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ABSTRAKT

Hlavnim centrem pozornosti této bakalaiské prace je pevnostni analyza
stromeCkového zavésu turbinového kola leteckého motoru. Prvni ¢ast prace je vénovana
problematice leteckych motorli a riznym druhtim uchyceni rotorovych lopatek. Dalsi
kapitoly prace jsou vénovany samotnému vypoctu. V ptipadé analytického vypoctu byly
pouZity zndmé vztahy a pro numericky vypocet se vyuZil program ANSYS Workbench
zaloZeny na metodé kone¢nych prvkd. V zavéru bakalaiské prace se oba pristupy
navzajem porovnaly.

ABSTRACT

The main focus of the bachelor thesis is stress analysis of the tree root of an
aircraft engine turbine wheel. First part is dedicated to the issue of aircraft engine and
various kinds of mounting the rotor blades. Next chapters of the thesis involve the
calculation itself. The known equatations have been used in case of analytical
calculation whereas the ANSYS Workbench program based on final element method
has been used for the numerical calculations. Finally I compared both approaches in
conclusion of the thesis.
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1. Uvop

Mezi jednu z neoddélitelnych soucasti navrhu témét jakéhokoliv vyrobku patii v fadé
ptipadli i jeho pevnostni analyza. Konstruktér musi svou mySlenku realizace feSeni
urcitého problému, kterou pievede do podoby redlného vyrobku, podrobit jesté pred
vyrobou vypoctovému procesu tak, aby soucast spliovala pozadované vlastnosti s uréitou
bezpec¢nosti. Jednim z nejefektivnéjSich zplisobli provedeni pevnostni, dynamické nebo
termalni analyzy je v soucasné dobé metoda kone¢nych prvki, ktera Setéi mnoho ¢asu,
financi a zefektiviluje celkovy proces od navrhu po vyrobu.

Zamérem mé prace je pravé pevnostni vypocet stromeckového zavésu turbinového
kola leteckého motoru. V Uvodu je struéné zminéna problematika leteckych motord s
navaznosti na ruzné druhy uchyceni zavést lopatek na turbinovych kolech. Tato kapitola
nemd za ukol ani tak popsat celkovou konstrukci leteckého motoru, jako spiSe pfiblizit
funkci a uspotadani jednotlivych soucasti, pro jasnéjsi predstavu déju v ném probihajicich
za provozu. Uvédomeéni si vSech diilezitych d€ji a procest v leteckém motoru je zaklad
pro simulovani moznych zatéznych stavli zavésu.

S touto otdzkou Uzce souvisi nésledujici kapitola vénujici se systému podstatnych
veli¢in, ktera se snazi postihnout vSechny vyznamné veli¢iny a okolnosti souvisejici s
danym problémem. Jsou v ném zminény v§echny podstatné veli¢iny, které si nemizeme z
urc¢itych divodt ve vypoctu dovolit zanedbat.

V dalsi ¢asti je nastinén zakladni princip metody kone¢nych prvki. Tato kapitola je
zde zminéna z divodu, ze numerické vypocty pomoci této metody v dnesni dob¢ zaujimaji
stale dominantné&jsi postaveni a je hlavni metodou pro feseni komplikovangjSich problému
tam, kde jiz analytické metody nestaci.

Ustiedni &asti je oviem samotny vypocet sestavajici se z analytické a numerické
Casti. Analyticka ¢ast vypoctu je znacné zjednoduSena, a proto predpokladame jen
orienta¢ni vysledky. V numerickém tuseku feSeni, ktery se uskute¢ni v programu ANSY'S
Workbench jako statickd pevnostni tloha, jiz pfedpokladame piesné vysledky rozlozeni
napéti v zaveésu lopatky a disku.

Na zavér dosazené vysledky z obou pfistupt k feSeni porovname a vyhodnotime.
Dosazené vysledky mohou poskytnout zakladni pfedstavu o namahani stromeckového
zavésu. Stromeckovy zavés diky svym kladnym vlastnostem a dlouhodobému
historickému vyvoji, kterym za desitky let pro3el, naléza v soucasnosti uplatnéni i v
nejmodernéjSich turbinovych strojich a patfi mezi jedno z nejpouzivanéjSich
rozebiratelnych uloZeni lopatek. Kromé leteckych motor se tento druh uloZeni pouziva i u
parnich turbin riznych velikosti, zejména diky snadné vyméné poskozené lopatky,
ptiznivym dynamickym vlastnostem a dobrému chlazeni.

15



BAKALARSKA PRACE FSI VUT BRNO

2. FORMULACE PROBLEMU A CILE PRACE

Turbinové kolo véetné stromeckového zavésu po obvodu kola a na lopatce je béhem
provozu namahano (predevs§im odstfedivymi silami a teplem horkych spalin). Hlavnim
cilem této bakalafské prace je pevnostné deformacéni analyza stromeckového zavésu
pomoci vypoétového modelovani metodou kone¢nych prvkt a zndmych analytickych
metod a naslednému porovnani téchto vysledkt. Diky tomu miZeme praci rozdélit na
oblast teoretickou a praktickou. Praktickou ¢ast je dale mozné d¢lit dle zptisobu vypoctu na
Cast analytickou a numerickou. V uvaZovanych vypoctech je tieba zkontrolovat pevnost
drazky zamku jak v turbinovém kole tak i zavésu lopatky.V obou ptipadech se bude jednat
o statickou pevnostni analyzu, kterd pocitd s Hookovskym materidlem, to znamena Ze se
jedna o linearni problém. Vyslednou napjatost v modelu porovname s mezi kluzu daného
materidlu. Tato prace se bude v€novat pouze vypoétu a posouzeni daného modelu bez
nasledné optimalizace tvaru zavésu.

2.1. Cile reSeni

1. Studium teorie lopatkovych strojii v leteckém primyslu i obecné

2. Vytvotfeni vypoctového modelu segmentu kola turbiny importovanim
vhodné upravené geometrie z programu Autodesk Inventor

3. Analyticky pevnostni vypocet stromeckového zavésu

4. Numericky pevnostni vypocet stromeckového zavésu

5. Porovnani dosazenych vysledkl

2.2. Systém podstatnych velicin
Systém podstatnych veli¢in by mél zahrnovat vSechny veli¢iny, které popisuji
podstatné okolnosti z hlediska feSeni problému. Je rozdélen do deviti podmnozin (S0-S8),
které jsou vypsany v textu niZe. Je tieba si uvédomit, Ze zanedbanim podstatné veli¢iny se
dopoustime zakladni chyby modelovani, ktera vede k nespravnym vysledkim [1],[2].

Objekt - Stromeckovy zavés turbinového kola leteckého motoru
Soustava - Tryskovy letecky motor
Systém - Model segmentu turbinového kola se stromeckovym zavésem

2.2.1. Veli¢iny popisujici prvky okoli objektu (S0)

Lopatky jsou uchyceny pomoci stromeckovych zavést na disku axialni spalovaci
turbiny. Ta se nachazi na spole¢né hiideli s radidlnim kompresorem uloZzeném na dvou
kulickovych loziskdch mazanych tlakovym olejem. Pfed turbinovym kolem se nachazi
rozvadéci kolo a spalovaci komora motoru a za nim tryska, ktera usmériuje spaliny
proudici do prostoru za motorem.

