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MARIUSZ KRENSKTl

-{naliza n]rmer_yczna wpłyv/u różnych stopni uproszczenia modeli
węzłów łożyskowych na pracę dużej maszrny wirnikowej

(turbozespół o mocy 200MW)

Praca zawiera wyniki weryfikacji programów dynamicznych (drgania swobodne) systemu MESWIR
r oparciu o system ABAQUS dla rzeczywistego obiektu (tmbozespół energetyczny o mocy 200 MW)
taz ana]lzę wpływu różnych stopni uproszczenia modeli w'ęzłów łożyskowych na pr.acę turbiny.

1. Wstęp

Aby zorientować się czy w normalnej placy maszyny nie występują rezonan-
:o§-e drgania jej poszczególnych elementów plzeplowadza się stosowne obliczenia,
_.zczególnie potrzebne \M plzypadku maszyn, których koszty awalii są ogromne.
Do takich maszyn należą turbozespoły energetyczne. Wiele awarii turbozespołów
łnergetycznych spowodowanych jest wadliwą pracą łożysk ślizgowych. Dlatego
leż rl, licznych ośrodkach naukowych na świecie podejmowane są intensywne i
bardzo kosztowne badania teoretyczne i eksperymentalne własności łożysk śli-
rgowych. Opracowane zostały l, wciąż są budowane nowe, złożone modele mate-
Elatvczne, a nasĘpnie przeprowadzana jest ich weryflkacja na stanowiskach do-
iniadczalnych modelowych i w skali naturalnej. Dotychczas stosowane metody
obliczeniowe, w opalciu o proste modele, nie wystarczają już aby zaprojektować
rezł1, łożyskowe współczesnych maszyn o niezwykle wysokich palametlach tech-
ricznych. Modelowanie tak zLożolego obiektu jak turbozespół energetyczny jest
bardzo trudne. Turbozespół składa się z kilku charakterystycznych pod wzglę-
dem mechaniczno-dynamicznym podukładów: linia wirników, łożyska, stojaki ło-
iyskowe, fundamenty, uszczelnienia labiryntowe i sprzęgła. Każdy z wyżej wy-
:nienionych podukładów może stanowić odrębne, złożone zagadnienie. Tytncza-
,em wszystkie one są wzajemnie sprzężone i nie można ich pracy analizowaĆ
addzielnie. W przedstawionej pracy wybrano jeden z podukładów turbozespołu

llnstytut Maszyn Przepływowych, PAN, Zakład Mechaniki Tarcia i Smarowania, ul. Fiszera
:+. 80-952 Gdańsk.
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energetycznego, jaliim są węzły łożyskowe i zajęto się analizą wpływu sposobu
iclr rnodelorvania na placę turbiny.

2. Istota pracy poptzecznego łożyska ślizgowego

Łożyslio ślizgowe stanowi pewnego rodzaju ukłacl mechaniczny, sliładający
się z elementów o różnych sztywnościach. O jego własnościacił decycluje między
irrnymi film smarny, jaki się trvorzy pomiędzy obracającym się czopem i panwią.

Rys. 1. Zależność pomiędzy ,,skośnymi" rvspółczynnikami filmu smarnego

Przyjmijmy prostolrątny układ rvspółrzędrrych rp,Up związany ze środkiem
panwi Oo (rys, 1). Na obracający się czop działa siła zewnętTzua Pg pod dowol-
nym lrątem cp w stosunku do płaszczyztly poziomej. Łożysko, za pośrednictwem
panwi i warstwy oleju, reaguje siłą Wg (przeciwną do P6), która jest wypad-
lrową elementarnych sił ciśnieniowych i tarcia lepkiego na powierzclrni czopa. W
rezultacie czop zajmaje położenie równowagi O.. Przy zwiększaniu stopniowo i
dostatecznie wolno siły Pg. środek czopa ptzemieszcza się nie tylko w kierunku
działania siły, ale i w ]<ierunliu prostopadłym do niej, tworząc półokrąg ró,uvno_

wagi statycznej.
W warunlrach równowagi statycznej zachodzi zależność:

|Vg: f (r,up),

gclzte r.p,9p olrreślają położenie środlia czopa O".

lPl t

/ |.'

łiPo i
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Wprowadza się następującą definicję współczynników sztywności ńlmu smarnego:

",,=*=T,,,=#:T,
.. _LWo _)Wo ^ _LWo 0W,

A,y 0u A,r 0:t '

gdzie Lw,,Lwo oznaczają składowe reakcji filmu spowodowane małym przy-
rostem siły AP w punkcie równowagi statycznej, a A,r,A9 - składowe prze-
ńeszczeń czopa spowodowane przyrostem siły AP liczone z punktu równowagi
statycznej.

Warstwa oleju ma anizotropowe własności sprężyste, czyli

cn l czz.

jtosunek współczynników c2l i c12 wyraża się następującym związkiem:

LWo A,y tgę
Az Ar - tgł'

Frą' dowoinYm stałym kierunku działania siły zewnętrznej stosunek sztywności
:ll/ctz zależy od funkcji tsł.w szczególnym przypadku współczynniki te są sobie
ńx-ne co do znaku, a nawet co do wartości. Przypadek ten bardzo rzadko zaĆbodzi
riorąc pod uwagę typowe warunki placy łożyska. w przypadku poprzecznych
oŻl'sk Ślizgowych wszystkie współczynniki sztywności są róźne co do wartości:

Czt ł Cv, Cll ł Czz.

