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ABSTRAKT

Predkladand diplomovéa praca sa zaobera tvorbou a néslednou analyzou
vypoctového modelu turbinového kolesa turbovrtulového motoru TP 100
novonavrhnutého Prvou Brnénskou Strojirnou Velkd Bites. Uloha je rieSena
Vv kone¢noprvkovom systéme ANSYS vyuzitim cyklickej symetrie.

Do uvahy su brané predpitia ziskané statickymi analyzami zahfiajuce vplyv
otacok, zvySenej prevadzkovej teploty a budenia od statorovych lopatiek. Nasledne st
spoCitané modalne analyzy vyuzivajuce ziskané predpatie, a taktiez harmonické
analyzy predstavujice prevadzkovy a rezonancny stav.

Z vysledkov vyplyva, ze vlastnosti rieSenej turbiny najvac ovplyviluje zvySena
teplota. Pri prevadzke nedochadza k prechodu ani k priblizeniu sa Kk ziadnej vlastnej
frekvencii.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a creation and subsequent analysis of the
computational model of the turboprop engine's turbine designed by Prva Brnénska
Strojirna Velka Bites. The computational model is created and solved in the finite
element model system ANSYS. A cyclic symmetry is taken into account during the
solution.

The static analysis of the turbine was carried out in objective to quatify prestress
effects which are caused by a rotation, higher temperature and an excitation from stator
blades. These prestress effects were used in the modal analysis of the turbine.
Harmonic analysis were calculated to simulate an operation conditions and a resonance
state.

The results of these analysis indicate that the higher temperature has the biggest
impact on the properties of the turbine. It is also shown, that during the operation of
the engine the turbine runs in the mode which is not even close to the resonance state.

KLUCOVE SLOVA
turbinové koleso, TP 100, cyklickd symetria, modalna analyza, predpitie, MKP,
ANSYS
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1 UVOD

Princip funkcie turbovrtul'ového motoru sa da zjednodusene opisat’ nasledovne. Na
vstupe (Obr. 1-1 v Tavo) je nasavany vzduch z okolia, ktory je stlatovany
kompresorom. V spalovacej komore dojde k vstreknutiu paliva do stlateného
vzduchu. Spaliny d’alej rozta¢aju turbinu, ktora cez hriadel pohana vrtulu. Tah
nevytvara prud spalin, ale vrtul'ou urychleny vzduch.

-

] _
P—] VYSOKOTLAKY
NN KOMPRESOR

I_ﬂ—fJ .. —

VRTULOVA NIZKOTL AKY

HRIDEL KOMPRESOR
TURBOVRTULOWY MOTOR

Obr. 1-1 Schéme turbovrtul'ového motora [1]

Porucha motora lietadla ma takmer vzdy za nésledok havariu, pri ktorej moze dojst’
k zna¢nym finan¢nym stratam, v najhorSom pripade az k stratim na zivotoch. Preto je
nutné motor pred zavedenim do realnej prevadzky preskusat’.

Kazdy navrh by sa mal vyrobit’ a vyskusat. Vysledky by sa mali vyhodnotit’ a na
ich zaklade by mala byt’ prevedend konstrukéna tiprava, ktora by mala vykompenzovat’
zistené nedostatky. Tento novy navrh by mal byt’ opét’ vyrobeny a cely kolobeh by sa
mal opakovat. Proces navrhu je na konci, ked navrh vyhovuje poZiadavkdm
bezpecnosti, zivotnosti, normy, zadavatela, ...

Takyto proces by bol asovo znaéne zdihavy a finanéne velmi narocny.
Spomenuté komplikacie sa daju efektivne vyriesit’ pouzitim pocitacovych softwareov.
Geometria vytvorend v CAD systéme je l'ahko modifikovatelnd a konStruktér ju moze
pohodlne optimalizovat’ na zaklade vysledkov vypoctov z MKP softwareu. Jediny
model mdze byt podrobeny réznym zatazovym stavom. Vypocet teda nahradi fazu
vyroby viacerych skusSobnych telies a testovanie roznych zatazovych stavov.

Nie je nutné podrobit’ analyze vzdy celu zostavu, v tomto pripade zostavu motora
TP 100. Tato tloha by bola zna¢ne obsiahla. Je vyhodné otestovat’ jednotlivo par
klaicovych prvkov. Uz to poskytne znaény pohl'ad na vhodnost’ navrhu, danych dielov
a nepriamo na celu zostavu.

Medzi takéto prvky TP 100 patri napriklad kompresorové koleso. Tomu sa vo
svojej diplomovej praci venoval Ing. Luka§ Chromek [2]. Tato diplomova praca
v podobnom duchu upriamuje pozornost’ na analyzu turbinového kolesa.

UMTBM FSI VUT
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2 PROBLEMOVA SITUACIA

TP 100 je novonavrhnuty turbovrtulovy motor vyvinuty Prvou Brnénskou
Strojirnou Velka BiteS (dalej len PBS VB). Momentalne prebiecha Stadium
experimentov na niekol’kych vyrobenych kusoch a zaroven sa pracuje na vypoctovych
analyzach. Ich spolo¢nou ulohou je posudit’ zivotnost’ konstrukcie, spravnost’ navrhu
a v pripade pochybnosti odporucit’ upravy.

3 FORMULACIA PROBLEM

TP 100 sa sklada z velkého poctu dielov, ktoré podla tedrie najslabsieho ¢lanku
ovplyviiuji Zivotnost’ a spol'ahlivost’ celého motora. Tato praca sa z celej mnoziny
zameriava na axialne turbinové koleso - konkrétne na vytvorenie jeho vypoctového
modelu, na ktorom budt nasledne prevedené deformacne-napitove analyzy.

4 CIELE RIESENIA

1) Vytvorenie vypoctového modelu axialneho turbinového kolesa pre:
- statické zatazenie (od rotacie),
- modalnu analyzu,
- harmonické zatazovanie (od aerodynamickych sil).

2) Realizacia uvedenych analyz

3) Analyza vysledkov vypoctového modelovania a urobenie zaverov.

14 UMTBM FSI VUT
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5 RESERSNA STUDIA
5.1 Lopatkové stroje

Lopatkové stroje su rotacné stroje, ktoré su Specifické olopatkovanym rotorom,
pripadne aj statorom. Rotorové lopatky tvoria lopatkové kanaly (Obr. 5-1), ktorymi
pradi médium (tekutina). Pri pdte lopatky je kanal ohraniCeny rotorom, pri Spici

lopatky statorom. Hrana, na ktort naraza médium je ozna¢ovana ako nabehova (NH),
médium opusta lopatkovy kanal pri odtokovej hrane (OH). Podl’a priebehov tlakov su

strany lopatky oznacované ako pretlakova (PS) a sacia (SS).
N
<« W SSWl Ps
L -
OH

Obr. 5-1 Lopatkovy kanal [3]

Pri jednostupniovych strojoch sa statorové lopatky pouzivaju podla potreby, pri
viacstupiiovych strojoch je ich pouzitie pravidlom. Ich tllohou je usmernenie prudenia
tak, aby bolo silové posobenie na lopatku optimalne, t.j. dojde k najefektivnejSej
premene energie. To ma za nasledok zvysenej ucinnosti stroja.

v

S R

Obr. 5-2 Statorov¢ a rotorové lopatky [3]

Podstata lopatkovych strojov je transformacia energie z alebo do pracovného
média. Tym sa dosiahne pozadovaného efektu — zmena tlaku, objemu alebo rychlosti
média alebo otacok rotora.

Pri lopatkovych strojoch ako hydrodynamické cerpadlo (obehové, kondenzacné,
napéjacie), turbokompresor alebo ventilator sa mechanické energia predavana médiu.
Sila akcie od lopatky vyvolava silu reakcie v médiu.

Ak naopak médium predava energiu stroju, ide o turbinu. [3]

UMTBM FSI VUT
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5.1.1 Turbiny

Princip Cinnosti turbiny je zalozeny na pdsobeni sily od pridu média na lopatky
rotora, o spdsobi roztocenie rotora.
Podl'a média sa turbiny delia na vodné a tepelné.

Vodné turbiny

Do tejto kategdrie sa radi aj vodné koleso, ktoré sa mdze povazovat’ za najstarsi
typ turbiny. Oproti modernej$im konstrukciam vSak nedokaze dosiahnut’ porovnatelny
vykon.

Vodné turbiny potrebujt pre svoju ¢innost’ uréity minimalny vodny spad a prietok.
Pre vysoky spad a nizky prietok je vhodna Peltonova turbina, pre stredny spad
a stabilny prietok Francisova a pre nizke spady a vysoké prietoky Kaplanova turbina
(Obr. 5-3). Tieto boli vyvinuté na prelome 19. a 20. storo¢ia. Existuje viac typov
vodnych turbin, pricom tieto patria medzi najznamejSie a najpouzivanejSie druhy.
Niektoré vodné turbiny s navrhnuté tak, aby pri spatnom chode mohli fungovat’ ako
Cerpadld (napr. Francisova turbina). Takéto turbiny su pouzivané hlavne
v preCerpavacich elektrarnach. [3] [4] [5] [6]

flow needle water inlet

T~

water-jet generator
drive
water inlet \
]

buckets

@ volute
chamber

guide
vanes

volute variable pitch
chamber  blades

guide
vanes

Obr. 5-3 A - Peltonova, B - Francisova, C - Kaplanova turbina [7]

Tepelné turbiny

Spolo¢nym znakom vsetkych tepelnych turbin je spojené znizenie tlaku a teploty
a sucasna expanzia objemu média. Podl'a média sa tieto turbiny delia na parné
a plynové.

Parné turbiny

Prvé parna turbina bola skon$truovana na konci 19. storocia. Jej hlavnym pouzitim
je pohon elektrického generatoru. Médiom parnych turbin je para, najcastejSie vodna.
Nakol’ko pre svoju Cinnost’ potrebuju ¢asto komplikovany a technicky zlozity zdroj
pary, pouzivaju sa najmi pre vel’ké vykony. Na Obr. 5-4 je zobrazena parna turbina
s jednym vysokotlakym stupniom (Vv pravo) a tromi nizkotlakymi stupnami. Posledny
stupen je zakrytovany (V 'avo). [8] [9]
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Vo S

Obr. 5-4 Parna turbinal[3]

Plynové turbiny

Pracovnym médiom plynovych turbin je plyn alebo spaliny. NajcastejSie sa
pouzivaji  turbiny so spalovacou komorou. Turbiny byvaji  spojené
s turbokompresorom, ktory stla¢a atmosféricky vzduch a konstrukcia teda plni funkciu
turboduchadla. V spal’ovacej komore hori komprimovany vzduch s palivom a nasledné
spaliny roztacaji samotnu turbinu. Palivo musi byt ,,usl'achtilé®, ¢o je nevyhoda voci
turbinam parnym, kde na vznik pary moze byt pouzité aj nekvalitné tuhé palivo.
Nakol'ko spalovanie prebieha kontinuélne, st spalovacie turbiny ekologickejsie ako
spalovacie motory. Ich vykony sa m6zu pohybovat od stoviek kilowattov az do
stoviek megawattov. Vd’aka priaznivému pomeru vykon: hmotnost, schopnosti
rychleho nabehu ¢i odstavenia a moznosti plynulej regulacie vykonu nasli spalovacie
turbiny pouzitie v doprave (letecky priemysel), alebo v elektrarnach na pokrytie
Spi¢iek denného diagramu zat'azenia. Pre tento ucel je tento typ turbiny idealny, avSak
prave kvoli cene paliva sa v elektrariach nevyskytuje casto

LN

Obr. 5-5 Spal'ovacia turbina [3]

UMTBM FSI VUT

17



DIPLOMOVA PRACA Matej Kolarik

Medzi nevyhody spalovacich turbin patria vysoké ota¢ky v radoch 10* min~1,
a vysoké pracovné teploty v radoch stoviek stupiiov celzia. Z toho vyplyvaji zvySené
technické naroky napr. na material alebo loziska. Pri tychto zna¢nych otackach uz byva
nezanedbatelny vplyv odstredivych sil, ¢o musi byt zohl'adnené pri vypoctoch. Pri
pracovnych teplotach dojde obecne k predizeniu a zmikéeniu lopatiek, ¢o musi byt
obdobne zohl'adnené pri vypoctoch.

