[TTITTTTT] VYSOKE UCENT TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
WY

[NTG—

| ——
NS

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

ANALYZA MODALNICH VLASTNOSTI LOPATKOVE RADY S
LOPATKAMI SVAZANYMI Z-VAZBOU

MODAL ANALYSIS OF THE BLADES ROW TIED WITH Z-TIE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS VALOUSEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETR LOSAK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Tomas Valousek
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: InZenyrsk& mechanika a biomechanika (3901T041)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové préace:

Analyza modalnich vlastnosti lopatkoveé Fady s lopatkami svazanymi Z-vazbou
v anglickém jazyce:

Modal Analysis of the Blades Row Tied with Z-tie

Strucna charakteristika problematiky tkolu:

Lopatky parnich turbin byvaji v nékterych pripadech v(ici sobé svazany, ¢imz se dociluje sniZeni
vibraci. V tomto pfipadé jsou lopatky svazany tzv. Z-vazbou. Ukolem této prace je provést
modalni analyzu takto svazané lopatkové fady.

Cile diplomové prace:

1) Pomoci 3D scanneru vytvorit vypoctovy model lopatky

2) Provést modalni analyzu volné lopatky, porovnat vysledky s vystupy experimentalni modalni
analyzy

3) Stanovit velikost kontaktni plochy v Z-vazbé

4) Aplikovat okrajové podminky do Z-vazby a s vyuzim cyklické symetrie provést modalni
analyzu lopatkové fady



Seznam odborné literatury:

[1] Petruska, J.: Pocitatové metody mechaniky I a I, Metoda konecnych prvkd, VUT FSI v Brng,
listopad 2003

[2] Petrudka, J.:MKP v inZenyrskych vypoCtech, VUT FSI v Brné
[3] Wriggers P., N. Udo.: Analysis and Simulation of Contact Problem, Springer, May 11, 2006

Vedouci diplomové prace: Ing. Petr Losak, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/2014.
V Brné, dne 22.11.2013

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel ustavu Dékan fakulty



Abstrakt

Tato prace se zabyva modalni analyzou lopatkové fady parni turbiny svazané Z-vazbou.
Préace byla fesena pomoci konecnoprvkového systému ANSYS. V praci je vyuzito cyk-
lické symetrie s cilem ziskat vlastni frekvence celého olopatkovaného disku. Dalsim cilem
prace bylo zjisti vlastni frekvence volné lopatky a porovnat je s vysledky ziskanymi z

experimentu. Pro vytvoreni 3D modelu lopatky bylo pouzito 3D skeneru a CAD systému

CATIA.

Summary

This thesis is about modal analysis of the rotor blades row tied with Z-tie. Thesis was
solved by finite element system ANSYS. Cyclic symmetry was used in this thesis with
the aim of obtain eigen frequency of bladed disc. The next aim of this thesis was to find
eigen frequency of the free rotor blades and to compare it with frequency obtained from

experiment. 3D model was created by 3D scanner and CAD system CATIA.
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1 Uvod

Parni turbiny byly objeveny ptfed vice nez sto lety, za tu dobu prosly mnoha zménami,
avSak princip, na kterém pracuji, se neméni. V podstaté jde o pfeménu tepelné energie na
pohybovou. Aby doslo k otaceni hiidele rotoru je potieba, aby para, ktera proudi skrze
turbinu, vyvolala moment ptisobici na lopatku.

Parni turbiny nachéazeji své uplatnéni v mnoha odvétvich, mohou naptiklad slouzit k
pohonu kompresorti v chemickém primyslu, k pohonu lodi, byly také zkouSeny k vyu-
ziti pohonu lokomotiv, tato varianta se vSak v praxi neosvédcila. Nejcastéjsim vyuzitim
parnich turbin je v oblasti vyroby elektrické energie. Jsou nedilnou soucasti vétsiny ener-
getickych zarizeni slouzicich k vyrobé elektrické energie.

Jelikoz turbiny pracuji za vysokych teplot a vysokych otacek, je k jejich navrhu potieba
zapojit vice védnich obort. Pi navrhu jsou vyuzivany znalosti z oblasti termodynamiky,
mechaniky, materidlového inzenyrstvi a dalsich obort.

Kazda parni turbina méa svoji statorovou a rotorovou c¢ast. Lopatky se vyskytuji na
statorové i rotorové ¢asti. Statorové lopatky slouzi k usmérnéni proudéni pary tak, aby
ptsobila spravnou rychlosti a smérem na rotorové lopatky. Funkci rotorovych lopatek je
prenést moment na rotor turbiny. Béhem provozu turbiny dochézi ke kmitani rotorovych
lopatek, které miize mit rizné pfic¢iny. Pro sniZeni amplitudy kmitani se pouzivaji tlu-
mici a vyztuzné prvky. Pouzitim vyztuznych prvki dojde ke spojeni lopatek a soucasné
s tim se zméni i vlastni frekvence celé soustavy. Nejcastéji se jako vyztuzné prvky pou-
zivaji bandaze nebo také vyztuzné draty. Tlumici prvky jsou aktivovany az pii ptisobeni
odsttedivé sily, kdy dojde mezi listem lopatky a tlumicim ¢lenem ke vzajemnému tieni,
které snizuje amplitudu kmitani. Jednim z prikladd tlumiciho ¢lenu jsou lopatky svazané

Z-vazbou. Z-vazba je zobrazena na obr. 1.1. [1]

Obréazek 1.1: Spojent lopatek pomoci Z-vazby|2]



2 Formulace problému

Lopatky parnich turbin béhem provozu kmitaji at uz vlivem nevyvahy nebo vlivem
interakce s plynnym médiem. Snahou pfi vyvoji kazdé turbiny je, aby toto kmitani bylo
co mozna nejmensi, nejlépe zadné, ale to je v soucasné technické praxi vyloucené. Jednim
zplsobem, jak takové kmitani utlumit, je pouzit néjaky tlumici ¢len na lopatky turbiny.
Podle [1] jsou tyto prvky na jednu stranu pro provoz turbiny nezadouci z hlediska aero-
dynamiky, v nékterych ptfipadech jsou vSak nevyhnutelné. Tyto prvky maji za tikol snizit
amplitudu kmitani a to pomoci tfeni, které vznikd mezi tfecim elementem a lopatkou.
Jednim z pristupt je ptridat tlumeni vlivem tfeni, kde jednou z moznosti je svazat lopatky
vzajemné mezi sebou pomoci z-vazby a tim zvysit tuhost lopatek. Problémem pro sta-
noveni tuhosti je neznalost kontaktni plochy mezi vazbou a lopatkou. Modalni analyza
v programu ANSYS neumi zahrnout do vypoc¢tu modalnich vlastnosti nelinearity, které
se v tloze objevuji v podobé kontaktu. Proto byla tloha rozdélena do dvou casti, kdy
se v prvni ¢asti feSila jen staticka tloha, pfi které se hledala velikost kontaktni plochy.
Pro zahrnuti vsech tvard kmit bylo potieba pro vypocet modalnich vlastnosti nastavit
cyklickou symetrii s pouzitim RPS. Takto ziskany model olopatkovaného disku snizuje
vypocetni Cas.

V této praci byly feseny dva nasledujici problémy:
e zjistit velikost kontaktni plochy u z-vazby

e zjistit vliv z-vazby na tlumeni

2.1 Systém podstatnych veli¢in

Tato kapitola je zpracovana podle [3]

e SO — Okoli: Objekt je uloZen ve statorové skiini a jediné co na néj pusobi z okoli

je para proudici skrze statorovou skiin.

e S1 — Geometrie: Geometrie lopatky je ziskana z 3D skeneru.



2.2. SILOVE A MOMENTOVE UCINKY V ROTOROVYCH LOPATKACH

e S2 — Vazby k objektu: Béhem provozu dochéazi k vazbé vlivem odstredivé sily.
Tyto sily vyvolaji vazbu mezi lopatkou a obéznym kolem a také dojde k vazbé mezi

lopatkou a z-vazbou.

e S3 — Aktivace z okoli: Proudici péara interaguje s lopatkami, tato interakce za-

pricini, Ze se rotor zacne otacet.
e S4 — Ovlivnéni z okoli: Proudici para zptsobuje vibrace lopatky.

e S5 — Vlastnosti struktury: Vlastnosti struktury jsou popsany materidlovymi

vlastnostmi.

e S6 — Stavy objektu: Objekt je ve stavu napjatosti, ktera je vyvolana ptisobenim

odsttfedivé sily na objekt. Dochazi ke kontaktu lopatky a z-vazby.

e S7 — Projevy: Deformace lopatky vyvolana odstiedivou silou a aerodynamickymi

silami.

e S8 — Disledky projevi: Zména velikosti kontaktni plochy mezi lopatkou a z-

-vazbou, tim dochazi i ke zméné modalnich vlastnosti celé soustavy.

