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MARIUSZ KRENSKI!

Analiza numeryczna wplywu réznych stopni uproszczenia modeli
wezléw lozyskowych na prace duzej maszyny wirnikowej
(turbozespél o mocy 200MW)

Praca zawiera wyniki weryfikacji programéw dynamicznych (drgania swobodne) systemu MESWIR
w oparciu o system ABAQUS dla rzeczyw1stego obiektu (turbozespdl energetyczny o mocy 200 MW)
raz analize wplywu réznych stopni uproszczenia modeli wezléw lozyskowych na prace turbiny.

1. Wstep

Aby zorientowad si¢ czy w normalnej pracy maszyny nie wystepuja rezonan-
owe drgania jej poszczegdlnych elementéw przeprowadza sie stosowne obliczenia,
szczegdlnie potrzebne w przypadku maszyn, ktérych koszty awarii sa ogromne.
Do takich maszyn naleza turbozespoly energetyczne. Wiele awarii turbozespoléw
-nergetycznych spowodowanych jest wadliwa praca lozysk Slizgowych. Dlatego
‘ez w licznych oérodkach naukowych na $wiecie podejmowane sa intensywne i
sardzo kosztowne badania teoretyczne i eksperymentalne wlasnoéci lozysk $li-
wych. Opracowane zostaly i wciaz sa budowane nowe, zlozone modele mate-
‘yczne, a nastepnie przeprowadzana jest ich Weryﬁkaqa na stanowiskach do-
adczalnych modelowych i w skali naturalneJ Dotychczas stosowane metody
soliczeniowe, w oparciu o proste modele, nie wystarczaja juz aby zaprojektowaé
ezly lozyskowe wspdlczesnych maszyn o niezwykle wysokich parametrach tech-
nicznych. Modelowanie tak zlozonego obiektu jak turbozespdt energetyczny jest
sardzo trudne. Turbozespdt sklada sie z kilku charakterystycznych pod wzgle-
_~.-:1 mechaniczno-dynamicznym podukladéw: linia wirnikéw, lozyska, stojaki lo-
“vskowe, fundamenty, uszczelnienia labiryntowe i sprzegla. Kazdy 7z Wyzej wy-
:_emonych poduktadéw moze stanowié¢ odrebne, zlozone zagadnienie. Tymcza-
ern wszystkie one sa wzajemnie sprzezone i nie mozna ich pracy analizowad
vddzielnie. W przedstawionej pracy wybrano jeden z podukladéw turbozespotu

‘Instytut Maszyn Przeptywowych, PAN, Zaklad Mechaniki Tarcia i Smarowania, ul. Fiszera
4. 80-952 Gdarnsk.



44 M. Krenski

energetycznego, jakim sa wezly lozyskowe i zajeto sie analiza wplywu sposobu
ich modelowania na prace turbiny.

2. Istota pracy poprzecznego lozyska slizgowego

Lozysko élizgowe stanowi pewnego rodzaju uklad mechaniczny, skladajacy
sie z elementéw o réznych sztywnosciach. O jego wlasnosciach decyduje miedzy
innymi film smarny, jaki sie tworzy pomiedzy obracajacym si¢ czopem i panwig.

Rys. 1. Zalezno$é pomiedzy ,skosnymi” wspdlezynnikami filmu smarnego

Przyjmijmy prostokatny uklad wspéhrzednych z,,y, zwiazany ze $rodkiem
panwi O, (rys. 1). Na obracajacy sie czop dziala sila zewnetrzna Py pod dowol-
nym katem ¢ w stosunku do plaszczyzny poziomej. Lozysko, za posrednictwem
panwi i warstwy oleju, reaguje sita Wy (przeciwna do Fp), ktéra jest wypad-
kowa, elementarnych sil ci$nieniowych i tarcia lepkiego na powierzchni czopa. W
rezultacie czop zajmuje polozenie réwnowagi O.. Przy zwiekszaniu stopniowo i
dostatecznie wolno sity Py, érodek czopa przemieszcza sie nie tylko w kierunku
dzialania sily, ale i w kierunku prostopadlym do niej, tworzac pélokrag réwno-
wagi statycznej.

W warunkach réwnowagi statycznej zachodzi zaleznosé:

I/VO = f(a;p, yp)7

gdzie z,,y, okredlaja polozenie érodka czopa O..
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Wprowadza si¢ nastepujaca definicje wspolezynnikéw sztywnosci filmu smarnego:

o AW _OW. AW, _ oW,
W Aw oo B o Ay 9y’

AW, oW, AW, oW,

022_—@- 0y SV R
zdzie AW, AW, oznaczaja skladowe reakcji filmu spowodowane malym przy-
ostem sily AP w punkcie réwnowagi statycznej, a Az, Ay — skladowe prze-
mieszczen czopa spowodowane przyrostem sily AP liczone z punktu rownowagi
statycznej.
Warstwa oleju ma anizotropowe wlasnoéci sprezyste, czyli

c11 # Cae.
stosunek wspétezynnikéw co 1 ¢15 wyraza sie nastepujacym zwiazkiem:

o oW by P

c1a Az Az tgy

“rzy dowolnym stalym kierunku dzialania sily zewnetrznej stosunek sztywnosci
21/ €12 zalezy od funkcji tgp. W szczegdlnym przypadku wspélezynniki te sa sobie
owne co do znaku, a nawet co do wartoéci. Przypadek ten bardzo rzadko zachodzi
worac pod uwage typowe warunki pracy lozyska. W przypadku poprzecznych
szysk slizgowych wszystkie wspélezynniki sztywnosci sa rézne co do wartodci:

C21 75 C12, €11 75 C€22.

