus rot. Vertikalus rot.
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3.19 pav. Defekto atpazinimo rodiklio reik§més gautos analizuojant 2y pagreiéiy
keitlio duomenis
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Esant didesniam disbalansui Sio defekto indikacijas sunku aptikti net

analizuojant papildomus duomenis. Atliekant diagnostikg, prietaisu, kuris turi
automatiskai parenka verciy skale, defektai gali biiti aptinkami kai DAR reikSmé ne
mazesné nei 0,1, tai rodo $iy tyrimy praktika. Kai DAR reik§més mazesnés nei 0,1,
GFT spektro skalés keitimas rezultaty neduoda, dazniausia pastebimas tik chaotiskos
guolio kinematikos signalas, kuriame sunku jzvelgti bet kokias indikacijas.
Paveiksle 3.19 pateiktos statistiSkai apdoroty, tyrimy metu gauty duomeny,
iSmatuoty 2y pagreiciy keitliu, apskaic¢iuotos DAR reikSmés.
3.19 paveiksle pateiktos DAR reik§més rodo, kad remiantis antrosios atramos Yy
krypties pagrei¢iu keitlio duomenimis aptikti vidinio guolio ziedo defekto, esant
vertikaliai orientuotam rotoriui negalime, indikacijos itin nereik§mingos, tiek
rotorinéje sistemoje su 80 gmm disbalansu tiek ir su 240 gmm disbalansu. ISorinio
guolio ziedo defektus galime nesunkiai identifikuoti ir vertikalioms ir
horizontalioms rotorinéms sistemoms, taCiau tik esant leistinai rotorinés sistemos
disbalanso reikSmei, kai disbalanso reikSmé du kartus virSija leistingja tokiy defekty
indikacijos sunkiai identifikuojamos.

3.1.3. Tyrimo iSvados

° Vertikaliy rotoriniy sistemy virpesiy grei¢io Vrus Spektrai, vandens krioklio
diagramos ir kaskados turi charakteringa bruoza — aukstesniuose dazniuose
pastebimos aukstesnio lygio Vgys reikSmés, kurios atsiranda dél chaotisko
rotoriaus kinematinio judéjimo radialiniame guolio tarpo. Tai apsunkina $iy
rotoriy diagnostika, nes sunku identifikuoti guoliy defekty indikacijas
aukstesniy atsitiktiniy reik§miy visumoje.

. Horizontaliy rotoriy sinchroninio daznio ir jo kartotiniy dazniy reikSmés,
gravitacijos veikimo Kkryptimi, turi 2 — 5 kartus didesnes virpesiy grei¢io
kvadratinio vidurkio reikSmes Vgys nei vertikallis rotoriai, priklausomai nuo
rotorings sistemos liekamojo disbalanso. Tai rodo, kad horizontaliis rotoriai
jautresni disbalansui.

o Sukurtas santykinis parametras — defekto atpazinimo rodiklis (DAR) puikiai
atspindi vertikaliy ir horizontaliy rotoriy guoliy diagnostikos specifikg ir
leidzia kiekybiskai jvertinti $iy rotoriy diagnostikos galimybes, analizuojant
§iy rotoriy atramy virpesiy greiiy Vgms Spektrus in Situ, nenagrinéjant
diagnostikos duomeny papildomai.

. Horizontalios rotorinés sistemos defekty indikacijos, daugeliu atveju,
rySkesnés. Dél to tokiy rotoriy diagnostika leidZia aptikti riedéjimo guoliy
defektus ankstyvose jy besivystymo stadijose. Nustatyta, kad iSorinio guolio
ziedo ried¢jimo takelio defektas geriau identifikuojamas statmena defektui
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plokStumos kryptimi, vertikaliy rotoriy guoliy defektai identifikuojami
abejomis kryptimis vienodai.

o Diagnostiniy tyrimy metu nustatyta, kad esant skirtingam liekamajam
rotorinés sistemos disbalansui dominuoja antra arba trecia, defekto daznio,
kartotiné virpesiy greiCiy Vgms reikSme, tai priklauso nuo pagreiciy keitlio
krypties plokstumoje ir liekamojo rotorinés sistemos disbalanso. Tai budinga
tiek vertikaliems tiek ir horizontaliems rotoriams.

3.2. RIEDEJIMO GUOLIU SU VIDINIO ZIEDO RIEDEJIMO
TAKELIO DEFEKTU DIAGNOSTINIAI TYRIMAI VERTIKALIOSE
IR HORIZONTALIOSE ROTORINESE SISTEMOSE

Skaitinio ir parametrinio optimizavimo technologijy déka, Siuolaikiné
technologiné jranga yra daug efektyvesné nei pries 20 — 30 mety. Skaitmeniniy
valdikliy pagalba dauguma S$iuolaikiniy technologiniy procesy gali biti
kontroliuojami belaipsniskai ir tiksliai. Dél to technologiné jranga, daugialypio
technologinio proceso metu, prisitaiko prie technologiniy gamybos parametry ir
kompiuteriy pagalba gali buti valdomas atskiry technologiniy procesy greitis.
Daznai dél tokiy pokyciy technologiniy procesy valdyme daugelis Siuolaikiniy
masiny yra zenkliai naSesnés, esant tokiems pat jy matmenims. Taip sumazinama,
tokiy jrenginiy, saugaus eksploatavimo atsarga, dél to, bet koks S§iy jrenginiy
gedimas turi biiti pastebétas ankstyvoje jo besivystymo stadijoje. Tuo tikslu svarbus
savalaikis tokiy jrenginiy periodinés diagnostikos atlikimas itin griezta tvarka, o
sudétingiausiy technologiniy procesy technologiniai parametrai bei techniniai
masiny parametrai turi biiti stebimi jrengtomis stebésenos sistemomis. Dél Zemés
traukos, maiSymo jrenginiai ir atskyrimo separatoriai dazniausia turi vertikalig
rotoriaus sukimosi asj. Praktiniy §iy jrenginiy tyrimy metu pastebéta, kad kartais
atskyrimo technologiniuose jrenginiuose tam tikrose vietosi kaupiasi technologiné
mas€, kuri sukuria dinaming disbalanso jéga, po tam tikro laiko $i technologiné masé
pasiSalina i§ sankaupos vietos ir susikaupia kitoje, technologinio jrenginio, darbo
organo vietoje. Praktiniy tyrimy metu pastebéta, kad atsiradus besivystanciam tokiy
vertikaliy rotoriniy masiny vidinio riedéjimo guolio ziedo defektu, jo indikacijos
aptinkamos ne visuomet.
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3.20 pav. Vertikalios sukimosi asies centrifugos principiné schema

Kai susikaupusi technologiné masé susikaupia suformuodama nedidelj fazés kampo
skirtuma (jy kampiné padétis yra artima), tarp vidinio riedéjimo guolio ziedo defekto
ir susikaupusios masés zadinamos dinaminés disbalanso jégos, defekto indikacijos
aptinkamos nesunkiai, analizuojant GFT spektry duomenis. Jei minétas kampas yra
zenklus, faziy skirtumas virSija 40 — 50°, defekto indikacijy aptikti praktiSkai
negalima. Jvardinta problema kelia Sio poskyrio tikslag — nustatyti ir kiekybiskai
jvertinti kaip kampinés padéties skirtumas, tarp vidinio riedéjimo guolio ziedo
defekto ir dinaminés disbalanso jégos paveikia tokiy rotoriy defekty indikacijas,
diagnostiniuose tyrimuose. Nors minéta problematika néra aktuali horizontalioms
masinoms, siekiant palyginti kokj poveikj Siems tyrimams daro rotoriaus dinamika
tyrimai buvo atliekami su vertikalios ir horizontalios sukimosi aSies rotoriais.
Siekiant pailiustruoti Sios problematikos aktualuma paanalizuokime centrifugos,
kurios principiné schema pateikta 3.20 paveiksle, diagnostiniy tyrimy duomenis.

3.21 paveiksle pateiktos dideliy gabaritiniy matmeny centrifugos matavimai buvo
atlikti vienos darbo pamainos pradzioje ir pabaigoje. Matuoti 4 — o guolio virpesiy
grei¢io kvadratinis vidurkis, Siy duomeny pagrindu analizuoti GFT Vgys Spektrai.
Irenginys nuolat veikia tuo paciu darbo rezimu, taciau nustatyto 4 — o riedéjimo
guolio vidinio Ziedo defekto indikacijos skiriasi. Paveiksle 3.15. pateiktas GFT Vrus
spektras, kuris buvo gautas darbo pamainos pradzioje. 3.16. paveiksle pateikiamas
GFT vgrus spektras, kuris buvo gautas darbo pamainos pabaigoje.
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3.21 pav. Vertikalios centrifugos virpesiy greic¢io Vgus Spektras

Analizuodami 3.22 ir 3.23 paveiksluose pateiktus vrus GFT spektrus matome,

kad nors sinchroninio daznio 32,5 Hz virpesiy greicio Vgus reik§mé atrojo matavimo
metu padidéjo3 %, ta¢iau vidinio guolio zZiedo defekto daznio virpesiy Vrus 1ygis
sumazejo 5 %. Taip nutiko dél to, kad centrifugos darbo inde, skirtingy matavimy
metu, buvo susikaupes skirtingas kiekis technologinés medziagos, kuris susikaupé
skirtingoje pozicijoje, t.y. skirtingu fazés kampu sukimosi asies ir 4 — 0 guolio
vidinio ziedo defekto atzvilgiu. Todé¢l defekto indikacija turi skirtingg Vgus lygi.

Virpesiy greitis, vris
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3.22 pav. Vertikalios centrifugos virpesiy greicio Vrys Spektras
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Rotoriné¢ masina — tarsi gyvas organizmas, darbo metu net keiciant tik kelis
technologinius parametrus gaunami sunkiai, be detalios situacijos analizés,
suvokiami diagnostiniy tyrimy rezultatai. Jei kei¢iami ne tik technologiniai
parametrai, masina prisitaiko prie technologinio proceso, pagal ji koreguojami ir
masinos darbo parametrai, tuomet tokio technologinio jrenginio diagnostiniai
tyrimai reikalauja didelés tyréjo patirties ir itin giliy technologiniy parametry ir
diagnostiniy tyrimy parametry saryS$io paiesky. Dél §iy priezasCiy kai kuriems,
puikius defekty identifikavimo rezultatus laboratorijose duodanciy metody
pritaikomumas praktikoje yra nejmanomas.

3.2.1. Tyrimo metu naudota jranga

Eksperimentiniy tyrimy stendas, kuris buvo naudojamas S$io tyrimo metu bei
principiné pagreiéiy keitliy i§déstymo schema, pateikiama 3.23. paveiksle. Tyrimo
metu buvo tiriamas 2 — oje atramoje sumontuoto, rutulinio riedéjimo guolio su
vidinio ziedo riedéjimo takelio defekto indikacijos. Tyrimy stendas sudarytas i$
asinchroninio elektros variklio ,,Adda Antriebstechnik 63322 Rodernark®, kuris
paveiksle 3.17. pazymétas 1 — a pozicija, kurio vardiné galia 0,37kW jungiant variklj
zvaigzde, vardinis sukimosi greitis n, = 3340 aps./min., variklis valdomas ,,SSD
Drives* gamintojo, ,,650V/003/230F“ modelio dazniy keitikliu, kurio vardiné galia
PV = 650 W, daznis gali buti keiCiamas, pagal i§ anksto uzduota programga, ribose
nuo 0 iki 240 Hz. Tyrimy metu, rotoriaus velenas su varikliu buvo sujungtas mova
su tampriuoju elementu 2. Rotoriaus velenas, pazymeétas 4 - pozicija, d, = 20 mm
skersmens, I, = 550 mm ilgio plieninis strypas, kuris sumontuotas atramose 3, vienos
eilés, rutuliniy riedéjimo guoliy 6004—2Z/C3 pagalba. Rotoriaus veleno gale, 50 mm
atstumu b nuo 2 - osios rotoriaus atramos, sumontuotas darbo ratas — diskas, disko
skersmuo Dy = 150 mm, plotis by = 20 mm, ant disko tvirtinama Zzadinancioji
disbalanso masé. Atstumas tarp atramy a = 500 mm. Arcéiau variklio esancioje,
pirmojoje atramoje, sumontuotas naujas guolis 6004-2Z/C3. Antrojoje atramoje,
visy tyrimy metu buvo sumontuotas rutulinis riedé¢jimo guolis 6004—2Z/C3, su
dirbtiniu vidinio zZiedo riedéjimo takelio defektu. Tyrimy metu rotoriaus sukimosi
greitis buvo tolygiai, per 30 sekundziy didinamas nuo 50 aps./min. iki 3000
aps./min., véliau matavimai buvo atlickami stacionariu darbo rezimu apie 60
sekundziy, véliau sukimosi greiti buvo tolygiai maZzinamas, per 30 sekundziy
rotoriaus sukimosi greitis buvo mazinamas iki 50 aps./min.

Mechaniniy virpesiy pagreiciai buvo matuojami keturiais ,,Wilcoxon research
793 modelio, pagreic¢iy keitliais, kuriy jautris 100 mV/g. Matavimy kryptys
pateikiamos paveiksle 3.23. esancioje schemoje. Matavimy duomenys buvo jraSomi
OROS Mobi-pack duomeny kaupikliu — analizatoriumi. Duomenys analizuojami

96



OROS NVGate V.8.20 ir OROS ORBIGate V5.00 programiniais paketais. Tyrimy
metu tiek absoliuciyjy tiek ir reliatyviyjy virpesiy signalas buvo jrasinéjamas 51200
reikSmiy per sekunde diskretizavimo dazniu. Sudarinéjant GFT spektrus buvo
naudojamas 20 ms vidurkinimo laiko intervalas. Rezultaty patikimumui uztikrinti,
visy tyrimy metu per 30 S jgreitéjusio rotoriaus, besisukancio stacionariu n = 3000
aps./min. grei¢iu, matavimo duomenys buvo jrasinéjami 60 s, véliau rotorius tolygiai
per 30 s sustabdomas, daznio keitiklio pagalba. Tyrimo rezultatuose pateikiami
duomenys — 5 GFT spektry vidutinés Vrys reik§més. GFT spektry reikSmés buvo
atrinktos ties 10 s, 20 s, 30 s, 40 s ir 50 s signalo laiko atkarpomis. Tokia GFT
spektry analizé buvo naudota siekiant jsitikinti, kad signalo vienody parametry
reik$8miy sklaida yra patenkinama ir siekiant issiaiskinti ar GFT spektruose stebimos
kinematiniy dazniy reikSmés kinta laike (rotoriui sukantis stacionariu rezimu).
Tyrimy metu, antrojoje tyrimy stendo atramoje, esancioje arCiau disko, buvo
sumontuotas riedéjimo guolis su vidinio ziedo riedéjimo tekelio defektu 3.18. a).
Tyrimas buvo atliekamas keiCiant disbalanso masg¢, kuri buvo montuojama ant
disko, kuris 3.23. paveiksle pazymétas 5 pozicija. Buvo kei¢iama disbalanso jégos
F. kampiné padétis vidinio riedéjimo guolio ziedo defekto atzvilgiu, kampu (3, kuris
parodytas 3.24. b) paveiksle. Kampas buvo kei¢iamas nuo 0° iki 360° keiciant jj 45°
zingsniu.

