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W pracy oméwiono aktualny stan wiedzy dotyczacej drgan osiowych fundamentéw
pod turbozespoty. Przedstawiono dotychczasowe badania eksperymentalne zaréwno na
modelach jak i na eksploatowanych obiektach a takze proby wyjasnienia przyczyn drgan
osiowych, Rozwazano réwniez sposoby ujgcia obliczeniowego osiowych sit wzbudzajacych
w Swietle prowadzonych badan.

1. Uwagi wstepne

Jednym z dotychczas nie rozwigzanych probleméw fundamentéw turbozespoléw jest
wystepowanie drgan osiowych, niejednokrotnie o duzych wartosciach amptlitud.

W literaturze technicznej zaréwno krajowej jak i zagranicznej zajmujacej si¢ problema-
tyka projektowania fundamentéw pod maszyny, autorzy dostrzegaja zazwyczaj nastepu-
jace zrédia wzbudzenia drgan:

a) sity odsrodkowe, spowodowane niedokladnos$cia wywazZenia czgsci ruchomych

b) sity powstate w wyniku dziatania momentu krétkiego zwarcia w generatorze

¢) nieosiowo$é agrepatu i zgigcia walu maszyny.

Przedstawione wyzej sity wzbudzenia pozwalajg na przyblizone okre§lenie amplitud
drgan fundamentu w kierunku pionowym i poziomo-poprzecznym (drgania prostopadle do
osi wirnikéw). Nie umozliwiaja natomiast wyznaczenia amplitud drgan osiowych.

Tymczasem wystgpujace zarysowania shupéw ram fundamentéw pod turbozespoly
coraz czeéciej uktadem swych rys wskazuja na sity osiowe jako na ich zrodta. Mozliwosé te
potwierdzaja dotychczasowe badania dynamiczne. Stad w niniejszej pracy przedstawiono
aktualny stan wiedzy dotyczacej omawianych sit wraz z jego ocena.

2. Dotychczasowe badania dynamiczne fundamentéw

W okresie migdzywojennym autorzy nielicznych opublikowanych badan dynamicznych
nie dostrzegali koniecznoéci prowadzenia pomiaréw amplitud drgaf osiowych fundamen-
téow. Uwazano bowiem, ze przy maszynach rotacyjnych z osia pozioma nie wystgpuja osio-
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we sily wzbudzajace. Stad omawiane wyniki badan dotycza tylko drgan pionowych i po-
przecznych (J. Geiger [1], G. Mensch [2], T. C. Rathbone [3], H. Kayzer [4, 5], G. Ehlers
[6], S. Vesselowsky [7]). Niemniej jednak w pracach [4, 6, 8] przedstawiono formy drgan
gornych piyt fundamentow, ktére wskazuja na wystgpowanic amplitud drgad osiowych.

Dopiero prowadzone w latach 50-tych badania dynamiczne fundamentéw pod turbo-
zespoly potwierdzily wystepowanie drgan osiowych.

W. W. Makariczew w pracy [9] przedstawil wibrogram drgan wiasnych poprzecznej
ramy fundamentu (dla trzech rozwazanych kierunkéw), jednak bez dalszej analizy zjawiska
(np. sit wewnetrznych w maszynie, nieosiowosci agregatu itp).

W pracy [10] A. 1. Abaszidze i M. A. Branowskij — przedstawiaja wyniki badan 8 fun-
damentéw oraz fozysk podporowych watdw turbozespotéw o mocy od 4 do 506 MW, Bada-
nia przeprowadzono takze w czasie rozruchu i odstawiania maszyny.

Na podstawie badan autorzy stwierdzaja, ze drgania tozysk w kierunku osi watu sg
bardzo czesto wigksze od drgan w kierunku poprzecznym i pionowym.

Duzym mankamentem tej cickawej pracy jest forma graficznego ujgcia wynikow bada-
nia drgan elementéw konstrukcyjnych — podczas rozruchu turbozespotu. Przedstawiono
bowiem na wykresie przykladowo przebieg drgan trzech réznych elementéw z réznych
fundamentéw w trzech rozpatrywanych kierunkach (trzy linie zapisu). Wyklucza to jaka-
kolwiek analize wynikow badania drgan elementéw w trzech kierunkach.

