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Abstrakt

Rotor parni turbiny je velice slozita soustava, kterd se vétsinou skldda z nékolika rotorovych
fad. Vzhledem ke konstrukénim moznostem a neustéle se zvysujicim narokiim na G¢innost
parnich turbin je prakticky téméf nemozné vyhnout se viem rezonancénim stavum. Muze
napiiklad dochazet k prejezdu nékterého rezonanéniho stavu pii nabéhu a dobéhu turbiny.
V horsim piipadé muze nastat situace, kdy provozni stav je blizko nékterému rezonanénimu
stavu dané rotorové rady. V takovém piipadé dochdazi k vyraznému kmitani olopatko-
vaného kola, coz muze vést az k vysokocyklové inavé lopatek, nebo jejich zavésu. Tyto
¢asti jsou tedy velmi namahané komponenty zejména vlivem odstiedivé sily a jakékoliv
trhliny jsou nepiipustné. Je tedy naprosto nezbytné vibrace tlumit, napiiklad pouzitim
pasivnich tlumicich ¢lenti. V nékterych pfipadech se pouziva drat, nebo vice dratu, které
prochazi otvory v lopatkach. V misté styku lopatky s dratem dochézi ke tfeni, které
ma pozitivni vliv na tlumeni vibraci. Tento zpusob ma i své nevyhody. Drat predstavuje
prekézku v proudéni pary, coz zejména u vysokotlakych stupinit neni piilis vhodné, protoze
vede ke snizeni t¢innosti parni turbiny. Lze pouzit i délenou bandaz. Kazda jeji ¢ast je
spojena pravé s jednou lopatkou. Je-li disk v klidu, jednotlivé ¢asti bandéaze se vzajemné
nedotykaji. Teprve za rotace dojde k rozkrouceni lopatek a ke kontaktu jednotlivych ¢asti
bandéze. Vlivem vibraci vznikd mezi jednotlivymi ¢dstmi bandaze relativni pohyb a diky
tfeni dochézi k mareni energie, coz ma za nasledek tlumeni vibraci. V soucasné dobé
se experimentuje i s tlumicimi elementy z visko-elastickych materidlt, jejichz vlastnosti
jsou zavislé na frekvenci a na teploté. Takovéto materidly jsou vyhodné zejména pro svou
nizkou cenu a dobry tlumici Gé¢inek. Jednou z dalsich moznosti je umistit tlumici prvek do
bandéaze olopatkovaného disku. Tlumici ¢len m4 tvar jednoho, nebo vice paskti umisténych
v obvodovych rybinovych drazkach vytvorenych v bandazi. Ta je vétsinou tvorena seg-
menty, které spojuji konce nékolika sousednich lopatek. Pti axidlnim kmitani disku tvarem
s uzlovymi prumeéry vznikd mezi boénimi sténami rybinové drazky a pasku relativni pohyb
a v dusledku tieni pak dochédzi k tlumeni vibraci.

Tato disertacni prace se zabyva poslednim zminénym typem, tedy tlumicim paskem,
ktery je umistén v bandazi olopatkovaného disku a ktery slouzi jako pasivni tlumi¢ vi-
braci. Cilem je navrhnout optimdlni rozméry pri¢ného pruifezu tohoto pasku tak, aby
dochézelo k maximalnimu tlumeni vibraci pfi daném provoznim stavu. Analyzovany disk
ma 54 lopatek svazanych bandazi, jejichz jednotlivé segmenty vzajemné spojuji konce

vzdy ti{ sousednich lopatek. Vznika tak 18 struktur. Jak jiz bylo naznaceno vyse tlumeni



je realizovano pomoci pasivniho frikéniho ¢lenu, v tomto piipadé pasku, ktery je umistén v
bandézi v obvodové rybinové drézce. Takovéto konstrukéni feSeni ma tlumit hlavné axidlni
tvary kmitani s uzlovymi praméry. Mira tlumeni souvisi s velikosti relativniho pohybu mezi
sténami pasku a drazky, které jsou v kontaktu. Predpoklada se, ze velikost relativniho po-
hybu je ovlivnéna geometrickymi parametry frikéniho ¢lenu. Vhodnym stanovenim téchto
rozméru lze ovlivnit modalni vlastnosti celého olopatkovaného kola takovym zpusobem,
aby doslo k minimalizaci nezadoucich vibraci v daném provoznim rezimu. Optimalizovany
jsou tedy rozmeéry pii¢ného prufezu tlumictho pasku. Prifez mé tvar rovnoramenného li-
chobézniku. V ramci optimalizace jsou hleddny nejlepsi mozné rozmeéry stiedni sitky, vysky
a uhlu sklonu ramen lichobézniku. Zménou téchto parametru lze ovlivnit hmotnost, ve-
likost kontaktni plochy a také ohybovou tuhost tlumiciho pasku. Diky tomuto lze ovlivnit
velikost kontaktniho tlaku a tim i velikost relativniho pohybu, a jak jiz bylo zminéno vyse
velikost tlumeni je ovlivnéna pravé relativnim pohybem mezi paskem a drazkou. Avsak je-
li normalova sila v kontaktu p#ilis velkd nedochézi k relativnimu pohybu a péasek s bandézi
se chova jako jedno téleso. Naopak je-li tato sila piili§ mald, nedochdzi k maximalnimu
moznému maieni energie a nedochézi tedy k maximalnimu tlumeni vibraci. Velikost kon-
taktniho tlaku je tedy ovlivnéna jednak hmotnosti pasku, nebot pések je tlacen ke sténdm
drazky odstfedivou silou, kterd je mimo jiné funkci hmotnosti pasku, a navic je kontaktni
tlak ovlivnén také velikosti kontaktni plochy. P¥i kmitani disku vlastnim tvarem s uzlovymi
prumeéry hraje svou roli i ohybova tuhost pasku. Je vidét, ze ptizpusobit rozméry tlumiciho
pasku konkrétnimu otackovému rezimu, tedy i konkrétnimu charakteru kmitani olopatko-
vaného kola, je pomérné narocné. K tomuto ucelu se hodi néktera z metod parametrické
optimalizace.

Vypoctova simulace je, zejména u systému obsahujicich nelinearity, ¢asové velice
narocnd. Aby bylo mozno ovérit nékteré vlastnosti vypoctového modelu, ktery obsahuje
pasivni frikéni ¢len a jeho chovani pfi numerické simulaci, je nejprve v prostiedi programu
ANSYS vytvoren zjednoduseny model. Hlavnim pozadavkem kladenym na tento model je
mit co nejmensi pocet stupiiii volnosti, ¢imz se doba potiebnd k provedeni simulace zkréati
na minimum. Z tohoto divodu mé zjednoduseny model tvar pfimého prutu obdélnikového
prufezu s rybinovou drazkou. Kromé optimalizace rozméru tlumiciho pédsku je zde zkouman
i vliv jednotlivych optimalizaénich parametri na modélni vlastnosti modelu. Vysledky jsou
ovéreny experimentalné. Experiment ukazuje i dalsi zajimavé vysledky, které potvrzuji vliv
tvaru tlumiciho pasku na modalni vlastnosti modelu. Ziskané poznatky jsou vyuzity pfti

optimalizaci rozméru tlumiciho pasku v modelu celého olopatkovaného kola.
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Abstract

Steam turbine rotor is a very complicated assembly, which typically consists of several rotor
rows. Due to design limitations and increasing demands on the efficiency of the steam
turbines, it is practically impossible to avoid all of the resonant states. The significant
vibrations can occur, for example, due to passing resonance state during turbine start up
or run out. In the worst case the operate state of the turbine is close to the resonance state
of the one of the rotor rows. This leads to the significant oscillation of the bladed disk,
and it may results in the blade (or blade to disk joints) high cycle fatigue. These parts
are highly loaded components, especially due to the centrifugal forces, and any cracks are
unacceptable. Therefore it is absolutely necessary to damp vibration by using, for example,
passive damping elements. In some cases a wire or multiple wires which passes through
the holes in the blades are used. The frictional effect on the wire-to-blade contact area has
positive impact on the vibration damping. This method has some disadvantages as well: A
wire constitutes an obstacle to the steam flow, which is, especially in high-pressure stages,
not very appropriate because leads to decreasing efficiency of the steam turbine. Sometimes
the split shrouding is used. Each of its part is joined with just one blade. Until the rotor is
in operate state, there is no contact between individual parts of the shrouding segments.
In the operating state the blades untwist and the individual parts of the shrouding are
go in contact. The relative motion (micro slips) between contact surfaces occurs due to
vibrations. The friction between the contact surfaces leads to the energy dissipation and
vibrations damping. At present time the experiments with damping elements made of the
visco-elastic materials, whose properties depend on the frequency and temperature, are
began. Such materials are particularly advantageous for its low price and good damping
effect. Another option of vibrations damping is the additive damping element located in
the shrouding of the bladed disk. The damping element is a strap or more straps with an
isosceles trapezoidal cross section, which is placed in the circumferential dovetail groove
in the blade segmental shrouding. The sliding between the contact surfaces leads to the
dissipation of energy which causes decreasing of undesirable vibrations.

