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CZESC DRUGA - BADANIA SYMULACYJNE

Streszczenie: Celem niniejszeqgo artykutu byfo przedstawienie eksperymentalnej
i symulacyjnej analizy modalnej stanowiska VIBstand. W pracy przedstawiono
doktadne wyniki  badann  symulacyjnych  oraz  skrotowo  wyniki  badan
eksperymentalnych w celu poréownania wynikow. Dokiadne wyniki  badan
eksperymentalnych przedstawione zostaly W czesci pierwszej artykutu (Analiza
modalna konstrukcji stanowiska badawczego dynamiki mafogabarytowych wirnikéw
przy wykorzystaniu wzbudnikow. Czes¢ pierwsza — badania symulacyjne). Badania
eksperymentalne przeprowadzone zostaly za pomocq wzbudnikéw drgan. Symulacyjna
analiza modalna przeprowadzona zostata W programie Abaqus. Wykonana zostata
optymalizacja siatki, dostrajanie modelu numerycznego oraz poréwnanie wynikow
symulacyjnej i eksperymentalnej analizy modalnej.

MODAL ANALYSIS OF THE CONSTRUCTION OF THE SMALL
SCALE ROTOR DYNAMICS TEST RIG USING VIBRATION EXCITER
PART TWO - SIMULATION STUDY

Abstract: The purpose of this article was to present the experimental and simulation
modal analysis of VIBstand test rig. The paper presents detailed simulation results
and summarizes the results of the experimental studies to compare the results.
Accurate experimental results was presented in the first part of the article (Modal
analysis of the construction of the test rig using vibration exciter. Part one —
experimental study). Experimental studies were conducted using vibration exciter.
Simulation studies was done in Abaqus. There was shown the grid optimization,
tuning of the numerical model and comparison between the experimental and
computational modal analysis.

1. WSTEP

Celem przeprowadzonych badan byto opracowanie wiarygodnego modelu numerycznego.
W ramach przeprowadzonych badan wykonano eksperymentalna 1 symulacyjna analizg
modalng. Szczegotowe informacje dotyczace eksperymentalnej analizy modalnej
przedstawiono w czgSci pierwszej artykutu (Analiza modalna konstrukcji stanowiska
badawczego dynamiki matogabarytowych wirnikow przy wykorzystaniu wzbudnikow. Czgs¢
pierwsza — badania symulacyjne). W artykule niniejszym przedstawiono pokrotce obiekt
badan, dyskretyzacj¢ 1 optymalizacj¢ modelu numerycznego za oraz przebieg badan
symulacyjnych. Efektem przeprowadzonych analiz byta m. In. optymalizacja siatki MES
(Metody Elementow Skonczonych). W kolejnej czesci artykutu przedstawiona zostala
budowa modelu numerycznego oraz poroéwnanie wynikow eksperymentalnej oraz
symulacyjnej analizy modalne;j.
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Stanowisko laboratoryjne podczas eksperymentalnej analizy modalnej podwieszone zostato
na elastycznych linach ( rys. 1.) o sztywnos$ci ok. 3 N/mm. Wymuszenie podczas
eksperymentalnej analizy modalnej wywotane byto za pomoca dwoch elektromagnetycznych
wzbudnikow drgan [2]. Aby wyznaczy¢ model modalny badanego stanowiska na drodze
symulacji komputerowej opracowany zostat trojwymiarowy model konstrukcji.

WrhiiAdnils Avaadh
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Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne podczas pomiarow

