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TIIVISTELMA: Artikkelissa on esitetty elementtimenetelmén soveltaminen pyd-
rivan roottorin siirtymdvasteen laskemiseen. Liukulaakerit on kuvattu jou-
silla ja vaimentimilla. S&rdn kdyttdytymiselle on kehitetty malli, joka ot-
taa huomiooun s&rdn "hengittamisen” vaikutuksen Jéykkyysmatriisiin. Menetel-
m&lld lasketut tulokset ovat hyvin yhtépitavisd yksinkertaisellas koejdrjeste-
lylld mitattujen tulosten kanssa.

JOHDANTO

Ydinvoiman my5td on voimalaitosten sdhkdteho kasvanut huomattavasti ja
yh& suurempia vaihtovirtageneraattoreita on octettu kdyttton. Nykyddn 700 MW
generaattori ei ole harvinainen, kun vield 1940-luvulla suurimmat valmiste-
tut generaattorit olivat s&hkdteholtaan vain 120 MW.

Roottorien koon kasvu synnyttd3& luonnollisesti joukon uusia ongelmia,
joista ehk& yll&ttdvin on poikittaisen sardn ydintyminen ja kasvaminen root-
toriin., Jos t&llaista s&rds ei’ ajoissa havaita, voivat seuraukset olla koh-
talokkaat. Sé&rdn havaitseminen pydriviss3 roottorissa tavanomaisin aineen-
koetuskeinoin on nykytekniikalla mahdotonta, Jja roottorin usein tapahtuva
pysdyttadminen tarkastuksia varten on kohtuuttoman kallista. Niinp& akseli-
vardhtelyiden seuranta on yleisesti kédytetty keino roottorien kunnon tark-
kaillussa.

Sard pienent&d roottorin jaykkyyttd ja ndin ollen se alentaa ominaistaa-
juuksia. Toisaalta, s&rd aiheuttaa uuden ominaistaajuuden roottoriin, jonka
poikkileikkauksen jayhyysellipsi on ympyrd. T&mé uusi kriittinen pyBrimis-
nopeus on noin puolet ehjén-roottorin alimmasta kriittisestd pydrimisnopeu-
desta. Kolmanneksi, sdrd eiheuttaa muutoksia roottorin varahtelymuotoaon ja
vadrdhtelyjen amplitudiin, toisin sanocen roottorin siirtym8vasteeseen varih-
telyssd. Ominaistaajuuksia ja akselin siirtymévastetta mitataan yleenss
laakereiden kohdalta. N&in mitattua akselin keskipisteen liikerataa laake-
rissa kutsutaan ratakdyrdksi.

Luetelluista kolmesta roottorin dynaamisen kdyttdytymisen osa-alueesta
tarkastellaan nyt l&hinnd s3rén vaikutusta ratakdyriin. Tavoitteena on m&&-

rittaa, kuinka tietynlainen sird vaikuttaa tietynlaisen roottorin ratakdy-
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riin, ja erityisesti kuinka suuri tulee s3rdn olla, Jjotta se voidaan havaita
suurella varmuudella akselivédrahtelyjen seurannalla.

Esityksessd ei kisitellsy aksiaali- Ja vaantovarahtelyits, Joihin s8ron
vaikutus on huomattavasti pienempi kuin poikittaisvdrihtelyihin. Pydrivan
akselin poikittaisista varadhtelyistd olisi mielek&sts kdytt&d esimerkiksi
nimitysts kKiertovérihtelyt (eng. whirling) erottamaan ne tavanomaisen palkin
taivutusvEradhtelyistd. Tamd on perusteltua, koska pydrivasn liikkeeseen
liittyy sille ominaisia herdtevoimia ja pyérivé&n roottorin Jénnitystila aerco-

aa vastaavasti viridhtelevin paikallaan olevan roottorin jdnnitystilasta,
f Y

NYKYAIKAINEN ROOTTORI

Generaattorien s3hkdtehon lis&dntyessd ovat roottorien pituudet kasvaneet
vastaavasti. Kuitenkaan roottorien halkaisijat eivét ole kasvaneet samassa
suhteessa, koska halkaisijan kasvua rajoittavat liian suuriksi muodostuvat
Jannityskeskittymst. Suuret roottorit ovat siis hoikempia kuin pienet, ja
témé merkitsee alempia ominaistaajuuksia seka suurempaa herkkyyttd varidhte-
lyille. Kun roottorin pydrimisnopeus nostetaan tavalliseaen kdyntinopeuteen-
sa, joka on 3000 r/min, ohittaa se kaksi tai kolme krijttists pySrimisnopeut -
ta eli resonanssitaajuutta, joissa vardhtelyjen amplitudit pyrkivét kasva-
maan. Amplitudin kasvua rajoittavat resonanssikohdan nopea ylitys, hyvd ta- -
sapainctus sekd liukulaakereiden suuri vaimennus. Kuvasta 1 ilmenee rootto-

rien koon kasvu s&hkdtehon lisd&ntyesss.