§ierównoŚĆ ,,skośnych" stosunków realicji i ptzemieszczei, czyh, nierówność
rspółczynników sztywności c12 f c21 jest charakterystycznącechą poprzecznych
,oĄ-sk ślizgowych. właściwości tej nie posiadają liniowo-spręźyste ukłidy mecha-
ńczne, a w plzypadku łożysk ślizgor,vych jest ona główną pTzyczy'ą tzw.- nie-
;abilności hydrodynamicztej. Ponadto u]<ład cechujący się nieliniowymi charak-
erystykami sta,tycznymi otaz anizotropią skośnych sztywności "r, ł. c21 może
:ruieniać energię_kinetyczną ruchu obrotoi,vego wirni]ra w enełgię drgań giętnyclr,
elem Pobudzenia, np. drgań własnych. W r,varunkach słabego tiumńnia oil7acza
o ciągły, niebezpieczny wzrost amplitudy drgań. Łożysko będzie miało tym lep-
ze *'łasnoŚci dynamiczne, im charakterystyki statyczne będą bardziej zbliźały slę
[o liniowych i tym samym mniejsza będzie różnica pomiędzy cl2i c21.

Film smarnY optócz własności sprężystych posiada również własności tłumiące
Ęania; r, i a. oznaczają współrzędne oscylacji jakie wykonuje środek ,ripu
iok_ół równowagi statycznej (O")" (rys. 2). \Mskutek oporów ruchu w lepkim
rodku smalnym powstają dodatkowe składowe reakcji w,wa. Dla podobnych
ałoźeń jak w przypadku sztywności filmu smarnego, jego lńasności tłumiące
,pisują również cztety współczynnilri:

c2t

cl2

0Wo
0i.'

, 0W, , 0W, , alĘ,alt: 
0r,, dll: 

ń, 
az, = ń, 

d2z:
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C,, =

aw-
11 d)/c

'2l -

^ dĘy
t-zz- 4

0lłx
d*"

dN,
óic

dwL
d*,

dWL
dx.

d rl:

dt:

dz, =

rl -9L"22 d9"

Rys, 2. I\/Ioclel lilrnu smmnego dla małych przevlieszczeń czopa [1]

gdzie i,,y" są prędkościami środlra czopa w lrierunku osi ukła,rlrt odniesienia.
Z fizycznych własności oieju wynika, że w ptzypadku tłumienia nie za,chodzi

anizotropia ,,slrośnyclr" współczynników, czyli chz : d,zt. Przy zaŁożeniu małYch
przemieszczeń r,,9., sprężyste i tłumiące r,vłasności filmu smarnego opisaĆ moŻna

"u 
po-o.ą czterech współczyrrnilrów sztywności: c11, c1,2,c22,c21, oT&z czterech (a

włiściwie trzech) rvspółczynniliów tłumienia: rl11, ,łl"z: dzt,dzz. Składowe reak-
cji fllmu Ir,,rIltlrnożna zatem przedstawić za pomocą następujących liniowyclr
zależności (rys. 2):

1Ę, = cttr. ł cl,z\, ł rhtż. ł ihti",Wo - c2lr. * czzg. ł clztź. * clzzll",

Składov,,e d,ynamiczne VV*,Wa zależą nie tylko od chwilowego położenia środka
czopa I,,9c, ale i od prędkości zmian tego położeTtia r.,y..DLa zadanej geometrii
łożyslra wartości współczynnikórv :

C1ll C72l c22 = Ci,k

OTa', 
Cl11, Cl12,']zt, dzz : cliJ"

zależą od położenia r7,,yp punktów równowagi statycznej, czyli:

c;,1, = Fy(rp,Up), ,LJ,: Fz(ro,yp),

pTzy czym funkcje Ft i Fz są nieliniowe.
Związki pomięclzy składorvymiW. Wy stanowią podstawę dla liniowego opisu

własności clynamicznych filmu smalnego oraz układów łożyska-maszyna. Opis li-
rriowy, właściwy przy założeniu małyclr ptzemieszczeit czopa szeroko przedsta-
wiany jest w literaturze [1]. Pozwal& on w szybki i prosty sposób okreŚiiĆ szereg



_\naliza numelyczna wpływu różnych stopni uproszczenia modeli 47

" .-:,:Zo istotnYch charalrterystyk. Opis liniowy, ze względu na nieliniorve charak--',:,'stvki statyczne łożyska może odzwierciedlić rzeczywiste własności łożyska i
, ,azarrego z nim ulrładu tylko w ograniczonym zakresie. Sprężysto-tłumiące wła-

,, -,ści fi]mu smarnego, a także dynamiczne własności całego układu przy dużych
. :-eInieszczeniach czopa w obrębie luzu łożyskowego opisywane są w spósób nie-
,,:__orr,li-. Tego typu opis stwarza więlrsze możliwości teoretyczne unńiry placy

';5|ą i związalego z nim układu, Ograniczeniem jest tu jedynie czas obiicr"ń
_::lelvcznych i wymagana pamięć komputera.