L e

2.2 Silové a momentové ucinky v rotorovych lopatkach

U lopatek parnich turbin dochéazi k dynamickému a statickému naméahani, jednotlivé

slozky jsou piehledné popsany v [1], odkud je pfevzata nasledujici tab. 2.1.



2.2. SILOVE A MOMENTOVE UCINKY V ROTOROVYCH LOPATKACH

Sily, mo- | Pfi¢ina, vznik Druh vyvola-
menty sil ného napéti
Odstrediva Rotujici hmoty listu, vyztuznych a tlumicich prvka | Tah

sila rozlozené radialné vné uvazovaného priifezu listu nebo

Zaveésu

Ohybovy mo-

Sily od proudiciho média pifi zméné jeho kinetické

a letovani ¢asti lopatek, tepelné zpracovani, povrchové
upravy, montaz lopatek do drazek zavésu. Rozmeérové
vyrobni nepfesnosti. Koroze a eroze vstupnich a vy-
stupnich ¢asti profil. Narazové napéti pri zkratu tur-

bogeneratoru.

g Ohyb
O | ment energie pusobici na list lopatky
E Odstrediva sila vznikajici pfi odchylce spojnice tézisté
- profilt listu od radialy, prochéazejici tézistém uvazova-
ného prurezu listu nebo zavésu
Ohybovy Rozvinovani (rozkrucovani) listu nata¢eného promén- | Tah,  tlak,
a kroutici | ného profilu vlivem odstredivych sil listu smyk
moment
. Proménné Dynamické sily vznikajici nepravidelnostmi proudu | Stiidavé ohy-
E) sily budici | pracovniho média, tfenim (brnkdnim) rotorovych lo- | bové  nebo
5 kmitani patek o stator, kmitanim rotoru, zkratem v turboal- | smykové
E lopatky ternatoru, a dalsi
Teplotni rozdily v profilech listu a zavésu pii nesta- | Riizného
cionarnich provozech (rychlé spousténi, nahlé zmény | druhu
provozniho rezimu). Koncentrace napéti ve vrubech a
@ tvarovych prechodech. Narazy mechanickych necistot
é a vodnich kapek. Vnitini pnuti vznikajici pii vyrobé a
= o (10 (. (o .
b montazi (letovani dratd, nytovani bandéazi, navarovani
ol

Tabulka 2.1: Silové a momentové ucinky [1]




3 Reserse literatury

3.1 A model for the characterization of friction con-

tacts in turbine blades[4]

Napéti vyvolané vibracemi muze vést k vyznamnému snizeni Zivotnosti lopatek. K
predpovédi velikosti vibra¢ni amplitudy je nezbytné provést pfesnou dynamickou analyzu.
Reakce systému na tyto silové Gc¢inky je znacné zavisla na pritomnosti kontaktnich vazeb,
jako jsou tlumice vibraci a rtzna spojeni lopatek. Autor v tomto ¢lanku navrhuje model,
ktery charakterizuje tieci kontakt nekulové geometrie vychazejici z Coulombova zakona

pro tieni s konstantnim koeficientem tieni a konstantni normalovou silou.

3.2 Stress and vibration analysis of gas turbine blade
with cottage-roof friction damper using finite ele-

ment method [5]

V tomto ¢lanku se autor zabyva simulaci chovani lopatky s klinovym tlumicem i bez
néj pomoci pouziti systému ANSYS. Autor prvné ziska vysledky ze simulace lopatky bez
pouziti tlumice a poté provede stejnou simulaci s pouzitim tieciho klinového tlumice. Tteni
je feSeno pomoci kontaktnich prvki Target a Contact a kontakt je vytvoren mezi povrchem
lopatky a tlumice. Lopatka je pfi simulaci vystavena proudéni horkého stlaceného plynu,
ktery zptisobuje otaceni rotoru na jeho provozni rychlosti. Dale autor analyzuje vlastni

frekvence a tvary kmitani.



3.3. NUMERICAL ASSESSMENT OF FRICTION DAMPING AT TURBINE BLADE . ..

3.3 Numerical assessment of friction damping at tur-
bine blade root joints by simultaneous calculation
of the static and dynamic contact loads [6]

Perfektni naladéni turbinovych lopatek s cilem zamezit vysokocyklové iinavé vlivem
vibraci, je ¢asto nemozné kviili vysoké modalni hustoté olopatkovanych diskt. K ziskani
predpovédi velikosti rezonanc¢niho napéti turbinovych lopatek je nutné presné modelovani
tfeciho tlumeni. Jednim z nejcastéjsich trecich tlumict je spojovani lopatek u korene,
kde dochézi ke zmareni energie pomoci pfidani tfeciho tlumice, na kterém dochézi k
mikroskluzu mezi lopatkami a rotorem vlivem odstfedivych sil. Tfeni ptisobici na lopatce
tlumi jeji vibrace. V tomto ¢lanku je predstavena metoda pro vypocet tieci sily vyskytujici
se ve spojeni kofene lopatky. Metoda je zaloZzena na vylepsené verzi kontaktniho modelu,
ktery je v soucasnosti pouzivan pro nelinearni dynamické analyzy turbinovych lopatek.
vyvazené metodé schopné spocitat stabilitu dynamické odezvy lopatky. Navrhnuta metoda
umoznuje fesit statickou a dynamickou rovnovahu rovnic lopatek a diski bez jakychkoliv
predpfipravenych statickych analyz potiebnych pro vypocet ptisobiciho statického zatizeni

na kontaktnim rozhrani.

3.4 Nonlinear vibration analysis of bladed disks with
dry friction dampers [7]

V této praci je navrzen novy model pro analyzu vibraci lopatek s trecimi tlumici.
Cilem této studie je vyvinout vicelopatkovy model, ktery je pfesny a jednoduse analyzo-
vatelny, takze mize byt pouzit pro efektivni navrh tfecich tlumic¢t. Navrzeny nelinearni
model pro olopatkovany disk zahrnuje vSechny lopatky s tfecim tlumenim na rozhrani
lopatka—lopatka nebo také lopatka—plast. Dulezitou vlastnosti tohoto modelu je, Ze me-
chanizmy makro i mikro skluzu jsou v ném pouzity pro reprezentovani tieciho tlumeni.
Model je jednoduse analyzovatelny jak je tomu v pfipadé makro skluzu a jesté k tomu

zahrnuje vlastnosti redlnéjsitho mikro skluzu. Nelinearni model s vice stupni volnosti olo-



3.5. NONLINEAR DYNAMICS OF MECHANICAL SYSTEMS WITH FRICTION ...

patkovaného disku je analyzovan ve frekvencni oblasti aplikovanim quasiho linearizacni
techniky, kterd transformuje nelinearni diferencidlni rovnice na nelinearni algebraické rov-
nice. Metoda podstatné snizuje vypocetni narocnost v porovanani s ¢asovou naroc¢nosti
nelinearni dlohy. Diky tomu je mozné ziskat presnéjsi model zahrnutim vsech lopatek
na disku. Disk samotny a vSechny tfeci tlumice v systému nejsou totozné ve vsech cas-
tech geometrie. Platnost této metody je znazornéna porovnanim vysledkt ziskanych v
této praci s témi uvedenymi v literatuie a také s vysledky ziskanymi z analyzy v casové
oblasti. Studium vlivu pfitomnosti tfeciho tlumice na vibrac¢ni vlastnosti naladéného i
nenaladéného systému olopatkovaného disku je realizovano na systému s 20 lopatkami.
To ukazalo, ze metoda muize byt pouzita pro naleznuti optimalni hodnoty tifeciho tlumice

na olopatkovaném disku.

3.5 Nonlinear dynamics of mechanical systems with
friction contacts: Coupled static and dynamic Multi-
-Harmonic Balance Method and multiple solutions|8]

V tomto ¢lanku autor vysvétluje na prikladu systému s pruzinou a hmotou, zZe je
mozno v pripadé nespojitého feseni dosahnout nékolika moznych vysledki, protoze muze
existovat mnoho riznych statickych konfiguraci. Navic nespojité feseni miize nékdy davat
chybné vysledky, potom vypocet statického kontaktniho zatizeni provedeného predem,
se muze lisit od aktualniho statického zatizeni spocitaného v dany okamzik pro spojité
feSeni. Vysledkem nepfesné spocitaného statického zatiZeni, je také predpovéd velikosti
amplitudy systému nepiesna. Konkrétné je demonstrovano tak, ze kdyz kontakt dospéje
do stavu skluzu, statické kontaktni zatiZeni spoc¢itané napétovou analyzou je modifikovano
skluzovym jevem a ve stejném case upraveny kontaktni tlak ovliviiuje mnozstvi tlumeni
produkované tteci silou. Proto autofi tohoto textu vyvinuli vylepSenou strategii se zahr-

nutim tohoto jevu a redukovali nejednoznac¢nost feseni do jednoho jediného vystupu.



