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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva modalni analyzou lopatky ob&zného kola parni turbiny.
Tato analyza je provedena za uUcelem zjistit frekvencni naladéni lopatky, aby bylo
mozné predikovat nebezpecné otacky turbiny. Nejprve je popsana feSend problémova
situace. Za ni nasleduje reSerSni studie, kterd se zaméfuje na popis parnich turbin
a pfedev§im na problém dynamiky rotorovych soustav a také na urCeni modalnich
vlastnosti soustavy pomoci experimentu. Poté je provedeno feSeni problému pomoci
vypoc¢tového modelovani. Vysledky vypoctu jsou podrobné analyzovany pro ruzné
varianty délky lopatky pomoci Campbellova diagramu. Z téchto vysledka je sestaven
celkovy diagram zavislosti nebezpecnych otaCek turbiny na délce lopatky. Vysledky
feSeni problému jsou verifikovany pomoci experimentu, jimz jsou také stanoveny
koeficienty proporcionalniho tlumeni. Na zavér je urCena optimalni varianta délky
lopatky pro dany provozni stav.

KLICOVA SLOVA

Modalni analyza, rotorova lopatka, parni turbina, Campbelltiv diagram, kritické otacky

ABSTRACT

The master thesis deals with modal analysis of the blade of the steam turbine impeller.
This analysis is made to find the frequency response of the blade in order to predict the
dangerous speeds of the steam turbine. At first the problem situation is described. Than
follows the research study which is focused on steam turbines and especially on the
rotor dynamic systems and the way to ascertain the modal parameters of the dynamic
system by experiment. After that the solution of the problem is performed by
computational modelling. The results of the computation are analyzed in detail for
different variations of the blade length by Campbell diagram. A graph showing
dependency between dangerous speeds of the turbine and the blade length is made out
of the results. Then the results are verified by experiment and the coefficients of
proportional damping are specified. In conclusion the optimal variation of the blade
length for the given operational state is determined.

KEY WORDS

Modal analysis, rotor blade, steam turbine, Campbell diagram, critical speed
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1 UVOD

1 UVOD

Nejvétsi mnozstvi elektrické energie vyrabéné v Ceské republice a v mnoha zemich
svéta se ziskdva zuhelnych ¢i jadernych elektraren. Tyto elektrarny vyuzivaji pro
pfeménu energie v ohfaté pare pravé parni turbinu. Kombinovand vyroba elektrické
energie a tepla je jedna z nejvice efektivnich metod pfemény energie. Pomoci jaderné
reakce, topenim v kotli, ¢i ohfevem vody sluneCnim zafenim se pfeméni dany druh
energie na tepelnou energii vodni pary. Ta poté expanduje v parni turbing, cimz pfeméni
cast svoji energie na mechanickou, ktera se vyuzije na roztoCeni turbiny. Na turbinu je
poté pripojen generator, ktery pfeméniuje mechanickou energii na elektrickou. Tento
zpusob vyroby energie je stale nejbéznéjsi. Parni turbiny tvoii jeden ze zakladnich
prvku vétsiny elektraren. Jejich pouziti je pro stalou vyrobu elektrické energie naprosto
nezbytné.

Parni turbina je rotacni lopatkovy stroj. Frekvence otacek se pohybuji vétSinou
v rozmezi mezi 1 500 az 20 000 ot/min. Velmi Casto pracuji pii otackach 3 000 ot/min,
coz odpovida frekvenci stfidavého napéti v elektrické siti, tedy 50 Hz. U takovych stroja
neni tfeba pouzit prevodovku a turbina mize ptimo pohanét elektricky generator. Pokud
se turbina otaci s frekvenci, kterd odpovida nékterému nebezpe¢nému provoznimu
stavu, muze dojit k jejimu poskozeni ¢i dokonce k ohrozeni zivota jeji obsluhy. Tento
stav je pro provoz turbiny nepfijatelny. Pfi navrhu téchto stroju je pro jejich spravny
chod dulezita dikladna analyza jednotlivych Casti parni turbiny, vcetné rotorovych
lopatek.

Rezonan¢ni stav parni turbiny muze nastat z né€kolika pfic¢in. Proto je nutné
analyzovat jednotlivé prvky soustavy a zjistit tak, jak jsou frekvencné naladéné.
Z tohoto davodu se pfi navrhu parni turbiny provadi modalni analyza statorové skiiné
a celého rotoru turbiny. Ten je tvofen hfideli a obéznymi koly jednotlivych tlakovych
stupnii. Dale je nutné provést také modalni analyzu samotnych olopatkovanych diskda,
které tvori obézna kola rotoru. V neposledni radé se ur¢i frekvencni naladéni také
samotnych lopatek jednotlivych rotorovych fad. Provozni otaCky parni turbiny nesmi
byt v blizkosti zadnych kritickych otacek, které jsou urCeny témito analyzami. Pravé
modalni analyzou rotorové lopatky parni turbiny se zabyva tato diplomova prace.
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2 PROBLEMOVA SITUACE

2 PROBLEMOVA SITUACE

2.1 Motivace

Diplomova prace se zabyva modalni analyzou lopatky obé&zného kola parni turbiny.
Rotory parnich turbin jsou dynamicky zatéZzovany, protoze pracuji ve vysokych
otackach. Aby byla turbina schopna spolehlivého a bezpe¢ného provozu, je nutné, aby
pfi provoznich otackach nedochédzelo k rezonan¢nimu kmitani. Pfi takovém stavu
dochazi k nadmérnému kmitani rotoru nebo jeho Ccasti, pii kterém muze dojit
k poskozeni turbiny, pfipadné i k ohrozeni zivota jeji obsluhy. Mezi nejvice namahané
Casti parnich turbin patii prave lopatky. Pii jejich nadmémém kmitani mize dochazet
k vysoko-cyklovému unavovému poskozovani, coz muze vést az k lomu. Pokud je
znamé frekvencni naladéni lopatek, je mozné vyhnout se rezonanénim stavim, kdy
lopatka vyrazné kmita. Dulezité je také znat prislusné vlastni tvary kmitani. Z té€chto
tvart je mozné zjistit, v jakych mistech pfi daném rezonan¢nim stavu lopatka nejvice
kmitad. Ztoho lze také posoudit, jak velké hrozi nebezpeci vybuzeni daného
rezonanc¢niho stavu vzhledem k tlakovému poli, které vznika kolem lopatky od proudici
pary. Modalni analyza slouzi k urCeni vlastnich frekvenci a vlastnich tvari kmitani. Je
tak mozné zjistit kritické otaCky turbiny. Provadi se nejCastéji pomoci vypoctového
modelovani za vyuziti vypocCetni techniky predev§im metodou konecnych prvki.
K ovéfeni pravdivosti vysledki vypoctového modelovani slouzi experimentalni
modelovani.

2.2 Formulace problému

Turbina analyzovana v této praci ma oznaceni TR560 spolecnosti G-team, a.s. Tento typ
je provozovan v ruznych otackach v intervalu od 9 000 ot/min do 13 000 ot/min. Pii
provoznich otackach 11 000 ot/min, doslo k poskozeni lopatky obézného kola. U rotort,
které pracuji pii jinych otackach, a které jsou vyrobeny z jiného materialu, k poruse
nedoslo. Z tohoto duvodu lze predpokladat, ze pfti otackach okolo 11 000 ot/min dochazi
u analyzované turbiny k rezonanci obézného kola nebo samostatné lopatky. V této praci
je provedena pouze modalni analyza samotné lopatky. Jedna se o problém pfimy, kdy
vstupem do algoritmu je geometrie lopatky, jeji materialové vlastnosti, okrajové
podminky a budici frekvence a vystupem jsou vlastni frekvence, vlastni tvary kmita
a kritické otacky. Modalni analyza celého obézného kola, ktera je také nutna k urCeni
nebezpecnych otacek rotoru, je provedena v jiné diplomové praci.

2.3 Cile feSeni problému

Cilem této diplomové prace je zjistit frekvencni naladéni lopatek ob&zného kola parni
turbiny TR560, kterou vyrabi firma G-Team, a.s. Modalni analyza bude provedena
v prostiedi programu ANSYS pro model geometrie, ktery odpovida dosavadni délce
lopatky (30 mm). Dale budou vytvoreny upravené modely geometrie, ve kterych se
bude meénit délka celé lopatky a modalni analyza probéhne i pro tyto varianty. Ve
vypoctech bude také zahrnuto vyztuzeni vlivem otacek rotoru. Vysledkem poté budou
predikované kritické otaCky rotorového kola pro kazdou uvazovanou variantu délky.
Pomoci experimentalniho modelovani, které bude provedeno na skutecné lopatce,
budou ovéfeny vysledky vypoctového modelovani.
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3 RESERSNI STUDIE

3 RESERSNI STUDIE

3.1 Historie parni turbiny [10], [11], [21]

Historie vyuziti energie vodni pary saha az do 1. stoleti naSeho letopoctu, kdy Héron
Alexandrijsky sestrojil pravdépodobné prvni parni stroj tzv. Aeolipyle. Ten vSak slouzil
predevsim jako hracka. V roce 1698 si nechal Thomas Savery z Anglie patentovat prvni
parni stroj. Velkym prikopnikem v této oblasti byl znamy anglicky vynalezce James
Watt, ktery koncem 18. stoleti sestrojil parni stroj schopny nahradit vodni kolo. Mohla
se tak zahgjit pramyslova revoluce 19. stoleti, kdy dosSlo opravdu k masivnimu
prumyslovému vyuziti vodni pary. Schéma parniho stroje je na obrazku 3.1.

-

,  Odstredivy
\. regulator

=,

A
v19

Kotel
goupa’tko

Spalovaci

kom ora S etrvat'mik

Obr. 3.1: Schéma parniho stroje [21]

Parni turbina byla ale poprvé skuteéné vyuzita az v roce 1883, kdy Svéd Gustaf
de Laval sestrojil rovnotlakou parni turbinu. Ta slouzila jako pohon odstfedivky na
mléko a pracovala pii otaCkach okolo
30 000 ot/min, O rok pozdé&ji predstavil
dvouproudou pietlakovou vicestupiiovou
parni turbinu Charles Algermon Parsons.
Tyto a dalsi verze parnich turbin byly
predstaveny vroce 1900 na Parizské
vystave, coz vedlo kvelkému rozvoji
parnich turbin, které zacaly nahrazovat
parni stroj. Oproti parnim strojim maji
vy$§i vykon i ucinnost. Je u nich také
mozné vyuzit paru z vystupu turbiny
napfiklad na vytapéni, ¢i jiné prumyslové
vyuziti. V sou€asné dobé existuje mnoho
druht  parnich turbin. Jejich popis
a princip cinnosti je v nasledujicich
kapitolach v této praci.

Obr. 3.2: Lavalova turbina [10]
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3.2 PRINCIP CINNOSTI PARNI TURBINY

3.2 Princip Cinnosti parni turbiny

3.2.1 Pfeména energie v parni turbiné [10], [11], [22], [23]

Princip Cinnosti parni turbiny spociva v pfeméné wvnitini energie vodni pary na
kinetickou energii spojenou s rotaci obézného kola. Vodni para o vysoké teplote a tlaku
je piivedena do rozvadécich lopatek, kde expanduje. Cast jeji energie se pfeméni na
kinetickou energii proudici pary. Tato para je poté pomoci rozvadéciho lopatkového
ustroji pfivedena na lopatky obézného kola, které roztaci a kona tak mechanickou praci.
Stav pary se nejlépe urci z Molliérova diagramu vodni pary (také h-s diagram). Tento
diagram ma na ose x entropii a na ose y mernou entalpii a je z néj mozné zjistit stav, ve
kterém se para nachazi. Ziskaji se tak stavové veliiny pary, jako je teplota, tlak
a mérny objem. Tento diagram je na obrazku 3.3.
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i \‘). \/\.' | -.". - ‘
Entropie s Entropie s
Obr. 3.3: Molliérirv diagram [10] Obr. 3.4: Expanze pary v turbiné [10]

Expanze vodni pary v rozvadécich lopatkach probiha v idealnim stavu jako
izoentropicky dé&. V h-s diagramu lze tento idealni d€j znazornit jako ptfimku. Pfi
idealnim izoentropickém dé&i lze mé&mou mechanickou praci ziskanou pfi expanzi
vypocitat jednoduse jako rozdil entalpii ve stavu 1 a ve stavu 2. Ta se poté rovna
izoentropickému tepelnému spadu a plati

HO = h]_ - h2 (31)
Pfi niz§im vystupnim protitlaku je v turbiné zpracovan vyssi tepelny spad a turbina ma
vys$si vykon.

Expanze pary v turbiné neprobiha idealné izoentropicky, ale dochazi k riznym
ztratam v lopatkovém ustroji, k vyméne energie s okolim a podobné. Z tohoto divodu
neprobiha zména stavu pary v parni turbiné podle pfimky 1-2, ale podél kiivky 1-2°, jak
je zobrazeno na obrazku 3.4. Ziskana energie z expanze pary v turbin€ je poté mensi
podle vnitini termodynamické ucinnosti turbiny.
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3 RESERSNI STUDIE

Turbina vSak nepracuje samostatn€, ale musi byt zapojena do soustavy spolecné
s dal§imi zafizenimi. Klasické prvky pouzivané v soustavé s parni turbinou jsou
popsany na obrazku 3.5. Para, ktera prochazi turbinou, se regeneruje, aby mohla znovu
pohanét turbinu. Tento ob&h probiha podle takzvaného Rankin-Clausiova cyklu.
V diagramu zavislosti teploty na entropii (T-s diagramu), je tento cyklus zobrazen na
obrazku 3.6. Cyklus pary tedy probiha nasledovné. Nejprve je napajecim Cerpadlem
voda Cerpana do parniho generatoru. V idedlnim stavu tak probiha adiabaticka komprese
a ze stavu 1 se voda dostava do stavu 2, jak je zobrazeno na obrazku 3.6. Tam se
nejprve ohfiva (stav 2°), a poté se vyparuje (stav 2“). Nasledné se para za konstantniho
tlaku prehfivd mimo parni generator v takzvaném piehiivaku (stav 3). V tomto stavu
para proudi do turbiny, kde adiabaticky expanduje a pohani elektricky generator (stav
4). Para proudici zturbiny je poté ochlazovana v kondenzatoru, kde meéni své
skupenstvi zpét na vodu. Pfechod ze stavu 4 do stavu 1 probiha idealné pfi konstantnim
tlaku a teploté. Tento cyklus se poté opakuje. V readlném pripadé vSak popsané de¢je
neprobihaji jako idealni, ale dochazi k ovliviiovani okolim.

Piehiivdk Th
3

2 .

Pami

. o ]
generator 2" 2

CT) Turbina
Napdjeci

Elektricky
terpadlo  Kondenzator generdtor
h ».
1 4
Obr. 3.5: Soustava parni turbiny [23] Obr. 3.6: Rankin-Clausiuv cyklus [23]

3.2.2 Typy turbin [7], [10], [11], [24], [27]
Parni turbiny je mozné rozdé€lit hned podle nékolika hledisek.

Jednostupnové a vicestupnové turbiny

. ; Statorova skri
Vstup pary
A
h ~—
~ Pdra N | ] N
Mechanicka NN NN {7
. \\-/P /\\‘\ -1
energie
el —— S 5 g v v
. & &
/ =~ Sy LY.
/ 2 (| £ B
Rotor - ke =
/ 2 || 2| ==
» , - o -
Rozvadéci lopatky 2 N 3
N = N
Obézmé lopatky > C S

Vystup pary
Obr. 3.7: Popis vicestupiiové parni turbiny[24]
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3.2 PRINCIP CINNOSTI PARNI TURBINY

Podle poctu obéznych a rozvadécich kol se turbiny rozde€luji na jednostupiiové s jednim
obéznym a rozvadécim kolem a vicestupiiové. Pro zpracovani vyssiho tepelného spadu
a kvuli vyssi uCinnosti se pouzivaji vicestupniové, neboli vicefadé parni turbiny.
V tomto piipadé para stfidavé prochazi pres fady rozvadécich a obéznych lopatek.
Rozvadéci lopatky jsou pevné spojeny se statorovou skiini a obézné lopatky s rotorem.
Popis vicestupriové parni turbiny je na obrazku 3.7.

Rovnotlaké a pretlakové lopatkovani

Dalsi rozdéleni je podle typu lopatkovani na rovnotlaké neboli akéni turbiny a pretla-
kové neboli reak¢éni. U rovnotlakého lopatkovani je cely tepelny spad zpracovan
v rozvadécich lopatkach. Znamena to tedy, ze pied a za obé€znym kolem je stejny tlak.
Konstrukce rozvadécich lopatek piipomind dyzu a tlak za rozvadécim kolem je proto
mensi. Na obézném kole je ale prufez mezi lopatkami konstantni a nedochazi tedy ke
zmené tlaku, ale pouze ke zméné rychlosti pary, ktera preda ¢ast své energie na pohon
rotoru.

U pretlakového lopatkovani je ¢ast tepelného spadu zpracovana v rozvadécich
lopatkach a cast v obézném kole. U pretlakovych turbin se na obézném kole zuzuje
kanalek mezi lopatkami a dochéazi tak k poklesu tlaku jak za rozvadécimi, tak za
rotorovymi lopatkami.

Rozvadeéci Rovnotlaké rotorové Pietlakové rotorové
lopatky lopatky lopatky
A
=
\ 1
\ d
4 » A & :
0 r 6 :
o
d = konst. 1

Obr. 3.8: Pretlakové a rovnotlaké lopatkovani [10]

U vicestuptiovych turbin se na vstupu pouziva rovnotlaké lopatkovani, které je
schopné zpracovat vys$i tepelné spady. Na vystupu se naopak pouziva pretlakové
lopatkovani, které dokaze dobfe zpracovat 1 malé tepelné spady.

Kondenzaéni, protitlakové a odbérové turbiny

Turbiny je mozné rozdélit také podle funkce na kondenzacni, protitlakové a odbérové.
U kondenzacnich turbin je na vystup z turbiny pfipojen kondenzator, ve kterém je para
chlazena vodou ¢i vzduchem. K tomuto kondenzatoru musi byt pfipojena také vyvéva,
aby se v ném nehromadil tlak. Vystupni para u kondenzac¢nich turbin vétsSinou neni dale
jinak primyslové vyuzivana a pouzije se znovu na pohon turbiny. Rozlisuji se rizné
typy kondenzace. Pokud para kondenzuje pii tlaku mensim nez atmosférickém
(naptiklad tlak 0,002 MPa a teplota okolo 15 °C’), nazyva se tento typ kondenzace jako
expanze do vakua. Potlatenou kondenzaci se naopak oznacuje kondenzace pfi tlaku
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3 RESERSNI STUDIE

mirné vysSim nez atmosférickém. Konstrukce kondenzacnich turbin je vicestupriova.
Prumér jednotlivych kol a délka lopatek se musi zvétSovat ve sméru proudeéni pary,
protoze pii snizovani tlaku dochazi také k nartistu objemu pary. Ptiklad rotoru turbiny
pouzité jako kondenzacni je na obrazku 3.9.

