ISSN 1859-1531 - TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE BAI HOC BA NANG, VOL. 17, NO. 7, 2019 5

MO PHONG SO MQT HE THONG MAY CO CAC CHI TIET QUAY PON GIAN
BANG PHUONG PHAP PHAN TU HU'U HAN

NUMERICAL SIMULATION OF A SIMPLE ROTATING MACHINERY USING FINITE
ELEMENT METHOD

Ping Phuéc Vinh, Lé Hoai Nam
Truong Dai hoc Bach khoa — Pai hoc Pa chng; dpvinh@dut.udn.vn, lehoainam@dut.udn.vn

Toém tat - May gom cac chi tiét quay (goi tat 1a may quay) la mot
hé co hoc don gian bao gém dong co, truc truyén va cac gm do.
Viéc mé hinh héa hé théng may quay béng phuong phap phan tor
hivu han dé xac dinh cac thdng so doéng lwc hoc nhu tan sé rleng,
cac ché dd dao déng, hé s6 dd cirng, dd giam chén, do vong cla
truc... la buwdc kha quan trong va phai dwoc chu y trong subt qua
trinh thiét ké va ché tao ctia bat ky mét may quay. Trong bai bao
nay, tac gia dé xuét mot mo hinh toan hoc cho mét may quay don
glan dé tinh toan cac thoéng sb dong lwc hoc bang phwong phap
phan t& hiru han. Phan mém Matlab sé duoc st dung dé thuc hién
tinh toan cac mé hinh toan hoc. Cac ché do dao dong cua truc, tan
sb rieng clia hé théng, do véng cla truc & ché do tinh... sé dwoc
trinh bay va thao luan & bai bao nay.

T khéa - May quay; phan t& htku han; Matlab; théng sé dong lwc
hoc.

1. Gi6i thi¢u

May gdm cac chi tiét quay 13 mot hé co hoc don gian
bao gdm ddng co, truc truyén va cac 6 bi dd. Ty thude vao
nhiém vu va trang tri ciia may ma dong co c6 thé la dong
co dbt trong diesel, tua bin khi hay dong co dién,... va may
cong tac co thé 1a chong chong, méay nén khi hay méy phat
dién. Trong qué trinh lam viéc, may gdm cac chi tiét quay
déng thoi thuce hién cac dang dao dong: dao dong x04n, dao
dong doc va dao dong ngang. Do do, vi€e tinh todn va xac
dinh cac thong s6 dong lyc hoc cua may gdm cac chi tiét
quay nhu tan so riéng, cac ché do dao dong, do vong cua
truc... 1a budc rt quan trong va phai dugc chl y trong sudt
qua trinh thiét ké va ché tao cua bét ky mot may quay. O
Viét Nam, di c6 mot sd tic gia nghién ctu mg dung
phuong phap phan tir hiru han tinh dao dong cua may quay
va da dat duoc thanh cong vé mat thiét lap md hinh phan
tir hiru han pht hop cho hé may gom cac chi tiét quay.

Bén canh do, viéc xay dung cac ban thi nghi€ém mo ta
hé théng 6 bi — truc quay ludn thu hit sy quan tdm cia cac
truong dai hoc, vién nghién ctru trén thé gidi. Cac ban thi
nghiém nay con dugc sir dung dé kiém tra tinh chinh xac
va do tin cdy cua cac md hinh toan hoc dung dé danh gia
cac thong so6 dong hoc va dong luc hoc cua cac may gom
cac phan tir quay.

Mot ban thi nghiém ¢ 16n dugc thiét ké va ché tao
dung dé danh gia dong luc hoc may quay va cac thong sd
cua 0 bi do [1]. Dya vao do, cac thong so quan trong cua
hé thong nhu tan sé riéng ciia hé thong, cac ché do dao
dong cua truc quay, hé s6 do cung, hé s6 giam chén cua
dau... da duoc phén tich va tinh toan [2, 3].

Mot ban thi nghiém c¢& 16n véi duong kinh 6 bi d& 1én
dén 500 mm duogc xay dung boi G. D. Jiang va cac cong su
[4], dé xé4c dinh cac hé sb dong luc hoc cia dau. Xung luc
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tac dong 1én truc dugc tao ra tir hai xylanh thuy lyc va dugce
do béng cam bién luc va do dao dong cua truc dugce xac
dinh bang cac cam bién bién dong dién Eddy.