This dissertation thesis deals with the last-mentioned type, ie. damping element, this
is located in the blade shrouding and serves as a passive vibration damper. The main aim
is to design the optimal dimensions of the cross-section of the strap with a view to the most
effective damping of vibration for a particular turbine operating state. Considered bladed

disk has 54 blades which are coupled in 18 packets by segmental shrouding. The damping



element is paced in circumferential dovetail groove created in the shrouding. This type of
damping element is suitable especially r damping vibrations in the axial direction along
with the mode shape with the nodal diameters. The damping effect is reached by microslips
between the contact surfaces. The modal properties of the bladed disk are influenced by the
sliding distance. Since the friction force depends on centrifugal force acting on the damping
element and on angle of the side walls of the strap and groove, the sliding distance can
be influenced by the damping element dimensions. During the optimization process the
best possible size of middle width, height and angle of damping element cross-section is
searched. The strap weight, contact area size and flexural stiffness of damping element
can be influenced by these parameters. Their change has also impact on the size of the
contact pressure and thus on the size of relative motion as well. As stated previously, the
damping efficiency is influenced by the relative motion between the damping element and
shrouding. Nevertheless, if the contact normal force is too high, the relative motion is lost
and damping element and shrouding behaves as a single body. Conversely, if this force too
small, there is no optimal energy dissipation and efficiency of damping element is very low.
The contact pressure is influenced by the damping element weight, because the damping
element is pressed to the side walls of groove by centrifugal force, which is also function
of the weight, and moreover, the contact pressure in influenced by the size of the contact
area. The flexural stiffness of the damping element has also impact on damping. It can be
seen that adapt the dimensions of damping element to the particular turbine operating
state is very complicated. The best way to find the optimal dimensions of damping element
is to employ a method of the parametric optimization.

Numerical simulation in time domain is very time-consuming, especially for systems
containing nonlinearities. In order to verify dynamic behavior of the computational model
with the passive friction element in numerical simulations, the simplified model is created.
The model is created in the ANSYS environment. The main requirement imposed on this
model is to have as small number of degrees of freedom as possible, so the time needed to
perform the simulation is reduced to a minimum. To satisfy this requirement the simplified
model is a cantilever beam with rectangular cross section. The dovetail groove is created
in this model in longitudinal direction. In dovetail groove is damping element. In addition
to damping element dimensions optimization, the influence of each design variable on
model dynamic behavior is studied. The results are verified experimentally. Experiment
also shows other interesting results that confirm the damping element influence on the

modal characteristics. The gained knowledge is used to optimize the dimensions of the
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damping element in the model of the bladed disk.
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1 Uvod

Pii servisni prohlidce jisté parni turbiny byly v misté zavésa lopatek ¢tvrté rotorové
fady vysokotlakého stupné nalezeny trhliny. Zavéry fraktologického rozboru oznacily jako
pfi¢inu vzniku vysokocyklovou tinavou materidlu. Obvodové rozlozeni trhlin naznacovalo,
ze pii provoznim stavu doSlo k vybuzeni vlastniho tvaru se Ctyfmi uzlovymi pruméry,
pricemz uzlové pruméry se nepohybovaly v souradném systému spojenym s diskem, tudiz
dochézelo ke kmitani stale stejnych mist, coz bylo pravdépodobné pri¢inou vzniku téchto
trhlin. K vybuzeni zminéného charakteru kmitadni muze dochazet za splnéni urcitych
podminek. V této praci je tedy zaméfena pozornost na moznost vybuzeni vlastniho tvaru se
¢tytmi uzlovymi praméry v okoli provozniho stavu. Av8ak hlavnim cilem préce je optimali-
zovat rozméry pasivniho tlumiciho prvku tak, aby se snizila droven kmitani olopatkovaného
disku v pfipadé zminéného charakteru kmitani.

Zminény pasivni tlumici prvek je umistén v bandazi analyzovaného olopatkovaného
disku, v obvodové rybinové drazce. Je to pasek, ktery ma prufez rovnoramenného li-
chobézniku. Pasek je v drazce umistén volné. Pii provozu, vlivem odsttedivé sily, dojde ke
kontaktu mezi bo¢nimi sténami pdsku a drazky. Kmitd-li disk tvarem s uzlovymi pruméry,
dochézi v misté kontaktu k mikroposuvum, které maji pozitivni vliv na tlumeni vibraci.
Je potieba zduraznit, ze tento typ pifidavného tlumeni je vhodny zejména pro tlumeni
axidlniho kmitani tvary s uzlovymi prumeéry.

Utinnost tlumenf je ovlivnéna velikosti relativniho pohybu v misté kontaktu pasku a
bandéaze. Tento je ovlivnén kontaktnim tlakem, ktery je dan jednak otdckami disku, déle
hmotnosti pasku a velikosti stykové plochy. Je-1i kontaktni tlak p#ilis maly, nedochazi k
maximalnimu moznému tlumeni vibraci. Naopak je-li tento tlak prili§ velky, prestane ex-
istovat relativni pohyb mezi paskem a bandézi - tyto dvé télesa se zacnou chovat témér
jako jeden celek a tlumici efekt pasku se neprojevi. Velikost kontaktniho tlaku a tim i rela-
tivniho pohybu lze ovlivnit vhodnou volbou rozméru prufezu tlumiciho pasku. Nalezenim
optimdlnich rozméru lze dosdhnout maximélniho mozného zatlumeni vibraci olopatko-
vaného disku pfi daném provoznim stavu. Tohoto lze docilit pouzitim vhodné optimaliza-
¢ni metody.

Struktura prace je nasledujici: V prvni ¢ésti je proveden kratky prizkum soucasného

stavu poznani souvisejici s problematikou kmiténi olopatkovanych diskt a moznostmi tlu-
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men{ vibraci, pozornost je rovnéz vénovana matematickému popisu kontaktu a moznostem
pouziti ruznych optimaliza¢nich metod.

Druh3d ¢ast obsahuje struény vytah teoretického zdkladu vztahujiciho se k dané prob-
lematice, tedy ke kmitdni mechanickych systémiu. Je zde uveden i piehled a struény popis
nejpouzivangjsich optimaliza¢nich metod.

Nasledujici ¢ast popisuje vypoctovou simulaci a optimalizaci rozméru tlumiciho pasku
provedenou na zjednoduseném modelu, ktery predstavuje prut obdélnikového prufezu s
podélnou rybinovou drazkou, ve které je umistén tlumici pasek. Tento zjednoduseny model
je vytvoren jednak z duvodu potieby sezndmit se s moznostmi a omezenimi vypoctového
modelovani systému obsahujicich pasivni frikéni ¢len a jednak z duvodu potieby prove-
deni mnoha testovacich vypoctu, coz by na modelu z mnoha stupni volnosti bylo ¢asové
velice narocné. Nejprve je zjistovana hodnota pomérného titlumu pro riizné hodnoty sklonu
boé¢nich stén tlumiciho pasku a pii ruznych hodnotach dhlové rychlosti disku, kterd defin-
uje velikost odstiedivé sily. Je ukézano, ze thel sklonu boc¢nich stén ovliviiuje velikost
pomérného utlumu a ze pro kazdou uvazovanou hodnotu thlové rychlosti disku existuje
takova hodnota tohoto thlu, pro kterou je pomérny utlum maximalni. Pomérny dtlum je
stanoven na zakladé §itky rezonanc¢ni kiivky. V této Césti je rovnéz provedena optimali-
zace rozméru tlumiciho pasku. Pro nékolik zvolenych hodnot thlové rychlosti disku jsou
nalezeny rozméry prufezu tlumiciho pasku s nimiz mechanicky systém vykazuje nejvyssi
droven tlumeni pro danou hodnotu thlové rychlosti. Vypoctové simulace jsou provadény
v prostiedi programu ANSYS, ke zpracovani vysledku je pouzit program MATLAB.