— e
e[| _ (]

Kuva 1. Roottorien koon kasvu sdhkétehon lisd&ntyessa.

Roottori on oikeastaan suuri pyorivé sadhkdmagneetti, jolla on pohjois- ja
eteldnapa vestakkaisilla puolillaan. Magneettikentan muodostaa kuparik&ami-
tys, Jjoka koostuu pitkitt3isisss kddmiurissa kulkevista kuparik&émeists,

Ké&émiurien vaikutuksesta roottorin poikkileikkauksen Jédyhyysmomentit pysty-
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ja vaaka-akselien suhteen eivat ole yhta
suuria, kuten kuvasta 2 voidaan selvdsti
havaita. T&mid on luonnollisesti epdedul-
lista dynaamisessa mieless&d, ja niinp3a
uusissa roottoreissa on pyritty jo val-
mistusvaiheessa saamaan jaykkyydet kum-
mankin symmetria-akselin suhteen yhta

suuriksi. Yhtd suuren jaykkyyden saa-

vuttamiseksi on k8yt&nndssd kaksi tapaa.

Tavallisempi keino on tehd3 k&dmiuria

koko roottorin ympdri. Ylim33rdiset . )

® ymp Kuva 2. Roottorin poikki-
‘k&&miurat taytetsdsdn terdstangoilla, jot- leikkaus.

ta magneettfivuon tiheys ei muutu. Toinen

tapa on tehdd sopivan kokoisia poikittaisia uria koko roottorin pituudelle.

ROOTTORIN DYNAAMISEEN KAYTTAYTYMISEEN VAIKUTTAVAT ERI TEKIJAT

Nykyaikaisen suuren roottorin massa on ldhes 100 tonnia, laakerivali yili
11 m ja rocttoriosan halkaisija 1,2...1,3 m. Pybrimisnopeus on useimmissa
generaattoreissa 3000 r/min. K&ynnistett3essi ja pysdytettdessd roottori
ylittad kaksi ftai kolme kriittisti pyBrimisnopeutta. T&td taustaa vasten on
helppo ymmért&d, miksi nykyiset roottorit ovat hyvin herkkid kaikille teki-
Jjéille, jotka vaikuttavat niiden dynaamiseen k&yttédytymiseen. Szuraavassa
on lyhyesti esitetty ndmd teki]jat.

Massaepdkeskisyyden synnytt&mi herdtevoima aiheuttaa vardhtelya rootto-

rin pyérimistaajuudella. Ep&tasapainosta aiheutuvat virdhtelyt voidaan hal-
lita riittdvén tarkasti nykyisellsd valmistus- ja tasapainotustekniikalla.

tEri suurista pdijsyhyysmamenteista aiheutuu varadhtelyd taajuudella, joka

on kaksi kertaa roottorin pydrimistaajuus, eli syntyy uusi alin kriittinen
kierrosnopeus verrattuna roottoriin, jonka poikkileikkauksen Jjéybyysellipsi
on ympyra. Nykyiset roottorit pyrit#&n valmistamaan siten, ett3 Jaykkyys
olisi joka suunnassa sama.

Vaimennus jaetaan sisdiseen ja ulkoiseen vaimennukseen. Sisdinen vaimen-
nus koostuu hystereesivaimennuksesta ja rakenteellisesta vaimennuksesta
(esim. kitka k&&mien ja roottoriosan v&1i118). Sisdiselld vaimennuksella on
epdstabiiliksi tekev& vaikutus ylikriittisilld py&rimisnopeuksilla /7/. Ul-
koinen vaimennus jaetaan roottorin ja staattorin v&lissd olevan viliaineen
vaimennukseen ja laakereiden &ljykalvon vaimennukseen. Yleensd ainoastaan
laakereiden vaimennuksella on merkitystd ja muut vaimennuskomponentit ovat
niin pieni&, ettei niitd tarvitse ottaa huomioon.

Roottorin kdyristyminen tapahtuu yleensi epitasaisen l@mpenemisen aiheut-

tamana. Sen vaikutus on hyvin samanlainen kuin massaepdkeskisyyden ja n3mi

tapaukset voidaan matemaattisessa mieless3d kisitelld yhten& tapauksena.
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Hyrrédmomentin

amplitudeilla.

nentédvad vaikutus,

Resonanssikohtaa ylitetts

vaikutus on merkittavy ainoastaan

eli se toimii vaimentimen tepaan.

