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1 UVOD

Pti servisni prohlidce jisté parni turbiny byly v mist¢ zavést lopatek ctvrté
rotorové tady vysokotlakého stupné nalezeny trhliny. Zavéry fraktologického
rozboru oznacily jako moZnou pfi€inu jejich vzniku vysokocyklovou unavu
materidlu. Obvodové rozloZeni trhlin naznafovalo, Ze pii provoznim stavu
pravdépodobné dochédzelo k vyznamnému kmitdni tvarem se Ctyfmi uzlovymi
pruméry, pficemz se uzlové priméry v soufadném systému spojenym s diskem
nepohybovaly, tudiz dochézelo ke kmitani stile stejnych mist, coz byla patrné
pii¢ina vzniku téchto trhlin. V této praci je tedy zaméfena pozornost na moznost
vybuzeni zminéného charakteru kmitani v okoli provozniho stavu. Hlavnim cilem
prace je pak optimalizace rozmérii pasivniho frikéniho ¢lenu tak, aby doSlo ke
snizeni urovn¢ kmitani olopatkovaného disku pii provoznim stavu.

Zminény pasivni frikéni ¢len je umistén v bandézi analyzovaného olopatkovaného
disku, v obvodové rybinové drazce. Je tvofen paskem, ktery mé prifez
rovnoramenného lichobézniku. Pasek je v draZzce umistén volnég, pouze je zamezeno
jeho posuviim v obvodovém sméru. Pti provozu, vlivem odsttedivé sily, dochazi ke
kontaktu mezi bocnimi sténami pasku a drazky. Kmit4-li disk tvarem s uzlovymi
pruméry, dochdzi v tomto misté k relativnim posuviim pasku vic¢i bandazi, coz ma
pozitivni vliv na tlumeni vibraci. Uvodem je potieba zdlraznit, Ze tento typ
piidavného tlumeni je vhodny zejména pro tlumeni axialniho kmitani tvary
s uzlovymi prameéry.

Ukazuje se, Ze ucinnost tlumeni je svdzana s velikosti relativniho pohybu mezi
paskem a bandazi. Tento pohyb je ovlivnén kontaktnim tlakem, ktery je dan jednak
otackami disku, dale hmotnosti pasu a velikosti stykové plochy. Je-1i kontaktni tlak
ptili§ maly, nedochdzi k maximalnimu moznému tlumeni vibraci. Naopak je-li tento
tlak ptilis velky, pfestane existovat relativni pohyb mezi paskem a bandazi, tyto dvé
télesa se zaénou chovat téméf jako jeden celek a tlumici efekt se neprojevi. Uinnost
tlumiciho Clenu lze ovlivnit zménou jeho rozmért. Jedna se vSak o pomeérné
komplikovany problém, do kterého vstupuje cela fada rlznych aspektl, proto je
k nalezeni nejvhodnéjSich rozmérh pouZita vicerozmérna optimalizace. Je sestavena
cilova funkce, kterd kvantifikuje kmitdni béhem simulace v ¢asové oblasti, pii které
je na lopatky disku aplikovana budici sila s rostouci frekvenci, ¢imzZ je simulovan
piechod disku pfes rezonan¢ni stav. V pritbéhu této simulace dochazi k vybuzeni
vlastniho tvaru se ¢tyfmi uzlovymi priméry. Zminény pfistup je zvolen z diivodu
silné¢ nekonzervativniho systému, u né¢hoz je rezonanéni frekvence, zavislad na
amplitud¢.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vzhledem k neustéle se zvySujicim narokim na ucinnost parnich turbin, se pouziti
pasivnich frikénich c¢leni objevuje stdle cast&ji. Pfi zkoumdni jejich chovani,
pfipadné pii jejich navrhu se lze ubirat nékolika sméry. V literatuie a odbornych
¢lancich se naptiklad objevuje pfistup, kde jednotlivé ¢asti olopatkovaného disku



jsou povazovany za kontinua vzijemné spojen¢ pomoci vazebnich element,
popisujicich kontakt. Vyhodou tohoto pfistupu je pomérné kratky vypocetni Cas, na
druhou stranu ne vSechny typy frikénich ¢lenli l1ze timto zplsobem modelovat.
V této praci je pouzit jiny pfistup, kde je pomoci metody konecnych prvki
modelovan disk skute¢nych tvarii a rozméri véetné piidavnych tlumicich prvk.
Studie jejich chovani a optimalizace jejich tvart je zkoumana piimo na tomto
modelu. V dob€ vzniku této prace neni autorovi zndma 7adnd takovato prace
podobného rozsahu. Teprve rozvoj vypocetni technik v poslednich letech umoznil
provedeni numerické simulace v ¢asové oblasti nelinearniho systému s mnoha set
tisici stupni volnosti. I piesto zlistava jednou z hlavnich nevyhod tohoto postupu
doba potiebna k provedeni simulace.

3 ANALYZA A OPTIMALIZACE ZJEDNODUSENEHO
MODELU

3.1 MODEL

Vypoctova simulace v ¢asoveé oblasti je velice ¢asové naroCnd. Pred analyzou
vynucené¢ho kmitani modelu plného olopatkovaného kola je potieba ovétit chovani
kontaktu v pribéhu numerické simulace. Rovnéz je potieba prozkoumat moZznosti
optimalizace systému obsahujici pasivni frikéni ¢len — tlumici pasek. Tyto
skute¢nosti vedou k nutnosti vytvofit nejprve zjednoduseny model ¢asti bandaze
s tlumicim paskem, na kterém budou zkoumany zékladni principy chovani systému
a vliv tfeni na modalni vlastnosti. Vychozi olopatkovany disk ma bandaz tvofenou
segmenty, z nichz kazdy spojuje konce vzdy tti sousednich lopatek. V bandazi je
v obvodovém sméru vytvofena rybinova drazka, ve které je umistén tlumici pasek.
ZjednoduSeny model je vytvoten v prostifedi programu ANSYS a vychazi z jednoho
tohoto segmentu bandaze, jak je naznaceno obr. 3.1.

Vzhledem k vysoké ¢asové naroCnosti simulace a jejimu ¢etnému opakovani, je
volena velmi hrubd sit’ s co nejmensim poc¢tem stupiili volnosti. Dliraz je kladen na
jeji pravidelnost a nizkou degenerovanost elementli, ¢imZ je eliminovano vytvareni
Spatné¢ podminénych matic, které mohou, obzvlasté u nelinearnich transientnich
uloh, negativnim zptisobem ovlivnit konvergenci feSeni. Sit’ bandaze stejné jako sit’
pasku je tvofena osmiuzlovymi strukturalnimi prvky s linedrni bazi SOLIDA4S5.

Bandéaz je vyrobena z oceli oznacené X12Cr13 Mod, tlumici pasek pak z oceli
X22CrMoV12. V pribéhu vypoctd, dochdzi pouze k malym deformacim
a nedochéazi k ptekroeni meze kluzu. Lze tudiz vystaCit s popisem chovani
materidlu v linedrni elastické oblasti, tedy modulem pruznosti E=2.1e5 MPa,
Poissnovym pomér 4=0.3 a hustotou p=7850 kg.m".

Kmita-li vychozi disk vlastnim tvarem s uzlovymi praméry, dochazi mezi
tlumicim paskem a bo¢nimi sténami drazky k relativnim posuvim. Vzajemny pohyb
téchto ploch je potfeba svdzat algoritmem, ktery kromé vlastniho kontaktu ploch
dokdze zahrnout i tfeni. V prostfedi programového systému ANSYS se kontakt
definuje aplikaci kontaktnich prvkd. Podle doporuceni uvedeném v [1], jsou na



bo¢ni stény pasku (kontaktni plochy poddajnéjsiho télesa) aplikovany prvky
CONTAI173 a na stény drazky (kontaktni plochy tuzS§iho tclesa) prvky typu
TARGE170. Zvolen je kontaktni algoritmus Augmented Lagrangian.
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obr. 3.1 Odvozeni zjednoduseného modelu

Vysokotlakym stupném parni turbiny proudi ptehiata para. Mezi povrchy je tedy
uvazovano suché treni ocel na ocel. Hodnota statického a kinematického soucinitele
treni je odhadnuta na zakladé tabulkovych hodnot uvedenych naptiklad v [2].
Pouzit¢ hodnoty soucinitelli tfeni jsou pomérné vysoké, coz zohlednuje razné
piimési v pare proudici vysokotlakym stupném parni turbiny. Tyto pfimési omezuji
mikroposuvy mezi paskem a bandézi coZz je zde zohlednéno pravé volbou vysSsi
hodnoty statického a kinematického soucinitele tfeni. Jsou pouZzity hodnoty u,=0.7
a ,uk=0.6.

