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Problemy obliczen czestosci drgan wlasnych wirnikéw
turbogeneratoréow o mocach granicznych, na przykiadzie

jednostki o mocy 800 MW

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki obliczen czestosci drgan wtasnych wirnika turbogeneratora o mocy granicznej rzedu 800 MW.
Turbogenerator o tym poziomie mocy jest jednostkg typowg i posrednig pod wzgledem parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych dla klasy
maszyn, ktérych moce zawierajg sie w przedziale wartosci <400, ..., 1600 MW>. Zastosowano nowoczesny numeryczny model obliczeniowy
wirnika umoZzliwiajgcy uwzglednienie jego osobliwosci konstrukcyjnych i materiatowych.

Abstract. The paper presents the results of calculations of the natural frequency of turbo-generator rotor with a power rating limit about 800 MW.
Turbo-generator with this level of power is a typical and average unit in terms of design and operating parameters for the class of machines, whose
powers are in the range of values <400, ..., 1600 MW>. An advanced numerical computational model of the rotor is used. It enables to take into
account various design and material characteristics. (Problems of calculation natural frequencies of turbo-generators rotors, based on 800

MW unit.).

Stowa kluczowe: turbogeneratory, wirniki, czestosci drgan wiasnych, formy drgan.
Keywords: turbo-generators, rotors, natural frequency vibrations turbine-generator.

Wstep

Jednym =z wazniejszych zagadnien w konstrukcji
maszyn elektrycznych o mocach granicznych jest problem
czestosci drgan wiasnych elementéw konstrukcyjnych, do
ktérych zalicza sie przede wszystkim czestosci drgan
wlasnych wirnikéw, kadtubow, elementéw zawieszen lub
zamocowan rdzeni stojandéw. Znajomo$¢ czestosci drgan
wiasnych elementéw konstrukcyjnych maszyn
elektrycznych ma znaczenie w kwestii odstrojenia od
efektdbw rezonansowych w procesach wibracji ustroju
maszyny przy roéznego rodzaju wymuszeniach sit:
elektromagnetycznych, mechanicznych i oddziatywan
kinematycznych ruchu obrotowego.

Zagadnienie to bylo zawsze bardzo wazne, jednak
obecnie nabiera szczegdlnego znaczenia ze wzgledu na
wzrastajgce moce  turbogeneratoréw, optymalizacje
konstrukcji wirnikow — magnesnic i stosowanie stosunkowo
czestych rozruchéw.

Modele matematyczne dotyczgce problematyki obliczen
czestosci drgahn wiasnych elementdw i podzespotéw
maszyn elektrycznych prezentowane w literaturze nie sg
zadawalajgce.  Zdaniem  autorow nalezy  obecnie
zastosowa¢ modele numeryczne obliczen tych wielkosci, z
mozliwie petnym uwzglednieniem osobliwosci
konstrukcyjnych i réznorodnosci materiatéw.

W pracy rozpatrzono problem czestosci drgan wtasnych
wirnika — magnesnicy turbogeneratora o mocy znamionowej
Pn=800 MW, ktéry mozna uzna¢ za jednostke limitacyjng
zainstalowanych w kraju turbogeneratorow. Jest to jednost-
ka charakterystyczna dla tej klasy maszyn, ktérych moce
zawierajg sie w przedziale wartosci <400, ..., 1600 MW>.

Wirnik — magnesnica turbogeneratora jest obok stojana
— twornika najwazniejszym podsystemem konstrukcyjnym
tych maszyn, poniewaz przez wat wirnika doprowadzona
jest do generatora moc z turbiny. A parametry kon-
strukcyjne — wymiary geometryczne, parametry strukturalne
strefy ztobkowo-zebowej i parametry fizyczne — przeptyw
(amperozwoje) i wzbudzona tym przeptywem indukcja

magnetyczna determinuja moc generowang przez
maszyne.
Uwagi o czestosciach drgan wiasnych wirnikéw
turbogeneratorow