suurilla nopeuksilla Ja

8ssd on silld amplitudin arvoa pie-

Toisaalta hyrré&momentti

Jjéykistdsd roottaria Jja ndin ollen nostaa resonanssitaajuutta p&invastoin kuin

vaimennus /8/.
Se on suu-

Magneettinen vetovoima syntyy roottorin Jja staattorin vilille,

ruudeltaan k&dntden verrannollinen n&iden vdliseen etdisyyteen. Kun roottori

vérdhdellessdin siirtyy tiettyyn suuntaan, syntyy samaan suuntasan vetavs mag -

neettinen veima. Pienills siirtymills t&m&n voiman ja siirtymén vilinen yhi-

L

teys on riittdvalls tarkkuudells lineaarinen. Magneettinen voima pienentss

ja n8in ollen laskee ominaistaajuuksia,
taajuudella /2/.

ucmattava vaikutus roottorin dynaamisee

siis systeemin efekiiivists Jéykkvytta

Se synnyttéd myds heikon herdtevoiman roottorin pydrimis

Liukulasakereills on h n kdyttdytymi-

seer. Kdyténndllisesti katsoan kaikkj suuret roottorit on tuetty liukulaake-

reilla. Edelld an tullut jo esiin liukulaakereiden suuri vaimennus. Toi-

saalta roottorin ominaistaajuudet muuttuvat kierrosnopeuden funktiona, koska

6ljykalvon jousto-ominaisuudet muuttuvat /6/. VYleisesti liukulaakerit alen-

tavat kriittista kierrosnopeutta esimerkiksi vierintalaakereihin verrattuna.

Liukulaakerin itseherdtteiset vérahtelyt tekevit kdynnin epdstabiiliksj tie-

tyn kierrosnopeuden yldpuolella.
T&ssd esityksesss oletetaan, ettj akselivédrdhtelyjen amplitudi on pieni
verrattuna laakerin valykseen, jollein G6ljykalvo voidaan kuvata lineaarises-

ti kdyttaytyvalls Jousi-vaimenninmallilla kuvan 3 mukaisesti,. Pysty- ja vaa-
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Kuva 3. Laskelmissa kdytetty Jousi-vaimenninmalli.

k y"'kzz Jja c, -»-Czz ovat 6ljykalvoa
kivaavien jousién Ja vaimentimien jousi-
Jja vaimennusvakiot,

kasuunnalla on kytkentd ja erityisesti on huomattava, etts kyz + k Jja
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ELEMENTTIMENETELMAN SOVELTAMINEN PYBRIVAAN ROOTTORISYSTEEMIIN

Kun otetaan huomiocon useimmat roottoriin vaikuttavat tekijit sardn liéék—
si, muodostuu sen dynaaminen kdyttdytyminen niin monimutkaiseksi, ettd vain
numeeriset analyysimenetelm&t tulevat kysymykseen. On valittu elementtime-
netelmd, jota kdyttden sdrdn vaikutus on helpompi ottaa huomicon kuin diffe-
renssimenetelméd soveltamalla. Elementiksi on valittu 2-solmuinen 8-vapaus-
asteinen palkkielementti, jossa aksiaalivapausasteita ei ole mukana. Numee-
risen kédsittelyn perustana on 1l&hde /3/.

Laskenta suoritetaan paikallaan olevassa koordinaatistossa. Mahdollisten
eri suurten padsdjsyhyysmomenttien ja s&rtn vaikutuksesta jaykkyysmatriisi ei
ole vakio, joten liikeyht&lS on ep&lineaarinen, Liikeyht&18 ep&lineaarises-

ti k&yttaytyvélle pydrivélle roottorille erddllsd ajanhetkelld on muotoa
[MI{S} + [CI{8} + [KI.AL8} = {R} - {F}, . (1)

missd {8} on solmupisteiden kiihtyvyysvektori, {§} nopeusvektori, A{8} pieni
siirtyman muutosvektori, [M] massamatriisi, [C] vaimennusmatriisi, [K], tan-
gentiaalinen j&ykkyysmatriisi, {R} kuormavektori ja {F}G elastinen voimavek-
tori ennen siirtymén A{8} tapahtumista. T&ssi oletetaan, ett3 [K], pysyy
vakiona siirtyman A{8} tapahtuessa.

Elastista voimavektoria {F}U laskettaessa on huomattava, ettd j&ykkyysmat-
riisi [K]JC on lineaarinen tietylld ajanhetkelld ja n&in ollen se on epidline-

aarinen vain ajan suhteen eli

{F}, = [K1 {68}, . ‘ ‘ (2)

missé {S}D on siirtymdvektori ennen muutoksen A{&} tapahtumista.

Liikeyht&ldn (1) ratkaiseminen on mahdollista vain numeerisella aikainteg-
roinnilla. On valittu Wilsonin 6-menetelmé. L&hteessd /3/ on johdettu mene-
telmén kaavat epdlineaariseen analyysiin soveltuvaan muotoon. Seuraavassa
esitetddn ko. kaavat suoraan.