V této kapitole je zkoumdn vliv tlumeni na dynamické vlastnosti systému,
pii¢emz je zméfena pozornost pouze na tlumeni, které je vyvoldno tfenim mezi
kontaktnimi plochami tlumiciho péasku a bandaze. Z tohoto diivodu jsou koeficienty
konstruk¢niho 1 materidlového tlumeni nulové.

3.2 OKRAJOVE A POCATECNI PODMINKY

Uzlim lezicim na jednom konci komponenty, kterd zjednodusené predstavuje
bandéz, jsou predepsany nulové posuvy ve vSech smérech. Uzlim tlumiciho pasku
na tomtéz konci jsou predepsany nulové posuvy pouze v podélném sméru. Tlumici
pasek je vlozen v rybinové drazce a jeho pohyb je ve zbylych smérech omezovan
pouze kontaktem s bo¢nimi st€énami drazky.

Na protilehly konec modelu je aplikovana budici sila, ktera plsobi k ose
maximalniho kvadratického momentu priifezu. Buzeni ma podobu obdélnikového
pulzu, jehoZ maximalni hodnota je 1000 N a doba ptlisobeni je 0.001 s.



V pfipadé olopatkovaného kola je tlumici pasek tlaten ke sténdm drazky
odstredivou silou, kterd je zavisla na velikosti thlové rychlosti kola, dale na priméru
na kterém se nachdzi tlumici pasek a na jeho hmotnosti. V tomto zjednoduseném
modelu je ucinek odstfedivé sily nahrazen ekvivalentnim tahovym zatizenim,
pfedepsanym na horni plochu tlumiciho pasku. Jeho velikost je stanovena na zakladé
vztahu (1).

zd
w” — phb
2/?

po N
tan

(1)

P, =~

kde p, je ekvivalentni tahové zatizeni, které nahrazuje ucinek odstiedivé sily, wje
uhlova rychlost vychoziho disku, d je primér na kterém se nachazi tlumici pasek,
p je hustota materialu tlumiciho pasku, # je jeho vyska, b je stfedni Sitka a ¢ je
uhel sklonu bo¢nich stén tlumiciho pasku (viz. obr. 3.2).

b

¢

obr. 3.2 Rozmeéry prurezu tlumiciho pasku

3.3 STUDIE VLIVU TVARU TLUMICIHO ELEMENTU NA MODALNI
VLASTNOSTI MODELU

V nasledujicim kroku je zvoleno né€kolik hodnot, kterych mliZze nabyvat uhel sklonu
bocnich stén pasku a nckolik hodnot tthlové rychlosti vychoziho olopatkovaného
kola. Pro vSechny vzajemné kombinace téchto dvou parametri je provedena
vypoctovd simulace a je vyhodnoceno kmitdni volného konce modelu k ose
maximalniho kvadratického momentu prifezu. Odezva modelu z tohoto mista je
pievedena z casové do frekvencni oblasti pomoci algoritmu FFT. Vyznam
jednotlivych S$picek, které¢ se objevily ve Fourierové spektru je uréen na zakladé
porovnani s vysledky modalni analyzy konzervativniho modelu. Vénovéna je
pozornost zejména kmitani modelu k ose maximalniho kvadratického momentu
prufezu, protoze tento charakter kmitani zjednoduSeného modelu ma nejblize ke
kmitani bandaze olopatkované¢ho disku, ktery kmita vlastnimi tvary s uzlovymi
praméry. Detail zajimavé oblasti jednoho z Fourierovych spekter je na obr. 3.3.

Pomérny utlum je stanoven na ziklad¢ Sitky rezonancni kiivky AQ ve vySce 4,
ktera se pro amplitudo-frekvenéni charakteristiku s linedrnim meéfitkem svislé osy
stanovuje na zéklad¢€ vztahu (2), ktery je uveden napiiklad v [3].

h,=0.707.4 )

kde A4 je amplituda kmitani pti urcité frekvenci Q.. Pomérny utlum se pak stanovi ze
vztahu (3)
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Zavislost pomérného Utlumu a rezonancni frekvence na sklonu bocnich stén pfi
riaznych uhlovych rychlostech vychoziho olopatkovaného disku je na obr. 3.4 a 3.5.
PtestoZe je plocha proloZena pomérné malo body, Ize z obrazkl vypozorovat urcitou
zavislost. Pro kazdou hodnotu thlové rychlosti @ lze najit urcity thel ¢, pro ktery
je hodnota pomérného utlumu nejvétsi. Tlumeni pochopitelné ovliviiuje 1 rezonanéni
frekvenci. Sklon boc¢nich stén tlumiciho pasku, kterému odpovidd maximalni
tlumeni je shodny se sklonem, kterému odpovid4 nejnizs$i rezonancni frekvence.
Zavislost rezonanc¢ni frekvence 1 zavislost pomérného utlumu na thlu ¢ a na thlové
rychlosti je silné nelinedrni.

b
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obr. 3.3 Detail zajimavé oblasti Fourierova spektra

3.4 OPTIMALIZACE TVARU TLUMICIHO ELEMENTU

Nejvhodnéjsi kombinace rozmérti prafezu tlumiciho pasku je hleddna pomoci
optimaliza¢ni metody nazyvané Subproblem Approximation Method. Jsou zvoleny
optimaliza¢ni proménné, které v tomto piipad¢ ptredstavuji parametry popisujici
pticny prifez tlumiciho pasku. Zaroven jsou zvoleny meze téchto proménnych, které
zohlediiuji konstruk¢éni moznosti jejich zmény.
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Déle je potfeba sestavit cilovou funkci. Je pouzit jeden z ptistupi popsanych
v [4], kdy je minimalizovan integral cilové funkce pies pozorovaci interval (0,7),
coz je vyhodné, nebot’ cilova funkce se stane nezavislou na Case. Cilova funkce je
tedy sestavena ve tvaru:

w0 = [lacx o (@)

Takto definovana cilova funkce pfedstavuje v podstaté velikost plochy ohranicené
kiivkou, ktera popisuje zavislost absolutni hodnoty vychylky volného konce modelu
po ¢as simulace. Rostouci tlumeni vede ke zmensSeni plochy a tim 1 snizeni funk¢ni
hodnoty cilové funkce.

Rozméry jsou optimalizovany pro nékolik zvolenych uhlovych rychlosti
vychoziho olopatkovaného disku. PouZzitim postupu, popsanym v kapitole 3.3, je
stanoven pomérny utlum odpovidajici nalezenym nejvhodnéj$im rozmérim
tlumiciho pasku pifi vSech uvazovanych uhlovych rychlostech vychoziho
olopatkovaného disku. Ukazuje se, ze pomérny utlum je vyssi, nez byl v pfipadé
neoptimalizovanych rozmér. ZmensSovani thlu ¢ vede k zvétSovani kontaktni
plochy, zvétSeni vysky 4 a Sitky b vede ke zvySeni hmotnosti paski, tedy k zvétSeni
kontaktniho tlaku. Ukazuje se, Ze nalezené hodnoty uthlu ¢ se blizi ke spodni
hranici, zatimco hodnoty vySky /4 se blizi spiSe k horni zavote. Stfedni Sitka b
nevykazuje zadny trend a jeji hodnota se pohybuje skrz cely interval.