Zagadnienie czestosci drgan wlasnych maszyn
wirnikowych nalezy do jednego z najwazniejszych

probleméw w konstrukcji tych maszyn [1 - 7]. Zagadnienie
to jest szczegdlnie wazne w przypadku maszyn o mocach
granicznych i maszyn wysokoobrotowych, a wiec turbin,
turbogeneratorow, silnikéw  turbinowych itp. w
monografiach [8, 9] dotyczacych turbogeneratoréw
zagadnienia te sg jedynie wzmiankowane. Obliczanie
czestosci wiasnych wirnikow turbogeneratoréw bedzie
pozostawa¢ zagadnieniem aktualnym ze wzgledu na
zZmiane (polepszenie) wiasnosci konstytutywnych
materialdbw  konstrukcyjnych, modernizacje systemow
chtodzenia wirnikdw oraz zaktadanie zwiekszonej liczby
uruchomien blokdéw energoelektrycznych, co wptywa
obcigzajgco na ustrdj konstrukcyjny wirnika. Wazne jest,
wiec zminimalizowanie drgan przy przejsciach predkosci
obrotowej wirnika przez czestosci drgan wtasnych, a nawet
przesuniecia wyzszej dominujgcej czestosci wlasnej poza
predko$¢ synchroniczng. Nalezy zauwazyé, ze czestosci
drgan wilasnych wirnikbw tych maszyn sytuujg sie w
otoczeniu Aw czestosci obrotdw  synchronicznych
podzielonej przez cigg harmoniczny

(1) ®, =25+ Aw
n
2nf
2) Oy =——
p
gdzie: ws — predkoS¢ katowa synchroniczna, f -

czestotliwos$¢ napiecia sieci elektroenergetycznej, p — liczba
par biegunéw turbogeneratora, n=1, 2, 3, ....

Zasadniczymi trudno$ciami w obliczeniach i analizie
czestosci drgan witasnych wirnikow turbogeneratoréw, a
wiec sformutowaniu wilasciwego modelu matematyczno-
numerycznego, jest silna niejednorodnos¢ materiatowa
strefy ztobkowo-zgbowej i anizotropia konstrukcyjna wirnika
oraz znaczne wymiary jego elementéw konstrukcyjnych.

Konstrukcja wirnikow turbogeneratorow

Wazno$¢ i ztozono$¢é zagadnienia drgan wiasnych
wirnikéw turbogeneratorow zwigzana jest z wieloma
procesami fizycznymi zachodzgcymi w tym poduktadzie
maszyny, a wiec procesami elektromagnetycznymi,
cieplnymi i oczywiscie kinetycznymi. Ponadto, czynnikiem
silnie komplikujagcym generowanie i wyznaczenie tych
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czestosci jest niejednorodnos$¢ strukturalna i anizotropia
konstrukcyjna oraz réznorodnoscé elementéw
konstrukcyjnych wirnikéw, a tym samym réznorodnosé
materialowa. Na ztozono$¢ konstrukcyjng i materialowg

wirnikbw — magnesnic turbogeneratorow sktada sie
przyktadowo: rdzeh beczki wirnika z wyréznionymi
biegunami i wiencem Ztobkowo-zebowym w strefie

