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Anotacija

Straipsnyje pateikti stendo, kurj sudaro rotoriné sistema ir pamatas, virpesiy matavimai ir rezultatai. Pamatas bene vienas i svarbiau-
siy rotorinés sistemos daliy, uztikrinan¢iy patikima jos darba. Daznai projektuotojai padaro daug klaidy projektuodami pamatus,
kurie visiskai netinka rotorinei sistemai, nejvertina pamato nuosavo virpesiy daznio, todél pasitaiko tokiy rotoriniy sistemy, kurios
dirba arti rezonanso reidkinio. Siame straipsnyje yra tiriami keliy tipy pamatai. Pamatas ir rotoriné sistema analizuojami kartu taikant
kombinuotg tyrimo metoda: skaitinj modeliavima (BEM) ir virpesiy signaly analiz¢. Remiantis gautais tyrimy rezultatais, siekiama
nustatyti, kokig jtakg nepakankamas pamato standumas turi rotorinés sistemos dinaminiam stabilumui.

RAKTINIAI ZODZIAI: pamatas, rotoriné sistema, standumas, virpesiai.

Abstract

This paper presents the measurements and results about vibrations at the stand, which consists of rotary system and foundation. The
foundation is one of the most important parts of the rotary system, which ensures reliable work. Designers often makes a lot of mis-
takes in designing the foundations, which are completely not suitable for the rotary system, misjudge the foundation‘s natural
frequency of the vibrations, so there are such rotary systems, which functions close to resonance. This paper has investigated several
types of foundations. The foundation is analysed together with the rotary system applying a method of combinative research: numeri-
cal modeling (BEM) and the analysis of vibrations® signals. Based on the research results, it tries to determine the impact of the lack
of foundation rigidity to the rotary systems‘ dynamic and stability.

KEY WORDS: foundation, rotary system, stiffness, vibrations.

Ivadas

Rotorinés sistemos plac¢iai naudojamos jvairiose zmogaus veiklos srityse ir daznai nulemia vienos ar kitos
tkio Sakos paZzangg. Rotoriniy sistemy yra daug ir labai jvairiy: turbinos, generatoriai, elektros masinos, vi-
daus degimo varikliai, jvairs technologiniai jrenginiai (metalo pjovimo staklés, siurbliai ir kt.), | kuriy sudé-
t] jeina rotorinés sistemos. Nuo jy dinaminio tikslumo ir patikimumo priklauso jvairiy tiksliyjy prietaisy,
technologiniy jrenginiy darbo kokybeé.

Rotorinés sistemos — tai platus mechaniniy sistemy poklasis, neatskiriama kievienos masinos ir daugumos
mechanizmy dalis. Dél skirtingos paskirties ar funkcijy jy konstrukcijos labai jvairios, taciau turi ir tipiniy
elementy. Didéjant grei¢iams, didéja rotoriniy sistemy dinaminis apkrovimas. Vis didesni reikalavimai, ke-
liami jy patikimumui ir ilgaamziSkumui, paveiké ir sistemy konstrukcinius elementus, tokius kaip pamatai,
rémai ir kt. [4].

Masiny pamatai reikalauja ypatingo démesio, nes jie perduoda dinamines apkrovas j pagrinda, ant kurio
yra sumontuoti. Dinaminé apkrova, eksploatuojant masing, paprastai néra didelé palyginti su statiniu masinos
ir naudojamo pamato svoriu. Masinos virpesiy amplitudé jos veikimo dazniu yra svarbiausias parametras,
kuris turi baiti nustatytas, projektuojant masinos pamatg. Todél labai aktualu tirti pamaty dinamika, jvertinant
jvairius veiksnius. Dinamikos tyrimai padeda iStobulinti rotoriniy sistemy konstrukcijg, numatyti efektyvius
darbo rezimus, rasti optimalius sprendimus, kaip sumazinti jy vibracinj aktyvuma, padidinti patikimuma.

Sio darbo tikslas — skaitiniy ir praktiniy eksperimentiniy tyrimy pagrindu atlikti nagringjamos sistemos
keliy tipy pamaty virpesiy matavimus, uztikrinant kuo didesnj pamato standuma, skirtingais darbo rézimais ir
juos tarpusavyje palyginti.

