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Izratun kritiéne hitrosti sklopa vodna turbina in elektriéni generator
z metodo prenosnih matrik

ANTON KUHELJ (ml)

Opisan je izrafun = elektronskim rafunalnikom pree upogibne kritiéne vrtilne hitrosti
gredi v sklopu vodna turbina-elektriéni generator. Na metodi prenosnih matrik 2asnovan

postopek omogofa izradun kritiéne hitrosti i
dvolefajne in trolefajne fzvedbe sklopa.

1. Uvod

Za izrafun prve upogibne kritiéne vrtilne hitrosti
gredi z veé rotorjl poznamo veé numeriénih in gra-
finih metod. Pri primerih, ki so obi®ajni pri sklopih
vodne turbine in elekiriénega generatorja, ko imamo
dva all tri vodilne leZaje in veaj tri vetje mase ter po-
gosto spreminjanje premera gredi, je wvsak natanénejsi
izratun brez ratunalnika precej zsamuden, Da bi se
izognili temu delu, je bil po narofilu podjetjia TZ Lito-
stroj iz Ljubljane izdelan program za racunalnik, ki
omogofa zelo hiter in poceni izratun vseh velifin, ki so
£a narotnika zanimive. Program je izdelan v jeziku
FORTRAN IV in prirejen za rafunalnik IBM 1130.

2, Opis posiopka

Metoda prenosnih matrik je Ze dolgo znana, ven-
dar je priila do veljave fele pri uporabi elektronskih
rafunalnikov, Izkazalo se je, da je ta metoda zelo pri-
merna za statiéne in dinamifne izratune predvsem pri
takih sistenih, ki so sestavljeni pretefno iz daljsih li-
nijskih elementov, Zato je bila uporabljena tudi v na-
femn primeru. Zaradi svoje uporabnosti je ta metoda
v literaturi #e dobro obdelana (glej [1], [2], [3]).

Ker se vriijo sklopi vednih turbin z elekirifnimi
generatorjl sorazmernoe podasi, praviloma vedno v pod-
krititnem obmodéju, je izradun krititne hitrosti precej
poenostavijen, Zanemarili smo vpliv vrtavkinega efek-
ta tekafev, vpliv striznih deformacij gredi in osne sile
v gredi. Prav tako nismo upodtevali radialne profnosti
vodilnih leiajev, Vplivi nekaterih zanemarjenih poja-
vov na izratun kritiéne hitrosti se do neke mere med-
sebojno izravnavajo. Upodtevatl bl jih morall le, & bi
se ubeina vrtilna hitrost sklepa mofne priblizala kri-
titni hitrosti, kar navadno prepredimo s konstrukeij-
skimi merami. Vse zgoraj navedene vplive pa lahko
brez teiav upoftevamo pri izradunu z metodo prenos=
nih matrik, saj bi nam izratun deloma #e poenosta-
vili.

V skladu z osnovami metode prenosnih matrik je
na sliki 1 prikazan diskreten sistern petih masnih todk,
ki g0 mexdsebojno povezane z brezmasnimi, upogibnoe
proZnimi odseki gredi. Sistem je radialno ulefajen v
najvet treh lefajih, kar je razvidno s slike 1. £ naka-
zanimi spremembami premera gredi je mogofe dovolj
natanéno posneti dejanske spremembe debeline gredi.
Marisan sistem zajema vse od narotnika navedene kon-
strukeijske izvedbe ulefajenja, razporeditve mas in iz-
mere gredi.

Fri izratunu upogibnih nihanj ima wvektor stanja
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Pri tem oznafuje y pomik v radialni smeri, v je na-
klonski kot deformacijske &rte, M je upogibni moment,
ki povzroéa nagib vy, T pa je prefna sila. Spremembe
vseh Stirih elementov vektorja stanja zasledujemo od
enega konca sistema do drugega. V splofnem primeru
dobimo vrednosti vektorja stanja v naslednjl todki, ée
vektor stanja v poprelinii tofki pemnofimo z neko
matriko:

