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we  siły wzbudzają ce.  Stąd  omawiane  wyniki  badań  dotyczą   tylko  drgań  pionowych  i  po-
przecznych  (J. Geiger  [1], G. Mensch  [2], T.  C. Rathbone  [3], H. Kayzer  [4,  5], G. Ehlers
[6],  S. Vesselowsky  [7]). N iemniej jednak  w  pracach  [4, 6,  8] przedstawiono  formy  drgań
górnych  pł yt  fundamentów,  które  wskazują   na  wystę powanie  amplitud  drgań  osiowych.

Dopiero  prowadzone  w  latach  5O- tych  badania  dynamiczne  fundamentów  pod  turbo-
zespoły  potwierdziły  wystę powanie  drgań  osiowych.

W.  W.  Makariczew  w  pracy  [9]  przedstawił   wibrogram  drgań  własnych  poprzecznej
ramy  fundamentu  (dla trzech rozważ anych  kierunków), jednak  bez dalszej  analizy  zjawiska
(np.  sił  wewnę trznych  w  maszynie,  nieosiowoś ci  agregatu  itp).

W  pracy  [10] A.  I . Abaszidze  i M. A.  Branowskij  —  przedstawiają   wyniki  badań  8  fun-
damentów oraz łoż ysk podporowych  wałów turbozespoł ów  o mocy  od 4 do 50  MW.  Bada-
nia  przeprowadzono  także  w  czasie  rozruchu  i  odstawiania  maszyny.

N a  podstawie  badań  autorzy  stwierdzają,  że  drgania  ł oż ysk  w  kierunku  osi  wału  są
bardzo  czę sto wię ksze od  drgań w  kierunku  poprzecznym  i  pionowym.

Duż ym  mankamentem tej  ciekawej  pracy jest  forma  graficznego  uję cia  wyników  bada-
nia  drgań  elementów  konstrukcyjnych  —•  podczas  rozruchu  turbozespoł u.  Przedstawiono
bowiem  na  wykresie  przykł adowo  przebieg  drgań  trzech  róż nych  elementów  z  róż nych
fundamentów  w  trzech  rozpatrywanych  kierunkach  (trzy  linie  zapisu).  Wyklucza  to jaką -
kolwiek  analizę   wyników  badania  drgań  elementów  w  trzech  kierunkach.

Równolegle  prowadzi  badania R. Kohler  [11] próbując  wyjaś nić  przyczyny  zarysowania
ż elbetowego  rygla  ramy  podłuż nej  fundamentu  turbozespołu  o  mocy  10  MW.

W  czasie  badań  rejestruje  amplitudy  drgań  podł uż nych  fundamentów,  potwierdzone

badaniami  modelowymi.

Drgania  podłuż ne  rejestruje  R.  Kohler  również  w  czasie  badania  fundamentów  nisko-

strojonych,  zarówno  stalowych  jak  i  ż elbetowych  [12].

Także  Z.  Ś niadkowski  [13]  stwierdza  wystę powanie  drgań  osiowych  fundamentu,  za-
znaczają c,  że wartoś ci  amplitud  drgań  na  trzech  rozważ anych  kierunkach wskazują   na za-
niż one  mimoś rody,  przyjmowane  do  obliczeń  projektowych.

W  1959 r. B. Kounovsky  [14] przedstawia  badania dynamiczne 8 róż nych  fundamentów,
ukazując  współzależ ność  drgań  w  ukł adach  przestrzennych.

N a  zał ą czonych  rysunkach  moż na  ł atwo  zauważ yć  jak  bardzo  zarejestrowane  formy
drgań  fundamentów  odbiegają   od przedstawionych  w  literaturze  technicznej  na  podstawie
badań  modelowych  i  analiz  teoretycznych.

B.  Kounovsky  przedstawił  także dla  drgań  rygla ramy podł uż nej ukł ad figur  Lissajousa,
potwierdzając  tym samym  wyniki badań T. C. Rathbone [8],

W  czasie  badań  dynamicznych  turbozespołu  M.  N ovak  [15]  rejestruje  duże  drgania
osiowe podpór ł oż yskowych  generatora  (panwi  podporowych). Wyniki  badań uzupeł niono
podaniem wartoś ci  amplitud drgań  rygla  ramy poprzecznej  (drgania osiowe —•  z płaszczyz-
ny  ramy).

A.  I, Abaszidze w pracy  [16] przedstawia  wyniki badań prowadzonych na fundamentach
turbozespoł ów  o mocy  4 4- 100  MW.

Analizują c  wyniki  omawianych  badań  moż na  ł atwo  stwierdzić,  że  wartoś ci  amplitud

drgań  osiowych  fundamentów  wzrastają   wraz  z  mocą   turbozespołu  (w  przypadku  turbo-
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zespołu  o  mocy  100  M W  wartoś ci  amplitud  drgań  osiowych  były  w  przybliż eniu  równe
wartoś ciom  amplitud  drgań  poprzecznych).