Tyrimo objekto apras§ymas
Eksperimentiniy tyrimy objektas — yra stendas PT500 (1 pav.). Stenda sudaro rotoring sistema ir pamatas. Pama-

tas yra laikancioji dalis, uztikrinanti rotorinés sistemos pakankamg standuma. Rotoriné sistema yra sukamoji variklio
arba darbo masinos dalis, turinti detaliy, kurios gauna energija i§ darbo kiiny. Tyrimo objektas, esantis Klaipédos
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universitete, Jury technikos fakulteto laboratorijoje, naudojamas kaip mokomoji priemoné atlikti jvairiems tyrimams,
siekiant imituoti tam tikry junginiy zalg ir istirti jos poveikj, rezultatus pateikiant tam tikru virpesiy spektru. Taip pat
naudojantis Siuo stendu galima atlikti rotoriniy sistemy virpesiy matavimo eksperimentus: virpesiy poslinkio, virpe-
siy pagreicio matavimus gaunamus laiko/daznio diapazonu.

Stendui PT500, kaip ir kiekvienam technikos objektui, biidinga tam tikra konstrukcija, t.y. tam tikras su-
dedamyjy daliy iSdéstymas konstrukcijos koordinaéiy sistemoje. Be to, beveik visada galima iSskirti tokig
konstrukcijos dalj, kuri lemia kity daliy i§déstyma, pavyzdziui, nagrinéjamo stendo pamatiné dalis. Masiny ir
mechanizmy tokia dalis yra laikancioji konstrukcijos dalis, nuo kurios techninés biiklés labai priklauso viso
objekto patikimumas ir ilgaamziSkumas. Kai kuriy masiny konstrukcija, ypac¢ jos laikancioji dalis, tampa
atsakingiausia grandimi, kuri turi baiti patvari, kad masina normaliai veikty.

Stendo konstrukcija susideda i$ tokiy daliy: pamato (1 poz.), kuri sudaro keturios specialaus profilio
aliuminio pagrindo plokstés, el. variklio laikiklio (poz. 2), asinchroninio el. variklio su dazniy keitikliu (poz.
3), lankstaus tipo movos (poz. 4), guoliy atramy (poz. 5), kurios naudojamas tam, kad veleng jtvirtinti tam
tikroje nustatytoje padétyje, guoliy (poz. 6), veleno (poz. 7) ir disko (poz. 8) ant kurio gali biiti tvirtinama
jvairi disbalanso masé.

1 pav. Tyrimo objektas — stendas PT500
Tyrimo jranga

Per pastaruosius 25 metus visiskai pasikeité masiny dinamikos tyrimo metodai ir priemonés — paplito
kompiuterizuoti virpesiy tyrimo metodai ir techninés priemonés. Tiriant virpesiy poveikio masinai, prietaisui
ir jy elementams intensyvumag, matuojami mechaniniy virpesiy parametrai, sudaromi virpesiy matavimo
duomeny formatai ir kartu su technologinio proceso parametrais jvertinama techniné masinos buklé, nusta-
tomi defektai ir sekamas jy vystymasis iki gedimo [2, 3].

Ekperimentiniams tyrimams atlikti naudojama jranga (2 pav.): daugiakanalis virpesiy analizatorius OROS
Mobi Pack OR36 (Pranciizija), pagrei¢io jutiklis Wilcoxon 793 (JAV), optinis fazés jutiklis Optel — Thevon 152
G7 (Pranziicija), bei programiné jranga Ansys. Virpesiy signalams analizuoti naudota kompiuteriné programiné
jranga NVGate ir ORBIGate leidzianti gauti jvairius virpesiy tyrimams skirtus duomeny formatus [7].

b) c)
2 pav. Virpesiy tyrimo jranga: virpesiy analizatorius OROS Mobipack OR36 (a), virpesiy pagreicio keitlis Wilcoxon
793 (b), Optinis fazés jutiklis Optel — Thevon 152 G7 (c)

