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Streszczenie. W pracy przedstawiono rozklad przemieszczen i naprezen kotpaka
turbogeneratora TWW-200 2A, przy zwigkszonej predkosci obrotowej w czasie
wywazania, 3600 [obr/min]. Obliczenia zostaly wykonane za pomoca Metody Elementow
Skonczonych w programie Ansys Mechanical 15.0. Zlozono$¢ problemu wynika z
bezposredniej wspotpracy kotpaka z beczka wirnika, z interakcji z wieloma elementami
znajdujacymi si¢ pod kolpakiem jak i z samego stopnia wytezenia. W artykule dodatkowo
przestawiono wykonane uproszczenia modelu geometrycznego, zatozenia oraz ustawienia
analizy. Otrzymane wyniki odniesiono ponadto do wynikdéw obliczen w przestrzeni 2D.
Poréwnanie tych dwoch metod pokazuje zalety i wady obu rozwigzan, zréznicowanie
w szczegotowosci otrzymanych wynikow, czasu obliczen oraz wymaganych danych
wejsciowych.

1. WSTEP

Jednym z najbardziej obcigzonych elementow w turbogeneratorze jest kotpak wirnika,
jest to spowodowane m.in. funkcjg jaka spelnia. Ma on za zadanie zabezpieczy¢ polaczenia
czotowe uzwojenia przeciw dzialaniu sil odsrodkowych. Wysokie wartosci naprezen w tym
elemencie, wynikaja réwniez z jego gabarytow, masa 1025kg, $rednica zewnetrzna wynosi
1140 mm, dtugos$¢ natomiast 607 mm, oraz z nominalnej predkosci obrotowej, 3000 [obr/min].
Stan naprezenia w kotpaku jest zlozony, naprezenia sg nierdéwnomiernie rozlozone wzdtuz
dhlugosci 1 obwodu, wystepuja naprezenia rozrywajace i gnace. Uwzglednienie elementow
znajdujacym sie pod kotpakiem iich wzajemnych oddziatywan w obliczeniach
wytrzymatosciowych w przestrzeni 3D, daje mozliwos¢ odwzorowania zlozonego stanu
naprezenia oraz eliptycznego ksztattu deformacji.

2. ANALIZA MECHANICZNA KOLPAKA
2.1. Geometria modelu

Model geometryczny zostal wykonany w programie ProE WF 4.0 i jest pokazany na rys. 1.
Kotpak z beczka wirnika jest potaczony za pomoca polaczenia skurczowego (Polaczenie
skurczowe 1, rys. 1). Polaczenie to musi zapewni¢ stabilne potaczenie, uniemozliwiajace
oddzielenie kotpaka od beczki wirnika w czasie pracy. Odlaczania si¢ kotpaka od wirnika
i ponowne taczenie, moze prowadzi¢ do zmeczenia materiatu na skutek uderzen i znacznie
utrudni¢ prace przy wywazaniu. Polaczenie skurczowe wystepuje rowniez pomiedzy
kotpakiem i pierscieniem centrujagcym (Potaczenie skurczowe 2).
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Rys. 1 Geometria kotpaka i elementéw wspotpracujacych

Potaczenia skurczowe nie zabezpieczajg kotpaka przed zsunigciem si¢ z miejsca osadzenia.
W analizowanym przyktadzie, funkcje ta spetnia specjalna nakretka, jest ona nakrecana
od strony wirnika. W celu ograniczenia stopnia skomplikowania zadania, zdecydowano
sie na wykonanie analizy osiowosymetrycznej, ktorej celem bylo obliczenie sztywnosci
potaczenia gwintowego pomiedzy nakretka i kotpakiem, rys. 2. W docelowej analizie kotpaka,
polaczenie gwintowe zostalo zastgpione sprezynami o odpowiedniej sztywnosci,
zuwzglednieniem wstepnego naciggu. Sama nakretka jest zabezpieczona za pomoca
pierscienia rozpreznego.
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Rys. 2 Analiza osiowosymetryczna polaczenia gwintowego nakretka - kotpak