Nier6wnos¢ ,sko$nych” stosunkéw reakeji i przemieszczen, czyli nieréwnogé
wspolczynnikdw sztywnosci 19 # cg1 jest charakterystyczna cecha poprzecznych
szysk slizgowych. Wlasciwosci tej nie posiadaja liniowo-sprezyste uklady mecha-
sczne, a w przypadku lozysk Slizgowych jest ona gléwna przyczyna tzw. nie-
tzbilnosci hydrodynamicznej. Ponadto uktad cechujacy sie nieliniowymi charak-
erystykami statycznymi oraz anizotropia skoénych sztywnosci cqg #.c91 Moze
mienia¢ energie kinetyczng ruchu obrotowego wirnika w energie drgasi gietnych,
elem pobudzenia, np. drgaf wlasnych. W warunkach slabego tlumienia oznacza
> ciagly, niebezpieczny wzrost amplitudy drgan. Lozysko bedzie mialo tym lep-
ze wlasnosci dynamiczne, im charakterystyki statyczne beda bardziej zblizaly sie
© linlowych i tym samym mniejsza bedzie réznica pomiedzy c15 1 co;.

Film smarny oprécz wlasnosci sprezystych posiada réwniez wlasnoéci ttumiace
rgania; . 1 y. oznaczaja wspélrzedne oscylacji jakie wykonuje §rodek czopa
vokol réwnowagi statycznej (O;)q (rys. 2). Wskutek oporéw ruchu w lepkim
rodku smarnym powstaja dodatkowe skladowe reakeji W, W,. Dla podobnych
alozen jak w przypadku sztywnosci filmu smarnego, jego wlasnosci ttumiace
pisuja réwniez cztery wspdlczynniki:

ow ow oW, ow
dig = —=, Gip=i——— o = L iy = 4
11 8&36 ) 12 ayc ) 21 813c 5 22 ayc )
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Rys. 2. Model filmu smarnego dla malych przemieszczen czopa [1]

gdzie &, . sa predkosciami $rodka czopa w kierunku osi ukladu odniesienia.

7 fizycznych wlasnosci oleju wynika, ze w przypadku tlumienia nie zachodzi
anizotropia ,skodnych” wspélezynnikéw, czyli diz = da1. Przy zalozeniu malych
przemieszczen ., Y., sprezyste i tlumiace wlasnosci filmu smarnego opisa¢ mozna
za pomoca czterech wspétezynnikéw sztywnoscl: 11, €12, €22, €21, Oraz czterech (a
wlasciwie trzech) wspélczynnikéw ttumienia: dy1,di2 = dai, daa. Skladowe reak-
cji filmu Wy, W, mozna zatem przedstawi¢ za pomoca nastepujacych liniowych
zaleznosci (rys. 2):

Wy = c112c + c12¥e + di1de + di2fe, Wy = ca1%c + €22Yc + d218c + dazie.

Skladowe dynamiczne W,, W, zaleza nie tylko od chwilowego polozenia srodka

czopa ¢, Ye, ale i od predkosci zmian tego polozenia z., .. Dla zadanej geometrii
lozyska wartosci wspélezynnikow:

C11,C12,C22 = Gk
oraz
di1, d12,do1,dag = d;

zaleza od polozenia z,,y, punktéw réwnowagi statycznej, czyli:

Cik = Fl(xpa yp)7 di,k = FQ(:EZH yp)7

przy czym funkcje Fy i F5 sa nieliniowe.

Zwiazki pomiedzy skltadowymi W,, W, stanowia podstawe dla liniowego opisu
wlasno$ci dynamicznych filmu smarnego oraz ukladéw lozyska-maszyna. Opis li-
niowy, wlaéciwy przy zalozeniu malych przemieszczei czopa szeroko przedsta-
wiany jest w literaturze [1]. Pozwala on w szybki i prosty sposéb okresli¢ szereg
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bardzo istotnych charakterystyk. Opis liniowy, ze wzgledu na nieliniowe charak-
terystyki statyczne lozyska moze odzwierciedli¢ rzeczywiste wlasnosci tozyska i
rwiazanego z nim ukladu tylko w ograniczonym zakresie. Sprezysto-tlumiace wla-
snosci filmu smarnego, a takze dynamiczne wlasnosci catego ukladu przy duzych
przemieszczeniach czopa w obrebie luzu lozyskowego opisywane s3 w sposéb nie-
iniowy. Tego typu opis stwarza wicksze mozliwoéci teoretyczne analizy pracy
‘ozyska 1 zwiazanego z nim ukladu. Ograniczeniem jest tu jedynie czas obliczefi

