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STUDIE VLIVU MODELOVANI PODZAKLADI NA PROVOZN{ DYNAMIKU
KOMPRESORU

STUDY OF SUBSOIL MODELING INFLUENCE ON COMPRESSOR
OPERATIONAL DYNAMICS

Abstract

This work deals with the interaction of a structure and its subsoil. The
investigated object is a concrete foundation of the compressor. The calculation model of
the compressor, foundation block and subsoil is asembled by the finite element method.
The paper concerns with dynamic response to harmonic and general excitation acting in
time. Obtained results are trated in the numerical and graphical form.

Key words:Dynamics of Constructions, Concrete Foundation of Machines,
Interaction of Construction with Subsoil.

Uvod

Zaklady stroji a strojnich zafizeni jsou stavebni konstrukce, zatizené
dynamickymi U€inky vznikajicimi provozem stroje. Plsobici zatizeni je konstrukei
zakladu prenaseno do podzakladi. Vznika tak slozita soustava vzajemné se ovliviiujicich
prvkd, kterymi jsou stroj, zéklad, a podzakladi. Zaklady stroju a strojnich zafizeni jsou
stavebni konstrukce, zatizené

Oblast podzakladi, kterd je dnes jiz pfirozenou soucasti vypoctového modelu
stavebni konstrukce, pfedstavuje v realité, pii uvazeni rozmért konstrukce, neohrani¢eny
poloprostor. Pfi tvorbé modelu podzakladi v programech pracujicich na bazi metody
kone¢nych prvku se tak setkdme s problémem, jakym zplsobem korektné zohlednit
neohranicitelnost realné oblasti ve vypoctovém, kone¢noprvkovém prostorovém modelu.

V tlohach statiky byva modelovano podzékladi pouze v blizkosti feSené
konstrukce a jeho rozméry nemaji vliv na vysledky analyzy.

Rozmér modelu oblasti podzakladi vSak ziskava na vyznamu v ulohach dynamiky
konstrukei. VInéni Sifici se podzakladim smérem od konstrukce dosahne ve vypoctovém
modelu az hranice modelu podzékladi, ktera v redlném prostfedi neexistuje. Zalezi na
pristupu fesitele, jakym zplsobem hranici modelu vytvofil a do jaké miry tak ovlivni
hodnoty vypoctem ur¢ovanych veli¢in dynamické odezvy.

Jednou z moznosti je na hranici modelu pouzit tzv. nekone¢né prvky. Pro feseni
interakce konstrukce s podzakladim jsou dnes odvozeny prostorové nekoneéné prvky,
umoziujici fesit dynamické ulohy Sifeni vinéni nekoneénym pruznym prostiedim.
Pomoci nekonecénych prvkt lze vytvorit model podzakladi jako neohraniceny
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poloprostor pfi pouziti co nejmensiho konecného poctu prvkl. Touto problematikou se
zabyva fada autord, viz napf. [1], [2]. V komerénich programovych systémech, napf.
v systému ANSYS, jsou jiz dnes zabudovany nejjednodussi nekoneéné prvky, neni je
vSak mozné pouzit pro Glohy interakce konstrukce s podlozim.

Druhym moznym pfistupem je vytvofit model podzakladi jako oblast kone¢nych
rozméri s pfedem zndmymi hranicemi, na kterych se zadaji okrajové podminky — vazby.
Jednotlivé typy okrajovych vazeb pak rizné ovliviwyji vlastnosti vypoctového modelu a
vysledky provadénych vypocta a analyz.

Piedlozeny clanek predkladda vysledky harmonické a transientni analyzy
konstrukce blokového zakladu kompresoru. Prace se snazi poukazat na vliv modelovani
podzakladi na hodnoty odezvovych veli¢in. Ménicim se parametrem pouzitych
vypoc¢tovych modell je typ vazby na hranici modelu oblasti podzakladi. Analyza
konstrukce byla provedena v programovém systému ANSYS.

