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ZAGADNIENIA OBLICZEN CZESTOSCI DRGAN ODKUWKI
WIRNIKA TURBOGENERATORA

PROBLEMS OF CALCULATIONS THE NATURAL FREQUENCY OF
TURBO-GENERATOR ROTOR CORE

Streszczenie: W pracy rozpatrzono problem czestosci drgan whasnych odkuwki wirnika turbogeneratora o
mocy znamionowej Py = 800 MW. Przeanalizowano rowniez wplyw zmiany struktury zlobkowo-zebowej
magnesnicy na jej drgania wilasne. W pierwszym wariancie zmieniono liczbe ztobkéw uzwojenia
wzbudzajacego. W drugim przypadku obliczen ztobki wirnika zostaly zamkniete klinami. Podstawowym
parametrem obliczen drgan wiasnych rdzenia wirnika jest rozstaw stojakow lozyskowych turbogeneratora.
Turbogenerator o okre§lonej mocy mozna uzna¢ za jednostk¢ limitacyjng zainstalowanych w kraju
turbogeneratoréw 1 charakterystyczng dla tej klasy maszyn pod wzgledem konstrukcyjnym. Nalezy zauwazy¢,
ze turbogeneratory z przedzialu warto$ci mocy <400, ..., 1600 MW> nieznacznie roznig si¢ wieloma
parametrami konstrukcyjnymi, poza oczywiscie wymiarem poosiowym wirnikow.

Abstract: The paper presents the problems connected with calculations of the natural frequency of turbo-
generator rotor with a nominal power 800 MW. An influence of modifications of magnet's slot-dent zone on
natural frequency was analysed. In the first variant, the number of excitation winding slots were changed. In
the second case of calculations, the rotor slots were closed with wedges. The basic parameter for calculating
the natural vibration of the core of the rotor is the spacing of the turbo-generator bearings.

Stowa kluczowe: turbogeneratory, wirniki, czestosci drgan wiasnych rdzenia wirnika
Keywords: turbo-generators, rotors, natural frequency of rotor’s vibration

1. Wstep rezonansowych od czesto$ci  (predkosci)
synchronicznej (ny) maszyny. W analizie
kinetyki wirnikéw, nalezy takze mie¢ na
uwadze stany rozruchowe oraz proby kontroli
wysprzegnigcia ~ maszyny = przy = zZwyZzce
predkosci obrotowej wirnika do warto$ci okoto
1,15 n,.

Sformutowanie = modelu = matematycznego
opisujgcego  drgania  wlasne  wirnikow
turbogeneratorow jest bardzo trudne, poniewaz
ich konstrukcja jest niejednorodna
geometrycznie i materialowo, cechuja sig
ponadto anizotropig konstrukcyjng oraz trudno
jest  jednoznacznie  wustali¢ = parametry
materiatlowe i obszary stykania si¢ elementow
stanowiacych konstrukcje magnesnicy.
Elementami magne$nicy — wirnika jest
odkuwka beczki wirnika i watu, przewody
uzwojenia wzbudzajacego i prety uzwojenia
thumigcego, umieszczone w zlobkach, oraz
kliny zamykajace zlobki 1 stanowigce
jednoczesnie obwody zwarte — thumiace.

Problem wyznaczenia czgstotliwos$ci drgan wta-
snych wirnikow maszyn elektrycznych jest je-
dnym z podstawowych zagadnien elektrome-
chanicznych z uwagi na procesy Kinetyczne
tych podzespotow konstrukcyjnych [1 - 4].
Podzespoly te maja rowniez bardzo wazne
znaczenie elektromagnetyczne [1, 4, 5]. A
ponadto w ich konstrukcji nalezy wzia¢ pod
uwage efekty cieplne i wentylacyjne [4, 5, 6].
Problem ten jest szczegoOlnie doniosty w
odniesieniu do wirnikbw - magnes$nic
turbogeneratoré6w, podstawowych jednostek
energetyki, ktoére odznaczaja si¢ mocami
granicznymi rzedu <400 — 2000 MW>. Wazne
jest bowiem odstrojenie tych podzespotow od
efektow rezonansowych w procesach wibracji
ustroju  maszyn przy réznego rodzaju
wymuszeniach [4, 7, 9, 10, 11]: sit elektroma-
gnetycznych, mechanicznych 1 oddziatywan
kinematycznych ruchu obrotowego.
Nadrzgdnym problemem jest oczywiscie
oddalenie, na etapie projektowania, czgstosci
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Ze wzgledu na tak zlozong i kompozytowa
konstrukcje wirnika wydaje si¢ wskazane roz-
patrzenie drgan wlasnych poszczegdlnych
podzespotow. Poza poznaniem spektrum cze-
sto$ci drgan wilasnych podzespotow, w pelnym
obrazie wibracyjnym wirnika, czgsto$ci te moga
stanowi¢ rowniez warto$ci kryterialne w ocenie
stanu sprawno$ci wirnika pod wzgledem
diagnostycznym.