Obr. 3.9: Rotor kondenzacni turbiny [28]

U protitlakovych turbin je vystupni tlak vyssi nez atmosféricky. Protitlakové
turbiny se pouzivaji tam, kde se zuzitkuje jak vyrobena elektricka energie, tak
produkovana para, ktera se vyuziva k primyslovym ucelim. Je u nich mozné pouzit
vice-t€lesové turbiny, kde vystupni protitlak z predfazené turbiny je roven vstupnimu
tlaku do turbiny dalsi. Tento typ turbiny je na obrazku 3.10.

Odbérové turbiny se konstruuji jako vicestupniové a para je mezi urcitymi stupni
odebirana po CasteCné expanzi. Pii regulovaném odbéru pomoci regulac¢niho ventilu se
para vyuziva pro jiné prumyslové ucely podobné jako u protitlakovych turbin. Turbinu
lze tedy pouzit jako kondenzacni a podle spotfeby je z ni mozné vyuzit paru pro
prumysl. Pouziva se také neregulovany odbér, pfi kterém je para vyuzita k regeneraci.
Pti tomto odbéru ma odebirana para ruzny tlak v zavislosti na vykonu turbiny. Priklad
rotoru, ktery se pouziva v odbérové turbiné je na obrazku 3.11.

Obr. 3.10: Rotor protitlak. turbiny [29] Obr. 3.11: Rotor odbérové turbiny [30]
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3.2 PRINCIP CINNOSTI PARNI TURBINY

Turbina jako tociva redukce

Parni turbina muaze byt vyuzita také jako takzvana tociva redukce, ktera snizuje tlak
a teplotu pary na pozadované hodnoty. Turbina tak nahrazuje funkci reduk¢niho ventilu
a pfitom vyuziva ziskanou energii napfiklad na pohon elektrickych generatort, napa-
jecich Cerpadel, dmychadel ¢i ventilatord. Tento typ turbiny tedy redukuje automaticky
tlak pary z vys$i hodnoty na pozadovanou nizsi hodnotu, v zavislosti na odb&ru pary.
Tomuto odbéru odpovida vykon turbiny, a také elektricky vykon generatoru. Tocivé
redukce se pouzivaji napfiklad v teplarnach, vytopnach nebo v cukrovarech.

Dalsi rozdéleni turbin

Dale lze turbiny rozdélit napiiklad podle smyslu proudéni pary na axialni, radidlni
(méné pouzivané) a také takzvané centripetalni, kde para vstupuje v radialnim sméru
a vystupuje v axialnim. Turbiny mohou byt stacionarni nebo mobilni, které se pouzivaji
napiiklad na lodich. Dale pak jedno-télesové pouzivané pro mensi vykony a vice-
télesové pro vyssi vykony. Dalsi rozdéleni mize byt napiiklad podle pouziti na
elektrarenské a praimyslové.

3.2.3 Rozvadéci lopatky

Rozvadéci lopatky tvori dilezitou ¢ast parni turbiny. Kanalek, ktery je mezi rozvadé-
cimi lopatkami, vytvaifi dyzu. V rozvadécich lopatkach proto probiha expanze vodni
pary. V piipadé ak¢nich lopatek na obézném kole (rovnotlaké lopatkovani) probiha cela
expanze pary prave v rozvadécich lopatkach. Naopak v piipadé€ reakcnich lopatek obé&z-
ného kola (pretlakové lopatkovani) probiha ¢astecna expanze i v rotorovych lopatkach.

Pokud jsou rozvadéci lopatky po celém obvodu rozvadéciho kola, hovoii se
o Gplném ostiiku. Casto se ale pouziva varianta, kdy je ast lopatek zaslepena a para je
rozvadéna na obézné kolo pouze v nékterych mistech. Tomu se fika casteCny neboli
parcialni ostiik. Ten se pouziva u rovnotlakého lopatkovani a malého hmotnostniho
prutoku pary, kde by méla turbina pfi aplném ostfiku malou ucinnost. Piiklady tplného
a Castecného ostiiku jsou schematicky popsany na obrazku 3.12.

Uplny ostiik Caste¢ny ostfik Casteény ostiik
v jedné skupiné ve vice skupinach

Obr. 3.12: Schéma uplného a cdastecného ostiiku [10]

U castecného ostiiku je ale slozitéjsi predvidat frekvenci buzeni, které ptisobi na
lopatky obé&zného kola. Tato frekvence zavisi na poctu rozvadécich lopatek, na hustoté
jejich rozmisténi a také na mistech zaslepeni lopatek. Tento problém bude popsan
v dalsich kapitolach této prace.

19



3 RESERSNI STUDIE

3.3 Teoreticky rozbor — Vypoctova modalni analyza

Modalni analyzu je mozné provést vypoctovym nebo experimentalnim modelovanim.
Pomoci experimentu se daji verifikovat vysledky vypoctového modelovani. Vystupem
z modalni analyzy jsou vlastni frekvence soustavy, pfipadné€ vlastni tvary kmitani.
Experimentalnim modelovanim je mozné urcit také tlumeni soustavy. To se pomoci
samotného vypoctu neziska, ale pokud je znamé, muze se do vypoctu zahrnout vétSinou
jako proporcionalni tlumeni (konstrukéni a materialové), nebo prostiednictvim pomér-
ného utlumu. Vypoctova modalni analyza se v praxi provadi pomoci vypocetniho
softwaru, ktery nejcastéji vyuziva metodu kone¢nych prvka. Je tak mozné fesit
i soustavy, které maji mnoho stupiiti volnosti. K pochopeni feSeni soustav s vice stupni
volnosti je ale nezbytny popis feSeni soustavy s jednim stupném volnosti.

3.3.1 ReSeni soustavy s jednim stupném volnosti [1], [2], [3], [4]

Model pro feSeni soustavy s jednim stupném volnosti je na obrazku 3.13. Soustava je
tvorena idealné tuhym télesem o hmotnosti m, linearni pruzinou o tuhosti k a tlumicim
prvkem s tlumenim b, jehoz odpor je linearni funkci zobecnéné rychlosti g. Soustava je
buzena obecnym silovym pusobenim Q, které je proménné v Case.

NN |
% T g0
N

~J

E m ‘7\.
N Q)
N V\-

Obr. 3.13: Model soustavy s jednim stupném volnosti

Sestaveni pohybové rovnice se provede pomoci Lagrangeovy rovnice II. druhu.
Cleny této rovnice se ziskaji jako parcialni derivace kinetické energie tuhého télesa,
potencidlni energie pruziny, zatlumené funkce, kterd odpovida energii disipované
v tlumi¢i a prace nebo vykonu budici sily, podle zobecnénych soutfadnic nebo rychlosti.
Lagrangeova rovnice II. druhu ma tuto podobu

d (0Ey\ O0E, O0E, OE, 0A 0P
—( .)— +—+ =Q==—== (3.2)
dt\ dq dq 0q Oq dq 0dq
Pro kinetickou a potencialni energii a zattumenou funkeci plati vztahy
1, 1, 1,
E, = >mq E, = Ekq E, = qu (3.3)

Pohybova rovnice soustavy s jednim stupném volnosti vznikne dosazenim rovnic (3.3)
do rovnice (3.2) a ma tvar
mg + bg + kq = Q(t) (3.4)

Pfi modalni analyze se fe$i volné kmitani soustavy. Prace, pfipadné vykon
budici sily je nulovy a na pravé strané rovnice (3.4) je 0. Nejprve je popsano feSeni
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3.3 TEORETICKY ROZBOR — VYPOCTOVA MODALNI ANALYZA

pohybové rovnice nebuzené konzervativni (netlumené) soustavy, kdy je disipovana
energie nulova. Pohybova rovnice ma v tomto ptipadé tvar

Do této rovnice se dosadi predpokladané feSeni v nasledujicim tvaru, kde A je vlastni
Cislo, které je komplexni

q(t) = ce?t A= Age + il (3.6)

Dosazenim (3.6) do (3.5) pro netrivialni feSeni (C # 0) plati

k
Pm+k=0 - A,= iij; (3.7

Soustava sjednim stupném volnosti ma jedinou vlastni frekvenci, kterd odpovida
imaginarni Casti vlastniho c¢isla. Vlastni frekvence netlumené soustavy s jednim
stupném volnosti se vypocita podle vzorce

k
Qo = Ay = j; (3.8)

U nekonzervativnich (tlumenych) soustav ma& pohybova rovnice nebuzené
soustavy s jednim stupném volnosti tvar

mg+bg+kq=0 3.9)

Reseni této rovnice se predpoklada stejné jako v predchozim piipadé. Do pohybové
rovnice se dosadi feSeni ve tvaru (3.6) a po upravé se ziska charakteristicka rovnice

b k
P+—2+—=0 (3.10)
m m
Kofteny piedchozi rovnice jsou uréeny vztahem

b
Mp=—6+ /52—(102 §=5— (3.11)

kde 6 je takzvany soucinitel doznivani. Zavadi se veli¢ina zvana pomérny utlum b,..

Podle velikosti pomérného utlumu se rozliSuji tii pfipady tlumeni. Podkritické (b, < 1),
kritické (b,, = 1) a nadkritické (b, > 1). Ke kmitani soustavy dochazi pfi podkritickém
tlumeni. V pfipadé podkritického tlumeni 1ze rovnici (3.11) pfepsat na tvar

Aip=—6%i /QOZ —682 5 Adge=—-6 Ap= /QOZ — 52 (3.13)
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Pro vlastni frekvenci tlumeného kmitani tedy plati

0= [, - 62 (3.14)

Po dosazeni kofent charakteristické rovnice (3.7) pfipadné (3.11) do predpokladaného
feSeni (3.6) se ziska tvar

q(t) = e % (C e + Cre ™M) = e~ [C3c05(Qt) + Cysin(Qt)] (3.15)
respektive
q(t) = Ce %sin(Qt + @4) (3.16)

Konstanta C odpovida amplitudé a ¢, fazovému uhlu kmitani. Uréi se z pocatecnich
podminek podobn¢ jako konstanty C;, C,, C3 a C4. Chovani soustavy zavisi na hodno-
tach parametri m,b a k v pohybové rovnici. Rizné zptsoby kmitani soustavy jsou
popsany na obrazku 3.14. VétSinou je kmitani stabilni a ¢asem se Uplné utlumi.
Nestabilni kmitani soustavy, kdy amplituda kmit s Casem roste, nastava, kdyz je realna
cast vlastniho ¢isla kladna. To nastane, pokud tlumeni b je zaporné.

podiriticlké tlumeni - stabilni podiriticlkzé tlumeni - nestabilni
E E
[ [
E E
= = stabiln
I R R R nestabiln{ .
o .5 1 o .5 1
t[s] t[s]

Obr. 3.14: Zpiisoby kmitani
3.3.2 ReSeni soustavy s vice stupni volneosti [1], [2], [3], [4], [16], [18]

V pfipadé soustavy s n stupni volnosti se do Lagrangeovy rovnice II. druhu dosadi za
prislusné energie nasledujici vztahy vyjadfené v maticovém tvaru.

E ZE'TM' E 21 Tk E zl'TB' (3.17)
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Pohybova rovnice ma podobny tvar jako v pfipadé kmitani s jednim stupném volnosti,
ale je v maticovém tvaru. Pohybova rovnice pro konzervativni nebuzenou soustavu
s vice stupni volnosti ma tvar

Mg+ Kq=0 (3.18)

Predchozi rovnici vyhovuje feseni v nasledujicim tvaru, kde v je prozatim neznamy
vektor amplitud.

q(t) = ve' V= [vy, Vg e, 1|7 (3.19)
Dosazenim (3.19) do (3.18) vznikne
(K- Q*M)v =0 (3.20)

Pfedchozi rovnice se vynasobi inverzni matici hmotnosti M~! a zobecnény problém
vlastnich ¢isel se tak prevede na standardni. Rovnice (3.20) ma potom tvar

(MK — QE)v =0 (3.21)

Pfi feSeni této rovnice se postupuje stejné jako pii feSeni standardniho problému
vlastnich hodnot. Jedna se o urCeni vlastnich Cisel a vlastnich vektori matematického
modelu, které ve vysledku predstavuji vlastni frekvence a vlastni tvary kmitani feSené
soustavy. Netrivialni feSeni rovnice (3.21) existuje v pfipadé, ze plati

det(M™K — Q%E) = 0 (3.22)

Predchozi vyraz je oznaCovan jako frekvencni determinant. Vlastni Cisla odpovidaji
vlastnim frekvencim €); soustavy, které se uspofadaji vzestupn€. Kazdé vlastni frekvenci
odpovida vlastni tvar kmitani, ktery je popsan vlastnim vektorem amplitud v;. Tyto
vektory se ziskaji zpétnym dosazenim vlastnich frekvenci zpét do rovnice (3.20). Kazdy
vlastni tvar kmitani potom spliiuje rovnici

(K-9’M)v;=0 j=12,..,n (3.23)

Po usporadani vlastnich vektori amplitud do matice vznikne modalni matice V. Tato
matice je ¢tvercova a jeji fad zavisi na poctu stupriti volnosti n feSené soustavy.

vll Ulz e vln
_ _|V21 V22 Uan
V= [vlr Uy, ---»vn]nxn - : : (3.24)
Uni VUnz -+ VUnn nxn

Podobné se usporadaji 1 vlastni frekvence do spektralni matice A. Ta je opét Ctvercova
a ma stejny fad jako modalni matice. Prvky ve spektralni matici jsou nenulové pouze na
hlavni diagonale a jsou to druhé mocniny vlastnich frekvenci.

Q% 0 .. 0
2 .
a=|0 ; (3.25)
2
0o . 0 0.2l
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Rovnice (3.23) je homogenni, coz v dusledku znamena, ze je splnéna i pro
libovolny nasobek vektoru v;. Tato rovnice ma tedy nekonecné mnoho feSeni a vlastni
vektory amplitud urcuji pouze pomérné hodnoty. Z tohoto divodu se vlastni vektory
normuji. Casto se normuji vzhledem k matici hmotnosti, coz se provede nasledovné

VIMV = E (3.26)

Vlastni vektory spliiuyji podminky ortogonality. Vlastni tvary jsou proto
navzajem nezavislé, coz znamena, ze pii harmonickém buzeni soustavy na urcité vlastni
frekvenci kmita soustava pouze jedinym odpovidajicim vlastnim tvarem. Dalsi dusledek
ortogonality je, ze podle znalosti jednoho tvaru kmitu nelze urcit jiny vlastni tvar
kmitani.

U tlumenych soustav ma pohybova rovnice tvar (3.27). Sestaveni matice tlumeni
B pomoci konstant tlumeni je obtizné, protoze tyto konstanty jsou z pravidla neznamé
a jejich urceni je slozité.
Mg+ Bg+Kq=0 (3.27)

V praxi se proto velmi Casto pocitad s takzvanym proporcionalnim tlumenim. Matice
tlumeni vznikne jako linearni kombinace matice hmotnosti a matice tuhosti podle
vzorce

B = aM + K (3.28)

Koeficientem a se modeluje konstruk¢éni tlumeni a v praxi vétSinou nabyva hodnot
v rozmezi intervalu (0 + 10) s~1. Materialové tlumeni se modeluje koeficientem p,
ktery vétsinou nabyva hodnot (0 + 10™*) s. Hodnoty souliniteldi « a B se ziskaji
pomoci experimentu a jejich stanoveni je podrobnéji popsano v kapitole 3.4.3.

Pfi feSeni tlumenych soustav s vice stupni volnosti se soustava rovnic prevede

rrrrr

roz§ifi o rovnici identity a néasledné se soustava rovnic prevede do stavového prostoru
q takto

Mg—-—Mqg=0
(3.29)
Mg+Bq+Kq=0
w sl RG=6 - mrRa=s e
Reseni rovnice (3.30) se piedpoklada ve tvaru
q = vet 3.31)
Po dosazeni (3.31) do (3.30) prejde feseni znovu na problém vlastnich hodnot.
M+K)v=0 (3.32)
Pro netrivialni feSeni musi byt frekvencni determinant opét nulovy.
det(AM + K) =0 (3.33)
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Vlastni ¢isla 4; maji stejné jako v ptipad€ tlumeného kmitani s jednim stupném volnosti
realnou a imaginarni cast. Realna cast vlastniho Cisla odpovida tlumeni a imaginarni
¢ast odpovida vlastni frekvenci tltumeného kmitani soustavy. Vlastni vektory se ziskaji
dosazenim jednotlivych vlastnich Cisel do rovnice (3.32). Potom musi byt splnéna také
rovnice
(M +K)v; =0 j=12..,n
(3.34)
resp. (A’M+4B+K)v;=0 j=12,..,n

Poté se sestavi spektralni a modalni matice stejné jako pfi netltumeném kmitani. Vlastni
vektory se opét normuji a jsou navzajem ortogonalni.

Soustavy, které maji mnoho stuprnii volnosti, prakticky neni mozné feSit bez
pomoci vypocetni techniky. Vypocetni programy byvaji Casto zalozeny na nékteré
numerické metod€. Jedna se predevsim o metodu konecnych prvka (MKP). Je tak
mozné provést modalni analyzu i na tvarové velice slozitém modelu. Pocet stupiit
volnosti je zavisly na poctu a typu prvkl a okrajovych podminkach.

3.3.3 Dynamika rotorovych soustav [3], [4], [9], [15], [17], [19]

Pfi otaceni rotoru pusobi na dynamickou soustavu sila zpiisobena nevyvazenosti rotoru.
Amplituda této budici sily zavisi na mife nevyvazenosti a frekvence na otackach rotoru.
Je proto snaha, aby byly rotory co nejvice vyvazené. Vyvazovani rotora se provadi
nékolika zpisoby. Nejjednodussi je statické vyvazovani, pii kterém staci na vyvazeni
lezelo na ose rotace. Toto vyvazovani je mozné provést za klidového stavu rotoru nebo
ptfi otackach. Statickym vyvazovanim se odstrani pouze silovy ucinek nevyvazené
hmoty. K tomu, aby se odstranil i momentovy ucinek, se pouziva dynamické
vyvazovani, které neni mozné provadét jinak nez za rotace. Cilem dynamického
vyvazovani je, aby za rotace byly nulové deviaéni momenty, tedy aby hlavni osa
setrvacnosti rotoru byla totozné s osou rotace. Aby mohl byt rotor dynamicky vyvazen,
je zapotfebi nejméné dvou vyvazovacich rovin. Shrneme-li statické i dynamické
vyvazovani, které predstavuje snizeni dynamického zatiZeni v loZiskach na minimdlni
hodnotu, cilem obou vyvazovani je dosdahnout toho, aby osa rotace byla hlavni centralni
osou setrvacnosti.[17] Pii vyvazovani je také nutné pocitat s tim, ze zadny rotor neni
dokonale tuhé téleso a pti kritickych otackach v blizkosti dané vlastni frekvence se
vybudi odpovidajici tvar kmitani. U pruznych rotort, u kterych je potencialni energie
akumulovana v loziskach mensi nez 80%, je k vyvazeni urcitého poctu vlastnich tvara
zapotiebi vice vyvazovacich rovin. Kazdy vlastni tvar ma urcity pocet uzlovych bodu,
které pii jeho vybuzeni nekmitaji. VyvaZovdni v uzlech nema viiv na vyvdzeni tohoto
tvaru kmitu v rozsahu 20 % kolem téchto kritickych otdcek.[17] Na vhodny pocet
vyvazovacich rovin ma vliv nékolik faktord. Mezi ty hlavni patii napfiklad provozni
otacky, mista vyvazovani, nebo také tuhost lozisek. Obecné plati, ze ¢im vétsi bude
pocet vyvazovacich rovin, tim bude vyvazeno vice vlastnich tvart kmitd. V praxi se tak
bézné pouziva naptiklad pét ¢i vice vyvazovacich rovin.