Dalsou nevyhodou spalovacich turbin je ich cena. Oproti spalovacim motorom
maju dlhsi Start a pri porovnatel'nych rychlostiach dosahuju niz$ich G¢innosti.

Na druhej strane maju oproti spalovacim motorom menej pohyblivych Casti, vyssi
pomer vykon: hmotnost, pracuju len v jednom smere, pri porovnatel'nych vykonoch
su kompaktnejSie. Takisto nemaju vysoké naroky na mazanie, dokdzu pracovat
S roznymi palivami, pri vysokych rychlostiach a nizkych tlakoch.

Konstrukéne moéze byt celé turbinové koleso vyrobené z jedného kusu
(Obr. 5-6 a), t.j. lopatky aj disk tvoria jedina stu¢iastku. Tato varianta je vhodna pre
mensie turbiny. Pri va¢sich rozmeroch je zvykom konstruovat’ lopatky so zavesom (b).
Zéavesy mozu mat roznu tvarova zlozitost’ (¢). Na rotor mézu byt lopatky nastivané
obecne v ,,obvodovom* smere (d) alebo v ,,axialnom* (b). [3] [5] [8] [10]

Obr. 5-6 Turbina z jedného kusu, axialne lopatky, priklad zamkov, radialne lopatky

18 UMTBM FSI VUT
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5.2 Turbovrtulovy motor TP 100

Turbovrtulovy motor TP 100 je novovyvinuty motor, ktory sa nachadza vo faze
prototypovych skusok. Jeho zakladom je osvedéeny pradovy motor TJ 100. Ten
generuje plyny, ktoré roztacaji volnt turbinu. T4 cez reduktor pohana konsStantnymi
otackami trojlista vrtulu (Obr. 5-7). Motor méze byt pouzity podla poziadavky
zékaznika ako tlaény alebo tazny.

Rozmery motora st 330 X 390 x 870 mm, jeho vaha je 59 kg a vykon dosahuje
185 kW. Vdaka nizkej hmotnosti a danému vykonu je motor uréeny pre ultralahké
pilotované i nepilotované prostriedky (Obr. 5-8).

Pozmenena varianta turbovrtul'ového motoru TP 100 je turbohriadel'ovy motor TS
100, ktory je vhodny pre pohon ultral'ahkych vrtulnikov. [14]

Obr. 5-7 Turbovrtulovy motor TJ 100 [14]

p TP100 / TS100 APPLICATIONS

small aircraft small aircraft
Obr. 5-8 Stroje pouzivajuce motor TP 100 [14]

UMTBM FSI VUT
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6 TEORIA

Této diplomova praca sa zaobera vypoctovym modelovanim turbinového kolesa.
Doraz je kladeny na dynamiku, presnejSie na rieSenie vlastnych frekvencii a vlastnych
tvarov. Preto je kapitola tedrie smerovand prioritne tymto smerom, hoci je v praci
rieSena aj staticka a teplotna analyza.

6.1 Modalna analyza

Ked’ je sustava v prevadzke budend na rovnakych frekvencidch, ako su jej vlastné
frekvencie, dochadza k javu zvanému rezonancia. Vtedy dosahuje ststava najvacsie
amplitddy posuvov, ktoré by v netlmenej ststave rastli nado vSetky medze.
Rezonan¢ny stav ma spravidla negativny vplyv na Zivotnost’ sucasti, preco je ziadané
tento stav dopredu predikovat’ a v redlnej prevadzke sa mu vyhnut'. Ak s pracovné
otacky vyssie ako niektora vlastnd frekvencia, je snaha pri rozbehu alebo dojazde
prekonat’ odpovedajice otaCky o najrychlejsie, aby k rezonancii dochadzalo ¢o
najkratsi ¢asovy usek.

Vlastné frekvencie su zistiteIné modéalnou analyzou. T4 vychadza z Glohy vol'ného
netlmen¢ho kmitania, priCom jej rieSenie sa da efektivne previest na problém
vlastnych cisel. Jej vystupom su vlastné frekvencie a vlastné tvary. Je to taktiez
vychodzi bod pre d’alSie dynamické analyzy, napr. pre harmonicku alebo tranzientnu.

6.1.1 Vlastné frekvencie netlmenej sustavy

Realna sustava ma obecne nekoneCne vela vlastnych frekvencii. V praxi je
podmienkach), nakol’ko frekvencie budenia obyc¢ajne nedosahujii vysokych hodnot.
Rozsah vysetrovanych frekvencii je pre kazdu sustavu individudlny. Pri budeni razom
sa vybudia teoreticky vSetky vlastné frekvencie, ale v praxi je tato situacia
nestandardna (napr. pri dotyku lopatky rotoru so statorom). Vyssie vlastné frekvencie
st naviac energeticky narocnejsie ako nizSie [15]. Z toho vyplyva, Ze inZinierske
obmedzenie sa na niekol’ko zvolenych vlastnych frekvencii nema zasadny vplyv na
relevantnost’ vysledkov.

Vlastné frekvencie su vlastnost'ou sustavy, nezavisia na budeni. Z toho dovodu ma
pohybova rovnica (1) na pravej strane predstavujucej budenie nulu — je homogénna.

Mi+Kq=0 (1)

M a K st matice hmotnosti a tuhosti 0 rozmeroch n X n, a q je stipcovy vektor
n x 1 amplitad zobecnenej stiradnice (posunuti alebo nato¢eni) ako funkcii ¢asu. Cislo
n predstavuje stupeiit vol'nosti danej sustavy.

Za predpokladu harmonickej odozvy uvazujeme rieSenie v tvare

a=7¢™ @

kde Q je uhlova frekvencia kmitania a g je vektor ¢asovo nezavislych amplitad. Po
dvojitej derivacii, dosadeni do (1) a prave dostaneme rovnicu v tvare

(K-0’M)q=0 3)
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Z matematického hladiska ide o problém vlastnych hodnét. Z mechanického
hladiska je trividlne rieSenie § = 0 nezaujimavé, lebo fyzikalne predstavuje nulové
amplitady, ¢ize nepohybujlcu sa stustavu. Aby sa toto trividlne rieSenie vylucilo, musi
platit K —Q?M = 0. To predstavuje homogénny systém linearnych rovnic. Nutna
a postacujuca podmienka na platnost’ danej rovnice je:

det|K — Q?M| =0 (4)

Vyraz (4) sa nazyva frekvencny determinant, ktory je polyndmom s druhymi
mocninami vlastnych frekvencii ako korefimi. Po dosadeni kazdej vlastnej frekvencie
spat’ do (3) obdrzime pravostranny stipcovy vektor V;. Hodnoty tychto vlastnych
vektorov neudavaji absolatne hodnoty amplitad. Amplitady sa len v istej relacii
a dalej sa normuji. Po usporiadani vlastnych vektorov vznikne modalna matica
pravostrannych vektorov V (Obr. 6-1).

Obr. 6-1 Zostavenie modalnej matice vlastnych pravostrannych vektorov
Pri uvaZzovani gyroskopickych momentov st matice M a K obecne nesymetrickeé,

a preto sa zavadzaju aj lavostranné vektory W. Tie obdrzime obdobne
ako pravostranné vektory z rovnice

K-0’°M)"'qg=0 ()

Existuje viacero moznosti, ako vlastné vektory normovat’ [16]. V dynamike je
uzivané normovanie k matici hmotnosti:

WTMV = E (6)

Potom plati aj rovnost’
WTKV = A (7)

kde A je spektralna matica (na diagonale ma vlastné ¢isla, mimo diagonaly nuly).
Pri symetrickych maticiach M a K plati rovnost’

W=V (8)

a teda plati aj rovnost’
VIMV = E (9)
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6.1.2 Vlastné frekvencie tlmenej ststavy
Ak sa pohybova rovnica (1) rozsiri o timenie, nadobudne tvar
MGg+Bqg+Kq=0 (10)

Tlmenie je mozno vyjadrit’ pomocou réznych modelov [17]. Napr. v systémoch
MKP sa casto pouziva model viskozneho proporcionalneho timenia, ktory zachova
symetrické a hlavne redlne matice. Matica timenia B sa tu ur¢i pomocou matic
hmotnosti a tuhosti

B =aM + K (12)

Koeficient a predstavuje konstrukéné tlmenie a koeficientom S sa modeluje
materidlové tlmenie. Oba maji rozmer a ich velkosti sa pohybuju v rozmedzi
a=0+10 a =0+ 10"8[15].

Rovnica (10) sa za uc¢elom znizenia radu diferencialnej rovnice transformuje do
tzv. ,,stavového priestoru® [15]. Ten je definovany stavovym vektorom

= w2

Po transformacii ma pohybovéa rovnica tvar

o WA+ Al =1 13)

Skratene
Mqg+Kq=0 (14)

kde M a K predstavuju rozsirené matice hmotnosti a tuhosti. Ich rozmery st oproti

maticiam hmotnosti a tuhosti dvojnasobné.
Riesenie je predpokladané v tvare

q=7q, e* (15)

kde
A = ARe + lﬂ.]m (16)

kde Ag. je redlna Cast vlastného ¢isla, ktora predstavuje tlmenie, a A, je
imagindrna Cast’ vlastného c¢isla predstavujica vlastna tlment frekvenciu. Po dosadeni
predpokladaného rieSenia do (14) dostaneme

(K-Q*M)qy=0 (17)

Na rieSenie danej rovnice sa pouZzije zhodny postup, ako pri rieSeni rovnice (3).
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6.1.3 Vlastné tvary

Kazdej vlastnej frekvencii prislicha vlastny tvar. Ten je jednym z vystupov
modalnej analyzy. Vlastné tvary tlmenej a netlmenej stistavy st pri pouZiti modelu
viskozneho tlmenia totozné [17]. Prvky vlastnych vektorov nereprezentuji skuto¢né
hodnoty posuvov, ale kvoli algoritmu modélnej analyzy len pomerné hodnoty. Pre
kvalitativne postudenie sustavy je vSak tento vysledok postaujuci. Na ziskanie
absolutnych posuvov treba spracovat’ zloZitejSiu analyzu, pri ktorej sa moéZze zohl'adnit’
aj budenie.

Pre jednoduché geometrické utvary (obdiznikova doska, kruhova a medzikruhova
doska, ...) s ur€itymi okrajovymi podmienkami su vlastné tvary zname. Turbina ako
rotane symetrickd Struktira ma blizko ku kruhovej doske, preto bude venovana
pozornost’ prave tej.

(e
&

k=1 m=2k=1

Obr. 6-2 Uzlové priemery a kruznice disku [15]

Tvary kmitania kruhovej a medzikruhovej doske st charakterizované uzlovymi
priemermi a uzlovymi kruznicami (Obr. 6-2) [15]. St to miesta, ktoré st pocas
kmitania na vlastnej frekvencii trvale v kl'ude. V pripade rotacne symetrickych
okrajovych podmienok sa vyskytuju na telese bud’ uzlové priemery, kruznice, ich
nasobky alebo vzdjomné kombinécie. Zvlastnym pripadom vlastného tvaru je tzv.
,umbrella shape“ alebo ,,dazdnikovy tvar®. Ten sa vyskytuje pri kruhovej
a medzikruhovej doske, ktora je uchytend na vonkajSom alebo vnutornom okraji. Na
takejto doske sa pri danom tvare kmitu nevyskytuje ani jeden uzlovy priemer ¢i
kruZnica, cely disk kmita a to na rovnaku stranu.
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6.2 Campbellov diagram

Pri rotacii sa po disku Siria dve viny. T4, ktora sa $iri v smere rotacie, je oznacovana
ako dopredna vina. Vlna S$iriaca sa vzad je oznaCovana ako spétna.