3. Cel pracy

-Przeprowadzone badania maja na celu ocene wplywu powszechnie wykorzy-
‘vwanych uproszczeii w analizie drganiowej, polegajacych na odrzuceniu tzw.
skosnych wspétezynnikéw sztywnosci i tlumienia w wezlach lozyskowych na cze-
“tosci wlasne w przypadku duzej maszyny wirnikowej jaka jest turbozespdl ener-
zetyczny duzej mocy (200 MW). W tym celu wykonano szereg obliczefi nume-
‘znych za pomoca programu uzywanego w IMP PAN w Gdansku — systemu
[ESWIR i stosowanego powszechnie na $wiecie systemu ABAQUS.
Obliczenia wykonano w dwéch etapach. W pierwszym dokonano weryfika-
i systemu MESWIR w oparciu o system ABAQUS. System MESWIR, stanowi
sszerny system komputerowy do analizy drgan gietnych wielopodporowych wir-
wkow ulozyskowanych §lizgowo. System ten stanowi gléwne narzedzie badan sy-
mulacyjnych i wymaga kompleksowej weryfikacji dotyczacej przede wszystkim
modulow dynamicznych. Dokladna weryfikacja tak rozbudowanego systemu kom-
suterowego jakim jest MESWIR, to zagadnienie niezwykle trudne i zlozone. W
“MP PAN Gdarisk przeprowadzono wiele badan poréwnawczych majacych na celu
veryfikacje stosowanych programéw systemu MESWIR w oparciu o dane otrzy-
:zne na drodze eksperymentalnej. Zbudowane w tym celu, najwieksze w kraju,
“anowisko pomiarowe daje jedynie mozliwosé weryfikacji dla prostych ukladow
pu wirnik jednomasowy dwupodporowy ulozyskowany §lizgowo [2]. Znalezienie
dpowiedniego wzorca w literaturze réwniez jest bardzo trudne gdyz podawane
“ane s3 na ogol niepelne, a rozrzut wynikéw poszczegdlnych programoéw bardzo
maczny. W tej pracy analizie poddano rzeczywista turbine. Weryfikacja rzeczywi-
stego obiektu jakim jest turbozespdl energetyczny jest zadaniem znacznie bardziej
ssomplikowanym. Wiaze si¢ to z trudnoécia modelowania tak zlozonego obiektu,
& rowniez uzyskania wszystkich niezbednych do obliczed danych. Ze wzgledu
= malo rozbudowana czes¢ lozyskowa programu ABAQUS ograniczono sie do
oliczen dla dwéch przypadkéw (przypadek I i IT), w ktérych zalozono sztywno-
«1 podpér w kierunkach gléwnych. W etapie drugim zajeto sie analiza wplywu
sosnych wspélezynnikéw tlumienia na czestosé gietnych drgan wlasnych i odpo-
iadajace im formy drgan (przypadek III i IV).
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Etap 1

Przypadek I — wszystkie podpory sztywne c¢;; = cog = 5 X 10% N/m (model
przedstawiony na rys. 3.)

Przypadek II — wszystkie podpory o jednakowych zatozonych sztywnoéciach
c11 = €22 = 1 x 10° N/m (model przedstawiony na rys. 3.)

Etap 2

Przypadek IIT — podpory o pomierzonych wartosciach sztywnosci i tlumienia
(model przedstawiony na rys. 3, wartosci sztywnoéci i ttumienia dla podpér
w tab. 1.)

Przypadek IV — podpory o pomierzonych wartosciach sztywnosci i tlumienia
(model przedstawiony na rys. 3, wartoéci sztywnosci i tlumienia dla podpdr
w tab. 1.)

W celu sprawdzenia poprawnoéci przygotowania danych przeprowadzono oblicze-
nia czestosci drgan wlasnych (trzy pierwsze czestosci) dla fragmentéw wirnika
turbiny odpowiadajacych przestom miedzylozyskowym (przypadek I).

()
D

’

. t . Cix c., C-x ooy l’_ 'El,k £ G
ZW0 a WP 4" SP a Z\WA1 w NP s ZW2 d GEN s ZW3
Rys. 3. Model obliczeniowy turbozespolu energetycznego

4. Przedmiot badan

Jako przedmiot wybrano turbozespdl energetyczny 13K215 o mocy 200MW,
najbardziej rozpowszechniony w naszym kraju, dla ktérego IMP posiada kom-
pletna baze danych.

5. Kré6tki opis uzytych programéw

5.1. System MESWIR

Podstawe analizy zagadnien dynamiki ukladéw wirnik-podpory-fundament
w systemie MESWIR stanowi metoda elementéw skonczonych (MES). Model
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Tabela 1

Wspélezynniki sztywnosci 1 ttumienia filmu olejowego tozysk w kolejnych podporach
(c [N/m], d [Ns/m))
tozysko tozysko tozysko tozysko tozysko tozysko tozysko
nr 1 nr 2 nr 3 nr 4 nr 5 nr 6 nE T

