UDK 531.3:62—13

STROIMIZKI VESTNIK, LJUBLJANA 1974 — 1

Nestabilno obratovanje rotorjev”
ANTON EKEUHELJ (ml)

V Glanku je obravnavano nestabilno gibanje vodorevnih roterjev, kadar hitrost
opletanje gredi ni enaka njeni vriilni hitrosti, Kot mogofa vzroka za nestabilnost sta
upodtevana notranje trenje v sistemu in drsni leZaj & hidrodinamiénim mazanjem. Po
ustreznem fizikalnem modelu so izpeljane gibalne enaébe, iz haterih je mogode iz-
raduneii mejo siabilnosti, to je tisto vriilng hitrost, nad katero postane gibanje ro-

torja nestabilno,

Izdelan program za elektronski rafunalnik omogode izrafun leritiéne hitrosti, meje
stabilnosti in vriilne hitrosti, s katero gred opleta » nestabilnem podrofju, za sistem
s poljubnim ftevilom masnih tofk, Meja stabilnosti v odvisnosti od rarnih lastnosti
sistema je prikazana grafiéno z ustreznimi diagrami,

1. UVOD

Pri strojih, ki imajo samo vriete se dele, je
obratovanje praviloma zelo mirno, brez tresljajev.
V primeru, da je tek nemiren, je verok najbolj po-
gosto v tem, da mase niso uravnovelene. S &asom
pa, ko so priteli graditi nekatere stroje, kakor so
parne turbine in pozneje plinske turbine ter kom-
presorji, ki obratujejo pri velikih vrtilnih hitrostih,
se je izkazalo, da postane tek tudi dobro uravnove-
fenega stroja nemiren, ko dosefemo tako imenova-
no kritino vrtilne hitrost sistema. Pri tej hitrosti
pri¢ne rotor opletati z vrtilno hitrostjo, ki je pravi-
loma enaka trenutni vrtilni hitrosii gredi, kar se-
veda povzrodéa tresenje stroja in lahke pride zaradi
tega do motenj delovanja in podkodb stroja. Po-
treba po hitrih, a hkrati upogibno profnih retorjih
je zato privedla do strojev, ki obratujejo pri vrtilni
hitrosti, ki je vedja od prve kriliéne hitrosti.

Predvsem pri takih strojih, ki delujejo v nadkri-
titnem obmodju, pa je mogode opaziti viasih ne-
miren tek, ki ga z neuravnovedenimi masami ali
kritienimi hitrostmi ni moé pojasniti. O pojavih ne-
mirnega teka in vibracij strojev zaradi opletanja
rotorjev v nadkrititfnem obmo#ju so bile izdelane
prve eksperimentalne in teoretitne Studije e v
casu med obema svetovnima vejnama. Ugotovitve
pa so si bile delno nasprotujofe in ker je prihajalo
pri obratovanju wvelikih in dragih strojev tudi do
neljubih presenedenj, so se raziskave fe okrepile po
drugi svelovni vojni. Doseden je bil znaten napre-
dek w teoriji in v praksi, vendar vsi problemi Ze
niso dokonéno proudeni in redeni.

TeZave so fe z opredelitvijo raznih oblik nemir-
nega teka rotorjev v nadkritifnem obmodéju. Gre
namred za posledice razlifnih vzrokov, katerih med-
secbojna odvisnost v celoti ni znana, Izka%e se na
primer, da od dveh dinamifno na videz popolnoma
enakih rotorjev pri enaki hitrosti eden tefe mirno,
drugi pa ne. Sistematiéne eksperimentalne raziska-
ve na izvedenih objektih so pa tudi izredno drage
in zato zelo redke.

* Raziskave sta denarno fodprla Raziskovalna skupnost
Blovenije Sklad B, Kidrifa in Fakulteta za strojnifitve v
Ljubljani iz sredstev Izobralevalne skupnosti ﬂlﬁ\rlﬂij&.