(Vi = 'P-]l {V}* (2

To matriks [P], ki nam omogofa izraziti vektor sta-
nja v naslednji to¢ki z vektoriem stanja v popreiinji tod-
ki, imenujemo prenosno matriko, ker # njeno po-
moéjo prenesemo vekior stanja iz ene tolke sistema v
sosedno. Te prencsne matrike dolofamo za posamez-
ne elemente sistema z znanimi enatbami iz teorije ela-
stidnosti in dinamike, V literaturi obstajajo (glej na pri-
mer [2]) katalogi teh matrik za vse obifajne elemente,
ki prihajajo v podtev.
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V nafem primeru imamo le dve osnovni vrsti ele-
mentov: masno tofko in brezmasno upogibno prodéno
gor:ﬂ;} Znano je, da je prencsna matrika za masno
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kier je m masa totke in o« krofna frekvenca, s katero
masa niha. Za brezmasno elastifno polje pa je pre-
nosna matrika

rl I l*__ R
2EI BEI

i P G s ()
El 2EI

o o 1 L

BT Al el Ll

Pri tem je [ doliina gredi, EI pa njena upogibna
togost.

Upoitevati je treba tudi robne in vmesne pogoje. Za
proste robove, kakrine imamo v nafem primeru, sta
— kakor vemo — nifna prefna sila T in upogibni mo-
ment M. Na vsakem neprofnem lefaju se pojavlja de
ena neznana velidina in to je velikost pretne sile T
v lefaju. Zato moramo vektor stanja poveéati =a veak
popolnoma tog lefaj %e za en element. Seveda pa se
pojavlja za vsak leZaj #e tudi po en dodatni vmesni
pogoj, da mora biti pomik y v takem lefaju niden,

Pri izrafunu lastne frekvence upoftevamo najprej
robne pogoje na zafetku, saj postaneta v nafem pri-
meru dva elementa vektorja stanja na zafetku nicna,
s tem pa izpadeta v vseh prenosnih matrikah sisterna
dva ustrezna stolpea. Zatem izberemo neko zalelno
vrednost krokne frekvence w in zmnoeiimo Vse prenos-
ne matrike do prvega le?aja. Tam se vektor stanja
poveda za en element in ustrezno =e poveda tudi $tevilo
stolpeev prenosnih matrik za eno. Ko take zmnoZimo
matrike za izbrano vrednost kroZne frekvence o prek
vieh todk sistema do Konca, upoftevamo e vmesne in
konéne robne pogoje. Vsak leaj da eno pogojno
enadbo, robni pogod na koncu pa & dve pogoini enadhi.
V nafem primeru najbolj splodnega sistema imamo
torej:

=10 My=0
Ws = 1] T;_; =0 (5)
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Ta homogenl sistem petih algebraiénih enaéb za pet
neznank ¥s5 ¥ ¥ My in Tp; ima netrivialne reditve
le, ¢e je delerminanta sistema nifna. Zato izratunamo
vrednost determinante za izbrano vrednost kroZne frek-
vence @, ki seveda zelo verjetno ne bo nié 5 spre-
minjanjem krofne frekvence in ponavijanjem rafuna
poiséemo tisto vrednost krodne frekvence w, pri katerd
je vrednost determinante res nié, Dobljens krogna frek-
venca je lastna frekvenea sistema. Pri tej vrednosti
krofne frekvence lzrafunane vrednosti vektorja stanja
in predvsem poveza y v posameznih tofkah sistema
nam dajejo lastno oblike sistema pri tej lastni frek-
venci,

3. Opis programa

Na sliki 2 je prikazan deloma skrajian diagram po-
teka glavnega programa PERIT za izrafun kritiéne
hitrosti in ustrezne lastne oblike sistermna.
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Slika 2

Za podatke moramo poznatl dolf#ine odsekov gredi,
zunanje in notranje (pri veilih gredeh) premere gredi,
mase masnih todk, modul elastifnosti materiala gredi
in Etevilo vodilnih ledajev. Zatem je izveden prehod na
brezdimenzijske wvelifine in izracun wvseh prenosnih
matrik v brezdimenzijski obliki. V diagramu poteka
je podrobneje prikazan naéin iskanja lastne [rekvence,

Podprogram vrste subrutine DETE izraduna vred-
nost frekvendéne determinante za dano brezdimenzijsko
vrednost krogne [rekvence w. Na Koncu stroj izpife vse
podatke, kriticno hitrost v’ vrtljalih na minuto in vell-l
kost relativnih pomikov vseh masnih loéck pri Kritiéni
hitrosti.

Za izratun kritiéne hitrosti trilefajne izvedbe HC
Mraiinje je bil na stroju IBM 1130 porabljen &as 12
stotink ure,
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