Ciekawe  badania  fundamentu  turbozespołu  o  mocy  50  MW  omawia  J.  Pał ka  [17].
Przedstawia  m.in. wykres  zależ noś ci  amplitud  drgań  wybranego  punktu  fundamentu  (dla
trzech  kierunków)  od  liczby  obrotów  maszyny.  We  wnioskach  postuluje  konieczność
sprawdzania  amplitud  drgań  osiowych  fundamentów.

N a  podobne współ zależ noś ci  drgań  wskazuje  również  M. Novak  [18], przy  omawianiu
badań  fundamentów  turbozespoł ów  o mocy  25  i  35  MW.

W  monografii  [19]  A.  I .  Abaszidze,  S.  A.  Berenstein,  F.  W.  Sapoż nikow  poszerzają
wyniki  swych  badań  sprzed  kilku  lat  o  eksperymentalne  okreś lenie  drgań  własnych  (dla
trzech  kierunków)  róż nych  elementów  konstrukcyjnych  fundamentów,  a  także  porównują
wartoś ci  otrzymane w czasie badań eksploatowanych  fundamentów  i odpowiednich modeli.
Prócz  tego  przedstawiają   wyniki  badań  prefabrykowanych  fundamentów  ż elbetowych  pod
turbozespoły  o mocy  150  MW.

Z  porównania  wartoś ci  amplitud  drgań  wynika,  że  w  przypadku  fundamentów  pre-
fabrykowanych  —  wartoś ci  amplitud drgań  osiowych  są   najwię ksze,  natomiast przy  mono-
litycznych  —  najmniejsze.

Również  A.  N esitka  [20]  w  czasie  badania  fundamentu  turbozespołu  o  mocy  3  MW
stwierdził  wystę powanie  drgań  osiowych.  Zaznacza jednak,  że są   one znacznie mniejsze  od
wartoś ci  amplitud  drgań  poprzecznych.

Odmiennego  zdania jest  O.  A.  Sawinow  [21], stwierdzając  na podstawie  badań  D. D.
Barkana, że ponad  50% fundamentów  wykazuje  wartoś ci  amplitud drgań  osiowych  równe
bą dź  czę sto  wię ksze  od  wartoś ci  amplitud  drgań  poprzecznych.

Wyniki  badań ż elbetowych  fundamentów  prefabrykowanych  pod turbozespoły o róż nej
mocy przedstawiają   A.  I . Abaszidze  i A.  T. Kazandż jan  [22]. Badają   także drgania podpór
wałów  turbozespoł ów  i  na  ich podstawie  wyprowadzają   liniową   zależ ność  m.in.  pomię dzy
podł uż nymi  drganiami  fundamentu  i  ł oż ysk  podporowych.

Również  G. G. Arganowskij  [23] przedstawia  wyniki  badań  amplitud  drgań  osiowych
ż elbetowych  fundamentów  prefabrykowanych  o mocy  50,  100,  150 i 200  MW,  porównując
je  z  wartoś ciami  zarejestrowanymi  na  fundamentach  monolityczno- prefabrykowanych.

A.  I . Abaszidze,  F. W.  Sapoż nikow,  A.  T.  Kazandż jan  [24] uzupełniają   swoje badania,
przytaczając  wyniki  zarejestrowane  na  ż elbetowych  fundamentach  prefabrykowanych
0  mocy  200  M W  (wartoś ci  amplitud  mierzono  dla  trzech  kierunków  drgań ).

W  latach  1971  -  1978  na  zlecenie  jednostek  pań stwowych  Zespół   Inst.  Technologii
1 Konstrukcji  Budowlanych  Politechniki  Poznań skiej  przeprowadza  szerokie  badania  dy-
namiczne  ż elbetowych  fundamentów  monolitycznych  pod  turbozespoły  o  mocy  200  MW
[25,26]*'

Analizą   obję to  m.in.  zależ ność  wartoś ci  amplitud  drgań  od  zarysowania  fundamentu,
a  także jego wpływ  na zmianę  charakterystyki  dynamicznej  konstrukcji  [27]. Badano wpływ
elektropetryfikacji  podł oża na  wartość  amplitud  drgań  fundamentu  [28]  oraz  udział   skła-
dowych  amplitud  drgań  od  maszyn  są siadują cych  w  koń cowej  wartoś ci  amplitud  [29].