przypowierzchniowej beczki oraz ustopniowanie wirnika na
jego dtugosci. Anizotropia konstrukcyjna powoduje rézne
momenty bezwtadnosci, a wiec rézne sztywnosci na
zginanie wzgledem osi d i g (rys.1a). Osie te, wzajemnie
prostopadte w mierze kata elekirycznego, oznaczajg
skierowanie (0o$ d) gtéwnego strumienia magnetycznego
magnesujgcego obwad magnetyczny maszyny.
Konsekwencjg tej struktury wirnika jest dwukrotna zmiana
na jeden obrét jego sztywnosci na zginanie. Efektem
kinetycznym takiej konstrukcji watu jest mozliwos¢
wystgpienia rezonanséw parametrycznych w pewnych
przedziatach obrotéw wirnika. Wskazuje to, zatem na
doniosto$¢ rozwazanego problemu. Materiatem beczki
wirnika jest wysokogatunkowa stal pod wzgledem
magnetycznym i wytrzymato$ciowym. Ztobki wirnika sg o
nie jednakowej geometrii i zawierajg miedziane prety
ztozone z przewoddw o réznych przekrojach z otworami do
przeptywu medium chtodzacego (rys.1b). W czesSci skrajne;j
wirnika zmienione jest uksztaltowanie pretéw uzwojenia,
ktére stanowig tzw. potgczenia czotowe i sg ostoniete
kotpakami w formie cienkosciennych powitok
(zabezpieczajgcych uzwojenie przed oddziatywaniem sit
odsrodkowych), wykonanych z niemagnetycznej stali lub
tytanu o wysokich wiasnosciach wytrzymatosciowych.
Nalezy zauwazy¢, ze prety uzwojenia wzbudzajgcego
utozone sg nierbwnomiernie w ziobkach, a w strefie
przyszczelinowej ztobki zamkniete sg klinami wykonanymi
ze stopu aluminium lub miedzi albo stali niemagnetycznej.
Trudnoscig modelu obliczeniowego drgan wiasnych wirnika
turbogeneratora sg réznego rodzaju kanaty do przeptywu
czynnikdw chtodzagcych, ktérymi sg powietrze, wodoér lub
woda. Kanaty te sg umieszczone wewnatrz przewodow
uzwojenia wzbudzajgcego i rdzenia odkuwki, co powoduje
niejednorodnos¢ strukturalng rdzenia. W czesci centralnej
watu wykonany jest otwor.

| |
Rys. 1. Szkic poprzecznego przekroju: a) wirnika w strefie
centralne, b) ztobka z przewodami uzwojenia wzbudzajgcego

Nalezy zauwazy¢, ze stosunek dlugosci beczki wirnika do
jego srednicy dla turbogeneratorow dwubiegunowych z
wskazanego przedziatu mocy znamionowej Py <400 — 1600
MW>, zawiera sie¢ w przedziale <5 — 7>, a dtugos¢ watu
wirnika jest okoto dwukrotnie wieksza od dtugosci beczki
wirnika

L,
v 5+7 >k, b seas
r br

(3) Kip =

gdzie: Ly, — dtugosé beczki wirnika, D, — $rednica beczki
wirnika, L,— catkowita dtugos$¢ watu.

W tabeli 1. przedstawiono podstawowe wymiary wirnikéw
turbogeneratorow dwubiegunowych produkowanych obec-
nie przez roznych $wiatowych wytwércow tych maszyn.

Tabela1. Gtéwne wymiary wirnikéw turbogeneratorow

Py D, $rednica Ly dtugosé L, Catkowita
beczki wirnika beczki wirnika dtugos¢
wirnika

MW [mm] [mm] [mm]
500 1125 5900 12600
800 1200 7200 14300

")

1000 1200 7200 14100
1200 1250 8000 15000
1600 1250 8800 16600

) Wyrézniony turbogenerator zostat zamodelowany do obliczen
czestosci wlasnych wirnika. Wirnik o wskazanych wymiarach nie
odnosi sie do zadnej maszyny obecnie eksploatowanej, ale jego
wymiary i struktura sg podobne do wirnikéw maszyn o okreslonej
mocy znamionowe;.

Uwagi o kinetyce wirnika

Stan kinetyczny (kinematyczny i dynamiczny) wirnika
turbogeneratora jest wyjgtkowo skomplikowany, poniewaz
wirnik jest napedzany przez wirnik turbiny, a wewnatrz
generatora na jego ustrdj oddziatujg sity objetosSciowe,
naprezenia i ,cisnienia” w rodzaju naciggu magnetycznego,
czyli réoznego rodzaju oddziatywania elektromagnetyczne,
zwigzane z przemiang energii elektromagnetycznej. Gtéwne
oddziatywana majg forme pola wirujgcego z czestotliwoscig
dwukrotnie wiekszg od czestotliwosci napiecia sieci
elektroenergetycznej. Wystepujg rowniez dodatkowe
oddziatywania (naprezenia i sity objetosciowe) o ztozonym
widmie czestotliwosciowym, wskutek ekscentrycznosci
statycznej i dynamicznej wirnika (ekscentrycznosci
nieuniknionych wskutek tolerancji technologicznych i
montazowych). Oddziatywania te majg zaréwno postaé
oscylacyjng jak i wirujg o kierunku zgodnym i przeciwnym
do ruchu obrotowego wirnika [10, 11]. Tak wigc wirnik
turbogeneratora doznaje petnej postaci drgan:
poprzecznych (gietych), skretnych i wzdtuznych (osiowych).
Oddziatywania te - sily sg zalezne od indukcji magnetycznej

