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1 UvoD

Pfi servisni prohlidce jisté parni turbiny byly v mizdwsa lopatek étvrté
rotorové fady vysokotlakého stupnnalezeny trhliny. Zauy fraktologického
rozboru ozndly jako pricinu vzniku vysokocyklovou Unavu materialu. Obvodové
rozloZzeni trhlin nazn@mvalo, Ze B provoznim stavu dochazelo k vyznamnému
kmitani tvarem sectyimi uzlovymi pfaiméry, piicemZz uzlové prméry se
pravdépodobré nepohybovaly v sdadném systému spojenym s diskem, tudiz
dochézelo ke kmitani stale stejnych mist, coz Ipdtrre pricinou vzniku €chto
trhlin. K vybuzeni zmi#ného charakteru kmitanitbhe dochazet za s@ni uritych
podminek. V této praci je tedy zarana pozornost na moznost vybuzeni vlastniho
tvaru sectyimi uzlovymi piiméry v okoli provozniho stavu. Hlavnim cilem prace je
pak optimalizovat rozgry pasivniho tlumiciho prvku tak, aby se snizilawa
kmitani olopatkovaného diskdigrovoznim stavu.

Zminény pasivni tlumici prvek je umist v bandazi analyzovaného
olopatkovaného disku, v obvodové rybinové dradZzeetvdren paskem, ktery ma
prafez rovnoramenného lich&iniku. Pasek je v drazce undistvolné, pouze je
zamezen jeho posuv v obvodovémsam Hi provozu dojde, vliivem odstdivé sily,
ke kontaktu mezi himimi s€nami pasku a drazky. Kmita-li disk tvarem s uzlovym
praméry dochazi v mist kontaktu k mikroposuvm, které maji pozitivni vliv na
tlumeni vibraci. Uvodem je pi@ba zdraznit, Ze tento typifdavného tlumeni je
vhodny zejména pro tlumeni axialniho kmitani tveumyzlovymi piméry.

Ukazuje se, Zedinnost tlumeni je svazana s velikosti relativnitohybu mezi
paskem a bandazi. Tento pohyb je ownrkontaktnim tlakem, ktery je dan jednak
otatkami disku, dale hmotnosti pasu a velikosti stykplachy. Je-li kontaktni tlak
prilis maly, nedochazi k maximalnimu moznému tlumabiaci. Naopak je-li tento
tlak prilis velky, prestane existovat relativni pohyb mezi paskem adi#nt/to d¢
télesa se zmou chovat téwt jako jeden celek a tlumici efekt se neprojevindost
tlumiciho ¢lenu lze ovlivnit zmnou jeho rozréri. Jedna se vSak o pémeé
komplikovany problém, do kterého vstupuje ciddéla fiznych aspekt, proto je k
nalezeni nejvhodijSich roznéra pouzita vicerozirna optimalizace. Je sestavena
cilova funkce, ktera kvantifikuje kmitanélem simulace ¥asové oblasti, i které
je na lopatky disku aplikovana budici sila s rostdtekvenci, kterou je simulovan
piechod disku fes rezonatni stav. V péibéhu této simulace dochazi k vybuzeni
vlastniho tvaru sétyimi uzlovymi ptiméry. Tento gistup je zvolen zwvodu silre
nekonzervativniho systému, @hoz nelze exakthstanovit rezonami frekvenci,
protoze tato je zavisla na amplitud

2 ANALYZAA OPTIMALIZACE ZJEDNODUSENEHO
MODELU

2.1 MODEL

Vypocétova simulace ¥asové oblasti je velicgaso¥ narana. Red vypa@tovou
simulaci vynuceného kmitani modelu plného olopatk@ho kola je pééba owfit



chovani kontaktu v @béhu numerické simulace. Ro¥h je poteba prozkoumat
moznosti optimalizace systému obsahujici pasivkérii clen — tlumici pasek. Tyto
skute&nosti vedou k nutnosti vyt¥ih nejprve zjednoduSeny modehsti bandaze s
tlumicim paskem, na kterém jsou zkoumany zakladimcipy chovani systému a
vliv tieni na modalni vlastnosti. Vychozi olopatkovanykdisa bandaz ti@nou
segmenty, z nichz kazdy spojuje konce vzdysousednich lopatek. V bandazi je v
obvodovém srru vytvarena rybinova drazka, ve které je urdnstlumici pasek.
ZjednoduSeny model vychazi z jednoho tohoto segmeanhdaze jak ukazuje obr.
2.1.

Vzhledem k vysoké&asové narénosti simulace a jejimietnému opakovani, je
volena velmi hrubd 8is, co nejmensim gtem stuftt volnosti. Ciraz je kladen na
jeji pravidelnost a nizkou degenerovanost elethaminz je eliminovano vytv&ni
Spatré podmirgnych matic, které mohou, obzvldSt nelinearnich transientnich
uloh, negativnim zjssobem ovlivnit konvergendeseni. Si bandaze stejnjako st
pasku je tvéena osmiuzlovymi strukturalnimi prvky SOLIDA45.

oy 2. Odvozeni zjednoduSeného modelu

Bandaz je vyrobena z oceli ozeaé X12Crl3 Mod, tlumici pasek je z oceli
X22CrMoV12. V phbéhu vypatia, dochazi pouze k malym deformacim a
nedochazi tedy kipkroieni meze kluzu. Lze tedy vysias popisem chovani
materialu v linearni elastické oblasti, tedy modul@ruznostiE=2.1e5 MPa,
Poissnovym pokr 1=0.3 a hustotop=7.85e-9 t.mn.

Béhem kmitani vychoziho disku vlastnim tvarem s ugtovpriméry, dochazi mezi
tlumicim paskem a Boimi s€nami drazky k relativnim postm. Vzajemny pohyb
téchto ploch je pdtba svazat algoritmem, ktery krémilastniho kontaktu ploch
dokaze zahrnout ifeéni. V prostedi programového systému ANSYS se kontakt



definuje aplikaci kontaktnich prik Podle doporéeni uvedeném v [1], ma byt na

poddajrgjSi plochy pouzito prvik typu ,contact” a naopak na tuzsi plochy maji byt
pouZzity prvky typu target‘. Na himi seény pasku jsou tedy aplikovany prvky

CONTA173 a na shy drazky prvky typu TARGE170. Zvolen je kontaktni
algoritmus Augmented Lagrangian.

o

obr. 2.2 Rozw@ry prirezu tlumiciho pasku

JelikoZ vysokotlakym stugm parni turbiny proudi iphtata péara, je mezi
povrchy uvazovano suchéehi ocel na ocel. Hodnota statického a kinematickéh
souinitele teni je odhadnuta na zaktathbulkovych hodnot uvedenych rtigtad v
[2]. Pouzité hodnoty s@initelu tieni jsou porérné vysoké, coz zohledije mizné
piimési v p&e proudici vysokotlakym stupm parni turbiny. Tyto idmési omezuji
mikroposuvy mezi paskem a bandazi coz je zde zobtedpra¢ volbou vysSi
hodnoty statického a kinematického &oitele teni. Jsou pouzity hodnoiy=0.7 a
,uk=0.6.

Cilem zjednoduSeného modelu je sledovat vliv tluimen dynamické vlastnosti
systému, ficemzZ je zmifena pozornost pouze na tlumeni, které je vyvolémoim
mezi kontaktnimi plochami tlumiciho pasku a band&Zetohoto divodu jsou
koeficienty konstrukniho i materialového tlumeni definovany jako nulové

2.2 OKRAJOVE A PO CATECNi PODMINKY

V tomto gipact je uvazovano, Ze zjednoduSeny model bandaze jedmpm
konci vetknut. Uzlm leZicim na tomto konci jsourgdepsany nulové posuvy ve
vSech srrech, ovSem ugin lezicim na tomtéz konci tlumiciho pasku, ktery je
vlozen v rybinové drazce, jsouguiepsany nulové posuvy pouze v podélnérrem
Jeho pohyb ve zbylych smech je v omezovan pouze kontaktem gribmi s€nami
drazky.