Podpory sztywne
przypadek I
= [8:10% 5007 5000 1 [Ba20 o B30 J5- 107 Tl5-10"
Podpory o jednakowych zalozonych sztywnoséciach

przypadek 1T
T o O T T T T ) O T e
Podpory o tozyskowych sztywnosciach i ttumieniach dla kierunkéw gtéwnych

przypadek II1
11 1.03:10% [1:23:10% [327-10% |3.11 -10° [7.10-10° -[1.85-30° [1.01:10°
22 9.71-10% [1.11-10° [2.74-10° [1.96-10° [7.06-10° |1.85-10° |1.48-10°
di1 3.25-10° |7.60-10° [9.76-10° [1.75-10° [1.67-10% |1.98-10° [4.32-10°
dss 3.21-10° |4.28-10° [8.27-10° [7.74.10° [1.78-107 |8.84-10° |1.64-10"
Podpory o pelnych lozyskowych sztywnosciach i tlumieniach

przypadek IV
11 1.03-10% [1.23-10% [3.27-10® [3.11-10% [7.10-10° ]1.85-10° |1.01-10°
€12 1.93-10° [4.36-10% [41.04-10%[5.34-10% [2.21-107 |8.99.-10° |5.11-10°
a1 3.80-10° [3.25-10% [1.12.10° [7.86-10% [2.60-10° |5.49-10° [2.57-10°
22 9.71-10% [1.11-10° [2.74-10° [1.96-10° [7.06-10° |1.85-10° |1.48-10°
di1 3.25-10° [7.60-10° [9.76-10° [1.75-10° |1.67-10° |1.98.10° |4.32-10°
diz 2.08-10° [7.55-10° [4.50 -10° [8.29 -10° |[1.24 -10° |2.63 -10° |3.77 -10°
da1 2.07 -10° |7.59 -10° [4.47 -10° [8.31 -10° |1.21 -10° |2.64 -10° |3.81 -10°
daa 3.21-10° [4.28 -10° [8.27 -10° [7.74 .10° [1.78 -107 |8.84 :10° |1.64 -107

‘vskretny wirnika sklada sie z elementéw réznego typu. Wal modelowany jest
elkowym elementem skoficzonym o dwéch wezlach i czterech stopniach swo-
ody w wezle. Macierz bezwladnosci elementu przyjeta zostala jak dla elementu
Jernoulliego-Eulera. Natomiast macierz sztywnoéci moze przyjmowaé postaé za-
“wno elementu Bernoulliego-Eulera jak réwniez elementu Timoshenki uwzgled-
‘ajacego dodatkowo deformacje wywolane écinaniem. Macierz ttumienia, przyjeto

postaci liniowej kombinacji macierzy bezwladnoéci i sztywnosci. Tarcze sztywne
sadzone na wale dyskretyzowane sa sztywnymi elementami skoficzonymi o jed-
vm wezle i czterech stopniach swobody. Macierze charakterystyczne opisuja ich
=zwladnos¢ oraz efekty Zyroskopowe nimi wywolane. Lozyska, na ktdrych spo-
vwa wal wirnika dyskretyzowane sa punktowymi elementami skoficzonymi o

och wezlach i czterech stopniach swobody w wezle. Do zamodelowania jednego
Zyska stosowane s dwa elementy: jeden opisujacy jego wlasciwoéci w kierunku
vziomym, a drugi w kierunku pionowym.
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Ogdlna koncepcje modelu wirnika przedstawia rys. 4.

Wirnik wraz z tarczami przedstawiony zostal jako szereg bry! sztywnych sku-
pionych w wezlach. Do dowolnego wezla przylozy¢ mozemy dowolnie zmienne sily
i momenty wynikajace z symulacji réznego rodzaju oddzialywai (np: sprzegiel).
W zagadnieniach dynamiki wplyw podparé wirnika i uszczelnien labiryntowych
modelowany jest poprzez tzw. wspélczynniki sztywnosci i tlumienia filmu olejo-
wego lozysk lizgowych (¢; k, d; 1), stojakéw lozyskowych i fundamentu (A; x, Aix)
oraz wspélczynniki sztywnoéci i ttumienia uszczelnieni labiryntowych (é; k, A k)-
Do opisu sprezysto-ttumiacych wlasnodci filmu olejowego, stojakéw i uszczelnien
wykorzystano punktowe elementy skoficzone o dwéch wezlach i czterech stopniach
swobody w kazdym.

Do analizy pracy lozysk élizgowych wykorzystano przestrzenny (tzw. elasto-
diatermiczny) model cieplny, uwzgledniajacy wymiane ciepla w filmie smarnym,
panwi oraz w ukladzie lozysko otoczenie, co oznacza koniecznosé¢ jednoczesnego
rozwigzania ,,tréjwymiarowego” réwnania Reynoldsa, réwnania energii i réwnania
przewodnictwa, tys. 5.

Termosprezyste deformacje panwi okreslono przy uzyciu izoparametrycznych,
przestrzennych 21-wezlowych elementéw skotficzonych.

5.1.1. Zagadnienia kinetostatyki i dynamiki

System MESWIR stanowi bardzo rozbudowany program komputerowy, kto-
rego istotna cecha jest podzial na obliczenia kinetostatyczne i dynamiczne, ktére
realizuja podsystemy KINWIR i DYNWIR. Sposréd jego mozliwosci obliczenio-
wych do realizacji zamierzonych badan wykorzystano:

e okreslenie wspétezynnikéw sztywnosci i tltumienia podpdr realizowane przez
podsystem KINWIRO03-D,

e opis drgaii swobodnych (czestosci i formy drgan wlasnych) realizowany przez

podsystem DYNWIRO03-S.