i prgdu magnesnicy turbogeneratora, co mozna
symbolicznie przedstawi¢ w postaci zaleznosci
4) fgi=>.C, Bs jsinnio cosk o, t

n,k
(5) fg = >.C, B cos(Nho— ko, 1)

n,k
gdzie: Bs — indukcja w szczelinie powietrznej
przywirnikowej, j — gestos¢ pragdu wzbudzenia, wx -
czestosci zmiennosci w czasie oddziatywan

elektromagnetycznych, A — liczba falowa oddziatywan
wzdtuz obwodu wirnika, n, k — numeratory harmonicznych
przestrzennych i czasowych.

Z uwagi na Kkinetyke wirnika i jego strukture
konstrukcyjng i materiatowg zalicza sie je do grupy wirnikow
gietkich. Bardzo waznym problemem jest, wiec odstrojenie
czestosci wlasnych wirnika od czestosci oddziatywan (sit)
réznej natury fizyczne;.

Model fizyczny i obliczeniowy wirnika turbogeneratora
Do analizy modalnej wirnika turbogeneratora
wykorzystano oprogramowanie LS-DYNA. Jest ono
wszechstronnym programem do analizy zjawisk fizycznych
i proceséw technicznych metodg elementéw skonczonych.
Oprogramowanie to umozliwia rozwigzywanie zagadnien

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 2/2017 101



nieliniowej statyki i dynamiki, dynamiki bryt sztywnych,
analize modalng, analize termiczng, analize przeptywow
oraz zagadnienia pol sprzezonych. Z tego tez wzgledu
oprogramowanie to znajduje szerokie zastosowanie w
réznych dziedzinach techniki i dziatach przemystu. Do
podstawowych zastosowan nalezy zaliczy¢: modelowanie
proceséw obrébki plastycznej i wytrzymatosci konstrukcji,
analize przeptywow, modelowanie zagadnien biomechaniki,
modelowanie zderzen pojazdéw, a takze zagadnien
zwigzanych z odpornoscig udarowg (np. oddziatywaniem
tadunkéw wybuchowych)

Jako przyktad obliczeniowy przyjeto konstrukcje wirnika
— magnesnicy turbogeneratora o mocy znamionowej
Pn=800 MW, bez odniesienia do typu obecnie
produkowanych turbogeneratoréow tej mocy. Maszyna ta
jest jednostkg limitacyjng generatoréw zainstalowanych w
krajowym systemie elektroenergetycznym, a wirnik jest pod
wzgledem struktury konstrukcyjnej zblizony (z wyjgtkiem
wymiaru aksjalnego) do wirnikbw maszyn o wyzszych
mocach, nawet o mocy dwukrotnie wieksze;.

Model numeryczny w postaci zdyskretyzowanej
struktury wirnika przedstawiono na rys. 2. Sktada sie on ze
stalowego watu, ktéry w strefie powierzchni zewnetrznej ma
wyfrezowane ztobki, w ktérych utozone sg miedziane
przewody, zabezpieczone klinami. W czgsci skrajnej beczki
wirnika potgczenia czotowe uzwojenia utozone sg w kier-
unku obwodowym i sg ostoniete (zabezpieczone) tytano-
wym Kkotpakiem. Pomiedzy poszczegdlnymi elementami
zdefiniowane sg warunki wzajemnego kontaktu. Wirnik pod-
party jest na obu koncach przez dwa jednakowe tozyska.