Dalsi ¢ast je zaméfena na popis experimentu, zpracovani ziskanych dat a porovnani
naméfenych hodnot s vysledky vypoctové simulace. Model, na kterém je provedeno métreni
je odvozen od vyse zminéného zjednoduseného modelu. Model je buzen sinusovym signalem
s linedrné rostouci frekvenci od 600Hz do 1300H z. Doba jedné simulace je 4s. Vlastni
frekvence modelu spada do intervalu budici frekvence, je tedy mozno sledovat odezvu
modelu pii prechodu pfes rezonanéni stav. Je snimano pti¢né kmitani modelu i pasku jak k
ose maximélniho tak i minimélniho kvadratického momentu prufezu. Méfeni je provedeno
pro nékolik piipadu velikosti piitlaéné sily, ktera je stanovena na zakladé thlové rychlosti
vychoziho olopatkovaného disku. Naméfend data jsou porovnana s vysledky ziskanymi
numerickou simulaci.

V posledni ¢asti této prace je provedena optimalizace rozméru tlumiciho pasku, ktery
je zakomponovan v modelu celého olopatkovaného kola. Model vychazi z olopatkovaného

kola vysokotlakého stupné parni turbiny velkého vykonu. Tento model ma 54 lopatek,
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jejichz konce jsou po trojicich svazany bandézi, takze tvoii 18 struktur. Rozméry tlumiciho
pasku jsou hledédny pro zvoleny nebezpeény otackovy rezim. Je simulovan prechod disku
pres rezonancni stav, ktery nastdva pfi rozbéhu turbiny. Jsou nalezeny takové rozmeéry
tlumiciho péasku, které maximalnim moznym zpusobem zatlumi axidlni kmitdni olopatko-
vaného disku a je ukdzan vliv optimalizace rozméru tlumiciho pdsku na charakter kmitani
olopatkovaného disku. Model je vytvoren v prostiedi programu ANSYS. V tomto pro-

vvvvvv

dat je provedeno v programu MATLAB.
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2  Formulace problému a cili Feseni

Hlavnim cilem této préce je optimalizace modalniho tlumeni lopatek vysokotlakych stupnu
parnich turbin. Motivaci této prace je nalez trhlin v misté zavésu lopatek, které byly
objeveny pii servisni prohlidce parni turbiny. Obvodové rozmisténi trhlin ukazovalo na
moznost kmitani stale stejnych mist obvodu olopatkovaného disku vlastnim tvarem se
¢tyfmi uzlovymi prumeéry. Tuto domnénku potvrzuji i vysledky uvedené napiiklad v [11].

Konce lopatek této rotorové fady jsou svézdny po trojicich do svazku pomoci jed-
notlivych segmentii bandaze. V bandazi je vytvofena obvodova rybinova drazka, ve které
je umistén pasek. Jeho ucelem je tlumit vibrace. K tlumeni dochazi vlivem relativniho po-
hybu mezi sténami pasku a drazky. Mira relativnich posuvi mezi sténami pasku a drazky
ma vliv na tlumeni olopatkovaného disku a je ovlivnéna rozméry tlumiciho pasku. Navrzeni
vhodnych rozméru tlumiciho pasku je hlavni cil této préce.

Aby bylo mozno lépe celé problematice porozumét, bude nejprve vénovéana pozornost
zjednodusenému modelu ¢asti bandaze s tlumicim paskem. Na tomto modelu budou
ovéfeny nékteré vlastnosti pasivniho tlumeni a odzkouSen proces optimalizace. Kromé
numerické simulace bude proveden experiment, ktery bude mit za kol ovéfit vysledky
numerické simulace.

Jednotlivé diléf cile lze tedy shrnout do nésledujicich bodu:

e Vytvorit zjednoduseny model, na kterém bude odzkousen proces optimalizace,

popiipadé ovéreny dalsi vlastnosti systému s pasivnim tlumicim prvkem.
e Provést experiment, ktery ovéii vysledky numerickych simulaci z predchoziho bodu.

e Vytvofit model celého olopatkovaného kola a optimalizovat rozméry tlumiciho prvku

umisténého v bandazi.
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3 Resersni studie

Pted zapocetim vlastni prace na feSeni problematiky tlumeni vibraci olopatkovanych disku
je provedena reSerSe dostupné literatury. Je potieba zjistit soucasny stav poznani to-
hoto problému. V této kapitole je poskytnut struény pirehled literatury vztahujici se k
tématu disertac¢ni prace. Pro vétsi piehlednost jsou jednotlivé piispévky rozcélenény do

nasledujicich sekci:
e Literatura zabyvajici se kmitanim olopatkovanych disku.
e Literatura tykajici se matematického modelovani kontaktu zahrnujici vliv tieni.
e Literatura zabyvajici se tlumenim vibraci.

Seznam literatury je po dobu vypracovavani disertaéni prace prubézné rozsifovan.

3.1 Literatura zabyvajici se kmitanim olopatkovanych diskii

e Petr Losak, Eduard Malenovsky
Analyza dynamickych vlastnosti vysokotlakého stupné parni turbiny [11]

Tato prace se zabyva kmitanim rotorové fady vysokotlakého stupné parni turbiny.
Je zde popsdna vypoctova simulace vynuceného kmiténi olopatkovaného disku za
rotace. Jsou zvoleny takové otdckové rezimy, pii kterych dochazi k rezonanci,
pricemz pozornost je vénovana zejména kmitani disku vlastnim tvarem se ctyimi
uzlovymi praméry. V préci je popsana tvorba kone¢noprvkového modelu, vybér kri-
tickych otackovych rezimu, aplikace buzeni a provedeni simulace. V zdvéreéné ¢asti
jsou prezentovany a rozebrany vysledky jednotlivych simulaci. Je dokézano, ze pri
urcitych otackovych rezimech se uzlové pruméry po disku nepohybuji, dochazi tedy

k vyraznému kmitéani stale stejnych mist.

e Tomas Misek, Pavel Albl
Dynamicky vypocet olopatkovaného disku VT rotoru [16]
Tématem clanku je dynamickd analyza olopatkovaného disku, na kterém jsou pfi

servisni prohlidce nalezeny trhliny. Podle fraktologického rozboru se jednd o trhliny,
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které mohou byt zpusobeny vysokocyklovou tnavou. Je tedy zkoumano dynamické
namahani zavésu lopatek. Frekvence budici sily je stanovena na zdkladé vlastnich
frekvenci tohoto stupné, které jsou potencidlné nebezpecné. Jednd se o vSechny
frekvence, které se nachazeji v okoli frekvence od poc¢tu rozvadécich lopatek. Dynam-
ické zatizeni pusobici na vidlickovy zavés puvodniho disku je srovndno se zatizenim
pusobicim na zavés nového rekonstruovaného disku. Ukazuje se, Ze navrhoviana
napravna opatieni snizuji dynamické namahani a maji pozitivni vliv na tnavovou
pevnost disku. K vypoctové simulaci je pouzit ANSYS. Modélni analyza je prove-
dena s vyuzitim podminek cyklické symetrie, zatimco pro harmonickou analyzu je
vytvofen model celé struktury kola, pficemz ke snizeni poCtu stupniu volnosti je
vyuZzito superelementu. Pro podrobnéjsi analyzu napéti v oblasti dér ve vidlickovém

zaveésu je vytvoren submodel této oblasti.

Vladimir Zeman, Josef Kellner
Matematické modelovani kmitani olopakovanych disku [32]

Zde je popsano modelovani kmitani olopatkovaného disku pomoci ¢isté matemati-
ckych metod. Jednotlivé lopatky disku jsou povazovany za jednorozmérné kontinua.
Lopatky jsou vzdjemné svizany bandézi. V matematickém modelu je zahrnut vliv
odstiedivych sil, gyroskopického momentu, vliv pruznosti spojeni lopatky s diskem
i pruzné vazby bandéze mezi jednotlivymi svazky lopatek. Vysledky ukazuji, ze
tuhost spojeni lopatek s diskem, tuhost vazby mezi jednotlivymi ¢dstmi bandaze
a otacky maji pomérné velky vliv. Tuhost vazby mezi jednotlivymi segmenty
banddze vyznamné ovliviiuje vlastni frekvence olopatkovanych disku pifi kmitdni
vlastnim tvarem s jednim a vice uzlovymi pruméry. Vyhodou tohoto modelu je plna

parametrizace a snadna pouzitelnost v nasledujicich analyzach.

