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1. Ievads

Mehanismos loti plasi tiek izmantotas rot€joSas varpstas, galvenokart ka mehaniska griezes
momenta parvadi. Aprékinos parasti pienem, ka varpsta ap savu rotacijas asi ir simetriska,
tom&r daudzos gadijumos ta nav, pieméram, gadijuma ja detalu stiprina uz varpstas ar ierievi.
Rotgjoso masinu konstruktori jau 1800. gadu beigas identific€ja kritiskos apgriezienus ka tos
darbibas apgabalus, kuros ir novérojamas loti augstas vibraciju amplitiidas. PaSsvarstibu
frekvences novérojamas visam mehaniskajam sistémam. Situacija, kad rot€josas masinas
atrums sakrit ar paSsvarstibu frekvenci, tiek déveta par kritiskajiem apgriezieniem jeb balansa
rezonansi. Sada gadijuma jebkurs, pat mazakais debalanss ierosina passvarstibas frekvences
svarstibas. Ta ka idealu varpstu nav, kritiskas frekvences pastav visam varpstam.

Vibraciju amplitiidu ierobezo tikai sist€mas vibraciju slapesana, kas tipiski ir loti zema, ja
vien netiek izmantotas ierices ar augstu slapeSanas koeficientu ka viskozas slapéSanas ierices.
Normala prakse ir operét sistemu subkritiskaja josla (pirms vai zem kritiskajiem
apgriezieniem), vai ar1 atri pariet uz superkritisko joslu (virs kritiskajiem apgriezieniem), ja
savadak nav iesp€jams. Darbiba kritisko apgriezienu josla vai tuvu tai bez attiecigas vibraciju
slapésanas var bt loti destruktiva, jo rezult€josa rotora vibraciju amplitiida, augstie gultnu
reakciju speki, rotoru strik€Sanas un komponenSu dinamiska nobide nelabvéligi ietekmés
masinas darba laiku un sniegumu.
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2. Matematiskais modelis

Apskatam  situaciju, kad varpstas A
Sk€lumam ir dazadi inerces momenti (1.
attéla), t.i. varpstas $kélums nav apals, 2 /
piem&ram, varpsta ar kiliem. Galvena z
atSkirtba no simetriskas varpstas ir 7 y
dazadi varpstas lieces stingumi dazados i ' 7

VIrzienos. ]
Matematiskais modelis npemts no [1].
Izveloties varpstai divus stingumus cl
un c2 ar fazu nobidi m/2, passvarstibu i .
frekvence p dalas divas komponent€s pl g

1. att€ls. Varpsta ar dazadiem inerces

momentiem

un p2, kur tie ir nobiditi par n/2, lai izteiktu varpstas dazados lieces stingumus. Koordinatu
sist€éma rot€ vienmerigi ar varpstas rotacijas frekvenci o un asis ir paral€las Sk€lumiem, pec
kuriem nemti p1 un p2. legiistam kustibas vienadojumu (1):

—c,y—my+ma’y+2mwoz = 0;}

—c,z—-mi+mo’z-2mwoy =0, (1)

cl un c2 tiek aizvietoti ar formulam (2):

¢, =mp}; ¢, =mp;, (2)
kur p1 un p2 — nerotgjosas sist€mas passvarstibu frekvences. legiistam (3):

J+(pl -0")y-20:=0;

'Z'+(p§—a)2)z+2a)j120,} 3)
no kurienes izsaka paatrinajumus (4):

J=—(pi —o*)y+ 20)2';}

= —(p? - 0?)z 205, @)

3. Simulacija

Model&jam vienadojumus (4) programma MATHCAD.
m:=10 o =450 pl =600

n :=0.. 100000 s :=0.00001 p2:=500,

kur m — varpstas masa, » — varpstas lenkiskais atrums, pl — varpstas paSsvarstibu frekvence
pa plakni 1, p2 — varpstas pasSsvarstibu frekvence pa plakni 2, kas perpendikulara plaknei 1,
n— integréSanas solu skaits, s — integréSanas sola platums.
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Yy, t sV
Yn+1
0.001 vy vt T pl —o Yt 2-0)-Vzn
v, 0 n+ 1 _ m (5)
= z Z + s-vz
A 0 n+ 1 n n
0 vz s ( 2 2)
vz, n+ 1 vz o+ ;;[— p2" -~ o)z - 20vy

Aprekins tiek veikts p&c Eilera metodes [2], aprékinot katra punkta sakuma nosacijumus,
izmantojot ieprieks€ja punkta rezultatu. Katra pieméra redzamas 2 matricas, kuru rindu skaitu
nosaka kustibas brivibu skaits (5). Tipiskas ir para rindu matricas, no kuram katrs paris sastav
no parvietojuma argumenta un atruma argumenta. Pirmaja matrica tiek uzdoti sakuma
nosacijumi, otraja ir aprékina dzingjs un argjas figiiriekavas spéku summas katrai kustibas
brivibai (5). Rezultatu var iegut grafiski, kur redzami parvietojumu grafiki pa asim atkariba
no laika (2. attela), ka arT kustiba fazu plakné (3. attéla).