* '  We wszystkich badaniach dynamicznych uczestniczył  prócz autora inż. d/s aparatury G. Wasielewski
oraz  towarzyszą cy  mu  technicy.
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3.  Próby wyjaś nienia przyczyn drgań osiowych

Dostrzeż one  jeszcze  w  latach  30- tych  drgania  podł uż ne  fundamentu  próbowano  wy-

jaś nić  wystę pują cymi  formami  odkształ ceń płyty  górnej  konstrukcji  (rys.  1).  Wykluczono

natomiast  działanie jakichkolwiek  sił   podł uż nych  [30].
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13'

3 \
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Rys.  1.  Przykładowa  forma  odkształcenia dynamicznego  płyty górnej  fundamentu  turbozespołu  wg  [24]
(widok z góry)

N a  wielkość  sił  wzbudzają cych,  a  tym  samym  na wielkość  deformacji  pł yty górnej  ma
wg  E.  Rauscha  [31]  wpływ —po za  mimoś rodem  począ tkowym,  także  rozregulowanie
turbiny  (jako  wynik — wypadania  ł opatek z głównego koł a, odkł adanie się  soli  kotł owych
na  ł opatkach,  skrzywienie  wał u).

H .  Weber  w  swej  pracy  [32] wskazuje  na  znaczenie doboru  właś ciwego  modelu  ramy
podłuż nej  fundamentu  przy  wyznaczaniu  drgań  własnych  i  stref  rezonansu.

N a  przykł adach ramowych  fundamentów  turbozespoł ów  o  mocy  100  M W  (stalowego
i  ż elbetowego)  przedstawia  róż nice w  czę stotliwoś ciach  drgań,  wyznaczonych  dla  róż nych
mofleli  obliczeniowych.

N a podobne problemy zwraca uwagę   E. Kramer  [33] omawiając  m.in. wpływ niedokł ad-
nego  poł ą czenia  elementów  wału  na  wzrost  sił   odś rodkowych  (problem  rozosiowania
wał u).

Istotne miejsce  w analizie zjawiska  zajmuje  okreś lenie wpływu  ugię cia  statycznego  i  dy-
namicznego  wału  wirnika  na  wielkość  sił   odś rodkowych.  Problem  ten  zasygnalizowany
przez  I . Kisiela  [34] został  szeroko  omówiony  z punktu widzenia  praktycznego  w pracach
J.  Koż esnika  [35], Lipsmanów  [36] i R. Łą czkowskiego  [37].

W pracach [36, 37] zwrócono również uwagę   na wpływ  rozosiowania  wału na  zwię kszo-
ne  oddział ywania  dynamiczne turbozespoł u.

Mał a  sztywność  podpór  ł oż yskowych  może  być  wg  R.  Łą czkowskiego  [38]  przyczyną
powstawania  silnych  drgań  podł uż nych.  Zaznaczono  jednak,  że  problem  ten  dotyczy
szczególnie  generatorów  duż ej  mocy.

Omówienie  mechanizmu  oddział ywania  jak  również  zwią zku  z  sił ami  bezwł adnoś ci
niewyważ onych  mas  wirnika —  znajdujemy  w  monografii  R.  Łą czkowskiego  [37].  Autor
m.in.  stwierdza,  że  amplitudy  drgań  osiowych  podpór  ł oż yskowych  „...są   proporcjonalne
do dynamicznej strzał ki linii ugię cia wirnika"  (rys. 2). Prócz tego  R.  Łą czkowski  dostrzega
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jako  ź ródło sił  podł uż nych „ ...skł adowe osiowe dynamicznego naporu czynnika na ł opatki
wirnikowe  oraz  róż nicę   statycznego  ciś nienia  czynnika  po  obu  stronach  tarcz  wirniko-
wych"  [37].

Sposób wyznaczenia  omówionych skł adowych przedstawia E. Tuliczka  [39], podkreś la-
ją c, że otrzymane wartoś ci  mogą   być znaczne. Jednocześ nie Autor wyjaś nia,  że jakkolwiek

Rys. 2.  Zależ ność  ką towa  przemieszczenia  czopów  łoż ysk  podporowych  od dynamicznego ugię cia wału
turbozespołu: a) przy  pierwszej  prę dkoś ci krytycznej  drgań obrotowych; b) przy drugiej prę dkoś ci

krytycznej  drgań obrotowych wg  [37]

dą ży  się  do wewnę trznego wyrównoważ enia  sił  podł uż nych (osiowych) w obszarze  korpusu,
to jednak  takie rozwią zanie  komplikuje  ukł ad konstrukcyjny.  Stąd typowym  rozwią zaniem
dla  przeniesienia  sił  podł uż nych jest  zastosowanie  ł oż yska  oporowego  Mitchella.  Wyzna-
czona  w  pracy  [39] noś ność  ł oż yska wzdłuż nego jest znaczna.