2.2.2. Veli¢iny komplexné popisujici objekt (S1)
Geometrie

Modelem geometrie je imaginarni kolo axialni turbiny jednostupniového leteckého
tryskového motoru s vkladanymi lopatkami. CAD model byl dodan ve formatu *.iam a
*.ipt, coz jsou sestavy a casti vytvofené v parametrickém 3D modelafi Inventor firmy
Autodesk. Oba objemové modely geometrie (lopatka i disk) jsou definovany obecnymi
plochami (Obr.1).
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Obr. 1 CAD model turbinového kola s lopatkami

2.2.3. Vazbové a interakéni veli¢iny objektu s okolim (S2)
Jedna se o podnéty ¢i pficiny, které vyjadiuji aktivaci objektu s okolim. Reélné
vazby jsou nahrazeny piisluSnymi okrajovymi podminkami. V naSem piipadé
predepsanymi posuvy.

2.2.4. Aktivaéni veli¢iny objektu s okolim (S3)

Objekt je z okoli aktivovan tlaky a teplotami piisobicimi na povrch lopatek. Déle
teplotami na celech disku turbinového kola a teplotami v prostoru stromeckového zavesu.

2.2.5. Veli¢iny ovliviiujici objekt a na ném probihajici procesy (54)

Kvuli rotaci sestavy lopatek na disku turbiny vznikaji odstiedivé sily na objektech
nelezicich na ose rotace. Plyny ze spalovaci komory prochazeji pies lopatky turbiny a
predavaji ji ¢ast své tepelné energie. Teplota stromeckového zavésu, jakozZto i celé turbiny
se tak zvySuje, coZ bude do vypoétu zahrnuto pouzitim Youngova modulu pruznosti v tahu
pti odpovidajici teploté (pro zjednoduseni ptedpokladame homogenni teplotni pole v celem
stromeCkovém zavésu). Gravitacni Sily, které jsou s ohledem na velikost odstfedivé sily
(jsou fadové vétsi) zanedbatelné, nebudou ve vypoctu uvazovany.

2.2.6. Strukturné-vlastnostni veli¢iny objektu (S5)
Model geometrie byl v ptipadé numerického feSeni nahrazen MKP siti. V ptipadé
analytického feSeni vyuzijeme pfesny model geometrie (CAD modelu).
Model materialu

Model materidlu je pro lopatku i disk axialni turbiny stejny, jednd se o niklovou
superslitinu Inconel 713 LC, kterd velmi dobte snasi vysoké teploty, které se bézné v
turbinovych motorech dosahuji.
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Tab. 1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti materialu Inconel 713 LC

T E 7 Yo Rpo,2 Rm
[°C] [GPq] [1] [kg-m™] [MPa] [MPa]
20 197 0,3 8 000 750 895
649 165 0,3 8 000 785 1085

Niklova superslitina Inconel 713LC je velmi casto pouzivdna v leteckych
turbinovych motorech. Tato slitina je obzvlast’ vhodna pro vyrobu spalovacich turbin pro
tryskové motory a pomocné energetické jednotky v leteckém pramyslu. Niklova
superslitina ma vynikajici odolnost viic¢i tepelné tnavé a velmi dobrou slévatelnost. Jeho
dlouhodoba zivotnost a spolehlivost je v pfimém vztahu s jeho mikrostrukturou [3].

Tab. 2 Zavislost meze kluzu a pevnosti na teploté

Teplota T [°C] 21 538 649 760 871 982

Mez Kluzu Ryo2 [MPa] 750 760 785 760 580 285

Mez pevnosti R, [MPa] 895 895 1085 950 750 470

Zajimavosti je, Ze pii teplotach 650 az 800 °C dochazi u niklové superslitiny
INCONEL 713 LC ke zvySeni meze kluzu a meze pevnosti, diky tomu je tento material
Casto pouzivan na teplotné¢ exponované c¢asti leteckych motorl, jako jsou naptiklad
turbinova kola nebo rozvadéce.

Zavislost materialovych charakteristik na teploté

1200
/M
1000 7
f

800

—&— Mez pevnosti
—fli— Mez kluzu

600

400

Napéti o [MPa]

200

O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Teplota T [°C]

Obr. 2 Graf zavislosti meze kluzu a pevnosti na teplote
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Pouzité typy koneénych prvki

Dokumentace v napoveédé [4] k vypoctovému software ANSYS 14.5 popisuje
pouzité prvky nasledovné:
TARGE 170

Targe 170 je pouZivan k reprezentaci obecnych kontaktnich ploch. Kontaktni prvky
prekryji prostorové, skotfepinové nebo liniové prvky popisujici hranici deformovatelného
objektu a mohou potencionalné byt v kontaktu s cilovou plochou, na které je definovany
prvek Targel70. Tento cilovy povrch je diskretizovan souborem prvka (Targel70) a je
sparovan s pridruzenou kontaktni plochou.

Target Segment Elemant
K TARGEI7 K

TARGETTO ¥
i 4 J

| ¥ i J

n
Contact Element j
3-0 Line-to-Surface
}‘ CONTAITE Contact Element
Y

CONTALTY

Mode-to-Burface
Contact Element
Surface-to-Surface CONTA17S
Contact Element
CONTAITI or COMNTAITS

Obr. 3 Prvek Targe 170 [4]

CONTA 174

Conta 174 se pouZiva k reprezentaci kontaktu mezi prostorovym povrchem a
deformovatelnym povrchem definovanym timto elementem. Element je pouzitelny na 3D
struktury a spojena pole kontaktni analyzy. Element je umistén na povrchu 3D prvku nebo
skofepinovém prvku s uzly uprostifed hran. Prvek mé stejné geometrické vlastnosti jako
sténa prvku, se kterou je spojen. Ke kontaktu dochézi, kdyz povrch jednoho prvku
pronikne do povrchu jiného prvku, kde se nachazi prvek Targel70.

PridmiFeneé povrchy

. - 1 Povrch 3D nebo
skofepinového prvku

Obr. 4 Prvek Contal74 [4]
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Solid 186

Solid 186 je prostorovy prvek s dvaceti uzly a kvadratickou bazovou funkci. Osm
uzlt leZi ve vrcholech prvku a dvanact uprostied hran (tzv. midsides). Kazdy uzel ma tii
stupné volnosti (posuvy ve sméru ,,x“, ,,y“ a ,,z*). Tento prvek se pouziva pro vytvaieni
nepravidelnych siti na modelech vytvotenych v . CAD/CAM modelatich. Prvek dokéze
popsat plasticitu, hyperelasticitu, creep, deformacni zpevnéni, velké deformace a velka
pietvoreni.

ML P W

Tetrahedral Cption
MO PUNV WX

Pyramid Option
X

¥ B

i KL=
R
2 J
Frism Cplicn

Obr. 5 Prvek Solid 186 a jeho degenerované varianty [4]

Solid 187

Solid 187 je prostorovy prvek (&tyfstén) s deseti uzly a kvadratickou bazovou funkci.
Ctyti uzly lezi ve vrcholech prvku a osm uprostfed hran. Kazdy mé tfi stupné volnosti
(posuvy ve sméru ,,x“, ,,y*“ a ,,z*). Element dokaze popsat plasticitu, hyperelasticitu, creep,
deformacni zpevnéni, velké deformace a velka pfetvofeni.