Kazdy rotor je do jist¢é miry nevyvazeny. Idealné vyvazeny rotor v praxi
neexistuje. Rotor se tedy vyvazi do takové miry, aby zbytkova nevyvazenost odpovidala
ptipustnym hodnotam, které jsou dané technickymi normami. Pfi rotaci tato nevyvazena
hmota zptisobuje buzeni soustavy.
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K odvozeni pohybové rovnice pro nevyvazeny rotor existuji dva zakladni
piistupy. Takzvany Lavaltv rotor pfedpoklada absolutné tuhy kotou¢ na poddajném
nehmotném hiideli uprostied mezi dvéma lozisky. Kotou¢ je nevyvazeny a je ulozen
excentricky kolmo na osu hfidele. Ma dva stupné volnosti, kterymi jsou posuvy ve
smérech os y a z. Rotor se otaci konstantni thlovou rychlosti a je buzen nevyvahou
kotouce. Popis Lavalova rotoru je na obrazku 3.15.

O - prasecik spojnice lozisek s kotouéem
H - stied kotouce 7%

er- excentricita t€ziste

s N — g W .

Obr. 3.15: Schéma pro odvozeni pohybové rovnice Lavalova rotoru
Odvozeni pohybové rovnice se provede na zakladé druhého Newtonova zakona a plati
myr = —ky — by mzy = —kz — bz —mg (3.35)
yr =Y + ercos @ Zr =Z+ ersing @ = wt+ g (3.36)

Po dosazeni rovnic (3.36) a jejich derivaci do (3.35) vznikne po Upraveé konecny tvar
pohybovych rovnic

my + by + ky = mw?er cos(wt + @) = Fe,

(3.37)
mz + bz + kz = mw?er sin(wt + @y) —mg = F,
Tyto rovnice se daji prevést do komplexni roviny zavedenim
r=y+iz a Fe = Fey + iF¢, (3.38)
Rovnice (3.37) se tak pfevedou na jednodussi tvar.
mr + br + ki = F (3.39)

V odvozené pohybové rovnici je zahrnut vliv setrva¢nych sil na nevyvazeny rotujici
disk.

Dalsi pfistup pro odvozeni pohybové rovnice takzvaného Stodolova rotoru
zahrnuje také vliv Résalova uwhlového zrychleni, jehoz disledkem je pusobeni
gyroskopického momentu. U Stodolova rotoru je kotou¢ umistén v libovolném misté na
hrideli. Je opét nevyvazeny a excentricky ulozeny, ma konstantni otacky a je buzeny
nevyvahou. Tentokrat ma ale Ctyfi stupné volnosti, protoze nezustava kolmy na spojnici
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ulozeni v loziskach, ale mize se také natacet kolem os y a z. Popis Stodolova rotoru je
na obrazku 3.16.
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Obr. 3.16: Schéma pro odvozeni pohybové rovnice Stodolova rotoru [15]

Pro zjednoduSeni se pifi odvozovani pohybové rovnice neuvazuje tlumeni. Odvozeni
pohybové rovnice je provedeno na zéklad€ prvni a druhé impulsové véty.

F = aH M= dL (3.40)
T dt Cdt ’
Po dosazeni vztahti pro hybnost do prvni impulsové véty musi platit
Fyy = myr Fy, —mg = mzy (3.41)

Do téchto rovnic se znovu dosadi vztahy (3.36) a jejich derivace, které plati 1 v ptipadé
Stodolova rotoru. Pohybové rovnice tak maji tvar

my = Fy, + mw?er cos(wt + @g)
(3.42)
mz = F, + mw?er sin(wt + @q) — mg

Tyto rovnice v sob& zahrnuji pouze posunuti. Aby bylo popsano také natoceni kotouce,
dosadi se do druhé impulsové véty vztahy pro momenty hybnosti ve smérech os y a z.
Pti malych vychylkach natoCeni pro né plati

Ly = 1D¢y + Lwe, L, =1Ip¢, — IAw(py (3.43)
Po dosazeni do druhé impulsové véty tedy plati
Mky = 1D¢jy + Lwy, My, = Ipp, — IAw(/jy (3.44)

Rovnice (3.42) a (3.44) tvoii soustavu Ctyf rovnic s osmi nezndmymi. Za neznamé sily
a momenty Fyy, Fy,, My, a My, se dosadi vztahy odvozené z Castiglianovy véty a po

uprave vznikne finalni maticovy tvar pohybové rovnice kde G je matice gyroskopickych
ucinkd.

M + wGk + Kx = f (3.45)
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Pokud se do odvozeni zahrne také tlumeni soustavy, piejde rovnice (3.45) na tvar
Mx+ (B+w@)x+Kx=f (3.46)

Z odvozenych pohybovych rovnic vyplyva, ze pii modalni analyze rotujicich
soustav je tieba zahrnout do vypoctu i vliv rotace disku. Pfi krouzivém kmitani hiidelt
dochéazi k takzvané precesi. Hfidel rotuje s uhlovou rychlosti w. Pokud je uhlova
rychlost precese 9 stejna jako w, dochazi k soubézné precesi, ktera je stabilni. Méné
Casty pripad je, kdyz je ithlova rychlost precese stejné velka jako rychlost rotace, ale ma
opacné znaménko. Hridel poté krouzivé kmita v opacném smyslu, nez je smysl rotace
a dynamicky systém je nestabilni. Rozdil mezi soubéznou a protibéznou synchronni
precesi je zfejmy z obrazku 3.17.

Soubézna precese ,@\ _ Nevyv aha /O\ ~ Protibézna precese

o\

: precese 19 precese

é ) ( 9 ( > V=—w é: )
. rotace @ rotace W
N\, =/

Obr. 3.17: Soubéznd a protibézna precese [15]

Pro urceni kritickych otacek, pii kterych dochazi k rezonanci, se pouziva
Campbelliv diagram, ktery udava zavislost vlastni frekvence na uhlové rychlosti rotace
disku. Do tohoto diagramu se vynasi nabéhové piimky, které jsou urCeny nasobky
otackové frekvence. PriseCiky téchto pfimek s kfivkami Campbellova diagramu
predstavuji kritické otacky rotoru.

U hiidela s diskem mohou nastat tfi pfipady. V prvnim se neuvazuji gyrosko-
pické ucinky a nedochazi k precesi. V dal§im pfipadé dochazi k precesi u symetricky
ulozeného htidele a v poslednim pfipadé je hiidel ulozen nesymetricky. Jednotlivé
pfipady jsou popsany na Campbellové diagramu na obrazku 3.18, ve kterém se kvuli
snazsimu zobrazeni predpoklada, ze vlastni frekvence neni zavisla na otaCkéach hridele.

2 A -
Nesymetricky § - /_/ Soubéini precese
uloZeny hiidel 2 |
Svmetricky S— Bez precese
ulozen hiidel _ /
Nibehova "-g-—-____%_______ ) Protibéima precese
piimka N ;

Lritickd rvchlost oticky disku

Obr. 3.18: Campbellitv diagram pruzného rotoru [15]
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Kromé krouzivého kmitani hrideld mohou také kmitat disky na htideli. Disky
kmitaji suzlovymi priméry a kruznicemi, jak je zobrazeno na obrazku 3.19.
Mechanické kmitdni je ddno chvénim celé rotorové soustavy. U linedrniho modelu
dochdzi k vazanému kmitani hiiidele a disku (olopatkovaného kola) pouze pro tvar kmitu
s jednim uzlovym priimérem. Ponékud jind je situace u nelinedrnich rotorovych
soustav.[17]

p — pocet uzlovich priméni b — poéet uzlovvch kumic

D () (&)
QAR CASIAL

p=1 =1

Pfi rotaci se po disku pohybuji dvé viny s uzlovymi priméry. Jedna vina se
pohybuje ve stejném sméru, jako se otaCi disk a druha opacné. Nebezpecny stav
nastane, pokud ma takzvana zpétna vlna bézici proti smyslu otaceni disku nulovou
uhlovou rychlost, jak je vidét vlevo na obrazku 3.20. Potom vznikne takzvana vilna
stojici v prostoru. Mista na disku, kde jsou uzly, jsou pfi rotaci trvale v klidu a naopak
v mist¢ kmitny disk stale kmita s nejvétsi amplitudou. Odpovidajici otacky se nazyvaji
kritické otacky disku a v Campbellové diagramu opét odpovidaji prasecikim
nabéhovych primek s kfivkami urCujicimi vlastni frekvence. PrisecCik nab&hové piimky
k-tého nasobku otackové frekvence s kifivkou vlastni frekvence v Campbellové
diagramu urcuje rezonanci. Pokud je nasobek otackové frekvence k stejny jako pocet
uzlovych pramérd p, ktery odpovida dané vlastni frekvenci, nastava majoritni
rezonance. V ostatnich priusecicich nastava takzvana minoritni rezonance, ktera neni
tolik nebezpecna a v praxi se v nekterych piipadech pfipousti. Do Campbellova
diagramu pro pruzné disky se vétSinou vynasi prvnich Sest nasobkl otackové frekvence,
ptipadné vice podle feSeného problému. Campbelliv diagram pro rotujici disk je na
obrazku 3.20. V tomto diagramu je znovu pro jednoduchost uvazovano, ze vlastni
frekvence jsou pii riznych otackach konstantni.

b=l

o

Obr. 3.19: Uzlové pruméry a kruznice

A _ vlastmi frekvence

£ £
5 v A" |—— nabéhovd primka |
= an " | |——vinauzlovych ¢ | o
ot @a}_,-' d @ major. rezonance | 3
4 | a7 # minor. rezonance | 2
L A - ‘L'.\
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provozni otacky . ¢ kriticke otacky

Obr. 3.20: Campbellitv diagram pruzného disku [15]

29



3 RESERSNI STUDIE

U olopatkovanych diskii nejsou nebezpecné nasobky otacek urCeny pouze
poctem uzlovych praméru, ale také poCtem lopatek, pfipadné€ poctem svazkt, do kterych
jsou lopatky svazany bandazi. Nebezpecné nasobky otacek rotoru jsou urCeny vztahy
(3.47), kde p je pocet uzlovych primeért a s je pocet svazku lopatek. Pokud nejsou
lopatky svazany, nebo pokud jsou svazany vSechny lopatky spolecnou bandazi, potom s
je rovno poctu rotorovych lopatek.

Rotor parni turbiny muze byt také buzen rozdilnymi tlaky pfed a za obé&znym
kolem. Nejvétsi viiv na aerodynamické buzeni maji uplavy za statorovymi lopatkami.
Nelze ani podcefiovat nerovnomérné rozdéleni statorovych lopatek po obvodu.[17]
Nebezpecné nasobky otacek turbiny jsou potom dany poctem a rozlozenim statorovych
lopatek po obvodu. Pokud je turbina konstruovana s uplnym ostfikem, tak nebezpecné
nasobky otacek jsou nasobky poctu rozvadécich lopatek a X r, kde a je celé Cislo a  je
pocet rozvadécich lopatek. Nebezpecné nasobky otacek pro disk rotoru parni turbiny
s rozvadécimi lopatkami jsou popsany vztahy (3.47).

k=p - samostatny disk bez lopatek

k=s-p

k=s+p } olopatkovany disk (3.47)
k=2s—p

k=axr - uplny ostfik rozvadécimi lopatkami

U castecného ostriku zalezi na jeho provedeni a pro spravné urceni kritickych otacek je
dulezita analyza frekvenci budicich sil pasobicich na soustavu.

U rotujicich lopatkovych stroju je také vhodné fesit modalni analyzu samostatné
lopatky. Lopatka parni turbiny je buzena pfedevsim tlakovymi fluktuacemi za stato-
rovymi lopatkami. Pfi uplném ostfiku se nebezpecné otacky urci jako nasobky poctu
rozvadécich lopatek. Pro ureni nebezpecnych otacek se pii ¢astecném ostfiku obézného
kola musi zjistit dominantni budici frekvence lopatky. Ta je zavisla na rozlozeni,
velikosti a po¢tu skupin rozvadécich lopatek.

Lopatka ma obecny tvar, ktery nekmita s uzlovymi praméry ¢i kruznicemi.
Pokud je néktera vlastni frekvence lopatky blizka urcité vlastni frekvenci olopat-
kovaného disku, muze dojit pfi kritickych otackach disku také k nadmérnému kmitani
lopatky a kjejimu poruseni. V7iadé pripadi, s ohledem na tuhostni a hmotnosti
parametry, se mohou vyskytnout uzlové kruznice prochazejici lopatkami, coz v podstaté
znamend, ze lopatky kmitaji nékterym z vyssich tvaru kmitu.[17]

Pro jednoduchost bylo zatim uvazovano, ze vlastni frekvence jsou nezavislé na
otaCkach hridele. Rotujici dynamicka soustava se vlivem odstredivych sil vyztuzi, coz
znamena, ze se jeji vlastni frekvence s rostoucimi otaCkami zvysuji. Tento jev se musi
uvazovat ve vSech popsanych Campbellovych diagramech.

Turbina by neméla byt provozovéna pii otackach, které jsou v blizkosti kritic-
kych otaCek. Toto pasmo nebezpeCnych otacek se urCuje néasledovné. Krivka vlastni
frekvence v Campbellové diagramu, kterd se protina s nab&éhovou piimkou, urcuje
rezonan¢ni stav a kritické otacky turbiny. Na nabéhovou piimku se vynesou frekvence,
které jsou 5 % nad a pod hodnotou prfislusné vlastni frekvence. Tyto pruseciky
odpovidaji otackam, které urcuji nebezpecné pasmo otacek turbiny. [15], [19]
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3.4 Teoreticky rozbor - Experiment
3.4.1 Podstata experimentu [5], [12], [13], [14]

Cilem experimentu je ovéfeni spravnosti vysledkd vypoctu. Pokud na soustavu pusobi
sila, ktera ma harmonicky prubéh, odezva soustavy zavisi na frekvenci pasobici sily. Pti
budicich frekvencich blizkych vlastni frekvenci soustavy dochazi k rezonanci
a soustava kmita s nejvétsi amplitudou. Kazdé vlastni frekvenci odpovida urcity vlastni
tvar kmitani. Pfi experimentu je snaha, aby soustava byla buzena signalem, ktery
obsahuje Siroké spektrum frekvenci. Pifi pusobeni takového signalu je v soustave
vybuzeno vice tvari kmitani najednou. Vysledny tvar je poté linearni kombinaci
jednotlivych vlastnich tvard kmitd. O tom jak Siroké spektrum ma byt vybuzeno,
rozhoduje pasmo frekvenci, které je podstatné z hlediska fesené ulohy.

Soustava je buzena Sirokym spektrem frekvenci. Pfi tom se méfi vystupni signal.
Ze snimace (nejCastéji akcelerometr) je ziskan analogovy signal. Ten je poté filtrovan
takzvanymi anti-aliasingovymi filtry. Tyto filtry odfiltruji vysoké frekvence a zabrani
tak aliasingu. To je jev, ktery vznika pfi vzorkovani analogového signalu, ktery
obsahuje frekvence vyS$si nez je polovina vzorkovaci frekvence. V digitalnim signalu se
tyto frekvence projevuji jako nizké, které ptivodni signal vibec neobsahuje. Signal je
preveden z analogového do digitdlniho pomoci A/D pievodniku v méfici karte, kde je
také zesilen. Pro dal§i zpracovani digitalniho signalu je dilezité znat vzorkovaci
frekvenci, se kterou se data prevedou na digitalni signal. Data jsou poté pievedena
z Casoveé do frekvencni oblasti nejcastéji pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT).
Pfi tom je nutné vyvarovat se chyb, které se pfi transformaci mohou snadno objevit.
Z naméfenych dat ve frekvencni oblasti se poté identifikuji vlastni frekvence soustavy.

Pro vybuzeni Sirokého spektra frekvenci v soustavé se nejCastéji pouziva
takzvané modalni neboli razové kladivko. V soustavé se teoreticky vybudi celé
spektrum frekvenci pii pusobeni takzvaného Diracova impulsu, ktery trva nekonecné
kratkou dobu. V redlnych pfipadech ma vSak budici impuls urcitou délku trvani,
takzvané efektivni trvani razu. Cim kratdi je efektivni trvani razu, tim §ir§i spektrum
frekvenci se vybudi. Rozsah vybuzeného pasma Ize ovlivnit pouZzitim rizné tvrdych
S$picek razového kladivka.

Kovova spicka Plastova spicka Gumova spicka
Casova oblast Casova oblast Casova oblast
— —_— ——
Frekvenéni oblast Frelovenéni oblast Frekvenéni oblast

Obr. 3.21: Vybuzend spektra frekvenci [5]
Pokud je spicka kladivka relativné mekka, je budici impuls delSi a soustava je

vybuzena uzkym frekvenénim spektrem. Naopak pifi pouziti tvrdé Spicky je budici
impuls kratky a soustava je buzena v Sirokém pasmu frekvenci. Na razové kladivko lze
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proto pfipevnit Spicky z riznych materialt od tvrdych kovu, pres rizné plasty az po
gumu. Priklady budicich signalt od razového kladivka s rizné tvrdymi Spickami jsou na
obrazku 3.21. Na délku trvani budiciho impulsu ma vsak vliv také material a tuhost
meétené struktury.

Rozsah budicich frekvenci je stanoven na zakladé rozsahu pozorovaného pasma
vlastnich frekvenci soustavy. Pii pouziti pfili§ mekkého kladivka nejsou dostatecné
vybuzeny vyssi frekvence. Naopak pii pouziti piili§ tvrdého kladivka jsou vybuzeny
1 vy$§i mody soustavy, které nejsou zahrnuty v analyzovaném pasmu frekvenci.

3.4.2 Chyby pri experimentu [5], [14]

Kromé¢ tvrdosti Spicky razového kladivka muaze kvalitu vysledku experimentu ovlivnit
jesté mnoho riznych jevi. Chyby muzou vzniknout napiiklad nespravné provedenym
meéfenim, nebo 1 nespravnym zpracovanim naméfeného signalu. Pfi buzeni soustavy
razovym kladivkem dojde pfi nespravném uhozeni ke dvojitému klepnuti, neboli
k takzvanému ,,double impact®.