Réwnolegle prowadzi badania R. Kohler [11] prébujqc wyjasnié przyczyny zarysowania
zelbetowego rygla ramy podtuznej fundamentu turbozespotu o mocy 10 MW,

W czasie badan rejestruje amplitudy drgan podtuznych fundamentéw, potwierdzone
badaniami modelowymi,

Drgania podtuzne rejestruje R. Kohler rowniez w czasie badania fundamentéw nisko-
strojonych, zaréwno stalowych jak i Zzelbetowych [12]. '

TakZe Z. Sniadkowski [13] stwierdza wystepowanie drgan osiowych fundamentu, za-
znaczajac, ze wartosci amplitud drgah na trzech rozwazanych kierunkach wskazuja na za-
nizone mimosrody, przyjmowane do obliczen projektowych.

W 1959 r. B. Kounovsky [14] przedstawia badania dynamiczne 8 réZnych fundamentow,
ukazujac wspoélzaleznosé drgan w ukiadach przestrzennych.,

Na zataczonych rysunkach mozna tatwo zauwazy¢ jak bardzo zarejestrowane formy
drgan fundamentéw odbiegaja od przedstawionych w literaturze technicznej na podstawie
badan modelowych i analiz teoretycznych.

B. Kounovsky przedstawit takze dla drgan rygla ramy podiuznej ukiad figur Lissajousa,
potwierdzajac tym samym wyniki badan T. C. Rathbone [8].

W czasie badan dynamicznych turbozespotu M. Novak [15] rejestruje duze drgania
osiowe podpdr fozyskowych generatora (panwi podporowych). Wyniki badari uzupelniono
podaniem wartosci amplitud drgani rygla ramy poprzecznej (drgania osiowe — z plaszczyz-
ny ramy).

A. 1. Abaszidze w pracy [16] przedstawia wyniki badaii prowadzonych na fundamentach
turbozespotdéw o mocy 4+ 100 MW,

Analizujac wyniki omawianych badai mozna fatwo stwierdzi¢, Zze wartoéci amplitud
drgan osiowych fundamentéw wzrastajg wraz z moca turbozespolu (w przypadku turbo-
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zespotu o mocy 100 MW wartosci amplitud drgan osiowych byly w przyblizeniu rowne
warto$ciom amplitud drgan poprzecznych).

Cickawe badania fundamentu turbozespolu o mocy 50 MW omawia J, Patka [17].
Przedstawia m.in. wykres zaleznoéci amplitud drgan Wybranego punktu fundamentu (dla
trzech kierunkéw) od liczby obrotéw maszyny. We wnioskach postuluje konieczno$é
sprawdzania amplitud drgan osiowych fundamentdéw.

Na podobne wspolzaleznosci drgan wskazuje rowniez M. Novak [18], przy omawianiu
badan fundamentdéw turbozespotow o mocy 25 i 35 MW,

W monografii [19] A. I. Abaszidze, S. A. Berenstein, F. W. Sapoznikow poszerzajg
wyniki swych badani sprzed kilku lat o eksperymentalne okreslenie drgan wlasnych (dla
trzech kierunkéw) réznych elementéw konstrukeyjnych fundamentéw, a takze pordwnujg
wartosct otrzymane w czasie badan eksploatowanych fundamentéw i odpowiednich modeli.
Précz tego przedstawiaja wyniki badan prefabrykowanych fundamentéw zelbetowych pod
turbozespoly o0 mocy 150 MW,

Z pordwnania wartosci amplitud drgan wynika, ze w przypadku fundamentéw pre-
fabrykowanych — wartoéci amplitud drgan osiowych sg najwigksze, natomiast przy mono-
litycznych — najmniejsze.

Réwniez A. Nesitka [20] w czasie badania fundamentu turbozespotu o mocy 3 MW
stwierdzil wystgpowanie drgan osiowych. Zaznacza jednak, Ze sa one znacznie mniejsze od
wartoéci amplitud drgan poprzecznych.

Odmiennego zdania jest O. A. Sawinow [21], stwierdzajac na podstawie badan D. D.
Barkana, ze ponad 50% fundamentéw wykazuje wartoéci amplitud drgan osiowych rowne
badZ czesto wigksze od wartosei amplitud drgan poprzecznych.

Wyniki badan 2elbetowych fundamentéw prefabrykowanych pod turbozespoly o réznej
mocy przedstawiaja A. I. Abaszidze i A. T. KazandZjan [22]. Badajg takZe drgania podpér
waléw turbozespoléw i na ich podstawie wyprowadzaja liniowa zaleznoéé m.in. pomigdzy
podiuznymi drganiami fundamentu i tozysk podporowych.

