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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wstepng ocene wytrzymato$ci wybranych elementow turbiny
wodnej i na tej podstawie okreslono mozliwosci jej dalszej eksploatacii.

Wykonano geometrie watu rozpatrywanej turbiny za pomoca programu CAD? [5]. Okre-
$lono niezbedne charakterystyki geometryczne elementow turbiny potrzebne do obliczen. Prze-
prowadzono obliczenia wytrzymato$ci watu na skrecanie i wyznaczono czesto$ci drgan wiasnych.
Wykonano model dyskretny watu turbiny do dalszych symulacji numerycznych.

Fot. 1. Turbina elektrowni wodnej

' CAD — Computer Aid Design (komputerowe wspomaganie projektowania).
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WSTEP

W pracy przedstawiono wyniki obliczen wytrzymatosciowych watu turbiny
elektrowni wodnej znajdujacej si¢ w Lapinie koto Gdanska. Turbina o mocy 1120 kW
zbudowana zostala w 1925 roku (fot. 1.). Po wieloletniej pracy w wale turbiny i jej
elementach pojawily sig¢ ubytki korozyjne materiatu. Zaszta potrzeba odpowiedzi na
pytanie, na ile mozna oceni¢ konstrukcje pod katem jej dalszej bezpiecznej pracy
bez wykonywania jakichkolwiek prac inwazyjnych.

Rozpatrywana konstrukcja sktada si¢ z watu, na ktérym osadzone sa dwie
turbiny wodne, generator glowny, generator pomocniczy, koto pasowe, tozysko
oporowe i tozyska nosne. Ze wzgledu na brak dokumentacji technicznej z wymia-
rami obiektu konieczne stato si¢ sporzadzenie szkicow poszczegdlnych elementow
turbiny 1 ich zwymiarowanie w celu odwzorowania rzeczywistej geometrii walu
turbiny. Nalezalo tez wyznaczy¢ charakterystyki geometryczne poszczegdlnych
elementow turbiny, takie jak: objetosci, masy, masowe momenty bezwtadnos$ci, pola
przekrojow 1 momenty bezwladnosci przekrojow watu. Niedostgpne byty réwniez
dane materiatowe, dlatego samodzielnie dobrano wtasnosci materialow [4] dla ele-
mentow turbiny i przystapiono do budowy modelu obliczeniowego. Pracg realizo-
wano przy czynnym udziale studentow kota naukowego BaND przy Wydziale
Mechaniczno-Elektrycznym Akademii Marynarki Wojenne;.

PRZYGOTOWANIE DANYCH DO OBLICZEN

Geometria obiektu

Wykorzystujac czasowe wylaczenie turbiny wodnej, wykonano fotografie
i szkice jej poszczegblnych elementdéw, naniesiono wymiary i dodatkowo sporzadzo-
no ich fotografie. Powyzsze czynnosci stuzyly odwzorowaniu geometrii rzeczywi-
stej turbiny w programie [5], w ktérym wyznaczono charakterystyki geometryczne
potrzebne do dalszych obliczen. Elementy watu turbiny przedstawiono na kolejnych

fotografiach.
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Wstegpna ocena wytrzymatosci turbiny elektrowni wodnej...

Fot. 2. Elementy watu turbiny wodnej:
a) turbina wodna lewa, b) hamulec, c¢) turbina wodna prawa, d) generator gtdwny,
e) wal generatora prawy z podpora tozyskowa, f) generator pomocniczy

Dla poszczegdlnych czgsci watu (rys. 1.) wykonano ich zlozenie, ktore
przedstawiono na rysunku 2.
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1) turbina lewa 2) wat turbiny 3) turbina prawa

4) wal posredni 5) hamulec 6) wat generatora lewy

7) generator gtéwny 8) watl generatora prawy 9) generator pomocniczy

Rys. 1. Reprezentacja komputerowa czgsci walu turbiny

Zeszyty Naukowe AMW
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a)

b)

Rys. 2. Geometria watu turbiny po ztozeniu:
a) widok izometryczny z przodu, b) widok izometryczny z tytu
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Potozenie poszczegdlnych elementow watu turbiny wzgledem przyjgtego
uktadu wspotrzednych wraz z numeracja poszczegoélnych elementéw przedstawiono
na rysunku 3.

