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Streszczenie
W pracy badano wplyw rekonstrukcji naprawczych turbozespotu energetycznego duzej mocy
na jego dynamiczne charakterystyki — czgstosci i postacie drgan wlasnych. W obliczeniach
uwzgledniono wptyw gruntu, w ktérym osadzona jest dolna plyta fundamentu. Wyniki symulacji
komputerowych pordwnano z dynamicznymi charakterystykami turbozespotu i jego fundamentu
wyznaczonymi eksperymentalnie. Przedmiotem badan byl turbozespdt energetyczny AEG TG-A

w elektrowni Pomorzany.

Stowa kluczowe: dynamika, drgania wiasne, drgania wymuszone, turbozespoty, metody numeryczne

DYNAMICS ANALYSIS OF HIGH POWER TURBO SET AS A BASIS
FOR CONSTRUCTIONAL CHANGES

Summary
Influence constructional changes of high power turbo set on dynamical characteristics — natural
frequencies and natural forms was analyzed in this paper. Influence of soil together with lower
plate of foundation was included in calculations. Results of computer simulations were compared
with dynamical characteristics of turbo set and turbine set foundation experimental specified. High
power turbine set AEG TG-A at power plant Pomorzany was object of the analysis.

Keywords: dynamics, natural vibrations, forced vibrations, turbine sets, numerical methods

1. WSTEP

Problematyka dynamiki turbozespotow jest
ogromna. W pracy zajeto si¢ przede wszystkim
problemem wplywu fundamentowania konstrukcji
wspierajacej  linie  wirnikéw na  dynamike
turbozespotu. Przyjeto, ze pojecie fundamentowania
obejmuje fundament wraz z gruntem, na ktorym jest
osadzony.

Gtownym celem metod analiz dynamiki
turbozespotow jest okreslenie przyczyn ztego stanu
dynamicznego tych konstrukcji. W oparciu o
powyzsze metody mogg by¢ opracowywane systemy
diagnostyczne  opisujace  stan  dynamiczny
turbozespotu w czasie jego eksploatacji oraz
systemy wspomagajace projektowanie, ktorych
gldwnym celem jest zapewnienie wlasciwej pracy
turbozespotu. Wykonane w pracy obliczenia
numeryczne uwzgledniaja najwazniejsze zjawiska
wystepujace podczas eksploatacji  turbozespotu
wywotujace drgania. Drgania turbozespotow sa

zjawiskiem niekorzystnym, obnizajacym jego
niezawodnos$¢ i zywotno$¢ oraz utrudniajacym jego
eksploatacj¢. Podczas rozchodzenia si¢ drgan i
hatasu poza turbozespotem dochodzi negatywny ich
wplyw na otoczenie.

Opisem dynamicznych wlasciwosci elementow
turbozespotu  nazywa si¢ opis ich stanu
dynamicznego. Jest to pojgcie powszechnie uzywane
w literaturze [10, 11] isluzy ono do okreslenia
»jakosci” zachowania si¢ turbozespolu podczas
ruchu.

Zty stan dynamiczny turbozespotu wystepuje
wowczas, gdy nastgpuje przekroczenie
dopuszczalnych wartosci parametrow opisujacych
ten stan. Podstawowymi parametrami okreslajacymi
dynamiczny stan turbozespotu sa wielkosci
charakteryzujace =~ widma  drgan  elementéw
turbozespotow takie, jak: amplitudy, predkosci,
przyspieszenia, czgstosci drgan oraz temperatury
elementow i czynnikéw ptynnych [10]. Pomiary
powyzszych parametrow dokonuje si¢ okresowo lub
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w sposob ciagly podczas jego eksploatacji. Pomiary
te  najczesciej obejmuja  widmo drgan
bezwzglednych  stojakéw  lozyskowych, drgan
wybranych punktéw korpuséw maszyn i fundamentu
turbozespotu  oraz  pomiary widma  drgan
wzglednych elementow wirnika odniesionych do
stratorow.

Poniewaz gléwnym celem pracy jest opracowa-
nie modelu turbozespotu, a przede wszystkim wyko-
nanie modeli fundamentu i korpuséw maszyn przy-
jeto koncepcje modelowania elementami skonczo-
nymi jako najbardziej rokujacg powodzenie. Mode-
lowanie MES polega na podziale uktadu o cigglym
rozktadzie parametréw na elementy skonczone [I,
2]. Uzyskane modele daja wyniki przyblizone i
powinny by¢ zweryfikowane eksperymentem. Wy-
magaja one ,,dostrajania” na podstawie wlasnosci
zmierzonych na rzeczywistym obiekcie.

