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Cwiczenie 5
WYROWNOWAZANIE STATYCZNE i DYNAMICZNE ELEMENTOW
WIRUJACYCH

5.1.WSTEP

Cwiczenie zostanie wykonane na stanowisku pomiarowym firmy GUNT-Hamburg [1]
przeznaczonym do demonstracji wyréwnowazania statycznego i dynamicznego elementow
wirujacych. Wyréwnowazanie jest bardzo waznym aspektem w praktyce inzynierskiej. We
wszystkich urzadzeniach, w ktérych elementy wiruja z duzymi predkosciami obrotowymi,
wystepuje konieczno$¢ ich wyrownowazania. Elementy niewlasciwie wyrdwnowazone
poddane sa dzialaniu sit bezwladnosci prowadzacych do wzrostu naprezen w lozyskach,
nadmiernych szumow 1 drgan. Przykladami elementow wymagajacych wyrownowazenia sa
m.in.

- kota samochodowe,

- silniki elektryczne,

- tarcze szlifierskie,

- turbiny.

Prezentowane urzadzenie pozwala zilustrowaé roznice pomigdzy wyrdwnowazeniem
statycznym, dynamicznym i ogoélnym (tj. statycznym i dynamicznym rownocze$nie —
przypadek najczesciej wystepujacy w praktyce).

Na rys. 5.1 pokazano dla przyktadu dwa wirniki osiowo symetryczne, do ktoérych dotaczono
dodatkowo dwie jednakowe masy. Na skutek tego, w pierwszym przypadku $rodek masy
uktadu jest przesunigty wzgledem osi obrotu. O$§ centralna gléwna jest rownolegta do osi
obrotu. Ma tu miejsce niewyrownowazenie statyczne. W drugim, Srodek masy lezy na osi
obrotu, lecz 0§ centralna gtowna uktadu tworzy pewien kat z osia obrotu wirnika. O$ obrotu
wirnika jest osia centralna, ale nie jest osia gtowna. Uktad jest wyrdwnowazony statycznie
1 niewyréwnowazony dynamicznie.

Rys. 5.1. Przyktady niewyrownowazenia wirujacego elementu
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5.2 WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Rys. 5.2. Wirnik z rozmieszczonymi dodatkowymi masami skupionymi.

Rozwazmy wirnik w postaci ukladu mas dyskretnych umieszczonych na sztywnych,
niewazkich pretach, ktére sa zamocowane na niewazkim, sztywnym wale [2].

Predkos¢ katowa waltu jest rowna - @ a jego przyspieszenie katowe - €. Na kazda z mas dziata
sita bezwtadnosci o sktadowych:

normalnej - m 1,0,

oraz stycznej - mre,

gdzie: m;- masa skupiona, r;- odlegto$¢ i-tej masy od osi obrotu.

W uktadzie prostokatnym zwigzanym sztywno z wirnikiem (x, y, z) = (x',y’,z"), ktorego o$ z
pokrywa sig z osig obrotu wirnika, potozenie kazdej z mas okreslone jest stalym katem f3; .

Po zrzutowaniu wszystkich sit bezwladnosci na osie uktadu x',y’,z' 1 wyznaczeniu
momentow tych sit wzgledem osi x',y’,z" otrzymujemy uktad rownan
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gdzie: x| =rcosP;;y, =rsinf;; z;,- wspolrzedne prostokatne okreslajace potozenie i-tej
masy w ukladzie x',y’,z".
Sktadowe opisane dwoma pierwszymi rownaniami (5.1) i (5.2) sa zerowe gdy

Zmix{ =0 oraz Zmiy; =0. (5.6)

co jest rownowazne zalezno$ciom

Mx! =0 oraz My =0 (5.7)

gdzie M = Zmi - suma wszystkich mas, x|,y - wspotrzedne $rodka masy uktadu mas

dyskretnych. Dla spetnienia warunkéw (5.6) badz (5.7) niezbedne jest, aby o$ obrotu z
przechodzita przez $rodek masy uktadu.

Uktad mas, ktory spelnia ten warunek jest wyréwnowazony, co do $rodka masy a o$§ obrotu
nazywa si¢ centralna.