Na protilehly konec modelu je aplikovana budiciasiktera jsobi k ose
maximalniho kvadratického momentuifgzu. Buzeni ma podobu obdélnikového
skokového zatizenim, jehoZz maximalni hodnota je01B0a doba fisobeni je
zvolena 0.001 s.

V ptipack olopatkovaného kola je tlumici pasekcda ke stnam drazky
odstedivou silou, ktera je zavisla na velikosti Uhlayéhlosti kola, dale na pmeéru
na kterém se nachazi tlumici pasek a na hmotnaskiup V tomto zjednoduSeném
modelu je dinek odstedivé sily nahrazen ekvivalentnim tahovym zatizenim



predepsanym na horni plochu tlumiciho pasku. Jehkogtlie stanovena na zakéad
vztahu (1).

wz(;,ohb
p,=-—2— (1)

B tang
kde p, je ekvivalentni tahové zatiZeni, které nahrazdjeek odstedivé sily,« je

uhlova rychlost vychoziho disku je pimér na kterém se nachazi tlumici pasek,
o je hustota materialu tlumiciho paskuje vySka paskup je stedni Stka pasku a
¢ je Uhel sklonu bénich stn tlumiciho pasku.

2.3 STUDIE VLIVU TVARU TLUMICIHO ELEMENTU NA MODALNI
VLASTNOSTI MODELU

V néasledujicim kroku jsou zvoleny hodnoty, kteryeiize nabyvat Ghel sklonu
bocnich sén pasku a je zvoleno ¢kolik hodnot Uhlové rychlosti vychoziho
olopatkovaného kola. Vygtova simulace je provedena pro vSechny kombinace
téchto dvou parameir Vyhodnocuje se kmitani volného konce modelu k ose
maximalniho kvadratického momentuifezu. Odezva modelu z tohoto mista je
prevedena zcéasové do frekvami oblasti pomoci algoritmu FFT. Vyznam
jednotlivych Spiek, které se objevily ve Fourierdspektru je uren na zaklagl
porovnani s vysledky modalni analyzy konzervatienimodelu. \énovana je
pozornost zejména kmitani modelu k ose maximaliihadratického momentu
praiezu, protoZe tento charakter kmitani zjednoduSemabdelu ma nejblize ke
kmitani bandaze olopatkovaného disku, ktery kmi@stnimi tvary s uzlovymi
praméry. Detail zajimavé oblasti jednoho z Fourierovipiekter je na obrazku obr.
2.3.

Pongrny atlum je stanoven na zakkagdirky rezonagini kiivky AQve vysSceh,,

ktera se pro amplitudo-frekveémi charakteristiku s linearnim atitkem svislé osy
stanovuje na zakladsztahu (2), ktery je uveden nididad v [3].

h, =0.707.A (2)
kdeA je amplituda kmitaniip urc¢ité frekvenciQ, . Pongrny Utlum se pak stanovi ze

vztahu (3)

1AQ
30 (3)

ZAavislost pomrného Gtlumu a rezonani frekvence na sklonu Boich sén pi
raznych uhlovych rychlostech vychoziho olopatkovandisiu je na obr. 2.4 a obr.
2.5. Restoze je plocha prolozena pgme malo body, |ze z obraikvypozorovat
urcitou zavislost. Pro kazdou hodnotu uhlové rychlastize najit uity uhel ¢, pro
ktery je hodnota po#mného Utlumu negtSi. Tlumeni pochopiteth ovliviuje i
rezonakini frekvenci. Sklon b&nich sén tlumiciho pasku, kterému odpovida

e

b



frekvence. Zavislost rezonam frekvence i zavislost patmeého Utlumu na uhlgy
a na uhlové rychlosti je siémelineérni.
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obr. 2.5 Zavislost po#nného Utlumu na Uhly pri riaznych ahlovych rychlostech

2.4 OPTIMALIZACE TVARU TLUMICIHO ELEMENTU

NejvhodrgjSi kombinace rozgru prarezu tlumiciho pasku je hledana pomoci
optimaliza&ni metody nazyvané Subproblem Approximation Methisbhu zvoleny
optimaliza&ni proneénné, které v tomto ifpad predstavuji parametry popisujici
piicny prifez tlumiciho pasku. Zaroigsou zvoleny mezethto prongénnych, které
zohlediuji konstrukni moZznosti jejich zrmy. Déale je pdeba sestavit cilovou
funkci. Je pouZzit jeden ziistupi popsanych v [4], kdy je minimalizovan integral
cilové funkce pes pozorovaci intervglo,T), coz je vyhodné, neiacilova funkce
se stava nezavislou dase. Cilova funkce je tedy sestavena ve tvaru:

w60 = [Jax.vjet. @

Takto definovana cilova funkcéqastavuje v podstawvelikost plochy ohradené
kiivkou, ktera popisuje zavislost absolutni hodnaotghylky volného konce modelu
po ¢as simulace. Rostouci tlumeni vede ke zmenSenhyladim i snizeni furdni
hodnoty cilové funkce.

Roznery jsou optimalizovany pro &kolik zvolenych Uhlovych rychlosti
vychoziho olopatkovaného disku. Pouzitim postumpspnym v kapitole 2.3, je
stanoven pokrny Gtlum odpovidajici nalezenym nejvhé@im roznéram
tlumiciho pasku # vSech uvaZovanych dhlovych rychlostech vychoziho
olopatkovaného disku. Ukazuje se, Ze pomi Utlum je vySSi, nez byl vijpad
neoptimalizovanych rozéni. ZmenSovani Uhlup vede k z¢tSovani kontaktni
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plochy, z¥tSeni vySkyh a Sfky b vede ke zvySeni hmotnosti paskedy k zétSeni
kontaktniho tlaku. Ukazuje se, ze nalezené hodubiy ¢ se blizi ke spodni
hranici, zatimco hodnoty vyskli se blizi spiSe k horni zawn Stedni Sika b
nevykazuje Zadny trend a jeji hodnota se pohybduecely interval.

3 EXPERIMENTALNI STUDIE VLIVU ROZM ERU
TLUMICIHO PASKU NA KMITANI MODELU

K potvrzeni pedpoklad tykajicich se dynamického chovani vg¢pavého modelu
obsahujici pasivni frigni ¢len je vytvdeno experimentalni #aeni, na kterém je
provedendada ngieni a vyhodnoceni kmitani modelu obsahujetitclen.