Pagreicio keitlio veikimo principas pagrjstas masés judéjimu matuojamaja kryptimi. Pramoninio taikymo
akselerometrai yra masés poslinkio tipo arba nuliniai akselerometrai. Matuojant mechaninius virpesius ir
smiigius taikomi masés poslinkio tipo akselerometrai [1, 2]. Naudojamas pagrei¢io keitlis Wilcoxon 793 (2b
pav.) pasizymi Siomis savybémis: atsparus korozijai, tvirtas, sandarus, apsauga jungiamiesiems laidams ap-
sauga nuo virSsroviy.
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Optiniai jutikliai geba jausti objekty padétj optinémis ir elektroninémis priemonémis. Siam tikslui naudo-
jamas matomos raudonos §viesos diodas. Veleno greiciui ir virpesiy fazei nustatyti naudojamas optinis fazés
jutiklis Optel — Thevon 152 G7 (2¢ pav.) pasizymi Siomis savybémis: gali apskaiciuoti iki 500 000 impulsy
per sekunde, veikia nuo 0 iki 0,5 MHz.

Skaitinio modelio tyrimams atlikti naudojama programiné jranga ANSYS. ANSYS — tai daugiafunkcinis
baigtiniy elementy programinis paketas, skirtas mechanikos, elektrotechnikos, skys¢iy dinamikos bei kity
inzineriniy — fizikiniy uzdaviniy sprendimui ir analizei. Paketo pagalba galima spresti tiek mokslinés, tiek ir
inZinerinés pakraipos problemas.

Stendo PT500 virpesiy tyrimas

Stendo virpesiy tyrimas atlickamas dviem etapais. Pirmasis etapas yra stendo skaitinio modelio sudary-
mas ir tyrimas naudojant programing jranga ANSYS. Antrasis eksperimentinio tyrimo etapas yra stendo vir-
pesiy tyrimas, naudojant anks¢iau minétg tyrimo jranga.

Stendo skaitinio modelio tyrimo metu pirmiausia sudaromas stendo dinaminis modelis, kuriuo aprasomi
gamtos fizikiniai désniai matematine simbolika. Siuo atveju — virpamosios sistemos virpesiy diferencialinés
lygtys, kurios sprendZiamos kompiuteriais. Stendo PT500 geometrija skaidoma baigtiniais elementais, atlie-
kama modaliné — savyjy dazniy analizé.

Modalinés analizés metu gauti tokie pradinio stendo rezultatai (3 pav.):

=
Pradinio stendo vaizdas e
a) Pirmoji virpesiy forma
Virpesiy forma, eil. Nr.: Virpesiy daznis, Hz *—
I 139,46 -
2 236,84 . %
3 263,18
4 282.70 Antroji v1r(1:))e51q forma
3 327,41

3 pav. Pradinio stendo skaitinio modelio tyrimo metu gauti rezultatai

Modalinés analizés metu gauti rezultatai (4 pav.), esant vienai pamato plokstei ir naudojant loving sija:

un nw ey

t i ST .
Stendo vaizdas Ketvirtoji virpesiy forma

a) b)
Virpesiy forma, eil. Nr.: Virpesiy daznis, Hz
1. 64,15
2 119,83
3. 242,91 ) ~
4 343,39 Penktoji Vi;;)esiq fgrma
s 435,71 2

4 pav. Stendo su viena pamato plokste skaitinio modelio tyrimo metu gauti rezultatai
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Praktinio eksperimentinio tyrimo metu tiriami pamato, kai pagreicio keitliai iSdélioti ant pamato visame
plote, ir guoliy atramy virpesiai matuojami vertikalia Y kryptimi. Matavimai atliekami, naudojant 12 (5 pav.
a) ir 7 (5 pav. b) pagreicio keitlius. Atlieckamy matavimy ir keitliy iSdéstymo viety vaizdai pateikti 7 pav.

Pradinio stendo su pagreiCio keitliais vaizdas Stendo su viena peimato blokéte vaizdas
a) b)

5 pav. Atlieckamy matavimy virpesiy matavimo tasky vaizdas

Atlikus praktinj eksperimentinj tyrima su pradiniu stendu, pateikiami penkiy pagreicio jutikliy, esanciy
arCiausiai rotorinés sistemos, rezultatai. Taip pat iSskiriamas 2700 aps/min greitis, kurio metu jvyksta siste-
mos rezonansas.