Nalezy w tym miejscu stwierdzi¢, ze tak szeroki
zakres obliczen czgstosci drgan wlasnych
maszyn wirnikowych jest mozliwy, dzieki
rozwijajacym si¢ metodom modelowania
numerycznego. Metody te  umozliwiaja
uwzglednienie ztozono$ci geometrycznej i
materiatlowej badanych konstrukcji.

W pracy rozpatrzono problem czgstosci drgan
wilasnych  odkuwki  wirnika, a  wicc
podstawowego rdzenia magnesnicy.
Przeanalizowano rowniez wplyw zmiany liczby
ztobkdéw (zgbow) magnesnicy na jej drgania
wlasne. Zbadano rowniez wplyw klindw
ztobkowych na obliczane wielkoSci.
Sformutowany model obliczeniowy odniesiono
do turbogeneratora 0 mocy znamionowej Py =
800 MW. Generator o okreslonej mocy mozna
uzna¢ za jednostke limitacyjng zainstalowanych
w kraju turbogeneratorow i charakterystyczna
dla tej klasy maszyn pod wzgledem
konstrukcyjnym, poniewaz turbogeneratory z
przedziatu warto$ci mocy <400, ..., 1600 MW>
nieznacznie roéznig si¢ wieloma parametrami
konstrukcyjnymi.

Prezentowana praca nawigzuje do pracy
autorow [8], w ktorej rozpatrzono ten problem
w odniesieniu do kompletnej konstrukcji
magne$nicy wskazanej jednostki pradotworcze;.

2. Charakterystyka konstrukcji
magnesnic turbogeneratorow w
odniesieniu do obliczen mechanicznych

Gléwnymi podzespotami konstrukcyjnymi ma-
gnesnic — wirnikow turbogeneratoréw sa:
odkuwka wirnika, w ktorej wyrdznia si¢ wat (z
otworem centralnym), jarzmo wirnika i wieniec
zgbowo-ztobkowy w strefie przypowierzchnio-
wej wirnika (rys. 1); obwod wzbudzajacy zto-
zony z przewodoéw izolowanych ulozonych w
ztobkach oddzielonych izolacja Zlobkowa;
zespot klinow zlobkowych zamykajacych zto-
bki z uzwojeniem, a w czesci zlobkoéw nieza-
wierajacych uzwojenia wzbudzajacego kliny
stanowiag tak zwane uzwojenie tlumigce.
Rowniez w strefie pod klinami Ztobkow

zawierajacych uzwojenie wzbudzajace znajduje
si¢ uzwojenie thumigce.

Liczby ztobkéw magnesnicy turbogeneratorow
z okre$lonego przedzialu mocy mozna
oszacowa¢ w przedziale Q/Q, <52/36(40), —
60/40>, gdzie Q jest liczbg podziatek
ztobkowych na obwodzie wirnika, Q. liczbg
ztobkow uzwojonych. Liczba przewodéw w
ztobku przyjmuje wartosci z przedziatu < 5 -
10> dla generatoréw okreslonej mocy. Nalezy
nadmieni¢, ze zastosowane systemy chtodzenia
oraz media chtodzace (powietrz, wodor, woda)
powoduja roznice konstrukcyjne w strukturze
wirnikow. Dotyczy to ksztattu Ztobkow
(prostokatne Iub trapezowe) i form kanatow
wentylacyjnych w strefach Ztobkow
uzwojonych i szerokich zeboéw (biegundéw — w
osi d).