W praktyce ten przypadek nazywa si¢ wyrownowazeniem statycznym.

Przyréwnanie do zera sktadowych z M. . oraz z M, we wzorach (5.3) i (5.4) daje warunek

I,.=1_.=0 (5.8)
Oznacza to, ze skladowe momentow sit sa rowne zeru tylko wtedy, gdy momenty dewiacyjne
(odsrodkowe) uktadu mas dyskretnych 7/ i, sa réwne zeru. Warunek ten jest spetniony,

gdy o$ obrotu z jest gtéwna osia bezwtadno$ci uktadu.

Uklad mas, ktory wiruje dookola swej centralnej gléwnej osi bezwladnosci jest
wyréwnowazony dynamicznie.

W praktyce mamy zwykle do czynienia z obu rodzajami niewyréwnowazenia.

Mozna dowie$¢ twierdzenie, iz dowolny wirnik sztywny mozna catkowicie wyrownowazy¢
(statycznie 1 dynamicznie) przez umieszczenie dwoch dowolnych mas korekcyjnych w dwéch
dowolnych, niepokrywajacych si¢ ptaszczyznach prostopadtych do osi obrotu wirnika.
Potozenia katowe tych mas i promienie, na ktérych maja by¢ one umieszczone wynikaja z
wielko$ci niewyrdwnowazen wirnika.

5.3. OPIS STANOWISKA

Podstawowym elementem stanowiska (rys. 5.3) jest gtadki wat (1), na ktérym umieszczone sa
cztery dyskretne masy w postaci ptaskownikow (5), wywotujace niewyréwnowazenie watu.
Masy te moga by¢ sytuowane w dowolnym potozeniu katowym i liniowym wzdluz walu. Wat
ten bedziemy nazywali wirnikiem.

Wirnik jest tozyskowany w dwu tozyskach kulkowych. Podstawa wirnika (2) jest oparta na
elastycznych podktadkach gumowych (3) spoczywajacych na podstawie stanowiska (4).
Wirnik napgdzany jest za pomoca odlaczalnego paska napgdowego (12) i1 silnika o
regulowanej predkosci obrotowej umieszczonego w podstawie stanowiska (4).

Silnik jest wi/wyl. za pomoca wyltacznika (16). Potencjometr 10-obrotowy (14) pozwala
precyzyjnie regulowac predkos$¢ obrotowa silnika w zakresie 0-1400 obr/min.

Predkos$¢ obrotowa silnika wskazywana jest przez cyfrowy licznik obrotéw (15).

Skale katowa (10) 1 liniowa (11) pozwalaja na odpowiednie rozmieszczenie
niewyrownowazonych mas. Krazek linowy (7) 1 koszyk na kulki obciazeniowe (8) stuza do
wyznaczenia warto$ci niewyrownowazenia.
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Masy dodatkowe (6) (w postaci krazkoéw lub pierscieni) moga by¢ umieszczane w
przeznaczonych do tego celu otworach w plaskownikach (5) zwigkszajac tym samym
niewyrownowazenie wirnika.

Rys. 5.3. Stanowisko do$wiadczalne

Elementy stanowiska:
1 -wal,
- podstawa watu,
- elementy gumowe,
- podstawa stanowiska,
- niewyrdwnowazona masa w postaci ptaskownika,
- masa dodatkowa,
- krazek linowy na watku z facznikiem,
- koszyk na kulki obciazeniowe,
- kulki obciazeniowe,
10 - skala katowa,
11 - skala liniowa,
12 - pasek napedowy,
13 - pokrywa ochronna,
14 - pokretto regulatora predkosci,
15 - licznik predkosci obrotowej,
16 - wh./wyl.
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5.4. OPIS ’VVYR(')WNOWAZANIA STATYCZNEGO, DYNAMICZNEGO
i OGOLNEGO

5.4.1. Pomiar niewyréwnowazenia. Uwagi ogoine

Dla utatwienia dalszych rozwazan wyrdéznimy dwie konfiguracje mas wywotujacych

niewyrownowazenie:

- plaskownik bez masy dodatkowej (oznaczenie graficzne — biale kotko na koncu
niewazkiego preta) — powoduje mniejsze niewyréwnowazenie,