Proces uzwajania wirnika jest skomplikowany, dlugotrwaty i wykonywany manualnie.
Powoduje to, ze duza role w tym procesie odgrywa monter. Jego doktadno$¢ i powtarzalnosé
w znacznym stopniu moze skomplikowac¢ wlasciwe odwzorowanie rzeczywistosci w analizie
numerycznej. Na rys. 3 pokazany jest jeden z etapoéw uzwajania wirnika oraz sam kotpak.
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Rys. 3 Wirnik w czasie uzwajania
2.2. Siatka elementow skonczonych, parametry materialowe, ustawienia kontaktow

Siatka elementéw skonczonych sktada sie z 602 183 Hex8 1 4 176 Wed 6, co daje 886 337
weztow. Wskaznik jakosci siatki Element Quality pokazany jest na rys. 4b. Objetosc
elementow ponizej wartosci 0,2 stanowi 0,92% objetosci calego modelu. Te elementy
sg pokazane na rys. 4c. Konieczno$¢ zageszczenia w kierunku osi wirnika i ograniczone
mozliwosci zageszczenia po obwodzie, wykluczaja mozliwos¢ wyeliminowania elementow
ponizej wartosci 0.2. Charakter obcigzenia elementéw o pogorszonej jakosci, nie powinien
mie¢ wigkszego wpltywu na otrzymane wyniki koncowe.
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Rys. 4 a. Wycinek siatki elementéw skonczonych, b. Wskaznik jakosci siatki Element Quality
c. Elementy ponizej wartosci Element Quality 0.2



SYMULACJA 2015

22-24 kwiecien 2015

Wszystkie uzyte modele materialéw sg modelami liniowymi, a wlasciwosci mechaniczne

wazniejszych elementéw sg pokazane w tabela 1.

Tabela 1 Wlasciwosci mechaniczne uzytych modeli materialow

Modut
. Wspét. Gestosé Rpo02 Rm
Element | Material Tl‘\’/‘[l;ag]a Poissona | [kg/m*3] | [MPa] | [MPa]
Kolpak G18H18 2.1e5 0.3 7850 1100 1100
Pozostate
elementy - 2.1e5 0.3 7850 - -
stalowe
Prety Miedz 1.15 €5 0.307 8940 - -
srebrowa
. Isopreg/
Usztywnienia Isoval 11/ 24¢4 0.3 2000 - -

Wazna czescia wykonanej analizy sa polaczenia kontaktowe, sumaryczna liczba
nieliniowych par kontaktowych (Frictionless) wynosi 92, natomiast liniowych (Bonded) 18.
Liczba elementow kontaktowych wynosi 346 976. Zastosowanie kontaktow nieliniowych byto
konieczne do wlasciwego odwzorowania rzeczywistosci. Przykltadowo, kazdy pret cewki
sktada sie z pretow elementarnych, ktére nie sa w zaden sposob potaczone ze soba na state.
Pominiecie tego faktu w drastyczny sposdb zmieniloby sztywnos$¢ potaczen czolowych
uzwojenia na zginanie, co w dalszej kolejnosci przelozytoby si¢ znieksztalcenie rozkladu
naprezen i przemieszczen w modelu. Status wszystkich par kontaktowych na poczatku analizy
jest pokazany na rys. 5. Zalozono, ze wstepna penetracja pomiedzy usztywnieniami
a potaczeniami czotowymi wynosi 0,05 mm. Wcisk ten symuluje sztywny montaz usztywnien

potaczen czotowych uzwojenia.
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Rys. 5 Status kontaktéw
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2.3. Warunki brzegowe, ustawienia analizy

Glownym obcigzeniem ukladu jest predkos¢ obrotowa, ktorej wartosci w zaleznosci
od stanu pracy wynoszg odpowiednio:

e predkos$¢ znamionowa 3000 [obr/min],
o predkos¢ przy wywazaniu kotpakow uzywanych 3300 [obr/min],
e predkos¢ przy wywazaniu kotpakow nowych 3600 [obr/min].