Josef Kellner, Vladimir Zeman
Eigenvalue Sensitivity Analysis of the Rotating Blade and Blade Packet [§]

Clanek pojednavé o analyze citlivosti vlastni frekvence rotorové lopatky a svazku
rotorovych lopatek na zmeénu vybraného parametru. Analyza citlivosti je uziteénd
v piipadé potieby pieladéni lopatky, nebo svazku lopatek v ptipadé, ze hrozi reso-
nance s budici frekvenci. Zde je pouzit analyticky pfistup popisu problému. Piispévek
navazuje na [32], zminény vyse. Lopatky disku jsou opét jednorozmérnd kontinua,

opét mohou byt spojeny do svazkii pomoci bandéze. Rovnéz i zde muze byt zahrnut
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vliv odstfedivych sil, gyroskopického momentu, pruznosti spojeni lopatky s diskem,
¢i pruzné vazby bandize mezi jednotlivymi svazky lopatek. Parametry matema-
tického modelu osamocené lopatky i svazku lopatek jsou ladény na zakladé dat
ziskanych experimentalné, popfipadé vypoctem pomoci metody koneénych prvku.

Nechybi prezentace vysledku.

Hamid Mehdigholi

Forced Vibration of Rotating Disk and Interaction with Non-rotating
Structures [13]

V této rozsdhlé praci se autor vénuje ohybovému kmitani disku a olopatkovanych
diskti. Popisuje odezvu na harmonické buzeni. Je zde také vénovana pozornost
popisu vybuzenych vlastnich tvart, vzniku a Siteni vybuzené viny. Jsou zde popsany
podminky, za kterych vznika tzv. fixni kmitani, bézici a stojici vlna. Autor se zabyva i
vztahy mezi budici frekvenci, odezvou, otackami diski a poctem uzlovych pruméru.
Popisuje stanoveni rychlosti viny bézici vpred i vzad. V hlavni ¢édsti prace se au-
tor vénuje experimentalni simulaci kmitani disku, ktery je buzen statickou silou.
Takovyto typ buzeni nastavd v turbiné vlivem nehomogenniho rozlozeni tlaku za
statorovou miizi, coz vSak je komplikované zopakovat v laboratornich podminkach.
Je zde také dokazano, ze kazdy tvar kmitani muze byt vybuzen dvémi harmonickymi

silami s rozdilnym prostorovym a fazovym thlem.

T. Misek, Z. Kubin

Static and Dynamic Analysis of 1220mm Steel Last Stage Blade for Steam
Turbine [17]

Clanek se zabyva analyzou lopatky posledniho stupné parni turbiny. Lopatky to-
hoto stupné jsou relativné dlouhé a jejich zavésy jsou tedy zatizeny pomérné velkou
odstfedivou silou. V minulosti se takto dlouhé lopatky vyrabély pouze z titanu.
Pouziti oceli na vyrobu takovéto lopatky vyzaduje peclivy ndvrh a mnozstvi analyz
z oblasti aerodynamiky, nelinearnich strukturalnich analyz ¢i dynamickych analyz.
Lopatka je na konci spojend s bandazi a uprostied své délky je provazana dratem. V
tomto prispévku je popsana modalni analyza tohoto posledniho stupné parni turbiny.
Je zde pouzita cyklickd symetrie. Mista na bandazi a dratu, kterd jsou v kontaktu,
jsou identifikovdna pomoci nelinedrni analyzy a tato mista pak slouzi jako plochy

kterym je predepsana symetrie Vlastni frekvence stanovené modalni analyzou, stejné
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jako vlastni frekvence stanovené experimentédlné jsou prezentovany v interferenénim
diagramu. Hodnoty vlastni frekvence ziskané experimentédlné i vypoctové vykazuji
dobrou shodu.

A.P. Zinkovskii, V.V. Matveev

Estiamtion of Vibrational State of Mistuned Blade Assemblies of Turbo-
machinery Rotor Wheels [34]

Prispévek se zabyva analyzou olopatkovaného disku s narusenou cyklickou symetrii.
K rozladéni dochézi vlivem ruznych odchylek od identi¢nosti jednotlivych sub-
systému (v tomto piipadé lopatek), coz muze byt zpusobeno napiiklad vyrobnimi
nepresnostmi. Clének popisuje analytické feseni takovéhoto olopatkovaného disku.
Lopatky maji soustfedéné parametry. Mezi modely jednotlivych lopatek je
uvazovana jak elasticka, tak i disipativni vazba. Rozladéni je zajisténo rozdilnou
vlastni frekvenci jednotlivych lopatek. Vnéjsi budici sila je stanovena na zakladé
nerovnomeérnosti tlakového pole za rozvadécimi lopatkami. Vypocty jsou provedeny s
raznymi konfiguracemi vstupnich parametri. Autofi se pokousi o zobecnéni vysledku
pro piipady, kdy jsou jednotlivé subsystémy provézany pomoci elastické a disipativni

vazby.

C. Siewert, L. Panning, J. Wallaschek
Nonlinear Multihasrmonic Vibrations of Coupled Turbine Bladings [27]

Lopatky turbin jsou vystaveny statickému i dynamickému naméhani, které ma za
nasledek vynucené kmitdni olopatkovaného disku, které muze vést k vysokocyklické
tnavé. Za ucelem sniZzeni dynamického namahdni byvaji lopatky svazdny, budto
ptimo - bandézi, nebo nepiimo - podplatformovymi tlumici. Timto se vnese do sou-
stavy diky tfecim sildm piidavné tlumeni. Clinek se zabyvé sestavenim a feSenfm
nelinedarnich pohybovych rovnic v ¢asové oblasti a jejich pfevedenim do frekvenéni
oblasti. Tento postup je aplikovdn na olopatkovany disk s cyklickou symetrii. Je vy-
buzena bézici vlna, kterd ma za nasledek, ze se ve vynucené odezvé olopatkovaného
disku objevuje vice harmonickych slozek. Zvlastni pozornost je vénovana popisu
modalnich vlastnosti systému. Je zde také diskutovano, které vlastni tvary cyklicky
symetrického systému by mély byt uvazovany v této analyze. Jednoznacény vztah

mezi harmonickym indexem, poctem cyklicky se opakujicich segmentti, tihlovou pe-
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riodicitou a poctem harmonickych slozek je odvozen vzhledem k poctu uzlovych

pruméru.
e I. A. Sever, A. B. Stanbridge, D. J. Ewins

Experimental Validation of Mistuned Bladed Disk Vibration Predic-
tions [26]

Tento piispévek se zabyva vynucenym kmitanim olopatkovaného disku. Je zkou-
man jak rozladény, tak i nerozladény olopatkovany disk. V tomto piispévku je
vénovana pozornost zejména predikci odezvy skuteéného nahodné rozladéného disku,
na zakladé analyzy kone¢noprvkového modelu. Odezva vypocétového modelu je
srovnana s odezvou ziskanou experimentalné. Aby bylo mozno zkoumat vliv rozladén{
na odezvu rozladéného disku je potfeba toto rozladéni znat. Je tedy potieba, aby
rozladéni vyrobeného ,nerozladéného* experimentalniho modelu bylo co nejmensi,
Aby byla zajisténa co nejdokonalejsi symetrie disku, je uvazovany model pomérné
jednoduchy, je vyfezany z plechu tloustky 5mm. Odezva je snimana bezkontaktnim
méficim zafizenim. Buzeni je rovnéz realizovano bezkontaktné pomoci magnetu.
Odezvu se daii predikovat pomérné piesné a to nejen v okoli rezonanéni frekvence,

ale i ve vzdalenéjsich oblastech.

e M. Nikolic, D. J. Ewins, E. P. Petrov, D. D. Maio
The Effects of Coriolis Forces on Vibration Properties of Bladed Discs [18§]