2. MODEL NUMERYCZNY

Model numeryczny wykonany zostal w programie Abaqus 6.11-2. Przeprowadzona zostata
analiza modalna (algorytmem Lanczos) podczas ktorej wyznaczonych zostato 12 pierwszych
czestosci 1 postaci drgan wiasnych. Stanowisko laboratoryjne nie zostatlo umocowane w zaden
sposob. Jedynymi elementami ograniczajacymi ilo$¢ stopni swobody byly sztywnosci lin
1 wzbudnikéw. Lozyska zamodelowane zostaly za pomoca kontaktu sztywnego [4, 5].
Optymalizacja siatki wykonana zostala w celu skrocenia czasu obliczen (czas obliczen
w modelu z siatka referencyjna wynosit prawie 18 minut). Model numeryczny musi by¢
wielokrotnie wykorzystany w celu jego dostrojenia oraz weryfikacji. Podczas pracy nad
modelem numerycznym sprawdzono doktadnos¢ i czas obliczen modelu z siatka zbudowana
Z roznego rodzaju i réznych wielkosci elementow skonczonych. W programie Abaqus
wykonano analiz¢ modalng dla siatki zbudowanej z trzech wielko$ci elementu
heksagonalnego 8 weztowego: 2,5 mm, 5 mm, 10 mm. Wykonano réwniez analizy dla siatek
zbudowanych z elementéw heksagonalnych 20 — weztowych: 5 mm, 10 mm, 20 mm, 40 mm.
Wyglad roznej wielkosci siatek przedstawiono na rys. 2. Dla podanych wyzej elementow
skonczonych wykonano symulacyjna analiz¢ modalna ktérej wyniki analizowanych
czgstotliwosci drgan wiasnych przedstawiono w tabeli 1. W tabeli tej znajduja si¢ réwniez
btedy wzgledne obliczone dla kolejnych postaci drgan. Na podstawie dos§wiadczen autorow
jako siatke referencyjna przyjeto siatke zbudowana z elementéw heksagonalnych
20 weztowych o rozmiarze elementu 5 mm.

a)

Rys. 2. Widok siatki MES zbudowanej z elementéw heksagonalnych o wielkosci: a) 5 mm, b) 40 mm
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Tabela 1. Zestawienie czgstotliwosci kolejnych postaci drgan wlasnych z symulacyjnej analizy
modalnej. W tabeli zestawiono rowniez btad wzgledny dla obliczen z siatka
zbudowana z r6znych elementow skonczonych.

ozmiar siatki \
ilos¢ weztow
5\20 2,5\8 5\8 10\8 10\20 20\20 40020

Postaci drgan

Btad wzgledny

1 15,33 1528 | 15,23| 12,02 15,33 15,33 15,34
Btad [%] 0,31 0,62| 21,55 0,05 0,06 0,11
2 17,27 17,26 | 17,27 17,15 17,27 17,27 17,27
Btad [%] 0,04 0,04 0,70 0,01 0,01 0,01
3 20,17 20,13| 20,08| 19,31 20,17 20,17 20,18
Btad [%] 0,19 0,41 4,26 0,03 0,03 0,08
4 61,23 60,05 58,62| 37,46 61,39 61,41 61,67
Btad [%] 1,92 425| 38,81 0,27 0,30 0,72
5 84,22 82,70| 8254| 59,10 84,44 84,55 84,77
Btad [%] 1,80 1,99| 29,82 0,26 0,39 0,65
6 100,03 98,54| 98,34| 71,33 100,23 100,29 100,39
Btad [%] 1,49 1,69 28,70 0,20 0,26 0,36
7 149,56 143,18 | 133,27 | 100,49 150,81 150,02 155,88
Btad [%] 427| 10,89| 32,81 0,84 0,31 4,23
8 232,94 220,49 | 203,92| 172,60 235,27 234,60 249,91
Btad [%] 534| 12,46| 25,90 1,00 0,71 7,29
9 306,89 296,89 | 290,41| 200,12 310,27 307,65 331,74
Btad [%] 3,26 537| 34,79 1,10 0,25 8,10
10 356,87 384,50 | 334,34| 232,59 357,84 358,46 360,29
Btad [%] 7,74 6,31| 34,83 0,27 0,45 0,96
11 411,85 399,79 | 377,17 | 238,58 413,31 413,80 417,35
Btad [%] 2,93 8,42 42,07 0,35 0,47 1,34
12 466,13 451,15 | 423,51 | 244,18 467,91 469,08 470,93
Btad [%] 3,21 9,14| 47,62 0,38 0,63 1,03