Bistveno nova oblika nemimega teka v nadkri-
titfnem obmofju rotorjev je nestabilne gibanje.
Vrtilna hitrost, s katere rotor opleta, v tem primeru
ni enaka vrtilni hitrosti rotorja in se v glavnem ne
spreminja, && ze spreminja vrtilna hitrost rotorja.
Ta vrsta opletajotega gibanja kafe lastnosti, ki zo
znatilne za samovzbujana nihanja. Po vsakem gi-
balnem eciklu imamo v sistemu presefek energije
in se zato pomiki neprestano vedajo. Energijski wvir,
iz katerega se érpa v sistem energija, ki mora biti
pri vsakem samovzbujanem sistemu na voljo, je v
nafem primeru velika kineti®na energija vrietega
se rotorja. Te izkustvene ugotovitve je mogode tudi
teoretitno utemeljiti in dokazati, da lahko postane
gibanje vriedega se rotorja pod dolofenimi pogoil
nestabilne. Tiste vrtilne hitrost, pri kateri postane
gibanje nekega sistema nestabilne, imenujemo me-
jo stabilnosti ali tudi prag nestabilnosti, saj je pri
vedjih hitrostih sistem predvidoma nestabilen. Za-
Zeleno je, da poznamo mejo stabilnosti rotorja in
tudi, da vemo s kakinimi ukrepi jo je mogode zvi-
Eati in tako povedati stabilno obmodje.

Pri vrtenju rotorjev je ved razlidnih fizikalnih
pojavov, ki lahko vsak zase povzrofa, da postane
gibanje rotorja nestabilne. Tu se bomo omejili na
dva, za katera kaZejo tudi izkuinje, da sta po-
membna pri vodoravnih rotorjih. Najprej bomo
proudili, kako lahko postane gibanje nestabilne za-
radi notranjega trenja v sistemu pri upogibnih
deformacijah gredi, ki jih povzrofa opletanje s hi-
trostjo razliéne od vrtilne hitrosti gredi. Drugi mo-
godi vzrok nestabilnostl pa je v nesimetridni prof-
nosti oljne plasti v hidrodinamiéno mazanih drsnih
leZajih zaradi enosmernega pretakanja mazalnega
olja.

2. DINAMICNE KARAKTERISTIKE
DRSNIH LEZAJEV

Na dinamifno obnaSanje rotorjev wplivajo vse-
kakor v znatni meri tudi lastnosti drsnih leZajev.
Za ustrezno izbiro fizikalnega modela, za katerega
bomo nastavili gibalne enabe, si poglejmo najprej
na kratko dinami®ne karakteristike drsnih leZajev
5 hidrodinamitnim mazanjem. Pri tem se bomo
omejili na lefaje vodoravnih gredi, valjastega pre-
reza brez odprtin za doved in odvod olja, ki so
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Sl 1. Drsni lefaj pri stacionarnem obrotovanju

R —- polmer lefaja
D=2R — premer leiaja

T — polmer fepa

Fr — statiéna sila na lefaju
1 — dol¥ina lefaja
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teoretiéno najbolj preprosti. O dinamiénih lastno-
slih drugade oblikovanih lefajev glej literaturo
Smith [8] in Tondl [4).

Razmere v takem leZaju pri stacionarnem obra-
tovanju so shematifno prikazane na sliki 1. Na %ep,
ki se vrti v naznadeni smeri s stalno vrtilnoe hi-

. troatjo n, deluje stalna statitna sila Fy. f:p.-p 88 PO=
stavi v narisano nesimetri$no lego, oljna plast v
spodnji polovici lefaja prevzame silo Fy. V smeri
premice 1 —1, ki povezuje sredifite lefaja O s sre-
diftem ¢epa S, je oljna plast najbolj prona, v dru-
gih smerch pa je profnost manjSa. Kot nagiba te
smeri a in ekscentriénost e sta kakor vemo, odvisna
od ved velitin. Navadno vpeljemo brezdimenzijsko
karakteristiéno lezajno Stevilo A:

A:E'n"Mr(ﬂ)z (1)
Fr z
Z g smo oznadili dinamifno viskornost [kp s* m™].

Na sliki 2 je prikazana lega &epa v odvisnosti od
leZzajnega &tevila A,

n o
ag

a2

A=10

04

06

o8
0 =007

£

8l 2, Lega srediféa fepa pri raznih vrednostik lefajnega
Etevila A

Iz dosedaj povedanega izhaja, da proZnost oljne
plasti ni v vseh smereh enaka in da se smer naj-
velje profnosti spreminja s spremembo lefajnega
ftevila A,

V primeru, da se poleg statitne sile Fr pojavi
na fepu e v primerjavi s statiéno navadno majhna
motilna sila s komponentama Fr in Fy, se fep pre-
makne iz stacionarme lege za x oz. i v vsaki smeri.
Na splodno velja

; F:=,f:{-'l—';y.x1.fhi‘.y
in 2
FH’ - IE {rry: Iry::r:y

Pika zgoraj pomeni prvi odvod velifine po &asu,
dve piki zgoraj pa drugi odvod po éasu.