Phuong phap kich xung bang va dap dé danh gia 16 hé
) dong luc hoc cua hai 6 bi @5 trén truc dua vao mot ban
thi nghiém duoc gidi thiéu boi Z.L. Qiu va AK Tieu [5].
Mot s6 ban thi nghiém khac [6-7] cling da dugce lap rap dé
phan tich sy blen thién cua h¢ s6 do cung va hé s6 giam
chan ctia cac 6 bi d& vai tan sé cao va lyc tac dong 16n.

Bai bao nay, trinh bay phuong phap mé hinh hoa va
md phong s6 hoc mot hé thong may gom cac phan tr quay
don gian dé xéac dinh céac tan so riéng cua hé thdng, cac ché
do dao dong cua truc tai cac tan s riéng d6 va do vong
cua truc & ché do tinh. Kich thude cia hé théng duoc léy
ttr ban thi nghiém thyc té da duoc nhom tac gia thiét ké va
ché tao [8].

2. M6 hinh phan tir hiru han hé thong may quay
2.1. M ti h¢ thong

Hinh 1 1a ban v& 3D cta ban thi nghiém hé thong may
quay don gian dugc ding cho viéc xay dung md hinh phan
ttr hiru han trong bai b4o ndy. Phan gi¢i thiéu chi tiét vé
ban thi nghiém ciing nhu cac dic tinh vé co hoc va vat Iy
da dugc trinh bay ¢ bai bao [8]. Ban thi nghiém nay bao
gém mot dong co dién mot chiéu, mot truc quay, hai 6 bi,
mot khép noi mém, hai dia nang duoc gan trén truc, bdn
cam bién tiém can dé do d6 dao dong cua truc quay. Truc
quay CO duong kinh 10 mm dwoc gan v6i dong co qua khop
ndi mém va dugc dit trén hai gbi da.

pé tao su mét can bang dong, cdc dia nang dugc gén
vao truc & vi tri gilra cac géi d% (khéi mau xam). Dia ning
nay c6 dudng kinh 14 75 mm va chidu day 1a 25 mm. Cac
dic diém chi tiét ciia ban thi nghiém dugc liét ké & Bang 1.
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mot nut c6 dang nhu sau:

"y r (r) (r) () r () (r)
Xj { \N( 0 V/ u]+1 \N§+1 gx l//z }

Céc budc tién ha‘u}h dé xay dung mo6 hinh toan hoc dya
trén phuong phap phan tir hitu han:
1. Chia truc quay thanh Ne phén tir;
2. Xay dung cac ma tran cho mdi phan tir vira dugc chia,
trong do:
+ [M]: ma tran khdi lugng (mass matrix);
* [Ms]: ma tran quan tinh bac 2 (secondary effect of
rotatory inertiq matrix);
* [G]: ma tran hoi chuyén (gyroscopic matrix);
* [K]: ma tran d6 cung (stiffness matrix).
Hinh 1. Ban vé 3D mé phong ban thi nghiém [8] 3. Xay dyng ma trén toan cuc cua truc quay 4-Nnoge %
4-Nnoge dura vao ma tran cta cac phan tu,
4. Tinh dén anh huong ciia 2 6 bi.

1

Bing 1. Cdc thong s6 vét Iy cho mé hinh may quay

Truc
‘ Vat liéu Thép Budc 1: Chia hé thong thanh Ne phin tir
Puong kinh (mm) 10 Viéc chia nho cac phan tir dya vao kich thugc thuc té
Chiéu dai (mm) 580 ctia chung. Két qua chia luéi duoc thé hién rd & Hinh 3.
Mbd dun Young (GPa) 205 o M M
Mat d6 (kg/m®) 7800 E o} TR PR EE EEEEEEE=Ea=======> =]
Pia ) 2 ) m” N
Vit licu Thép Hinh 3. Hé thong sau khi chia luéi
DPuong kinh (mm) 75 Budc 2: Xay dung cac ma trin cho mdi phén tir vira
Chiéu day (mm) 25 duge chia
Khéi lwong (kg) 0,867 Xét mot phén tur thi j bét ky trén truc quay (cO 8 bac tu
do), ma tran khéi lwong [M], ma trn quéan tinh bac 2 [Ms],
O bi ma tran hdi chuyén [G] va ma tran do ctng [K] s& c6 dang
Khéi lugng (kg) 0,150 nhu sau:
D6 cung (truc X) (N/m) 1,25x10° [M]=
B9 cimg (truc Y) (N/m) 3,83x10° (156 0 0 -—22L 5 0 0 13L]