Popis konstrukce

Soustroji tvori dvouvalcovy lezaty kompresor s protibéznymi pisty a pohonnym
elektromotorem. Funk¢nimi jednotkami soustroji jsou kompresor, elektromotor, levy a
pravy tlumi¢ a olejovy agregat, o celkové hmotnosti 51,5 Mg. Funkéni jednotky maji
samostatné zakladové desky, kotvené Srouby do zékladové konstrukce. Silové u€inky na
zakladovou konstrukei jsou odvozeny z nevyvazenosti rotujicich a translac¢nich hmot
mechanizmu kompresoru.

Analyzovanou konstrukci je silné vyztuzeny zakladovy Zzelezobetonovy (ZB)
blok, s mnozstvim vyztuze min. 200 kg.m-3. Rozméry zékladu jsou 10 650 mm x 11 000
mm x 1 400 mm (D x S x V). Horni povrch ZB zakladu je slozité profilovan, vystupuji
zn&j diléi ZB bloky, které nesou jednotlivé souéasti podporovaného soustroji. Dolni
povrch je zdivodu zajisténi stability konstrukce opatien Zelezobetonovym Zebrem
(schéma viz obr. 1). Blok je ulozen na vrstvé podkladniho betonu tl. 100 mm, po
stranach je od okolni zeminy oddélen vrstvou polystyrenu tl. 50 mm.

Podzakladi je zjednodusen¢ uvazovano jako homogenni oblast, jejiz mechanické
vlastnosti byly dopocteny zrychlosti Sifeni tlakovych a smykovych vin v zeming,
uréenych na zakladé zkousek.
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Obr. 1 Schéma zakladu
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Vypoctovy model

Za ucelem zkoumani dynamické odezvy konstrukce byl vytvoren v programovém
systtmu ANSYS prostorovy vypoétovy model konstrukce véetné podzakladi. Byly
modelovany vSechny ¢asti konstrukce — stroj, zaklad a oblast podzékladi.

Vypoétovy model soustroji byl vytvofen zjednodusené. Prutové prvky BEAM44
nahrazuji svou tuhosti tuhost konstrukce soustroji. Hmotnost celého soustroji je
soustfedéna do péti diskrétnich uzlu tvofenych prvky MASS21, lezicich v teoretickych
mistech t&Zist’ jednotlivych ¢asti soustroji. Ukotveni stroje do ZB zakladu je modelovano
pomoci kotevnich desek, vytvorenych ze skofepinovych prvki SHELLA43. Vzijemna
provéazanost pohybu soustfedénych hmot pfi silovém buzeni jediné hmoty je zajisténa
pomoci prutovych prvkd LINKS. Protoze veskerd hmotnost kompresoru je soustfedéna
v hmotnych uzlech, jsou tuhé pruty a kotevni desky definovany jako izotropni material
s nulovou hmotnosti. Vypocétovy model zakladového bloku, podkladniho betonu a
postranni dilatacni vrstvy polystyrenu byl sestaven z prostorovych prvki SOLID4S5.
Oblast podzakladi byla modelovana opét prostorovymi prvky SOLID45. Celkem bylo
v modelu pouzito 72 266 prvki, lokalizovanych 77 601 uzlem.

Ve vSech dil¢ich castech modelu byl pouzit materidlovy model linedrniho
izotropniho materialu. Hodnoty materiadlovych konstant jsou dany v tabulce tab. 1.

Tab. 1 Materialové modely

Soustro | g on zékiadu | Fediladni | Polystyr | b o o indi
ji beton en
E [Pa] | 210.10° 3,1.101 27.100]  8,0.10° 149'106”’966'}1’3
v M 0,30 0,20 020 049 0,49
o [kgm?| 0 2400 2300 10 2090

D Modul pruznosti zeminy podzékladi je linearni funkci hloubky 4 [m] od
povrchu zeminy. Jednotlivé horizontalni vrstvy kone¢nych prvkid mély rizny
modul pruznosti dle vertikalni polohy vrstvy.