3.23 pav. Eksperimentiniy tyrimy stendas
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Tyrimai buvo atlickami keic¢iant disbalansg, buvo naudotos trys maseés, kurios
sudaré $ias disbalanso reikSmes: 72 gmm, 120 gmm ir 156 gmm. Tokio dishalanso
reik§més buvo parinktos neatsitiktinai, vadovaujantis standartu 1SO 1940-1, tokio
tipo masinoms rekomenduojama (6.3 disbalanso klasé, tuomet leistinas Sios
sistemos disbalansas 125 gmm. Tyrime buvo siekiama nustatyti, kaip
identifikuojamos vidinio guolio ziedo defekto indikacijos kintant 3.24 b) pateiktam
kampui p, kai sistema yra subalansuota tinkamai, reikSmé yra ribiné (didziausia
leistina pagal ISO 1940-1) ir reik§mé yra didesné uz leistingja, t.y. disbalansas
vir§ija leisting reikSme. Pagrindiniai tiriamo guolio parametrai pateikiami 3.2.
lenteléje. Guolio defektas buvo identifikuojamas analizuojant tyrimy metu gautus
GFT Vgms spektrus, analizuojant defekto daznio ir jo kartotiniy dazniy virpesiy
greiciy lygius.

Rutulinio riedéjimo guolio vidinio ziedo riedéjimo takelio defekto daznis
apskai¢iuotas vadovaujantis 3.2. matematine israiska.

f 4= n. f, -(1+h-c03aJ=%50-(1+%~ j:281,6Hz (3.2)

vzd. — A
2 ried.

kur: n — rutuliuky skaicius guolyje, vnt.; d. — riedmens skersmuo, mm; dyieq. —
riedmeny centro padéties skersmuo, mm; f, — sinchroninis vidinio ziedo sukimosi
daznis, Hz.

Vidinio guolio
Ziedo defekto
pozicija

b)

3.24 pav. Tyrinamuose naudotas rutulinis riedéjimo guolis 6004-2Z/C3 su vidinio
ziedo defektu: a) defekto fotografija; b) kampiné defekto padétis disbalanso jégos
atzvilgiu;

3.2.2. Tyrimo duomeny analizé

Kaip jau minéta 3.2.1. poskyryje, tyrimai buvo atlieckami kei¢iant vertikaliai ir
horizontaliai orientuoto rotoriaus Zadinancios, dinaminés disbalanso jégos F., dydj,
taip pat su kiekviena i§ naudoty disbalanso masiy buvo keiCiamas disbalanso
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dinaminés jégos F. ir vidinio guolio ziedo defekto sudaromas kampas f. Su
kiekviena disbalanso mase kampas £ buvo kei¢iamas nuo 0° iki 360°, 45° zingsniu.
Tyrimy metu buvo jrasomas tiek greité¢jimo bei létéjimo virpesiy signalai, taciau
tyrimas yra skirtas stacionaraus rotoriaus darbo tyrimams, dél to didZiausias
démesys buvo skirtas, pastoviu 3000 aps./min. besisukancio rotoriaus tyrimo
duomeny analizei. Atlikus eksperimentinius tyrimus buvo detaliai analizuojami
virpesiy grei¢io Vrys GFT spektrai. Kuriuose buvo analizuojama kokio dydzio yra
sinchroninio daznio ir jo kartotiniy dazniy (1X, 2X, 3X) virpesiy grei¢i0 Vgrms
reik§meés, kurios buvo lyginamos su vidinio Ziedo defekto daznio (VZDD) ir jo
kartotiniy virpesiy greiciy Vgus reikSmémis. Palyginimui buvo naudotas santykinis,
Siam tyrimui sudarytas parametras — defekto atpazinimo rodiklis (DAR), Kkuris
leidzia iSreiksti diagnostiniy tyrimy analizés duomenis skaitine iSraiSka. Minéto
parametro matematiné israiska ir jo sudedamosios detaliai aprasyta 3.1.2. poskyryje,
3.1. israiska. Paveiksle 3.25 pateiktas vertikaliai orientuoto rotoriaus, su 72 gmm
disbalansu, 2x pagrei¢iy keitliu iSmatuoty duomeny, virpesiy grei¢io Vrws GFT
spektras. Matavimas, kurio metu gautas §is spektras, buvo atliktas, kai kampas tarp
disbalanso vektoriaus F. ir vidinio ziedo defekto f = 0°, rotoriaus sukimosi greitis
3000 aps./min.
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045
E 0,40
& 0.35
&
£ 030 _ _ : . -
o | 1xvZDD| | 2xvzDD| ~—{3xVZDD | | 4xvZDD |
E 3 ] .-'J Iu'
& 0.20 £ /
3 0.15 / /
1] / i
20,10 ;
= 0,05 | ] | | .
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3.25 pav. Vertikalaus rotoriaus su 72 gmm disbalansu virpesiy grei¢iy Vrus Spektras
iSmatuotas 2X pagreiciy keitliu, kampas f = 0°

Analizuodami 3.25 paveiksle pateikta spektrg matome, kad sinchroninio
daznio virpesiy grei¢io Vrys reik§mé yra didziausia, nors disbalansas tokiai sistemai
yra nedidelis, gerai matomos ir sinchroninio daznio kartotiniy dazniy reikSmés, tai
biidinga vertikalioms rotorinéms sistemoms, kuriose did¢jant disbalansui
sinchroninio daznio reik§mé didéja, o sinchroninio daznio kartotiniy reikSmes
slopsta. Nesunkiai identifikuojamos ir VZDD reik§més, dominuoja tre¢ioji VZDD
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reik§mé. Tyrimy metu, didinant disbalansa, dominavimg perima atroji VZDD
reik§mé, defekto indikacijy reikSmés didéja nezenkliai, 0 sinchroninio daZnio
virpesiy reikSmé didé¢ja gana intensyviai. Dél to atliekant tokios sistemos
diagnostinius tyrimus, kai rotorinés sistemos disbalansas yra didesnis nei leistinas,
naudojant jrenginj su automatinio skalés parinkimo funkcija, VZDD defekta aptikti
sudétinga.

Paveiksle 3.26 pateikiamas vertikaliai orientuoto rotoriaus, su 72 gmm
disbalansu, 2x pagreiciy keitliu iSmatuoty duomeny, virpesiy grei¢io Vrws GFT
spektras. Spektras gautas atlikus matavima, kai kampas tarp disbalanso vektoriaus F
ir vidinio ziedo defekto f = 90°, rotoriaus sukimosi greitis 3000 aps./min.
Analizuojant 3.26 matome, kad keiciant disbalanso vektoriaus F, kamping padétj, tai
yra kampa £, kurio savoka puikiai iSaiskina 3.24 b) paveiksle, sinchroninio daznio
bei jo kartotiniy dazniy virpesiy greiciy Vgus beveik nekinta, reik§més yra artimos
matavimy reik§méms, kurios buvo gautos kai kampo S néra. Zvelgiant j vidinio
guolio ziedo defekto daznio Vrys reik§mes matome, kad kintant f kampui, jos
zenkliai mazéja.
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3.26 pav. Vertikalaus rotoriaus su 72 gmm disbalansu virpesiy grei¢iy Vrvs Spektras
iSmatuotas 2X pagreiciy keitliu, kampas f = 90°

Paveiksle 3.26 pateiktos defekto aptinkamumo rodiklio reik§més. Reik§més
iSmatuotos 2X pagreiciy keitliu. Paveiksle pateiktos vertikalaus ir horizontalaus
rotoriaus DAR reikSmés kintant disbalanso dinaminés jégos F. ir vidinio guolio
ziedo defekto kampinei padéciai, kurig nurodo kampas g, taip pat disbalanso

dinaminés jégos Fdydziui.
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3.27 pav. Vertikalaus ir horizontalaus rotoriaus defekto atpazinimas Kintant
disbalansui bei kampui £, 2x pagreiciy keitlio duomenys

Nagrinédami paveiksle pateiktus duomenis matome, kad defektas geriausia
identifikuojamas, kuomet disbalanso dinaminé jéga F. yra nedildé ty. pagal
standartg ISO 1940-1 patenka j leistingsias ribas. Disbalanso jégai esant didesnei uz
leistingja defekto indikacijy aptinkamumas tampa sudétingas. Pateiktos kreivés
puikiai iliustruoja, kad kintant kampui £, kai jo reik§més virsija 45° riba, taip pat kai
jo reik§mé nuo néra pasiekusi 315° defekto indikacijy rySkumas yra daugiau nei 2
kartus maZesnis nei tuomet kai kampas £ yra lygus nuliui. Bandymy metu
disbalanso masé¢ kampu B buvo tvirtinama sukimosi kryptimi, dél to pagreiciy keitlj
vykstant sukimuisi pirma pasiekia disbalanso jéga, kuri prispaudzia riedéjimo
elementus prie riedéjimo takelio, po to pagreiciy keitlio pozicijg pasiekia ir defektas.

D¢l sios priezasties pastebimas pateikty kreiviy asimetriSkumas, jei dinaminé
disbalanso jéga yra prie§ defekta nedideliu kampu, tai defekto indikacijos ryskesnés,
jei ji gaunasi uz defekto, per puse rotoriaus apsisukimo, tuomet indikacijy rySkumas
menkas, nes riedmenys prispaudziami prie takélio jau prariedéjus guolio defektui.
Minétas tendencijas galime pastebéti ir 3.28 paveiksle.
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3.28 pav. Vertikalaus ir horizontalaus rotoriaus defekto atpazinimas kintant
disbalansui bei kampui g, 2y pagreiciy keitlio duomenys

3.28 paveiksle pateiktos kreivés iliustruoja vertikalaus ir horizontalaus
rotoriaus DAR reikSmes kintant disbalanso dinaminés jégos F. ir vidinio guolio
ziedo defekto kampinei padéciai, kurig nurodo kampas f, taip pat disbalanso
dinaminés jégos F. dydziui. Duomenys pateikti generuojant GFT spektrus i§ 2y
pagrei¢iy keitlio matavimo duomeny. Nagrinédami paveiksle pateiktas kreives
matome, kad visy pateikty kreiviy skaitinés reikSmés yra truputj mazesnés nei 2X
pagreiciu keitliu iSmatuotos reik§més, taip yra dél to, jog Sia kryptimi atramuy,
kuriose sumontuoti guoliai, standumas yra $iek tiek didesnis nei y Kryptimi. Be to,
galime pastebéti, kad horizontalaus rotoriaus DAR reik§més yra labai Zemos,
defekto indikacijos be papildomos diagnostiniy tyrimy duomeny analizés praktiskai
nejzvelgiamos. Tai galime paaiskinti tuo, kad Sia kryptimi horizontaliai orientuota
rotoriy veikia gravitacija, ji beveik visiskai uzslopina aukstesnio daznio virpesius,
taip pat ir defekty indikacijas. Kaip buvo minéta 3.2. poskyryje praktiskai buvo
pastebéta, kad jei gauta DAR reikSmé yra Zemesné nei 0,1 ir naudojamas
diagnostiniy tyrimy jrenginys, kuris automatiSkai parenka virpesiy grei€io
atvaizdavimo skalg, tuomet defekto indikacijos, diagnostinius tyrimus atliekanciam
asmeniui yra praktiskai neidentifikuojamos.
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3.29 pav. Vertikalaus ir horizontalaus rotoriaus defekto atpazinimas kintant
disbalansui, 2x ir 2y pagrei¢iy keitliy duomenys

Paveiksle 3.29 pateiktos vertikalaus ir horizontalaus rotoriy, defekto
atpazinimo reik§més kuomet kampas S lygus nuliui. Paveiksle pateiktos x ir y
pagreiciy keitliais gauty duomeny reikSmés. Nagrinédami pateiktus duomenis
matome, kad disbalanso dinaminés jégos F. dydis turi Zenklig jtakg defekto
identifikavimo galimybéms. Taciau, kaip galime pastebéti analizuodami pateiktas
kreives, vertikaliis rotoriai yra jautresni disbalansui, defekto aptinkamumo rodiklio
reikSmés yra labiau veikiamos disbalanso. Horizontaldis rotoriai maziau jautriis
disbalanso dinaminei jégai, taCiau defekto identifikavimas jmanomas tik viena
kryptimi ploks§tumoje.