Vplyvom otacok sa turbinové kolo vystuzuje, a teda jeho vlastné frekvencie sa
zvysuju. Naopak zvySujucou sa teplotou obecne klesd modul pruznosti a vlastné
frekvencie klesaju. Pri turbinach sa uplatituje kombinacia oboch faktorov. Relacia
medzi narastom otaCok alebo teploty a zmenou vlastnych frekvencii je obecna a zalezi
na konkrétnej sustave. Campbellov diagram zobrazuje prave tato zavislost'.

Ak by bol idedlne symetricky rotor ulozeny idedlne symetricky, gyroskopické
momenty by pri zmene otdcok nemali vplyv na vlastné frekvencie (zelend krivka na
Obr. 6-3). Nesymetrické ulozenie symetrického rotora spdsobuje rozdvojenie krivky
predstavujuce subeznu a protibeznti precesiu (Cervené krivky). Pri nesymetrickom
rotore sa taktiez uplatiiuje precesia. Naviac nesymetria rotora spdsobuje réznu tuhost’
Vv kolmych smeroch aj pri nulovych otackach, o spdsobi rozdvojenie kriviek vlastnych
frekvencii uz od pokojového stavu (modré krivky) [18].

Do Campbellovho diagramu sa vynasa ,,ndbehova priamka“ predstavujuca urcity
nasobok prevadzkovych otacok (fialova priamka). Na konzultacii pan prof. Ing.
Eduard Malenovskym, DrSc uviedol, ze pri turbinach je to obyCajne nasobok 1
a nasobok poctu statorovych lopatiek (predstavujuce budenie). Mo6zu sa vynaSat
I'ubovol'né nasobky, no tieto dva by mali byt dostato¢né. Napriklad pri analyze
1zolovanych lopatiek sa obecne zvyknu vynasat’ nabehové priamky do nasobku Sest’.
Vybudenie vys$§ich néasobkov je podla sktsenosti z redlnej prevadzky
nepravdepodobné.

Q

k?Q \?Q (\\\é\ &\%Q \?Q n
Q¥ Q¥ Q¥ Q¥

Obr. 6-3 Campbellov diagram — vplyv nesymetrii

Miesto, kde nabehova priamka pretne krivku precesie, predstavuje na ose X kritické
otacky. Ak bude sustava prevadzkovana na danych otackach, dojde k rezonancii. Je
zjavné, ze ¢im vacSia je nesymetria sustavy, tym viac sa vzdialenost’ kritickych otacok
medzi stibeznou a protibeznou precesiou zvacsuje. Tym vznika SirSie pasmo kritickych
otacok, ktorym je v praxi snaha sa vyhnut'.
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Na Obr. 6-4 je znazorneny priklad Cambellovho diagramu s priebehmi troch
vlastnych frekvencii s ndbehovymi priamky o nasobkoch 1, 2 a 3. Je zrejmé, Ze v istych
pripadoch je mozné, aby sa niz§imi otaCkami vybudil tvar s vysSou vlastnou
frekvenciou. Je snaha, aby sa prevadzkové otacky nachadzali v bezpecnej vzdialenosti
od vsetkych kritickych ota¢ok. Konkrétna kvantifikacia ,kritického pasma‘ zalezi na
viacerych faktoroch, ktoré stivisia s pouZzitim analyzovanej suistavy, mierou presnosti
vstupnych udajov, poziadavkach zékaznika, ...

R KRR L KX n
& B HLE
QEQEQEQE QT ¢
Obr. 6-4 Campbellov diagram — tri vlastné frekvencie

Graficky sa Campbellov diagram moéze zndzornit' viacerymi spdsobmi. Na
Obr. 6-5 je protibezna precesia zobrazend na ,,zapornych™ otackach a), alebo
,zapornych vlastnych frekvenciach b). Dalej mozu nabehové priamky demonstrovat’
aj amplitady kmitov c). Ak su amplitidy zobrazené v tretom rozmere, diagram sa
nazyva kaskadovy d) [18].

Obr. 6-5 Priklady zobrazenia Campbellovho diagramu [18]
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6.3 Symetria

Metoda koneénych prvkov nahradzuje reélne teleso diskrétnymi elementmi. Cim
je elementov viac, tym presnejSie moze byt aproximovany geometricky tvar a zdroven
presnejsie popisané stavy v telese. Obecne ma presnost’ vysledkov a hustota siete
medzi sebou priamy vzt'ah. OvSem ¢im viac prvkov uloha obsahuje, tym ma viac
stupniov volnosti a teda rieSenie zabera dlhsi Cas. Preto je nutny kompromis pri
vytvarani siete s ohl'adom na presnost’ a vypoctovy ¢as. Pouzitim symetrie sa oproti
rieSeniu plnej geometrie dosiahnu priblizne rovnaké vysledky za podstatne kratsi Cas.
Na druhej strane sa pri rovnakom vypoctovom case mdze pouzit' jemnejsia siet, ¢o
obecne vedie k spresneniu vysledkov.

Zo spominanych dovodov je vyhodné pouzivat’ symetriu. Jednou moznost'ou je
vyuzit' geometrick symetriu Obr. 6-6 a), napr. vymodelovat’ polovicu modelu a na
rovine symetrie (popripade antimetrie) predpisat’ prislusné okrajové podmienky
(posuvy a natocenia) Obr. 6-6 a).

Dal$ou moZnostou je tzv. axisymetria Obr. 6-6 b). Pri nej sa hriadel’, trubka, alebo
iné rotacne symetrické telesa prevedi na rovinna tlohu, ¢o znamena rapidne znizenie
stupiiov volnosti. AvSak napr. software ANSYS nedokaZe vstavanymi algoritmami
nahradit’ uplne stopercentne plny model (napr. nevie postihnut’ priecne kmitanie).

=2 F/é
| I

— J"’<ﬁ UX=0
ROTZ=0
e
a)
YTyl P AT T F 7 77
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Obr. 6-6 Priklady symetrie
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6.3.1 Cyklicka symetria

NakoTlko je diplomova praca spracovana v kone¢noprvkovom systéme ANSYS, je
tato kapitola zamerand na cyklicki symetriu obecne, a zaroveil na jej pouZivanie
V pouZzitom softwareli.

Rotacne periodické Struktary st také, ktorych geometria je tvorend opakujiicimi sa
segmentmi, ktoré su usporiadané periodicky okolo osi. Medzi tieto Struktury patria
napriklad turbiny, Cerpadla, ventilatory, a pod. V. ANSYSe je naprogramovana
moznost’ ich rieSenia pomocou cyklickej symetrie, konkrétne ich statické, modalne,
harmonické, magnetické a ,,buckling analyzy. Ak je geometria rotacne symetricka,
staci riesit’ jeden jej opakujuci sa segment a program automaticky predpiSe na roviny
rezu (high & low edge) také okrajové podmienky, ktoré zarucia spojitost’ a hladkost’
posuvov. Je to zaistené pomocou funkcie ,,coupling® (parovanie) a/alebo pomocou
vazobnych podmienok (constraint equations) [19].

Obr. 6-7 Priklad rotacne periodickej geometrie

Pri modelovani a tvorbe siete je nutné postupovat’ tak, aby program vedel
rozpoznat  roviny rezu a vytvoril na nich identicku siet’. T4 je nutna na spravne riesenie.
Rezy je vhodné volit’ tak, aby neviedli cez potencidlne kritické miesta telesa. Tym sa
moze predist’ pripadnej neistote, ¢i prave rozdelenie telesa v danom mieste nepdsobi
vo vysledkoch urcité koncentracie. V. ANSY Se je odporucané isté prikazy pri tvorbe
siete nepouzivat’ [19], lebo nezarucuju identické umiestnenie uzlov na oboch rezoch.

Pri rieSeni je nutné dbat’ na pripadné necyklické zat'azenie. Predvolene totiz
ANSYS vsetky zadané silové ¢i deformaéné vizby automaticky predpise na vsetky
rota¢ne periodické Struktury. Dovoluje vSak aj predpis necyklického zatazenia na
konkrétny uzivatelom zvoleny segment.

Az v ,postprocessingu‘ sa moze prejavit’ fakt, Ze nutné podmienky pre pouZitie
cyklickej symetrie (identick€éy umiestnené uzly na rezoch) neboli tplne splnené.
Vysledky mézu byt s vysokou pravdepodobnostou zavadzajuce. ANSYS dokaze
expandovat vysledky do plnej geometrie, ¢o sluzi pre lepSiu vizualizaciu
a prezentovanie vysledkov. V tomto tvare sa dd lahko skontrolovat’ spojitost’
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a hladkost’ posuvov a napiti v okoli rezov. To potvrdi spravnost’ vytvarania rezov aj
vhodnost’ pouzitého algoritmu vytvarania siete. Expandovany tvar je taktiez nutnost’
pri vykresleni vlastnych tvarov alebo pri uziti necyklického zat'azenia.

Riesenie cyklickou symetriou vyuziva vlastnost’ rotaéne periodickych Struktur, Ze
posuvy jednotlivych segmentov sa daji vyjadrit rovnicou [18]

q2=¢qy € (18)
Fézové posunutie uzlov je dané vzt'ahom

_2m

¢ =—p (19)

kde r vyjadruje pocet rotacne periodickych Struktur a p je pocet priemerov, na
ktorych teleso kmita. V pripade statickej analyzy p = 1. V ANSYSe si uzivatel pri
modalnej analyze voli pocet vlastnych frekvencii, ktoré maji byt spocitané. Pri uziti
cyklickej symetrie ma navySe moznost’ zvolit pocet uvazovanych uzlovych priemerov,
tzv. ,,harmonicky index“. Uzlova kruznica je vedend pod ¢islom nula. Predpoklada sa,
ze maximalny pocet vybuditeInych uzlovych priemerov pri parnom pocte
periodickych Struktar je kygpm = g , pri neparnom pocte je to kygpm = pT_l [18]. Tento
predpoklad je zahrnuty aj v algoritmoch ANSYSu. Pri manudlnom zadani vysSieho
Cisla, ako je hodnota maximalneho harmonického indexu, program automaticky
predefinuje tito hodnotu na prislusnua ky gy,
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6.4 Metody hodnotenia sustavy

Vysledky deformacne-napédtovych analyz nie st samoucelné. Vysledky v podobe
posuvov a napiti vSak sluzia ako vstupy do vyhodnocovania medznych stavov
a spol'ahlivosti sustavy. Problematika medznych stavov pri turbinach je pomerne
obsiahla. V tejto kapitole budu struéne naértnuté len tie najéastej$ie vyhodnocované.

MS deformadcie

Je taky stav telesa, pri ktorom sa deformacie funkéne pripustné menia na
deformacie funk¢ne nepripustné [20].

V pripade turbin sa tento MS kontroluje, ak hrozi, Ze ddéjde k vymedzeniu
axialnych a/alebo radidlnych voli. Ak by sa pri istych otackach deformovala lopatka
tak, ze by doslo k styku so statorom, vyvolalo by to rdzové zatazenie. Takyto stav je
neziaduci, neStandardny a suciastky na neho nebyvaji dimenzované. Opakovany
kontakt rotoru a statoru méze rapidne znizit’ zivotnost’ stistavy a viest’ k havarii.

MS pruinosti

Je taky stav telesa, pri ktorého prekro¢eni vzniknu v telese prvé makroplastické
deformacie [20].

Pri turbinach je tento medzny stav skor teoreticky, nakol'’ko v praxi sa pocita s istou
mierou ich plastizacie. Kazda turbina sa pri testoch jedenkrat odstredi na +121%
prevadzkovych otacok, ¢im sa testuje spravnost’ navrhu a schopnost’ prevadzky pri
kratkom pretazeni. Zaroven ¢asto dojde k urcitej plastizacii, ktora vSak nie je chybou,
lebo sa tym turbina v kritickych miestach vystuzi. Délezita je velkost’ splastizovane;j
oblasti, ktora sa urCite musi pohybovat’ v istych medziach. Ich hodnoty zavisia na
konkrétnych okolnostiach, poziadavkach zakaznika, ...