W pracy wykorzystano rezultaty pomiaréw cha-
rakterystyk odizolowanych punktéw turbozespotu

energetycznego wykonanych przez zespot prof. T.
Uhla [8]. Zaréwno obliczenia numeryczne, jak i
badania doswiadczalne dotyczyly turbozespotu
energetycznego AEG TG-A.

2. MODEL FUNDAMENTU

Podczas analiz statycznych i dynamicznych
fundamenty turbozespotow konwencjonalnie sa
modelowane jako trdjwymiarowe uktady kratowni-
cowe. Fundamenty ze sprezyscie posadowiong ptyta
gbérna sg obliczane jako dwuwymiarowe uklady
kratownicowe lub ramowe. W obliczeniach
uwzgledniane sa parametry gruntu, na ktéorym posa-
dowiona jest dolna plyta fundamentu. W pracy
przyjeto przestrzenny model fundamentu, jako naj-
blizszy rzeczywistej konstrukcji. Model fundamentu
byt nastepnie dyskretyzowany przestrzennymi od-
ksztatcalnymi elementami skonczonymi — rys. 1.

Rys. 1. Fundament turbozespotu AEG TG-A - widok izometryczny

3. MODELE KORPUSOW MASZYN TURBOZESPOLU

W ramach pracy wykonano szereg fizycznych
modeli turbozespotu AEG TG-A. Do dyskretyzacji
konstrukeji uzyto metod¢ odksztalcalnych elemen-
tow skonczonych [12], wraz z metoda mas skupio-
nych [7]. Przy pomocy odksztalcalnych elementow
skonczonych OES zdyskretyzowano fundament.
Odksztatcalnymi elementami skonczonymi modelo-
wane byly rowniez korpusy maszyn turbozespotu w
celu wyznaczenia parametrow bezwlasnosciowych i
sztywnosciowych modeli mas skupionych — MS.

Na rys. 2 przedstawiono widoki korpusu turbiny
WP. Korpus turbiny WP sklada si¢ z dwoch zasad-
niczych czesci: korpusu wewnetrznego oraz korpusu
zewngetrznego.  Modele fizyczne korpuséow ze-
wnetrznego 1 wewnetrznego turbiny WP sa brylami.

Korpus turbiny SP sktada si¢ z: korpusu we-
wngtrznego, korpusu zewngtrznego wraz z wylotem
pary. Model fizyczny korpusu turbiny SP (podobnie,
jak w przypadku korpusu turbiny WP) jest bryta.

Korpus turbin NP zamodelowano jako prze-
strzenng konstrukcj¢ powtokowa. Korpus turbin NP
sktada si¢ z dwoch czesci: lewej 1 prawe;j, stanowia-
cej w przyblizeniu lustrzane odbicie czesci lewej
(wzgledem ptlaszczyzny prostopadlej do osi wirni-
kéw przechodzacej przez srodek korpusu), co zo-
stato wykorzystane podczas budowy modeli. Korpus
turbin NP poprzez ztacze kompensacyjne potaczony
jest ze skraplaczem. Kolejnymi elementami turbo-
zespolu sg generator i korpusy tozysk rowniez za-
modelowane jako przestrzenne konstrukcje powto-
kowe.
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Rys. 2. Model OES korpusu turbiny WP turbozespotu AEG TG-A

4. MODEL CALOSCIOWY TURBOZESPOLU

W  modelu catosciowym turbozespolu do
dyskretyzacji  korpuséw maszyn zastosowano
metod¢ mas skupionych - MS. W metodzie tej
parametry bezwladnosciowe sa opisane w punkcie
materialnym znajdujacym si¢ w s$rodku masy
dyskretyzowanej konstrukeji [4, 5, 6]. Umieszczona
w tym punkcie masa skupiona posiada sze$¢ stopni
swobody (trzy translacyjne 1 trzy rotacyjne).
Parametry bezwladnosciowe mas skupionych
zostaly wyznaczone w sposéb naturalny, za$
parametry sztywnos$ciowe w wyniku iteracyjnego
strojenia wartosci czgstosci i postaci drgan wiasnych
modeli wykonanych metoda OES i MS.