'). Cel pracy

-przeprowadzone badania mają na celu ocenę wpłyrvrr powszechnie wykorzy-
,--,-,,.-arrych uproszczeń w analizie drganiowej, polegających na odrzuceniu tzw.
". śnr-clr współczynników sztywności i tłumienia w węzłach łożyslrowych na czę-,- -,:i rvłasne w plzypadku dużej maszyny rvirnikowej jaką jest turbozespół enei-
:,,--.,czny dużej mocy (200 MW). W tym celu wylionano szeleg obliczeń nllme-

_,r,_I9_Ł 
za pomocą ploglamu używanego r,v IMP PAN w Gdińsliu - systełru

_aS\\.iIR i stosowanego powszeclrnie na świecie systemu ABAQUS.
Obliczenia wylionano w dwóch etapach. W pierwszym dolronano rł.eryflka-

, - :l,stemu MtrSWIR w oparciu o system ABAQUS. System MtrS\Ą/IR starrołvi
.:erlly system komputerowy do arralizy drgań giętnyclr wielopodporowych rvir-
-_,-s ułożyskowanych ślizgowo. S)rstem ten stanowi główne nirzęłzie badań sy-
_,ac_r,jnych i wymaga kompleksowej weryfilracji dotvczącej przede rvszystlriirr, -ulÓw dYnarniczrrYch. Dokładna weryfllracja ta,k rozbuclowinego systemu korrr-

, , .Io\yego jakim jest MESWIR, to zagadnienie niezwykle trudne i złożone. W
- : P PAN Gdańsk Przeprołvadzono wiele badań porówrrawczych nrających na ceiu
,.:-,flkację stosowanych programów systemu MtrSWIR w oparciu o jor." otrzy-
:__e na drodze eksperymentalnej. Zbudowane w tym celu, największe łv lira.jl,''-:-orvisko Pomiarorve daje jedynie możiiwość weryfllłacji dla prostych ukłaclów",r rvirrrik jednomasowy dwupodpolowy ułoźyskowany ślizgowo [2). Znalezienie
-:orviedniego wzolca w literaturze również jest bardzo trudne gdyż podawane

-:]-€ S& na ogół niePełne, a roztzttt rvyniliów poszczególnych programórv barclzo
.-czlly. W tej placy analizie poddano rzeczywistąturbinę. Weryflkacja rzeczywi---':o obiektu jakim jest turbozespół energetyczny jest zadinie m- znacinie baróziej

,,,,:rrPlikowanYm. lViąże się to z trudnością modelowania tak złożonego obiektu,
,,._ rórvnież uzyslrania r.vszystkich niezbędnyclr do obliczeń clanych. Że względri
,- lnało rozbudor,van ą część łożyskową ploglamu ABAQUS ogianiczono ń"aoczń dla dwóch przypadków (przypadek I i II), w których łałożono sztywno-
,- oodpór w kierunkaclr głównyclr. \Ą/ etapie drugim zajęto się analizą o,rpłyv,u
, ,śnyclr współczynników tłurnienia łra częstość giętnych drgań własnych i oópo-
"dające im formy drgań (przypadeli III i IV).
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Etap 1

Przypadek I wszystkie podpory sztywne cll = c22 = 5 x 1015 N/m (model
przedstawiony na rys. 3.)

Przypadek I1 - wszystkie podpory o jednal<owych założolych sztywnościach
cll: c22: 1x 109 N/m (model przedstawiony na rys.3.)

Etap 2

Przypadek III - podpory o pomierzonych wartościach sztywności i tłumienia
(modei przedstawiony na rys. 3, wartości sztywności i tłumienia dla podpór
w tab. 1,)

Przypadek IV podpory o pomierzonycłr wartościach sztywności i tłumienia
(model przedstawiony na rys. 3, wartości sztywności i tłumienia dla podpór
w tab. 1.)

W celu sprawdzenia poplawności przygotowania danych przeprowadzono oblicze-
nia częstości drgań własnych (trzy pierwsze częstości) dla fragmentów wirnika
turbiny odpowiadających przęsłom międzylożyskowyrn (przypaclek I).

ili wp Ł sp Ł il zwl Ł cu
O" GEN

Rys. 3. Model obliczeńowy tubozespołu energetycznego

4. Przedmiot badań

Jako przedmiot wybrano turbozespól energetyczny 13T(215 o mocy 200MW,
najbardziej rozpowszechniony w naszym kraju, dla którego IMP posiada ]łom-
pletną bazę danych.

5. Krótki opis użytych programów

5.1. Systern MESWIR

Podstawę analizy zagadnień dynamiki układów wirnilr-podpory-fundament
w systemie MtrSWIR stanowi metoda elementów skończonycli (MtrS). Model
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Tabeia 1

\Vspółczynniki sztywności i tłumienia filmu olejowego łoźysk * k"i".jr.y.h p"ą*".h
(c [Nlm], d |Ns/ml)

łoźysko
nr1

lożysko
nr2

tożysko
nr3

łożysko
r.r4

łoźysko
nr5

łożysko
nr6

lożysko
nr7

Poclpory sztywne
przypadek I

___ : c22 5 .10' 5. 10," 5.10, 5 . 10'" 5.10" 5 .10" 5. 10,
Podpory o jedna,kolvych załoźonych sztywnościach

przypadek II
: C22 1.10" 1.10' 1.10, 1.10' 1 ,10" 1.10" 1 .10"