Obr. 6 Prvek Solid 187[4]

2.2.7. Velifiny popisujici procesy a stavy objektu (S6)

Resime-li problém na makrodrovni mechaniky kontinua, coZ znamena, Ze se
nezajimame o ty procesy, které probihaji ve struktufe materidlu, a které vedou k
deformacim stromeckového zavésu, a tim ke vzniku napjatosti, je tato mnozina prazdna.
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2.2.8. Veli¢iny vyjadiujici projevy objektu (S7)
Ve vztahu k deformaci stromeckového zavésu je to prevazné zména radidlnich a
axialnich rozméru sestavy lopatka-disk. Ve vztahu k napjatosti zmény tenzoru napéti.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: ram

0,067 Max
I 0,062
0,058

L 0,053
L1 0,048
L 0,043
L 0,038
B 0,034

0,029
L 0,024
L 0,019

0,014
00096
0,004
2e-3 Min

Obr. 7 Celkova deformace disku a lopatky v diisledku odstredivych sil

2.2.9. Veli¢iny popisujici dusledky projevii objektu (S8)

Dusledkem odstiedivé sily miize dojit k radidlnim deformacim stromeckového
zavésu nebo vzniku riznych meznich stavii (MS kluzu, MS pevnosti).

2.2.10. Problém primy ¢i neprimy?
Dle ptedesiého systému podstatnych a problémové orientovanych veli¢in na objektu,
je patrné, Ze se jedna o problém piimy, protoze je znama struktura objektu, pfiCiny
(aktivace) vyvolavajici zménu a chovani objektu a hledaji se disledky téchto pficin.
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3. LETECKE MOTORY

Letecké motory lze z konstrukéniho hlediska rozdé€lit do nékolika zakladnich skupin:
pistové, lopatkové, naporové, pulsaéni, raketové a jiné. Lopatkové motory rozdélujeme na
proudové a turbohfidelové. Proudové motory dale délime na jednoproudové,
dvouproudové a specialni. Letecké motory lopatkové vsech typl jsou tvofeny radidlnim
nebo axidlnim turbokompresorem s difusorem, spalovaci komorou a plynovou turbinou s
rozvadécim kolem. Princip cinnosti proudového motoru spo¢ivd v nasati a stlaceni
okyslicovadla, tj. vzduchu do turbokompresoru, ktery ho vhani do spalovaci komory, kam
se do stlacen¢ho vzduchu vsttikuje palivo. Po jeho zapdleni horké spaliny expanduji v
plynové turbing, kterd ptes spole¢ny hiidel pohéni turbokompresor. Z plynové turbiny
proudi spaliny k vytokové trysce, v niz se méni tlakovd energie spalin na energii
kinetickou. Reakénim uc¢inkem vytékajicim proudu spalin je potom tahova sila motoru [5].

3.1. Jednoproudovy motor s radialnim kompresorem
Motory s radialnim kompresorem (Obr. 8) jsou charakteristické:

malym hmotnostnim tokem vzduchu motorem
malym dosazitelnym tahem motoru
nizkym stla¢enim vzduchu v kompresoru
pouZzitim trubkové spalovaci komory
pouzitim jednostupiiové plynové turbiny
levnou vyrobou
jednoduchou obsluhou
malou citlivosti na zne€iSténi vzduchu
vys$s§i mérnou spotiebou paliva
Jednoproudy motor s radidlnim kompresorem se vyuziva pro motory s mensim
tahem. Je vyuZzivan napfiklad pro lehké a ultralehkd sportovni letadla, vétroné nebo
bezpilotni 1étajici prostiedky [5].

RADIAI NI KOMPRESOR. HEiDEL TURBINOVE KOLO

SPALOVACI KOMORA TRYSKA

Obr. 8 Proudovy motor s radidlnim kompresorem [6]
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3.1.1. Plynova turbina

Plynové turbina lopatkového motoru mé za tikol pfeménit tepelnou energii plynti na
mechanickou préaci. V leteckych lopatkovych motorech se vyuzivd zejména axialni
ptetlakova plynova turbina, kterd dosahuje nejvyssi ucinnosti. Plynové turbiny mohou byt
jednostupnové, dvoustupiiové nebo vicestupnové. Plynova turbina se sklada z rotoru, jehoz
soucasti jsou obézné lopatky a ze statoru, ktery je tvofen skiini a usmériiovacim ustrojim
(rozvadéci kolo). Obézna kola plynové turbiny mohou byt jak integralni (z jednoho kusu),
tak s vkladanymi lopatkami [5].

3.1.2. Rotorova lopatka

Rotorova lopatka je jednou z hlavnich funkénich soucésti celého rotoru. Sestava se z
pracovni casti, tzv. list lopatky, zavésové Casti, tzv. zavés lopatky, kterym je uchycena v
disku a piechodové ¢asti mezi listem a zavésem lopatky [5],[7].

3.2. Druhy zavési rotorovych lopatek
Zavesy lopatek by mély splilovat piedev§im zajiSténi polohy lopatky pii vSech
moznych rezimech provozu. Také by mély umoznit snadnou vyménitelnost lopatky v
ptipad¢ defektu. Zavés by mél také pozitivné ovlivilovat tlumeni v piipadé
vysokocyklového kmitani a zabirat co nejmensi Usek na obvodu rotoru. V neposledni fadé
muze piispivat k lepSimu chlazeni lopatky [5],[7].

3.2.1. Stromeckovy zavés

Tento druh zavésu se uziva pti velkych zatizenich a vyssich provoznich teplotach, pti
nichz mtze dojit k vyrovnani zatizeni jednotlivych zubid plastickou deformaci. Jeho
vyhodou je, Ze viile mezi zuby mize byt vyuZzita ke chlazeni. Nepatrnymi nevyhodami jsou
Spatny prestup tepla z lopatky do disku a vyZadovana vysoka vyrobni ptesnost [5],[7].

YV 7

3.2.2. Lichobéznikovy zavés
Jednd se o nejrozsSifenéjsi a nejpouzivangj$i zaveés rotorovych lopatek axialnich
kompresort, avSak pro lopatky turbin je tento zavés nevhodny s ohledem na malou Sifku
disku pfi vétsim poctu lopatek. V zavésu dochazi k poskozeni hlavné v klinové cCasti
zavésu a v krécich disku [5],[7].

3.2.3. Zavés Kyvny Cepovy
Zaveés ma vidlicové vybézky s oky, kterymi je zasunut do drazky disku a ukotven
pti¢né kruhovym &epem. Cep je uloZen bud'to s piesahem a lopatka je potom pevna nebo s
vili a lopatka mize zaujmout vyhodnou pozici vii¢i vyslednici ptsobicich sil. Zavés kyvny
cepovy se vyuziva predev§im pro uchyceni lopatek kompresorti. Nevyhodou kyvného
zavésu je velké namahani vidlicového zavésu [5].

3.3. Axialni zajiSténi rotorovych lopatek

Na lopatky piisobi kromé radidlnich odstfedivych sil i axialni sily zplsobené
proudicim médiem (spaliny) a proto je tfeba lopatky uloZené v zavésech pojistit proti
axidlnimu posunuti. Pojisténi lopatek se provadi bud'to spole¢né¢ nebo individudlng.
Pojisténi se provadi koliky, ¢epy, roziiznutymi pruznymi krouzky, zavrtnymi Srouby nebo
koliky [7].
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4. UvVOD K METODE KONECNYCH PRVKU

Metoda konecnych prvkil zaujiméd zcela dominantni postaveni mezi numerickymi
metodami v oblasti inzenyrskych vypoétu. VyuZivana je zejména tam, kde analyticke
metody selhavaji. Je pouzitelna v oblastech jako mechanika kontinua, vedeni tepla,
elektfina, magnetismus, diflize a dalsi. Velkého rozmachu se metoda konecnych prvkl
dockala s masivnim rozvojem vypocetni techniky v 50. letech 20.stoleti. Je tfeba fici, ze v
ptipadé MKP se jednd o ptiblizné feSeni, protoze zahrnuje inherentni chybu. Velka vyhoda
této metody spociva v feSeni geometricky slozitych tvart, které jiz nelze fesit analyticky

[81[9].

