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Sktadowe niewywazenia wystepujgce na wirniku podczas obrotéw.

Pojecie niewywazenia odnosi sie zarowno do wirnika sztywnego, jak i podatnego gietnie.
Na wirniku sztywnym niewywazenie poczgtkowe jest state w catym zakresie zmiennosci
predkosci obrotowej. Na wirniku podatnym gietnie jest zmienne i zalezy od predkosci
obrotowe;j.

Na wirniku sztywnym sktadnikami niewywazenia sa:

a) nieskompensowane, nadmiarowe pojedyncze lub rozciggniete w sposéb ciagty,
wzdtuz dtugosci, elementy materiatu wirnika, ktére majg mase i sg posadowione
na okreslonym promieniu wzgledem wirowania (lub odwrotnie:
nieskompensowane ubytki w materiale wirnika lezgce w oddaleniu od osi
wirowania);

b) pary nieskompensowanych elementéw materiatu wirnika posadowionych na
okreslonym promieniu, wzgledem osi wirowania, dajgce moment obrotowy w
ptaszczyznie zawierajgcej o$ wirowania.

W niewywazeniu poczgtkowym, obok sktadnikéw wystepujacych na wirnikach sztywnych,
moze sie znajdowac takze wstepne ugiecie, ktérego promien jest staty w catym zakresie
obrotow.

Na wirniku podatnym gietnie sktadnikami niewywazenia sa:

a) oba wyszczegdlnione powyzej sktadniki,

b) niewywazenie, roztozone w sposéb ciggty wzdtuz dtugosci wirnika, wynikajace z
ugiecia, zaleznego od chwilowej predkosci obrotowej, i przez to oddalenia sie
poszczegdlnych jednostkowych dtugosci wirnika od osi wirowania.

Niewywazenie mozna traktowac jako stan lub jako wielkos¢ fizyczng pochodng od
jednostek SI.

Stan niewywazZenia: rozumiemy jako rodzaj obcigzenia sitami i momentami uktadu
mechanicznego bedgcego w ruchu obrotowym. Obcigzenie jest bezposrednio wywotane
takim rozktadem masy wirnika, wokot rzeczywistej osi wirowania, ktéry wywotuje zmienne
sity na podporach (bedacych wiezami dla wirnika) i powoduje dodatkowo zginanie
wirnikéw. Stan obcigzenia ma zdefiniowane cechy i wptywa na zachowanie sie tego ukfadu.
Cechg niewywazenia jest wystepowanie tylko sit albo tylko momentéw lub mieszanki obu
tych wielkosci fizycznych. Cechg mozemy nazwad takie oddziatywanie na wirnik, ktére
powoduje, ze uzyskuje on okreslone parametry dynamiczne, jak np. zwigzane z pierwsza
postacig wtasng ruchu wirnika sztywnego lub ugiecia wirnika podatnego.

Analizujgc stan niewywazenia, z punktu widzenia kinetostatyki, stwierdzamy, ze da sie on

okresli¢ na dwa sposoby:
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a) za pomoca wektoréow gtéwnych umocowanych w srodku ciezkosci wirnika lub
innym wybranym punkcie, poprzez wyznaczenie: wektora gtéwnego sit i wektora
momentu gtéwnego od niewywazenia,

b) lub za pomocg dwéch wektordéw sit, roznych co do wartosci i kierunku dziatania,
lezgcych w dwéch ptaszczyznach oddalonych od siebie wzdtuz osi wirowania.

Wektor gtédwny sit jest niezmiennikiem stanu niewywazenia natomiast wartosé i kierunek
momentu gtéwnego zalezg od wyboru punktu odniesienia. Wartosci i kierunki dwdch sit
posadowionych w dwdéch ptaszczyznach pomiarowych zalezg od wyboru potozenia tych
ptaszczyzn.

Niewywazenie jako wielkos¢ fizyczna: jest iloczynem masy i odlegtosci od osi obrotow.

Wektor niewywazenia: jest to wektor, ktérego dtugos¢ odpowiada wartosci niewywazenia,
a kierunek dziatania jest zgodny z miejscem posadowienia katowego masy niewywazenia:

N=m-7#[g -mm,el.