a} d

|
Rys. 1. Szkic poprzecznego przekroju wirnika —
magnesnicy turbogeneratora dwubiegunowego

Z tego powodu zrdznicowane sa liczby
przewodow w zlobku i formy kanalow
wentylacyjnych w ztobkach i w przewodach,
jak réwniez kliny, ktére réwniez spelniaja
funkcje wentylacyjng (rys. 2.). Na rysunku 2.
przedstawiono rézne formy zZlobkow z
przewodami i klinami. Sg to podobszary ustroju
wirnika, ktore najtrudniej modeluje si¢
elementami dyskretyzujacymi.
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Rys. 2. Szkic przekrojow ztobkow z przewodami
uzwojenia wzbudzajqcego i klinami zamykajgcymi
ztobki
Nalezy zauwazy¢, ze stosunek dhugosci beczki
wirnika do jego $rednicy dla turbogeneratorow
dwubiegunowych z wskazanego przedziatu
mocy znamionowej Py <400 — 1600 MW>,
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zawiera si¢ w przedziale <5 — 7>, a s3 to
parametry wymiarowe magnesnicy
wyznaczajace moc turbogeneratora wespot z
predkoscig obrotowa, ktora z kolei limituje
wymiar $rednicowy wirnika. Wymiar beczki
wirnika jest nieznacznie zréznicowany dla
wskazanego przedziatu mocy turbogeneratorow

(rys. 3).
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Rys. 3. Charakterystyka zaleznosci srednicy beczki
wirnika od mocy turbogeneratora

Znacznie zréznicowane sg catkowite dlugosci
walow wirnikow turbogeneratoréw(rys. 4., rys.
5.), co niewatpliwie ma znaczacy wpltyw na ich
kinetyke 1 rowniez stanowi trudno$¢ w
formutowaniu dyskretnego modelu wirnika.

W zwiazku z przedstawionymi podobienstwami
konstrukcyjnymi przy jednocze$nie zrdznico-
waniem poosiowych wymiarow wirnikow, lecz
ich podobienstwem w znaczeniu izometry-
cznym, nalezatoby wprowadzi¢ pewien stopien
unifikacji modeli numerycznych tych podze-
spotéw.
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Rys. 4. Charakterystyka zaleznosci czynnej dlugosci
beczki wirnikéw od mocy turbogene-ratorow.
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Rys. 5. Charakterystyka catkowitej diugosci watow
wirnikow w funkcji mocy turbogene-ratorow

Rys. 6.: a) fotografia odkuwki  wirnika
turbogeneratora, b) model fragmentu czesci skrajnej
zelaza beczki wirnika turbogeneratora

przystosowany do obliczen numerycznych, c) model
numeryczny wirnika.

3. Metodyka obliczen drgan wlasnych
wirnika turbogeneratora

Odkuwka  wirnika  turbogeneratora  jest
podstawowym  podzespotem  magne$nicy
stanowigcym o mocy elektrycznej maszyny,
przez ktory doprowadzana jest moc z jednostki
napedowej (turbiny). Zatem odkuwka wirnika
jest w mozliwie $cisty 1 wszechstronny sposéob
zaprojektowana, przede  wszystkim pod
wzgledem elektromagnetycznym i termicznym,
ale réwniez pod wzgledem mechanicznym —
wytrzymatosciowym. Obliczenia mechaniczne
obejmuja zaroéwno sity i naprgzenia statyczne
jak 1 dynamiczne. Trudno$cia w obliczeniach
tego podzespotu sa niespdjnosci geometryczne
w strefie wienca zlobkowo-zgbowego oraz
otwory 1 kanaly wentylacyjne. Jednym z
waznych  obliczen  mechanicznych  jest
odstrojenie czestosci drgan wlasnych wirnika
od jego  charakterystycznych  czestosci
kinematycznych.