Réwniez G. G. Arganowskij [23] przedstawia wyniki badan amplitud dlgan osiowych
zelbetowych fundamentéw prefabrykowanych o mocy 50, 100, 150 i 200 MW, poréwnujac
je z wartoéciami zarejestrowanymi na fundamentach monolityczno-prefabrykowanych.

A. 1. Abaszidze, F. W. Sapoznikow, A. T. Kazandzjan [24] uzupelniaja swoje badania,

przytaczajagc wyniki zarejestrowane na zelbetowych fundamentach prefabrykowanych
o mocy 200 MW (wartoéci amplitud mierzono dla trzech kierunkéw drgan).
- W latach 1971 -1978 na zlecenie jednostek panstwowych Zespot Inst. Technologii
i Konstrukcji Budowlanych Politechniki Poznanskiej przeprowadza szerokie badania dy-
namiczne zelbetowych fundamentéw monolitycznych pod turbozespoly o mocy 200 MW
[25,26]%

Analiza objeto m.in. zalezno$§¢ wartoéci amplitud drgan od zarysowania fundamentu,
a takze jego wpltyw na zmiane charakterystyki dynamicznej konstrukeji [27]. Badano wptyw
elektropetryfikacji podloza na warto$¢ amplitud drgan fundamentu [28] oraz udziat skia-
dowych amplitud drgah od maszyn sasiadujacych w koncowej wartoéci amplitud [29].

* We wszystkich badaniach dynamicznych uczestniczy} précz autora inz. d/s aparatury G. Wasielewski
oraz towarzyszacy mu technicy.
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3. Préby wyjasnienia przyczyn drgan osiowych

Dostrzezone jeszcze w latach 30-tych drgania podiuzne fundamentu probowano wy-
jasnié wystepujacymi formami odksztalcen plyty gornej konstrukeji (rys. 1). Wykluczono
natomiast dzialanie jakichkolwiek sit podiuznych [30].
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Rys. 1. Przykladowa forma odksztalcenia dynamicznego plyty gornej fundamentu turbozespolu wg [24]
(widok z gbry)

Na wielkos¢ sit wzbudzajacych, a tym samym na wielko§¢ deformacii plyty gornej ma
wg E. Rauscha [31] wplyw — poza mimo$rodem poczatkowym, takZe rozregulowanie
turbiny (jako wynik — wypadania lopatek z gléwnego ko}a odktadanie sig¢ soli kottowych
na lopatkach, skrzywienie watu).

H. Weber w swej pracy [32] wskazuje na znaczenie doboru wlasciwego modelu ramy
podtuznej fundamentu przy wyznaczaniu drgan wiasnych i stref rezonansu.

Na przyktadach ramowych fundamentéw turbozespoldw o mocy 100 MW (stalowego
1 zelbetowego) przedstawia réznice w czestotliwosciach drgan, wyznaczonych dla réznych
modeli obliczeniowych.

Na podobne problemy zwraca uwage E. Krimer [33] omawiajac m.in. wpltyw niedokiad-
nego polaczenia elementow walu na wzrost sit od$§rodkowych (problem rozosiowania

wahi).
' Istotne miejsce w analizie zjawiska zajmuje okreslenie wptywu ugiecia statycznego i dy-
namicznego watu wirnika na wielko$¢ sit odérodkowych. Problem ten zasyg'nalizowany‘
przez L. Kisiela [34] zostat szeroko oméwiony z punktu widzenia praktycznego w pracach
J. Kozesnika [35], Lipsmanéw [36] i R. Laczkowskiego [37].

W pracach [36, 37] zwr6cono réwniez uwage na wplyw rozosiowania watu na zwiekszo-
ne oddziatywania dynamiczne turbozespotu.

Mata sztywno$¢ podpér tozyskowych moze byé wg R. Faczkowskiego [38] przyczyna
powstawania silnych drgad podhuznych. Zaznaczono jednak, Ze problem ten dotyczy
szczegllnie generatoréw duzej mocy.

Oméwienie mechanizmu oddziatywania jak réwniez zwigzku z sitami bezwladnosci
niewywazonych mas wirnika — znajdujemy w monografii R. Eaczkowskiego [37]. Autor
m.in. stwierdza, ze amplitudy drgan osiowych podpér fozyskowych ,,...sa proporcjonalne
do dynamicznej strzatki linii ugigcia wirnika” (rys. 2). Précz tego R. Laczkowski dostrzega
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jako zrédto sit podtuznych ,,...sktadowe osiowe dynamicznego naporu czynnika na topatki
wirnikowe oraz réZnicg statycznego ci$nienia czynnika po obu stronach tarcz wirniko-
wych’ [37]. .

