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NIEKONWENCJONALNE METODY OBLICZANIAWEZEOW LOZYSKOWYCH

SEOWA KLUCZOWE

lozyska §lizgowe, dynamika wirnikow

STRESZCZENIE

Praca przedstawia przyktad badan symulacyjnych odnoszacy si¢ do weztéw tozyskowych
duzych maszyn wirnikowych. Przeprowadzone zostaly obliczenia kinetostatyczne i
dynamiczne linii wirnikow dwdch maszyn o réoznym geodezyjnym usytuowaniu weztow
lozyskowych. Obliczenia przeprowadzone zostaly w oparciu o ztozony tzw.
elastodiatermiczny model cieplny tozysk. Przedstawiona zostata nowa metoda okreslania
sprezysto-tlumiacych wiasnosci filmu olejowego tozysk §lizgowych. Dostosowana ona
zostata do nieliniowych obliczen duzych uktadow wirnik-wezty tozyskowe.

MODELE WEZLOW LOZYSKOWYCH MASZYN WIRUJACYCH

W IMP PAN w Gdansku opracowany zostat ztozony, elastodiatermiczny model cieplny
weztow tozyskowych oraz nieliniowy model duzej maszyny wirnikowej. W oparciu o powyzsze
modele opracowana zostala seria programow komputerowych, umozliwiajacych praktyczne
badania symulacyjne tych maszyn. Przystapimy teraz do prezentacji tylko niektorych, najbardziej
oryginalnych elementéw tego modelu.

Najtrudniejszym do zamodelowania teoretycznego poduktadem sa tozyska Slizgowe.
Sprezysto-tlumiace wiasnosci filmu olejowego opisuja cztery wspolezynniki sztywnos$ci ciy i
cztery ttumienia d;x, co w sposdb pogladowy ilustruje rysunek la. Przy duzych przemieszczeniach
czopa wzgledem panwi (co na ogét ma miejsce) wspotczynniki ciy, dix zaleza od jego potozenia é,
y 1 predkosci zmiany potozenia &, y, a wigc sa zmienne w czasie i to silnie nieliniowo.

Zaproponujemy teraz nowe podejscie do zagadnienia, w ktérym wspotczynniki sztywnosci i
tlumienia c;y, dix okreslane sa za pomoca zmodyfikowanego rachunku perturbacji i réwnan
rézniczkowych zakltocajacych przy jednoczesnym ich catkowaniu we wspolnych granicach

&:,?;2* ; z rownaniem Reynoldsa (rys.2). Te same granice wyznaczaja zatem rozklad ci$nienia
hydrodynamicznego oraz przebiegi funkcji zaklocajacych, z ktorych okreslane sa wspotczynniki
sztywnosci 1 thumienia filmu. Modyfikacja rachunku perturbacji polega na redukcji liczby rownan
zaktécajacych z klasycznych czterech do



dwoch, co znakomicie przyspiesza obliczania. Pominiemy tok postgpowania i
matematyczne zwiazane z operacja redukcji. Mozna je znalez¢ w pracy [1].
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Rys. 1. Ilustracja sprQZystotiumiqcych wlasnoéci filmu olejowego (a) oraz trjwymiarowy model
wymiany ciepta w tozysku (b)

Przyjmujac uktad wspotrzednych i oznaczenia jak na rys. la, to dla przypadku duzych
przemieszczen réwnanie Reynoldsa przyjmie postac:
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Uzyte w réwnaniach (1), (2) symbole oznaczaja:
p - ci$nienie hydrodynamiczne, u - lepko$¢ dynamicznag oleju, / - grubos$¢ szczeliny smarnej, o -
rozniczkowanie wzgledem czasu .

Granice catkowania obu rownan (1) i (2) sa réwniez zmienne w czasie, tzn. zachodza
zalezno$ci fl* (1) oraz f; (1). W og6lnym przypadku granice f;,f; wyznacza warunek ciaglosci
przeplywu oleju przez szczeling smarna, co zwigzane jest z wyznaczaniem granic strefy

skawitowanej 1 uwzglednieniem tzw. prehistorii przeplywow, w ktorej czas nie jest parametrem
lecz normalna zmienna niezalezna. Zagadnienia tego nie bgdziemy w niniejszym artykule blizej

omawia¢. Stosowne informacje zawarte sa w pracach [2], [3]. Catki z rozkladéw Op/Ox oraz

dp/ 0 y wyznaczaja poszukiwane warto$ci wspotczynnikdw sztywnosci ¢;y i thumienia d; .