Obliczenia czestotliwosci modalnych odkuwki
wirnika  przeprowadzano  dla modelu
turbogeneratora 0 mocy rzedu 800 MW, bez
odniesienia do typu obecnie produkowanych
turbogeneratorow tej mocy.

Model struktury odkuwki wirnika, ktory
poddano dyskretyzacji przedstawiono na rys.
6b. Przyjeto podparcie odkuwki wirnika na obu
koncach przez dwa jednakowe tozyska.

Do analizy modalnej odkuwki wirnika
turbogeneratora wykorzystano oprogramowanie
LS-DYNA. Jest ono  wszechstronnym
programem do analizy zjawisk fizycznych
i procesdw technicznych metoda elementéw
skonczonych. Oprogramowanie to umozliwia
rozwigzywanie zagadnien nieliniowej statyki i
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dynamiki, oraz modelowanie procesow obrobki
plastycznej i wytrzymatosci konstrukcji, oraz
dynamiki bryl sztywnych.

W programie LS-DYNA obliczenia czgstosci
wlasnych wirnikow przeprowadza si¢ metoda
Lanczosa. Umozliwia ona obliczenie zaréwno
czgstotliwosci jak 1 postaci drgan wlasnych
analizowanych  konstrukcji.  Sformutowany
problem sprowadza si¢ do rozwigzania
rOwnania stanu opisujacego tzw. uogolnione
zagadnienie na wartoSci wlasne, ktoére w postaci
macierzowej ma postaé

(K - Me?)-w =0 ()

gdzie: wo — czestos¢ kotowa drgan wilasnych, ¥
— wektor postaci drgan, K— macierz sztywnosci
uktadu, M — macierz bezwladnosci.

Jak podkreslono, odkuwka wirnika
turbogeneratora  jest podstawowym  jego
podzespotem, poniewaz na niej opierajg si¢ i w
niej s3 zawarte  pozostale  elementy
funkcjonalne i konstrukcyjne (uzwojenie, kliny,
pier§cienie centrujgce, wirniki wentylatorow).
Tak wigc procedurg obliczen drgan wlasnych
wirnika turbogeneratora nalezy rozpoczyna¢ od
niewyposazonej odkuwki. Tworzenie réwniez
wariantowych modeli obliczeniowych jest w
tym przypadku ‘tatwiejsze 1 ma walor
poznawczy w badaniu tych zagadnien. W tym

etapie obliczen interesujace byloby
wprowadzenie ~ zamierzonych  deformaciji
fragmentow  odkuwki,  jako  zabiegow

symulacyjnych ewentualne stany niesprawno-
Sciowe.

Oddzielnym etapem obliczen powinno si¢ objaé
wariantowe zmiany konstrukcyjne odno$nie do
liczby i ksztattu zgbow i ztobkéw uzwojenia
wzbudzajacego. Pomijajac jednak te Kkwestie
zasadnicza metodyka obliczen czgstosci drgan
wilasnych  wirnikow powinna obejmowac
parametryczng zmian¢ uktadéw podparcia walu
wirnika — tozysk.

4. Obliczenia i analiza drgan modalnych
odkuwki wirnika

W ramach badan numerycznych odkuwki
wirnika  turbogeneratora  przeanalizowano
wplyw sposobu jego podparcia na czgstosci
drgan wilasnych. Rozpatrzono bowiem wptyw
dlugosci panwi tozysk, a takze rozstawu
stojakow tozyskowych. Do obliczen przyjeto
nastepujace dtugosci panwi tozysk: <600, 800,

1000 mm>. Rozstaw stojakow zmieniano od
wartosci 9,6 m, co1 mdo 12, 6 m.

