ROZDZIAL 3

NARZEDZIA BADAWCZE |
ICH WERYFIKACIJA

B ZESPOL. PROGRAMOW KOMPUTEROWYCH MESWIR
B WERYFIKACJA W SKALI LABORATORYJNEJ
H WERYFIKACJA NA OBIEKTACH RZECZYWISTYCH

Przedstawimy w tym rozdziale zesp6t programéw komputerowych tworzacych spojne
srodowisko o nazwie MESWIR . i bazujacych na modelach zaprezentowanych w roz-
dziatach 1 i 2. Zesp6t programéw MESWIR a zwtaszcza program NLDW do analizy
dynamiki w zakresie nieliniowym stanowia podstawowe narzedzia badawcze wykorzysty-
wane w niniejszej monografii. Tego typu narzedzia umozliwiaja zaawansowane aplikacje
w diagnostyce réznych maszyn wirnikowych, a zwlaszcza duzych obiektéw energetycz-
nych takich jak turbozespoly duzej mocy. Mozliwe bowiem staje sie modelowanie r6z-
nego rodzaju defektéw w pracy tych obiektéw, a nastepnie analiza ich symptoméw na
podstawie nieeliptycznych ksztaltéw trajektorii i widm drgan. Nieeliptyczne i niesinuso-
idalne przebiegi przemieszczen dynamicznych wybranych weztéw uktadu kryja w sobie
réznego rodzaju defekty, a ich analiza za pomoca widm drgan umozliwia budowe kata-
logéw relacji diagnostycznych i tym samym ,trenowanie” réznego rodzaju uktadéw
adaptacyjnych stosowanych przy bardzo juz zaawansowanych systemach nadzoru i dia-
gnostyki wykorzystujacych np. elementy sztucznej inteligencji. Zaprezentowane zostana
tez mozliwe do zamodelowania klasy defektéw typowe dla maszyn wirnikowych.

Przedstawimy réwniez przyktady weryfikacji eksperymentalnej programéw tworza-
cych $rodowisko MESWIR. Badania weryfikacyjne przeprowadzone zostaty zaréwno w
skali laboratoryjnej na unikalnym, wielkogabarytowym stanowisku badawczym jak i
na obiektach rzeczywistych, takich jak turbozespoty energetyczne o mocy 200 MW.
Wykorzystany tu zostal system diagnostyczny DT-200 zainstalowany na jednym z kra-
jowych blokéw energetycznych. System ten dostarczyt wielu cennych danych ekspery-
mentalnych niezbednych dla procesu weryfikacji opracowanych narzedzi badawczych.
Zwrocona zostata uwaga na fakt, iz w przypadku duzych maszyn energetycznych, tzw.
weryfikacja iloSciowa — typowa w badaniach laboratoryjnych — jest praktycznie nie-
mozliwa, z uwagi na trudnos$ci w pozyskaniu wielu danych do obliczen. Pozostaje nam
wowcezas do dyspozycji jedynie weryfikacja jakoSciowa realizowana droga obliczen
parametrycznych i poprzez procedure ,strojenia modelu”.
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Przedstawimy réwniez przyktad weryfikacji modelu na stanowisku badawczym po prze-
kroczeniu przez uktad granicy stabilnosci, a wiec w warunkach wystepowania wiréw i
»bicia” olejowego w lozyskach §lizgowych. Tego typu badania eksperymentalne prowa-
dzone sa niezwykle rzadko z uwagi bezpieczenstwo obstugi.

3.1 Srodowisko MESWIR

Przedstawiona w rozdziatach 1 i 2 metodologia opisu matematycznego konstrukcji
podpierajacej, linii wirnikéow i tozysk §lizgowych oraz zaprezentowane tam modele
teoretyczne i algorytmy obliczen wraz z dyskusja dotyczaca mozliwosci rozwigza-
nia numerycznego przyjetego ukltadu, stanowity podstawe dla opracowania calego
pakietu programéw komputerowych, tworzacych spdjne i unikalne w skali kra-
ju $rodowisko o nazwie MESWIR(Metoda Elementéw Skonczonych w analizie
WIRnikéw). Srodowisko MESWIR jest oryginalnym osiagnieciem osrodka gdan-
skiego (Instytutu Maszyn Przeplywowych PAN w Gdansku) i stanowi efekt wielu
lat pracy kilkunastu oséb bezposrednio zwiazanych z teoria i praktyka tozysk sli-
zgowych i maszyn wirnikowych.

Srodowisko komputerowe MESWIR sklada sie z trzech zasadniczych moduléw
—rys. 3.1:

e zespolu programéw do analizy poprzecznych i wzdluznych tozysk lizgowych,

e zespolu programoéw do analizy zagadnien kinetostatyki uktadéw wirnik-tozyska-
fundament,

e zespolu programow do analizy zagadnien dynamiki ukladéw wirnik-tozyska-
fundament.

fozyska slizgowe

ZespoOt programow tozyskowych stanowi punkt wyjécia w kompleksowej analizie
calego zagadnienia. Modul ten jest szczegolnie istotny z uwagi na fakt, iz lozyska
slizgowe stanowia silnie nieliniowy element catego ukladu. Ponadto diagnostyka
maszyn wirnikowych oparta na ocenie drgan czopow i panwi tozyskowych ciggle
pozostaje gléwnym sposobem oceny stanu dynamicznego tych maszyn. Opraco-
wane programy komputerowe bazuja na trzech modelach cieplnych (rozdzial 2.2),
a mianowicie: izotermicznym, w ktorym zaklada sie stala lepkos$é oleju w calej
szczelinie smarnej (programy IZOTER i IZOSLEW); diatermicznym, w ktérym
lokalna lepkos¢ okresla sie na podstawie wymiany ciepta w filmie smarnym i w
pozostalych elementach tozyska wraz z otoczeniem (programy DIATER) oraz ela-
stodiatermicznym, w ktérym dodatkowo uwzglednia sie deformacje termosprezyste
panwi (program DIADEF).

Wszystkie ww. programy maja mozliwos¢ praktycznie dowolnego zapisu ksztal-
tu szczeliny smarnej, co oznacza mozliwos$¢ analizy charakterystyk tozysk zaréwno
z luzem kolowo-cylindrycznym jak i tozysk antywibracyjnych (soczewkowych, off-
setowych czy wieloklinowych z dowolna kompozycja klinéw smarnych).
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Szczegdlnie interesujace mozliwosci kryje w sobie program IZOSLEW, kto-
ry ponadto uwzglednia ewentualne nieréwnoleglosci osi czopa wzgledem osi pan-
wi (tzw. ,przekoszenie” panwi) oraz kieszenie lewarowe dowolnie usytuowane w
szczelinie smarnej. Przy zasilaniu zewnetrznym cisnieniem lewarowym program
IZOSLEW opisuje prace lozyska w warunkach smarowania hybrydowego, a
wiec smarowania hydrodynamicznego skojarzonego z smarowaniem hydrostatycz-
nym.

Wszystkie programy tozyskowe obliczaja wspolezynniki sztywnosci i ttumienia
filmu olejowego metoda perturbacji opisana w rozdziale 2.2, a wiec metoda dokltad-
na i szybka. Ponadto zawieraja one modut DYNAMIKA, ktéry sprzega z tozyskiem
w trybie on-line prosty, jednomasowy i symetryczny model wirnika, opisany szcze-
gotowo w rozdziale 2.3. Pozwala nam to realizowaé obliczenia wedlug koncepcji
przedstawionej na rys. 2.36, z wykorzystaniem wszystkich réwnan analitycznych
wyprowadzonych w rozdziale 2.3 i w efekcie otrzymywacé bardzo uzyteczne charak-
terystyki dynamiczne w postaci amplitudy drgan wymuszonych (p6tos duza elipsy
przemieszczen czopa), tlumienia i czestodci drgan wlasnych ukladu oraz granice
jego stabilnosci.

Zespot programoéw komputerowych o réznym stopniu ztozonoéci i réznych moz-
liwosciach obliczeniowych, pracujacych w jednym spéjnym $rodowisku, stwarza
szanse wielu wzajemnych kombinacji i tym samym kojarzenia rozwigzan optymal-
nych. Dla przyktadu, z programéw bardziej zaawansowanych opartych na diater-
micznym modelu cieplnym, mozna wyznaczy¢ $rednia temperature oleju wylotowe-
go z tozyska i tym samym $rednia efektywna lepkosé dynamiczng i tak wyznaczona
warto$¢ zastosowacé jako stala w calej szczelinie smarnej w programach opartych
wprawdzie na prostym modelu izotermicznym, ale posiadajacych za to inne moz-
liwosci opisu stanu tozyska (np. w programie IZOSLEW, co w efekcie stwarza
szanse ,pseudodiatermicznego” opisu wplywu ,przekoszen” panwi i smarowania
hybrydowego przy jednoczesnie krétkim czasie obliczen). Tego rodzaju mozliwosci
optymalizacji analizy przyjetego obiektu, z punktu widzenia modelowania defek-
téw lub anormalnych jego standéw, a wiec z punktu widzenia diagnostyki, maja
kapitalne znaczenie.

Zagadnienia kinetostatyks

Zagadnienia kinetostatyki uktadéw wirnik-tozyska-fundament stanowia wydzielo-
na grupe tematyczna i tym samym odrebny modut srodowiska MESWIR. Powody
dla ktorych takie ujecie problemu jest wlasciwe zostaly przedstawione w rozdzia-
le 1. Bazujac na oméwionych wczedniej programach lozyskowych a nastepnie na
modelu MES wielopodporowego wirnika i sprowadzajac oddziatywania konstruk-
cji podpierajacej do macierzy wspolczynnikéw sztywnoscei i tlumienia dla kazdej z
podpér (rozdziat 11 2) mozna opracowaé kilka wariantéw programéw do analizy
zagadnien kinetostatyki, tzn. zagadnien, w ktorych interesuja nas gléwnie oddzia-
lywania podpér na obracajacy sie wal i tym samym obciazenia statyczne tozysk.
7 punktu widzenia mechaniki uktady wielopodporowe sa statycznie niewyznaczal-
ne, co oznacza koniecznoéé¢ uciazliwego postepowania iteracyjnego w ktérym petla
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doboru odksztalcen linii wirnikéw musi by¢ skorelowana z petla doboru potozenia
czopéw tozyskowych w panwiach i polozenia panwi w stosunku do linii geodezyjnej
wirnika. W efekcie, po zakonczeniu procedury iteracyjnej otrzymujemy linie ugie¢
kinetostatycznych wirnika i reakcje w poszczegdlnych podporach.

Opracowane zostaly programy serii KINWIR, ktore w zaleznosci od przyje-
tego modelu lozyska wyznaczaja podstawowe parametry kinetostatyczne ukladu
bazujac na opisie izotermicznym (programy KINWIR-I, KINWIR-I-LEW), diater-
micznym (program KINWIR-D) oraz elastodiatermicznym (program KINWIR-F)
— rys. 3.1. Programy serii KINWIR okreslaja podstawowe parametry statyczne
tozysk w podporach (polozenie $rodka czopa w plaszczyZnie luzdéw, no$nosé hy-
drodynamiczna, moc tarcia, zuzycie oleju, minimalna grubosé filmu olejowego itd.)
oraz wspoélczynniki sztywnosci i tlumienia filmu olejowego w punkcie réwnowagi
statycznej, a takze wyznaczaja ksztalt linii ugie¢ walu wirnika.

Warto odnotowaé fakt, iz programy serii KINWIR umozliwiaja obliczenia z
uwzglednieniem przemieszczen panwi tozyskowych w stosunku do linii geodezyjnej
wirnika. Stwarza to szanse na modelowanie defektéw w postaci dylatacji termicz-
nych i eksploatacyjnych podpér tozyskowych i catej konstrukeji podpierajacej czyli
defekty w postaci rozosiowania linii wirnikéw.

Charakterystyki konstrukcji podpierajacej (podpory lozyskowe i fundament) w
miejscu posadowienia linii wirnikéw wprowadzane sa do programéw serii KINWIR,
w postaci macierzy wspdlezynnikéw sztywnosci i ttumienia opisujacej zaréwno lo-
kalne charakterystyki podpory jak i sprzezenia pomiedzy nimi (patrz: rozdzial 1).
Wyznaczenie tych macierzy, jak pamietamy, wymaga zastosowania przestrzennych
modeli MES calej konstrukeji podpierajacej lub tez badan eksperymentalnych na
obiekcie rzeczywistym i stanowi bardzo zlozone zagadnienie. W programach serii
KINWIR zastosowany zostal stosunkowo prosty model MES konstrukcji podpie-
rajacej o nazwie DNIEPR, ktéry ma ta zalete, iz jest bezposrednio zintegrowany
z programami kinetostatycznymi (obliczenia w trybie ,on-line”). W przypadkach
bardziej ztozonych konieczne staje sie zastosowanie narzedzi bardziej zaawansowa-
nych np.: programéw komercyjnych typu ABAQUS lub programéw specjalistycz-
nych réznych osrodkow. Narzedzia te jednak moga wspolpracowaé z programami
serii KINWIR jedynie w trybie off-line.

Zagadnienia dynamiki

Uzyskane parametry z analizy kinetostatycznej ukladu stanowia punkt wyjscia do
analizy zagadnien dynamiki i to zaréwno w ujeciu liniowym jak i nieliniowym. Jesli
na uklad dzialaja sinusoidalne wymuszenia zewnetrzne a ich amplituda jest na tyle
mata, ze przemieszczenia czopéw lozyskowych wokét punktu réwnowagi statycznej
sg wystarczajaco matle, to zasadnym staje si¢ opis liniowy zagadnien dynamiki. Dla
tego rodzaju przypadkéw opracowane zostaly programy serii DYNWIR zaréwno
do analizy drgan wymuszonych (DYNWIR-W) jak i swobodnych (DYNWIR-S)
— rys. 3.1. Warto zauwazy¢, ze potrzebne tu wspdlczynniki sztywnosei i ttumie-
nia filmu olejowego oraz konstrukcji podpierajacej wyznaczone moga by¢ w opar-
ciu o zaawansowane programy kinetostatyczne, takie jak np. KINWIR-I-LEW lub
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Srodowisko MESWIR

LOZYSKA SLIZGOWE

Model izotermiczny

Model diatermiczny

Model elastodiatermiczny

IZOTER, IZOSLEW,
IZOWU (Wzdluzne)

DIATER

DIADEF

KINETOSTATYKA — Uktad wirnik-tozyska-fundament

Model izotermiczny

Model diatermiczny

Model elastodiatermiczny

KINWIR-I,
KINWIR-I-LEW

(na bazie programéw
IZOTER , IZOSLEW)

KINWIR-D (na bazie
Programu DIATER)

KINWIR-F (na bazie programu
DIADEF)

Konstrukcja podpierajgca/fundament:
- Program DNIEPR skojarzony z wszystkimi programami serii KINWIR
- Programy komercyjne np.: ABAQUS na zasadzie ,,of-line”

DYNAMIKA — Uktad wirnik-+ozyska-fundament

Opis liniowy

Opis nieliniowy

Drgania wymuszone

Drgania swobodne

DYNWIR-W

DYNWIR-S

NLDW
(na bazie IZOTER)

NLDW-LEW
(na bazie IZOSLEW)

Wspétczynniki sztywnosci

i ttumienia filmu

Parametry kinetostatyczne z programow:

olejowego z programow: IZOTER, IZOSLEW, [KINWIR-I, KINWIR-I-LEW, KINWIR-D,

DIATER, DIADEF w zaleZnosci od potrzeby

KINWIR-F w zaleznosci od potrzeby

Rys. 3.1. Nazwy programow komputerowych do analizy ztoZonych ukladow typu: li-
nia wirnikéow—tozyska slizgowe—konstrukcja podpierajgca tworzgcych sro-
dowisko MESWIR
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KINWIR-F, co znakomicie podnosi warto$¢ opisu liniowego zagadnien dynamiki.

7 punktu widzenia diagnostyki wedlug modelu najwieksza jednak warto$é¢ ma-
ja programy do opisu zagadnien dynamiki w zakresie nieliniowym. Obciazenia
zewnetrzne maja bowiem najczesciej charakter przebiegdéw niesinusoidalnych i po-
nadto zmiennych w czasie w spos6b nieliniowy. Warto$ci tych obciazen moga by¢ na
tyle duze, ze przemieszczenia czopéw w obrebie luzéw tozyskowych trudno uznaé
za male. W takich przypadkach opis nieliniowy staje sie po prostu niezbedny.
Dodatkowym aspektem przemawiajacym za opisem nieliniowym jest fakt, iz przy
prébie uwzglednienia imperfekcji materialowych watu (np. pekniecia wirnika) lub
eksploatacyjnych (np. rozosiowanie linii waldéw) analizowany uklad wyposazony
zostaje w czlony wzmacniajace, tzw. nieliniowos¢ strukturalna obiektu.

Do analizy w zakresie nieliniowym ukladéw typu: linia wirnikéw—tozyska—kons-
trukcja podpierajaca opracowane zostaly programy serii NLDW (NieLiniowa
Dynamika Wirnikéw) — rys. 3.1. Rozwiazuja one nieliniowe réwnania ruchu ca-
tego uktadu (zw.(1.5) — rozdz.1) wedlug algorytmu przedstawionego na rys. 1.2.
Programy te lacza w sobie zalety wczesniej wymienionych programoéow lozysko-
wych, mozliwosci opisu dylatacji kinetostatycznych (cieplnych i eksploatacyjnych)
podpér oraz zalety opisu MES linii wirnikow z imperfekcjami typu pekniecia czy
rozosiowania. Warto tu zaznaczy¢, iz elementy pekniete czy rozosiowane zostaly
w pelni zintegrowane z kinetostatycznym ksztaltem linii waléw i ich parametry sa
modyfikowane w kazdym kroku czasowym procedury iteracyjnej. Jest to rozwia-
zanie oryginalne nie znane w pracach innych autoréw. Takie podejsScie umozliwia
wygenerowanie nieeliptycznych trajektorii i pelnych widm drgan, w ktorych ksztal-
cie sa zakodowane okreslone defekty i ich symptomy, w szczegdlnosci zwiazane z
przyjetymi imperfekcjami.

Wszystkie programy tworzace $rodowisko MESWIR, zostaly napisane w jezy-
ku FORTRAN-90 i skompilowane oraz uruchomione pod systemem FORTRAN
LAHEY-95. Opracowane tez zostaly nowoczesne pre-i postprocesory graficzne pra-
cujace w Srodowisku WINTERACTER (komercyjna biblioteka graficzna systemu
FORTRAN — LAHEY) oraz MATLAB. Cze$é¢ programéw (np. NLDW) wyposa-
zona zostata dodatkowo w pakiety do animacji uzyskanych rozwiazan. Szczegdly
zwiazane z opisem danych wejsciowych i wynikowych, pakietéw graficznych i ani-
macyjnych do wszystkich programéw tworzacych srodowisko MESWIR zawarte sa
w opracowaniach wewnetrznych Instytutu Maszyn Przeplywowych PAN w Gdan-
sku [3.7]=+[3.12].

Poniewaz programy serii NLDW zajmuja szczegdlne miejsce w przyjetej w ni-
niejszej monografii koncepcji badan, zostang one doktadniej oméwione w kolejnym
podrozdziale.

3.1.1 Programy komputerowe serii NLDW — opis ogdlny

Programy serii NLDW umozliwiaja obliczenia dynamiki wirnikow w zakresie nie-
liniowym, co oznacza, iz w kazdym kroku czasowym modyfikowane sa wartosci
wspolczynnikéw sztywnoscei i ttumienia ¢; i, d; 1 filmu olejowego tozysk slizgowych
oraz macierze sztywnosci linii wirnikéw zwiazane z imperfekcjami konstrukeyjny-
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mi. Programy NLDW posiadaja bowiem niezalezne moduly do obliczen lozysk
slizgowych, ktére sa automatycznie uruchamiane. Powyzsza procedura oznacza, iz
czlonem nieliniowym w analizowanym ukladzie sg tozyska §lizgowe, imperfekcje
konstrukcyjne typu pekniecia lub rozosiowania linii waléw raz uszczelnienia la-
biryntowe. Wartosci wspdlezynnikéw sztywnosci 1 ttumienia podpér (fundament)
Cm,n i Dpm.n sg stale dla danej predkosci obrotowej w.

A. - tozyska wzdtuzne P‘ - peknigcia wirnika U. - uszcezelnienia labiryntowe

B. - tozyska poprzeczne R. - rozosiowanie wirnika W‘ -sity wymuszajace wzdhuzne

D, - dyski sztywne T - tlumiki drgaft skretnych @_ - kinetostatyczny Kat ugiccia linii watu
F. - sity wymuszajace poprzeczne T“ - thumiki zewngtrzne pretowe ‘P: - dynamiczny kat ugigcia linii watu
M‘ - momenty skretne zewngtrzne (montowane do panwi)

Rys. 3.2. MoZliwosci obliczeniowe programow serii NLDW. Oznaczenia i uklady
wspotrzednych

Rysunek 3.2 przedstawia szkic linii wirnikéw i oznaczen wlasciwych dla pro-
gramow serii NLDW. Procedura postepowania numerycznego i algorytm obliczen
wlasciwy dla zagadnien nieliniowych przedstawione zostaly w rozdziale 1 —rys. 1.2.
W postepowaniu iteracyjnym w kazdym kroku czasowym tj globalne macierze
thumienia D i sztywnosci K ukladu (zw.(1.5) — rozdz.1) sa modyfikowane o no-
we wartosci wspotczynnikow sztywnosci i tltumienia filmu olejowego i dodatkowe
sztywnosci wynikajace z imperfekcji konstrukeyjnych typu pekniecia i rozosiowa-
nia. Oznacza to zaleznosé funkcyjna macierzy D i K od parametréw x i X w réw-
naniach ruchu (zw.(1.5) — rozdzial 1) i to zalezno$¢ silnie nieliniowa. Réwnania
ruchu tworzg wigc uklad dziesigtkéw lub setek (w zalezno$ci od ilosci stopni
swobody ukladu) réwnan rézniczkowych zwyczajnych nieliniowych wza-
jemnie sprzezonych. Rozwiazanie numeryczne uzyskane zostalo w oparciu o
metode Newmarka, przy czym zaszla konieczno$é jej modyfikacji z uwagi na silnie
nieliniowe wtasnosci tozysk $lizgowych.
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Wyniki obliczen stanowia trajektorie przemieszczen wybranych weztéw uktadu.
Korzystne jest, z uwagi na analize widmowa drgan, rejestrowanie przemieszczen
weztéw z ostatnich 12 obrotéw watu czyli dla wartosci OKRES = 12-360° = 4320°.
Umozliwia to dokladny zapis subharmonicznych typu 1/3X i wystarczajaca roz-
dzielczo$é analizy FFT (np. dla n = 3000 obr/min Af = 4,17 Hz). Przy takim
zalozeniu obliczenia winny by¢ kontynuowane do wartosci TALMAX = m-OKRES
przy czym m powinno by¢ > 3, w zaleznoéci od analizowanych przypadkéw. Dla
malych wirnikéw (2- i 3-podporowych) warto$¢ m mozna przyjaé jako réwna 3, a
wowcezas TALMAX = 12960°. Dla duzych wirnikéw (np. turbozespoléw duzej mo-
cy) zaleca si¢ stosowanie m > 3, np. 5 czyli TALMAX = 21600°. W przypadkach
szczegolnie trudnych zaleca si¢ stosowaé wyzsze wartosci m i analizowaé zbieznosé
procesu iteracyjnego (np. m = 10).

