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1.Введение

Важную роль в процессе создания и эксплуатации энергетических машин играет расчетный анализ динамики роторной системы. На стадии проектирования динамические расчеты позволяют обеспечить достаточную отстройку критических частот вращения валопровода от номинальной частоты вращения, предсказать наиболее вероятные формы колебаний и чувствительность вибрации к дисбалансу. В ходе эксплуатации численное моделирование используется для оценки вибрационного состояния валопровода, анализа причин изменений вибрации. Широко применяются динамические расчеты при разработке систем вибрационной диагностики, основной целью которых является оценка состояния роторной системы и поиск зарождающихся дефектов на основе изучения данных о вибрации.

Анализ динамики роторов требует проведения большого числа расчетов различных вариантов. Для валопроводов мощных турбоагрегатов – сложных роторных систем,  включающих несколько роторов с большим числом узлов и деталей – расчеты изгибных колебаний являются весьма громоздкими. Дополнительная вычислительная трудность связана с  тем, что определение динамических характеристик подшипников скольжения, использующихся в качестве опор турбоагрегатов, само по себе представляет достаточно сложную задачу. 

Эффективные алгоритмы, позволяющие за обозримое время смоделировать различные ситуации, для таких систем как правило основаны на представлении валопровода, как  «одномерной» системы с эквивалентными инерционными и упругими характеристиками, изменяющимися вдоль оси вала.

В такой постановке точность решения существенно зависит от  правильности выбора эквивалентных характеристик участков роторов. Причем недостаточно просто аккуратно учесть геометрические размеры и массу элементов вала. В некоторых случаях, в частности при оценке влияния высших собственных частот, при анализе колебаний, обусловленных тепловыми факторами и т.п., необходимо учитывать объемный характер распределения напряжений и другие эффекты, связанные с трехмерностью.

В данной ситуации оптимальным путем решения представляется комбинированный подход, когда для частей роторной системы – отдельных  роторов – задача решается в полной трехмерной постановке, а затем полученные результаты  учитываются при изучении динамики системы в целом. 

Развитию такого подхода и посвящена данная работа. Приведено описание общего алгоритма решения задачи об изгибных колебаниях валопровода с использованием результатов «трехмерных» расчетов для отдельных роторов, рассмотрены частные задачи, в том числе важный  случай моделирования теплового дисбаланса.

При решении трехмерных задач использовались программы фирмы MSC.Software – MSC.Patran, применяемый при подготовке конечно-элементной модели и интерпретации результатов, и MSC.Nastran, с помощью которого выполнялись собственно расчеты. Использование высокоэффективных программ фирмы MSC.Software дало возможность достаточно быстро и с высокой точностью решать задачи рассматриваемого класса.

2.Алгоритм расчета изгибных колебаний валопровода 

В настоящее время в АО "Электросила" для расчета изгибных колебаний роторов применяется программа, алгоритм которой основан на использовании спектральных свойств отдельных роторов  [1]. Эта программа может быть легко модернизирована так, чтобы использовать результаты расчетов в трехмерной постановке.

Идея алгоритма заключается в следующем. Валопровод турбоагрегата, состоящего из нескольких роторов, представляется, как совокупность отдельных роторов, каждый из которых имеет две упруго-демпферные опоры. Динамические свойства опор – подшипников скольжения – рассматриваются, как комбинация характеристик смазочного слоя и фундамента под опорой. Параметры смазочного слоя определяются численно из решения уравнений гидродинамики c помощью метода «расчленения» [2]. Свойства фундамента считаются заданными, для их определения используются натурные данные.

Из решения уравнений колебаний для каждого из двухопорных роторов определяются перемещения и углы поворота сечений под действием обобщенных сил на концах (строится матрица коэффициентов влияния), а также под действием изучаемых нагрузок. Затем с помощью метода динамических податливостей роторная система «сшивается» по узлам сопряжения.

Основная часть вычислительной процедуры заключается в расчете динамического прогиба роторов на двух опорах под действием заданной нагрузки. Решение этой задачи производится с помощью эффективного метода, основанного на представлении перемещений и изгибающих моментов в виде рядов по формам свободных колебаний шарнирно-опертого ротора [3]. Метод особенно удобен при проведении многовариантных расчетов, поскольку основная часть вычислений – определение собственных частот и форм колебаний роторов на шарнирных опорах – проводится лишь однажды.

Стандартно для определения собственных частот и форм свободных колебаний применяется хорошо отработанная процедура, основанная на итерационном решении уравнений свободных колебаний в интегральной форме [4]. Однако не представит сложностей и использование результатов расчета собственных частот с помощью конечно-элементных программ в трехмерной постановке. Отличие будет заключаться в том, что если при стандартном подходе результаты расчета собственных частот и форм передаются в блок моделирования изгибных колебаний автоматически, то в случае использования конечно элементных программ необходимо сформировать файл результатов, который и должен быть считан в моделирующий блок.