Unavovi Zivotnost’

Otacky turbin sa pohybuju v radoch 103 + 10*min~! a teda v radoch stoviek
prevadzkovych hodin turbin nabeh4 108 ota¢ok. Pri uvazovani budenia od statorovych
lopatiek sa pocet cyklov vykonany rotorovymi lopatkami eSte zvysi. Taky pocet
cyklov sa uz radi k vysokocyklovej unave [21]. Tu sa vyhodnocuju hlavne rezonan¢né
stavy.

Déraz je kladeny aj na nizkocyklovi tinavu 103 + 10° cyklov, kde sa pocita pocet
cyklov do lomu a zbytkova zivotnost'.

Turbiny su prevadzkované za znacne zvySenych teplot a otaCky sposobuju
nezanedbatelné Uc¢inky odstredivej sily. Tieto aspekty spdsobuju teplotny creep,
cyklicky creep a trojosu napitost. Zakladné vzorce pocitaji len so symetrickym
harmonickym zataZzovacim cyklom v podmienkach jednoosej napétosti
a materialovymi vlastnost'ami nezavislymi na ¢ase. Tento fakt treba mat na zreteli pri
vyhodnocovani vysledkov.
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7 VYPOCTOVE MODELOVANIE

Pri vytvarani vypoctového modelu bolo postupované v zmysle systémového
pristupu. V nasledujticich podkapitolach st zhrnuté tie podmnoZiny SO + S8, ktoré
boli vyhodnotené pre danu tlohu ako podstatné [22].

7.1 Model geometrie

PBS VB poskytla 3D model pravotocivého turbinového kola, ktoré sa pouziva
Vv turbovrtul'ovom motore TP 100 (Obr. 7-1). Obdrzany subor typu parasolid bol d’alej
spracovany v kone¢noprvkovom systéme ANSYS.

Obr. 7-1 Importovana geometria

Koleso pozostava z disku, 37 lopatiek, troch zavitovych dier pre skrutky
a strediaceho Capu. Najvacsi priemer (cez lopatky) je priblizne 140 mm, §ira disku
bez strediaceho ¢apu je priblizne 15 mm, vyska samotnej lopatky je priblizne 25 mm.

Ked’ze dané koleso spiha geometrické podmienky periodickej $truktiry, bol
vytvoreny jeden reprezentativny sektor pre nasledny vypocet pomocou cyklickej
symetrie (Obr. 7-2). Bol zvoleny taky vysek, ktory neobsahoval zavitova dieru. Tym
padom pri rieSeni s vyuzitim cyklickej symetrie st tieto diery zanedbané. Pri danej
geometrii a okrajovych podmienkach (vid’ 7.2) tento fakt ma len nepatrny vplyv na
rieSenie (vid’ 8.3.5). Rezy neboli rovinné po celej vyske segmentu. V prechode medzi
lopatkou a diskom kopirovali tvar radiusu medzi lopatkou a diskom, kvoli dovodom
spomenutym v kapitole 6.3.1. Bol kladeny doraz, aby rezy na oboch stranach boli
uplne identické, posunuté tangencialne o presny uhol.
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Obr. 7-2 Upravena geometria — expandovany tvar a analyzovany sektor

Niektoré analyzy boli poc¢itané na neolopatkovanom disku a na izolovanej lopatke
(vid’ 8.1) . Prakticky i$lo o vyber uréitych objemov celého segmentu Obr. 7-3.

Obr. 7-3 Neolopatkovany disk a lopatka
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7.1.1 Diskretizacia modelu geometrie

Na Obr. 7-4 je znazornena finalna siet’, na ktorej boli pocitané takmer vsetky
analyzy (statické, teplotné, modalne, harmonické). Je to vysledok optimalizovania
roznych variant. Variované boli velkosti prvkov, od hrubej siete (pre predstavu: jeden
prvok po hrubke lopatky) az po jemnu siet’ (5 prvkov po hrubke lopatky). Taktiez boli
spocitané tieto kombinacie s linearnymi a kvadratickymi prvkami, S roznou
kombinéciou Stvorstenov a Sest'stenov. Ako porovnavacie kritérid boli brané hodnoty
napéti pri statickej analyze a hodnoty vlastnych frekvencii pri modalnej analyze. Bola
zvolena ta alternativa, ktora pri najkratSom ¢ase dosahovala rozdiely voci vysledkom
s najjemnejSou siet'ou mensie ako 5%.

Obr. 7-4 Vysledna siet

S postupnym zjemnovanim siete napatie pri statickej analyze stipalo a rozdiely
vV hodnotach voc¢i predchadzajucemu kroku sa zmenSovali. Tento trend sa presne
zhoduje predpokladom zjemnovania siete a priblizovaniu sa urcitej hodnote [23]. Aj
vlastné frekvencie sa so zjemiujucou sietou zvySovali, ale narast bol nepatrny. To
odzrkadl'uje skutoc¢nost’, ze uz pri hrubej sieti bola geometria popisand s ohl'adom na
hmotnost’ dostatocne presne. Pridavanie prvkov moze tuto znamenat’ spresiiovanie
vysledkov, ale aj pripadné navySovanie tuhosti sposobené znacnym poctom prvkov.
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Nakol’ko boli rozdiely vSetkych variant na Grovni do 1%, boli vSetky alternativy
vzhladom k vlastnym frekvencidm rovnako vyhovujtce.

Na jednoduchSom modeli bolo overené, ze ak su rezy definujuce Celd rotacne
periodickej Struktiry rovinné, je mozno pouzit' algoritmus mapovaného sietovania.
Riesena geometria je vSak zlozitejSia. Algoritmus vytvarania mapovanej sieti sa ukazal
ako nestabilny. Na pohl'ad vyzerali byt uzly na rezoch umiestnené identicky, avSak
vysledky neboli na hranici medzi segmentmi spojité. Chyba nastala pri vytvarani siete
—uzly neboli umiestnené identicky na oboch rezoch. ANSY'S tto nezrovnalost nijako
zretelne neuvadza, da sa len dohladat’ varovanie v chybovom subore. Paradoxne
funkcia ,,sweep* ukazala v spodnej Casti segmentu vzhl'adom na umiestnenie uzlov na
rezoch stabilné vlastnosti.

Obr. 7-5 Expandované zobrazenie siete do plnej geometrie

Finalna siet’ pozostava z kvadratickych prvkov SOLID186, v pripade teplotnej
analyzy bol prvok prevedeny na SOLID90. Po hrubke listu su 2 + 3 prvky. Pre
riadenejSiu tvorbu prvkov boli niektoré plochy predsietované prvkom MESH200,
ktorému boli priradené vlastnosti rovinného osemuzlového prvku. Celkovo tloha
obsahovala 21 256 prvkov a 48 983 uzlov. Ak by mala byt analyzovana geometria
celej turbiny s priblizne rovnako hustotou sietou (Obr. 7-5), vypoctovy cas by bol
mnohonasobne dlhsi, ndroky na hardware vyssie a subory s vysledkami vicsie.

Jedna modalna analyza bola pocitana aj na plnom disku. Ten bol diskretizovany
prave kvoli spomenutym faktom ovel’a hrubsie (Obr. 7-6). Bol pouzity linearny prvok
SOLID185. Pri kvadratickej variante alebo jemnejsie sieti totiz dosahoval vypocétovy
Cas desiatky hodin a subory vytvarané pri rieSeni mali viacero desiatok gigabajtov. Na
plnej geometrii bola rieSena len modalna tloha. Nakol'ko pri diskretizacii modelu pre
cyklicki symetriu bolo ukdzané, Ze aj hruba siet dokaze popisat’ rieSentl turbinu
vzhl'adom na vlastné frekvencie dostatocne presne, bola prehlasena zobrazena siet’ za
konec¢nu.
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o

Obr. 7-6 Siet pri rieSeni plnej geometrie

7.2 Model okrajovych podmienok

Na Obr. 7-7 je zobrazené ulozenie turbinového kolesa v zostave. Strediaci ¢ap je

vsunuty do vodiacej diery v hriadeli. Tromi skrutkami je prenasany kratiaci moment
z kolesa na hriadel’.

& &

—

SN

\NANY

Obr. 7-7 Ulozenie turbinového kolesa v zostave [24]
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Na zaklade tychto skuto¢nosti boli ¢ervene zvyraznenym plocham na Obr. 7-8
zabranené posuvy vo vSetkych troch smeroch, ¢o ma modelovat’ vsunutie strediaceho
Capu a pripojenie K prirube.

Z

v

Obr. 7-8 Model okrajovych podmienok

Pri vypoéte samotnej lopatky bol zabraneny uzlom na zvyraznenej ploche na
Obr. 7-9 posuv vo vsetkych smeroch.

Obr. 7-9 Okrajova podmienky samostatnej lopatky

Pri tepelnej analyze nebolo nutné predpisovat’ Ziadne okrajové podmienky (d’alej
len OP).
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7.3 Model zat’azenia

PBS VB poskytla modelovy letovy diagram (Obr. 7-10) a tabul'ku s konkrétnymi
hodnotami pre motor TP 100 (Tab. 7-1). Data predstavuju otacky turbiny a teploty na
vybranych povrchoch turbiny (Obr. 7-11).Teplota t,. bola predpisana na nabeznu, t,,,
na odtokovu stranu turbiny a teplota t5,, na lopatku. Z tabul’ky je zrejmé, ze je
uvazovanych 6 r6znych zatazovacich cyklov. Taktiez vidno jednoznacny vzt'ah, Ze so
zvySujucimi sa otackami stupaji aj teploty a naopak. Tento vztah je zobrazeny

v Grafe 7-1.
S8 D00
54 000 l '
i‘ o2 000
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=
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0 &0 200 1800 2400 30 3600
tas chodu [s)
Obr. 7-10 Letovy diagram

n [minil] t2<: [OC] t3w [QC] t4w [OC]
Start motoru: 0 0 0 0
Dosazeni volnob&hu: 30000 68.63 430.37 385.03
Prohfev motoru pfi volnobéhu:
Predletovd priprava: 52 700 184.09 675.23 538.70
Prohfev na 131kW:
Kontrola funkce: 56 500 203.76 771.31 622.19
Vzlet + stoupani:

55 000 200.42 754.89 607.87
Maximalni trvaly vykon:

53 800 191.8 712.26 570.73
Cestovni vykon:

52 700 184.09 675.23 538.70
Klesani:

51120 173.51 624.88 495.32
Priblizeni:

30 000 68.63 430.37 385.03
Pristani:
Dochlazovani: 0 0 0 0

Tab. 7-1 Prevadzkové otacky a teploty
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Zavislost teplot na otackach

300 —@—t2¢ —@—t3w —O0—tdw
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o
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o
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|_
200 N
0
28000 33000 38000 43000 48000 53000 58000

Otéacky [min1]

Graf 7-1 Zavislost’ teplot na otackach

Obr. 7-11 Zatazenie teplotou
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7.3.1 Objemové sily

Podr'a Tab. 7-1 bolo analyzovanych 6 r6znych otacok turbiny. Bolo simulované aj
testovacie odstredenie na 121% najvyssich prevadzkovych ota¢ok, t.j. 68 000 min~1.

Pri vypocétoch nebola uvazovana ziadna nevyvaha, ktord by sposobovala
geometricky necyklické zatazenie.