Jezeli chcemy analize widmowa przeprowadzaé z rozdzielczoscia np. 1 Hz, to dla
n = 3000 obr/min otrzymamy: OKRES = 50 - 360° = 18000°; przyjmujac m = 3
TALMAX = 3-18000° = 54000°. Oznacza to, iz w tym przypadku obliczenia trwaja
az do czasu bezwymiarowego 7 = wt odpowiadajacego 150 obrotom waltu, a przy
srednim kroku czasowym A7 = 2, 5° obliczenia tozysk i modyfikacje macierzy D i K
sa przeprowadzane 21600 razy!!! Przyklad ten daje wyobrazenie o czasochtonnoéci
obliczen numerycznych w zakresie nieliniowym dla przypadkéw bardziej ztozonych.

Pekniecia watu

Pojawienie sie pekniecia wywoluje dodatkowa energie odksztalcenia sprezyste-
go, co matematycznie opisuja odpowiednie zmodyfikowane macierze podatnosci —
patrz rozdz.2 .1. Przyjeto dwupolozeniowy model zachowania sie pekniecia: pelne
otwarcie lub pelne zamkniecie. Model taki jest powszechnie stosowany w literatu-
rze. Nowoscia w przyjetym programie jest to, iz sterowanie procesem zamkniecia i
otwarcia uzaleznione jest zaréwno od ksztaltu linii kinetostatycznej ¢y, jak i chwilo-
wego ,dynamicznego” ksztaltu linii wirnikéw ¢4 spowodowanego oddzialywaniem
sit zewnetrznych. Tak wiec podczas wirowania walu czas otwarcia lub zamknigcia
peknigcia uzalezniony jest od aktualnego ksztattu linii wirnikdw:

Y =K+ @d-

Ponadto, istnieje w przyjetym modelu i programie mozliwo$¢ uwzglednienia fa-
zowych opdznien lub przyspieszen polozenia pekniecia w stosunku do kolejnych
peknieé wzdtuz linii wirnikéw i w stosunku do polozenia fazowego wymuszen ze-
wnetrznych. Opisuja to katy +a, liczone od osi pionowej y — rys. 3.2. Szczegdly
zawarte sa w rozdziale 2.1.

FElementy rozosiowane

Niewspotosiowe odcinki walu modeluja przesuniecia elementu w kierunku osi x o
wielkos¢ a i w kierunku osi y o wielkos¢ b oraz obrét o kat £a, w stosunku dla ptasz-
czyzny pionowej — rys. 3.2. Korzystajac ze sformutowania podatno$ciowego meto-
dy elementow skonczonych mozna wyprowadzi¢ zaleznosci na dodatkowe momenty
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gnace i skrecajace wystepujace w ukltadzie i zbudowaé¢ odpowiednio zmodyfikowa-
ng macierz podatnosci analizowanego elementu. Kolejnym krokiem jest budowa
macierzy transformacji i sztywno$ci elementu skonczonego — patrz: rozdz. 2.1.

Powyzszy model umozliwia modelowanie nie tylko ,czystego” rozosiowania
ale rowniez stopnia nieprzylegania powierzchni np. sprzegiel poprzez kat £ a,.
Szczegdly zawarte sa w rozdziale 2.1.

Poprzeczne tozZyska slizgowe

Programy serii NLDW posiadaja wbudowane moduly do obliczen wspélczynnikow
sztywnosci ¢; 1 tlumienia d; 5, filmu olejowego. Moduly tozyskowe sg automatycz-
nie uruchamiane dla kazdego kroku czasowego t;,. W pierwszym kroku dla ¢, =0
program samoczynnie okresla potozenie czopa g i o dla zadanych obciazen tozy-
ska:

Pz = —(Qux, Py = —Qqy,

gdzie: q;, q, — reakcje kinetostatyczne podpor.

Wartosciom ¢q i 79 odpowiada wiec stale, kinetostatyczne obciazenie lozyska
uwzgledniane w dalszych obliczeniach dynamicznych.

7 uwagi na silnie nieliniowe wlasnosci tozysk slizgowych, bezposrednie wprowa-
dzenie do réwnan ruchu wspétezynnikéw c¢; i, d; . czesto prowadzi do niestabilnosci
rozwiazan numerycznych (proces iteracyjny nie zbiega sie). Z tego tez wzgledu tra-
dycyjna metoda catkowania réwnan ruchu Newmarka zostata odpowiednio zmody-
fikowana. Wprowadzona tu zostata zasada relaksacji rozwiazan. Model MES lozysk
przedstawiony zostal w rozdziale 2.1 natomiast model cieplny i numeryczny MRS
w rozdziale 2.2.

Ttumiki zewnetrzne

W przyjetym modelu istnieje mozliwo$é przytozenia do uktadu zewnetrznych ttu-
mikéw pretowych T,; i thumikéw bezstykowych Ty;. Ttumiki pretowe w formie
masy usytuowanej na koncu podatnego preta moga byé¢ oczywiscie mocowane tyl-
ko do nieruchomych panwi tozyskowych pod katem «;. Zmieniaja one wladciwosci
dynamiczne calego uktadu.

Ttumiki drgan skretnych T; przykladane moga by¢ do dowolnego wezta walu.
Ich charakterystyki to: sztywno$¢ w [N-m/rd] i ttumienie w [N-m-s/rd] — rys. 3.2.
Szczegbly zawarte sa w rozdziale 2.1.

fozyska wzdluzine

Istnienie tozysk wzdluznych modelowane jest poprzez przyjecie stalego jednego
wspblezynnika sztywnosci w [N/m] i tlumienia w [N-s/m| w kierunku osi z. War-
tosci tych wspdlezynnikéw wyznaczane sa za pomoca programu [IZOWU — rys. 3.1.

Lozysko to moze by¢ usytuowane w dowolnym wezle watu. Szczegdty modelu
MES zawarte sa w rozdziale 2.1.
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Wymuszenia zewnetrzne

Na uktad oddzialywaé¢ moga wymuszenia spowodowane niewywazeniem wirujacych
elementow oraz zewnetrzne wymuszenia periodyczne, dowolnie zmienne w czasie
poprzeczne, wzdluzne i skretne. Wymuszenia zewnetrzne moga by¢ synchroniczne
lub asynchroniczne, co otwiera szerokie mozliwo$ci modelowania oddzialywan ze-
wnetrznych. Szczegdly zwiazane z matematycznym zapisem tych sit przedstawione
sa w rozdziale 2.1.

3.1.2 Mozliwosci obliczeniowe programéw serii NLDW

Zbudowanie modelu uktadu wirnik-tozyska-podpory za pomoca elementéw skon-
czonych o 12 stopniach swobody i przyjecie modelu peknieé z uwzglednieniem
wplywu aktualnego ksztaltu linii ugie¢ wirnika ¢ i potozenia peknie¢ +a,, a tak-
ze modelu rozosiowan uwzgledniajacego rowniez nieprzyleganie plaszczyzn +ai.,
stwarza unikalne mozliwosci analizy drgan ukladu w zakresie nieliniowym. Przede
wszystkim mozliwa staje si¢ analiza sprzezonych drgan gietno-wzdluzno-
skretnych spowodowanych imperfekcjami typu pekniecia czy rozosiowania lub
wymuszeniami zewnetrznymi. Programy te umozliwiaja:

e modelowanie linii wirnikéw za pomoca MES z uwzglednieniem peknieé i roz-
osiowania wybranych jego elementéw oraz z uwzglednieniem elementéw pel-
nych lub drazonych;

e modelowanie zmiennego w czasie tlumienia zewnetrznego poprzez przyla-
czenie do ukladu ttumikéw umocowanych na sztywno do panwi lub stykowo
badz bezstykowo do dowolnego odcinka obracajacego sie walu;

e modelowanie tlumienia wewnetrznego (materialowego) za pomoca wspol-
czynnikow « i § proporcjonalnych do macierzy bezwladnosci i sztywno$ci;

e przykladanie do ukladu dowolnie zmiennych w czasie (synchronicznych i
asynchronicznych) wymuszen zewnetrznych poprzecznych, wzdtuznych i skret-
nych;

e obliczenia dla kazdego kroku czasowego ¢, nowych wartosci wspélczynni-
kéw sztywnoscei i ttumienia filmu olejowego poprzecznych tozysk slizgowych
o dowolnej geometrii szczeliny smarnej, co umozliwia $ledzenie rozwoju tzw.
niestabilnosci hydrodynamicznej tozysk $lizgowych;

e przylozenie do uktadu dowolnej liczby lozysk wzdluznych o zadanych wspét-
czynnikach sztywnoéci i tltumienia;

e uwzglednienie sztywnosci i thumienia konstrukeji podpierajacej (fundamen-
tu) w postaci macierzy wsp6lczynnikéw sztywnosci i ttumienia uwzglednia-
jacej zarowno charakterystyki lokalne podpory jak i sprzezenia miedzy nimi;

e wygenerowanie przemieszczen poprzecznych, wzdluznych i skretnych dowol-
nych wezléw ukladu w funkeji czasu (kata obrotu waltu), co umozliwia bu-
dowe nieeliptycznych trajektorii drgan poprzecznych oraz niesinusoidalnych
przebiegow drgan wzdluznych i skretnych.
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Programy serit NLDW stanowiqg wiec zloZony system komputerowy,
umozliwiajgcy analize wplywu wybranych imperfekcji konstrukcyjnych
oraz analize wymuszen zewnetrznych i sprzezonych form drgan w zakre-
site nielintowym. Odnoszq sie one do wielopodporowych wirnikéw uto-
zyskowanych Slizgowo.

3.1.3 Programy serii NLDW — wyszczegdlnienie

W zaleznosci od potrzeb opracowany zostal caly pakiet programdw serii NLDW.
Ro6znia sie one stopniem zaawansowania modelu (4 lub 6 stopni swobody w wez-
le co oznacza mozliwos¢ opisu tylko drgan poprzecznych lub sprzezonych drgan
poprzeczno-wzdluzno-skretnych) lub przystosowaniem do konkretnego zapisu ob-
ciazen zewnetrznych (np.: NLDW-LEW-75). Zestawienie tych programéw przed-
stawia ponizsza tabela. Z punktu widzenia zalozonych celéw niniejszej monografii
i przyjetego obiektu badan, do dalszych konkretnych obliczen wykorzystany zostat
gtéwnie program NLDW-LEW-75.

PROGRAM OPIS

NLDW-60 Elementy o czterech stopniach swobody w wezle; bez pek-
nigé i rozosiowan.

NLDW-LEW-60 Elementy o czterech stopniach swobody w wezle; bez pek-

nigé¢ i rozosiowan. Program umozliwia analize tozysk §li-
zgowych z uwzglednieniem kieszeni lewarowych i ,,przeko-
szen” panwi.

NLDW-65 Elementy o czterech stopniach swobody w wezle; bez pek-
nie¢ i rozosiowan. Program umozliwia wprowadzanie ze-
wnetrznych obciazen w formie dodatkowych (poza niewy-
wazeniami) sit poprzecznych.

NLDW-70 Elementy o sze$ciu stopniach swobody w wezle; z uwzgled-
nieniem peknieé i rozosiowan.
NLDW-LEW-70 Elementy o sze$ciu stopniach swobody w wezle; z uwzgled-

nieniem pekniec i rozosiowan. Program umozliwia analize
tozysk $lizgowych z uwzglednieniem kieszeni lewarowych i
»brzekoszen” panwi.

3.2 Mozliwosci modelowania defektéow i budowy
relacji diagnostycznych

Jak wynika z rozwazan przeprowadzonych w podrozdziale 3.1 narzedzia badawcze
w postaci sSrodowiska MESWIR, — rys. 3.1 — stwarzaja unikalne mozliwosci mode-
lowania réznego rodzaju defektow czy tez stanéw anormalnych w pracy maszyny
wirnikowej a nastepnie pozyskiwania symptoméw tych defektow. Tym samym staje
sie mozliwe generowanie tak warto$ciowych z punktu widzenia diagnostyki relacji
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NLDW-75

Elementy o sze$ciu stopniach swobody w wezle; z uwzgled-
nieniem peknieé i rozosiowan. Program umozliwia wpro-
wadzanie zewnetrznych obcigzen w formie dodatkowych
(poza niewywazeniami) sit poprzecznych, wzdtuznych oraz
momentéw skretnych.

NLDW-LEW-75

Elementy o szesciu stopniach swobody w wezle; z uwzgled-
nieniem peknieé i rozosiowan. Program umozliwia wpro-
wadzanie zewnetrznych obcigzen w formie dodatkowych
(poza niewywazeniami) sit poprzecznych, wzdtuznych oraz
momentéw skretnych. Program umozliwia dodatkowo ana-
lize tozysk §lizgowych z uwzglednieniem kieszeni lewaro-
wych i ,przekoszen” panwi.

NLDW-ANIZ-75

Elementy o szesciu stopniach swobody w wezle; z uwzgled-
nieniem peknieé i rozosiowan. Program umozliwia wpro-
wadzanie zewnetrznych obcigzen w formie dodatkowych
(poza niewywazeniami) sit poprzecznych, wzdtuznych oraz
momentéw skretnych. Dodatkowo program umozliwia ob-
liczenia z uwzglednieniem anizotropii przekrojéw wybra-
nych elementéw watu.

NLDW-LEW-ANIZ-75

Elementy o szesciu stopniach swobody w wezle; z uwzgled-
nieniem peknieé i rozosiowan. Program umozliwia wpro-
wadzanie zewnetrznych obciazen w formie dodatkowych
(poza niewywazeniami) sit poprzecznych, wzdtuznych oraz
momentéw skretnych. Program umozliwia dodatkowo ana-
lize tozysk $lizgowych z uwzglednieniem kieszeni lewa-
rowych i ,przekoszen” panwi oraz obliczenia z uwzgle
-dnieniem anizotropii przekrojéw wybranych elementéw
walu.

NLDW-80 Elementy o czterech stopniach swobody w wezle; bez pek-
nie¢ i rozosiowan; z uwzglednieniem sprzezen miedzy pod-
porami.

NLDW-90 Elementy o sze$ciu stopniach swobody w wezle; z uwzgled-

nieniem peknieé i rozosiowan i sprzezen miedzy podpora-
mi.

NLDW-60-USZCZ
NLDW-60-USZCZ-LOZ

Wersja NLDW-60 z uwzglednieniem uszczelnien labiryn-
towych. Istnieja dwie wersje tego programu:

— opis uszczelnien w postaci wspotczynnikéw sztywnosci i
ttumienia (model liniowy),

— model nieliniowy uszczelnien tzw. ,tozyskowy”.

typu defekt — symptom. Relacje te stanowia podstawe dla przyjetej koncep-
cji ,trenowania” ukladéw adaptacyjnych i tym samym budowy zaawansowanych
systemow diagnostycznych bazujacych na sztucznej inteligencji.

Podsumowujac w pewnym sensie rozwazania dotyczace srodowiska MESWIR,
sprobujmy zestawi¢ najistotniejsze mozliwosci budowy relacji diagnostycznych, a
wiec zwiazkow typu defekt-symptom. Mozliwoéci te przedstawimy okreslajac ty-
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powe uszkodzenia lub tez inaczej tzw. klasy defektéw a mianowicie:

I. Przemieszczenia termiczne, montazowe lub eksploatacyjne podpér

lozyskowych

7 sytuacja przemieszczen podpor tozyskowych w stosunku do linii geodezyj-
nej linii wirnikow wskutek ich dylatacji termicznych lub tez zmian w trakcie
eksploatacji z reguty mamy do czynienia w przypadku duzych, wielopodpo-
rowych maszyn wirnikowych takich jak np. turbozespoly energetyczne duzej
mocy. Znajomo$¢ skutkow takich przemieszczen lub tez informacja o do-
puszczalnych lub granicznych przemieszczeniach poszczegdlnych podpédr z
uwagi na przyjete kryteria (np. naciski w lozyskach lub amplitudy drgan
czop6w) stanowi kluczowy czynnik w procesie diagnozowania stanu przy-
jetego obiektu i tym samym niezmiernie cenng przestanka w budowie baz
wiedzy zaawansowanych systemow diagnostycznych. Polaczenie programéw
serii KINWIR z programami serii NLDW stwarza taka mozliwos¢. W efek-
cie mozemy otrzymacé obszary dopuszczalnych potozen czopéw tozyskowych
(tzw. mapy akceptacji) dla wszystkich podpér i odpowiadajace im widma
drgan bezwzglednych panwi i wzglednych filmu olejowego.

I1. Zmiany sztywno$ci podpoér tozyskowych

III.

Macierze sztywnosci konstrukcji podpierajacej w programach serii NLDW
moga by¢ modyfikowane w sposob uwzgledniajacy zmiany jej charaktery-
styk wskutek niewtasciwej eksploatacji lub awarii maszyny. Niektére typo-
we defekty moga bowiem wyrazaé sie¢ pewnymi zmianami wspétezynnikéw
sztywnosci i thumienia podpér (np. wskutek obluzowania sie $rub mocuja-
cych, lub spadku sztywnosci fundamentu spowodowanej zmianami wlasnosci
gruntu).

Imperfekcje montazowe lub eksploatacyjne waléw typu pekniecia
lub rozosiowania

Narzedzia badawcze w postaci srodowiska MESWIR stwarzaja mozliwosci
oceny wplywu nie tylko samego pekniecia watu i jego lokalizacji wzdluz linii
wirnikéw, ale réwniez jego stopniowej propagacji w gtab materiatu. Nieli-
niowy opis tego zjawiska umozliwia wygenerowania ztozonych widm drgan
lub widm kaskadowych. Analogiczne wyniki otrzymujemy w przypadku ana-
lizy wplywu rozosiowania poszczegdlnych elementéw wirnika (np. sprzegiet).
Jak wiadomo, obecnos¢ w ukladzie peknie¢ lub rozosiowan, moze wywolaé
sprzezone formy drgan. Programy NLDW-70, NLDW-75 oraz NLDW-75-
LEW stwarzaja mozliwosci analizy drgan gietno-wzdluzno-skretnych catego
ukladu, co otwiera nowe mozliwosci w poszukiwaniu tzw. wyréznikéw dia-
gnostycznych stanu obiektu i ocenie przydatnosci niektérych sposobdéw mo-
nitorowania maszyn wirnikowych.
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IV.

Zmiany charakteru i wielko$ci sil, momentéw i ttumikéw zewnetrz-
nych dzialajacych na uktad

Programy serii NLDW umozliwiaja przylozenie do ukladu dowolnych sit i
momentow zewnetrznych a nastepnie analizowanie wplywu zmiany ich prze-
biegéw w czasie. Stwarza to doskonate warunki do oceny wptywu np.: zmian
momentéw skretnych w generatorze lub oddziatywan aerodynamicznych w
poszczegdlnych stopniach turbiny.

V. Nieréwnoleglosci osi panwi i czopéw (tzw. ,,przekoszenie” panwi)

VI.

Jest to typowy defekt montazowy lub eksploatacyjny wlasciwy dla wszyst-
kich maszyn wirnikowych ulozyskowanych slizgowo. Program tozyskowy 1Z0O-
SLEW skojarzony z programami serii KINWIR i NLDW (rys. 3.1) stwarza
takie mozliwosci. Na bazie otrzymanych widm drgan lub tez widm kaskado-
wych mozemy wnioskowaé¢ o wplywie wielko$ci i polozenia , przekoszenia” na
prace calego ukladu. Mozliwe tez jest uzyskanie informacji na temat tacznego
wplywu przekoszen w kilku tozyskach jednoczeénie.

Niestabilno$¢ hydrodynamiczna wezléw lozyskowych

Opis nieliniowy drgan czopéw tozyskowych zaréwno przy matych jak i du-
zych ich wartoéciach stwarza niezwykle interesujaca mozliwo$¢ stopniowego
przesledzenia fazy jakosciowej transformacji obrazu drgan ukladu wywola-
nego zjawiskami hydrodynamicznymi. Chodzi tu o zjawisko malych a na-
stepnie duzych drgan olejowych wystepujace po przekroczeniu przez uktad
granicy stabilnosci. Drgania te okreslane sa czesto w literaturze wirami ole-
jowymi i biciem olejowym (0il whirl and oil whip). Charakterystycznym ich
symptomem sa subharmoniczne skladowe w widmie drgan. Drgania olejowe
sa przyczyna wielu awarii i klopotow eksploatacyjnych, stad mozliwosé ich
dokladnego przesledzenia moze mieé¢ niekiedy kluczowe znaczenie. Uwaga ta
jest tym bardziej zasadna, ze w wirnikach wielopodporowych czesto dochodzi
do utraty stabilnosci w jednym z tozysk w postaci matych drgan olejowych i
pomimo to caly uktad zachowuje si¢ stabilnie. Niebezpieczne staja sie dopie-
ro duze drgania olejowe, czyli bicie olejowe lub tez jednoczesne wystapienie
maltych drgan w formie wiréow olejowych w kilku tozyskach. Mozliwo$¢ prze-
$ledzenia drgan olejowych (niestabilnosci hydrodynamicznej) i oceny, kiedy
sytuacja jest naprawde grozna, stwarzaja wszystkie programy serii NLDW.

VII. Zmiany ksztaltu szczeliny smarnej i warunkéw smarowania lozysk

Programy do analizy pracy lozysk slizgowych tworzace sSrodowisko MESWIR,
umozliwiaja ocene wplywu naglej zmiany cisnienia zasilania lub cisnienia
lewarowego. Z kolei silne deformacje termiczne i sprezyste panwi moga dos¢
istotnie zmienié¢ zalozony konstrukcyjny ksztalt szczeliny smarnej. Analize
tego rodzaju przypadkéw umozliwia program DIADEF. Programy tozyskowe
w powiazaniu z programami do analizy zagadnien kinetostatyki i dynamiki
— rys. 3.1 — umozliwiaja budowe symptomoéw tych defektéw i zestawienia
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gotowych relacji w formie bardzo wygodnych tzw. kart diagnostycznych.

VIII. Przypadki kombinowane

Mozliwa jest oczywiscie kombinacja wymienionych wyzej klas defektéw i oce-
na wplywu ich tacznego oddzialywania. Mozemy w ten sposéb otrzymac zto-
zone relacje diagnostyczne. Metoda kombinowana jest bardzo uzyteczna w
badaniach czulosci uktadu na okreslone defekty i w badaniach zmierzajacych
do okreslenia stopnia jednoznacznoéci relacji diagnostycznych. Sa to aktual-
nie najtrudniejsze zagadnienia diagnostyki wedlug modelu, czesto powiazane
z zagadnieniem poszukiwania modeli odwrotnych (zagadnieniem inwers;ji).

