L'INSTABILITA’ DEI CUSCINETTI
AFILM D'OLIO

| cuxtineti a film ddio (lisc o a driscianento) agiscono come dementi ativi sul
comportamento dinamico delle linee dasse, in paticolare sulle veocita critiche e sulla loro
sabilita

| cuscinetti a film d'olio possono essere suddivis in due grandi categorie in relazione dle loro
caratterigtiche idrodinamiche e funziondi:

O Idrodinamici per i qudi la portanza dell’dbero e asscurata solamente se le superfici sono
in movimento eil film d olio & convergente;

O Idrostatici per i qudi il film d'olio e pressurizzato da gpposite pompe (pressone o portata
costanti) ed amacchinafermanon ¢ € contatto tra le superfici.

Una andid rigorosa dd sSistema rotore-cuscinetto richiede la risoluzione smultanea delle
equazioni relative d movimento del rotore e delle equazioni relaive d comportamento idro-
dinamico di ciascun cuscinetto dellalinead asse.

| cuscinetti a film dolio possono essere sede di indabilita - moti vorticos dd fluso
circonferenzide - chiamati vortici:

Il vortice sincrono  (whirl sincrono). S produce ad un vdore quasas di veocita di
rotazione ed ha una frequenza uguae a qudla di rotazione ddl’dbero. Esso e presente in
tutte le macchine rotanti. In questo caso il cuscinetto agisce favorevolmente poiché grazie
dla sua azione gmorzante esercitata sul Ssema, riduce I'ampiezza ddle oscillazioni
durante il passaggio sulle velocitacritiche ddll’ abero.

Il vortice non sincrono (whirl). 1l cuscinetto gioca un ruolo nefasto poiché e seso a
generareil vortice. Il vortice persaste fino a che la sua frequenzaretainferiore dla prima

Notaz Nel caso di un rotore verticale (0 orizzontale ma poco caricato) guidato da
cuscinetti cilindrici, questi sono sempre generatori d'instabilita e la frequenza del vortice
evicina alla meta della frequenza di rotazione.

Il vortice dla risonenza (whip). S produce sotto forma d'impuld, o frusate, di ampiezza
eevaa quando la frequenza dd vortice raggiunge la prima frequenza critica
flessonde dd rotore. Questa categoria di vortici € la pit pericolosa poiché pud portare dla
distruzione del cuscinetto.

Assumendo dcune ipotess semplificative, € possbile dimostrare che la frequenza dd vortice
non sincrono (whirl) e ugudea W/2 (dove W = frequenza di rotazione).
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Condderiamo dunque un cuscinetto infinitamente lungo, non caricato e con uno grato fluido
laminare, supponiamo che per unaragione quasias (bruscavariazione dd carico o quache
fenomeno trangtorio), il centro ddl’dbero O, 9 spodti di una quantita e dalla sua posizione
dequilibrio O; e che la conseguente variazione di pressone non modifichi in misura
apprezzabile il campo delle velocitadd film d dlio.

f 1% velocitacritica Vortice alla
A risonanza WHIP
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La legge di conservezione della portata atraverso la sezione AB impone che I'abero abbia
unavelocitaev ortogonde dlalinea AB tde che:

2R>ev=&(c+e)-ﬂ(c-e) sa v=£
2 2 2

dove :
M = viscodtadinamica ddl’ olio riferita ad una data temperatura media
w = vdocitadi rotazione
R = raggio dd rotore
L = lunghezzadd cuscinetto
Wo = carico (M-g, nel’ipotes cheil carico Sadovuto unicamente d peso del rotore)
C = giocod raggio
e = eccentricitadd centro dd rotore
e = eccentricitarelativa= e/C
s = frequerzadd vortice adimensionde (gW).
In assenza ded carico esterno, il centro ddl’adbero descrive sempre un’orbita circolare

(precessone) con veocita ugude dla veocita media ddl’olio nd cuscinetto, ovvero circa
W2.

Ne caso rede (carico esterno) il cuscingtto pud essere, 0 non, sede di ingabilita e la
frequenza del vortice variabile puo essere leggermente superiore W/2.
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Il diagramma seguente rappresenta la cata di gabilith e I'andamento della frequenza del

vortice per un cuscinetto cilindrico.

S numero di Sommerfeld, Mc massa critica (adimensional €)

II' numero di SOMMERFELD e funzione ddle condizioni operative della macchina (carico,

di

velocita

lubrificante  (viscosita dinamica,

temperatura). La cata di dtabilita (disponibile per diverse tipologie di cuscinetti) permette di

rotazione) e ddle proprita fische dd
ricavare il numero di Sommerfdd partendo da una misura d eccentricita (diagramma polare

X-Y delle posizioni medie dell’ albero).
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Noto questo numero s potra dedurre il valore ddla massa critica M. e ndl’ipotes che il
carico sa dovuto unicamente d peso dd rotore, S potra determinare il vaore della velocita di
rotazione limitedltre il quae s avraingabilitadd film d dlio.