Masy skupione sa potaczone ze soba i z ostoja
za pomoca elementéw sprezystych. W szczegdlnym
przypadku elementami taczacymi moga by¢ sztywne
elementy dwuwymiarowe (reprezentowane
geometrycznie przez odcinki linii prostej). Elementy
sztywne  dwuwymiarowe w  metodzie mas
skupionych stuza glownie do przyktadania w
okreslonych punktach wymuszen - zaréwno
sitowych, jak i kinematycznych. Metode MS
zastosowano w systemie obliczeniowym
MSC/NASTRAN. Stworzono przestrzenne struktury
elementow skoniczonych obejmujace masy skupione,
elementy  sprezyste 1 elementy  sztywne
dyskretyzujace korpusy maszyn turbozespotu.

W rezultacie zostal opracowany model
catosciowy turbozespotu — rys. 3. W modelu tym
fundament jest opisany odksztatcalnymi elementami
skonczonymi. W przypadku gruntu zastosowano
model sprezysty (Winklera). Wtasnosci fizyczne
gruntu okreslone sg sztywnosciami elementéw
sprezystych (model bezmasowy).

5. REKONSTRUKCJE NAPRAWCZE TURBOZESPOLU

W ramach pracy ,,strojono” model calos$ciowy
MES turbozespotu oraz model doswiadczalny [8, 9]

i na tej podstawie skorygowano parametry modeli
MES. Przyjeto, ze model catosciowy MES i model
doswiadczalny sa zbiezne, jezeli postacie drgan
wiasnych odpowiadajace czestotliwosciom 18 Hz,
50 Hz 1 100 Hz sa identyczne. Nalezy przy tym
zwroci¢ uwage, ze ,strojenie” postaci drgan
wlasnym jest zagadnieniem o rzad trudniejszym niz
»strojenie” wartosci czgstosci wilasnych. Zaréwno
»strojenia” wartosci czgstosci, jak postaci drgan
wlasnych sa procesami iteracyjnymi, wzajemnie ze
soba sprz¢zonymi.

Po nastrojeniu uktadu osiagnigtego przez dobdr
jego parametrdw mozna uznaé, ze opracowany w ten
sposdb model bedzie z wystarczajaca doktadnoscia
opisywa¢ uklad rzeczywisty (poniewaz przy
strojeniu  wykorzystano wyniki eksperymentu).
Wobec tego mozna przystapi¢ do realizacji
najwazniejszego celu tej pracy a mianowicie do
okreslenia rekonstrukcji naprawczej turbozespolu
odstrajajacej go od czestotliwosci 50 Hz 1 100 Hz.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki strojenia
modelu cato$ciowego MES turbozespotu
z pomierzonymi formami drgan przez AGH -
ENERGOCONTROL [8]. W tabeli 1 przedstawiono
i poréwnano proponowane warianty rekonstrukcji
naprawczych  turbozespotu. W  obliczeniach
uwzgledniono dostrojone parametry elementéw
skonczonych. Na rys. 4+6 pokazane sa postacie
drgan  wlasnych analizowanych rekonstrukcji
naprawczych turbozespohu.

6. WNIOSKI

Jednym z najwazniejszych zastosowan metod
analizy drgan turbozespoldw jest wykorzystanie ich
w czasie eksploatacji w procesie diagnozowania.
Mozliwos¢ rdéwnoczesnego wystgpowania wielu
zjawisk fizycznych wywotujacych drgania turboze
spotu komplikuje diagnozowanie pogarszajacego si¢
stanu dynamicznego mechanizmu [7, 3]. Stad przy
opracowywaniu systemow diagnostycznych nalezy
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doktadnie modelowaé te uktady czesciowe, ktore Pominigcie wplywu gruntu w modelowaniu
decyduja o  stanie  dynamicznym  calego konstrukeji podpierajacej udaremnito by mozliwosé
turbozespotu. Jak wykazaty przeprowadzone analizy ,»dostrojenia” modelu do wynikow eksperymentu.

numeryczne i wyniki badan doswiadczalnych
uktadami tymi sa rowniez fundament wraz z
gruntem oraz korpusy maszyn. Z przeprowadzonych
obliczen turbozespotu AEG TG-A wynika, ze
wplyw  konstrukcji podpierajacej na dynamike
wirnikow jest niepomijalny.

Stwierdzono, ze zastosowanie metody mas
skupionych w modelowaniu korpuséw maszyn
turbozespolu moze dawa¢ w  ostateczno$ci
wystarczajaca dokladnos$¢ obliczen. Nalezy tutaj
jednakze wzia¢ pod uwage fakt, ze to stwierdzenie
moglo  by¢  sformutowane w  przypadku

Do modelowania konstrukcji wspierajacej lini¢ analizowanego turbozespotu, gdzie posiadano
wirnikbw mozna  wykorzysta¢ modele liniowe réwniez wyniki uzyskane bardziej dokladnymi
stosujac ,,usrednione” charakterystyki mechaniczne modelami (model OES).

zelbetu, z ktérego wykonany jest fundament.