1 lentelé. Pradinio stendo praktinio tyrimo metu gauti 2 lentelé. Stendo su viena plokste praktinio tyrimo

rezultatai metu gauti rezultatai
Virpesiy intensyvu
mas, mm/s 2700, Virpesiy intensyvu
- aps/min mas. mm/s 2700,
Jutiklio Nr.: ’ aps/min
1 1,7 Jutiklio Nr.:
2 1,8 1 1,9
3 1,6
2 2 1,8
4 2.1 ’
5 2.0 3 1,7
6 2,3 4 1,7
7 1,2
3 1.9 5 1,7
9 2,5 6 1,8
10 2,0
11 23 ’ 1.6
12 2,2

Stendo PT500 virpesiuy tyrimo rezultaty palyginimas

Atlikus skaitinio modelio ir praktinj eksperimentinius tyrimus su pradiniu stendu PT500 ir stendu su vie-
na pamato plokSte buvo gauti atitinkami rezultatai, kuriais remiantis sudarytos palyginamosios schemos (8
pav.). Kairéje paveikslo puséje pateikta viena i§ modalinés analizés metu gauty virpesiy formy. DeSinéje
paveikslo puséje sudaryta schema pagal gautus praktinio tyrimo rezultatus. Naudojama spalviné gama pagal
rezultaty intervalg: mélyna spalva 1,2 — 1,7 mm/s; zalia spalva 1,8 — 2,2 mm/s; geltona spalva 2,3 — 2,7
mm/s; raudona spalva 2,8 — 3,1 mm/s.

Taip pat sudaryta analogiska schema pagal rezultatus, gautus skaitinj ir praktinj eksperimentinj tyrima at-
liekant su viena pamato plokste.
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(32,8 -3,1 mm/s — raudona sp.
iz ¥6 5 v 2,3 —2,7 mm/s — geltona sp.
0 1,8-2,2 mm/s — zalia sp.

VI 7 .jph O 1,2 - 1,7 mm/s — mélyna sp.

L preree

8 pav. Pradinio stendo vaizdas

© 2,8 - 3,1 mm/s — raudona sp.
. o | 2,3 —2,7 mm/s — geltona sp.
. = . leSZ' 5 © 1,8—2,2 mm/s — 7alia sp.
. . L] L] L] .
0 1,2~ 1,7 mm/s — mélyna sp.

9 pav. Stendo su viena pamato plokste vaizdas

N

IS sudaryty palyginamyjy schemy (8, 9 pav.), kada tyrimas atliekamas su pradiniu stendu PT500 ir su
stendu, esant vienai pamato plokstei, matomas akivaizdus panasumas tarp skaitinio ir praktinio tyrimy rezul-
taty. Spalviné gama pasiskirsto gana tolygiai.

Palyginus pradinio stendo skaitinio tyrimo metu gautus virpesiy daznius (5 pav.) su virpesiy dazniais,
gautais skaitinio tyrimo metu su viena pamato plokSte, matomas akivaizdus virpesiy dazniy padidéjimas.
Pavyzdziui, pradinio stendo penktoje virpesiy formoje gautas virpesiy daznis lygus 327,41 Hz, o stendo su
viena pamato plokSte gautas virpesiy daznis lygus 435,71 Hz. Taigi sumazinus pradinio stendo pamato
ploksciy skaiciy iki vienos ir sumontavus loving sija, stendo standumas padidéja 25%.

ISvados

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad atlikus skaitinio modelio ir praktinj eksperimentinius tyrimus su
pradiniu stendu ir stendu, esant vienai pamato plokstei, bei palyginus gautus rezultatus rotoriui besisukant
atitinkamai 2700 aps/min ir 1700 aps/min grei¢iu, naudojant spalving rezultaty iSraiska pagal gauty rezultaty
intervalus, matomas akivaizdus panasumas tarp skaitinio ir praktinio tyrimy rezultaty. Spalviné rezultaty
iSraiSka pasiskirsto tolygiai.

Palyginus pradinio stendo skaitinio tyrimo metu gautus virpesiy daznius su virpesiy dazniais, gautais
skaitinio modelio tyrimo metu, naudojant vieng pamato plokste, savyjy virpesiy dazniai padidéja. Pradinio
stendo penktoje savyjy dazniy virpesiy formoje gautas virpesiy daznis lygus 327,41 Hz, o stendo su viena
pamato plokste gautas savyjy virpesiy daznis lygus 435,71 Hz. Sumazinus pradinio stendo pamato ploksciy
skaiciy iki vienos ir sumontavus loving sija ant stendo, standumas padidéja 25%.
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