Double impact _ _ Double impact
. Casova oblast ._ Casova oblast
' Frekvenéni oblast - Frekvencni oblast '

Obr. 3.22: Double impact [5]

K tomu dochazi predevsim u slabé tlumenych soustav, kdy je odezva soustavy
prilis rychla a kladivko se nestaCi vzdalit od kmitajici soustavy. Spektrum pozoro-
vanych frekvenci potom neni vybuzeno rovnomeérné€, coz mé neblahy efekt na vysledky
meéteni. Takovy signal se dale nezpracovava a uder kladivkem se provadi znovu.

Na vlastni frekvence soustavy ma vliv hmotnost, tuhost a tlumeni soustavy.
Pokud se na soustavu pfipevni akcelerometr, soustava ma vétsi hmotnost a akcelerometr
ovlivni 1 tuhost soustavy v mist¢ jeho pfipevnéni. Pfi pouziti pfiliS velkého
akcelerometru v mistech, kde je soustava poddajna, miuze mit akcelerometr na méfeni
znaCny vliv. Pfipevnénim snimace do uzlového bodu urcitého vlastniho tvaru se
v namé&feném signalu ztraci informace o odpovidajici vlastni frekvenci. Proto je pii
meéfeni vhodné umistit akcelerometr na rizna mista a provést téchto méfeni nékolik.

Vliv na tuhost soustavy maji také okrajové podminky. Idealni upnuti soucasti
neni prakticky mozné. Pfi piili§ poddajném upnuti soucasti mize dojit k posunuti
vlastnich frekvenci, pfipadné€ se mohou objevit i jiné vlastni tvary. Kvalita okrajovych
podminek ma proto velky vliv na preciznost méteni. Pokud je méfena soucéast upnuta
napiiklad ve svéraku, tvofi dynamickou soustavu meéfena soucast, svérak, piipadné
i stdl, na kterém je svérak nebo upinka pfipevnéna. Pii buzeni potom kmita cela tato
soustava a v nameéfeném signalu se mohou navic objevit 1 frekvence upinaciho
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mechanismu, se kterymi se musi pii hodnoceni vysledkii experimentu pocitat. Je proto
vhodné, pokud je upinaci mechanismus tuhy tak, ze vlastni frekvence tohoto
mechanismu je vyssi, nez nejvyssi vlastni frekvence v pozorovaném spektru. V ptipadé,
ze tomu tak neni, muze se akcelerometr upevnit pfimo na upinaci mechanismus a zméfit
tak jeho vlastni frekvence. Porovnanim namétenych frekvenci se dynamicka soustava
kalibruje.

Dal$i nepfesnosti mohou nastat pfi zpracovani nameéfeného signalu. Signal ze
snimace je pfed vzorkovanim filtrovan anti-aliasingovym filtrem, kterym jsou ze
signalu odfiltrovany vysoké frekvence. Kazdym filtrem se zméni puvodni signal, coz
ma také vliv na vysledek. Vzorkovany signal je poté pifeveden do frekvencni oblasti
pomoci Fourierovy transformace. Pfi tom muze vzniknout spousta chyb. NejcCast&]si
jsou takzvané chyby unikem, které jsou zpusobeny transformaci neperiodického
signalu. U malo tlumenych soustav Casto nestaci béhem délky méteni jednoho impulsu
odeznit cely signal, ktery je po vzorkovani neperiodicky. Aby byla zajiSténa
periodicnost signalu, filtruje se signal pomoci tzv. oken, kterd ovSem znovu ovlivni
naméfeny signal a tedy 1 vysledky méfeni. NejCastéji se pouziva exponencialné klesajici
okno, které zatlumi nameteny signal v€as. Popsané filtrovani je na obrazku 3.23.

MMMMMM A Naméieny signal
1T Aas 1Y = o R
|} AManasllliAAas,  Vzorkovany signal
|"||."' "I'av" l"luc'

. —— Exponencialni okno - filtr

e AN Filtrovany signal

Obr. 3.23: Filtrovani signalu pomoci exponencidlniho okna [5]
3.4.3 Urceni tlumeni soustavy [16], [18]

Kromé¢ ovéreni vysledkt vypoctu modalni analyzy slouzi experiment také ke stanoveni
tlumeni v soustavé. Pomoci experimentu lze stanovit koeficienty proporcionalniho
tlumeni a a . Kazdy vlastni tvar je tlumen jinak. Rovnice proporcionalniho tlumeni
(3.28) plati pro celou soustavu, tudiz i pro j-ty vlastni tvar kmitu musi platit

Tento vztah se da postupné upravit do tvaru, ve kterém vystupuje pouze vlastni
frekvence netlumené soustavy a pomérny utlum pro j-ty vlastni tvar. Pokud se vlastni
frekvence tlumené a netlumené soustavy piili§ nelisi, 1ze do nasledujiciho vztahu
dosadit vlastni frekvenci tltumeného kmitani.

QO

1/«

Pro urceni koeficientd proporcionalniho tlumeni je tedy nutné znat vlastni
frekvence a pomérné utlumy urcitého poctu vlastnich tvarti kmitd. Vlastni frekvence se
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3 RESERSNI STUDIE

ziskaji prevedenim signalu z asové do frekvencni oblasti. Pro urceni pomeérného
utlumu existuje nékolik zptsobu.

Pomérmy utlum urcitého vlastniho tvaru je mozné urcit pomoci takzvané
nominalni §itky pasma z rezonanéni kiivky, ktera se ur¢i pii poklesu amplitudy o 3 dB,
coz odpovida hodnotd Amplituda/~/2. Postup pro stanoveni pomé&mého Gtlumu timto
zpusobem je na obrazku 3.24.

Peak

-3 dB

Sitka pdsma

.

b

f]_ f{: f:
Obr. 3.24: Stanovent tlumeni pomoci §irky pasma rezonancni krivky [16]

Pomérny utlum daného vlastniho tvaru je poté stanoven podle vzorecku

_1hp—h _14f
2 f. 2f

Dalsi zptsob ziskani pomémého utlumu pomoci experimentu je z naméfenych
dat v ¢asové oblasti. Z namétreného signalu se vyfiltruje pouze urcita vlastni frekvence.
Tato data se poté prolozi obalkou, ktera je exponencialni funkci ¢asu. Aproximaci je
mozné provést napiiklad metodou nejmensich cCtverci. Ze ziskanych parametra
exponencialni funkce se urci soucinitel doznivani dané frekvence. Ten se poté prepocita
na pomérny utlum. Tento postup je na obrazku 3.25.

b, (3.50)

Naméfeny L. 2.| Naméfeny
signal Signal ve
v fasove frekvenéni
oblasti oblasti
Filtrovany 3. 4| Filtrovany
signal ve signal
frekvenéni v Casoveé
oblasti Ce~%t | oblasti

Obr. 3.25: Urceni pomérného utlumu ze signdlu v casové oblasti

Vrovnici (3.49) jsou dva neznamé koeficienty proporcionalniho tlumeni.
K jejich uréeni jsou proto zapotfebi nejméné dvé rovnice. V pfipadé, Ze jsou znamy
frekvence a pomérné utlumy urcitych vlastnich tvart, mohou nastat tfi rizné piipady.

Za prvé je znama prvni vlastni frekvence a odpovidajici pomérny utlum. Potom
se predpoklada, ze prvni vlastni tvar je tltumeny nejméné. K rovnici (3.49) se prida jesté
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3.4 TEORETICKY ROZBOR — EXPERIMENT

podminka extrému, tedy ze derivace pomérného utlumu podle odpovidajici vlastni
frekvence je nulova. Tato podminka je popsana rovnici (3.51).

dbr]- 1 a
:0:—<——+,8> (3.51)

aq; 2 sz

V lepsim piipad€ jsou znamy frekvence a pomérné Utlumy od dvou raznych
vlastnich tvart. Tyto hodnoty se poté dosadi znovu do rovnice (3.49) a ziska se tak
soustava dvou rovnic o dvou neznamych, ze které se urci koeficienty a a 5.

Pokud jsou znamy vlastni frekvence a pomérné utlumy od vice jak dvou
vlastnich tvara kmit, mohou se vSechny tyto hodnoty dosadit do rovnice (3.49). Potom
vznikne preurcena soustava vice jak dvou rovnic o dvou neznamych. Ta se fesi pomoci
takzvané pseudoinverze a znovu se stanovi koeficienty proporcionalniho tlumeni a a 3.
V tomto piipadé je urCeni neznamych koeficienti matematicky slozitéjsi a vysledky
nemusi byt pfesnéjsi, nez v predchozim ptipade.

3.4.4 Experimentalni modalni analyza (EMA) [5], [12], [13], [14], [18]

Nejlepsi zpasob verifikace vysledkd vypoctové modalni analyzy je provést experimen-
talni modalni analyzu. Cilem experimentalni modalni analyzy je urcit vlastni frekvence,
tlumeni soustavy a vlastni tvary kmitani, tedy dynamické vlastnosti soustavy. Pri
experimentalni modalni analyze se méfi buzeni soustavy (vstup) a odezva (vystup).
Z téchto dvou signali se ziska takzvana prenosova funkce H (Frequency Response
Function — FRF).

Vystu Odezva
H= ystup

~ Vstup  Buzeni (3.52)

Buzeni a odezva se méfi v nékolika bodech a ziskané prenosové funkce se usporadaji do
matice frekvencnich prenost H.

S

r je misto mefeni odezvy
= 5 je misto buzeni

Obr. 3.26: Struktura matice frekvencnich prenosu [14]

Z této matice lze ziskat dynamické vlastnosti soustavy. K urceni teéchto
vlastnosti je nutné zméteni pifenosovych funkci pouze na jednom fadku nebo sloupci
matice frekvencnich prenosu. To znamena, ze buzeni probiha ve vSech méficich bodech
a odezva se méfi pouze v jednom z téchto bodi, nebo se naopak budi jediny bod
a méfeni odezvy probiha ve vSech ostatnich.

Imaginarni slozka pfenosové funkce FRF odpovida velikosti amplitudy kmita
v daném bod€ pro urcitou frekvenci a odpovidajici tvar kmitani. Podle znaménka
imaginarni slozky lze také rozeznat, které body kmitaji ve stejném sméru. Pokud méteni
probiha pouze v bodech, ve kterych ma imaginarni slozka funkce FRF stejné znaménko,
muze se tvar kmitani jevit jako posuv tuhého télesa. Nebo pokud se méfi v bodé, ktery
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je pro urCity vlastni tvar uzlovy (nekmitd), neziskd se z naméfeného signalu zadna
informace o daném vlastnim tvaru. V piipadé, ze budici sila ptisobi v misté, kde je pro
urcity vlastni tvar uzlovy bod, potom tento vlastni tvar neni viibec aktivovan a v sou-
stavé neni vybuzen. Z tohoto plyne, ze jednotlivé tvary kmitani jsou lépe urCeny pfi
vys§im poctu méficich bodi. Pomoci této grafické predstavy, ktera je na obrazku 3.27
popsana na piikladu kmitajici desky, je vidét, jak dulezité je zvoleni méficich boda.

1. vlastni | l 2. vlastni

Obr. 3.27: Ziskani vilastnich tvarii z prenosové funkce [5]

Naméfena data jsou aproximovana, aby znich bylo mozné urcit modalni
vlastnosti soustavy. Pro ureni modalnich parametrii z naméfenych dat se pouzivaji
razné matematické metody. Tyto metody se zjednodusené feCeno snazi rozlozit nameé-
fend data na casti, které odpovidaji jednotlivym vlastnim frekvencim. Metody se daji
rozdelit podle toho, jestli se pouzivaji v asové nebo ve frekvencni oblasti. Pokud jsou
vlastni frekvence soustavy relativné blizko u sebe a navic v soustavé pusobi veliké
tlumeni, pouzivaji se slozitéj§i metody pro soustavy s vice stupni volnosti. Kdyz je mezi
jednotlivymi vlastnimi frekvencemi vétsi rozdil, pouzivaji se jednodussi metody, které
predpokladaji, ze soustava s vice stupni volnosti je superpozici vice soustav s jednim
stupném volnosti. Pokud se vSak v oblasti, kde jsou vlastni frekvence blizko u sebe,
pouzije néktera jednodussi metoda, mohou byt data aproximovana tak, ze tyto vlastni
frekvence nejdou rozeznat a jevi se jako jedna jedina. Rozdil mezi témito typy metod je
na obrazku 3.28. Podrobnéjsi popis riznych aproximacnich metod je v [18].

Jednodussi metody
A B A pro 1 stupeil volnosti
A

Slozité&}si metody pro

\
§ B vice stupn volnosti

Obr. 3.28: Rozdil mezi aproximacnimi metodami [5]

Analytik tedy rozhoduje o fadu modelu (poftu méficich bodli) a mnozstvi
naméfenych dat. Dale je tfeba rozhodnout, v jakém rozmezi jsou data prisluSnou meto-
dou aproximovana, kolik v tomto pasmu existuje vlastnich frekvenci a jaky vliv maji
vlastni tvary mimo pozorované pasmo frekvenci.
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4 RESENI PROBLEMU

4.1 Komplexni analyza problému [6], [7], [8]

Analyzovana turbina je pouzivana jako tociva redukce. Jeji vykon je 2,5 MW. Je
navrzena na tepelny spad vétsi nez 120 kJ/kg. Jeji ucinnost je optimalizovana diky
parcialnimu ostfiku. Turbina muze pracovat jako kondenzacni i jako protitlakova. Je
konstruovana jako jednostupriova s obéznym kolem, které ma reakcni Cili pretlakové
lopatkovéani. Ob&zné kolo je ulozeno letmo ve statorovém télese turbiny a je na ném
celkem 78 rotorovych lopatek. Popis hlavnich €asti turbiny je na obrazku 4.1. Para
vstupuje pres téleso turbiny do rozvadécich lopatek. Z rozvadécich lopatek je para
vedena na obézné kolo, které roztac¢i a poté vystupuje z turbiny. Na hiideli rotoru
turbiny je umistén pastorek, ktery je soucasti pfevodovky. Pfevodovka redukuje otacky
turbiny na otacky hnaného stroje. Aby para neunikala za rotorem, zajistuje tésnost
parniho prostoru specialni kontaktni ucpavka. Cela tociva redukce je pfipevnéna na
svafovaném ocelovém ramu. Za pievodovkou je pies pruznou spojku piipojen
elektricky generator, pfipadné jiny hnany stroj, ktery je umistén samostatné na betono-
vém ramu.

Vstup parv
- Ucpavka
e
Stator — téleso turbiny Prevodovka
\(,' . ge— = ’
vstup pary Spojka -+ Generator |
_Obézmé kolo ]

Rotor

Rozvadécilopatky « ’ " Hridel a obémé kolo

Obr. 4.1: Popis reSené parni turbiny TR560 [7]

Béhem provozu turbiny pusobi na lopatku budici sily, které maji relativné
vysokou frekvenci. Jsou to predevsim sily od proudici pary, které zpusobuji
aerodynamické buzeni lopatky. Frekvence a amplituda téchto sil zavisi na velikosti
uhlové rychlosti rotoru turbiny a vstupnim tlaku pary. Predevsim vSak také na poctu
a rozmisténi rozvadécich lopatek. Pokud je frekvence budicich sil blizka nékteré vlastni
frekvenci lopatky, dochazi k rezonanci. Vlastni frekvence lopatky je ale také ovlivnéna
otackami rotoru, protoze na lopatku pusobi setrvacné sily, které ji vyztuzuji. Kritické
otacky turbiny, pfi kterych dochazi k rezonanci, se urci z Campbellova diagramu. Ke
stanoveni téchto kritickych otaCek turbiny je tedy potiebné znat zavislost vlastnich
frekvenci na otackach a také dominantni budici frekvence. Aby byl feSeny problém
spravné popsan, je vytvoren systém podstatnych veli¢in.
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4.2 Vytvoreni systému podstatnych velicin [6], [7]
Veli¢iny popisujici okoli objektu

Okoli objektu, tedy lopatky, popisuji vlastnosti proudici pary. Témito vlastnostmi jsou
predevsim teplota a také tlak pary pied a za obéznym kolem. Tlak pary pusobici na
lopatku se méni s urcitou frekvenci v zavislosti na usporadani statorovych lopatek.

Veliciny popisujici strukturu objektu

Strukturu lopatky popisuje jeji geometrie, ktera je ziskana z modelu ob&zného kola.
Geometrie lopatky neni pfi vSech vypoctech stejna. Velicina popisujici model geometrie
lopatky, ktery se méni pii riznych vypoctech, je délka lopatky.

Veliciny popisujici podstatné vazby objektu s okolim

Obézné kolo a lopatka jsou vyrobeny jako jeden celek. VeliCiny, které popisuji vazbu
lopatky na obézné kolo, jsou okrajové podminky pouzité ve vypoctovém modelovani.

Veli¢iny vyjadrujici aktivaci objektu

Mezi aktivacni veli€iny patii otacky ob&zného kola. Dalsi aktivacni veli¢inou jsou
tlakové uplavy za rozvadeécimi lopatkami. Frekvenci téchto tlakovych zmén je lopatka
dominantné buzena.

Veliciny, které pusobi z okoli na objekt — ovliviiujici velic¢iny

Teplota pary zmeéni teplotu materialu lopatky a ovlivni tak jeho modul pruznosti v tahu,
¢imz se snizi tuhost soustavy. Tuhost soustavy se naopak zvySuje pusobenim setrvac-
nych sil pisobicich na lopatku.

Velic¢iny vyjadrujici vlastnosti prvku struktury

K témto veli¢inam patfi modul pruznosti v tahu, ktery je zavisly na teploté, Poissonovo
Cislo a hustota materiadlu. Vlastnosti struktury vyjadiuji také parametry tlumeni, které se
ziskaji pomoci experimentalniho modelovani.

Veliciny popisujici procesy na strukture objektu
Mnozina téchto velicin je v tomto pifipade prazdna.
Veliciny vyjadrujici projevy (chovani) objektu

K projeviim objektu patii u modalni analyzy vlastni frekvence vibraci a také vlastni
tvary, se kterymi lopatka pii dané frekvenci kmita.

Velic¢iny popisujici dusledky projevia objektu na jeho okoli nebo na objekt samy.
Dusledkem projeva lopatky mohou byt jeji nadmérné vibrace pii rezonanci. To muze
vést k dosazeni mezniho stavu deformace, pfipadné mezniho stavu vysoko-cyklového

unavového lomu. Pfi tom za provozu muze dojit i k poSkozeni ostatnich ¢asti parni
turbiny.
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4.3 Volba metod reSeni problému

Nejprve je provedena vypocCtova modalni analyza samostatné lopatky délky 30 mm
a jsou urceny nebezpecné otackové frekvence a mozna pfiCina poruchy rotoru. Dale je
provedena vypoctova modalni analyza pro dal$i uvazované délky lopatky, aby bylo
mozné urcit kritické otacky 1 pro tyto varianty geometrie. Poté je provedena vypoctova
modalni analyza lopatky o délce 30 mm s modelem geometrie, ktery odpovida
geometrii vyfiznuté lopatky z poSkozeného obézného kola. Experimentalnim modelova-
nim, které je provedeno na realné lopatce, jsou naméfeny vlastni frekvence lopatky.
Spravnost vysledkii vypocCtového modelovani je ovéfena porovnani vypocitanych
a naméfenych vlastnich frekvenci.