Perustuntemattomaksi on valittu A{8}, joka ratkaistaan yht3ltsts

[k1*a{s} = (R}®, (3)
missa
* 5 3
[K] = [K], + ———— [M] + {(ci1 .,
t [eﬂt)z At
* 6 " .o
R = {R(tg)} + Mgy {8021} + 2(6(£)}]

o1zt - BE o - ey,
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ja
{R{ta]} = {R(t)} + 6[{R(t+At)} - {R(t)}]

Uudet siirtymé&t, nopeudet ja kiihtyvyydet ajanhetkelld t + At lasketaan kaa-

voista
- 6 Y 6 3, u
{6(t+At) = = A{8} ~ —2— {8(t)} + (1- ){5(t)}
o3pt? 02nt 8
{8 (t+At)} = {(t)} + %ﬁi [{8(t+At)}+{8(L)}] (4)
: wE? s .
{6(t+At)} = {8(t)} + At{s(t)} + — [{8(t+At)}+2{8 (%)} ]

Ratkaisu on lineaarisessa tapauksessa ehdoitta stabiili, kun 8 2 1,37,
Tassé tapauksesea epdlineaarisuus an niin lievd&, ettd shto pitee edelleen.
Yleensd 8-parametrin arvoksi valitaan 1,4, Jjolloin ratkaisu stabiloituu riit-
tévan nopeasti tarkkuuden kdrsimatts. Aika-askeleen pituus tulisi valita
siten, ettd

At < " (5)

T
20
missd T on aika, jonka kuluessa roottor; pybrahtdéd yhden kierroksen. Koordi-

naatisto valitaan kuvan 4 mukaisesti.

Kuva 4. Staattinen xyz-koordinaatisto Jja roottorin mukana pydriva
Eng-koordinaatisto.

Kulmanopeudella w pydrivd &£nz-koordinaatisto on kiinnitetty roottoriin ja
Xyz-koordinaatisto on paikallaan. Laskennan alussa ajan hetkelld t = 0 koor-

dinaatistot yhtyvdt. VYksinkertaisuuden vuoksi sovitaan, ettd sird on lasken-
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nan alussa p051t11v1sen z-akselin puolella symmetrisesti sen suhteen.

Jotta saadaan muodostettua yksittdisen elementin voimavektori seki massa-,
vaimennus- ja jé8ykkyysmatriisit staattisessa koordiraatistossa, taytyy tun-
tea muunnosmatriisi [L], joka muuntaa elementin solmupistesiirtymidt {68} -
pybrivdstad koordinastistosta staattisen koordinazatiston vastaaviksi siirty-
m1k51.{6}e, joissa e viittaa elementtiin ja r pybrivéan koordinaatistoon.

Toisin sanoen
= ik
{5}8 {L]LS}EP . (6)

Samoin voimavektorille on voimassa

RI, = [LI(RY__ . (7)

Muunnosmatriisi [L] on muctoa

(Ll = {7I0TeTemy

missa
coswt -sinwt
[T] =
[sinwt coswt
Matriisi [L] on ortogonaalinen eli {L]_1 = [L]T, joten
B i
6y . = [L1'gs1 . (8)

Oletetaan nyt, ettd Eng-koordinaatisto ei pyéri, mutta on kiertynyt £-akse-
lin ymp&ri kulman wt verran. T&ll6in on voimassa Enc-koordinaatistossa yk-

sittdiselle elementille liikeyhtald

[M]_ {8} _ + [C]_ {8} _ + [K]

er er er er ‘ter

A{é}eF = {R}BP = {F}oer' (9)

Koska koordinaatisto ei py6ri, on yhteys (8) voimassa myds nopeuksille ja

kiihtyvyyksille, joten yht&l8 (89) voidaan kirjoittaa muotoon.

i 48 T, T 3 T . T
EMY . LL} {8, + EC]BP[L] {5}9 + [K]ter[L] A{d}e =[] {R}e [L] {F}Ge
eli

T et T2 T -
(LI TLT 08 g+ TLIIET [L1 L8} o+ [LIIKD [L17AL8Y, = (R} - {F)}__.(10)

Yht&ldstd (10) ndhd&&n helposti massa-, vaimennus- ja Jjaykkyysmatriisien

muunnokset Enc-koordinaatistosts xyz-koordinaatistoon:
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[M] &

e

1]

[LIIMI_ L]

[Litel i’ (11)

{ [C}B

T

[KI . = [LIIK],  [L]

ter

Rotaatiohitauden huomiocon ottava yksittdisen elementin massamatriisi pyd -

rivéssd koordinaatistossa on muotoa /37

i 61 N
13 z
35 * sEq2
. 13, I,
35 7 BAR?
I 5 21
11k _ "1 2 g .
& 210 ~ T0AX 105 ' T5A ymm
21
118 + IC 0 0 x2 L
210 © I0AZ 105 ¥ 1A
61 I 61
9 4 1382 _ " 13 C
M= m2 | 75 - =552 9 L 420 T TOAZ 35 T sALZ
61 61 61
0 D iy AL g 0 0 13 3 e
70 ~ BALZ 420 ' TOAX 35 T BRy
1 21
o 132 1 eI o 0 112 . “n B2 S
320 - T0Ar ~TI40 - 30n 710 © 10A% 105 T 1A
I I 21
JEg . e E 0 - B S 0 5 2
426 ' TOAZ T40 ~ 30A ~ 710 ~ 10AX 105 ' 15a
— )

missa Iﬂ Jja IC ovat poikkileikkauksen Jayhyysmomentit, A elementin poikki-
leikkauksen pinta-ala, & elementin pituus ja m massa pituusyksikkdd kohti.