W wyniku  przeprowadzonych  obliczen
wyznaczono dziesie¢ pierwszych wartosci
czgstosci  drgan  wlasnych. W tabeli 1

zestawiono pi¢¢ najnizszych czestotliwosci
drgan wlasnych dla kolejnych wariantow.
Najnizsza wartos¢ 19,5 Hz wystgpita dla
rozstawu stojakow ‘tozysk 12,6 m 1 jego
dlugosci 600 mm. Zmniejszenie rozstawu do
9,6 m, przy jednoczesnym zwigkszeniu
dlugosci  panwi  lozyska, spowodowalo
zwigkszenie czestotliwosci do 34,2 Hz
Analizujac  otrzymane  rezultaty  nalezy
stwierdzi¢, ze  sposréd  analizowanych
czynnikow najwiekszy wptyw na czgstotliwosci
drgan wilasnych ma rozstaw tozysk (rys. 7).
Zdecydowanie mniejszy wpltyw ma dhugosé
lozyska. W szczegdlnosci dla pierwszej
czestotliwo$ci roznice nie przekraczajg kilku
procent.

Na rys. 8. przedstawiono pierwszg i czwartg
posta¢ drgan wlasnych wirnika. Dwie pierwsze
postacie sg drganiami gi¢tnymi. Odbywajg si¢
one w plaszczyznie XY (0$ d) oraz XZ (0$ Q).
Ich czgsto$ci nieznacznie roznig si¢ migdzy
sobg, spowodowane jest to brakiem pelnej
symetrii. Trzecia posta¢ odpowiada drganiom
skretnym walu. W zalezno$ci od przyjetych
zmiennych ta posta¢ jest obserwowana dla
drgan o czgstotliwosciach od 46,2 do 59,5 Hz.
Tak wigc zblizona jest do czestotliwosci
synchronicznej maszyny.

Dwie kolejne stanowia drugg posta¢ drgan giet-
nych. W tym przypadku réwniez czestotliwosci
drgan w dwoch prostopadtych ptaszczyznach
ro6znig si¢ nieznacznie

Nieznaczne rdéznice czestosci drgan w
plaszczyznach prostopadltych $wiadcza o0
znaczeniu sztywnosci jarzma wirnika w

efektach drganiowych odkuwki.

Tabela 1. Czestotliwosci drgan wlasnych

Nr Dhugo$¢ | Rozstaw stojakow tozysk [m]
.| panwi 96 | 106 | 116 | 12,6
czestotli- . = -
, tozyska | Czestotliwo$é drgan whasnych
woscl
[mm] [H2]
600 32,1 | 27,0 | 22,8 | 195
1 800 340 | 285 | 241 | 205
1000 342 | 298 | 251 | 21,3
600 34,2 | 28,7 | 24,2 | 20,6
2 800 36,2 | 30,4 | 25,6 | 21,7
1000 36,5 | 31,7 | 26,6 | 225
3 600 53,1 | 50,5 | 48,2 | 46,2
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800 57,5 | 54,3 | 51,5 | 49,0
1000 59,5 | 57,1 | 53,9 | 51,1
600 80,5 | 76,8 | 645 | 54,6

4 800 90,5 | 81,7 | 68,1 | 57,3
1000 97,6 | 855 | 71,1 | 59,6
600 81,1 | 78,9 | 66,3 | 56,0
5 800 91,0 | 83,7 | 70,0 | 58,8

1000 985 | 87,4 | 73,1 | 61,2
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Rys. 7. Wpbw rozstawu stojakow lozysk na

czestotliwos¢  drgan  wlasnych  wirnika przy

parametrycznej zmianie dlugosci panwi (pierwsza

postac drgan)

L

Rys. 8. Postaci drgan wiasnych wirnika

5. Analiza wplywu zmiany konstrukcji
strefy zZtobkowo-zebowej wirnika na jego
drgania wlasne

w ramach wariantowania rozwigzan
konstrukcyjnych wirnika generatora
przeprowadzono réwniez obliczenia, ktorych
celem bylo okreslenie wptywu struktury
ztobkowo-zgbowej na czestosci drgan wiasnych
odkuwki. Przyjeto dwa warianty obliczeniowe.
W pierwszym zmniejszono o osiem liczbe
Ztobkoéw uzwojenia wzbudzajacego
magnesnicy, natomiast w drugim wprowadzono
kliny zamykajace ztobki. Zmiany konstrukcyjne
strefy Ztobkowo-zebowej wirnika przedsta-
wiono schematycznie na rys. 9. Do obliczen
przyjeto wat podparty na tozyskach o dlugosci
800 mm.

konstrukcji

wariantow
obliczeniowych wirnika: a) konstrukcja wyjsciowa,
b) wirnik ze zmniejszong liczbe zlobkow, c) wirnik z
klinami zamykajgcymi Ztobki.