Postup pfi feSeni tohoto problému je nésledujici. Modalni analyza je provedena
v prostiedi programu ANSYS Classic, ve kterém je velikou vyhodou moznost pouziti
maker. Pomoci maker lze vypocCet snadno parametrizovat a tim velice zjednodusit,
urychlit a automatizovat. Aby bylo mozné stanovit kritické otacky turbiny, je nutné znat
frekvenci sil, které pasobi na lopatku. Prvnim krokem je tedy analyza buzeni lopatky
a zjisténi nebezpecnych nasobkut otackové frekvence. Dale je vytvoren model geometrie
lopatky, u kterého je mozné ménit délku lopatky pomoci zadaného parametru a na
kterém je vytvorena sit koneCnych prvki. Poté je provedena modalni analyza pro razné
délky lopatky se zahrnutim vlivu rizné velké uhlové rychlosti rotace disku. Pomoci
ziskanych zavislosti vlastnich frekvenci na otd¢kach a analyzovanych dominantnich
budicich frekvenci pusobicich na lopatku jsou sestaveny Campbellovy diagramy.
Z téchto diagramu jsou odecteny kritické otacky pro vSechny varianty délky lopatky. Na
zaver jsou vypocitané vlastni frekvence verifikovany pomoci experimentalniho modelo-
vani, kterym jsou ziskany také parametry proporcionalniho tlumeni. Zahrnutim para-
metr tlumeni do vypoctu se vysledky jesté€ vice zptesni.

4.4 Vybér vstupnich udaju do algoritmu metody FeSeni [7], [8], [20]

Material lopatky je nerezova ocel 1.4923 (znaceni dle CSN EN 10 027-2). V materialo-
vém listé pro tuto ocel jsou uvedeny tyto hodnoty hustoty a modulu pruznosti v tahu pfi
pokojové teploté.

E =216 GPa p = 7700 kg /m3 4.1)

Model materialu je linearni izotropni a Poissonovo cislo ¢ je zvoleno
u=20,3 4.2)

V materidlovém listé jsou také uvedeny hodnoty modulu pruznosti v tahu pti zvysSenych
teplotach, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4.1: Modul pruznosti v tahu pri zvySenych teplotdch
Teplota [°C] 20 100 200 300 400
E [GPa] 216 209 200 190 179

Teplota proudici pary je 190 °C. Modul pruznosti pro provozni teplotu je tedy zvolen

E =200 GPa 4.3)
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Tlumeni soustavy zadané jako vstupni parametr do algoritmu vypoctového
modelovani je ziskano z experimentalniho modelovani jako parametry proporcionalniho
tlumeni a a . (kapitola 6.3)

Geometrie lopatky je ziskana z modelu obézného kola turbiny. Model, ktery
poskytla firma G-Team ve formatu .igs, byl importovan do programu ANSYS. Z tohoto
modelu je vyfiznuta pouze lopatka, coz je vidét na obrazku 4.2. Pocatek souradného
systému lezi na ose rotace obézného kola, ktera je totozna s osou x.

Obr. 4.2: Importovany model geometrie

Délka lopatky se podle zadani muze zvétsit az o 50 mm. Do algoritmu vypoctu jsou tedy
zadany hodnoty délky lopatky, které jsou v nasledujici tabulce.

Tab. 4.2: Délky lopatky pouZité ve vypoctech
Poiadi vypoctu [-] '
Délka lopatky [mm] 30 40 50 60 70 80

Lopatky jsou spolecné s obéznym kolem vyrabény jako jeden kus. Kolo je

nejprve vykovano a poté jsou na ném obrobeny jednotlivé lopatky, jak je zobrazeno na
obrazku 4.3.

Obr. 4.3: Obradbéni lopatek obézného kola [20]
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Lopatka je soucast obézného kola. Pfi vypoctovém modelovani je tedy zamezeno
posuvim ve vSech smérech na spodni Casti lopatky.

Otacky obézného kola, pfi kterych doslo k poruse, jsou w = 11 000 ot /min. Ve
vypo¢tu jsou kvuli sestrojeni Campbellova diagramu pouzity frekvence otacek
v rozsahu

w =0 +140000t/min = 0 +1466rad/s (4.4)
V modalni analyze jsou uvazovany vlastni frekvence lopatky az do hodnoty

Qax = 25000 Hz 4.5)

Rozvadeéci lopatky jsou umistény ve tfech razné€ velkych skupinach po obvodu
statoru, jak je zobrazeno na obrazku 4.4 vlevo.

Obr. 4.4: Rozmisténi statorovych lopatek [8]

Na stejném obrazku vpravo je model, na kterém je toto rozmisténi znazornéno
schematicky. Tento model odpovida situaci, kde je po obvodu statoru rovnomeérné
rozmisténo celkem 37 rozvadécich lopatek, z nichz jsou nékteré zaslepené. Zaslepena
mista jsou oznacena Cervenym kiizkem a jednotlivé skupiny zaslepenych i aktivnich
lopatek jsou vyznaceny kotami s jejich poctem ve skupin€. Pomoci modelu na obrazku
4.4 vpravo jsou ureny nebezpecné nasobky otackové frekvence.

4.5 Realizace algoritmu metody reSeni problému

4.5.1 Analyza budiciho signalu

Aby bylo mozné ziskat dominantni frekvence buzeni lopatky, je prabéh budicich sil
tlakovych uplavt za rozvadécimi lopatkami nasimulovan v programu MATLAB. Tato
simulace vychéazi z modelu na obrazku 4.4 vpravo. Misto, kde je aktivni statorova
lopatka, je reprezentovano jednoduchym signalem s amplitudou jedna. Misto zaslepené
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lopatky je popsano signalem s konstantni nulou. Tvorba simulovaného signalu je pop-
sana na obrazku 4.5.

S1gnal buzeni lopatky
1.5 - . ; ;

g 2 1 7 . 3 | =m
= DL T Pocet aktivnich
- 1 L : | lopatek
g | o :
= 05r o Z | -
E : Pocet neaktivnich
elobsoslolalglalolelssingggq lopatek
8 1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45

Potet otacek

Obr. 4.5: Simulace budiciho signalu

Signaly jsou poskladany za sebe podle toho, jak jsou rozmistény rozvadéci
lopatky, vzhledem k modelu na obrazku 4.4. Takto je simulovan budici signal pasobici
na lopatku béhem tfi otaCek obézného kola. Signal je preveden do frekvencni oblasti
pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT), aby se tak ziskaly dominantni frekvence
signalu. V Casové i ve frekvencni oblasti je signal na obrazku 4.6.

Buzeni lopatley béhem 3 otadek
1.5 ! . ! ! !

Amplituda buzeni

Polet otatelk
Euzeni ve frelovendni oblasti

Amplituda

Wasobloy otacek [-]

Obr. 4.6: Signal buzeni béhem 3 otacek

Z obrazku 4.6 je patrné, ze dominantni frekvence v budicim signalu od
tlakovych zmén za statorovymi lopatkami je 37 X frekvence otacek. Pti této analyze je
prubéh tlakové zmeény za rozvadéci lopatkou simulovan trojuhelnikovym signalem. To
je patrné z obrazku 4.7 vlevo. Aby bylo mozné analyzovat i vyssi frekvence, jsou
uplavy za statorovymi lopatkami nahrazeny jednoduchym sinusovym signalem. V misté
zaslepeni lopatky je signal opét nulovy. Prabéh tlakového signalu za rozvadéci lopatkou
je ovSem neznamy. Aby byl tento signal zjiStén, musel by byt zmeéfen, pfipadné
vypocitan, coz je nad ramec této diplomové prace. Proto je provedeno nékolik analyz
raznych signalti. V téchto signalech konci tlakova vina v urcité Casti useku rozvadéci
lopatky. Analyzované signaly jsou zobrazeny na obrazku 4.7 vpravo, kde je konec
tlakové vlny vyjadren v procentech useku rozvadéci lopatky.
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Obr. 4.7: Pritbéh tlakového signdlu za rozvadéci lopatkou

Sinusové signaly jsou poskladany za sebe podobné jako v pfipadé trojuhel-
nikovych signali. Takto jsou nasimulovany znovu tfi otacky obézného kola a signaly
jsou prevedeny do frekvencni oblasti. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 4.8.
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Obr. 4.8: Nebezpecné ndasobky otackové frekvence

Na obrazku 4.8 je vidét, ze ¢im delsi bude usek tlakovych zmén za rozvadéci
lopatkou, tim méné nasobkll poctu rozvadécich lopatek se objevi ve frekvenénim
spektru budiciho signalu a naopak. S rostoucim poctem dominantnich frekvenci, které
se objevuji ve frekvenénim spektru, se také snizuje jejich amplituda. Ta také klesa u
vysSich nasobka otackové frekvence. Z vysledkt analyzy budiciho signalu a z rozmezi
analyzovanych vlastnich frekvenci se dospélo k zavéru, ze jsou uvazovany tyto nebez-
pecné nasobky otackové frekvence.

ky =1x37 ky=2x37 k3=3x37 ky,=4x37 (4.6)
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4.5.2 Vypocet modalni analyzy [31]

Nejprve je upraven importovany model geometrie lopatky. Ve formatu .igs tvoii tento
model pouze plochy. Model geometrie lopatky proto musi byt upraven tak, aby z né¢j
mohl vzniknout objem, na kterém je teprve mozné vytvorit sit konecnych prvki.
Dal$im davodem upravy importovaného modelu geometrie lopatky je také potieba
zmeny jeji délky. Nekteré plochy lopatky jsou proto spojeny, jiné rozdéleny ¢i mirné
upraveny. Spodni strana modelu geometrie lopatky ma takovy tvar, na kterém by se
vytvotily prvky s piili§ malym vnitinim uhlem. Prvkové matice by tak mohly byt Spatné
podminéné, coz by mélo vliv na presnost vypoctu. Z tohoto divodu je na spodni strané
lopatky vytvofen objem, jak je zobrazeno na obrazku 4.9, ktery popsanému jevu
zabrani.
délka 30 mm délka 80 mm

horni ¢ast lopatky
(konstantni délka)

stiedni ¢ast lopatky
(proménna délka)

piidany objem

spodni ¢ast lopatky
(konstantni délka)

Slle

Obr. 4.9: Uprava geometrie lopatek o riizné délce

Pii zméné délky lopatky musi zastat zachovany tvar lopatky. Proto je lopatka
rozdélena na tii Casti, z nichz horni a spodni Cast zustavaji pfi zméné délky uplné
nemeénné. Prostfedni Cast lopatky ma konstantni prifez a lze tedy snadno meénit jeji
délku. Rozdéleni objemu lopatky je popsano rovnéz na obrazku 4.9, na kterém jsou
zobrazeny modely geometrie lopatek s krajnimi hodnotami délky. Podrobnéjs§i popis
dalSich uprav modelu geometrie lopatky je popsan pfimo v makru geometrie.mac, které
je v priloze této diplomové prace.

Pro sit’ konec¢nych prvki je pouzit prvek solid 186, ktery ma 20 uzla v pfipadé

Sestisténu a 10 uzll v piipadé€ Ctyf'sténu. Stupné volnosti v kazdém uzlu jsou posuvy ve
smeérech x, y a z. Pouzity prvek je popsan na obrazku 4.10.

” J
Pyramid Option

Obr. 4.10: Prvek solid 186 [31]
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V dynamickych ulohach je pro presnéjsi vypocet vhodna rovnomeérna sit. Také
z tohoto divodu je zvolena velikost délky hrany prvku 0,9 mm. Algoritmus tvorby sité
lopatky je stejny pro kazdou jeji délku. Pri zméné délky lopatky se prodluzuje pouze
prostiedni Cast objemu lopatky. Tento tsek ma po délce konstantni prifez a sit
sestavend na této Casti je proto vytvorend pomoci tazené sité, takzvané sweep.
Prostiedni Cast je tvofena Sestisténnymi prvky a pro razné délky lopatky ma stale
stejnou strukturu, akorat rizny pocet vrstev prvkia. Na spodni a vrchni ¢asti objemu,
které jsou pro razné délky lopatky neménné, je vytvorena volna sit pomoci Ctyfstén-
nych prvkid. Vytvorena sit’ na Castech lopatky, které jsou pii raznych délkach stejné, je
na obrazku 4.11.

horni ¢ast prifez stiedni Casti spodni ¢ast

.....

~
-~
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~
-~

~
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Obr. 4.11: Sit spolecna pro vSechny délky lopatky

Pro rizné délky lopatky jsou vytvoreny sit€ s riznym poctem prvkd a tedy
i stupnit volnosti. Kazda sit’ také vykazuje ruzny pocet prvka, u kterych software hlasi
varovani z davodu Spatného tvaru. Pocet té€chto prvkl je ale vzdy zanedbatelny vzhle-
dem k jejich celkovému poctu. To je mozné vidét v tabulce 4.3, ve které jsou zapsany
parametry vSech vytvorenych siti pro rizné pocitané délky lopatky.

Tab. 4.3: Parametry vytvorenych siti lopatky

Délka lopatky [mm] 30 40 50 60 70 80
Pocet prvki 42 819 48 683 53199 57 234 61 517 65 805
Pocet uzli 87 124 109 508 | 129690 | 148065 | 166769 | 185464
Prvky s varovanim 3 9 6 12 7 7

Lopatka je na své spodni stran¢ vetknuta, Cili v uzlech na spodni podstavé je
zamezeno posuvum ve vSech smérech. Rozsah vetknuti odpovida velikosti pfidaného
objemu, ktery je popsan na obrazku 4.9. Rotujici disk je vyztuzen vlivem odstiedivych
sil. Pfi vypoctu je proto nejprve provedena statickd analyza, pii které je disk zatizen
odstfedivou silou. Toto zatizeni zméni matici tuhosti, se kterou se pocita v predepnuté
modalni analyze. Odstfediva sila pusobici na lopatku je zavisla na thlové rychlosti
a pruméru disku. V simulaci je toto zatizeni provedeno pomoci thlové rychlosti ve
sméru osy x, pficemz tato osa musi byt zaroven osou rotace disku. Po¢atek soufadného
systému tedy lezi na ose rotace, kolem které lopatka rotuje. Velikost uhlové rychlosti,
ktera se do vypocCtu udava v rad/s, se pti simulacich pohybuje v rozmezi od 0 ot/min do
14 000 ot/min s krokem 3 500 ot/min. Pro kazdou uvazovanou délku lopatky tak probiha
pét vypocth sruznou velikosti rychlosti rotace disku. Popis okrajovych podminek
a zatizeni je na obrazku 4.12. Poté, co je provedena statickd analyza, se jeji vysledky
projevuji na vstupech do predepnuté modalni analyzy. U modalni analyzy se neuvazuje
zatizeni, ale vlivem predchozi statické analyzy se zméni matice tuhosti lopatky.
Modalni analyza je provedena pomoci metody Block-Lanczos, ktera je vhodna pro
netlumené soustavy.
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w, =0+ 14000 ot/min

Vetknuti: x — osa rotace disku

Obr. 4.12: Okrajové podminky a zatiZeni lopatky

Uprava modelu geometrie, tvorba sité, model materialu, okrajové podminky,
zatizeni, statickd analyza i pfedepnuta modalni analyza probihd automaticky pomoci
makra. V tomto makru je mozné velice snadno meénit parametry jako je napiiklad délka
lopatky ¢i uhlova rychlost obézného kola a cely vypocet probiha automaticky.
Vypoctené hodnoty jsou ulozeny do textového souboru, ktery je nacten do programu
MATLAB, ve kterém jsou pomoci dal§iho makra zpracovany vysledky do Campbellova
diagramu. Po urCeni nebezpecnych nasobkt otackové frekvence lze snadno identifi-
kovat nebezpecné otacky rotoru parni turbiny. Struktura pouzitého makra je v pfiloze na
obrazku P1, kde jsou kvuli lepsi prehlednosti jednotlivé piikazy rozliSeny riznymi
barvami.

Vypocetni technika pouzitd pro vypocet je popsana pomoci hardwarovych
a softwarovych parametri v nasledujici tabulce.

Tab. 4.4: Parametry vypocetni techniky

Procesor Intel Core 2Duo 2,20 GHz
Nainstalovana pamét (RAM) 4,00 GB
Vypocetni software ANSYS 15.0

Pro kazdou délku lopatky je provedeno pét vypocta statické a nasledné prede-
pnuté modalni analyzy pokazdé pro riiznou velikost uhlové rychlosti obézného kola
turbiny. Celkem je realizovano 30 vypoéti statické a modalni analyzy. Ulohy maji kviili
raznym sitim také razny pocet prvkl a stupna volnosti. Pocet stupind volnosti urcuje
velikost feSené soustavy rovnic a také Cas potfebny pro vypocet. V tabulce 4.5 je vidét
rozsah jednotlivych uloh pro rizné délky lopatky, ktery je vyjadfeny poCtem rovnic
v feSené soustaveé rovnic. Délka vypoctu je ovlivnéna velikosti sité, ale také poctem
pocitanych vlastnich frekvenci v rozmezi od 0 Hz do 25 kHz, ktery roste s rostouci
délkou lopatky. Celkovy Cas vypoctu dosahuje priblizn€ 26 hodin.

Tab. 4.5: Rozsah a délka vypoctu

Délka lopatky [mm] 30 1) 50 60 70 80
Pocet rovnic [-] 248 625 | 315777 | 376 323 | 431463 | 487 560 | 543 645
Délka vypo¢tu [hod.] 1,3 2,3 3,5 5,0 6,2 7,5
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5 VYSLEDKY RESENi PROBLEMU

5.1 Prezentace vysledku FeSeni problému

Pro jednotlivé délky lopatky jsou vypocitany vlastni tvary a ptislusné vlastni frekvence
do hodnoty 25 kHz. Srostouci délkou lopatky se zvySuje jeji hmotnost a také
poddajnost. Diky tomu se ve zminéném rozsahu frekvenci pfi rostouci délce lopatky
objevuje vice vlastnich tvard kmitani. U nejkratsi lopatky s délkou 30 mm je v tomto
rozmezi pouze 5 vlastnich frekvenci. U nejdelsi analyzované lopatky s délkou 80 mm je
jich 16. Vypoctem jsou ziskany vlastni tvary lopatek sriznou délkou, které jsou
v piiloze na obrazcich P2 az P7. Vypocitané vlastni frekvence pro nulové otacky disku
jsou pro ruzné délky lopatky v tabulce 5.1.