5 takimi popolnoma splofnimi nelinearnimi iz-
razi si matematiéno zelo tezko kaj pomagamo. V na-
fih izvajanjih se bomoe omejili na naslednja po-
enostavljena izraza

Fr=e¢,1. 2t c,2.9
in (3}
Fy=cqg.xtcos.y
Predvsem smo z linearizacijo lzgubili enega od mo-
gofih vzrokov nestabilnega gibanja fepa. Vpliv po-
spedkov ni velik, &e je pretok olja laminaren. Cleni,
ki vsebujejo hitrost, pa pomenijo dufenje oljne pla-
sti, ki ga deloma lahko zajamemo z zunanjim dufe-
njem na rotirajofih masah.

Vrednosti togostnih Stevil ¢ je mogode izrafu-
nati, znani pa so tudi rezultati meritev teh velifin,
Objavljene ugotovitve so sicer festo med seboj do-
kaj razlitne, pomembno in tudi presenetljivo pa je,
da =zta vrednosti za togost ¢ ¢ in togost cg  razlilni,
v nekaterih obmodjih imata celo razli®na pred-

Sl 3. Togosti oljnega filma ¢;  in ¢y ; v odvisnost od
relativne ekscentrifnosti za razlifne vrednosti razmerja
dolfine lefaja I in premera lefaja D
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znaka. Na sliki 3 je prikazana vrednost obeh togo-
sti 1.3 in ¢a.1 v odvisnosti od relativne ekscentrié-
nosti £ za razna razmerja dolfine in premera leZaja
(po Smithu [3]). Ta nenavadna lastnost hidrodina-
mifnega drsnega le¥aja, ki je posledica hidrodina-
miénih vplivov pretoka mazalne oljne plasti, je —
kakor bomo #e videli — tudi eden od vzrokov, da
postane gibanje rotorja nestabilno.

3. NESTABILNOSTI ZARADI NOTRANJEGA
TRENJA SISTEMA

Za sistem vzamemo rotor z n diskretnimi masni-
mi totkami, Ki 50 med seboj povezane z brezmasno
upogibno profno, a torzijsko togo gredjo, ki le v
hidrodinamifnih drsnih leZajih. Pomik i-tega ko-
luta v radialni smeri r oznadime 2z uszj—;, pomik
v drugi, na os x pravokotni radialni smeri y pa
Z t2;. Tedaj velja v smeri 2

M l.-i':ﬁl—l ar Fus, i,z + Fal'rr,i,z + F{:,i’,.‘: = ()
in ustresno v smeri y (4)

mytigi + Far iy + Fan,iy + Feiw = 0

Z Fy; oznafujemo silo zunanjega dufenja, Fyy je
sila notranjega dufenja in Fg vratajoda togostna
sila, ki jo pifemo e

in
Feix =2ﬁ25—1,f-“f
j=1
in (5)

2Zn
F‘r.l.y EWJ,J -y
i=1
Togost sistema je posledica upogibne togosti gre-
di in togosti leZajev, ki pa je odvisna od velikosti to-
gosti lefajnega filma in kota med smerjo najmanjie
togosti in osjo r. Dolofanje togostnih matrik na-
féelno ne povzrota tefav, feprav je véasih dokaj za-
mudnao.

Za sllo zunanjega dudenja bomo vzell, da je
sorazmerna hitrostl premikanja koluta, torej

Fazg2 = dy . ibgg1
in (6)
Fu’;, Ly = dl’ .11“

Za silo notranjega duSenja je sicer tefko najti
primeren analiti®en izraz. V skladu s hipotezo, ki je
v literaturi velkrat uporabljana, vzamemo, da je
sorazmerna hitrosti spreminjanja krivine gredi, saj
gre za trenje v materialu in za trenje med koluti,
nasajenimi na gred, in gredjo zaradi upogibnega
zvijanja gredi. V literaturi (glej npr. Kuhelj [2]) je
pokazano, da dobimo tedaj po krajfem rafunanju
z zadostno natanénostjo

Fan i,z = —dpi+1. Uzity + (dn,is1 + dn, ) tizig —
_dn.lr ﬁﬂl—S_ n-[dn.i'\l'liuﬂiﬂ'i_