Tabela 1. Zestawienie rekonstrukcji naprawczych turbozespotu AEG TG-A

Nr Opis Czestotliwos¢ Czestotliwos¢ po
rekonstr. dostrojona rekonstrukeji
[-] [-] [Hz] [Hz]
1 Wspawanie teownika (wysokosci 750 mm, 50.32 50.87

szerokosci stupdéw, grubos¢ blach 35 mm) pod
ryglem znajdujacym si¢ pod korpusem tozyska

nr 4.

2 Pogrubienie dolnej ptyty rygla znajdujacego si¢ 50.32 50.41
pod korpusem tozyska nr 4 z 35 mm do 70 mm

3 Pogrubienie $cian zewnetrznych stupéw ramy pod 50.32 52.91
korpusem tozyska nr 4 z 20 mm do 55 mm

4 Pogrubienie scian zewngtrznych stupow ramy pod 50.32 53.29

korpusem tozyska nr 4 z 20 mm do 55 mm oraz
dolnej plyty rygla pod korpusem tozyska nr 4 z
35 mm do 70 mm

5 Pogrubienie $cian zewnetrznych stupéw ramy pod 50.32 53.92
korpusem tozyska nr 4 z 20 mm do 55 mm, dolnej
plyty rygla znajdujacego si¢ pod korpusem
lozyska nr 4 z 35 mm do 70 mm oraz wspawanie
weztowek o grubosci 35 m.

6 Wstawienie ,,skrzyni” o szerokosci rygla 50.32 50.35
znajdujacego si¢ pod korpusem tozyska nr 4 i
wysokosci 500 mm (bgdacej rozbudowaniem
konstrukeji rygla)

7 Wzmocnienie stupéw ramy pod tozyskiem nr 4 50.32 53.65
ceownikami o wysokosci $rodnika rownej
szerokos$ci stupoéw, szerokosci potki rownej 320
mm oraz grubosci Scianek 20 mm, ceowniki sg
zwiazane na sztywno z dolng plyta fundamentu

8 Wzmocnienie stupow ramy pod korpusem 50.32 53.96
tozyska nr 4 ceownikami o wysokosci srodnika
rownej szerokosci stupdw, szerokosci potki
réwnej 320 mm, grubosci $cianek rownej 20 mm,
ceowniki sa zwigzane na sztywno z dolng plyta
fundamentu oraz wstawienie ,,skrzyni” o
szerokosci rygla znajdujacego si¢ pod korpusem
tozyska nr 4 i wysokosci 500 mm (bgdacej
rozbudowaniem rygla)

9 Wzmocnienie stupow ramy pod korpusem 50.32 52.75
tozyska nr 4 ceownikami o wysokosci srodnika
rownej szerokosci stupdw, szerokosci potki
réownej 320 mm i grubosci $cianek réwnej 20 mm,
ceowniki nie sa zwigzane z dolng plyta
fundamentu oraz z ryglem
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a) posta¢ drgan Nr 6 (19.87 Hz) Pomierzona forma drgan przez AGH — ENERGOCONTROL

b) posta¢ drgan Nr 25 (50.32 Hz)

c¢) posta¢ drgan Nr 83 (96.20 Hz)

Rys. 3. Strojone postacie drgan wlasnych modelu turbozespotu AEG TG-A
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g) rekonstrukcja naprawcza 1: posta¢ drgan Nr 26 (50.87 Hz):

b) rekonstrukcja naprawcza 2: posta¢ drgan Nr 25 (50.41 Hz)

¢) rekonstrukcja naprawcza 3: posta¢ drgan Nr 25 (52.91 Hz)

posta¢ drgan Nr 25 (53.29 Hz)

Rys. 4. Rekonstrukcje naprawcze 1+4 - postacie drgan wiasnych turbozespolu AEG TG-A
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a) rekonstrukcja naprawcza 5: posta¢ drgan Nr 25 (53.92 Hz)

C]

Rys. 5. Rekonstrukcje naprawcze 5+8 - postacie drgan wiasnych turbozespotu AEG TG-A
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posta¢ drgan Nr 25 (52.75 Hz)

Rys. 6. Rekonstrukcja naprawcza 9 - posta¢ drgan wlasnych turbozespotu AEG TG-A
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