3.2.3. ISvados

. Vertikaliis rotoriai yra zenkliai jautresni disbalansui, t.y. jy defekto
indikacijy rySkumas labiau priklauso nuo dinaminés disbalanso jégos F.dydzio;
. Vidinio ried¢jimo guolio Ziedo defekto identifikavimas, tiriant

vertikalius rotorius yra paprastesnis, nes defekto indikacijos yra rySkesnés nei
horizontaliuose rotoriuose;

. Riedéjimo guoliy vidinio Ziedo defekto identifikacija horizontaliuose
rotoriuose, gravitacijos kryptimi yra neinformatyvus, defekto indikacijos
identifikuojamos sunkiai, jy identifikavimo galimybiy beveik nekeicia dinaminés
disbalanso jégos F.dydis.
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3.3. SUMINES DINAMINES JEGOS Fs VEKTORIAUS IR GUOLIO
DEFEKTO DYDZIO JTAKA VERTIKALIY ROTORIU DINAMIKAI IR DEFEKTU
DIAGNOSTIKAI

Teoriniame darbo skyriuje pateikiama vertikaliy rotoriy atramas veikian¢iy
jégy skaiCiavimo metodika. Taip pat baigtiniais elementais sudarytas skaitinis,
teorinis modelis, kurio pagalba nustatytos radialing — asing atramg veikiancios jégos,
suminé atramg veikianti jéga Fs bei jos padétis erdvéje, rotoriaus sukimosi aSies
atzvilgiu. Teorinio modeliavimo skyriuje taip pat pateikiama ir horizontalaus
rotoriaus atramas veikianéiy jégy skai¢iavimo schema. Sios schemos bei pateikiami
jégy skaiciavimo rezultatai detaliai iliustruoja esminius skirtumus tarp horizontaliy
ir vertikaliy rotoriniy sistemy dinaminiy savybiy, kurios palengvina defekty
diagnostika. Analizuojant skai¢iavimy rezultatus matome, kad vertikaliy rotoriy
atramas, kuriose sumontuoti guoliai, galintys priimti tiek radialines, tiek aSines
apkrovas, esant skirtingiems rotoriaus darbo reZimams, yra veikiami ne tik skirtingo
dydzio suminés Fjégos, bet Sios jégos padétis erdvéje kinta ir priklauso nuo darbo
rezimo. Be to, teorinio modelio pagalba atskleistas svarbus reiskinys, kai vertikalaus
rotoriaus sukimosi asis nors ir mazu kampu pasvyra nuo vertikalés, atsiranda
subharmoninio daznio rotorinés sistemos rezonansas. Subharmoninio daznio
rezonansas jvyksta tuomet, kai dinaminé rotoriaus disbalanso jéga, didéjant rotoriaus
sukimosi greiciui, savo dydziu pasiekia dél gravitacijos reiskinio veikiancig pastovia
jéga. Dinaminé rotoriaus disbalanso jéga veikia rotoriaus atramas radialine kryptimi.
Pastebéta literatiiros apzvalgingje dalyje, tiek vertikalios, tiek horizontalios rotorinés
sistemos analizuojamos rotoriy dinamikos prasme, kai defektai modeliuojami kaip
lokalios defekty indikacijos, tyrinéjant jas tik numatytoje vietoje. Mokslingje
literattiroje neaptikta duomeny apie tai, kaip kinta defekto indikacijos priklausomai
nuo rotoriy dinamikos reiSkiniy. Rotoriy dinamika, apzvelgtoje mokslingje
periodinéje literatliroje, néra siejama su jy defekty diagnostiniais tyrimais. Jei
tyrimai orientuoti j rotoriy dinamikos aiSkinima, tai tokiy darby mokslinis naujumas
ir rezultatas yra vieno ar kito konkretaus rotoriaus dinamikos reiskinio aiskinimas.
Jei tyrimas orientuotas atlikti riedé¢jimo guoliy defekty diagnostika, sitilomi jvairiis
zinomi ir naujai kuriami, neretai kombinuoti, riedéjimo guoliy diagnostikos metodai.
D¢l minéty priezasciy lieka neatskleista, kaip palyginti praktiniais, Zinomais defekty
diagnostikos tyrimo metodais, nustatyti vertikaliy rotoriy defektus, esant skirtingoms
tiriamos masinos ar technologinio jrenginio dinaminéms savybéms. Lieka neaisku
kaip vertikaly rotoriy dinamika siejasi su Siy rotoriy riedéjimo guoliy defektais,
atliekant rotorinés sistemos techninés buklés monitoringg ir identifikuojant virpesiy
Saltinius. Prie§ tai buvusiy Sio skyriaus daliy tikslas buvo nustatyti, palyginti bei
kiekybiskai jvertinti vertikaliy ir horizontaliy rotoriy, sumontuoty ried&jimo
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guoliuose, guoliy defekty identifikavimo skirtumus bei kiekybiskai jvertinti $iy
parametry rySkumg. Buvo nustatyta, kad skirtumai tarp vertikaliy ir horizontaliy
rotoriy atramy guoliy defekty diagnostikos yra zenkliis. Nurodomos ir Siy skirtumy
skaitinés iSraiSkos. Taciau liko aktualus, neiSnagrinétas klausimas, kaip guoliy
defektai vertikaliuose rotoriuose paveikia diagnostiniy tyrimy parametrus, Kintant
suminiai jégai Fs, bet nekintant Sios jégos padéciai erdvéje, taip pat kintant rotoriaus
aSies posvyrio kampui, bet nekintant jégai Fs. Toks tyrimas atskleisty ir detaliai
iSaiskinty vyksiancius kitimus rotoriniy sistemy defekty diagnostikai naudojamuose
parametruose, esant skirtingai vertikalios masinos dinamikai. Taigi suformuotas toks
Sio poskyrio tikslas — nustatyti ir kiekybiskai iSreiksti kaip kinta vertikaliy rotoriy,
sumontuoty radialiniuose — aSiniuose riedéjimo guoliuose defekty indikacijy
parametrai kintant posvyrio nuo vertikalés kampui bei atramg veikiancios suminés
jégos Fs vektoriui (moduliui ir kampui, kurj ji sudaro su sukimosi asimi), kaip
defekto indikacijos parametrai priklauso nuo guolio elemento defekto dydzio.
Siekiant pasiekti minétg tiksla, buvo batina suprojektuoti ir pagaminti vertikaliy
rotoriy dinamikos ir defekty diagnostikos tyrimy rotorinj stenda, kuriame biity
galima keisti rotoriaus sukimosi aSies pasvirimo nuo vertikalés kampg. Tokiu biidu,
keiciant dinaming rotoriaus disbalanso mase¢ biity galima keisti suminés dinaminés
jégos Fs dydj ir jos kampa, paverCiant rotoring sistema. Stendo pagalba
eksperimenti§kai buvo istirtai kaip guolio elemento defekto dydis veikia indikacijy
parametra, tyrimus atliekant esant skirtingo dydzio riedéjimo guolio defektus. Be to,
nustatyta vertikalios rotorinés sistemos elgsena, kintant rotoriaus sukimosi aSies
pasvirimo nuo vertikalés kampui. Tai ypa¢ svarbu laivuose sumontuoty vertikaliy
rotoriniy sistemy defekty diagnostikai, virpesiy Saltiniy identifikavimui ir Salinimui.
Be to, tai perspektyvi vertikaliy rotoriniy centrifugy patikimumo didinimo sritis, i$
anksto nustatant technologinio produkto (pvz., utfelio cukraus gamybos pramonéje)
nuokrypius, dazniausiai priklausomus nuo subjekto. Tyrimu nesiekiama istirti kaip
vertikaliy rotoriy diagnostika jtakoja laivo svyravimas ir jo i$Saukta papildoma
rotoriaus dinamika dél svyravimo. Tyrimas buvo atlickamas kvazistatiniu rezimu,
siekiant iSsiaiSkinti, kaip pasvirus vertikaliam rotoriui, keiiasi jo atramoje
sumontuoto ried¢jimo guolio, su iSorinio ziedo defektu, defekto indikacijos.

3.3.1 Eksperimentiniu tyrimy jranga

Eksperimentiniy tyrimy stendo, kuris buvo suprojektuotas ir pasigamintas
Siam tyrimui, nuotraukos pateikiamos 3.30 paveiksle. Tyrimy stendas sudarytas i$
dviejy daliy pamato, kurio viena dalis, ant kurios tvirtinama rotoriné sistema,
paveiksle pazyméta 1 pozicija, kita dalis tvirtinama prie standzios, nejudamos sienos
pazyméta 3 pozicija. Abu minéti pamatai tarpusavyje suvirtinti dvejomis
kreipian¢iosiomis, pazymétomis paveiksle 2 pozicija, leidZian¢iomis paversti
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virSuting tyrimy stendo dalj apie 15. Pavertimas tampa jmanomas 4 pozicija
pazymétos asies, kuri sumontuota keturiuose guoliuose su guoliavietémis, pagalba.
Dvi guoliavietés pritvirtintos prie 1 — a pozicija paZymétos pamato dalies, kitos dvi
guoliavietés pritvirtintos prie pamato dalies 3, kuri pritvirtinta prie standZios sienos.
Ant 1 — a pozicija pazymétos pamato dalies sumontuota rotoriné sistema, kurig
sudaro dvi atramos, su sumontuotais 6004 2Z/C3 guoliais, pazymétomis paveiksle
pozicija 7. Rotoriaus velenas pazymétas paveiksle pozicija 5, kurio skersmuo d, = 20
mm.

Virpesiuy sign.
analizptorius

3.30 pav. Vertikalus rotorinis tyrimy stendas su pavertimo jtaisu

Rotorius varomas asinchroniniu elektros varikliu ,,Adda 63322 Rodernark®,
paveiksle pazymétu 6 pozicija. Elektros variklis, kurio vardiné galia Py, = 370 W,
vardinis sukimosi greitis n, = 3340 aps./min., valdomas dazniy keitikliu, kurio
gamintojas ,,SSD Drives®, modelis ,,650V/003/230F*. Vardiné dazniy keitiklio galia
Py = 650 W, daznis gali buti kei¢iamas, pagal i§ anksto uzduota programa, ribose
nuo 0 iki 240 Hz. Ant rotoriaus veleno sumontuotas darbo ratas (diskas ant kurio
tvirtinama disbalanso masé), paveiksle jis zymimas 8 pozicija. Rotoriaus pavertimo
kampas nebuvo matuojamas kampmaciu, jis buvo nustatomas apskaiciuojant
atstumus ir pozicionuojant pavertimo mechanizmg reikiamais atstumais nuo sienos,
taip gauti reikiami pavertimo kampai.
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3.31 pav. Vertikalaus rotoriaus tyrimy stendo su pavertimo mechanizmu principiné
schema

Tyrimy metu, rotorius buvo sumontuotas dviejose atramose. Principiné
vertikalaus rotoriaus tyrimy stendo su pavertimo mechanizmu schema pateikta 3.31
paveiksle. Atstumas tarp atramy a = 500 mm, atstumas tarp antrosios atramos ir
disko, ant kurio montuojama disbalanso masé¢ b = 50 mm. Tiek pirmojoje tiek
artojoje atramoje sumontuoti 6004-2Z/C3 rutuliniai riedéjimo guoliai, taciau
rotorius jtvirtintas taip, kad pirmoji atrama priima tik radialines apkrovas, antrojoje
atramoje sumontuotas guolis priima aSines ir radialines apkrovas. Vadovaujantis $ia
schema ir atliktais skai¢iavimy rezultatais, kurie pateikti antrajame skyriuje, Zinome,
kad antraja vertikalaus rotoriaus atramg, sumontavus rotoring sistemg pagal 3.31
paveiksle pateikta schema, veikia Zenkliai didesnés jégos nei pirmaja. Dél to,
siekiant istirti ried¢jimo guolio defekto indikacijas kuo platesnése jégy veikimo
ribose, tyrimy mety guoliai su defektais buvo montuojami antrojoje atramoje.
Tyrimams buvo naudoti du rutuliniai riedéjimo guoliai 6004-2Z/C3 su iSorinio
ziedo takelio defektais. Abu tyrimuose naudoti guoliai prie§ tyrimus buvo dirbtinai
sugadinti, i§frezuojant defektg freza, su apvalia 1,4 mm skersmens, deimantais
dengta galvute. Pirmajame guolyje, kurio nuotrauka pateikta 3.32 a) paveiksle,
padarytas defektas, kurio skersmuo 1,4 mm. Antrasis, tyrimuose naudotas guolis
turéjo 3,0 mm skersmens defekts, jo nuotrauka pateikiama 3.32 b) paveiksle.
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a) b)
3.32 pav. Tyrimuose naudoti rutuliniai riedéjimo guoliai 6004—2Z/C3 su iSorinio
ziedo defektais: a) guolis 6004-2Z/C3 su 1,4 mm skersmens defektu; b) guolis 6004-
2Z/C3 su 3,0 mm skersmens defektu.

Tyrimai buvo atliekami didinant rotoriaus sukimosi greitj nuo 0 aps./min. iki
3000 aps./min.. Greitis buvo didinamas tolygiai jgreitéjant iki 3000 aps./min. per 30
sekundziy, véliau rotorius stacionariame rezime 3000 aps./min. sukimosi greiciu
sukosi 60 sekundziy ir per 30 sekundziy greitis tolygiai buvo mazinamas iki O
aps./min. Tyrimy metu absoliuciyjy virpesiy signalas buvo jrasinéjamas 51200
reikSmiy per sekunde diskretinimo dazniu. Sudarinéjant GFT spektrus buvo
naudojamas 20 ms vidurkinimo laiko intervalas.

Tyrimo rezultatuose pateikiami duomenys — 5 GFT spektry vidutinés Vgpys
reik§més. GFT spektry reikSmés buvo atrinktos ties 10 s, 20°s, 30 s, 40 s ir 50 s
signalo laiko atkarpomis. Tokia GFT spektry analiz¢ buvo naudota siekiant jsitikinti,
kad signalo vienody parametry reikSmiy sklaida yra patenkinama ir siekiant
iSsiaiskinti ar GFT spektruose stebimos kinematiniy dazniy reikSmés kinta laike
(rotoriui sukantis stacionariu rezimu).

Tyrimai buvo atlieckami tvarka, pateikta 3.5. lenteléje. Rutulinio riedéjimo
guolio defektas, tyrimy metu, buvo orientuotas taip, kad defekto pozicija sutapty su
y pagre¢io keitlio matavimo kryptimi, guolio sumontavimo schema naudojama ta
pati, kaip 3.1. skyriuje, ji pateikta 3.9. a) paveiksle.

Atliekant eksperimentinius tyrimus virpesiy pagreiéiai buvo matuojami, ant
kiekvienos i§ rotoriaus atramy, sumontuotais 2 pagreiciy keitliais. Pagrei¢iy keitliy
sumontavimo schema pateikiama 3.33 a) Kaip galima matyti pateiktoje schemoje,
pagreiciy keitliai buvo montuojami plokStumoje 90° kampu tarp matavimo krypciy.
Pagreiciy keitliy, kuri7 gamintojas ,,Wilcoxon research®, modelis 793, jautris 100
mV/g nuotrauka pateikta 3.33 b) paveiksle.
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3.5. lentelé. Eksperimentiniy tyrimy atlikimo tvarka.