—- [, i1 + du, i) tzi + dy, . Uzis]
(n

in
Fan iy =—8mi41. %zit 2+ (da, t41 + dy, Ytz —

—dn i Ugi—g t+ D [dait1.uzit1—
—(dy, g F dy Yz + dai ugi—4]

kjer je d, sorazmernc Etevile notranjega dufenja, ki
je enako za vse mase, Lj— L je razdalja med i-to
in i—1 maso in ustrezno I3 — 1 razdalja med
i+ 1 in i-to maso. 2 {2 smo oznatili kotno hitrost
rotacije gredi

Enalbi (4) napifemo za vseh n mas. 'V krajiem
matrifnem zapisu je tedaj

(MU T} DT+ [Dal{U} +

+ Q[Duel{U} + [CHU} = {0} >

Vse matrike v enadbi (9) 2o reda 2 n, kjer je n 3e-
vilo masnih tofk, z {U/} pa smo oznaéili vektorski
stolpec pomikov 1wy do tga:

L
|
Ui = (10)

Ugn

Podroben zapis vseh matrik terja precej pro-
slora In je podan v literaturi Kuhelj [2].

Za numeriéno iskanje lastnih vrednosti sistema
enaéb (9) ga predelamo 3e na brezdimenzijske obli-
ko. Vpeljemo primerjalni velifini

l_:
Mo =M in fo = ——
' : 5 48 EI (in
in iz njiju iZratunamo
My fo (

Z 1 smo oznadili dolino gredi, E je proinostni
modul materiala gredi, I pa je vzirajnostni moment
prerezne ploskve gredi,

Uvedemo %e brezdimenzijzko &asovno spremen-
ljivko

T =gt (13)
ter reducirano kotno hitrost ©
e ovld
s (14)

g
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Sedaj pifemo enatbo (9) v brezdimenzijski obliki
[M{U"} + [D){U’} + [Da] {U') +
+ 2 [Dasg){U) + [CHU} = {0}

kjer smo oznalili 5 Ertico enkratni odved po 1 in

(15)

(M} =—[M],  [Dd=——{Ds]
My g (s

[Ea!] = _I—[Dn !] [lﬂ]

Ty (g

— 1
[Dia1] =——[Da1l,

My felg

[C] = f, [C].

Nalogoe iskanja lastnih vrednosti sistema enatb
(15) lahko, kakor jé znano iz numeridéne analize,
prevedemo na iskanje lastnih vrednosti matrike [A],
ki jo izrafunamo takole

¥ i [@l:‘.ﬂf?.n l_l___'P___[ﬁfﬂ.f...ﬁ!t.‘..i{?.!ﬁv@!_rf..[?ﬂ]
—0 | [0]
(17)

& [I] smo oznadili kvadratne matriko enote reda
2 n. Matrika [A], katere lastne vrednosti i3%emo, je
reda 4 n in nesimetriéna.

Pri sistemih, izbranih za numeriéno iskanje last-
nih vrednosti, smo se iz praktiénih razlogov omejili
na sisteme z dvema lefajema na konceh. Gred je
dolga 1m in debela 0,100 m po vsej doliini, Dina-
mifne lastnosti obeh lefajev so enake. Modul ela-
stifnosti materiala gredi je 2,1.10" kpm=2, velikost
veake masne tofke pa 1kpm™ s Zunanje in ro-
tranje dufenje smo izbrali tako, da sta

d; =01 in dus=0,1.
Vzamemo Se, da se smer najvedje proZnosti dru-
gega lefsja vedno ujema s smerjo x, kot med
osjo x in smerjo najvedje profnosti prvega leZaja pa
bomeo oznatili z ai.

Vpeljemo &e razmernik ¢

L
Pi. g
P =

¥ (18)
Ker je Ip:s profnost lefaja pravokolno na smer
najvetje proinosti, je g razmerje med profnostjo le-
Zajev in profnostjo gredi.

Anizotroplje profnosti lefajev izraZa razmer-
nik
Lpia

Y= 19
o L

ki je torej razmerje med najvefjo proinestjo in
profnostje v nanjo pravokotnl smeri.

PokaZe se, da je za stabilnost sistema zelo po-
membno tudi razmerje notranjega in zunanjega du-
Zenja, ki ga oznadimo z &

(20)

Vedina izrafunov je bila narejena za enomasni
sistem, pri katerem je bila masa na sredini, in za
trimasni sistem, pri katerem so mase zbrane na eni
fetrtini, polovici in treh &etrtinah dolfine gredi,
Stevilo masnih tofk je navzgor omejeno le z ve-
likostjo ratunalnika.