W  pracy  [38];R.  Łą czkowski  stwierdza,  że  ź ródł em  wzbudzenia  znacznych  drgań po-
dł uż nych jest  również wirują ce  pole magnetyczne generatora. Czę stotliwość  drgań  wywoła-
nych  omawianymi  sił ami jest  równa  100  Hz.

Rozpatrując  problem  osiowych  drgań  wymuszonych  fundamentu  nie sposób  pominąć
wzdłuż nych  drgań własnych wału wirników  i zwią zanych  z  tym  stref  rezonansowych. Roz-
wią zanie  tych zagadnień przedstawiono w sposób  przydatny dla celów  praktycznych w pra-
cach  R.  Łą czkowskiego  [40, 41].

W  ostatnich  latach  podję to  próby  oceny  zależ noś ci  drgań  łoż ysk  i  wirników  wału
od  sztywnoś ci  fundamentu.  Zależ ność tę   rozpatrywano  przy  uwzglę dnieniu  róż nych wpły-
wów  dodatkowych  (warstewki  olejowej  ł oż yska, jej  poł oż enia, sztywnoś ci  kozłów podporo-
wych  ł oż ysk itp.) w  pracach Z. Walczyka  [42], J. G lienicke  [43], E. Kramera  [44].

Szerokie moż liwoś ci analizy wpływu  róż nych czynników na drgania wału przedstawiono
w pracy A.  Muszyń skiej  [45]. Należy domniemywać, że przy pewnej  modyfikacji  przedsta-
wionych w pracy równań, bę dzie moż na również uwzglę dnić wpływ fundamentu na drgania
ł oż ysk.

4.  Obliczeniowe uję cie sił  osiowych

W  pierwszych  zaleceniach projektowych  [30] nie przewidywano  koniecznoś ci uwzglę d-

nienia drgań osiowych  w  obliczeniach fundamentów  turbozespoł ów. Dopiero w opracowa-
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niu E, Rauscha  [46] mamy pierwsze  wzmianki  na temat obliczeń ukł adu podł uż nego  funda-
mentu  (przy  uwzglę dnieniu  płyty  górnej).  Zalecono  bowiem,  by  nie  obcią ż one  elementy
konstrukcyjne  fundamentu,  współdrgają ce  z  ramami  poprzecznymi  obliczać  przy  uwzglę d-
nieniu 50% zwyż ki  ich cię ż aru własnego.

Sposób  obliczania drgań  pionowych  i poprzecznych rygli  ram podł uż nych przedstawio-
no  w  monografii  E.  Rauscha  [31].

Obliczenia  dynamiczne  sprowadzono  do  wyznaczenia  drgań  własnych  pionowych
i  ewentualnie  poprzecznych  belki  cią głej  (rygla  ramy  podł uż nej) na podporach  sztywnych
lub  sprę ż ystych.

Moż liwość  wystą pienia  sił  wzbudzają cych  w  kierunku  osiowym  fundamentu  dostrze-
ż ono dopiero w normie niemieckiej  [47]. Zalecono jednocześ nie  by w obliczeniach  projekto-
wych  uwzglę dniono  strefy  rezonansowe  ram  podł uż nych.  Współdrgają ce,  nie  obcią ż one
elementy  konstrukcyjne  fundamentu  liczy  się  w sposób  przedstawiony  w opracowaniu  [46],

Znowelizowana  norma  [48]  nie  wnosi  do  obliczeń  ż adnych  zmian,  potwierdza  jednak
moż liwość  wystę powania  drgań  osiowych  fundamentu  wywołanych  sił ami  wzbudzają cymi.

W  pracy  R. Janischa  [49] przedstawiono  metodę  obliczania  drgań  gię tnych,  drgań  pio-
nowych  i  poziomych  (poprzecznych)  rygla  ramy  podł uż nej—jako  belki  cią głej.  D rgania
osiowe pominię to z uwagi  (jak  zaznaczono) na ich małe znaczenie praktyczne  (wyznaczone
amplitudy  drgań były b. małe).

M .  F.  Makaroczkin,  Ju.  A.  Sobolewski  [50]  zalecają   przy  obliczaniu  fundamentów
turbozespołów bez wykonstruowanej  ramy  podł uż nej — przyjmować  osiowe siły  wzbudza-
ją ce równe połowie wartoś ci  odpowiednich obcią ż eń dynamicznych poprzeczno- poziomych.
Jednocześ nie uważ ają,  że przy  fundamentach  ramowych, mają cych  ramy  podł uż ne,  moż na
nie  uwzglę dniać  w  obliczeniach  dział ania  sił  podł uż nych  (osiowych).