Sposdb wyznaczenia omowionych skladowych przedstawia E. Tutliczka [39}, podkresia-
jac, ze otrzymane warto$ci moga by¢ znaczne. Jednocze$nie Autor wyjasnia, ze jakkolwiek

. ]
Rys. 2. Zalezno$¢ katowa przemieszczenia czopow tozysk podporowych od dynamicznego ugiecia watu
turbozespotu: a) przy pierwszej prgdkosdci krytycznej drgad obrotowych; b) przy drugiej predkosei
krytycznej drgan obrotowych wg [37]

dazy sig do wewnetrznego wyrdwnowazenia sit podtuznych (osiowych) w obszarze korpusu,
to jednak takie rozwiazanie komplikuje uktad konstrukcyjny. Stad typowym rozwiazaniem
dla przeniesienia sit podhuznych jest zastosowanie tozyska oporowego Mitchella. Wyzna-
czona w pracy [39] no$noéé tozyska wzdluznego jest znaczna.

W pracy [38]'R. Laczkowski stwierdza, ze Zrédiem wzbudzenia znacznych drgas po-
dhuznych jest réwnieZ wirujace pole magnetyczne generatora. Czgstotliwoéé drgan wywota-
nych omawianymi sitami jest rowna 100 Hz. _

Rozpatrujac problem osiowych drgan wymuszonych fundamentu nie sposéb pominaé
wzdhuznych drgan wlasnych watu wirnikéw i zwigzanych z tym stref rezonansowych. Roz-
wigzanie tych zagadnien przedstawiono w sposéb przydatny dla celéw praktycznych w pra-
cach R. Laczkowskiego [40, 41].

W ostatnich latach podjeto préby oceny zalezno$ci drgan lozysk i wirnikéw watu
od sztywnoéci fundamentu. Zalezno$¢ te rozpatrywano przy uwzglednieniu réznych wply-
wow dodatkowych (warstewki olejowej tozyska, jej potozenia, sztywnosci koztéw podporo-
wych lozysk itp.) w pracach Z. Walczyka [42], J. Glienicke [43], B. Kramera [44].

Szerokie mozliwosci analizy wptywu réZnych czynnikéw na drgania watu przedstawiono
w pracy A, Muszynskiej [45]. Nalezy domniemywadé, Ze przy pewnej modyfikacji przedsta-
wionych w pracy réwnan, bedzie mozna réwniez uwzglednié wplyw fundamentu na drgania
tozysk., '

4. Obliczeniowe ujecie sit osiowych

W pierwszych zaleceniach projektowych [30] nie przewidywano koniecznosci uwzgled-
nienia drgafi osiowych w obliczeniach fundamentéw turbozespotéw. Dopiero w opracowa-
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niu E, Rauscha [46] mamy pierwsze wzmianki na temat obliczen uktadu podtuznego funda-
mentu (przy uwzglednieniu piyty gérnej). Zalecono bowiem, by nie obcigZzone elementy
konstrukcyjne fundamentu, wspotdrgajace z ramami poprzecznymi obliczaé przy uwzgled-
nieniu 50% zwyzki ich cigzaru wlasnego.

Sposéb obliczania drgaii pionowych i poprzecznych rygli ram podtuznych przedstawio-
no w monografii E. Rauscha [31].

Obliczenia dynamiczne sprowadzono do wyznaczenia drgan wlasnych pionowych
i ewentualnie poprzecznych belki cigglej (rygla ramy podtuzncj) na podporach sztywnych
lub sprezystych. :

Mozliwo$¢ wystapienia sit wzbudzajgcych w kierunku osiowym fundamentu dostrze-
zono dopiero w normie niemieckiej [47]. Zalecono jednocze$nie by w obliczeniach projekto-
wych uwzgledniono strefy rezonansowe ram podhiZnych. Wspoldrgajace, nie obcigzone
elementy konstrukcyjne fundamentu liczy sig¢ w sposéb przedstawiony w opracowaniu [46].

Znowelizowana norma [48] nie wnosi do obliczeid zadnych zmian, potwierdza jednak
mozliwoéé wystepowania drgan osiowych fundamentu wywotanych sitami wzbudzajacymi.