Disbalansas, | ©2°Yirimas
Eilés Nr. ’ nuo Guolio defektas
gmm .
vertikalés,

1. 80 0 1,4 mm skersmens iSorinio Ziedo
defektas

2. 120 0 1,4 mm skersmens iSorinio Ziedo
defektas

3. 156 0 1,4 mm skersmens iSorinio Ziedo
defektas

4. 120 5 1,4 mm skersmens iSorinio Ziedo
defektas

5. 120 10 1,4 mm skersmens i3orinio Ziedo
defektas

6. 120 135 1,4 mm skersmens iSorinio Ziedo
defektas

7. 80 0 3,0 mm skersmens iSorinio Ziedo
defektas

8. 120 0 3,0 mm skersmens i$orinio Ziedo
defektas

9. 156 0 3,0 mm skersmens iSorinio ziedo
defektas

10. 120 5 3,0 mm skersmens iSorinio ziedo
defektas

11. 120 10 3,0 mm skersmens iSorinio Ziedo
defektas

12. 120 135 3,0 mm skersmens iSorinio Ziedo
defektas

Eksperimenty metu, matavimy duomenys buvo jraSomi daugiakanaliu
virpesiy signaly analizatoriumi — Kkaupikliu OROS Mobipack, kurio nuotrauka

pateikiama 3.34. paveiksle.
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3.33 pav. Tyrimy metu ant rotoriaus atramy sumontuoti pagreiéiy keitliai: a)
pagreiciy keitliy montavimo ant atramos schema; b) ,,Wilcoxon research*
793 modelio pagreiciy keitliai.

Duomenys buvo jrasyti 51200 tasky/sekund¢ duomeny srauto greiciu, taip sudarant
galimybe sudaryti virpesiy grei¢io Vgys Spektrus, vandens krioklio diagramas ar
kaskadas analizuoti ribose nuo 0 iki 20 kHz.

Daugiakanalis
virpesiy signaly
analizatorius

3.34 pav. Daugiakanalis virpesiy signaly analizatorius — kaupiklis OROS
Mobipack

Atliekant tyrimus, lygiagreciai buvo matuojami ir reliatyvieji veleno kakliuko
padéties atramoje matavimai, kurie buvo matuojami ant atramy, pagal 3.33 a)
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schema sumontuotais poslinkiy jutikliais, kuriy gamintojas ,,EPRO%, modelis
PR6423, nuotrauka pateikta 3.35 paveiksle. Duomenys buvo jraSomi tuo paciu
daugiakanaliu virpesiy analizatoriumi — kaupikliu OROS Mobipack, kurio nuotrauka
pateikta 3.34 paveiksle.

3.35 pav. Poslinkiy jutiklis ,,EPRO*, modelis PR6423

3.3.2. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Siekiant iSlaikyti tyrimy bei Sio darbo vientisuma, eksperimenty metu
iSmatuoti virpesiy grei¢io Vgus duomenys, kaip ir ankstesniuose skyriuose,
nagrinéjami iSskiriant 1§, GFT pagalba sudaryty, spektry, vandens krioklio diagramy
bei kaskady, sinchroninio daznio ir jo kartotiniy dazniu bei defekto daznio ir jo
kartotiniy dazniy virpesiy greiciy Vrus reikSmes ir lyginant jas tarpusavyje. Rutulinio
ried¢jimo guolio 6004-Z2/C3 iSorinio Zziedo riedéjimo takelio defektas
apskai¢iuojamas vadovaujantis 3.3. matematine iSraiska.

n 7.8

d 9
f, =—-f |1-—".cosa |==-50-|1-—"-1 3.3.
* 2 ( dried. aJ 2 ( 31 j ( )

kur: n — rutuliuky skaicius guolyje, vnt.; dy, — riedmens skersmuo, mm; dyeq, —
riedmeny centro padéties skersmuo, mm; f, — sinchroninis vidinio Ziedo sukimosi
daznis, Hz.

Siekiant palyginti ir kiekybiskai jvertinti diagnostiniy tyrimy specifika, esant
skirtingo dydzio riedéjimo guolio iSorinio Zziedo defektui, kintant dinaminei
disbalanso jégai bei kei¢iant pasvirimo nuo vertikalés kampui, kaip ir ankstesniuose
Sio skyriaus poskyriuose, naudosime sudaryta, santykini parametrg — defekto
atpazinimo rodiklj DAR. Kurio santykiné reik§mé rodo sinchroninio daznio virpesiy
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greiCio Vpys Ir dominuojancios defekto indikacijos, t.y. kartotinio daznio virpesiy
greicio Vgys santykij. Taip apiblidinant ar virpesiy greiciy Vrus Spektruose, kaskadose
ar vandens krioklio diagramose defekto daznio ar jo kartotiniy dazniy virpesiy
reik§mé bus pastebima, ar tam, kad jg iSaiSkinti buitina papildomai skaitmeniskai
apdoroti virpesiy signalg bei nagrinéti jj atskiromis dalimis. Santykinis dydis DAR
apskaic¢iuojamas vadovaujantis 3.1. matematine iSraiSka. Analizuojamy, tyrimy metu
gauty virpesiy greiio Vgvs kaskados pateikiamos 3.36 ir 3.37 paveiksluose.
Paveiksle 3.36 pateikiama virpesiy grei¢io Vgums kaskados iSmatuotos kai rotorius
pasvirgs nuo vertikalés 13,5° kampu, antrojoje rotoriaus atramoje sumontuotas
riedéjimo guolis su 3,0 mm iSorinio ziedo defektu, ant darbo rato pridéta disbalanso
masé sudaranti 120 gmm disbalansa, duomenys gauti i§ 2x pagreiciy keitlio.
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3.36 pav. Vertikalaus rotoriaus pasvirusio 13,5°, kaskados 2x pagreiciy keitlio
duomenys

Paveiksle 3.37 pateikiama virpesiy grei¢io Vgys kaskados gautos atliekant
matavimus, kai rotorius pasvirgs nuo vertikalés 13,5° kampu, antrojoje rotoriaus
atramoje sumontuotas riedé¢jimo guolis su 3,0 mm iSorinio ziedo defektu, ant darbo
rato pridéta disbalanso masé sudaranti 120 gmm disbalansa, duomenys gauti i§ 2y
pagreiciy keitlio.
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3.37 pav. Vertikalaus rotoriaus pasvirusio 13,5°, kaskados 2y pagreiciy

keitlio duomenys

Analizuodami pateiktas kaskadas matome, kad duomenys pateikti 3.31.
paveiksle ir duomenys, kurie pateikti 3.32. paveiksle labai panaSts, nezenkliai
skiriasi, kai kurios duomeny reik§més. Geriausia pastebima, kad truputj skiriasi
sinchroninio daznio virpesiy greicio Vgus reikSmés, kai rotoriaus sukimosi grietis yra
3000 aps./min. tai rodo, kad atramos, kuriose sumontuoti guoliai néra visiskai
izotropiskos, taip pat galime pastebéti, kad sinchroninio daznio virpesiy greiciy
reikSmes, did¢jant sukimosi greiciui, kinta skirtingai. Sinchroninio daznio virpesiy
greiio Vpys kitimas didéjant sukimosi grei¢iui atspindi rotoriaus dinamikos
reiSkinius, kurie pasireiskia rotoriui jgreitéjant. Guoliy defektai identifikuojami ir
analizuojant virpesiy pagreicio arms Signala laiko atzvilgiu, tadiau tokiai virpesiy
signalo analizei reikia papildomai nagrinéti iSmatuotus duomenis pasitelkiant
specialig, tam skirtg programing jranga. Toks defekto identifikavimo biuidas gali buti
naudojamas tik kaip papildomas, defekto egzistavimg jrodantis biidas, taip pat jis
reikalauja nemazos tyréjo patirties. ISorinio guolio defekto virpesiy pagreiciy agwms
signalas laiko atzvilgiu pateikiamas 3.38 paveiksle. Paveiksle pateiktas antrosios
atramos, X ir y krypties pagreiciy keitlio signalas, iSmatuotas, kai antrojoje atramoje
sumontuotas riedé¢jimo guolis su 3,0 mm dydzio, rotorius pasvirgs 13,5° nuo
vertikalés, rotorius su 120 gmm disbalansu.
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3.38 pav. Isorinio guolio defekto indikacijos virpesiy pagreicio arus Signale
laiko atzvilgiu

Apzvelge ir panagrinéje tyrimy duomeny rezultatus, kuriuos analizuojant bus
ieSkoma sarysiy tarp rotoriaus atramas veikianciy jégy, jy padéciy erdvéje ir defekty
indikacijy, pereikime prie tyrimy rezultaty analizés.

0,6
g o5
2, I —
£3" —
g=" DAR = 0,0169F, - 0,1559
§ E 0,2 R?=0,913
Q
& o1

0
30 31 32 33 34 35 36 37 38
JégaF, N

3.39 pav. Defekto atpazinimo rodiklis kintant suminei Fs jégai, 1,4 mm iSorinio
ziedo defektas, 2x pagrei¢iy keitlio duomenys
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Paveiksle 3.39 pateikiamas vertikalaus rotoriaus, kurio atramoje sumontuotas
riedéjimo guolis su 1,4 mm dydzio, iSorinio ziedo defektu, antrosios atramos, X
krypties pagreiciy keitlio duomenys. Nagrinédami 3.39 paveiksle pateiktas DAR
reikSmes matome, kad didéjant suminei rotoriaus atramag veikianciai jégai Fs,
apskaicCiuotai pagal 2 skyriuje apteikta metodika, defekto indikacijy rySkumas
didéja.

Paveiksle 3.40 pateikiamas vertikalaus rotoriaus, kai atramoje sumontuotas
riedéjimo guolis su 1,4 mm dydzio iSorinio, ziedo defektu, antrosios atramos, Yy
krypties pagreiciy keitlio duomenys.
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3.40 pav. Defekto atpazinimo rodiklis kintant suminei Fs jégai, 1,4 mm iSorinio
ziedo defektas, 2y pagrei¢iy keitlio duomenys

Analizuojant pateiktas DAR reikSmes pastebime, kad didéjant suminei
rotoriaus atramg veikianciai jégai Fs, apskaiCiuotai pagal 2 skyriuje apteikta
metodika, defekto indikacijy rySkumas, y kryptimi, didéja.

Paveiksle 3.41 pateikiamas vertikalaus rotoriaus defekto aptinkamumo
rodiklis, kai atramoje sumontuotas riedéjimo guolis su 1,4 mm dydzio i$orinio Ziedo
defektu, antrosios atramos, x krypties pagreiciy keitlio duomenys. Sukimosi aSies
pasvirimo nuo vertikalés kampas, tyrimy metu buvo keic¢iamas nuo 0 iki 13,5°.
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3.41 pav. Defekto atpazinimo rodiklis kintant rotoriaus sukimosi asies
pasvirimo kampui vy, 1,4 mm iSorinio ziedo defektas, 2x pagreiciy keitlio
duomenys

Paveiksle 3.42 apteikiamas vertikalaus rotoriaus defekto atpazinimo rodiklis,
kai atramoje sumontuotas riedéjimo guolis su 1,4 mm dydzio iSorinio, ziedo defektu,
antrosios atramos, y krypties pagreiciy keitlio duomenys.
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3.42 pav. Defekto atpazinimo rodiklis kintant rotoriaus sukimosi asies
pasvirimo kampui vy, 1,4 mm iSorinio ziedo defektas, 2y pagreiciy keitlio
duomenys

Analizuojant paveiksluose 3.39 ir 3.40 pateiktus defekto atpazinimo rodiklio
duomenis matome, kad reik§més, kurios gautos didinat rotorinés sistemos
disbalansa, skirtingomis matavimo kryptimis X ir y yra panaSios, skiriasi nezenkliai,
tai rodo, kad defekto padétis, kuri yra fiksuota atramoje, paveikia defekto
aptinkamumo galimybes, vertinant defekto indikacijas santykiniu dydziu DAR.
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Nagrinédami paveiksluose 3.41. ir 3.42. pateiktus defekto atpazinimo DAR
duomenis, kuomet kinta rotorinés sistemos pasvirimas nuo vertikalés, kuris
vertinamas kampu y matome, kad kai antrojoje rotorinés sistemos atramoje
sumontuotas riedéjimo guolis su santykinai nedideliu 1,4 mm iSorinio Ziedo defektu,
defekto indikacijos paveréiant rotoriy silpnéja. Pasvyrant rotoriui net nedideliu
kampu v, santykinis rodiklis DAR mazéja.

Siekiant jvertinti kaip defekto dydis paveikia defekto indikacijas t.y. defekto
aptinkamumo rodiklj DAR, panagrinékime tyrimy, kuriy metu antrojoje rotoriaus
atramoje sumontuotas riedé¢jimo guolis su 3,0 mm iSorinio ziedo defektu, duomenis.
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3.43 pav. Defekto atpazinimo rodiklis kintant suminei F; jégai, 3,0 mm iSorinio
ziedo defektas, 2x pagreiciy keitlio duomenys

Paveiksle 3.43 pateikiamas vertikalaus rotoriaus, kurio antrojoje atramoje
sumontuotas riedéjimo guolis su 3,0 mm dydzio, iSorinio ziedo defektu, x krypties
pagreiéiy keitlio duomenys. Analizuodami 3.43 paveiksle pateiktas DAR reikSmes
matome, kad didéjant suminei rotoriaus atrama veikianciai jégai Fs, apskaiciuotai
pagal 2 skyriuje apteikta metodika, defekto indikacijy rySkumas mazéja.

Paveiksle 3.44 pateikiamas vertikalaus rotoriaus, antrosios atramos, su joje
sumontuotu riedéjimo guoliu, kuris turi 3,0 mm dydzio iSorinio, ziedo defekta,
antrosios atramos, y krypties pagreiciy keitlio duomenys.
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3.44 pav. Defekto aptinkamumo rodiklis kintant suminei F jégai, 3,0 mm
iSorinio ziedo defektas, 2y pagreiciy keitlio duomenys

Analizuojant pateiktas DAR reikSmes, pateiktas 3.44 paveiksle, pastebime,
kad didéjant suminei rotoriaus atramg veikianciai jégai Fs, apskaiCiuotai pagal 2
skyriuje apteikta metodikg, defekto indikacijy rySkumas, y kryptimi, mazéja.

Paveiksle 3.45 pateikiamas vertikalaus rotoriaus defekto aptinkamumo
rodiklis DAR, kai atramoje sumontuotas riedéjimo guolis su 3,0 mm dydzio, iSorinio
ziedo defektu, antrosios atramos, X krypties pagreiciy keitlio duomenys. Sukimosi
aSies pasvirimo nuo vertikalés kampas, eksperimenty metu buvo keic¢iamas nuo 0 iki
13,5°.
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3.45 pav. Defekto atpazinimo rodiklis kintant rotoriaus sukimosi aSies
pasvirimo kampui vy, 3,0 mm iSorinio Ziedo defektas, 2x pagreiciy keitlio
duomenys
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3.46 pav. Defekto atpazinimo rodiklis kintant rotoriaus sukimosi asies
pasvirimo kampui vy, 3,0 mm iSorinio ziedo defektas, 2y pagreiciy keitlio
duomenys

Nagrinéjant paveiksluose 3.43 ir 3.44 pateiktus defekto atpazinimo rodiklio
DAR duomenis matome, kad reik§meés, kurios gautos didinat rotorinés sistemos
disbalansg, skirtingomis matavimo kryptimis X ir y yra pana$ios, ta¢iau nezenkliai
skiriasi, tai rodo, kad defekto pozicionavimas paveikia defekto aptinkamumo
galimybes, vertinant defekto indikacijas santykiniu dydziu DAR.