Tab. 5.1: Vypocitané viastni frekvence pro nulové otdcky obézného kola
Vlastni frekvence pro rizné délky lopatky [kHz]

Poradi vlastni

frekvence [-] 30 mm 40 mm 50 mm 60 mm 70 mm 80 mm
1. 10,17 8,11 5,36 3,74 2,74 2,09
2. 14,40 8,98 6,76 5,10 3,91 3,07
3. 15,58 12,02 9,88 8,15 6,87 5,93
4. 15,83 13,10 11,85 11,18 10,66 9,96
5. 22,78 15,75 13,18 12,41 12,07 11,06
6. 18,22 15,13 13,54 12,60 11,89
7. 19,80 16,69 13,62 12,13
8. 22,40 17,23 14,88 13,74
9. 23,28 19,27 16,21 13,92
10. 20,93 17,91 16,01
11. 22,87 19,38 16,82
12. 21,75 18,89
13. 22,70 19,89
14. 22,39
15. 24,32
16. 24,69

Tyto vlastni frekvence se zvySuji s rostoucimi otatkami disku. Cim delsi je
lopatka, tim vétsi je pusobici odstfediva sila diky vétsi hmotnosti lopatky a vétsimu
poloméru na kterém lopatka rotuje. U kratké lopatky je vliv rotace disku témer
zanedbatelny. Cim vétsi je délka lopatky, tim podstatngjsi vliv maji paisobici setrvaéné
sily na velikosti vlastnich frekvenci.

Rizné vlastni tvary jsou odstiedivou silou ovlivnény jinak. Napfiklad torzni
vlastni tvar neni odstfedivou silou ovlivnén témét vubec. U lopatky s délkou 30 mm se
v rozmezi zkoumanych otacek zvysi frekvence torzniho tvaru o pouhych 10 Hz. Naopak
velice jsou ovlivnény vlastni tvary, ve kterych kmitd pouze nejpoddané;si ¢ast lopatky
nékterym z vysSich ohybovych tvard kmitd. U lopatky s délkou 80 mm se vlastni
frekvence takového tvaru kmitu zvétsi az o 1500 Hz. Na druhou stranu se vlastni
frekvence lopatky muze s rostoucimi otackami disku také snizit. K tomu dochazi
napfiiklad v pfipad€ lopatky dlouhé 60 mm u vlastniho tvaru, ktery odpovida podélnému
tahu. Odstfediva sila natahuje lopatku a pomahd tak tento vlastni tvar vybudit.
V analyzovaném rozsahu otacek disku se ale vlastni frekvence tohoto tvaru snizi pouze
0 20 Hz. Popsané pripady vypocitané zavislosti vlastni frekvence lopatky na otackach
disku jsou na obrazku 5.1.
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WVliv rotace disku
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Obr. 5.1: Vliv rotace disku

5.2 Analyza vysledki FeSeni problému

ProtozZe se s rostoucimi otaCkami jinak zvySuji vlastni frekvence riznych vlastnich tvart
lopatky, a nékteré se dokonce snizuji, méni se v nekterych pfipadech také potradi
vlastnich tvart. K tomu dochazi u variant lopatek s délkou vétsi nez 50 mm. S timto
jevem vSak nepocita makro, které provadi zapis vysledkd do souboru kvili dalsimu
zpracovani. Proto museji byt urcité vypocitané vlastni frekvence ruéné prehozeny tak,
aby pfi stejném poradi odpovidaly stejnému vlastnimu tvaru.

Poté, co jsou vypocitané vlastni frekvence spravné usporadany, jsou pomoci
linearni interpolace ziskany také vlastni frekvence pro otaCky mezi jednotlivymi
vypoc¢tovymi kroky. Vlastni frekvence jsou vyneseny do Campbellovych diagramt pro
jednotlivé pocitané délky lopatky. Do téchto diagramu jsou vyneseny také piimky, které
odpovidaji nasobkim otackové frekvence obézného kola parni turbiny, jak je popsano
v kapitole 4.5.1. Tam kde protind nab&hova piimka k-tého nasobku otackové frekvence
(kde k =a x 37) j-tou vlastni frekvenci lopatky, nastava rezonance a odpovidajici
otaCky se oznacuji jako kritické. Pokud a = j, tak nastavd majoritni rezonance.
V ostatnich prusecicich nastava rezonance minoritni. [9], [15] V rozmezi 5 % nad a pod
danou vlastni frekvenci urCuji priseciky s nabéhovymi pfimkami hranice pasma
nebezpecénych otacek parni turbiny. [19] Takto jsou analyzovany vysledky modalni
analyzy lopatky pro jeji vSechny uvazované délky. Je tak urCeno rozmezi nebezpecnych
otacek pro jednotlivé varianty lopatky. Protoze je tento typ turbiny provozovan
vrozmezi od 9000 ot/min do 13 000 ot/min jsou do Campbellovych diagramu
zobrazeny hodnoty od 8 000 ot/min do 14 000 ot/min. Vysledné diagramy pro jednotlivé
délky jsou zobrazeny a analyzovany v nasledujicich podkapitolach.
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5.2.1 Analyza vysledku pro délku lopatky 30 mm

Na obrazku 5.2 je vidét Campbelliv diagram pro lopatku s délkou 30 mm. V tomto
diagramu jsou vyznaceny nebezpecné rezonancni stavy, které jsou barevné rozliSeny na
majoritni a minoritni rezonance. Nad vodorovnou osou jsou také zakreslena pasma
nebezpecnych otacek, ktera odpovidaji jednotlivym rezonan¢nim stavim, a ktera jsou
barevné odliSena stejnym zpusobem. Dale jsou piimo v Campbellové diagramu
zobrazeny nékteré vlastni tvary lopatky. Tyto tvary jsou vzdy piifazeny rezonancim, pri
kterych jsou vybuzeny. Na obrazku 5.2 jsou zobrazeny jen vlastni tvary od
nejnebezpecnéjsich rezonan¢nich stavii. Nabéhové primky jsou urCeny jako nasobky
otackové frekvence k, = a X 37, jak je popsano v kapitole 4.5.1.

Z Campbellova diagramu na obrazku 5.2 je vidét, ze provozni otacky parni
turbiny (11 000 ot/min) se blizi pasmu nebezpecnych otaCek. Tato rezonance je velice
nebezpecna, protoze nasobek otackoveé frekvence k, (k, = 2 X 37, viz. kapitola 4.5.1)
protina 2. vlastni frekvenci lopatky a nastava tak majoritni rezonance. Ptislusny vlastni
tvar je navic ohybovy. Nizké ohybové tvary je mozné vzhledem k plsobeni tlakového
pole na lopatku snadno vybudit, a proto jsou velice nebezpecné. Tento rezonancni stav
tak muaze byt pti¢inou poruchy analyzované lopatky.

Carnpbelliv diagrarm (30 s k=dx37 k=3x37
T T I
25 : ;

]
]

—
Lh

Frekvence [AHz]
i

0

8000 9000 10000 11000 12 000 13000 14 000
Otacky [offmin]

® MJIajoritni rezonance Vlastni frelwence | M Nebezpeline otacky

MNabéhova pitimka | s Provozni otacloy

Minoritnd rezonatice

Obr. 5.2: Campbelhiv diagram pro lopatku délky 30 mm

Dal§i nebezpecné otacky, pfi kterych nastdva majoritni rezonance, jsou
v rozmezi od 8 000 ot/min do témér 9 000 ot/min. V tomto stavu protind 3. vlastni
frekvenci lopatky nasobek otadek ks. Cim niz§i je nasobek otatkové frekvence, ktery
protina vlastni frekvenci a ¢im niz§i je poradi této vlastni frekvence, tim nebezpecnéjsi
je rezonancni stav. Tento vlastni tvar odpovida Castecnému ohybu lopatky a zaroven
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torzi. Proto je v porovnani s pfedchozim pifipadem mnohem obtiznéjsi tento tvar
vybudit. Navic je pasmo nebezpecnych otaCek od této majoritni rezonance vice
vzdalené provoznim otaCkam, nez v pfedchozim piipadé€. Piesto se pro provoz turbiny
otacky 9 000 ot/min nedoporucuji.

Vtom samém rozmezi otacek navic nastavaji dal§i nebezpeCné minoritni
rezonance. Pro vSechny vlastni tvary od téchto rezonancnich stava plati, ze nejvice
kmita nejpoddajnéjsi Cast lopatky. Proto muaze pii del§im provozu turbiny pii otackach
9 000 ot/min dojit k poruSeni lopatky a tyto otacky tedy nejsou vhodné pro jeji provoz.

V Campbellové diagramu je také zobrazeno nékolik dalSich minoritnich
rezonanci, kterym je vhodné se pii provozu turbiny vyhnout. Tyto rezonance se také
objevuji v blizkosti otacek 9000 ot/min, které jsou zminéné v predchozim odstavci.
Minoritni rezonance se objevuji také velice blizko otdckam 13 000 ot/min. Tyto
provozni otacky jsou v tomto pfipadé pfimo v pasmu nebezpecnych otacek od dvou
riznych minoritnich rezonanci. Jsou to rezonance, kdy nasobek otackové frekvence k,
protina 3. a 4. vlastni frekvenci lopatky. 3. vlastni tvar odpovida vazanému ohybu
a torzi lopatky a 4. vlastni tvar odpovida vysSimu tvaru ohybu casti lopatky, ktera je
nejvice poddajna. Oba tyto tvary jsou vzhledem k tlakovému pasobeni pary na lopatku
obtizné¢ vybuditelné. Pfesto znovu nejsou pro provoz turbiny tyto otacky vhodné.
Vsechny vlastni tvary lopatky v rozmezi analyzovaného pasma frekvenci jsou
zobrazeny v pfiloze na obrazku P2.

Kritické otacky od rezonanc¢nich stava turbiny jsou v tabulce 5.2. V této tabulce
jsou rezonancni stavy sefazené podle toho, jak jsou nebezpecné s ohledem na typ
rezonance, nebezpecné nasobky otacek, vlastni frekvenci a tvar lopatky. V rozmezi
nebezpecnych otacek, které jsou v tabulce, se nedoporucuje turbinu provozovat.

Tab. 5.2: Kritické otdcky pro lopatku délky 30 mm

Typ Nasobky otacek  Poradivlastni Kritické otacky  Nebezpecné pasmo
rezonance k=ax37][-] Frekvence [-] [ot/min] otacek [ot/min]
Majoritni a=2 j=2 11 692 11107 + 12276

a=2 j=3 8426 8004 ~ 8847
a=2 j=1 8259 7846 +~ 8671
a=2 j=3 12 649 12016 + 13281
Minoritni a=2 j=4 12968 12319 + 13616
a=3 j=4 8596 8166 + 9025
a=3 j=5 12317 11701 = 12932

Bezpecny stav, pii kterém podle ziskaného Campbellova diagramu a zjist€ného
pasma nebezpecnych otaCek nedochdzi k rezonannimu stavu v analyzovaném pasmu
otacek, je pi1 otackach 10 000 ot/min.

5.2.2 Analyza vysledku pro délku lopatky 40 mm

Na obrazku 5.3 je Campbelliv diagram lopatky s délkou 40 mm. Nejnebezpecnéjsi
otacky pro tuto variantu lopatky jsou okolo 13 000 o#/min. Pti téchto otackéach nastava
velice nebezpeCna majoritni rezonance, protoze nasobek otacek k; protina 1. vlastni
frekvenci lopatky. Odpovidajici vlastni tvar je navic ohybovy a Ize ho snadno vybudit.
Turbina s lopatkou délky 40 mm by urcité neméla pracovat pii téchto otackach.
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Campbellly diagrarm (40 ) k=ix37 k=3x37
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Obr. 5.3: Campbellitv diagram pro lopatku délky 40 mm

Provozni otacky 11 000 ot/min se nachdzi v pasmu nebezpecnych otacek od
minoritni rezonance, kdy nasobek ota¢ek k, protina 4. vlastni frekvenci. Pfi této
minoritni rezonanci kmitad nejpoddajnéjsi ¢ast lopatky 2. ohybovym tvarem. Protoze
para pusobi tlakem na celou sténu lopatky, nevybudi se tento vlastni tvar snadno.
Nicméné pro provoz parni turbiny pi1 11 000 ot/min s délkou lopatky 40 mm je tento
rezonanc¢ni stav nebezpecny. Dalsi nebezpecna minoritni rezonance nastava pii otackach
tésne pod 10 000 ot/min. Pii této rezonanci kmité lopatka ohybovym tvarem.

V pozorovaném rozmezi ota¢ek rotoru parni turbiny dojde jesté k dalSim
minoritnim rezonancim. Tyto rezonance jsou rovnéz zobrazeny v Campbellové
diagramu. V tabulce 5.3 jsou znovu popsany jednotlivé rezonance, které jsou opét
sefazeny podle typu rezonance. V pasmu nebezpecnych otacek, které jsou v tabulce, by
turbina s délkou lopatky 40 mm neméla pracovat. Pti otackach 12 000 o#/min nenastava
zadna majoritni ani minoritni rezonance.

Tab. 5.3: Kritické otacky pro lopatku délky 40 mm

Typ Nasobky otacek  Poradivlastni Kritické otacky  Nebezpecné pasmo
rezonance k=ax37][-] Frekvence [-] [ot/min] otacek [ot/min]
Majoritni a=1 j=1 13199 12539 + 13858

a= j= 9754 9266 + 10241
a= j= 10716 10180 = 11 251
Minoritni a= j= 12785 12 145 + 13 424
a= j= 8518 8092 + 8943
a=3 j= 9957 9459 = 10454
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5.2.3 Analyza vysledku pro délku lopatky 50 mm

U lopatky s touto délkou nastava v pozorovaném pasmu otackové frekvence rotoru
turbiny podstatné veéts§i mnozstvi rezonancnich stav. Majoritni rezonance je v tomto
pasmu pouze jedina. Kritické otacky od této rezonance jsou blizko otackové frekvence
9 000 ot/min. Pti tomto vysoce nebezpeCném stavu protina 1. vlastni frekvenci lopatky
nasobek otacek k;. Lopatka navic kmitd prvnim ohybovym tvarem. Pfi téchto otackach
tedy mize znovu snadno dojit k poskozeni lopatky. Proto pfi této délce lopatky nesmi
turbina pracovat v otackach 9 000 ot/min.

Na Campbellové diagramu, ktery je pro tuto variantu lopatky na obrazku 5.4,
jsou zobrazeny rezonancni stavy. Minoritni rezonance vysSich vlastnich tvari jsou
oznaGeny zelenou barvou. Cim vy$§i je vlastni tvar lopatky a nasobek otatkové
frekvence a ¢im vyssi je rozdil mezi nimi, tim méné nebezpecny rezonancni stav
nastava. Z tohoto divodu jsou pro lepsi piehlednost minoritni rezonance a nebezpecné
otacky barevné rozliSeny. Zelenou barvou jsou rozliSeny rezonance nad Sestou vlastni
frekvenci.

Campbelliv diagrarm (50 mew) k=dx37 k=3x37
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_ k=2x37
3
=15
qQ
o
=
P
&
w10
5
5
o
2000 2000 10 000 11 000 12 000 13000 14 000
Otacky [otfmin]

#® MMajoritni rezonance Vlastni frelvence | M Nebezpedne otacloy
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® Minoritni rezonance

Obr. 5.4: Campbellitv diagram pro lopatku délky 50 mm

V okoli otacek 11 000 ot/min se vyskytuji hned 3 minoritni rezonance. Nejvice
nebezpecna z nich je ta, kdy nasobek otacek k; protina 2. vlastni frekvenci. Pii tomto
stavu znovu kmita lopatka ohybovym tvarem, ktery se da snadno vybudit. Ostatni
ohybovy tvar Casti lopatky. Tyto vlastni tvary jsou v pfiloze na obrazku P4. Pro variantu
turbiny s délkou lopatky 50 mm se otackova frekvence 11 000 ot/min nedoporucuje.
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Pii vyssich otackach nastavaji minoritni rezonance vysokych ohybovych tvara
lopatky. Tyto rezonance nejsou tolik nebezpecné, protoze se tyto tvary obtizné vybudi.
Nicméné pro provoz turbiny se opét nedoporucCuji. Jednotlivé rezonancni stavy jsou
popsany v tabulce 5.4.

Tab. 5.4: Kritické otacky pro lopatku délky 50 mm

Typ Nasobky otacek  Poradivlastni Kritické otacky  Nebezpecné pasmo
rezonance k=ax37]-] Frekvence [-] [ot/min] otacek [ot/min]
Majoritni a=1 j=1 8725 8288 + 9161

a=1 j=2 10998 10 448 + 11 547
a=2 j=3 8022 7 620 + 8423
Minoritni a=2 j=4 9 680 9196 + 10163
a=2 j=5 10708 10172 + 11243
a=2 j=6 12552 11924 + 13179
a=3 j=6 8 265 7851 ~ 8678
a=3 j=7 10913 10367 + 11458
a=4 j=7 8117 7711 + 8522
Minoritni a=4 j=8 9090 8635 + 9544
(zelena) a=3 j=8 12128 11521 + 12734
a=3 j=9 12612 11981 + 13242
a=4 j=9 9450 8977 + 9922

Nejméné nebezpecné otacky v analyzovaném pasmu jsou podle Campbellova
diagramu otacky nad 12 000 ot/min. Pfi téchto otackach je nejnebezpecné&jsi pouze
minoritni rezonance vysSiho ohybového tvaru casti lopatky, ktery se pfi tlakovém
pusobeni pary na celou sténu lopatky té€zko vybudi.

5.2.4 Analyza vysledku pro délku lopatky 60 mm

Pii této délce lopatky uz nenastadva v pozorovaném pasmu otacek turbiny zadna
majoritni rezonance. Vyskytuje se zde v§ak mnozstvi minoritnich rezonanci, pii kterych
se ale Casto vybudi néktery zvysokych vlastnich tvart. Odpovidajici Campbelltv
diagram je na obrazku 5.5. Nejnebezpecn€jsi minoritni rezonance nastane pii otackach
nad 8 000 ot/min. V takovém piipad€ protina nasobek otacek k; v poradi 2. vlastni
frekvenci lopatky. 2. vlastni tvar je ohybovy, a proto je nebezpeény ze stejného divodu,
ktery je popsan v piedchozich kapitolach.

Dalsi nebezpecny stav nastava pii otackach nad 13 000 ot/min. V tomto ptipadé
protind 3. vlastni frekvenci nasobek otacek k;. Odpovidajici vlastni tvar kmitani je
torzni. Nasobek otackové frekvence k, protina 4. a 5. vlastni frekvenci lopatky pfi
otaCkach 9000 ot/min a 10000 ot/min. Odpovidajici vlastni tvary nejsou tolik
nebezpecné, protoze pii tlakovém plisobeni pary je obtizné jejich vybuzeni.

Provozni otacky 11 000 ot/min se nachazeji v nebezpeéném pasmu otacek od
minoritni rezonance, kdy nasobek otacek k, protina 6. vlastni tvar lopatky. Prislusny
vlastni tvar je vyssi ohybovy tvar poddajné ¢asti lopatky, jak je zobrazeno v piiloze na
obrazku P5. Tato minoritni rezonance neni tolik nebezpecna, jako ostatni dosud popsané
s ohledem na vlastni tvar, potradi vlastni frekvence a nasobek provoznich otacek. Tato
délka lopatky by proto mohla byt vhodné pro provoz analyzované turbiny pii otackach
11 000 ot/min.
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k=dx37 k=3x37
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Obr. 5.5: Campbellitv diagram pro lopatku délky 60 mm

Pii otackach okolo 12 000 o#/min dochazi k minoritnim rezonancim pouze
vysokych, a tedy i méné€ nebezpeCnych vlastnich tvard lopatky. Tyto otacky jsou
v pozorovaném pasmu otacek z hlediska rezonance lopatky nejvice pfijatelné.
Jednotlivé rezonancni stavy lopatky jsou popsany v nasledujici tabulce.