Konstrukce modelované vcetné oblasti podzakladi vyzaduji zadani
matematického modelu utlumu, ktery umoznuje pfimou integraci pohybovych rovnic.
V modelu byl pouzit model Rayleighova ttlumu, ktery uvazuje hodnotu matice tlumeni
[C] jako linearni kombinaci matice hmotnosti [M] a matice tuhosti [K] podle vztahu [C]
= JO[M] + O0[K], kde [1, [ jsou koeficienty Rayleighova ttlumu. Byl uvazovan
pomérny Utlum o velikosti [] = 2 %, této hodnoté odpovidaji hodnoty koeficientt [] =
0,75 a [ =0,00036.
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Obr. 2 Model kompresoru Obr. 3 Model betonového zakladu

Obr. 4 Model oblasti podzakladi Obr. 5 Model zékladu a stroje véetné
podzakladi

Dynamické buzeni konstrukce

Dynamické buzeni stroji vznikd pohybem nevyvazenych hmot. V modelované
uloze je dynamické zatizeni vyvolano provozem kompresoru. Skuteéné plisobeni stroje
na zakladovou konstrukci bylo pro Gcéely vypoétu nahrazeno modelem dynamického
buzeni, ktery je tvofen osmi pusobicimi silami. Tyto sily byly urceny konstantnimi
hodnotami, pasobistém, smérem a funkcemi, popisujicimi proménnost hodnoty sily
buzeni v ¢ase. Byl modelovan ustaleny stav buzeni. Graf 1 ukazuje pribéh velikosti
dvou budicich sil v ¢ase.
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Budici sily - ustaleny stav
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Graf 1 Budici sily

Resené varianty vypoétového modelu
Okrajové podminky na hranici modelu podzakladi byly modelovany péti riznymi
variantami vazeb:

a) vetknuti b) kluzna ¢)pruzna  d) vazkopruzna e) disipativni
// S . { , -
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¢ —E Q(
< &
< —7
<
= —I
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ad a) vetknuti — uzlm na hranici modelu podzakladi jsou odebrany posuvy vsemi
sméry,

ad b) kluzna vazba — hrani¢nim uzlim jsou odebrany posuvy ve sméru kolmém
k plo$e, na niz se uzel nachazi,

ad c¢) pruzna vazba — uzly jsou pomoci prvki COMBIN14 podeptfeny tuhymi
pruzinami,

ad d) vazkopruzna vazba — prvek COMBIN14 jako soustava pruzina — tlumic, bez
potlaceni tuhosti pruziny,

ad e) disipativni vazba — COMBIN14 zadan jako soustava pruzina — tlumic¢ s
velmi malou tuhosti pruziny.

Sledované uzly modelu

Na konstrukci byla sledovana odezva celkem ve vybranych 32 uzlech, 12 uzli je
umisténo na konstrukci zakladu a stroje, zbylych 20 uzli v modelu podzakladi. Zavéry
prace jsou dolozeny zobrazenim odezvovych veli€¢in na konstrukci v uzlech ¢.3 a ¢.4 a
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v podzakladi jsou prezentovany v uzlech ¢.102 a ¢.103. Sledované uzly jsou popsany na
obr. 6,7.

Obr. 6 Sledované uzly na konstrukci Obr. 7 Sledované uzly v podzakladi

Odezva na harmonické buzeni

Harmonicka analyza fesi ustalenou odezvu konstrukce zatizené harmonickym
zatizenim, tj. zatizenim, které se v ¢ase méni podle predpisu funkce sinus. VSechna
zatizeni pusobici na konstrukci maji pouze jednu budici frekvenci. Tato analyza se
pouziva pro feSeni dynamické odezvy konstrukci ve frekvencni oblasti.