3.3 Weryfikacja eksperymentalna

W przypadku tak ztozonych narzedzi badawczych w postaci srodowiska MESWIR,
weryfikacja eksperymentalna jest szczegdlnie istotna.

Przedstawimy teraz fragment badan weryfikacyjnych opracowanych modeli i
programéw przeprowadzonych na przyktadzie dwoch obiektow:

e wielkogabarytowego stanowiska laboratoryjnego,
e duzej maszyny energetycznej — turbozespotu o mocy 200 MW.

Powyzsze obiekty stanowily zrédlo danych eksperymentalnych niezbednych dla
przeprowadzenia stosownej weryfikacji.

3.3.1 Obiekt laboratoryjny — wirnik dwupodporowy

Przyjety do badan obiekt stanowi cze$¢ linii wirnikéw wielkogabarytowego sta-
nowiska do badania dynamiki wirnikéw bedacego na wyposazeniu laboratorium
wibrodiagnostyki Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku. Fotogra-
fie stanowiska przedstawia rys. 3.3, natomiast schematy konstrukcyjne i schematy
uktadéw pomiarowych stanowiska przedstawiaja rys. 3.4 i rys. 3.5.

Zasadnicza, czesé stanowiska stanowi modelowy wirnik, podparty w dwoch to-
zyskach §lizgowych i napedzany silnikiem elektrycznym. Fozyska osadzone sa w
stojakach lozyskowych posadowionych na ramie glownej. Rama oparta jest na
ciezkim bloku betonowym pelniacym role gruntu i uktadu odniesienia dla mierzo-
nych przemieszczen bezwzglednych elementéw stanowiska. Statyczne obciazenie
tozysk wynika z ciezaru wirnika. Dynamiczne obciazenie tozysk realizowane jest
poprzez montaz na wirniku ciezarkow powodujacych stan niewywazenia wirnika,
jest zatem synchroniczne z obrotami.
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Rys. 3.3. Fotografia przyjetego do badan obiektu — wirnika laboratoryjnego dwupod-
porowego
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Rys. 3.4. Schemat stanowiska badawczego dwupodporowego wirnika laboratoryjne-
go [3.3, 3.5]: 1- wal, 2 — lozyska poprzeczne, 3 — stojaki lozyskowe, 4 —
tarcza obcigZajaca (dysk), 5 — fundament, 6 — podpory ramy, 7 — wibro-
1zolacja, 8 — silnik elektryczny, 9 — przekladnia, 10 — fundament ukladu
napedowego, 11 — lozysko oporowe, 12 — rama gléwna, 13 — sprzeglo po-
datne, 14 — tarcza nadajnika impulsow, 15 — stojak do pomiaru drgan
panwi, 16 — stojak do pomiaru drgan tarczy, 17 — utwierdzenia panwi, 18
— podkladki poziomujgce
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Rys. 3.5.
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Podstawowe dane techniczne wirnika laboratoryjnego

$rednica walu D = 0,1 m;

$rednica tarczy D = 0,4 m, grubo$¢ g = 0,2 m (jedna tarcza o masie m; =
180 kg usytuowana w przyblizeniu posrodku podpoér);

dwa poprzeczne tozyska §lizgowe z luzem kotowo-cylindrycznym i szerokosci
wzglednej L/D = 0,5; przy czym wielko$é luzu bezwzglednego promienio-
wego AR dla obu tozysk jest rézna:

dla tozyska w podporze 1 — AR = 78,15 um,
dla lozyska w podporze 2 — AR = 90, 35 pm,

ci$nienie zasilania py = 2,2 at;

temperatura oleju zasilajacego ty = 31°C; do badan zastosowano olej ma-
szynowy Z-26 o nastepujacej charakterystyce lepko$é-temperatura:

dlaty=31° o =0,075 [Pas],
dla to = 50° o = 0,03 [Pa-s];

kazde z lozysk posiada w plaszczyznie poziomej dwie kieszenie smarne o
rozpietosci 20°;

rozpieto$¢ podpor wirnika 1 = 1,4 m;
sztywnos$¢ dynamiczna utwierdzen zewnetrznych panwi

dla podpory 1. A\j; = 90-10° N/m (poziom)
A22 = 330105 N/m (pion),
dla podpory 2. \j; = 65-10° N/m (poziom)
A22 = 305 -10° N/m (pion)
(sa to podpory ,sztywne”, dla ktérych wspdlezynniki ttumienia dynamicz-

nego mozna przyja¢ jako pomijalnie male);

tlumienie materialowe wirnika (wg zalecen firmy HKS producenta systemu
ABAQUS dla pomierzonych czestosci drgan wlasnych uktadu):

a=3,04, B=0,00003204;

masa panwi tozyskowych m, = 15 kg.

W laboratorium IMP PAN przeprowadzone zostaly badania eksperymentalne od-
noszace si¢ do pomiaréw drgan wymuszonych uktadu spowodowanych niewywaze-
niem wirujacej tarczy. Z bokow tarczy na promieniu rnw = 0,18 m wyfrezowane
zostaly dwa rowki, w ktorych mocowane byly odpowiednie masy niewywazenia
mnw. W trakcie badan, za pomoca wiropradowych przetwornikow firmy Bently-
Nevada w ukladzie poziomym i pionowym, mierzone byly przemieszczenia (trajek-
torie) nastepujacych charakterystycznych punktéow uktadu:
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e bezwzgledne tarczy (Srodka wirnika),
e bezwzgledne panwi (w podporze 1. i 2.),
e wzgledne panwi i czopéw lozysk w podp. 1.1 2. (drgania filmu olejowego).

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaly w zakresie predkosci obroto-
wych wirnika do n = 5000 obr/min i dla mas niewywazenia mnw = 0,005 kg do
mnw = 0,02 kg. Na uklad dziataly zatem zawsze dwie niewywagi:

NW1 =mnwl - rnwl - w?,

NW?2 =mnw2 - rnw?2 - w?
przytwierdzone sztywno do blokéw tarczy (co oznacza mnwl = mnw2,rnwl =
rnw?2 oraz brak katéow fazowych FI1 = FI2 =0).

Do rejestracji wynikow badan zastosowano skomputeryzowany system pomiaro-
wy. Wszystkie mierzone wielkosci byty przetwarzane do postaci cyfrowej za pomoca
programowanych przetwornikow analogowo-cyfrowych i utrwalane na dysku kom-
putera. Przetworniki A /C maja wbudowane wklady sample and hold, dzieki czemu
probki sygnaléw z wszystkich kanaléw zebrane w trakcie jednego cyklu prébko-
wania dotycza tego samego momentu czasowego. Probkowanie jest ponadto $cisle
zsynchronizowane z katowym polozeniem walu dzieki temu, ze rejestracja danych
jest inicjowana impulsem z optoelektronicznego nadajnika impulséw zwigzanego z
okre$lonym potozeniem katowym walu, a czestos¢ probkowania jest automatycznie
dostosowywana do predkosci obrotowej walu.

Celem wyeliminowania zakl6cen pomiarowych spowodowanych niejednorodno-
$cia magnetyczna walu wirnika i tarczy (tzw. runout) opracowana zostala specjalna
metoda komputerowej ich rejestracji a nastepnie ,odsiewu” od sygnalu mierzone-
go. Jak wielkie moga to by¢ zaklécenia przedstawia rys. 3.6 [3.5, 3.6].

Stanowisko umozliwia badania eksperymentalne wzajemnych zaleznosci pomie-
dzy zamodelowanymi defektami i symptomami. Zaleznosci te tworza wystarczajaco
»gesta” sie¢ powigzan, co w pogladowy sposob przedstawia rys. 3.8.

Model obliczeniowy dwupodporowego wirnika laboratoryjnego, wraz z dyskre-
tyzacja i numeracja poszczegélnych jego elementéw przedstawia rys. 3.7.

Wszystkie wyzej wymienione dane konstrukcyjne i eksploatacyjne stanowiska
wprowadzone zostaly do programéw serii NLDW celem przeprowadzenia badan
weryfikacyjnych.

Zakres badan

Obliczenia dynamiczne przeprowadzone zostaly za pomoca programéw serii NLDW
oraz KINWIR (kinetostatyka). Przeprowadzone tez zostaly obliczenia za pomoca
programu DYNWIR-W celem oceny zasadnosci opisu za pomoca modeli prost-
szych — rys. 3.1. Wyniki uzyskane za pomocg programu NLDW i DYNWIR-W w
stabilnym zakresie pracy wirnika i przy malych jego drganiach powinny by¢ bo-
wiem podobne. OczywiScie po przekroczeniu granicy stabilnodci uktadu lub przy
duzych drganiach wirnika wiarygodne wyniki mozemy uzyskaé¢ jedynie w oparciu
o program NLDW.
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Rys. 3.6. Przyklad wplywu réznego rodzaju zaklocen, bledow pomiaru i ,runout’n”.
Rysunki gorne — pomiar surowy; rysunki dolne — pomiar przetworzony
po komputerowym ,odsianiu” niejednorodnosci magnetycznych; rysunki
lewe — drgania wzgledne czopa toZyska nr 1; rysunki srodkowe — drgania
bezwzgledne tarczy; rysunki prawe — drgania wzgledne czopa lozyska nr 2
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Rys. 3.7. Model obliczeniowy wirnika laboratoryjnego dwupodporowego
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Zalozono, ze na uklad dzialaja dwie sily wymuszajace spowodowane niewywa-
zeniem tarczy o nastepujacych wartosdciach iloczynu masy niewywazenia mnw i
promienia rnw:

mnw - rnw = 0,005 kg - 0,18 m = 0,0009 kgm,
mnw - rnw = 0,0125 kg - 0,18 m = 0,00225 kgm,
mnw - rnw = 0,020 kg - 0,18 m = 0,0036 kgm.

Sity te NW1 = NW2 = mnw - rnw - w? dzialaja zgodnie w fazie po obu stronach
tarczy (a wiec FI1 = FI2 = 0). Zaréwno obliczenia jak i badania eksperymentalne
przeprowadzono w zakresie predkosci obrotowych wirnika dla ktérych zachowana
zostala stabilno$¢ uktadu.

Wielko$¢ sit wymuszajacych NW1, NW2 zostata dobrana w taki sposob, aby
trajektorie wzgledne czopéw w tozyskach byly dostatecznie mate w poréwnaniu do
kota luzéw. W ten sposob zachowany zostal wymoég adekwatnosci opisu liniowego.

Wyniki badan i wnioski

Przykladowe (tylko dla wartosci iloczynu mnw - rnw = 0,00225 kgm) wyniki po-
miaréw eksperymentalnych drgan wymuszonych uktadu w zestawieniu z wynikami
teoretycznymi uzyskanymi za pomoca programéw DYNWIR — W i NLDW przed-
stawiaja rys. 3.9 do 3.14. Zgodno$é wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych
mozna uznaé za zupelnie wystarczajaca. Podobne wnioski wyciagnaé¢ mozna dla
pozostalych (nie przedstawianych w monografii) wartosci wymuszen zewnetrznych
(iloczynéw mnw - rnw).
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Rys. 3.9. Weryfikacja modelu obiektu. Przebieg amplitudy drgan wzglednych czopa
w toZysku nr 1
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Rys. 3.12. Weryfikacja modelu obiektu. Trajektorie czopdw w lozyskach (kolumna

przedrezonansowa

lewa — tozysko nr 1, kolumna prawa — {oZysko nr 2) i tarczy (kolumna
$rodkowa) dla predkosci obrotowej wirnika n = 2050 obr /min. Predkosé
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Rys. 3.13. Weryfikacja modelu obiektu. Trajektorie czopdw w lozyskach (kolumna
lewa — tozysko nr 1, kolumna prawa — {oZysko nr 2) i tarczy (kolumna
$rodkowa) dla predkosci obrotowej wirnika n = 2972 obr /min. Predkosé
przedrezonansowa
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Rys. 3.14. Weryfikacja modelu obiektu. Trajektorie czopdw w lozyskach (kolumna
lewa — tozysko nr 1, kolumna prawa — {oZysko nr 2) i tarczy (kolumna
$rodkowa) dla predkosci obrotowej wirnika n = 4001 obr /min. Predkosé
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Rys. 3.15. Weryfikacja modelu i programu NLDW w zakresie wystepowania wi-
row olejowych — po przekroczeniu granicy stabilno$ci ukladu. Drgania
wzgledne filmu olejowego. a, b, ¢ — wyniki obliczen; d, e, f — pomiary
eksperymentalne
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Rys. 3.16. Weryfikacja modelu i programu NLDW w zakresie wystepowania wi-
row olejowych — po przekroczeniu granicy stabilnosci ukladu. Drgania
bezwzgledne dysku. a, b, ¢ — wyniki obliczen; d, e, f — pomiary ekspery-
mentalne
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Wystepujace roznice pomiedzy warto$ciami pomierzonymi i obliczonymi spo-
wodowane moga by¢ btedami ksztattu luzu rzeczywistego tozyska a takze niedosko-
naloscia opracowanej metody komputerowego ,odsiewania” bledéw spowodowa-
nych niejednorodnoécia materialowa. Przy tak malych przemieszczeniach wzgled-
nych czopéw i jednoczesnie duzych zakléceniach typu runout bledy te sa nie do
unikniecia (patrz przyklad na rys. 3.6) [3.3, 3.5, 3.6].

Warto zwrocié¢ uwage na fakt, iz wyniki uzyskane za pomoca programu DYNWIR-
W (opis liniowy) i NLDW (opis nieliniowy) niewiele sie réznia, co potwierdza wia-
rygodnosé programu NLDW, poniewaz w analizowanym zakresie predkosci obroto-
wych (do 4000 obr/min) i przy zadanych wymuszeniach zewnetrznych stanowisko
badawcze pracowato w warunkach, dla ktérych opis liniowy moze byé¢ wystarcza-
jaco doktadny.

Celem weryfikacji programu NLDW réwniez w zakresie pracy stanowiska dla
ktérego liniowe zalezno$ci juz nie obowiazuja, przeprowadzone zostaly badania eks-
perymentalne ukladu po przekroczeniu granicy jego stabilnosci. Celem obnizenia
granicy stabilnosci ponizej 4000 obr/min (ze wzgledéw bezpieczenistwa), zmienio-
ne zostaly utwierdzenia zewnetrzne panwi na ,miekkie”, w rezultacie czego wiry
olejowe mogly wystepowad juz nieco powyzej 3000 obr/min. Badania dotyczyly
wiec mozliwo$ci opisu za pomoca programu NLDW rozwoju wiréw olejowych, a
wiec rozwoju nieliniowych drgan samowzbudnych. Wyniki pomiaréw eksperymen-
talnych i obliczen teoretycznych przedstawiaja rys. 3.15 1 3.16. Rowniez i w tym
przypadku zgodnosé¢ wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych uznaé mozna za
zadowalajaca. Warto zwrdcié¢ tu uwage na fakt, iz program NLDW dobrze ,,przewi-
dzial” polozenie katéw fazowych dla 7 = 0°,360° i 720°, co jest szczegdlnie trudne
z uwagi na ztozonosé¢ zjawisk tu zachodzacych.

3.3.2 Obiekty rzeczywiste — duze jednostki energetyczne

Weryfikacja narzedzi badawczych w postaci $rodowiska MESWIR, na przyktadzie
duzego obiektu energetycznego stwarza jako$ciowo nowe problemy w stosunku do
weryfikacji opartej na badaniach laboratoryjnych. Z uwagi na zlozonos¢ zjawisk
zachodzacych w tego rodzaju obiektach czes¢ niezbednych do obliczen danych jest
niezwykle trudna do pozyskania a czasami wrecz niemozliwa do oszacowania. Do-
tyczy to dla przykladu mozliwosci oszacowania wartoéci sit ttumiacych w uktadzie
(zar6éwno materialowych jak i oporéw ttumienia wynikajacych z obrotéw wirnika
w parze wodnej), oddzialywan magnetycznych w generatorze czy tez chwilowych
przemieszczen sprezystych i termicznych podpér i calego fundamentu. Ponadto,
dane te silnie zaleza od konkretnej jednostki pracujacej w okreslonych warunkach.
Nie mozna w zasadzie opracowaé¢ danych wtasciwych dla calej klasy tego typu
maszyn. W takiej sytuacji praktycznie nie ma mozliwosci bezposredniej, inaczej
moéwiace iloSciowej weryfikacji opracowanych modeli i programéw komputero-
wych. Pozostaje weryfikacja jakoSciowa polegajaca na parametrycznym doborze
nieznanych parametréw wejSciowych, ocenie wrazliwosci przyjetego ukladu na te
wielkosSci a nastepnie ocenie trendéw zmian charakterystyk statycznych, a zwlasz-
cza dynamicznych obiektu. Praktycznie oznacza to postepowanie zwane potocznie
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dostrojeniem modelu do przyjetego zestawu danych wejéciowych i wynikowych
(eksploatacyjnych). Badania weryfikacyjne przeprowadzone zostaly na przykladzie
kilku obiektéw rzeczywistych tej samej klasy, a mianowicie turbozespotéw ener-
getycznych 13K215 o mocy 200 MW pracujacych w krajowych elektrowniach —
rys. 3.17 i rys. 3.18.

Dla obiektéw tych udalo sie zebraé¢ niezbedne do obliczen dane konstrukcyjne
i eksploatacyjne od krajowych producentéw i dysponentéw tych obiektéw. Glow-
nym zroédlem informacji o stanie dynamicznym obiektéw byly wyniki pomiaréw
specjalistycznych ekip pomiarowych koncernu ABB-Zamech w Elblagu (obecnie
ALSTOM Power Ltd), kadry inzynierskiej Elektrowni ,Kozienice” i Elektrowni
,Polaniec” oraz wlasnych pomiaréow zespoléw z Instytutu Maszyn Przeplywowych
PAN w Gdansku. Przede wszystkim jednak Zrédlem niezwykle cennych informa-
cji byt system diagnostyczny zainstalowany na bloku nr 7 w el. , Kozienice”.
System DT-200 opracowany zostal w ramach Projektu Badawczego Zamawianego
PBZ-038-06 wysitkiem wielu zespoléw badawczych z calego kraju [3.4]. Jego uzy-
teczno$¢ wynika przede wszystkim z tatwego do niego dostepu autora niniejszej
monografii oraz zespoléw zaangazowanych w realizacje ww. projektu.

Przedstawimy teraz bardziej szczegétowe dane dotyczace tej klasy jednostek
(w formie swego rodzaju banku danych) oraz wybrane informacje dotyczace sys-
temu DT-200 a takze podamy przyklady weryfikacji narzedzi badawczych i za-
stosowania procedury strojenia modelu odnoszace si¢ do calej klasy przyjetych
obiektow. W nastepnej kolejnosci przeprowadzimy procedure strojenia modelu i
budowy przypadku referencyjnego (bazowego) w odniesieniu juz do jednego, kon-
kretnego obiektu. Bedzie to jednostka 13K215 po gruntownej modernizacji i o
ustabilizowanych parametrach eksploatacyjnych, stad tez decyzja o jej wyborze
na obiekt wzorcowy (referencyjny).

3.3.2.1 Bank danych geometrycznych i eksploatacyjnych dla klasy obiek-
tow typu turbozespoly 13K215

,Bank danych” jest syntetycznym zbiorem danych charakterystycznych dla turbo-
zespolow typu 13K215, podstawowych turbozespoléw w polskiej energetyce. Ze-
brano w nim podstawowe zalezno$ci wymiarowe, wlasnosci mechaniczne i inne dane
pomocne przy diagnostyce, przy remontach i przy obliczeniach dynamiki maszyn
tego typu [13.13]. Sa to informacje uzyskane zaréwno od producenta (ABB-Zamech)
jak 1 dysponentéw tych obiektéw. Stanowia one efekt zaréwno studiéw dokumen-
tacji technicznej jak i bezposrednich pomiaréw na obiektach przeprowadzanych
przez ekipy specjalistéw z elektrowni, od producenta oraz wlasne zespolty pomia-
rowe (IMP PAN). Wymaga podkreslenia, ze sa to dane ogdlne, dotyczace calej
tej klasy turbozespoléw. Poszczegdlne egzemplarze moga sie rézni¢ w szczegdlach,
gltéownie pod wzgledem wymiarowym. Dlatego tez w konkretnych przypadkach na-
lezy skonfrontowac je z aktualna dokumentacja techniczna.

Bank sktada sie z 18 kart zawierajacych dane w formie zestawien, tabel i wy-
kresow. W tabelach ujeto wymiary tych elementéw oraz ich masy i momenty bez-
wladnosci.
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Rys. 3.17. Fotografia turbozespolu 13K215. Obiekty tej klasy przyjete zostaly do
badan weryfikacyjnych opracowanych narzedzi badawczych

Rys. 3.18. Szkic konstrukcyjny turbozespolu 13K215 o mocy 200 MW
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Na ich podstawie opracowany zostal model MES linii wirnikow czyli tzw. dys-
kretyzacja niezbedna do obliczen numerycznych z wykorzystaniem srodowiska ME-
SWIR. Dyskretyzacje ta przedstawia rys. 3.19.