Tab. 5.5: Kritické otacky pro lopatku délky 60 mm

Typ Nasobky otacek  Poradivlastni  Kiritické otacky = Nebezpecné pasmo
rezonance k=ax37][-] Frekvence [-] [ot/min] otacek [ot/min]
a=1 j=2 8 287 7872 + 8701
a=1 j=3 13 256 12593 + 13918
Minoritni a=2 j=4 9119 8663 ~ 9574
a=2 j=5 10 081 9576 + 10585
a=2 j=6 11204 10 643 + 11764
a=3 j=7 9188 8728 + 9647
a=3 j=8 9326 8859 + 9792
Minoritni a=3 ] =9 10 432 9910 =+ 10953
(zelend) a=3 j =10 11 654 11071 + 12 236
a=3 j=11 12 355 11737 + 12972
a=4 j=10 8 628 8196 + 9059
a=4 j=11 9267 8803 + 9730

5.2.5 Analyza vysledku pro délku lopatky 70 mm

Campbelltv diagram pro lopatku s délkou 70 mm je na obrazku 5.6. V tomto diagramu
se stejn¢ jako v pfedchozim piipadé nevyskytuje zadnd majoritni rezonance.
Nejnebezpecnéjsi pripad nastava praveé v okoli provoznich ota¢ek 11 000 ot/min. Pti
téchto otackach protina nasobek otacek k, v poradi 3. vlastni frekvenci lopatky. Tento
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vlastni tvar lopatky je torzni a tudiz neni tolik nebezpecny jako napfiiklad prvni ohybovy
tvar. Presto se pii téchto otaCkach nedoporucuje turbinu provozovat. Dal§i minoritni
rezonance relativné nizkych vlastnich tvart se objevuji v okoli otacek 9 000 ot/min a
10 000 ot/min. Ale vlastni tvary odpovidajici témto rezonancim se vybudi jesté obtiznéji
nez v predchozim popsaném piipadé.

Campbelliy diagrarm (70 s k=4x37 k=3x37
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Obr. 5.6: Campbelhiv diagram pro lopatku délky 70 mm

Tab. 5.6: Kritické otacky pro lopatku délky 70 mm

Typ Nasobky otacek  Poradivlastni Kritické otacky  Nebezpecné pasmo

rezonance k=ax37]-] Frekvence [-] [ot/min] otacek [ot/min]
a= j= 11176 10617 = 11734

Minoritni a=2 j=4 8 692 8257 + 9126
a= j= 9808 9317 = 10298
a= j= 10407 9886 +~ 10927
a= j= 11077 10523 =+ 11630
a= j= 12535 11908 + 13161
a=2 j=9 13186 12526 =+ 13 845

a= j= 8183 7773 + 8592

Minoritni a= ] = 8774 8335 + 9212
(zelena) a= j=10 9960 9462 +~ 10458
a= j=11 10473 9949 + 10996
a=3 j=12 12 268 11 654 =+ 12 881
a= j=13 12289 11674 = 12903

a=4 j=12 9032 8580 + 9483

a=4 j=13 9210 8749 + 9670
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VétSina minoritnich rezonanci, které jsou zobrazeny na obrazku 5.6, je
zpusobena praseCikem nabéhové piimky s nékterym zrelativné velmi vysokych
vlastnich tvard. Nejméné nebezpecné jsou otacky nad 12 000 ot/min. Jednotlivé
rezonancni stavy jsou popsany v tabulce 5.6.

5.2.6 Analyza vysledku pro délku lopatky 80 mm

Pti této délce lopatky nastava v pozorovaném pasmu otacek turbiny nejveétsi mnozstvi
rezonanci. VSechny tyto rezonance jsou ale minoritni a z naprosté vétSiny jsou
zpusobeny nékterym z vysokych vlastnich tvart kmita. Prislusny Campbelliv diagram
je na obrazku 5.7.
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Obr. 5.7: Campbellitv diagram pro lopatku délky 80 mm

Pti otackach pod 10 000 ot/min nastava nékolik minoritnich rezonanci nizkych
vlastnich tvarid. Nejvice nebezpecny je stav, kdyZz nasobek otacek k, protina 3. vlastni
frekvenci lopatky. Dal§i minoritni rezonance nizkych tvard kmitd jsou zpusobeny
nasobkem otackoveé frekvence k,, jak je zobrazeno na Campbellové diagramu. VSechny
odpovidajici vlastni tvary jsou ale relativné té€zko vybuditelné.

Pti otackach nad 10 000 ot/min dojde uz k minoritnim rezonancim pouze vyssich
vlastnich tvari. Proto provoz pfi téchto otackach neni tolik nebezpecny. V okoli
provoznich otacek 11 000 ot/min se vyskytuji dokonce 4 minoritni rezonance. Vsechny
tyto vlastni tvary, které jsou zobrazeny v pfiloze na obrazku P7, se vzhledem
k tlakovému poli ptasobici vodni pary velice obtizné vybudi. Znamena to, ze amplituda
kmith pfi danych frekvencich bude relativné mala a pro provoz turbiny muze byt
pfijatelna. Bezpecnéjsi provoz turbiny s lopatkou délky 80 mm je vSak pii otaCkéach nad
12 000 ot/min, jak je vidét na Campbellové diagramu.
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Vsechny rezonancni stavy a odpovidajici kritické otacky v pasmu pozorovanych
otacek jsou popsany v tabulce 5.7.

Tab. 5.7: Kritické otacky pro lopatku délky 80 mm

Typ Nasobky otacek  Poradivlastni  Kritické otacky  Nebezpecné pasmo
rezonance k=ax37][-] Frekvence [-] [ot/min] otacek [ot/min]
a=1 j=3 9 646 9163 = 10128
Minoritni a=2 j=4 8111 7705 + 8516
a=2 j=5 8995 8545 + 9444
a=2 j=6 9726 9239 =+ 10212
a=2 j=7 9942 9444 + 10439
a=2 j=8 11322 10755 + 11 888
a=2 j=9 11552 10974 + 12129
a=2 j=10 13627 12945 + 14309
a=2 j=11 13792 13102 + 14482
a=3 j=10 8 895 8450 + 9339
a=3 j=11 9090 8 635 + 9544
Minoritni a=3 j=12 10 628 10 096 + 11 159
(zelena) a=3 j=13 10770 10 231 + 11308
a=3 j=14 12 808 12167 + 13 448
a=3 j=15 13190 12 530 = 13 849
a=3 j=16 13 403 12732 + 14074
a=4 j=13 8071 7 667 +~ 8474
a=4 j=14 9370 8901 + 9838
a=4 j=15 9877 9383 + 10370
a=4 j=16 10 033 9531 = 10534

5.2.7 Analyza vysledku pro ruzné délky lopatky

Vypocet modalni analyzy lopatky probiha prostfednictvim makra, ve kterém se pomoci
parametru méni délka modelu geometrie lopatky. Diky parametrizaci mize byt vypocet
automaticky spustén postupné pro rizné hodnoty délky lopatky. Tak mize rychle
prob&hnout vypocet pro lopatku, u které¢ se jeji délka méni od 30 mm do 80 mm
s krokem 1 mm. Pro kazdou variantu lopatky jsou znovu provedeny vypocty s riznou
rychlosti rotace obézného kola.

Jsou tedy realizovany vypocty pro celkem 51 variant lopatek s jinym rozmérem.
Pro kazdou variantu je vypocitana staticka analyza a nasledné predepnuta modalni
analyza pro razné otacky rotoru. Celkem je tedy provedeno 255 vypocti obou analyz.
Tento vypocet samoziejmé zabirda mnohem vétsi mnozstvi Casu nez predchozi vypocty,
kdy se délka lopatky méni po 10 mm. Celkovy ¢as tohoto vypoctu je zhruba tyden.

Vysledky modalni analyzy jsou znovu zapsany do soubord pro vSechny pocitané
délky lopatky. Po nacteni vysledkovych souborti do programu MATLAB jsou vysledky
s pouzitim makra zpracovany a jsou automaticky uréeny nebezpecné otacky turbiny pro
razné délky lopatky. Tyto nebezpecné otacky jsou usporadany do grafu, ve kterém jsou
na ose x otacky turbiny a na ose y je délka lopatky. Je z n€j tedy mozné urcit optimalni
délku lopatky pro dané otaCky obézného kola. Tento diagram ale slouzi pouze
k predbéznému urceni idealni délky lopatky. Pro kazdou zvolenou variantu je nutné
sestavit Campbelliv diagram a vysledky dukladné€ analyzovat. Ziskana zavislost
nebezpeénych otaCek na délce lopatky je na obrazku 5.8. Na tomto obrazku jsou
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zobrazeny otacky v rozmezi od 8 000 ot/min do 14 000 ot/min. V piiloze na obrazku P8
je poté stejny diagram, ve kterém jsou zobrazeny otacky od nulové hodnoty.

Nebezpeéné otacky turbiny
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mmmm Nebezpecdné otacky od majoritni rezonance
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mmmm Nebezpecné otacky od minoritni rezonance vysokého vlastniho tvaru
mmmm Bezpecné otiCky — wmmmmProvozni otacky

Obr. 5.8: Nebezpecnd pasma otdcek pro lopatku s riiznou délkou

Z obrazku 5.8 je vidét, jak se srostouci délkou lopatky snizuji dané vlastni
frekvence, které zpusobuji rezonanni stav. Napiiklad zvétSi-li se dosavadni délka
lopatky o pouhy 1 mm, tedy je-li délka lopatky 31 mm, jsou provozni otacky turbiny
(11 000 ot/min) velice blizko kritickym otackam a mize dochazet k majoritni rezonanci.
Tyto otaCky jsou totiz prakticky uprostied nebezpecného pasma zminéné majoritni
rezonance. Je tedy vidét, ze hodnota kritickych otacek je velmi citlivd na zménu délky
lopatky. Také z tohoto davodu je délka lopatky 30 mm pii otackach 11 000 ot/min
nevhodna.

Pii otackach 11 000 ot/min je z hlediska rezonancnich stavii samotné lopatky
nejvhodnéj§i délka nad 75 mm. Pii takové délce dochazi pouze k minoritnim
rezonancim vysokych a tézko vybuditelnych vlastnich tvari. Podobny piipad nastava
také pti délce okolo 55 mm. Pti délce lopatky od 60 mm do 65 mm dojde k minoritni
rezonanci ohybového tvaru poddajné ¢asti lopatky. Tento tvar je obtizné vybuditelny,
coz znamend, ze lopatka by pfi této délce pravdépodobné mohla pracovat. O néco
nebezpecnéjsi stav je pii délce lopatky od 35 mm do 40 mm. Pti této délce se v okoli
provoznich otaek vybudi dva relativné nizké vlastni tvary. V obou pfipadech sice
nastava minoritni rezonance, ale tuto délku lopatky nelze pro provoz turbiny doporucit.
Velice podobny piipad nastava pii délce 70 mm, kdy se vybudi nizky torzni tvar. Jesté
nebezpecnéjsi stav vznikd pii délce lopatky 50 mm. Turbina s lopatkou této délky
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pracuje pifimo v kritickych otackach nebezpe€né minoritni rezonance ohybového
vlastniho tvaru lopatky. Nejhorsi ptipad je, pokud nastane majoritni rezonance. Pfi
délce lopatky okolo 45 mm nebo 30 mm je takto vybuzen nizky ohybovy tvar. Tento
stav je pro provoz turbiny vysoce nebezpecny.

Pro otacky 9 000 ot/min je pravdépodobné nejvhodné;si délka lopatky 40 mm.
Pii této délce a otackach lopatka pracuje v bezpecném pasmu otacek, ale v okoli se
vyskytuje veliké mnozstvi nebezpe€nych minoritnich rezonanci. Dal§i vhodna délka
lopatky pro tyto otacky je od 70 mm do 75 mm. V takovém ptipade nastavaji minoritni
rezonance pouze vyssich tvara kmitd.

Pro turbinu, ktera pracuje pfi otackach 13 000 ot/min, je podle ziskanych
vysledkt jednoznacné nejvhodnéjsi délka lopatky okolo 35 mm. V okoli této délky pfi
téchto otackach existuje relativné Siroké pasmo bezpecnych otacek. Turbina by ale pii
otackach 13 000 ot/min pravdépodobné také dobre pracovala s délkou lopatky 55 mm,
ptipadné 70 mm a vice.

Znovu je ale tfeba zdaraznit, ze diagram na obrazku 5.8 slouzi pouze
k predbéznému urceni idealni délky lopatky pro dané otacky turbiny. Zvolena délka
musi byt vzdy dikladné analyzovana pomoci Campbellova diagramu. Ten je mozné
sestrojit pomoci makra pro program MATLAB a vysledkti modalni analyzy pro danou
délku lopatky, které jsou v piiloze této diplomové prace. Na obrazku 5.8 jsou vidét
nebezpecna pasma otacek od majoritni rezonance (Cervena). Témto stavim je urcité
nutné se vyhnout, jinak by znovu doslo k poskozeni turbiny. Pokud se vSak provozni
stav turbiny nachazi v nebezpe¢ném pasmu otacek od minoritni rezonance (oranzova
1 zelena), je nutné kazdy rezonancni stav posuzovat samostatné. K tomu slouzi
predev§im sestavené Campbellovy diagramy a vypocitané vlastni tvary lopatky, jejiz
délka se meéni po 10 mm. Pripadné je mozné sestrojit Campbelliv diagram pro
jakoukoliv pocitanou délku lopatky pomoci piilozeného makra. Déle je nutné brat ohled
také na to, ze pii urcité délce lopatky muze dochazet k rezonancim jinych Casti parni
turbiny, zejména celého olopatkovaného disku. Modalni analyza obézného kola ale neni
soucasti této diplomové prace.

Nebezpecné otacky turbiny jsou zobrazeny také v piiloze na obrazku P8 pro
vétsi rozsah otacek rotoru turbiny. Ziskana pasma nebezpecnych otacek jsou urcena
pomoci prvnich $esti nebezpenych nasobku otackové frekvence, tedy

k=1x37 ~ 6 x37 (5.1)

Tento diagram muze slouzit napfiklad pro urCeni nizSich rezonancnich stavi,
které se prejizdéji pti rozbehu turbiny.

59



6 OVERENI PRAVDIVOSTI VYSLEDKU RESENI PROBLEMU

6 OVERENI PRAVDIVOSTI VYSLEDKU RESENi PROBLEMU

Spravnost vysledkii vypoctového modelovani se ovéfuje pomoci experimentalniho
modelovani. Z obézného kola byla vyfiznuta lopatka spolecné s Casti disku, pomoci
které je mozné lopatku upnout do svéraku. Vyfiznuta ¢ast ale neodpovida modelu
geometrie, ktery je pouzit pro vypoctové modelovani v predchozich kapitolach. Ani
okrajové podminky neni mozné zajistit pii experimentu stejné, jaké jsou pouzity
v predeslych vypoctech. Z tohoto divodu je vytvofen novy model geometrie, ktery
odpovida vyftiznuté lopatce. Vyfiznutd cast obézného kola i1 odpovidajici model
geometrie je na obrazku 6.1.

Obr. 6.1: Vyriznutd lopatka a model geometrie

6.1 Vypocet modalni analyzy pro lopatku odpovidajici experimentu

Nejprve je proveden vypocet modalni analyzy na modelu lopatky, ktery odpovida
meétené lopatce. Parametry materialu jsou zadany pro pokojovou teplotu 20 °C, jak je
popsano v kapitole 4.4. Lopatka neni zatizena zadnymi otackami a okrajové podminky
odpovidaji upnuti lopatky ve svéraku. Prvkem solid 186 je vytvorena sit konecnych
prvku, ktera je popsana spolecn€ s okrajovymi podminkami na obrazku 6.2.

136 292 prvki
217 432 uzld

645 318 rovnic

Vetknuti:
ux =20
uy =0
u=0

Obr. 6.2: Sit konecnych prvkit a okrajové podminky
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6.2 EXPERIMENTALNI MODELOVANI

V této uloze neni uvazovano tlumeni a feSeni probiha pomoci metody Block-
Lancosz, ktera je vhodna pro netlumené soustavy. Jsou pocitany vlastni frekvence do
velikosti 25 kHz.

Vysledkem modalni analyzy jsou vlastni frekvence a odpovidajici vlastni tvary
lopatky vyfiznuté z obézného kola. Tyto wvysledky jsou nasledné porovnavany
s vysledky experimentalniho modelovani. Vypocitané vlastni frekvence jsou v tabulce
6.1. Odpovidajici vlastni tvary jsou v pfiloze na obrazku P9.

Tab. 6.1: Viastni fekvence lopatky pro porovnani s experimentem

Poradi vl. frek. . .
Vlastni frekvence [kHz] 9,55 10,29 14,25 15,77 19,93 23,09 25,30

6.2 Experimentalni modelovani [25], [26]

Experimentalni modelovani je provedeno na lopatce vyfiznuté z obézného kola. Pro
realizaci experimentu je nutné pouziti akcelerometru a meéfici karty. Pouzity akcele-
rometr MONITRAN MTN/1800 méfi zrychleni v jednom sméru. Tento akcelerometr je
schopny méfit vibrace s maximalni amplitudou 5 g. Vaha akcelerometru je 11 grama
a citlivost 1000 mV/g.

Centre Pin = +VE
BNC Case = 0V

Obr. 6.3: Akcelerometr MONITRAN MTN/1800 [25]

Mefici karta je znacky NATIONAL INSTRUMENTS NI 9234. Tato karta je
schopna vzorkovat signal s maximalni vzorkovaci frekvenci 51,2 kHz. Napéti vstupniho
signalu muze byt vrozmezi +5V, coz odpovida maximalnimu rozsahu pouzitého
akcelerometru. Méfici karta je na obrazku 6.4.

Obr. 6.4: Meérici karta NI 9234 [26]
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Akcelerometr se pfipevnil pomoci vosku na rizna mista na lopatku. Méfeni
probihalo celkem na péti mistech, aby byly ziskany vlastni frekvence riznych tvara
kmith. Na obrazku 6.5 jsou vidét piiklady umisténi akcelerometru na lopatku a jeji
upnuti ve svéraku. Kazdé umisténi akcelerometru je popsano vzdy u naméfenych dat,
ktera jsou v pfiloze na obrazcich P10 a P11.

|
\

— .;.‘

- ==l
285
EZ=
=7

Obr. 6.5: Upnuti lopatky ve svérdku a pripevnéni akcelerometru

Naméfeny a vzorkovany signal je zpracovan pomoci softwaru SignalExpress.
V tomto programu je nastavena vzorkovaci frekvence 51,2 kHz a takzvany trigger
(spoust) s délkou signalu 512 vzorku. Tim je zaruCeno, ze data jsou méfena az po
vybuzeni lopatky po dobu 0,01 s. Vzorkovaci frekvence musi byt nejméné dvakrat vétsi,
nez nejvyssi meéfena frekvence v signalu, aby nedoslo k aliasingu. Nejvys§si méfena
frekvence je tedy 25 kHz. Lopatka je vybuzena kratkym impulsem s Sirokym spektrem
budicich frekvenci. Nameétena data jsou exportovana do programu MATLAB. Vysledky
meéfeni jsou zobrazeny v tabulce 6.2, ve které jsou naméfené vlastni frekvence
porovnany s vypocitanymi. Mezi vysledky vypoctového a experimentalniho modelovani
je rozdil zhruba 2,9 %.