Tento piispévek se zabyva vlivem Coriolisovych sil na kmitani olopatkovaného
nerozladéného disku. Nejprve byl vyznam Coriolisovych sil pozorovan na exper-
imentalnim modelu, ktery byl navrzen tak, aby byl velmi poddajny v radialnim
sméru, coz umoznuje snadné projeveni Coriolisovych sil. Tento experiment potvrdil
chovani, které predpokladéd teorie. Doslo k rozstépeni vlastni frekvence pii vSech
vlastnich tvarech s uzlovymi praméry. Doslo k vybuzeni viny bézici vpred a viny
bézici vzad. V dvodu c¢lanku je uvedena teoretickd studie vlivu Coriolisovych sil
na nerozladény olopatkovany disk. Na zakladé znamé pohybové rovnice rozsifené o
¢leny popisujici Coriolisovy sily je proveden matematicky dukaz Stépeni vlastnich
tvaru olopatkovaného disku. Nechybi ani prezentace vysledku, které dokazuji plat-

nost teorie.

e M. P. Mignolet, W. Hu, I. Jadic
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On the Forced Response of Harmonically and Partially Mistuned Bladed
Disks. Part I: Harmonic Mistuning [14]

Clanek se zabyva problematiku vynuceného kmitdni olopatkovaného disku,
Uvazovany disk je harmonicky rozladén. Autofi se zabyvaji jak harmonickym ro-
zladénim, které je vztazeno k celému obvodu disku tak i ¢dstetnym rozladénim,
které je nahodné a nachdzi se v uréitém sektoru disku. Mimo tento sektor je
disk nerozladén. Je vytvofen jednoduchy model, u kterého kazda lopatka ma je-
den stupen volnosti. Lopatky jsou véazany jak k disku, tak i vzdjemné pomoci
elasticko-disipatnivnich vazeb. Rozladéni disku je zajisténo rozdilnou hodnotou
tuhosti lopatek. Koeficient tlumeni i hmotnost jsou pro vsechny lopatky konstantni.
Je ukazano, ze v ptipadé pevnéji svazanych lopatek je disk vice citlivy na harmonické
kolisani strukturanlich vlastnosti lopatek, které souvisi s sitenim vlny v nerozladéném

disku o stejné frekvenci jako buzeni, avsak v opa¢ném sméru (vlna bézici vzad).

M. P. Mignolet, W. Hu, I. Jadic

On the Forced Response of Harmonically and Partially Mistuned Bladed
Disks. Part II: Harmonic Mistuning and Application [15]

V tomto ¢lanku, ktery navazuje na [14], je analytickymi metodami stanoven vliv
nahodného rozladéni disku na jeho odezvu. Je uvazovan olopatkovany disk, jehoz
nékolik sousedicich lopatek mé odlisné strukturalni vlastnosti. Pristup pouzity v
tomto piispévku vede k tspofe vypoctového ¢asu. Ukazuje se, ze maximalni ampli-
tuda odezvy systému je pomérné dobie popsana Weibullovym rozlozenim. Nasledné
porovnani s vysledky simulaci metodou Monte-Carlo ukazuje, ze Weibulliv model

popisuje danou problematiku s velkou pfesnosti.

L. Pesek, F. Vanék, P. Prochazka, P. Vanék, J. Cibulka, V. Bula

Kinematicky systém pro méreni dynamickych parametri soucéasti kmi-

tajicich za rotace [21]

Piispévek se zabyva bezkontaktnim méfenim dynamickych parametru olopatko-
vaného kola. Senzory umisténé na statoru proti spickdm lopatek snimaji vysledny
relativni rotacéni pohyb. Pro zpfesnéni vyhodnocovani kmitani lopatek je potieba
snimat pohyb kola v dalsim misté po obvodu, senzorem vychylky umisténém na sta-
toru v optimalni dhlové rozteci vzhledem ke stavajicimu senzoru. Rozbor vysledku

méfeni vsak ukazuje, ze presnost méfeni zdvisi pouze na poctu snimanych bodu,
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nikoliv na jejich rozmisténi po obvodu kola. V piipadé kola s prubéznou bandazi
tedy staci, pro stanoveni pohybu kola v radidlnim a axidlnim sméru, snimat drahu

ve dvou mistech statoru senzory natocenymi o 90°.

Literatura tykajici se matematického modelovani kontaktu

zahrnujici vliv tfeni

T. Poschel, H. J. Herrmann
A Simple Geometrical Model for Solid Friction [22]

V tomto ¢lanku autoii prezentuji model tfeni mezi dvémi tuhymi télesy, které se
pohybuji proti sobé. Snazi se stanovit zavislost makroskopické tieci sily v zavislosti
na relativni rychlosti mezi povrchy, normalové sile a drsnosti povrchu, které jsou

vzijemné v kontaktu.

P. R. Kraus, V. Kumar, P. Dupont
Analysis of Frictional Contact Models for Dynamic Simulation [9]

Autofi se zabyvaji typem kontaktu, kdy jedno z téles v kontaktnim péru je idedlné
tuhé (tzv. rigid body). V takovych piipadech muze nastat problém s existenci
a jednoznacnosti feSeni dynamického problému. Pro tyto situace autori navrhuji
model kontaktu, ktery ispésné odstrani tuto mnohoznacnost. Autori se zabyvaji uni-
lateralnim kontaktem, zabyvaji se pripady, kdy nastava valeni i smykani. Vysledky

jejich studie jsou demonstrovany na jednoduchém piikladu.

Literatura zabyvajici se tlumenim vibraci

D. Charleux, F. Thouverez J. Dupeux

Numerical and Experimental Study of Friction Damping in Blade Attach-
ments of Rotating Bladed Disks [4]

Autofi se v tomto ¢lanku zabyvaji tlumenim, které je vyvolano tfenim mezi lopatkou
a diskem v misté ulozeni lopatky. Je proveden vypocet, ktery je nasledné ovéfen
experimentem ve vakuové komore, kde je olopatkovany disk buzen piezoelektrickym
aktuatorem. Vypoctovy model ma na kontaktnich plochdch definovany soucinitel

tfeni a konstantni pomérny utlum. Nelinedrni chovani v rezonanci, které ukazuje
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experiment je v dobré shodé s chovanim, které vykazuje vypoctovy model. Pomérné
dobfe se shoduji resonanc¢ni frekvence, amplitudy i mira tlumeni. Autofi vyslovuji
zaveér, ze metoda, kterou zde navrhuji muze slouzit k zpfesnéni predikce chovani

olopatkovanych disk.

Carlos Alberto Bavastri, Francisco José Doubrawa Filho

Optimally Designed Dynamic Vibration Absorbers Applied on Rotating

Systems - Result Comparison [3]

Autofi se ve svém ¢lanku zabyvaji tvarovou optimalizaci za Uc¢elem minimalizace
ohybového kmitani rotorovych soustav. Uvazuji buzeni nevyvahou. Odstrediva sila
roste se ¢tvercem rychlosti. Moderni vysokorychlostni stroje ¢asto pracuji az nad
prvnimi kritickymi otackami. U strojui, které pracuji blizko téchto otdcek a maji
malé tlumeni, mize nastat vlivem zesilovaciho ¢initele destrukce. Autofi se zabyvaji
absorbery a neutralizery, které jsou vyrobeny z viskoelastickych materiala, jejichz
vlastnosti jsou zavislé na frekvenci a teploté. Spravnym navrhem téchto zarizeni do-
jde ke snizeni vibraci a trovné hluku. V ¢lanku je popsana tvorba matematického
modelu, vysledky dosazené numerickou simulaci a v posledni ¢asti i srovnani s ex-

perimentem.

Ladislav Pust, Jaromir Horacek, Jan Vesely
Vyzkum tfecich G¢inkt na modelu lopatek [23]

V tomto ¢lanku jsou shrnuty poznatky ziskané pii zkoumani tfecich a dynamickych
procesu probihajicich na zjednoduSeném modelu dvojice lopatek spojenych tiecim
kontaktem. Buzeni je realizovano vnéjsi harmonickou silou. Model je tvofen dvémi
prizmatickymi nosniky obdélnikového prufezu, které jsou pevné ukotveny. Model je
doplnén zatézovacim pripravkem, ktery slouzi k nastaveni normaéalové sily v tiecim
spoji, dale budicim elektrodynamickym systémem, snimacem sily, vychylky, rychlosti
a zrychleni. Pro objasnéni déji probihajicich na tfecich plochéch je nejprve zkouman
poloviéni systém, to znamend pouze jeden nosnik, ktery je harmonicky rozkmitavan.
Na volném konci je tento nosnik spojen s pevnou zakladnou pomoci tfecitho prvku. Je
méfena deformace a sila v misté tfeciho spoje. To umozinuje stanovit velikost zmafené
energie, tuhost kontaktu a dynamickou tuhost systému, diky ¢emuz je mozno stanovit

ekvivalentni koeficient tlumeni. Experiment je doplnén analytickym FeSenim.

e David Cirkl
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Application of Explicit Formulation of Damping Force of Polyurethane

Foam in Case of Harmonic Kinematic Excitation [5]

Tento ¢ldnek se zabyvé tlumici silou PU pény pii jejim stlacovani. Autor vychazi z

rovnice

Fy(x, &) = box&

kde Fy je tlumici sila, x je posun a & je rychlost.