Bank danych sklada sie z nastepujacych kart:

Karta nr 1:
Karta nr 2:
Karta nr 3:
Karta nr 4:
Karta nr 5:
Karta nr 6:
Karta nr 7:

Karta nr 8:

Karta nr 9:

Karta nr 10:
Karta nr 11:
Karta nr 12:
Karta nr 13:
Karta nr 14:

Karta nr 15:

Karta nr 16:
Karta nr 17:

Parametry geometryczne tozyska nr 1;
Parametry geometryczne tozyska nr 2;
Parametry geometryczne lozyska nr 3;
Parametry geometryczne tozyska nr 4;
Parametry geometryczne tozyska nr 5;
Parametry geometryczne tozyska nr 6;
Parametry geometryczne lozyska nr 7;

Zestawienie danych charakterystycznych tltozysk turbozespolu
13K215;

Charakterystyki dynamiczne podparé ltozysk turbozespotu
13K215;

Rozmieszczenie tozysk turbozespolu 13K215;

Dopuszczalne obciazenia tozysk turbozespotu 13K215;
Parametry turbinowego oleju tozyskowego TU-32;

Linia kinetostatyczna wirnika turbiny 13K215 w stanie goracym;

Wilasnoéci materialowe najwazniejszych elementéow turbozespotu
w zaleznosci od temperatury;

Naciagi miedzy pokrywami a tozyskami i zaciski tozysk turboze-
spolu 13K215 (wartosci przyktadowe);

Dane charakterystyczne rézne;

Linia wirnikéw:

e dyskretyzacja wirnika i jego elementéw dla obliczen metoda elementow skon-

czonych,

e tabele wymiaréw, mas i momentow bezwtadnoéci ,elementow skonczonych”

wirnika.
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Karta nr 1

PARAMETRY GEOMETRYCZNE LEOZYSKA NR 1

WIELKOSC OZNACZENIE | WARTOSC | JEDNOSTKA
Srednica czopa nominalna D 0,3000 [m]
Srednica zewnetrzna panwi Dz 0,6800 m
Szeroko$é¢ panwi L 0,2100 m
Luz konstrukcyjny promieniowy pionowy DRV

minimalny 0,150 mm

maksymalny 0,225 mm
Luz konstrukcyjny promieniowy poziomy DRH

minimalny 0,650 mm

maksymalny 0,720 mm
Luz promieniowy pionowy montazowy DRV 0,173 mm
Luz promieniowy poziomy montazowy DRH 0,643 mm
Masa lozyska MP 419,00 [kg]
Liczba kieszeni smarnych Ik 2 -]
Szeroko$é wybrania w gornej pétpanwi Luw 0,0700 m
Promien wybrania kieszeni nrl ri 0,1000 m
Glebokosé wybrania kieszeni nr 1 g1 0,0040 m
Promien wybrania kieszeni nr2 ro 0,1000 m
Glebokosé wybrania kieszeni nr 2 22 0,0040 m
Szeroko$é kieszeni nr 1 Lyt 0,1600 m
Dlugosé katowa kieszeni nr 1 PSI 1 36,000 [°C]
Szeroko$é kieszeni nr 2 Lo 0,1600 [m]
Dlugos¢ katowa kieszeni nr 2 PSI 2 36,000 °C]
Temperatura czopa T. 85,0 [°C C]
Soczewkowatosé DEL=1-DRV/DRH 0,7309 -
Splaszczenie CVH=DRV/DRH 0,2691 -
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Karta nr 2

PARAMETRY GEOMETRYCZNE LOZYSKA NR 2

WIELKOSC OZNACZENIE | WARTOSC | JEDNOSTKA
Srednica czopa nominalna D 0,3300 [m]
Srednica zewnetrzna panwi Dy 0,8000 m
Szeroko$é¢ panwi L 0,2700 m
Luz konstrukcyjny promieniowy pionowy DRV

minimalny 0,150 mm

maksymalny 0,225 mm
Luz konstrukcyjny promieniowy poziomy DRH

minimalny 0,650 mm

maksymalny 0,720 mm
Luz promieniowy pionowy montazowy DRV 0,195 mm
Luz promieniowy poziomy montazowy DRH 0,650 mm
Masa lozyska MP 1550,0 kg]
Liczba kieszeni smarnych Ix 2 -]
Szeroko$¢é wybrania w goérnej polpanwi L 0,1200 m
Promien wybrania kieszeni nrl ri 0,1000 m
Glebokosé wybrania kieszeni nr 1 g1 0,0040 m
Promien wybrania kieszeni nr2 ro 0,1000 m
Gtlebokosé wybrania kieszeni nr 2 22 0,0040 m
Szerokosé kieszeni nr 1 L1 0,2200 m
Dlugos$é katowa kieszeni nr 1 PSI 1 30,000 °C]
Szerokosé kieszeni nr 2 Lo 0,2200 [m]
Dlugosé katowa kieszeni nr 2 PSI 2 30,000 °C]
Temperatura czopa Te 50,0 [°C (]
Soczewkowatosé DEL=1-DRV/DRH 0,7000 -
Splaszczenie CVH=DRV/DRH 0,3000 -
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Karta nr 3
PARAMETRY GEOMETRYCZNE LOZYSKA NR 3
WIELKOSC OZNACZENIE | WARTOSC | JEDNOSTKA
Srednica czopa nominalna D 0,3600 [m]
Srednica zewnetrzna panwi Dz 0,7800 m
Szeroko$é¢ panwi L 0,2900 m
Luz konstrukcyjny promieniowy pionowy DRV
minimalny 0,175 mm
maksymalny 0,250 mm
Luz konstrukcyjny promieniowy poziomy DRH
minimalny 0,670 mm
maksymalny 0,750 mm
Luz promieniowy pionowy montazowy DRV 0,198 mm
Luz promieniowy poziomy montazowy DRH 0,745 mm
Masa lozyska MP 558,00 [kg]
Liczba kieszeni smarnych Ik 2 -]
Szeroko$é wybrania w gornej pétpanwi Luw 0,1300 m
Promien wybrania kieszeni nrl ri 0,1250 m
Gtlebokosé wybrania kieszeni nr 1 g1 0,0040 m
Promien wybrania kieszeni nr2 ro 0,1250 m
Glebokosé wybrania kieszeni nr 2 22 0,0040 m
Szeroko$é kieszeni nr 1 Lyt 0,2000 m
Dlugosé katowa kieszeni nr 1 PSI 1 36,000 [°C]
Szeroko$é kieszeni nr 2 Lo 0,2000 [m]
Dlugos$é katowa kieszeni nr 2 PSI 2 36,000 °C]
Temperatura czopa T. 50,0 [°C C]
Soczewkowatosé DEL=1-DRV/DRH 0,7342 -
Splaszczenie CVH=DRV/DRH 0,2658 -
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Karta nr 4
PARAMETRY GEOMETRYCZNE EOZYSKA NR 4

WIELKOSC OZNACZENIE | WARTOSC | JEDNOSTKA
Srednica czopa nominalna D 0,4500 [m]
Srednica zewnetrzna panwi Dz 0,7500 m
Szeroko$é¢ panwi L 0,3580 m
Luz konstrukcyjny promieniowy pionowy DRV

minimalny 0,450 mm

maksymalny 0,550 mm
Luz konstrukcyjny promieniowy poziomy DRH

minimalny 0,900 mm

maksymalny 0,990 mm
Luz promieniowy pionowy montazowy DRV 0,538 mm
Luz promieniowy poziomy montazowy DRH 0,88 mm
Masa lozyska MP 767,00 [kg]
Liczba kieszeni smarnych Ik 2 -]
Szeroko$é wybrania w gornej pétpanwi Luw 0,1600 m
Promien wybrania kieszeni nrl ri 0,1250 m
Gtlebokosé wybrania kieszeni nr 1 g1 0,0040 m
Promien wybrania kieszeni nr2 ro 0,1250 m
Glebokosé wybrania kieszeni nr 2 22 0,0040 m
Szeroko$é kieszeni nr 1 Lyt 0,2980 m
Dlugosé katowa kieszeni nr 1 PSI 1 24,000 [°C]
Szeroko$é kieszeni nr 2 Lo 0,2980 [m]
Dlugos$é katowa kieszeni nr 2 PSI 2 24,000 °C]
Temperatura czopa T. 50,0 [°C C]
Soczewkowatosé DEL=1-DRV/DRH 0,3886 -
Splaszczenie CVH=DRV/DRH 0,6114 -

Lw

DRV

PSI2 <

Dz

PSI1

Lk

o
-




3.3. Weryfikacja eksperymentalna 201
Karta nr 5
PARAMETRY GEOMETRYCZNE LOZYSKA NR 5
WIELKOSC OZNACZENIE | WARTOSC | JEDNOSTKA
Srednica czopa nominalna D 0,4500 [m]
Srednica zewnetrzna panwi Dz 0,7500 m
Szeroko$é¢ panwi L 0,3580 m
Luz konstrukcyjny promieniowy pionowy DRV
minimalny 0,450 mm
maksymalny 0,550 mm
Luz konstrukcyjny promieniowy poziomy DRH
minimalny 0,900 mm
maksymalny 0,990 mm
Luz promieniowy pionowy montazowy DRV 0,540 mm
Luz promieniowy poziomy montazowy DRH 0,885 mm
Masa lozyska MP 767,00 [kg]
Liczba kieszeni smarnych Ik 2 -]
Szeroko$é wybrania w gornej pétpanwi Luw 0,1600 m
Promien wybrania kieszeni nrl ri 0,1250 m
Gtlebokosé wybrania kieszeni nr 1 g1 0,0040 m
Promien wybrania kieszeni nr2 ro 0,1250 m
Glebokosé wybrania kieszeni nr 2 22 0,0040 m
Szeroko$é kieszeni nr 1 Lyt 0,2980 m
Dlugosé katowa kieszeni nr 1 PSI 1 24,000 [°C]
Szeroko$é kieszeni nr 2 Lo 0,2980 [m]
Dlugos$é katowa kieszeni nr 2 PSI 2 24,000 °C]
Temperatura czopa T. 50,0 [°C C]
Soczewkowatosé DEL=1-DRV/DRH 0,3898 -
Splaszczenie CVH=DRV/DRH 0,6102 -
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Karta nr 6
PARAMETRY GEOMETRYCZNE LEOZYSKA NR 6

WIELKOSC OZNACZENIE | WARTOSC | JEDNOSTKA
Srednica czopa nominalna D 0,4000 [m]
Srednica zewnetrzna panwi Dz 0,7800 m
Szeroko$é¢ panwi L 0,5000 m
Luz konstrukcyjny promieniowy pionowy DRV

minimalny 0,400 mm

maksymalny 0,490 mm
Luz konstrukcyjny promieniowy poziomy DRH

minimalny 0,800 mm

maksymalny 0,880 mm
Luz promieniowy pionowy montazowy DRV 0,485 mm
Luz promieniowy poziomy montazowy DRH 0,885 mm
Masa lozyska MP 955,00 [kg]
Liczba kieszeni smarnych Ik 2 -]
Szeroko$é wybrania w gornej pétpanwi Luw 0,3100 m
Promien wybrania kieszeni nrl ri 0,1250 m
Gtlebokosé wybrania kieszeni nr 1 g1 0,0040 m
Promien wybrania kieszeni nr2 ro 0,1250 m
Glebokosé wybrania kieszeni nr 2 22 0,0040 m
Szeroko$é kieszeni nr 1 Lyt 0,3500 m
Dlugosé katowa kieszeni nr 1 PSI 1 30,000 [°C]
Szeroko$é kieszeni nr 2 Lo 0,3500 [m]
Dlugos$é katowa kieszeni nr 2 PSI 2 30,000 °C]
Temperatura czopa T. 50,0 [°C C]
Soczewkowatosé DEL=1-DRV/DRH 0,4520 -
Splaszczenie CVH=DRV/DRH 0,5480 -
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Karta nr 7
PARAMETRY GEOMETRYCZNE LOZYSKA NR 7
WIELKOSC OZNACZENIE | WARTOSC | JEDNOSTKA
Srednica czopa nominalna D 0,4000 [m]
Srednica zewnetrzna panwi Dz 0,7800 m
Szeroko$é¢ panwi L 0,4000 m
Luz konstrukcyjny promieniowy pionowy DRV
minimalny 0,300 mm
maksymalny 0,340 mm
Luz konstrukcyjny promieniowy poziomy DRH
minimalny 0,300 mm
maksymalny 0,340 mm
Luz promieniowy pionowy montazowy DRV 0,235 mm
Luz promieniowy poziomy montazowy DRH 0,245 mm
Masa lozyska MP 800,00 [kg]
Liczba kieszeni smarnych Ik 2,0000 -]
Szeroko$é wybrania w gornej pétpanwi Luw 0,2000 m
Promien wybrania kieszeni nrl ri 0,1500 m
Gtlebokosé wybrania kieszeni nr 1 g1 0,0030 m
Promien wybrania kieszeni nr2 ro 0,1500 m
Glebokosé wybrania kieszeni nr 2 22 0,0030 m
Szeroko$é kieszeni nr 1 Lyt 0,3000 m
Dlugosé katowa kieszeni nr 1 PSI 1 34,000 [°C]
Szeroko$é kieszeni nr 2 Lo 0,3000 [m]
Dlugos$é katowa kieszeni nr 2 PSI 2 34,000 °C]
Temperatura czopa T. 50,0 [°C C]
Soczewkowatosé DEL=1-DRV/DRH 0,0408 -
Splaszczenie CVH=DRV/DRH 0,9592 -
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Karta nr 12
PARAMETRY TURBINOWEGO OLEJU LEOZYSKOWEGO TU-32

Charakterystyka lepkosciowa

T mi ni lepkos¢é dynamiczna oleju TU
[°C] [[Pas] [mm?/s] 32 w funkcji temperatury
20,0 10,057352 |87,8 0.06

40,0 10,027392 [32,0 '

50,0 |0,018233 |213 5 008

70,0 10,009758 |11,4
90,0 10,006163 7,2
120,0 10,003552 4,2

mi [Ns/m2
o909
o oo
N ® R

0,01
0+ T T
Wspolezynniki do aproksymacji 0,0 50,0 100,0
charakterystyki lepkosciowej oleju t[°]
wedlug formuly mi=a/t+b
TEMPERATURA a b lepkos$é¢ kinematyczna oleju TU
od do 32 w funkcji temperatury
20 40 1,1984 ]-0,002668
40 70 1,645803 | -0,013753 60,0
70 120 1,042608 | -0,005136 50,0
;,'7, 40,0
9, 30,0
'€ 20,0
10,0
0,0 + T T
0,0 50,0 100,0

tr°]

Wymagania wedlug normy PN -84/ C96059 (wybrane wielkosci)
Lepko$¢ kinematyczna w temp. 20 °C : 76,9+-98,7 mm? /s (cSt)
Lepkoé¢ kinematyczna w temp. 37,8 °C : 31,7+28s9 mm? /s (cSt)
Lepko$¢ kinematyczna w temp. 40 °C : 28,8+-35,2 mm? /s (cSt)
Lepko$¢ kinematyczna w temp. 50 °C : 19,4+23,3 mm? /s (cSt)
Wskaznik lepkosci nie nizszy niz 95

Gestos¢ w temp. 15 °C : 0,8712

Gestos¢ w temp. 20 °C : 0,8679

Temperatura plyniecia nie wyzsza niz — 12 °C

Zawarto$¢ wody — nie wiecej niz 0,03%

Czas rozwarstwienia si¢ emulsji nie dtuzszy niz 300 s

Zdolnosé wydzielania powietrza w temp 50 °C nie wigcej niz 5 min.
Temperatura zaptonu nie nizsza niz 210 °C .
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Karta nr 13

LINIA KINETOSTATYCZNA WIRNIKA TURBINY 13K215 W STA-
NIE GORACYM

WIELKOSC |JEDNOSTKA |Loz. |Loz. |Loz. |Loz. |Loz. |Loz. |Loz.
nrl |(nr2 |nr3 |nr4 |nrb5 |nr6 |nr7

Bezwzgledne [mm)] -5,98 |-7,37 |-5,56 |-4,57 |0,19 |2,1 10,8

uniesienie

Kat pochyle- [mm/m] 0,61 |-0,14 |-0,56 |-0,83 |-1,01 |-0,85 |-1,44

nia

Obciazenie [kN] 44 74 144 196 272 203 193

statyczne

4,720 4323 1,QE 5,030 2,075 7,700

] ]

]

12,00

25,773

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

-2,00

/]

-4,00

Przemieszczenie pionowe srodkéw panwi [mm]

/10,968
043

-8,00

.6,0\‘//‘/9
72

-10,00

Odlegtosé podpér od poczatku wirnika [m]

Uwaga: Jest to linia dla jednego z egzemplarzy turbin 13K215. Dla innych eg-

zemplarzy moze by¢ inna. Nalezy ja traktowac jako przykladowa.
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Karta nr 14

WEASNOSCI MATERIALOWE NAJWAZNIEJSZYCH ELEMEN-
TOW TURBOZESPOLU W ZALEZNOSCI OD TEMPERATURY

ELEMENT MATERIAL [T [°C ][E [-10° MPa]
20 209
100 205
200 198
WIRNIK WP I SP 23 H2MFA | 300 190
400 187
500 167
550 161
20 211
100 207
200 200
300 193
WAL NP ST565S 350 189
400 183
450 177
500 168
20 211
100 207
200 200
WIRNIK GENERATORA ST 568 300 193
350 189
400 184
450 180
SPRZEGEA LIRA T ST 575 20 211
NASADZANE TULEJE 100 207

T [K] — temperatura
E [MPa] — modul Younga
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Karta nr 15

NACIAGI MIEDZY POKRYWAMI A LOZYSKAMI I ZACISKI
LOZYSK TURBOZESPOLU 13K215
(wartosci przykladowe)

Wielko$é Oznacz. |Loz. 1|Loz. 2 |Loz. 3| oz. 4 |Loz. 5 |Loz. 6 |Loz. T
Nazwa tozyska nosne |opor.- |noéne |no$ne |nosne |genera |”"LT”
-noéne p” Y torowe

Srednica nominal-|D [mm] |300 330 360 450 450 400 400
na

Zacisk, konstruk-|{Xkmin 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
cyjny — wart. min. | [mm]
Zacisk, konstruk-|Xkmax [0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
cyjny —  wart. |[mm]
maks.
Zacisk, wart. zale-| Xzmin 0,07 0,07 0,25 0,07 0,01 0,07 0,07
cana min. [mm)]
Zacisk, wart. zale-| Xzmax |0,10  |0,10 0,30 (0,10 0,10 0,10 0,10
cana maks. [mm)]
Naciag, wart. teo-|Cmin 0,07 10,07 0,12 0,15 0,15 0,15 0,15
retyczna min. [mm)]
Naciag, wart. teo-|Cmax 0,10 0,10 0,15 0,18 0,18 0,18 0,18
retyczna max. [mm)]
Przyleganie P [%)] 80 80 80 80 80 80 80
poduszek
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Karta nr 16
DANE CHARAKTERYSTYCZNE ROZNE

Czestotliwosci drgan wlasnych poszczegélnych odcinkéw linii wirnikéw
turbozespolu 13K215
(wg ABB Zamech)

WP: 1755 Hz
SP: 1883 Hz
NP: 3560 Hz

GEN: 1171 Hz, 3470 Hz
(1273 Hz, 3462 Hz wg ABB Dolmel)

Temperatury oleju smarujagcego lozyska gtéwne:
(przyjmuje sie dla wszystkich lozysk w przyblizeniu)

e temperatura oleju na wlocie do tozysk twl=40°C
e temperatura oleju na wlocie do lozysk dopuszczalna twl=45°C

e temperatura czopa tw=60°C
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KARTA 17. LINIA WIRNIKOW

Parametry geometryczne wirnika WP

Oznaczenia

LP — numer kolejny odcinka wirnika
L — dtugo$¢ odcinka wirnika
DZM — zewnetrzna Srednica dla odwzorowania masy

DWM — wewnetrzna Srednica dla odwzorowania masy

DZS - zewnetrzna $rednica dla odwzorowania sztywnosci

DWS — wewnetrzna Srednica dla odwzorowania sztywnosci

LP L DZM |DWM |DZS DWS
[] [m] [m] [m] [m] [m]
i 0,06 0,07 0,025 0,07 0,025
2 0,215 | 0,16 0,025 ]0,16 0,025
3 0,117 0,3 0,1 0,3 0,1
4 0,138 0,3 0,1 0,3 0,1
5 0,162 0,3 0,1 0,3 0,1
6 0,455 |0,411 ]0,1 0,41 0,1
7 0,294 | 0,42 0,1 0,42 0,1
3 0,061 |0,822 0,1 0,436 | 0,1
9 0,086 0,435 |0,1 0,435 ]0,1
10 0,054 |0,823 |0,1 0,441 |0,1
11 0,085 0,435 |0,1 0,435 | 0,1
12 0,046 0,809 0,1 0,437 ] 0,1
13 0,084 |0,435 |0,1 0,435 | 0,1
14 0,046 | 0,81 0,1 0,437 ] 0,1
15 0,084 0,435 ]0,1 0,435 ] 0,1
16 0,046 |0,811 0,1 0,437 0,1
17 0,084 0,435 ]0,1 0,435 ] 0,1
18 0,046 |0,809 0,1 0,437 ]0,1
19 0,084 |0,435 0,1 0,435 ] 0,1
20 0,046 |0,805 |0,1 0,437 | 0,1
21 0,083  |0,435 |0,1 0,435 | 0,1
22 0,048 |0,803 0,1 0,438 | 0,1
23 0,082 0,436 |0,1 0,436 | 0,1
24 0,048 |0,801 |0,1 0,438 | 0,1
25 0,092 0,433 |0,1 0,433 ]0,1
26 0,048 0,798 ]0,1 0,438 ] 0,1
27 0,102 0,431 |0,1 0,431 |0,1
28 0,048 0,796 ]0,1 0,438 ]0,1
29 0,171 |0,43 0,1 0,43 0,1
30 0,15 0,918 ]0,1 0,480 | 0,1
31 0,4 0,46 0,1 0,46 0,1
32 0,41 0,46 0,1 0,46 0,1
33 0,25 0,414 |0,1 0,414 |0,1
34 0,205 |0,414 |0,1 0,414 |0,1
35 0,16 0,6 0,12 0,52 0,12
36 0,14 0,33 0,1 0,33 0,1
37 0,24 0,33 0,1 0,33 0,1
38 0,28 0,33 0,1 0,33 0,1
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Parametry geometryczne wirnika SP

Oznaczenia

LP — numer kolejny odcinka wirnika

L — dlugos¢ odcinka wirnika

DZM - zewnetrzna Srednica dla odwzorowania masy
DWM — wewnetrzna Srednica dla odwzorowania masy
DZS - zewnetrzna $rednica dla odwzorowania sztywnosci
DWS — wewnetrzna Srednica dla odwzorowania sztywnosci

P L DZM |DWM |DZS DWS
[-] [m] [m] [m] [m] [m]
39 0,18 0,33 0,1 0,33 0,1
40 0,365 0,425 | 0,1 0,414 0,1
41 0,292 0,432 |0,1 0,414 |0,1
12 0,1 0,65 0,1 0,514 0,1
13 0,367 | 0,65 0,1 0,635 0,1
14 0,068 |0,898 |0,1 0,655 | 0,1
15 0,088 |0,801 |0,1 0,572 0,1
16 0,077 0,504 0,1 0,504 0,1
a7 0,09 1,088 |0,1 0,520 0,1
18 0,082 0,503 0,1 0,503 0,1
49 0,08 1,095 |0,1 0,524 |0,1
50 0,078 0,503 ]0,1 0,503 ] 0,1
51 0,075 |1,126 |0,1 0,522 | 0,1
52 0,078 0,504 0,1 0,504 0,1
53 0,075 |1,042 0,1 0,522 | 0,1
54 0,083 |0,502 |0,1 0,502 | 0,1
55 0,075 |1,047 ]0,1 0,522 0,1
56 0,085 0,502 0,1 0,502 0,1
57 0,075 |1,100 0,1 0,536 | 0,1
58 0,020 0,536 ]0,1 0,536 | 0,1
59 0,196 0,804 0,1 0,492 | 0,1
60 0,204 0,916 0,1 0,49 0,1
61 0,264 |0,964 |0,1 0,503 | 0,1
62 0,308 0,997 0,1 0,499 | 0,1
63 0,293 |0,558 | 0,1 0,441 | 0,1
64 0,234 0,493 |0,1 0,431 |0,1
65 0,105 |0,455 | 0,1 0,42 0,1
66 0,092 0,446 |0,1 0,415 | 0,1
67 0,185 | 0,36 0,1 0,36 0,1
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Parametry geometryczne wirnika NP