Zestawienie wynikow czgstotliwosci oraz btgdow wzglednych dla kolejnych postaci drgan
przedstawiono na rys. 2. Wida¢ wyraznie, ze wybierajac siatke zbudowana z nieodpowiednich
elementow skonczonych btad wzgledny podczas obliczen moze wynosi¢ nawet do 50%. Nie
bez znaczenia jest tez czas obliczen, ktory zostat przedstawiony w tabeli 2. Siatka zbudowana
ze standardowych elementow heksagonalnych 8 wegzlowych powinna zosta¢ znacznie
zaggszczona w celu otrzymania poprawnych wynikdw, a pomimo to podczas obliczen drgan
wlasnych przy wyzszych czgstotliwosciach blad wzgledny moze wynosi¢ do 8% (czas
obliczen wynosi prawie 32 minuty). Siatka modelu numerycznego wykonana z elementow
heksagonalnych 20 we¢zlowych o boku 5 mm (referencyjna, ktorej czas obliczen wynosi
prawie 1919,4 s) zostala modyfikowana w celu skrocenia czasu obliczen. Po zastosowaniu
siatki o elementach heksagonalnych 20 weztowych o wielkosci 20 mm przy bledzie
wzglednym nie przekraczajacym 1 % czas obliczen wynosit 14,8 s. Przy probie kolejnego
dwukrotnego zwigkszenia rozmiaru elementéw siatki btad zwigksza si¢ do ponad 8 %. Na tej
podstawie uznano, ze najbardziej odpowiednia siatka do budowy modelu jest siatka
o elementach heksagonalnych 20 weztowych o wielko$ci elementow ok. 20 mm.
Po optymalizacji siatki czas obliczen byt ok. 72 razy krétszy w stosunku do czasu obliczen
z siatkg referencyjna przy btedzie wzglednym nie przekraczajacym 1 %.
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Rys. 3. Poréwnanie czestotliwosci wystepowania kolejnych postaci drgan wtasnych

Tabela 2. Czas obliczen przy réznych rodzajach siatki (komputer z procesorem Intel Xeon
E5645 i 24 GB RAM)

Rodzaj 2,5\8 5\8 1020 | 520 | 1020 | 20120 | 40\20
elementu

Liczbastopni | 35907, | 539076 | 102690 | 2007990 | 360354 | 123474 | 75360
swobody

Czas [s] 19194 | 847 9,6 10732 | 673 14,8 8,5

3. POROWNANIE WYNIKOW EKSPERYMENTLANEJ ANALIZY MODALNEJ

Model numeryczny stanowiska laboratoryjnego (rys. 4) zdyskretyzowany zostat za pomoca
elementow heksagonalnych 20 weztowych. W miejscach 1 kierunkach umieszczenia lin
i wzbudnikow drgan zadana zostatla odpowiednia sztywno$¢. Podczas analizy modalnej
stanowiska wiszacego na elastycznych linach sztywno$¢ wzbudnikoéw ma bardzo duzy wptyw
na czestotliwosci poszczegdlnych postaci drgan wiasnych. Sztywnos¢ lin zostata zmierzona
i wynosi ok. 3 N/mm. Dostrajanie modelu numerycznego polegato gtéwnie na doborze
odpowiednich sztywnosci w miejscach umieszczenia wzbudnikow drgan. Sztywno$¢
w miejscu wystgpowania wzbudnika 1 to 2300 N/mm, sztywno$¢ w miejscu wystgpowania
wzbudnika 2 to 3900 N/mm.

Wzbudnik 1

Rys. 4. Optymalna siatka [1], [3] zbudowana z elementéw heksagonalnych 20 weztowych
o rozmiarze elementow ok. 20 mm. Strzatkami zaznaczone zostaty miejsca dodania
sztywnos$ci odpowiadajacej sztywnosci lin i elektromagnetycznych wzbudnikow
drgan
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W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie czgstotliwosci pierwszych 4 postaci drgan z
eksperymentalnej i symulacyjnej analizy modalnej.

Tabela 3. Poréwnanie czgstotliwos$ci pierwszych 4 postaci drgan z eksperymentalnej
i symulacyjnej analizy modalnej. W tabeli podane =zostalo tlumienie dla
eksperymentalnych postaci drgan.