2x10°° 210 —T—T— T
1x102 1x10°2
Yn 0 zy 0
—1x107° —1x107F .
—2)(10_3 | | | | —2)(10_3 | | | |
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
n-s n-s

2. attéls. Sk&lumu parvietojumi laika pa y un z asim

Passvarstibu frekvences pl un p2 izvéletas salidzinosi tuva diapazona, jo praks€, pieméram,
ierievis nerada lielas Sk€lumu inerces momentu starpibas.

2x107° T T T

1x10"3F

Yn or

—1x10F

| | |

o107
_2x10° —1x10~° 0 1x10~° 2x10~°

Zn

3. attéls. Kustiba fazu plakné
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4. attels. Kustibas nestabilitate

Ieverojot faktu, ka dotajai sist€tmai nav ne atsperojuma, ne vibraciju slapéSanas, kustiba ir
salidzinosi stabila (2. un 3. att€ls), tom@r ievérojami palielinot integréSanas solu skaitu (4.
att€ls), konstat€jama nestabilitate. Lai objektivak novértétu varpstas uzvedibu kritisko
apgriezienu tuvuma, pievienojam stinguma koeficientu ¢ un slap&sanas koeficientu b (6) [3].

o =450 pl :=600 b =60
n :=0.. 100000 s :=0.00001 p2 : =500 c:=100
yIl + S'Vyn
Yo Ynt1
0.001 s ( 2 2) ) b
v, . Vo vy + R +20vz —bvy —cy
% 0 Zhr1 % + s'VZn (6)
0
V4 Y1 vz_ + i[—(pZZ - mz)-z -2-0vy —bwvz — c~z}
n m n n n n
1x107° T T T T 2x10° T T | |
1x107 .
¥Yn Zy 0
—1x10 .
_ 2X10_3 1 1 1 1
02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
n-s n-s

5. attels. Skelumu parvietojumi laika pa y un z asim
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6. attels. Kustiba fazu plakné

Ka redzams 5. un 6. attéla, kustibas ir izteikti slap&tas. Palielinam varpstas rotacijas frekvenci
®=490 - tuvu pirmajai passvarstibu frekvencei p1=500:

1x10~° 310 —T——
-3
5x10° 7 2x10
1x10°>
Yn 0 Zy
0
4
— 5x10 a0
—1x107° —2x10°° S —
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7. attéls. Skelumu parvietojumi laika pa y un z asim

1x10°3 T T T

Yn o .

~sx10 ' -

—1x107°
—2x107° —1x107° 0 1x10~° 2x10°° 3x10°°

Zn

8. attels. Kustiba fazu plakne

Kustibas haotiskas, bet slap&tas (7. un 8. att€ls). Palielinam rotacijas frekvenci lidz 550, kas ir
vidgja vertiba starp p1=500 un p2=600 (8. att€ls).
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9. attels. Skélumu parvietojumi laika pa y un z asim

Novérojama izteikta sisttmas nestabilitate ar strauji kapjoSiem parvietojumiem (9. attels).
Sadas paradibas novérojamas, kad sistéma atrodas kritisku apstaklu robeas, pieméram
kritisko apgriezienu zona. Mainot rotacijas frekvenci uz jebkuru veértibu starp passvarstibu
frekvencu vertibam, iegiistam loti 1idzigus rezultatus, kuru kopgjais raksturojums ir sist€émas
nestabilitate laika.

4. Secinajumi

Darbinot sistéemu, kura ir varpstas ar dazadiem inerces momentiem, kritiskaja apgriezienu
zona vai tuvu tai, novérojams strauj$ amplitidas kapums. Pie tam sist€ma ir nestabila visa
apgriezienu zona, ko ierobezo varpstas dazadas passvarstibu frekvences, kas apstiprina faktu,
ka §1s rotacijas frekvences ar1 atrodas kritisko apgriezienu josla. Tas apliecina, ka varpstam ar
dazadiem inerces momentiem pa Sk&lumu kritiska apgriezienu josla ir visa posma no pirmas
pa$svarstibu frekvences lidz pedgjai [1], kas batiski paplasina kritisko apgriezienu joslu. Sis
efekts var stipri apgriitinat to mehanismu ekspluataciju, kuru varpstas ar dazadiem inerces
momentiem tiek darbinatas virs kritisko apgriezienu robezas, jo $§ada gadijuma parejas process
ir daudz bistamaks, nemot véra faktu, ka tas aizpem vairak laika. Uzkavgjoties kritisko
apgriezienu zona, ir Joti viegli panakt varpstas vibraciju amplitiidas palielinasanos 1idz tadam
limenim, kas parsniedz ekspluatacijas pielaides, ka ar1 varpstas sp&ju pretoties sabrukumam.
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Kovals E., Cimanskis J. Kritiskie apgriezieni varpstai, kuras §kélumam ir daZadi inerces momenti