Tab. 6.2: Vysledky experimentdlniho modelovani

Vlastni frekvence . . . . . 6. Prumérna
Vypocet [kHz] 23,09 odchylka [%]
Meéieni bod 1 [kHz] 9,10 10,30 13,90 - 19,40 - 2,48
Méieni bod 2 [kHz] 9,10 10,30 13,90 - 18,80 | 23,40 3,03
Méieni bod 3 [kHz] 9,10 - 14,00 15,00 | 19,70 - 3,12
Meéieni bod 4 [kHz] 9,20 10,40 14,00 - 20,80 - 2,67
Meéieni bod 5 [kHz] 9,10 10,20 13,20 - - 23,10 3,39

Nameétend data v Casové 1 ve frekvencni oblasti jsou zobrazena v grafech na
obrazcich P10 a P11 v pfiloze. Kromé kmitani lopatky je také naméfena frekvencni
odezva samotného svéraku bez lopatky. Toto méfeni je provedeno bez upnuté lopatky
a pii naplno utazeném svérdku. Diky niz§i hmotnosti a vys§i tuhosti soustavy lze
predpokladat, ze namétrené vlastni frekvence na samotném sveérdku jsou vyS§i nez
vlastni frekvence svéraku s lopatkou. Je tak mozné vysvétlit frekvence naméfené
vrozmezi od 11 kHz do 12 kHz. Tyto frekvence se objevuji v naméfeném signalu
zbodi 1, 3, 4 a 5. Naméfené vlastni frekvence svéraku jsou v piiloze na obrazku P11.
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6.3 URCENI PARAMETRU PROPORCIONALNIHO TLUMENI

Pii méteni frekvencni odezvy v riznych bodech se naméfené vlastni frekvence
lopatky pohybuji v urCitém rozmezi. Ve frekvenénim pasmu jsou pii ruznych méfenich
stejné frekvence jinak zastoupeny a nékteré se v ném ani neobjevuji. To je dano
predev§im tim, ze akcelerometr méfi vibrace vzdy v jiném sméru a soustava je pokazdé
buzena jinym impulsem. Dalsi podstatny divod rozdilnych vysledkd pii méfeni
v jednotlivych bodech je také ovlivnéni soustavy samotnym akcelerometrem. Jeho
hmotnost a rozméry ovliviiuji lopatku tak, ze naptiklad Cctvrta vlastni frekvence se
v naméfeném signalu objevuje pouze pii méfeni v bodé 3. LepsSi zpusob ovéfeni
vypocitanych vysledk je provést experimentalni modalni analyzu (EMA), pomoci
které se naméfi 1 vlastni tvary kmitani lopatky. To vSak neni vzhledem k moznostem
dostupného vybaveni uskutecnitelné. Urceni vlastnich tvari by bylo v tomto pfipadé
velice obtizné kvili malé velikosti lopatky a naopak piili§ velkym rozmérim pouzitého
akcelerometru, ktery ma navic pfili§ maly rozsah. V neposledni fadé¢ by byl k ur€eni
vlastnich tvart potiebny také software schopny uréit vlastni tvary z namétrenych dat.
Z téchto davodi je provedeno pouze experimentalni ovéfeni vlastnich frekvenci. Ze
ziskanych dat je také mozné urcit tlumeni soustavy.

6.3 Urceni parametru proporcionalniho tlumeni

Koeficienty proporcionalniho tlumeni a a f jsou urCeny na zakladé dvou naméfenych
vlastnich frekvenci a jejich pomérnych utlumu. K jejich urCeni je pouzit signal
naméfeny v bod¢ 1, ktery je vidét na obrazku P10 v pfiloze. Z tohoto signalu je vybrana
prvni a pata vlastni frekvence lopatky, tedy 9,1 kHz a 19,4 kHz. Z vysledku
vypoctového modelovani je zfejmé, ze nejnebezpecnéjsi vlastni tvar lopatky na
obézném kole v provozu je druhy vlastni tvar. Ten se ale neobjevuje na métené lopatce.
Zminéné frekvence jsou vybrany ztoho duvodu, ze prvni vlastni frekvence je silné
zastoupena ve vSech méfenich a pata vlastni frekvence je podstatna z hlediska feSeni
problému. Odpovidajici vlastni tvar by totiz mohl byt vybuzen pfi otackach blizkych
provoznim, coz je patrné z Campbellova diagramu na obrdzku 5.2. Pozorované
frekvence jsou vyfiltrovany z naméteného signalu. Jsou tak ziskany odezvy lopatky pfi
kmitani se zminénymi frekvencemi. Filtrovana data jsou na obrazku 6.6.

_ Filtrovana frekvence 9.1 £H= Filtrovana frekvence 19,4 BH=
::_;. Wl Y H T H 1 ::_;. a2k
Cas [Hz.é] ' . Cas [ms]
é . = |
E = ||
"::: ) (= T "E _l'.
Frekvence [F:Hz.] o " Frekvence [ﬁ:Hz]

Obr. 6.6: Filtrované frekvence 9,1 kHz a 19,4 kHz
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Z obrazku 6.6 je vidét, ze pro ziskdni aproximované exponencialni kiivky
obalky museji byt data upravena. Aproximace je tak provedena pro data az od casového
okamziku 2,8 ms. Pomoci programu MATLAB jsou ziskany aproximované kiivky
obalky, které jsou pro obé frekvence na obrazku 6.7. Parametrem téchto kiivek je

soudinitel doznivani 6.

Obalka vlastniho tvaru pro 9,1 kH= Obalka vlastniho tvaru pro 19,4 kH=
| §.=10 X103 st

1 '

Napéti [V]

Napéti [V

Cas [ms] - ~ Cas [ms]
Obr. 6.7: Tlumeni viastnich tvaru pro 9,1 kHz a 19,4 kHz

Ze ziskanych hodnot souciniteld doznivani § jsou urCeny pomérné utlumy
danych frekvenci. Obdrzené koeficienty jsou v tabulce 6.3. Z hodnot pomémych utluma
a odpovidajicich vlastnich frekvenci je podle rovnice (3.49) ziskana soustava dvou
rovnic o dvou neznamych, ve kterych jsou neznamé parametry a a 8. Tato soustava je
popsana v rovnici (6.1).

Tab. 6.3: Namérené parametry tlumeni

Poradivl. fr. [-] Vlastni frekvence [Hz] Soucinitel doznivani [s™] Pomérny utlum [-]

1. 9 100 3,711 x10™ 4,0780 x10°
5. 19 400 1,013 x10° 52216 x10°®
b —1<“+ n) b —1(“+ Q) 6.1

A po dosazeni piislus§nych hodnot
a=238x10"*s"1 f=44x10"1%5 (6.2)

Hodnoty obou koeficienti jsou obvykle fadové vyssi. Koeficienty vétSinou
nabyvaji hodnot z intervalu @ = (0 = 10) s™ a f = (0 + 10™*) s. Pro délku lopatky
30 mm je proveden vypocet vlastnich frekvenci lopatky také s tlumenim. Vypocet
v programu ANSYS je proveden pomoci metody QR-damped, ktera je vhodna pro
tlumené soustavy. Vypocitané frekvence jsou témer totozné s frekvencemi ziskanymi
pii vypoctu bez tlumeni. Rozdil mezi vypoctem a tlumenim je v fadech setin Hz, tedy
okolo 0,001 %. Tlumeni je tedy pfili§ malé na to, aby mélo podstatny vliv na vysledky
modalni analyzy. Vypocet pro vétsi délky lopatky uz z tohoto diivodu neni potiebny.
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V diplomové praci je provedena modalni analyza lopatky obézného kola parni turbiny.
Jsou splnény veSkeré zadané cile prace. Nejdfive je vytvoreno makro, coz je
posloupnost piikazi v programu ANSYS, kterym je mozné pomoci parametru ménit
délku modelu geometrie lopatky. Jsou také urCeny hodnoty budicich frekvenci a jim
odpovidajici nasobky otaCek turbiny. Analyza aerodynamického buzeni soustavy od
tlaku vodni pary v sob¢ zahrnuje také nerovnomeérné rozlozeni statorovych lopatek. Poté
je provedena modalni analyza lopatky se zahrnutim vlivu rotace disku. Z vysledku
modalni analyzy je vytvoreno celkem 6 Campbellovych diagramt pro lopatky s raznou
délkou, ktera se méni po 10 mm. Jsou tak stanoveny kritické otaCky disku a urCena
nebezpecna pasma otackovych frekvenci turbiny. Vypocet je proveden celkem pro 51
raznych variant lopatky, kdy se jeji délka méni po 1 mm. Z téchto vypoctl jsou urCena
pasma nebezpecnych otacek turbiny pro jednotlivé délky lopatky, ze kterych je sestaven
celkovy diagram zavislosti nebezpecnych otacek na délce lopatky.

Analyza vysledkd ukazuje moznou pfi¢inu poruchy lopatky. Turbina pravdépo-
dobné pracovala v blizkosti kritickych otacek, pti kterych dochéazi k vybuzeni nebezpec-
ného ohybového tvaru lopatky. Tento vlastni tvar odpovidd poSkozeni obézného kola
a prislusna rezonance je navic majoritni, coz je velice nebezpecné. Provozni otacky jsou
sice tésn¢ vedle nebezpecného pasma otacek od dané rezonance, ale vysledky modalni
analyzy pro ostatni délky lopatky ukazuji, ze hodnoty kritickych otacek jsou vysoce
citlivé na zménu délky lopatky. Zvétsi-li se dosavadni délka lopatky o pouhy 1 mm, jsou
provozni otacky téméf shodné s kritickymi ota€kami rotoru turbiny od dané rezonance.
Citlivost vlastnich frekvenci na délce lopatky je nutno zohlednit také s ptihlédnutim
k neptesnostem vypoctového modelovani. To predpoklada naptiklad homogenni materi-
al lopatky, deterministické hodnoty zadanych parametri, nebo linearni chovani modelu.

Pro urceni optimalni délky lopatky z hlediska modalnich vlastnosti samotné
lopatky slouzi diagram zavislosti nebezpecnych otacek turbiny na délce lopatky.
Z tohoto diagramu se nejprve ur¢i vhodna délka lopatky pro dané otacky. Pokud se pfi
vybrané délce lopatky otacky nachézi v blizkosti nebo pfimo v nebezpe€ném pasmu od
nekteré minoritni rezonance, porovnd se tento rezonancni stav s prisluSnym Camp-
bellovym diagramem. Tyto diagramy jsou pro urcité délky lopatky soucasti této prace.
Pokud by bylo potfeba vygenerovat tyto diagramy pro jiné délky lopatek, 1ze tak ucinit
pomoci vysledkd vypoctt a makra pro jejich zpracovani, které jsou v piiloze této prace.
Rezonan¢nimu stavu, ktery se ur¢i z daného Campbellova diagramu, se poté prifadi
vlastni tvar lopatky, ktery je v tomto stavu vybuzen. Vlastni tvary jsou zobrazeny v
priloze této diplomové prace. Takto je tedy mozné zjistit nebezpeci daného stavu.

Shrnuti vhodnych a nevhodnych variant lopatky, které je provedeno z hlediska
rizika rezonan¢niho stavu lopatky pro turbinu pracujici v otackach 11 000 ot/min, je
v nasledujici tabulce. Zde jsou délky lopatky rozdéleny do sloupci a sefazeny od
nejvhodnéjsi, az po tu nejvice nebezpecnou. Z tabulky je vidét, ze nejnebezpecnési
délka lopatky je pravé 30 mm, se kterou turbina pracovala.

Tab. 7.1: Varianty lopatky

vhodna délka [mm] nebezpeéna délka [mm] velice nebezpecna délka [mm]
75+80 35+40 45
55 70 30
60+65 50
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Dal§im cilem této prace bylo také provedeni experimentu na lopatce o zakladni
délce 30 mm a porovnani vysledkii experimentu s numerickou simulaci. Za timto
ucelem byla z poskozeného obé&zného kola vyfiznuta samotna lopatka, na které jsou
naméfeny vlastni frekvence. Vyfiznuta lopatka obsahuje i ¢ast obézného kola, za kterou
je mozné lopatku upnout do svérdku. Proto je vytvoren model geometrie, ktery
odpovida lopatce s Casti obézného kola. Vysledky numerického vypoctu pro tento
model geometrie se od vysledka experimentalniho modelovani lisi o necelé 3 %.

Pomoci experimentu jsou také urCeny koeficienty proporcionalniho tlumeni.
Velikosti téchto koeficientt jsou ale fadoveé nizsi, nez byva jejich obvykla hodnota. Po
zahrnuti proporcionalniho tlumeni do vypoctu se vysledky prakticky neméni, z ¢ehoz
vyplyva, Ze tlumeni nemé vyznamny vliv na vlastni frekvence lopatky.
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Symbol Rozmér Velicina

a [=] kladné celé Cislo, nasobek nebezpecnych otacek
A [J] prace

A [s'z] spektralni matice

b [Nsm'] tlumeni

b -] pocet uzlovych kruznic (kapitola 3.3.3)

by [N's m'l] ekvivalentni tlumeni j-té vlastni frekvence

br [-] pomeérny utlum

by [=] pomeérny Utlum j-té vlastni frekvence

B [Nsm'] matice tlumeni

C [m], [rad] amplituda, konstanta

G [m], [rad] amplituda, konstanta

d [m] Sitka kanalku mezi lopatkami

di [m] vstupni Sitka kanalku mezi lopatkami

d> [m] vystupni §itka kanalku mezi lopatkami

E [Pa] modul pruznosti v tahu

Ep [J] zatlumena funkce

Ex [J] kineticka energie

Ep [J] potencialni energie

er [m] excentricita tézisté

E -] jednotkova matice

Af [Hz] Sitka pasma rezonanéni kiivky

f [Hz] frekvence

F [N] sila

I [Hz] stfedni hodnota Sitky pasma rezonancni kiivky
Fe [N] setrvacné sily od nevyvahy disku
Foy [N] y-ova slozka setrvacné sily od nevyvahy disku
Fer [N] z-ova slozka setrvacné sily od nevyvahy disku
Fiy [N] y-ova slozka sily ptisobici na rotujici disk
Fiz [N] z-ova slozka sily piisobici na rotujici disk

fi [Hz] spodni hranice Sitky pasma rezonanc¢ni kiivky
£ [Hz] horni hranice §itky pasma rezonan¢ni kiivky
f [N], [N m] vektor silového zatizeni

g [m s'2] gravitacni zrychleni

G [kg m’] matice gyroskopickych tcinkt

h [J kg'l] meérna entalpie

hy [J kg'l] meérna entalpie ve stavu j

H (kg ms'] hybnost (kapitola 3.3.3)

H -] pienosova funkce
Ho U kgl izoentropicky tepelny spad

H [-] matice frekvencnich prenosu

i (-] imaginarni jednotka

I [kg mz] osovy moment setrvacnosti k ose kolmé na disk
Ip [kg m2] osovy moment setrvacnosti k ose te¢né na disk
J [-] kladné celé Cislo, poradi vlastni frekvence



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

soufadnice polohy
soufadnice polohy

Vv

Symbol Rozmér Velicina
k [Nm'] tuhost (kapitola 3.3)
k [=] nasobek otackové frekvence
ki [N m'l] ekvivalentni tuhost j-té vlastni frekvence
K [N m'l] matice tuhosti
K matice tuhosti ve stavovém prostoru
L kg m*s] moment hybnosti
Lx [kg m? s'l] x-ova slozka momentu hybnosti
Ly [kg m®s™] y-ova slozka momentu hybnosti
L, [kg m’s™] z-ova slozka momentu hybnosti
m [kg] hmotnost
my [ke] ekvivalentni hmotnost j-té vlastni frekvence
M [N m] moment
My [N m] y-ova slozka momentu piisobiciho na rotujici disk
Mz [N m] z-ova slozka momentu pusobiciho na rotujici disk
M [ke] matice hmotnosti
M matice hmotnosti ve stavovém prostoru
n [-] pocet stupid volnosti
D [Pa] tlak (kapitola 3.2)
p [-] pocet uzlovych praméra
Di [Pa] tlak ve stavu j
P [W] vykon
q [m], [rad] zobecnéna soufadnice
Q [N], [Nm] zobecneéna sila
q [m], [rad] zobecnéna souradnice v maticovém tvaru
q zobecnéna souradnice ve stavovém prostoru
r [-] pocet rozvadécich lopatek
T [m] pruhyb hiidele v komplexni roviné
s K" entropie (kapitola 3.2)
s [-] pocet svazku lopatek
t [s] cas
T [K] teplota
7; [K] teplota ve stavu j
Uy [m] x-ova slozka deformac¢niho posuvu
uy [m] y-ova slozka deformacniho posuvu
Uy [m] z-ova slozka deformac¢niho posuvu
|4 [=] modalni matice
X
y
yr
V4
ZT

S>> ™ K

EEEEE

— —
(IJl ’_‘m (I)l

— —_
[a— [a—

[s]
[rad s'l]

Vv

koeficient proporcionalniho tlument
koeficient proporcionalniho tlument
soucinitel doznivani

soucinitel doznivani j-té vlastni frekvence

uhlova rychlost precese
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Symbol Rozmér Velicina
A [s'l] vlastni ¢islo
Ao [s] vlastni Cisla, kofeny charakteristické rovnice
Aim [s] imaginarni ¢ast vlastniho Cisla
ARe [s] realna Cast vlastniho cisla
u -] Poissonovo ¢islo
v [-] vektor amplitud
v; [-] vektor amplitud j-tého tvaru kmitu
v vektor amplitud ve stavovém prostoru
U, vektor amplitud j-tého tvaru kmitu ve stav. prostoru
0 [kg m] hustota materialu
7} [rad] uhel natoceni
®o [rad] fazové posunuti
®y [rad] y-ova slozka natoceni disku
©, [rad] z-ova slozka natoceni disku
W [rad s'] uhlova rychlost rotace
Wy [ot/min] provozni otacky
W, [ot/min] kritické otacky
Wy [rad s'] x-ova slozka uhlové rychlosti
Q [Hz] vlastni frekvence tlumené soustavy
Qo [Hz] vlastni frekvence netlumené soustavy
Q; [Hz] vlastni frekvence j-tého tvaru kmitu
Qax [Hz] horni hranice pocitanych vlastnich frekvenci
derivace podle ¢asu
Zkratka Vyznam
A/D prevodnik Analog/Digital
EMA Experimentalni modalni analyza
FFT rychla Fourierova transformace
FRF prenosova funkce
MKP Metoda kone¢nych prvku
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