3.1 POPIS EXPERIMENTALNIHO ZA RIiZENI

Model, na kterém je provedenoéfrani je rozmirové odvozen z vyp&toveho
modelu, jenZ je popsan vgquichozi kapitole. Je vSak nutné provést kons&triuk
Upravy, které umoznifghyceni modelu k upinaci desce. Model je prodlaude
upinacicéast, ve které jsou @wdiry, slouzici k uchyceni modelu. Dale je na béren
konci vytvaen otvor se zavitem, slouzici k upémntyce, kterou seignasi signal z
budice. Rivodré se t¥ opirala o model voly coz se ukazalo jako nevhodné,
protoze v piibéhu meteni ty¢ ztracela kontakt s modelem a naskednasela do
meteni zkreslujici razy. Model je v fdiéhu nefeni zatizen silou, jenz nahrazuje
odstedivou silu fisobici na tlumici pasek wipact rotace plného olopatkovaného
kola. U vypa@&tového modelu byla tato sila nahrazena ekvivalenttdhovym
zatizenim, pisobicim na horni plochu tlumiciho pasku, jak jeggmo v pedchozi
kapitole. Zde je toto zatizenifgmdSeno na model soustavou lan a kladek. V
tlumicim pasku jsou ukotvenstyii smycky, které zajiuji rovnongrné rozlozeni
zatizeni. Mfteni je provedeno naech modelech s liSicimi se ro&m prifezu
tlumiciho pasku. Rozény jednotlivych variant jsou shrnuty v tab. 3.1 tésly
mozno sledovat, jakym #gobem ovliviuji roznery tlumiciho pasku odezvu
modelu.

tab. 3.1 Rozary tlumicich pask jednotlivych modédl

Model 1 Model 2 Model 3
Stredni Stka paskib [mm] 30.5 24.0 22.0
VysSka paskih [mm] 13.0 13.0 13.0
Uhel sklonu benich stn ¢ [°] 50.0 55.0 60.0

Pohled na experimentalnifzzeni s uchycenym a zatizenym modelem je na obr.
3.1. Tvdi jej ram, ktery je fichycen k upinaci desce. V jeho hoEakti je umisin
predepinaci Sroub, s nimz je spojen jeden konec Rn#y konec lana je pe¥n
spojen se silogrem. Sroubem tedy Ize plynule regulovaieqti lana. Toto
zatizeni je pak soustavou ocelovych lan a kladi#ngseno na tlumici pasek.
Predepinaci sila musi byt ekvivalentni @gddivé sile fisobici na pasek v bandaZzi
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olopatkovaného kola. VelikostgdgEti je snimana silosrtem a Ize ji plynule gnit
v celém zvoleném rozsahu zatizeni.

—

";;"' Fg =
® t./
AL N

4

obr. 3.2 Rozmighi snimaii
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Model je buzen v ficném smdru. Na stojanu umishym pred modelem je
zawsSen budi, ktery generuje sinusové posuvy. Buzeni fenaSeno na model
pomoci tenké e, opatené na obou koncich zavity, které jsou zaSroubojeudnak
do otvoru na konci modelu a jednak do pohybd&éti budée. Timto je zajidno, Ze
ty¢ bude ve stalém kontaktu s modelem i badi a nebude vnaSet dogimni
negesnosti napklad vlivem razu, které vznikajifpztrag kontaktu budici e s
modelem a jejim nasledném kontaktu s modelem. Byalipropojen s w&iici
jednotkou PULSE, coZz umtdje definovat celouwadu budicich signalu,cetns
sinusovych signalu jejichz frekvence je funkasu.

Model je osazerityfmi snim&i zrychleni, jejichz rozmishi Ize vidt na obr. 3.2.
Snim& 1 slouzi ke snimani zrychleni na konci modelu & asaximalniho
kvadratického momentu fitezu, snima ¢islo 4 sniméa zrychleni v tomtéz &m,
pouze s tim rozdilem, Ze je undistna konci tlumiciho pasku. Pod@bsnimae 2 a
3 snimaji zrychleni na konci modelu, respektivenitiho pasku, avSak pouze k ose
minimalniho kvadratického momentutpezu. Toto rozlozeni snir je voleno,
aby bylo gipadré mozno vyhodnotit jak zrychleni modelu, tak i paskwbou
smeérech, z¢ehoz Ize vyvodit z&ry tykajici se relativnich postvmezi paskem a
bandazi. NejdlezitéjSi je vSak vystup ze snidal.

Signaly z jednotlivych sninté jsou vedeny fes zesilovée do jednotky PULSE,
ktera je propojena s vykonnym notebookem na ktgeespustna ridici aplikace
PULSE LabShop v. 13.5.0.32. Toto umaje zpracovavat gitena data v realném
case.

3.2 POPIS MERENI

Model je buzen v ficném sngru. K buzeni je pouzit z&sny budé propojeny s
PULSE. Uspéadani Ize dole vidkt na obr. 3.1. Model je buzen sinusovym
signalem, jehoz frekvence se&mns konstantnim uhlovym zrychlenim z¢atsinich
600 Hz na koncovych 1.3 kHz. Tim je zaji®h, Ze experiment zachytfqrhod pes
rezonakini frekvenci, kterd je stanovena modalni analyzokidrpZzeného
konzervativnino modelu na 880 Hz. Doba jednoh&emi je omezena ©Btem
vzorki, které je schopno &hici zaizeni ulozit do pati. S gihlédnutim k
maximalni budici frekvenci 1.3 kHz a poZadavku dt@shé vzorkovaci frekvence
je doba jednoho #iieni 4 s. Paicné zrychleni budici frekvence je tedy=175 &.
M¢éieni je provedeno prockolik vytipovanych otédkovych rezini vychoziho kola,
které se promitnou v experimentu diky ekvivalentniratizeni, které se nastavuje
predepinacim Sroubem. Toto zatizeni nahraztigky odstedivé sily @sobici na
pasek v pipact realného disku.

3.3 ZPRACOVANI NAM ERENYCH DAT

Méfenim je ziskana cel@ada informaci o chovani modelu s pasivnimétmikn
¢lenem. NejcengjSi z hlediska finosu kieSeni dané problematiky je porovnani
tlumeni jednotlivych modél Stanovit z tohoto experimentu velikost pgneho
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atlumu neni jednoduché. Nelze pouzit postup popsdm@pitole 2.3, protoze je zde
aplikovano buzeni s rostouci frekvenci. Je tedygbet nalézt jiné vhodné kritérium,
podle kterého by bylo moZno tuto fyzikalni wélu porovnat. Zde se nabizi
podobny pistup, jaky byl pouZzit v kapitole 2.4. OvSem v tompripacdt se
nezpracovavaji posuvy, ale zrychleni. Unbwlimeni jednotlivych modélje tedy
porovnavana pomoci plochy, kterd je ohéanéd absolutni hodnotou zrychleni
konce modelu, tedy zrychleni, které je v této l@pitozng&ovano jako Signal 1.
Velikost této plochy je dana rovnici

.

&= Ja" o (5)
kde & je hodnota, podle které je porovnavano tlumenie (bdngena & aby
nedochazelo k zamé s cilovou funkciy), g~ je zrychleni volného konce modelu
aT jecas jednoho ®ieni.

Vysledek porovnani je graficky znazémna obr. 3.3. Zde je wtl Zze Model 3
vykazuje nejvyssi hodnoty, Ize tedytict, ze tento model je tlumen nejnére
vSech ti analyzovanych modil Déle je vidt, ze Kivky popisujici hodnotué
Modelu 1 a Modelu 2 se protinajfirodnot Ghlové rychlosti zhruba 35 rad.sDo
Uhlové rychlosti 35 rad’sje 1épe tlumen model se sklonendrst tlumiciho pasku
50° (Model 1), zatimco nad touto Uhlovou rychigstiépe tlumen model s Uhlem
sklonu s&n rybinové drazky 55° (Model 2). Ukazuje se tedyrdznéry tlumiciho
pasku skutené ovlivauji tlumeni a Ze pro kazdou hodnotu Uhlové rychiesmozné
najit takové rozréry tlumiciho pasku, které maximalizuji tlumeni €at. Pouzitim
tlumiciho pasku vhodnych rozni tedy lze snizit Grove nezadoucich vibraci
olopatkovaného kolaifpdaném provoznim stavu.