Rys. 3. Potozenie elementow watu turbiny (liczby wymiarowe w milimetrach)

Dane materialowe

Uzyskanie danych materiatowych dla poszczegdlnych elementéw watu tur-
biny wymagatoby wycigcia probki dla przeprowadzenia badan wytrzymatoscio-
wych, co bylo niemozliwe. W literaturze [4] podaje si¢ materialy stosowane na
turbiny energetyczne jako wysokostopowe stale chromowe. Zatem potrzebne do
obliczen dane, takie jak modut Younga E, liczba Poissona v, ggstos¢ p, dla stali
stopowych przyjeto na podstawie [4] i przedstawiono w tabeli 1. Do obliczen wy-
brano warto$ci $rednie.

Tabela 1. Charakterystyki materiatowe stali

Modut Younga Liczba Poissona Gestosc
E,-10° MPa v p, kg/m®
2,05+2,15 0,25 +0,30 7800 + 7900

Charakterystyki geometryczne

Podzespoly turbiny wodnej sa elementami o zlozonych ksztattach, wykona-
nymi z ré6znych materiatéw (stal, miedz, materiaty izolacyjne itp.). Z tego powodu
do okreslenia charakterystyk masowych i geometrycznych podzespotow turbiny
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wykorzystano program [5], ktory umozliwia wygenerowanie potrzebnych wielkosci
[1, 2] przedstawionych w tabelach 2. i 3. Numery elementéw w tabelach identyfi-
kuja czesci turbiny z rysunku 1.

Tabela 2. Charakterystyki geometryczne poszczeg6lnych odcinkéw watu

| Blegunowy | gy mik
Nr : . .. |Pole przekroju| moment L i
Srednica Dhugosé . . |[wytrzymato$ci| Sztywno$¢
elementuyl poprzecznego | bezwladnosci .
. na skrecanie
przekroju
D, m L,m S, m’ L,-10%m* | w,-10°m’ | EL 10" Nm®
2 0,20 1,88 0,0314159 1,57080 1,57080 1,30376
4 0,25 2,53 0,0490874 3,83495 3,06796 3,18301
6 0,28 1,26 0,0615752 6,03437 4,31027 5,00853
Tabela 3. Charakterystyki masowe elementow walu turbiny
Nr Srednica Masa Masowy moment | Masowy moment | Masowy moment
elementu bezwtadnosci bezwtadnosci bezwtadnosci
D, m m, kg I, kg/m2 1, kg/m2 L., kg/m2

1 1,20 1226,2134 140,3436 167,1654 167,1655
2 0,20 502,4659 2,9680 148,9660 148,9660
3 1,20 1327,8607 140,9694 177,6586 177,6587
4 0,25 1082,9957 10,4730 684,2120 684,2120
5 1,56 915,9612 177,6905 93,5521 93,5520
6 0,28 973,9511 17,9996 234,5459 234,5458
7 2,62 20791,2053 17989,5934 10188,4184 10188,4184
8 0,24 628,8719 9,3160 79,4761 79,4761
9 0,52 708,0008 21,3676 28,9131 28,9131

W rzeczywistosci urzadzenia osadzone na wale maja bardzo duza sztywnos¢

w odniesieniu do sztywnos$ci walu. Sa to elementy przestrzenne o skomplikowanym

ksztatcie, ktore do obliczen numerycznych zastapiono odcinkami watu drazonego.

W tym celu nalezato wyznaczy¢ masowe momenty bezwtadnosci i §rednice zastep-
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cze [2, 3] odpowiadajace charakterystykom masowym zgodnie z tabela 3. Dla watu
drazonego masa m i biegunowy masowy moment bezwtadnosci /, okreslone sa za-
lezno$ciami [1]

z(D* —d?) z(D*—d")
m=—"——2lp, I,=——Ip, (6]
4 P 0 0 P
gdzie: D — $rednica zewngtrzna;
d — $rednica wewnetrzna;
[ — dtugos¢ elementu;
© — gestos¢ materiatu.
Przeksztalcajac powyzsze rownania, wyznaczono szukane $rednice
proto 2m o 4L, 2m 2)
m 7p m  7lp

Dla przyjetych odcinkéw watdéw drazonych obliczono masowe momenty
bezwtadnosci ; wzgladem dowolnej osi /, prostopadiej do osi obrotu watu (rys. 3.),
z zaleznosci (1)

mr*  ml’ 3)

11: + B
4 12

gdzie: [, — masowy moment bezwladnos$ci wzgledem osi /;
7 — promien watu.