Mejo stabilnosti Qs sistema izrafunamo tako,
da izberemo neko vrednost za 2 in izrafunamo vaeh

4n lastnih vrednostiew sistema. Te so v splofnem
konjugirano kompleksna Hevila. Iz teorije nihanj
j& znano, da je gibanje sistema stabilno, && so
realni deli vseh lastnih vrednosti manj#i od ni&
5 postopnim spreminjanjem 2 dosefemo mejni pri-
mer, ke realni del ene od lastnih vrednosti postane
niten, realni deli vseh drugih lastnih vrednosti pa
se manjii od nit. Imaginarna komponenta odlotilne
lastne vrednosti pomeni tedaj kotno hitrost opleta-
nja gredi, ugotovljena vrednost kotne hitrosti o
pa pomeni tisto mejno vrtilne hitrost sistema, nad
katero postane gibanje nestabilno,

Celotni izrafun je bil izveden na elektronskem
ratunalniku IBM 1130, V FORTRANU IV izdelan

514, Meja stabilnosti Qg trimasnega sistema v od-
pisnosti od razmernika § za razne vrednosti razmernika
@ lay; =0, w = 1)
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o)

I

5L 5. Meja stabilnosti Ugp trimasnega sistema v odvis-
nosii od stopnje anizotropije lefaja v za razne vrednosti
razrmernika ¢ (8 = I, a; = 0)

: e
0 LI N

5l 6. Meja stabilnosti {lgp trimasnega sistema v od-
visnosii od kola u;&m razne vrednosti razmerjo o
W=Lyv=1

pe o

g =100

F = a0
g = 20T

P

4141? E

gat-

SN . L l | i
o ! 2 F é 5 a &

51 7. Hitrost opletanja f trimasnega sistema v odvisno-
sti od razmernika & za razne vrednosti ¢ (o, =0, w=1)

program omogoda fzratun kritiénih hitrosti, meje
stabilnosti in ustrezne kotne hitrosti opletanja za
sistem s poljubnim 3tevilom masnih tofk. V dia-
gramih, slikah 4 do 8, je prikazana odvisnost meje
stabilnosti sistema od nekaterih znafilnih parame-
trov sistema za trimasni sistem.

Na sliki 7 pa je prikazana 5e odvisnost kotne
hitrosti opletanja gredi § v nestabilnem obmoéju
v odvisnosti od dufilnega razmerja & za razne vred-
nosti razgmernika .

Iz diagrama na sliki 4 je razvidno, da se z veda-
njem razmernika 4 oz. z vefanjem notranjega du-
fenja meja stabilnosti znifuje in se asimptotiétno
pribliZuje neki najniZji vrednosti, ki je enaka, kar
se da dokazati, prvi kriti*ni hitrosti sistema. Za
navadne vredncsti parametrov, ko je ¢ manji od
ene in 4 okoli ene, se meja stabilnosti mifuje z ve-
fanjem & dokaj hitro. Ko se 4 bliZa nié in imamo
sistem brez notranjega trenja, pa se meja stabilnosti
pomika proti &0, Iz diagrama je razvidno tudi, da
s¢ pri navadnih niZjih vrednostih za 4 meja stabil-
nosti viga, de se veda ¢ oz &e pri dani gredi pove-
tujemo proZnost lefajev. To je v skladu =z obnafa-
njem rotacijskih strojev pri poizkusih.

Diagram na sliki 5 kaZe, da pri navadnih majh-
nih vrednostih za ¢ anizotropnost lefajev bolj malo
vpliva na mejo stabilnosti sistema.

Diagram na sliki 6 pa kafe, da razlika v smerch
glavnih proZznosti dveh leZajev, ki jo kaZe kot a),
znifuje prag nestabilnega obmodja sistema. To zni-
Danje pa je znatno samo pri izjemno proinih le-
Zajih.

Iz diagrama na sliki 7 je ofitno, da se hitrost
opletanja gredi v nestabilnem obmoéju le zelo malo
spreminja, kar je tudi v skladu = ugotovitvami pri
poizkusih.