Problém tedy spociva pouze v nalezeni koeficientu b, a exponentu «. Je zde proveden
experiment na vzorku ve tvaru krychle. Vzorek je buzen harmonickou silou. V ¢lanku
jsou uvedeny a popsany dvé metody pro aproximaci tlumici sily. Vysledky ziskané

témito metodami jsou v zadvéru porovnany.

L. Zhansheng, W. Xiaowei, H. Xianke

Numerical Simulation and Experimental Research on Vibro-Impact Be-
tween the Tips of a Pair of Blades [33]

Tento clanek se zabyva studii dynamickych charakteristik kontaktu mezi dvémi
lopatkami. Kontakt je primarné otevieny, k uzavieni dochazi teprve vlivem vymezeni
vile mezi kontaktnimi plochami diky vibracim systému. Pii uzavieni kontaktu tedy
dochézi k razu. Je zde vyuzita kombinace Eulerovy prutové teorie a Hertzovy teorie
kontaktu. Numerickd simulace je provedena na dvojici lopatek. Je sledovana jejich
odezva. Simulace ukazuje, ze se jedna o velice komplikovany nelinearni problém. Ve
snaze pozorovat redlné chovani paru lopatek je navrzen experiment, jehoz vysledky
jsou popsany v posledni ¢asti piispévku. Experimentalné ziskané vysledky potvrzuji

poznatky ziskané numerickou simulaci.
Z. Petreski, A. Ilievski

Dynamic Behaviour of the Blade Group with a Lacing Wire [19]

V tomto ¢lanku je zkoumdana skupina dvou, tii a péti lopatek mezi nimiz je umistén
drat. Je zkouméana zavislost vlastnich frekvenci a vlastnich tvart na pozici dratu a
na jeho pruméru. Analyza je provedena metodou zalozenou na metodé konecnych
prvki, model lopatek je zjednoduSen na pruty s obdélnikovym prufezem. Analyza

je provadéna nékolikrat, pro kazdou konfiguraci je uvazovan drat se ¢tyfmi ruznymi

43



KaP. 3: RESERSNI STUDIE

44

pruméry, a pét ruznych umisténi po vysce. V piispévku jsou prezentovany grafy a

tabulky zobrazujici ziskané zavislosti.

D. Laxalde, F. Thouverez, J. J. Sinou, J. P. Lombard
Forced Response Analysis of Blisk with Friction Ring Dampers [10]

Clének se zabyva tlumenim olopatkovanych diski. Tlumeni je realizovédno specidlné
navrzenym malym tlumicim krouzkem, ktery je umistén uvniti kola u zdvésu lopatek.
K disipaci energie dochazi béhem relativniho pohybu mezi diskem a timto tlumicim
prvkem. Ustalend odezva pii vynuceném kmitani je feSena pouzitim metody Mul-
tiharmonic Balance. Zahrnut{ tfecich sil do vypoc¢tu ve frekvenéni doméné je reali-
zovano pomoci metody Alternating Frequency Time, kterou popsali ve svém ¢lanku s
nazvem An Alternating Frequency/Time Domain Method for Calculating the Steady-
State Response of Nonlinear Dynamic Systems T. M. Cameron a J. H. Griffin.
Analyza je provedena na kone¢noprvkovém modelu, jehoz pocet stupiii volnosti
je redukovan. Tlumici krouzek je modelovan pomoci prutovych prvku. Nelinedarni
analyza, kterou se zjistuji sily v kontaktu, je provadéna ve frekvenéni oblasti pouzitim
zminéné procedury Alternating Frequancy Time. Tteci sily jsou vyjadieny v ¢asové
oblasti jako funkce vychylky a rychlosti pouzitim Coulombova zdkona tzv. time-
marching procedury. Vysledky numerickych studii naznacuji, Ze se jednd o i¢innou

metodu tlumeni vibraci olopatkovaného disku.

M. Hajzman, M. Byrtus, V. Zeman, J. Kellner, J.Sasek

Modelling and Design of Passive Damping of Turmine Blade Vibration
[6]

Tento c¢lanek se zabyva modelovanim efektu tfeni, které je realizovano frikénim
¢lenem umisténym mezi lopatkami. V prvni ¢asti je popsédno vytvoreni modelu, ktery
se skldada ze dvou lopatek, ptricemz s kazdou lopatkou je spojena ¢ast bandéze. Mezi
témito segmenty je umistén tlumici prvek. Lopatky jsou modelovédny jako pruzné
télesa, zatimco tlumici prvek je modelovan jako idedlné tuhé téleso tzv. rigid body.
Vyhodou tohoto modelu je maly pocet stupnt volnosti, z ¢ehoz plyne relativné kratky
vypoctovy ¢as, coz vybizi k uzavieni vypottu do vhodné optimalizacni smycky.
Druhé ¢ast popisuje vytvoreni celého komplexniho modelu, ktery je slozen z de-
formovatelného disku s nimz jsou spojeny lopatky. Model z prvni ¢asti je pouzit k

definovani vazebnich matic, které predstavuji efekt kontaktu a tfeni.



3.3: LITERATURA ZABYVAJICI SE TLUMENIM VIBRACI

o L. Pesek, L. Pust, F. Vanék, J. Vesely, J. Cibulka

Dynamics of model Bladed Disc with Friction Elements for Vibration

Suppression [20]

V tomto piispévku je popsana analyza modelu, jenz je tvofen dvémi lopatkami, které
maji mezi sebou umistén tieci prvek. Je analyzovana dynamicka odezva na harmo-
nické buzeni, pficemz budici sila je aplikovdna pouze na jednu z téchto dvou lopatek.
Jsou pozorovany a vyhodnocovany jak mikroposuvy, tak i makroposuvy kontaktnich
ploch. Zejména u makroposuvu vysledky vykazuji silné nelinedarni efekt tlumiciho
prvku na dynamickou odezvu paru lopatek. Rovnéz je zkouméan vliv predpéti a am-
plitudy budici sily na charakteristiku tfeci sily. Jsou zde pomérné podrobné popsany

vstupni parametry vypoctové simulace.

Dale jsou v tomto ¢lanku uvedeny vysledky experimentalniho vyzkumu provadéného
na kole. Buzeni je realizovano elektromagnetickou silou s plynule se ménici frekvenci,
pricemz interval budici frekvence je zvolen tak, aby pokryl hodnoty vlastni frekvence,
kterd odpovidaji vlastnim tvarum s 1, 2 a 3 uzlovymi pruméry. Je sledovan a vy-
hodnocovéan vliv tlumeni, které je zpusobeno suchym tfenim mezi tlumicim prvkem

a lopatkami.
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4  Teoreticky zaklad

4.1 Kmitani mechanickych systémi

4.1.1 Kilasifikace mechanickych systémi

Prestoze klasifikace dynamickych systému je uvedena v mnoha studijnich materidlech, je

vhodné ji zde ivodem zminit. Podobn4 klasifikace je uvedena napiiklad v [31].