Quando un cuscinetto di una macchina rotante ad dta velocita € poco caricato ed il perno
dl’interno di g digpone con una eccentricita piccola, puo verificaes un fenomeno di
ingabilita (ol whirl). Esso consste in un moto orbitde di ampiezza eevata e veocita pari a
poco meno di meta della velocita di rotazione (corrispondente dla velocita media del moto
rotatorio dd “cuned” dolio dl'interno del cuscinetto) che andra a sovrgppors d moto
orbitale esstente.

II fenomeno pud assumere proporzioni ancora piu gravi @il whip) nel caso in cui, come detto
in precedenza, la frequenza di oscillazione (dipendente ddla velocita di rotazione) da
prossma ad una ddle pulsazioni proprie del rotore ossa quando, a regime o in trangtorio, la
velocita di rotazione e vicina (di poco superiore) d doppio di una velocita critica flessonde.
In td caso, la vibrazione 9 sintonizza sulla frequenza critica del rotore (3 noti che ciascun
tronco d'abero codituente la linea d'asse dd rotore, possede le sue peculiari frequenze
critiche che vengono eccitate durante il trandtorio di velocitd, con la deformata dinamica che
le & propria e un'ampiezza molto devata, I'ingabilitd una volta innescata, § “autosostiene”’ e
non dipende piu ddlaveocitadi rotazione e perdste anche a velocitasuperiori.

Nella carta di gtabilita della pagina precedente S osserva che per andare verso una maggiore
debilita de cuscinetto occorre diminuire il numero di Sommefdd S owvvero, piu
semplicemente, occorre aumentare I’ eccentricitardaiva e= e/C.

Cio 9 ottiene adottando una delle seguenti misure:

diminuzione ddlla viscositau dell’ olio (incremento della suatemperatura);

aumento della pressone ddl’olio dd cuscinetto, ovwero aumento del rapporto fra il

carico gravante su di e la sua superficie Wo; cido pud essere ottenuto in divers

modi:

- riduzione della superficie portante mediante esecuzione di scandature o mediante
unariduzione delasualunghezzaassde,

- ritocco ddl’dlineamento verticale frai cuscinetti con un innazamento del
cuscinetto interessato, 0 un abbassamento di quello ad esso contiguo, in modo da
aumentare il peso gravante su di (pesso e proprio un difetto d' dlineamentoin
direzione verticale - catenarianon ottimae dellalinea d' asse- ad innescare
I'ingtabilitda causa di uno o piu cuscinetti poco cariceti);

aumento del gioco radide C de cuscinetto.

Le tecnologie costruttive delle moderne macchine rotanti - velocita di rotazione eevate e linee
dase complesse (es. turbodternatori) — ndl’intento di ridurre le indabilita anzidette,
ricorrono in modo sempre piu esteso dl’utilizzo di cuscinetti con geometria non circolare
dove tde fluso viene digurbato e rdlentato (come avwviene nel cuscinetti a lobi); in ces
paticolamente critici, I'utilizzo di cuscinetti a pattini oscillanti  risolve  completamente |l
problema.
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| CUSCINETTI A LOBI

| cuscinetti a lobi presentano minori rischi d'ingabilita rispetto a cuscinetti cilindrici. | fattori
dabilizzanti sono: la discontinuita e la precarica geometrica; agiscono  come  una
successone di gpazi  convergenti/divergenti  didribuiti  attorno  dl’dbero tdi da creare,
clascuno, de ssgmenti di film d'olio pressurizzati  che oppongono una certa resstenza agli
spostamenti accidentali dell’ dbero (causad'innesco d instabilitg.

La precarica geometrica e la distanza tra il centro del cuscinetto e il centro di curvatura del
lobo considerato (se il carico € nullo, il cuscinetto diventa un cuscinetto cilindrico con n
scanalature assiali).

Caratteristiche statiche :

Le poszioni dequilibrio dell’abero nd cuscinetto, per un dato carico, dipendono dale
caratteristiche tecniche dd cuscinetto stesso. Ecco qualche demento utile dla comprensione
deg movimenti ddl’'dbero nel cuscinetti durante la variazione d eccentricita (variazionede
carico):

- la poszione d'equilibrio ddl’dbero (retta congiungente il centro del cuscinetto Oc
con il centro ddl’dbero Oa) per un cuscinetto a 2 lobi asmmetrici € praticamente
dlinesta dla direzione dd carico: infati I'angolo di caettamento (angolo fra la
posizione d equilibrio e la direzione verticale) € assa modesto,

- na cuxinetti a 3 0 4 lobi smmelric | vaori ddle poszioni d equilibrio sono
vicini fraloro e quindi le loro caratterigtiche sono smilari,

- in generde, I'angolo di cadettamento di un cuscinetto a lobi aammetrici e piu piccolo
di quelo di un cuscinetto alobi Smmetrici (ovviamente a paritadi numero di 1obi).