W zagadnieniach kinetostatyki obliczenia prowadzone sa z uwzglednieniem silnie
nieliniowych wlasnosci tozysk §lizgowych i uszczelnien labiryntowych. Fakt ten
narzuca postepowanie iteracyjne. W kazdym kroku tego postepowania oblicza
sie polozenie czopa w lozyskach i tarcz w uszczelnieniach w oparciu ‘o zwiazki
nieliniowe, a nastepnie okresla si¢ deformacje calego wirnika w oparciu o liniowe

juz zaleznosci typu:
[KKu} = {90},

gdzie:
[K] - globalna macierz sztywnosci,
{u} — wektor przemieszczen wezlowych,
{90} - wektor sil weztowych.

Postepowanie powyzsze prowadzi sie az do ustalenia przemieszczen wszyst-
kich weztéw, czyli okreslenia Srodkowej linii drgai. Dla wyznaczonych w ten
spos6b przemieszczen czopéw w tozyskach i tarcz w uszczelnieniach obliczane
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Rys. 4. Dyskretyzacja wirnika turbiny
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Rys. 5. Model cieplny lozyska [1]

sa tzw. wspolczynniki sztywnosci i tlumienia filmu olejowego lozysk lub uszcze:
niefi ¢; g, d; . Oznacza to zalozenie, ze dalsze ruchy wezldw (drgania) beda ju:
male (wokdl srodkowej linii drgaf). Zagadnienia kinetostatyczne pochlaniaja zds
cydowana wiekszo$¢ czasu obliczeri. Wynika to bowiem z realizacji iteracyjneg
procesu, ktéry uwzglednia przemieszczenia w lozyskach, ugiecia stojakéw i fu:
damentéw oraz deformacje samego wirnika. W IMP PAN zostal opracowany
gorytm gléwnej petli iteracyjnej dla zagadnieii kinetostatyki, ktéry pozwolil -
skrécenie czasu obliczen. Gléwnym zalozeniem algorytmu bylo przyjecie zasad:
Ze w tzw. pierwszym przyblizeniu reakcje podpdr wyznacza sie z podzialu caleg
ukladu na poduklady statycznie wyznaczalne. Uzyskane w ten sposéb reakcje d=
terminuja polozenie walu w obrebie szczeliny smarnej lozysk. Polozenie to jes
juz na ogdt dobrym przyblizeniem rozwiazania koicowego. W kolejnych iteracjac
rozwigzywane sa uklady statycznie niewyznaczalne (co w metodzie MES jest ba-
dzo proste). Zastosowanie metody relaksacji pozwala uzyskaé stosunkowo szybk
zbieznosc.

Punktem wyjécia przy rozwiazywaniu zagadniefi dynamicznych sa wyniki ob®
czen kinetostatycznych, a wiec: okreslona $rodkowa linia drgan, skojarzone wspc:
czynniki sztywnosci i tlumienia lozysk, uszczelnieni labiryntowych oraz fundame:
téw. W zagadnieniach dynamiki wszystkie poduklady traktowane sg jako czlor
liniowe, a drgania odbywaja sie wokél srodkowej linii drgan. Z uwagi na liniow
charakter zagadnienia czasochlonnoéé obliczen jest znacznie mniejsza niz w kine
tostatyce. W tym przypadku réwnanie drgan wymuszonych przyjmie nastepujac
postac:

[M]{i} + [DRa} + [K]{u} = {4},
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gdzie: i
[M] — globalna macierz bezwladnosci,
[D] — globalna macierz ttumienia,
— wektor sil dynamicznych,
{u}{a}{i} — wuogdlnione przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia.

Analizujac drgania swobodne ukltadu ({¢} = {0}), przewiduje sie rozwiazanie
jednorodnego réwnania macierzowego w postaci pierwiastkéw zespolonych:

A'n. = %‘ T v_n7
w w
gdzie:
n = 1,2,3,...,n, (n, — los¢ stopni swobody ukladu),
u, — tlumienie odpowiadajace n-tej czestosci wlasnej uktadu [rad/s],
v, — n-ta czestos¢ wlasna ukladu [rad/s).

Przyjmujac, ze X,(7,2) i Yo(7,2) oznaczaja skladowe ruchu poszczegdlnych
wezlow mozna napisaé nastepujaca zaleznosé (np: dla sktadowej X, ):

un i ¥n
X = Ap etz AL g 0o T

gdzie:
T=wi - bezwymiarowy czas,
Az, — stala skladowa amplitudy drgan wezla.
Pierwszy czlon réwnania opisuje ttumienia, a drugi czesto$é drgan wlasnych

ukladu. Uklad bedzie stabilny jesli czlon

z uplywem czasu bedzie malal do zera, co oznacza ujemna czeéé rzeczywista pier-
n1astkow An czyli u, < 0. A zatem:

s, — tlumienie odpowiadajace n-tej czestosci wlasnej ukladu [rad/s],
v, — D-ta czgsto$¢ wlasna ukladu [rad/s].