Massamatriisi on riittavdll3 tarkkuudella vakio huolimatta s3rdstsd ele-
mentin pyBriess&. Sen muuntaminen stasttiseen xyz-koordinastistoon jokai-
sella aika-askeleella tapahtuu muunnoskaavan (11) avulla,

Solmupisteiden kohdalla voi my8s olla pistemassoje, jolloin niiden massa
Jja rotaatiohitaudet lisatiasn koko rakenteeseen massamatriisin vastaaviin 14-
vistdjdalkicihin.

Vaimennusmatriisia muodostettaessa otetaan huomiocon vain hyrrémomentin Jja
laakereiden vaikutus. Hyrrdmatriisi on vakio riippumatta koordinsatistosta,
joten sille ei tarvitse tehdd kaavan (11) mukaista muunnosta. Elementin hyr-

ramatriisi on muotoa /5/

0 -36 3% 0 0 36 38 0
5k 0 0 3% -3 0 0 3
=g 0 0 -422 3y D 0 g ?
Fel = mlI *L.) 0 -3¢ 432 g 0 3 -2 g
& BUAR 0 B -3% 0 0 -36 -3% 0
-36 0 B -8% 36 0 0 -3z
<H 0 0 P Y) 0 0 -42°
I Y 2% 0 3¢ a4l g
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Mik&li systeemiss& on massakiekkoja,
vastaaviin hyrrdmatriisin alkiocihin.

Vaimennusmatriisi on muotoa

lis&dtdan niiden vaikutus koko rakenteen

(12)

Laakereiden vaimennusvakiot 1lis&t&&n koko rakenteen vaimennusmatriisiin vas-

taaviin kohtiin.

Leikkausmuodonmuutoksen huomicon ottava elementin Jaykkyysmatriisi pytri-

vdssd koordinaatistaossa on muotoa /3/

Jaykkyysmatriisi muunnetaan joka aika-askeleella xyz-koordinaatistoon

muunnoskaavan (11) avulla.

Laakereiden ja magneettisen vedon jousivakiot

’_ —
l:EIC
2 (l+¢ﬂ)
12EI
0 o i —
;) (1+¢C)
~6EI (4+¢,.)EI
0 5 n 4 l Symm.
2 (1+@c) x(1+¢c)
6EI
S 0 0
i ; (1+¢n)
[x] -12ET,
K = AOMEPRE | Y 0 0
ter 13{1_’_@ )
n
-12E1 6EI
Q = L 5 s B
2 (1+¢C) L (1+¢C) 1 (1+¢c)
0 —26E1n (2-¢;)EIH ZEEI“ (4+¢C)E1n
. f 4 (1+¢C) 2.(1+¢C) 2 (1+¢C) 1(14.%)
26EIt o 0 (2—¢ﬂ)EIc ;GEI {4+¢H)E1t_
J (1+¢n) 1(1+¢n} % (1+¢nJ 1(1+¢ﬂ) _.|
missd aiemmin esitettyjen merkintdéjen lisdksi
12ET
¢ﬂ = ———3 on n-akselin suuntaisen leikkausmuodonmuutoksen huomicon ottava
Q' .
CAYT 1uku,
T2ET
¢§ = 2 on r-akselin suuntaisen leikkausmuodonmuutoksen huomiocn ottava
GA .
g luku ja
An’ AE ovat efektiiviset leikkauspinta-alat n- ja z-suunnissa.
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lisdt&4n koko rakenteen Jaykkyysmatriisin vastaaviin alkioihin.
Kuormavektori {R} on oman painon ja epatasapainon aiheuttamien kucrmavek -
torien summa. FElementin oman painon aiheuttama kuormavektori xyz-koordinaa-

tistossa on

2 29T
g _ _ mgh mg £ _ mgk _ mgh
{F}e [U, s 75— 0, 0, e 35

Ja ep8tasapainon aiheuttama kuormavektori

21€n1+9€n2

21¢ +9¢g

z1 52

—3€C7272€

3e_,0+2¢
n

g2t

2

nz
60 ;
96n1+215n2

9€E1+21EC2

25£1£+3€C22

—2€n1£—35n2£

2
£ _ mw £
{F}e = [L] —===

4

miss3 €qq ON epdtasapainon suuruus n-suunnassa elementin alkupassss Jne.
Koko rakenteen kuormavektoriin lis3t&sn pistemassojen aiheuttama kuorma-

vektori.