Analizuojant paveiksluose 3.45 ir 3.46 pateiktus defekto atpazinimo DAR
duomenis, kuomet kinta rotorinés sistemos pasvirimas nuo vertikalés, kuris
vertinamas kampu y matome, kad kai antrojoje rotorinés sistemos atramoje
sumontuotas riedéjimo guolis su daugiau nei dvigubai didesniu nei pries tai tirtu, 3,0
mm iSorinio ziedo defektu, defekto indikacijos paverciant rotoriy silpnéja. Pasvyrant
rotoriui net nedideliu kampu vy, santykinis rodiklis DAR maZzéja. Analizuodami visus
tyrimy duomenis apstebime, kad esant 1,4 mm iSorinio Ziedo defektui, didéjant
suminei, rotoriaus antraja atramg veikianciai jégai F, defekto indikacijos stipréja,
DAR rodiklio reikSmé didéja. Kai antrojoje atramoje sumontuojamas guolis su
dvigubai didesniu, 3,0 mm dydzio iSorinio ziedo riedéjimo takelio defektu, didéjant
suminei, rotoriaus antrajg atramg veikianciai jégai Fs defekto indikacijos silpnéja,
DAR rodiklio reikSmé mazéja. Tai rodo, kad esant maZzesniam iSorinio Ziedo
defektui, kai suminé jéga Fs did¢ja, kampas S, kurio skaiciavimo metodika, aprasyta
2 skyriuje, pasiekia tokig reik§me, kuomet rutulinio riedéjimo guolio riedmuo
didesniu plotu prariedg defekta, dél to defekto indikacijos rySkéja. Esant dvigubai
didesniam 3,0 mm riedéjimo guolio iSorinio ziedo defektui, riedmuo esant bet kokiai
kampo f reikSmei rieda per defekts, dél to didéjant suminei dinaminei jégai F
mazéja, dél slopinamo Sios jégos poveikio.
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3.3.3. Isvados

kai rotorinés sistemos pasvirimas nuo vertikalés yra nedidelis iki 5° tyrimy
duomenys gauti x ir y kryptimis yra panasis, skiriasi nezenkliai, skirtumy
priezastis yra defekto padéties pozicionavimas atramoje;

nustatyta, kad esant didesniems vertikalaus rotoriaus pasvirimo nuo vertikalés
kampams y, kai Sio kampo reiksmé 10° ar 15°, rotoriaus dinamika labiau
paveikia tyrimy duomenis gaunamus skirtingomis radialinémis kryptimis, to
priezastis pasireiSkiantys dinamikos reiskiniai;

analizuojant tyrimy rezultatus nustatyta, kad esant mazesniam iSorinio Ziedo
defektui, kai suminé jéga F, did¢ja, kampas S, pasiekia tokig reik§me, kuomet
rutulinio riedéjimo guolio riedmuo didesniu savo plotu prariedg defekta, dél to
defekto indikacijos ryskéja;

nustatyta, kad esant didesniam 3,0 mm riedéjimo guolio iSorinio ziedo
defektui, kampo p reik§més nebepaveikia defekto indikacijy, esant, bet
kokiam kampui riedmuo rieda per defekta, dél to didéjant suminei dinaminei
jégai Fs defekto indikacijos mazgja, taip pat mazéja ir DAR reikSme, to
priezastis yra slopinamasis Fs jégos didéjimo poveikis, kuris nustatytas 3.1.
skyriuje.



4. TEORINIO MODELIO VERIFIKAVIMAS EKSPERIMENTINI TYRIMU
REZULTATAIS

Sis skyrius skirtas teorinio vertikalaus rotoriaus modelio rezultaty patikimumo
patikrai. Antrajame Sio darbo skyriuje pateikiama vertikalaus rotoriaus atramas
veikianciy jégy skai¢iavimo metodika, taip pat pateikiamas apibendrintas vertikalaus
rotoriaus modelis, sudarytas baigtiniy elementy pagalba, jvertinantis rotoriy
veikianc€ig gravitacijg ir rotoriaus atramy netiesiSkuma (taip pat ir radialinius tarpus
guoliuose). Kadangi visi eksperimentiniai tyrimai bei jy rezultatai gauti analizuojant
pagrei¢iy keitliy duomenis, kurie gauti netiesiogiai matuojant absoliuciuosius
mechaninius atramy virpesius pagreiciy keitliais. Pagreiciy keitliy konstrukcija yra
tokia, matuojami ne atramos absoliutieji virpesiai, bet pagreiéiy keitlyje esancios
seisminés masés, kuri pritvirtinta prie pagreiciy keitlyje esancios pjezo — medziagos,
matuojamas jtampos kitimas laike, dél seisminés masés deformuojamos pjezo —
medziagos. Tokie matavimai néra tiesioginiai, dél to vertinti juos kaip atramos
virpesius biity ne visai teisinga. Kadangi néra tiesioginio rysio tarp teorinio modelio
skai¢iavimo rezultaty bei eksperimentiniy tyrimy rezultaty buvo nuspresta, kad
siekiant susieti matavimy rezultatus su teorinio modelio skai¢iavimo rezultatais
bitina iSmatuoti veleno kaklelio, ties rotoriaus atramomis, kinematinius poslinkius
atramose. Atlikus matavimus palyginti eksperimentiniy tyrimy duomenis su teorinio
modeliavimo duomenimis ir nustatyti ar teorinis, vertikalaus rotoriaus, modelis
sudarytas tinkamai ir ar skaiciavimo rezultatai atspindi rotoriaus dinamika. Kadangi
riedéjimo guoliy standumas santykinai didelis, lyginant juos su slydimo trinties
guoliais, dél atramas veikian¢iy jégy poslinkiai atramose su riedéjimo guoliais itin
mazi. Dél minéty priezasCiy, teorinio modelio skai¢iavimo rezultaty verifikavimui
buvo pasirinkta atlikti eksperimentinius tyrimus su slydimo trinties atramomis, kuriy
standumas, lyginant su ried¢jimo guoliais zenkliai mazesnis, be to, galima
pasigaminti guolius su skirtingo dydzio radialiniu tarpu.

Ekspertimentiniy tyrimy stendas, pateiktas 4.1 paveiksle, sudarytas i§ elektros
varikio, pazyméto stendo nuotraukoje 1 — a pozicija, tamprios movos 2, dviejy
atramy su jose sumontuotais slydimo trinties guoliais 3, d, = 20 mm skersmens
veleno 4, disko ant kurio tvirtinama disbalanso masé 5, optinio keitlio, skirto
sukimosi grei¢io matavimui 6. Ant kiekvienos i§ rotoriaus atramy sumontuoti du
poslinkio jutikliai EPRO PR 6423, kurie pateikti 3.29 paveiksle. Poslinkiy jutikliai
tyrimo metu buvo montuojami 2 statmenomis viena kitai kryptimis, taip, kad
sudaryty matavimo plokStumg, pateikta 3.27 a) paveiksle. Pagrindiniai techniniai
jutikliy duomenys pateikti 4.1. lenteléje. Sukimosi grei¢io matavimams naudotas
optinis keitlis OPTEL II THEVON 152G7 gebantis matuoti iki 100 000 atspindZio
poky¢iy per sekunde. Eksperimentiniy tyrimy metu, reliatyviyjy mechaniniy
virpesiy duomenys buvo jrasomi daugiakanaliu virpesiy analizatoriumi — kaupikliu
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OROS Mobipack, kurio nuotrauka pateikta 3.28 paveiksle. Eksperimentiniy tyrimy
metu rotoriaus sukimosi asis buvo orientuota vertikaliai. Tyrimy metu reliatyviyjy
virpesiy signalas buvo jraSing¢jamas 51200 reikSmiy per sekunde diskretinimo
dazniu. Sudarinéjant GFT spektrus buvo naudojamas 20 ms vidurkinimo laiko
intervalas.

Tyrimo rezultatuose pateikiami duomenys — 5 GFT spektry vidutinés Vgpys
reik§més. GFT spektry reik§més buvo atrinktos ties 10 s, 20 s, 30 s, 40 s ir 50 s
signalo laiko atkarpomis. Tokia GFT spektry analizé buvo naudota siekiant jsitikinti,
kad signalo vienody parametry reikSmiy sklaida yra patenkinama ir siekiant
i$siaiskinti ar GFT spektruose stebimos kinematiniy dazniy reikSmés kinta laike
(rotoriui sukantis stacionariu rezimu).

4. ba\}. Ekspérinl.é‘l.ltiniq tyrimy stendas
4.1. 1entelé. Poslinkiy jutiklio EPRO PR 6423 techninés charakteristikos

Vardinis matuojamo tarpelio dydis +/- 1,0 mm
Jautris 8 V/mm
Matavimo dazniy diapazonas 0-12 kHz
Keitiklio skersmuo 8,0 mm
Leistinosios matavimo darbo salygos, -35...+180° C
matavimo temperatira
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Eksperimentiniy tyrimy metu pirmojoje rotoriaus atramoje buvo sumontuotas
rutulinis riedéjimo guolis 6004 2Z/C3, antrojoje rotoriaus atramoje (esancioje greta
disko) buvo montuojami slydimo trinties guoliai, pasigaminti i§ medziagos PET HD
500.

4.2 pav. Eksperimentiniy tyrimy metu naudot i slydimo trinties guoliai pagaminti i$
PET HD500

Tyrimams buvo naudoti penki slydimo guoliai su skirtingu vidinés kiaurymes
skersmeniu. Kiaurymiy skersmuo buvo iSgreztas taip, kad sudaryty atitinkama tarpa
tarp rotoriaus veleno ir slydimo trinties guolio. Radialiniy tarpeliy dydis pateikiamas
4.2. lenteléje. Tyrimams naudoti slydimo trinties guoliai pateikti 4.2 paveiksle.
Eksperimentiniy tyrimy rezultatai naudoti 2.2. skyriuje aprasyto, apibendrinto
teorinio modelio skai¢iavimo rezultatams verifikuoti. Eksperimentiniy tyrimu metu,
ant tyrimy stendo disko buvo tvirtinama disbalanso masé, siekiant istirti dinaminés
disbalanso jégos poveikj vertikalaus rotoriaus dinamikai. Tyrimy metu naudotos trys
disbalanso masés, kurios sukuria 10 gmm, 85 gmm ir 145 gmm disbalansa.

4.2. lentelé. Eksperimentiniy tyrimy metu naudoti slydimo trinties guoliai,
sudarantys nurodyta radialinio tarpelio dyd;j

Guolio zenklinimo | Radialinio tarpelio dydis, (mm)
numeris, Nr.

2 0,53

5 0,23

7 0,39

8 0,25

9 0,43

Skai¢iavimams, kurie buvo atlikti vadovaujantis sudarytu apibendrintu teoriniu
modeliu, buvo naudotos eksperimentiskai nustatytos slydimo guolio standZzio
reik§més. PET HD 500 standumo matavimas atliktas pagal 2.12 a) paveiksle
pateikta bandymo schemg. Radialinio standzio kreive pateikta 4.3 paveiksle.
Siekiant atlikti skaiiavimus 2 — jame skyriuje apraSytuoju apibendrintu
teoriniu modeliu bitina jvertinti sistemos slopinima, kai rotorius jvirtintas slydimo
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trinties atramose. Tam buvo atliktas dar vienas smiiginio zZadinimo bandymas, pagal
2 skyriuje apraSyta metodika nustatytas smiigio virpesiy logaritminis dekrementas,
pasitelkiant (2.13) matematine iSraiska.

Iog_dec:l-lnizl-ln@:0,7972 (2.13)

n A 3 3371

Tuomet slopinimo reikSmé:

Co log_dec _ 0,7972 01269 (2.14))
2r 2-3142
=
.é“; §000,00
-:,1-5-:-: -:,2-5-:-: -:,3-:'-:-: -:A-:I-:-: -:,5-5-3-3 -:,5-5-:-: -:,:'-5-:-: -:,a-:'-:-: -:,g-:'-:-:

Paoslinkis, mm

4.3 pav. Slydimo trinties guolio pagaminto i§ PET HD 500 medziagos radialinio
standumo kreivé

Atliekant skaiciavimus teoriniu apibendrintu vertikalaus rotoriaus modeliu, antrosios
atramos radialinis standumas buvo uZsiduotas penkiy taSky kreive, naudotos
standumo reikSmés paveiksle 4.3 pazymétos tiesémis. Atlikus eksperimentinius
tyrimu ir teorinius tyrimus buvo lyginamos Siy tyrimy reikSmés. Viena svarbiausiy
rotoriaus dinamikos charakteristiky kritinis sukimosi greitis ny. D¢l to reikSmiy
palyginimui buvo pasirinktas Sis parametras. Teorinio tyrimo ir eksperimentiniy
tyrimy kritiniy sukimosi grei¢iy reikSmeés pateikiamos 4.4 paveiksle. Paveiksle,
punktyrinémis kreivémis zymimi teoriniy tyrimy rezultatai, vientisomis kreivémis
zymimi eksperimentiniy tyrimy rezultatai.
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Radialusis tarpelis, mm
4.4 pav. Kritiniy sukimosi greiciy ni reik§més gautos teoriniy ir eksperimentiniy
tyrimy metu
Analizuojant 4.4 paveiksle pateiktas pirmojo kritinio sukimosi greicio n
reikSmes matome, kad tiek torinio tyrimy tiek eksperimentiniy tyrimy reikSmés kinta
tokiu pat désningumu. Teorinio modelio tyrimo rezultaty neatitikimas
eksperimentiniy tyrimy rezultatas pastebimas tyrime su 10 gmm disbalansu. Jo
reikSmé yra didziausia atliekant tyrima, kuomet antrojoje rotoriaus atramoje
sumontuotas guolis su 0,39 mm radialiniu tarpeliu. Teorinio tyrimo rezultaty
neatitikimas eksperimentiniy tyrimy rezultatam sudaro 2,94 %. Vadovaudamiesi
gautais teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatais galime teigti, kad teorinis
modelis sudarytas tinkamai, teorinio tyrimo rezultatai atspindi rotorinés siStemos
dinamika. Kitas, nemaziau svarbus, parametras atspindintis teorinio modelio tyrimo
duomeny patikimumg — veleno kakliuko reliatyviyjy virpesiy poslinkiy amplitudés
Sp p ties rotoriaus atramomis. Paveiksle 4.5 pateikiamos vertikalaus rotoriaus veleno
kakleliy poslinkiy amplitudziy S p eksperimentiniy tyrimy metu gautos reikSmes,
taip pat pateikiamos ir teorinio rotoriaus modelio, veleno kakleliy poslinkiy
amplitudziy Spp reikSmes. Paveiksle punktyrinémis kreivémis Zymimi teoriniy
tyrimy rezultatai, vientisomis kreivémis zymimi eksperimentiniy tyrimy rezultatai.
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Radialusis tarpelis, mm
4.5 pav. Poslinkiy amplitudziy Sg p reikSmés gautos teoriniy ir eksperimentiniy
tyrimy metu

Palyginus teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatus didzigsias teorinio modelio
neatitikimas eksperimentiniams tyrimy rezultatams, kaip ir prie§ tai pateiktuose
rezultatuose, gautas kuomet antrojoje rotoriaus atramoje buvo sumontuotas guolis su
0,39 mm radikaliuoju tarpu. Teorinio tyrimo rezultaty neatitikimas eksperimentiniy
tyrimy rezultatam sudaro 2,41 %. Vadovaudamiesi gautais teoriniy ir
eksperimentiniy tyrimy rezultatais galime teigti, kad teorinis modelis veikia
tinkamai, teorinio tyrimo rezultatai atspindi rotorinés sistemos dinamika.