Wartos¢ niewywazenia: niewywazenie okreslone ilosciowo, bez uwzglednienia kata
dziatania, jako iloczyn masy niewywazonej i odlegtosci jej Srodka masy od rzeczywistej osi
wirowania: N =m-r[gmm)].

Masa niewywazenia: masa oznaczona my [g], ktdéra jest mySlowo zamocowana na
okreslonym promieniu (masa umowna) na wirniku, taka, ze jej warto$¢ pomnozona przez
kwadrat czestosci obrotowej i promienia da wartos¢ sity od niewywazenia.

Wektor gtdwny niewywazZenia: tworza go zsumowane geometrycznie wszystkie
jednostkowe sity od niewywazenia wystepujgce na catej dtugosci wirnika. Wektor jest
rowny iloczynowi masy wirnika i mimosrodowosci jego srodka ciezkosci, jest prostopadty do
osi wirnika i przechodzacy przez jego srodek ciezkosci lub inny wybrany punkt na osi
wirowania.

Moment niewywazenia: iloczyn wektorowy niewywazenia i ramienia jego dziatania
[gmm?]. Wektor jest prostopadty do ptaszczyzny wyznaczonej przez o$ wirnika i wektor
niewywazenia. Modut wektora niewywazenia jest rowny iloczynowi wartosci niewywazenia
i odlegtosci wektora niewywazenia od ptaszczyzny prostopadtej do osi, wzgledem ktdrej jest
ten moment obliczony.

Moment gtéwny niewywazenia: jest geometryczng sumg wszystkich momentéw
niewywazenia obliczonych wzgledem s$rodka ciezkosci wirnika lub innego, wybranego
punktu. Wektor jest jednoczesnie prostopadty do gtdwnej, centralnej osi bezwtadnosci
wirnika.

Niewywazenie statyczne: stan niewywazenia, przy ktédrym rzeczywista o$ wirowania i
gléwna, centralna 0$ bezwfadnosci wirnika sg réwnolegte. Srodek masy wirnika ($rodek
ciezkosci) jest potozony mimosrodowo w stosunku do rzeczywistej osi wirowania. Przy
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niewywazeniu statycznym wektor gtdwny momentu jest rowny zero, a wektor gtéwny sit ma
wartos$¢ skoriczona.

Niewywazenie momentowe: stan niewywazenia, przy ktérym rzeczywista o$ wirowania i
gtdwna, centralna o$ bezwtadnosci przecinajg sie pod pewnym katem w $rodku masy
wirnika. Przy takim niewywazeniu wektor gtéwny sit jest rGwny zero, a moment gtéwny ma
wartos¢ skoriczong. Srodek masy lezy na rzeczywistej osi wirowania.

Niewywazenie quasi-statyczne: stan niewywazenia, przy ktérym jego gtdwna, centralna o$
bezwtadnosci przecina sie z rzeczywistg osig wirowania poza $rodkiem masy. Dodatkowo
jest jeszcze spetniony warunek prostopadtosci wektora momentu gtéwnego do ptaszczyzny
wyznaczonej przez obie wyzej wymienione osie.

Niewywazenie dynamiczne wirnika sztywnego: zwyczajowo nazywany stan niewywazenia,
zawierajacy zaréwno sktadowg sitowg, jak i momentowa. Przy nim rzeczywista o$ wirowania
i gtébwna, centralna o$ bezwtadnosci sg wzgledem siebie skosne. Jezeli niewywazenie jest
przedstawione w postaci wektora gtéwnego i momentu gtéwnego, zaczepionego w srodku
ciezkosci wirnika, to te dwa wektory sg wzgledem siebie nachylone pod okreslonym katem.
Jezeli niewywazenie jest przedstawione w postaci dwdch wektoréw sit umieszczonych w
dwéch ptaszczyznach korekcyjnych, oddalonych od siebie wzdtuz dtugosci wirnika, to te
wektory majg rézne dtugosci i dziatajg pod réznymi katami.