3.Определение собственных частот и форм свободных колебаний ротора турбогенератора в трехмерной постановке

Для построения решения задачи о собственных колебаниях ротора на шарнирных опорах создавались трехмерные модели вала, достаточно близкие по конфигурации к реальной конструкции с разумными упрощениями, позволяющими в MSC.Patran сначала создать “плоские” сетки на поверхности характерных поперечных сечений, а затем с помощью операции Sweep сгенерировать сетку не слишком большой размерности с элементами типа Hex. Численные эксперименты показали, что приемлемые результаты получаются при сетке, включающей 80-100 тысяч узлов. Пример сеточной модели приведен на Рис.1.
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Рис.1 Модель ротора турбогенератора

Типичные результаты расчета собственных частот и форм с помощью MSC.Nastran представлены на рис.2-4. Отметим, что если для низших собственных частот результаты расчета в «одномерной» и «трехмерной» постановке достаточно близки, то для частот начиная с третьей различие становится ощутимым – значения собственных частот в полной постановке оказываются несколько меньшими, чем полученные при использовании приближенного подхода. Таким образом в тех случаях, когда вибрации валопровода определяются в основном низшими частотами и формами, использование результатов расчета в трехмерной постановке не является необходимым. Однако если агрегаты «работают» в районе третьей или более высоких критических частот, учет объемных эффектов может оказаться существенным.
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Рис.2 Первая форма свободных колебаний
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Рис.3 Вторая форма свободных колебаний
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Рис.4 Третья форма свободных колебаний

4.Расчет вибрации, обусловленной тепловым дисбалансом ротора турбогенератора. 

Одним из источников вибрации роторов и опор турбоагрегата является тепловой дисбаланс. Тепловой дисбаланс возникает при нарушениях осевой симметрии распределения температуры в деталях и узлах роторов в процессе работы. Для ротора турбогенератора причинами тепловой разбалансировки являются повышенное тепловыделение в отдельных частях обмотки вследствие повреждения изоляции и нарушения симметрии вентиляции. Асимметрия распределения температуры вызывает термоупругий прогиб вала. Неуравновешенные центробежные силы, возникающие при вращении изогнутого вала, создают вибрацию с частотой вращения.

Моделирование вибрации, обусловленной тепловым дисбалансом, включает в себя несколько этапов. Первый этап – анализ распределения температуры при появлении каких-либо дефектов. Второй – решение термоупругой задачи – определение прогиба ротора под действием несимметричного температурного поля и расчет соответствующего дисбаланса.  Третий – расчет вибрации, обусловленной данным дисбалансом.

Для расчета температурных полей в роторе турбогенератора использовался пакет программ ELCUT, разработанный фирмой «ТОР». Он позволяет быстро и эффективно находить распределение температуры в различных сечениях ротора.

Решение термоупругой задачи – определение прогиба вала при несимметричном распределении температуры – осуществлялось с помощью программ MSC.Patran, MSC.Nastran. Использовались те же модели, что и при расчете собственных частот. 

Для того, чтобы передать данные о распределении температуры из ELCUT в Patran использовался следующий прием. Полученные в результате расчета температурные поля аппроксимировались аналитическими соотношениями. В Patran’е создавались поля (Fields), в которые с помощью PCL функций вносились полученные выражения. Хотя такой прием несколько «огрубляет» картину распределения температуры, это мало влияет на правильность определения динамического прогиба вала, поскольку прогиб является интегральной характеристикой и слабо зависит от «местных» колебаний температуры, если они не слишком велики.

По итогам расчета определялся эквивалентный дисбаланс, создаваемый температурной несимметрией. Результаты вносились в файл, который затем считывался программой расчета изгибных колебаний для исследования вибраций, вызываемых температурными нарушениями. 

На рис.5,6 приведены примеры расчета динамического прогиба ротора под действием температурной несимметрии. Видим, что в зависимости от характера распределения несимметрии дисбаланс может создаваться не только изгибом вала, но также и выпучиванием отдельных зубцов. Однако оценки показывают, что как правило эффект выпучивания влияет на тепловой дисбаланс слабее, чем изгиб вала.
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Рис.5 Прогиб ротора при равномерном перегреве одного из полюсов
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Рис.6 Прогиб ротора при перегреве части зубцов

Заключение

Предлагается комбинированный подход к решению задачи об изгибных колебаниях роторной системы, когда для частей валопровода – отдельных  роторов – задача решается в полной трехмерной постановке, а затем полученные результаты  учитываются при изучении динамики системы в «одномерном» приближении. Приведено описание общего алгоритма решения, рассмотрены задачи определения собственных частот ротора и моделирования прогиба вследствие теплового дисбаланса.

При решении трехмерных задач использовались программы фирмы MSC.Software – MSC.Patran, MSC.Nastran,. Применение высокоэффективных программ фирмы MSC.Software дало возможность достаточно быстро и с высокой точностью решать задачи рассматриваемого класса.
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