4 Teoreticky zaklad

4.1 Dynamika diskt

Tato kapitola je zpracovana podle [9]. Neolopatkované disky maji neomezeny pocet
vlastnich frekvenci a vlastnich tvari. Vlastni tvary jsou charakterizovany uzlovymi priaméry
a kruznicemi, jejich piiklady jsou uvedeny na obr. 4.1. Za rotace na disku vznikaji dveé
viny, které se pohybuji vzajemné proti sobé. Zde se rozlisuje, zda je vlna dopfedna nebo
zpétna. Doprednd vina se §ifi ve sméru thlové rychlosti w , zpétna se $ifi ve sméru opac-

ném. Jejich vztahy jsou nasledujici, pro dopfednou vinu
Qp+ :Qp0+]€w (41)

a pro zpétnou vinu

Qp_ = QPO — kw (42)

kde Qpq je vlastni frekvence disku, k£ je nasobek thlové rychlosti a w je tthlova rychlost.
Vlivem odstfedivé sily béhem rotace disku, dochéazi ke zvyseni tuhosti. Na vybuditelnost
konkrétniho tvaru kmitani mé velky vyznam tzv. stojatd vlna, kterda vznikne spojenim
dopredné a zpétné viny. Podminkou pro vznik stojaté viny je, Zze obé museji mit stejnou
frekvenci a amplitudu. Je to vlna, kterd mé za rotace nulovou thlovou rychlost a tim
padem jsou uzlovd mista béhem rotace trvale v klidu. Nejvétsi amplitudy je dosazeno

béhem rotace na kritickych otackach daného disku. Ty jsou dany vztahem

Q
Whrit = —° (4.3)
m

4.2 Kontaktni ulohy v programu ANSYS

Tato kapitola je zpracovana dle [10]. Kontaktni tlohy 1ze rozdélit do dvou nésledujicich

skupin:
e Tuhy — poddajny
e Poddajny — poddajny
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4.2. KONTAKTNI ULOHY V PROGRAMU ANSYS

m=0 m=1 m=2
+/ = +/ =
+ ./ —
m=0, k=1 m=1, k=1

Obrazek 4.1: Tvary kmitu disk

V 1lohach spadajicich do kategorie tuhy — poddajny je jedna nebo vice kontaktnich ploch
oznacena jako tuha. V pfipadé tdlohy typu poddajny — poddajny jsou vsechna télesa
deformovand, maji stejnou nebo podobnou tuhost. V programu ANSYS lze pii vytvareni

kontaktli vybirat z nasledujicich modelii:
e Uzel na uzel
e Uzel na povrch
e Povrch na povrch
e Céra na ¢aru
e Céra na povrch

Kazdy model pouziva jiny kontaktni prvek a je urcen pro feSeni rtiznych problémt. Sys-
tém ANSYS rozezna, o jaky problém se jedna pravé urc¢enim prvku kontaktu. Nejcastéji
vyuzivanym kontaktnim modelem je model Povrch na povrch. Kazdy kontakt je defino-
van prvky typu TARGET a CONTACT, jestlize se kontakt chova jako tuhy — podajny,
potom jsou v kontaktu povazovany za tuhé prvky typu TARGET. Pii tvorbé kontaktu

je potteba identifikovat oblast, ve které dojde ke kontaktu téles béhem jejich deformace,

11



4.2. KONTAKTNI ULOHY V PROGRAMU ANSYS

viz. obr. 4.2. Tato oblast by méla byt co nejmensi aby zbytecné nerostl vypocetni Cas.
Kazdy kontaktni par je definovan tzv. identifikatorem, coz je ¢islo ptirazujici piislusné
prvky TARGET k prislusnym prvkim typu CONTACT. Ke kazdému kontaktnimu paru
lze ptiradit jejich vlastnosti pomoci tzv. redlnych konstant. Pro kontakty typu Povrch na

povrch nabizi ANSYS nékolik rozdilnych algoritmt pro vypocet kontaktnich tloh:

e Penalty method: Tato metoda je zaloZena na tuhosti, kterd je zavedena mezi
kontaktnimi povrchy pomoci tzv. kontaktni pruziny. Tuhost této pruziny se potom

nazyva kontaktni tuhost.

e Augmented Lagrangian method: Je to opakujici se fada predchoziho algoritmu.
Kontaktni tlak a tfeci napéti je zvysovano s kazdou iteraci, diky tomu je konecna
penetrace mensi nez pripustna tolerance. V porovnani s Penalty method dava tato

metoda lepsi vysledky a neni tolik nachylna na velikost kontaktni tuhosti.

e Pure Lagrange multiplier method: Tato metoda vyzaduje nulovou penetraci
a nulovy skluz pii kontaktu téles. Nevyzaduje kontaktni, normalovou a te¢nou tu-
host. Namisto toho vyzaduje rozmezi penetrace a maximalni pfipustné napéti. Tato
metoda navysuje stupné volnosti tlohy a vyzaduje dalsi iterace ke stabilizovani kon-

taktnich podminek, coz vede k narustu vypocetniho casu.

e Lagrange multiplier method: Tato metoda vyzaduje nulovou penetraci a dovo-

luje malé mnozstvi skluzu pro pfeneseni kontaktnich podminek.

e Multipoint constraint (MPC): Tento typ algoritmu je vyuZzivan pro mista kon-

taktl s trvalym spojenim.

Vybér tiectho modelu: V programu ANSYS je obsazen zakladni Coulombtiv model, ktery
predpoklada, ze stfihové napéti mezi dvéma kontaktnimi povrchy miize byt prenaseno do
urcité velikosti, potom zacne dochézet k relativnimu skluzu mezi dvéma povrchy. Cou-
lombtiv model definuje ekvivalentni stfihové napéti, ve kterém dojde ke skluzu z kontakt-
niho tlaku P. Jakmile dojde k pfekonani stfihového napéti, dojde ke skluzu mezi dvéma
kontaktnimi povrchy. Jako alternativu ke Colombovu modelu ANSYS dovoluje definovat

vlastni model.
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4.3. CYKLICKA SYMETRIE V PROGRAMU ANSYS

Real constant
number D

7

Target surface

Contact surface

Defarmed body

Obréazek 4.2: Priklad kontaktu mezi dvéma tuhymi a jednim poddajngm télesem [10]
4.3 Cyklicka symetrie v programu ANSYS

V rotorovych soustavach se lze casto setkat s rotacné opakujici se strukturou. Této
periodicity lze s vyhodou vyuzit pravé ve formé cyklické symetrie. Podle [9] lze FeSeni

rotacné periodickych struktur rozdélit do dvou skupin:

1. Reseni jako celek: Takové feseni predpoklada feSeni tplného modelu, coz pred-
stavuje velkou naroc¢nost na vypocetni ¢as. Takovy model ma totizZ mnoho stupnu

volnosti.

2. ReSeni na ziakladé vlastnosti rotaéné periodickych struktur: Pokud lze
strukturu periodicky rozdélit na n segmentti, mtizeme diky zahrnuti feseni RPS
fesit pouze jeden segment a vysledky dostaneme pro celou soustavu n prvki. Timto
fesenim se minimalizuje pocet stupni volnosti a také se znacné zredukuje Casova

narocnost celého vypoctu.

Podle [11] lze rota¢né periodickou stukturu vyuzit pro statickou, modélni a stabilitni
analyzu. ANSYS umi nastavit cyklickou symetrii automaticky. Automaticky zjisti hra-
nice segmentu, pocet sektort, tthel natoceni segmentu a odpovidajici souradny systém.