Odrebne zagadnienie stanowi okreslenie $redniej efektywnej lepkos$ci p oleju wystepujacej w
réwnaniach dynamicznych (1), (2). Lepkos$¢ ta zostata w prezentowanym modelu okreslona dla
warunkow kinetostatycznego obciazenia tozysk za pomoca elastodiatermicznego modelu
cieplnego. Model ten opisuje przestrzenng 3D wymiang ciepta (poprzez konwekcje i
przewodzenie) w oparciu o trojwymiarowe rownanie Reynoldsa, rOwnanie energii, przewodnictwa
i przestrzenne 3D réwnania deformacji szczeliny smarnej (rys. 1b).



Prezentacja tych rownan i przyjetych zalozen wykracza znacznie poza ramy niniejszego artykutu.
Elastodiatermiczny model cieplny przedstawiony zostat w pracach [4],[5].
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Rys.2. Fizyczna interpretacja granic 51*,.»:2* (ciagtego i skawitowanego filmu smarnego)

Dysponujac wspolczynnikami c;x i d;x dla tozysk $lizgowych i w podobny sposob okreslonymi
wspotczynnikami dla uszczelnien labiryntowych oraz wprowadzajac ewentualne nieliniowe
charakterystyki utwierdzen panwi, mozemy teraz przystapi¢ do budowy nieliniowych rownan
ruchu catego ukladu wirnik-podpory. Wykorzystujac metode elementéw skonczonych MES
mozemy oddziatywania sprezysto-ttumiace filmu olejowego, uszczelnien labiryntowych i
utwierdzen panwi (podpar¢ wirnika) zamodelowaé za pomoca punktowych elementow
skonczonych (PFE), elementy wirnika z okresleniem zastgpczych s$rednic dla momentow
bezwladnos$ci i mas wirujacych za pomoca belkowych elementéw skonczonych (BFE) oraz dyski
za pomoca sztywnych elementow skonczonych. W efekcie otrzymamy ogdlne rownania ruchu w
postaci:

Mg +D(q,4,1)4 +K(q,4,1)q = P(t) ©)
gdzie: M - globalna macierz bezwtadnosci uktadu
D - globalna macierz thumienia
K - globalna macierz sztywnosci
q - wektor przemieszczen

P - wektor sit wymuszajacych.

Zaproponowany algorytm postgpowania wyodrebnia zatem czg¢$¢ kinetostatyczng (okreslenie
reakcji podpar¢, obliczenia cieplne tozysk i okreslenie lepkosci ) oraz cze$¢ dynamiczna, w ktorej
w kazdym kroku czasowym t+At rozwiazywane sa wzajemnie sprzg¢zone rownania (1), (2), (3) - rys.
3. W efekcie, dla dostatecznie matych przyrostow czasu At i duzej iloSci powtérzen (dla obciazen
dynamicznych okresowych) uzyskujemy zbiezne rozwiazanie. W oparciu o powyzszy algorytm
opracowane zostaly obszerne programy komputerowe serii KINWIR (kinetostatyka) i NLDW
(dynamika nieliniowa) pozwalajace na zaawansowane badania symulacyjne duzych maszyn
wirnikowych.



Przedstawiona metoda analizy zagadnien nieliniowych daje wyobrazenie o czasochtonnosci
obliczen numerycznych. Dla uzyskania odpowiedniej doktadno$ci zbieznosci wynikdéw, rownania
(1) = (3) musza by¢ rozwiazywane setki razy tylko dla jednego okresu sily wymuszajacej T.
Biorac pod uwageg, ze obliczenia winny by¢ kontynuowane dla co najmniej kilkudziesigciu
okresow oraz ze uktad posiada wiele podpor, zestaw tych rownan rozwiazywany jest tysiace razy
dla np.: jednej zadanej predkosci wirowania. Przy zastosowaniu szybkich maszyn liczacych czas
obliczen staje si¢ mozliwy do zaakceptowania (np. dla stacji roboczej Silicon Graphics typu
INDIGO 84000 kilka do kilkudziesigciu minut).
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Rys. 3. Algorytm nieliniowych obliczen duzych maszyn wirnikowych za pomoca programéw serii
KINWIR (kinetostatyka) i NLDW (dynamika), /; - gléwna "kinetostatyczna" petla iteracyjna, /1, -
gtdwna "dynamiczna" petla iteracyjna, realizujaca postgpowanie krokowe

