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Metoda Elementéw Skezonych,
Wibroizolacja obiektow,
Pomiary przyspieszenia amplitudy digandamentu

Grzegorz BRGEK!

SYMULACJA ODDZIALYWA N DYNAMICZNYCH OBIEKTU
WIBROIZOLOWANEGO

Celem artykutu jest przedstawianie zastosowanisodyeelementéw skozonych do
projektowania obiektow wymagajych zastosowania wibroizolacji. Jako obiekt badawc
zostat wybrany generator o mocy 113 MW pracyjw jednej z elektrocieptowni na terenie
wojewodztwa slgskiego. Przeprowadzono szereg analiz dynamicznyclhdzigdzinie
czestotliwasci dla trzech rénych modeli celem weryfikacji wpltywu zastosowania
wibroizolacji na poziom przyspieszaa fundamencie generatora. W analizie wykorzystano
wyniki pomiaréw amplitud prZpieszenia drga wykonanych przez pracownikéw Katedry
Robotyki i Mechatroniki AGH w celu weryfikacji neda obliczeniowego. Praavykonano
w ramach projektu badawczego 4875/B/T0O2/2010/38.

SIMULATION OF DYNAMIC RESPONSE OF VIBROISOLATED OBJ EECT

This paper presents application of finite elemerdthnd in designing of objects
requiring use of vibroisolation. Generator of 113AMwas chosen as a test model. This
generator is used in one of power plants in Silafigrict. Several dynamic analysis in
frequency domain was performed for three differembdels to verify influence of
vibroisolation on acceleration level on foundatidfor purposes of analysis, results of
acceleration measurements were used. Measuremenisration acceleration amplitudes
was done by employees of the Department of RobatidsMechatronics AGH during
research project 4875/B/T02/2010/38.

1. WPROWADZENIE

Artykut przedstawia wykorzystanie metody element@®konczonych do analizy
zachowania siwibroizolacji zastosowanej w fundamencie zespotbdgeneratora o mocy
113 MW. Fundament zostal osadzony nascizestupach oddzielonych wibroizolacj
oparty na pakietach spzyn srubowych. Zostaty wykonane analizy dynamiczne apaid
zasadzie superpozycji modalnej, ktére pozwolityeroc skutecznét zastosowanej
wibroizolacji biomc pod uwag wymagania stawiane fundamentom zespotow
turbogeneratoréw. Wyniki poréwnano z pomiarami ekgmentalnymi przyspiesie
wykonanymi przed i za wibroizolacj
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2. WYMAGANIA DOTYCZ ACE FUNDAMENTU ZESPOtU
TURBOGENERATORA

Podstawowe wymagania dotyce fundamentéw turbogeneratoréw w poréwnaniu do
innych maszyn odnosgsiec do poniszych zagadnie

1. Niedopuszczalny jest stan rezonansu przez esta@zi wlasne fundamentu nie mog
by¢ zbiezne z cazstotliwosciami pracy ktorejkolwiek z maszyn. Fundamentzedy
wysoko zestrojony fi jego czstotliwosci wtasne g powyzej czstotliwosci pracy
turbogeneratora lub nisko zestrojonyslijejego czstotliwosci wlasne § poniej
czegstotliwosci pracy.

2. Dopuszczalne amplitudy przemieszczenia wstatliwoiciach pracy turbogeneratora
nie mog przekraczé wartcci skrajnych okréonych przez producenta podzespotow
turbogeneratora.

3. Mimosréd wymiaru bazowego wzglem ktérego przemieszcza srodek cezkosci nie
moze przekracza3% . Powod dla takiego wymagania to zminimalizolanomentu
bezwtadnéci, ktéry maze znaczco wpltymé na wartdci czestotliwosci wiasnych
fundamentu.

3. SILA NIEWYWA ZENIA JAKO GLOWNE OBCI AZENIE GENERATORA

Niewywazenie maszyn obrotowych jestestym zrédiem wymuszé harmonicznych.
Przyczynami niewywzenia mog by¢ m.in. braki materialowe, tolerancje wykonania
waldw prowadzce do powstawania sit bezwtadiwo powodujcych znacacy wzrost
obciazenia tarysk. Inne czynniki wplywaijce na niewywzenie to np. wzrost temperatury
watu, korozja, odpzanie materiatu, uszkodzenie systemu chtodzenia.

mevisinwt masa niewywazona wat (Srodek obrotu)
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Rys.1. llustracja definicji sity niewywanej

Do obliczenia sity niewywzenia potrzebna jest wak masy niewywaonej oraz jej
odlegta¢ od osi obrotu. Sgtte mazna obliczy ze wzoru:
, gdzie:
m — masa hiewywana,
e — mimaréd,
w — predkos¢ obrotowa w rad/s.
Wspétrzdne x,y masy niewyw@nej § zwigzane z ktem®0, gdzie

Przyspieszenie masy niewysmnej w kierunku x,y m#zna uzyskd przez dwukrotne
rézniczkowanie powgszych rowna:
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Przyspieszenie powoduje powstawanie harmoniczngj siewywazonej, kton w
przypadku braku danych od producenta maszynyzypalg IS 2974 (Code of practice for
design and construction of machine foundationgnagzy ze wzoru:

, gdzie:
¢ — przesunicie fazowe.