Hgoo
i ey
. B . ....:.D\E._._ : - [ RS, il ¢ ¢ 1

 [o-Modelt
- ¢ [OrModel2
 |[©Modei3

—_
[¢2]
(=]

—
~
~ O

—_
]
(=]

hodnota £ [mm.s'1]

—_
(o]
o

o]
(=]

3
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90
uvazovana Uhlova rychlost ® [rad.s’1]
obr. 3.3 Porovnani tlumeni model, 2 a 3
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3.4 POROVNANI VYSLEDK U EXPERIMENTU S VYSLEDKY
NUMERICKE SIMULACE

DalSim logicky navazujicim krokem je porovnani eghti experimentu s
vysledky numerické simulace. Jsou vyiteoy fi vypoctové modely, které svou
geometrii kopiruji modely pouZitéripexperimentu. Model materidlu, i model
kontaktu je shodny s tim, jenZ byl pouZzit v kaptd@.2. Okrajové podminky jsou
zobrazeny na obr. 3.4. Na ploSe, jenZ je v kontaktpinaci deskou zkuSebniho
stolu, jsou zamezeny posuvy wate vSech sirech. Stejna okrajova podminka je
aplikovana na horni hranyéd v upinaci ¢asti. Tato podminka zjednodugen
nahrazuje Sroubové spojeni modelu s upinaci deskauhorni plochu tlumiciho
pasku je pedepsano ekvivalentni tahove zatizeni nahrazajicod lan, kterymi je
pii experimentu simulovan vliv odstdive sily. Zvolena je takova hodnota tahového
zatiZeni, ktera odpovida Ghlové rychlosti vychozbta 60 rad 3.

Ux=0
Uy=0
Uz=0

F(t)

obr. 3.4 okrajové podminky modelu pro wtpeou simulaci experimentu

V prabéhu numerické simulace fdréhu experimentu je model buzen silB(t),
aplikovanou do u#l na volném konci modelu tak jak ukazuje obrazek 8bt. Sila
je rozctlena na dv polovicni sily, pisobici symetricky po vySce modelu. Frekvence
budici sily se kni v pribéhu simulace s konstantnim zrychlenim stejnym jako v
piipadt experimentalniho #feni, tedya, =175 &. Budici frekvence se pohybuije,
stejre jako u experimentu, v rozmezi od 600 Hz do 1300 RizvreZz simulovany
¢as odpovida experimentu. Vyiova simulace sémito okrajovymi a poatenimi
podminkami je provedena na vSetdch modelech. Vyhodnocuji se posuvy volného
konce modelu, které jsou naslédmumerickou derivaciiigvedeny na zrychleni. Pro
porovnani tlumeni je pouZit stejnyigtup, ktery je popsan v kapitole 3.3. To
umoziuje jednak porovnat mezi sebou jednotlivé Wtpaé modely a také vysledky
numerické simulace experimentu s experimentem sa&notm. Vysledné hodnoty
pro analyzovanou Uhlovou rychlost vychoziho diskur&d.s" jsou shrnuty v tab.
3.2. Ukazuje se, zeckoliv se hodnoty ziskané experimentem kvantitatilrgi od
hodnot, ziskanych numerickou simulaci, vypovidainu podobg, co se tyka
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ucinnosti tlumeni jednotlivych modéel Jak simulace, tak i experiment ukazuje, ze
pii uvazovaném zatizeni je nejlépe tlumen Model 2jatihe Model 3.

tab. 3.2 Porovnani tlumeni jednotlivych madel

experiment vypodtova simulace

£ [mm.s? £ [mm.s?]
Model 1 117.5 38.65
Model 2 106.1 37.31
Model 3 149.6 58.04

150~

—_
o

(4]

hodnota & [mm.s'1]

experiment — o .
simulace Model 3 Model

obr. 3.5 Grafické porovnani jednotlivych mailel

4 ANALYZA A OPTIMALIZACE MODELU PLNEHO DISKU

Poznatky a zkuSenosti z analyzy zjednoduSeného Immgdeu zurgéeny i
optimalizaci rozmra tlumiciho prvku v bandazi celého olopatkovanéhdako
Zakladni gedstavu o geometrii tohoto kola Ize ziskat z oldr. 4

Model tvai disk, s 54mi lopatkami, z nichZz vzdyi sousedni jsou svazany
bandazi tak, Ze t¥bcelkem 18 periodicky se opakujicich struktur. Miogeometrie
byl k dispozici v obecném formatu geometrie, v tges souboru (z anglického
Initial Graphics Exchange Specificatiprifento soubor je importovan do pri@sti
programu ANSYS. OvSem model v takovémto stavu jeéténepouzitelny. Je
potreba provést celotadu Uprav. Zejména je feba zbavit se malych ploch, které
by zpisobovaly problémyip vytvaieni si€. Je pateba, pokud mozno, vhodispoijit
| vétSi plochy. V rdmcidchto operaci je odstran vidlickovy zaws lopatek, kterym
byly jednotlivé trojice lopatek spojeny s diskenenio za¥s je nahrazenipmym
spojenim, coz umaiije vygenerovani hrubsi &ia tim vyrazg snizit p@et stugiu
volnosti. Dale je pdkba vytvdgit objemy. Spojovani a&kni objeni a ploch musi
byt provaédno s ohledem na planovanyizob vytvdeni si¢ na odpovidajictasti
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olopatkovaného disku. Aby bylo mozno jednodu&aibrozmery prifezu tlumiciho
pasku, je nutno odstranit stavajéést modelu, kterarpdstavuje bandaz a tlumici
pasek a nahradit ji novym parametrickym modeleravPparametrizace téteasti
modelu umo#uje automatizaci procesu optimalizace.

BANDAZ
TARGE170
CONTA173

obr. 4.1 Kontaktni plochy a pouzité kontaktni prvky

Sit’ je generovana strukturalnimi osmiuzlovymi prvkyl$D 45. V misg styku
lopatek s diskem a v mésstyku lopatek s bandazi je slozité zajistit napdjgit
jednotlivych komponentipzachovani jeji rovnogrnosti a pravidelnosti. Proto jsou
na tchto stykovych plochach pouzity kontaktni prvkyeié maji za Ukol pevn
spojit jednotlivécasti modelu. Na obou koncich lopatek jsou pouZityky typu
CONTAL173 a na kontaktnich plochach bandaze a disbu pouZzity prvky typu
TARGE170. Ve vlastnosteckdhto kontaktnich dvojic je zvolen algoritmus MPC a
chovani kontaktilBounded Allwayscoz zaji§uje vzajemné ,slepeni* obou ploch.
Pouziti algoritmu MPC nezvySuje naroky na vigimi ¢as, nebo6 tento algoritmus
samotny nenaruSuje linearnost Ulohy. Kontaktni joc \etrg pouzitych
kontaktnich prvi, jsou znazorény na obrazku obr. 4.1.

Na stykovych plochéach tlumiciho pasku a bandaze fjeerez pouzity kontaktni
prvky, které vsak jiz musi byt schopny postihnoigke treni. Na kontaktni plochy
poddajrigjSiho tlesa, tedy pasku, jsou pouzity prvky typu ,contaatha plochy
tuzSiho ¢lesa, tedy bandaze, prvky typu ,target‘. Model latti je naprosto
totozny s modelem pouzitym v kapitole 2.2.
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4.1 OKRAJOVE A PO CATE CNi PODMINKY.