4.1 ISvados

e Siekiant jvertinti teorinio modelio veikimo tikslumg, buvo papildomai atlikti
eksperimentiniai tyrimai, kuomet antroje atramoje sumontuoti skirtingg
radialinj tarpa turintys slydimo guoliai. Eksperimentiniu buidy iSmatuotas
slydimo guolio, pagaminto i§ PET HD 500 medZziagos, standumas. Sudaryta
5 — 1y tasky standumo kreivé, kuri naudota guolio netiesiniam standumui,
teoriniame modelyje, aprasyti.

e Palygintos teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy pirmojo Kritinio sukimosi
grei¢io Ny reik§més. Nustatyta, kad esant 0,39 mm radialiniam slydimo
guolio tarpui, teorinis modelis parodé didziausia, 2,94% neatitikimg
eksperimentiniy tyrimy rezultaty duomenim. Santykinés paklaidos reikSmes
rodo, kad teorinis, apibendrintas vertikalaus rotoriaus modelis, gan dideliu
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tikslumu atspindi rotoriy dinamikos reiSkinius bei gali buti naudojamas
rotoriy elgsenai tirti.

Palygintos teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy, veleno kakleliy poslinkiy
amplitudZiy Sy p, ties rotoriaus atramomis, reik§més. Nustatyta, kad esant
0,39 mm radialiniam slydimo guolio tarpui, teorinio tyrimo rezultatai
labiausia — 2,41% neatitiko eksperimentiniy tyrimy rezultaty. Santykinés
paklaidos reikSmés rodo, teorinis modelis sudarytas tinkamai ir tinkamas
poslinkiy amplitudziy Spp atramose ir atramas veikianCiy jégy
skai¢iavimams.
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BENDROSIOS ISVADOS

1.

I$nagrinéjus mokslingje literattiroje iSdéstytus rotoriy dinamikos tyrimy mokslo
pagrindus bei vystymosi etapus, iSanalizuota Sio mokslo vystymosi raida,
apzvelgti ir iSanalizuoti Siuolaikiniai rotoriy dinamikos tyrimo metodai ir
priemonés. Nustatyta, kad rotoriai, su vertikalia sukimosi asimi, kaip tyrimo
objektas, daZniausia nagrinéjami siekiant iStirti precesijos judesj, esant
skirtingoms rotoriaus savybéms (masei, masés inercijos momentui, netiesiniam
standziui, kintant slopinimui, esant skirtingai rotoriaus konstrukcijai), arba
siekiant iSanalizuoti precesijos judesj, esant skirtingam atramy standZzio
netiesiSkumui. ISanalizuota mokslingje literatiiroje pateikiama medziaga, skirta
tradiciniams, naujai kuriamiems rotoriniy sistemy bei jy elementy defekty
diagnostiniams bei techninés buklés stebésenos tyrimams. Nustatyta, kad
rotoriniy sistemy techninés buklés identifikavimas ir defekty diagnostika ypac
aktualts kuriant Siuolaikines rotortronines sistemas ir atnaujinant ilga laika
eksploatuotas. D¢l to, nuolat plétojami eksperimentiniai tyrimai, tobulinant
tradicinius diagnostiniy tyrimy metodus ir priemones, siekiant sukurti
automatinius netikéty gedimy prevencijos ir prognozés metodus. Nustatyta, kad
laboratorijose naujai kuriami diagnostiniy tyrimy metodai, laboratorinémis
salygomis rode teigiamus rotoriy defekty identifikavimo rezultatus, ribotai
realizuojami praktikoje, kai tyrimai atliekami in Situ. Taikant kuriamus
diagnostiniy tyrimy metodus praktikoje, tinkamai nejvertinama rotoriy
dinamika, kas ir apsunkina, taip pat riboja iy defekty diagnostiniy metody
naudojimg. I8analizavus minétg moksline literatiirg, neaptikta darby kuriuose
buty pateikiama kiekybiné israiska tarp vertikaliy rotoriy dinamikos ir jy defekty
diagnostikos.

Sudaryta vertikaliy rotoriy atramas veikianciy jégy skai¢iavimo metodika, atlikti
vertikaliy rotoriy radialines asines apkrovas veikianciy jégy skaiCiavimai.
Nustatyta, kad padidinus tiriamo rotorinio stendo disbalansa du kartus (nuo 80
gmm iki 154 gmm) rotoriaus atrama, esancig prie disko, veikianti suminé jéga r,
esant_n = 3000 aps./min. rotoriaus sukimosi greiéiui, iSauga tik 5 N, o suminés
jégos g ir rotoriaus sukimosi aSies kampas ¢ iSauga 17°. Nustatyta, kad
didéjanti, radialing, rotoriaus atramg veikianti jéga nuo disbalanso, Zenkliai
paveikia suminés, rotoriaus atrama veikiancios, jégos rs kryptj, Sios jégos dydj
paveikdama neZenkliai.

Sudarytas apibendrintas vertikalaus rotoriaus modelis, jvertinantis giroskopo
efekta bei rotoriy veikiancig gravitacijos jéga, kuriuo remiantis apskai¢iuotos
vertikalaus rotoriaus atramas veikiancios radialines — aSines jégos dél disbalanso
poveikio. I§ sudarytos Campbell diagramos nustatytas Kritinis tiriamos sistemos
kampinis greitis wy, = 559 rad/s, t.y. kritinis rotoriaus sukimosi greitis n, = 5340
aps./min.. Nustatyta, kad net nedideliu kampu pavertus rotoriaus sukimosi asj,
nuo vertikalés, atsiranda subkritinis greitis, dél antrosios atramos guolio
radialinio tarpo, lemiancio jo dinaminj standj. Apskaiciuota, kad jvertinus
rotoriaus dinamikos efektus, veikianc¢ius rotoringe sistema, esant n = 3000
aps./min. rotoriaus sukimosi grei¢iui, padidinus disbalansa du kartus (nuo 80
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gmm iki 154 gmm), prie disko esancig atramg veikianti suminé jéga Fs iSauga
nezymiai (6 N, nuo 31 N iki 37 N). Suminés jégos Fs kampas ¢, kurj ji sudaro su
sukimosi asimi iSauga Zenkliai 15,5 °. Esant kritiniam rotoriaus sukimosi
greiéiui ng = 5340 aps./min., suming, antraja rotoriaus atramg veikianti jéga F
iSauga iki 123 N, o kampas ¢, kurj §i jéga sudaro su rotoriaus sukimosi aSimi
iSauga nezenkliai 6 °.

Atlikus palyginamuosius vertikaliy ir horizontaliy rotoriy riedéjimo guoliy
defekty diagnostinius tyrimus, sukurtas naujas santykinis parametras — Defekto
Atpazinimo Rodiklis (DAR). DAR leidzia kiekybiskai jvertinti rotoriy defekty
diagnostiniy tyrimy rezultaty skirtumus. Atlikus tyrimus nustatyta, kad
skirtingai orientuotos sukimosi aSies rotorinése sistemose — horizontalios
rotorinés sistemos defekty indikacijos daugeliu atveju rySkesnés, ir leidzia
tyréjui identifikuoti riedéjimo guoliy defektus ankstyvose jy besivystymo
stadijose. Nustatyta, kad horizontalaus rotoriaus guolio iSorinio ziedo riedéjimo
takelio defektas tiksliau identifikuojamas horizontalia statmena defektui
plokstumos kryptimi, o vertikaliy rotoriy guoliy — abejomis radialiosiomis
kryptimis defektas identifikuojamas vienodai.

Atlikus rotoriaus su vidinio riedé¢jimo guolio ziedo defektu, dinamikos ir
diagnostinius tyrimus, nesutampant dinaminés disbalanso jégos ir guolio vidinio
riedéjimo guolio ziedo takelio defekto fazés kampui, nustatyta, kad vertikalts
rotoriai yra zenkliai jautresnis disbalanso poveikiui, t.y. jy defekto indikacijy
rySkumas labiau priklauso nuo dinaminés disbalanso jégos Fc dydzio. Taip pat
nustatyta, kad guolio vidinio riedéjimo ziedo takelio defekto identifikavimas
vertikaliose rotorinése sistemose yra paprastesnis, negu horizontaliosiose.
Nustatyta, kad riedéjimo guoliy vidinio Ziedo riedéjimo takelio defekto
identifikacija  horizontaliuose  rotoriuose, gravitacijos  kryptimi  yra
neinformatyvi, defekto indikacijos nekinta net kei¢iant dinamine disbalanso jéga
Fe.

Atlikus vertikaliy rotoriy su pasvirusia nuo vertikalés rotoriaus sukimosi asimi,
riedéjimo guoliy diagnostinius tyrimus, nustatyta, kad kai rotorinés sistemos
pasvirimas nuo vertikalés yra nedidelis iki 5° tyrimy duomenys gauti X ir y
kryptimis yra panasiis, skiriasi nezenkliai, skirtumy priezastis yra defekto
padéties pozicionavimas atramoje (defektas buvo orientuotas y kryptimi). Esant
didesniems vertikalaus rotoriaus pasvirimo nuo vertikalés kampams y ( 10° -
15%), rotoriaus dinamika labiau paveikia tyrimy duomenis, gaunamus
skirtingomis radialinémis kryptimis, nes kinta atramy dinaminiai standZziai.
Istirta, kad esant didesniam (3,0 mm) riedéjimo guolio iSorinio Ziedo riedéjimo
takelio defektui, kampo S reikSmés nebepaveikia defekto indikacijy, nes
riedmenys rieda per defekta ir dél to didéjant suminei dinaminei jégai Fs defekto
indikacijos mazéja, taip pat mazéja ir parametro DAR reikSmé.

129



LITERATUROS SARASAS

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

130

Jeffcott H. H. The Lateral Vibration of the Loaded Shafts in the Neighbourhood
of a Whirling Speed 11 Phil. Mag. 1919. -Vol. 6, no. 37. - P. 304-314.

Stodola A. Dampf- und Gasturbinen.6-te Auflage edition. — Berlin: Springer,
1924,- 1157 pp.

Kimball A. Internal Friction Theory of Shaft Whirling // Phys. Review.- 1923.
—no. 2. P. 703.

Kimball A. Internal Friction as a Cause of Shaft Whirling 11 Phil. Mag. —
1925. — Vol. 49. Pp. 724-727.

Newkirk B. L. Shaft Whipping // General Electric Review.- 1924.- Vol. 27, no.
3. Pp. 169-178.

Newkirk B. L., Taylor H. D. Shaft Whirling due to Oil Action in Journal
Bearing // General Electric Review. 1925. - Vol. 28, no. 8. - Pp. 559-568.

Baker, J.G., 1933, Self-induced vibrations, Journal of Applied Mechanics, 1(1),
5-12.

Thomas, J.J., 1958, Instabile eigenschwingungen von turbinenlaufern,
Angefacht durch die spaltstromungen, in stopfbuchsen and beschauflungen,
AEG-Sonderdruck, pp. 1039-1063.

Hori, Y., 1959, A theory of oil whip, Trans. ASME, Journal of Applied
Mechanics, 26(2), 189-198.

Yamamoto, T., 1955, On the critical speed of a shaft of sub-harmonic
oscillation, Trans JSME, 21(111), 853-858 (in Japanese).

Yamamoto, T., 1957, On the vibrations of a rotating shaft, Mem. Fac. Eng.
Nagoya Univ., 9(1), 25-40.

Ruhl, R.L. and Booker, J.F., 1972, A finite element model for distributed
paramter turbogenerator system, Trans. ASME, J. Eng. Ind., 94(1), 126-132.
Nelson, F.C. and McVaugh J.M., 1976, The dynamics of rotor bearing systems
using finite elements, Trans. ASME, J. Eng. Ind., 98(2), 593-600.

Erik Swanson. A Practical Review of Rotating Machinery Critical Speeds and
ModesSound and vibration 2005/May. 10-17 pp.

F. C. Nelson Rotor Dynamics without Equations. International Journal of
COMADEM, 10(3) July 2007, PP. 2 — 10.

S. Sabin. Understanding and Using Dynamic Stiffness — A Tutorial. ORBIT
Second Quarter 2000. PP 44-54,

Dong Wang, Peter W.Tse, Kwok Leung Tsui An enhanced kurtogram method
for fault diagnosis of rolling element bearings — 2011.

Pasynkova I.A. Whirling motion of an unbalanced rotor in linear and nonlinear
elastic bearings. Vestnik.



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.
3L

32.

A.Muszynska. Forward and Backward Precession of a Vertical Anisotropically
supported Rotor, Journal of Sound and Vibration, V192, n |, pp. 207-222. 1996.
Zhivotov A. Yu. At all. New Theory of Rotor Dynamics: Dunamics of
Umbrella — Type Rotor with Flexible Support. ISCORMA - 2, Gdansk, Poland,
4 — 8 August 2003.