Hinh 2, thé hién kich thudc cu thé cho ting bd phan cua 0 156 22L 0O 0O 54 -138L 0
hé thong. Kich thude nay duoc lay tir ban thi nghi¢ém da 0 22L 42 0 0 18L -3 0

dugc thiét ké va ché tao & nghién ctru trudc [8]. pS,L|-22L 0 0 4% -13L 0 0 -3
] ] 420 | 54 0 0 -13L 156 0 0 221

Khép néi
\ 0 54 13L 0 0 156 -22L O
[ ] | 0 -13L -3* 0 0 -22L 4% 0
A A ' |13L 0 0 -8 20 0 0 4]
(3% 0 0 3L -3 0 0 -3L]

‘ 0 3 3L 0 0 -36 3L 0

25 45 85 25 120 25 227 18
| S ! 0 3L 4% 0 0 -3L -®) 0

Hinh 2. Kich thirée cho viéc mé hinh héa hé thong 3L 0 0 4% 3L o o0 -L?

2.2. M0 hinh phan tir hitu han
Dé thyc hién mo hinh hoa hé thong bang phuong phap ) )
phéan tir hitu han, ta phai xét dén tit ca cac chi tiét, bo phén 0 8L - 0 0 8L 4 0
cO trén hé thong. Ca’c phan tor duc_rg xem xét bao gpm. L ]
1 truc quay, 1 khop ndi, 2 dia nang gan trén truc va 2 6 bi. 0 36 3L 0 0 3% -3L 0

Tiép dén, ta can dinh nghia cic phan tir hiru han: % 0 0 3L - 0 0 -3
3L O 0 -4 3L 0 0 L’

- S6 lwong phan tir: Nei; 2 2
A , pl| 0 3L 4L 0 0 3L -L
- S? luong nlt: Nnode = ‘Nel + 1;‘ [ ]zﬁ 0 3 3L 0 0 -36 3L
- SO bac ty do cua 1 phan tir (gom 2 nit): 8. 3 0 0 3L 36 0 0 3L
Téng s6 bac tw do: Noor = 4XNnoge. 3L 0 0 12 3L 0 0 -4

Vi phan tir thi j bat ky, do dich chuyén va d6 xoay cta | 0 3L -1 0 0 -3L 42 0 |
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N T

12 0 0 6L 12 0 0 -6L
0 12 6L 0 0 -12 6L 0
0 6L (4+a)l? 0 0 -6L (2-a)l? 0
6L 0 0 (4+a)l> 6L 0 0 (2-a)L?
-12 0 0 6L 2 0 0 6L
0 -12 -6L 0 0 12 —6L 0
0 6L (2-a)l? 0 0 -6L (4+a)l? 0
|-6L 0 0 (2-a)l? 6L 0 0 (4+a)l? |
Trong do:

Sm : dién tich mat cat ngang ctia phan tir thu j;
L :chiéu dai phan tir thi j;
: mat d6 phan tir tht j;

Dm : dudng kinh khdi lwong phdn tir thi j;
Im :momen quan tinh tai mit cit ngang phan tir tht j;
E :modun Young cia phan tir thi j;
v :hé s6 Poisson ctia phan tir thit j.

Buwéc 3: Xay dung ma trén toan cuc

Béng cach tinh dén tit ca cac bac tu do cua truc quay
(4%Nnoge), ta phai xay dung ma tran toan cuc tlr cic ma tran

cua cdc phan tir dd dwoc xay dung 6 trén. Hinh 4 13 vi du
vé viée xdy dung ma tran toan cuc d6 cimg cho hé thdng.

i M6 hinh toan hoc cua hé thong truc quay - 6 bi duge
thé hién ¢ Hinh 2 ¢6 dang:
[M]%+([C]+Q[G])x+[K]x=W+F(t)
Trong d6, Q 1a toc d6 quay cua truc, W 1a trong luong cta
truc va F 1a ngoai luc tac dung 1én hé thong.