Cyklické symetrie vyzaduje model jediného tzv. zakladniho segmentu, ktery reprezentuje
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4.3. CYKLICKA SYMETRIE V PROGRAMU ANSYS

Obrazek 4.3: Ukdzka jednoho sektoru [11]

jednu ¢ast tak, jak je ukdzano na obr. 4.3. Zakladni segment muze mit vygenerovanou sit
nebo lze sit vygenerovat az po nastaveni cyklické symetrie. Aby mohl ANSYS cyklickou
symetrii nastavit, potfebuje k tomu informace o levé a pravé hrané, tyto informace udavaji
na segmentu hranici periodicity. Informace o levé (Low) a pravé (High) hrané si systém
miize vygenerovat sim nebo je mozné mu je zadat manualné, pricemz je nutné dodrzet
aby leva hranice méla ve valcovém souradném systému nizsi hodnotu thlu. Dalsi podmin-
kou pro tspésné nastaveni cyklické symetrie je, aby se shodovaly uzly vygenerované siti
na obou stranach, tzn. jak na levé (Low), tak i na pravé (High) hrané. Z toho divodu
je doporuceno generovat sit az po nastaveni cyklické symetrie. Pro zajisténi shody levé a
pravé strany lze pouzit prvek MESH200, ktery neni zahrnut do fesice a vytvorit pomoci
néj sif na plose levé hranice segmentu, poté pomoci prikazu MSCOPY zkopirovat sit z levé
strany na pravou, tim zajistime naprosto shodnou sit a shodu vygenerovanych uzli. Poté
vygenerujeme sit pomoci prvki pouzitych pro feSeni dané tlohy. Definice levé a pravé
hrany je znazornéna na obr. 4.4. Deformacni podminka rotacné periodické struktury je,
ze deformace na levé (Low) hrané je pfenesena na pravou (High) stranu, viz nasledujici

rce. 4.4 a obr. 4.5.

UAHigh cosma sinmao U4 Low (4.4)
UPHigh —sinma  cosmo U® Low -

Rovnice 4.4 je funkci uzlového primeéru m, kterda generuje rtizné vazebné rovnice pro

kazdy uzlovy primeér.
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n Low Component Nodes

High Component Nodes PR R

CSYS =1

Obréazek 4.4: Segment cyklické symetrie se zndzornénim levé a pravé hrany [11]

Obrazek 4.5: Levd a pravd hrana

4.4 Metody reseni vlastnich hodnot v systému AN-
SYS

Tato kapitola je sepsana na zakladé informaci ziskanych z [12]. Program ANSYS na-
bizi nékolik metod pro vypocet vlastnich hodnot. Reseni vlastnich ¢isel ma v ANSYSU

nasledujici tvar:
[KH{oi} = Ni[M]{o:} (4.5)

kde:

[K]=matice tuhosti
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4.4. METODY RESENI VLASTNICH HODNOT V SYSTEMU ANSYS

{¢; }=vlastni vektor
A; =vlastni ¢islo
[M]=matice hmotnosti
ANSYS vyuziva nésledujici metody pro feseni vlstnich ¢isel a vlastnich vektori:
e Block Lanczos

¢ PCG Lanczos

e Unsymmetric

Damped

¢ QR Damped

Supernode

4.4.1 Block Lanczos

Block Lanczos algoritmus je variaci klasického Lanczosova algoritmu, ktery pro vy-
pocet pouziva bloky vektori, narozdil od klasického algoritmu, ktery pouziva jen jeden
vektor. Block Lanczos vyuziva automatické presouvaci strategie v kombinaci s kontrolou
pomoci Sturmovich posloupnosti k ziskani pozadovaného vlastniho ¢isla. Pouziti Block
Lanczosovi metody pro feseni velkych tloh mize vyzadovat velké mnozstvi pocitacové

pameéti.

4.4.2 PCG Lanczos

PCG Lanczos je zalozen na predchozi metodé Block Lanczos. AvSak jsou zde jisté

rozdily, jako tfeba:
e tato metoda nevyuziva automatickou zménu strategie béhem analyzy
e standartné neprovadi kontrolu Sturmovou posloupnosti

e tato metoda je dostupna pouze pro modalni analyzu, nelze ji vyuzit pro tlohy feseni

ztraty stability
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4.4. METODY RESENI VLASTNICH HODNOT V SYSTEMU ANSYS

4.4.3 Unsymmetric method

Nesymtericky Tesi¢ je aplikovatelny kdykoliv jsou systémové matice nesymetrické. Me-
toda vyuzivana k feseni neymetrického problému vlastnich hodnot je ,,Subspace appro-

ach®“, tato metoda vychazi z frekvenc¢niho determinantu.

4.4.4 Damped method

Je to metoda, ktera je pouzita, jestlize je potifeba do vypoctu zahrnout matici tlu-
meni. Matice mize byt symetrickd i nesymetrickd. Tato metoda nepodporuje kontrolu

Sturmovou posloupnosti pro mozné schéazejici mody.

4.4.5 QR damped method

QR damped metoda je proces urceni komplexniho vlastniho ¢isla a odpovidajiciho
vlastniho vektoru tlumenného linedrniho systému. Tento feSi¢ umoznuje vypocet s nesy-
metrickymi maticemi tuhosti a tlumeni. V porovnani s Damped method je tato metoda
efektivnéjsi. Tato metoda vyuziva modalni ortogonalni transformaci systémovych matic k
zredukovani vlastniho problému do modalniho podprostoru. QR algoritmus je potom pou-
zit pro vypocet vlastniho ¢isla z vysledki kvadratickych rovnic z modéalniho podprostoru.
Bylo zjisténo, ze provadét vypocet v modalnim podprostoru je mnohem efektivnéjsi, nez

feseni celého vlastniho prostoru.

4.4.6 Supernode method

Metoda Supernode je vyuzivana pro feseni velkych symetrickych vlastnich ¢isel pro
mnoho tvarii v jednom feSeni. Supernode je skupina uzlt ze skupiny elementi. Supernody
jsou generovany automaticky resicem. Tato metoda prvné spocita vlastni tvary pro kazdy
supernode v podskupiné a poté pouzije vysledky z téchto vypoctl pro vypocet vlastnich
tvartt v celém frekvencnim rozsahu. Pro tlohy s vice jak 200 vlastnimi tvary nabizi tato
metoda rychlejsi feseni nez Block Lanczos a PCG Lanczos. Supernode pouziva priblizné
feSeni v porovnani s metodami Block Lanczos a PCG Lanczos. Pfesnost vypoc¢tu miize

byt kontrolovana pomoci nastaveni.
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4.5. EXPERIMENTALNI MODALNI ANALYZA

4.5 Experimentalni modalni analyza

Tato kapitola je zpracovana podle [13]. Modalni analyza je sou¢ast technické diagnos-
tiky, kdy zjiStujeme vlastnosti konkrétnich téles. Zjisténim modalnich vlastnosti télesa
jsme napiiklad schopni predejit nadmérnému hluku nebo nadmérnym vibracim konkrétni

realné soustavy. Modélni analyzou mtzeme zjistovat:
e Vlastni frekvence soustavy
e Vlastni tvary kmitt
e Vlastni tlumeni tvard kmiti

Pfi matematickém popisu modalnich vlastnosti se vyuziva tzv. modalni transformace.
Modalni transformace méni soustavu vazanych n homogennich diferncialnich rovnic na
soustavu n nezavislych homogennich diferencialnich rovnic. Modalni analyza mé vyznam
predevsim v pripadech, kdy neexistuje readlna soustava a nelze tedy provést experiment.

Experimentélni modélni analyzou se zjistuji:
e Vlastni frekvence
e Vlastni tvary kmitt
e Modélni atlum

Vsechny tyto veliciny jsou uréeny pomoci frekvencné odezvové funkce H(w). Jeji podsta-
tou je urceni Casové zavislosti buzeni soustavy a odezvy soustavy. Je definovana nasledu-

jicim vztahem

H(w) = ;f((fj; (4.6)

Z rovnice je patrné, ze frekvencni odezvova funkce je vysledkem odezvové funkce podélené
funkci budici. Pro méfeni experimentalni modalni analyzy lze pouzit t¥i zakladni fyzikalni
veli¢iny a to vychylku, rychlost a zrychleni. Frekvencné odezvova funkce ekvivalentni k

témto zakladnim fyzikalnim veli¢inam se nazyvaji poddajnost, pohyblivost a akcelerace,

viz. tab. 4.1.
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4.6. PRINCIP 3D SKENERU

Vychylka Rychlost Zrychleni
Poddajnost | Pohyblivost Akcelerace
X(w X' (w X" (w
Hw) = 55 | Hw) = 53 | Hw) = 573

Tabulka 4.1: Tabulka frekvencéné odezvové funkce [13]

4.6 Princip 3D skeneru

Rozdéleni technologie 3D skenovani je podle [14] nésledujici:

Mechanické

Optické

Laserové

Destruktivni

Ultrazvukové

Rentgenové

4.6.1 Optické 3D skenery

Optické 3D skenery jsou zalozeny na principu promitani specifického obrazu, viz. obr.
4.6, na snimany objekt, ktery je sniman dvéma kamerami ze dvou riznych uhli. Speci-
fickym obrazem promitanym na objekt jsou prouzky, které jsou promitany v piresné dané
vzdalenosti. Na zakladé triangula¢ni rovnice jsou vypocitany polohy jednotlivych bodi
na objektu. Pii jednom snimani mize byt skenerem sejmuto az ¢tyfi miliony bodt. Pro
naskenovani celé soucasti je potieba, aby byl objekt umistén na oto¢ném stole, kde dojde
k nasniméani objektu ze vsech stran a pomoci specialniho softwaru dojde ke spojeni obrazu

pomoci referen¢nich bodi. [15]
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Obrazek 4.6: Ukdzka promitaného mo objekt[16]

Obrazek 4.7: Schéma snimani 3D skeneru[17]
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5 Numericka simulace

V této praci je Tesena lopatka parni turbiny, ktera byla pfipevnéna k disku pomoci
stromeckového zavésu a dale byla opatfena tfecimi tlumicimi prvky v podobé z-vazby.
Model lopatky byl ziskdn z 3D skeneru, model disku byl vymodelovan pomoci programu
CATTA. Byly provedeny dva druhy vypocti a to staticky a dynamicky, ty jsou chronolo-

gicky sefazeny v nasledujici tabulce 5.1.

Poradi | Staticka tloha Dynamické tloha

1 Ukolem bylo zjistit velikost kontaktni
plochy mezi z-vazbou a lopatkou pfi ne-
nulové thlové rychlosti w. Pro tuto si-
mulaci byl vyuzit model lopatky s ¢asti

disku, ktery je vidét na obr. 5.7.

2 Modalni analyza lopatkového svazku
s aplikaci velikosti kontaktni plochy
zjisténé v predchozim kroku a s vyu-
zitim RPS. Model je zobrazen na obr.

5.12.

3 Modalni analyza volné netlumené lo-

patky (obr. 10.3), pro ovéfeni dat zis-

kanych z experimentalni ¢asti.

Tabulka 5.1: Postup numerické simulace

5.1 Priprava vypoc¢tového modelu

K lopatce nebyly k dispozici zadna 3D data ani vykresy, ale pouze lopatka fyzicky.
Z toho divodu bylo nutné pouzit tzv. reverzni inzenyrstvi, kdy se pomoci 3D skeneru a

programového vybaveni vytvoril pocitacovy 3D model lopatky.
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5.1. PRIPRAVA VYPOCTOVEHO MODELU
5.1.1 Skenovani lopatky

Lopatka byla naskenovana, na zatizeni ATOS, ktery vlastni laboratof tistavu konstru-

ovani. Postup skenovani byl néasledujici:

e Lopatka se nejprve ocistila a potom se na ni nalepily kontrolni body, které jsou

dilezité pro orientaci lopatky v prostoru béhem snimani

e Pfed samotnym sniméanim bylo nutné nanést na povrch specialni vrstvu odrazivého

materialu, kterou byla schopna kamera snimat.

Ze skenovani byl ziskan soubor ve formatu .stl, coz je plocha tvofena siti trojuhelnik.
Tento soubor je diky své charakteristice velice objemny, proto bylo potieba z néj odfiltro-
vat nepotiebné entity, aby bylo mozné s daty dale pracovat. Na obr. 5.1 je zobrazen 3D

skener od firmy GOM.

Obrazek 5.1: 3D skener ATOS [18]
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Obrazek 5.2: STL data lopatky z 3D skeneru

5.1.2 Zpracovani dat z 3D skeneru

Ze skeneru byla ziskany data ve forméatu .stl, viz. obr. 5.2. Data byla dale zpracovana
3D softwarem CATIA V5, ve kterém je mozno se soubory .stl pracovat. Nejprve byla
vytvorena plocha, pomoci trojihelnikovych elementti ze souboru .stl. Tato plocha obsa-
hovala nespojitosti, misty zde byly ostré hrany, které na lopatce ve skute¢nosti nejsou a
dalsi vady. Plocha byla pouzita pro vytvoreni soustavy rezii ve sméru lopatky. Tyto Tezy
bylo nutné vzhledem k nedokonalostem plochy aproximovat a vytvorit tak soustavu vlast-
nich fezt, viz. obr. 5.3. Z novych fezii pomoci funkce tazeni byla vytvofena zcela nova
komplexni plocha, a z této plochy byl nasledné vytvoren objemovy model. Vzhledem k
geometrii lopatky, byla lopatka rozdélena na nékolik objemt. To bylo vytvoreno z divodu
pozdéjsiho zpracovani v programu ANSYS. Na lopatce bylo totiz nutné pouzit dva druhy
sité, a to tazenou a volnou. Pro vétsi ¢ast lopatky byla sit vytvofena s pomoci tazené
sité, jak je vidét na obr. 5.5. Ve $picce lopatky se ale musela pouzit volna sit, protoze jeji
geometrie s otvory pro Z-vazbu taZenou sit neumoziiovala. Do modelu byly jesté pfidany
samotné z—vazby a vysec¢ obézného kola se stromeckovym uchycenim lopatky. Obézné kolo

méa primér 550 mm a celkem je na ném umisténo 43 lopatek.
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5.1. PRIPRAVA VYPOCTOVEHO MODELU

Obrazek 5.4: Findlni podoba lopatky v porovndni s naskenovanou geometrii, skenovand

geometrie je zobrazena hnédou barvou, 3D model md barvu modrou.
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5.2. IMPORT MODELU DO PROGRAMU ANSYS

Volna sit

Tazena sit

Obrazek 5.5: Druh sité
5.2 Import modelu do programu ANSYS

Model se podarilo importovat ve formatu parasolid .x_t. Tento format ale nepodpo-
ruje program CATIA, proto k pfevodu do formatu parasolid byl pouzit program ANSYS
Workbench. Timto programem se totiz podafilo nacist model pfimo z programu CATTA

a umoznuje také export do formatu parasolid.

5.3 Diskretizace modelu v programu ANSYS

Pro diskretizaci modelu byly pouzity prvky SOLID186. Prvek SOLID186 je 20-ti uz-
lovy prvek vhodny pro pouziti na importované geometrie z CAD systémii. U dynamickych
analyz je vhodné pouzit hrubou pravidelnou sit. Vzhledem k tvarové slozitosti lopatky
bylo nutné ji rozdélit na nékolik objemi, aby bylo dosazeno rovnomérné sité. Tim bylo
umoznéno pouzit generovani sité prevazné pomoci funkce tazeni. Tam kde to mozné ne-

bylo, byla pouzita sit volné, viz. obr. 5.5. Tazenou sit nebylo mozné vyuzit u vrcholu
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5.3. DISKRETIZACE MODELU V PROGRAMU ANSYS

Obrazek 5.6: Sit v okoli z-vazby

lopatky, kde jsou diry pro z-vazbu. Volnd sit byla pouZzita i u modelu disku, pro drat
z-vazby byla naopak pouzita sit tazenim. Déale bylo potieba nastavit kontakty na modelu,
dohromady jsou tii. Na kontakty byly pouzity prvky TARGE170 a CONTA174. Dva kon-
takty byly pouzity u z-vazby a jeden kontakt byl pouzit mezi télem lopatky a korenem
lopatky, kde nebylo mozné fesit napojeni objemi jinym zptisobem. Kontakt mezi kote-
nem a télem lopatky byl nastaven jako pevny, byl pro néj pouzit MPC Algoritmus. Pro
kontakt mezi lopatkou a z-vazbou bylo pouzito standardni nastaveni kontakti, algoritmus

byl pouzit Augmented method.
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5.4. VOLBA MATERIALU

Obrazek 5.7: Vysitovany model

Zw

Obrazek 5.8: Elementdrni prvek SOLID186 [12]

5.4 Volba materialu

Materialové charakteristiky pouzité pro vypocet jsou uvedeny v nasledujici tabulce

5.2

Modul pruznosti E 2,1.10'" | [Pa]

Poissonova konstanta p 0,3 ]

Hustota p 7850 | [kg/m?]
Tabulka 5.2: Materidlove charakteristiky
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5.5. VYPOCET STATICKE ULOHY

L

Y,v

X,u
Z,W J

Obrazek 5.9: Degenerovany elementdarni prvek SOLID186 [12]

5.5 Vypocet statické tlohy

5.5.1 Okrajové podminky pro statickou tlohu

Aby nebylo nutné modelovat celé obézné kolo se vsemi lopatkami, bylo vyuzZito syme-
trické okrajové podminky v programu ANSYS. Jedinou zatézujici silou v tomto pfipadé
bylo zatizeni od thlové rychlosti w. Turbina pracuje ve spektru otacek v rozmezi 9000 —
11830 ot/min. Pro vypocet byla thlova rychlost nastavena na hodnotu 9000 ot/min, coz
je hodnota, kdy by mél byt kontakt mezi lopatkou a z-vazbou nejmensi. Kontakty byly
nastaveny pomoci prvkit TARGET a CONTACT, podle [10] prvek TARGET v kontakt-
nich tlohach typu tuhy — poddajny patii vzdy tuhému télesu, coz byla v tomto pripadé

lopatka. Na obr. 5.10 jsou zobrazeny okrajové podminky pro statickou tlohu.