4.1. Rozdéleni k pristupu FeSeni pfimé ulohy pruznosti

Zakladni rozdéleni miizeme obsdhnout podle tii hledisek. Podle pouzité matematické
formulace na diferencidlni a varia¢ni princip. Podle vybéru nezavislych neznamych funkci
na pfistup deformacni, silovy a smiSeny. U deformacniho pfistupu jsou nezndmé slozky
posuvil, u silového jsou to slozky napéti a u smiSeného pfistupu jsou to slozky napéti 1
posuvil. A jako tfeti bereme hledisko vlastni realizace feSeni. Mezi toto rozdéleni patii dvé
moZnosti a to analytické, kde se snaZzime nalézt vysledek ve tvaru spojitych funkci pomoci
matematické analyzy a numerické, které ptrevadi problém hledani spojitych funkci na
hledani kone¢ného poctu nezndmych parametri. MKP jako numerickd metoda pak
prevazné pouziva variacni formulaci a deformacni ptistup [8].

formulace: diferencialni variaéni

e _,,Ag';‘%\
varianta: silova deformacni smisena
reseni: analyticke numericke

Obr. 9 Schéma rozdélent pristupu K resent [8]

4.2. Lagrangeuv variacni princip

Lagrangetv variacni princip je zakladem pro deformac¢ni variantu MKP, a proto je
vhodné se o ném stru¢né zminit. Jeho formulace zni:

»Mezi vSemi funkcemi posuvi, které zachovavaji spojitost télesa a spliuji
geometrické okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové potenciélni energii IT
stacionarni hodnotu.“ [8]

Lze dokézat, ze uvedend stacionarni hodnota existuje, je jednoznacna a je zaroven i
minimum celkové potencialni energie TT.

Potom celkova potencialni energie télesa je dana vztahem:
n=w-Pr, (1)

kde W je energie napjatosti télesa Q

_1 T
W==[, ¢"edv, @)
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a P je potencial vnéjsiho zatizeni

P =f ulodv + f u'p ds. (3)
0 r,

Ve vztazich vySe se vyskytuji sloupcové matice :
-posuvil u’ =[u, v,w]
-pietvoieni &' = [e, &, & Vayr Vyz, Voxl
-napéti o' = [o,, 0y, Oz Tays Tyz, Tax)
-objemového zatizeni o" =[o,, 0, 0,]
-plodného zatizeni p" = [py, Py, D.]

4.3. Zakladni rovnice MKP

Obecné je I1 zavislé na spojitych funkcich u, v, w, proménnych x, y, z. Je nezbytné
kazdou z téchto funkci vyjadfit v zavislosti na kone¢ném poctu parametri. V MKP se
aproximacni funkce posuvil vyjadiuji pfiblizné¢ jako soucet pfedem danych, znamych
funkci Ni(x, vy, z), Nj(X, ¥, ), Nk(X, Y, z), oznaCovanych jako bazové funkce. Ty jsou
nasobeny neznamymi koeficienty ui, vj, Wy, které piedstavuji slozky posuvil v uzlovych
bodech sit¢:

u(x,y,z)= £=1Ni(x'yiz)ui
v(x,y,2) = Xjo N (x,y,2)v;, (4)
W(x,y,z) = 2713:1 Nk(x,y,z)wk

Kdyz nasledné tyto aproximace dosadime do rovnice (1) obdrzime vyjadieni celkové
potencialni energie v zavislosti na koneéném poctu parametrti. Neznamé koeficienty poté
ziskame po vyfeSeni vztahd, které spliiuji stacionarni podminku Lagrangeova varia¢niho
principu:

oIl
du; =0
Uy Uz, Wn : 5)
oIl
kawn =0

Resenim soustavy ziskame parametry uj, Uz, Us, ...a tim i aproximace hledanych
funkci posuvti. Pravé posuvy jsou primarni neznamou u deformaéni varianty MKP. VySe
uvedeny variacni princip tzce souvisi s MKP. Nasledovala by diskretizace feSeného
problému tzn. rozdéleni poZadovaného objektu na koneény pocet prvki, na jejichz hranici
leZi uzly, v nichZ se hledaji nezndme posuvy. VySe uvedené zékladni vztahy vedou po
urcitych Gpravach na zékladni obecné platné rovnici deformacéni varianté MKP, ktera se

wewe

KU=F (6)
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K se nazyva globalni matice tuhosti soustavy a je ¢tvercova. U predstavuje globalni
matici deformacnich parametri a je sloupcova a na pravé strané rovnice se nachazi
sloupcova matice globalniho zatizeni F [8].

4.4. Linearni uloha

Pro linearni ulohy plati linearni zavislost mezi posuvy a deformacemi, material je
linearn¢ elasticky a vazby jsou reprezentovany pouze linedrnimi rovnicemi. Pfi jejich
feSeni se nevyskytuji zadné komplikace s konvergenci vypoctu. U linearni ulohy je vzdy
zaruCena existence a jednoznacnost feseni. Piesnost lze zvysit zjemnénim kone¢noprvkoveé
sit€¢, umérné tomu vsak vzroste doba vypoctu [10].

4.5. Nelinearni uloha

U nelinearnich tloh neni na rozdil od linearnich zajisténa existence a jednoznacnost
feseni. Nelinearni tlohy nemohou byt feSeny pomoci pfimych metod, proto jsou vyuzivany
iteratni metody. Zdroje nelinearit jsou pfedev§im geometrické nelinearity, matematické
nelinearity a strukturdlni problémy (napf. kontakt). Proto musime zajistit jejich
konvergenci. Zakladnim postupem je nalezeni ptiblizného odhadu feSeni, pro nezndmé
hodnoty, a v nasledujicich krocich dosahnout zpiesnéni pfedchoziho vysledku, pticemz je
snahou dostat se pod ptedepsanou chybu v urcitém poctu iteraci. Mezi nejpouzivanéjsi
metody feseni nelinearnich tloh patfi metoda pfimé iterace a Newton-Raphsonova metoda
[10].

45.1. Kontaktni Uloha

Kontaktni Ulohy patii mezi silné nelinearni tlohy. Jako prvni se problematikou
kontaktti zabyval Heinrich Rudolf Hertz, ktery zkoumal kontakt elastického materialu bez
uvazovani tieni. To nas piivadi k zakladnimu rozdéleni kontaktii na kontakt se tfenim a bez
tteni. Pfi modelovani kontaktnich uloh se vyuziva specidlnich kontaktnich prvki, kterymi
se pokryje oblast stykajicich se povrchi. Velkou roli v feSeni kontaktni tllohy hraje tzv.
kontaktni tuhost. Stanoveni jeji velikosti je problematické a vyznamné ovliviiuje
konvergenci feSeni. Moderni feSice jiz tuto hodnotu nastavuji automaticky, bez ptipadného
zasahu uZivatele [10].
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5. ANALYTICKY VYPOCET

5.1. Vypocet zavésu lopatky

V nasledujicim vypoctu, budeme predpokladat, ze se odstiediva sila, ptisobici na
lopatku rozdéli rovnomérné na jednotlivé zuby zavésu. Tento predpoklad si mizeme do
zna¢né miry dovolit kvili vali mezi zavésem a drazkou v turbinovém kole a déle také diky
tomu, ze pii pfetizeni jednotlivych zubli dochazi k plastické deformaci, kterd zajisti
vyrovnani napéti.

