CHAO MUNG NGAY NHA GIAO VIET NAM 20/11/2009
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CALCULATING TORSIONAL VIBRATIONS IN DRIVES
WITH HYDRODYNAMIC COUPLINGS
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Tém tat

Khép ndi thdy dong luc (thdy luc) 1a mét thiét bi cé cau tric phire tap valién hé chat ché
V6i nhau trong qué trinh hoat déng; pham vi hoat déng réng, dan xen la mét vén dé Ién
cla bai toan. Nhung trong héu hét cac truong hop, déu co thé giéi han viéc mé ta toén
hoc déi v6i mot khu virc hodc mét diém hoat dong trén danh nghfa. Theo nhitng diéu
kién nay, mét mé hinh hoa kha don gidn cua cac khop néi thiy luc duoc phét trién theo
hinh thire cia mé hinh Kelvin, tte dé c6 thé dé dang cho viéc xac dinh ciing nhw x4y dung
bét ctr mot phadn mém mé phdng tiéu chuén nao.

Abstract

Hydrodynamic couplings are highly complex in their operation. Modelling across larger
operating areas is therefore a very challenging task. But in most cases, it is sufficient to
limit the mathematical description to one operating range, the nominal operating point.
Under these conditions, a rather simple description of hydrodynamic couplings was
developed in the form of a Kelvin model, which can be easily determined and also
reproduced with any standard simulation software program.

1. M& dau

Tinh toan md phéng trong pham vi cong huo’ng dwoc lap di lap lai va thay 60| trong pham vi
rong gitra két qua ly thuyét (mé phéng) va két qua do dac thuc te Diéu dé chi ra rang van tén tai
nhitng bat hop ly hodc chwa twong thich clia cac mé hinh khép néi thiy lwe trong linh vuc nay.

Trong viéc tién t&i tiéu chuan héa dbi voi hé tréng truyén déng bang khép néi thay luc, d6 1a
viéc thiét k& mot cach doc 1ap cac bd phan cla hé théng. Truc dan va truc bj dan dwoc coi la déc
lap mét cach twong déi, tAn sé va tai trong xodn dwoc xac dinh mot cach riéng ré. Mac du khép néi
thay lwc c6 thé khéng anh hwéng qua Ién dén tan sb va tai trong xoén trén truc dan va truc bi dan,
nhwng d|eu do6 khéng co6 nghia |a viéc thiét ké tach biét cac bo phan cla hé théng truyen dong sé
khdng méc phai céc tén tai mang tinh c&n ban. Chinh vi vay, cho dén hién nay hé thong nhw vay
khéng con tach biét ntra ma dwoc thiét ké trong mot thé hoan thién va thdng nhét.

2. Khép néi thiy lwe theo mé hinh Kelvin
Trong bai toan thiét ké tinh, khé'p ndi thay lwc dwoc biéu dién nhw sau:

T =1.p.D;.0; (1)

Hé sb két cau khong thtr nguyén A, trong trirdng hop nay phu thudc vao cac tham sb két cau
va mirc do dién day cla chét Idng, thu dwoc bang thuc nghiém. Dong chay, twong (ng v&i méat do
& muirc d6 hoat déng trung binh p, tuyén tinh véi mé men xoan duoc truyén dan qua khép nbi.

V6i cac khop nbi déng dang vé phuong dién hinh hoc, hé sb két cu khong thte nguyén A
khong thay doi, voi dudng kinh ciia bom day D, va toc do bom w, gia tri mé men xoan ndi trén
cling c6 thé xac dinh dwgc bang ly thuyét doi véi cac hinh thai va toc d6 vao khéc.

_ Tuy vay, khong thé dung cong thirc (1) dé tinh toan & trang thai khong tinh. Dé lam duoc
diéu do, mot cong thirc tinh toan khac dwoc dwa ra trén co s@ phat trién clia mo hinh Kelvin.