Wyznaczenie  osiowych  sił  wzbudzają cych  na podstawie  prowadzonych badań przedsta-
wiono w pracy  P. A.  Gutidze  [51]  (cyt.  wg  [19]). D la  fundamentów  turbozespoł ów  o 3000
obr/ min  otrzymano  wartość  osiowej  siły  wzbudzają cej  równą   połowie wartoś ci  pionowej
siły  wzbudzają cej.

Cz. Kłoś i J. Lipiń ski  [52] proponują   natomiast na podstawie  prowadzonych  obserwacji
drgań  osiowych  fundamentów  (zaobserwowane  drgania  osiowe  były  znacznie  mniejsze  od
drgań  poprzecznych) przyję cie  sił  osiowych  równych  „ .. .  poł owie obcią ż eń  dynamicznych
poziomych,  prostopadł ych do  osi  turbozespoł u". Jednakże  w  przytoczonych  przykł adach
obliczeń drgań rarii podłuż nych nie uwzglę dniono  osiowych  sił  wzbudzają cych,  ograniczając
się   tylko  do  uję cia  wpływu  momentu zwarcia  i  drgają cych  w  wę złach  mas,  wzbudzonych
drganiami  rygli  ram  poprzecznych.  Jako  schemat  obliczeniowy  ramy  podł uż nej  przyję to
podzielony  rygiel  na poszczególne  przę sł a, utwierdzone  na  podporach  (w wę zł ach).

Prócz  tego  w  pracy  [52]  przedstawiono  ciekawe  zestawienie  porównawcze  wartoś ci
poziomych amplitud drgań poprzecznych ram fundamentu pod turbozespół  o mocy 25 MW.
Amplitudy  drgań  obliczono  rozpatrując  ramy  jako  oddzielne  konstrukcje  i jako  skł adowe
elementy  sztywnej  pł yty  górnej.  Rozbież noś ci  pomię dzy  wynikami  się gają   ponad  50%.

W  monografii  E. Rauscha  [53] dostrzeż ono  podobne uję cie  obcią ż enia  przy  obliczaniu
ram podł uż nych jak  w pracy  [31], jakkolwiek autor zaleca w pierwszej  kolejnoś ci  wyznacze-
nie  drgań  płyty  górnej  fundamentu  jako  sztywnej  tarczy.  Prócz  tego  zwraca  uwagę   na
celowość  sprawdzania  drgań  sprzę ż onego  ukł adu  pł yty górnej  i dolnej  fundamentu;  czę sto-
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tł iwość  zaś  obliczanych  drgań  własnych  winna  być  róż na  o  min.  20%  od  czę stotliwoś ci
drgań  eksploatacyjnych.

Obliczenia  statyczne przeprowadzono jednocześ nie  dla całej  ramy  podłuż nej, dynamicz-
ne  natomiast  tylko  dla  rygla  podł uż nego.

Pierwsze  uję cie  obliczeń wpływu  dynamicznego  dla całej  ramy podłuż nej przedstawiono
w  pracy  A.  I .  Abaszidze  [16].

D rgania  własne  całego  ukł adu  (do  IV  rzę du)  wyznaczono  przy  założ eniu  sprę ż ystoś ci
rygli  podł uż nych  i  przegubowo  poł ą czenia  ich  w  wę złach  z  ryglami  ram  poprzecznych.
W  wę złach  tych  skupiono  masy  zł oż one z połowy  wartoś ci  przypadają cej  na  poszczególne
rygle ram poprzecznych  i z czę ś ci  rygli  ramy  podł uż nej.  Nastę pnie  za  pomocą   rozłoż enia
w  szereg wg  form  drgań  własnych  i  przy  uwzglę dnieniu  poprzecznych  sił   wzbudzają cych
(jak  proponowano  w  pracy  [52])  okreś lono  amplitudy  drgań  podłuż nych.

Przedstawioną   wyż ej  metodę   obliczeń  drgań  ram  podłuż nych omówiono  szerzej  w mo-
nografii  A.  I . Abaszidze,  S.  A.  Berensteina  i  F. W.  Sapoż nikowa  [19].

Przyję cie  poziomej  siły  wzbudzają cej  do  obliczenia  drgań  fundamentów  w  kierunku
podł uż nym  zalecono  również  w  przepisach  amerykań skich  [54]  (cyt.  wg  [63]).  W  myśl
tych  przepisów  wielkość sił  osiowych  winna  być  okreś lona  przez wytwórcę   maszyn.

W  schemacie  obliczeniowym  ukł adu  konstrukcyjnego  fundamentu, siły podłuż ne  (osio-
we)  obcią ż ają   obie  skrajne  ramy  poprzeczne  (siły  przył oż one w  ś rodku  rozpię toś ci  rygla,
prostopadle  do jego  osi).