Odstiedivée sily jednotlivych usek:
F; = pV; Riw? (7
P ... hustota materialu [kg m™]
Vi... objem i-tého elementu [m°]
Ri ... stredni polomér i-tého elementu [m]
w ... Ghlové rychlost [s™]

Jednotlivé objemy V; ziskdme z CAD modelu lopatky pomoci operace
rozdélit a naslednym odectenim potiebnych vlastnosti. Stejny postup je aplikovan
na Vp objem profilové Casti lopatky.

Obr. 10 Rozdélené elementy zdvésu
V; = 131,99 [mm?]
V, = 69,68 [mm?3]
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Obr. 11 Charakteristické rozmeéry zavesu lopatky

F,=pV,Riw? =8000%131,99 * 107° x 47,82 x 1073 x 5235,992
F, = 1384 [N]
F, = pV, R,w? = 8000 x 69,68 1072 x 45,75 « 1073 x 5235,992
F, = 699 [N]

Odsttediva sila od profilové ¢asti lopatky:

Fop = p Vp Ry (8)

P ... hustota materialu [kg m™]
Vp... objem profilové casti lopatky [m’]
R ... stiedni polomer profilu lopatky [m]
w ... Ghlové rychlost [s™]
F,p = p Vp Rysw? = 8000 * 392,57 * 1072 * 53,80 x 103 * 5235,992
F,p = 4632 [N]

Celkova odsttediva sila zavésu a profilové casti lopatky:

Fiy = Fop + Fy + F, = 4632 + 1384 + 699

Fy = 6715 [N]
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Tahové napéti v jednotlivych fezech zavésu lopatky vlivem odstfedivych sil [11] :

(1 - %) Fy =21 F

o, = < ©)
by = b (cosa)™? (10)
Si = bsy; (11)

i

Obr. 12 Nosny priirez zavésu

(1- 12;1) % 6715 — (1384 + 699)
15 % (cos 20°)~1 % 3

0 = = 97 [MPa]

(1- 22;1) %6715 — 699
15 % (cos 20°)~1% 1,9

Vyse uvedené vypoclty nominalniho napéti v kritickych fezech zavésu lopatky
nezahrnuji vliv koncentrace napéti (Obr.13), které je v paté¢ zubu zavésu pomérné znacné.
Vliv koncentratoru je ptiblizné stanoven pomocnym numerickym vypoétem v kapitole 6.

\ O, 1

) g

Obr. 13 Pribehy napéti v kritickych rezech zavésu
Maximalni napéti v zavésu lopatky s ohledem na koncentraci napéti v paté zubu:
Omax1 = 01 * @1 =97 * 3,2 = 310 [MPa]
Omax2 = Oy * @y = 88 % 5,5 = 484 [MPa]
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Bezpecnosti k mezi kluzu a mezi pevnosti potom jsou:

Ry0,2
krpO,Z =2 (12)
max
R,
k, = (13)
m O-max

Tab. 3 Tabulka bezpecnosti v nebezpecnych mistech zavésu lopatky

Omax [Mpa] krpO,Z [1] km [1]
1.krcek 310 2,5 3,5
2. kréek 484 1,6 2,2

Oba kritické prifezy stromeckového zavésu na lopatce namahané na tah pevnostné
vyhovuji, jejich bezpecnost kK mezi kluzu je minimalné 1,6 v druhém kréku zavésu pii
maximalnim napéti 484 MPa.

5.2. Vypocet zavésu disku
Analogickym postupem uré¢ime namahani v nebezpeénych prifezech disku.
Odstiedivée sily jednotlivych usek:
F'i=pV R iw?>=8000%118 1072 %« 47,75 « 1073 * 5235,992
F', = 1236[N]
F'y=pV',R 0% =8000+171%107° % 45,58 x 1073 * 5235,992
F', = 1709 [N]

319

I

Obr. 14 Rozdélené elementy disku

V'y = 118 [mm?]
V', =171 [mm3]
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Odstiedivée sily v jednotlivych fezech:

Obr. 15 Uhel mezi jednotlivymi drazkami v disku

Tahové napéti v jednotlivych fezech zaveésu disku vlivem odsttedivych sil [11] :

i ! i ¢
~ 21 F'i +—Fjycos>
Si

(14)

0 ¢

1236 + % + 6715 % 0,996
15 * (cos 20°)~1 % 3,19

. (1236 +1709) + 6715 * 0,996
Tez = 15 * (cos 20°)~1 % 4,37

o'y = = 90 [MPa]

= 139 [MPa]

Stejné jako u vypoctu zavésu lopatky jsou i u disku vypocitand tahova napéti
uvazovana bez vlivu koncentrace napéti, ktery ovSem mulze byt zna¢ny a bude mu
vénovana pozornost v nasledujici kapitole.

Maximalni tahove napéti v radialnim sméru v zavésu disku s ohledem na koncentraci
napéti v paté zubu je:

O-,maxl = O-,tl * 03 = 90 % 5,6 = 504 [MPa]
O-,maxZ = OJtZ * 0y = 13954 =751 [MPa]

Tab. 4 Tabulka bezpecnosti v nebezpecnych mistech disku

Omax [Mpa] krpO,Z [1] km [1]
1.drazka 504 1,5 2,1
2.drazka 751 1,05 14

Oba kritické prifezy stromeckového zadvésu na disku namahané na tah pevnostné vyhovuji,
jejich bezpecnost k mezi kluzu je minimalné 1,05, pfi¢emz urcité plastické deformace
pusobi dokonce piiznivé (zuby se ,,usadi*).
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Obr. 16 Geometrické veliciny stromeckového zavésu

5.3. Vypocet na otlaceni
Sila ptipadajici na jeden zub ( stejna pro stromecek i pro disk) je [11] :

F
F =—J% 15
P 2ncosa (19)
6715

E = =1786,5 [N
P 2%2x cos20° [N]

Napéti na otlaceni na sty¢nych plochach i-tého zubu disku i lopatky se potom rovna:
% =L b

~ 1786,5
%p1 10,728 % 15 * (c0s20°) 1

= 154 [MPa]
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6. VYPOCET KONCENTRATORU NAPETI

Pro vypocet koncentratoru napéti v paté zubu zavésu lopatky a disku byl vytvoten
zjednoduseny vypoctovy model samostatného zaveésu bez listu lopatky.

6.1. Model geometrie

ZjednoduSeny vypoctovy model se vytvofil v programu Autodesk Inventor, ktery se
nasledné¢ ve formatu *.igs importoval do prostiedi ANSYS Workbench. Model geometrie
zjednodudeného zavésu je identicky se skute¢nym zavésem. Je vyuZita symetrie soudasti,
diky tomu bylo mozZné pouZzit pouze polovinu zavésu.

Obr. 17 Model geometrie pro vypocet koncentratorii napéti

W) \/\ i 10,
K ﬁ%ﬂ" ‘ﬁm'rﬁ
s f#'ﬂ“
'#5 &#‘«’1 Jm'#ﬁ

1" ¥

Obr.18 Konecnoprvkova sit
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6.2. Model okrajovych podminek

Model zavésu lopatky se zatiZil tahovou silou v ose y, kterd nahrazuje zatiZzeni od
odstiedivé sily. Velikost sily byla vypoéitana pomoci rovnice (13). Diky symetrii a
polovi¢nimu vypoc¢tovému modelu se na horni plochu zavésu lopatky aplikovala jen
poloviéni sila. Spodni ploSe na prvku tvofici zavés disku byl zamezen posuv v ose y.
Zaroven byl bo¢ni sténé odebran stupen volnosti v ose z, tak aby simuloval symetrie. Jako
posledni se diky symetrii omezil na boénich sténach (tedy v fezu) zjednoduSeného modelu
disku a lopatky posuv v ose z.