5.2. System ABAQUS

System ABAQUS jest powszechnie znanym na $wiecie profesjonalnym progra-
mem o ogromnych mozliwoéciach obliczeniowych i bardzo rozbudowanej struktu-
rze. Nie posiada on szczegélnie rozbudowanej czesci lozyskowej lecz wykorzystujac
dostgpne w nim moduly mozna z powodzeniem zamodelowaé wezly tozyskowe tur-
biny i wykonaé obliczenia czestosci drgan wlasnych.

Wal wirnika zamodelowano elementami belkowymi Timoshenki, dwuwezto-
wymi o czterech stopniach swobody w wezle wykorzystujac modul *BEAM GE-
NERAL SECTION, dla ktérego podano: charakterystykl geometryczne (pole prze-
kIOJu A, momenty bezwladnosa na zginanie Iy1, Iy, I21, I3 1 moment bezwlad-
nosci na skrecanie Jp), charakterystyki materialowe (modul Younga E, modut
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sprezystosci postaciowej G, wspdlczynnik rozszerzalnosci liniowej o i tempera
ture otoczenia T).

Tarcze lopatkowe zamodelowano elementami skoiiczonymi, jednoweztowym
zadajac modutem *MASS warto§é masy skupionej w weile. Wezly lozyskowe z
modelowano elementami skoficzonymi, jednowezlowymi, zadajac sztywnos$¢ mc

dutem *SPRING a modulem *DASHPOT tlumienie w dwoch kierunkach.

6. Przygotowanie danych do obliczen

Dyskretyzacji wirnika dokonano zgodnie z wymaganiami systemu MESWIR
ABAQUS w oparciu o rysunki techniczne waléw wirnika turbiny 13K215 rys. 4
Dane opisujace geometrig i fizyczne wlasnoéci wirnika oraz parametry dyskret;
zacji:

MESWIR:
Charakterystyki geometryczne:

dlugosc elementu L,
érednica zewnetrzna dla obliczen masowych DZM
érednica wewnetrzna dla obliczefi masowych DWM

érednica zewnetrzna dla obliczen bezwladnoéci DZB
érednica wewnetrzna dla obliczeii bezwladnosci DW B

Charakterystyki materiatowe:

modul Younga E=2.1.10%"
liczba Poissona v=0.3

gestosé p=17850
Charakterystyki modelowania:
liczba i rozmieszczenie wezléw lozyskowych 7
liczba elementéw 185
liczba weztéw 186
liczba i rozmieszczenie mas dodatkowych (tarcze lopatkowe) 8
wartosci wspétczynnikéw sztywnosci i tlumienia tab. 1.
ABAQUS:

Charakterystyki geometryczne:
pole przekroju poprzecznego elementu A
momenty bezwladnoéci na zginanie i1, Iho, 11, I
moment bezwladnosci na skrecanie Jo
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“harakterystyki materialowe: ;
modut Ydunga F=2.1.1p4

modul sprezystosci postaciowej G = 7.92.1010
wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej « = 1.15.107°
temperatura otoczenia T=20

“harakterystyki modelowania:

liczba i rozmieszczenie wezléw lozyskowych 7
liczba elementéw 185
liczba weztow 186
liczba i rozmieszczenie mas dodatkowych (tarcze lopatkowe) 8
wartoéci wspélczynnikéw sztywnosci i tltumienia tab. 1.

Obliczenia sprawdzajace

W celu sprawdzenia poprawnoéci przygotowanych danych wykonano oblicze-
‘a sprawdzajace. Poréwnano obliczone masy catkowite zdyskretyzowanych odcin-
20w wirnika z masami rzeczywistymi, a takze obliczono czestoéci gietnych drgai
wiasnych (trzy pierwsze czestoici). Zestawienie obliczonych czestosci zamiesz-
zono w tabelach 2, 3 i 4. Analiza otrzymanych wynikéw potwierdza poprawnosé
srzyjetych danych i metody obliczes.

5. Weryfikacja programéw dynamicznych systemu MESWIR w opar-
ciu o system ABAQUS - Etap 1

8.1. Poréwnanie wynikéw obliczet uzyskanych programami MESWIR i
ABAQUS dla identycznych zalozeh — przypadek I i II

Obliczenia wykonano za pomoca programu DYNWIR03-S. Wspétezynnikéw
srtywnosci i tlumienia nie obliczano programem KINWIRO03-D lecz przyjeto ich
wartosci zgodnie z tabelg 1.

Przypadek I — wszystkie podpory sztywne (przyjeto sztywnosé w kierunkach
gléwnych réwna 5 x 101° N/m).

Wartosci obliczonych czestosci znajduja sie w tabeli 5. Réznica obliczonych
wartosci czestodci nie przekracza 1%, co $wiadczy o doskonalej zgodnoéci pro-
zramu MESWIR i programu ABAQUS. Poréwnanie przebiegu obliczonych za po-
mocg obu programéw form drgai réwniez potwierdza zgodno$é — zgodny ksztalt
orm dla odpowiednich czestosci (rys. 6).