SARBLLISEN ELEMENTIN JAYKKYYSMATRIISIN MUODOSTAMINEN

Ydintymisen j&lkeen tapahtuva s3rdn kasvu on hyvin epamééraists, ja s&rdn
etenemissuunnasta ja muodosta voidaan tehdi vain likim83rsisis oletuksia.
Kun s&ré kasvaa suuremmaksi, sen muoto muuttuu vahitellen tédsmé&llisemméksi

kuin alussa (ks. kuva 5 (a)).

(b)

Kuva 5. Suurehko s&rd ja pieni s&rd roottorissa (a) /4/, laskelmissa kdytetty
s&rdn A malli (b).
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vae

tam

etenemisrintama kuvataan suorana siten,

Sirdn etenemisrintama on aluksi hyvin kaareva, mutta se oikenee s&rdn kas-

ssa. Kun s&rd on saavuttanut rocttorin symmetria-akselin,

a jo varsin suora.

on etenemisrin-

Kaytetddn s3rdn muodolle laskennallisesti yksinkertaista mallia, jossa

ettéd mallin jaykkyysominaisuudet vas-

taavat mahdollisimman hyvin todellisia (ks. kuva 5 (b)). Lisdksi oletetaan,

ettd s&rd on aina rcottorin normaalitasosse ja ettd sé&rdn syvyys on korkein-

taan puolet roottorin halkaisijasta.

SErdn muodon lisdksi tarkaestellaan sardn 'hengittédmistd' eli sita.

kuinka

sard aukeaa ja sulkeutuu roottorin pydriessd ja ndin ollen vaikuttaa rootto-

rin

jaykkyyteen. Oletetaan, =2tt& sé&rd on ideaalinen,

jolloin se vastaa eh-

j33 materiaalia ollessaan neutraalitason puristuspuoclella normaalijénnityk-

sen

vastaa riittidvilld tarkkuudella ehjdn roottorin jaykkyyttd /5/.

n-akselin ympdri vaihtelee riippuen s&rdn tilasta.

tet

siitd on vetojadnnityksen alueella /5/.

suuruudesta riippumatta.

tu, ettd sard vaikuttaa jadykkyyteen merkittédvasti vasta,

Sadrdllisen elementin jaykkyys f-akselin ympdari

Jaykkyys
Kokeellisesti on osoi-
kun yli puolet

Kuva B selvent&id oletettua sarodn vai-

kutusta roottorin jdykkyyteen ja n&in ollen sen vaikutusta roottorin taipu-

maa

Kuva 6. Pydriva

n.

¢ sirdn alue

wt

|

(a)

z 90° 180° 270° 360
] | I
ehjidn akselin staattinen taipuma
y
“ | | 1

ja staattinen koordinaatisto

(b)

(a) sekd siirtymat pysty-

ja vaakasuunnissa roottorin pydrdhtdessd yhden kierroksen hyvin

hitaasti (b).

Ratkaistaan sardllisen elementin j&dykkyysmatriisin alkiot f-suunnalle sa-

ron ollessa tdysin auki muodostamalla ensin elementin alkup&é&n joustomatrii-

si.

le.

Kiantam&llsd joustomatriisi saadaan ji8ykkyysmatriisi elementin alkupasal-

Loput jaykkyysmatriisin alkiot lasketaan voimatasapainoehdoista.

Téama
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perustuu siihen, etts Ja8ykkyysmatriisin termi ki. on tulkittavissa voimaksi

vapausasteen i suuntaan, kun vapausasteen j suuntaan on tapahtunut ykkdsen
suuruinen siirtymd. Joustomatriisi muodostetaan kiinnittimi3lls elementin

toinen p&3a jeo asettamalla toiseen pdédhén vaikuttamaan vuorotellen yvkkdsen

suuruinen voima ja momentti kuvan 7 mukaisesti. N&iden aiheuttamat siirty-

mat ja kallistuskulmat muodostavat symmetrisen joustomatriisin [a].

— = 6
Pyl ’ M, =1 g 2
| | T
¥ ”
% o ( )
! ' % (r ] L~ :
< L
Ay5= 8 a3~ 8
435~ B 839~ B

Kuva 7. Sardllisen elementin alkup&&n joustomatriisin muodostaminen ja
vapausasteiden numerointi z-suunnalle.

Kuvassa 8 on kdyr&stdn muodossa esitetty joustomatriisin alkioiden suh-

-suhde
on 5. Ne on ratkaistu VTT:n Ydinvoimatekniikan laboratoriossa kehitetylli
CRACK-ohjelmalla.

teelliset arvot s&rén koon funktiona elementille, jonka pituus/sade

3 ]
@ L] {//
5 e /)
o a3
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2 o /
§ __‘ﬂ,—’A’J*"ﬂ,f’ﬂ 433
- —
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g
w
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efr
Kuva 8. Suhteelliset siirtym&t s&rdn koon funktiona, kun L/r = 5
(r = s&de, ¢ = s&rdn syvyys ja & = 2,5 m).

