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Analiza drgan poprzecznych

zlozonego uktadu kotowo-symetrycznego
z uwzglednieniem wiasciwosci cyklicznej symetrii

Examination of a transverse complex circular symmetry system

STANISLAW NOGA
FELIKS STACHOWICZ*

Rozwazano drgania poprzeczne kola zebatego traktowa-
nego jako plyta kolowo-symetryczna o ztozonej geometrii.
Zaprezentowano metodyke budowy uproszczonych modeli
MES kota zebatego z uwzglednieniem wtasciwosci cyklicznej
symetrii ukladu. Oméwiono badania doswiadczalne wykona-
ne w celu oceny zaproponowanej metodyki budowy modeli
MES uktadu.

SLOWA KLUCZOWE: drgania poprzeczne, uktady kotowo-
-symetryczne, kota zebate, modele z cykliczng symetrig

Discussed in the paper are transverse vibrations of toothed
gear representing circular plate of complex geometry. A me-
thod is suggested how to generate a simplified FE model of
the gear duly considering cyclic symmetry modelling techni-
que. Experimental studies conducted in order to evaluate the
proposed method of making FE models are discussed.
KEYWORDS: transverse vibration, circular symmetry system,
toothed gear, cyclic symmetry modelling

Zagadnienia drgan poprzecznych ptyt kotowo-syme-
trycznych sg przedmiotem zainteresowania wielu bada-
czy i osrodkow badawczo-rozwojowych [1+6]. Wynika
to z faktu, ze niektore wirujgce uktady (dyski turbin, kota
zebate, kota kolejowe) moga by¢ rozwazane jako ptyty ko-
towo-symetryczne o ztozonej geometrii. W pracach [2+4]
autorzy badali drgania poprzeczne kot zebatych z wyko-
rzystaniem metody elementéw skonczonych (MES). Pro-
blemy dotyczgce stosowania modeli uproszczonych MES
kot zebatych do analizy drgarn oméwiono w [2, 3]. W pra-
cach [2, 5] dyskutowano takze zagadnienia dotyczgce wy-
korzystania w procesie modelowania wtasciwosci wynika-
jacych z cyklicznej symetrii uktadu.

Przedmiotem rozwazan w niniejszej publikacji sg drga-
nia poprzeczne kota zebatego przektadni lotniczej. Celem
autoréw byto opracowanie modelu uproszczonego, ktory
w zadowalajgcym stopniu odzwierciedlatby wiasciwosci
dynamiczne rozwazanego kota.

Sformutowanie problemu

Przyjety do rozwazan uktad stanowi koto zebate
przedstawione na rys. 1a. Podstawowe dane techniczne
i wymiary kota zaczerpnieto z prac [2, 3]. Koto sktada sie
z ptyty pierscieniowej z wiencem, osadzonej na drgzonym
wale. Tarcza kota zawiera nieciggtosci geometryczne
w postaci otworow przelotowych (rys. 1).
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Rys. 1. Rozwazane koto zgbate (a) i jego model MES (b)

W proponowanych modelach uproszczonych wieniec
zebaty kota sprowadza sie do postaci jednorodnego pier-
Scienia — dzieki temu w procesie modelowania mozna wy-
korzysta¢ wtasciwosci cyklicznej symetrii uktadu. W pracy
zaprezentowano wyniki obliczen dotyczacych drgan wia-
snych poprzecznych z uwzglednieniem predkosci wiro-
wania kota.

Modele numeryczne MES rozwazanego uktadu

Rozwazano trzy uproszczone modele MES kota. Pierw-
sze dwa modele roznig sie tylko wysokoscig obrzeza.
W pierwszym modelu $rednica zewnetrzna jest rowna
Srednicy podziatowej kota, w drugim srednica zewnetrzna
jest rowna srednicy stép kota, a w trzecim wykorzystano
wiasciwosci cyklicznej symetrii uktadu. Model ten stano-
wi jedng pigtg czes¢ pierwszego modelu uproszczonego.
Aby uzyskaé wystarczajgcg zgodnos$¢ wiasciwosci dy-
namicznych modeli i modelowanego kofa, zmodyfikowa-
no wiasciwosci fizyczne obrzezy. W pierwszym i trzecim
modelu uproszczonym przyjeto, ze wieniec ma takg samg
mase wtasciwg jak koto, a modut Younga wyznaczono
w symulacji numerycznej — tak, aby uzyska¢ zgodnosc¢
wartosci czestosci wiasnych modelu i kota [2]. W dru-
gim modelu uproszczonym modut Younga oraz gestos¢
masowg obrzeza wyznaczono w symulacji numeryczne;j.
Jakos¢ modeli uproszczonych ocenia sie na podstawie
btedu czestosci, wyznaczanego ze wzoru [1,2,4]:

€= (Wi~ we)/we*x100%

gdzie: € — btad czestosci, w; — czestos¢ witasna modelu
uproszczonego, w, — wartos$¢ odniesienia czestosci wias-
nej.
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Rys. 2. Uproszczone modele MES: a) pierwszy (zawierajgcy 19725 ele-
mentow), b) drugi (zawierajgcy 17 067 elementdw), ¢) trzeci (zawierajacy
3984 elementy)

Referencyjne wartosci czestosci drgan wtasnych po-
przecznych kota uzyskano z rozwigzania numerycznego
dla modelu MES kota (modelu odniesienia) uwzglednia-
jgcego istotne detale konstrukcyjne rozwazanego ukta-
du. Wszystkie opracowane modele poddano procesowi
dyskretyzacji z wykorzystaniem standardowych procedur
programu ANSYS. Zastosowano elementy czworoscien-
ne (solid187), dziesiecioweztowe, o trzech stopniach swo-
body w kazdym wezle. Model referencyjny MES, zawie-
rajacy 93 423 elementy skonczone, pokazano na rys. 1b.
Uproszczone modele MES przedstawiono na rys. 2.
Pierwszy z nich sktadat sie z 19 725, drugi — z 17 067,
a trzeci (model z cykliczng symetrig) — z 3984 elementow.

Obliczenia prowadzono do momentu wyznaczenia cze-
stosci wlasnej w,5. Rozktad naprezen wynikajgcy z wi-
rowania uzyskano w pierwszym kroku obliczeniowym
— analizie statycznej. Nastepnie ten rozktad uwzglednio-
no w kolejnym kroku obliczeniowym — analizie modalnej
[1+4].

Analiza numeryczna

Obliczenia numeryczne prowadzono dwuetapowo.
W pierwszej fazie obliczen zatozono, ze koto i modele ob-
racajg sie z predkoscig katowg 6, = 80 rad/s. Najlepsze
rezultaty uzyskano dla trzeciego modelu uproszczone-
go. W drugiej fazie zweryfikowano modele uproszczone
z uwzglednieniem efektu wirowania. Obliczenia prowa-
dzono przy zatozeniu, ze koto obraca sie z predkoscig
6, = 1047 rad/s, co odpowiada wysokiej predkosci wiro-
wania. Jak nalezato sie spodziewac, najlepsze rezultaty
uzyskano dla trzeciego modelu uproszczonego (tabl. I).
Rozwigzania odnoszace sie do pieciu srednic weztowych
byly dwojakie — charakteryzowaty sie réznymi wartosciami
czestotliwosci wtasnych i roznymi postaciami drgan wia-
snych. Zagadnienie to szerzej oméwiono w pracach [2, 3].

TABLICA |. Wartosci btedu czestosci ¢,
uproszczony, 6,=1047 rad/s

[%] (trzeci model

n
m 0 1 2 3 4 5 6 7 8
-0,15
1 [-149| 016 | 140 | 021 [-0,08 | o> |-1,74| 2,60 | 2,61
4,41
2 | 132|208 | 343|503 | 643| o | 630
3 | 308|334 222333

Eksperyment pomiarowy

Aby oceni¢ proponowang metodyke budowy modeli
MES, przeprowadzono badania dos$wiadczalne ptyty
o geometrii pokazanej na rys. 3a. Dane techniczne obiek-
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Rys. 3. Eksperyment pomiarowy (a), model MES badanego obiektu (b)

tu zaczerpnieto z pracy [2]. W badaniach wykorzystano
uktad pomiarowy firmy LMS. Eksperyment prowadzono
tak, aby zidentyfikowa¢ czestosci wtasne drgan gietnych
uktadu (rys. 3). Na obwodzie obiektu wybrano 32 punkty
pomiarowe, w ktorych umieszczano czujnik przyspiesze-
nia.

Obiekt wzbudzano miotkiem modalnym. W opraco-
wanym modelu numerycznym obiektu wykorzystano
wiasciwosci cyklicznej symetrii uktadu (rys. 3b) — tym
samym analizowano jedng szostg czes$¢ uktadu ptytowe-
go. W procesie naktadania siatki elementéw skonczo-
nych stosowano te same procedury co w przypadku mo-
delu z rys. 2c. W tabl. Il przedstawiono btedy czestoSci
modelu badanego obiektu. Otrzymane rezultaty mozna
uznac za zadowalajgce, a przyjetg metodyke budowy mo-
deli MES - za prawidtowa.

TABLICA Il. Btad czestosci modelu MES obiektu &,,, [%]

W\ o 1 2 3 4 5 6
1 |-1039| 529 | 11,81 | 430 | 208 | 113 | 080
2 476 | -031 | -1,70 | -1,16 | 017 | 098
3 302 | 330 | 195

Podsumowanie

W niniejszej pracy rozwazano zagadnienia drgan po-
przecznych kota zebatego. Zaproponowano trzy mode-
le uproszczone MES. Zaprezentowane wyniki $wiad-
czg o tym, ze najatrakcyjniejszy jest model, w ktérym
uwzgledniono wiasciwosci wynikajgce z cyklicznej syme-
trii uktadu.
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