Oznaczenia

LP — numer kolejny odcinka wirnika
L — dlugos¢ odcinka wirnika
DZM - zewnetrzna srednica dla odwzorowania masy

DWM — wewnetrzna Srednica dla odwzorowania masy

DZS - zewnetrzna $rednica dla odwzorowania sztywnosci

DWS — wewnetrzna Srednica dla odwzorowania sztywnosci

P L DZM |DWM |DZS DWS
[-] [m] [m] [m] [m] [m]
76 0,22 0,45 0 0,45 0

77 0,076 0,585 |0 0,517 |0

78 0,324 | 0,63 0 0,63 0

79 0,186 | 0,64 0 0,64 0

30 0,124 [1,356 |0 0,733 0,312
31 0,172 |1,656 |0 1,199 |0,78
32 0,204 |1,656 |0 1,199 |0,78
33 0,22 1,525 | 1,27 1,444 | 1,27
34 0,09 1,705 |0 1,524 | 1,063
35 0,09 1,705 |0 1,524 | 1,063
36 0,160 |1,527 |12 1,497 | 1,2
87 0,082 |1,706 |12 1,578 | 1,2
38 0,163 |1,749 |12 1585 | 1,2
39 0,1 1,686 |0 1,6 1,01
90 0,115 | 1,51 0 1,47 i

91 0,36 1476 | 1,2 1,47 1,2
92 0,115 | 1,51 0 1,47 1

93 0,1 1,686 |0 1,6 1,01
94 0,163 |1,749 |12 1,585 | 1,2
95 0,082 |1,705 |12 1578 | 1,2
96 0,160 |1,527 |12 1,497 | 1,2
97 0,09 1,705 |0 1,524 | 1,063
98 0,09 1,705 |0 1,524 | 1,063
99 0,22 1,525 | 1,27 1,444 | 1,27
100 0,204 [1,656 |0 1,199 |0,78
101 0,172 [1,656 |0 1,199 |0,78
102 0,124 [1,356 |0 0,733 0,312
103 0,186 | 0,64 0 0,64 0

104 0,324 | 0,63 0 0,63 0

105 0,006 0,585 |0 0,517 |0

106 0,22 0,45 0 0,45 0
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Parametry geometryczne wirnika generatora

Oznaczenia

LP — numer kolejny odcinka wirnika

L — dlugos¢ odcinka wirnika

DZM - zewnetrzna srednica dla odwzorowania masy
DWM — wewnetrzna Srednica dla odwzorowania masy
DZS - zewnetrzna $rednica dla odwzorowania sztywnosci
DWS — wewnetrzna Srednica dla odwzorowania sztywnosci

LP L DZM |DWM |DZS DWS
[-] [m] [m] [m] [m] [m]
115 0,27 0,4 0 0,4 0
116 0,265 |04 0 0,4 0
117 0,15 0,475 |0 0,475 |0
118 0,188 0,583 |0 0,601 |0
119 0,295 0,592 |0 0,611 |0
120 0,153 0,605 |0 0,626 |0
121 0,154 0,605 |0 0,626 |0
122 0,2 0,607 |0 0,607 |0
123 0,81 0,686 |0 0,965 |0
124 0,69 0,686 |0 0,965 |0
125 0,675 0,746 |0 0,974 |0
126 0,675 |0,746 |0 0,974 |0
127 0,69 0,686 |0 0,965 |0
128 0,81 0,686 |0 0,965 |0
129 0,2 0,697 |0 0,697 |0
130 0,154 0,605 |0 0,626 |0
131 0,153 0,605 |0 0,626 |0
132 0,261 0,592 0,12 0,611 |0,12
133 0,222 0,583 |0 0,601 |0,12
131 0,15 0,475 |0 0,475 | 0,12
135 0,265 0,4 0 0,4 0,12
136 0,27 0,4 0 0,4 0,12
137 0,245 |04 0 0,4 0,12
138 0,16 0,41 0 0,41 0,12
139 0,105 | 0,32 0 0,32 0,12
140 0,088 | 0,29 0 0,32 0,12
141 0,087 0,29 0 0,32 0,12
142 0,27 0,285 |0 0,26 0,12
143 0,089 |0,28 0,12 0,28 0,12
144 0,089 |0,28 0,12 0,28 0,12
145 0,078 0,274 |0,17 0,21 0,17
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tozysko
nr1i WP

Sprzegto
kolnierzowe

Sprzegto
kolnierzowe 52 6
\
tozysko tozysko
nr4 nr5
Lira

NP-GEN
Q o

Rys. 3.19. Dyskretyzacja MES linii wirnikow dla klasy obiektow typu turbozespoly
18K215 o mocy 200 MW — sporzgdzona w oparciu o dane karty nr 17.
Powyzej osi wirnikow przedstawione sqg Srednice przyjete do obliczenia
sztywnosci, ponizej natomiast Srednice do wyznaczania masy. Dyskre-
tyzacja przeprowadzona zostala w oparciu o dokumentacje uzyczong od
dysponenta obiektu
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3.3.2.2 System diagnostyczny DT-200

W wyniku realizacji Projektu Badawczego Zamawianego PBZ-038-06 koordyno-
wanego przez IMP PAN w Gdansku, opracowany zostal, wysitkiem kilku zespoléw
badawczych z calego kraju, w tym gléwnie osrodka krakowskiego (AGH) i osrodka
slaskiego (Pol. Sl@ska), system diagnostyki turbozespoléw energetycznych o mocy
200 MW o nazwie DT-200 [3.4]. System ten zostal zainstalowany i uruchomiony
na bloku nr 7 w Elektrowni ,,Kozienice”.

System DT200-1 sktada sie pod wzgledem funkcjonalnym z trzech zasadniczych
warstw:

e warstwy sprzetowej DT2B100 (hardware) bedacej centralng jednostka sie-
ciowego uktadu akwizycji sygnaléw wraz z niezbednym oprogramowaniem
podstawowym (narzedziowym oraz do rejestracji, transmisji i obrébki sy-
gnaléw);

e oprogramowania wyzszego poziomu (software) stanowiacego dynamiczny sys-

tem doradczy;

e systemu pozyskiwania wiedzy w postaci oprogramowania symulacyjnego, za-
plecza naukowego i laboratoryjnego o$rodkow spoza elektrowni pracujacych
w jednolitym systemie pozyskiwania i rozwoju baz wiedzy.

Diagnostyczny

system
doradczy
YWY C mad )
Modut Modul
pomiaru modelowania
i wsigpnego wytezeniowo-
przetwarzania cieplnego
sygnatéw \ turbiny
YW
. M°.dU| o Podsystem
analizy wizualizacji nadzorv maszyn
i prognozowania i urzqdzes
sygnatéw pomocniczych
diagnostycznych

Modut
symulacyjnego
modelowania
dynamiki
turbozespolu

Rys. 3.20. Struktura funkcjonalna systemu DT200-1

Powyzsza hierarchiczna struktura warstwowa posiada szereg autonomicznych
wspoélpracujacych ze soba modutéow — rys. 3.20.
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System DT200-1 jest, przynajmniej w swych zalozeniach, systemem nowej
generacji tzn. systemem wykorzystujacym m.in. elementy sztucznej inteligencji.
Wéréd cech, ktore wyrdzniaja ten system, na tle innych dostepnych systemdw
zagranicznych, wymieni¢ nalezy:

e Otwartosé systemu
Warstwa sprzetowa i tym samym zapis, obrobka i archiwacja danych zapro-
jektowane zostaly w sposob umozliwiajacy bezposrednia zdalna komunikacje
z innymi osrodkami (poza elektrownia) a takze podlaczenie kolejnych, no-
wych modutéw.

e Dynamiczny system doradczy
Realizuje on zasade wnioskowania niemonotonicznego zaleznego od zmien-
nych warunkow otoczenia i dostgpnego czasu na wygenerowanie konkluzji.

e System pozyskiwania wiedzy
Realizuje on koncepcje tzw. ,centrum rozproszonego” a wiec komunikacji
z oSrodkami zewnetrznymi celem uzupelnienia wiedzy. Ta cecha moze mieé
duze znaczenie w przypadku budowy w przysztoéci Krajowego Centrum Dia-
gnostycznego pracujacego na rzecz krajowej energetyki.

Jednakze do chwili obecnej nie wszystkie moduly tego systemu zostaly w pet-
ni wdrozone w Elektrowni ,, Kozienice”, mimo iz pod wzgledem koncepcyjnym i
projektowym zostaly one w pelni opracowane. Odnosi si¢ to zwlaszcza do opro-
gramowania wyzszego poziomu (dynamicznego systemu eksperckiego). Niemniej
jednak system ten, z uwagi na dostep do niego m.in. autora niniejszej monografii,
odegral kluczowa role w procesie weryfikacji opracowanych narzedzi badawczych.
Dostarczyl on bowiem informacji o trajektoriach przemieszczen czopdéw lozysko-
wych, widmach drgan itd., zarejestrowanych przez system dla réznych warunkéw
pracy turbozespotu.

Rysunki 3.21 do 3.24 przedstawiaja przyktady wybranych okien dialogowych z
komputera uzytkownika tego systemu.

3.3.2.3 Weryfikacja na bazie klasy obiektow

Wréémy do badan weryfikacyjnych i procedury strojenia modelu bazujacych na
klasie obiektéw typu turbozespoly energetyczne o mocy 200 MW — rys. 3.17 i
rys. 3.18. Szczegdly dotyczace danych geometrycznych i eksploatacyjnych, a takze
raporty z pomiaréw eksperymentalnych na tych obiektach przedstawiliémy w po-
przednim podrozdziale dotyczacym banku danych. Dyskretyzacje MES linii wirni-
kéw przyjeta do obliczen za pomoca programéw serii NLDW przedstawia rys. 3.19.
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System DT-200. Przemieszczenia czopa
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Rys. 3.21. Przyklad okna dialogowego systemu DT-200 [3.4]

System DT-200. Drgania wzgledne czopa
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Rys. 3.22. Przyklad okna dialogowego systemu DT-200 [3.4]
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System DT-200. Dylatacje termiczne linii wirnikow w stosunku do linii

geodezyjnej
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Rys. 3.23. Przyklad okna dialogowego systemu DT-200 [3.4]

System DT-200. Trendy i prognoza stanu dynamicznego
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Rys. 3.24. Przyklad okna dialogowego systemu DT-200 [3.4]
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Dane do obliczen

I. Warunki posadowienia i podparcia linii wirnikéw

Do opisu sprezystych wlasnosci szeroko rozumianych podparé (utwierdzen,
stojakow lozyskowych i fundamentéw) przyjeto charakterystyki sztywnosci
dynamicznej zmierzone na jednym z pracujacych blokéw. Z uwagi na dwa
rodzaje analizowanych wymuszen (synchroniczne i od sil elektrycznych w
generatorze) uwzgledniono dwa przypadki sztywnosci dynamicznej, a mia-
nowicie pomierzone przy 50 i 100 Hz czestotliwosci wymuszenia — tabela 3.1.

Tabela 3.1. Wspolczynniki sztywnodci dynamicznej podpor

Warianty Numer podpory

podparcia 1 2 3 4 5 6 7

Wariant I |X|[N/m]|—3,1x10%|-4,7-10°|—4,7-10°| 1,9-10° |-2,5-10°| 3,1-10° | 5,0- 10°

]
50 Hz |Y|[N/m]| —1,7-10° |-5,5-10° | -3,1-10° | —4,5-10° | -0,9-10° | -3, 2-10° | -5,0-10°
Wariant 11| X|[N/m]| —3,1-10° | —4,7-10° | -4,7-10% | -2,1-10° | -1,0-10% | -1,1-10” | —5,0-10°
100 Hz |Y|[N/m]| —1,7-10° |-5,5-10° | -3,1-10° | —5,9-10° | -5,6-10° | -2, 3-10° | —5,0-10°

Drugim podstawowym parametrem, ktéry nalezy przyjaé przy okresleniu wa-
runkéw posadowienia i podparcia, jest sposéb wzajemnego ustawienia srod-
kéw panwi. To wlagnie ustawienie punktow podparcia linii tozysk determinu-
je ksztalt linii kinetostatycznej, ktéry z kolei wpltywa bardzo istotnie na wta-
snosci dynamiczne uktadu wirnikowego. W przypadku prowadzonych analiz
symulacyjnych oparto si¢ na wynikach pomiaru przemieszczen panwi uzyska-
nych na tym samym bloku, dla ktérego wczesniej okreslono wspdtezynniki
sztywnosci dynamicznej prezentowane w tabeli 3.1. Tabela 3.2 przedstawia
wyniki pionowych (gdyz tylko takie pomiary si¢ wykonuje) przemieszczen
$rodkéw panwi dla stanu goracego, a wiec po wygrzaniu maszyny. Z uwa-
gi na brak danych odno$nie przemieszczen panwi w plaszczyznie poziomej,
przyjeto zerowe wartosci tych przemieszczen. Rysunek 3.25 przedstawia wy-
nikowy ksztalt tak okreélonej linii kinetostatycznej i ten wtasnie ksztalt linii
przyjeto jako bazowy do dalszych analiz symulacyjnych.

Tabela 3.2. Wartosci przemieszczen Srodkow panwi

Przemieszczenia Numer podpory
1 2 3 4 5 6 7
X [mm)] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0
Y mm] | -1,9 |43 |-24|-17|11]24]|77

II. Wymuszenia zewnetrzne

Przyjete zostaly nastepujace rodzaje wymuszen zewnetrznych:
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Przemieszczenie [m]
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Rys. 3.25. Ksztalt linii kinetostatystycznej wirnika przyjety do obliczen

e niewywazenie synchroniczne ,1n” resztkowe wedlug wartosci uzyska-

nych przy wywazaniu poszczegélnych przesel linii w odwirowni (dane
od producenta);

niewywazenie synchroniczne wtérne ,,1n” (pochodzace np. od odksztal-
cen termicznych uzwojen i pokryw generatora w czasie pracy ukladu);
przyjeto 5 sil réwnomiernie rozlozonych wzdluz osi generatora; wobec
braku lepszych danych przyjeto kilka parametrycznych wartoéci tych sit
dla mas niewywazenia: 0,1, 0,2, 0,4, 0,8, 1,6, 2,0 kg;

wymuszenie asynchroniczne o krotnosci wirowania ,2n” (pochodzace
od sil elektromagnetycznych w generatorze); przyjeto 5 sil réwnomier-
nie roztozonych wzdluz osi wirnika generatora; wobec braku lepszych

danych przyjeto kilka parametrycznych wartosci tych sit dla mas wiru-
jacych: 0,1, 0,2 1 0,4 kg.

Rysunek 3.19 przedstawia réwniez punkty przylozenia poszczegdlnych wzbu-
dzen w analizowanych przypadkach.

III1.

Ttumienie materialowe w linii wirnikéw

Thumienie materiatlowe okreslone zostato poprzez przyjecie proporcjonalnych
wspélezynnikéw tlumienia o i 5 (model tlumienia Rayleigha). Dla takiego
modelu tlumienia globalna macierz tlumienia ukladu D tworzona jest po-
przez kombinacje liniowa macierzy bezwladnosci M i macierzy sztywnosci
K, czyli:

D = oM + 3K.
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Przyjmujac staly wspoélczynnik ttumienia ¢ rozumiany jako stosunek ttu-
mienia do tlumienia krytycznego, w tym przypadku dla stali { = 0,01 oraz
wykorzystujac zaleznosé:

« + 5 Wkr
2 Wkr 2

(¢ =

a nastepnie poddajac analizie r6zne wartosci wy, (dla wybranych form drgan
wlasnych) otrzymano rézne pary wspélczynnikéw tlumienia v i 3, a miano-
wicie o = 3 lub 1,2 oraz # = 0,00015 lub 0,00008.

Wszystkie pozostale parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne turbozespotu
przyjete zostaly na podstawie danych dysponenta obiektu.

Wyniki obliczen

Na rys. 3.26 przedstawione zostaly przykladowe parametry drgan bezwzglednych
panwi i wzglednych filmu olejowego pomierzone na jednym z blokéw energetycz-
nych o mocy 200 MW.

Drgania | Kieruneki | £1 | %2 | 3 | 4 | £5 | £6 | L7
panwi krotnos¢
[pm] H-tot 50 | 45 | 13,5] 3,6 | 6,8 | 11,7 | 3,6

V-tot 32 23| 77|68 50 |11,7] 2,7
H-1X 32 23|86 | 18] 14| 1,8 | 2,7
V-1X 05100 | 18|32 36| 14 ] 14
H-2X 16 | 16 | 47| 14|32 ]59]| 1.1

V-2X 0,7 107 |36 |29 18] 56| 1,1

Drgania | Kieruneki | £1 | £2 | £3 | 4 | £5 | k6 | L7

czopoéw | krotnosé
H-tot 19,3 1 31,0 | 9,5 | 11,0 | 21,0 | 20,3 | 19,8
H-1X 19,3 1 31,6 | 84 | 48 |11,7| 5,0 | 13,0
V-1X 42196 | 20 | 44 | 17,7| 6,1 | 14,2
H-2X 59 | 42 | 04 | 3,2 | 5,7 |125| 64
V-2X 1,2 109 | 25| 55 | 66 |152| 28

Rys. 3.26. Pomierzone eksperymentalnie parametry drgan panwi i czopow tozysko-
wych turbozespolu 13K215 na jednym z blokéw energetycznych o mocy
200 MW
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Uzyte tu symbole oznaczaja:

e A-tot — amplitudy catkowite maksymalne w pm,

e H-tot — amplitudy catkowite w kierunku poziomym w pm,

e V-tot — amplitudy catkowite w kierunku pionowym w pm,

e H-1X — amplitudy I harmonicznej w kierunku poziomym w pm,

e V-1X — amplitudy I harmonicznej w kierunku pionowym w pm,

e H-2X — amplitudy II harmonicznej w kierunku poziomym w pm,

e V-2X — amplitudy II harmonicznej w kierunku pionowym w pm.

Pomierzone predkosci drgan RMS w odniesieniu do drgan panwi przeliczone tu
zostaly na przemieszczenia bezwzgledne celem ulatwienia bezposérednich poréwnan
z wynikami obliczen.

Warto tu zauwazy¢, ze dane przedstawione na rys. 3.26 dotycza konkretnej
jednostki oraz pomiaréw w okreslonym dniu i dla okreslonych parametréw eksplo-
atacyjnych turbozespolu. Zmieniaja sie one w sposéb znaczny dla innych warun-
kéw przeprowadzonych pomiarow. Stad tez dane te moga mie¢ jedynie charakter
orientacyjny. Mieszcza sie one w dopuszczalnym zakresie drgan (np. dla czopéw
poziom ostrzezenia wynosi A-tot = 80 pm a alarmu A-tot = 165 pm).

Procedura weryfikacji modelu i programéw serii NLDW przeprowadzona za-
stala na podstawie wielu pomiaréw z réznych blokéw energetycznych, a rys. 3.26
stanowi niewielki ich fragment. Zagadnienie to bylo przedmiotem szczegbélowych
badan w ramach wspomnianego juz Programu Badawczego Zamawianego PBZ
038-06 [3.4].

Efekt koncowy procedury strojenia zastosowanych narzedzi badawczych w po-
staci tzw. bazowej karty diagnostycznej przedstawia rys. 3.27. Stanowi ona wynik
wielu préb i czasochtonnych obliczen, w efekcie czego uznaé¢ mozna bylo, iz wigk-
szo$¢ parametrow programu NLDW zostata  dostrojona” z wystarczajaca doktad-
nodcia do uzyskanych danych eksploatacyjnych konkretnej klasy obiektéw rzeczy-
wistych. Tym samym zastosowany model MES i program NLDW stanowi¢ moze
baze odniesienia dla dalszych badan duzych obiektéow energetycznych.

Rysunki 3.28 do 3.35 przedstawiaja bezposrednie wyniki weryfikacji w formie
tzw. wykreséw stupkowych dla drgan wzglednych filmu olejowego i bezwzglednych
panwi dla wszystkich siedmiu tozysk. Badania eksperymentalne przeprowadzone
zostaly przy réznych obciazeniach maszyny oraz w oparciu o pomiary z réznych
systemow diagnostycznych. Rysunki te zawieraja:

e amplitudy przemieszczen drgan bezwzglednych A,
e amplitudy przemieszczen drgan bezwzglednych A,,
e amplitudy przemieszczen drgan wzglednych A,
e amplitudy przemieszczen drgan wzglednych A,

e predkosci drgan bezwzglednych éredniokwadratowe Viars w kierunku z,
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e predkosci drgan bezwzglednych $redniokwadratowe Viars w kierunku y,
e przemieszczenia drgan wzglednych catkowite Ay, w kierunku z(u),

e przemieszczenia drgan wzglednych catkowite A,, w kierunku y(v).
Kazdy rysunek w kolejnych siedmiu kolumnach zawiera wykresy stupkowe drgan:

e kolumna 1 — warto$¢ odniesienia,
e kolumna 2 — sumaryczne,

e kolumna 3 — harmoniczna 1/3 X,
e kolumna 4 — harmoniczna 1/2 X,
e kolumna 5 — harmoniczna 1 X,

e kolumna 6 — harmoniczna 2 X,

e kolumna 7 — harmoniczna 3 X.

Wykresy stupkowe wykonano dla drgan wszystkich siedmiu tozysk, ukladajac je
w siedmiu rzedach. W ten sposéb kazdy rysunek zawiera 42 pola z wykresami
w postaci 9-ciu stupkéw. Kazdy ze slupkow reprezentuje ta sama wielkosé, ale
pochodzaca z réznych pomiarow badz z obliczen. Poszczegdlne stupki sa identy-
fikowane za pomoca koloréw i legendy umieszczonej na dole strony. Gwiazdkami
na wykresach oznaczono wielkosci, odpowiadajace pustym polom w tabelach, a
wiec wielkosci ktére nie byly mierzone. W ten sposéb zréznicowano je wzgledem
pustych pol wykreséw wynikajacych ze zbyt malej wartosci pomierzonej, przez co
nie jest ona widoczna na wykresie. Przedstawione na tych rysunkach zestawienia
pozwalaja na porownanie wynikéw pomiaréw wykonanych na tej samej maszynie
w réznych momentach, przez rézne zespoly i réznymi technikami.

Wyniki te zestawione zostaly z wynikami obliczen za pomoca programu NLDW
okredlonymi jako przypadek bazowy dla tej okreslonej sytuacji — rys. 3.27. Jak
wida¢ z tych rysunkow sa przypadki zupelnie zadowalajacej zgodnosci nawet w
kategoriach ilosciowych. W pozostalych przypadkach réznice iloSciowe sa wieksze,
co nie jest zaskakujace biorac pod uwage skale ztozonosci obiektu jak i zastosowana
procedure weryfikacji.
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Kod karty: 10000001 Obiekt:  Turbozespol 13k215 Data: 27-11-2000
Opis defektu: Przypadek bazowy - bez pekniec

Dane zmienne:

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
- 15 15 Am=0.4um 15 H 15 Arm=6.8um
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-18 0 16 KB XK K 3K -16 il 18 KB KK IR B
- 15 15 : Am=0.7um 15 15 H Am=24um
o fim=-1.372rad : fim=-0 001rad
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Oznacrenia: A=amplituda przemieszczen, V=predkosc RMS, fi=kat pochylenia maksymaine] przehatne) trajekdorl, m=wartosc maksymalna,
po="neak fo peak’;, x y=0sie pozioma | pionowa, u,v=0sie pod katerm pid do xy; wyhresy widrm: szary - kier. x, czamy - kier. y.