Disk je vetknut na vnihi ploSe vyvrtu. Vetknuti je modelovandedepsanim
nulovych posuw uzhi na gislusnych plochach, jak je ukazano na obr. 4.2e &l
potteba edepsat vhodné okrajové podminky tlumicimu péaskestevovani
skute&ného disku probiha tak, Ze k disku se postygipojuji jednotlivé segmenty
tvorené trojici lopatek s vidlkovym zaw¥sem, které jsou na konci svazany bandazi.
Pred vloZenim posledniho segmentu se do obvodové@aybidrazky viozi tlumici
pasek, ktery je rowi tvoren segmenty. Po vloZeni posledni trojiceeta
posledniho segmentu tlumiciho pasku se spojeipdsgunou do &tdi bandaze a
zaaretuji se proti samovolnym posov v obvodovém s#ru. Tato okrajova
podminka je modelovana pomodegdepsani nulového posuvu v obvodovéngrsm
pouze jednomu uzlu na jednom konci kazdsti tlumiciho pasku, jak je ukdzano na
detailu v obr. 4.2.

KomplikovargjSi okrajovou podminkufpdstavuje buzeni disku. Buzeni rotorove
rady je zgisobeno nerovno#nnosti tlakoveho pole za statorovotiin Zde vznikaji
tlakové uplavy, kterymi prochazi lopatky diskotorovychiad. Dochazi tedy k
buzeni rotujiciho disku statickou silou. Tentg j@ zde modelovan ope¢, pomoci
aplikace rotujiciho zatiZzeni na stojici disk. Thakozatizeni ve skuteé parni
turbirg pasobi po celé délce lopatky. Zde jsou ovSem budioky tlaku nahrazeny
silou, ktera jasobi na konci kazdé lopatky, v uzlu, ktery se natkhéokoli £ziste
tohoto pfirezu, jak je ukazano na obr. 4.2. CFD analyza poélubmlopatkovaného
disku, jenz byla provedena mimo pracoyilstavu mechanikytes, mechatroniky
a biomechaniky ukazala, Ze tpgh zatizeni Ize po#mné¢ dolkie aproximovat
harmonickou funkci. Obecny $mtakto stanovené budici sily je rozlozen na akialn
a tangencialni slozku. Takto stanovené hodnotyegldsudici sily byly pouzity i v

[5].
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Pro spravny popis rotujiciho tlakového pole jerpba zohlednit fazové posunuti
budici sily na jednotlivych lopatkach, neéboudici sila je kromcasu zavisla i na
pozici lopatky na kterou sobi. Fazové posunuti zavisi na porru patu
rozvadicich ku rotorovym lopatkdm. Tento Uhel Ize vyjadztahem:

ﬁzfzn (6)

kde z je poet rozvadcich lopatek fed konkrétni rotorovoiadou, v tomto fipac
z=32, r je poet lopatek pislusné rotorovéady, v tomto pipack tedy r=54.

Nyni je poteba stanovit spravnou frekvenci budici sily, ktgraimerna tzv.
kritickym ota&tkdm disku pi kterych dochazi k vyraznému kmitani disku.

4.2 STANOVENI KRITICKYCH OTA CEK

Ot&ky disku se ve vyp#iové simulaci odrazi jednak ve velikosti adslivé sily,
ktera mimo jiné tlai tlumici pasek ke &ham drazky, ale také &uji s jakou
frekvenci prochazi lopatky misty s tlakovymi Uplawa-li tedy byt simulovan
konkrétni provozni stav, je geba pro dané oty disku stanovit i odpovidajici
frekvenci budici sily.

Jak je nazn#no v uvodu, byly  planované servisni prohlidce parni turbiny,
nalezeny v mist zawsia lopatek trhliny. Jednotliva mista naleznazngovala
kmitani tvarem sétyfmi uzlovymi ptiméry. Tato domgnka byla pozdji potvrzena
nagiklad [5].

Frekvence budici sily je tedy volena tak, aby hytdn viastni tvar sétyimi
uzlovymi piameéry. Kritické ota&ky n, pri kterych se disk vyraznrozkmita vlastnim
tvarem sm uzlovymi piméry, Ize stanovit na zaklgdovnice (7). Tato rovnice je
odvozena na zaklgd Campbellova diagramu popsaného ifkdpd v [6].
Odpovidajici uhlova frekvence buzegi se stanovi na zaklaganameho vztahu (8),

kden, jsou ot&ky disku az je paet rozvadcich lopatek.

=_m 7
n, =1 (7)
G, =2m,z 8)

Pronennak, ktera se objevuje ¥¢hto vztazich rize nabyvat hodnot stanovenych
na zaklad vztahi:

k=m, k=s-m, k=s+m k=2s-m
kde m je opt patet uzlovych piméra a s je paet periodicky se opakujicich
struktur, v tomto fipad pocet spojenych trojic lopatek. Paramdtrtedy niize
nabyvat hodnot: 4, 14, 22 a 32.

Na zaklad vysledki uvedenych v [5] je iejmé, Ze nejmén priznivy péipad
nastava pr&=32. V tomto pipact je k=z, tedy nasobek budici frekvenkge roven
poctu rozvadcich lopatek. Toto ma za nasledek, ze ve Fouriespektiru odezvy
disku dochazi, v ipact konzervativniho modelu, ke splynuti vlastni frekee s
ota’kovou frekvenci buzeni. Z tohotdidbdu je zde soustEna pozornost pravna
tento ipad.
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Pro stanoveni kritickych oték na zakla#l vztahu (7) tedy zbyva stanovit pouze
vlastni frekvencif,. Stanovit tuto frekvenci je vSak peémeé obtizné, nebo jeji
hodnota je, u nelinearnich systému, zavisla na iandpl kmitani. Hodnotu
rezonakini frekvence ovliviuji, krone pritomnosti nelinearit typu kontakt, i
rozmery tlumiciho péasku, které jsou pochopitelevazany s rozény drazky v
bandazi. V pibéhu optimalizace se tyto rozmy meéni, coz ovliviuje jak matici
hmotnosti tak i matici tuhosti a @pobuje pelacni disku. Riklad vlivu Ghlu ? na
hodnotu rezonami frekvence fi riznych hodnotach Uhlové rychlogt je ukazan
na zjednoduSeném modelu na obr. 2.4 v kapitole 2.3¢chto divodi neni
optimalizace provésha i konstantnich otékach disku, tedy aniip konstantni
uhlové frekvenci buzeni, ale pro interval @k (a tedy i interval uhlové frekvence
budici sily), ktery pokryva oblast, ve které se nmd rezonatni frekvence
pohybuje. Jsou stanoveny gabeni otaky disku, které poté rostou s konstantnim
zrychlenim az po koreé ot&ky disku. K #mto ota&kam je stanovena odpovidajici
frekvence budici sily. Vybuzeni viastniho tvar&sgmi uzlovymi pfiméry nastane
uvnité tohoto intervalu. Bhem optimalizace je pak minimalizovano kmitani disk
pies cely tento interval. OvSem pro spravnou vollameri frekvence budici sily je
potreba ziskat asmqoribliznou predstavu o vlastnich frekvencich a vlastnich tvarech
olopatkovaného disku.

4.2.1 Modalni analyza olopatkovaného disku

| pies problémy popsané wquchozim odstavci je peba odhadnout hodnotu
rezonakini frekvence, protoZze na zaktatbhoto odhadu je volen interval o6&k
disku a tedy i interval frekvence budici sily. Tewsi byt dosti Siroky, aby
rezonakini frekvence p kazdém vyisleni cilové funkce padla do tohoto intervalu.
Na druhou stranu s rostoucfi&iu tohoto intervalu zréaé narista vypd@tovy cas.
Rezonanni frekvence je odhadnuta na zakladsledujici vahy:

Teoreticky, v extrémnimifpadt mize nastat stav, kdy normalova sila v kontaktu
je natolik velkd, Ze nedojde ke skluzu a tlumidgkaspolu s bandazi se bude chovat
jako jedno ¢leso. Nebo v opmém gipac, miaze byt normalova sila velice mala a
treni nebude mit té#h zadny vliv na modalni vlastnosti disku. Tyto dezanagni
stavy jsou povazovany za dva meztippdy a pedpoklada se, Ze hodnota sk
rezonakini frekvence dané konfigurace rasmin tlumiciho pasku, je uvrdiintervalu
definovaného frekvencemidhto dvou stag.

