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Streszczenie

W pracy omoéwiono proces identyfikacji modelu konstrukcji podpierajacej wirnik na
przykladzie wybranej maszyny wirnikowej. Obiektem badan byta konstrukcja podpierajaca wirnik
wielkogabarytowego Stanowiska Badawczego Dynamiki Wirnikéw i Lozysk, znajdujacego si¢
w Laboratorium Wibrodiagnostyki Instytutu Maszyn Przeplywowych PAN w Gdansku.
W kolejnych punktach omowiono wszystkie etapy procesu identyfikacji, tzn.: eksperyment,
modelowanie, estymacjg parametrow oraz weryfikacj¢ modelu. W wyniku identyfikacji otrzymano
model dobrze odzwierciedlajacy zachowanie rzeczywistego obiektu oraz umozliwiajacy jego
dalsza, wszechstronng analizg.

Stowa kluczowe: dynamika maszyn, maszyny wirnikowe, identyfikacja, symulacje komputerowe.
IDENTIFICATION OF MODEL SUPPORT STRUCTURE OF ROTOR MACHINE

Summary

The paper discusses an identification process of the rotor support structure model in relation to
selected example of rotor machine. The object of investigation was the rotor support structure of
the large-size Dynamics of Rotors and Bearings Test Rig, located in Vibro-diagnostics Laboratory
of Institute of Fluid Flow Machinery PAS, Gdansk. All stages of identification process have been
talked over: experiment, modeling, estimation of parameters and model verification. As the result
of identification, the structure model has been built, which well reflects the actual object and
enables its subsequent diverse analysis.

Keywords: machine dynamics, rotor machines, identification, computer simulation.

1. WPROWADZENIE

Wiasnosci  dynamiczne klasycznej maszyny
wirnikowej daja si¢ opisa¢ wylacznie poprzez
wnikliwa analiz¢ kazdego ze sktadajacych si¢ na nia
poduktadow. Analiza taka najczgsciej sprowadza si¢
do analizy uktadu typu wirnik — tozyska -
konstrukcja podpierajaca. Z uwagi na zlozone
wlasnosci, kazdy z powyzszych poduktadow
stanowi¢ moze odrgbny problem [5]. Dodatkowo
zagadnienie  komplikuje  fakt, ze pomigdzy
poszczegolnymi poduktadami zachodza sprzgzenia,
co oznacza, ze ich opis powinien by¢ spojny [6].
W ostatnich latach coraz czgsciej w diagnostyce
maszyn  wirnikowych,  szczegodlnie  maszyn
krytycznych takich jak turbozespoty energetyczne,
stosuje si¢ diagnostyke wedlug modelu [3, 5, 6].
Wymaga to jednak wcze$niejszego opracowania
wiarygodnych modeli symulacyjnych obiektow
rzeczywistych. Budowa modeli zajmuje si¢
dyscyplina nauki nazwana identyfikacja [4, 9].

W artykule oméwiono wszystkie etapy procesu
identyfikacji modelu konstrukcji podpierajacej
wybranej maszyny wirnikowej, tzn.: eksperyment,
modelowanie, estymacje parametréw i weryfikacje
modelu [2,4,5,9, 14]. Do opracowania modelu

numerycznego badanego obiektu postuzyl system
wykorzystujacy algorytmy Metody Elementow
Skonczonych (MES). Otrzymany model zostanie
wykorzystany w dalszych pracach jako baza dla
modeli wirnika i tozysk $lizgowych, ktore nie moga
by¢ analizowane bez sprzg¢zenia z konstrukcja
podpierajaca.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiektem badan byta konstrukcja podpierajaca
wirnik wielkogabarytowego Stanowiska
Badawczego Dynamiki Wirnikow 1 Lozysk,
znajdujacego si¢ w Laboratorium Wibrodiagnostyki
Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku.
Stanowisko jest doskonalym przyktadem klasycznej
maszyny wirnikowej. Jej czgs$¢ robocza stanowi
utozyskowany $lizgowo trojpodporowy  wirnik
osadzony w  stalowej ramie, ktora  jest
przymocowana do zelbetonowego bloku
fundamentowego. Calta konstrukcja spoczywa na
wibroizolatorach pneumatycznych. Ogolny schemat
stanowiska wraz z najwazniejszymi wymiarami oraz
opisem podstawowych elementéw przedstawiono na

rys. 1.
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1 - wimik, 2 - stojak lozyskowy, 3 — dysk, 4 - sprzeglo, 5 - tozysko oporowe,
6 — rama stalowa, 7 — wspomiki ramy, & — blok fundamentowy, 9 — wibroizolatory
preumatyczne, 10 - silnik, 11- przekladnia zebata