Podsumowujac rozwazania dotyczace zaproponowanego dynamicznego modelu duzej
maszyny wirnikowej nalezy stwierdzi¢, iz nowe i oryginalne jego elementy zawarte sa glownie w
opisie poduktadow nieliniowych, zwlaszcza tozysk slizgowych, a mianowicie:

- Rownanie Reynoldsa i rownanie zaklocajace okreslajace sprezysto-ttumiace wlasnosci filmu

olejowego catkowane sa we wspolnych, uzasadnionych fizycznie, granicach ff,f; . Granice te

okreslone sa na podstawie roéwnania ciagtosci przeptywu rowniez w strefie skawitowane;j.
- Wspolczynniki sztywnosci c¢;x 1 thumienia d;x fozysk i uszczelnien labiryntowych okreslane sa za
pomoca szybkiej zmodyfikowanej metody perturbacji (redukcja rownan z czterech do dwoch).

- Srednia efektywna lepko$é oleju ;pu okreslona jest w oparciu o ztozony elastodiatermiczny model
cieplny tozyska i deformacje termosprezyste szczeliny smarne;.



- Zaproponowany algorytm obliczen sktada si¢ z dwoch, wzajemnie sprzezonych i nieliniowych
czesci: kinetostatycznej i dynamiczne;.

PRZYKEAD BADAN SYMULACYINYCH. DYNAMIKA WEZEOW LOZYSKOWYCH

Rozwazmy dwa bloki energetyczne o mocy 200 MW. Rysunek 4 podaje ogdlny schemat tych
blokéw, numeracj¢ tozysk, dyskretyzacje linii wirnikow za pomoca elementdéw skonczonych oraz
warto$ci 1 miejsce przylozenia wektoroOw niewywazenia i sily elektrycznej w generatorze. Jest
rzecza charakterystyczna, iz bloki te pomimo identycznej konstrukcji posiadaja po nagrzaniu si¢
zupehie rozne polozenie srodkéw panwi tozyskowych yi,...,y7 liczonych w stosunku do zerowej
linii geodezyjne;j.
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Rys. 4. Przyktad dyskretyzacji linii wirnikow turbiny i generatora oraz miejsce przylozenia sit
wymuszajacych drgania uktadu (sity spowodowane niewywazeniem wirnikow: m,,, - masa
niewywazania, r,,,, - promien niewywazenia, sily elektryczne: Qg - krotno$¢ wirowania 2n)

Dla pomierzonych wartosci y,,...,y; przeprowadzone zostaly obliczenia kinetostatyczne za
pomoca programéw k:INVVIR. Wyniki obliczen ugi¢¢ linii wirnikéw dla bloku I (przypadek A)

przedstawia rys. 5, dla bloku II (przypadek B) rys. 6, natomiast naciski jednostkowe w tozyskach nr 5
1 6 wynikajace z reakcji w podporach zestawione zostaty w



tabeli nr 1. Zwraca uwage drastyczne niedociazenie tozyska nr 6 dla bloku I ($rednie naciski
jednostkowe p sa prawie dziesigciokrotnie mniejsze niz w tozysku nr 5).