BohuZel modalni analyza neuniofe zahrnuti nelinearity typu kontakt, proto
jsou vytvaeny a analyzovany dvarigruzené konzervativni modely. Rezotan
frekvence &chto dvou pipadi jsou pouzity pro stanoveni krajnich hodnot intkrva
frekvence budici sily.

Pripad A: Tlumici pasek pevhispojen s bandazi

Nejprve je vytvden model pro analyzu prvniho popsanéhipadu, tedy stavu,
kdy normalova sila v kontaktu je natolik velka,tkenici pasek s bandazi se chova
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jako jedno &leso. Ve vypoétovéem modelu je tohoto efektu docileno nahrazenim
frik¢éniho modelu kontaktu algoritmem MPC. Pouziti tohatgoritmu nenarusSuje
linearnost Ulohy a Ize tedy pouZzit modalni analy&gsledky, tedy vlastni frekvence

a jim odpovidajici vlastni tvary s ditym poétem uzlovych piméra Ize nejlépe
odeiist z obrazku obr. 4.3. Modalni analyza je provedar rozsah frekvenci 0 Hz
az 2200 Hz. Je pouzita metoda Block Lanczos.

Pripad B: Model bez tlumiciho pasku

Podob# je vytva‘en model pro analyzu druhého z#igho extrémnihoifpadu,
tedy situace, kdy normalova sila v kontaktu je hlatonala, Ze nedochazi k
vyznamnému mani energie vlivemiéni. V tomto pipac je modalni analyza
provedena na modelu, ze kterého je odebran tlupdisék. Zde ovSem dochazi k
zkresleni vysledk, neba@ pohyb jednotlivych segmeitbandaze neni nadale
vzajemr¢ svazan v axialnim stru. Rozsah frekvenci uvazovanychi pnodalni
analyze je oft volen v rozsahu od 0 Hz az do 2200 Hz&Op pouzith metoda
Block Lanczos. Zavislost frekvence nac¢po uzlovych péméra, stejré jako
srovnani s fipadem A je na obr. 4.3.
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1000

800
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poc&et uzlovych prameérd [-]
obr. 4.3 Porovnani vysledkmodalnich analyz

S mihlédnutim k provoznim ot&am turbiny je zagfena pozornost na vybuzeni
vlastniho tvaru se 4 uzlovymitgmeéry v okoli frekvence 1600 Hz. Praipad A to
je 1658 Hz a proifpad B 1707 Hz. f&dpoklada se, ze frekvence kmitani modelu,
ktery obsahuje pasivni frtki ¢len se bude pohybovatékde mezi &mito
frekvencemi, pofipact v jejich blizkém okoli. Na zakl&dtéchto frekvenci je
stanoven interval frekvence budici sily, ktery jedi&vodu pojiSéni padnuti
rezonakni frekvence modelu s pasivnim &ikm ¢lenem do uvazovaného intervalu
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frekvenci roz&en. Mezni hodnoty oték i frekvence buzeni jsou stanoveny na
zakladt hodnot 1650 Hz a 1730 Hz. Nyni jiz Ize na zakladtahi (7) a (8) stanovit
ok¢ krajni hodnoty intervalu ot&k olopatkovaného disku i &bkrajni hodnoty
intervalu frekvence budici sily.

4.3 NASTAVENI PARAMETR U NUMERICKE SIMULACE

Pribéh simulace je vhodné zadodu snad#Si konvergence a jednodussiho
zpracovani vysledk rozctlit do ti kroka. V prvnim kroku je disk zatizen pouze
konstantni odsédivou silou, ktera je dana ¢kami disku n,, které odpovidaji
pocateenimu stavu. Aplikace pouze této okrajové podminkypaatku simulace
usnadni konvergencCas gridélen tomuto kroku jeT;=0,001 s, krok integrace je
zvolen4t;=0.1e-4 s.

V druhém kroku jsou disku &p predepsany konstantni 6k n,, navic je na
konce lopatek aplikovana budici sila s konstantekvenci «,,,, ktera odpovida

pocate&nimu stavu. Tento krok je nutny k ustéleni odezvgkwal Axialni a
tangencialni slozky budici sily jsobgplepsany funkcemi:

Falt.1;) = Foo sinlagt + A(1, ~1))

F(t.1,) = Fysinla,t + 8(, -1)) (9)
kde «,, je paateni Ghlova frekvence budici silyj je fazové posunuti budici sily

mezi d¥mi sousedicimi rotorovymi lopatkami, stanovené aklart rovnice (6).
|, je paadovécdislo rotorove lopatky (1 az 54k, a Fy jsou amplitudy axialni a
tangencialni slozky budici silfCas potebny k ustéaleni odezvy je stanoven na
zaklad vysledku testovaciho vyptu. Je zji&no, k ustaleni odezvy postge cas
T,=0.12e-2 s. Délka kroku integrace se u implicitnie$t doporwuje volit kratSi
nez 0.1 nasobek nejkratSi periody. Krok integradedy zvolemt,=0.1e-4 s.

V tietim kroku je disk ot zatizen odgedivou silou, ktera je dana otami
disku, a budici silou, ovSem v tomto kroku jiz wejtaky disku konstantni, ale
meni se s utitym konstantnim zrychlenim az po hodnotu odpovéddoncovému
stavu. Sodiasré s ot&kami roste i frekvence budici sily. Uhlové zryclildisku je
zvolenoa, =100 rad.§". Cas gridélen tomuto kroku je stanoven na zakiagtahu:

, —
T,=——*

. (10)

kde «, je pazateni Uhlova rychlost diskug, je Uhlova rychlost disku odpovidajici
koncovému stavu. Uhlové zrychleni budici sily pak\yjadit vztahem:

a, =za, (11)
kde z je paet rozvadcich lopatek. Axialni a tangencialni slozka budsdy v
zavislosti natase je pedepsana nasledujicimi vztahy:

Fa(tllr) = FaO Sin(%p(t +T2)+%abt2 +ﬂ(lr _1)]
(12)
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Flt) = Fosin a+T,) S et + A, 1)

kde Fao a Fy je amplituda axialni a tangencialni slozky budidy, «,, je Uhlova
frekvence budici sily, kterd odpovidacptEnim ot&kam disku, a, je uhlove
zrychleni budici sily,T, je ¢as odpovidajici konci druhého kroki je fazové
posunuti budici sily mezi dmni sousedicimi rotorovymi lopatkamilaje paadové

¢islo rotorové lopatky (1 az 54). \tipack tretiho kroku vypétové simulace je krok
integrace je zvolent;=0.5e-5 s

4.4 VOLBA OPTIMALIZA CNICH PROM ENNYCH

Podobr jako v pgipact zjednoduSeného modelu, jsou i zde optimahza
parametry voleny rozény tlumiciho pasku, tedy: ftdni Stka b, Uhel sklonu
bo¢nich stén pasku ¢ a vyska tlumiciho paskh. Roznéry jsou na obr. 2.2.
Konkrétni hodnoty #etné zavor, které zohlaalji konstrukni moznosti jejich zrn
jsou shrnuty v tab. 4.1.