F(t) F = FSin (wt + ¢)

Rys.2. Przebieg sity niewywenej w funkcji czasu

3.1 Obliczenie wart@gci mimosrodu

Wigkszai¢ maszyn obrotowych jest wywana zgodnie z wymaganiami producenta lub
wg zalecé klienta. Wg ISO 1940 klasa wyweania G jest zalma od wartéci mimosrody e
wyrazonego w mm/s. Wg ISO 2974, turbo-generatory i podoimaszyny szaliczane do
klasy wywaenia G2.5 co oznacza migréd o wartdci 2.5 mm/s. Wysza klasa G6.3 jest
przewidziana m.in. dla fundamentow.

Standard ISO 1916 [6, 7] oraz niemiecki VDI [8] elaja kryteria projektowania w
funkcji dopuszczalnych amplitud przemieszczeniay$t dla okrélonych czstotliwosci
pracy. Dla turbiny pracagej w czstotliwosci pracy 50 Hz ta amplituda jest ograniczona
do wartgci 12.5um.

Znajac klag: wywazenia G [mm/s], mana obliczy wartas¢ mimosrodu:

, gdzie:
e — mimérod w mm,
w— predkos¢ obrotowa w rad/s.

4. WIBROIZOLACJA FUNDAMENTU GENERATORA

Prawidtowy dobor parametrow wibroizolacji jest jgdm z najwaniejszych aspektow
procesu projektowania fundamentu generatora. Zadanwibroizolacji jest izolacja
fundamentu od drgapochodacych od obracagych sé maszyn poprzez odpowiednie
dobranie czstdsci wlkasnych wibroizolatoréw pozostajych zazwyczaj w bardzo niskich
zakresach rdu 1-5 Hz oraz zapewnienie prawidlowego podparda@tysznej masy
generatora wraz z fundamentem.

Zastosowana wibroizolacja w postaci pakietowegpm srubowych jest jednym z
najpopularniejszych rozazan stosowanych w przende. W badanym modelu, dla stupéw
zewretrznych orazrodkowych zostaly zastosowanezné wartdci obciazenia tj. 1030 kN
dla skrajnych oraz 1200 kN dla stup&nodkowych. Kada z baterii sklada giz 18
Sprezyn. Zmierzone ugcie statyczne to w przytniu 15 mm.



316 Grzegorz BREBK

Rys.3. Widok pakiefu wiroizolacji dla jednego fopéw
5. OPIS ZASTOSOWANEGO MODELU MES

Zostal wykonany model elementéw skaonych generatora uwzghiajacy struktue
statora, wirnika oraz ramy na ktorej posadowionmegator jak réwniz struktue
fundamentu wraz z wibroizolacpraz stupami na ktérych posadowiono é&Ze wzgkdu
na brak doktadnych danych odné& wymiaréw generatora oraz rozémia mas zostat
wykonany uproszczony model, w ktérym ¢&Z wymiaréw zostata oszacowana na
podstawie wizji lokalnej i pomiaréw.

Wirnik zostat zamodelowany za pomoeclementéw belkowych patzonych ze
struktug ramy za pomagsztywnych elementéw we wszystkich stopniach swgbod

Stator zostal zamodelowany poprzez ekszenie gstasci zeber na ktérych jest
osadzony. Takie uproszczenie powoduje uwdigenie wyhcznie efektu masowego
uzwojenia oraz wszelkich elementow statora. Stmakieber zostata zamodelowana za
pomoa elementow powtokowych. Rurydzace zebra zostalty zamodelowane za pomoc
elementow belkowych.

Rama oraz ostona dolna generatora zostaly zamodaelwa pomag elementow
powtokowych z uwzgidnieniem uebrowania ramy oraz uproszczonego modelu
odprowadzenia pdowego generatora.

Fundament zostat wykonany z elementéw brylowyckmioweztowych bez
uwzglkdnienia zbrojenia ze wzglu na brak danych. Dodatkowo wszystkie zetwme
powierzchnie betonu zostaty pokryte blaah grubgci 5mm z elementéw powtokowych.
Grubai¢ blachy na niektorych powierzchniach mogta éniecksz wartasé.