Klasifikace mechanickych systému je nejCastéji vztazena k matematickému mod-

elu systému. Tento lze délit podle ruznych hledisek. Nejcastéji se v literatuie objevuje

nasledujici klasifikace:
e podle poctu stupiiti volnosti
» diskrétni systémy
» spojité systémy (kontinua)
e podle typu diferencidlnich rovnic
» linearni systémy
> linedrni casové tnvariantni systémy
> linedrni parametrické soustavy
» nelinedrni systémy
> nelinedrni ¢asové invariantni systémy
> nelinedrni parametrické soustavy

e podle vzniku kmitani

» volné kmitani
» vynucené kmitani

> deterministické

> ndhodné (stochastické)
e podle charakteru pohybu

» podélné
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torzni

pricné

>

>

» ohybové
» krouzivé
>

kombinované

4.1.2 Kmitani diskid

Disk je v podstaté kruhova deska. Muze tedy prendSet ohybové momenty a posouvajici
sily. Pti sestavovani pohybovych rovnic jsou, podobné jako v [30], uvazovany nasledujici

predpoklady:

e Rovinné fezy kolmé k nedeformované stiedni roviné zustanou rovinné a kolmé i na

deformovanou stiedni rovinu

e Normalova napéti ve stfedni roviné jsou nulova

Odvozeni pohybové rovnice pro ¢étvercovou desku je uvedeno napiiklad v [29],

nebo [30]. Pohybové rovnice ma tvar:

AN t o t ho? !
& & w(:c;y, )Jr w(x;% ) :_L“’(#Q’y’) (4.1)
oz oy oz oy D ot

nebo s pouzitim Laplaceova operatoru:
ph 82’11} (.’E, Y, t)
D ot?

Pro kruhovou desku je vhodné tuto rovnici transformovat do polarnich soutadnic.

ViV2w(z,y,t) = (4.2)

Rozmeéry elementdrniho prvku kruhové desky jsou zobrazeny na obrézku 4.1. Rovnice (4.1)

tedy pfejde na tvar:

2 19 192\ phQ)
(52 * 1o+ o) w0 =Tpte) (43)

Po odmocnéni rovnice (4.3):

P10 1
or?2  ror r209?

> w(r,9) = £0 %Lw (r,9) (4.4)
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Obrazek 4.1: Rozméry elementarniho prvku kruhové desky

Rovnice (4.3) bude splnéna, bude-li splnéna néktera z rovnic (4.4), které jsou podobné

rovnicim pro kruhovou membranu [30]. Rovnici vlastniho tvaru kmitu lze vyjadfit vztahem:

r r .
w(r,9) = [Ac,ka ()\c’m§> + Bem i (i)‘amﬁ)} sin(mv + @e,m) (4.5)
kde A¢n a By, jsou konstanty, Ji je Besselova funkce, ¢ oznacuje pocet uzlovych kruznic
a m oznacuje pocet uzlovych prumeéru, R je vnéjsi polomér desky a r je vnitini polomeér,

A je definovana jako:

4 th2
D
Z rovnice (4.5) a (4.6) se pro dané okrajové podminky urci vlastni frekvence Q. ,, a tim i

Aen = R (4.6)

Ae;m- Lize stanovit 1 pomeér amplitud Ac p,/Be,m [29].

Vlastni tvary kmitani diskii

Na disku, ktery kmita nékterym vlastnim tvarem lze pozorovat mista, kterd jsou trvale v
klidu, ¢ili mista, které maji v prubéhu kmitani nulovou vychylku. Tato mista maji podobu
uzlovych kruznic, nebo uzlovych pruméra. Disk je kontimuum mé tedy nekonec¢né mnoho
vlastnich frekvenci a tedy i vlastnich tvara. Pochopitelné pocet vlastnich tvara a vlastnich
frekvenci diskretizovaného modelu je dan urovni diskretizace. Na obrazcich 4.2 az 4.10
jsou znédzornény piiklady nékolika vlastnich tvart kmitéani tenkého ocelového disku, ktery
je vetknut v misté své osy. Mista s nulovou vychylkou jsou na téchto obrazcich znazornéna
modrou barvou. Poc¢et uzlovych kruznic je znacen symbolem ¢ a pocet uzlovych priméru

pismenem m.
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Obrazek 4.2: Tvar ,umbrela Obrézek 4.3: Tvar kmitu s Obrazek 4.4: Tvar kmitu s

shape“(destnikovy tvar) m=1lac=0 m=2ac=0

Obréazek 4.5: Tvar kmitu s Obrazek 4.6: Tvar kmitu s Obrazek 4.7: Tvar kmitu s

jednou uzlovou kruznici m=1lac=1 m=2ac=1

Obrézek 4.8: Tvar kmitu s Obrazek 4.9: Tvar kmitu s Obrazek 4.10: Tvar kmitu s

m=3ac=1 m=4ac=0 m=5ac=0
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Pro analyzy se zaméfenim na predikci moznych rezonancnich stava rotujiciho
olopatkovaného disku, se ¢asto vykresluje zavislost vlastni frekvence na poc¢tu uzlovych
praméri. Piiklad takovéto zavislosti je ukazan na obrazku 4.11. Graf ovSem tvoi{ pouze

izolované body, kiivka, kterd je na obrazku 4.11 spojuje slouzi pouze ke zlepSeni orientace.

frekvence

Y

0 1 2 3 4 m
pocet uzlovych primér

Obrazek 4.11: Zavislost vlastni frekvence na uzlovych priamérech

Chovani diskt za rotace

Pokud bude nerotujici disk buzen v jednom bodé harmonickou silou, bude kmitat. Je-li
frekvence buzeni blizkda, nebo rovna vlastni frekvenci, pti které disk kmitd vlastnim tvarem
s uzlovymi pruméry, je odezva, snimand na obvodu disku, podobnd jako ukazuje obrézek
4.12. Tento typ odezvy se nazyva fixni kmitani (fized vibrations). Na obrazku 4.12 jsou
body po obvodu disku rozvinuty na vodorovnou osu. Obréazek zndzornuje kmitani disku
vlastnim tvarem se dvémi uzlovymi pruméry. Uzlové pruméry se po disku nepohybuji, to
znamend, ze urcité body na obvodu jsou trvale v klidu. Odezvu lze popsat nasledujicim

vztahem, uvedenym napiiklad v [13]:

x(0o,t) = Asinmby cos wpt (4.7)
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kde m je pocet uzlovych pruméru, x(fy,t) je vychylka bodu s tthlovou soutadnici § v ¢ase

t. wp je frekvence buzeni, A je maximélni amplituda deformovaného obvodu disku.

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

pomérna vychylka [-]
o

-0.4

-0.6

-0.8

1 1 1 1 1
150 200 250 300 350
obvod disku [°]

1
0 &0 100

Obrazek 4.12: Fixni kmitani

Ponékud komplikovanéjsi situace nastava v piipadé rotujiciho disku. Zde je buzeni
obvykle v komplexnim tvaru, protoze dochézi k relativnimu pohybu mezi buzenim a struk-
turou. Pro popis kmitani rotujictho disku lze pouzit dva soutadné systémy. Jeden staticky
0o(t), stojici v prostoru a druhy 6(t), jenz rotuje zaroven s diskem. Odezva rotujiciho
disku muze mit podobu fixniho kmitani i bézici vilny. Pojmem bézici vlna v soufadném
systému (travelling wave) se oznacuje stav, kdy se uzlové prumeéry po disku pohybuji. Mo-
hou se pohybovat ve sméru, nebo naopak proti sméru souradného systému. Na obrazku
4.13 je naznacena odezva disku ve tfech ¢asovych okamzicich. Disk kmitd tvarem se tfemi
uzlovymi pruméry. Vlna se pohybuje doprava ve statickém soufadném systému 6y, tedy
v soufadném systému jenz stoji v prostoru. V tomto piipadé lze odezvu popsat vztahem

(4.8) uvedenym napiiklad v [13].

x(6p,t) = Asin3(0y — wyt) (4.8)
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kde z(6p, t) je opét vychylka bodu na obvodu disku s uhlovou soutradnici 6, tedy souradnici

vztazenou ke statickému souradnému systému, ¢ predstavuje cas, w,, je rychlost bézici viny

a A je opét maximélni{ amplituda deformovaného obvodu disku.

—t=i

=it

ychylka [-]
(]
[}

pomérna vyc
(=]
T

N4 )
150 200 250
obvod disku [°]

Obrazek 4.13: Bézici vina

Casovy pribéh odezvy pro kazdy staciondrni bod na obvodu disku je stejny
(s frekvenci 3wy,), ale s rozdilnou fazi oproti sousednim bodium. Pokud odezva ma tvar

bézici viny, neexistuje na disku zadny pevny uzlovy prumér.
Bézici vlna muze byt vyjaddiena i v souradném systému 6(t), tedy v souradném

systému jenz rotuje s diskem. Na obrazku 4.14 je naznacena situace, kdy disk rotuje dole-

va s uhlovou rychlosti w a vlna bézi doprava s thlovou rychlosti w,, relativné vzhledem k

disku. Tento pohyb muze byt vyjadien vztahem:
(4.9)

z(0,t) = Asin3(0 — wyt)

kde z(6,t) je opét vychylka bodu na obvodu disku s uhlovou soutadnici 6, ovsem tentokrat

v soufadném systému, ktery je spojen s diskem, A je opét amplituda deformovaného ob-

vodu disku a w,, je rychlost viny.