Podpory o łożyskowych sztyłvnościa.ch i tłumieniach dla kierunków główrrych
przypadek III

c11 1.03.10" 1.23.10" 3.27 . l0ó 3.11.10" 7.10.10" 1.85.10o 1.01 .10,
c22 9.71 . l0ó 1.11 .10 2.74.70' 1.96. 10y 7.06 . 10" 1,85 . 10' 1.48.10"
dr,, 3.25.105 7.60.10" 9.76 .10" 1,75.10o 1.67.10" 1.98 . 1 0" 4.32 . 10"
tlzz 3.21 .10" 4.28.10o B.27.10" 7.74 - 1{''j" 1.7B.10' B.B4.10" 1.64.10,

Podporv o pełnych łożyskowych sztywnościach i t}umieniach
plzypa.dek IV

cl1 1.03.10ó 1.23.10' 3.27 . 70ó 3.11.10" 7.10.10" 1,85.106 1.01 .10,
C12 1.93.10" 4.36.10" 41.04 . 10" 5.34. 10o 2.21 .70, B.99. 10" 5.11 .10"
c21 3.80 . ,l 

0" 3.25.10o 1 12 10" 7.86 . 10" 2,60 . 10" 5.49 . l0, 2.5T .70"
C22 9.71 . 10ó 1.11.10" 2.74.10" 1.96. 10" 7.06 . 10" 1.B5.10' 1,48 . 10"
tln 3.25.105 7.60 . 10, 9.76.10' 1.75.10o 1.67.10" 1.98.10" 4,32 . l0"
tltz 2.0B. 1 0" 7.55,10" 4.50.10, B.29.10" 1.24.10o 2,63.10" 3.77 .10"
lu21 2.07 .l 05 7.59 .10" 4.47 .70' B,31 .10" 1.21 .l0" 2.64 .7tl" 3.81 .10"

dz,t 2I 10o 4.28.10" B 2i 10o 1 .7 4 ,-l0o 1.7B.10, B.B4:10" 1.64.10'

_-,-skretny wirnika składa się z elementów różnego typu. wał moclelowany je§t
łikowYrn elementem skończonym o drvóclr węzłach i czterech stopniach swcr_
-,d1' i,v węŹle. Macierz bezwładrrości elementu pTzyjęta zostaŁajak dla elementu

:"-rnoulliego-Eulera. lTatomiast macierz sztywności może ptzyjmowaĆ postaiĆ za-' ',','1Io elementu Rernoulliego-Eulera jak również elementu Timoshenki uwzgtręd_
- ._jacego clodatlrowo deformacje wywołane ścinaniem. Macierz tłumienia pr"}jętol -,ostaci liniowej kombinacji macierzy bezwładności i sztywności. Tarcze §ztywne
,.-Czone na wale dyskretyzowane są sztywnymi elernentami skończonymi o jed-
::i węŹle i czterech stopniach swobody. Nlacierze charakterystyczte opisują ich

",:;,ladność olaz efekty żyroskopor,ve nimi wywołane. Łażyska, na których ipo-
,,,;,,-a wał wirnika dyskretyzowane są punktowymi elementami skończonymi o

: ,, ,,ch węzłach i czterech stopniach swobody w węźle, Do zamodelowania jednego
-,.-ska stosowane są dwa elementy: jeden opisujący jego właściwości w kierunku
_:iomym, a drugi w kierunku pionowym.
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Ogólną koncepcję modelu wirnika przedstarvia rys. 4.
Wirnik wTaz z tarczami przedstaivion1- został jalro szereg brył sztywnych sku-

pionych w rvęzłach. Do dorvolnego rvęzła przyłożyć możemy dowolnie zmienne siły'

i momenty wynikające z symulacji różnego rodzajrr oddziaływań (np: sprzęgieł).
W zagadnieniach dynamiki wpływ podparć wirnika i uszczelnień labiryntowych
modelowany jest poprzez tzw. współczynniki sztywności i tłumienia filmu oIejo-
wego łożysk ślizgowych (";,t,d;,ł), stojaliów łożysliowych i fundamentu ();,t, A;,7")

oraz współczynniki sztywności i tłumienia uszczelnieir labirynto.vych (ó;,e, A;,6).
f)o opisu sprężysto-tłumiących własności filmu olejowego, stojaków i uszczelnień
wykorzystano punktowe elementy skończorre o dwóch węzłach i cztereclr stopniach
swobody rv każdym.

Do analizy placy łożysk ślizgowych wykorzystano przestrzenny (tzw. elasto-
cliatermiczny) modei cieplny, uwzględrriający wymianę ciepła rv filmie smalnym.
panwi oTaz w układzie łożysko otoczenie, co oznacza konieczność jednoczesnego
t ozwiąz arria,,t ró j rvymiarowego" równarri a Reynolds a,, równania energii i równan i a

przewodnictr.va, rys. 5.
Termosprężyste deformacje panwi określono przy użyciu izoparametrycznycir.

pr zestr zetlny ch 27 - w ęzłowych element ów s koń cz ony ch.

ó"1.1. Zagadnienia kinetostatyki i dynanriki

System MES\Ą/IR stanowi bardzo rozbudowany proglam komputerowy, któ-
rego istotną cechą jest podział na obliczenia lrinetostatyczne i dynamiczne, które
reakzają podsystemy KINWiR i DYNWIR. Spośród jego możliwości obliczenio-
wych do realizacji zamierzonych badań rvykorzystano:

e określenie rvspółczynników sztywności i tłumienia podpór realizowane przez
podsystern KINWIR03-D,

o opis drgań swoboclnych (częstości i formy drgair własnych) lealizowany plzez
podsystem DYNWIR,O3- S.