- plaskownik z dodatkowa masa (oznaczenie graficzne — czarne koétko na koncu
niewazkiego preta) — powoduje wigksze niewyrownowazenie.
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Plaskownik ma ksztalt prostokata z dwoma otworami o osiach lezacych w jego ptaszczyznie
symetrii (rys.5.4a). Jeden otwor stuzy do nalozenia (bez luzu) ptaskownika na bardzo
doktadnie wyrownowazony sztywny wat. W drugi otwor mozna wstawi¢ i przymocowac
dodatkowa masg¢ w ksztalcie tarczy kotowej lub pierscienia.

Przyjmujemy, ze dwa ptaskowniki bez masy dodatkowej sa rozmieszczone na koncach watu a
dwa pozostate z dodatkowymi masami w §rodku. W tym ¢wiczeniu, wirnikiem nazywamy
wat wraz natozonymi na nim czterema ptaskownikami.

Dla okreslenia niewyréwnowazenia wirnika po pierwsze nalezy mu pozwoli¢ osiagnaé¢ w
sposob naturalny polozenie réwnowagi. Niewyrownowazone masy zajma dolne potozenia.
Nastegpnie zostaje przytozony zewngtrzny moment przy uzyciu krazka linowego i koszykéw
na kulki obciazeniowe. Po wlozeniu kulek do jednego z koszykéw wirnik doznaje obrotu o
pewien kat o 1 przyjmuje nowa pozycj¢ rOwnowagi (rys.5.4b).

Mk gy
Rys. 5.4. Pomiar niewyroOwnowazenia

Niewyréwnowazenie moze by¢ okreslone z warunku rownowagi momentow sit wzgledem osi
obrotu wirnika /:

ZMi =m, gr —2mgesina =0 (5.9
1
gdzie:
mg - suma mas kulek obcigzeniowych, znajdujacych si¢ w koszyku,
r - promien krazka linowego,
m - niewyroOwnowazona masa ptaskownika,
e - mimos$rod,
o - kat obrotu.

Drugi wyraz ro6wnania roOwnowagi jest pomnozony przez dwa, poniewaz wystepuja dwa
ptaskowniki ustawione w tej samej pozycji katowe;.
Niewyrownowazenie (moment statyczny) U jest definiowane jako iloczyn masy i mimosrodu

U = me 5.10)
tak wigc, poszukiwane niewyréwnowazenie jednego ptaskownika jest okreslone wzorem
m,r
U=—2F
2sina (5-11)

5.4.2. Pomiar niewyréwnowazenia ptaskownika bez dodatkowej masy

Konfiguracja ptaskownikow na wale urzadzenia jest pokazana na rys. 5.5. Przyjmijmy nazwy
skrotowe ptaskownikow:

masa mniejsza — ptaskownik bez dodatkowej masy,

masa wigksza — ptaskownik z dodatkowa masa.
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Rys. 5.5. Pomiar niewyroOwnowazenia masy mniejszej.

Kolejno$¢ postgpowania jest opisana nizej.

— Ustawi¢ dwie mniejsze masy (biate kotka) w tym samym potozeniu katowym (kat 0°).

— Ustawi¢ dwie wigksze masy (czarne kotka) w przeciwnych potozeniach (kat 180°).
Momenty ich sit cigzkosci rownowaza si¢ a ich §rodek masy lezy na osi obrotu wathu.
Masy te, sa wigc zrownowazone statycznie.

— Zdjac¢ pasek napedowy.

— Dolaczy¢ krazek linowy i1 zalozy¢ na krazek puste koszyki na kulki obciazeniowe.
Wirnik winien przyja¢ pozycje spoczynkowa taka, ze niezrOwnowazone mniejsze masy
przyjma dolne potozenie. Odczyt na skali katowej powinien by¢ 0°.

—  Wrtozy¢ kulki obciazeniowe do jednego z koszykow, co spowoduje wychylenie katowe
wirnika z potozenia spoczynkowego. Dodajac ostroznie kulki doprowadzi¢ do
wychylenia o kat a=30°+40°.