Bardzo  ciekawą   analizę  wartoś ci  amplitud drgań  poprzecznych przeprowadzono w pra-
cy  E.  Krynickiego  i  W.  Wł odarczyka  [55].  Obliczono  mianowicie  czę stotliwoś ci  drgań
własnych  i  amplitudy  drgań  ram  poprzecznych  dla  fundamentu  pod  turbozespół   o mocy
125  M W  przy  zastosowaniu  metody  E.  Rauscha  [53], W.  W.  Makariczewa  [9] i  I .  Kisiela
[34], a także z uwzglę dnieniem  sił  poprzecznych  lub bez nich —  przy uż yciu  wzorów  trans-
formacyjnych  metody  przemieszczeń.

Róż nice  pomię dzy  obliczonymi  czę stotliwoś ciami  drgań  własnych  nie  przekraczają
20%, natomiast wartoś ci  amplitud  drgań  róż nią   się   do  80%.

Prócz  tego przedstawiono  wyniki  obliczeń  ram poprzecznych fundamentu turbozespołu
o  mocy  200  MW,  rozpatrywanych  jako  samodzielne  konstrukcje  i jako  pracują ce  w  ukła-
dzie  sztywnej  pł yty  górnej.

W  pracy  G.  Kleina  [56]  opartej  na  metodzie  E.  Rauscha  przedstawiono  wyznaczenie
czę stotliwoś ci  drgań własnych ram podł uż nych oraz pionowych i poprzecznych  (z płaszczyz-
ny  ramy)  drgań  wzbudzonych  rygla  (jako  belki  cią głej).  Zwrócono  też uwagę  na  koniecz-
ność zachowania  min. 20% róż nicy pomię dzy  czę stotliwoś ciami  drgań własnych i wzbudzo-
nych.

N a niedostatki dotychczasowych  metod obliczeń rygli ram podłuż nych zwrócono uwagę
w pracy G. Kleina  [57]. Podkreś lono m.in. brak uwzglę dnienia  w obliczeniach  projektowych
sztywnoś ci  współpracują cego  turbozespoł u, sprę ż ystoś ci  podparć wału maszyny,  sprzę ż enia
drgań  rygli  ram poprzecznych z ramą   podł uż ną, moż liwoś ci  drgań  konstrukcji  fundamentu
w  trzech  podstawowych  kierunkach.

W  normie  [58] obowią zują cej  w  naszym  kraju  w  latach  1967 - 1980,  nie  przedstawiono
ż adnych  zaleceń  dotyczą cych  koniecznoś ci  obliczania  drgań  ram  podłuż nych, jakkolwiek
w monografii  J. Lipiń skiego  [59]  (z tego samego  okresu)  stwierdzono, że mogą   wystę pować
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obcią ż enia  dynamiczne, działają ce  wzdł uż osi  maszyny.  W  cyt.  monografii  zalecono  przy-
ję cie  wielkoś ci  sił   osiowych  zgodnie  z  wcześ niejszą   pracą   autora  [52].  N iemniej  jednak
w  przykł adzie  obliczeń  fundamentu  pod  turbozespół  o  mocy  25  M W  wartoś ci  tej  nie  uw-
zglę dniono  (rygiel  ramy podłuż nej obliczono wg  zasad  sformułowanych przez E. Rauscha).

W  pracy W.  Herrmanna [60] oraz w monografiach  A.  Majora  [61] i G. Buzdugana  [62]
problem obliczania podł uż nych ram fundamentu ograniczono do podania zaleceń  przedsta-
wionych  w  opracowaniu  E.  Rauscha  [46].

W  najnowszej  monografii  A.  Majora  [63] w  zestawieniu  obcią ż eń  uję to  poziome  siły
osiowe jako  obcią ż enia  wzbudzają ce  drgania  wzdłuż  osi  podł uż nej  fundamentu;  nie  po-
dano jednak  ich wartoś ci.  Miejsce  przył oż enia sił  osiowych  przyję to  zgodnie  z  opracowa-
niem  [54].

Wiele miejsca  w  publikacji  poś wię cono  omówieniu  schematów  ram podł uż nych, stoso-
wanych  przy  obliczaniu  drgań  własnych  (wg  prac cyt.  wyż ej).

W  aktualnie obowią zują cej  w  kraju  normie dotyczą cej  fundamentów  pod maszyny  [64]
uwzglę dniono  obcią ż enia  dynamiczne, działają ce  w  osi  konstrukcji.  Przyję to  wielkość siły
osiowej równą  połowie wartoś ci poprzecznych sił  wzbudzają cych,  co jest zgodne z wcześ niej-
szymi  propozycjami,  przedstawionymi  w  pracach  [16,  50, 52].