W zagadnieniach ]<inetostatyki obliczenia prowadzone są z urvzględnieniem silnie
nieliniowych własności łożysk ślizgolvych i uszczelnień labiryntowych. Falit ten
nalzuca postępowanie iteracl,jne. !V każdym krolru tego postępowania oblicza
się położenie czopa w łożyskaclr i tarcz rv uszcze],nieniaclr w oparciu'o związki
nieliniowe, a następnie określa się deformacje całego rvirnika rv oparciu o liniowe
jvż zależności typu:

flt]{u} = {q0},

gdzie:

[1i] - globalna macierz sztywności,
{"} wektor przemieszczeń węzłorvych,
{qo} wektor sił węzłowych.

Postęporvanie porvyższe prowadzi się aż do ustalenia przemieszczeń wszyst-
kich węzłów, czyk określenia środkowej linii drgań. Dla wyznaczonych w ten
sposób przemieszczeń czopów w łożyskach i tarcz w uszczelnieniach ob}iczane
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GEN

Rys. 4. Dyskretyzacja wirnika turbiny
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Rys. 5. Model cieplny łożyska [1]

sątzw, współczynniki sztywności i tłumienia filmu olejowego łożysk lub uszcze"
nień c;,1",d6,p. Oznacza to zaŁożenie, że dalsze ruchy węzłów (drgania) będą ju
małe (wokół środkowej linii drgań). Zagadnienia kinetostatyczle pochłaniają zd-
cydowaną większość czasu obliczeń. Wynika to bowiem z reahzacji iteracyjneg:
procesu, który uwzględnia przemieszczenia w łożyskach, ugięcia stojaków i ful
damentów oraz deforma,cje samego wirnika. W IMP PAN został opracowany Ł,
gorytm głównej pętli iteracyjnej dia zagadnień kinetostatyki, który pozwolił r.
skrócenie czasu obliczeń. Głównym zaŁożeniem algorytmu było przyjęcie zasad1

że w tzw. pierwszym przybliżeniu reakcje podpór wyznacza się z podziału całeg:
układu na podukłady statyczniewyznaczńne. Uzyskane w ten sposób reakcje dł
terminują położenie wału w obrębie szczeliny smarnej łożysk. Położenie to je.-

jvż naogół dobrym przybliżeniem tozwiązania końcowego. W kolejnych iteracjac,
rozwiązywane są ulrłady statycznie Liewyznaczalne (co w metodzie MBS jest bal
dzo proste). Zastosowanie metody relaksacji pozwala uzyskać stosunkowo szybti
zbieżność.

Punktem wyjścia przy rozwiązywaniu zagadnień dynamicznych są wyniki ob-
czeń kinetostatycznych, a więc: określona środkowa linia drgań, skojarzone wspÓ,

czynniki sztywności i tłumienia łożysk, uszczelnień labiryntowych oraz fundamer-
tów. W zagadnieniach dynamiki wszystkie podukłady traktowane są jako człor,
liniowe, a drgania odbywają się wokół środkowej linii drgań. Z uwagi na liniov
charakter zagadnienia czasochłonność obliczeń jest znacznie mniejsza niż w kin+
tostatyce. W tym przypadku równanie drgań wymuszonych przyjmie następującl
postać:

IM]{,i} + [r]{ż} + [1(]{?,} = {g},
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gdzie:
IM]
ID]
{q}
{z}{ł}{ł}

Analizując
}fnorodnego

globalna macierz bezwładności,
globalna macierz t łumienia,
wektor sił dynamic zny ch,
uogólnione ptzetieszczenia, prędkości i przyspieszenia,

drgania swobodne układu (iq} : {0}), przewiduje się rozwiązanie
równania macierzowego w postaci pierwiastków zespolonych:

}.=

gdzie:
ft : I,2, 3, . . . lD" (z" - ilość stopni swobody układu),
7I,- tłumienie odpowiadające n-tej częstości własnej układu [rad/s],o7 n-ta częstość własna układu [rad/s].

Przyjmując, że Xn(r.,z) iĄ(r,z) oznaczają składowe ruchu poszczególnych
węłów można napisać następującą zależność (np: dla składowej X,):

Xn - Arne\n' : ArneT" 
"iT",

gdzie:
r :t t bezwymiarowyczas,
A,n stała składowa amplitudy drgań węzła.

pierwszy człon równania opisuje tłumienia, a drugi częstość drgań własnych
układu. Układ będzie stabiLny jeśli człon

"T"
r upływem czasllbędzie malał do zera, co ozvacza rrjemną część tzeczywistą pier-
riastków Xn czyh un { 0. A zatem:
ą - tłumienie odpowiadające n-tej częstości własnej układu [rad/s],
oo * n-ta częstość własna układu [rad/s].

5-2. System ABAQUS

System ABAQUS jest powszechnie znanym na świecie profesjonalnym progla-
mem o ogromnYch moŻliwoŚciach obliczeniowych i bardzo rozbudowanej struktu-
ne- Nie posiada on szczegóLnie rozbudowanej części łożyskowej lecz wykorzystując
dostępne w nim moduły możnaz powodzeniem zamodelowaćwęzły łożyskowe tur-
biny i wykonać obliczenia częstości drgań własn}ch.

wał wirnika zamodelowano elementami belkowymi Timoshenki, dwuwęzło-
wymi o czterech stopniach swobody w węźle wykorzystując moduł *BEAM GE-
NERAL SECTION, dla którego podano: charakterystyki geometTyczne (pole prze-
kroju A, momenty bezwładności na zginanie Ą1, rlz,rzt,I22 i moment bezwład-
ności na skręcanie "/9), charakterystyki materiałowe (moduł Younga ,E, moduł

Un ,Dn

-lL-,aOJ
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sprężystości postaciowej G, współczynnilr rozszerzalności liniowej a i tempera
turę otoczenia 7).