Apskatita kritisko apgriezienu josla rotéjosam varpstam ar dazadiem inerces momentiem pa Skélumu.
Pétniecibas darba izmantota simulacijas programma Mathcad un pielietota FEilera skaitliskd metode.
Simuldcijas rezultatd iegiiti aptuveni varpstu parvietojumi laika pa divam perpendikularam asim. Varpstas ar
dazadiem inerces momentiem pa Skélumu tiek plasi pielietotas industrija. Augstu apgriezienu masinds, kur
varpstas roté ar apgriezieniem, kas parsniedz kritisko apgriezienu robezu, ir ipasi jauzmanas, lai mehanisms
netiktu darbinats kritisko apgriezienu josld vai tuvu tai, jo Sads rezims biezi parsniedz normalas darba slodzes
un var klit Joti destruktivs. Varpstam, kuru skélumiem ir dazadi inerces momenti, kritisko apgriezienu josla ir
visa posma starp tam passvarstibu frekvencem, kuras atbilst attieciga skéluma varpstas stingumiem. Lidz ar to,
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palielinoties starpibai starp attiecigo Skélumu varpstas stingumu passvastibu frekvencém, palielinas kritiskas
apgriezienu joslas platums. Sis fenomens ir janem véra, projektéjot augstu apgriezienu rotorus.

Kovals E., Cimanskis J. The critical speed of a shaft with different moments of inertia in cut plane

The zone of the critical rotating speeds has been reviewed for shafts with different moments of inertia in cut
plane. The simulation sofiware Mathcad and Eulers numerical method has been used in the research. As the
result of the simulation displacements of a shaft in two perpendicular planes have been found. Shafts with
different moments of inertia in cut plane are common in modern industry. Having a high-speed rotating
machinery running above the critical speed zone one must be particularly cautious not to run the machinery at
or near the critical speed zone. Running in this zone usually causes forces many times exceeding the normal
work load that can become destructive. Shafts with different moments of inertia in cut plane have the critical
speed zone all the way beginning with the first natural frequency according to the first cut plane stiffness and
ending with the last natural frequency according to the last cut plane stiffness. This phenomenon is of major
importance in hi-speed machinery designing.

Koeanc 3., umanckuc FO. Kpumuueckue ckopocmu épawjenus 6ana, ceueHue KoOnmopozo umeem paiuynsle
2/1a8HblE MOMEHMbL UHEPUUU

Paccmompena 30na kpumuueckoii ckopocmu 8pauyeHuss 8aid, ceueHue KOmopo2o umeem pasiudHvle 2ideHble
Momenmul unepyuu. Banvl maxkoeo muna wupoKo npuMeHsIlomcs 6 CO8PEMEHHOM NPOU3B0OCmEe. DKCINIYAMUpysi
MAWUHbl HA CKOPOCMAX, NPeGLIUAIOWUX KPUMUYECKUe CKOPOCmU 8paujeHus, HA00 OCOOEHHO ONaAcambCsl
pabomvl HA KpUMUYeCckol CKOpOCMU 6pawjeHus uau OU3KOU K Hell, NOCKOIbKY MAKol pedcum pabomsl
paseusaem Cuibl HAMHO20 NPEGLIUAIOWUX CUTbI HOPMANLHOU paboueli HASpY3KU U MOJMCEm  SAGISAMbCs
paspyuiumensruiM. Banvl, ceuenue Komopuix umeom pasiuyHvle 21aeHble MOMEHMbl UHEePYUlU, HeyCMOoUu4Uesl 6
uHmepeane C nepeol KpUumudeckol CKOpOCmU, KOMOpds COOMEEMmCHmeEyem nepeomy MOMeHmY UHepYuu no
ceyeHuio, 00 NOciedHell KPUMmu4eckoll CKOpoCmu, KOmopas cOOmaeemcmayem nocieoOHemy MOMeHmy UHepyuu no
ceyeHuro. B cea3u ¢ smum paxmom wupuHa Kpumuyeckou 30Hbl Y8eIuHUuUsaemcs npu yeeaudyeHuu pasHulysl
MedHCOYy Kpumudeckux CKOpoCmell Nnpu pasHulX MOMeHmax uxepyuu. Omom Gaxm Oo0ndiceH yYumvléamucs,
NPOEKMUpYs 8bICOKOYACMOMHbBLE POTNOPY.
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