Przypadek II — podpory o jednakowych zatozonych sztywnosciach dla kierunkéw
gléwnych 1-10° N/m.
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Tabela 2

Czestosdci gietnych drgai wlasnych czedci wirnika
Podpory sztywne. Czestosé 1
[1/min]
Czesci wirnika |[ZWO |WP SP ZW1 |NP ZW2 |GEN |ZW3
(0-A) |(A-B) |(B-C) |(C-D) |(D-E) |(E-F) [(F-G) |(G-H)
MESWIR |- 1895 1974 |15344 [3633 11193 11353 19525
ABAQUS |53177 |1870 1963 15309 |3668 11392 |1349 19449

Tabela 3

Czestosci gietnych drgani wlasnych czesci wirnika
Podpory sztywne. Czestosé 11
[1/min]

Czeéci wirnika |ZWO |WP SP ZW1 |NP ZW2 |GEN [ZW3
(0-A) |(A-B) |(B-C) [(G-D) |(D-B) |(BF) |(F-G) |(G-H)

MESWIR |- 7882 8044 35892 (9029 |33540 |4133 (67103
ABAQUS [161310(7683 |8141 35199 [9268 |34483 |4116 |69216

Wartosci obliczonych czestosci znajduja sie w tabeli 5. RéZnica obliczonych w=
toéci czestoéci dla tego przypadku nie przekracza 2%. Obliczone formy wykaz:
zgodny ksztalt dla obu programéw (rys. 7).

8.2. Wnioski

Poréwnanie obliczonych wartosci czestosci wlasnych wskazuje na doskon:
zgodno$é wynikéw otrzymanych za pomoca programu MESWIR jak i ABAQT

Rozbieino$é wynikéw nie przekracza: dla przypadku I - 1%, a dla przypadku I’
2%. Formy drgaii odpowiadajace obliczonym czestosciom sa zgodne dla obu pr-

Tabela 4

Czestosci gietnych drgai wlasnych czesci wirnika
Podpory sztywne. Czestos¢ 111
[1/min]
Czesci wirnika |ZWO |WP SP ZW1 |NP ZW2 |GEN |ZW3
(0-4) |(A-B) |(B-C) |(¢-D) |(D-E) |(E-F) |(F-G) |(G-E)
MESWIR |- 16453217935 |61350 (22561 |65300 [10474 (123224

ABAQUS |364818 15839 (18356 |63276 |25308 |67020 |10537 |136440
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ABAQUS

ABAQUS

ABAQUS

Ays. 6. Formy drgan wlasnych. Zestawienie wynikéw obliczen uzyskanych programami MESWIR ABA-

JUS — Przypadek I



58 M. Krenski
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Tabela 5

czestos¢ podpory sztywne podpory sztywne o okreslonej
(5E15 N/m) sztywnosci (1E9 N/m)
MESWIR | ABAQUS | MESWIR ABAQUS
i} 154.03 153.63 125.95 125.68
2 220.76 218.59 18157 181.67
3 282.46 281.36 202.23 200.99
4 428.24 433.60 218.07 216.66
D 455.60 454.56 331.66 330.83
6 809.08 805.50 384.12 388.42
7 861.13 853.82 575.06 571.35
8 976.20 985.41 604.98 598.14
9 1006.89 1036.3 714.59 701.13
10 1168.32 1177.2 772.95 776.03
11 1591.64 928.58
12 1797.73 1020.57
13 1960.15 1256.27

padkéw. Pozytywny wynik weryfikacji systemu MESWIR pozwala na przejscie do
wlasciwego celu pracy ktérym jest analiza wplywu uproszczen modelowania.

9. Analiza wplywu réznych stopni uproszczenia modelowania wezléw
lozyskowych na czestosci i formy gietnych drgan wlasnych — Etap 2

Materialem do analizy sa wyniki obliczei (czestosci i formy gietnych drgan
wlasnych), jakie przeprowadzono programem MESWIR dla przypadkéw: III -
bez uwzglednienia ,skosénych” wspdtezynnikéw sztywnoéci i tlumienia i IV -
z uwzglednieniem tychze wspdlezynnikéw. Zamieszczono je i poréwnano w ta-
blicy 6. Poréwnanie czestoéci jak i odpowiadajacych im form wykazuje znaczny
rozrzut co do wartosci kolejnych czestosci, a takze stosunkowo mala zgodnosc
w przypadku form. W analizowanym zakresie czestosci, tj. 0-500 rad/s zaled-
wie w pieciu przypadkach (na 13 obliczonych) wystapila zgodnosé form. Réznica
czestosci dla tych wartosci siega 10%. Wynika stad, ze uwzglednienie sko$nych
wspolczynnikéw sztywnosci i tlumienia powoduje znaczna zmiane czestosci, jak
réwniez odpowiadajacych form. Poréwnujac ze soba ksztalty form drgan w calym
obliczanym zakresie mozna dokonaé zestawienia form o zgodnym lub zblizonym
przebiegu — podobny przebieg formy lub ktérejs z jej skltadowych: poziomej lu!
pionowej. Takie zestawienie przedstawiono na rys. 8.