4 EXPERIMENTALNI STUDIE VLIVU ROZMERU
TLUMICIHO PASKU NA KMITANI MODELU

K potvrzeni piedpokladil tykajicich se dynamického chovani vypoctového modelu
obsahujici pasivni frikéni Clen je vytvofeno experimentalni zafizeni, na kterém je
provedena fada méfeni a vyhodnoceni kmitdni modelu obsahujici tfeci prvek.

4.1 POPIS EXPERIMENTALNIHO ZARIZENI

Model, na kterém je provedeno méfeni je rozmérové odvozen z vypoctového
modelu, jenZ je popsan v predchozi kapitole. Je vSak nutné provést konstrukéni
upravy, které umozni pfichyceni modelu k upinaci desce. Model je prodlouzen
o upinaci cast, ve které jsou dvé diry, slouzici k uchyceni modelu. Dale je na
buzeném konci vytvofen otvor se zavitem, slouzici k upevnéni tyCe, kterou se
pfenasi signal z budiCe. Model je v pribéhu méfeni zatizen silou, jenz nahrazuje
odstfedivou silu ptsobici na tlumici pasek v pfipadé rotace plného olopatkovaného
kola. U vypoctového modelu byla tato sila nahrazena ekvivalentnim tahovym
zatiZenim, piisobicim na horni plochu tlumiciho pasku (viz. kapitola 3.2). Zde je toto
zatizeni ptrendSeno na model soustavou lan a kladek. V tlumicim pasku jsou
ukotveny Ctyfi smycky, které zajiStuji rovnomérné rozloZeni zatizeni. Méfeni je
provedeno na tiech modelech, které se 1i8i rozméry prafezu tlumiciho pasku. Je tedy
mozno sledovat, jakym zplsobem ovliviiuji rozméry tlumiciho pasku odezvu
modelu. Rozméry jednotlivych variant jsou shrnuty v tab. 4.1.
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tab 4.1 Rozmery tlumicich paskii jednotlivych modelu

Model 1 Model 2 Model 3
Stredni Sitka pasku b [mm] 30.5 24.0 22.0
Vyska pasku 2 [mm] 13.0 13.0 13.0
Uhel sklonu bo¢nich stén ° [°] 50.0 55.0 60.0

Pohled na experimentdlni zafizeni suchycenym a zatizenym modelem je na
obr 4.1. Tvofi jej ram, ktery je pfichycen k upinaci desce. V jeho horni Casti je
umistén piedepinaci Sroub, s nimz je spojen jeden konec lana. Mezi druhy konec
lana a rdm je voZen silomér. Sroubem tedy lze plynule regulovat predpéti lana. Toto
zatizeni je pak soustavou ocelovych lan a kladek pfendSeno na tlumici pasek.
Ptedepinaci sila musi byt ekvivalentni odsttedivé sile plisobici na pasek v bandazi
olopatkovaného kola. Velikost predpéti je sniméana silomérem a lze ji plynule ménit
v celém zvoleném rozsahu zatiZeni.

Predepinaci Sroub

]
)
\( /

obr. 4.1 Celkovy pohled na experimentdlni zarizeni
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obr. 4.2 Rozmisteni snimacu

Model je buzen v pfi€ném sméru. Na stojanu umisténym pied modelem je
zaveéSen budiC, ktery generuje sinusové posuvy. Buzeni je pfenaSeno na model
pomoci tenké tycCe, opatiené na obou koncich zavity, které jsou zaSroubovany jednak
do otvoru na konci modelu a jednak do pohyblivé ¢asti budice. Timto je zajisténo, ze
ty¢ bude ve stalém kontaktu s modelem i budiCem a nebude vnaSet do méteni
nepiesnosti naptiklad vlivem razl, které vznikaji pii ztraté kontaktu a opétovnym
dosednutim budici ty¢e na model. Budi€ je propojen s métici jednotkou PULSE, coZ
umoznuje definovat celou fadu budicich signalu, vcetné sinusovych s frekvenci
zéavislou na Case.

Model je osazen ¢tyfmi snimaci zrychleni, jejichZ rozmisténi 1ze vidét na obr. 4.2.
Snima¢ 1 slouzi ke snimani zrychleni konce modelu k ose maximélniho
kvadratického momentu priifezu, snimac¢ €islo 4 snimd zrychleni v tomtéz smeéru,
pouze s tim rozdilem, Ze je umistén na konci tlumiciho pasku. Podobn¢ snimace 2 a
3 snimaji zrychleni konce modelu, respektive tlumiciho pasku, avSak pouze k ose
minimalniho kvadratického momentu prafezu. Toto rozlozeni snimact piipadné
umoziuje vyhodnotit jak zrychleni modelu, tak 1 pasku v obou smérech, z ¢ehoz Ize
vyvodit zavéry tykajici se relativnich posuvli mezi paskem a bandazi. Nejdlezitéjsi
je vSak vystup ze snimace Ccislo 1.

Signaly z jednotlivych snimaci jsou vedeny ptes zesilovace do jednotky PULSE,
kterd je propojena s vykonnym notebookem na kterém je spusténa fidici aplikace
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PULSE LabShop v. 13.5.0.32. Toto umoZznuje zpracovavat méfend data v redlném
case a exportovat je do textovych soubort.

4.2 POPIS MERENI

Model je buzen v pfi¢ném sméru. K buzeni je pouzit zavésny budi¢ propojeny
s PULSE. Uspotfadani lze dobfe vidét na obr. 4.1. Model je buzen sinusovym
signalem, jehoZ frekvence se méni s konstantnim zrychlenim z pocatecnich 600 Hz
na koncovych 1.3 kHz. Tim je zajiSténo, Ze experiment zachyti ptechod pies
rezonan¢ni frekvenci, ktera je stanovena modalni analyzou ptidruzeného
konzervativniho modelu na 880 Hz. Doba jednoho méfeni je omezena poctem
vzorkl, které je schopno méfici zatizeni ulozit do paméti. S piihlédnutim
k maximalni budici frekvenci 1.3 kHz a pozadavku dostatecné vzorkovaci frekvence
je doba jednoho meétfeni 4 s. Patficné zrychleni budici frekvence je tedy
a,=175 Hz.s'. Méfeni je provedeno pro n&kolik vytipovanych otackovych rezima
vychoziho kola, které se promitaji v experimentu diky ekvivalentnimu zatiZzeni, které
se nastavuje piredepinacim Sroubem. Toto zatizeni nahrazuje G¢inky odstiedivé sily
plsobici na pasek v pripad¢ realn¢ho disku.

4.3 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

M¢étenim je ziskéna celd fada informaci o chovani modelu s pasivnim frikénim
¢lenem. Nejcenn¢j$i z hlediska pitinosu k feSeni dané problematiky je porovnani
tlumeni jednotlivych modeld. Stanovit z tohoto experimentu velikost pomérného
utlumu neni jednoduché. Nelze pouzit postup popsany v kapitole 3.3, protoze je zde
aplikovéano buzeni s rostouci frekvenci. Je tedy potieba nalézt jiné vhodné kritérium,
podle kterého by bylo mozno tuto fyzikalni veli¢inu porovnat. Nabizi se podobny
pristup, jaky byl pouzit v kapitole 3.4. OvSem v tomto piipad¢ se nezpracovavaji
posuvy, ale zrychleni. Uroveii tlumeni jednotlivych modeli je tedy porovnavana
pomoci plochy, ktera je ohrani¢ena absolutni hodnotou zrychleni konce modelu,
tedy zrychleni, které je snimdno snimafem ¢islo 1. Velikost této plochy je dana

rovnici:
e=[la" 0 5)

kde & je hodnota, podle které je porovnavano tlumeni (zde oznaCena & aby

nedochazelo k zd&méné s cilovou funkci y), ¢~ je zrychleni volného konce modelu
a T je Cas jednoho méieni.