4, NESTABILNOSTI, KI JIH POVZROCAJO

DRSNI LEZAJI
Tu se bomo omejili, kakor je bilo omenjeno Ze

v uvodu, na mo#nost, da postane gibanje rotorja ne-
stabilno zatoe, ker profnostna matrika oljne plasti
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v hidrodinamiéno mazanem drsnem lefaju ni si-
metriéna. To pomeni, da pomik srediifa fepa v
navpiéni smeri zaradi sile enote na sredi$e fepa
v vodoravni smeri ni enak pomiku &epa v vodo-
ravni smeri zaradi sile enote v navpiéni smeri. Tako
imenovana medana &lena profnostne matrike sta,
kakor je razvidno iz diagrama na sliki 3, ne samo
razlitna po vrednosti, ampak imata tudi razlitna
predznaka v veljem delu obitajnega obmodja vred-
nosti za znatilno lefajno Etevilo 4. Ta nesimetrija
pro&nosti pomeni, da sistem, ki ga tvori &ep gredi
na nosilni plasti olja, ni konservativen in — kakor
bomo videli — lahko ta nesimetrija povzrota nesta-
bilno gibanje rotorja v lefajih. V doloZenih okoli-
Sfinah torej profncstna sila oljne plasti ne naspro-
tuje premiku &epa zaradi majhne motnje.

Vzemimo najprej preprost sistem ene masne
tolke na brezmasni upogibno pro#ni gredi, ki se vrti
v dveh leZajih na obeh koncih gredi brez zunanjega
in notranjega dufenja. V tem primeru se skrid
enaéba (15) na

[MI{U") + [CH{U} = {0}

in ker je ena sama masna todka

21)

" 4+ ey gy Eraptia =0

(22)
us" + fag g + Ceaup =0
Z obitajnim nastavkom
w; = Byel™ in ug= Bgelw (23)

dobimo pogojno enalbe za netrivialne refitve, iz
katere izratuname kvadrata lastnih vrednosti «®:

o=h(c11teee x
(24)

+ Y11 — Eno)? + 4512 . Eay
Da bomo za « dobili same realne vrednosti in s tem
perioditno gibanje sistema, morata biti izpelnjena
dva pogoja, in sicer:

(€7 —Co )+ 45,4.Ca1 20

(25)

in

@1+ Cag) 2V (ra —eal + 4510.6y (26
Medtem ko je drugi pogoj (26) vedno ionlnj?n,_pa
je v primeru, &e sta predznaka togosti ci,2 In cg
razlina, mogode, da prvi pogoj (25) ni izpolnjen.

V najbolj preprostem primeru, ko je rotor na
sredini gredi in sta oba lefaja dinamifno popolno-
ma enaka, je mogodée analitidno izrafunati mejo
stabilnosti. Tedaj dobimo po krajSem izractunu iz

pogoja (20)
Lpag—Ipy g +45p 2. 501 =0, (27)

kjer so“p;,1, Epr. 2, Epe. in Ly o elementl proZnostne
matrike leZaja.

Vpeljemo Ze razmerje meSanih élenov proZnostne
matrike kot kazatelja nesimetrije

Tl g 4
Pogoj za stabilen sistem je sedaj
I'Pz.x—LPL 1\ 2
e BT @)

Vidimo, da postane sistem nestabilen le za neko
obmod&je negativnih vrednosti razmernika o. Poleg
tega je ofitno Ze, da druge dinamitne lastnosti si-
stema razen proZnostne matrike leZaja ne vplivajo
na njegovo stabilnost,

Vpeljemo poleg razmernika y po enadbi (19) %e
razmerie o

Epi.e
P =

T g (30)

Tedaj je kritifni razmernik nesimetrije kar

N=_€—ﬂ’
2p

Za rotorie z mnogimi masnimi tofkami, ki so
poljubnoe razmed®ene po gredi, tak preprost analiti-
den izradun seveda ni mogod.

Izhodna gibalna enatba je matri®na enalba (21),
Za katero spet iffemo lastne vrednosti, kakor v
prejinjem poglavju. Ze izdelan program za nume-
ritno vrednotenje enadbe (15) je mogode uporabiti
tudi v tem primeru, &e le ustrezne velitine izena-
¢imo z nit Tako lahke izratuname krititne vred-
nost razmernika nesimetrije o za sistem s poljubnim
ftevilom masnih todk, ki so kakorkoli razmeffene
po gradi.