5.6 Vypocet dynamické ulohy

5.6.1 Nastaveni kontaktu mezi lopatkou a z-vazbou

Velikost kontaktu byla urcena na zékladé vypoctu statického feseni tlohy. Z vysledkt
byla vytazena data s velikosti kontaktniho tlaku a pomoci vytvofeného makra byla vy-
tvorena tabulka s hodnotami kontaktniho tlaku v misté spojeni z-vazby a lopatky. Déle
byla pomoci makra vytvofena tabulka druhd, do které byly zapsany c¢isla uzl s nenu-
lovym kontaktnim tlakem. Pomoci této tabulky byly vybrany elementy na kterych byl

nastaven kontakt lopatky s z-vazbou.
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5.6. VYPOCET DYNAMICKE ULOHY

Nastaveni symetrické OP

Nastaveni symetrické OP

Obrazek 5.10: Zadané okrajové podminky pro statickou ulohu

5.6.2 Nastaveni cyklické symetrie

V programu ANSYS existuji dvé moznosti nastaveni cyklické symetrie. Prvni moznosti
je automatické nastaveni, kdy systém sam rozpozna hranici cyklické symetrie modelu a
sam si urc¢i soufadny systém, pocet modeli a thel natoceni. P¥i pokusu o automatické
nastaveni cyklické symetrie doslo k nastaveni cyklické symetrie pouze v oblasti disku.
Nedoslo vsak k nastaveni symetrie na z-vazbé, kde nedoslo ziejmé ke spravné lokalizaci
hranice prvku v disledku jiné roviny zakonceni hranice prvku z-vazby. Proto bylo potieba
pouzit druhou moznost nastaveni cyklické symetrie a to manualni nastaveni. Manualni
nastaveni cyklické symetrie vyzaduje lokalizaci levé a pravé hranice prvku, viz kapitola
4.3. Jelikoz zakonceni z-vazby nelezelo ve stejné roviné ani néjak nenavazovalo na hranici
disku bylo potfeba nastavit dvé rotacné periodické plochy. Aby bylo dosazeno shodnosti
uzlt na levé i pravé hranici, postupovalo se nasledovné. Pomoci elementu MESH200 byla
vygenerovana plos$né sif na levé hranici obou prvki. Tento prvek je specificky v tom, Ze ho
systém ANSYS nezahrnuje do feSeni. Tato sit byla pomoci funkce MSHCOPY pienesena
na pravou hranici cyklické symetrie. Potom byly systému urceny hranice cyklické symetrie
vybérem levé a pravé plochy. Tim byla zajisténa shoda polohy uzli na levé i pravé hranici.
Déle bylo systému zadéno, ze ma rotaci modelu provést v lokalnim valcovém systému okolo

osy Z a celkovy pocet elementii, coz bylo v tomto p¥ipadé 43. Uhel natoceni uz si systém

29



5.6. VYPOCET DYNAMICKE ULOHY

ANSYS]
COMPONENTS RI&S
Set 1 of 1
ALLAREA (Areas)
CSECT MO1lH (Areas)
CSECT MO1L (Areas)
CSECT_MO2H (Areas)
CSECT_MO2L (Areas)

Obrazek 5.11: Manudlni nastaveni levé a pravé hranice

dopodital sam, tim tedy doslo k nastaveni cyklické symetrie a model bylo mozné vysitovat

pomoci prvka SOLID.

Obrazek 5.12: Nahled na plny model
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5.6. VYPOCET DYNAMICKE ULOHY
5.6.3 Nastaveni modalni analyzy

Moznosti metod modalni analjzy jsou rozebrany v kapitole 4.4. Uloha byla pomérné
rozsahla a obsahovala znac¢né mnozstvi uzli. Jelikoz pamét vypocetniho stroje méla kapa-
citu jen 4 Gb, byla zvolena pro vypocet modalnich vlastnosti metoda PCG Lanczos, ktera
neklade tak velké naroky na pamét pocitace. Hodnoty vlastnich frekvenci byly hledany
v intervalu od 0 do 6000 Hz. Hledalo se prvnich pét vlastnich frekvenci a osm uzlovych

prumeért.
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6 Vysledky

6.1 Analyza volné lopatky

6.1.1 Experimentalni modalni analyza volné lopatky

Cilem experimentu bylo stanovit vlastni frekvence volné lopatky a porovnat s hod-
notami ziskanymi z modalni analyzy v programu ANSYS. Experimentéalni analyza volné
lopatky byla provedena na méricim zafizeni od firmy National Instruments, akcelerometr
a zesilova¢ byly od firmy PCB. Pro ziskdni modalnich vlastnosti volné lopatky, byla lo-
patka zavéSena pomoci poddajného provazku, tak aby ovlivnéni vlastnich frekvenci bylo
co nejmensi. Celkové bylo provedeno Sest méfeni a vzdy po dvou ziskanych zdznamech
byla zménéna pozice akcelerometru z divodu zabranéni méteni v uzlu. Pozice akcelero-
metru pro uvadéné hodnoty frekvenci je na obr. 6.3. Frekvencni rozsah byl nastaven od 0
do 10000 Hz. Vsech sSest ziskanych dat ze tii riiznych mist se témeér shodovala. Byly tedy
ziskany zaznamy zavislosti amplitudy na case a pomoci FFT prevedeny do frekvencni
oblasti. Fourierova transformace byla provedena v programu MATLAB. Ukéazka zavislosti
amplitudy na frekvenci je zobrazena na obr. 6.1, naméfena experimentalni data jsou na

obr. 6.2. V tabulce 6.1 je odméfeno prvnich pét hodnot ziskanych z FFT.

Cislo | Frekvence [Hz|
1 1202
2 2068
3 2740
4 3902
5 4591

Tabulka 6.1: Viastni frekvence odmérené z vysledku FFT

6.1.2 Modalni analyza volné lopatky

Modalni analyza volné lopatky byla provedena v programu ANSYS. Vysledky modalni
analyzy jsou uvedeny v tab. 6.2. Na obr. 10.3 je vidét vlastni tvar lopatky pifi kmitani na

frekvenci 1278 Hz.
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6.2. ANALYZA VELIKOSTI KONTAKTNI PLOCHY

FFT z experimentalne namerenych dat
0.035 g ! 5 T ! 5 T 5 T

ook ........ . ........ ......... ........ ......... ....... -
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Nz ....... . ........ , ........ . ........ . ........ ........ .........

Amplituda

ooishk - ....... ........ ......... ......... ........ -. ........ ......... ........ . ....... -
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onns k- , ........ . ........ ......... ‘ ........ ......... ......... ....... -

] : L T L, L
0 1000 z0o00 3000 4000 5000 6000 7000  §000 9000 710000
Frekvence (Hz)

Obrazek 6.1: Amplitudo-frekvencni charakteristika volné lopatky
6.2 Analyza velikosti kontaktni plochy

Systém ANSYS nezahrnuje zadnou funkci, ktera by byla schopna stanovit velikost
kontaktni plochy, umozinuje pouze urcit tlak nebo hloubku penetrace v oblasti kontaktu.
Velikost kontaktni plochy z-vazby byla ziskdna pomoci sestaveného makra. Pti ziskavani
velikosti kontaktni plochy bylo vyuzito kontaktniho tlaku, kde se vychéazelo z podminky;,
ze v oblasti kontaktu je tlak vétsi nez nula. Timto zptsobem byly vybrany vSechny ele-
menty, které splnovali tuto podminku. Nasledné byly z elementt ziskany uzly lezici na
kontaktni plose a ty byly nasledné pouzity pro vytvoreni nového kontaktu mezi lopatkou
a z-vagbou. Takto vytvoreny kontakt by mél simulovat realné podminky béhem provozu
turbiny. Velikost kontaktniho tlaku na z-vazb€ je zndzornéna na obr. 6.5. Pfi feseni kon-
taktni dlohy byla dale sledovana zavislost maximalniho kontaktniho tlaku na otackach.
Otécky byly zvoleny v rozmezi pracovnich hodnot turbiny, tedy 9000 — 11800 ot/min.
Vysledky jsou uvedeny v tab. 6.3. V grafu na obr. 6.6 jsou zobrazena data vypocitané

zavislosti kontaktniho tlaku na otackach turbiny. Z nasledujiciho grafu jde vidét, ze zde
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6.3. ANALYZA LOPATKOVEHO SVAZKU

Mamerene hodnoty
0.25 . . T T

01r

0.05

amplituda
L]

-0.0a

-01r

05|

-0.2r

_DEE | | | |
-0.5 0 0.5 1 1.5 pa

Cas
Obrazek 6.2: Namérend zdvislost amplitudy na case
plati témér linearni zavislost, vyjimkou je zde oblast mezi 10400 — 11100 ot/min, kde je

narust tlaku o pouhy jeden MPa.