Przyktadowe wyniki pomiaru sa nastgpujace:

— 12 kulek o masie 3g kazda, a=37°,

— suma mas kulek: my =12-3 = 36g,

— promien krazka: r = 3,33cm.

Korzystajac z rownania (5.11) otrzymamy niewyrdwnowazenie masy mniejszej

_ myr  36-333
' 2sinot 2-sin37°

U =100gcm (5.12)

Chcac otrzyma¢ wyzsza dokladno$¢ nalezy powtorzy¢ pomiary dla wychylenia wirnika np.
w przeciwnym kierunku i okresli¢ srednia obu wynikow.

5.4.3. Pomiar niewyréwnowazenia ptaskownika z dodatkowa masa

Konfiguracja ptaskownikéw na wale urzadzenia jest pokazana na rys. 5.6.

Rys. 5.6. Pomiar niewyrownowazenia masy wigksze;j.

Kolejnos¢ postgpowania jest opisana nizej.
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— Ustawi¢ dwie wigksze masy (czarne kotka na schemacie) w tym samym polozeniu
katowym (kat 0°).

— Ustawi¢ dwie mniejsze masy (biate kotka) w przeciwnych potozeniach (kat 180°).
Momenty ich sit cigzkosci rownowaza si¢ a ich §rodek masy lezy na osi obrotu watu.
Masy te, sa wigc zrownowazone statycznie.

— Zdjac¢ pasek napgdowy.

— Dotaczy¢ krazek linowy i zatozy¢ na krazek puste koszyki na kulki obciazeniowe. Wirnik
winien przyja¢ pozycje spoczynkowa taka iz wigksze niezrownowazone masy przyjma
dolne pionowe potozenie. Odczyt na skali katowej powinien by¢ 0°.

—  Wilozy¢ kulki obciazeniowe do jednego z koszykéw, co spowoduje wychylenie katowe
wirnika z potozenia spoczynkowego. Dodajac ostroznie kulki doprowadzi¢ do
wychylenia a=30°+40°.

Przyktadowe wyniki pomiaru sa nastgpujace:
— 25 kulek o masie 3g kazda, 0=36,5°,
— suma mas kulek: my =253 =75 g,
— promien krazka: r = 3,33 cm.
Zatem niewyroOwnowazenie masy wigkszej wynosi
my -r 75-3,33
Uy="—= . 5
2sina.  2-sin36,5

=210gcm (5.13)

Chcac otrzymaé¢ wyzsza doktadno$¢ nalezy powtdrzy¢ pomiary dla wychylenia wirnika, np
w przeciwnym kierunku i okresli¢ srednia obu wynikow.

Mozna sprawdzi¢, ze zmiana masy mx a w konsekwencji zmiana kata wychylenia uktadu a,
nie ma wplywu na wynik obliczen wartosci U 1 U,.

5.4.4. Skutki niewyréwnowazenia statycznego podczas ruchu obrotowego wirnika
(przyktad)

Schemat ustawienia mas do demonstracji niewyroOwnowazenia statycznego za pomoca

urzadzenia z wirnikiem pokazano na rys. 5.7.

Rys. 5.7. Przyktad ustawienia mas do demonstracji niewyrownowazenia statycznego.

Kolejno$¢ postgpowania opisano nizej.

— Zamocowa¢ mniejsze masy U; na koncach wirnika w tym samym polozeniu katowym
(kat miedzy nimi 0°).

— Przesuna¢ obie wigksze masy U, do $rodka wirnika i zamocowaé je w potozeniach
przeciwnych (kat migdzy nimi wynosi 180°). Dziatania ich rownowaza si¢. Bez paska
napedowego wirnik przyjmie potozenie w taki sposdb, iz mniejsze niezrOwnowazone
masy zajma dolne polozenie. Polozenie katowe mas wigkszych wzglegdem mas
mniejszych moze by¢ dowolne.

— Zalozy¢ pasek napedowy.
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— Zalozy¢ pokrywe ochronng i przekrgci¢ zatrzaski mocujace.

—  Wiaczy¢ silnik.

— Ostroznie zwigkszaé obroty silnika za pomoca potencjometru.

Dla predkosci ok. 1000 obr/min, drgania wywolane niewyrownowazeniem osiagaja
poziom, ktory nie moze by¢ akceptowany — eksperyment powinien by¢ przerwany!