Velikost odsttedivé sily pro vypocet koncentratorii napéti:
Fodstf‘ =p Vcelk RStf' wZ/z (19)
F,gs7 = (8000 % 594,26 * 107 * 51,623 * 1073 * 5235,992) /2 = 3357,5 [N]

. Displacement
B Force: 33575 M
. Displacerent 2

IE Displacement 3
. Displacerment 4

IE‘ Displacement 5

Obr.19 Okrajové podminky

V prubézich napéti po prufezech lopatky i disku jsou vyrazné Spi¢ky napéti v

nejuzSich mistech modelu (v koncentratorech napéti). Z poméri maximalnich a
nominalnich ustalenych napéti se vypocitaly koncentratory pro analyticky vypocet.
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6.3. Vypocet koncentratori napéti

Vyhodnocovano bylo tahové napéti v radidlnim sméru a to predevSim v
koncentratoru a potom v dostate¢né vzdalenosti (v polovin€) od néj. Na nasledujicim
obrazku je vidét rozloZeni pole napjatosti. Zteteln¢ je zejména vidét, Ze vice zatiZzeny je
spodni prutfez v disku a horni prifez v zdmecku na lopatce. Je vidét, ze radialni napéti do
znaéné miry kopiruje prvni hlavni napéti, coz je dano predevsim velkymi odstfedivymi

silami.

693,02 Max

593,89
494,76
305,63
296,5

197,37
98,244

-0,88569

-100,01
-199,14
193,27
-397,4

-496,53
-545, 66

-694,79 Min

Obr. 20 Normdalové napéti v modelu pro

vypocet koncentratoru

767.8 Max
694,98
02,18
549,34
476,52
403,64
330,87
258,05
185,23
112,41
39,584
-33,238
-106,06
-178,38
-231,7 Mir

Obr. 21 Hlavni napéti v modelu pro vypocet

koncentratoru

Na nésledujicich obrazcich je vidét rozloZzeni radidlniho napéti v tangencidlnim
sméru. Z jejich pomért jsou dale dopocitany ptiblizné koncentratory napéti v jednotlivych

zubech.

Prtibéh napéti po prirezu

600

500

400

300
200 -

Napéti o [MPa]

100

N

.

0,5 1

Vzdalenost / [mm]

1,5

Obr.22 Pribeh napeti po prirezu horniho

krcku lopatky

Priibéh napéti po prurezu
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\
500
400 \

300 \

200 \
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100

O T T T

0 0,3 0,6 0,9
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Obr.23 Pribeh napeti po priirezu spodniho
krcku lopatky
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Priibéh napéti po prilifezu Priibéh napéti po priifezu
480 700
— 400 — 600 -
g \ & 500 \
S 320 \ = \
= = 400
o 240 o \
= S 300
S 160 \ 2 AL
200
2 g S~ —_— z 100 T —e
O T T T 0 T T T
0 0,5 1 1,5 0 0,7 1,4 2,1
Vzdalenost / [mm] Vzdalenost / [mm]
Obr.24 Pribeh napeti po prirezu horni Obr.25 Prithéh napéti po prirezu spodni
drazky disku drazky disku

Vypocet koncentratorti napéti v jednotlivych prufezech potom je:

0.
@ = max (20)
Onom
Omax -.. maximalni napéti v prutezu [MPa]
Onom ... nominalni napéti v prufezu [MPa]
o 520 o 550
a, = maxlz_z?)’z a, = max2:_z5’5
Onom 1 165 Onom 2 100
o 390 o 620
a; = max3:_z5’6 a, = max4:_z5’4
Onom 3 70 Onom 4 115

Pfipomenime, Zze se jedna pouze o odhad. V ptipadé, ze by bylo nutné znat vliv
koncentratoru typu zub stromeckového zavésu, bylo by potfeba pouzit presnejsi modely
geometrie, materialu i okrajovych podminek.
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7. NUMERICKY VYPOCET

7.1. Model materialu

Statickd pevnosti analyza, kterou se budeme zabyvat vyhradng, piedpoklada
izotropni, homogenni, linearné-elasticky material, ktery se chova jako Hookovsky v celém
rozsahu. Z téchto ptedpokladu vyplyva, ze staticka pevnosti analyza poslouZi zejména ke
zjisténi napjatosti v télese a jeho nasledné porovnani s mezi kluzu modelu materialu.
Potiebné charakteristiky vstupujici do vypoctu jako jsou Younglv modul pruznosti,
Poissontiv pomér a hustota jsou uvedeny v kapitole 3.6 Tab.1.

7.2. Model geometrie

Model geometrie byl vytvofen importem upravenych CAD model ve formatu *.igs z
Autodesk Inventor do vypoctového prostiedi ANSYS Workbench. V tomto pfipadé byl
pouzit vytez z turbinového kola o vrcholovém Ghlu a (jedna se o rota¢né periodickou
soucast). Vrcholovy tihel vysece z turbinového kola Ize ur¢it z ndsledujiciho vztahu.

_360°  360°

= = 10° 21
a > 30 10 (21)

Rez turbinovym kolem bylo nutné realizovat pomoci obecnych ploch tak, aby vysed
obsahovala pravé jednu lopatku nerozdélenou fezem a obé roviny fezu byly identické.

Obr. 26 CAD model segmentu turbinového kola

Disk i lopatka jsou vyplnény kone¢noprvkovou siti s velikosti elementu 0,85 mm,
pouze Vv misté stromeckového zaveésu dochazi k lokalnimu zjemnéni sité na velikost
elementu 0,18 mm (viz Obr. 27). Déle bylo pouZito mapované sité na téchto zjemnénych
plochach. Kone¢nou Upravou bylo vytvoieni nékolika stejnych vrstev elementti smérem do
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hloubky modelti v misté zjemnéni pomoci funkce Inflation. Plochy stromeckového zavésu
byly pokryty kontaktnimi prvky typu CONTA 174 a TARGE 170 s velikosti hrany prvku
0,18 mm. ANSYS Workbench pouziva implicitn¢ funkci trimcontact, ktera deaktivuje
prvky kontaktniho prvku, které jsou od sebe ptili§ vzdalené a Setfi tak vypocetni Cas.

Tab. 5 Informace o vypoctovém modelu

Model Pocet prvkia Pocet uzlia Velikost prvku [mm]
disk 299490 541196 0,85
lopatka 273083 518970 0,85
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Obr. 27 Konecnoprvkova sit’ - sestava segmentu disku s lopatkou

Za nebezpetné misto je povazovan kréek v poslednim zavésu lopatky. Zjemnéni sité
viak bylo aplikovano po celé plose zavésu a to zejména, aby malé oblasti zjemnéni
nezpusobovali velkou heterogenitu v siti a tim padem slozité napojovani vétSich prvki,
které by se mohli velmi zdeformovat a to vedlo k Spatnym vysledkim.

L
}A\k&@%“ﬂﬂm

Obr. 28 Detail site zamecku na lopatce
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Ze stejného duvodu byl pokryt jemnéjsi siti i povrch zavésu disku. Zde je za
nebezpe¢né misto povazovan prufez ve spodni drazce zavésu.