W pracy R. Janischa [49] przedstawiono metode obliczania drgan gigtnych, drgan pio-
nowych i poziomych (poprzecznych) rygla ramy podluznej — jako belki ciagtej. Drgania
osiowe pominigto z uwagi (jak zaznaczono) na ich male znaczenie praktyczne (wyznaczone
amplitudy drgan byty b. mate).

M. F. Makaroczkin, Ju. A. Sobolewski [50] zalecaja przy obliczanin fundamentow
turbozespoléw bez wykonstruowanej ramy podtuznej — przyjmowac osiowe sity wzbudza-
jace rowne potowie wartoséci odpowiednich obcigzen dynamicznych poprzeczno-poziomych,
Jednocze$nie uwazaja, ze przy fundamentach ramowych, majacych ramy podtuzne, mozna
nie uwzglednia¢ w obliczeniach dziatania sit podiuznych (osiowych).

Wyznaczenie osiowych sit wzbudzajgcych na podstawie prowadzonych badan przedsta-
wiono w pracy P. A. Gutidze [51] (cyt. wg [19]). Dla fundamentdw turbozespoléw o 3000
obr/min otrzymano warto$¢ osiowej sity wzbudzajacej réwna potowic wartosci pionowej
sity wzbudzajacej.

Cz. Klo$ i J. Lipinski [52] proponuja natomiast na podstawie prowadzonych obserwacji
drgan osiowych fundamentéw (zaobserwowane drgania osiowe byly znacznie mniejsze od
drgan poprzecznych) przyjecie sit osiowych réwnych ,,... polowie obciazeri dynamicznych
poziomych, prostopadtych do osi turbozespotu”. Jednakze w przytoczonych przyktadach
obliczen drgan ram podluznych nie uwzgledniono osiowych sit wzbudzajacych, ograniczajac
si¢ tylko do ujgcia wpltywu momentu zwarcia i drgajacych w weztach mas, wzbudzonych
drganiami rygli ram poprzecznych. Jako schemat obliczeniowy ramy podluznej przyjeto
podzielony rygiel na poszczegdlne przesta, utwierdzone na podporach (w wezlach).

Précz tego w pracy [52] przedstawiono ciekawe zestawienie poréwnawcze wartosci
poziomych amplitud drgan poprzecznych ram fundamentu pod turbozesp6t o mocy 25 MW,
Amplitudy drgai obliczono rozpatrujac ramy jako oddziclne konstrukcje i jako sktadowe
elementy sztywnej ptyty gérnej. Rozbieznosci pomigdzy wynikami siggaja ponad 50%.

W monografii E. Rauscha [53] dostrzezono podobne ujecie obciazenia przy obliczaniu
ram podluznych jak w pracy [3]], jakkolwiek autor zaleca w pierwszej kolejno$ci wyznacze-
nie drgan plyty gérnej fundamentu jako sztywnej tarczy. Prdcz tego zwraca uwage na
celowo$¢ sprawdzania drgan sprzgzonego ukladu plyty gérnej i doinej fundamentu; czesto-
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tliwos¢ za$ obliczanych drgan wiasnych winna by¢é rézna o min. 20% od czgstotliwosci
drgan eksploatacyjnych.

Obliczenia statyczne przeprowadzono jednocze$nie dla calej ramy podiuznej, dynamicz-
ne natomiast tylko dla rygla podtuznego.

Pierwsze ujecie obliczen wptywu dynamicznego dla calej ramy podiuznej przedstawiono
w pracy A, I. Abaszidze [16].

Drgania wlasne catego uktadu (do IV rzgdu) wyznaczono przy zalozeniu sprezystosci
rygli podtuznych i przegubowo polgczenia ich w weztach z ryglami ram poprzecznych.
W wezlach tych skupiono masy zloZzone z polowy wartosci przypadajacej na poszczegdlne
rygle ram poprzecznych i z czeéci rygli ramy podtuznej. Nastgpnic za pomoca rozlozenia
w szereg wg form drgan wiasnych i przy uwzglednieniu poprzecznych sit wzbudzajacych
(jak proponowano w pracy [52]) okreslono amplitudy drgan podiuznych.

Przedstawiong wyzej metode obliczen drgan ram podiuznych oméwiono szerzej w mo-
nografii A. I, Abaszidze, S. A. Berensteina i F. W. Sapoznikowa [19].

Przyjecie poziomej sity wzbudzajacej do obliczenia drgan fundamentow w kierunku
podtuznym zalecono réwniez w przepisach amerykandskich [54] (cyt. wg [63]). W mysl
tych przepiséw wielkos¢ sit osiowych winna by¢ okreslona przez wytwérce maszyn.