Rys. 3.27. Bazowa karta diagnostyczna turbozespolu 13K215. Efekt dostrojenia
modelu do danych eksploatacyjnych wtasciwych dla tej klasy obiektow.
Obliczenia programem NLDW
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sumaryczne 13X 12X 1X 2X X

' B-A,

=] o el e, il —_—
456789 123456789 123456789 | 123456789 123456789

i

m
2

123456789 123

]

el e o | HHowl | -

0 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789
b3
5
1 R
(1) 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789 123456789
L4
N |
]— = —mm — — —
L 123456789 23456789 123456789 123456789 123456789 123456789

.......... ‘]:‘:-.[[H]_

£

123456789 3456789 23456789 1234567809 123456789 123456789
123456789 123456789 231456789 123456789 1234567389 123456789

— N
']

i

- —
123456789 123436789 123436789 ‘ 123456789 123456789

< pomiary ABB, N - 0

0 - - slupek skalowy

* . bruk ponmmianw
1 [ - obliczenia NLDW - preypadek bazowy
2 [ - 1T 200, 18.09.2000, gode. 9:00 pomiary ABI3, N < 180 MW
3[]- DT 200, 18.09.2000, godz. 15:40 o [l - pomiary ABB, N - 225 MW
4[] - DT 200, 18.09.2000, godz. 23:00

- pomary ABB, N = 80 MW

- pomiary ABB, N = 140 MW

Rys. 3.28. Zestawienie pomiarow eksperymentalnych z wynikami obliczen. Drgania
bezwzgledne panwi, skladowa pozioma amplitudy A,
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Rys. 3.29. Zestawienie pomiarow eksperymentalnych z wynikami obliczen. Drgania
bezwzgledne panwi, sktadowa pionowa amplitudy A,
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Rys. 3.30. Zestawienie pomiarow eksperymentalnych z wynikami obliczen. Drgania
wzgledne panwi, sktadowa pozioma amplitudy A,
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Rys. 3.81. Zestawienie pomiarow eksperymentalnych z wynikami obliczen. Drgania
wzgledne panwi, skladowa pionowa amplitudy A,
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Rys. 3.32. Zestawienie pomiarow eksperymentalnych z wynikami obliczen
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Rys. 3.33. Zestawienie pomiarow eksperymentalnych z wynikami obliczen. Predko-
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Rys. 8.84. Zestawienie pomiaréw eksperymentalnych z wynikami obliczen. Ampli-
tudy drgan peak-to-peak, skladowa w kierunku u
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Rys. 8.85. Zestawienie pomiaréw eksperymentalnych z wynikami obliczen. Ampli-
tudy drgan peak-to-peak, skiadowa w kierunku v
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3.3.2.4 Predkosci krytyczne — formy drgan wlasnych

Inng forma weryfikacji opracowanych narzedzi badawczych moze by¢ analiza drgan
swobodnych i predkosci krytycznych ukladu a zwlaszcza zestawienie danych eks-
perymentalnych z danymi obliczeniowymi. Zanim jednak do tego przejdziemy
przestawimy porownanie form drgan wlasnych maszyn typu turbozespoty 13K215
(rys. 3.17-3.19) uzyskanych za pomoca programéw DIATER i DYNWIR-S stano-
wiacych elementy srodowiska MESWIR z programami stosowanymi przez koncern
ABB-Zamech dla okreslonego zestawu danych. Programy krajowego producenta
turbin nie mialy mozliwo$ci wprowadzania pelnych danych tozyskowych, np. z
uwzglednieniem wymiany ciepla i rzeczywistego ksztaltu goracej linii kinetosta-
tycznej czyli przemieszczen podpér, stad tez porownanie wynikéw obliczen moze
mie¢ jedynie charakter orientacyjny. Niemniej jednak stanowi¢ one moga wstepny
etap weryfikacji jakosciowej. Zestawienie wynikéw obliczen przedstawiaja rys. 3.36
do 3.40.

n, = 1202 1/min

Tlumienie=-3.2019-010 C 125.9
r e T T T

0.6 T

04r

-0,4|—
0.6

-0.81

ne = 1092 1/min

Cy=Capn=01x10" NM

(Alfa= 1.0 mm/MN)

Rys. 3.36. I-sza forma i czestotliwosé drgan wlasnych oraz predko$é krytyczna lingi
wirnikow turbozespolu 13K215. Poréwnanie wynikéw obliczen progra-
mem DIATER i DYNWIR-S z wynikami obliczen producenta — szkic
ponizej
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ny, = 1734 1/min
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Rys. 3.37. II-ga forma i czestotliwosé drgan wlasnych oraz predko$é krytyczna lingi
wirntkow turbozespotu 13K215. Porownanie wynikow obliczen progra-
mem DIATER i DYNWIR-S z wynikami obliczen producenta — szkic
ponizej

Przejdzmy teraz do bezposrednich poréwnan wynikéw obliczen z danymi eks-
perymentalnymi. Tego typu zestawienia sa oczywiscie o wiele bardziej wiarygodne.
Dane pomiarowe uzyskane zostaly od producenta turbin (ABB Zamech — pomiary
na réznych blokach) oraz z Elektrowni ,,Polaniec” (pomiary na bloku nr 1). Da-
ne obliczeniowe uzyskane zostaly z wykorzystaniem $rodowiska MESWIR, czyli w
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n, = 1931 1/min

Tlumienie=1.451e-010 Czestosc=202.2
T T T

25 30

Cy;=C2=0.1x10"" N/m
(Alfa= 1.0 mm/MN)

Rys. 3.38. Ill-cia forma i czestotliwosé drgan wlasnych oraz predkosé krytyczna
linti wirnikow turbozespotu 13K215. Porownanie wynikow obliczen pro-
gramem DIATER i DYNWIR-S z wynikami obliczeri producenta — szkic
ponizej

pierwszych etapie za pomoca programéw DIATER i DYNWIR-S. W obliczeniach
uwzglednione zostaly pelne dostepne dane wyszczegdlnione zaréwno w banku da-
nych (podrozdzial 3.3.2.1) jak i dane wynikajace z okrelonych szacunkéw co do
np. warunkéw wymiany ciepta w lozyskach czy tez przemieszczen podpoér. Wy-
generowanych zostalo kilkanascie form i czestotliwosci drgan wlasnych przyjetego
uktadu z rys. 3.19. Pozostaje jednak podstawowy problem, wlasciwy dla kazdej
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n, =2082 l/min
1.2 ; Tlumienie=-9.641e-011 Czestosc=218.1 .
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ne =2009 1/min
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Rys. 3.39. IV-ta forma i czestotliwo$é drgan wlasnych oraz predko$c¢ krytyczna li-
nit wirnikow turbozespolu 13K215. Porownanie wynikéw obliczen pro-
gramem DIATER i DYNWIR-S z wynikami obliczen producenta — szkic
ponizej

analizy drgan swobodnych, a mianowicie, ktéra z wyszczegdlnionych teoretyczne
tak licznych czestotliwosci wlasnych ukladu ,ujawni sie” w rzeczywistodci, czyli
inaczej méwiac bedzie miala wystarczajaco stabe tlumienie aby zaistnie¢. Poda-
wane jako wynik obliczen wartoéci tlumienia moga by¢ bowiem obarczone zbyt
duzym bledem.

Zaproponowana zostala zatem metoda sprawdzania ,sity” poszczegdlnych cze-
stotliwosci drgan wtasnych uktadu za pomoca analizy drgan wymuszonych. Je-
$li pobudzimy do drgan poszczegélne elementy maszyny, za pomoca np. silnego
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ny, =3167 1/min
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Rys. 3.40. V-ta forma i czestotliwosé drgan wlasnych oraz predkosé krytyczna lingi

wirnikow turbozespolu 13K215. Poréwnanie wynikéw obliczen progra-
mem DIATER i DYNWIR-S z wynikami obliczen producenta — szkic

niewywazenia, to mozemy nastepnie, droga obliczen numerycznych, przesledzi¢
wszystkie predkosci rezonansowe i poréwnac je z czestotliwosciami drgan wlasnych
uktadu. Okazuje sig, ze nie wszystkie czestotliwosci drgan wlasnych bedziemy mo-
gli przyporzadkowaé¢ odpowiednim rezonansom. Dokonalidmy w ten sposéb swego
rodzaju filtracji czestotliwosci drgan wlasnych. Mozna tak zalozyé, poniewaz jesli
okreslona forma drgan jest rzeczywiscie slabo ttumiona, a wiec jest ,silna”, to
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musi sie ujawnié¢ jako rezonans (predko$¢ krytyczna ukladu) przy drganiach wy-
muszonych. Obliczenia drgan wymuszonych uktadu przeprowadzono za pomoca
programu NLDW| a wiec z uwzglednieniem wszystkich ewentualnych nieliniowosci
wystepujacych w ukladzie, co oczywiscie podwyzsza dokladnosé analizy. Rysunki
3.41 do 3.44 przedstawiaja przestrzenne amplitudy drgan ukladu przy wymusze-
niach przylozonych w poszczegblnych czesciach turbiny (WP, SP, NP i generato-
ra). Wymuszenia te stanowia ekstremalnie silne, hipotetyczne niewywazenia, ktére
wyraznie uwidaczniajg cale pole rezonanséow uktadu w poblizu tych odcinkéw li-
nii wirnikow maszyny. Pozwala to na wyrazna identyfikacje czestotliwosci drgan
wlasnych uktadu.

Zestawienie wynikow pomiaréw predkosci krytycznych i wynikéw obliczen z za-
stosowaniem zaproponowane]j metodologii badan przedstawia tabela nr 3.3. Wida¢
z niej, iz tylko niektére czestotliwosci drgan wlasnych znalazty swe potwierdzenie
w analizie drgan wymuszonych i to akurat te, ktére dobrze odpowiadaja warto-
sciom predkosci krytycznych pomierzonych eksperymentalnie. Tabela nr 3.3 jest
wiec doskonalym potwierdzeniem zaproponowanej metodologii badan i tym samym
zaproponowanych narzedzi badawczych.

Tabela 3.3. Zestawienie wartosci predkosci wlasnych obliczonych za pomocqg pro-
gramow DIATER i DYNWIR-S i potwierdzonych za pomocq analizy
drgari wymuszonych z uzyciem programu NLDW (pola zaznaczone ko-
lorem Zottym) z predkosciami krytycznymi pomierzonymi przez ekipy
producenta (ABB-Zamech) i dysponenta obiektu (El. Polaniec)

Predkosci krytyczne

Postaé Obliczenia Pomiary Pomiary w El. Polaniec
od wirnika IMP PAN ABB-Zamech blok I czerwiec '94)
G 1040 900-1150 900-1100
I przedz. pred. kryt.
1276
1291
1319
NP 1524 1500-1750 1500-2100
SP 1967 1800-2100 IT przedz. predk. kryt.
2121
2239
WP 2384 2150-2550
2419
2750 2700-2950
2974 III przedz. predk. kryt.
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Wymuszenia w WP beta=000015

amplituda drgar [m]

dlugosc wirnika [m] 0 500

predkosé obrotowa [obrimin]

Rys. 3.41. Przestrzenne amplitudy drgan ukladu przy wymuszeniu w cze$ci wyso-
kopreznej turbiny (silne niewywazenie)

338 kg

I
¢

ujn
<l
J

amplituda drgar [m)

wp
diugosé wimika [m] 0 1000 predkosé obrotowa [obr/min]

Rys. 3.42. Przestrzenne amplitudy drgan ukladu przy wymuszeniu w czesci Sred-
niopreznej
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Rys. 3.43. Przestrzenne amplitudy drgan ukladu przy wymuszeniu w cze$ci nisko-

preznej

Wymuszenia w GEN beta=0,00015
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Rys. 3.44. Przestrzenne amplitudy drgan ukladu przy wymuszeniach w generatorze
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3.3.3 Przypadek referencyjny

Dla celéw zwiazanych z budowa BAZ WIEDZY systemdéw diagnostycznych nowej
generacji zaszla koniecznosé generowania danych uczacych i na ich bazie tre-
nowania” ukltadéw adaptacyjnych. Zadanie takie zostalo postawione w ramach
kolejnego, duzego Projektu Badawczego Zamawianego PBZ K015/T10/2001 [3.1].
W projekcie tym opracowane narzedzia badawcze w postaci srodowiska MESWIR,
odegrato kluczowa role, o czym powiemy wiecej w nastepnym podrozdziale. Przy
tak postawionym zadaniu kwestia niezmiernie istotna byto dokladne dostrojenie
modelu do obiektu rzeczywistego, tak aby moégl on by¢ generatorem danych dla
budowy wzorcowych katalogéow relacji diagnostycznych. Zaszla wiec koniecznosé
uwzglednienia w procesie dostrajania réwniez oddzialywan aerodynamicznych w
turbinie i magnetycznych w generatorze. W tym przypadku w procesie weryfika-
cji i dostrajania systemu MESWIR koniecznym stalo sie wykorzystanie wynikow
badan wielu innych zespoléw zawierajacych tego rodzaju informacje [3.1].

Jako obiekt badan wybrany zostal ten sam turbozespét 13K215 pracujacy na
bloku 7 w Elektrowni ,,Kozienice” (byl on przedmiotem badafi w poprzednim
podrozdziale), ale po udanej modernizacji. Dlatego tez zostal on uznany za swego
rodzaju obiekt wzorcowy, do ktorego dostrajane beda wszystkie posiadane narze-
dzia badawcze. Na obiekcie tym, réwniez po modernizacji, nadal pracowal system
DT-200, co oczywiscie mialo duze znaczenie z punktu widzenia zalozonych ce-
16w. Obiekt ten zostal wybrany réwniez dlatego, ze spetnial wszystkie wymagania
norm eksploatacyjnych, w tym zwlaszcza dotyczacych drgan weztéow tozyskowych
i innych elementéw.

Zastosowanie narzedzi badawczych w postaci systemu MESWIR, a zwlaszcza
programu NLDW do budowy relacji diagnostycznych wlasciwych dla przyjetego,
konkretnego obiektu wymaga okreslenia przypadku referencyjnego (wzorcowego
lub bazowego), do ktérego odnoszone beda wszystkie dalsze badania a zwlaszcza
modelowane beda defekty i droga komputerowej symulacji pozyskiwane beda ich
symptomy. Z drugiej strony tak pomyslany przypadek referencyjny jest tez, w swej
istocie, kolejnym i waznym etapem w procedurze weryfikacji opracowanych narze-
dzi badawczych. Z tych tez powodéw przedstawiamy go w niniejszym rozdziale.

Procedura dostrajania modelu w tym przypadku wymaga kilku uwag wstep-
nych.

Dane do systemu NLDW mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza stanowia
dane stale, ktérych nie mozna zmieniaé, lub ktoére sa dokladnie znane. Naleza do
nich parametry geometryczne i konstrukcyjne maszyny, a takze $cisle okreslone
niektore parametry ruchowe.

Druga grupe stanowia dane, ktérych nie mozna zmierzyé¢ na obiekcie rzeczy-
wistym, lub takie, ktére znane sa z pomiaréw na obiektach tej samej klasy, a dla
badanego turbozespotu okreslony jest tylko zakres ich zmienno$ci.

W procesie identyfikacji wartoéci danych z drugiej grupy sa dobierane w taki
sposéb aby wyniki obliczen byly zgodne z parametrami pracy maszyny zarejestro-
wanymi przez systemy pomiarowe a zwlaszcza system DT-200. Uzyskanie zadawa-
lajacej zbieznosci wynikow teoretycznych i eksploatacyjnych pozwala uzna¢ model
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za dostrojony i tym samym moze on stanowi¢ podstawe do symulacji defektow i
budowy relacji diagnostycznych.

3.3.3.1 Programy komputerowe

Do budowy przypadku referencyjnego wybrane zostaly nastepujace programy sta-
nowiace $rodowisko MESWIR (patrz podrozdzial 3.1 — rys. 3.1):

KINWIR-I-LEW do zagadnien kinetostatycznych; program ten oparty jest na
izotermicznym modelu lozyska, ze stala $rednia efektywna lepkoscia oleju w
calej szczelinie smarnej oraz ze ztozona geometria szczeliny smarnej w tym z
kieszeniami lewarowymi. Do wyznaczenia tej lepkosci zastosowano program
KINWIR-D wykorzystujacy diatermiczny model tozyska.

NLDW-LEW do nieliniowych obliczen sprzezonych form drgan gietno-wzdluzno-
skretnych z imperfekcjami typu pekniecia walu i rozosiowania elementéw
oraz z mozliwoscia wprowadzania dodatkowych obciazef (sily: poprzeczne,
wzdluzne oraz momenty skretne), a takze z mozliwoscia badania imperfekcji
typu przekoszenia panwi, uwzglednienia kieszeni lewarowych i zmian ci$nie-
nia lewarowego.

Celem przyspieszenia obliczen i jednocze$nie nie rezygnujac zbyt mocno z do-
ktadno$ci opisu, zastosowana zostala uproszczona procedura obliczen, ktéra mozna
by okredli¢ jako pseudo-diatermiczna. Procedure ta przedstawia rys. 3.45.

3.3.3.2 Dyskretyzacja MES linii wirnikéw

Przedmiotem badan jest turbozespét wielkiej mocy, sktadajacy sie z turbiny 13K215
po modernizacji i generatora TWW-230-2L pracujacego jako blok 7 w Elektrowni
»,Kozienice”, ktory dalej nazywaé bedziemy turbozespotem 13K215. W oparciu o
dokumentacje¢ techniczna i dane eksploatacyjne w IMP PAN w Gdansku opraco-
wany zostal model fizyczny a nastepnie model MES wspomnianego turbozespotu.
Dyskretyzacje MES linii wirnikéw (o 145 elementach belkowych Timoszenki) dla
zagadnien kinetostatyki i dynamiki przedstawiaja rys. 3.46 oraz 3.47. Schemat
numeracji wezléw w zagadnieniach kinetostatyki (rys. 3.47) jest inny niz w za-
gadnieniach dynamiki (rys. 3.46), chociaz liczba elementéw skonczonych pozostaje
taka sama.

3.3.3.3 Identyfikacja obcigzen dzialajacych w ukladzie

7 uwagi na przyjeta koncepcje modelowania w dynamice wirnikow polegajaca na
wyraznym rozdziale czesci kinetostatycznej i dynamicznej zachodzi potrzeba przy-
jecia odpowiedniej konwencji zapisu sit zewnetrznych dziatajacych na kazdy z wy-
odrebnionych uktadéw. W zagadnieniach kinetostatycznych wszelkie sily musza
by¢ state co do wartosci, kierunku i zwrotu i oddzialywaé¢ na wirujacy wal wir-
nika. Uwaga ta dotyczy zaréwno sil wynikajacych z ciezaru dyskéw sztywnych,
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Wyznaczenie $redniej temperatury oleju wylotowego Tyy
(dla kazdego tozyska)
programem KINWIR-D
\_ opartym na diatermicznym modelu tozyska

W oparciu o charakterystyki oleju
wyznaczenie sredniej lepkosci g dla kazdego tozyska
odpowiadajacej temperaturze Ty

Przeprowadzenie obliczen programem KINWIR-I-LEW
z uwzglednieniem wyznaczonych wartosci lepkosci

Przeprowadzenie obliczen programem NLDW-LEW
dla lepkosci g

.

Rys. 3.45. Schemat obliczenn pseudo-diatermicznych zastosowany przy budowie
przypadku referencyjnego

uzwojenia w generatorze, jak réwniez czesci stalej sit dynamicznych, np. sit aero-
dynamicznych, czy naciagu magnetycznego w generatorze.

W tym kontekscie uzywane dalej okreslenie sila kinetostatyczna oznacza stala
co do wartosci site lub moment dziatajacy na obracajacy sie wal wirnika.

Sity wymuszajace dzialajace na uktad moga by¢ teraz zaklasyfikowane do na-

stepujacych grup:

e sily mechaniczne dzialajace na system, ktorych wartosci przyjmowane s
w oparciu o dokumentacje techniczng turbozespotu:
czesé kinetostatyczng stanowia tu sily i momenty obciazajace pocho-
dzace od dyskéw ewentualnie uzwojen w generatorze,
czes¢ dynamiczng stanowia niewywazenia resztkowe wyznaczane w pro-
cesie dostrajania modelu;

e sily aerodynamiczne:
czes¢ kinetostatyczng tych sil stanowi sktadowa stata,

czes¢ dynamiczng oscylacje wokél sktadowej stalej;

e naciggi magnetyczne w generatorze:
czesé kinetostatyczng stanowi sktadowa stala tych sil,
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czesé dynamiczng sktadowa zmienna oscylujaca z czestotliwos$cia rowna,
podwdjnej predkosci obrotowej wirnika.

Ze wzgledu na fakt, ze sily aerodynamiczne i sily naciagu w generatorze sa po
raz pierwszy uwzgledniane w procedurze strojenia modelu, przedstawimy pokrotce
sposéb ich wprowadzenia.

Wymuszenia aerodynamiczne

Sily te zostaly okreslone na drodze obliczeniowej [3.1] w kilku charakterystycznych
stopniach turbiny: w cze$ci WP w stopniu regulacyjnym oraz w czesci NP przed
upustem, w stopniu Baumanna i w ostatnim stopniu. Ich wyboér byt podyktowany
tym, iz tylko w tych stopniach otrzymano tzw. wymuszenia aerodynamiczne ni-
skoczestotliwo$ciowe o czestodciach poréwnywalnych z czesto$ciami drgan wirnika
(w odréznieniu od sil wysokoczestotliwosciowych o czestosciach odpowiadajacych
czestosciom lopatkowym) i tylko w tych stopniach wplyw sil aerodynamicznych
na wirnik byl zauwazalny. W wyniku obliczen otrzymano kilka zestawow sit ae-
rodynamicznych réznigcych sie zadanymi warunkami, np. rozstrojeniem lopatek,
pulsacja ci$nien, geometria upustu, zadanym obciazeniem itp. Poprzez ,zestawy
sit” nalezy rozumieé¢ pliki z podanymi przebiegami czasowymi sil dzialajacych w
réznych kierunkach.