Vysledek porovnani je graficky zndzornén na obr 4.3. Zde je vidét, Ze Model 3
vykazuje nejvyssi hodnoty &, lze tedy fict, Ze tento model je tlumen nejméné ze
vSech tii analyzovanych modeli. Dale je vidét, ze kiivky popisujici hodnotu &
Modelu 1 a Modelu 2 se protinaji pti Gthlové rychlosti 35 az 40 rad.s™. Do tGhlové
rychlosti 35 rad.s” je 1épe tlumen model se sklonem stény tlumiciho pasku 50°
(Model 1), zatimco nad touto thlovou rychlosti je 1épe tlumen model s thlem sklonu
stén rybinové drazky 55° (Model 2). Ukazuje se tedy, Ze rozméry tlumiciho pasku
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skute¢né ovliviiuji tlumeni a ze pro kazdou hodnotu thlové rychlosti je mozné najit
takové rozméry tlumiciho pasku, které maximalizuji tlumeni systému. Pouzitim
tlumiciho péasku vhodnych rozmért tedy lze snizit uroven nezadoucich vibraci
olopatkovaného kola pti daném provoznim stavu.
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obr. 4.3 Porovnani tlumeni modelit 1, 2 a 3

4.4 POROVNANI VYSLEDKU EXPERIMENTU S VYSLEDKY
NUMERICKE SIMULACE

Dalsim logicky navazujicim krokem je porovnani vysledkii experimentu
s vysledky numerické simulace. Jsou vytvofeny tifi vypoctové modely, které svou
geometrii kopiruji modely pouzité pii experimentu. Model materidlu, 1 model
kontaktu je shodny s tim, jenz byl pouzit v kapitole 3.1. Okrajové podminky jsou
zobrazeny na obr. 4.4. Na ploSe, jenz je v kontaktu s upinaci deskou zkuSebniho
stolu, jsou zamezeny posuvy uzlii ve vSech smérech. Stejnd okrajovd podminka je
aplikovana na horni hrany dér v upinaci ¢asti. Tato podminka zjednodusené
nahrazuje Sroubové spojeni modelu s upinaci deskou. Na horni plochu tlumiciho
pasku je pfedepsano ekvivalentni tahové zatizeni nahrazujici tah od lan, kterymi je
pi1 experimentu simulovan vliv odstfedivé sily. Vypoctova simulace je provedena
pro hodnotu tahového zatizeni, které odpovida uhlové rychlosti vychoziho kola
60 rad.s”.

V prabéhu numerické simulace experimentu je model buzen silou F(?),
aplikovanou do uzll na volném konci modelu tak jak ukazuje obrazek obr. 4.4. Sila
je rozd€lena na dvé poloviéni sily, pisobici symetricky po vySce modelu. Frekvence
budici sily se méni v pribéhu simulace s konstantnim zrychlenim, stejnym jako
v ptipadé experimentalniho méfeni, tedy o, =175 Hz.s™'. Rozsah budici frekvence se
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pohybuje, stejné jako u experimentu, v rozmezi od 600 Hz do 1300 Hz. Rovnéz
simulovany ¢as odpovida experimentu. Vypoctova simulace s t€émito okrajovymi
a pocatecnimi podminkami je provedena pro vSechny tfi modely. Jsou vyhodnoceny
posuvy volnych koncit modelt, které jsou nasledné numerickou derivaci pievedeny
na zrychleni. Pro porovnani tlumeni je pouzit stejny pfistup, ktery je popsan
v kapitole 4.3. To umozZiuje jednak porovnat mezi sebou jednotlivé vypoctové
modely a také porovnat vysledky numerické simulace experimentu s experimentem
samotnym. Vysledné hodnoty pro analyzovanou thlovou rychlost vychoziho disku
60 rad.s™ jsou shrnuty v tab. 4.2. a na obr. 4.5. Ukazuje se, ze ackoliv se hodnoty
ziskané experimentem kvantitativné 1i8i od hodnot, ziskanych numerickou simulaci,
vypovidaji velmi podobné, co se tyka ucinnosti tlumeni jednotlivych modelt. Jak
simulace, tak i experiment ukazuje, ze pfi uvazovaném zatizeni je nejlépe tlumen
Model 2 a nejhiiie Model 3.

tab. 4.2 Porovnani tlumeni jednotlivych modeli

experiment vypoctova simulace
I [111111.s'1] i [111111.s'1]
Model 1 117.5 38.65
Model 2 106.1 37.31
Model 3 149.6 58.04
Ux=0
Uy=0
Uz=0
P
F(t)

obr. 4.4 Okrajové podminky modelu pro vypoctovou simulaci experimentu
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obr. 4.5 Grafické porovnani jednotlivych modelit

5 ANALYZA A OPTIMALIZACE MODELU PLNEHO DISKU

Poznatky a zkuSenosti z analyzy zjednoduSeného modelu jsou zuroCeny pfi
optimalizaci rozmérii tlumiciho prvku v bandazi celého olopatkovaného kola.
Zakladni pfedstavu o geometrii Ize ziskat z obr. 5.1.

Model ptedstavuje disk s 54mi lopatkami, z nichz vzdy tfi sousedni jsou svazany
bandazi tak, ze tvoii celkem 18 periodicky se opakujicich struktur. Model geometrie
byl k dispozici v obecném formdatu geometrie, v tzv. iges souboru (z anglického
Initial Graphics Exchange Specification). Tento soubor je importovan do prostiedi
programu ANSYS. OvSsem model v takovémto stavu je téméi nepouzitelny. Je
potieba provést celou fadu uprav. Nejprve je nezbytné zbavit se malych ploch, které
by zplisobovaly problémy pii vytvareni sité, poptipade i vhodné spojit vétsi plochy.
V ramci téchto operaci je odstranén vidlickovy zaves, kterym byly jednotlivé trojice
lopatek spojeny s diskem. Tento zavés je nahrazen pfimym spojenim, coz umoziuje
vygenerovani hrubsi sit¢ a tim vyrazné snizit pocet stupiiti volnosti. Déle je potieba
vytvofit objemy. Spojovani a déleni objemil a ploch musi byt provadéno s ohledem
na planovany zplisob vytvareni sit¢ na odpovidajici ¢asti modelu. Aby bylo moZzno
jednoduse ménit rozméry prafezu tlumiciho pasku, je nutno odstranit stavajici Cast
modelu, kterd piredstavuje bandaZz a tlumici pdsek a nahradit ji novym
parametrickym modelem. Pravé parametrizace této cCasti modelu umoZiuje
automatizaci procesu optimalizace.
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BANDAZ
TARGE170
CONTA173

TLUMICI PASEK

obr. 5.1 Kontaktni plochy a pouzité kontaktni prvky

Sit’ je generovana strukturalnimi osmiuzlovymi prvky SOLID 45. V misté styku
lopatek s diskem a v misté styku lopatek s bandazi je sloZité zajistit napojeni sité
jednotlivych komponent pii zachovani jeji rovhomeérnosti a pravidelnosti. Proto jsou
na téchto stykovych plochach pouzity kontaktni prvky, které maji za kol pevné
spojit jednotlivé ¢asti modelu. Na obou koncich lopatek jsou pouzity prvky typu
CONTA173 a na kontaktnich plochach bandaze a disku jsou pouzity prvky typu
TARGE170. Ve vlastnostech téchto kontaktnich dvojic je zvolen algoritmus MPC
a chovani kontaktu Bounded Allways, coz zajistuje vzajemné ,,slepeni* obou ploch.
Pouziti algoritmu MPC nezvySuje naroky na vypocetni Cas, nebot” tento algoritmus
samotny nenaruSuje linedrnost tulohy. Kontaktni plochy, vcetné pouzitych
kontaktnich prvki, jsou znazornény na obrazku obr. 5.1.

Na stykovych plochach tlumiciho pasku a bandaze jsou rovnéZ pouzity kontaktni
prvky, které vSak jiz musi byt schopny postihnout efekt tteni. Na kontaktni plochy
poddajnéjsiho télesa, tedy pasku, jsou pouzity prvky typu ,,contact a na plochy
tuz§iho tclesa, tedy bandaze, prvky typu ,target“. Model kontaktu je naprosto
totozny s modelem pouzitym v kapitole 3.1.