Tar cze łopatkowe zamodelowano elementami skończonymi, jednowęzłowyrr
zadając modułem *MASS wartość masy skupionej w węźle. Węzły łożyskoweza
modelowano elementami skończonymi, jednowęzłowymi, zadając sztywność mc

dułem -SPRING a modułem -DASHPOT tłumienie w dwóch kierunkach.

6. Przygotowanie danych do obliczeń

Dyskretyzacji wirnika, dokonano zgodnie Z Wymaganiami systemu MtrSlMIR
ABAQUS w oparciu o rysunki techniczne wałórv wirnika turbiny 13K215 rys. 4

Dane opisującel4eometrięi frzyczne własności wirnika olaz paTametry dyskret_i

zacj\:

MESWIR:
Charakterystylri geometryczne :

długość elementu L,
średnica zewnętrzna dla obliczeń masowych D Z M
średnica wewnętrzna dla obliczeń masowych DW M
średnica zewnętrzna dla obliczeń bezwładności DZB
średnica wewnętrzna dla obliczeń bezwładności DW B

Charakterystyki materiałowe:

moduł Younga E=2.I.701l
|iczba Poissona o:0.3
gęstoŚĆ p=7B50

Charakterystyki modelowania:
liczba i rozmieszczenie rvęzłów łoźyskowych 7

liczba elementów 1B5

liczba węzłów 186

b,czba i rozmieszczenie mas dodatkorvych (tarcze łopatkowe) B
wartości współczynników sztywności i tłumienia tab. 1.

ABAQlIS:
Charalrterystylri geometryczne :

pole przekroju poprzecznego elementu A
momentybezrvładności nazginanie lt1,,rtz,Izt,Izz
moment bezwładności na skręcanie Jo
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Charakterystyki materiałowe :

E :Z.I.Ialrmoduł Younga
moduł sprężystości postaciowej G = 7.92.1ala
q.spółczynn7k rozszerualności liniowej c = 1.15.10-5
temperatura otoczenia T :20

Charakterystyki modelowania:
hczba i tozmieszczenie węzłów łożyskowych 7
liczba elementów 185
liczba węzłów 186
liczba i rozmieszczenie mas dodatkowych (tarcze łopatkowe) 8
w-artości współczynników sztywności i tłumienia tab. 1.

7. Obliczenia sprawdzające

w celu sprawdzenia poprawności przygotowanych danych wykonano obhcze-
ia sprawdzające. Porównano obliczone masy całkowite zdyskretyzowanych odcin-
hóv' wirnika z masami rzeczywistymi, a także obliczono częstości giętnych drgań
rłasnych (trzy pierwsze częstości). Zestawienie obliczonych częstości zamiósz-
tzono w tabelach 2,3 i 4, Analiza otrzymanych wyników potwierdza poprawność
przyjętych danych i metody obliczeń.

t. Weryfikacja programów dynamicznych systemu MESWIR w opar-
ciu o system ABAQUS - Etap 1

t-1. Porównanie wyników obliczeń uzyskanych progra.''ami MESWIR i
ABAQUS dla identycznych założeń - przypadek I i II

Obliczenia wykonano za pomocą proglamu DYNWIR03-S. Współczynników
srqwności i tłumienia nie obliczano pTogramem KINWIRO3-D lecz przyjęto ich
rartości zgodnie z tabelą 1.

przypadek I - wszystlrie podpory sztywne (przyjęto sztywność w kierunkach
głównych równą 5 x 1015 N/-).

WartoŚci obliczonych częstości znajdują się w tabeli 5. Różnica obliczonych
u,artości częstości nie przekracza I%, co świadczy o doskonałej zgodności pro-
€ramu MtrSWIR i programu ABAQUS. Porównanie przebiegu obliczonych za po-
nocą obu programów form drgań również potwierdza zgodność - zgodny kształt
f,clrm dla odpowiednich częstości (rys. 6).

PrzYPadek II - podpory o jednakowych założonych sztywnościach dla kierunków
głównych1.109N/m.
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Częstości giętnych drgań własnych części wirnika

Podpory sztywne. Częstość I

[1/min]

Części wirnika Zwo
(0-A)

WP
(A-B)

SP
(B-C)

Zw1
(C-D)

NP
(D-E)

Zw2
(E_F)

GEN
(F-G)

Zw3
(G-H)

MESWIR 1895 1974 I5344 3633 11193 1353 19525

ABAQUS 53177 1870 1963 1 5309 3668 1 1392 1 349 1 9449

Tabela 2

Tabela 3

Częstości giętnych drgań własnych części wirnika

Podpory sztywne. Częstość II

[1/min]

Części wirnika Zwo
(0-A)

WP
(A-B)

SP
(B-C)

Zw1
(C-D)

NP
(D-E)

Zw2
(E-F)

GEN
(F-G)

Zw3
(G-H)

MESWIR 7882 8044 35892 9029 33540 4133 671 03

ABAQUS 161310 7683 8141 35199 9268 344B3 4II6 69216

Wartości obliczonych częstości znajdują się w tabeli 5. Różnica obliczonych rva:

tości częstości dla tego przypadku nie przekracza2To. Obhczone folmy wykazl;.
zgodny kształt dla obu ploglamów (rys. 7).