5.4.5. Wyréwnowazanie statyczne wirnika za pomoca wiekszych mas U, (przykitad)

Zadanie polega na takim ustawieniu mas wigkszych U, (zwanych réwnowazacymi), aby
wypadkowa sita od$rodkowa od tych mas (w czasie obrotow wirnika) roOwnowazyta
wypadkowa site odsrodkowa, pochodzaca od niewyréwnowazonych mas mniejszych U;.
Ustawienie mas 1 uktad sit bezwtadnos$ci pokazano na rys. 5.8.

2U,

Rys. 5.8. Przyktad ustawienia mas i uktad sil bezwtadnosci.

Sita bezwtadnosci od masy mniejszej wynosi B1=U;-@?, za$ od masy wigkszej B,=U,-0’.
Z warunku rownowagi uktadu sil, po ich zrzutowaniu na o$ U otrzymamy

ZBiu =2U,0° —2U,0” cosp =0 (5.14)
1

To pozwala obliczy¢ kat B pomigdzy masami rownowazacymi U,. Mianowicie
U, 100 .
= arccos — = arccos——=61.5
p 5 10 (5.15)

Dla praktycznego ulatwienia postgpowania, mniejsze masy mozna ustawi¢ W pozycji
pionowej gornej lub dolnej i dla takiego potozenia nastawi¢ kat a=90° lub a=270". Nastepnie
wzgledem tego potozenia odmierza¢ katy ustawienia mas rownowazacych U,.

Uwaga: masy rownowazace U, powinny by¢ usytuowane w $rodku dtugosci wirnika, aby sity
reakcji tozysk byty rowne.

Po precyzyjnym ustawieniu mas, zgodnie z obliczonymi katami, wirnik moze obracac si¢ az
do 1400 obr/min z akceptowalnym poziomem drgan.

5.4.6. Skutki niewyrownowazenia dynamicznego podczas ruchu obrotowego wirnika
(przyktad)
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Schemat ustawienia mas do demonstracji niewyroOwnowazenia dynamicznego wirnika
pokazano na rys. 5.9.

Rys. 5.9. Przyktad ustawienia mas do demonstracji niewyrdéwnowazenia dynamicznego

Kolejno$¢ postgpowania opisano nize;j.

— Zamocowa¢ mniejsze masy U; na koncach wirnika w przeciwnych polozeniach (kat
miedzy nimi wynosi 180°).

— Przesuna¢ obie wigksze masy U, do $rodka wirnika i zamocowaé je w potozeniach
przeciwnych (kat migdzy nimi wynosi 180°). Dziatania ich rownowaza si¢. Bez paska
napedowego wirnik na wolnych obrotach obraca si¢ gladko nie osiagajac wyraznego
polozenia spoczynkowego — jest wyréwnowazony statycznie. Potozenie katowe mas
wigkszych wzgledem mas mniejszych moze by¢ dowolne.

— Zalozy¢ pasek napgdowy.

— Zatozy¢ pokrywe ochronng i przekreci¢ zatrzaski mocujace.

—  Wilaczy¢ silnik.

— Ostroznie zwigksza¢ obroty silnika za pomoca potencjometru.

Dla predkosci ok. 1000 obr/min, drgania wywolane niewyrownowazeniem osiggaja
poziom, ktory nie moze by¢ akceptowany — eksperyment powinien by¢ przerwany!

Podstawa urzadzenia doznaje znaczacych oscylacji, co jest wywolane dziataniem

niezrownowazonych momentoéw par sit bezwtadnosci.

5.4.7. Wyrownowazanie dynamiczne wirnika za pomoca wiekszych mas U, (przyktad)

Wyréwnowazenia dokonamy przy uzyciu dwu wigkszych mas U, (rys. 5.10).

Srodki wszystkich mas musza znajdowaé sie¢ w jednej plaszczyznie a masy powinny by¢
ustawione tak, jak pokazano na rys. 5.10.