5.1 OKRAJOVE A POCATECNI PODMINKY.

Na plose vyvrtu disku je definovana okrajovd podminka vetknuti pomoci
piedepsani nulovych posuvi uzlim, jak je ukdzano na obr. 5.2. Déle je potieba
ptedepsat vhodné okrajové podminky tlumicimu péasku. Sestavovani skute¢ného
disku probihd tak, Ze se k disku postupné pfipojuji jednotlivé segmenty tvorené
trojici lopatek s vidlickovym zavésem, které jsou na konci svazany bandazi. Pred
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vlozenim posledniho segmentu se do obvodové rybinové drazky vlozi segmenty
tvorici tlumici pasek, ktery je rovnéz tvoren segmenty. Po vlozeni posledni trojice
vcetn¢ posledniho segmentu tlumiciho pasku se spoje pask posunou do stiedi
banddze a zafixuji se proti samovolnym posuvim v obvodovém sméru. Tato
okrajovd podminka je modelovana pomoci piedepsani nulovych posuvu
v obvodovém sméru vZdy pouze jednomu uzlu na jednom konci kazdého segmentu
tlumiciho pasku, jak je ukdzano na detailu v obr. 5.2.

Ponékud komplikovanéj$i okrajova podminka je buzeni lopatek, které je vyvolano
nerovnomeérnosti tlakového pole za statorovou miizi. V téchto mistech vznikaji
tlakové uplavy, kterymi prochazi lopatky rotorové tfady. Dochazi tedy k buzeni
rotujicich lopatek statickou silou, coz je ovSem zde, v této préaci, modelovano
opacné, tedy pomoci aplikace rotujiciho (¢asové proménného) zatizeni na lopatky
stojiciho disku. Tlakové zatizeni ve skutecné parni turbiné ptlisobi po celé délce
lopatky. Zde jsou ovSem budici u€inky tlaku nahrazeny silou, kterd plisobi na konci
kazdé lopatky, v uzlu, ktery se nachazi v okoli t€Zisté tohoto prifezu, jak je ukdzano
na obr. 5.2. CFD analyza podobného olopatkovaného disku, jenz byla provedena
mimo pracovi§té Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky ukézala, Ze
prubéh zatizeni 1ze pomérné dobie aproximovat harmonickou funkci. Obecny smér
budici sily je rozloZen na axidlni a tangencialni slozku. Takto stanovené hodnoty
slozek budici sily byly pouzity i v [5].
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Pro spravny popis rotujiciho tlakového pole je potieba zohlednit i fazové posunuti
budicich sil na jednotlivych lopatkach, nebot” budici sila je kromé Casu zavisla i na
poloze lopatky na kterou pusobi. Fazové posunuti f zavisi na poméru poctu
rozvadécich ku rotorovych lopatek. Tento thel Ize vyjadrit vztahem:

p="2m (©)

r
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kde z je pocet rozvadécich lopatek pred konkrétni rotorovou fadou, v tomto piipadé
z=32, r je pocet lopatek prisluSné rotorove fady, v tomto piipadé tedy r=54.

Nyni je potfeba stanovit spravnou frekvenci budici sily, kterd je imérnd tzv.
kritickym otackdm disku, pfi kterych dochazi k vyraznému kmitani disku.

5.2 STANOVENI KRITICKYCH OTACEK

Otacky disku se ve vypoctové simulaci odraZi nejen ve velikosti odstfedivé sily,
ktera tlaci tlumici pasek ke sténam drazky, ale také urcuji frekvenci prochéazeni
lopatek misty s tlakovymi uplavy. Ma-li byt simulovan konkrétni provozni stav, je
tedy potieba pro dané otacky disku stanovit 1 odpovidajici frekvenci budici sily.

Jak je naznaceno v uvodu, pfi planované servisni prohlidce parni turbiny byly
nalezeny trhliny v okoli zavést lopatek. Obvodové rozmisténi trhlin naznacovalo,
ze dochazelo ke kmitani tvarem se ¢tyfmi uzlovymi praméry. Tato domnénka byla
potvrzena napiiklad v [5].

Frekvence budici sily je tedy volena tak, aby doslo k vybuzeni vlastniho tvaru se
Ctyfmi uzlovymi priméry. Kritické otacky n., pti kterych se disk vyrazné rozkmita
vlastnim tvarem s m uzlovymi priaméry, lze stanovit na zakladé rovnice (7). Tato
rovnice je odvozena na zakladé Campbellova diagramu popsané¢ho naptiklad v [6].
Odpovidajici tthlovou frekvenci buzeni @, pak lze stanovit na zékladé zndmého

vztahu (8), kde n,. jsou otadCky disku a z je pocet rozvadécich lopatek.

= dn ™
o, =2m,z (8)

Proménnd £, kterd se objevuje v téchto vztazich miize nabyvat hodnot stanovenych
na zékladé vztaht:

k=m, k=s—m, k=s+m k=2s—m
kde m je opét pocet uzlovych priméra a s je pocet periodicky se opakujicich
struktur, v tomto ptipadé tedy pocet segmentli obsahujici trojici lopatek. Parametr
k tedy maze nabyvat hodnot: 4, 14, 22 a 32.

Na zéklad¢ vysledkt uvedenych v [5] je zfejmé, Ze nejméné piiznivy piipad
nastava pro £=32. V tomto piipadé je k=z, tedy ndsobek budici frekvence je roven
poctu rozvadécich lopatek. Toto ma za nasledek, Ze ve Fourierové spektru odezvy
disku dochazi, v ptipadé¢ konzervativniho modelu, ke splynuti vlastni frekvence
s otackovou frekvenci buzeni. Z tohoto diivodu je zde soustiedéna pozornost prave
na tento ptipad.

Pro stanoveni kritickych otacek na zdklad¢ vztahu (7) tedy zbyva stanovit pouze
vlastni frekvenci f,,. OvSem stanovit tuto frekvenci je pomérné obtizné, nebot’ jeji
hodnota je u nelinearnich systému zavisld na amplitudé kmitdni. Hodnotu
rezonan¢ni frekvence ovliviiyji, krom¢ pfitomnosti nelinearit typu kontakt,
1 rozmé€ry tlumiciho pasku, které jsou pochopitelné svazany s rozméry drazky
v bandazi. V pribéhu optimalizace se tyto rozméry méni, coZ ovliviluje jak matici
hmotnosti, tak i matici tuhosti a zptsobuje pfeladéni disku. Pfiklad vlivu thlu ? na

20



hodnotu rezonanéni frekvence pfti riiznych hodnotach thlové rychlosti @ je ukazan
na zjednoduSeném modelu na obr. 3.4 v kapitole 3.3. Z téchto davodii neni
optimalizace provadéna pii konstantnich otaCkach disku, tedy ani pii konstantni
uhlové frekvenci buzeni, ale pro interval otad¢ek (a tedy i interval thlové frekvence
budici sily), ktery pokryva oblast, ve které se hodnota rezonanéni frekvence
pohybuje. Jsou stanoveny pocatecni otacky disku, které poté rostou s konstantnim
zrychlenim az po koncovy stav. K témto otackdm je stanovena odpovidajici
frekvence budici sily. Vybuzeni vlastniho tvaru se ¢tyfmi uzlovymi priiméry nastane
uvnitf tohoto intervalu. Béhem optimalizace je pak minimalizovdno kmitani disku
pies cely tento interval.