Podstawiajac zaleznosci (1), (2) do (3) i przyjmujac za » odpowiednie pro-
mienie, otrzymano

2 2 2 2 2 2 2 2 2
| ap oD (D P ol (& P () D’ )
» - 4 16 12 4 16 12 16 4 3

Ostatecznie szukane momenty bezwtadnosci wyrazaja si¢ wzorem
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2 2
;=7 =" 20, ) b [V:]ZA_zﬁJrﬂ. 4)
oE 4\l m 3 " 2 12
Obliczone za pomoca wzoru (4) wartosci zestawiono w tabeli 4.
Tabela 4. Charakterystyki geometryczne poszczeg6lnych odcinkéw watu
Nr Srednica Srednica Masowy Masowy
elementu Masa zewnetrzna wewnetrzna moment moment .
€ bezwladnosci | bezwtadnosci
m, kg D, m d, m I, kg/m2 L, kg/m2
1 1226,0 0,7523 0,5914 140,3 156,7
3 1328,0 0,7360 0,5546 141,0 164,1
5 916,0 1,0120 0,7269 177,7 95,7
7 20790,0 2,2800 1,3130 17990,0 10630,0

OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE

Model belkowy walu turbiny wodnej

Uwzgledniajac rzeczywiste punkty podparcia watlu turbiny wodnej przed-
stawione w tabeli 5., obliczone charakterystyki geometryczne i materialowe, sporza-

dzono belkowy model zastgpczy (rys. 4.).
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Tabela 5. Wspotrzedne punktow podparcia watu turbiny

Wspolrzedna )
Element podparcia
X, m
1,830 Lozysko wzdhuzne turbiny
7,270 Podpora generatora glownego
9,870 Podpora generatora glownego
11,120 Podpora generatora pomocniczego

13



Leszek Flis, Bogdan Szturomski

sal gl e
5 ﬁ 9

1 3
Rys. 4. Zastepczy model belkowy watu turbiny wodnej

Obliczenia napre¢zen i przemieszczen w wale

Obliczono naprgzenia i przemieszczenia watu od momentu skrecajacego
przekazywanego przez turbiny i momentu zginajacego od jego cigzaru wlasnego.

DIla mocy odbiornika wynoszacej P = 1120 kW i predkosci obrotowe;j
n = 500 obr/min obciazenie watu turbiny stanowi moment skrgcajacy M, obliczony
wg wzoru (5) [1]

M, —o9s493.0 KW

—, skad M =21390 Nm. %)
n obr/min

Stosujac roOwnania z wytrzymato$ci materiatdéw [1] obliczono napre¢zenia
w poszczegolnych odcinkach watu i ich katy skrecenia. Otrzymane warto$ci przed-
stawiono w tabeli 6. 1 graficznie na rysunku 5.

Tabela 6. Warto$ci momentu skrecajacego, naprezen stycznych i kata skrecenia

Lp. Mom.ent Naprezenia styczne Kat skrecenia Kat skrecenia
skrecajacy
M, Nm 7, Pa 0, 107 rad 0, -107 rad/mb
10695,22 6 808 786,0 1,54223 0,82033
21390,43 6972 196,8 1,70021 0,67201
21390,43 4034 836,1 0,40834 0,32407
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Rys. 5. Wykresy momentow skrecajacych, naprezen stycznych i katow skrecenia

Dodatkowo wykonano obliczenia, wykorzystujac program rozwiazujacy
rownanie réwnowagi (6) metoda elementdw skonczonych. Otrzymane wyniki obli-
czen przedstawiono na rysunku 8.

KU=F, (6)

gdzie: K —macierz sztywnosci;
F — wektor obcigzen;
U — wektor przemieszczen uog6lnionych.
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Przemieszczenia znormalizowane

oz, MPa

—

r. MPa

on MPa

oo

87 375 5.60 7.47 9.33 11.20

Wepohzedna osi walu X, m

Rys. 6. Wykresy:

a) naprezen normalnych od zginania, b) naprgzen stycznych od skrgcania,
¢) naprezen zredukowanych (Hubera), d) ugigcia, kata ugiccia i kata skrecenia

Zeszyty Naukowe AMW



Wstegpna ocena wytrzymatosci turbiny elektrowni wodnej...

Warto$ci maksymalne dla funkcji z rysunku 6. sa nastepujace:

o, = 22,60 MPa —maksymalne naprezenie normalne od zginania

r =697 MPa - maksymalne napr¢zenie styczne od skrgcania

oy = 26,04 MPa —maksymalne naprezenie zredukowane wedlug hipotezy
Hubera

w = 1,76 mm  —maksymalne ugigcie watu

@ =1,095 rad — maksymalny kat ugigcia watu

¢ = 0,0039 rad — catkowity kat skrecenia watu

CzestosSci drgan wlasnych

Czestosci 1 postacie drgan wlasnych wyznaczono metoda elementéw skon-
czonych, rozwiazujac zagadnienie wlasne okreslone réwnaniem (7) [2]

KU+MU =0, ™)
ktorego rozwiazanie polega na wyznaczeniu wektora przemieszczen U w postaci

U = Xsinwt ®)
oraz odpowiadajacej mu czestosci @

gdzie: K — macierz sztywnosci;
M - macierz bezwladnosci;
U — wektor przemieszczen uogoélnionych;
U - wektor przyspieszen uogélnionych;
X — wektor amplitudy nazywany wektorem witasnym,;
o — czestos¢ kotowa.