Vysledky provedené analyzy po vzajemném porovnani ukazuji, Ze vliv typu
okrajové podminky na dynamickou odezvu konstrukce, vyvolanou harmonickym
zatizenim, je zna¢ny. Dokladaji to nasledujici grafy zobrazujici odezvu ve sledovaném
uzlu ¢€.3.
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Graf 2 Odezva na harmonické buzeni

Charakter odezvy vSech variant okrajovych podminek je pfiblizné stejny. Z
relativniho porovnani hodnot pfemisténi usum (graf 3) je vSak patrné, Ze rozdily
v odezvé, vyhodnocované pro konkrétni hodnotu frekvence, mohou byt i pii stejném
buzeni vtadu stovek procent. Relativni srovnani je vyjadfeno vzhledem k hodnotam
odezvy pfi pruzném uloZeni konstrukce.

uzel 3 - relativni porovnani
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Graf 3 Relativni porovnani

267



Maximalni hodnoty premisténi usum a jejich vzajemné porovnani ukazuje
tabulka 2:

Tab. 2 Relativni porovnani ugym

Uzel 3 Uzel 4
f [HZ] max Ugym [Il’l] [%] f [HZ] max Usum [1’1’1] [%]
Kluzna v. 49 9,24E-05 85 8,2 7,65E-05 86
Vetknuti 8,0 9,18E-05 84 8,1 7,65E-05 86
Pruzna v. 8,1 1,09E-04 100 8,1 1,00E-04 100
Vazkopruzna v. 8,1 1,07E-04 98 8,1 9,77E-05 98
Disipativni v. 7,7 8,51E-05 78 7,7 7,11E-05 71

Odezva na buzeni v ¢ase

Casova (transientni) analyza je urena k feSeni dynamické odezvy konstrukce na
libovolné =zatizeni, popsané funkci zmény hodnoty zatizeni v zavislosti na Case.
Jednotliva zatizeni mohou mit rtiznou budici frekvenci. Redeni je tedy provedeno
v Easové oblasti. Casova analyza je v programovém systému ANSYS feSena implicitni
Newmarkovou metodou ¢asové integrace, znamé také pod nazvem metoda prumérného
zrychleni.

Délka teSeného casového useku byla zvolena 10 s, aby bylo zajisténo utlumeni
vlastniho kmitani konstrukce vzniklého na zacatku vypoctu analyzy v dusledku
numerické konstrukce vypoctu. Z divodu velikosti vypoctového modelu byly vysledky
analyzy uloZeny pouze ve sledovanych uzlech modelu. Ukladanymi veli¢inami byly
hodnoty uzlovych pfemisténi.

Pozadavky na mezni Groven vibraci stroje za provozu byly:

dm=77,5 [Im - amplituda vychylky kmitani zaklad. desky kompresoru,

vm = 4,26 mm.s-1 - amplituda rychlosti kmitani zéklad. desky kompresoru,

dm = 65,7 [Im - amplituda vychylky kmitani zaklad. desky motoru,

vm = 2,55 mm.s-1 - amplituda rychlosti kmitani zaklad. desky motoru.

Zakladova deska kompresoru ve vypoctovych modelech odpovida sledovanému
uzlu ¢.3, zakladova deska motoru sledovanému uzlu ¢.4.

V tabulce 3 jsou hodnoty odezvy pro sledovany uzel ¢.3 — zaklad. desky
kompresoru.

Tab. 3 Maxima odezvy — uzel ¢.3

Typ okrajové vazby
Uzel 3
Vetknuti | Kluzna | Pruzna | Vazkopruzna | Disipativni
Usum [m] 447103 | 5,81.10° | 7,42.10° 7,13.10° 4,67.10°
Vsum [m.s7!] | 1,86.107 | 2,25.103 | 3,13.10° 3,01.1073 2,09.103
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Porovnanim s meznimi hodnotami vyplyva, ze ustaleny stav kmitani zakladové
desky kompresoru vyhovi v kazdé z feSenych variant.