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
dynamiki wirnikéw i lozysk

Stanowiska badawcze jest dobrze rozpoznana
konstrukcja, bedaca obiektem badan
eksperymentalnych oraz symulacyjnych
[6,11,12,13,16]. Stuzylo migdzy innymi do
weryfikacji opracowanej w IMP PAN, unikalnej
w skali kraju, serii programéw komputerowych
MESWIR przeznaczonych do analizy stanu
dynamicznego maszyn wirnikowych w zakresie
liniowym 1 nieliniowym [6]. Stanowisko zostato
zbudowane jako obiekt do§wiadczalny, wigc prace
badawcze nie wymagaja wykluczania  go
z eksploatacji. Umozliwia to prowadzenie szeregu
pomiarow, ktérych wyniki moga by¢ wykorzystane
w procesie identyfikacji modelu tego obiektu.
W dalszych punktach artykutlu zostana omowione
wszystkie etapy tego procesu.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu pozyskania wiedzy o badanym obiekcie

wykonano eksperymentalna identyfikacje
charakterystyk podparcia lozysk. W przypadku
rozpatrywanej maszyny  wirnikowej, przy
zaniedbaniu  sit  wzdluznych  w  tozyskach,

oddziatywanie pomigdzy wirnikiem i konstrukcja
podpierajaca mozna opisa¢ za pomoca sktadowych
sit (poziomych i pionowych) w podporach
lozyskowych. Zwiazki sit 1 przemieszczen we
wszystkich wigziach mozna zdefiniowa¢ przy
pomocy zespolu  wspdtczynnikow  utozonych
w macierz kwadratowa [11]. Eksperyment polegal
wigc na okresleniu wartosci tych wspotczynnikow
w interesujacym nas zakresie czgstotliwosci. W celu
ich wyznaczenia zastosowano metode wymuszen
harmonicznych w odniesieniu do kazdej z podpor
wirnika. Metoda wymuszen harmonicznych polega
na przyktadaniu sity harmonicznej o znanej
amplitudzie i czgstotliwosci do kazdej z wigzi oraz
pomiarze odpowiedzi w postaci przemieszczen.
Przemieszczenia mierzono zaré6wno pod wzgledem
amplitudy, jak i przesunigcia fazowego. Sposob
zadawania wymuszen przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Migjsca przytozenia wymuszen
harmonicznych

Harmoniczna sil¢ wzbudzajaca generowano za
pomoca elektrodynamicznego wzbudnika drgan
przystosowanego w specjalny sposob do pracy
bezwladnosciowej. Wymuszenia przenoszone byly
ze wzbudnika na panwie lozyskowe za
posrednictwem dynamometru do pomiaru sit
zmiennych. Z uwagi na rozbudowany program
pomiardow oraz zwiazang z tym potrzeba rejestracji
iprzetwarzania duzej ilosci sygnatéw, badania
zostalty w catosci zautomatyzowane i odbywaly si¢
technika komputerowa. Pomiarami sterowano za
pomoca odpowiednio skonfigurowanego programu

pomiarowego wspolpracujacego z karta
przetwornika A/C.

Otrzymane podczas eksperymentu sygnaly
pochodzace z  poszczegbdlnych czujnikow
pomiarowych, po ich kondycjonowaniu
(wzmocnieniu  oraz  odfiltrowaniu  zaktocen

i sktadowej statej sygnalu), za posrednictwem
modutu przetwornika analogowo-cyfrowego
rejestrowano na dyskach komputera klasy PC. Na
podstawie tych danych wyznaczone zostaly
nastepujace wielkosci:

- modul podatnos$ci zespolone;j

— mn , (1)

\ L

mn

- faza podatnosci ¢, ,

gdzie:

A - amplituda przemieszczen,

P - amplituda sity wymuszajacej,

m - numer wigzi w ktérej wymuszano drgania,

n - numer wigzi w ktérej mierzono przemieszczenia.