Nr. | Postaci z analizy eksperymentalnej Postaci z analizy symulacyjnej
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éiésfotliwos’é: 242 [Hz], thumienie: 0,57 [%)] Czqstotljoéé: 300 [Hz]

W tabeli podane zostato ttumienie dla eksperymentalnych postaci drgan. Otrzymano do$¢
dobra zgodno$¢ w przypadku 4 pierwszych postaci drgan wlasnych. Pierwsze dwie postaci
drgan wlasnych obserwowane podczas badania eksperymentalnego sa to drgania ciala
sztywnego. W pierwszej postaci drgan wilasnych obserwujemy ruchy wzdhuz lin na ktérych
podwieszone zostato stanowisko laboratoryjne. Druga posta¢ drgan wtasnych sa to ruchy
w kierunku prostopadtym do lin. Trzecia posta¢ drgan wlasnych sa to drgania skrgtne catego
stanowiska laboratoryjnego. Roéznica pomiedzy czgstotliwosciami drgan wlasnych dla
pierwszej 1 drugiej postaci drgan w symulacyjnej i eksperymentalnej analizie modalnej nie
przekracza 1 Hz, a wigc model numeryczny mozna uzna¢ za w zgodny z modelem
eksperymentalnym. Roznica pomigdzy czgstotliwoscia trzeciej postaci drgan wilasnych
w symulacyjnej 1 eksperymentalnej analizie modalnej wynosi 8,4%, co mozna uznaé¢ za dos¢
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dobra zgodnos$¢. W czwartej postaci drgan wlasnych widoczne sa to drgania silnika. R6znica
w czestotliwosciach wystgpowania tej postaci w symulacyjnej 1 eksperymentalnej analizie
modalnej wynosi 23%, roznica ta spowodowana jest nieregularnym rozktadem masy silnika
oraz jego nieliniowoscia.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podczas pracy nad modelem numerycznym dobrano siatk¢ MES zbudowana z odpowiedniego
typu 1 rozmiaru elementéw skonczonych. Jak si¢ okazuje po optymalizacji siatki skrocono
czas obliczen 72-krotnie przy btedzie wzglgdnym nie przekraczajacym 1 % (czas obliczen po
optymalizacji wynosit ok. 15 s). Uzycie siatki zbudowanej z elementow heksagonalnych
8 weztowych w numerycznej analizie modalnej generuje zbyt duze bledy podczas obliczen
wyzszych postaci drgan wlasnych.

Opracowano 1 dostrojono model numeryczny. Uzyskano zgodno$¢ modelu numerycznego
z modelem eksperymentalnym w przypadku 4 pierwszych postaci drgan wlasnych. Réznica
pomigdzy pierwszymi dwoma postaciami drgan wlasnych w symulacyjnej i1 eksperymentalne;j
analizie modalnej nie przekracza 1 Hz, a wigc model numeryczny mozna uznaé za w zgodny
z modelem eksperymentalnym. Roéznica pomigdzy czestotliwos$cia trzeciej postaci drgan
wlasnych w symulacyjnej i eksperymentalnej analizie modalnej wynosi 8,4 %, co mozna
uzna¢ za dos¢ dobra zgodnos¢. W czwartej postaci drgan wiasnych obserwujemy drgania
silnika. Roznica w czgstotliwosciach  wystgpowania tej postaci w  symulacyjnej
1 eksperymentalnej analizie modalnej wynosi 23 %, rdznica ta spowodowana byla
nieregularnym rozktadem masy silnika oraz jego nieliniowo$cia.

Podwieszenie badanego stanowiska laboratoryjnego na linach elastycznych ma zapewnic
analiz¢ modalna ,,free-free” czyli bez warunkéw brzegowych. Jak si¢ okazuje sztywno$¢
wzbudnikow ma bardzo duzy wplyw na czgstotliwosci drgan w eksperymentalnej analizie
modalnej. W celu opracowania wiarygodnego modelu MES nalezy to uwzglednic.
Opracowany 1 dostrojony model MES stanowiska moze by¢ wykorzystany do wyznaczenia
charakterystyk uktadu i jego ewentualnej modyfikacji.

**k*k

Prezentowane badania sfinansowano ze srodkéow projektu POIG.01.01.02-00-016/08
pt. ,,Modelowe kompleksy agroeneretyczne jako przyktad Kogeneracji rozproszonej opartej
na lokalnych i odnawialnych Zrodlach energii”.
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