W celu zaimplementowania ich do programu NLDW-LEW nalezalo wykonaé¢
szereg czynnosci majacych na celu przede wszystkim zachowanie zgodnosci formatu
otrzymanych przebiegdéw czasowych z wymaganiami dotyczacymi formatu danych
do programu NLDW, jak rowniez zachowa¢ zalozenia dotyczace warunkéw pra-
cy (obciazenia). Z tych przyczyn kilka zestawéw sit zostalo wstepnie odrzuconych
(np. odrzucono wszystkie wyniki obliczenn w stopniu Baumanna). Z pozostalych
stworzono 2 przypadki: ,nominalny”, w ktorym przebiegi sit aerodynamicznych
uwazaé mozna za zblizone do wystepujacych w maszynie pracujacej w warunkach
nominalnych oraz ,ekstremalny”, dla ktérego przyjeto sity o maksymalnych ob-
liczonych amplitudach (obliczenia byly prowadzone przy maksymalnych spodzie-
wanych czynnikach wzbudzajacych drgania typu rozstrojenie lopatek lub pulsacje
ci$nienia). Nastepnie ustalono odpowiednie kierunki dzialania poszczegélnych sit
dokonujac stosownych konwersji (uklady wspélrzednych przyjete w poszezegblnych
programach oraz w programie NLDW byly rézne).

Bardzo waznym zagadnieniem okazala sie kwestia usuniecia (,odsiania”) z
przebiegéw czasowych wymuszen ich sktadowej stalej, czyli wyodrebnienie czesci
kinetostatycznych i dynamicznych tych sil. W toku dostrojenia modelu zdecydo-
wano sie ostatecznie na odsianie stalej w oparciu o srednig arytmetyczna przebiegu
danego wymuszenia. Mozna udowodnié¢, ze w przyblizeniu odpowiada to jego war-
tosci skutecznej. Wartosé ta zostala kazdorazowo odjeta od przebiegu czasowego
danego wymuszenia i wprowadzona do danych do programéw serii KINWIR-D
w odpowiednich wezlach. Dzigki temu do programu NLDW zostaly wprowadzone
czyste wymuszenia dynamiczne.
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Nacigg magnetyczny

Gléwnym zrédlem sit wymuszajacych drgania w generatorze [3.1] sa tzw. sily na-
ciagu magnetycznego. Sa to promieniowo dzialajace sity wynikajace ze zmiennych
pol magnetycznych w obwodzie magnetycznym wirnik-stojan generatora. Sily te
maja ztozony charakter i nie moga by¢ modelowane jako synchroniczne z obrotami
wirnika.

Generalnie sily naciagu generatora maja sktadowa stata o stalym kierunku o
stalej wartosci, oraz skladows zmienna zaréwno co do wielkosci jak i co do kie-
runku. Wypadkowa tych sit oscyluje na pewnym katowym obwodzie stojana z
czestotliwoscia podwdéjnej czestosci obrotowej wirnika. Ponadto sily te sg zmien-
ne wzdluz dlugosci wirnika generatora. Moga one by¢ wyznaczone na podstawie
szczegdltowych danych geometrycznych i parametréw elektrycznych pracy gene-
ratora, w szczegdlnoéci mocy czynnej i biernej. Dla potrzeb niniejszej pracy sity
naciagu zostaly obliczone za pomoca programu komputerowego o nazwie nac_mgt
(opisanego w [3.1] utworzonego specjalnie do tego celu.

Wielko$¢ sit naciagu zalezy m. in. od stopnia ugiecia wirnika generatora, od
przemieszczenia podpor tozysk generatora i od przemieszczenia osi wirnika wzgle-
dem osi stojana. Ugiecie wirnika zalezy z kolei od wielkosci sit naciagu generatora.
W ten sposéb wielkosci te sa wzajemnie sprzezone i naciag generatora moze by¢
obliczony tylko na drodze iteracyjnej. Mozliwo$¢ takich obliczen przewiduje wspo-
mniany program.

Sity kinetostatyczne

Czesci kinetostatyczne sil dzialajacych na uklad uwzgledniane sa w obliczeniach
programami KINWIR-D i KINWIR-I-LEW. Sa one wprowadzane do programu,
jako obciazenia kinetostatyczne czytane z pliku. Po przeprowadzeniu procedury
,odsiania” stalej okazalo sie, ze czesdci kinetostatyczne poprzecznych sil aerodyna-
micznych dla przypadku ,nominalnego” i ,ekstremalnego” pozostaja takie same.
Wartosci obciazen kinetostatycznych przyjetych do obliczen zestawione zostaly w
tab 3.4+3.6.

7 uwagi na przyjety model w obliczeniach kinetostatycznych uwzgledniane sa
czedci stale tylko sit poprzecznych, stad w tab. 3.4 nie uwzgledniono sit wzdtuznych
i momentéw skretnych.

Na rys. 3.47 sily oznaczone sa symbolem 17, widoczne jest réwniez polozenie
weztow o numerach podanych w tab. 3.4+3.6.
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Tabela 3.4. Wartosci kinetostatycznych obcigzeni mechanicznych

KINETOSTATYCZNE SILY MECHANICZNE
(dyski, uzwojenia w generatorze)
numer wezla | numer kierunku | kierunek sita [N]

82 327 Y -14 106,80
85 339 Y -6 023,30
89 355 Y -5 405,30
90 359 Y -2 884,10
93 371 Y -2 881,10
94 375 Y -5 405,30
98 391 Y -6 023,30
101 403 Y -14 106,80
119 475 Y -3 786,70
121 483 Y -17 609,00
123 491 Y -1 353,80
123 491 Y -2 187,60
124 495 Y -44 046,90
126 503 Y -39 338,10
128 511 Y ~44 046,90
129 515 Y -2 187,60
129 515 Y -1 353,80
131 523 Y -17 609,00
133 531 Y -3 786,70
141 563 Y -1 373,40
144 575 Y -1 373,40
145 579 Y -784.,80

Sity dynamiczne dziatajgce na uktad

Zewnetrzne obciazenia dynamiczne w formie niewywazen i dodatkowych sit po-
przecznych, wzdtuznych i momentéw skretnych uwzgledniane w obliczeniach pro-
gramem NLDW-LEW przedstawione sa w postaci graficznej na rys. 3.48 i 3.49.
Sity aerodynamiczne i naciagu generatora wprowadzane sg z plikow zawierajacych
czasowe przebiegi tych sil. Rysunek 3.50 ilustruje posta¢ w jakiej sa one wprowa-
dzane do programu.

Sity aerodynamiczne

Wstepna analiza wynikéw otrzymanych w badaniach oddzialywan aerodynamicz-
nych [3.1] doprowadzila do okreslenia elementéw, w ktérych wplyw tych oddziaty-
wan na wirnik jest zauwazalny i powstania dwéch zestawdw sit aerodynamicznych:
nominalnego i ekstremalnego.
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Tabela 3.5. Wartosci kinetostatycznych obcigzen aerodynanicznych

CZESCI STALE (KINETOSTATYCZNE)
SIt, AERODYNAMICZNYCH
numer wezla | numer kierunku | kierunek | sita [N]
30 117 X 2631,71
30 119 Y 9208,26
82 325 X 2,17
82 327 Y -0,75
101 401 X -2,17
101 403 Y -0,75

Tabela 3.6. Wartosci kinetostatycznych obcigzenn magnetycznych

KINETOSTATYCZNE SILY MAGNETYCZNE
(naciagi magnetyczne w generatorze)

numer wezta | numer kierunku | kierunek sita [N]
123 491 Y -13 304
124 495 Y -20 374
125 499 Y -20 691
126 503 Y -20 776
127 507 Y -20 623
128 511 Y -20 242
129 515 Y -13 181

W tabelach 3.7, 3.8, 3.9 podane sa wartosci maksymalnych amplitud sil aero-
dynamicznych dla obydwu zestawow.

Niewywazenia resztkowe

Sity pochodzace od niewywazenia wirnika sa w istocie sitami od$rodkowymi mas
niewywazenia umieszczonych na pewnym promieniu. Wielkoéci te byly dla mode-
lowanego wirnika okreslone na podstawie badan podobnego wirnika w odwirowni
ABB-Zamech w Elblagu. Poniewaz jednak niewywazenie wirnika moze si¢ w czasie
eksploatacji maszyny zmieni¢, nalezy uznac, ze jest ono w istocie nieznane. Wyniki
badan z odwirowni zostaly zatem przyjete jako ,wyjsciowe”. W toku prac dostro-
jeniowych modelu zostaly one nieznacznie zmodyfikowane. Wartosci te podane
zostana w kolejnym podrozdziale.
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Tabela 3.7. Maksymalne amplitudy aerodynamicznych sil poprzecznych

Sily poprzeczne

Nr wezla Stopien Amp. max Amp. max
przypadek ekstremalny | przypadek nominalny
32 Regulacyjny (WP) 734,23 734,23
90 Ostatni (NP) 176,01 176,01
109 Ostatni (NP) 176,01 176,01
Tabela 3.8. Maksymalne amplitudy sil wzdluznych
Sity wzdluzne
Nr wezla Stopien Amp. max Amp. max
przypadek ekstremalny | przypadek nominalny
32 Regulacyjny (WP) 10 348,00 1 241,40
90 Ostatni (NP) 303,80 49,40
97 Upust (NP) 378,00 42,50
102 Upust (NP) 378,00 4250
109 Ostatni (NP) 303,80 49,40
Tabela 3.9. Maksymalne amplitudy momentow skretnych
Momenty skretne
Nr wezla Stopien Amp. max Amp. max
przypadek ekstremalny | przypadek nominalny
32 Regulacyjny (WP) 5 653,80 259,95
90 Ostatni (NP) 164,35 164,35
97 Upust (NP) 584,30 42,50
102 Upust (NP) 584,30 42,50
109 Ostatni (NP) 164,35 164,35
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Rys. 3.50. Przykladowe przebiegi sil aerodynamicznych i magnetycznych

Sity naciggu magnetycznego w generatorze

W wyniku obliczen programem nac_mgt prof. Dabrowskiego [3.1] zostaly wy-
generowane przebiegi sil naciagu dla 19 przekrojow wzdluz dlugosci wirnika. Sa
to dyskretne zbiory 100 wartosci sit naciagu w trakcie jednego obrotu wirnika.
Obliczone w ten sposob sily naciagu generatora zostaly dostosowane do postaci
wymagane] przez program NLDW. Zostaly one przylozone do 7 weztéw roztozo-
nych wzdhuz wirnika generatora. Sa to wezty o numerach: 135, 136, 137, 138, 139,
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140, 141. Ze wzgledu na rézne dyskretyzacje wirnika w programach nac_mgt (19
odcinkéw) i NLDW (7 wezl6éw), sity przylozone do poszczegdlnych wezléw w pro-
gramie NLDW wyznaczono w taki sposéb, iz w programie NLDW sita przylozona
w wezle jest suma sil wyznaczonych w odpowiednich odcinkach watu wg programu
nac_mgt, najblizszych do danego wezla (patrz tab. 3.10).

Tabela 3.10. Zamiana dyskretyzacji wirnika generatora

Nr wezla (NLDW) | Numery odcinkéw walu wg nac_mgt

135 1,2

136 3. 4,5

137 6,7,8

138 9,10, 11

139 12, 13, 14

140 15, 16, 17

141 18, 19

Procedure dostrajania modelu rozpoczeto przyjmujac naciagi stanowiace wy-
niki obliczen programem nac_mgt dla danych zebranych w tab. 3.11. Wartosci te
podane zostana w kolejnym podrozdziale.

3.3.3.4 Procedura dostrajania

Podstawowymi danymi dla budowy przypadku referencyjnego, tzn. danymi, do
ktérych dostrajamy nasz model, sa parametry pracy turbozespolu zarejestrowane
przez system diagnostyczny DT200 w dniu 12.04.2000 r. Odpowiada mu praca tur-
bozespolu w stanie ustalonym, przy predkosci obrotowej nominalnej 3000 obr /min.,
przy mocy czynnej 211,25 MW, mocy biernej 73,75 MW i wspoétczynniku mocy
cosp = 0,94. Karta diagnostyczna dla tego przypadku zaczerpnigta z [3.1] jest
przedstawiona na rys. 3.52. W ramach procedury dostrajania dobrane zostaly
wartosci takie jak: kompleksowe wspélczynniki ttumienia w elementach, wspél-
czynniki sztywnosci i tlumienia podpér, niewywazenia resztkowe, ksztalt goracej
linii kinetostatycznej i naciagi magnetyczne.

Wyniki procedury dostrajania modelu:

I. Kompleksowe wspdtczynniki ttumienia w elementach
Thumienie wewnetrzne w elementach wirnikéw opisuja dwa wspoétezynniki:
«a — uzalezniajacy tlumienie wewnetrzne od bezwladnosci elementu,
[ — uzalezniajacy tlumienie wewnetrzne od sztywnosci elementu.
Wspolcezynniki te zwigzane sa z ttumieniem materialowym, ale takze uwzgled-
niaja tlumienie spowodowane przeplywem pary przez wirnik, stad dla od-
réznienia ich od wspéteczynnikéw ttumienia materiatlowego dodano w nazwie
czton ,kompleksowe”.
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Tabela 3.11. Dane do obliczen sil naciggu generatora dla wstepnego przypadku ba-

II.

I11.

zowego
Wielkosé Oznaczenie | Lozysko nr 6 | Lozysko nr 7
Srednica lozyska D [m] 0,4 0,4
Szerokos¢ tozyska L [m] 0,5 0,4
Luz lozyskowy obliczen. C [um] 885 245
Luz lozyskowy poziomy ARy [pm] |885 245
Luz tozyskowy pionowy ARy [um] [485 235
Mimosrodowo$é wzgl. e [ 0,49222 0,34783
Mimosrodowo$é¢ bzwzgl. e [pm] 435,6 85,22
Kat linii $rodkow v [stop] 334,833 335,866
Przemieszcz. czopa poz. Ocz [ppm 394,25 7,07
Przemieszcz. czopa pion. Ocy [m -185,24 -34,84
Przemieszcz. panwi poz. Opy [pm 394,25 7,07
Przemieszcz. panwi pion. | dp, [um -185,24 -34,84
Przemieszcz. montaz. poz. |am, [Hm -394,25 ST
Przemieszcz. montaz. pion. | a;,, [pm 185,24 34,84
Sztywnos$é podparcia poz. | Cy, [N/m] |4,822e10 2,044e10
Sztywnos$é podparcia pion. | Cy, [N/m] [4,936e10 1,399e11
Podatnos¢ podparcia poz. |G, [m/N] |2,074e-11 4,892e-11
Podatnosé podparcia pion. | G, [m/N] |2,026e-11 7,148e-12
Moc czynna generatora N. [MW] |211,25 211,25
Moc calkowita generatora |N, [MW] |[223,75 223,75
Wspdlez. mocy generatora | cosy [-] 0,94 0,94
Stopien obciazenia gen. k; [] 0,973 0,973

W wyniku procesu dostrajania ustalono nastepujace wartoéci tych wspoét-
czynnikoéw:
a = 24, [ =0.00032.

Wspédlezynniki sztywnosci i thumienia podpor

W ramach prac prowadzonych w PBZ K015/T10/2001 [3.1] opracowano mo-
del MES korpuséw i stojakéw w oparciu o dokumentacje techniczng. Meto-
dami przestrzennej analizy komputerowej, przy wykorzystaniu znanych pro-
graméw komercyjnych, wyznaczono macierze sztywnosci, tlumienia i mas w
miejscach podparcia tozysk. Wyniki tych obliczen zweryfikowano uwzgled-
niajac wyniki pomiaréw na rzeczywistym obiekcie [3.1] . Byly to dane z po-
miaréw koncernu ABB-Zamech w Elblagu. Ostatecznie przyjete do obliczen
wartosci zestawione zostaly w tabeli 3.12.

Wielkosci sil niewywazenia resztkowego
Wielkosci te zostaly wyznaczone w oparciu o badania podobnego wirnika
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Tabela 3.12. Wspolczynniki sztywnosci dynamicznej podpor

Numer podpory

1 2 3 4 5 6 7

N/m][2,0 - 10°[2,0 - 10°]2,0 - 10°[2,8 - 10°[1,3 - 10° [ 1,7 - 10° [5,0 - 10°

| <

N/m][2,0 - 10°[2,0 - 109]2,0 - 10°]2,4 - 109 1,8 - 10°|2,5 - 107 5,0 - 107

IV.

Rys.

w odwirowni w ABB- Zamech w Elblagu. Wyniki badan zmodyfikowano w
nieznacznym stopniu poréwnujac je z danymi eksploatacyjnymi dla bloku
7 w Elektrowni ,,Kozienice”. Ostatecznie zbiér wartosci charakteryzujacych
rozklad sil niewywazenia resztkowego zawarty w tab. 3.13 zostal ustalony w
procesie dostrajania modelu.

Ksztalt goracej linii kinetostatycznej

Do obliczen przyjeto zestaw parametrow opartych na pomiarach przeprowa-
dzonych na bloku 7 w Elektrowni ,,Kozienice”. Przesunigcia podpor wzgle-
dem linii geodezyjnej zestawiono w tab. 3.14. Przyjeto, ze wartosci prze-
mieszczen poziomych, ktérych pomiary nie sa prowadzone, sa zerowe. Rysu-
nek 3.51 przedstawia wynikowy ksztalt tak okreslonej linii kinetostatycznej.

Przemieszczenia [mm]

Odlegtoé¢ od punktu z=0 [m]

3.51. Ksztalt linii kinetostatycznej wirnika dla przyjetych jako bazowe prze-
mieszczen montazowych panwi; symbole < oznaczajq kolejne lozyska

Naciagi magnetyczne

W toku prac przyjeto wariant maksymalnych sil naciggu magnetycznego
wyznaczanych programem nac_mgt.

Zbiory warto$ci zostaly wygenerowane na podstawie nastepujacych wzorow:

N, = N, * sin(2uwt),

Ny = =N * cos(2wt) — N,



260

3. Narzedzia badawcze i ich weryfikacja

Tabela 3.13. Charakterystyka sil niewywazenia resztkowego

Masa Promien Polozenie | Nr wezta | Krotnosé
niewywa- |niewywa- |niewywaz. | przyloze- | wirowania
zenia [kg] |zenia [m] |[stopnie] |nia [-] niewywaz.
0,132 0,320 0,000 11 1,000
0,128 0,335 0,000 28 1,000
0,080 0,655 0,000 48 1,000
0,104 0,492 0,000 64 1,000
0,240 0,430 0,000 69 1,000
0,100 0,690 226,000 89 1,000
0,240 0,690 137,000 110 1,000
0,056 0,425 0,000 120 1,000
0,064 0,373 0,000 121 1,000
0,168 0,102 0,000 135 1,000
0,168 0,102 0,000 138 1,000
0,053 0,166 0,000 160 1,000

Tabela 3.14. Wartosci przemieszczen $rodkow panwi

. . Numer podpory
Przemieszczenia T S T3 1415161
X [mm 0,0 10,00,0]|0,0]0,0/0,0] 0,0
Y [mm -6,0(-7,4(-5,6|-4,60,2(2,1|10,8

gdzie Ny 1 N, sa wielkoSciami wystepujacymi w tab. 3.15, pogrupowanymi
odpowiednio i przypisanymi weztom wedlug wczesniej opisanego klucza.

Tabela 3.15 zawiera przyjete jako ,bazowe” wartosci stalej i zmiennej skta-
dowej sit naciggu wzdtuz dhugosci wirnika.

Tabela 3.15. Zamiana dyskretyzacji wirnika generatora

Nr wezla (NLDW) N Nem
135 13 304 | 9389
136 20 374 | 14378
137 20 691 | 14600
138 20 776 | 14623
139 20 623 | 14555
140 20 242 | 14285
141 13 181 | 9302
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Ostateczne wyniki obliczen, dla odpowiednio dostrojonych danych wejéciowych,
przedstawia rys. 3.53. Jest to tzw. ,predkosciowa” karta diagnostyczna przedsta-
wiajaca zmiany predkosci bezwzglednych panwi i przemieszczen czopow, co Umoz-
liwia bezposrednie poréwnania w danymi eksperymentalnymi czyli w tym przypad-
ku z karta eksperymentalna przedstawiong na rys. 3.52. Zwraca tu uwage dobre
odwzorowanie charakteru zmian predkosci bezwzglednych panwi i sktadowej 2X
w widmie drgan dla lozyska nr 6 (najbardziej newralgicznego pod wzgledem dyna-
micznym) a takze, generalnie rzecz ujmujac, do$¢ dobre jakosciowe odwzorowanie
przebiegu widm dla pozostatych tozysk. Oczywiscie, uzyskanie pelnej zgodnosci
iloéciowej, biorac pod uwage skale zlozonosci obiektu i modelu, a przede wszyst-
kim brak szeregu danych wejsciowych do obliczen, jest praktycznie niemozliwe.
Autorowi niniejszej monografii nie sa znane przykltady z dostepnej literatury fa-
chowej w ktorych odwzorowywane teoretycznie by byly wyzsze sktadowe widm
drgan (typu 2X,3X itd.) dla tak zlozonych obiektéw technicznych.

W efekcie przeprowadzenia procedury strojenia modelu i zaakceptowaniu wyni-
kéw przedstawionych na rys. 3.53, mozna tatwo (po formalnych przeksztalceniach)
zbudowacé typowa tzw. ,przemieszczeniowa” karte diagnostyczna, ktéra przyjmie-
my do dalszych badan. Karte taka przedstawia rys. 3.54. W karcie tej przedsta-
wione sa wylacznie trajektorie przemieszczen zaréwno bezwzglednych panwi jak i
wzglednych czop-panew — stad okreslenie , przemieszczeniowa”.

Rysunek 3.55 przedstawia przebieg trajektorii drgan bezwzglednych poszcze-
gélnych wezléw wzdtuz linii wirnikéw (WP, SP, NP i generatora) dla przyjetego,
w efekcie procedury strojenia modelu, zestawu danych. Pominigte tu zostaly ki-
netostatyczne ugiecia linii wirnikow spowodowane zaréwno ciezarem wirnika jak i
oddzialywaniami kinetostatycznymi. Zestawienie przemieszczen kinetostatycznych
i dynamicznych przedstawia natomiast rys. 3.56. Warto tu zwrdoci¢ uwage na fakt,
iz odksztalcenia kinetostatyczne wirnika sa ok. 300 razy wieksze niz dynamiczne
(na rysunku zaszta koniecznosé zastosowania innej skali dla przemieszczen dyna-
micznych).

Rysunek 3.57 przedstawia zestawienie trajektorii drgan wzglednych czop-panew
(wzglednych filmu olejowego) i bezwzglednych panwi dla wszystkich tozysk przy-
jetego obiektu, natomiast rys. 3.58 zestawienie trajektorii drgan wzglednych filmu
olejowego na tle geometrii luzéw lozyskowych (w tej samej skali). Dla lozysk od
L1 do 16 szczelina smarna ma ksztalt soczewki, natomiast tozysko 1.7 ma typowy
luz kotowo-cylindryczny. Rysunek 3.58 uwidacznia, jak male sa przemieszczenia
dynamiczne czopow na tle calej szczeliny smarnej. Taki stan jest oczywiscie po-
zadany w kazdych warunkach pracy maszyny, nie tylko tej uznanej za wzorcowa i
przyjetej jako przypadek referencyjny.