NiewywazZenie poczgtkowe wirnika sztywnego: stan niewywazenia istniejgcy na wirniku
przed wywazaniem. Moze zawierac obie sktadowe niewywazenia: sitowg i momentowa.

Niewywazenie resztkowe dopuszczalne: stan niewywazenia istniejgcy na wirniku po
procesie wywazania spetniajgcym warunki projektowe wirnika.

Sktadowe niewywazenia powodujg powstawanie sit, ktdre dla wirnika s3 wymuszeniem.
Sztywny wirnik nie pokazuje, w ktorym miejscu, wzdtuz dtugosci, i przy jakim kacie, sg one
generowane. Mozna stwierdzi¢, ze obserwowane zachowanie sie wirnika, w trakcie
obrotdw, wynika z dziatania sumy wszystkich sktadowych sit od niewywazenia. Jest tak,
gdyz wirnik jest sztywny i reaguje na cate obcigzenie ruchem liniowym srodka ciezkosci i
obrotem wokét tego Srodka. Dla wywazenia nalezy utworzy¢ odpowiadajacy temu model
niewywazonego wirnika. Model powinien przystawac¢ do metody wywazania.

Jezeli w procesie wywazania chcemy wyeliminowac¢ albo zminimalizowaé powyisze
sktadowe niewywazenia, to musimy przyjac dwie ptaszczyzny korekcyjne. Powinny one by¢
posadowione mozliwie daleko od siebie, wzdtuz dtugosci wirnika. Dwie ptaszczyzny
umozliwiajg zmiane nie tylko sity ale takze zmiane momentu sity.

Niewywazenie wirnika sztywnego nie zmienia sie przy zmianie predkosci obrotowej. Po
zmianie miejsc podparcia moze sie ono zmienic jezeli wirnik wykazuje state ugiecie lub wat
wirnika ma bicie promieniowe pomiedzy poszczegdolnymi swoimi odcinkami. Moze to
wystqpic, gdy np. nie byt obrabiany mechanicznie przy jednym zamocowaniu.
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Przy wywazaniu wirnikow sztywnych nie ma znaczenia fakt, ze nie znamy roztozenia
niewywazenia wzdtuz osi wirowania. Wywazarka, mierzqc niewywazenie sztywnego wirnika,
wylicza dwie ,wypadkowe”, ktorych wartosci i kierunki dziatania zalezq zaréwno od wszystkich
niezidentyfikowanych sit dziatajgcych w réznych ptaszczyznach prostopadtych do osi wirnika,
jak i od pofozenia przyjetych do pomiardw i korekcji, wzdtuz tej osi, ptaszczyzn korekcyjnych.
Obliczone wartosci niewywazenia nie zmieniajq sie co do wartosci i kierunkdw, wraz ze zmianq
predkosci obrotowej, cho¢ wskazania wywazarki zwykle sq rézne. Statos¢ wynikow obliczen
jest zagwarantowana pobieraniem wspofczynnikow kalibracyjnych odpowiednich dla
wybranej predkosci obrotowej i dla wybranych pofozen ptaszczyzn korekcyjnych. Przy
wyznaczaniu tych wspotczynnikow majq znaczenie wtasciwosci dynamiczne wirnika, czyli ilos¢
jego masy i idealnie skompensowany jej rozktad wzdtuz dtugosci. Mozna tylko dodac, ze
wymuszenie dla roznych predkosci jest inne, gdyz inna jest suma ruchow sktadowych
wykonywanych wedtug pierwszej i drugiej postaci drgari w wywazarkach nadkrytycznych.
Uktady drgajgce podpdr sktadajq sie tam z nieznanej ilosci masy: wirnika, z elementdw
podpory, a nawet czesci foza maszyny. Mozna je nazwaé¢ masami zastepczymi. Nie
identyfikujemy tych mas i nie potrafimy w prosty sposob tego zrobic.