Nastgpnie  dla  wszystkich  czgstotliwosci
wzbudzenia utworzono kwadratowg macierz
wspotczynnikow podatnosci zespolone;j

owymiarach 6x6 (gdyz m=n=6). Elementy
uzyskanych ta droga 36-cio elementowych macierzy
maja postac:
Lmn :‘Lmn _e-]wmn N (2)
Kazdy eclement macierzy mozna zapisac
w réwnowaznej mu postaci trygonometrycznej:
Lmn :‘Lmn 'Cos¢mn +i"Lmn .Sin¢mn9 (3)

Lmn = Re<Lmn )+i : Im(LlTlﬂ )' (4)
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Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi
zespolonych  podatnosci  glownych — w funkcji
czestotliwoscei dla jednej z podpor wirnika.
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Rys.3. Charakterystyki podatno$ciowe
dla pierwszej podpory (kierunek
poziomy i pionowy).

Wyniki tych badan zostaly wykorzystane
podczas weryfikacji modelu MES konstrukcji
podpierajacej wirnik (podpunkt 4.2).
W otrzymanych charakterystykach zakodowanych
jest szereg bardzo uzytecznych informacji na temat
wlasno$ci dynamicznych badanego obicktu. Przede
wszystkim sa w niej zawarte wartosci czgstosci
drgan wtasnych konstrukcji, ktére odpowiadaja
czgstotliwosciom wystgpowania maksiméw
lokalnych (rezonanséw). Na podstawie wielkos$ci
amplitudy drgan mozna wnioskowaé o poziomie
wspolczynnikow thumienia modalnego. Posiadajac
widma drgan dla punktow znajdujacych sig
w réznych miejscach konstrukceji (a nie dysponujac
wynikami analizy modalnej) mozna spodziewac si¢
okreslonych postaci drgan wiasnych [16].

4. SYMULACJE KOMPUTEROWE

W tej czesci artykulu zostang omoéwione kolejne
etapy procesu identyfikacji bazujace na modelu
symulacyjnym  badanej  maszyny.  WartoSci
parametroéw wyestymowanych podczas omoéwionego
w poprzednim punkcie eksperymentu zostana
wykorzystane przy dostrajaniu  modelu. Prace
zwiazane z opracowaniem modelu oraz symulacjami
komputerowymi nasladujacymi eksperyment
wykonano przy uzyciu komercyjnego systemu
ABAQUS [1].

4.1. Opracowanie modelu numerycznego

Konstrukcja podpierajaca wirnik  wybrane;j
maszyny wirnikowej sklada sie¢ z kilku
podstawowych elementow, sa to: stojaki tozyskowe,
rama stalowa, wsporniki ramy, blok fundamentowy
oraz  wibroizolatory  pneumatyczne  (rys. 1).
Opracowanie modelu konstrukcji podpierajace;j
polegalo wigc na modelowaniu  geometrii,
dyskretyzacji oraz przypisaniu odpowiednich
wlasciwosci fizycznych poszczegdlnym czgéciom
tego uktadu. Nastgpnie czgséci te polaczono wigzami
oraz przyjeto warunki brzegowe.

Kompletny model konstrukcji podpierajacej
zostat przedstawiony na rysunku 4. Do jego budowy

wykorzystano odksztatcalne elementy skonczone
(C3D20R, C3D8R, C3D15, C3D6) oraz bezmasowe
elementy sprezyste (SPRING2) [1]. Otrzymany
model sktada si¢ z 35478 elementéw, 124 835
weztow 1 374 505 stopni swobody. Elementom
nalezacym do modelu nadano wiasciwosci fizyczne
odpowiadajace trzem materiatom: stali
konstrukcyjnej, zywicy epoksydowej oraz zelbetonu.
Poniewaz nie byl znany dokladny typ zywicy
epoksydowej, z ktorej wykonano taczniki elastyczne
uzyte do mocowania ramy, do wstgpnych rozwazan
przyjeto zakres wartosci typowych, obejmujacych
rozne odmiany tego tworzywa. Budowa bloku
fundamentowego znacznie odbiega od typowej
struktury zelbetonowej, w zwiazku z tym zatozono
mozliwos¢  zmiany  poczatkowo  przyjgtych
wiasciwosci materialowych tego kompozytu [8, 10].
Parametry charakteryzujace zywicg epoksydowa
oraz zelbeton zostaly wusciSlone w procesie
dostrajania modelu.