Moment pary odsrodkowych sit bezwtadnosci wigkszych mas U, powinien zrownowazy¢
moment pary odsrodkowych sit bezwtadno$ci mniejszych mas U;.
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Rys. 5.10. Przyktad ustawienia mas i uktad par sit bezwtadnosci

Roéwnowage momentdw tych sit wzgledem osi - y’ przedstawia rownanie (rys. 5.10)

ZMiyv :Ul(l)za—Uz(DzbZO (516)
1
Zatozona odleglos¢ a=190mm migdzy masami U; pozwala na obliczenie odpowiedniej
odlegtosci b migdzy masami U,.
Po przeksztalceniu réwnania (5.16), wyznaczamy odlegto$¢ b migdzy masami U,.
b= Y a=90mm
2

Mozna takze postgpowac odwrotnie; najpierw zatozy¢ warto$¢ b a nastgpnie z réwnania
(5.16) obliczy¢ warto$¢ a.

Po precyzyjnym ustawieniu odleglosci a i b wirnik moze obraca¢ si¢ az do 1400obr/min z
akceptowalnym poziomem drgan.

5.4.8 Skutki niewyréwnowazenia ogélnego podczas ruchu obrotowego wirnika
(przyktad)

Niewyréwnowazenie  ogbélne jest kombinacja  niewyrOwnowazenia  statycznego
1 dynamicznego. Przykiad ustawienia mas U; 1 U, wirnika powodujacy jego
niewyrownowazenie ogolne jest pokazany na rys. 5.11.

Rys. 5.11. Przyktad ustawienia mas do demonstracji niewyrownowazenia ogolnego

10
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Kolejne czynnosci sa podobne do tych z poprzednich przyktadow.

— Zamocowac¢ obie masy U, na koncach wirnika obrocone wzglgdem siebie o kat 90°.

— Zamocowa¢ obie masy U, na $rodku watu obrocone wzgledem siebie o kat 180°.
Po zdjgciu paska napedowego wirnik osiaga wyrazny stan rownowagi. Jest, wigc
statycznie niewyroéwnowazony.

— Zalozy¢ nastegpnie pasek napgdowy.

— Zalozy¢ i zamocowaé pokrywe ochronna.

—  Wiaczy¢ silnik.

— Ostroznie zwigkszaé obroty silnika za pomoca potencjometru.

Przy ok. 1000 obr/min, drgania wywolane niewyréwnowazeniem osiagaja poziom, ktory

nie moze by¢ akceptowany — eksperyment powinien by¢ przerwany!

5.4.9. Wyréwnowazanie ogélne wirnika za pomoca wiekszych mas U, (przykitad)

Dwa warunki rownowagi musza by¢ speinione, aby skompensowaé niewyroOwnowazenie

ogolne:

— roéwnowaga odsrodkowych sil bezwladnosci - dla statycznego wyrdwnowazenia
wirnika,

— roéownowaga momentéw odsrodkowych sil bezwladnosci - dla dynamicznego
wyrownowazenia wirnika.

Wyréwnowazanie statyczne

W tym przypadku wypadkowa sita od§rodkowa mas réwnowazacych musi kompensowac te
od dwu niewyréwnowazonych mas.

Konfiguracja mas U; 1 Uy w rzucie czotowym oraz odpowiedni uktad sil bezwladnosci jest
pokazany na rys. 5.12.

4]
U, 0
'er \
L {1
f L
T2

U,

Rys. 5.12. Konfiguracja mas i uktad sit bezwtadnosci.

Roéwnanie réwnowagi sit bezwladno$ci na o§ U ma postac (rys.5.12):

> B, =2U,w”cos a—2U 0% cos p =0 (5.17)
i
Zaktadajac kat 20 = 90°, kat B okreslajacy potozenie mas rownowazacych okresla zalezno$¢
U 100- cos45° .
B= arccos(ﬂ) = arccos(ﬁ) =70
U, 210

Po ustawieniu katowym mas wedlug powyzszych obliczen wirnik jest wyréwnowazony
statycznie.