W schemacie obliczeniowym ukladu konstrukcyjnego fundamentu, sity podtuzne (osio-
we) obcigzaja obie skrajne ramy poprzeczne (sity przylozone w $rodku rozpigtosei rygla,
prostopadle do jego osi).

Bardzo ciekawa analize warto$ci amplitud drgan poprzecznych przeprowadzono w pra-
cy E. Krynickiego i W. Wilodarczyka [55]. Obliczono mianowicie czgstotliwoséei drgan
wihasnych i amplitudy drgan ram poprzecznych dla fundamentu pod turbozesp6t o mocy
125 MW przy zastosowaniu metody E. Rauscha [53], W. W. Makariczewa [9] i I. Kisicla
[34], a takze z uwzglednieniem sit poprzecznych lub bez nich — przy uzyciu wzoréw trans-
formacyjnych metody przemieszczen.

Réznice pomigdzy obliczonymi czgstotliwo$ciami drgan wlasnych nie przekraczajg
209, natomiast wartoéci amplitud drgan réznia sie do 80%.

Précz tego przedstawiono wyniki obliczen ram poprzecznych fundamentu turbozespotu
0 mocy 200 MW, rozpatrywanych jako samodzielne konstrukeje i jako pracujace w ukla-
dzie sztywnej plyty gorne;j.

W pracy G. Kleina [56] opartej na metodzie E. Rauscha przedstawiono wyznaczenie
czestotliwosci drgan wiasnych ram podiuznych oraz pionowych i poprzecznych (z plaszczyz-
ny ramy) drgan wzbudzonych rygla (jako belki cigglej). Zwrdécono tez uwage na koniecz-
no$¢ zachowania min. 209, réznicy pomiedzy czgstotliwosciami drgan wlasnych i wzbudzo-
nych.

Na niedostatki dotychczasowych metod obliczefi rygli ram podiuznych zwrécono uwage
w pracy G. Kleina [57)]. Podkreslono m.in. brak uwzglednienia w obliczeniach projektowych
sztywnofci wspdlpracujacego turbozespotu, sprezystosel podparé watu maszyny, sprzg¢zenia
drgan rygli ram poprzecznych z rama podtuzna, mozliwoéci drgan konstrukeji fundamentu
w trzech podstawowych kierunkach.

W normie [58] obowigzujacej w naszym kraju w latach 1967 - 1980, nie przedstawiono
zadnych zalecefi dotyczacych koniecznoséci obliczania drgaf ram podtuznych, jakkolwiek
w monografii J, Lipinskiego [59] (z tego samego okresu) stwierdzono, Zze moga wystgpowaé
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obcigZenia dynamiczne, dzialajace wzdhuz osi maszyny. W cyt. monografii zalecono przy-
jecie wielkosci sit osiowych zgodnie z wezesniejsza pracg autora [52]. Niemniej jednak
w przyktadzie obliczes fundamentu pod turbozespdt o mocy 25 MW wartosci tej nie uw-
zgledniono (rygiel ramy podiuznej obliczono wg zasad sformulowanych przez E. Rauscha).

W pracy W. Herrmanna [60] oraz w monografiach A. Majora [61]1 G. Buzdugana [62]
problem obliczania podtuznych ram fundamentu ograniczono do podania zalecen przedsta-
wionych w opracowaniu E. Rauscha [46].

W najnowszej monografii A. Majora [63] w zestawieniu obcigzen ujgto poziome sity

* osiowe jako obciazenia wzbudzajace drgania wzdiuz osi podiuinej fundamentu; nie po-

dano jednak ich wartosci. Miejsce przytozenia sit osiowych przyjgto zgodnie z opracowa-
niem [54].

Wiele miejsca w publikacji po§wiecono oméwieniu schematéw ram podiuznych, stoso-
wanych przy obliczaniu drgan wlasnych (wg prac cyt. wyZej). -

W aktualnie obowiazujacej w kraju normie dotyczacej fundamentéw pod maszyny [64]
uwzgledniono obciazenia dynamiczne, dziatajace w osi konstrukcji. Przyjeto wielko$¢ sity
osiowej réwng polowie wartosci poprzecznych sit wzbudzajgcych, co jest zgodne z wezesniej-
szymi propozycjami, przedstawionymi w pracach {16, 50, 52].