Wibroizolacja zostata zamodelowana za pomeementéw BUSH unmidiwiajacych
dla pojedyiczego elementu zdefiniowanie sztywoio we wszystkich kierunkach jak
réwniez ttumienia.

W przypadku modelu bez zastosowanej wibroizolatjipy pohczono z fundamentem
generatora za pomacsztywnych elementéw typu RBE2 we wszystkich staphi
swobody.
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Siatka elementéw skeozonych zostalta wykonana z uwaghienie zalecenia
dotyczicego ilgci weztdw na dtugéé najdiuzszej fali w zakresie zainteresowania tj. do
200 Hz. Zakres ten wynika z maksymalnego zakre&tdowm mog pojawia sie znacace
czestasci wtasne ostony zidentyfikowane na podstawie poévia eksperymentalnych.
Przecétny rozmiar elementu skozonego to 50 mm przez co jest spetniony warunek
uwzglkednienia co najmniej 10 gztéw na jeden okres fali.

Rys.4. Widok modelu elementow:slamnych generatora

Rys.5. Widok modelu elementc')wmm)m}ch generatora wraz z fundamentem oraz
wibroizolacy

5.1 Metodyka obliczeh oraz dane wefciowe
Analizy metod elementow skaczonych zostaly wykonane w programie

MSC. Nastran. Program ten jest uznanym standarderaknesie analiz dynamicznych.
Analizy dynamiczne zostaly oparte na zasadzie ggzgcji modalnej polegagej na
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wykonaniu symulacji w dwoch krokach. W pierwszymolku wykonuje si analiz
modalry celem ktérej jest wyznaczenie w olenym zakresie azstoici wlkasnych oraz
postaci modalnych. Zakres powinien¢hiak dobranyzeby byt okoto dwukrotnie wiszy
niz najwyzsza cestotliwos¢ dla ktorej wykonuje si analizy w drugim kroku tj. badanie
odpowiedzi ukladu na wymuszenie dynamiczne w daogelz czstotliwosci.
Wymuszeniem jest wardé sity niewywaenia, ktéra mge sk zmienid w funkcji
czestotliwosci. Ze wzgkdu na stat wartgs¢ obrotow wirnika tj. 3000 obr/min,
czestotliwos¢ sity wymuszajcej miata sta wartasc.

Zaleta zastosowania podeip z wykorzystaniem superpozycji modalnej polega n
jednokrotnej analizie pierwszego kroku tj. analizmodalnej oraz mdiwosci
wielokrotnego restartu analizy dla zrych wymuszé oraz zakresOw estotliwosci.
Ogranicza to znagzo czas trwania analiz.

Ze wzgkdu na wyniki pomiaréw drgawskazujcych na czstotliwos¢ 100 Hz jako
najbardziej krytycza, analizy byly wykonane w zakresie 0-130 Hz.

Sita niewywaenia byta przytaona na wirniku i skladata iz dwoch sktadowych
przesunjtych wzgkdem siebie o 90 stopni w celu zamodelowania ruchrotowego
wibratora.

Wynikiem analiz oddziatywania dynamicznego obieldu wartcci przyspiesze,
przemieszcze oraz m.in. napgen, ktore pozwala okresli¢ trwatos¢ zmgczeniova
podzespotéw na@mnych na zbyt wysokie drgania.

Model obliczeniowy zostat utwierdzony w sz stopniach swobody w miejscu
posadowienia stupéw na ktérych byla osadzona calastkukcja fundamentu oraz
generatora.

Przygotowano dwa efe modele:

- model ze sztywnym pgtzeniem stupoéw z fundamentem generatora,

- model dla wibroizolacji o wartgiach nominalnych.

W tabeli 1 zestawiono najumiejsze dane materialowe elementow sktadowych noodel
MES. Dane te zostaly prayg na podstawie daginej literatury.

stal
Gestoé¢ [t/mm~3] 7.86E-09
Wspotczynnik thumienia 0.02
Wspotczynnik Poissone 0.3
Modut Younga [MPa] 2.10E+05
beton

Gestoé¢ [t/mm~3] 2.40E-09
Wspotczynnik thumienia 0.02
Wspotczynnik Poissone 0.2
Modut Younga [MPa] 30000
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6. WYNIKI ANALIZY DYNAMICZNEJ
6.1 Wyniki badan eksperymentalnych

Przyktadowe wyniki pomiaréw zostaly przedstawione postaci wykresow
przyspieszenia w dwoéch kierunkach pomiarowych (X, dfa punktéw poriej oraz
powyzej pakietdow spgzyn wibroizolacyjnych (uktad wspétezinych na rys. 8).