4.5 SESTAVENI CILOVE FUNKCE

Cilem optimalizace je minimalizovat kmitanfi pozb¢hu disku ktery prochéazi
pies rezonaini stav. K tomuto &elu je sestavena cilova funkce, ktera musitym
zpisobem kvantifikovat Urovekmitani disku Bhem numerické simulace popsané v

VARVER T4

obvodu disku. Cilova funkce je tedy volena ve tvaru

w(x):zn: j o (e et (13)

T

i=1
kde ¢/(x) je cilova funkce, ktera je zavisla na optimaliziah prongnnychx, T, aT,
je paiateEni a koncovytas vyhodnocovanéhtasoveho intervalu, tedyetiho kroku
numerické simulace f (x,t) je absolutni hodnota axialni vychylkgého bodu na

obvodu disku. Tato vychylka je funk¢asu a optimalizanich promdénnych. Lze
tedy fict, ze cilova funkce je soet ploch ohrardienych absolutnimi hodnotami
vychylek vSech ual leZicich na ufitém polonéru po dobu simulace jedné
optimaliza&ni smyky, kterd je tveéena procesem popsanym Vv kapitole 4.3.
Vyhodnocuji se pouze axialni posuvhlem tetiho kroku simulace. Prvni a druhy
krok je ugen k usnadéni konvergence ulohy a ustaleni odezvy olopatkované
kola.

4.6 VYSLEDKY OPTIMALIZACE

NejvhodrgjSi roznery tlumiciho pasku jsou @p hledany metodou Subproblem
Aproximation Method. Konvergence (nalezeni minimidov@ funkce v ramci
tolerance) je dosazeno po dvanacitisienich cilové funkce. Hodnoty optimalnich
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rozmera, stejré jako shrnuti startovacich hodnot a odpovidajieibor je uvedeno v
tab. 4.1.

tab. 4.1 Vysledky optimalizace

Startovaci|  Dolni Horni Optimalni

hodnota zavora zavora hodnota

Uhel sklonu benich sén ¢[°] 40.0 20.0 60.0 58.30
Stredni Stka pasku [mm] 27.0 25.0 30.0 25.56
VySka paskih [mm] 10.0 7.0 13.0 7.01

Priklad odezvy disku v axialnim smu, ktera odpovida startovacim hodnotam
optimaliza&nich prom¢nnych, je zobrazen na obr. 4.4. Zobrazena odezva je
filtrovana tak, aby byl zvyrazm charakter kmitani tvarem se 4 uzlovymirpery.

V case 0.09 s lze pozorovat vyrd@i zakmitnuti. Toto je okamzik, kdy dochazi k
pirekonavani rezong&niho stavu. Navic lze pozorovat jev, ktery popisWjé
Campbell v dileThe Protection of Steam-Turbine Disk Wheels frobration, kde
iika, Ze je-li rotujici olopatkovany disk buzen &liedu silou, budou se nasm Siit
dv¢ viny. Jedna se bude ve statickémisgdném systému pohybovatied a druh&a
vzad. Bude-li rychlost viny d&Zici vzad nulova, i@stane se #mit i prostorovée
uspdadani uzlovych miméra v sodadném systému spojeném s diskem a bude
dochazet k vyraznému kmitani stale stejnych mist.téhoto okamziku se uzlové
praméry pohybuji v sotadném systému svazaném s diskem. Jakmile se tigteéuz
praméry zastavi, dochazi k vyragsimu kmitani disku. Vyp&tova simulace vSak
pokraiuje, tento rezonami stav je por@rné rychle gekonan a uzlové pméry se
opdt za&inaji pohybovat.

Na nasledujicich obrazcich je zachyda@d harmonické slozky deformovaného
obvodu disku v kazdyasovy okamzik simulace, coz v tomtéigact odpovida
poctu uzlovych paméra. Vysledky odpovidajici vypové simulaci se startovacimi
hodnotami optimalizénich prondnnych jsou na obr. 4.5, zatimco obr. 4.6 zachycuje
vysledek simulace s optimali&@ami pronénnymi, které nabyvaji hodnot, pr@&n
cilova funkce nabyva svého minima. Tvar&gmi uzlovymi ptiméry se zaina
vyrazreji projevovat véase 0.05 s, amplituda nabyva maximalnich hodntse
zhruba 0.09 s. Krogntohoto vlastniho tvaru se péme vyrazre i vlastni tvar s osmi
uzlovymi piméry a o rico mér vyrazre tvar s deseti uzlovymi pméry. Je vidkt,

Zze zntna rozméru tlumiciho pasku ovlivnila jednak kmitani tvarem &gimi
uzlovymi piimery, ale také doslo k vyraznému snizeni kmitani twias tvarem
sosmi a desiti uzlovymi pméry. Cilovd funkce dana rovnici (13) totiz
minimalizuje celkové kmitani disku v analyzované@mmezi lopatek.
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5 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo provést optimalizaedalniho tlumeni lopatek
vysokotlakého stugnparni turbiny. Hdavné tlumeni je zde provedeno pasivnim
frik¢nim ¢lenem — tlumicim paskem, ktery je umiistv bandazi olopatkovaného
kola v obvodové rybinové drazce. Tlumeni je vyvolarelativnim pohybem
tlumiciho pasku &i bandéazi, p kterem dochazi k ntani energie. Velikost tohoto
pohybu Ize ovlivnit rozréry tlumiciho pasku. Aby bylo mozno tento jev modeio
je poteba v mist styku tlumiciho pasku a bandaze uvazovat kontassfihujici
treni. Timto se vyptiovy model stava nelinearnim, coinasi mnohé komplikace.
Proto je nejprve vyhi@n zjednoduSeny model, ktery je odvozen z jednoho
segmentu bandaze olopatkovaného kola a na tomt@lmgsbu o¥treny zakladni
piedpoklady chovani dynamického systému s pasivrikunim ¢clenem. Nejprve je
zkouman vliv jednoho z geometrickych parametiumiciho pasku na hodnotu
ponerného Utlumu a na rezonam frekvenci modelu. Poémny utlum je stanoven
na zaklad tvaru rezonatni kiivky, kterd je ziskana aplikaci algoritmu FFT na
posuvy konce modelu. Posuvy jsou ziskany numericiowlaci véasové oblasti,
buzeni modelu je realizovano kratkym skokovym zatith. Odgediva sila tlaici
tlumici pasek ke sham drazky Bhem rotace realného olopatkovaného disku, je na
tomto zjednoduSeném modelu nahrazena ekvivalenttalmovym zatizenim
piedepsanym na horni plochu tlumiciho pasku. Rezmidrekvence je stanovena
rovnez na zaklad rezonamini kiivky. Ukazuje se, Ze zémou geometrickych
parametii Ize ovlivnit tlumeni tohoto mechanického systému.
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V dalSim kroku je provedena optimalizace rerincharakterizujicich icny
prafez tlumiciho pasku. Jsou stanoveny ¢gieini (startovaci) hodnoty
optimalizanich proménnych a jejich zavory. Déle je sestavena cilova lftEnotici,
kriterialni) funkce. Model je aft buzen skokovym zatizenim. Minimum cilové
funkce je hledano metodou Subproblem Approximafibethod. Optimalizace je
opakovana protuzné hodnoty uhlové rychlosti vychoziho disku. Pralemené
nejvhodrgjSi hodnoty je stanoven, podabiako v gedchozim fipads, pongrny
atlum. Ukazuje se, Ze pro analyzované hodnoty hloychlosti se nalezené
hodnoty optimalizénich prom¢nnych [iSi. Pro kazdou uhlovou rychlost vSak Ize
najit nejvhodsijsi roznery tlumiciho pasku. Vzhledem ke komplexnosti a istsdi
problematiky kmitani systéemu s pasivnim ¢&nkm clenem nelze vysledky
optimalizace zobemvat.