Resené modely se sestavaji z dil¢ich modeld, které jsou spojeny kontaktnimi pary
(linearnimi a nelinearnimi). Podrobnosti k jednotlivym kontaktnim partim, definovanym
mezi komponentami, jsou detailn€ rozepsany v nasledujici tabulce.

Tab. 6 Vlastnosti kontaktnich par

Kontaktni par Typ kontaktu Koeficient tieni Symetrie

Disk-lopatka Frictional 0,2 Symmetric

Poznamka k typu kontaktui:

Frictional — umoznuje redlné kontaktni chovani: priblizeni ¢i odddleni téles od sebe i
Jjejich relativni pohyb (klouzadni) s libovolnym koeficientem treni (nelinearni kontakt).

Poznamka k chovani kontaktnich parii:

Symmetric — obé strany kontaktniho rozhrani jsou pokryty siti typu contact i target.
Poznamka ke koeficienzu treni:

Na zaklade tabulkovych hodnot z PBS byl zvolen 0,2.

W x
TR
DO ORY
RS

Obr. 29 Detail sité disku

7.3. Okrajové podminky

Jednomu z uzli na zadnim ¢ele disku bylo zamezeno axialnimu posuvu ve valcovém
soufadném systému (s osou rotace totoznou s 0sou rotace kola) a natoceni kolem této osy.
Dale byla pfedepsana cyklickd symetrie na rovinach fezu s osou symetrie v ose rotace.
Vyuziti rota¢ni symetrie je velmi vyhodné pro sniZeni vypocetni naro¢nosti pii zachovani
ptesnosti vysledkt pri¢emz vysledné pole posuvti a napjatosti se d& vykreslit jak pro jeden
segment, tak pro vSechny segmenty. Posledni okrajovou podminkou je rotace turbinového
kola ota¢kami n = 50 000 min™.
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. Rotational Velocity: 50000 RPR
. Modal Orientation
MHodal Displacement

Obr. 30 Deformacni a silové okrajové podminky

. Cyclic Region [Low]
W Cyelic Region [Highl

Obr. 31 Cyklicka symetrie

7.4. Nastaveni vypoctu
JelikoZ je pouzit kontakt se tfenim (frictional) je fesené tiloha nelinearni a jeji feseni
proto probéhne ve vice krocich. Délka kroku je volena automaticky programem ANSYS
(Program controlled). Pro feseni ulohy je pouzita Newton-Raphsonova metoda.

7.5. Vyhodnoceni pevnostni analyzy

7.5.1. Napjatost v diskové ¢asti zimecku

Nejvétsiho radialniho napéti je dle ocekavani dosazeno ve spodnim zubu disku a
nabyva hodnot az 713 MPa. V hornim zubu je napéti menSi a dosahuje hodnoty
430 MPa. Neni bez zajimavosti, Ze pole napjatosti neni pro obé strany zamecku stejne,
ditvodem je pravdépodobné odchylka tézisté listu lopatky od osy zdmecku, vinou ¢ehoz
vznikaji nenulové ohybové momenty. V pfipadé, ze by existoval pozadavek na
zrovnomérnéni radialniho napéti na obou stranach zamecku, bylo by pravdépodobné nutné
upravit model lopatky, respektive tézisté jednotlivych prifezl, které tuto lopatku tvori. Ke
snizeni napjatosti obecné by bylo nutné zménit geometrie zadmecku, naptiklad rozsirenim

zamecku v axidlnim sméru se zmensujicim se polomerem.
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Morrmalove napeti_disk
Type: Mormal StressCX fuxis)
Unit: MPa

713 Max
624

545

4610

76

292

208

123

0,1
-45,2
-129
-4
-293

-382
-466 Min

Obr. 32 Normalové napéti v radidlnim sméru vV zavésu disku

Redukované napéti dle podminky HMH dosahuje svého maxima opét na spodnim
zubu disku, jeho hodnota je ptiblizné¢ 729 MPa, coz je stale pod mezi kluzu s koeficientem
bezpecnosti 1,1. V hornim zubu disku je napéti opét nizsi a ma tedy vyssi bezpecnost. Pole
napjatosti je opét nesymetrické. Vliv koncentratoru je dle vypoctenych hodnot napéti
skuteén¢ znacny. Normalové napéti v dostate¢né vzdalenosti od vrubu (v poloviné
prufezu), které poslouzi pro porovnani s analytickym vypoétem je ve spodnim zubu
142 MPa a v hornim zubu 85 MPa.

HMAH_disk
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

729 Max
678
fi2f
574
523
472
420
364
BN
266
214
163
111
59,6
8,09 Min

Obr. 33 Redukované napéti v zavesu disku
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7.5.2. Napjatost lopatkové ¢asti zimecku

Nejvétsiho radidlniho napéti je dosazeno v radiusu ve spodnim zubu zavésu,
konkrétné 418 MPa. Na hornim radiusu je dosaZzeno pouze hodnoty 352 MPa. Rozlozeni
pole napjatosti je na rozdil od disku témét symetrické.

418 Max
347

274

203

132

50,8
-1L8
-83,5
-155
=227

-299

=370

-447
-514
-985 Min

Obr. 34 Normalové napéti v radidlnim sméru v zavesu lopatky

Redukované napéti dosahuje na radiusu spodniho zubu hodnoty 480 MPa, coZ je
stale hluboko pod mezi kluzu s koeficientem bezpecnosti 1,6. Vliv koncentratoru je zde dle
vypoctenych hodnot napéti zna¢ny. Normalové napéti v dostatecné vzdalenosti od
koncentrace napéti v kritickych priafezech je 87 MPa a 79 MPa.

480 Max
445

411

T

343

308

274

240

206

171

137

103

8,7

34,5
0,213 Min

Obr. 35 Redukované napéti v zavésu lopatky

Z vySe popsan¢ho je ziejmé, Ze stromeckovy zavés na lopatce neptedstavuje z
hlediska bezpecnosti problém.
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Tab. 7 Souhrnna tabulka napéti a bezpecnosti

Ored [MPa] On [MPa] o1 [MPa] krp0,2 ['] km [']
Disk 729 713 739 11 15
Lopatka 480 418 522 1.6 2.3

Pro piesngjsi hodnoty by bylo nutné pouzit nelinearni model material spolu s
vypoctem vypocet teplotniho pole, coz ale dalece piesahuje napln této bakalarské prace.

7.6. Vypocet kontaktniho tlaku

Na zavér se pomoci funkce Contact Tool spocital kontaktni tlak na dosedajicich
plochéch zavésu. Pro porovnani s analytickym feSenim se hodnoty tlakli ve vSech uzlech
podélily celkovym poétem uzli a ziskal se tak primér hodnot. Tato primérna hodnota
kontaktniho tlaku ma velikost 175 MPa.

Type: Pressure
Unit: MPa

412 Max
383
353
324
294
265
235
206
177
147
118
88,3
584
29,4

0 Min

T TTTTT 77 7.