NGt 1
Phin tir 1 (4 DOF)

(8 DOF) Niit 2 P
(4 DOF)

Tdng cac phan ti

Ma tran d6 ctrng ctia phin ti
thi 1 (8x8)
[

(4'Nyode X4 Nooge)

Ma tran d¢ cirng ctia phén ti
thir 2 (8x8)

Nut cudi ciing
(4 DOF) { /

Ma tran d6 clirng ctia phén ti
cudi cling (8x8)

Hinh 4. Vi du vé viéc xdy dung ma trdn do cung toan cuc

Budc 4: Xét dén anh hwéng cia cac 6 bi

Trong hé théng nay, truc quay duoc dit trén 2 6 bi, do
do ta phai xét dén anh hudng cia 2 6 bi nay dén ma trin
toan cuc. Trong hau hét cac bai toan m6 hinh hoa, lyc tac
dong lén truc (hay 6 b bi) s€ 1a mot ham s6 do dao dong cua
truc voi hé s6 do clng, téc do dich chuyén va téc do goc
v6i hé sb giam chén.

Tai phan tir thtr j, mdi quan hé giira lyc tac dong lén
truc, hé sO do cling va d6 giam chan (chi xét dén do dich
chuyén) dugc bi¢u dien nhu sau:

F(Q)
ko (@) K, (@) 0 0] Y | [cu(@) cu(@ 0 0] Y
— |k, (@) k(@) 0 0[JYil_|c, (@) c,(@ 0 0%
0 0 00}]% 0 0 006
0 0 00|y, 0 0 00]|y,
=-[K®(@]x;-[c" (@) ]x,

Vi 2 0 bi lap trén truc, ta cd thé xem xét dén hé so6 do
ciing va giam chan la hang so, chu khong phai la ham so
cua van toc.

k)(X kXZ O 0 CXX CXZ O O
on]_|k, k, 00| -[een]_|cCc, C, OO0
[K J_ 0 00O ’[C ] 0 00O
0 00O 0 00O

Do d6, ma tran toan cuc d¢ cirng va giam chén s& co dang

[K]=[K]+[K*]

[C]=[c]+[c™]

Ma trén d clg va giam chan nay sé duoc thém vao
tai cac nat twong g véi vi tri clia hai 0 bi trén truc. Bén
canh d6, khong ton tai dao dong tai hai 6 bi 1a diéu kién
bién cua bai toan.

3. Két qua va thao luin
Dua vao mo hinh toan hoc trinh & phfin trén, cac tan sd

riéng cua hé théng, cac ché do dao dong va do vong cua truc
& che d¢ tinh s€ dugc trinh bay trong phan nay.

3.1. Tan sé riéng
Pé xéc dinh cac tan sb riéng cua hé thong, ta xét trudng
hop khi truc dung yén (Q = 0), khi do:
[M]%+[K]x=0
Suy ra
-1
=-[M]"[K]x
K = —w?X
Cubi cung, ta ¢ biéu thirc
~[M]'[K]x = @*x
Tir biéu thirc nay ta c6 thé tinh duoc cac tan s riéng
cua hé thong:
-1
[M] K]

Céc tan s6 riéng ndy c6 thé tinh bang phan mém Matlab
v6i cac 1énh sau:

[V,D] = eig(M\K);

eigenfreq = sqgrt(diag (D))

[eigenfreq indexes] = sort(eigenfreq);

V = V(:,indexes) ;

[X0,1lam0] = eig(Mg\Kg);

[wnO, indexes] = sort(sqgrt(diag(lam0)));

wnO = wn0/ (2*pi);

Két qua ta c6 6 tan so riéng dau tién cia hé thong:

Mode #1: 28,8078 Hz (theo phuong x)
Mode #2: 28,8458 Hz (theo phuong z)
Mode #3: 125,4473 Hz (theo phuong x)
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Mode #4: 125,7843 Hz (theo phuong z)
Mode #5: 347,1279 Hz (theo phuong x)
Mode #6: 357,4829 Hz (theo phuong z)

Két qua md phong nay, dugc tic gia kiém nghiém thyc
té thong qua ban thi nghiém duoc trinh bay & tai liéu [8] va
két qua kha phu hop véi sai s6 nho. Tuy nhién, do gi6i han
vé do dai cta bai bao cling nhu muc dich cia bai béo, tac
gia khong trinh bay két qua thuc nghiém ¢ day.

3.2. Cic ché dé dao déong ciia truc

Ung véi cac tan s riéng cua hé thong, truc quay s& dao
dong voi bién do 16n do xay ra hién tuong cong huong. Do
gi6i han d6 dai va tinh suc tich cua bai bdo, tac gia chi xét
céc ché d6 dao dong cua truc quay tai bon tan so riéng dau
tién cua hé thdng (mode #1 — mode #4).