Rys. 2. Petny Model wirnika turbogeneratora przystosowany do
obliczen numerycznych

Rys. 3. Model fragmentu czesci skrajnej zelaza beczki wirnika
turbogeneratora przystosowany do obliczeh numerycznych

4. Model beczki wirnika

fragmentu
turbogeneratora z oznaczonymi uzwojeniami w strefie potgczen
czotowych

Rys. czesci  skrajnej

W programie LS-DYNA obliczenia czestosci wtasnych
wirnikdw przeprowadza sie metodg Lanczosa. Umozliwia
ona obliczenie zaréwno czestotliwosci jak i postaci drgan
wlasnych  analizowanych  konstrukcji.  Sformutowany
problem sprowadza sie do rozwigzania réwnania stanu
opisujgcego tzw. uogodlnione zagadnienie na wartoSci
wilasne, ktore w postaci macierzowej ma postac:

(5) (K - Ma2)-w =0

gdzie: wp — czestos¢ kotowa drgan wiasnych, W — wektor
postaci drgan, K — macierz sztywnosci uktadu, M — macierz
bezwladnosci.

W ramach badan numerycznych czestosci drgan
wiasnych wirnika okreslonego turbogeneratora
przeanalizowano wptyw dtugosci panwi tozysk a takze
rozstawu stojakow tozyskowych na czestotliwosci drgan
wiasnych wirnika. Przyjeto nastepujgce dtugosci panwi
tozysk: <600, 800 ,1000 mm>. Rozstaw stojakéw zmieniano
od wartosci 9,6 m, co 1 mdo 12,6 m.

W wyniku przeprowadzonych obliczen wyznaczono
dziesie¢ pierwszych wartosci czestosci drgan wtasnych. W
tabeli 2 zestawiono pie¢ najnizszych czestotliwosci drgan
wiasnych dla kolejnych wariantéw. Najnizsza wartos¢
19,2 Hz wystgpita dla rozstawu stojakow tozysk 12,6 m i
jego dtugosci 600 mm. Zmniejszenie rozstawu do 9,6 m
przy jednoczesnym zwiekszeniu dtugosci panwi tozyska
spowodowato zwiekszenie czestotliwosci do 34,1 Hz.
Analizujgc otrzymane rezultaty nalezy stwierdzi¢, ze
sposrod analizowanych czynnikdw najwiekszy wptyw na
czestotliwosci drgan wltasnych ma rozstaw fozysk (rys. 4).
Zdecydowanie mniejszy wptyw ma dtugosé tozyska. W
szczegolnosci dla pierwszej czestotliwosci rdznice nie
przekraczajg kilku procent

Tabela 2. Czestotliwosci drgan wtasnych

Dlugosé Rozstaw stojakéw tozysk [m]

Nr | panwi | 96 | 106 | 11,6 | 126

czestotliwosci | tozyska ™ Czestotliwosé drgan wiasnych
[mm] [Hz]

600 32,0 26,7 22,5 19,2

1 800 33,9 28,2 23,8 20,2

1000 34,1 29,5 24,7 21,0

600 32,8 27,3 22,9 194

2 800 34,7 28,9 24,2 20,4

1000 34,9 30,2 25,3 21,2

600 46,6 43,8 414 39,4

3 800 51,5 47,8 44,8 42,2

1000 | 54,0 | 51,1 | 47,4 | 44,3

600 81,7 78,3 63,9 53,1

4 800 91,5 83,9 67,9 55,9

1000 101,5 88,4 71,2 58,4

600 | 822 | 792 | 655 | 548

5 800 | 91,8 | 842 | 693 | 576

1000 101,9 88,5 72,5 60,1

Na rys. 5. przedstawiono pierwszg i czwartg postac
drgan wiasnych wirnika. Dwie pierwsze postacie sg
drganiami gietnymi. Odbywajg sie one w ptaszczyznie XY
(0$ d) oraz XZ (0$ q). Ich czestosci nieznacznie réznig sie
miedzy sobg, spowodowane jest to brakiem petnej symetrii.
Trzecia posta¢ odpowiada drganiom skretnym watu. Dwie
kolejne stanowig drugg posta¢ drgan gietnych. W tym
przypadku rowniez czestotliwosci drgan w dwdch
prostopadtych ptaszczyznach réznig sie nieznacznie.
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Rys. 6. Wptyw rozstawu stojakéw tozysk na czestotliwo$¢ drgan
wiasnych wirnika przy parametrycznej zmianie dtugosci panwi
(pierwsza postac¢ drgan)