7.3.2 Teplotné pole

Pre zakomponovanie teplotného pol'a do d’alsich nadvézujtcich analyz je potrebné
spocitat’ tepelntl analyzu, v tomto pripade opét 6 variant podl'a Tab. 7-1. Tu bolo
zatazenie zadané priamo ako teplota na dané plochy podl'a materidlov poskytnutych
PBS VB. Nasledne boli pomocou algoritmu zapisané do externého suboru hodnoty
teploty v kazdom uzle. Pri statickej analyze boli tieto hodnoty spdtne priradené
prislichajucemu uzlu pomocou ,body force“. Takto bolo predpisané rozlozenie
teploty v ramci celého objemu. Nakol'ko teplotné pole nie je rovnomerné, posuvy
sposobené teplotnou rozt'aznost’ou Vv jednotlivych bodoch st nerovnomerné a v telese
sa generuje napatost’.

Vo vsetkych tabulkach a grafoch bude zatazovaci stav charakterizovany
najvysSou teplotou v danom stave, t.j. teplotou na lopatke ts,,,.

TEMPERATURES

oo 314
= 174.59 .59
== 249118 181
= 323077 77
= 39%.36 "367
= 172095 957
— 54754 1543
= 622.13 133
= 096.72 75

771.21 374

Obr. 7-12 Teplota ako vysledok tepelnej analyzy a BF v statickej Strukturalnej analyze
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7.3.3 Budenie od statorovych lopatiek

Pred turbinovym kolesom je stator s devatnastimi lopatkami. Rotor ma lopatiek
37. Preto je budenie od uplavov za statorovymi lopatkami geometricky necyklické.
Tato OP bola uplatnend len pri harmonickej analyze. Budenie bolo rozpocitané
a naprogramované tak, aby pocas jednej otacky turbiny o 360° bola kazda rotorova
lopatka vybudena 19 X. Bolo zohl'adnené i fazové posunutie, ku ktorému v ramci
necyklickosti dochéadza.

Po dohode so zadavatelom problému bola predpisana sila do taziska lopatky
0 velkosti 65,6 N. Kvoli znizeniu koncentracie napitia pod osamelou silou bola tato
hodnota rozpocitana a aplikovana na 49 prvkov.

Budenie bolo modelované harmonicky. Tym doslo k istému odklonu od realneho
budenia, ktoré nie je v ¢ase harmonické, ale len periodické. Toto zjednodusenie len
aproximativne modeluje realitu. Pre skutocné hodnoty by bola potrebna analyza
prudenia. Pre potreby tejto diplomovej prace je takyto model zat'azenia postacujuci
a schvéaleny PBS VB.

7.4 Model materialu

Turbina je vyrobena z materialu Inconel 713 LC. Medza klzu aj pri zvySenej
teplote na 800°C dosahuje hodnotu okolo R, = 780 MPa [25]. PBS VB dodala
podrobnejsie materialové data obsahujuce hustotu a zavislosti merného tepla, tepelnej
vodivosti, tepelnej rozt'aznosti a modul pruznosti na teplote v rozmedzi 21 + 1093 °C.
Nakol'ko tieto informécie nie st volne pristupné, nebudu tu spomenuté Ziadne
konkrétne hodnoty.

Analyzované budu bezné prevadzkové stavy, kde by nemalo dochadzat’ k vel'kym
plastickym deformaciam. Preto bude uvazovany model linearneho materialu.

7.5 Nastavenie riesica

Pri rieSeni modalnej analyzy bola vyuzita predvolena metoda ,,Block Lanczos®.
Aby mohlo byt pri tejto analyze uvazované predpétie, musi byt staticka analyza
spocitand bez uvazovania velkych deformdcii. Bolo overené, ze pri zahrnuti velkych
deformadcii sa vysledky statickej analyzy li$ili od varianty bez ich uvaZzovania v rddoch
desatin percenta.

Pri rieSeni plného disku boli uvaZzované gyroskopické momenty (prikaz
CORIOLIS), ktoré spésobuju nesymetriu matic. Z toho dévodu bol pri tejto analyze
pouzity riesic QRDAMP, ktory tito nesymetriu zohl'adiuje.
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8 ANALYZA VYSLEDKOV VYPOCTOVEHO MODELOVANIA

Ako uz bolo spomenuté¢ vyssie, je potrebné zistit, do akej miery predpdtie
ovplyviiuje spravanie turbiny. Preto boli prevedené statické analyzy S rdéznymi
kombindciami zat'azovania. Ich vysledky boli postupne zahrnuté do modalnych
analyz.

Vysledky harmonickej analyzy, na rozdiel od modalnej, udavaji realne hodnoty
posuvov a navyse aj hodnoty napiti. Taktiez sa iou dd modelovat’ prejazd cez vlastn
frekvenciu. Z toho dovodu bol prevedeny aj tento typ analyzy.

Jednou z prevedenych bola aj teplotna analyza. Aby nebolo nutné prepocitavat’
materidlové konStanty zadané od PBS VB v zdkladnych jednotkach, boli vSetky
vstupné hodnoty zadavané v jednotkach SI. Z toho dévodu su vSetky hodnoty
Vv obrazkoch vysledkov v jednotkach meter a pascal. V tabul’kach a grafoch st hodnoty
prepocitané na inziniersky pouzivanejSie jednotky a to na milimetre a megapaskaly.

Vsetky obrazky vysledkov v nasledujucej kapitole st vytvorené MKP softwareom
ANSYS. Zobrazuju bud’ maximalny posuv (USUM) alebo redukované napitie podla
teorie HMH (SEQV). V niektorych pripadoch je rozsah kontir ru¢ne obmedzeny na
ur€iti hodnotu, aby bol nazornejSie demonstrovany zamyslany efekt.
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8.1 Viazané kmitanie (lopatka-disk)

Z osobnej konzultacie s prof. Ing. Eduardom Malenovskym, DrSc. vyplynulo, Ze
pri rieSeni olopatkovaného disku je potrebné overit, ¢i medzi lopatkou
a neolopatkovanym diskom dochadza k viazanému kmitaniu. Ak st vlastné frekvencie
osamostatnenej lopatky znacne nizsie ako vlastné frekvencie neolopatkovaného disku,
nedochadza k viazanému kmitaniu medzi lopatkou a neolopatkovanym diskom.
V takom pripade staci analyzovat’ len lopatku. Ak su si vsak vlastné frekvencie blizke,
moze dochadzat’ Kk viazanému kmitaniu a je nutné analyzovat’ cely olopatkovany disk.

Lopatka

Prvych Sest’ vlastnych tvarov lopatky je znazornenych na Obr. 8-1. VSetky
zobrazené tvary dosahuju najvicsie posuvy na odtokovej hrane.

Vlastné frekvencie su vypisané v Tab. 8-1.

c’
I
(0]
O

0=14003Hz

¢ NOONEENN
¢ HN00NEEN

O

Qp=23272Hz 0=25533Hz

ji0CNEOm
¢ HN00NDE

€

O

Qo =35834Hz 0=38328Hz

¢ I00NEEN
(e |

Obr. 8-1 Vlastné tvary lopatky
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Neolopatkovany disk
Prvych Sest’ vlastnych tvarov disku je znazornenych na Obr. 8-2 Vlastné tvary
neolopatkovaného disku. Vlastné frekvencie su vypisané v Tab. 8-1.

Qo= 9545 Hz Qo= 10007 Hz
0 0
— =
o - 48486 . 35095
. 96972 —NIE]
1.45458 1.05285
= =
o 193944 o 1-4038
2.4243 1.75475
— =
B 290916 = 2.1057
Tl 3139402 2.45665
3187888 o 2-8076
1.36374 3.15855
& &
Q,= 10083 Hz Qo= 12774 Hz
0 0
— —
- 495975 . 512858
-991949 102572
Bl 1748792 B 53857
= L = L
o 1.9839 o 2.05143
. 24797 B 256429
2.97585 3.07715
[ =
3.47182 1 3759001
. 3-9678 2.10287
4.46377 4.61572
P4 &
Q= 14597 Hz Q,= 17896 Hz
0 0
o 261055 .534994
o 522109 1.06999
o 783164 1.60498
o 1.04422 2.13998
o 1.30527 2.67497
B2 1.56633 3.20997
1.82738 3.74496
2.08844 4.27996
2.34949 4.81495
&
Obr. 8-2 Vlastné tvary neolopatkovaného disku
VI. frekvencia 1. 2. 3. 4, 5. 6.
Lopatka [Hz] 8 631 14003 | 23272 | 25533 | 35834 | 38328
Disk [Hz] 9 545 10007 | 10083 | 12774 | 14597 | 17 896

Tab. 8-1 Vlastné frekvencie lopatky a neolopatkovaného disku

Nakol’ko sa prvé vlastné frekvencie liSia len o 10%, neda sa vylucit, Ze pri danej
turbine neddjde k viazanému kmitaniu medzi lopatkou a neolopatkovanym diskom.
Na zéklade tejto skutocnosti boli vSetky dalSie analyzy pocitané na modeli
reprezentujucom olopatkovany disk.
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8.2 Staticka analyza

Ako uz bolo spomenuté, turbiny pracuju pri nezanedbate'nych otackach
a teplotach. Vplyv predpétia vyvolany odstredivymi silami a teplotnym pol'om moze
Vv urcitej miere ovplyvnit’ vlastnosti turbiny. Je nutné overit’ nutnost’ zahrnutia danych
aspektov do rieSenia.

8.2.1 Odstredivé sily

VSsetkych 6 zat'azovacich stavov malo maximalny posuv na vrcholku lopatky (Obr.
8-3). Podobne vsetky zatazovacie stavy sposobovali maximalne napétie na rovnakom
mieste. Hodnoty st ovplyvnené okrajovymi podmienkami (OP). Priruba sa pdsobenim
odstredivych sil taktiez v urCitej miere radidlne roztiahne. Nakol'ko nie je zndma
geometria a material priruby, je priruba uvazovana ako dokonale tuha. To vysledky
posunie k vy$$im hodnotdm napéti, nakol’ko dochadza k skokovej zmene tuhosti
zapricinenej OP. Pri vyhodnocovani sa nachadzame na ,,bezpe¢nejsej strane®. AKo je
vidno na Obr. 8-3, po obmedzeni takto vzniknutych S$piciek napiti je nebezpecné
miesto prechodovy radius medzi lopatkou a diskom na sacej strane, blizsie k odtokovej
strane. Na Obr. 8-3 s zobrazené vysledky pri zat'azeni najvys$Simi uvazovanymi

otackami (68 000 min™1).
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Obr. 8-3 a) Posuv USUM [m], b)+c) napitie SEQV [Pa] pri zat'azeni odstredivymi silami

V Tab. 8-2 st uvedené neupravené hodnoty vratane Spiciek napéti na hranici OP.
Je zjavné, Ze aj pri uvazovani tychto $piciek a odstredeni na 121% predpokladanych
prevadzkovych otacok vznikne v dokonale vyvazenej turbine len zanedbatel'né napétie
v radoch desiatok megapaskalov. Posuvy dosahuju obdobne nizkych hodnét iba
v radoch mikrometrov. V skutocnosti je prispevok od odstredivych sil znacnejsi,
nakol’ko V redlnej prevadzke nie je mozné turbinu dokonale vyvazit. Pre konkrétnejSie
vysledky je nutné Specifikovat’ nevyvahu. T4 by sa dala zistit meranim. OvSem
vysledky vypoctu by mohli byt aplikované len pre dant testovanu turbinu. Nevyvaha
navySe sposobuje harmonické budenie, z coho vyplyva nutnost spocitania
harmonickej analyzy.
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Otacky [min] 30000 | 51120 | 52700 | 53800 | 55000 | 56500 | 68 000
Napatie [MPa] 5.2 15.1 16.1 16.7 17.5 18.5 26.7
Posuv [mm] 0.0009 | 0.0026 | 0.0028 | 0.0029 | 0.0030 | 0.0032 | 0.0046

Tab. 8-2 Maximalne redukované napitia a celkové posuvy pri danych otackach

Graf 8-1 ukazuje stupajicu zavislost’ medzi otaCkami a napétim ¢i posuvom. Obe
veli¢iny maju vel'mi podobny trend zavislosti.