5.  Ocena wyników badań i prac teoretycznych

Prowadzone w  ostatnim dwudziestoleciu  badania  dynamiczne eksploatowanych  funda-
mentów turbozespołów jednoznacznie wykazały  wystę powanie  drgań  osiowych.  Zarejestro-
wano  mocno zróż nicowane  wartoś ci  amplitud  drgań  osiowych,  wzrastają ce  wraz  z  mocą
turbozespołów.  W  przypadku  maszyn  o  mocy  200  MW,  wartoś ci  rozważ anych  amplitud
drgań  płyty  górnej  fundamentu  są   podobne  do  wartoś ci  amplitud  drgań  pionowych  bą dź
poprzecznych  [26]. Oznacza  to, że niesposób  nadal  pomijać  ich  okreś lenia  w  obliczeniach
projektowych,  a także w uję ciu  normowym  (wartoś ci  dopuszczalnej  amplitudy  drgań  osio-
wych  [64]),

D o  problemów  nadal  nie  rozwią zanych  należy  jednak  wielkość  osiowych  sił   wzbudza-
ją cych.

Obowią zują ca  w kraju  norma  [64] ujmuje  wielkoś ci sił  osiowych  zgodnie z propozycjami
autorów z koń ca lat pię ć dziesią tych  [16, 50, 51, 52], a wię c przyjmuje  sił ę  o wielkoś ci  równej
połowie  charakterystycznego  obcią ż enia  dynamicznego,  zalecanego  do  obliczeń  amplitud
drgań  pionowych  bą dź  poprzecznych.

Powyż sza  wartość  siły osiowej nie jest wynikiem  szerszych  badań konstrukcji  czy  analiz
teoretycznych  lecz została przyję ta  przez pewną  analogię   do zaobserwowanych  mniejszych
wartoś ci  amplitud  drgań  osiowych  (pomierzone amplitudy  drgań  osiowych  były  znacznie
mniejsze  od  amplitud  drgań  poprzecznych  [52]).

W  tym  miejscu  należy  zaznaczyć,  że  autorzy  omawianych  wyż ej  prac  obserwowali
fundamenty  turbozespoł ów o mocy do 100 MW (w przypadku publikacji  [52] —  do 50 M W).
Stąd  brak  oceny  spotykanych  aktualnie wartoś ci  amplitud  drgań  osiowych  fundamentów
turbozespoł ów duż ej  mocy  [26].
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W  przypadku  przyję cia  wyż ej  przytoczonego  rozumowania  dla  fundamentów  turbo-
zespoł ów  o  mocy  200  M W —  normową   wartość  siły  osiowej  należ ałoby  zwię kszyć  dwu-
krotnie.

Powyż sze  zjawiska  nie  mają   jednak  liniowej  zależ noś ci,  co  ł atwo  zauważ yć  ś ledząc
treść  pracy  H. Webera,  E. Kramera, Z. Walczyka,  J.  G lienicke czy A.  Muszyń skiej.

I  jakkolwiek rozwią zano  wiele problemów mechanicznych, to jednak nie udało się  jedno-
znacznie  okreś lić  osiowej  siły  wzbudzają cej,  która  winna  być  przyjmowana  do  obliczeń
fundamentów.

Należy domniemywać, że taki stan wiedzy wynika przede wszystkim z przyję tego  punktu
widzenia  autorów,  którzy  dostrzegają   problem  od  strony  wpływu  fundamentu  na  pracę
turbozespołu  (np.  [42, 43, 44]). Brak  natomiast opracowań, w  których  byłaby  przeprowa-
dzona  analiza  wystę pują cych  sił  pod  ką tem  wpływu  turbozespołu na  fundament.  Stąd  dla
peł nego  rozwią zania  problemu,  przy  cał kowitej  przydatnoś ci  wyników dla  konstruktorów
fundamentów,  konieczna jest  ś cisła współ praca w czasie  badań  i analiz  teoretycznych  inż y-
nierów  mechaników  i  inż ynierów  budownictwa.

6.  Uwagi  koń cowe i  wnioski

Prawidł owa praca  turbozespołu zależy  m.in. od dobrego  stanu technicznego  fundamen-
tu. Tymczasem wystę pują ce  coraz czę ś ciej  zarysowania  konstrukcji  fundamentów,  szczegól-
nie  pod  turbozespoły  o  mocy  powyż ej  50  M W  wskazują,  iż nie wszystkie problemy  tech-
niczne  rozpatrywanej  konstrukcji  wsporczej  zostały  wyjaś nione.

Należy  mieć  również  na  uwadze  fakt,  że  aktualnie  budowane  są   w  kraju  turbozespoły
o  mocy  500  M W  (są   także  w  eksploatacji),  wymagają ce  skomplikowanej  konstrukcji
wsporczej  o  długoś ci  ok.  50,00  m.  Stąd  wydaje  się   anachronizmem  stosowanie  sił   bą dź
parametrów okreś lonych ponad ć wierć wieku temu podczas obserwacji  fundamentów turbo-
zespołów  małych  i  ś rednich  mocy  (do  50  M W  [50]) —  do  obliczeń  fundamentów  turbo-
zespołów  duż ej  mocy.