5.2.1 Modalni analyza olopatkovaného disku

Nyni je potieba stanovit krajni hodnoty intervalu otac¢ek (tim i mezni hodnoty
frekvence budici sily). Tento interval musi byt dosti Siroky, aby se rezonancni
frekvence pifi kazdém kroku optimalizace nachézela uvnitf tohoto intervalu. Na
druhou stranu s rostouci Siftkou zna¢né nardsta vypoctovy cas. Rezonancéni
frekvence, na zéklad¢ kterych jsou podle vztahu (7) stanoveny meze intervalu otacek
disku, jsou odhadnuty na zaklad¢ nésledujici iivahy:

Teoreticky, v extrémnim pripadé milze nastat stav, kdy normalova sila v kontaktu
je natolik velka, Ze nedojde ke skluzu a tlumici pasek se bude spolu s bandazi chovat
jako jedno téleso. Nebo v opacném piipadé, miize byt normalova sila velice mala
a tfeni nebude mit téméf Zadny vliv na modalni vlastnosti olopatkovaného disku.
Tyto dva stavy jsou povazovany za mezni piipady a predpoklada se, ze hodnota
skute¢né rezonancni frekvence pro danou konfiguraci rozmért tlumiciho pasku je
uvnitt intervalu definovaného rezonan¢nimi frekvencemi téchto dvou stavi.

Je provedena modalni analyza dvou konzervativnich modeli, které zjednodusené
pfedstavuji dva vySe popsané stavy. Rezonanéni frekvence téchto dvou modela jsou
pouzity pro stanoveni krajnich hodnot intervalu frekvence budici sily.

Piipad A: Tlumici pasek pevné spojen s bandaZi

Nejprve jsou ziskany modalni vlastnosti systému, odpovidajici prvnimu
popsanému pripadu, tedy stavu, kdy normélova sila v kontaktu je natolik velka, ze se
tlumici pasek s bandazi chova jako jedno téleso. Plvodni vypoctovy model je
upraven tak, aby popisoval tento efekt. Uprava spolivd v nahrazeni stavajiciho
kontaktniho algoritmu algoritmem MPC. Timto se navic model stava linearnim
a nedochazi tedy k zddnym komplikacim s pouzitim modalni analyzy. Vysledky,
tedy vlastni frekvence a jim odpovidajici vlastni tvary s uréitym poctem uzlovych
prumeérit 1ze odecist z obrazku obr. 5.3. Modalni analyza je provedena metodou
Block Lanczos pro rozsah frekvenci 0 Hz az 2200 Hz.
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Piipad B: Model bez tlumiciho pdasku

Podobné je vytvotfen model pro analyzu druhého zminéného ptipadu, tedy situace,
kdy normalova sila v kontaktu je natolik mala, Ze nedochazi k vyznamnému mareni
energie vlivem tfeni. V tomto pfipad¢ je modalni analyza provedena na modelu, ze
kter¢ho je odebran tlumici pasek. Zde ovSem dochazi ke zkresleni vysledki, nebot
pohyb jednotlivych segmentli banddze neni nadale vzijemné svazan v axialnim
sméru Rozsah frekvenci uvazovanych pii modalni analyze je opct volen v rozsahu
od 0 Hz az do 2200 Hz. Op¢t je pouzita metoda Block Lanczos. Zavislost frekvence
na poctu uzlovych primért, stejn€ jako srovnani s ptipadem A je na obr. 5.3.

2000p—— == === ——F 3 —
1800F————F———1———T—— ‘T
1600 —————————1—— =+ | "@Piipad B
L. ' ' '
- 1400 ——
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1000[— —1— 1
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goobr———— % — 07— 7 T T 7
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pocet uzlovych pridméra [-]
obr. 5.3 Porovnani vysledkit modalnich analyz

S ptihlédnutim k provoznim otaCkam turbiny je zaméfena pozornost na vybuzeni
vlastniho tvaru se 4 uzlovymi pruméry v okoli frekvence 1600 Hz. Pro Ptipad A to
je 1658 Hz a pro Ptipad B 1707 Hz. Piedpoklada se, Ze frekvence kmitani modelu,
ktery obsahuje pasivni frikéni ¢len se bude pohybovat nékde mezi témito
frekvencemi, poptipadé v jejich blizkém okoli. Na zakladé téchto frekvenci je
stanoven interval frekvence budici sily, ktery je z divodu pojisténi padnuti
rezonancni frekvence modelu s pasivnim frikénim ¢lenem do uvazovaného intervalu
frekvenci rozsifen. Mezni hodnoty otacek i frekvence buzeni jsou stanoveny na
zakladé hodnot 1650 Hz a 1730 Hz.

Nyni jiz lze na zéklad¢ vztaht (7) a (8) stanovit obé krajni hodnoty intervalu
otacek olopatkovaného disku i ob¢€ krajni hodnoty intervalu frekvence budici sily.

5.3 NASTAVENI PARAMETRU NUMERICKE SIMULACE

Priibéh simulace je z divodu snadnéjsi konvergence a jednodussiho zpracovani
vysledkl rozdélen do tfi krokli. V prvnim kroku je disk zatizen pouze konstantni
odstfedivou silou, ktera je dana pocateCnimi otackami disku 7, Aplikace pouze této
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okrajové podminky v prvnim kroku simulace usnadni konvergenci. Cas piidélen
tomuto kroku je 7,=0,001 s, krok integrace je zvolen A¢,=0.1e-4 s.

V druhém kroku jsou disku opét pfedepsany pocatecni otacky n,, navic jsou na
konce lopatek aplikovany budici sily s poc¢atecni uhlovou frekvenci w,,. Tento krok
simulace je nutny k ustaleni odezvy disku. Axialni a tangencialni slozky budicich sil
jsou predepsany funkcemi:

F,(t,1,)=F,qsinla,t + (1, -1))
F:‘(t’ Zr) = EO Sin(a)bpt + ﬁ(lr - 1)) (9)
kde @,, je pocateCni thlova frekvence budici sily, B je fazové posunuti budici sily

mezi dvémi sousedicimi rotorovymi lopatkami stanovené na zaklad¢é rovnice (6).
[.je potradové Cislo rotorové lopatky (1 az 54). F,y a Fy jsou amplitudy axidlnich
a tangencialnich slozek budicich sil. Cas potiebny k ustaleni odezvy je stanoven na
zéklad¢ vysledku testovaciho vypoctu. Je zjisténo, k ustaleni odezvy postacuje Cas
nez 0.1 ndsobek nejkratsi periody. Krok integrace je tedy zvolen A¢,=0.1e-4 s.

V tfetim kroku je disk opét zatizen odstfedivou silou, kterd je dana otdCkami
disku, a budici silou, ovSem v tomto kroku jiz nejsou otadcky disku konstantni, ale
meéni se s uréitym konstantnim zrychlenim az po hodnotu odpovidajici koncovému
stavu. Soucasné s ota¢kami roste i uhlova frekvence budici sily. Uhlové zrychleni
disku je zvoleno «, =100 rad.s™. Cas ptidélen tomuto kroku je stanoven na zékladg

vztahu:

T, =——" (10)

kde @, je pocateni thlova rychlost disku, @, je uhlova rychlost disku odpovidajici
koncovému stavu. Uhlové zrychleni budici sily pak lze vyjadfit vztahem:

a, =z.0, (11)
kde z je pocet rozvadécich lopatek. Axidlni a tangencialni slozky budicich sil
v zavislosti na Case jsou predepsany nasledujicimi vztahy:

Ftl)=F, sin(a)bp (+T)+ La 0 - 1))

F(t,1)=F, sin(a)bp (t+ T2)+%abt2 + B - 1)) (12)

kde Fy a Fy je amplituda axialni a tangencialni slozky budici sily, @,, je thlova
frekvence budici sily, kterd odpovidd pocateCnim otackdm disku, «, je uhlové
zrychleni budici sily, 7> je ¢as odpovidajici konci druhého kroku, g je fazové
posunuti budici sily mezi dvémi sousedicimi rotorovymi lopatkami a /. je poradové

Cislo rotorové lopatky (1 az 54). V tomto tfetim kroku vypoctové simulace je zvolen
krok integrace pohybové rovnice 4¢;=0.5¢-5 s
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5.4 VOLBA OPTIMALIZACNICH PROMENNYCH

Podobné¢ jako v ptipadé¢ zjednoduseného modelu, i zde jsou optimalizacni
parametry zvoleny rozméry tlumiciho pasku, tedy: Stfedni Sitka b, thel sklonu
bocnich stén pasku ¢ a vySka tlumiciho pasku 4. Rozméry jsou na obr. 3.2.
Konkrétni hodnoty vcetné zavor, které zohlediiuji konstrukéni moZnosti jejich
zmény, jsou shrnuty v tab. 5.1.