Odstrediveé sily

30 0,005

24 0,004
— —
e €
S 18 0003 £
@ >
s 12 0,002 2
Q. ’ le)
© [a W
=z —@— Napitie

6 —@— Posuv 0,001

0 0

28000 38000 48000 58000 68000

Otacky [min]

Graf 8-1 Vplyv odstredivej sily na redukované napéitie a celkovy posuv

8.2.2 Teplotné pole

Obdobne ako pri zatazeni objemovymi silami, aj pri zat'azeni teplotnym pol'om st
dosiahnuté maximalne posuvy na koncoch lopatiek (Obr. 8-4). Tentokrat sa hodnoty
pohybuju o tri rady vyssie, konkrétne v milimetroch. Aj hodnoty napétia sa podstatne
zvysili. Miesto najvacsej koncentracie je opat na hranici OP. Pri¢ina vzniku
koncentracii je obdobnd ako v predchadzajuicom modeli zatazovania. Kvoli
nedostatku informacii 0 geometrii a materiali je priruba uvazovana ako dokonale tuha.
V skuto¢nosti sa vplyvom teploty bude deformovat’ aj ona, ¢im sa ovplyvnena oblast’
urcite zmens$i. Ak sa upriami pozornost’ na oblast’ lopatky, nebezpe¢né miesto je na
nabehovej hrane, na pretlakovej strane.
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Obr. 8-4 a) Posuv USUM [m], b)+c) napétie SEQV [Pa] pri zatazeni teplotnym polom

Na Obr. 8-4 je zobrazeny celkovy posuv a napitie pri zatazeni najvysSimi
teplotami. Na trefom obrazku je sivou plochou zobrazend oblast’, ktora lezi nad
medzou klzu. Z vyssie uvedenych dovodov sa da predpokladat, ze v skutocnosti je
splastizovana oblast’ v miestach priruby mensia. Teploty ako OP boli aplikované
Vv sulade s poskytnutymi podkladmi od PBS VB na celé plochy. Na ich rozhrani méze
dojst’ k nerealnemu zvySeniu napdtia, ktoré vznikne na zaklade velkého gradientu
teploty. Aj tento fakt mozno prispieva k nebezpecnému miestu pri nabehovej hrane.
Tato oblast’ je vSak aj pri zatazeni najvys$Sou kombinaciou tepldt relativne mala.
Hodnoty napati st tu vSak vysoko nad medzou klzu. Pre presnejsie posudenie by bolo
potrebné poznat’ detailnejsi popis teplotného pola a pocitat’ s plastickym modelom
materialu.

Konkrétne hodnoty maximalnych posuvov a napati v Kritickom mieste pri
nabehovej hrane st zobrazené v Tab. 8-3.

Teplota [°C] 430 624 675 712 754 771
Napatie [MPa] 684 981 1090 1170 1250 1280
Posuv [mm] 0.881 1.1131 1.267 1.365 1.473 1.513

Tab. 8-3 Maximalne redukované napitia a celkové posuvy pri danych teplotach
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Graf 8-2 Vplyv teploty na redukované napétie a celkovy posuv

Z Grafu 8-2 je zrejma stupajuca zavislost’ aj medzi teplotou a napétim ¢i posuvom.
Krivky nemaju az taky priamy trend, ako pri zat'aZzeni objemovymi silami. Prispievat’
k tomu méze zmena modulu pruznosti s teplotou a fakt, Ze pri prechode z jedného
zatazovacieho stavu do d’alSieho je relativny narast teploty na ur¢itych plochach iny.
To bude mat vplyv na rozloZenie napitosti a deformacie.

8.2.3 Kombinacia

Vysledky kombinovaného zat'azenia sa v zna¢nej miere podobaju na tie dosiahnuté
pri zataZeni len teplotou. Tento fakt nie je prekvapivy, nakol’ko rozdiely v deformacii
aj V napédti medzi zatazenim od odstredive;j sily a teplotného pol'a st radové.

Na Obr. 8-5 je zobrazeny celkovy posuv, napétie a obdobne ako v 8.2.2 napitie so
zvyraznenou oblast'ou nad medzou klzu pri najvy$Som uvaZovanom zat'azeni.
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Obr. 8-5 a) Posuv USUM [m], b)+c) napitie SEQV [Pa] pri kombinovanom zat'azeni
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Konkrétne hodnoty maximalnych posuvov a napati v Kkritickom mieste pri
nabehovej hrane st zobrazené v Tab. 8-4.

Otacky [min] 30 000 51120 52700 53 800 55000 56 500
Teplota [°C] 430 624 675 712 754 771

Napatie [MPa] 664 977 1080 1160 1250 1280
Posuv [mm] 0.881 1.132 1.268 1.366 1.474 1.515

Tab. 8-4 Maximalne redukované napétia a celkové posuvy pri danom zat'aZeni

Kombinované zataZenie
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Graf 8-3 Vplyv kombinovaného zat'azenia na redukované napétie a posuv

V Grafe 8-3 st zobrazené zavislosti napéti a otacok pri kombinovanom zat’aZeni.
Tieto zavislosti uz nie st také priame, ako pri zat'azeni len odstredivymi silami alebo
len teplotnym pol'om. Maji vSak podobny trend, ako zavislost’ teplot na otackach
(Graf 7-1) ¢im sa opét potvrdil vyraznejsi vplyv teploty.

8.2.4 Statorové lopatky

Pri statickej analyze zat'azenia od sil modelujucich statorové budenie je maximalny
posuv opit’ na Spicke lopatky. NajvicSie napétie je generované V oblasti posobiska
tychto sil (Obr. 8-6). Kvoli sposobu modelovania tohto zat'azenia (7.3.3), je nie je toto
maximum vyhodnocované ako kritické miesto. PO miernom upraveni kontdr sa ukazu
iné nebezpetné miesta, konkrétne na nabehovej hrane na sacej strane a pri odtokovej
hrane na pretlakovej strane. Tieto maxima dosahujice hodnot desiatok megapaskalov
uz svoje opodstatnenie majl, nakolko lezia mimo najvac¢sej koncentracie tlaku od
statorom usmernenych spalin.

Maximdlne hodnoty napédti sa pohybuji v desiatkach megapaskalov, maxima
posuvov V stotinach milimetrov. Vplyv budenia daného turbinového kolesa ma teda
na deformaciu a napitost’ vacsi vplyv ako zatazenie od otacok, avsak stale podstatne
mensi vplyv ako zvySena teplota.
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Obr. 8-6 a) Posuv USUM [m], b)+c) napatie SEQV [MPa] pri zat'azeni od statorovych lopatiek

8.2.5 Zhrnutie

Pri vSetkych zatazovacich stavoch boli maximalne posuvy lokalizované na konci
lopatiek. Tento fakt je logicky, ked’ze prave tieto miesta su najvzdialenejSie od osi
rotacie. Maximalne hodnoty sa pohybuju okolo 1,5 mm, pricom vplyv teploty je
radovo vyssi ako vplyv otacok.

Poloha miesta s najvy$sim napatim (pri odovodnenom zanedbani $pic¢iek od OP)
sa s typom zatazenia menila. Pri aplikacii odstredivej sily to bolo na sacej strane pri
nabehovej hrane lopatky, pri teplote na Cele nabehovej strany a pri uvazovani
statorovych lopatiek na sacej strane na nabehovej hrane a zaroven na pretlakovej strane
pri odtokovej hrane. Vsetky miesta st lokalizované v oblasti prechodu lopatky do
disku.

Hodnoty posuvov aj napéti dosahuju relativne vysokych hodnét, ¢o je sposobené
Z dominantnej Casti teplotnym polom. Vzhl'adom k tomuto vysledku a faktu, ze OP
boli dodané v zna¢ne zjednoduSenej podobe, bolo by vhodné ziskat' presnejsie
informécie o rozloZeni teplot. Tym by sa eliminovala neurcitost’ - do akej miery st
vysledky ovplyvnené nahlymi zmenami OP spdsobujice vyrazné gradienty teplot a do
akej miery zodpovedaju realite. V tomto momente je odporucana analyza na vyssej
rozliSovacej Grovni.
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8.3 Modalna analyza
8.3.1 Bez predpiitia

Na Obr. 8-7 je vykreslenych prvych Sest’ vlastnych tvarov turbinového kolesa.
Hoci sa vlastné frekvencie pri roznych pocitanych variantach menili, vlastné tvary
ostavali na pohlad totozné. Preto nebudu v nasledujucich podkapitoldch uvadzané.
Vlastné frekvencie su vypisané v Tab. 8-5.

=4575Hz Q,=4786 Hz
0
74002 . 497174
348 . 1994348
102201 e i.a9152
169601 VR
237001 . 2148587
104401 B2 2798304
271801 &5 348022
139202 . 3:97739
206602 1.47456

!

1

=4794 Hz Q= 6205Hz
0 0
.711838 . 999961
1.42368 . 1,999
2.13552 o 2.99988
2.84735 o 3.99984
3.55019 . 109998
3127103 B 5199976
4.98287 : 6.99972
5169471 . 7.99968
6.40655 8.99965

= 7496 Hz = 7644 Hz
0
.813475 1.63662
i.6269 3127325
2. 4:90987
3 6.54649
i 8.18312
4. 9.81974
5. 11.4564
6 131093
7 14:72%

X

Obr. 8-7 Prvych 6 vlastnych tvarov spoéitanych cyklickou symetriou

Cislo frekvencie 1 2 3 4 5 6
Frekvencia [Hz] 4575 4786 4794 6205 7496 7644
Cislo frekvencie 7 8 9 10 11 12
Frekvencia [Hz] 8048 8154 8196 8218 8231 8241
Cislo frekvencie 13 14 15 16 17 18
Frekvencia [Hz] 8248 8255 8260 8265 8269 8272

Tab. 8-5 Prvych 18 vlastnych frekvencii spocitanych cyklickou symetriou
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8.3.2 S predpitim od odstredivych sil

Campbellov diagram (Graf 8-4) ukazuje zavislost' vlastnych frekvencii na
otackach. Hoci sa krivky na pohl'ad javia ako priamky rovnobezné s 0sou X, z Tab. 8-6
vyplyva, ze frekvencie s otackami mierne stipaju. Tento trend presne kopiruje
teoretické znalosti [18]. Kvantitativne sa rozdiely frekvencii pri kl'ude a odstredeni
pohybuju v jednotkach hertzov.

Na zaklade poznatkov uvedenych kapitole 6.2 s v diagrame zobrazené nabehové
priamky nasobku 1 a 19.

Odstredivé sily
8000 * 7 *
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7000 //
— 6000 %€ 7 e2a —o—1 tiara
= /
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T ——0 3
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= 4000 .
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.E 3000 / =3l=torzny
(C
S 2000 =@=4 Ciary
1000 / . == 1% ndbeh
/ = 19x ndbeh
0 I 47| T T T T T 1

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Otacky [min-1]

Graf 8-4 Campellov diagram pri uvazovani odstredivych sil

Otacky [min] 0 30000 | 51120 | 52700 | 53 800 | 55000 | 56 500 | 68 000
1 Ciara [Hz] 4575.5| 4576.8 | 4579.1 | 4579.4 | 4579.5 | 4579.7 | 4579.9 | 4581.9
1 kruZnica [Hz] | 4786.1 | 4787.2 | 4789.4 | 4789.6 | 4789.8 | 4789.9 | 4790.1 | 4792

2 Ciary [Hz] 4794.3 | 4795.7 | 4798.3 | 4798.6 | 4798.8 | 4799 | 4799.3 | 4801.5
3 Ciary [Hz] 6205 | 6206.4 | 6209 | 6209.2 | 6209.4 | 6209.6 | 6209.9 | 6212.2
torzny [Hz] 7496.4| 7497.1 | 7498.5 | 7498.6 | 7498.7 | 7498.8 | 7498.9 | 7500.1
4 Ciary [Hz] 7644.3| 7645.8 | 7648.7 | 7649 | 7649.2 | 7649.4 | 7649.7 | 7652.1

Tab. 8-6 Vlastné frekvencie pri uvazovani odstredivych sil
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8.3.3 S predpitim od teplotného pola

Graf 8-5 predstavuje zavislost’ vlastnych frekvencii na teplote. V tomto pripade je
klesajuca tendencia vlastnych frekvencii zrejmd. Tento jav je zapriCineny
zmik¢ovanim materidlu pri zvySujucej sa teplote (zavislost modulu pruznosti na
teplote dodana od PBS VB). Vlastné frekvencie su pri najvyssich teplotach nizsie
oproti izbovej teplote o stovky hertzov.