Na wywazarkach podkrytycznych wskazania sie takze zmieniajq, niezaleznie od statosci
niewywazenia, przy zmianie predkosci pomiarowej i potozenia ptaszczyzn pomiarowych.
Zmiana potoZenia ptaszczyzn korekcyjnych jest uwzgledniana, automatycznie przez maszyne,
poprzez wprowadzenie z klawiatury modufu pomiarowego danych dotyczgcych nowych
potozen tych ptaszczyzn wzdtuz dfugosci wirnika. Wspdfczynniki kalibracyjne sq tutaj inaczej
budowane. Nie zalezq, bowiem, od wtasciwosci dynamicznych wirnika. Zalezq tylko wprost
proporcjonalnie od predkosci obrotowej (czyli tatwo je policzyc). Do obliczenia niewywazenia
sq wykorzystywane zaleznosci geometryczne wirnika i jego miejsca podparcia zgodnie z
zasadami kinetostatyki.

Wirnik podatny, wywazony przy okreslonej predkosci obrotowej, nie jest wywazony przy innej
predkosci. Nasuwa sie pytanie: czy wirnik podatny mozna wywazy¢ do zera? OdpowiedZ na
postawione pytanie jest nastepujgca: nie mozna wywazy¢ do zera, ale mozna praktycznie
zminimalizowadé wpfyw niewywazenia na ugiecia tak, ze przy stosowanych obrotach nie
wystgpiq ugiecia wieksze od przyjetych jako dopuszczalne. W praktyce decyduje
zminimalizowanie pierwszych dwdch (w szczegdlnych przypadkach trzech) postaci ugiec. Wraz
ze wzrostem predkosci obrotowej ujawnia sie wptyw na ugiecie sktadnikow niewywazenia,
kolejno: niewywazenia statycznego, momentowego i mieszanego. Kazdy z tych sktadnikow
wymusza rezonans przy okreslonej predkosci obrotowej.
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Rys. 1. Rozktad niewywazenia na dwie ptaszczyzny korekcyjne.
Na rysunku 1 pokazano nadmiarowe obcigzniki o masach my; i my, wystepujace w
dowolnych miejscach na wirniku. Powodujg one obcigzenie wirnika sitami bezwtadnosci
Biun1 i Bmna- Takich obcigznikéw, generujgcych sity bezwtadnosci od niewywazen, moze
by¢ dowolna liczba. Tej liczby ani miejsc wystepowania obcigznikdow nie poznamy w trakcie
identyfikacji.
Na wirniku sztywnym dowolna sita bezwtadnosci jest zastepowana dwiema sitami,
wystepujagcymi w obu ptaszczyznach korekcyjnych. Na rysunku sg to np.: B;; i By
dotyczace obcigznika my. Pozostate sity zastepowane sg w taki sam sposodb. Rozktad sity
na dwie sktadowe nastepuje zgodnie z zasadami kinetostatyki (mozna go wykonaé,
rozwigzujgc uktad dwdch réwnan statyki: sume sit w kierunku ich dziatania i sume
momentow wzgledem np. jednej z ptaszczyzn korekcyjnych). Nalezy zatozy¢, ze w obu
ptaszczyznach korekcyjnych znajduje sie tyle sktadowych sit, ile nadmiarowych mas
znajduje sie na wirniku. W kazdej z ptaszczyzn, oddzielnie, sktadowe sity sg sumowane do
wypadkowych. W procesie wywazania, wystarczy doda¢, w formie obcigznikéw
korekcyjnych, po jednym obcigzniku na strone wirnika, jako przeciwwagi dajgce przeciwne
sity bezwtadnosci w stosunku do wypadkowych. Jezeli suma sit wypadkowych i
korekcyjnych jest bliska zeru to wirnik jest wywazony. W praktyce pozostaje niewywazenie
resztkowe. Aby wywazanie uznac jako skuteczne, niewywazenie resztkowe musi by¢
mniejsze od dopuszczalnego.
Jest to podstawowy sposéb pokazania sitowego wptywu niewywazenia na wirnik.
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Rys. 2. Wektor i moment gtéwny niewywazenia.

Na rysunku 2 przedstawiono to samo niewywazenie ale w formie tzw. wektora gtéwnego i
momentu gtéwnego niewywazenia. W tym przypadku wyjsciowymi sg wektory
wypadkowych sit wyznaczonych w obu ptaszczyznach korekcyjnych B,,1 i By,5.