Nhw da biét, mé hinh nay bao gébm sw thiét 1ap song song cla mét 10 xo K va mét by can

dao dong D (nhw hinh 1), twong dwong v&i mét khdp noi co do mém I&n. Dbi voi nhirng khép ndi
dang nhw vay, dé cirng clia 10 xo va hé sé can dwoc gia dinh co gia tri khéng thay dbi.
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Hinh 1. Md hinh Kelvin (chi sé: p — bom, T - tua-bin).

Tuy nhién, cac khép néi thiy lwc duwoc phan biét theo dang phi tuyén ngay ca khi hoat dong
tai ché d6 danh dinh v&i két qua gia tri tAn sé phu thudc vao K va D. Hinh 2 va hinh 3 1a mé ta déc
tinh cia khép ndi nay & tbc d6 hoat ddng 1500 vong/phut, (’ng véi mé men danh dinh 800 Nm,
tan sb cudng birc thap, dd cirng thdp va hé sb can Ién. Véi viéc tan sb gia tang thi két qua thu
dwoc hoan toan nguoc lai. Trong ca hai trwdng hop, dd cirng va can dao déng cé hiéu tng dbi
khang vé&i gia tri bién. So v&i cac bd truyén dong khac, gia tri bién clia d6 cieng la rat thap. Trong
trwong hop cu thé nay, gia tri d6 1a 3500 Nm/rad rng vé&i mét truc thép cé dwéng kinh 30 mm va
chiéu dai 1863 mm.
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Hinh 2. b6 cirng K.
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Hinh 3. Hé sé can D.

Ngoai khu virc danh dinh (tr 0% dén 10%), md hinh trén khéng con hiéu qua va do dé
khdng thé st dung cho viéc tinh toan cho cac ché dé khéi dong, dirng may, dao chiéu hay mot sé
ché d6 chuyén tiép khac. O day can phai chon ra mét s& mé hinh khéac, tuy nhién mét sé trong do
lai thwerng rét phirc tap. Trong hau hét céc trwdrng hop, né phai phil hop cho tinh toan véi cac ché
dd khéi déng, dirng may va dao chiéu nhw da dé cap, voi cac duwdng dic tinh tinh ctia khdp nbi
thay lyc.

3. Dac tinh cua khép ndi thuy lwc
3.1. Hoat déng véi mirc dé thap

Tl d6 cirng K va hé sb can D, dan dong clia khop ndi thdy Iwc cb thé dwgc dac trung bang
mot hé s6 mé rong V. N6 dwoc dinh nghia la thwong s6 clia moé men Tk v&i mdé men cwdng blrc
Te, nhw cdng thire (2):
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Hinh 4 1& minh hoa vé&i khdp néi thay lwc loai VTC 487 T nhw da dé cap, trong d6 tan sb ban
dau dwoc dat trwde 1a 5 Hz va diéu dé co nghia la né twong tng véi dang thir nhét ctia hé thdng
dan déng. Do c6 d6 clrng rat thap va khéi lwgng phan bé trén toan hé thdng dan déng, day chinh
la kiéu d3c trung cla cac khép ndi thiy lwc.

Hinh 5 biéu dién cac bién do mé men cla phia bom cuéng bie T, va phia tua-bin tuo’ng
tng Tr da vwot qua ngudng tan sb cwdng blrc. Lén tdi tan sb 7 Hz, mo men tua-bin cao hon ca
phan cép cta bom. bay chinh la khu vy gia tang cong hwdng. Gia tri Ion nhét cla thuo’ng sb
T+/T, dat duoc tai tan s6 5 Hz, tAn sb dAu tién cia hé thong Trén 7 Hz, bién dd m6 men cla banh
céanh tua-bin sé lién tuc bi suy gidm béat chap sy gia tdng bién d6 cudng birc phia banh cach bom.
Tai bién d6 cwdng blrc I6n nhat 700 Nm (49 Hz), bién dd md men do dworc trén truc thi cap chi la
62 Nm.
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Hinh 5. Bién dé6 mé men phia bom (1) va phia tua-bin (2).
3.2.T4n sé dau tién ty Ié véi téc dé