8.2. Wnioski

Porównanie obliczonych wartości częstości własnych wskazuje na doskona
zgodność wyników otlzymanych za pomocą plogTamu MESWIR jak i ABAQL:
Rozbieżność wyników nie przekracza: dla plzypadku I- 17o, a dla przypadku I_

2To.Fotmy drgań odpowiadające obliczonym częstościom są zgodne dla obu pr-

Tabela 4

Częstości giętnych drgań wlasnych części

Podpory sztywne. Częstość III

It/min]

wirnika

Części wirnika Zwo
(0_A)

WP
rA-B)

SP
(B-C)

Zwl
(C-D)

NP
rD-E)

Zw2
(LF)

GEN
(F-G)

Zw3
(G-H)

MESWlR 164532 17935 61350 2256l 55300 10474 123224

ABAQUS 364818 15839 18356 63276 25308 67020 10537 l 36440
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R5rs. 6. Fomy drgqri własnych. Zestawienie wyników obliczeńuzyskanych programami MESWIR ABA-
QUS - Przypadek I
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AtslAQUS

ABA@us

Rys. 7. Fomry drgań własnych. Zestawienie wyników obliczeń uzyskanych programami MESWIR AE
QUS - Pzypadek II
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ABA@Us

ABA@Us

ABA@Us

łYs. 7 cd. FormY drgań własnych. Zestawienie wyników obliczeń uzyskanych programami MESWIR
IBAQUS - Przypadek II
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Tabela 5

częstość podpory sztywne
(5E15 N/m)

podpory sztywne o określonej
sztyłvności (1E9 N/m)

N,{ESWlR AtsAQUS M t]SWtR ĄBAQUS
1 154.03 153.63 725.95 125.6B

2 220.76 21 B.59 1B1.57 1B1.67

2B2.46 281.36 202.23 200.99
4 428.24 433.60 21B.07 216.66

5 455.60 454.56 33 1.66 330.83

6 B09.0B B05.50 3B4.12 388.42

7 861 13 B53.B2 575.06 571.35

8 976.20 9B5.41 604.9B 59B.14
o 1006.89 1036.3 714.59 70].13
10 116B.32 7177.2 772.95 776.03
11 1591. ći4 928.58
1,2 1797.73 1 020.57
13 1960.1 5 1256.27

padków. Pozytywny wynik weryfikacji systemu MESWIR pozwala na plzejście do
rvłaściwego celu pracy którym jest analiza wpływu uploszczeń modelowania.

9. Analiza wpływu różnyc}r. stopni uptoszczenia modelowania węzłó$-
lożyskowych na częstości i formy giętnych drgań własnych - Etap 2

Materiałem do analizy są rvyniki obliczeń (częstości i formv giętnych drgaIi
własnyclr), jaliie przeprowadzono ploglamem MBS\,VIR clla przypadkórv: III -
bez uwzględnienia ,,slrośnych" współczynników sztywności i tłumienia i IV
z uwzględnieniem tychźe współczynnilrór,v. Zamieszczollo je i porównano w ta-
blicy 6. Porównanie częstości jak i odpowiadających im form wykazuje znaczIly
rozrzlt co do wartości kolejnych częstości, a także stosunkowo małą zgodność
w przypadlru form. W analizowanym zaklesie częstości, tj. 0-500 radfs zaled-
wie w pięciu przypadkach (na 13 obliczonych) wystąpiła zgodność form. Różnica
częstości dla tych wałtości sięga 10%. Wynika stąd, że uwzględnienie skośnycl
współczynników sztywności i tłumienia powoduje znaczną zmianę częstości, ja}-

rórvnież odpowiadającyclr form. Porównując ze sobą kształty form drgań w całyn,
obliczanym zakresie rnożna dokonać zestawienia form o zgodnym lub zbliżonyrr_
przebiegu - podobny przebieg formy lub którejś z jej składowych: poziomej lut
pionowej. Takie zestawienie przedstawiono na rys. 8.

Okazuje się, że prawie dla wszystkich form przypadku III znaleziono odpo-
wiednią formę przypadku IV. Tylko dla jednej formy z przypadlru II1 (forma n:

9) nie znaieziono jej odpowiednika i clodatlrołvo porvstała jedna forma dla przr,
padku IV (forma nr 8), która nie wystąpiła dla przypadku bez współczynnilróv.
skośnyclr. Porórvnanie wartości częstości drgań własnych odpowiadających ta.
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Rys. 8. Zestawienie form grętnych drgań włmnych dla przypadku III i przvpadku IV
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Rys. 8 cd. Zestawienie form giętnych drgań własnych dla przypadku III i pnypadku IV



AttaLza numelyczna wpływu różnych stopni uproszczenia modeli . . . 63

"i;

";
&

&r
@r

!F

Ę
&

&

Numgrromy - E, P.449adeklVc6skośnymĘ

brak odpowiednika

lna, a cd. zestawienie form giętnych drgań własnych dla przypadku III i przypadku Iv
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Numgforrfly _ 9, Plłpadeklllcbgskośnych')

brak odpowiednika

Numer ftrmy , 1 0, prrypad€k lll cĘz skos}th,)