Biorac pod uwage ksztalt linii kinetostatycznej (rys. 5), mozna si¢ spodziewaé, iz blok I
posiada niekorzystna pod wzgledem dynamicznym gorqcq linig¢ kinetostatyczna wirnikow w
stosunku do bloku II. Znajduje to pelne potwierdzenie w przeprowadzonych obliczeniach
dynamicznych drgan wymuszonych uktadu za pomoca programéow NLDW (dla sit wymuszajacych
wg rys. 4). Trajektorie panwi 1 widma drgan najbardziej newralgicznych dynamicznie tozysk nr 5 i
6 dla blokéw 1 i 11 przy predkosci obrotowej wirnika n = 3000 obr/min przedstawiaja rysunki 7, 8.
W przypadku niekorzystnej linii kinetostatycznej bloku I podwojna amplituda drgan tozyska nr 6
osiagneta nierealistyczny w praktyce poziom 1000 um (co oznacza maksymalny teoretycznie
niestabilny cykl graniczny). W widmie drgan obserwujemy dla sktadowej poziomej tozyska nr 6
"prazek" 1/3X, ktory prawie catkowicie zdominowat prazki 1X (SOHz) i 2X (I0OHz). Zupehie
inny obraz drgan dla tych samych wymuszen zewngtrznych obserwujemy dla bloku II (rys.8).
Trajektoria panwi tozyska nr 6 jest stabilna a jej podwojna amplituda nie przekracza 60 um. W
widmie drgan prazek 2X (100Hz) jest teraz dominujacy, a prazek 1/3X catkowicie zanik}.

0.010
0.008 5-"'/
a f
. 0006 7
) GEN, s _
m 0004 y i

5 g y
-0.002 L

BNGHP || 1P & o
\\

pl B.Bk\

o
~

l(m]

Rys. 5. Linia kinetostatyczna ugig¢ wirnika w ptaszczyznie pionowej (a) oraz poziome;j (b) dla
bloku I o niekorzystnym gorgcym potozeniu §rodkdéw panwi yy,...,y7 (przypadek A)

Tabela nr 1. Srednie naciski jednostkowe tozyskach nr 51 6

Przypadek p [Mpa] p [MPa]
Lozysko nr S Lozsko nr 6

A 2.75 0.28

B 0.86 1.53

1.40 1,23



Powstaje pytanie, w jaki sposob, droga niewielkich zabiegow konstrukcyjnych lub
montazowych, mozna poprawi¢ wtasnosci dynamiczne bloku 1?7

Z wielu mozliwych sposobdw zostanie wybrany przypadek sprowadzajacy si¢ do nastepujace;j
tezy: korekta montazowa polozenia geodezyjnego weztow tozyskowych linii wirnikow na pewnym
jej odcinku, moze wptyna¢ na poprawe¢ wlasnosci dynamicznych uktadu. Analizujac rysunek 5
oraz tabelg nr 1 mozna zauwazy¢, ze uniesienie tozyska nr 6 przy montazu zimnym np. o 1 mm
pionowo w gore powinno wyprostowac linig kinetostatyczna gorqcq w okolicach tozysk nr 51 6 1
tym samym dociazy¢ tozysko nr 6. Wyniki odpowiednich obliczen symulacyjnych (przypadek C)
przedstawione zostaly takze na rys. 9. W tabeli 1 przedstawiono $rednie naciski jednostkowe
tozyskach nr 5 1 6, obliczone dla przypadkow: 4 - niekorzystnej linii kinetostatycznej - blok I, B -
korzystnej linii kinetostatycznej - blok I, C - skorygowanej niekorzystnej linii kinetostatycznej
bloku I (uniesienie tozyska nr 6 o 1 mm pionowo w gore).

Srednie naciski jednostkowe w tozyskach nr 5 i 6 zostaly praktycznie wyréwnane, a podwdjna
amplituda drgan tozyska nr 6 nie przekracza 60pm dla identycznych wymuszen zewngtrznych i
rozkladu sztywnos$ci podpor tozyskowych jak dla przypadku A. Jak wynika z komputerowe;
symulacji korekta ksztattu linii kinetostatycznej bloku I okazata si¢ skuteczna.
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Rys. 6. Linia kinetostatyczna ugig¢ wirnika w ptaszczyznie pionowej (a) oraz poziome;j (b) dla
bloku I o korzystnym "goracym" potozeniu srodkow panwi yy,..,y7 (przypadek B)

WNIOSKI

Przedstawione przyktadowe wyniki odnosily si¢ do wybranych, oszacowanych wstepnie,
warto$ci wspolczynnikow thumienia materialowego i zewnetrznego wirnika f3, a takze zatozonych
wartosci sit elektrycznych w generatorze Qgr. Przeprowadzone zostaly rowniez obliczenia dla

innych; w tym skrajnych, warto$ci B 1 QpL. We wszystkich



przypadkach tendencje zmian charakterystyk dynamicznych byly identyczne. Mozemy zatem na tej
podstawie wyciagna¢ nastepujace wnioski o charakterze jakosciowym:

- Ksztalt geodezyjnego usytuowania weztdw tozyskowych ("goracej" linii kinetostatycznej) ma
bardzo istotny wplyw na wlasnosci dynamiczne uktadu turbina- generator. Przeprowadzone
pomiary potozenia §rodkéw panwi yj,...,y; dla dwoch blokow tej samej konstrukcji §wiadcza o
mozliwych znacznych fluktuacjach wartosci yy,...,y; w zaleznosci od miejsca pracy maszyny i stanu
jej obciazenia. Stad obliczenia dynamiczne musza by¢ prowadzone "indywidualnie" dla kazdej
maszyny tego samego typu na podstawie pomierzonych wartosci yy,...,y7.

- "Korekta" linii kinetostatycznej na jej wrazliwym dynamiczne odcinku (metoda prostych
zabiegdw montazowych) moze by¢ w niektorych przypadkach skuteczna (przypadek C).

- We wszystkich analizowanych przypadkach panew tozyska nr 6 wykazuje najwigkszy wzgledny
poziom drgan w stosunku do pozostalych tozysk (duzy wzgledny poziom drgan nie oznacza
oczywiscie poziomu niebezpiecznego, poniewaz z uwagi na brak mozliwosci okreslenia
doktadnych wartosci B i Qp -- nie mozemy uzyska¢ wiarygodnych informacji co do
bezwzglednych wartosci tych drgan).

- Panew tozyska nr 6 wykazuje szczegdlna sktonnos¢ do drgan o czgstotliwosci 100 Hz ("prazek”
2X w widmie drgan) zwlaszcza dla sktadowej poziomej x drgan. Powyzsze sugeruje, iz wlasnos¢ ta
moze by¢ pewna "wrodzong" cecha tego typu maszyn.
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Rys. 7.Trajektorie srodkow panwi tozysk nr 5, 6 oraz widma drgan sktadowych poziomych x i
pionowych y dla bloku I o niekorzystnym ksztalcie ugi¢¢ kinetostatycznych wirnikow (przypadek
A)

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych i przedstawione wnioski znalazty w duzym stopniu
potwierdzenie w badaniach eksperymentalnych tego typu maszyn. W wielu
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Rys. 8.Trajektorie §rodkéw panwi tozysk nr 5, 6 oraz widma drgan sktadowych poziomych x i pionowych
y dla bloku IT o korzystnym ksztatcie ugi¢é¢ kinetostatycznych wirnikéw (przypadek B)
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Rys. 9.Trajektorie srodkéw panwi tozysk nr 5, 6 oraz widma drgan bloku I dla skorygowanego ksztattu linii
kinetostatycznej wirnikow (uniesienie tozyska nr 6 o I mm pionowo w gorg).
Przypadek C



przypadkach stwierdzono wyraznie wyzszy wzgledny poziom drgan tozyska nr 6 w stosunku do
tozysk pozostatych (mimo, iz wartosci bezwzgledne drgan panwi lozyska nr 6 byly w
dopuszczalnym zakresie). Ponadto, w widmie drgan czesto stwierdzano istnienie "prazka" 2X,
zwlaszcza dla sktadowych poziomych. Zastosowana w praktyce propozycja "korekty" linii
kinetostatycznej dla jednego z blokéw poprzez uniesienie panwi lozyska nr 6 rzeczywiscie
przyniosta poprawe wiasnosci dynamicznych uktadu.
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UNCONVENTIONAL METHODS OF COMPUTING SLIDE BEARINGS

SUMMARY

The paper presents an example of simulation investigations referred to bearings' nodes of large
rotor machines . The kinetostatic and dynamic calculations of rotor line for two machines with
different geodesic location of bearings' nodes were carried out.

The calculations were based on a complex so called elastodiathermic thermal model of
bearings. New method of determination of stiffness and damping properties of oil nlm of slide
bearings was presented. This method was adapted to nonlinear calculations of large rotor -
bearings' nodes systems.
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