Otrzymane wyniki postaci drgan wlasnych przedstawiono na wykresie na
rysunku 7.
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Rys. 7. Wykres postaci drgan wlasnych gietnych X(w,) i skretnych X(aws)

Czesto$ci drgan gietnych i skretnych wynosza odpowiednio:

W = 12,5 s’ przy predkosci obrotowej 1, = 120 obr/min
oy = 70,6 s’ przy predkosci obrotowej 1, = 675 obr/min
W = 123,1 s’ przy predkosci obrotowej 73 = 1175 obr/min

180.8 s'  przy predkosci obrotowej 14 1727 obr/min

8
I

Wszystkie predkosci obrotowe odpowiadajace czegstoSciom drgan wiasnych
sa r6zne od predkosci nominalnej watu, ktora wynosi 500 obr/min. W trakcie rozru-
chu i odstawiania wat turbiny przechodzi przez pierwsza czgsto$¢ drgan gigtnych, co
jest odczuwalne w postaci krotkotrwalych drgan fundamentéw w hali maszyn.

PRZESTRZENNY MODEL DYSKRETNY

Przewiduje si¢ uzupehienie otrzymanych w artykule wynikéw o obliczenia
metoda elementéw skonczonych z wykorzystaniem programu MSC MARC dla
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Wstegpna ocena wytrzymatosci turbiny elektrowni wodnej...

poréwnania przedstawionych wynikow. Wykorzystujac program CAE? [3], wygene-
rowano model dyskretny omawianego zespotu turbiny (rys. 8.).

Model zbudowano z dziewigciu grup, z ktérych kazda przyporzadkowana
jest elementowi zgodnie z numeracjaq tabeli 3. Geometri¢ z rysunku zdyskretyzowa-
no 12469 czterowgztowymi elementami brytowymi.

Rys. 8. Model dyskretny zespotu turbiny wodnej

WNIOSKI

Maksymalna warto§¢ naprezen zredukowanych wynosi 26,04 MPa, co sta-
nowi okoto 5% naprezen dopuszczalnych dla materialu. Naprezenia zginajace od
cigzaru wlasnego turbiny nie przekraczaja 23 MPa. Na tej podstawie mozna wnio-
skowac, ze ze wzgledu na skrecanie konstrukcja jest przewymiarowana. Biorac pod
uwage masowe sily bezwladnosci bedace wynikiem ruchu obrotowego, podwajajac
powyzsze wyniki nawet dwukrotnie oraz przyjmujac wspolczynnik dynamiczny
K; = 2, otrzymywane wartosci beda dalekie od dopuszczalnych. Katy skrecenia

> CAE — Computer Aid Engineering (komputerowe wspomaganie obliczen).
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wynosza tysigczne radiana. Wedlug PRS dla watéw okretowych dopuszczalne sa
wartosci do 0,004 rad/mb.

Wszystkie predkosci obrotowe odpowiadajace czgstosciom drgan wlasnych
sa r6zne od predkosci nominalnej watu, ktora wynosi 500 obr/min. W trakcie rozru-
chu i odstawiania wat turbiny przechodzi przez pierwsza czgstos¢ drgan gigtnych,
jest to jednak proces krotkotrwaly.

Obecnos¢ ubytkow korozyjnych w wale wymaga bardziej zaawansowanych
obliczen wytrzymalosciowych niz przedstawione w artykule, co bgdzie przedmio-
tem dalszej pracy. Ze wzgledu na mozliwa lokalng koncentracje¢ naprezen istniejace
wzery korozyjne powinno si¢ uzupehi¢ dla zabezpieczenia przed dalsza ich ekspan-
sja poprzez napawanie lub wypehianie kompozytami zgodnie z wybrana technolo-
gia naprawczag.
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ABSTRACT

The paper presents the results of preliminary strength calculation of water turbine power
station drive shaft. They were used to determine possibilities of its further operation.

CAD program was used to make geometry of the turbine. In the paper geometric charac-
teristics necessary for calculations were determined. To carry out further numerical simulations
a discrete model of the turbine’s drive shaft was made.
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