Numrfomy . 11, Puypadek lll rĘz skośnych')

Rys. 8 cd. Zestawienie form giętnych drgań własnych dla przypadku III i przypadku IV
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: o s. 8 cd. Zestawienie form giętnych drgań własnych dla przypadku III i przypadku IV

:,:§tawionym formom plzedstawiono w tablicy 7. P.;óżnica zestawionych częstości
:tiąga dla kilku plzypadków ponad 1,0%.lJwzględnienie ,,skośnych" współczyn-
rkórv sztywności i tłumienia powoduje zmianę częstości drgań własnych, atakże
r,ldldkuje kształt formy w skrajnym przypadku doprowadzając do zaniku formy
t:- powstania nowej. próba uogólnienia zagadnienia wpływu skośnych r,vspół-
;';rnikórv sztywności i tłumienia na częstości i formy giętnych drgań własnych
n,; .]est możliwa, gdyż trudno określić ten wpływ w danym założonym przedziale.
,"lŃ wvnika Z ptzeprowadzonej andkzy uproszczenia modelowatia węzŁów łożysko-
n'' :h. polegające na pominięciu skośnych współczynników sztywności i tłumienia,
lł;,ą.zechnie stosowane i opisywane w literaturz e, obarczająwyniki znaczlymbłę-
nł",r. \iesie to za sobą niebezpieczeństwo wystąpienia częstości, która może być
ilrui"]Z!'ną nagłego wzrostu poziomu drgań, a co za tym idzie awarii turbozespoł,u.
",s":,nvnr zagadnieniem jest to, czy dana obliczona częstość wystąpi w Izeczy-
m,s::-clr warunkach placy maszyny. odpowiedzią na takie pytanie będą wyniki
lułrr,:,ił opisane w oddzielnej pracy.
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Tabela 6

Kolejna

częstość

Wartości częstości Zgodność form

M III MIV /a TAK NIE

1 106,36 115.5 + 8.6 +
, l2,1 .83 139.8 + 14.B a

I

J 132.60 |42.7 + 7.6 +

4 I42.78 149,0 + 4.B +
( 164.73 163.2 1.0 +

6 2I2.38 212.4 + 0.1 +
l 243.96 24I.7 1.0 +

8 246.87 256.9 + 4.1 +

9 285.60 257.3 - 9.9 +

10 304.35 302,4 - 0.6 +

11 336.72 306.0 _ 9.1 +

12 436.72 343.2 - 21.4 +

13 490.91 439.7 l0.4 +

Tabela 7

Kolejne częstości Wartości częstości Zgodność {orm

M TI1 MIV M III MiV /o TAK NTE

l 1 106.36 1 15.5 + B.6 +

2 J 121.B3 l42.7 + 17.1 +

J 4 ] 32.60 ] 49.0 + I2.4 +

4 2 142.18 139. B 7.7 +
5 5 t64.73 163.2 1.0 1

6 6 2I2.38 272.4 + 0.1 +

I 9 243.96 257.5 + 5.6 +

B 7 246.87 241.7 _ 2,1 +
8 256.9

9 285.60

10 10 304.35 302.4 - 0.6 +

11 11 336.72 306.0 - 9.] +

12 13 436.72 439.7 + 0.7 +

13 12 490.91 343.2 - 30.0 +

* - brak odpowiednika
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10. Podslrmowanre

Przeprowadzona weryflkacja programów dynamicznych systemu MESWIR lv
: arciu o system ABAQUS wskazuje na doskonałą zgodność otrzymanych *y-
.;ów. Różnica wartości obliczonych częstości swobodnych drgań giętnych nie
::ekracza dla analizowanych przypadków 2% (tab, 5.). Formy drgań wyzna-
_:ne dla wszystkich częstości obiema metodami wyliazują zgodność (rys. 6 i 7).
:-:-a]:.za wpływu pominięcia skośnych współczynników sztywności i tłumienia na
.=stoŚci i formy drgań własnych wykazała zlaczlą rozłieżność obllczonych czę-
-,ści. Przeprowadzona analiza potwierdza fakt,iż skośne współczynniki sztyw-
ści i tłumienia są charakterystyczną ceclrą poprzecznych Łożysk ślizgowych,
;odującą tzw. niestabilność hydrodynamiczną, której to właściwości nie po-
.dają liniowo-sprężyste układy mechaniczne. Tak więc opis liniowy, ze względu
,_ irieliniowe charakterystyki statyczne łożyska, może odzwierciedlać rzeczywiste
,asrrości łożyska i związarrego z nim ulrładu tylko w ograniczonym zakresie.

:::ę zgłoszono w czerlvcu 1995
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\umerical analysis of an impact of differerrt degrees clf bearirrg nodes
simplification on operation of large rotormachirre:

(t urbogenerator 200N.[W)

Strmmary

The first Part of the papel presents the resu]ts of verification of dynamic ]]rcgrams +t thc N{ESW]B
:lPuter sYstem. The analysis was canied out of the base of ABAQUS conrpritór s.yslcln, Tlre sub.ic,li

' l:rification was a model of tlre real turbogenerator 2OOli,IW. T}re seconcl part l,arll;airr:; ,, ,r,,r,r,_1rur"u,,ł;ir,,
: 11, of different sinplification degrees of the bearing moclel.