Pri najpreprostejfem enomasnem sistemu smo
ugotovili, da je stabilnost gibanja odvisna le od
vrednosti elementov profnostne matrike leZajev in
ni¢ od drugih dinamiénih veli®in sistema. Tzrafuni
za poljubne sisteme z ved masnimi tofkami potrju-
jejo to ugotovitev. Nobena sprememba dinamiénih
lastnosti ne vpliva na stabilnost teka, razen seveda,
&e posredno vpliva na spremembo elementov prod-
nostne matrike lefaja. Tako je na sliki 8 prikazan
kritidni razmernik o za trimasni sistem v odvisnosti
cd razmernikov ¢ in p. Diagram natanfno prika-
zuje tudi razmere, ki jih podaja enac¢ba (31) za naj-
preprostejfi enomasni sistem.

Medsebojna razmerja elementov proZnostne ma-
trike lef¥aja v, p in o 50 odvisna od znalilnega lefaj-
nega Stevila A po enagbi (1). Pri danem izdelanem
lefaju so premer lefaja D, dolZfina lefaja I, polmer
lefaja R in zrafnost z konstante, ki se med obrato-
vanjem v glavnem ne spreminjajo. Tudi viskoenost
maziva g je med obratovanjem vsaj pribliino kon-
stantna. Tedaj je lezajno Stevilo A le Se premoso-

(31)
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5L 8. Hritifna stopnja nesimetrije profnosine matrike
olinepa filma za trimasni rotor op v odvisnosti od raz-
merja o za razlifne vrednosti razmerja o

razmerno vrtilni hitrosti éepa n, in obratno so-
razmerne statifni sili na leZaj Fr. Vellkost mas in
njihova razporeditev na gredi vplivata na velikost
gile Fy, & tem pa tudi na A in na stabilnost siztema.

V primeru, da s0 mase #znane in je tako statiéna
sila na lefaj Fr konstantna, pa je lefajno Ztevilo A
le e funkcija vrtilne hitrosti &epa oz, vriilne hitro-
sii rotorja in se torej z vefanjem vrtilne hitrosti
veda lefajno Eevilo A. Iz diagrama na sliki 3 vi-
dimo, da se pri vefanju lefajnega Btevila A wefa
razlika med togostma cj ¢ in ¢ey, ki imata od
neke vrednosti 4 dalje tudi razli®na predznaka.
Latp imamo pri rotorju, ulefajenem v drsnih le-
#ajih s hidrodinami#nim mazanjem, neko vrtilno
hitrost, nad katero postane gibanje rotorja nesta-
bilno, ker je bilo dosefeno krititno lefajno Stevilo,
ko elementi proZnostne matrike lefaja ne izpolnju-
jejo vel pogojev za stabilne gibanje. Ali je ta kri-
tilna hitrost v obmoéju delavnih hitrosti, ali pa
visoko nad njimi, je odvisno, kakor vidimo, od cele
vrsie dejavnikov. Najbolj problemati®no pri izra-
tunavanju kritifnega prage nestabilnosti je vse-
kakor zanesljivo ugotavljanje elementov profnostne
matrike za leZaj v odvisnosti od lefajnega Etevila A.

5, SKLEPI

Pojave nestabilnega gibanja rotorjev zaradi no-
tranjega trenja sistema in zaradi nesimetriéne pro#-
nosti drsnega lefaja so doslej obravnavali v glav-
nem na zelo poenostavljenih enomasnih sistemih.
Prikazana metoda omogoda numeriéne obravnava-

nje rotorjev s poljubnim Stevilom masnih tofk.
7 variacijo parametrov je mogole zasledovati nji-
hov vpliv na stabilnost sistema. V primeru, &e ima-
mo znane vse dinamifne lastnosti sistema, je mo-
gobe izrafunati prag nestabilnosti za model, ki se
dejanskemu rotorju precej pribliZuje.

Dobljeni rezultati so predvsem pomembni kva-
litativno, ker nam nakazujejo, kake je cdvisna meja
stabilnosti od sprememb raznih parametrov sistema.
V glavnem so potrjeni rezultati poizkusov s tem, da
so tu odvisnosti dane bolj pregledne prek vsega
obmodja. Za kvantitativne sklepe je glavni problem
v dolofanju nekaterih lastnosti sistema. TeZave in
e nerefeni problemi g0 predvsem pri dolefanju
razmerja med notranjim in zunanjim dufenjem in
pri dolofanju profnostne matrike za oljno plast
v drsnem lefaju.
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