5.5 SESTAVENI CILOVE FUNKCE

Cilem optimalizace je minimalizovat kmitani disku b&hem c¢asti rozb&hu, kdy
dochazi k ptekondni rezonancniho stavu. K tomuto tcelu je sestavena cilova funkce,
ktera musi urcitym zpisobem kvantifikovat trovent kmitani disku béhem numerické

vvvvvv

kmitani celého obvodu disku. Je tedy zvolena v nasledujicim tvaru:
T,

w(x)= ZJ' a.(x, e\ (13)

2

kde w(x) je hodnota cilova funkce, kterd zavisi na optimalizaénich proménnych x,

T, a T; je pocatecni a koncovy Cas vyhodnocovaného Casového intervalu, tedy
trettho kroku numerické simulace a |‘L~ (x,t)( je absolutni hodnota axidlni vychylky

i-t¢ho bodu na obvodu disku. Tato vychylka je funkci ¢asu a optimalizanich
proménnych. Lze tedy fict, Ze cilova funkce je v podstaté soucet ploch ohrani¢enych
absolutnimi hodnotami vychylek vSech uzli lezicich na urcitém poloméru v pribéhu
simulace popsané¢ v kapitole 5.3, ktera pifedstavuje jeden krok optimalizace.
Vyhodnocuji se ovSem pouze axidlni posuvy béhem tretiho kroku numerické
simulace. Prvni a druhy krok je urCen k usnadnéni konvergence ulohy a ustaleni
odezvy olopatkovaného kola.

5.6 VYSLEDKY OPTIMALIZACE

Nejvhodnéj$i rozméry tlumiciho pasku jsou opét hledany metodou Subproblem
Aproximation Method. Konvergence (nalezeni minima cilové funkce v ramci
tolerance) je dosazeno po dvanacti vycislenich cilové funkce. Hodnoty optimalnich
rozmgérd, stejné jako shrnuti startovacich hodnot a odpovidajicich zavor je uvedeno
v tab. 5.1.

tab. 5.1 Vysledky optimalizace

Startovaci Dolni Horni Optimalni
hodnota zavora zavora hodnota
Uhel sklonu bo¢nich stén ¢ [°] 40.0 20.0 60.0 58.30
Stedni Sitka pasku b [mm] 27.0 25.0 30.0 25.56
Vyska pasku 2 [mm] 10.0 7.0 13.0 7.01
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Ptiklad odezvy disku v axidlnim sméru, ktera odpovidéd startovacim hodnotdm
optimalizacnich proménnych, je zobrazen na obr. 5.4. Zobrazend odezva je
filtrovana tak, aby byl zvyraznén charakter kmitani tvarem se 4 uzlovymi priameéry.
V case 0.09 s lze pozorovat vyraznéjsi zakmitnuti. Toto je okamzik, kdy dochazi
k ptekondvani rezonan¢niho stavu. Navic lze pozorovat jev, ktery popisuje W
Campbell v dile The Protection of Steam-Turbine Disk Wheels from Vibration, kde
fika, Ze je-li rotujici olopatkovany disk buzen statickou silou, budou se na ném Sifit
dvé viny. Jedna se bude ve statickém soufadném systému pohybovat vpied a druha
vzad. Bude-li rychlost viny béZici vzad nulova, pfestane se ménit 1 prostorové
usporadani uzlovych priméri v soufadném systému spojenym s diskem a bude
dochazet k vyraznému kmitani stale stejnych mist. Do tohoto okamziku se uzlové
pruméry pohybuji v soufadném systému svazaném s diskem. Jakmile se tyto uzlové
praméry zastavi, dochdzi k vyrazn¢j$Simu kmitani disku. Vypoctova simulace vSak
pokracuje, tento rezonanc¢ni stav je pomérné rychle prekonan a uzlové priméry se
op¢t zacinaji pohybovat.

Na nasledujicich obrazcich je zachycen tad harmonické slozky deformovaného
obvodu disku (coz vtomto piipadé odpovidd poctu uzlovych primért) v kazdy
Casovy okamzik simulace. Vysledky odpovidajici vypoctové simulaci se
startovacimi hodnotami optimalizanich proménnych jsou na obr. 5.5, zatimco
obr. 5.6 zachycuje vysledek simulace s hodnotami optimalizacnich proménnych pro
které¢ cilovd funkce nabyva svého minima. Tvar se Ctyfmi uzlovymi priméry se
zalind vyraznéji projevovat v ¢ase 0.05 s, amplituda nabyvd maximalnich hodnot
v Case zhruba 0.09 s. Kromé¢ tohoto vlastniho tvaru se pomérné vyrazné 1 vlastni tvar
s osmi uzlovymi primeéry a o néco mén¢ vyrazné tvar s deseti uzlovymi primery. Je
vidét, Ze zmeéna rozmérl tlumiciho péasku ovlivnila jednak kmitani tvarem se ¢tyfmi
uzlovymi priméry, ale také doslo k vyraznému sniZzeni kmitani vlastnim tvarem
sosmi a desiti uzlovymi priméry. Cilova funkce dana rovnici (13) totiz
minimalizuje celkové kmitani dlsku v analyzovaném rozmezi lopatek.
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obr. 5.4 Filtrovana odezva olopatkovaného disku— startovaci hodnoty
optimalizacnich proménnych
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obr. 5.6 Rad harmonické slozky deformovaného obvodu disku — simulace
s nejnizsi hodnotou cilové funkce

ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo provést optimalizaci tlumeni lopatek
vysokotlakého stupné parni turbiny. Pfidavné tlumeni je zde realizovano pasivnim
frikénim ¢lenem — tlumicim péaskem, ktery je umistén v bandazi olopatkovaného
kola v obvodové rybinové drazce. Tlumici efekt je vyvolan tfenim mezi sténami
tlumiciho pasku a drazky. Velikost relativniho pohybu je ovlivnéna rozméry
tlumiciho pasku. Aby bylo mozno tento jev vypoctové modelovat je potieba v misté



styku tlumiciho pasku a bandaze uvazovat kontakt popisujici tfeni. Timto se ovSem
vypoctovy model stava nelinedrni, coz pfinasi mnohé komplikace. Proto je nejprve
vytvofen zjednoduseny model, ktery je odvozen z jednoho segmentu bandaze
olopatkovaného kola. Na tomto modelu jsou ovéfeny zakladni predpoklady chovani
dynamického systému s pasivnim frikénim clenem. Nejprve je zkouman vliv
rozmérd tlumiciho pasku na hodnotu pomérného utlumu a na rezonanéni frekvenci
modelu. Pomérny utlum je stanoven na zédklad¢ Sitky rezonancni kiivky, kterd je
ziskand aplikaci algoritmu FFT na posuvy konce modelu. Posuvy jsou ziskany
numerickou simulaci v ¢asové oblasti, buzeni modelu je realizovano kratkym
obdélnikovym pulzem. Odsttediva sila tlacici tlumici pasek ke sténadm drazky béhem
rotace realného olopatkovaného disku, je na tomto zjednoduseném modelu
nahrazena ekvivalentnim tahovym zatizenim pfedepsanym na horni plochu
tlumiciho pasku. Vysledky ukazuji, ze zména rozmér tlumiciho pasku skute¢né
ovlivityje tlumeni dynamického systému.