Rys. 9.  Schemat

W zakresie tych obliczen zmieniano réwniez
parametrycznie odlegtos¢ migdzy tozyskami.
Przeprowadzone obliczenia nie wykazaty
istotnych ~ réznic  pomiedzy  konstrukcja
wyj$ciowsg i wariantem ze zmniejszong liczbg
zZtobkéw.  Wyznaczone  czestosci  drgan
wlasnych dla réznych rozstawow lozysk dla
poréwnywanych wariantow nie réznity si¢ o
wigcej niz 1%. Z jednej strony zmniejszenie
stopnia uztobkowania odkuwki spowodowato
wzrost jej sztywnosci, jednakze spowodowato
rowniez wzrost jej masy. Podobny wplyw
zaobserwowano dla rdzenia wirnika z klinami.
Woprowadzenie klinow spowodowalo wzrost
czestosci o  okolo 2%, glownie dla
najmniejszego rozstawu tozysk.
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Rys. 11. Wplyw konstrukcji wirnika i rozstawu

stojakow tozysk na czestotliwos¢ drgan wlasnych

(pierwsza postac drgan)

Tabela 2. Czestotliwosci drgann wlasnych dla
wariantowych zmian konstrukcyjnych
Rozstaw stojakow tozysk [m]

Wariant | 96 | 106 | 116 | 126
Czestotliwos¢ drgan whasnych [Hz]
Standard 34,0 28,5 24,1 20,5
Wariant 1 33,8 28,3 23,9 20,3
Wariant 2 34,6 28,9 24,3 20,6
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6. Whnioski i uwagi koncowe

Poréwnujac wyniki obliczen drgan wlasnych
catkowitego wirnika turbogeneratora [8] z
wynikami obliczen rdzenia odkuwki mozna
stwierdzi¢, ze o czgstosciach drgan wlasnych
tego ustroju decyduje zdecydowanie rdzen
rotora. Rowniez zmiana wienca ztobkowo-
ze¢bowego nieznacznie wplywa na wartosci
czestotliwosci  drgan  wihasnych. Jest to
niewatpliwie korzystne od strony mozliwosci
ustalania tej strefy magne$nicy pod wzgledem
elektromagnetycznym i termicznym.
Nieznaczny wplyw na czestotliwosci drgan
wlasnych ma zmiana liczby zl6bkéw nawet o
20%-owym zréznicowaniu. Znaczacy wptyw na
obliczane parametry ma rozstaw podpor
tozyskowych.

W kolejnych etapach obliczen nalezy rozsze-
rzy¢ model obliczeniowy o sktadnik dyssypa-
tywny we wzorze (1). Nasuwa si¢ roéwniez
uwaga, ze wazne sg obliczenia czgstoSci drgan
wlasnych catego zespotu elektroenergetyczne-
g0, poniewaz jest to szereg sprzegnictych wir-
nikow turbiny (z poszczegdlnymi stopniami
sprezania czynnika energetycznego) z wirni-
kiem turbogeneratora.

W koncowej uwadze, odnosnie do artykutow
dotyczacych prezentowanego zagadnienia, a
publikowanych w  réznych periodykach
naukowych o profilu elektrycznym i
mechanicznym, mozna zauwazy¢ réznorodno$é¢
podejscia, pod wzgledem metodycznym i
warsztatowym [8-12]. Stosowane sg rdzne
programy obliczeniowe nie tylko o bazie
mechanicznej oraz bardzo rézny jest schemat
prezentowanych wynikow, co przy
enigmatyczno$Ci parametrow konstrukcyjnych i
energetycznych analizowanych  konstrukcji,
utrudnia przeprowadzenie analiz
porownawczych,. Trzeba rowniez zauwazy¢, ze
prezentowane s3 artykuly przedstawiajace
kompleksowe obliczenia mechaniczne
autonomicznych jednostek pradotworczych
matej mocy [12].
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