Caratteristiche dinamiche :

| cuscinetti a 2 lobi (Immetric 0 aammeric) presentano forti anisotropie in termini di
rigidezza e di smorzamento; cio implica che l'ampiezza ddlo spostamento determinato
ddl’azione di una forza perturbatrice (forza dovuta adlo shilanciamento per esempio)
dipenderd ddla direzione in cui essa agisce. Al contrario, i cuscinetti a 3 0 4 lobi, se
debolmente caricati, sono isotropi e |’ orbita dell’ abero & sostanziadmente circolare.

Ai fini di una corretta sorveglianza e diagnos delle vibrazioni, € importante avere una precisa
conoscenza ddle caratteristiche geometriche del cuscinetti. Attenzione perd che un’orbita
molto schiacciata non € sempre indice di un disallineamento o di un impedimento.

Inoltre, occorre conoscere i coefficienti dinamici di rigidezza e di smorzamento dd cuscinetto
e sapere che non dipendono dall’eccentricita dell’abero. Quest’ultima gioca un ruolo
importante nella determinazione ddl’ampiezza ddle orbite del’dbero quando questo viene
sottoposto, per esempio, adelle forze di squilibrio.

Peatanto, la sorveglianza degli shilanciamenti nd corso ded tempo, richiede il rilievo
sistematico delle posizioni medie dell’ abero.
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aammetricic ono i piu Sabili. | meno dabili sono invece | cuscinetti a 2 lobi Smmetric se

La seguente cata di dabilita dei cuscinetti a lobi evidenzia che i cuscinetti a 2 lobi
lavorano a carichi leggeri.
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f(e) — funzione ddI’ eccentricita rdativa e=e/C - forniscono, per i divers tipi di
vaore ddla frequenza dd vortice in corrigpondenza del’ingabilita del

cuscinetto. S pud condtatare che per carichi leggeri (modeste eccentricity elevate velocita per

Le curve gs
il

cuUCinetti,
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esempio), la frequenza del vortice tende ad vadore di 0.25W per un cuscinetto a 2 lobi
aammetrici ed vaore di 0.63W per un cuscinetto a2 lobi Smmetrici.

Per i custinetti a 3 e 4 lobi (Smmetrici 0 non), la curva dela frequenza del vortice é
monotona e tende ad un vaore massimo prossmo a 0.48W.

| CUSCINETTI A PATTINI OSCILLANTI

Un cuscinetto a pattini oscillanti € composto da n pettini, non necessariamente identici, liberi
di muovers attorno ade perni.

In regime dinamico, i patini seguono il movimento ddl’dbero; questa € la principae ragione
dellaloro devata abilita

Caratteristiche statiche :

Quando i petini hanno cardteridiche uniformi e i perni sono digribuiti Smmetricamente
rispetto dla linea del carico, I'angolo di caettamento € nullo e lo spostamento del’dbero é
dlinesto dladirezione dd carico.

Caratteristiche dinamiche e stabilita :

Se l'inerza | de pattini e trascurabile (Mp = [/R%,, My massa equivaente dd pattino, Rp
raggio di curvatura del pditino), ciascun pattino segue perfettamente I'dbero nd  suo
movimento e il cuscinetto é dtamente sabile.

Ne caso contrario, ossa quando c'e uno sfasamento tra il movimento dd pattino e il
movimento del’dbero, esste un rischio dindabilita Viene definita massa critica de pattino
My, il vaore dtre il quae non pud piu seguire il movimento ddl’abero. La curva di
Sebilitade cuscinetto a4 pettini oscillanti S riferisceaM pe = 0,1.

Per un cuscinetto a 4 pattini, i coefficienti dinamici di rigidezza e smorzamento sono  ugudi
lungo gli ass X e Y, mentre cid non € vero per i cuscinetti a 3 e 5 pattini (geometria
disuniforme). A carichi leggeri, questi ultimi possedono de coefficienti dinamici inferiori a
precedenti.

La linea di stabilita tende verso quella corrigpondente ad un cuscinetto a lobi fiss quando la
massa equivaente del pattino € elevata.

Lafrequenzadd vortice é vicinaa 0.5W.

In dtri termini, quando 9 verifica un fenomeno di indabilita su di un cuscinetto a pettini
oscillanti caricato, € molto probabile che ¢ saun problemadi usurade perni.

@ C C
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