Rys. 4. Model konstrukcji
podpierajacej wirnik

Opracowany model konstrukcji podpierajacej
posiada liczne uproszczenia. Najwazniejsze z nich
to: zastosowanie prostego, liniowego modelu opon

samochodowych (wibroizolatorow
pneumatycznych) ~w  postaci  bezmasowych
elementow  sprezystych, przyjecie  liniowych

wlasno$ci zelbetonu, nie uwzglednienie grawitacji,
zatozenie "twardego" kontaktu pomigdzy rama
i blokiem zelbetonowym. w stworzeniu
doktadniejszego modelu numerycznego
przeszkadzat tez brak wiedzy na temat niektorych
parametrow rzeczywistego obiektu, takich jak: masa
bloku oraz jej rozklad, typ zastosowanej zywicy
epoksydowej. Nalezy wigc mie¢ $wiadomosé, ze
otrzymany model reprezentuje jedynie pewien
wyidealizowany stan badanego obiektu.

4.2. Weryfikacja modelu

Bardzo waznym etapem budowy modeli jest ich
weryfikacja, polegajaca na badaniu rozbieznosci
pomiedzy  wiasno$ciami  modelu i ukladu
rzeczywistego. Takie poréwnanie pozwala na
dostrojenic modelu, ktory dopiero wtedy umozliwia
pozyskanie wiarygodnych informacji o obiekcie
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rzeczywistym. Dostrajanie modeli teoretycznych jest
pracochtonnym i dlugotrwatym procesem. Waznym
zagadnieniem jest tu odpowiedni wybor parametrow
modelu, ktéore nalezy zmodyfikowa¢. Dla
omawianego modelu parametrami tymi byly:
wlasnosci fizyczne zelbetonu i zywicy epoksydowe;j
oraz  sztywnosci  elementdow  modelujacych
wibroizolatory pneumatyczne. Na drodze kolejnych
iteracji dokonano ich korekc;ji.

Do wyznaczenia charakterystyk podatnosci
dynamicznej podparé lozysk modelu MES
wykorzystano procedur¢ dostgpna w systemie
ABAQUS umozliwiajaca wyznaczenie ustalonej
odpowiedzi uktadu w dziedzinie czgstotliwosci
(Mode-based steady state dynamic analysis).
Procesor systemu ABAQUS korzysta przy tym
z metody superpozycji modalnej, ktora przy analizie
uktadow liniowych jest znacznie efektywniejsza od
metody bezposredniego catkowania rownan ruchu
[1,7,15]. Poniewaz bazuje ona na modelu
modalnym  ukladu, wymaga  wcze$niejszego
wyznaczenia czgstosci i postaci drgan wlasnych.

Symulacj¢ prowadzono w  zakresie sily
wymuszajacej 1+150 Hz (wyzsze warto$ci znacznie
wykraczaja poza zakres pracy omawianego
stanowiska), z rozdzielczoscia 1 Hz (z taka sama
rozdzielczoscia przeprowadzony byl eksperyment).
Aby  ograniczy¢  wielkos¢ amplitud  drgan
odpowiadajacych czgstotliwo$ciom rezonansowym,
konieczne bylo wprowadzenie do uktadu tlumienia.
Wprowadzono, wigc  tlumienie  strukturalne
(Structural damping), przy ktorym sita ttumiaca jest
proporcjonalna do sit powodujacych napre¢zenia
wewngtrzne, lecz jest zwrocona przeciwnie do
kierunku predkosci [1]. W poczatkowej fazie
obliczen warto§¢ wspotczynnika tlumienia zostala
dobrana arbitralnie i ulegta zmianie podczas procesu
dostrajania.  Tak  przeprowadzona  symulacja
pozwolita na wyznaczenie amplitud drgan
w interesujacych nas podporach.

W tabeli 1 zestawiono wlasciwosci fizyczne
materiatéw uscis§lone w wyniku dostrajania modelu.
Wartos¢ wspodlczynnika thumienia strukturalnego
osiagnela wartos¢ £ = 0,02.