Doi v6i hé thong truyén dong co khop ndi thly luc, thuwong xay ra treong hop tan sé dau
tién ty 1& véi toc d6 dau vao.Tai mot ty so tan s6 khéng ddi Q (xac dinh theo cong thire 3):

Q = (Tan sb cwdng birc / Tdéc dd dau vao) = const, 3)
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Theo md hinh dugc dén ra trong [4], két qua la do cing cua khop néi thay lyc ty 1€ thuén
Vi binh phuong cla toc dé dau vao (cong thire 4). Nhw da biet, tan so thay doi theo ty 1& can bac
hai clia d6 clrng (cong thire 5), no cling ty 1é thuan véi toc do dau vao (cong thirc 6).

K ~ (tbc do dau vao)?, (4)
Tansbd~ VK , (5)
Tan sb ~ Téc d6 dau vao, (6)

Ty sb tan sb Q trong cong thire (3) 1a hang s6 dbi voi hau hét cac hé thdng truyén dong,
chang han nhw phb cuéng blrc clia dong co dbt trong, chan vit hodc ro-to cua may phat dién. o]
day, céac tan sb cudng blrc lubn ty 1& thuan voi tbc dd dau vao, va vi thé ty sb tan so Q sé khdng
thay déi. Thong thwong, tan sb xoén khong phai 1a ham cua tbc d6, ma la hdng sb (nhw hinh 6).
Thuc ra chung van dong vai tro clia ngudn cuwdng birc, tuy nhién phan nao d6 khdng dang phai lo
ngai. C6 thé dé dang thay rang khéng cé thém mét nut nao niva cia ngudn kich khich véi mét loat
cAc tan sb ndm trén tbc d6 dau vao (ngoai trv tai 0 vong/phat). Mét hé théng nhw biéu dién trong
hinh 6 c6 1& |a qué chat ché déi v&i bat clr mot tbc d6 dan dong nao.
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Hinh 6. D4 thi vi du vé coéng hwéng.
4. M6 hinh Kelvin cho khép néi thiy lwe
4.1. Kiém chirng mé hinh trén cor sé cdc phép do thir nghiém

Trong hinh 5 14 bién d& mé men thu dugc tr do dac thir nghiém dbi véi khép ndi thiy luc
kiéu VTC 487 T. Nhuw trén da trinh bay, diém lam viéc v&i 790 Nm (sai léch 3,3%) dwoc thiét 1ap tai
tbc dd chia bom la 1500 vong/phut, phia bom dwoc cudng birc diéu hoa véi tan sb va bién dd mo
men tang dan. Hinh 7 1a biéu db minh hoa vé& bién d6 téc do do dwoc.
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Hinh 7. Bién d6 téc dé phia bom (1) va phia tua-bin (2).

V&i cac bién sb chi ra trong hinh 5 va hinh 7, gia tri dd clrng va can (rng v&i cac tan sb
cudng burc riéng biét déu co thé xac dinh duoc. Diéu nay dwoc thé hién trong hinh 8 va hinh 9,
dong thoi cling dé so sanh truc tiép voi gia tri xac dinh theo ly thuyét [4]. Sw phi hop la diéu tbt
nhat chirng minh sy ding dan cda ly thuyét mé hinh khé'p ndi thiy lwe da dé cap.
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Hinh 8. D6 citrng K. Théng sé do thurc nghiém (cdc diém), théng sé theo ly thuyét (dwong lién).
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Hinh 9. Can D. Théng sé do thwc nghiém (céc diém), théng sé theo ly thuyét (dwong lién).
4.2. Kiém chirng mé hinh trén hé déng Iwc tau thay

Khép néi thﬂy% May, chinh Khép nbi mém _____ﬂ

ﬂ{}\H{FH{FH%H

Hop giam téc Banh da

Hé thiet bi phu

Hinh 10. So’ d6 cdc khéi Iwong cua mét hé déng Iwc tau thay.