Ze wzgledu na ograniczenie rozmiaru zadania i na rodzaj analizy (analiza statyczna,
nieliniowa), zdecydowano si¢ na wprowadzenie dwoch ptaszczyzn symetrii, réwnoleglych
do osi wirnika. Beczka wirnika zostata skrécona do wymiaru, ktoéry byt wystarczajacy
do poprawnego obliczenia polaczenia skurczowego. Prety uzwojenia réwniez zostaly
skrocone, dodatkowo uproszczono w nich system wentylacyjny, wprowadzajac staly kanat
osiowy przez calg ich dtugos¢. Pozwolilo to na uzyskanie siatki elementow skonczonych
o dobrej jakosci, przy zachowaniu sztywnosci na zginanie.

Wplyw temperatury zostal pominiety. Uwzgledniono jedynie roznice wydtuzenia osiowego
beczki wirnika i pretow, ktdra jest spowodowana nagrzaniem tych elementéw o 58°C i réznymi
warto$ciami wspdtezynnika rozszerzalnosci cieplnej. R6znica w wydtuzeniu wynosi 0.631 mm
na stron¢ i powoduje przesunigcie potaczen czotowych w kierunku pierscienia centrujacego.
Pozostate warunki sg przedstawione na rys. 6.

Frictionless Support 2

Time: 4. 5
2015-03-27 10:23
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. Frictionless Support
- Frictionless Support 2

Rys. 6 Warunki brzegowe

Predkos¢ obrotowa: 3000, 3300 i 3600 [obr/min]

Przemieszczenie koncow pretow o 0,631 mm

Frictionless support, symuluje dzialanie ucietej czgsci beczki wirnika
Frictionless support, odpowiada za sztywne zamocowanie pretow w ztobkach

oW

Ze wzgledu na duzg liczbe kontaktow nieliniowych oraz stopien skomplikowania, analiza
uwzglednia duze przemieszczenia oraz zostala podzielona na cztery kroki obcigzenia.
W kontaktach w miejscach skurczu wystepuje duza penetracja wstepna, co dodatkowo
wymusza odpowiednie przykladanie/wlaczanie poszczegolnych warunkéw brzegowych
W czasie analizy.
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2.4. Wyniki

Przedstawione wyniki uwzgledniaja wszystkie przylozone obcigzenia. Na rys. 7
przedstawiony jest status kontaktu przy predkosci 3000, 3300 i 3600 [obr/min]. Wynika
z niego, ze istnieje mozliwo$¢ oddzielenie kotpaka na czesci obszaru osadzenia kotpaka,
powyzej predkosci znamionowej. Takie oddzielenie nie zagraza zsunieciu si¢ kotpaka
ze wzgledu na nakretke, ale moze utrudni¢ wywazenie catego wirnika.
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Rys. 7 Status kontaktu pomiedzy kolpakiem i beczka wirnika

3000 [obr/min] ﬂ .

Wystepuje bardzo ciekawy rozktad przemieszczen promieniowych, ktory jest pokazany
narys. 8. Tak jak to wynikalo z wielu opracowan, przemieszczenia promieniowe
sa zréznicowane wzdhuz obwodu i dlugosci. W duzym uproszczeniu, kotpak przyjmuje ksztalt
elipsy. W okolicach duzego zeba, przy pierscieniu centrujgcym wystepuja najwieksze
przemieszczenia promieniowe. Wynika to gtownie z geometrii i sztywnosci pretow, ktore

Y] trzyman? w |czqs'gzol_owej tylko przez kotpak turbogeneratora.