Koniecznoś ci  prowadzenia  badań  dynamicznych  dla  wyjaś nienia  rozważ anych  w  ni-
niejszej  pracy zagadnień  nie potrzeba uzasadniać. Uczynił  to przed wielu laty  R.  Ciesielski
przy  omawianiu  ogólnych  problemów  budownictwa,  zwią zanego  z obcią ż eniami  dynamicz-
nymi  [65, 66]. Również W. Wł odarczyk w pracy  [67] wskazuje,  że w przypadku  skompliko-
wanego  ukł adu  konstrukcyjnego  bą dź  wystę powania  niewyjaś nionych  dostatecznie obcią-
ż eń dynamicznych, najsłuszniejszą   metodą  dla  rozwią zania  problemu są  badania dynamicz-
ne.

Powstaje  zatem pytanie:  czy  wolno  nadal  improwizować  przy  obliczaniu  fundamentów
turbozespoł ów duż ej  mocy, stosując  metody  i zasady  wypróbowane  i wystarczają ce  —  przy
obliczaniu  fundamentów  turbozespoł ów  małej  mocy?

W  ś wietle  dotychczas  prowadzonych  badań  fundamentów  turbozespołów,  a  także  na
podstawie  omówionego  w  publikacji  materiał u,  moż na  stwierdzić,  że  koszt  rozwią zania
problemu  bę dzie wielokrotnie  niż szy  od kosztów  koniecznych napraw  i wzmocnień aktual-
nie budowanych  konstrukcji.
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Moż na  stąd  sformułować .nastę pują ce  wnioski:

1).  Wystę pują ce  w  czasie  eksploatacji  turbozespołu  siły  osiowe  są   duże  i  nie  moż na  ich

pomijać  przy  obliczaniu  amplitud  drgań  fundamentu

2).  W  obliczeniach  fundamentów  turbozespołów  duż ej  mocy  muszą   być  uwzglę dniane  siły

osiowe  o wartoś ciach  zbliż onych  do  rzeczywiś cie  wystę pują cych  (ich  ocena  nie  bę dzie

jednoznaczna,  zależy  bowiem  od  stanu  technicznego  maszyny).

3).  Badania  dynamiczne  i analizy  teoretyczne wyjaś niają ce  problem  sił  osiowych  i  zwią za-

nych z nimi drgań, winny  być prowadzone przez zespół  składają cy  się  z  inż ynierów  me-

chaników  i  inż ynierów  budownictwa

4).  W  znowelizowanej  normie dotyczą cej  fundamentów  pod  maszyny  musi  być  okreś lona

rzeczywista  siła osiowa  lub  sposób  jej  obliczania  (zalecana  do  obliczeń  projektowych),

jak  również  wartość  dopuszczalnych  amplitud  drgań  osiowych.
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P  e 3 lo  M e

nPOflOJIŁHLIE  KOJIEBAHHil  cfcynmAMEI- ITOB  TYPEOrEHEPATOPOB  BOJILIIIOtt MOIH-
HOCTH  HA  *O H E  nPOBEflH l- IHLK  HCCJIEflOBAHHfł

B  CTaTŁe  H3jio>i<eno  aKTyajimoe  3nanne  oniocHTejn.no  Bbiny>KflenHbix
Typ6oreHepaTopoB.

jieHM,  nojry^iemibie  flo  CHX  n op,  SKcnepHMeiiTajibHbie  flHuaMEraecKne  HCCJieflOBaniiH
H  SKcnjiyaTHpyeMbix  cbyimaiwenTax.

O6napy>KeHo  noaBjieHHe  6OJIŁUIHX  npoflonbULix  Kone6aHHft  dpyiiflaMenT
BMecre  c  MOIUHOCTŁIO  Typ6oreHepaTopos.

O6cy>Kfleiiw  na  t{)oii e  npoBefleiiHbix  HCCJieflonairaft  nonwTKH  BbiHCHHTb
H  Towe —  o6pa3  iwaTeMaTimecKoro  BbwiicjieiiH H  npoflom.Hbix  BbmyH<fleHHwx  CHJI.

S u m m a ry

THE  LONGITUDINAL  VIBRATION S  OF  LARGE- TURBO- GENERATOR  FOUNDATIONS
ACCORDING  TO  THE  EXPERIMENTAL  INVESTIGATIONS

Up  to  date state  of  knowledge on  the  forced  vibrations  of  turbogenerator  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.

I t  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 wpłynę ła do Redakcji  dnia 5 lutego 1986 roku.