Whnioski i uwagi koncowe
Wyznaczony zbiér czestotliwosci drgan wiasnych
wirnika turbogeneratora wskazuje na réznorodnos¢ tych

wielkosci w znaczeniu réznych postaci i wartosci
czestotliwosciowych. Dowodzi to koniecznosci
wprowadzenia odpowiedniej ich klasyfikacji i ustalenia

normatywnego w celu okreslenia odpowiednich zaleceh w
procesie projektowania magnesnicy - wirnika
turbogeneratora. Wazna jest znajomos$¢ czestotliwosci
drgan skretnych, ktérych wartosci sg zblizone do
czestotliwosci napiecia sieci. Sprzezenie rezonansowe
odnosnie do tych czestotliwosci moze byé bardzo grozne w
sytuacji zburzenia stanu synchronicznego turbogeneratora.
Interesujgce jest zbadanie wptywu struktury konstrukcyjnej
wienca strefy Ztobkowo-zebowej na forme i wartosci
czestotliwosci drgan wtasnych wirnika.

Z uwagi na okreslong strukture konstrukcyjng wirnika oraz
proces jego konstrukcji i montaz poszczegdinych
elementéw (uzwojenia, klindw kotpakéw, wentylatorow itp.),
wskazane jest wykonanie rowniez obliczen czestosci drgan
wiasnych tych elementéw o ich strukturach topologicznych
odpowiadajgcych  formom  konstrukcyjnym. Jest to
niewatpliwie problem zlozony z uwagi na ich dyskretng
forme konstrukcyjng. Przyktadowo, opracowanie modelu
numerycznego do obliczen czestosci drgan wiasnych
uzwojenia wzbudzajgcego i ttumigcego oraz zespotu klindw
ztobkowych, wymagatoby wprowadzenia  wirtualnych
wiezéw dla takich konstrukcji. Naturalnie interesujgce sg
obliczenia czestosci drgan wtasnych wirnika z zatozonymi
poszczegdlnymi poduktadami elementéw. Interesujgce jest
réwniez przeprowadzenie tych obliczen dla przypadkow z
zamontowanymi poduktadami, ale zawierajgcymi pewne ich

uszkodzenia. Pozwolitoby to rozszerzy¢ spektrum
czestotliwosci wskazujacych na przyczyny
niesprawnosciowych drgan turbozespotéw [13]. Nasuwa sie
réwniez wniosek, ze obliczenia te nalezatoby przeprowadzi¢
dla catkowitego szeregowego uktadu turbowirnikowego, a

wiec obejmujgcego réwniez wirniki (z podporami)
poszczegdlnych  stopni  turbiny wysoko, $rednio i
niskoprezne;.

Waznym aspektem omawianych obliczen jest

rozszerzenie rownania (5) o sktadnik stanowigcy macierz
wspotczynnikow ttumienia, ale problemem jest okreslenie
wiasciwych parametréw konstytutywnych.

Szczegdlnie interesujgce sg obliczenia dynamiki wirnika
turbogeneratora przy oddzialywaniu sit o naturze
elektromagnetycznej z uwzglednieniem jednoczesnie
zatozonych ekscentrycznosci wirnika.

W zakonczeniu nalezy zauwazyé, ze wspotczesne
oprogramowanie, modele numeryczne i $rodowiska
obliczeniowe umozliwiajg doktadniejsze rozpoznanie stanu
dynamicznego wirnikéw turbomaszyn w stosunku do modeli
formutowanych na bazie wirujgcych belek Timoshenki, czy
tak zwanych wielotarczowych modeli wirnikéw [12], cho¢ te
modele klasyczne miaty duze znaczenie w poznawaniu tych
Zjawisk.
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