Wyréwnowazanie dynamiczne
Uktad sit bezwladnosci w rzucie czolowym 1 na ptaszczyzne m, oraz konfiguracja mas po
wyrownowazeniu dynamicznym sa przedstawione na rys. 5.13. Katy o 1 B zaznaczone na
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Uwaga! Przed rozpoczeciem é¢wiczenia nalezy wypetnié¢ tabele 1 i wydrukowacé protokot
pomiarowy.

rysunku 5.13a sa katami miedzy odpowiednimi ptaszczyznami poprowadzonymi przez o$
obrotu 1 dany wektor B lub B, a ptaszczyzna dwusieczna ;.

b) B,sinp

Rys. 5.13. Uktad sit bezwtadnosci i konfiguracja mas wirnika;
a) — uktad sil w rzucie czolowym, b) — uktad sit w rzucie na ptaszczyzng n,,
c¢) — konfiguracja mas po wyrownowazeniu

Niewyrownowazone momenty sil bezwladnosci moga zosta¢ skompensowane przez dobor
odlegltosci miedzy dwiema masami rOwnowazacymi.

Warunek rownowagi momentow sit bezwladnosci mozna przedstawic¢ dla rzutow tych sit na
plaszczyzng my (rys. 5.13b). Rownanie rownowagi momentdw np. wzgledem punktu A ma
postac:

ZMiA = U,0’asino — U,o’bsinf =0 (5.18)

Dla przyjetej odlegtosci a=190mm migdzy masami U,, wyznaczamy z rownania (5.18)
poszukiwana odlegtos$¢ b

b U, sina

U, sinf

Nastepny test mozna przeprowadzi¢ odwrotnie; najpierw zatozy¢ warto$¢ b a nastepnie z
réwnania (5.18) obliczy¢ wartos¢ a.
Po starannym ustawieniu mas wirnik moze osiagna¢ predkos¢ 1400obr/min bez znaczacych
drgan.

a=68mm
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Uwaga! Przed rozpoczeciem é¢wiczenia nalezy wypetnié¢ tabele 1 i wydrukowacé protokot
pomiarowy.

5.5 PRZEBIEG CWICZENIA

\W%

rozdziale przedstawiono wymagania techniczne 1 bezpieczenstwa, zestawienie

wazniejszych parametrow urzadzenia, zakres doswiadczenia 1 zawarto$¢ sprawozdania.

Wymagania techniczne i bezpieczenstwa

Przed uruchomieniem stanowiska i rozpoczg¢ciem pomiard6w konieczne jest zapoznanie
si¢ z instrukcja do ¢wiczenia 5.

Wykonywanie jakichkolwiek czynnosSci poza przewidzianymi w instrukcji jest
niedopuszczalne.

Powstate uszkodzenia lub braki w wyposazeniu stanowiska pomiarowego nalezy
natychmiast zglasza¢ osobie prowadzacej ¢wiczenie. Cztonkowie zespotu studenckiego
ponosza odpowiedzialno§¢ w czasie realizacji ¢wiczenia za nieprawidlowe postugiwanie
si¢ sprzg¢tem 1 spowodowanie ewentualnych strat.

Sprawdzi¢ stan poszczegdlnych elementéw mechanicznych oraz zasilania.

Przed wykonaniem ustawiania i mocowania mas wirnika, upewni¢ si¢ czy przetaczniki
elektryczne pomocniczy 1 gtbwny urzadzenia sa wytaczone!

Ustawianie 1 mocowanie ptaskownikow oraz mas dodatkowych musi by¢ wykonane
starannie 1 doktadnie.

Po zakonczeniu ustawiania ptaskownikoéw wirnika, zatozy¢ pasek na koto pasowe.
Natozy¢ na wirnik urzadzenia i zamocowac pokrywe ochronna.

Ustawi¢ przetacznik gtowny w pozycji wlaczony.

Ustawi¢ przetacznik pomocniczy (z przodu) w pozycji wlaczony.

Uruchomi¢ silnik, zwigkszajac powoli predkos¢ obrotowa. W razie zaobserwowania
narastajacych drgan podstawy wirnika, zmniejsza¢ predkos$¢ obrotowa az do zatrzymania
silnika.

Wytaczy¢ przelaczniki pomocniczy i gtdéwny urzadzenia.