Przedstawiony w tym podrozdziale przypadek referencyjny (bazowy) postuzy
nam do przeprowadzenia badan wlasciwych dla diagnostyki wedlug modelu, a wiec
do badan nakierowanych na pozyskiwanie réznego rodzaju relacji diagnostycznych.
Badania te beda przedmiotem kolejnych rozdzialéw niniejszej ksiazki. Jakiekolwiek
zwigzki typu defekt-symptom sprébowalibysSmy zbudowaé, to zawsze potrzebny
nam bedzie punkt odniesienia do maszyny uznanej za wzorcowa, a wiec pracujacej
bez modelowanych defektéw.
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Rys. 3.52. Eksperymentalna karta diagnostyczna. Wyniki pomiaréw na obiekcie
rzeczywistym za pomocq systemu DT200 (turbozespél 13K215 blok 7 w
Elektrowni ,Kozienice”)
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Rys. 3.53. Bazowa ,predkoSciowa” karta diagnostyczna. Efekt dostrojenia modelu
do danych pomiarowych na obiekcie rzeczywistym. Drgania wzgledne w
plaszezyinie czujnika @ skala umozliwiajgca porownanie z kartg prezen-

towang na rys. 3.52
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" karta diagnostyczna dla przypadku refe-

rencyjnego (efekt przeksztalcenia karty z rys. 3.53)
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Rys. 3.55. Przypadek referencyjny. Trajektorie przemieszczen dynamicznych po-
szezegolnych wezlow wzdluz linii wirnikow turbozespolu 13K215 dla
przyjetego w procesie strojenia zestawu danych wymuszajgcych. Ugie-
cia kinetostatyczne linii wirnikow zostaly pominiete

0.015
0.01

0.005

-0.005

-0.01

0,015
0015

Rys. 3.56. Przypadek referencyjny. Kinetostatyczne ugiecia grawitacyjne linii wir-
nikow w zestawieniami z przemieszczeniami dynamicznymi. Skala prze-
mieszczen dynamicznych zostala 300-krotnie powiekszona w stosunku do
skali rysunku (0.015 = 300%5e-5)
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Rys. 3.57. Przypadek referencyjny. Przemieszczenia bezwzgledne panwi (kolor nie-
bieski) na tle przemieszczen wzglednych czop-panew (kolor czerwony) w
lozyskach turbozespolu (L1-L7)

3.4 Przyklady aplikacji

Walory poznawcze i aplikacyjne systemu MESWIR jako calosci a zwlaszcza po-
szczegoblnych jego czedci spowodowaly, iz wykorzystywany jest on jako istotne Zro-
dto danych o obiekcie i narzedzie analizy jego stanu. Stanowil on gléwne narze-
dzie badan symulacyjnych w dwoch duzych ogélnopolskich Projektach Badawczych
Zamawianych ustanowionych przez Komitet Badan Naukowych oraz w kolejnym
trzecim aktualnie realizowanym. Byly to nastepujace projekty:

e PBZ-038-06 pt. Opracowanie nowoczesnych systemow diagnostycznych tur-
bozespoltow krajowych blokéw energetycznych duzej mocy, realizowany w
latach od 1995 do 2000 roku przez osiem zespotéw badawczych. Efektem
projektu byl m.in. system nadzoru diagnostycznego DT-200 wdrozony w
Elektrowni ,,Kozienice” — rys. 3.61 [3.4] .

e PBZ-KBN-025/T10/2000 pt: Kompleksowy model sprzezonych oddzialywan
aerodynamicznych, mechanicznych i elektrycznych zachodzgcych w obiektach
energetycznych duzej mocy, w ktorym uczestniczyto 13 zespoléw badawczych
z calego kraju. Efektem projektu byly m.in. prototypowe katalogi relacji
diagnostycznych i przyktady danych uczacych dla systeméw adaptacyjnych
[3.1]

e PBZ-KBN-105/T10/2003 pt: Zintegrowany dynamiczny system oceny ryzy-
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Rys. 3.58. Przypadek referencyjny. Trajektorie wzgledne czop-panew (wzgledne fil-
mu olejowego) w plaszezyznie luzéw lozyskowych z wwzglednieniem ich
geometrii (w jednej skali)
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ka, diagnostyki oraz sterowania dla obiektow i proceséw technicznych, w kto-
rym uczestnicza aktualnie (tzn. w roku 2005) 32 zespoly badawcze z réznych
osrodkéw naukowych uczelni wyzszych, PAN i instytutow resortowych.

Szczegdlnie spektakularne sa aplikacje systemu MESWIR, nakierowane na bu-
dowe BAZ WIEDZY systeméw nadzoru nowej generacji np.: systemu DT-200 —
rys. 3.59 do 3.61. Opracowane narzedzia zostaly zaimplementowane w system jako
glowne Zrodlo pozyskiwania informacji diagnostycznych, czyli budowy relacji ty-
pu defekt-symptom. Sprzegniecie nowoczesnego systemu nadzoru eksploatacyjnego
(systemu eksperckiego) z modutami symulujacymi prace maszyny jest najbardziej
oryginalna koncepcja wdrozong do praktyki przemystowe;j.

System MESWIR doskonale nadaje sie do trenowania ukladéw adaptacyjnych
celem odwracania diagnostycznych modeli obiektow. W tej roli wykorzystywany
jest od lat przez osrodek $laski i gdanski w ramach $cistej wspélpracy [3.27, 3.28].
Roéwniez w projekcie PBZ-KBN-025/T10/2000 system MESWIR byl wykorzysta-
ny w tych celach. Zakres i czas obliczen numerycznych byt jednakze tak duzy, ze
zaszta koniecznos¢ wykorzystania aktualnie najsilniejszego w kraju klastra obli-
czeniowego — rys. 3.62.

System MESWIR wykorzystany tez byl w wielu autorskich projektach badaw-
czych KBN w tym zwtlaszcza w projekcie Nr 5 T 07B 018 23 pt: Identyfikacja
nieliniowych modeli maszyn wirnikowych — aspekty wibrodiagnostyczne. System
ten wykorzystany zostal m.in. do budowy przedzialéw adekwatnosci konstrukcji
podpierajacej — patrz: rozdzial 1.

Mozna wymieni¢ takze szereg innych aplikacji systemu MESWIR a mianowicie:

e Na zlecenie przemystu energetycznego — koncernu ALSTOM Power w El-
blagu a wcze$niej ABB-Zamech, opracowany system komputerowy byl wie-
lokrotnie wykorzystywany przy analizie przyczyn nadmiernych drgan nie-
ktorych elementéw turbozespotow 13K215 o mocy 200 MW pracujacych w
kilku krajowych elektrowniach lub innych mniejszych maszyn energetycz-
nych [3.18]-[3.26]. Koncern ALSTOM zakupil niektére elementy sktadowe
systemu MESWIR, np. do analizy pracy weztéw tozyskowych. Wykorzysty-
wane one sa do analizy przyczyn awarii tozysk w turbinach produkowanych
przez ALSTOM Power w kraju i za granica.

e System MESWIR lub jego czedci skladowe jest wykorzystywany na kilku
uczelniach w kraju, m.in. na Politechnice Sl@skiej na Wydziale Mechanicznym-
Technologicznych do generowania danych uczacych do systeméw adaptacyj-
nych, na Politechnice Gdanskiej na Wydziale Mechanicznym do analizy stanu
tozysk, na Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki do weryfikacji filtrow Kalmana oraz na Uniwer-
sytecie Warminsko-Mazurskim na Wydziale Nauk Technicznych dla celow
dydaktycznych.

Na stronie internetowej www.pbz-k015.imp.gda.pl znajdzie Czytelnik pelny
zestaw danych zrédlowych umozliwiajacych samodzielna budowe relacji diagno-
stycznych dla turbozespotu 13k215 o mocy 200 MW. Zamieszczone sg tu réwniez
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Rys. 3.59. Tendencje rozwojowe systemow nadzoru drganiowego w Swiatowej ener-
getyce. Najbardziej perspektywiczny obszar wdrozen systemu MESWIR
to systemy eksperckie (III generacji) oraz centra diagnostyczne
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ALGORYTM DZIALANIA DYNAMICZNEGO SYSTEMU EKSPERCKIEGO DT 200
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Rys. 3.60. Koncepcja dynamicznego systemu eksperckiego (opracowana przez prof.
W. Cholewe). Pewnosé konkluzji zalezna jest od dostepnego czasu: im
dluzszy czas tym konkluzja jest bardziej wiarygodna. Zrédlem wiedzy
symulacyjnej byl tu system MESWIR
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Rys. 3.61. Przyktadowe okno dialogowe systemu DT-200 opracowanego w ramach
projektu PBZ-038-06 i wdrozonego w Elektrowni ,Kozienice”. System
DT-200 byl glownym Zrodlem danych eksperymentalnych z obiektu rze-
czywistego(turbozespolu 13k215) stuzqcych do weryfikacji systemu ME-
SWIR

TASK-Holk: 256 procesorow 64 bitowych Titanium IT |
Najwigkszy klaster obliczeniowy w Polsce

Rys. 3.62. Komputer Holk z Trojmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej
(TASK) wykorzystywany do generowania danych uczgcych za pomocq
systemu MESWIR dla trenowania ukladow adaptacyjnych. Prace pro-
wadzone byly w ramach projektu PBZ-KBN-025/T10/2000
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prototypowe zwiazki typu defekt-symptom wraz z pelna interpretacja graficzna.
Jest to wynik prac prowadzonych w ramach Projektu Badawczego Zamawianego
PBZ-KBN-025/T10/2000 i wynik obliczen za pomoca systemu MESWIR [3.1].

3.5 Programy udostepnione Czytelnikom

W celu umozliwienia Czytelnikom prowadzenia zaréwno obliczen inzynierskich jak
i badan naukowych we wlasnym zakresie, Autor niniejszej monografii udostepnia
Czytelnikom czes$é programoéw stanowiacych srodowisko MESWIR (rys. 3.1) wraz z
pakietem stosownych programoéw graficznych. Sa one zamieszczone na zalaczonym
do monografii dysku CD. Zawiera on réwniez pelny opis wszystkich parametréw
wejsciowych i wyjsciowych oraz przykladowe dane i rysunki stanowiace wynik
obliczen.

3.5.1 Opis programéow

Na dysku CD zamieszczone zostaly nastepujace programy obliczeniowe (w wersji
skompilowanej *.exe) oraz programy graficzne:

KINWIR-I (modul wykonywalny: kinwir-i.exe) — do analizy zagadnien
kinetostatyki (czyli statyki z wirujacym walem) wielopodporowych i wie-
lomasowych wirnikéw ultozyskowanych Slizgowo. Program ten zawiera w
sobie modul do obliczen poprzecznych lozysk Slizgowych o prostej lub ztozonej
geometrii szczeliny smarnej i bazujacy na izotermicznym modelu cieplnym. Jest
to odpowiednio przetransformowany program IZOTER. Model matematyczny na
ktérym bazuje program KINWIR-I, w odniesieniu do linii wirnikéw przedstawiony
zostal w rozdziale 2.1, a w odniesieniu do tozysk w rozdziale 2.2. Strukture tego
programu przedstawia rys. 3.63.

7 programem KINWIR-I wspélpracuje program graficzny preproc.exe umoz-
liwiajacy zapis graficzny siatki MES linii wirnikow i ulatwiajacy odczyt poszcze-
gblnych parametréw dyskretyzacji. Szczegolowy opis wszystkich parametrow wej-
Sciowych i zbioréw wynikowych programu KINWIR-I oraz programu graficznego
preproc.exe zawiera folder OPIS-KINWIR, réwniez zamieszczony na dysku CD.

Program KINWIR-I umoZliwia rozwigzanie ukladow statycznie niewyznaczalnych
jakimi sq uklady wielopodporowe i tym samym umoZliwia wyznaczenie, w poste-
powaniu iteracyjnym, polozZenia Srodkow czopow w tozyskach i reakcji w podpo-
rach po osiggnieciu warunkow réwnowagi statycznej z uwzglednieniem wszystkich
statycznych sit i momentow zewnetrznych i obcigZenn masowych. Ponadto istnie-
je mozliwosé zaprogramowania przemieszczen Srodkow panwi w stosunku do li-
nii geodezyjnej wirnika o wartosci AMONT i BMONT (w zbiorach loZyskowych
nazwa.ii,nrp”). Stwarza to doskonalg mozliwosé modelowania rozosiowania linii
wirnikow. Program umozliwia modelowanie toZysk o praktycznie dowolnym ksztal-
cie szezeliny smarnej (np: loZyska wieloklinowe z dowolnie usytuowanymi klinami
w przestrzeni luzéw). Trafny dobdr lepkosci dynamicznej oleju w znacznym stopniu
pozwoli zmniejszyé ograniczenia izotermicznego modelu cieplnego. W efekcie, poza
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charakterystykami statycznymi lozysk i deformacjami kinetostatycznymi wirnika,
otrzymujemy wspdlczynniki sztywnosci i ttumienia filmu olejowego dla wszystkich
podpdr (zbidr nazwa.gab), co umozlivia juz obliczenia dynamiki ukladu w zakresie
liniowym.

DYNWIR-W (modul wykonywalny: dynwir-w.exe) — do analizy zagadnien
dynamiki w zakresie liniowym wielopodporowych i wielomasowych wir-
nikéw utozyskowanych slizgowo. Model matematyczny na ktérym bazuje pro-
gram przedstawiony zostal w rozdziale 2.1. Strukture tego programu przedstawia
rys. 3.64.

Z programem wspoélpracuja nastgpujace programy graficzne:

e preproc.exe umozliwiajacy zapis graficzny siatki MES linii wirnikéw i uta-
twiajacy odczyt poszczegdlnych parametrow dyskretyzacji (jak dla programu
KINWIR-I);

e wykrd dynwir.m rysujacy przestrzenne trajektorie przemieszczen dyna-
micznych (elipsy drgan) wybranych wezléw wzdtuz linii wirnikéw lub prze-
mieszczenia bezwzgledne panwi 1 wzgledne filmu olejowego na tle ugieé¢ ki-
netostatycznych wirnika (pracuje w srodowisku MATLAB).

Szczegdlowy opis wszystkich parametrow wejsciowych i zbioréw wynikowych
programu DYNWIR-W oraz programoéw graficznych zawiera folder OPIS-DYNWIR,
rowniez zamieszczony na dysku CD.

Punktem wyjscia do obliczeri dynamicznych sqg m. in. wspolczynniki sztywnosci i
ttumienia filmu olejowego w poszczegdlnych tozyskach (wynik obliczeri programem
KINWIR-I) oraz wspdlczynniki sztywnosci i tlumienia samych podpdr mocujgcych
panwie, czyli konstrukcji podpierajgcej — rys. 3.64. Te ostatnie mogq bycé wyznaczo-
ne badZ drogg bezposrednich pomiarow eksperymentalnych na obiekcie lub tez obli-
czen za pomocg innych programéw (np: komercyjnych) czy tez innych szacunkdw.
Przyjecie skrajnie duzych wartosci wspolczynnikow sztywnosci i ttumienia podpor
(np: rzedu el15) oznacza praktycznie nieskoriczenie sztywne podpory i fundament,
co tez w niektorych przypadkach moze byc zasadne, zwlaszcza w przypadku obliczen
wstepnych. Silami wymuszajgcymi drgania ukladu sq w przyjetym modelu sily typu
Sniewywazenie wirnika”, czyli wirujgce na odpowiednich promieniach masy usytu-
owane w wybranych wezlach z wwzglednieniem przesunied fazowych. Trajektorie
przemieszczen sq w tym przypadku zawsze elipsami (wlasciwosé opisu liniowego).
Warto zwréci¢ wwage na fakt, iz poprzez sprzezenie z programem KINWIR-I (za
pomocg wspélczynnikow sztywnosci i tlumienia filmu olejowego lozysk Slizgowych,),
mamy mozliwosé¢ modelowania oddziatywan dynamicznych ukladu, w ktorym
pracujg lozyska o ztoZonej geometrii szczeliny smarnej lub tez w ktorym zapro-
gramowalismy rozosiowania linii wirnikow. Zmieniajgc wspolczynniki sztywnosci i
titumienia podpor mozemy z kolei modelowac charakterystyki fundamentu i anali-
zowac ich wplyw na caly uklad. Stwarza to interesujgce mozliwosci badawcze.

IZOTER (modul wykonywalny: izoter.exe) — do wyznaczania charaktery-
styk statycznych poprzecznego lozyska Slizgowego o prostej i ztozonej
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(wieloklinowej) geometrii szczeliny smarnej oraz charakterystyk dyna-
micznych sprzezonego z tym lozyskiem prostego, symetrycznego i jed-
nomasowego wirnika. Model matematyczny lozyska przedstawiony zostal w
rozdziale 2.2 a model wirnika w rozdziale 2.3. Schemat logiczny programu przed-
stawia rys. 3.65 a jego strukture rys. 3.66.

7 programem wspoélpracuja nastgpujace programy graficzne:

e klin-izo.exe rysujacy polozenie klinéw smarnych na tle kota luzéw oraz
rozktad cisnienia hydrodynamicznego w linii érodkowej tozyska,

e biblioteka IZOGRAF w ktorej znajduje sie program startowy izograf.m do
rysowania przestrzennych rozkladéw cisnienia w szczelinie smarnej z mozli-
woscia wyboru tylko okreslonego klina smarnego lub calej szczeliny (pracuje
w $rodowisku MATLAB).

Szczegbdlowy opis wszystkich parametrow wejsciowych i zbioréw wynikowych
programu [ZOTER oraz programéw graficznych zawiera folder OPIS-IZOTER
rowniez zamieszczony na dysku CD.

Program IZOTER bazuje na izotermicznym modelu cieplnym (stala tempera-
tura i lepko$¢ oleju w szczelinie smarnej). Dla zadanego obcigZenia zewnetrznego
tozyska PST dzialajgcego pod kgtem FIZ program samoczynnie dobiera, w poste-
powaniu iteracyjnym, polozenie $rodka czopa EPS i GAM w ktérym reakcja fil-
mu olejowego rownowazy zadane obcigienie statyczne. W tak dobranym poloZe-
niu rownowagi statycznej program oblicza podstawowe charakterystyki dynamiczne
przyjetego ukladu (prosty, jednomasowy i symetryczny wirnik). Program okresla
wspdlczynniki sztywnosci i tlumienia filmu olejowego a takzie ttumienie i czesto-
sci drgan witasnych ukladu oraz parametry elipsy drgan dla zaloZonego zmiennego
wymuszenia zewnetrznego (synchroniczna sila wirujgca lub pulsujgca).

3.5.2 Przyklad obliczeniowy

Na dysku CD zamieszczony zostal przyktad obliczeniowy odnoszacy si¢ do wirnika
tréjpodporowego z dwoma dyskami pracujacego na typowych tozyskach slizgowych
z luzem kotowo-cylindrycznym i dwiema kieszeniami smarnymi. Przyklad ten od-
nosi sie do programéw KINWIR-I oraz DYNWIR-W, co umozliwia przesledzenie
charakterystyk kinetostatycznych i dynamicznych tego samego obiektu. Natomiast
do programu IZOTER zamieszczony zostal przyklad odnoszacy sie do tozyska tur-
binowego typu Y z trzema klinami smarnymi umieszczonymi w specyficzny sposéb
w plaszczyznie luzow.

Zamieszczone przyklady dotycza zaréwno wartosci liczbowych w plikach wej-
$ciowych stanowiacych dane do obliczen (katalogi DAN), jak i w plikach wyni-
kowych (katalogi WYN). Wyniki obliczenn przedstawione tez zostaly graficznie
w postaci rysunkéw sporzadzonych w oparciu o zamieszczone pakiety graficzne.
Przedstawiaja je rys. 3.67 do 3.69 (program IZOTER) oraz rys. 3.70 do 3.73 (pro-
gramy KINWIR-I oraz DYNWIR-W).
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Rys. 3.63. Struktura programu KINWIR-I stanowigcego czesé  Srodowiska
MESWIR

PROGRAM DYNWIR - W
ZAGADNIENIA DYNAMIKI

SZYNNIKI SZTYWNOSCI |
NIA PODPOR / FUNDAMENTU

TLUMIE

o

MODUL DYNAMICZNY LINII WIRNIKOW

- WYNIKI Ol

WYNIK 0BLICZEN PROGRAMEM KINWIR-I

DOWE PRZEN

Rys. 3.64. Struktura programu DYNWIR-Q stanowigcego cze$¢ Srodowiska
MESWIR
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Rys. 3.65. Przyjeta kombinacja (schemat logiczny) modelu lozyska z prostym mo-
delem wirnika

IZOTER
LOZYSKA SLIZGOWE

MODUL LOZYSKOWY

IZOTERMICZNY MODEL CIEPLNY
GEOMETRIA SZCZELINY SMARNEJ: JEDNO LUB WIELOKLINOWA O DOWOLNEJ KONFIGURACJI

MODUL ,,DYNAMIKA”

PROSTY, JEDNOMASOWY | SYMETRYCZNY MODEL WIRNIKA

- WYNIKI| OBLICZEN ]

Rys. 3.66. Struktura programu IZOTER stanowigcego cze$é $rodowiska MESWIR



3.5. Programy udostepnione Czytelnikom 277

Rys. 3.67.

Rys. 3.68.

Polozenie klinow smarnych na tle kola luzéw oraz rozklad cisnienia w
linii $rodkowej lozyska. Przyklad obliczeniowy do programu IZOTER:
tozysko turbinowe typu Y. Graficzna prezentacja wynikéw za pomocq
programu klin-i1zo.exe

cisnienia

Przestrzenny rozklad cisnienia we wszystkich klinach smarnych. Przy-
ktad obliczeniowy do programu IZOTER: loZysko turbinowe typu Y.
Graficzna prezentacja wynikéw za pomocg programu tzograf.m
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cisnisnio

Rys. 3.69. Przestrzenny rozklad cisnienia w wybranym klinie smarnym. Przyklad
obliczeniowy do programu IZOTER: loZysko turbinowe typu Y. Graficz-
na prezentacja wynikow za pomocq programu tzograf.m

Rys. 3.70. Dyskretyzacja MES linii wirnikow do programu KINWIR-I uzyskana za
pomocq preprocesora preproc.exe . Wirnik trojpodporowy
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Rys. 3.71. Dyskretyzacja MES linii wirnikéw do programu DYNWIR-W uzyskana
za pomocg preprocesora preproc.exe. Wirnik tréjpodporowy

wabp (1 1)

Rys. 3.72. Trajektorie przemieszczen wybranych weztow wzdtuz linii wirnikow na
tle ugie¢ kinetostatycznych. Przyklad wirnika tréjpodporowego. Wyniki
obliczen: program DYNWIR-W, grafika: program wykr4_dynwir.m
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Rys. 3.73. Trajektorie przemieszczen bezwzglednych panwi (linia czerwona) i

wzglednych filmu olejowego (linia niebieska) w lozyskach wirnika trdj-
podporowego. Wyniki obliczen: program DYNWIR-W, grafika: program
wykr4_dynwir.m
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