Tai mode #1 va mode #2, truc dao dong theo phuong X
va phuong Z véi tan sé dao dong 1a 28,8 Hz. P9 vong clia
truc & tan sd nay 1a 0,2 mm ~ 200 um. Tai hai gdi d& (hai
cham mau den) khong xay ra dao dong.

Tai mode #3 va mode #4, truc dao dong theo phuong X
va phuong Z voi tan sd dao dong la 125,8 Hz. D) vong cua
truc ¢ tan s6 ndy giam xudng con mot nira 100 um.

02 !
g o hidinieh b S bbb iodubbiddd 70
o2 . MWW"
0 0.1 02 03 04 0.5
Mode #1 — Tan s6 riéng 28,8078 Hz
0.2 ¢
I WM
£ o W iiteess TOUN
< \
|
-02 :
0 01 02 03 0.4 05
Mode #2 — Tan s6 riéng 28,8457 Hz
Hinh 5. Dao déng cua truc ¢ mode #1 va mode #2
0.1 !
g o-:::hq‘ eossoee ez"f‘:tt’j::ff't:n‘
< ""umﬂ‘""r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Mode #3 — Tén s6 riéng 125,4473 Hz
01
g ’ /’f \“1 P oid
MM
1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Mode #4 — Tén s6 riéng 125,7843 Hz

Hinh 6. Dao déng cua truc ¢ mode #3 va mode #4

Dé d& hinh dung, tac gia xay dung m6 hinh 3D cho céc
ché d6 dao dong ciia truc tai cac tan so riéng clia hé thong.
Hinh 7 va Hinh 8 m6 ta mét cach truc quan d6 dao dong
cia truc & mode #1 va mode #3 véi tan sb 28,8 Hz va
125,4 Hz.

Hinh 8. Hinh anh 3D dao dong ciia truc ¢ mode #3
3.3. Dj véng ciia truc ¢ ché dp tinh
O diéu kién tinh, ta co thé tinh toan do vdng cua truc
(theo phwong ndm ngang va thing dung) do anh hudng cua
trong luong clia truc va dia nang gin trén tryc. Cac phan tur
trén truc s€ c6 8 bac tu do:

rn _ )" (r) (r) (r) (4 (r) (r) (r)
X; —{U» Wi 6 !r//z uj+1 Wj+1 9)( l//z }

j j i X; "
_ Trong lyc s tac dung df‘;u 1én cac phan tir theo phuong
thang dtmg. Do do, ta cd biéu thuc:
[M]g =[K]x
Trong d6 g la gia toc trong trudng, g=9.81m/sZ. Do
vong cua tryc s€ dugc tinh dya vao biéu thuc
x=[K]"[M]g
Tur d6, ta c6 thé tinh dugce do vong cuda tryc nhu biéu
dién & Hinh 9.

0.2 o

L -@-Vertical
0.1 —=-Horizontal

Amp. [mm]

'0.47 L L L L L -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

[m]
Hinh 9. Bé véng ciia truc ¢ ché dg tinh
C6 thé nhan thiy, dudi tac dung cua trong lugng cua tryc
va hai dia nang, tryc s€ vong xuong va dat gia tri t6i da
khoang 337 um tai vi tri & gilra hai 6 bi: cach 300 mm tur
diém ndi giita dong co va khép ndi. D& dang nhan théy, tai
hai 6 bi (diém mau den) thi truc khong c6 hién tuong vdng.
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4. Két luan

Bai bao trinh bay vé mé hinh hoa va md phong mot may
quay don gian dé xac dinh cac thong s6 dong lyc hoc quan
trong bang phuong phap phan tir hiru han dya trén phan mém
chuyén dung Matlab. Cac tan s riéng ctia hé thong, cac ché
d6 dao dong cua truc va do vong cuia truc & ché do tinh duoc
trinh bay va thao luan ¢ bai bao nay. Nghién ctru nay cling
g6p phan tao ra md hinh mot may quay don gian dé phuc vu
trong cong tac giang day, nghién ctu vé dao dong ky thuat,
dong Iyc hoc may quay... O nhiing nghién ciru tiép theo,
nhém tac gia s& tién hanh so sanh cac két qua mé phong voi
két qua thyc té thu dugc tir ban thi nghiém [8].

Loi cam on: Bai bdo péy duqc‘téi tro boi Tr}I(‘)'ng Pai hoc Bach
khoa — Pai hoc Pa Nang vai dé tai ¢6 ma so: T2019-02-42.
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