6.3 Analyza lopatkového svazku

Po ziskani velikosti kontaktni plochy a nastaveni nového kontaktu ziskaného ze statické
analyzy pfisla na fadu modalni analyza celého disku s lopatkami. Modalni analyza byla
nastavena na rozmezi frekvenci od 0 do 6000 Hz a byly z ni ziskdny nasledujici vlastni
frekvence a tvary. V nasledujicich obrazcich 10.2 az 10.10 jsou zobrazeny vlastni tvary
pro vSechny spocitané uzlové priaméry. Vsechny vypocitané frekvence jsou zobrazeny v

tabulce 6.4.

Potadi | Frekvence [Hz] | Zatézny krok | Krok | Uzlovy primér
1 0,21E-01 1 1 0
p 0,15 1 2 0
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6.3. ANALYZA LOPATKOVEHO SVAZKU

Potadi | Frekvence [Hz] | Zatézny krok | Krok | Uzlovy primér
3 846 1 3 0
4 1549 1 4 0
) 2267 1 ) 0
6 0,66E-01 2 1 1
7 0,66E-01 2 2 1
8 0,19 2 3 1
9 0,19 2 4 1
10 804 2 ) 1
11 824 3 1 2
12 824 3 2 2
13 1117 3 3 2
14 1117 3 4 2
15 1925 3 5) 2
16 893 4 1 3
17 893 4 2 3
18 1574 4 3 3
19 1574 4 4 3
20 2420 4 ) 3
21 972 ) 1 4
22 972 ) 2 4
23 1661 ) 3 4
24 1661 ) 4 4
25 2694 5) 5 4
26 1059 6 1 )
27 1059 6 2 )
28 1693 6 3 )
29 1693 6 4 )
30 2768 6 ) )
31 1151 7 1 6




6.4. ANALYZA LOPATKOVEHO SVAZKU BEZ Z-VAZBY

Potadi | Frekvence [Hz] | Zatézny krok | Krok | Uzlovy primér
32 1151 7 2 6
33 1711 7 6
34 1711 7 4 6
35 2800 7 5) 6
36 1241 8 1 7
37 1241 8 2 7
38 1726 8 3 7
39 1726 8 4 7
40 2819 8 ) 7
41 1327 9 1 8
42 1327 9 2 8
43 1741 9 3 8
44 1741 9 4 8
45 2832 9 ) 8

Tabulka 6.4: Vysledky modalni analyzy s z-vazbou

6.4 Analyza lopatkového svazku bez z-vazby

Dalsim simulovanym pripadem byl lopatkovy svazek, ktery neni vzajemné provazan
zadnou vazbou. Vysledky z této simulace jsou zapsany v tab. 6.5. Pro lepsi prehlednost
a moznost porovnani s vysledky simulace olopatkovaného disku s lopatkami spojenymi

pomoci z-vazby byla data vykreslena do grafu, ktery je na obr. 6.7.

Poradi | Frekvence [Hz| | Zatézny krok | Krok | Uzlovy prumér
1 0 1 1 0
2 0,07 1 2 0
3 735 1 3 0
4 1533 1 4 0
5) 1852 1 5) 0
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6.4. ANALYZA LOPATKOVEHO SVAZKU BEZ Z-VAZBY

Potadi | Frekvence [Hz] | Zatézny krok | Krok | Uzlovy primér
6 0,02 2 1 1
7 0,02 2 2 1
8 0,06 2 3 1
9 0,06 2 4 1
10 701 2 5 1
11 684 3 1 2
12 684 3 2 2
13 1138 3 3 2
14 1138 3 4 2
15 1616 3 5 2
16 688 4 1 3
17 688 4 2 3
18 1496 4 3 3
19 1496 4 4 3
20 1923 4 5) 3
21 688 ) 1 4
22 688 ) 2 4
23 1523 ) 3 4
24 1523 ) 4 4
25 1982 ) ) 4
26 689 6 1 )
27 689 6 2 )
28 1530 6 3 )
29 1530 6 4 )
30 1994 6 5 )
31 689 7 1 6
32 689 7 2 6
33 1534 7 3 6
34 1534 7 4 6
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6.4. ANALYZA LOPATKOVEHO SVAZKU BEZ Z-VAZBY

Potadi | Frekvence [Hz] | Zatézny krok | Krok | Uzlovy primér
35 1999 7 5) 6
36 689 8 1 7
37 689 8 2 7
38 1536 8 3 7
39 1536 8 4 7
40 2001 8 5 7
41 689 9 1 8
42 689 9 2 8
43 1537 9 3 8
44 1537 9 4 8
45 2003 9 ) 8

Tabulka 6.5: Vysledky moddlni analyzy bez z-vazby
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6.4. ANALYZA LOPATKOVEHO SVAZKU BEZ Z-VAZBY

Obrazek 6.3: Umisténi akcelerometru na lopatce

ANSYS
NCDAL SCLUTTCR fss
STEP=1
SUB =7
FREQ=1278.01
UstM (AVG)
RSYS=0
LMZ =8.89708
SMN =. 020731
SMX =8.89708

E—
.020731 1.99325 3.96577 5.93829 7.91082
1.00699 2.97951 4.95203 6.92456 8.89708

Obrazek 6.4: Ukdazka lopatky pri buzeni na frekvenci 1278 Hz



6.4. ANALYZA LOPATKOVEHO SVAZKU BEZ Z-VAZBY

SET | FREQ
1 0
2 | 0,22E-02
3 | 0,28E-02
4 |0,31E-02
5 | 0,35E-02
6 | 0,44E-02
7 1278
8 2159
9 2770
10 | 3964
11 | 4658
12 | 5253
13 | 5496
14 | 6263
15 | 7134
16 | 7476
17 | 7985
18 | 9148
19 | 9750

Tabulka 6.2: Vysledky numericke modalni analyzy

Otécky [ot/min| | Maximalni kontaktni tlak [MPa]
9000 1280
9700 1413
10400 1549
11100 1550
11800 1663

Tabulka 6.3: Zavislost mazimdlniho kontakiniho tlaku na otdackdch



6.4. ANALYZA LOPATKOVEHO SVAZKU BEZ Z-VAZBY

ANSYS]
NODAL SOLUTION e
STEP=1
SUB =1
TIME=1
CONTPRES (AVG)
RSYS=0
DMX =.583E-03
SMX =.128E+10
L
0 .284E+09 .569E+09 .853E+09 .114E+10
.142E+09 L427E+09 .T11E+09 .996E+09 .128E+10

Obréazek 6.5: Velikost kontaktniho tlaku na z-vazbé pri 9000 ot/min

Zavislost kontakiniho flaku na otackach
1700 T T T T T

1650 7

*,
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~

1450 v 7

1400 /D/ :

1350 e i

1300 b
cf

1250 | | | | |

3000 3500 10 000 10 200 11 000 11 200 12 000

Ofacky [otmin]

Obrazek 6.6: Grafickd zdvislost kontaktniho tlaku na otackdch
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6.4. ANALYZA LOPATKOVEHO SVAZKU BEZ Z-VAZBY

Zavizlost frekvence na harmanickem indexu

2200 T T T T
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Obrézek 6.7: Porovnani frekvenci lopatky

s vazbou a bez vazby



v
7 Zaver

Tato prace se skldda z nékolika dil¢ich krokt. V prvni fadé bylo potieba ziskat vy-
poc¢tovy model lopatky. Ten byl ziskadn s vyuzitim tzv. Reverzniho inzenyrstvi, kdy byla
lopatka naskenovana pomoci 3D skeneru a nasledné upravena pomoci 3D CAD systému
CATTA. Po ziskani vypoc¢tového modelu byla vypocitana modalni analyza volné lopatky a
nasledné byla data ovéfovana s experimentalni modalni analyzou lopatky. Po ovéfeni ex-
perimentalni modalni analyzou byl proveden vypocet za tcelem ziskani velikosti kontaktni
plochy mezi z-vazbou a lopatkou. Po ziskani velikosti kontaktni plochy byla provedena
modalni analyza olopatkovaného disku s vyuzitim cyklické symetrie.