Genta G., Tonoli A. A Harmonic Finite Element for The Analysis of Flexural,
Torsional and Axial Rotordynamic Behaviour of Discs. Journal of Sound and
Vibration. (1996) 196 (1), pp 19 — 43.

Agostini, C.E., Capello Souza, E.A. Complex Modal Analysis Of A Vertical
Rotor By Finite Elements Method. 9th Brazillian Conference on Dynamics,
Control and their Applications. June 7 — 11, 2010.

Randall R., Jerome A. Rolling element bearing diagnostics — A tutorial.
Mechanical Systems and Signal Processing. 25 (2011). PP 485-520.

Sawalhi N., Randall R.B., Endo H. The enhancement of fault detection and
diagnosis in rolling element bearings using minimum entropy deconvolution
combined with spectral kurtosis. Mechanical Systems and Signal Processing 21
(2007) pp. 2616-2633.

Sawalhi N., Randall R.B. Vibration response of spalled rolling element
bearings: Observations, simulations and signal processing techniques to track
the spall size. Mechanical Systems and Signal Processing 25 (2011) pp. 846—
870.

Wang D., Tse P. W., Tsui K. L. An enhanced Kurtogram method for fault
diagnosis of rolling element bearings. 35, 1-2, (2013). pp.176-199.

Mazeika P. Rotoriy su riedéjimo guoliais diagnostikos ir gedimy prevencijos
tyrimai. Daktaro disertacija. Kaunas. 2008.

Muruganatham B. at all. Roller element bearing fault diagnosis using singular
spectrum analysis. Mechanical Systems and Signal Processing. Vol. 35, Iss. 1-2,
2013, Pp 150-166.

Randall R.B. Vibration Based Condition Monitoring: Industrial, Aerospace and
Automotive Applications. Wiley (2011).

Interaktyvus [http://www.vdmk.com/information/tdpk.htm] ziiréta 2014 07 10.

Bently D. E., Goldman P., Yu J. J. Rolling Element Bearing Defect Detection
and Diagnostics Using REBAM Probes. Orbit 2001. Pp 12 — 25.

Samanta B., Al-Balushi K. R. Artificial neural network based fault Diagnostics
of rolling element bearings using time-domain features. Mechanical Systems
and Signal Processing (2003) 17(2). Pp. 317-328.

131


http://www.sciencedirect.com/science/journal/08883270/35/1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0888327012003251
http://www.sciencedirect.com/science/journal/08883270
http://www.sciencedirect.com/science/journal/08883270/35/1

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

132

Wang H., Chen P. Intelligent diagnosis method for rolling element bearing
faults using possibility theory and neural network. Computers & Industrial
Engineering 60 (2011). pp. 511-518.

A.Muszynska. Forward and Backward Precession of a Vertical Anisotropically
supported Rotor, Journal of Sound and Vibration, V192, n |, pp. 207-222. 1996.
M. Santhosh Kumar. Rotor Dynamic Analysis Using ANSYS. Proceedings of
the IUTAM Symposium on Emerging Trends in Rotor Dynamics, held in New
Delhi, India, arch 23 - March 26, 2009. PP 154 — 162.

Aline Beley, Pierre Theifrry. ANSYS structural Dynamics. Paskaity medziaga.
2006 ANSYS.

Y. H. Dai, Y. Yuan. A nonlinear conjugate gradient method with a strong
global convergence property. SIAM J. Optim., 1999, 10(1). PP 177-182.

D. Guo, F.L. Chu, and Z.C. Zheng. “The Influence of Rotation on Vibration of
a Thick Cylindrical Shell”. Journal of Sound and Vibration. Vol. 242.3. PP
492. 2001.

H.D. Nelson and J.M. Mc Vaugh. The Dynamics of Rotor-Bearing Systems
Using Finite Elements. Journal of Engineering For Industry. ASME. May 1976.
.Beley, A., C. Rajakumar, P. Thieffry. “Computational Methods for
Rotordynamics Simulation.” NAFEMS World Congress, 2009.

Rao A., Rotordynamic Capabilities in ANSYS Mechanical. ANSYS Advantage
Vol. I, Issue 2, 2007. PP 31-33.
Tuncay Karacay, Nizami Akturk ,,Experimental diagnostics of ball bearings

using statistical and spectral methods*, Tribology International, vol. 42 (2009)
836-843 p.

Rujiang Hao, Fulei Chu “Morphological undecimated wavelet decomposition
for fault diagnostics of rolling element bearings” Journal of Sound and
Vibration”, vol. 320 (2009), 1164-1177 p.

Bo Taoa, Limin Zhub, Han Dinga, Youlun Xionga “An alternative time-domain
index for condition monitoring of rolling element bearings—A comparison
study”, “Reliability Engineering and System Safety”, vol. 92 (2007), 660—670 p.
Zeki Kiral, Hira Karagulle, “Vibration analysis of rolling element bearings with
various defects under the action of an unbalanced force”, “Mechanical Systems
and Signal Processing”, vol. 20 (2006), 1967-1991 p.

Robert B.Randall, Jerome Antoni, ,,Rolling element bearing diagnostics - A
tutorial”, “Mechanical Systems and Signal Processing” vol. 25 (2011), 485-520
p.

Sedat Karabay, Ibrahim Uzman, ,,Importance of early detection of maintenance
problems in rotating machines in management of plants: Case studies from wire
and tyre plants”, ,,Engineering Failure Analysis, vol. 16 (2009), 212—-224 p.



48

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

. V. Barzdaitis, R. Jonusas, Z. Pocius, V. Zemaitis, “Flexible vertical rotor
modeling and Dynamics*, “Mechanika”, vol. 33 (2002), [ISSN 1392-1207, 35-41
p.

Ehrich F.: High-order subharmonic response of highspeed rotors in bearing
clearance. “Journal of Vibration Acoustics Stress and Reliability in Design -
Transactions of the ASME” 1988, 110, p. 9-16.

P. Goldman and A.Muszynska 1994 Journal of vibration and Acoustics 116,
541547. Dynamic effects in mechanical structures with gaps and impacting:
order and chaos.

Mevel B. Guyader J.L.: Routes to chaos in ball bearings. “Journal of Sound and
Vibration” 1993, 162, p. 471-487.

R.B. Randall, Y. Gao, Masking effects in digital envelope analysis of faulty
bearing signals. Sixth International Conference on Vibrations in Rotating
Machinery, ImechE, Oxford, 1996, pp. 351-359.

R.B. Randall, J. Antoni, S. Chobsaard, The relationship between spectral
correlation and envelope analysis in the diagnostics of bearing faults and other
cyclostationary machine signals, Mechanical Systems and Signal Processing 15
(5) (2001) 945-962.

Linfeng Deng, Rongzhen Zhao, A vibration analysis method based on hybrid
techniques and its application to rotating machinery, Measurement 46 (2013),
3671-3682 p.

Diego Fernjndez-Francos, David Martknez-Rego, Oscar Fontenla-Romero,
Amparo Alonso-Betanzos, Automatic bearing fault diagnosis based on one-class
v-SVM, Computers & Industrial Engineering 64 (2013), 357-365 p.

Renata Klein, Eyal Masad, Eduard Rudyk, Itai Winkler, Bearing diagnostics
using image processing methods, Mechanical Systems and Signal Processing,
Available online 6 November 2013,
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0888327013005128.

Adam Docekal, Radislav Smid, Marcel Kreidl, Pavel Krpata, Detecting
dominant resonant modes of rolling bearing faults using the niching genetic
algorithm. Mechanical Systems and Signal Processing 25 (2011) 2559-2572 p.
Yu Guo, Ting-Wei Liu, Jing Na, Rong-Fong Fung. Envelope order tracking for
fault detection in rolling element bearings. Journal of Sound and Vibration 331
(2012) 5644-5654 p.

P. Borghesani, P.Pennacchi, R.B.Randall, R.Ricci. Order tracking for discrete -
random separation in variable speed conditions. Mechanical Systems and Signal
Processing 30 (2012) 1-22 p.

133


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0888327013005128

60

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

. V. N. Patel, N. Tandon, R. K. Pandey. Vibration Studies of Dynamically Loaded
Deep Groove Ball Bearings in Presence of Local Defects on Races. Procedia
Engineering 64 (2013) 1582 — 1591 p.

D. Ho, R. B. Randall. Optimization of Bearing Diagnostic Techniques Using
Simulated and Actual Bearing Fault Signals. Mechanical Systems and Signal
Processing (2000) 14(5), 763-788 p.

Y. Ming, J. Chen, G. Dong. Weak fault feature extraction of rolling bearing
based on cyclic Wiener filter and envelope spectrum. Mechanical Systems and
Signal Processing (2011) 25, 1773 — 1785 p.

N. Sawalhi, R.B. Randall, H. Endo. The enhancement of fault detection and
diagnosis in rolling element bearings using minimum entropy deconvolution
combined with spectral kurtosis. Mechanical Systems and Signal Processing
2007 (21), 2616-2633 p.

H. Wang, P. Chen. Intelligent diagnosis method for rolling element bearing
faults using possibility theory and neural network. Computers & Industrial
Engineering 60 (2011) 511-518 p.

B. Samanta, K. R. Al-Balushi. Artificial neural network based fault diagnostics
of rolling element bearings using time - domain features. Mechanical Systems
and Signal Processing (2003) 17(2), 317-328 p.

D.J. Bordoloi, R.Tiwari. Optimum multi-fault classification of gears with
integration of evolutionary and SVM algorithms. Mechanism and Machine
Theory 73 (2014) 49 — 60 p.

Docekal, R. Smid, M. Kreidl, P. Krpata. Detecting dominant resonant modes of
rolling bearing faults using the niching genetic algorithm. Mechanical Systems
and Signal Processing 25 (2011) 2559-2572 p.

Y. Zhang, R.B. Randall. Rolling element bearing fault diagnosis based on the
combination of genetic algorithms and fast kurtogram. Mechanical Systems and
Signal Processing 23 (2009) 1509-1517 p.

Samuelsson J. Rotor dynamic analysis of 3D modeled gas turbine rotor in
ANSYS. Daktaro disertacija. Linkopings, Sweden 20009.

Rao J. S., Sreenivas R. Dynamics of Asymmetric Rotors using Solid Models.
Proceedings of the International Gas Turbine Congress. Tokyo, 2003. 1 — 6 p.
Fleming D. P. et al. Transient Response of Rotor on Rolling Element Bearings
with Clearance. Proceedings of 7th IFToMM Conference on Rotor Dynamics.
ID 209. Viena, 2006. 1 —8 p.

Interneto prieiga [http://rodyn.com/pdf/torsionaltimetransanalysis-
leaderver3.pdf] Malcolm E. Leader, P.E. Time Transient Analysis And Non —
Linear Rotordynamics. Applied Machinery Dynamics Co.

ISO 13373-1:2002 ,,Condition monitoring and diagnostics of machines —
Vibration condition monitoring — Part 1: General procedures. 2002.

134



74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

ISO 13373-2:2005 ,,Condition monitoring and diagnostics of machines —
Vibration condition monitoring — Part 2: Processing, analysis and presentation
of vibration data. 2005.

ISO 13379:2003 ,,Condition monitoring and diagnostics of machines —General
guidelines on data interpretation and diagnostics techniques*. 2003.

ISO 2954:2012, ,,Mechanical vibration of rotating and reciprocating machinery
— Requirements for instruments for measuring vibration severity*. 2012.

ISO 7919-1:1996 ,,Mechanical vibration of non-reciprocating machines —
Measurements on rotating shafts and evaluation criteria — Part 1. General
guidelines®. 1996.

ISO 7919-2:2009 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on rotating shafts — Part 2: Land-based steam turbines and
generators in excess of 50 MW with normal operating speeds of 1 500 r/min, 1
800 r/min, 3 000 r/min and 3 600 r/min‘. 2009.

ISO 7919-3:2009 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on rotating shafts — Part 3: Coupled industrial machines® 2009.
ISO 7919-4:2009 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on rotating shafts — Part 4. Gas turbine sets with fluid-film
bearings®. 2009.

ISO 7919-5:2005 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on rotating shafts — Part 5: Machine sets in hydraulic power
generating and pumping plants®. 2005.

ISO 10816-1:1995 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on non-rotating parts — Part 1: General guidelines®. 1995.

ISO 10816-2:2009 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on non-rotating parts — Part 2: Land-based steam turbines and
generators in excess of 50 MW with normal operating speeds of 1 500 r/min, 1
800 r/min, 3 000 r/min and 3 600 r/min‘. 2009.

ISO 10816-3:2009 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on non-rotating parts — Part 3: Industrial machines with nominal
power above 15 kW and nominal speeds between 120 r/min and 15 000 r/min
when measured in Situ. 2009.

ISO 10816-4:2009 ,,Mechanical vibration - Evaluation of machine vibration by
measurements on non-rotating parts - Part 4: Gas turbine sets with fluid-film
bearings®. 2009.

ISO 10816-5:2000 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on non-rotating parts — Part 5: Machine sets in hydraulic power
generating and pumping plants®. 2000.

ISO 10816-6:1995 ,,Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on non-rotating parts — Part 6: Reciprocating machines with
power ratings above 100 kW*. 1995.

Interneto prieiga [http://www.spminstrument.com/Measuring-techniques/Shock-
Pulse-Monitoring/], zitréta 2014 08 20.

Interneto prieiga [http://www.adash.cz/doc/ApplicationNotes/low_
speed_condition_monitorng.pdf], zitréta 2014 08 20.

135


https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:13379:ed-1:en
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:2954:en

90. Jean-Claude Luneno Cases of Coupled Vibrations and Parametric Instability in
Rotating Machines. Daktaro disertacija. Lulea University of Technology2012
Lulea Sweden.

MOKSLINIU PUBLIKACIJU DISERTACIJOS TEMA SARASAS

Mokslinés informacijos instituto (ISI)pagrindinio saraSo leidiniuose

1. Barzdaitis, Vytautas; TadZijevas, Artiiras; Mazeika, Pranas; Grigoniené, Jurga;
Modeling and diagnostics of vertical axis rotary system powered by multi gear
drive // Journal of Vibroengineering. Kaunas: Vibrotechnika. ISSN 1392 — 8716.
2012, vol. 14, iss. 1, p. 171-178. [ISI Web of Science; INSPEC].