5. Ocena wynikow badan i prac teoretycznych

Prowadzone w ostatnim dwudziestoleciu badania dynamiczne eksploatowanych funda-
mentoéw turbozespotéw jednoznacznie wykazaly wystepowanie drgad osiowych. Zarejestro-
wano mocno zréZnicowane wartosci amplitud drgan osiowych, wzrastajace wraz z moca
turbozespotdw. W przypadku maszyn o mocy 200 MW, wartosci rozwazanych amplitud
drgan plyty gérnej fundamentu sq podobne do wartosci amplitud drgan pionowych badz
poprzecznych [26]. Oznacza to, Ze niesposob nadal pomijaé ich okreflenia w obliczeniach
projektowych, a takZe w ujgciu normowym (wartosci dopuszcezalnej amplitudy drgan osio-
wych [64]).

Do problemo6éw nadal nie rozwiqzahych nalezy jednak wielkos$¢ osiowych sit wzbudza-
jacych.

Obowigzujaca w kraju norma [64] ujmi]je wielkosci sit osiowych zgodnie z propozycjami
autordéw z korica lat pieédziesiatych [16, 50, 51, 52], a wige przyjmuje site o wielkoéci rownej
polowie charakterystycznego obcigzenia dynamicznego, zalecanego do obliczenn amplitud
drgan pionowych badZ poprzecznych.

Powyzsza wartos¢ sily osiowej nie jest wynikiem szerszych badan konstrukeji czy analiz
teoretycznych lecz zostala przyjeta przez pewng analogie do zaobserwowanych mniejszych
wartosci amplitud drgaf osiowych (pomierzone amplitudy drgari osiowych byly znacznie
mniejsze od amplitud drgain poprzecznych {52]). ,

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, Ze autorzy omawianych wyzej prac obserwowali
fundamenty turbozespotéw o mocy do 100 MW (w przypadku publikacji [52] — do 50 MW).

Stad brak oceny spotykanych aktualnie wartoéci amplitud drgaf osiowych fundamentéw
turbozespotéw duzej mocy [26].
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W przypadku przyjecia wyzej przytoczonego rozumowania dla fundamentéw turbo-
zespoléw o mocy 200 MW — normowa wartos$¢ sily osiowej nalezaloby zwickszyé dwu-
krotnie.

Powyzsze zjawiska nie maja jednak liniowej zaleznosci, co latwo zauwazyé $ledzac
tre$¢ pracy H. Webera, E. Kramera, Z. Walczyka, J. Glienicke czy A. Muszynskie].

1 jakkolwiek rozwigzano wiele problemoéw mechanicznych, to jednak nie udato sie jedno-
znacznie okredli¢ osiowej sily wzbudzajacej, ktora winna byé przyjmowana do obliczen
fundamentdw.

Nalezy domniemywac, ze taki stan wiedzy wynika przede wszystkim z przyjetego punktu
widzenia autoréw, ktérzy dostrzegajg problem od strony wplywu fundamentu na pracg
turbozespolu (np. [42, 43, 44]). Brak natomiast opracowan, w ktdrych bylaby przeprowa-
dzona analiza wystgpujacych sit pod katem wplywu turbozespotu na fundament. Stad dla
peinego rozwigzania problemu, przy calkowitej przydatnosci wynikéw dla konstruktoréw
fundament6w, konieczna jest $cista wspolpraca w czasie badan i analiz teoretycznych inzy-
nieréw mechanikéw i inzynieréw budownictwa.

6. Uwagi koncowe i wnioski

Prawidlowa praca turbozespolu zalezy m.in. od dobrego stanu technicznego fundamen-
tu. Tymczasem wystgpujace coraz czgéciej zarysowania konstrukeji fundamentéw, szczegol-
nie pod turbozespoly o mocy powyZej 50 MW wskazuja, iz nie wszystkie problemy tech-
niczne rozpatrywanej konstrukcji wsporczej zostaly wyjasnione.

Nalezy mie¢ rédwniez na uwadze fakt, ze aktualnie budowane sg w kraju turbozespoty
o mocy 500 MW (sa takze w eksploatacji), wymagajace skomplikowanej konstrukcji
wsporczej o diugoéei ok. 50,00 m. Stad wydaje sig anachronizmem stosowanie sit badz
parametréw okres$lonych ponad éwieré vieku temu podczas obserwaciji {undamentéw turbo-
zespotéw malych i §rednich mocy (do 50 MW [50])) — do obliczenl fundamentéw turbo-
zespoléw duzej mocy. :