Wyniki pokazup wptyw wibroizolacji na poziom przyspieszearéwno w kierunku
pionowym jak i poprzecznych. Amplituda w kierunkiempowym dla punktu pomiarowego
ponizej wibroizolacji jest okoto 12-krotnie mniejsza odpowiada praktyce w tego typu
konstrukcjach.
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Rys.6. Przebieg przyspieszeounktu pomiarowego paigj wibroizolacji (stup) dla
skrajnego stupa w kierunku X (strona lewa) orazuaéu Z (strona prawa).
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Rys.7. Przebieg przyspieszaunktu pomiarowego povsj wibroizolacji (fundament) dla
skrajnego stupa w kierunku X (strona lewa) orazuddu Z (strona prawa).

6.2 Wyniki dla modelu z zastosowagwibroizolacja

Analizy dynamiczne z uwzglnieniem wibroizolacji pokazaly podobnie jak badani
eksperymentalne znakomitskuteczné¢ takiego rozwizania, ktére jest niezdne do
prawidtowego funkcjonowania maszyn obrotowych oczagych masach. Podobnie jak
badania eksperymentalne, dla stupéw w kierunku@yga cz;stas¢ wkasna to 100 Hz.
Wszystkie wyniki § prezentowane w jednostce przyspieszenia [fim/s
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stup skrajny
@ stup $rodkowy

9

Rys.8. Widok punktéw pomiarowych dla stupa skraymagzsrodkowego przed- i za-
wibroizolacy; oraz uktadu wspoteznych.
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) 20000

Frequency Froquency

Rys.9. Przebieg przyspiesgzéla skrajnego stupa w kierunku X. Strona lewa zepieg
przed- i za- wibroizolag, Strona prawa — przebieg za wibroizolacKolor czerwony
(stup), kolor niebieski (fundament).

G000 80 2 o connn

Frequency Frequency

Rys.10. Przebieg przyspiesz#la skrajnego stupa w kierunku Z. Strona lewa zepieg
przed- i za- wibroizolag, Strona prawa — przebieg za wibroizolacKolor czerwony
(stup), kolor niebieski (fundament).
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Frequency Frequency

Rys.11. Przebieg przyspieszdia skrajnego stupa w kierunku X. Strona lewa zepieg
przed- i za- wibroizolag. Strona prawa — przebieg za wibroizolaciKolor czerwony

(fundament), kolor niebieski (stup).
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Rys.12. Przebieg przyspiesaiia srodkowego stupa w kierunku Z. Strona lewa — pragbie
przed- i za- wibroizolag. Strona prawa — przebieg za wibroizolacKolor czerwony
(fundament), kolor niebieski (stup).

6.3 Wyniki dla modelu bez wibroizolacji

Brak stosowania wibroizolacji powodujee drgania w kierunku pionowym zaréwno
dla stupa jak i fundamentu, sakie same ze wzgdu na sztywne patzenie obu struktur.
Réznica w kierunku poprzecznym wynika z numerycznegodaiowania sztywnego
pofaczenia za pomacelementéw typu RBE2.
Wszystkie wyniki § prezentowane w jednostce przyspieszenia [fim/s
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T
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Rys.13. Przebieg przyspiesatia skrajnego stupa w kierunku X (strona lewajerknku Z

(strona prawa). Kolor czerwony (fundament), kol@hieski (stup).
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Frequency Frequency

Rys.14. Przebieg przyspiesaia srodkowego stupa w kierunku X (strona lewa) i kidun
Z (strona prawa). Kolor czerwony (fundament), kot@bieski (stup).

7. WNIOSKI

Wykonane analizy pokazyjogromne maliwosci zastosowania metody elementéw
skonczonych w procesie projektowania obiektéw wibromehnych. Ze wzgdu na
ogromne koszty takich obiektéw jak i jednokrathoprodukcji, wykorzystanie mes
pozwala na dokfadne zweryfikowanie cao konstrukcji nie tylko ze wzgtlu na
zachowanie dynamiczne obiektu, ale i wytrzyméistrukturalm oraz odporn& na
wymuszenia typu tksienie ziemi. Kompleksow¢ takiego obiektu wymaga niestety
bardzo doktadnego odtworzenia caliokonstrukcji wraz z uwzgbnieniem prawidtowych
parametréw materialowych czy chodig ttumienia. Badania przedstawione w niniejszym
artykule byly oparte na ograniczonej liczbie danychez co nie mma oczekiwa duzej
zgodndci z pomiarami eksperymentalnymi. Szczegodlniezveajest uwzgidnienie gruntu
na ktérym posadzones stupy. Niemniej idea dziatania wibroizolacji orgg wplyw na
zachowanie siobiektu zostata prawidiowo odwzorowana. Przeprawad analizy maog
postwzy¢ do okrdlenia m.in. trwatéci zmgczeniowej przy wymuszeniach harmonicznych,
badaniach rozprzestrzenianiue sdrgan w gruncie od wszelkiego typu obiektow
dynamicznych.
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