Po réwnolegtym przesunieciu obu wektoréw do wspdlnego punktu, np. do srodka ciezkosci,
otrzymujemy z nich wypadkowa B,,. Kierunek jej dziatania i dtugos¢ wypadkowej nie zalezy
od potozenia punktu, wzdtuz dtugosci wirnika. Wypadkowa sita od niewywazenia jest wiec
niezmiennikiem obcigzenia.

Przesuwanie nalezy wykonac tak, aby obcigzenie wirnika, przed i po przesunieciu, byto takie
same. Aby zréwnowazy¢ dziatanie przesunietej sity na wirnik, nalezy obcigzyé wirnik
dodatkowym momentem sity. W zwigzku z tym, ze sita B,,; stara sie obrdci¢ wirnik wokét
osi, przechodzacej przez punkt 0, to moment musi tak samo starac sie obraca¢ wirnik.

Wartos¢ wynika z iloczynu wektorowego: M(Bwl) = §W1 X b. Kierunek wektora
momentu jest prostopadty do ptaszczyzny, na ktérej lezg oba wektory i ma zwrot zgodny z
regutg sSruby prawoskretne;j.

Tutaj moment gtéwny ma dwie sktadowe pochodzgce od przesuniecia dwdch sit. Po
wybraniu innego punktu, lezgcego na osi geometrycznej, sktadowe momentu sie zmienia.
Moment gtdwny niewywazenia nie jest niezmiennikiem obcigzenia.

Niewywazenie jako wielkosc fizyczna jest momentem statycznym obcigznika korekcyjnego,
czyli iloczynem nadmiarowej masy i odlegtosci srodka tej masy od rzeczywistej osi obrotu.
Zaréwno przed, jak i po wywazaniu nie znamy miejsc, w ktérych wystepujg braki w
kotowosymetrycznosci. Przyjmuje sie , ze dowolny brak kotowosymetrycznosci ma postaé
nadmiarowej masy my, ktora jest posadowiona na krawedzi tarczy lub na $rednicy watka
wirnika.
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Rys. 3. Niewywazenie jako wielkos¢ fizyczna.
Na rysunku 3 tarcza o masie M nie jest kotowosymetryczna. Jest obcigzona nadmiarowa
masg my.
Niewywazenie statyczne tarczy wynosi:
N =my -r [gmm]. (1)

Przesuniecie $rodka ciezkos$ci wynosi:
myvr . MyT
M+mN - M

e =

[m] (2)
i jest obliczone z réwnowagi momentdw statycznych nadmiarowej masy posadowionej na
promieniu wirnika r i sumarycznej masy na mimosrodzie e.

Dla analizy i obliczania ruchu wirnika majgcego mase wprowadzono pojecie osi bezwtadnosci,
masowych momentéw bezwtadnosci i elipsoidy bezwtadnosci. Elipsoida bezwtadnosci jest
zbudowana z wykorzystaniem trzech osi, ktore sq prostopadte wzgledem siebie. Na
poszczegdlnych kierunkach sq liczone tzw. masowe momenty bezwtadnosci, ktore opisujg
rozktad masy wirnika. Z wszystkich potozen dziatajgcych w dowolnych kierunkach,
rozrozniamy osie bezwtfadnosci dziatajgce w szczegdlnych kierunkach. Sq to gtdwne i
jednoczesnie centralne oraz tylko gtdwne osie. Gfdwne majq taki kierunek, w odniesieniu do
wirnika, ze masowe momenty bezwtadnosci, liczone wzgledem nich, przyjmujq ekstremalne
wartosci. Jezeli dodatkowo przechodzq przez Srodek ciezkosci, to nazywamy je gtownymi i
centralnymi. Suma wartosci gtéwnych i centralnych jest zawsze najmniejsza (ze wzgledu na
dodatek momentu wynikajqgcy z twierdzenia Steinera). Przyjecie ekstremalnych wartosci
momentéw bezwtadnosci oznacza, ze: jeden moment ma najwiekszq wartos¢ (ktora jest
zawsze liczona zgodhnie z przyjetq procedurq), inny, najmniejszq z mozliwych do wyliczenia, a
trzeci ma wartos¢ posredniq. Gdy rzeczywista os obrotu wirnika i jedna z gtownych i
centralnych osi bezwtadnosci sie pokrywajq, to wirnik nie jest obcigzony jakimikolwiek
nieskompensowanymi sitami bezwtadnosci. Nie ma na nim niewywazenia. Zauwazamy, ze na
kierunkach gtéwnych, potozonych centralnie wzgledem masy wirnika, kazda drobina masy,
potozona po jednej stronie osi wirowania: ma swojq odpowiedniczke doktadnie po przeciwnej
stronie wirowania.