Nyt siis tunnetaan J8ykkyysmatriisi [K]er sdrtn ollessa tdysin kiinni Jja
Jaykkyysmatriisi [K]Cr sdrdn ollessa tdysin auki. VYleisesss tapauksessa
s8rd on kuitenkin osittain auki ja Jjaykkyysmatriisin alkioiden arvot vaihte-
levat n3iden kahden matriisin esittamien adriarvojen v31il113. S3rdn tila
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riippuu neutraalitason sijainnista s3r88n ndhden. Se alue, jossa on puris-
tusta, vastaa ehjdad materiaalia.

Muodostetaan jaykkyysmatriisien [K}er ja LK}GP alkioiden kij Jja kij suh-
teesta riippuva kerroin

Bo o &8 4 o ol | (13)

%k
Lopullisen j&ykkyysmatriisin [KICr alkiot ovat

~

* ”~
Bew = kop = 8,0k ALE] (14)
1] 1] 173 1]

missd funktion f(6) arvo on kokeellisten tulosten perusteella kuvan S merkin-
ndin /5/

(o< o, : £(O) = 1
- ) u/ 0-04 4
Op < @<z FlO) =Yoo\ g
m 37 _
37 YT 7e-3w/2 7
? < B < 92 ‘F(@) = '/SIN(W ;j
e > 62 : fle) = 1
¢
%
M
[ neutraalitaso
sdrdn pinta ve:oa v
P ' Xpuristusta

SIII

Kuva 9. Neutraalitason sijainti py®rivdssd koordinaatistossa.
Janan ON pituus on neljdsosa sé&rdn syvyydesta.
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Neutraaliakseli sijaitsee s&rdén kohdalla likimain et&isyydelld ON = c/4
symmetria-akselista.

Vérahtelyistd ja elementin poikkipinnan epdsymmetrisyydestd Jjohtuen nesut-
raalitaso ei yleisessd tapauksessa ole edes likimain vakioasennossa roottorin
pybriessd ja siten kulma @ taytyy laskea joka aika-askeleella uudestaan,
Neutraalitason ja n-akselin valistd kulmaa O madritettiesss lasketaan ensin
momentit elementin solmupisteissi. N&iden avulla saadaan edelleen neutraa-
litason asento laskettua s&rdén kohdalla.

Roottorin siirtymivasteen laskemiseen on kehitetty tietokoneohjelma ROTOR,
Joka ottaa huomioon s&rén vaikutuksen roottorin jéykkyyteen. Jotta yht&ldn
(3) [K]*-matriisi olisi symmetrinen, ei ohjelmassa oteta huomiocon laakerei-

den dynaamisten vakiniden kytkennan eiks hyrramomentin vaikutusta.

KOKEELLINEN OSA

ROTOR-ohjelman testaaminen on vaikeata, koska analyyttisia tuloksia s&rdn
valkutuksesta akselivdrdhtelyihin ei voida laskea. Niinp& Helsingin teknil-
lisen korkeakoulun Lujuusopin laboratoriocn tehtiin yksinkertainen koejir-
Jestely, jolla mitattiin s3rdn vaikutusta akselin dynaamiseen kdyttédytymi-
seen ja saatuja mittaustuloksia verrattiin vastaaviin laskettuihin tuloksiin,
Koepenkki oli kuvan 10 mukainen. Siini Jéyk&lla alustalla (1) oleva sihkd-
moottori (2) pydritti koeakselia (10), Johon oli kiinnitetty kaksi 15 kg mas-
sakiekkoa (9) ja joka oli tuettu pallomaisilla rullalaakereilla (7). Voiman-
siirto tapahtui magneettikytkimen (3), laakerin (4) ja kardaaniakselin (5)
valitykselld. Siirtymii mitattiin toisen kiekon pinnasta pysty- Jja vaaka-
suunnassa pydrrevirta-antureilla (12). Lisiksi pulssianturi (11) antoi puls-
sin kerran kisrroksen aikana, kun kiekossa {5) oleva lovi ohitti sen, ja an-

turi (13) mittasi kierrosnopeutta. Tulokset analysoitiin HP:n signaaliana-
W
/2 3 4\;1 6 7 9 10 7 13

/
/

1
Kuva 10. Dynaamisten mittausten koepenkki.

lysaattorilla ja pBytédtietokoneella.