Wazniejsze parametry urzadzenia

Parametry wymieniono w tabeli 5.1. Czg$¢ z nich nie jest potrzebna do przeprowadzenia
dos$wiadczenia. Moga one by¢ wykorzystane do roznych obliczen teoretycznych w

sprawozdaniu.
Tabela 5.1. Zestawienie parametrow

Nazwa Oznaczenie | Wartos¢
Dhugo$¢ wahu wirnika (bez czopow) 1, 210mm
Odleglos¢ migdzy srodkami tozysk 1 230mm
Masa ptaskownika (z pustym otworem) m; 92¢g
Wymiary ptaskownika 68x30x11mm
Masa tarczy kolowej wypeiajacej otwor m; 37¢g
Masa pier§cienia wypetniajacego otwor m, 18,5¢
Odlegtos¢ miedzy osia watu 1 osig otworu c 30mm
ptaskownika
Srednica walu d; 20mm
Srednica otworu plaskownika (na dodatkowa |d, 25mm
maseg)
Masa pojedynczej kulki (odwaznika) m, 3g
Promien kota pasowego r 3.33mm
(do pomiaru U; 1 Uy)
Zakres predkosci obrotowej wirnika n 0--14000br/min
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Uwaga! Przed rozpoczeciem é¢wiczenia nalezy wypetnié¢ tabele 1 i wydrukowacé protokot
pomiarowy.

Zakres doswiadczenia

Podany nizej zakres obejmuje wszystkie zadania, opisane w punkcie 5.4. Zespdt studencki
wykonuje tylko czg$¢ z nich, wedtug ustalen z prowadzacym ¢wiczenie.

1) Badanie niewyrownowazenia statycznego dla zadanej konfiguracji wirnika.
2) Badanie niewyrownowazenia dynamicznego dla zadanej konfiguracji wirnika

3) Przeprowadzenie wyréwnowazenia ogdlnego dla zadanej konfiguracji wirnika (patrz
punkt 5.4.9).

Uwaga!
Przed uruchomieniem silnika urzadzenia nalezy skonsultowaé z prowadzacym uzyskane
wyniki obliczen i ustawienie mas wirnika.

Opracowanie sprawozdania
Sprawozdanie nalezy wykona¢ w formie elektronicznej z numeracja stron i wydrukowa¢ na
kartkach formatu A4. Kartki powinny by¢ zszyte w lewym gérnym rogu.

Sprawozdanie obejmuje:

1) Strona tytulowa wg ustalonego wzorca.

2) Opis wykonanych badan niewyrownowazenia wirnika.

3) Opis przeprowadzonego wyrownowazania wirnika wraz z obliczeniami.

4) Obliczenia reakcji dynamicznych tozysk dla przypadkdéw niewyréwnowazenia wirnika z
punktu 2.

5) Wnhnioski.
6) Protokot pomiarowy (zat.1).
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Uwaga! Przed rozpoczeciem é¢wiczenia nalezy wypetnié¢ tabele 1 i wydrukowacé protokot
pomiarowy.

Zat. 1.
Protoko6t pomiarowy
Laboratorium Mechaniki Technicznej

Cw.5. WYROWNOWAZANIE STATYCZNE i DYNAMICZNE ELEMENTOW WIRUJACYCH

Tabela 1. Dane osobowe zespotu.

Nazwisko 1 imig Grupa Zespot Data ¢wiczenia

Wykonanie doswiadczenia

Parametry: Uq=........ gem, Ugo=........ gcm, patrz wzory (5.12) i (5.13).
Tabela 2. Zestawienie wynikdw pomiarow i obliczen (ozn. wg rys. 5.12).
Lp | Konfiguracja wirnika*) Kat Kat Kat Kat Odl.a | Odl.b | n**)
2a[°] | 2B[°] | yal’] |y2[’] |[mm] |[mm] | [obr/min]

1 | Wirnik niewyréwnowazony
statycznie

2 | Wirnik niewyréwnowazony
dynamicznie

3 | Wirnik wyréwnowazony
dynamicznie

*)  Wykonaé rysunki konfiguracji wirnika dla pozycji w tabeli 1+5.
**) Poda¢ minimalng predkos$¢ obrotowa wirnika, przy ktorej wystepuja znaczne drgania
podstawy wirnika.

Podpis prowadzqcego éwiczenie
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