Modalni vlastnosti volné lopatky byly ziskany z experimentalnich dat a také nume-
ricky, aby bylo ovéreno, ze vypocitané hodnoty se shoduji s realitou. Nejlepsi shody bylo
dosazeno u tieti hodnoty ziskané z experimentalni analyzy, kterd méa hodnotu 2740 Hz,
kde vypocitana hodnota je 2770 Hz, coz je rozdil 30 Hz. Vyslednad nepresnost miize mit
nékolik divodi, nejvétsi podil ma zajisté fakt, ze pouzity materidlovy model, ktery byl
pro vypocet pouzit neni presny vzhledem k pouzitému materialu pro vyrobu lopatky. Da-
181 odchylky jsou vneseny do vypoctu nepfesnostmi vypoctové simulace a experimentalni
metody.

Velikost kontaktni plochy byla fesena v ¢asti statické analyzy. Vystupem z této ana-
Iyzy byla tabulka uzld, které jsou pri zatizeni v kontaktu. Tato tabulku byla nasledné
vyuzita pomoci makra pfi dynamické analyze, kde se nastavovala velikost kontaktni plo-
chy. Kontaktni uzly byly vybrany na zakladé kontaktniho tlaku, byly vybrany vsechny
uzly na které ptisobil nenulovy kontaktni tlak. V ramci tohoto vypoctu byla také sledo-
vana zavislost, jak se méni kontaktni tlak v zavislosti na otackach. Data byla zpracovana
v tab. 6.3. Data vykazovala linearni zavislost, ale pii rychlosti otaceni 11100 ot/min se
hodnota tlaku zvysila jen o pouhy jeden MPa.

Modalni analyza lopatkového svazku s z-vazbou byla doplnéna o modalni analyzu
lopatkového svazku bez tlumicich ¢lenti. Porovnani vysledki ukazalo, ze pti pouziti tlu-
miciho prvku doslo ke snizeni frekvenci. Nejvétsi rozdil frekvenci je pii kmitani vlastnim
tvarem se ¢tyfmi uzlovymi priméry, naopak nejmensi rozdil frekvenci je ptfi kmitani vlast-

nim tvarem s jednim uzlovym primeérem.
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9 Seznam pouzitych zkratek a

symbolu

RPS rotacné periodicka struktura
FE finite elements

FFT fast Fourier transform
HBM harmonic balance mtehod
P tlak

k nasobek thlové rychlosti

m pocet uzlovych primért

w uhlova rychlost

Wit kritické otacky

Q vlastni frekvence

Qpy dopfednd vlna

Qp_ zpétna vina

Qpo vlastni frekvence disku
H(w) frekvencéné odezvova funkce
X(w) vychylka

F(w) budici sila

E modul pruznosti

L Poissonovo ¢islo

p hustota
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Pa

Gb

47

Hertz - jednotka frekvence
Pascal - jednotka tlaku

gygabajt - jednotka mnozstvi dat



10 Priloha
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NCDAL SCLUTTICN

STEP=1

SUB =8
FREC=2159.1
USUM (BVG)
RSYS=0

DM =5.18563
SMIT =, 019252
SME =5,18563

[ E—
.019252 1.16734 2.31542 3.46351 4.61159

.593294 1.74138 2.88946 4.03755

ANSYS

RIS

5.18563

Obréazek 10.1: Deformace lopatky pri buzent frekvenci 2159 Hz

NCDAL SCLUTTCR

STEP=1

SUB =4
FREQ=1549.09
/CY¥CEXPAND

LM =.484876
SMT =, 017121
SME =.484876

[
.017121 .121067 .225012 .328958 .432903
. 069094 .17304 .276985 .380931

ANSYS

R145

484876

Obrazek 10.2: Nulty vlatni tvar lopatkového svazku
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NCDAL SCLUTTCHN

STEP=2

SUB =5
FREQ=804.761
/CYCEXPEND

Hrm Index= 1
UstM (AVG)

00437 4 .587341

01 .29585 441
.077241 222984 .368727

ANSYS

R145

.660213

Obrazek 10.3: Prni vlatni tvar lopatkoveho svazku

NCDAL SCLUTTCHN

STEP=3

SUB =1
FREQ=823.865
/CYCEXPEND
Hrm Index=
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Obrazek 10.4: Druhy vlatni tvar lopatkového svazku
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NCDAL SCLUTTICHN fLas

STEP=4

SUB =1
FREQ=893.33
/CYCEXPEND

Hrm Index= 3
UstM (AVG)

SME =.672151

.
.848E-07 .149367 .298734 448101 .597468
.074684 .22405 .373417 .522784 .672151

Obrazek 10.5: Treti vlatni tvar lopatkového svazku

ANSYS
NCDAL SCLUTTICHN fLas

STEP=5

SUB =5
FREQ=2694.69
/CYCEXPEND
Hrm Index=
UstM (AVG)

N
.366E-08 .324911 .649821 .974732 1.29964
.162455 .487366 812277 1.13719 1.4621

Obréazek 10.6: Cturty vlatni tvar lopatkového svazku
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NCDAL SCLUTTICHN

STEP=6

SUB =5
FREQ=2768.66
/CYCEXPEND
Hrm Index=

(AVG)
RSYS=0
LM =1.57584
SMN =.470E-09
SME =1.57584
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R145
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Obrazek 10.7: Pdty vlatni tvar lopatkového svazku

NCDAL SCLUTTCHN

STEP=7

SUB =5
FREQ=2800.44
/CYCEXPEND
Hrm Index=

(AVG)
RSYS=0
CMZ =1.60532
SMN =.165E-09
SME =1.60532

258

1.42695

ANSYS

R145
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Obréazek 10.8: Sesty vlatni tvar lopatkového svazku
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NCDAL SCLUTTCHN

STEP=8

SUB =5
FREQ=2819.36
/CYCEXPEND
Hrm Index=
(AVG)

7127

1.2498

1

1.42836

ANSYS

R145

1.6063

Obrazek 10.9: Sedmy vlatni tvar lopatkového svazku

NCDAL SCLUTTCHN

STEP=9

SUB =2
FREQ=1327.27
/CYCEXPEND
Hrm Index=
(AVG)

SME =. 692495

L194E-11
07694

46166,

3

.53860

7

61555

1

ANSYS

R145

.5632495

Obrazek 10.10: Osmy vlatni tvar lopatkového svazku




	Úvod
	Formulace problému
	Systém podstatných velicin
	Silové a momentové úcinky v rotorových lopatkách

	Rešerše literatury
	A model for the characterization of friction contacts in turbine blades
	Stress and vibration analysis of gas turbine blade with cottage-roof friction damper using finite element method
	Numerical assessment of friction damping at turbine blade …
	Nonlinear vibration analysis of bladed disks with dry friction dampers
	Nonlinear dynamics of mechanical systems with friction …

	Teoretický základ
	Dynamika disku
	Kontaktní úlohy v programu ANSYS
	Cyklická symetrie v programu ANSYS
	Metody rešení vlastních hodnot v systému ANSYS
	Block Lanczos
	PCG Lanczos
	Unsymmetric method
	Damped method
	QR damped method
	Supernode method

	Experimentální modální analýza
	Princip 3D skeneru
	Optické 3D skenery


	Numerická simulace
	Príprava výpoctového modelu
	Skenování lopatky
	Zpracování dat z 3D skeneru

	Import modelu do programu ANSYS
	Diskretizace modelu v programu ANSYS
	Volba materiálu
	Výpocet statické úlohy
	Okrajové podmínky pro statickou úlohu

	Výpocet dynamické úlohy
	Nastavení kontaktu mezi lopatkou a z-vazbou
	Nastavení cyklické symetrie
	Nastavení modální analýzy


	Výsledky
	Analýza volné lopatky
	Experimentální modální analýza volné lopatky
	Modální analýza volné lopatky

	Analýza velikosti kontaktní plochy
	Analýza lopatkového svazku
	Analýza lopatkového svazku bez z-vazby

	Záver
	Literatura
	Seznam použitých zkratek a symbolu
	Príloha