V Tab. 8-7 je v stipcoch predstavujicich jeden typ zat'azenia zoradenych prvych 6
vlastnych frekvencii. Aj v diagrame vidno, ze vlastné frekvencie prislichajuce
vlastnému tvaru s 1 uzlovou kruznicou a dvomi uzlovymi ¢iarami su vel'mi blizke. Az
v tabul’ke v8ak vidno, ze pri zvySovani teploty klesa frekvencia tvaru s 1 kruznicou
viac ako frekvencia s 2 ¢iarami. Od treticho zatazného stavu dokonca hodnota klesne
pod frekvenciu ¢iar. Tento vysledok nie je chybou, k podobnym ,krizeniam* vlastnych
frekvencii a tvarov mdze obecne dochadzat’.

Teplotné pole
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= =& e=fe=2 Ciary
O
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Graf 8-5 Vlastné frekvencie pri uvazovani teplotného pol'a

Teplota [°C] 25 430 624 675 712 754 771

1 &ara [Hz] 45755 | 4456.5 | 4385.5 | 4368.1 | 4354.7 | 4338.6 | 4332.1
2 &ary [Hz] 4786.1 | 4660.4 | 4578.5 | 4558.5 | 4543.3 | 4525.1 | 4517.8
1 kruznica [Hz] | 47943 | 4662 | 4596.6 | 4568.2 | 4553.9 | 4536.8 | 4529.8
3 &ary [Hz] 6205 | 6012.4 | 5889.7 | 5859.5 | 5836.9 | 5810.1 | 5798.6
torzny [Hz] 7496.4 | 7250.6 | 7090.7 | 7050.7 | 7021.7 | 6987.9 | 6972.2
4 &ary [Hz] 7644.3 | 7347.4 | 7160.5 | 7111.4 | 7076.1 | 7034.9 | 7015.1

Tab. 8-7 Vlastné frekvencie pri uvazovani teplotného pola
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8.3.4 S kombinovanym predpétim

Z Campbellovho diagramu (Graf 8-6) je zrejmé, Ze pri uvazovani predpétia od
kombinovaného zat'azenia s narastom otaCok a teplot vlastné frekvencie turbiny
klesaju. Tento trend je logicky, nakol'ko sa pokles sposobeny teplotou je vyraznejsi
ako narast vlastnych frekvencii sposobeny otackami. Rozdiely v hodnotach su
podobné ako pri teplotnom predpéti. Absolutne hodnoty st vsak vyssie, ¢o dokazuje

vplyv predpétia od odstredivych sil (Tab. 8-8).

Kombinacia
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Graf 8-6 Campbellov diagram pri uvazovani kombinovaného predpétia

Otacky [min] 0 30000 | 51120 | 52700 | 53800 | 55000 | 56500
Teplota [°C] 25 430 624 675 712 754 771

1 &ara [Hz] 45755 | 4457.8 | 4389.2 | 4372.1 | 43589 | 4343 | 4336.8
2 &ary [Hz) 4786.1 | 4661.6 | 4582.8 | 4563.1 | 4548.1 | 4530.2 | 4523.1
1 kruznica [Hz]| 47943 | 4663.3 | 4590.1 | 4571.9 | 4557.8 | 4540.9 | 4534.1
3 &ary [Hz] 6205 | 6013.9 | 5894 | 5864.1 | 5841.7 | 5815.2 | 5803.9
torzny [Hz] 7496.4 | 7251.4 | 7093.1 | 7053.3 | 7024.5 | 6990.9 | 6975.4
4 &ary [Hz] 7644.3 | 7349 | 7165.2 | 7116.5 | 7081.5 | 7040.6 | 7021

Tab. 8-8 Vlastné frekvencie pri uvazovani kombinovaného predpitia
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8.3.5 Model plnej geometria

Kvoéli moznosti overenia vysledkov vypoctu pouzitim cyklickej symetrie bola
analyzovana aj plna geometria turbiny. Na Obr. 8-8 je zobrazenych jej prvych 6
vlastnych tvarov. Pri ich porovnani s Obr. 8-7, kde st vlastné tvary ur¢ené pomocou
cyklickej symetrie, sa da ustdit, ze sice tvary nie su identické, no kvalitativne Si

odpovedaju.

I00NE0NN

o

1

1

2

2:9
3.54449
4.

4

5

'

Il

o
IO WWNR R O &
w
=
(o)}
]
w

794 Hz

629187

BR0CONEENN

Il
o

Qp 786 Hz

o

.546153
31

W WWNN -
N
-3
(o))
0
N

e

Il
N

205 Hz

o

. 755089
.51018
.26527

OO ULBIINI—
w
(%)
(=]
wn
w

Obr. 8-8 Prvych 6 vlastnych tvarov spocitanych na plnej geometrii

Pri porovnani Tab. 8-5 a Tab. 8-9 vyplyva, Ze vlastné frekvencie spocitané
pomocou cyklickej symetrie a na plnej geometrii su zhodné v ramci 1%. Tento rozdiel
je pri prihliadnuti na rapidne rozne siete zanedbatelny.

Cislo frekvencie 1 2 3 4 5 6
Frekvencia [Hz] 4563 4784 4792 6355 7590 8245
Cislo frekvencie 7 8 9 10 11 12
Frekvencia [Hz] 8078 8176 8201 8242 8245 8265
Cislo frekvencie 13 14 15 16 17 18
Frekvencia [Hz] 8270 8275 8284 8288 8293 8295

Tab. 8-9 Prvych 18 vlastnych frekvencii spo¢itanych na plnej geometrii
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Graf 8-7 Campbellov diagram analyz plného disku a cyklickej symetrie
Otaéky [min™] 0 30000 | 51120 | 52700 | 53800 | 55000 | 56500

1 Ciara PP [Hz] | 4563.4 4549 4533.6 | 4532.9 4532 4531 4523

1 ¢iara DP [Hz] | 4579.5 | 4593.8 | 4608.8 | 4609.6 | 4610.4 | 4611.4 | 4619.2
1 kruznica 4784.7 | 4782.7 | 4770.1 4769 4767.8 | 4766.2 | 4753.2
2 Ciary PP [Hz] 4792 4757 4740.7 | 4740.4 4740 4739.7 | 4737.9

2 Ciary DP [Hz] | 4793.2 4830 4858.4 | 4859.8 | 4861.3 | 4863.2 | 4877.7
Tab. 8-10 Vlastné frekvencie plnej geometrie pri uvazovani odstredivych sil

Dalsim dovodom analyzy plného disku bolo ziskanie Campbellovho diagramu
s reSpektovanim rozdvojenia precesii, nakol'ko tito mozZnost’ cyklicka symetria
v ANSYSe nepodporuje. Graf 8-7 zobrazuje Campbellov diagram, v ktorom st
vynesené frekvencie plnej geometrie zohl'adiiujlice spatnti (SP) a doprednt precesiu
(DP). Zaroven pre doplnenie su v lom vynesené aj vlastné frekvencie spocitané
cyklickou symetriou (CS) s uvazovanim predpétia od odstredivych sil.

8.3.6 Zhrnutie

Maximalne prevadzkové otacky turbiny st 56 500 min~! = 941,6 s71, ¢o je
harmonickom budeni od potencialnej nevyvahy neddjde k rezonancii.

Dosiahnuté vysledky koreSponduju s tedriou — otacky turbinu vystuzuju, teploty
spoddajiiuju, nesymetria okrajovych podmienok spdsobi rozdvojené precesie.

Aj pri modalnej analyze sa ukazuje, Ze teplota ma podstatne zasadnejsi vplyv na
vlastnosti turbiny ako otacky. Preto aj z hl'adiska modalnej analyzy by bolo vhodné
definovat’" zat'aZenie teplotnym polom konkrétnejSie, nakolko hrozi moznost’
Ciastocného skreslenia vysledkov. Rozdiely vlastnych frekvencii medzi pokojovym
stavom a najva¢§im kombinovanym zat'azenim je pri nizSich frekvenciach 5%, pri
vyssich 10%.

Rozdiel vlastnych frekvencii prislusnych precesii sa pohybuje v rozmedzi +1%.
Preto je mozné vyznam precesii prehlasit’ za nepodstatny, z coho vyplyva, Ze pouzitim
cyklickej symetrie neddjde k podstatnej odchylke vysledkov.

54 UMTBM FSI VUT



DIPLOMOVA PRACA

Matej Kolarik

8.4 Harmonicka analyza

Harmonickou analyzou bolo modelované budenie od statorovych lopatiek. Bolo
prevedenych 6 analyz modelujucich prevadzkové stavy a jedna analyza rezonanného
stavu. Tlmenie nebolo zadavatelom problému blizSie Specifikované, preto bolo
uvazované predvolené nastavenie ANSY Su, t.j. globalne timenie 2%.

8.4.1 Prevadzkovy stav

Z Grafu 8-6 vyplyva, Ze pri uvazovanych prevadzkovych stavoch dochadza len
k zanedbatelnym zmenam posuvov a napdti. Konkrétne hodnoty su vypisané

v

v Tab. 8-11. Z toho dévodu buda dalej prezentované len vysledky pri najvyssich

prevadzkovych otack

ach, t.j. 941 Hz.

Posuvy a napatie z harmonickej analyzy
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Graf 8-8 Posuvy a napitie z harmonickej analyzy
otacky [Hz] 500 852 878 896 916 941
kombinovany [um] 8.94 9.01 9.02 9.02 9.03 9.03
pOSUV radialny [um] 0.952 | 0.953 0.954 0.955 0.956 0.956
tangencidlny [um] 5.48 5.53 5.54 5.54 5.54 5.54
axialny [um] 7.05 7.05 7.1 7.11 7.11 7.11
napatie | redukované HMH [MPa] | 21.6 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7

Tab. 8-11 Posuvy a napitie z harmonickej analyzy

UMTBM FSI VUT

55



DIPLOMOVA PRACA Matej Kolarik

]
|
|
=
==
)
]
=

Na Obr. 8-10 je zobrazeny celkovy posuv spésobeny statorovymi lopatkami.
Rotorovych lopatiek je 37, statorovych je 19, ich pomer je 37:19 = 1,947. Preto je
vo vrchnej Casti obrazku je jedna lopatka deformovana na jednu a susedna na druhu
stranu. To zodpoveda striedaniu pretlaku a podtlaku. V spodnej Casti su lopatky takmer
nedeformované, c¢o zodpovedd momentalnej rovnovdhe tlakov. Maximalny
kombinovany posuv dosahuje skoro stotinu milimetra, konkrétne 9 um. Najvacsi
podiel ma s 7,11 um axialna deformécia, nasledne s 5,54 um tangencidlna. Posuv
Vv radialnom smere dosahuje len 0,956 um (Obr. 8-10).
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Obr. 8-10 Maximalny celkovy posuv, prevadzkovy stav USUM [m]
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Obr. 8-9 Maximalny axialny, radialny a tangencialny posuv, prevadzkovy stav [m]
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Napétie vyvolané¢ v turbinovom kole pri harmonickom budeni od statoru
Vv prevadzkovom rezime je vykreslené na Obr. 8-11. Podobne ako pri statickej analyze
tohto typu zat'azenia, aj pri harmonickej analyze dosahuji maximalne napitia priblizne
rovnakych hodnét (21,7 MPa) v rovnakym miestach (ndbezna hrana).
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Obr. 8-11 Maximalne redukované napitie, prevadzkovy stav SEQV [Pa]
8.4.2 Rezonancny stav

Na Obr. 8-12 je vykresleny celkovy posuv turbinového kolesa budeného na prvej
vlastnej frekvencii, t.j. 4575 Hz. Je na nom vidiet' uzlova Ciaru (vlastny tvar) aj
individualnu deforméciu lopatiek (budenie od statoru). Spi¢ky prave budenych
lopatiek mimo uzlovu ¢iaru dosahujii maximalne posuvy 0,05 mm.
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Obr. 8-12 Maximalny celkovy posuv, rezonanény stav USUM [m]
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Maximalne napdtia vykazuju $picky napétia pri okraji OP ato 50 MPa (Obr. 8-13).
Tie vSak nie su nijako vyrazné, nakol'’ko napdtie na radii nabehovej hrany dosahuje
45 MPa.
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Obr. 8-13 Maximalne redukované napétie, rezonan¢ny stav SEQV [Pa]

8.4.3 Zhrnutie

Hoci vystupy posuvov a napidti harmonickej analyzy reprezentuju skutocné
hodnoty, kvoli blizSie neSpicifikovanému zadaniu tlmenia sa moézu dosiahnuté
vysledky od reality do urcitej miery odchylovat'.