1.914 Max 1.5633 1.2126 0.86196 051128
1.7387 1.388 1.0373 0.68662 0.33593 Min

Directional Deformation 2 A =t A
Type: Directional Deformation( Axis)

Unik: mm

Rys. 8 Przemieszczenia promieniowe kotpaka, 3600 [obr/min]

Dla poréwnania na rys. 9 przedstawiono przemieszczenia promieniowe otrzymane
w analizie osiowosymetrycznej. Elementy znajdujace si¢ pod kolpakiem zostaly zastapione sitg
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odsrodkowa wynikajaca z predkosci obrotowej i Sredniego promienia. Przy obliczaniu wcisku,
zastosowano osiowosymetryczne modele pierscienia centrujagcego, pierscienia rozpreznego
oraz beczki wirnika. W tej analizie nie mozna uwzgledni¢ geometrii potaczen czotowych,
gldwnej przyczyny otrzymanej niesymetrii wzdtuz obwodu kotpaka.

[ T T 1
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Type: Directional Deformationiy Axis)
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Time: 2
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Rys. 9 Przemieszczenia promieniowe, analiza osiowosymetryczna, 3600 [obr/min]

Maksymalne wartosci naprezen zredukowanych wystepuja w punktach osadzenia
pierscienia centrujacego i beczki wirnika, sg to punktowe spietrzenia naprezen. Te roznice
sa spowodowane m. in. przez uwzglednienie wydluzenia pretdw oraz przez wstepng penetracje
miedzy usztywnieniami i pretami. Duze wartos$ci naprezen zredukowanych znajduja sie¢ na
wewnetrznej powierzchni kotpaka. W odroznieniu do przemieszczen promieniowych, wartosci
maksymalne na wewnetrznej stronie sg porownywalne z wynikami otrzymanymi w analizie
2D, pokazanymi na rys. 11.
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Rys. 10 Naprezenia zredukowane w kotpaku wg hipotezy HMH [MPa], 3600 [obr/min]
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Rys. 11 Naprezenia zredukowane w kotpaku wg hipotezy HMH [MPa],
analiza osiowo symetryczna, 3600 [obr/min]

Wspdlczynnik bezpieczenstwa przy predkosci 3600 [obr/min.] w analizie 3D wynosi 1,387,
abez uwzglednienia spigtrzenia naprezen przy polaczeniu skurczowym, wynosi 1,805.
Dla analizy 2D wartosci wspotczynnika wynosza odpowiednio 1,57 oraz 1.85.
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3. WNIOSKI

e Naktad pracy zwigzany z przygotowaniem modelu CAD przeznaczonego do obliczen,
wykonaniu pewnych uproszczen, przygotowaniu siatki elementéw skonczonych, uzyskanie
zbieznosci przy wielu nieliniowych parach kontaktowych jest nieporéwnywalnie wiekszy
niz przy modelu osiowosymetrycznym 2D. Czas obliczen przy tej samej konfiguracji
sprzetowej dla modelu 3D jest 163 razy dluzszy w stosunku do modelu osiowosymetrycznego.

e Wartosci naprezen wystepujace na wewnetrznej stronie kotpaka w obu analizach
sg porownywalne. Roznice wystepuja w miejscach osadzenia oraz przy pierscieniach
rozpreznych, co przeklada si¢ na rézne wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa.

e Rozklad przemieszczen w modelu 2D znacznie si¢ r6zni od otrzymanego w doktadnej
analizie. Jednak przemieszczenia nie sa w tym przypadku kryterium wytrzymalosciowym,
dlatego nie ma potrzeby poznania ich doktadnego rozktadu.

e Jednym z plusow obliczania wcisku w modelu osiowosymetrycznym w przestrzeni 2D,
jest doktadniejsze w poréwnaniu do modelu tréojwymiarowego odwzorowanie geometrii
przez elementy skonczone. W modelu osiowosymetrycznym niestety nie mozna uwzglednic¢
ztobkow, ktore znacznie zmniejszajg obszar skurczu pomiedzy beczka wirnika i kolpakiem.
W przestrzeni 2D nie mozna dodatkowo uwzgledni¢ geometrii elementow znajdujacych
si¢ pod kolpakiem.
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