Tabela 1. Wlasciwosci fizyczne materiatow
Atal Zywrica

konstrukeyina| epoksydowra Zelbeton
Cestodd
TRA0 1150 2400
(p) [g/n]
Modut Younga
10109 16 10° 3560100
@ [Ps]
Liczba Poissona 0.3 0.3 0,17
)
Sztywnosci elementow sprezystych

modelujacych opony zostaly ustalone na poziomie
715000 [N/m] dla kierunku pionowego oraz
325000 [N/m] dla  kierunku  poprzecznego
i wzdhuznego.

Wyniki symulacji komputerowej przedstawione
zostaly w formie charakterystyk podatnosciowych

w funkcji czgstotliwosci wymuszenia. Na rysunkach
5+ 10 zaprezentowano przebiegi zespolonych
podatnosci gtdwnych, otrzymanych dla dostrojonego
modelu konstrukcji podpierajacej. Dla poréwnania
na rysunkach tych umieszczono  roéwniez
charakterystyki otrzymane eksperymentalnie.
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Rys. 10. Charakterystyka
podatnoséciowa przy wymuszeniu
pionowym (podpora 3)

Oprécz  zespolonych podatnosci  glownych
wyznaczono  rowniez  przebiegi  podatno$ci
przeniesionych. Podatno$¢ przeniesiona wyznacza
si¢ mierzac przemieszczenia w innej podporze niz
ta, do ktorej przyktadana jest sita wymuszajaca [5].
Przyktady takich charakterystyk zaprezentowano na
rys. 11112.
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5. PODSUMOWANIE

W artykule omoéwiono identyfikacje modelu
konstrukcji  podpierajacej wybranej maszyny
wirnikowej. Dzigki zdobytej podczas eksperymentu
wiedzy mozliwe bylo opracowanie zlozonego
modelu istniejacego obiektu, charakteryzujacego sig
duza zgodno$cia rezultatow obliczen z pomiarami
(rys. 5+12), w odniesieniu do wtasnosci podparcia
wirnika. Bardzo dobre dopasowanie charakterystyk
uzyskano dla wymuszen dziatajacych
w plaszczyznie poziomej. Nieco gorsze rezultaty
otrzymano dla wymuszen pionowych, przy czym
najwicksze rozbiezno$ci obserwuje si¢ w zakresie
antyrezonansow. Przyczyna powstatych
niezgodno$ci sa ograniczenia 1 uproszczenia
przyjetego modelu. W zwiazku z tym, na
otrzymanych symulacyjnie charakterystykach nie
wystepuja  niskoamplitudowe rezonanse przy
czgstotliwosci  okoto  40Hz (dla  wymuszen
pionowych). Rozbieznosci te sa prawdopodobnie
zwigzane z drganiami lokalnymi niektorych
elementdw stanowiska, ktore nie zostaly wykryte
podczas symulacji komputerowej, gdyz model
numeryczny zaktada idealne potaczenie wszystkich
jego czesci. Wystgpowanie tych rezonanséw
spowodowato przesunigeie antyrezonansow
w kierunku nizszych czgstotliwosci. Majac na
uwadze fakt, ze pomiary oraz obliczenia zespolonej
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podatnosci dynamicznej konstrukcji podpierajacych
naleza do najtrudniejszych zagadnien w dynamice
maszyn wirnikowych i z reguly charakteryzuja sig
duza rozbiezno$cia uzyskane rezultaty nalezy uznaé
za satysfakcjonujace.

Otrzymany model konstrukcji podpierajace;j
otwiera nowe mozliwosci badawcze w zakresie
symulacji  komputerowych. Moze by¢ takze
wykorzystany do pozyskania relacji
diagnostycznych w ramach diagnostyki wedtug
modelu, gdyz umozliwia wprowadzanie r6znej klasy
defektow a  nastgpnie, droga  symulacji
komputerowej pozyskanie ich symptomow [3, 5, 6].

Kolejne zamierzenia badawcze, dotyczace
wykorzystania prezentowanego modelu, zwigzane
beda z wuzupelnieniem modelu  konstrukcji
podpierajacej o trojwymiarowy model wirnika. Tak
opracowany, pelny model maszyny wirnikowej
umozliwi jej dalsza, wszechstronng analiz¢. Wyniki
tych prac bgda tematem kolejnych publikacji.
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