Hé dong lwc tau thdy biéu dién trong hinh 10 mé phdng tlr hé déng lwc cla tau kéo
“M.V.Taurus”. Tau kéo nay dwoc trang bi hai dong co diesel 8 xy-lanh cd cong suat 1812 kW, ca
hai hé truyén déng déu st dung khop ndi thay luc. Trai véi cac phép do k|em chirng da néu trén,
trong trwdng hop nay khong thé dat dwoc tiéu chi do la tao ra cac tan sb cwéng blrc riéng biét
nhdm xac dinh do clrng va can. Viéc kiém tra mé hinh khép ndi thay lwc dwoc thwe hién bang cach
tinh toan va do dac tan sb tw do.

) Trong hé dong Iwc (hinh 10), Xuat hién cac nguén cwdng birc chinh thdng qua chén vit, chd
yéu tai tan so bang 5 dén 10 lan toc d6 chan vit (c6 5 canh). Qua xem xét, tan so cudng birc dau
tién clia chan vit bang 0,39 lan téc do dau vao, dong thoi ty 1€ thuan véi no.

Tan s cudng birc clia chan vit = 0,39 tbc do quay cla déng co.

_ Theo cong thirc (3) va phwong phap tinh trong [4] chi ra rang, tan sb dau tién cta hé théng
truyén dong bang 0,37 tdéc d6 quay cla dong co.

Tan sb tw do dau tién (theo tinh toan) = 0,37 téc d6 quay cla déng co'.
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5. Két luan

D6i voi dao dong xodn clia khop ndi thay lwc, mét mé hinh don gian dwoc xay dwng theo
dang ctia mé hinh Kelvin v&i tan s6 phu thude vao s ton tai clia cac yéu té dé cirng va can la phu
hop; ttr d6 rat ra dwoc hai dac diém co ban.

Thir nhét, tac ddng sé& & mirc thap v&i sw gia tang cong huwdng & khu vuc thap la két qua
cla viéc phan bb can & mirc cao cla khép ndi thay lwe. Tan sb tw do cuwc dai, tirc 1a tan sbé goc
cwe dai trong trwéng hop nay sé nhé hon 20 Hz dbi véi tat ca cac hé théng dan dong tiéu chuén
vé kich thuwec va thiét ké&; co khi tham chi con dwdi mirc 10 Hz. Két qua 1a, véi cac tan sb cao hon
clia ngudn cwdng birc khi truyén dan qua khd'p ndi, chic chan cudng do sé gidm xudng. Tuy
nhién than trong trong viéc ap dung ciing sé 1a rat can thiét. D&c biét 1a di véi cac md hinh c6 can
nhd, ngudn cwdng birc co thé lam cho cong hudng tang cao hon.

The hai, d6 1a téc do ty 1& tuyen tinh v&i tan sb tw do cta hé truyen dong co khop ndi thay
lwe. Diéu kién tién quyet cho dac diém nay chinh la ty sb hang sb clia tan s cudng blrc voi tbc do
vao cla hé théng. Diéu nay phu hop véi hau hét cac hé théng (dong co dbt trong, chan vit hodc ro-
to clia may phat dién). Bang cach do dac thtr nghiém, cling nhuw tinh toan ly thuyét va kiém tra thuc
nghiém dbi v&i hé dong lwc tau thdy, da chirng minh cho tinh kha thi cia mé hinh Kelvin. Viéc tinh
toan tai trong xodn 1a két qué cla hé théng cudng birc phai ludn dwoc thwc hién cho toan bo hé
théng. Tinh toan md phéng trong ving céng hué’ng hay tham chi tryc tiép ngay tai diém cong
hwéng chi cé thé thwe hién dwoc véi md hinh ¢6 can Ién. Véi tan sb tw do mé hinh ¢6 can nhd,
cac tinh toan sé dwoc thire hién xung quanh diém cong huwéng + 20%, nham tranh xa cong huéng
hay it nhat cling dé théa man cac diéu luat lién quan dén van dé nay.
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