Jezeli osie: obrotu i gtdwna, centralna nie sq rownolegte, ale przecinajq sie w punkcie srodka
masy, to powstaje niewywazenie momentowe. Jezeli przecinajq sie w innym punkcie lub sq
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skosne wzgledem siebie, to powstaje niewywazenie sifowe, jak i momentowe. Gdy sq
rownolegte, to tylko sitowe.
Gtéwne i centralne osie bezwtadnosci na rysunku 4 nazwano: 1 i 2. Przecinajg sie w
Srodku ciezkosci ¢, wiec powstaje moment od nieskompensowanych sit bezwtadnosci.
Rozpatrzymy dwa przypadki:

a) wirujacej cienkiej tarczy zamocowanej do osi z btedem katowym, ktérej grubosé
jest do pominiecia,

b) wirujacego wirnika, majgcego dtugosc L, zamocowanego w tozyskach tak, ze jego
gtdwna i centralna o$ bezwtadnosci przecina o$ wirowania w punkcie jego srodka
masy.

Jezeli przyjmiemy, ze tarcza ma mase m i Srednice D i jest zamocowana do bezmasowego
watu z biciem poosiowym W, to jej obcigzenie stanowi para sit bezwtadnosci.

y 2
_ o
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Rys. 4. Niewywazenie momentowe spowodowane btedem kgtowym mocowania tarczy do watu.
Sita bezwtadnosci od katowego posadowienia dla cienkiej tarczy wynosi:

1

Fp, = ngwz cosa, (3)
o 05w W (W
gdzie:sina = —5—=—, a=arcsin(

i dziata prostujgco na tarcze.

Jest to sita wypadkowa z potowy tarczy. Zastepuje wszystkie sity bezwtadnosci wystepujgce

na jednej z potéwek tarczy. W zwigzku z tym, ze amplitudy sit sg zalezne wprost
8
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proporcjonalnie od odlegtosci od osi obrotéw, to umiejscowienie wypadkowej z potowy
tarczy nie lezy w srodku masy potéwki tarczy.

Przypomnijmy, przy okazji, Ze srodek ciezkosci potowy tarczy lezy w odlegtosci 0,2122D od
Srednicy dzielgcej tarcze na dwie potowki.
Sita FBy jest zaczepiona w odlegtosci: 7., = 0,2945D.

. . 1 .
Prostujacy tarczg moment wynosi: Mg, = Ema)ZDZ sina cos a.
y

Moment wywota sity reakcji w podporach watu:
R- LR = MFBy'
stad sita w podporze wynosi:

1 .
R = — mw?D?sina cos a.
16Lg

Wirnik o dtugosci L zamocowany jest w tozyskach tak, ze jego gtéwna i centralna o$
bezwtadnosci 1 przecina sie w punkcie srodka masy ¢ pod katem a z osig wirowania. Btagd
mocowania mozna pomierzy¢ takze jako bicie promieniowe W po obu stronach wirnika. W
tym przypadku bicia majg réwne wartosci (i maksyma sg, wzgledem siebie, przesuniete
katowo o 180°).

b i
‘F £1
/8 Fgy -
{
S 3 a
== S @it~
i A\
SN St C Et\\f%
mN . Z1
| Be

Rys. 5. Niewywazenie momentowe spowodowane btedem katowym mocowania watu wirnika
na podporach.