Obr.36 Kontaktni tlak
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8. POROVNANI VYSLEDKU

Aby bylo mozné dosazené¢ vysledky porovnat, je tfeba specifikovat, které z
dosazenych vysledkd budou porovnany, a u kterych to je mozné. V analytické ¢asti byla
nejvetsi pozornost vénovana vypoctu namahani na tah od odstfedivych sil pisobicich na
zaves bcéhem provozu. Toto napéti porovname s normalovym napétim, které bylo
vypocitano v softwaru ANSYS. Napéti v zavésu lopatky i s pfihlédnutim na koncentraci
napéti dosahovalo v analytickém pfistupu postupné v prvni drazce 310 MPa a v druhé
drdZce 484 MPa. Naproti tomu (s vyuZitim funkce Probe) byly maximélni ziskané hodnoty
napéti pomoci MKP v prvni dréZce 350 MPa a v druhé 418 MPa. Tyto hodnoty se liSi az o
14 %. Rozdily ve vysledcich mohou byt zptisobeny piedev§im piibliznym odhadem
koncentratoru napéti v paté¢ zubu a kone¢né i znaénym zjednoduSenim analytického
vypoctu. I presto mizeme konstatovat, ze v obou ptipadech dosahuji vysledky dobrych
bezpecnosti vzhledem k mezi kluzu a zavés lopatky zcela jist¢ nebude nebezpeénym
mistem.

Napéti v drazce disku dosahovalo pomoci analytického vypoctu v prvni drézce
504 MPa a v druhé 751 MPa. Stejnym zptsobem jako u zavésu lopatky se ziskaly hodnoty
numerického vypoctu i pro disk. V prvni drazce Cinila velikost napéti 450 MPa a v druhé
713 MPa. Pii porovnani téchto vysledki dosahuje rozdil ve vysledku prvni drazky
ptiblizné 11 %. V druhé dréZce disku se jiz vysledky neliSi vice nez o 5 %. VSechny
porovnané vysledky jsou jesté piehledné uvedeny v Tab. 8.

Naprosto identickym zptisobem se ziskaji I hodnoty napéti v dostatecné vzdalenosti
od koncentrace napéti v nebezpednych prufezech, které se porovnaji s nominalnimi
hodnotami analytického vypoc¢tu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 9. Hodnoty
nominalnich napéti se v zasad¢ ptili§ nelisi, rozdily ve vysledcich jsou zpiisobeny zejména
vyosenim téziste lopatky a zjednodusujicimi pfedpoklady v analytickém vypoctu.

Porovna-li se analyticky vypocet na otlaceni, kde se hodnota tlaku rovna 154 MPa a
kontaktni tlak 175 MPa ziskany numerickym vypoctem bude procentualni rozdil vysledkt
ptiblizn¢ 12 %. Rozdilné hodnoty kontaktnich tlakd jsou dany rtznymi kontaktnimi
plochami, kdy v numerickém modelu ¢ast zatizeni nesou i radiusy, které v analytickém
feSeni nejsou zohlednény. Predpoklad symetrického zatizeni v analytické analyze rovnéz
neni splnén.
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Tab. 8 Prehled porovnavanych vysledkit maximalnich napéti

Lopatka Disk

FSI VUT BRNO

1. dréZzka 2.drézka 1.draZzka 2.drézka

Analyticky piistup 310 [MPa] 484 [MPa] 504 [MPa] 751 [MPa]

Numericky pfistup 350 [MPa] ~ 418 [MPa] 450 [MPa] 713 [MPa]

Procentualni rozdil 12 [%] 14 [%] 11 [%] 5 [%]

Tab. 9 Prehled porovnavanych vysledkit nomindlnich napéti

Lopatka Disk

1. dréZzka 2.drézka 1.draZzka 2.drézka

Analyticky ptistup 97 [MPaq] 88 [MPa] 90[MPaq] 139 [MPa]

Numericky ptistup 87 [MPa] 79 [MPa] 85 [MPa] 142 [MPa]

Procentualni rozdil 10 [%] 8 [%] 6 [%] 3 [%]
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9. ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo provést analyticky a numericky pevnostni vypocet
stromeckového zavésu turbinového kola leteckého motoru a tyto vysledky porovnat.

Prvni kapitola bakalatské prace se vénuje aplikaci systémové metodologii na feSené
uloze. Pomoci systémového pristupu se specifikovaly vSechny podstatné veli¢iny, které je
tteba neopomenout v feSeni. To znamenalo vytvotfeni systému podstatnych veli¢in na
uvazované soustaveé. Po dikladném prostudovani problémové situace nasleduje reSerSni
¢ast, ve které je uveden kratky nahled do konstrukce leteckého motoru. Tato cast je
zamerné vytvotena hierarchicky s i€¢elem charakterizovat predev§im hlavni ¢asti leteckého
motoru. Snahou je vytvofit obecnou ptfedstavu konstrukce s diirazem na uvédoméni si
pozice stromeckového zavésu v takto sloZitém technickém zatizeni, jakym letecky motor
zajisté je. Nasleduje teoreticky tivod k zdkladnimu principu metody konecnych prvki,
kterd je pouzita v numerickém feSeni.

Hlavnim pilitem této prace vSak bylo provedeni analytického a numerického
vypoctu. Analyticky vypocet byl proveden za pomoci zndmych vypocetnich vztahil. Ztetel
byl dban na vypocet tahu od odstfedivé sily. Pro co nejptesnéjsi vysledky byla vytvofena
samostatnd kapitola za ucelem stanoveni velikosti koncentrace napéti v zubech
stromeCkového zavésu. Vysledky této kapitoly byly pouzity pro vypocet maximalniho
napéti v analytickém feseni. V kapitole vénujici se numerickému vypoctu se postupovalo v
duchu algoritmu, ktery je stejny i v pouzitém vypocetnim softwaru. Nejprve je vytvoien
model materialu, nasleduje model geometrie, ktery zahrnuje i velmi podstatnou tvorbu
kone¢noprvkové sité, ktera ovliviiuje nasledné dosazené vysledky. Jako posledni je tvorba
okrajovych podminek jak deformaénich, tak silovych, simulujicich co nejlépe reélné
podminky béhem provozu. Posledni kapitola prace se vénuje porovnani obou dosazenych
vysledkd.

Prace kromé¢ dosazenych vysledki ptfinesla i neocenitelné zkuSenosti s praci ve
vypocetnim softwaru ANSYS a seznameni s metodou kone¢nych prvki. Velkym pfinosem
bylo i zpracovani analytické Casti. Znalost analytického ptistupu zékladnich tloh pruznosti
a pevnosti je jednou z hlavnich prerekvizit pro praci s numerickymi softwary, od vytvareni
uréitych zakladnich ptedstav, az po konkrétni aplikaci okrajovych podminek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Znacka  Rozmér  Nazev

E [MPa] Y oungiiv modul pruznosti v tahu

Km [-] Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pevnosti
Krpo,2 [-] Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti
P [J] Potencial vnéjsiho zatizeni

Rpo.2 [MPa] Smluvni mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti

T [°C] Teplota ve stupnich Celsia

W [J] Energie napjatosti télesa

U [-] Poissontv pomér

n [J] Celkova potencialni energie

0 [kg/m®]  Hustota

F [-] Globalni matice zatizeni

K [-] Globalni matice zatizeni

0 [-] Sloupcova matice objemového zatizeni

p [-] Sloupcova matice plosného zatizeni

U [-] Globalni matice posuvi

u [-] Sloupcova matice posuvil

& [-] Sloupcova matice pietvoreni

o [-] Sloupcova matice napé&ti

Poznamka: Vyznam ostatnich symbolii je patrny z textu.

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKratka Nazev

CAD Computer aided design ( Pocitacem podporované navrhovani)
CAM Computer aided manufacturing ( Pocita¢em podporované obrabéni)
HMH Hypotéza HMH( Huber, von Mises, Hencky)

MKP Metoda kone¢nych prvki

MS Mezni stav

PBS Prvni brnénska strojirna
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