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MENTENANTA PREDICTIVA iN STUDIUL
MASINILOR DINAMICE ROTATIVE

Marinel CIMPAN, Mariana ARGHIR

PREDICTIVE MAINTENANCE IN THE STUDY
OF ROTATIVE DINAMICS MASCHINES

The paper contains theoretical substantiation for machines and
equipment troubleshooting, machine bodies in rotational motion. It analyses the
dynamic rotary machines, fitted with elastic rotor in rigid bearings without
damping, as well as the rotor symmetrically rotational movement with the
elastic bearings without depreciation.
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1. Introducere

Actiunile corective pentru eliminarea principalelor defecte care
apar la utilajele dinamice rotative reprezintd una din componentele cele
mai importante ale implementarii mentenantei predictive si acestea au
rolul de a aduce utilajele dinamice intr-o stare de predictie compatibile
cu sistemul, fiind necesar sa functioneze la un calificativ Bine sau
Utilizabil. Principalele defecte care apar la masinile dinamice rotative
sunt dezechilibrul si dezalinierea.

In acestd etapd, o importantd deosebitd o reprezints
diagnosticarea masinilor, care implica studierea acestora din punct de
vedere al componentelor, respectiv tipul lagarelor, al fundatiilor,
raspunsul rotorului, rolul masinii in procesul tehnologic etc.
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Rotorul este un subansamblu al acestor masini, format dintr-un
arbore pe care se gaseste unul sau mai multe discuri si care executa o
miscare de rotatie in jurul propriei axe. Ca forma, acestea pot fi simple
si complexe, dar, indiferent de tip, fiind un element aflat in migcare de
rotatie, determina proprietati dinamice specifice masinilor cu rotor, care
nu se intalnesc la celelalte tipuri de masini sau structuri [1].

Din marea clasa a masinilor cu rotor fac parte urmatoarele
subclase de masini: turbine, generatoare, motoare, compresoare,
pompe si suflante.

2. Masini dinamice rotative

Tn functionarea masinilor, rotorul acestora este supus la vibratji
de Tncovoiere si de rasucire. Aceste vibratii sunt dependente de
geometria rotorului si de tipul lagarului, precum si de fortele excitatoare.
Rotorul, in migcare de precesie, isi excita propria fundatie.
Complexitatea fenomenelor dinamice este marita daca se {ine cont de
faptul ca asupra rotorului pot actiona forfe hidro si aerodinamice,
campuri cu gradient variabil de temperatura si presiune, campuri
electromagnetice etc. [1].

Principalele caracteristici ale dinamicii masinilor cu rotor,
comparativ cu cele ale sistemelor fara rotor sunt:

= Toate fenomenele dinamice, care apar Tn timpul functionarii
masinilor cu rotor, sunt strans legate de miscarea de rotatie a rotorului,
existand un transfer de energie din directia miscarii de rotatie catre cea
de precesie.

= In timp ce, in cazul structurilor pasive, un mod de vibratie este
caracterizat de forma sa proprie, la structurile active, miscarea de
vibratie a rotorului este definita de modul de precesie. De aceea,
miscarea de vibrafie a rotorului cuprinde doua componente laterale,
inseparabile, ce s-a convenit a fi denumite componenta verticala
orizontald a modulului propriu de precesie.

« in dinamica masinilor cu rotor, datorita existentei, in general, a
unor mici diferente, nesimetrii, a caracteristicilor sistemului pe cele
doua directii, verticala si orizontala, modurile de precesie apar perechi -
de exemplu: primul mod vertical si primul mod orizontal.

= Alta trasatura specifica structurilor cu rotor o constituie faptul
ca acestea au propria forfa perturbatoare, care apare ca urmare a
existentei maselor neechilibrate aflate in migcare de rotatie. Chiar daca
turatia arborelui este de zeci de mii de rotati pe minut, la marea
majoritate a masinilor cu rotor sunt excitate numai primele doua sau trei
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moduri proprii de precesie. Acest lucru se datoreaza atat faptului ca ele
corespund insasi modurilor proprii ale rotorului, cat si faptului ca ele
sunt, Tn general, slab amortizate. Ca urmare, In studiul dinamic al
masinilor cu rotor interesul este acordat cu prioritate primelor moduri
proprii [3].

Tipurile de lagare folosite la masinile cu rotor sunt [2]: lagare cu
rulmenti, lagare cu alunecare, lagare cu gaz.

La utilajele cu puteri mari, cele mai des intélnite sunt lagarele cu
alunecare, datorita proprietatilor deosebite ce le ofera: capacitate mare
de Tncarcare, amortizari mari, durabilitate ridicatda, ceea ce constituie
studiul prezentei lucrari.

2.1 Rotor elastic in lagare rigide fara amortizare

Se considera un disc de masa “m” fixat pe un arbore care se
roteste cu viteza unghiulara constantad Q in doua lagare rigide (figura
1). Constanta elastica a arborelui este considerata mai mica de 10 %
din constanta de elasticitate a lagarelor.