Hodnoty odezvy pro sledovany uzel ¢.4 — zadklad. deska motoru, ukazuje
tabulka 4.

Tab. 4 Maxima odezvy — uzel ¢.4

Typ okrajové vazby
Uzel 4
Vetknuti | Kluzna | Pruzna | Vazkopruzna | Disipativni
Usum [m] 4,58.10° | 6,46.10° | 7,52.107 7,23.107 493.10°
Vsum [m.s7!] | 1,88.107 | 2,52.103 | 3,07.10° 2,96.1073 2,08.1073

Pii zvoleni pruzného nebo vazkopruzného uloZeni jsou cervené zvyraznéné
hodnoty odezvy vyssi, nez pripousti mezni hodnoty. Konstrukce by v tomto ptipadé byla
posouzena jako nevyhovujici a hodnoty odezvy by musely byt snizeny upravou
konstrukce, nebo napf. vloZzenim dal$ich tlumica.

Nasledujici grafy 7.12 az 7.14 zobrazuji odezvu v uzlu ¢.3 ve sméru osy x:
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Graf 4 Odezva na buzeni v Case

Je evidentni, ze Casova odezva konstrukce se pro jednotlivé typy okrajovych
podminek velice li§i. Divod je nésledujici:

Dynamické zatizeni stroje rozkmitava konstrukci zdkladu a toto kmitani se
prenasi do modelu podzakladi. VInéni se nasledné $ifi podzakladim od zdroje buzeni
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vSemi sméry a béhem S$ifeni je postupné tlumeno. KdyZ vinéni dorazi na hranici oblasti
podzakladi, je bud’ zcela nebo ¢asteéné odrazeno zpét do modelu podzakladi. Mnozstvi
odrazené ¢i pohlcené energie zavisi na typu ulozeni bloku podzékladi. Odrazené vinéni
se §ifi podzakladim zpét a dochazi tak ke skladani ptivodniho a odrazené¢ho vinéni.
V zavislosti na fazovém posunu vicéi ptivodnimu vinéni mize dochazet k vyraznému
zesilovani a nebo i zeslabovani celkové amplitudy vinéni v daném misté. V riznych
bodech modelu tak mohou byt hodnoty odezvy pro riizné typy okrajové podminky velice
odli$né.

Rozdilnost v odezvé jednotlivych feSenych variant v uzlech podzakladi je tedy
disledkem odrazeni ¢i pohlceni pruzného vinéni okrajovou podminkou na hranici oblasti
podzékladi. DoloZzme tvrzeni hodnotami odezvy ve sledovaném uzlu podzakladi ¢.102.
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Graf 5 Odezva na buzeni v Case

Zavér

Jak bylo dolozeno vysledky vypoctl, uvedenymi v piedchozi kapitole, typ
okrajové vazby na hranici modelu oblasti podzékladi se vyznamnym zpiisobem promita
do hodnot odezvovych veli¢in konstrukce. Pro riizné varianty sledované¢ho parametru se
méni hodnota odezvy konstrukce na buzeni harmonickym zatizenim. Rozdily jsou
fadové v desitkdch procent, a to zejména v oblastech nizkych frekvenci, které jsou
typické pravé pro stavebni konstrukce. U hodnot dynamické odezvy konstrukce na
buzeni ustalenym stavem kmitani je vliv okrajovych podminek na chovani vypoctového
modelu natolik podstatny, Ze zména parametrd mize vést az k hodnotdm odezvy
konstrukce piesahujicim mezni pfipustné limity pro pouzité strojni zafizeni. Volba
nevhodnych vlastnosti vypoctového modelu tak miiZze zbytené zvysit investice do
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stavebnich a provoznich uprav konstrukce, ¢i zapficini Spatny navrh konstrukce a
nutnost naslednych oprav a rekonstrukci.
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