Koniecznoéei prowadzenia badan dynamicznych dla wyja$nienia rozwazanych w ni-
niejszej pracy zagadnien nie potrzeba uzasadniaé. Uczynil to przed wielu laty R. Ciesielski
przy omawianiu ogélnych probleméw budownictwa, zwiazanego z obciazeniami dynamicz-
nymi [65, 66]. Rowniez W. Wlodarczyk w pracy [67] wskazuje, ze w przypadku skompliko-
wanego ukladu konstrukcyjnego badZz wystgpowania niewyjasnionych dostatecznie obcig-
zent dynamicznych, najsiuszniejsza metoda dla rozwiazania problemu sg badania dynamicz-
ne,

Powstaje zatem pytanie: czy wolno nadal improwizowaé przy obliczaniu fundamentéw
turbozespoléw duzej mocy, stosujac metody i zasady wyprébowane 1 wystarczajace — przy
obliczaniu fundamentéw turbozespoléw malej mocy?

W $wietle dotychezas prowadzonych badan fundamentéw turbozespoléw, a takZze na
podstawie oméwionego w publikacji materialu, mozna stwierdzi¢, ze koszt rozwigzania
problemu bedzie wielokrotnie nizszy od kosztéw koniecznych napraw i wzniocnien aktual-
nie budowanych konstrukcji.
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. Mozna stad sformulowaé. nastgpujgce wnioski:

2).

3).

4).

. Wystepujace w czasie eksploatacji turbozespotu sity osiowe s3 duze i niec mozna ich

pomija¢ przy obliczaniu amplitud drgan fundamentu

W obliczeniach fundamentdw turbozespolow duzej mocy muszg by¢ uwzgledniune sity
osiowe o wartosciach zblizonych do rzeczywiscic wystepujacych (ich ocena nic bedzie
jednoznaczna, zalezy bowiem od stanu techniczncgo maszyny).

Badania dynamiczne i analizy teoretyczne wyjasniajace problem sit osiowych i zwigza-
nych z nimi drgan, winny byé prowadzone przez zespot sktadajaey si¢ z inzynieréw me-
chanjkéw 1 inzynieréw budownictwa '

W znowelizowanej normie dotyczgcej fundamentéw pod maszyny musi by¢ okreslona
rzeczywista sita osiowa lub sposob jej obliczania (zalecana do obliczen projektowych),
jak réwniez warto$é dopuszezalnych amplitud drgan osiowych.
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Pezwome

TNIPONOJIBHLIE KOJNEBAHMA GYHIAMEHTOR TYPBOITEHEPATOPORB BOJILIION MOII-
HOCTI HA d>OHE ITPOBEIEHHLIX NCCIEIOBAHWA

B craThe #ano)keHo axTyanbHoOe SHAHHE OTHOCHTOJILHO BLINYYKACHHLIX NpO/IoNbHLIX Kkoseharmmii
(yHaaMEHTOB TyYpOOreHepaTopoB.

ITpencraBienbl, NOJYUCHHBLIE A0 CHX TIOP, JKCIEPUMEHTANIBHLIE IHHAMHYECKHE MCCHE0BANI Ha
MOMENIAIX ¥ DKCILTYATHPYEMbIX (hyuaamenTax.

OCnapy)xeno noAbnenye OOJNLIIMX NPOJONBHBIX KoyieGamvii (HYHAAMEHTOB, YBEJMUMHBAIOIIHMXCST
BMECTE C MOLLIHOCTBIO TYPOOTeHEpATOPOB.

O6cyxknennt Ha oHe NPOBENEHHBIX HCCHENOBAHHN TOMBITKH BBLIACHUTh HPHUUMHBI TPOAOTLIILIX
KonebaHmit H ToXKe — 00pA3 MaTEMATHUECKOTO BBIUMC/IENMS NPONONLHBIX BBIHYIKICHHEIX CHIT.

Summary
THE LONGITUDINAL VIBRATIONS OF LARGE-TURBO-GENERATOR FOUNDATIONS
ACCORDING TO THE EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

Up to date state of knowledge on the forced vibrations of turbogeneiator foundations in the longi-
tudinal direction is reviewed and discussed in the paper.
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Existing experiments both on the dynamically loaded foundations and on the model of the fram
foundations are presented as well. )

1t was found that the longitudinal amplitudes of the foundation — vibrations are large and increase
with the power rating.

Explanation of the phenomenon of longitudinal vibrations, as well as computation methods for the
longitudinal dynamic load are outlined.

Praca wplynela do Redakcji dnia 5 lutego 1986 roka.