V dalSi ¢asti prace je popsan experiment, ktery slouzi &eni vlivu rozngra
tlumiciho pasku na odezvu realného modelu. Modeljozen ze zjednoduSeného
vypoctového modelu, jehoz zakladem je jeden segmentd&iandlopatkovaného
disku. Mefeni je provedeno naeich modelech, jenz se liSi ro&m tlumiciho pasku.
Model je buzen sinusovym signalem, jehoz frekvermsie spolu sasem (tzv.
sweep). Interval budici frekvence je volen tak, alagtni frekvence,pkteré model
kmitd prvnim ohybovym vlastnim tvarem k ose maximi& kvadratického
momentu piiezu, leZzela uvnittohoto intervalu. Je snimano zrychleni volného
konce modelu a tlumiciho paskiéigmém srdru v obou osach. Tlumici pasek je v
praibéhu experimentu zatizen silou, kterda je stanovenaakéad thloveé rychlosti
vychoziho olopatkovaného kola.¢&kéni je provadno @i riznych hodnotach této
sily. Signaly z jednotlivych snimia jsou zpracovany a ukazuje se, Ze ifipacdc
experimentu maji rozény tlumiciho pasku vliv na odezvu modelu. Je ukazae
pro mizné hodnoty Uhlové rychlosti vychoziho olopatkovem&ola (fizné hodnoty
predepinaci sily) jsou vhodné jiné raamtlumiciho pasku. Vyptiové modelovani
experimentu se zatizenim odpovidajici zvolenémugamimu stavu disku ukazuje
podobné chovani tlumiciho prvku jako vigad® experimentu. Experiment tedy
potvrzuje jednak zavislost odezvy modelu na ré&ach tlumiciho pasku a také
ukazuje, Ze zvoleny postup vyftoveho modelovani fize vést k nalezeni
nejvhodrjSich rozndra tlumiciho pasku.

V poslednic¢éasti je provedena optimalizace tlumiciho pasku maletu celého
olopatkovaného kola. Je vyttem model olopatkovaného disku vysokotlakého
stupré parni turbiny. Tento model ma bandazirérmu segmenty, které spojuji
konce vzdy ii sousednich lopatek. V bandazi v obvodovéng¢ranje vytvaena
rybinova drazka, ve které je un@isttiumici pasek. Mezi &hami pasku a bandaze je
definovan kontakt. Buzeni modelu jeispbeno nehomogennim tlakovym polem za
statorovymi lopatkami. Rchod rotorovych lopatek skrz mista s rozdilnou loboln
tlaku pary zpsobuje jejich cyklické namahani. Frekvence tohotweni je
stanovena na zakladritickych otaek disku, pi kterych se pedpokladéa, ze dochazi
k vyznamnému kmitani disku tvarem &gimi uzlovymi ptiméry. Tento vlastni
tvar je zvolen z t@ivodu nalezu trhlin § planované servisni prohlidce, jejichz
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rozmiséni nazn&ovalo moznost kmitani disku pra¥imto vlastnim tvarem. Nelze
presré stanovit rezonami frekvenci systéin obsahujici nelinearity, je tedy
provedena modalni analyza dvou konzervativnich miodBedpoklada se, Ze
rezonakini frekvence nekonzervativnihno modelu padne dorvate, jenZz je
vymezen vlastnimi frekvenceméahto dvou konzervativnich modelNa zaklad
tohoto intervalu je stanovena frekvence buzenidkgtdisku. Je tedy simulovan
piejezd disku fes rezonatni stav. Sestavena cilova funkce, popisuje celkovy
charakter kmitani disku. Optimalizace je provedepadobr jako v gipadc
zjednoduSeného modelu, metodou Subproblem ApprdkimaMethod. Odezva
olopatkovaneho disku s nejvhagimi roznery tlumiciho pasku ukazuje, ze doslo
k snizeni kmitani jednak vlastnim tvarem se 4 ualuvpraméry, ale navic se
vyrazre zatlumil i tvar s 8 uzlovymi @iméry a 10 uzlovymi pimery. Pouzity tvar
cilové funkce totiz minimalizuje celkové kmitanisku v analyzovaném rozmezi
ot&ek.

Vysledky této prace tedy ukazuji, ze Ize vhodnywunery tlumiciho pasku
docilit snizeni nezadoucich vibraci olopatkovan&b@. Zarové je zde popsan
jeden z moznych postipwedouci k nalezenét¢hto roznéra. Jeho hlavni nevyhodou
jsou pongrné velké naroky na vypiovy c¢as, nebo pro kazdé wyisleni ciloveé
funkce je pateba provést simulaci &asové oblasti. Na druhou stranu tento postup
vede k nalezeni nejvho&gich rozngra tlumiciho pasku pro dany provozni stav.

Zawrem nezbyva nez konstatovat, Ze veSkeré cile defim v zdani disertai
prace byly splany.
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ABSTRACT

Steam turbine rotor is a very complicated assentgpically consists of several
rotor rows. Due to design limitations and incregsittmands on the efficiency of
the steam turbines, it is practically impossiblatoid all of the resonant states. The
significant vibrations can occur, for example, dogassing resonance state during
turbine start up or run out. In the worst casettitbine operates state is close to the
resonance state of the rotor row. This leads tosifaificant oscillation of the
bladed disk, and may results in the blade (or btad#sk joints) high cycle fatigue.
These parts are highly loaded components, espedad to the centrifugal forces,
and any cracks are unacceptable. Therefore it solately necessary to damp
vibration by using, for example, passive dampiregrents.

The damping element analyzed in this thesis is rapstith an isosceles
trapezoidal cross section, which is placed in tineumferential dovetail groove in
the blade segmental shrouding. The sliding betvleertontact surfaces leads to the
dissipation of energy which causes decreasing désinable vibrations. The main
aim is to design the optimal dimensions of thepstnass-section with a view to the
most effective damping of vibration for a partiqulturbine operating state.
Considered bladed disk has 54 blades which areledup 18 packets by segmental
shrouding. The damping element is paced in circuentéal dovetail groove created
in the shrouding. This type of damping elementusgable especially for damping
vibrations in the axial direction and only with tmeode shape with the nodal
diameters. The modal properties of the bladed drekinfluenced by the sliding
distance. Since the friction force depends on degsl force acting on the damping
element and on the angle of the side walls of thapsand groove, the sliding
distance can be influenced by the damping elememertsions. During the
optimization process the best possible size of haidddth, height and angle of
damping element cross-section is searched. The ste#ht, contact area size and
flexural stiffness of damping element can be infeed by these parameters. Their
change has also impact on the size of the contasspre and thus on the size of
relative motion as well. As stated previously, ttamping efficiency is influenced
by the relative motion between the damping eleraadtshrouding.

Numerical simulation in time domain is very timeasoming, especially for
systems containing nonlinearities. In order to fyedynamic behavior of the
computational model with the passive friction elema numerical simulations, the
simplified model is created. The model is createthe ANSYS environment. The
main requirement imposed on this model is to hasermaall number of degrees of
freedom as possible, so the time needed to perfoensimulation is reduced to a
minimum. To satisfy this requirement the simplifieddel is a cantilever beam with
rectangular cross section. The dovetail groove rnsated in this model in
longitudinal direction. In this groove is dampinigraeent. In addition to damping
element dimensions optimization, the influence afhedesign variable on model
dynamic behavior is studied. The results are \eztifexperimentally. Experiment
also shows other interesting results that confinendamping element influence on
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the modal characteristics. The gained knowledgeseésl to optimize the dimensions
of the damping element in the model of the bladei.d
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