V dalsim kroku je provedena optimalizace rozmérti tlumiciho pasku, které
charakterizuji jeho pficny prifez. Jsou zvoleny pocatecni (startovaci) hodnoty
optimaliza¢nich proménnych a jejich zavory. Dale je sestavena cilova (téZ hodnotici,
kriteridlni) funkce. Model je opét buzen obdélnikovym pulzem. Optimalizace je
provedena pro rizné hodnoty uwhlové rychlosti vychoziho disku. Pro nalezené
nejvhodnéj$i hodnoty je stanoven, podobné jako v pfedchozim piipad€, pomérny
utlum. Ukazuje se, Ze pro analyzované hodnoty uhlové rychlosti se nalezené
hodnoty optimaliza¢nich proménnych lisi. Pro kazdou thlovou rychlost vSak lze
najit nejvhodnéjsi rozmery tlumiciho pasku. Vzhledem ke komplexnosti a slozitosti
problematiky kmitdni systému s pasivnim frikénim c¢lenem nelze vysledky
optimalizace zobeciiovat.

V nasledujici Casti prace je popsan experiment, ktery slouzi k ovéfeni vlivu
rozméri tlumicitho péasku na odezvu redlného modelu. Model je odvozen ze
zjednoduseného vypoctového modelu. Méfeni je provedeno na tfech modelech, jenz
se li§i rozméry tlumiciho pasku a srazky. Model je buzen sinusovym signalem, jehoz
frekvence roste spolu s ¢asem (tzv. sweep). Interval budici frekvence je volen tak,
aby vlastni frekvence, pfi které model kmita prvnim ohybovym vlastnim tvarem
k ose maximalniho kvadratického momentu priifezu, leZela uvnitf tohoto intervalu.
Je snimano zrychleni volného konce modelu a tlumiciho pasku pificném smeéru
v obou osdch. Tlumici pasek je v pribéhu experimentu zatizen silou, kterd je
stanovena na zaklad¢ uhlové rychlosti vychoziho olopatkovaného kola. Méfeni je
provadéno pi1 raznych hodnotich této sily. Zpracovani signalli z jednotlivych
snimacu ukazuje, ze 1 v pfipadé experimentu maji rozméry tlumiciho pasku vliv na
odezvu modelu. Je ukdzano, ze pro rtizné hodnoty uhlové rychlosti vychoziho
olopatkované¢ho kola (riizné hodnoty ptfedepinaci sily) jsou vhodné jiné rozméry
tlumiciho pasku. Vypoctové modelovani experimentu se zatizenim odpovidajici
zvolenému provoznimu stavu disku ukazuje podobné chovani tlumiciho prvku jako
v pripad¢ experimentu. Experiment tedy potvrzuje jednak zavislost odezvy modelu
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na rozmérech tlumiciho pasku a také ukazuje, Ze zvoleny postup vypoctového
modelovani muze vést k nalezeni nejvhodnéjsich rozméri tlumiciho pasku.

V posledni ¢asti prace je popsan postup optimalizace tlumiciho pasku, ktery je
umistén v modelu celého olopatkovaného kola. Je vytvoren model jedné rotorové
fady z vysokotlakého stupné parni turbiny. Tento model ma bandaZ tvotenou
segmenty, které spojuji konce vZdy tfi sousednich lopatek. V bandazi v obvodovém
sméru je vytvoiena rybinova drazka, ve které je umistén tlumici pasek. Mezi st€énami
pasku a bandéaze je definovan kontakt. Buzeni modelu je zptisobeno nehomogennim
tlakovym polem za statorovymi lopatkami. Priichod rotorovych lopatek skrz mista
s rozdilnou hodnotou tlaku pary zpusobuje jejich cyklické namahani. Frekvence
tohoto buzeni je stanovena na zdklad€ kritickych otacek disku, pti kterych se
predpokladd, ze dochéazi k vyznamnému kmitdni disku tvarem se ¢tyfmi uzlovymi
praméry. Tento vlastni tvar je zvolen z divodu nélezu trhlin pfi planované servisni
prohlidce, jejichz rozmisténi naznaCovalo kmitdni disku pravé timto vlastnim
tvarem. Je komplikované stanovit rezonancni frekvenci systémi obsahujici
nelinearity, je tedy provedena modalni analyza dvou konzervativnich modeld
a predpokladd se, ze rezonan¢ni frekvence nekonzervativniho modelu padne do
intervalu, jenZ je vymezen vlastnimi frekvencemi dvou zminénych konzervativnich
modell. Na zéklad€ tohoto intervalu je stanovena pocate¢ni a koncova frekvence
buzeni a odpovidajici otacky disku. Je v podstaté simulovan piejezd disku ptes
rezonancni stav. Sestavena cilova funkce, popisuje celkovy charakter kmitani disku.
Optimalizace je provedena, podobné jako v ptipadé zjednoduSeného modelu,
pomoci metody Subproblem Approximation Method. Odezva olopatkovaného disku
s nejvhodnéj$imi rozméry tlumiciho pasku ukazuje, ze doSlo k snizeni kmitani
jednak vlastnim tvarem se 4 uzlovymi priméry, ale navic se vyrazné zatlumil 1 tvar
s 8 uzlovymi priméry a 10 uzlovymi priaméry. Pouzity tvar cilové funkce totiz
minimalizuje celkové kmitani disku v analyzovaném rozmezi otacek.

Vysledky této prace tedy ukazuji, Ze vhodné navrzenymi rozmeéry tlumiciho pasku
1ze docilit snizeni neZadoucich vibraci olopatkovaného kola. Zaroven je zde popsan
jeden z moznych postuplt vedouci k nalezeni téchto rozmérid. Hlavni nevyhodou
popsan¢ho postupu jsou pomérné velké naroky na vypoctovy Cas, nebot” pro kazdeé
vycCisleni cilové funkce je potieba provést simulaci v ¢asové oblasti. Na druhou
stranu tento postup vede k nalezeni nejvhodnéjSich rozmért tlumiciho pasku pro
dany provozni stav.

Zaveérem nezbyva nez konstatovat, ze veSkeré cile definované v zdéani disertacni
prace byly splnény.
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10 ABSTRACT

Steam turbine rotor is a very complex assembly, typically consists of several rotor
rows. Due to design limitations and increasing demands on the efficiency of the
steam turbines, it is practically impossible to avoid all of the resonance states. The
significant vibrations can occur, for example, during passing resonance state in the
turbine start up or run out. In the worst case the turbine operates close to the
resonance state. This leads to the significant oscillation of the bladed disk, and may
results in the blade (or blade to disk joints) high cycle fatigue. These parts are highly
loaded components, especially due to the centrifugal forces, and any cracks are
unacceptable. Therefore it is absolutely necessary to damp vibration by using, for
example, passive damping elements.

The damping element which is analyzed in this thesis is a strap with an isosceles
trapezoidal cross section, placed in the circumferential dovetail groove in the blade
segmental shrouding. The sliding between the contact surfaces leads to the
dissipation of energy. It causes decreasing of undesirable vibrations. The main aim
is to design the optimal dimensions of the strap cross-section with a view to the most
effective vibration damping for a particular turbine operating state. Analyzed bladed
disk has 54 blades, coupled in 18 packets by segmental shrouding. The damping
element is paced in the circumferential dovetail groove created in the shrouding.
This type of damping element is suitable especially for damping vibrations in the
axial direction by shapes with the nodal diameters. The modal properties of the
bladed disk are influenced by the sliding distance. Since the frictional force depends
on centrifugal force acting on the damping element and on the angle of the side
walls of the strap and groove and damping element mass, the sliding distance
depends on the damping element dimensions. During the optimization process the
best possible size of middle width, height and angle of damping element cross-
section are searched.

Numerical simulation in time domain is very time-consuming, especially for
systems containing nonlinearities. Thus the simplified model is created first. The
main requirement imposed on this model is to have as small number of degrees of
freedom as possible, so the time needed to perform the simulation is reduced to a
minimum. This model is used for test calculations and optimization. The model is
created in the ANSYS environment. The results are verified experimentally.
Experiment also shows other interesting results that confirm the damping element
influence on the modal characteristics. The gained knowledge is used to optimize
the dimensions of the damping element in the model of the bladed disk.
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