, Okazuje sie, Zze prawie dla wszystkich form przypadku III znaleziono odpo-

wiednia forme przypadku IV. Tylko dla jednej formy z przypadku III (forma n:
9) nie znaleziono jej odpowiednika i dodatkowo powstala jedna forma dla przy-
padku IV (forma nr 8), ktéra nie wystapila dla przypadku bez wspdlczynnikov
sko$nych. Poréwnanie wartosci czesto$ci drgan wtlasnych odpowiadajacych tak
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restawionym formom przedstawiono w tablicy 7. Réznica zestawionych czestosci
siaga dla kilku przypadkéw ponad 10%. Uwzglednienie ,skosnych” wspélezyn-
1kow sztywnosci i tlumienia powoduje zmiane czestosci drgan wlasnych, a takze
modyfikuje ksztalt formy w skrajnym przypadku doprowadzajac do zaniku formy
5 powstania nowej. Préba uogdlnienia zagadnienia wplywu skos$nych wspdl-
wvnnikow sztywnodci i thumienia na czestosci i formy gietnych drgadi wlasnych
v jest mozliwa, gdyz trudno okresli¢ ten wplyw w danym zalozonym przedziale.
“ax wynika z przeprowadzonej analizy uproszczenia modelowania weztéw tozysko-
“wch, polegajace na pominieciu skosnych wspélezynnikéw sztywnosci i thumienia,

wszechnie stosowane i opisywane w literaturze, obarczaja wyniki znacznym ble-
. Niesie to za soba niebezpieczefistwo wystapienia czestoéci, ktéra moze by¢
“wczyna naglego wzrostu poziomu drgai, a co za tym idzie awarii turbozespotu.
sobnym zagadnieniem jest to, czy dana obliczona czestosé wystapi w rzeczy-

“vch warunkach pracy maszyny. Odpowiedzia na takie pytanie beda wyniki

wian opisane w oddzielnej pracy.

W
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Tabela 6

Kolejna

czestosc

Wartoéci czestosci -

Zgodnosé¢ form

MII | M IV % TAK

NIE

1

106.36 | 115.5 | 4+ 8.6

_I_

121.83 | 139.8 | 4 14.8

_|_

132.60 | 142.7 | 4 7.6

_|_

142.18 | 149.0 | + 4.8

164.73 | 163.2 -1.0

212.38 | 2124 | + 0.1

243.96 | 241.7 -1.0

246.87 | 256.9 | + 4.1

O | ~T || O | WD

285.60 | 257.3 -9.9

—
o

304.35 | 302.4 -0.6

-+

—
=

336.72 | 306.0 =91

—
(V]

436.72 | 343.2 | -21.4

—
w

490.91 | 439.7 | - 104

Tabela 7

Kolejne czestosci

Wartosci czestosci

Zgodnosé form

M III

M IV

M IIT

M1V %

TAK

NIE

106.36

115.5 4 8.6

121.83

1427 - 47171

132.60

149.0 | 4 12.4

L R

142.18

139.8 = 1T

164.73

163.2 -1.0

212.38

212.4:: 040

243.96

257.5 + 5.6

246.87

241.7 -2.1

e e e e R

¥OO | T [ | U] W] |-

¥ OO ||| D | WL

256.9 =

©

285.60

10

10

304.35

302.4 - 0.6

11

11

336.72

306.0 -9.1

12

13

436.72

439.7 | +0.7

13

12

&

490.91

343.2 | -30.0

+ |+ [+ |+

* — brak odpowiednika
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10. Podsumowanie

Przeprowadzona weryfikacja programéw dynamicznych systemu MESWIR w
parciu o system ABAQUS wskazuje na doskonala zgodno$é otrzymanych wy-
1kow. Roéznica wartosci obliczonych czestosci swobodnych drgaf gietnych nie
srzekracza dla analizowanych przypadkéw 2% (tab. 5.). Formy drgan wyzna-
zone dla wszystkich czestosci obiema metodami wykazuja zgodnosé (rys. 6 7).
inaliza wplywu pominiecia skoénych wspélczynnikéw sztywnosci i ttumienia na
estosci 1 formy drgai wlasnych wykazala znaczna rozbieznoéé obliczonych cze-
tosci. Przeprowadzona analiza potwierdza fakt, iz sko$ne wspdlczynniki sztyw-
bsci i tlumienia sa charakterystyczna cecha poprzecznych lozysk élizgowych,
sowodujaca tzw. niestabilno§é hydrodynamiczna, ktdrej to wlasciwoéci nie po-
‘adaja liniowo-sprezyste uklady mechaniczne. Tak wiec opis liniowy, ze wzgledu
-2 nieliniowe charakterystyki statyczne tozyska, moze odzwierciedlaé rzeczywiste
lasnosci tozyska i zwiazanego z nim ukladu tylko w ograniczonym zakresie.

“race zgloszono w czerwcu 1995
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Numerical analysis of an impact of different degrees of bearing nodes
simplification on operation of large rotormachine
(turbogenerator 200MW)

Summary

The first part of the paper presents the results of verification of dynamic programs of the MESWIR
nputer system. The analysis was carried out of the base of ABAQUS: computer system. The subject
verification was a model of the real turbogenerator 200MW. The second part contains a comparative
:dy of different simplification degrees of the bearing model.