Akseliin vdsytetty s&rd sijaitsi massakiekkojen valissd. Kuvassa 11 on

esitetty s&rdn koon vaikutus akselin pystysuuntaiseen ominaistaajuuteen.
Siirtymid mitattaessa ainoastaan resonanssitaajuuksien 13helld amplitudit

kasvoivat niin suuriksi, etteivit mittausvirheet ja h&irist vaikuttaneet
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Kuva 11. Ominaistaajuuden muuttuminen sarsn koon funktiona,

tuloksiin merkittivdsti. T&lldinkin hyvid tuloksia saatiin ainoastaan akse-
lilla, jossa oli s3rd pucleen v&liin. ROTOR-ohjelmalla laskettiin kolme ta-
pausta, joita verrattiin mittausten antamiin tuloksiin. Ohjelmalle alkuar-
voja annettaessa laakerit oletettiin pystysuunnassa jédykiksi ja vaakasuun-
nalle laskettiin jousivakio ominaistaajuuden perusteslla, Systeemin vaimen-
nus todettiin niin pieneksi, ettei sitd tarvinnut alkuarvoja annettaeésa ot-
taa huomioon. Toisaalta laskentamenetelmin numeerinen vaimennus on suurempi
kuin systeemin todellinen vaimennus.
Lasketut ja mitatut tulokset vastasivat hyvin toisiaan. Kuvassa 12 an

esitetty vertailun tuleos, kun akseli pyori 500 r/min.

laskettu kdyrd

Kuva 12. 600 r/min, laskereiden jousivakio on vaakasuunnassa 107 N/m ja
pystysuunta on jaykk&. Mitatun kdyrdn epatasaisuus johtuu
mittaepatarkkuuksista (esim. massakiekon pinnan ep&dtasaisuus).
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LASKENTAESIMERKK T

Lasketaan s&rén vaikutus kuvan 13 mukaisen sdhkigeneraattorin roottorin

ratakdyriin. S&r§ sijaitsee joko kohdassa A tai B.

11200
= |

#1765

#1250

Kuva 13. Esimerkkiroottori solmupisteinsen.

Kuvassa 13 esiintyvien mittojen lis3ksi tunnetaan seuraavat lahtBarvot:

akselien pituudet: 2,65 m
roottorin pituus: 5,80 m
akseliosien massa: 3560 kg/m
roottoriosan massa: 9500 kg/m
akseliosan jayhyysmomentti: I, = I,= 0,068 m’
roottoriosan jiyhyysmomentti: I = 10,1080 m4
n
I = D0,0953 m
Jousivakiot: kvy = ?,6-109 N/m
k.~ = 2,4.10% N/m
s 5
vaimennusvakiot: Dyy = 5,6-10° Ns/m
& = 1,5-1@7 Ns/m
zz
pySrimisnopeus: N = 3000 r/min

Kuvissa 14...19 on piirretty chjelmalla laskettuja akselin ratakdyria

laakereissa erikokoisilla sardilléd. Ensimmiisessy kuvassa on ehjin akselin

-0.14
-0.14

-0.01 Pojoo " 001 mm ~0.01 %M 0.01 mm
2 g
4 ]
Kuva 14. Ehj3 akseli. Kuva 15. S&rd A, c/r = 0,25.
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Kuva 16. S&rd A, co/r = 0,5. Kuva 17. Sard A, o/r = 0,75,
e ;_
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Kuva 18. S&rd B, c/r = 0,25, solmu 1 (a), solmu 8 (bJ.
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Kuva 19, S35 B, c/r = 0,5, solmu 1 (a), solmu 8 (b).

ratakdyra. Kuvista 15...17 ilmenee sértn vaikutus ratakdyrd&n, kun sard on
kohdassa A. Tapauksessa B sdrd vaikuttaa epd@symmetrisesti vardhtelyihin,
joten sen vaikutusta tarkastellaan molemmissa laakereissa erikseen, kuvat
18 ja 19. Kuvissa oleva ympyrd on kohdassa, Jjossa akseli on sardn ollessa

suoraan ylospain.
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JOHTOPAATELMIA

On kehitetty ROTCR-ohjelma, Jjoka antaa luotettavia tuloksia s&rdllisen
roottorin dynaamisests kKdyttdytymisests, Jos l&htdtiedot tunnetaan riittivin
hyvin. Kuitenkaan mitddn yleistsd mallia sérén vaikutuksests roottorin siir-
tymévasteeseen gi voida esittds, vaan Jjokainen tapaus on laskettava erikseen.

FParhaina indikaattoreina Sdron syntymisests ovat ratakdyrien muutokset
laakereissa ja ominaistaajuuksien aleneminen. Tapauksesta riippuu, kumpi
ndistd on parempi ja varmempi indikaattori. Kuitenkin, Jos s8rdn Syvyys on
suurempi kuin akselin sitean puolikas, havaitaan sipd suurella varmuudella
tarkkailemalla seky ominaistaajuuksia etts ratakdyris laakereisss. Tarkkai -
luun k&y sama mittalaitteisto, Joten ne eivit missisn tapauksessa ole toisi-

@an poissulkevia mittausmenetelmis.
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