Wirnik jest obcigzony momentem od nieskompensowanych sit bezwtadnosci.
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Mozna policzy¢ te sity, np. wyobrazajac sobie, ze sktada sie on z wielu tarczy, jak na rysunku
4. Obcigzenie srodkowej tarczy opisano powyzej. Kazda inna jest obcigzona dodatkowo
momentem od sity wynikajacej z mimosrodowego potozenia jej $rodka cigzkosci Fg., w
stosunku do osi wirowania. Uwzgledniajac oba sktadniki, wartos¢ momentu mozna obliczy¢
z réwnania, ktdre powstato z sumowania wyzej opisanych sktadnikdéw obcigzenia:

M, = mw?sina cosa (%D2 — %LZ) 4),
gdzie: m —masa [kg], D — $rednica wirnika [m], L —dtugo$¢ [m] w — czestos¢
wynikajgca z obrotéw wirnika E]
Powyzsze rdwnanie nalezy skomentowaé. Zauwazamy, ze dla okreslonej wartosci D i L,
niezaleznie od wartosci bicia promieniowego na koricach watu, moment obrotowy catego

wirnika jest réwny zero.

Sprawdzmy ten warunek, przy ktdrym nie wystgpi moment obrotowy:

iDZ:iLZ
16 127

3
L= gD = 0,866D.

. . - , . - . L 3
Zauwazamy takze, ze dla stosunku dtugosci do Srednicy wirnika wynoszacej 3= 5 znak
momentu obrotowego wywotanego niewywazeniem sie zmienia. To oznacza, ze dla 5>

‘/; mocujemy obcigzniki korekcyjne po ,lekkiej” stronie i dla % > ‘/; po ,ciezkiej” stronie

na koncach wirnika. Pokazano to na rysunku 6.

Rys. 6. Potozenie obcigznikdw dla réznych stosunkéw %.

10
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Na rysunku 5. wirtualne obcigzniki posadowiono w odlegtosci t od rzeczywistej osi
wirowania. Moment obrotowy od tych obu obcigznikdw my, zgodnie z zaleznosciami
geometrycznymi wynikajgcymi z rysunku 5, wynosi:

1

Mo(my142) = 2Mo(my 1) = EmeZLZ sinacosa  [Nm].

Poréwnanie sumarycznego momentu obrotowego z réwnania (4) z powyzszym umozliwia
wyznaczenie ich masy bez uzaleznienia od wartosci kata ¢:
my = %m(l—zDz —%Lz) [kg].

Powyzsze wyrazenie jest wiec niezmiennikiem wirnika, ktéry ma okreslong smuktos¢, czyli
stosunek srednicy do dtugosci. Wartos¢ obliczonej, w ten sposéb, masy my, i posadowionej
w odlegtosci t od rzeczywistej osi wirowania nie zalezy od btedu katowego a posadowienia
wirnika wtedy, gdy obcigznik my jest mocowany w odlegitosci t od rzeczywistej osi
wirowania (rysunek 5). Wskazuje faze posadowienia obcigznika po ,lekkiej” lub ,ciezkiej”
stronie wirnika.

Praktyczne znaczenie majg porownania momentu od sity bezwtadnosci, wywotanej
posadowieniem obcigznika korekcyjnego na koncach wirnika, na jego S$rednicy, z
momentem wyznaczonym w rownaniu (4):
2D 2 e 1, 15,
myw 5L = mw smacosa<1—6D _EL ) (5),
gdzie lewa strona réwnania jest sitg bezwtadnosci od obliczong z definicji my.
Stad masa pojedynczego obcigznika korekcyjnego wynosi:

_2m (1D2 1L2) kgl
mN—DLsmacosa 16 B gl.

Jezeli odlegtosc¢ pomiedzy obcigznikami wynosi L i obcigzniki s posadowione na promieniu
g, to niewywazenie momentowe wyniesie z definicji:

NMom =my EL [kg 'mz]-

W zwigzku z tym, ze kat a przyjmuje mate wartosci, to z wystarczajgcg doktadnoscig mozna
przyjaé: sina = «a [rad], cosa = 1.
Zwigzek upraszcza sie do:

2m ( 1

my=—a DZ—iLZ) [kg]
N = DL gl

16 12

gdzie: @ - [rad],D,L - [m], m - [kg].