Se considera, de asemenea, ca centrul de greutate al discului,
punctul G, nu coincide cu centrul sau geometric, punctul C, care insa
coincide cu centrul sectiunii transversale a arborelui. Se noteaza cu “€”
distanta intre aceste doua puncte (care este notata doar in relatii,
pentru a se diferentia de baza “e” a logaritmilor neperieni) si se aplica
urmatoarele ipoteze: se neglijeaza masa arborelui si toate fortele de

frecare; cand €2=0 (arborele nu se roteste), axa rotorului nu se
deformeaza; constanta elastica a arborelui este k.
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Fig. 1 Arbore in miscare de rotatie in doua lagare rigide

Neglijand foriele gravitationale, se observa ca existd doua forte
care actioneaza asupra discului: mai intai forta elastica din arbore, care
are tendinta de a-l redresa; si apoi forta centrifuga, care are punctul de
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aplicare in centrul de greutate G, punct care descrie centrul de raza “
r. + e’ (figura 2). Punctul C este centrul geometric al arborelui; G este
centrul de greutate al discului; € este excentricitatea, deci distanta
constanta dintre C si G, iar I, = OC este sageata arborelui in dreptul

discului. Prima dintre aceste
forte depinde de elasticitatea
arborelui Si este
proportionala cu sageata
acestuia. Ea are deci

valoarea “KrI ", findreaptd
catre centrul de rotatie,
punctul O.

Fig. 2 Fortele ce actioneaza
asupra discului

Forta centrifugd are valoarea mQ?(r; +e) si este indreptatd catre
exterior. Aceste doua forte trebuie sa fie egale:

kre = mQZmQZ(rc +E) (1)
Deci
5]
- 2 - DN
o= e\ - )
E (3
m 0]

Se analizeaza arborele cu principiul lui D’Alembert. Se
reprezinta foriele ce actioneaza asupra rotorului si se scriu ecuatiile
diferentiale ale dinamicii

o, ¥ ¥% (m V% acestuia pe cele doua
L r Y directii plane,

Xc|le < G reprezentate n figura 3.

X'C e

XY O4p=p Fig. 3

(Re) Q=const Fortele ce actioneaza

asupra rotorului
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Sistemul ecuatiilor diferentiale scalare este:
mXg +kx, =0

. (3)
mYgc+ky, =0
Intre punctele C si G exista relatiile de legatura:
Xz = X. + €C0S
¢ e ¢|xi (4)
Yo =Y, +esing
incarei=+v—-1.
Se aplifica a doua relatie a sistemului (4) cu “i” si
se aduna la prima, rezulta:
fg =r, +ee' (5)
n care:
o =X +1Y, (6)

e ¢ =cosg+ising
Daca se inlocuieste unghiul sistemului cu unghiul curent, ce

depinde de faza initiala si de unghiul parcurs in timp la viteza
unghiulara constantd, atunci relatia (5) devine :

re =rc+ ee ( Q" @0 (7)
Se deriveaza in raport cu timpul relatiile (4) si se obtin :

2
Xg =X, —é(éj cos¢—é'¢53in¢

Yo = Yo~ e(ej sing —egcosg
Dar ¢ =0 pentru cad ¢ = (2=constant.
Cu ajutorul relatiilor (8), sistemul (5) devine :
M Xc+ kx, = meQ? cos
o ¢|><i ©)

my.+ky. = meQ? sing
Deci:
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mE, + kr, =me Q%! 90 [om (10)

Se noteazd cu: @w=+/K/m, cu care solutia ecuatiei vectoriale
diferentiale este:

(2)
B @) i@teg) (12)

2
(3)
w
Relatjile (2) si (11) sau legea de miscare a centrului maselor
rotorului elasic in lagare rigide fara amortizare. Din relatia (11) primul

termen reprezintd amplitudinea miscarii, iar cel de-al doilea este o
functie armonica ce corespunde pulsatiei miscarii, deci lui €.

2.2. Rotor simetric in lagare elastice fara amortizare

Se considera un rotor asezat simetric intre doud lagare perfect
elastice, considerate fara amortizare, reprezentat in figura 4.
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Fig. 4 Rotor simeric in lagare elastice fara amortizare

Se considera ca axele OX si OY sunt direciiile principale de
rigiditate ale lagarelor, cu ki si k2 constantele elastice principale ale
lagarelor, iar xp si yp deplasarile pe cele doua axe ale centrului fusului
in sistemul fix de coordonate XQOY. Incarcarea rotorului se prezinta in
figura 5.

Fig. 5
Schema mecanica de

incarcare a rotorului si
a arborelui

Se aplica principiul lui
D’Alembert pentru
echilibrul fictiv
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dinamic si se abtine sistemul ecuatiilor diferentiale scalare:
m X c+k(xc-xp)=0
m V c+k(yc-yp)=0 (12)
in care se fac notatiile:

2kaixr=k(xc-xp)
2kayp=Kk(yc-yp) (13)

intre punctele C si G se consider relatiile de legatura (4), iar
intre relatiile (12) si (13) se elimina coordonatele xp, Yyr, XG, Yc $i S€
obtine :

m X c+kxxc=m e Q%cos Ot

m ¥ c+kvyc=m € QZsin Qt (14)
n care constantele elastice pe cele doua axe sunt:
2k, k 2k, k
kx= ; y=—————
2k, +k 2k, +k (15)

Solutia general a sistemului (14) este data de:

Xc (t) = X, cos(m,t + @y, ) +

(16)

e () =Y Sin(a)yt + ¢oy) +
I

Pentru ca sistemul este anizotrop, deci ki#kz, rezultd ca
sistemul are doua pulsatii proprii.

3. Concluzii
In cazul in care se studiaza dinamica rotorului elastic in lagare

rigide fard amortizare, sistemul prezintd aceeasi miscare atat pentru
punctual C cat si pentru punctual G, care se numeste miscare de
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precesie sincrona (figura 6, b), cu reprezentarea grafica a vectorilor de
pozitie cu punerea in evidenta a pulsatiei proprii a sistemului sincron
(figura 6, a), iar in figura 7 sunt redate pulsatiilor proprii pentru rotorul
simetric fixat pe lagare elastic, fara amortizare, anizotrope.

fe,lcA
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o

O\®
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Fig. 6 Miscarea de precesie sincrona
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