2. Artiiras TadzZijevas, Vytautas Barzdaitis, Marius Vasylius, Pranas Mazeika; The
Comparison of Diagnostic Features between the Vertical and Horizontal Axis
Rotors // Journal of Vibroengineering. Kaunas: Vibrotechnika. ISSN 1392 — 8716.
2013, vol. 15, iss. 2, p. 1011 - [ISI Web of Science; INSPEC].

3. Artiiras TadZijevas, Vytautas Barzdaitis, Pranas Mazeika, Marius Vasylius;
Influence of Imbalance Force Angular Position to Vertical and Horizontal Rotors
Rolling Bearings Defects Diagnostics // Journal of Vibroengineering. Kaunas:
Vibrotechnika. ISSN 1392 — 8716. 2014, vol. 16, iss. 3. [ISI Web of Science;
INSPEC].

4. Barzdaitis, Vytautas; Barzdaitis, Vytautas V.; Maskvytis, Robertas;
Tadzijevas, Artiiras; Vasylius, Marius. "New deep groove ball bearings high
frequencies vibration testing” // ISSN 1392-1207. Mechanika. 2014 Volume
20(3), p. 287-293.

136



PRIEDAI
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System
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Processors [DSP) 11 11or2” [EECES 11to4” 11t08*
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Weight I 1.4 ka/3|bs 12.5 kg/6.2 Ibs 15.2kg/11.51bs 112 ka/26.5 Ibs with 162ka/181bs

the coniroller PC

Dimensions w.h.dy mm 1163 % 54 % 215 254 % BT X 23 1114 x 280 % 350 1470 ¥ 180 x 360 1114 % 410 . 350

[ 164" 21" x 8.4 10" 2.6"x 8.27 14.5"% 11" x 13.8" 118.5"x 7 x 14" 145" % 16" % 15.8"
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NVGate® (software base)

Graphics

Graphical features
Windows management

1 10 16 Layouts - 1 to 32 windows/Aayout - 1 fo 32 traces/window - automatic windows gensration on channels activation -
linked cursors between windows

Trace management

Multi-trace - Muiti-graph - Magnitude gathering - Mermorization - saved/on-line trace overlay

Zoom & translation

Mouse driven X, ¥ or 7 translation - Area/axis zoom - Adjustable X, Y, 7 scale

Scale management

Lin, log or dB ¥ scale - RMS, Pk, Pk-Pk, EU? ., PSD, ESD and BMS PSD unit - acoustics weightings

Markers/cursors Dual cursors with Dog'Dy- peaks and max automatic detection (inferpolated) - adjustable labels, sideband, harmonic and power
band markers

Displays type

Time domain Triggered, weighted and fitered DIocks - File ovenew / Z00m - X/Y (lissajous)

Marrow band Magnitude - Phase- Bode - Imaginary & real part - Polar - 30 cascade

1/n Octave 1. 3. 12 and 24 band/octave - linear and weighted overall levels

Profiles RPM - DC - kurtosis - Orders - power band - overal- Time, RPM or DC X axis

Wiew meter Digital - Magnifude/phase - Continuous with colored alamms

3D Waterfall (narow band/ 1/n Octave) - color spectrograms - sonegram - orthogonal or isometric views - XY, Yref, orderfireq

extraction views - sections managemsant

Data management

Project manager

Setups Load, save and recall workbook with: instrument setup, analysis setup, layouts, control panel, report setup - Generates models

Measurements Save selected results and raw data automatically - Direct recall of measurement setup - Recall, edit and save measurement
layouts

Projects Project manager tree - filters (date, keyword, owner - allows direct access to saved results - manage multiple project

databases - import setups and measurement from files

Real-time analysis

The follewing real-time capabilities are guaranteed for one computation DSF. For higher specifications, additional DSF can be added

Performance per computaion psp

Gap free recording

§ channels - 40 kHz - compressed format

Real-time FFT analysis

& channels - 20 kHz - 401 linas or & channels - 40 kHz - 401 lines

Synchronous order analysis 4 channels - order max 100 - resolution 1/8th of order - 12 000 RPM - 20 kHz
Time domain analysis & channels — 40 kiHz — no filtering
1/n Oclave 4 channels - 25.6 KHz - 1/3rd Oclave

Owerall acoustics levels

8 channeals - 25.6 kHz - Al detectors activated
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1/0 functions
Tachs / keyphasor

Sources Pulses detection from ext. Synch or inputs - virtual (compute gear ratio), DC

Mumber 4 tachs from input - 2 to & ext. tach - 4 fractionnal tach - 4 DC tachometers

Settings Adjustable Signal fittering — pre-divider 2 to 1024 - averaging - pulse/rev

Fraquency to voltage converter 200 ns resolution - 1 1o 1024 pulse/rav —integrator filter — smoother - 12 000 RPM max with 200 pulsadrev —up to 6 inputs
{opticn) Missing teeth management

Math combined tachometer
{opticn)

RPM computation from 2 tachs — Editor with +,-,, /, loq, exp, power, sqrt and trigonometrical operators — Ideal for
Continuousty Variable Transmission

Triggers
Edge From input or ext. synch - Adjustable threshold, Slope, Held off, Hystersis, pre and post-divider
Level & delta level From input DC, RMS, Skew, Kurtosis or DC channel - Adjustable start, stop, delta levels and slope
RPM & delta RPM From any tach - adjustable start, stop. delia RPM and slope - Interpolation
iscellaneous Manual - time period (2) - Combination (and, or, before) - generators steps, stabilization and burst - result availability from
every plug-in
Generators
Pure fone
Moises 2 independent fixed sine - 1 to & comelated fixed sine with sweep transition - amplitude and phase adjustable
4 uncorrelated random (white/pink) - 4 independent multi-sine - 2 chirp - Adjustable bandwidth, fitering, amplitude. phase.
Jept sine resolution and burst
1 to 6 simultaneous outputs - phase and amplitude offset - adjsutable sweep speed (in/log). cycles, steps, freguency span
Play-back and sefttiing time
File {recorded/imported) - Inputs - Simultanecus with real-time analysis
Compatibility
Automation
Tiacros ‘Automate any NVGate® operation - Graphical editor - Records User operations - Algonthmic instructions - Interactive query

management - Sub procedures - Debug/log window

Mask & Alamms

Mask editor_for spectra (req/orden), profiles and GRS - Dual mask (min/ma) - Mask crossing alanms - Linked to macio

Sequencer Imports acquisition setup sequences from Excel® - Sequence navigator (replay, jump to, pause) - Sequence editor (control
applied settings)

NVDive® TCF/IF language for control/command of NVGate® - Modifies setup - Collects data - injects result - Operates on-line and
office modes - Operates locally or through LANANAN

Import / Export

Signal import (ime domain)

OROS wav - Audio wav faith frequency conversion) - UFF (58) - Txt

Result import (others)

AEZ - TXT- Excel® imask)

Export

UFF - TXT - SDF — Matlab® - Audio wav - OROS wav

Report

MS Word® - Copy/paste WMF

Modules (software options)
The following modules (plug-ins) run independently. They operate simultansously on any inputs with separate bandwidths, averaging modes, triggering and
filtering. (i.e. an input can be analyzed by the FFT plug-in in the 2 kHz bandwidth while it is integrated and orders are extracted from it by the SOA plug-in)

Standard plug-ins
Recorder

Bandwidths 2 independents bandwidth/record - 0.8 Hz to 40 kHz - Recards DC channels at low rate - Records ext. synch at over
sampled resolution - Compressed (16 bits) or native (32 bits) formats - Throughput max: 6.4 Mb/s (32 ch. x 40 kHz)

Tracks Up to 32 tracks + 6 awdlianes - Fles can be divided by tracks and/or duration

Modes Start to time - Start fo stop - Time to stop (up to 2 GSamples) - Records on PC or on local disc - Multiple records on cne
files

Player

Todes Playback on outputs - Post-analysis - repeat mods

Tracks updais Sensibilities - Units - Adjusiable duration and start offset

Monitor

Sources 4 channels - hot plug of any input (do not stop real-time analysisfrecording) -Runs on an independent DSE

Fixed ssiup 401 lines - Hanning window - Spectral domain exponential averaging

Detectors Adjustable band pass filter with by-pass - adjustable averaging duration - DC, RMS, Max, Min, skew and kurtosis
detactors.

Waterfall

Stacks results from

Monitor (detectors) - FFT (power band, DIOCKs, Specira, FRFS) - CBT and SOA (Orders, order spectra) - 1/n Oct
(instantaneous. max & min hold, averaged CPE spactra) - OVA (Leq. short Lea)

Acquisition modes

One shot or continuous scrolling - Synchronized on any event or result avaiability - 1 to 100 000 slices - On-line 3D & color
map displays
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Virpesiy signalo analizatoriaus ADASH A4400 PRO techniniai duomenys

- Technical specificatio

Input channels: - 4 AC, ICP® power supply on/off Data processing: - FFT real time analysis
= 4 DC for process values + DEMOD - ENVELOPE analysis
- 1 TACHO for extemal trigger - ACMT - low speed bearing analysis
: - order analysis
Input range: + AC +/- 12 V peak-peak
P 9 peak-p - user band pass analysis
=DC +-24V
+ RPM measurement
AD conversion: - 24 bit, 64 bit intemal signal processing + DC measurement
No AutoGain function! + Orbit measurement
Dynamic range S/N: -120dB Signal Recorder: + 64 kHz sampling frequency
Frequency ranges: ~max. 76 kHz (1 Ch, 196 kHz sampling) :gg: E;T;%ﬁ?f“?’fgmafﬂf hour
- max. 25 kHz (4 Ch, 64 kHz sampling) 9
- min. 25 Hz (4 Ch, 64 Hz sampling) Trigger: - manual, external, signal level, time
« use for signal recording trigger
Sampling mode: - fully simultaneous for 4 channels 9 g Inag

« speed change, time interval

FFT resolution: +min. 100 lines Display: « colour 800 x 600 pixels, LCD
= max. 25 600 lines

Unit modes: < Analyser - analytic measurement Communication: s UsB
- Data-collector - route measurement Temperature range: «-10°C to +50°C
- Balancer - on-site balancing
« Run up / Coast down measurement Power: - battery 5 hours operation, AC 230 vV
- Recorder - signal recording _ " .
- Stethoscope Case: Aluminium Heavy Duty
- FASIT -expert system for fault detection | Size & Weight: + 230 x 140 x 60 mm
= Octave analyzer -22009
- Bump test
Processor: - Intel Atem 1,6 GHz
Memery, Route: - 120 GB, max. 4 GB for one route,
number of routes is limited by free
memaory only
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Pagreiciy keitliy Wilcoxon Research 793 techniniai duomenys

Wilcoxon Research model 793
Premium PiezoFET® accelerometer

Dynamic
Sensmwty +5%, 25° C_. 100 mwi
Acceleration range, VOC 225V 80 g pea
Amplitude nonlinearity.... B 1%
Frequency response:
+5%. .. 1.5-5,000 Hz
1.0 - 7,000 Hz
05 - 15,000 Hz
25 kHz
5% of axial
-15%
+20%
Electrical
Power requirement:
feactg::?fmon resistant Voltage source .. E 18-30VDC
. G disolated Current regulating diode 2-10mA
round solate Electrical noise, equiv. g:
* Rugged design Broadband 2.5 Hz to 25 kHz 400 b,
* Hermetic seal Spectral . 8 pg,
« ESD protection 'IUU HZ- 5 IJQNHZ
* Reverse wiring protection Outout i J 1000 Hz . ?ﬂ%gQNHZ
- ; utput impedence, max .
Qvercurrent protection Bias output voltage . 12vDC

Grounding............. case isolated,

internally shielded

2PIN

Environmental

Temperature range . -50to0 120°C
Vibration limit 500 8 peak

“ Shock limit . 5,00

1514 hex Seaun% hermetic

Base strain sensitivity. 0.0005 g/pstrain
Physical
Sensing element desig PZT / compression
Weight~_ 112
Casé material 316L stainless steel

. Mountin 1/4 -28 taEped hole
‘\#1;’6—23 Output connector . pln MIL-C-5015 style
0“—=| maounting hole Mating connector . Ré type
Recommended cabling J10/J9T2A
Connections
Function Connector pin
ground shell
power/ signal A
commaon

Accessories supplied: SF6 mounting stud Imetricmounting availablel; calibrationdata level 3]
Qptions: Intrir fety certifications|| ilt factory)
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Poslinkiy jutikliy EPRO PR6423 pagrindiniai techniniai duomenys

Technical data:

If not stated otherwise, the techmical
data apply to all versions of the
PR 8423

Measuring range:
statie:
£1,0 mm
dynamic
D_..50...500 pm

Sensitivity:
8 Wimm

Measuring target:
Material:
Electrically conducting steel
Form of the measuring target:
Cylindrical shafts, plain
swrfaces, measuring collars at
machine shafts
Height of the measuring collar
on the shaft surface with 1%
additional error:
=25 mm
Perpheral speed of the shaft:
0..2500 m/s
Shaft diameter: =25 mm
Momnal gap (centre of
measuring range): 1,5 mm

Measuring error:
After calibration and in connection
with a CON 0_.. the specification are
related to the f.5.d.
Linearity ermor:
=41%

Temperature error:
Zero point 200 m\V ! 100 K
Sensitivity: < 2%/ 100 K
Leng-term drift:
0.3 % max
nfluence of supply voltage:
<20 mV IV

Ohperating temperature range:
-35...+180°C
short-temn
up to +200°C

Temperature range for storage
and transport:
-A0..+70°C

Thread of sensor housing:
M1Dx1
or
AE-24-UNF-2A

Housing material:
stainless steel

Endurance to pressure {uniform
influence on transducer and
cable):

2 bar

Vibration and shock (nominal
values at max. 23 C):
SgatdlHz

Cable length:
PR 6422/000-000
PR &422/100-000
PR 6423/010-000

Static output characteristic:

1 m at the transducer + 3 m
extension cable

Cither cable lengths possitle
according to order matrix.

Max. cable temperature:
+200°C

Connection of transducers to

converters COM 011/CON 021:
Lemo plug

Connection of transducers to

converters CON 031 /CON 041:
open cable ends for screw
termina

Direct connection of PR 6423
with Lemo - plug to the following
MMS 3000 transmitters:

MMS 3110

MMS 3210

MM3 3311

Cable protection:
PTFE

Weight:
net weight without | with metal
protection tube: 0,1/0,3 kg
gross weight withoutwith metal
protection tube: 0,2/0,5 kg

Dimensions:

The dimensions for the standard
versions can be found in the
drawings fig. 1 and fig. 2.
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