Praktyczne znaczenie ma takze wyznaczanie wartosci sity, ktéra wystepuje w obu
podparciach wirnika, gdzie wykorzystujemy réwnowage momentdw sit pochodzacych od
reakcji podporowych i wyznaczonych w réwnaniu (4):

11
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RL :mwzsinacosa(iDz—iﬂ)
R 16 127 )

Stad sita w podparciu wynosi:

1 1 1 kg-m
R= ﬁmwz sinozcosa(ED2 _ELZ) [ gsz ] - [N]
lub po uproszczeniu:
1 1 1
R = — mw? (—DZ ——L2>,
L. *\16" T 12

gdzie: a — [rad], , D,Lg = [m], m - [kg].

Sity w obu podporach, wywofane momentem obrotowym generowanym na wirniku, majg

te same wartosci niezaleznie od umiejscowienia wirnika pomiedzy podporami.

Korzystajgc z wyznaczonych wartosci sit, mozna wyznaczy¢ ilosci masy obcigznikow

korekcyjnych, ktére bedac posadowione na szerokosci podpér, muszg wirowaé wraz z

Lo . . D
wirnikiem na promieniu >

D

mkorwzf = R,
2R 2 1 1 kg - m?
== —DZ——LZ) .
Mkor = 2D T DL (16 12 [ m? ]_) lkg]

Jezeli odlegto$¢ pomiedzy obcigznikami wynosi Ly, to niewywazenie momentowe wyniesie:

_ D 1,1, ,
Ndyn=mk0rELR= ma(ﬁD _EL> [kg - m~].

Podsumowanie:

1.

Niewywazenie moze by¢ traktowane jako stan obcigzenia zewnetrznego, ktore jest
wymuszeniem dla wirnika w trakcie obrotéw. To wymuszenie ma sktadowe:
statyczng, w postaci sit dziatajagcych odsrodkowo, i dynamiczng, w postaci
momentu obrotowego, dziatajgcego w ptaszczyznie zawierajgcej o$ obrotu.
Niewywazenie wirnika sztywnego moze zawieraé obie powyzsze sktadowe
niewywazenia. Niewywazenie wirnika podatnego gietnie zawiera, dodatkowo,
niewywazenie rozciggniete na catej dtugosci wirnika, wynikajgce z ugiecia i jest
zbudowane z iloczyndw: masy jednostkowe] dtugosci wirnika i jej odlegtosci od osi
wirowania. Ugiecie moze by¢ przestrzenne.
Niewywazenie wirnika sztywnego nie zalezy od predkosci obrotowej wirnika.
Niewywazenie wirnika podatnego gietnie zalezy od predkosci.
Niewywazenie wirnika sztywnego mozna przedstawi¢ za pomocy tzw. wektora
gtéwnego i momentu gtdéwnego niewywazenia, lub za pomocg dwdch wektorow
niewywazenia, lub sit bezwtadnosci, ktére sg przesuniete wzgledem siebie, wzdtuz
dtugosci wirnika i majg rézne dtugosci oraz dziatajg w réznych kierunkach.

12
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5. Niewywazenie statyczne mierzymy najczesciej w [gmm] lub [kgm]. Jest wynikiem
mnozenia nadmiarowej masy my, skupionej w punkcie, posadowionej w odlegtosci
r od osi obrotu.

6. Niewywazenie momentowe mierzymy najczesciej w [gmm?] lub [kgm?], gdyz
tworzg je pary niewywazen statycznych, ktére sg rozsuniete wzdtuz dtugosci
wirnika.

7. Dla stosunku dtugosci do érednicy% > 0,866 moment zmienia kierunek dziatania z

prostujgcego na powiekszajgcy niewywazenie momentowe.

Powyzsze zagadnienia zostaty szczegéfowo opisane w mojej ksigzce: M. Malec: WywaZanie
dynamiczne wirnikdw w teorii i praktyce. Bydgoszcz 2022.

Dystrybutorem ksigzki jest: www.fachowa.pl
Mirostaw Malec
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