Hodnoty posuvov pri modelovani vsetkych prevadzkovych stavov dosahovali
takmer stotinu milimetra, napétia desiatky megapaskalov. Lopatka sa deformuje
navyraznejSie v axialnom smere a radialne sa celd turbina rozpina len minimalne.
Z tohto pohl'adu je vhodné nechat’ vicsiu axidlnu vol'u k statorovym lopatkdm, ako
radidlnu k telu statora.

Vysledky modalnych analych ukazuji, Ze pri Standardnej prevadzke by
k rezonancii nemalo dochadzat. Napriek tomu bola spocitana analyza simulujica
vybudenie prvej vlastnej frekvencie. Pri rezonancnom stave sa posuvy zvysili na
patnéasobok a napétia na dvojnasobok.

58 UMTBM FSI VUT



DIPLOMOVA PRACA Matej Kolarik

9 ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo vytvorenie vypoctového modelu zadaného
turbinového kolesa a spocitanie vytyéenych analyz. Uloha bola po vicsine poéitana
pomocou cyklickej symetrie.

Z vysledkov statickych analyz vyplyva, ze najvacsi vplyv na vlastnosti turbiny ma
zvySena prevadzkova teplota, ktorej rieSenie povodne ani nebolo S$pecifikované
Vv ciel'och prace. Pri uvazovani teplotného pol'a dochadza k radovo vys$Sim posuvom
a napétiam, ako pri uvazovani zat'azenia ota¢kami alebo statorovymi lopatkami.

Vysledky statickych analyz boli pouzité ako typy predpédtia do modalnych analyz.
Aj pri nich sa ukazuje dominantny vplyv teploty, ktord pri maximalnej zat'azi sposobi
pokles vlastnych frekvencii o 10%. Pri pokojovom stave je prva vlastna frekvencia
4 575 Hz, ¢o je 5 X vyssia hodnota ako maximalne prevadzkové otacky.

Harmonické analyzy ukazuji, ze posuvy a napitie pri vSetkych uvazovanych
prevadzkovych stavoch dosahuju takmer identickych hodnoét. Zmeny otacok teda
nemaju zasadny vplyv na zmeny deformacne-napitovych stavov pri uvazovani
budenia od statoru.

Podrobnejsie zhodnotenie vysledkov jednotlivych analyz je uvedené na konci
kazdej podkapitoly (8.2.5, 8.3.6, 8.4.33).

NakoTlko sa ukazalo, ze vplyv teploty mé znacny vplyv na vysledky vsetkych typov
analyz, ako d’al$i mozny postup je navrhovana konkrétnejSia Specifikacia rozloZenia
teplotného pola, ¢im sa dosiahne presnejsie rozlozenie deformdcie a napdtia v turbine.

UMTBM FSI VUT

59



DIPLOMOVA PRACA Matej Kolarik

ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

[1] Letecké motory. Letecké motory [online]. 2014 [cit. 2014-05-29]. Dostupné z:
http://www.leteckemotory.cz/teorie/teorie-02.php

[2] CHROMEK, L. Komplexni strukturdlni analyza kompresorového kola s vyuzitim
MKP. Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012, 88s.
Vedouci diplomové prace Ing. Adam Civin.

[3] SKOPRNIK, J. Lopatkovy stroj. Transformacni technologie. [Online]. Brno,
2009 [cit. 29.5.2014]. ISSN 1804-8293. Dostupné z:
http://www.transformacni-technologie.cz/en lopatkovy-stroj.html

[4] SKOPRNIK, J. Vodni turbiny a hydrodynamické cerpadla. Transformacni
technologie. [Online]. Brno, 2009 [cit. 29.5.2014]. ISSN 1804-8293. Dostupné z:
http://www.transformacni-technologie.cz/vodni-turbiny-a-hydrodynamicka-

cerpadla.html

[5] Turbina — Wikipedie. Wikipedie, oteviena encyklopedie [online]. 2013,
21.7.2013 [cit. 2014-05-29]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Turb%C3%ADna

[6] Water turbine - Wikipedia. Wikipedia, the free encyclopedia [online]. 2014,
26.5.2014 [cit. 2014-05-29]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/\Water_turbine

[7] Water turbine. The Worlds of David Darling [online]. 2014 [cit. 2014-05-29].
Dostupné z: http://www.daviddarling.info/encyclopedia/\W/AE_water_turbine.html

[8] SKOPRNIK, J. Tepelnd turbina a turbokompresor. Transformacni
technologie. [Online]. Brno, 2009 [cit. 29.5.2014]. ISSN 1804-8293. Dostupné z:
http://www.transformacni-technologie.cz/tepelna-turbina-a-turbokompresor.html

[9] Steam turbine - Wikipedia. Wikipedia, the free encyclopedia [online]. 2014,
9.5.2014 [cit. 2014-05-29]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/Steam_turbine

[10] Gas turbine - Wikipedia. Wikipedia, the free encyclopedia [online]. 2014,
9.5.2014 [cit. 2014-05-29]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/Gas_turbine

[11] Turbina 90 N :: Modelatské turbiny. Modelarské turbiny [online]. 2010 [cit.
2014-05-29]. Dostupné z: http://jetcontrol.webnode.cz/spalovaci-turbiny/turbina-s-
tahem-90-n/

[12] Angelholms Flygmuseum (LeteckeMotory.cz). Letecké motory [online]. 2014
[cit. 2014-05-29]. Dostupné z: http://www.leteckemotory.cz/angelholm/

[13] Ochranné povlaky. Protikorozni ochrana [online]. 2000 [cit. 2014-05-29].
Dostupné z: http://protikorozni.cz/cs/slu%C5%BEby/ochrann%C3%A9-povlaky

60 UMTBM FSI VUT


http://www.leteckemotory.cz/teorie/teorie-02.php
http://www.transformacni-technologie.cz/en_lopatkovy-stroj.html
http://www.transformacni-technologie.cz/vodni-turbiny-a-hydrodynamicka-cerpadla.html
http://www.transformacni-technologie.cz/vodni-turbiny-a-hydrodynamicka-cerpadla.html
http://cs.wikipedia.org/wiki/Turb%C3%ADna
http://en.wikipedia.org/wiki/Water_turbine
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/W/AE_water_turbine.html
http://www.transformacni-technologie.cz/tepelna-turbina-a-turbokompresor.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Steam_turbine
http://en.wikipedia.org/wiki/Gas_turbine
http://jetcontrol.webnode.cz/spalovaci-turbiny/turbina-s-tahem-90-n/
http://jetcontrol.webnode.cz/spalovaci-turbiny/turbina-s-tahem-90-n/
http://www.leteckemotory.cz/angelholm/
http://protikorozni.cz/cs/slu%C5%BEby/ochrann%C3%A9-povlaky

DIPLOMOVA PRACA Matej Kolarik

[14] Turbinovy motor TJ100. PBS Velka Bites, a.s. [online]. Velka Bites, 2012 [cit.
29.5.2014]. Dostupné z: http://www.pbsvb.cz/dIt_motor tj100.php

[15] MALENOVSKY, E. Pocitacové metody v mechanice. [Online]. Brno: VUT v
Brn¢, 2007 [cit: 5. 11 2011]. Dostupné z:
http://www.umt-old.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/pmm_ dyn/PMM v dynamice.pdf

[16] BHVJOSOVA A.: Experimentalni modalni analyza. Studijni materialy [online].
Ostrava: VSB, 2012 [cit. 2014-05-29]. Dostupné z
http://www.337.vsh.cz/experimentalni-modalni-analyza-122.html

[17] ONDRUCH J.: Technické kmitani. Studijni materialy [online]. Ostrava: VSB,
2011 [cit. 2014-05-29]. Dostupné z:
http://www.337.vsb.cz/technicke-kmitani-147.html

[18] Malenovsky, E. RRS*Rotorové soustavy. Brno, Vysoké Uceni technické v
Brné. Podklady k prednaskam.

[19] ANSYS Inc. Ansys 14.5 help. [DVD]. SAS 1P, ©2011, [cit. 29.5.2014]

[20] JANICEK, Pfemysl, ONDRACEK, Emanuel, VRBKA, Jan. Pruznost a
pevnost |. Brno 1992. Studijni opory [online]. Dostupny z www:
http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/Pruznost pevnost 1 Janicek Ondra

cek_Vrbka.pdf

[21] SHIGLEY, Joseph E. Mechanical engineering: Shigley's Mechanical
engineering Design [online]. Eighth Edition. 2006 [cit. 29.5.2014]. ISBN
0—-390—-76487—6. Dostupné z: http:// www.primisonline.com

[22] JANICEK, P. Systém podstatnych velicin na objektu, Systémové pojeti vybranych
oborii pro techniky: Hledani souvislosti. 1. Vyd. Bmo : Akademické nakladatelstvi
CERM, 2007. str. 682. ISBN 978-80-214-3545.

[23] PETRUSKA, I.: MKP v inzenyrskych vypoctech. Studijni opory [Online]. Brno:
VUT v Brné¢, 2011 [cit. 29.5.2014]. Dostupné z:
http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/opory/RIV/IMKP2011.pdf

[24] DRAHY, J. Moddlni analyza turbinového kola pro letecky motor. Bmo:
Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2010. 70 s. Vedouci
diplomové prace prof. Ing. Eduard Malenovsky, DrSc.

[25] SMEKALOVA, J. Mechanismy tinavového poskozeni niklové superslitiny
Inconel 713LC za teploty 800°C. Brno: Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2010. 58 s. Vedouci diplomové prace Ing. Simona PospiSilova,
Ph.D.

UMTBM FSI VUT

61


http://www.pbsvb.cz/dlt_motor_tj100.php
http://www.umt-old.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/pmm_dyn/PMM_v_dynamice.pdf
http://www.337.vsb.cz/experimentalni-modalni-analyza-122.html
http://www.337.vsb.cz/technicke-kmitani-147.html
http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/Pruznost_pevnost_1_Janicek_Ondracek_Vrbka.pdf
http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/Pruznost_pevnost_1_Janicek_Ondracek_Vrbka.pdf
http://www.primisonline.com/
http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/opory/RIV/MKP2011.pdf

DIPLOMOVA PRACA Matej Kolarik

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

OoP okrajové podmienky

PBS VB Prva Brnénska Strojirna Velka Bites

PP protibezna precesia

SEQV redukované napdtie podla teérie HMH

SP subezna precesia

USUM celkovy posuv

kac [°C] teplota na nabeznej strane turbiny
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B [-] matica timenia
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