53



KAP. 4: TEORETICKY ZAKLAD

7 mista jenz je v klidu, tedy z mista spojeného se statickym soufadnym systémem,
je rychlost viny w,, —w. V piipadé, ze w,, > w pohybuje se vlna (ve statickém soufadném
systému) doprava. V piipadé, ze w, = w, bude se pozorovateli, sledujici disk jevit, ze
vlna stoji v prostoru. Takovato vlna se nazyva stojici vina (standing wave). Jednoduchou

matematickou substituci 8y = 6 + wt v rovnici (4.9) ziskdme vztah:

x(0p,t) = Asinb (4.10)

coz je rovnice, ktera predstavuje staticky tvar. Ma-li odezva disku podobu stojici viny
ve statickém soufadném systému, nezaznamenaji snimace, které nerotuji spolu s diskem

zadné kmitani[13].

1

0.8r

0.6

0.4r

0.2r

O,

-0.2r

pomérna vychylka [-]

0.4f

-0.6-

-0.8r

- I I I I
1O 50 100 150 200
obvod disku [°]

— —
rychlost disku rychlost viny

1 1
250 300 350

Obrézek 4.14: Stojici vlna

Campbelliv diagram

K analyze dynamickych vlastnosti disku za rotace se nejéastéji pouzivd diagram, ktery v
roce 1924 publikoval jako prvni W. Campbell. Tento diagram vyjadfuje zavislost vlastni

frekvence na néjakém parametru, v tomto pfipadé na otackach disku. Pomoci tohoto dia-
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F
f A
m.w
g A
=
g
X
=
/!
fn
f, fr-m.o
v ~8 __—
(L)) ™c

rychlost disku

Obrézek 4.15: Campbelluv diagram

gramu lze predikovat rezonancni stavy disku. Dynamické chovani disku za rotace ovliviuji

¢tyri hlavni faktory.
e otacku disku
e frekvence buzeni
e pocet uzlovych pruméru
e vlastni frekvence

Na obrazku 4.15 je Campbelliv diagram sestaveny pro m uzlovych prumért. Piimka
oznacend pismenem A znazorniuje vlastni frekvenci disku. Vlivem odstiedivé sily dochazi s
rostoucimi otackami ke zpeviiovani. Neni-li uvazovano zpevnéni vlivem rostoucich otacek
disku, pfejde tato kiivka v piimku rovnobéznou s vodorovnou osou, rostouci otacky by
pak tedy nemély vliv na vlastni frekvenci. Zménu vlastni frekvence vlivem zpevnéni lze

popsat nasledujicim vztahem:

2= f2 + Baw? (4.11)
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kde f,, je vlastni frekvence disku pii otackach n, fo je vlastni frekvence pii nulovych
otackach a 3, je koeficient zpevnéni, ktery je zavisly na vlastnim tvaru kmiténi, geometrii
a materialu disku.

V Campbellové diagramu na obrazku. 4.15 jsou dalsi dvé dulezité kiivky. Jedna
oznacena pismenem B a druhd, oznacend pismenem F. Obé tyto kiivky jsou vzdaleny
od kiivky A o hodnotu mw. Kiivka B pfedstavuje frekvenci viny bézici vzad a kiivka A
predstavuje frekvenci viny bézici vpted. Je-li disk rotujici hlovou rychlosti wg vystaven
uc¢inktim stacionarniho harmonického buzeni o frekvenci f;. Plati ze fi = f, —m.w. Budici
frekvence tedy protne kiivku B. Disk tedy bude rezonovat frekvenci f,, a odezva bude mit
podobu viny bézici vzad. Bude-li disk buzen frekvenci fo bude situace podobnd, pouze
odezva bude mit podobu vlny, kterd bézi vpred. V praxi je tento typ rezonance, ktery
muze nastat pfi nékterych nasobcich ihlové rychlosti, nazyvéan minoritni rezonance [13].

Nebezpectny stav nastava, pokud se vlna bézici vzad zastavi, tedy f; = 0. Tomuto
stavu odpovidaji otacky disku w,., které se nazyvaji kritické otacky disku. Nastava tzv.
majoritni resonance. V takovém piipadé je odezvou stojici vina. Toto muze nastat pokud
je rotujici disk buzen statickou silou (f = 0). V praxi toto buzeni muze nastat napiiklad
vlivem nerovnomérného rozlozeni tlaku za rozvadécimi lopatkami [13]. Tento stav objevil
a poprvé popsal W. Campbell v dile The Protection of Steam-turbine disk wheels from
Vibration. Zde také poprvé zminil pojem stojici vina. V tomto ¢lanku Campbell objasnil
priciny havarii mnoha stroju s olopatkovanymi koly. Podle jeho teorie je vlastni frekvence

rovna poctu uzlovych prumeéra vynasobenych kritickou otackovou frekvenci:

Jm = mwe (4.12)

Tento vztah plati v piipadé, kdy neni zahrnut vliv zpevnéni vlivem odstiedivych sil
a tké, ze kritickd rychlost v Campbellovém diagramu odpovidé pruseciku piimky mw s
kiivkou (resp. piimkou) A, tedy s vlastni frekvenci kmitani disku tvarem s m uzlovymi
prumeéry. Tento stav je nebezpeény zejména proto, ze dochdzi ke kmitani stdle stejnych
mist na disku a hrozi tedy nebezpeci vzniku trhlin, které se mohou déle sifit a zpusobit

unavové poruseni materialu.

4.1.3 Kmitani olopatkovanych disk(i za rotace

V piipadé olopatkovanych disku je predikce rezonanénich stavu komplikovanéjsi, protoze

kritické otacky zavisi nejen na vlastni frekvenci disku a odpovidajicim poétu uzlovych
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prumeéru, ale i na po¢tu lopatek, popiipadé na poc¢tu periodicky se opakujicich struktur,
které jsou tvoreny napiiklad skupinou nékolika lopatek, jenz jsou na konci svazany jed-
notlivymi segmenty bandaze. K vyraznému kmitani dochazi kromé piipadu, kdy je nadsobek

budici frekvence roven poctu uzlovych prumért, tedy k = m, i v pfipadech, kdy:

k=s—m
k=s+m
k=2s—m

kde k je nasobek budici frekvence, s je pocet lopatek, nebo pocet opakujicich se struktur
a m je pocet uzlovych pruméru vlastniho tvaru, kterym disk kmité4.

Kritické otacky pak lze stanovit podobné jako v predchozich kapitolach, tedy na
zékladé vztahu f,,, = kw.. Odtud:

_Im
k
Kritické otacky olopatkovaného disku s s lopatkami, ktery kmita vlastnim tvarem s

(4.13)

We

m uzlovymi pruméry vlastni frekvenci f;,, jsou znazornény v Campbellové diagramu na
obrazku 4.16. Zelena kiivka v tomto diagramu pfedstavuje spojnici moznych rezonanénich
stavu. Takovyto diagram se nékdy v literatufe nazyva Kompletni Campbelluv diagram.

Jiny diagram, ktery je pouzivan k predikci rezonanénich stavii olopatkovanych diskt
je tzv ,SAFE Diagram®, ktery je pomérné podrobné popsén napiiklad v [28]. Camp-
belltv diagram je vytvoren projekci trojrozmérné plochy, naznacené na obrazku 4.17, ktera
popisuje zavislost frekvence na poc¢tu uzlovych prumeéra na otackach disku do roviny, ve
které jsou na jedné ose vyneseny otacky disku a na druhé frekvence kmitani disku. Bohuzel
tim dochézi ke ztrété informace ulozené ve tietim sméru. Proto autoii SAFE diagramu
prisli s myslenkou projekce vyse zminéné trojrozmérné plochy do roviny kolmé k roving,
do které promita trojrozmérnou plochu Campbell. V této roviné je na vodorovné ose vy-
nesen pocet uzlovych pruméri a na svislé ose zustava frekvence. Tato projekce poskytuje
mnoho informaci pouzitelnych pro snadnou predikci a vyhodnoceni rezonanénich stavu
olopatkovaného disku.

Campbelluv diagram, ktery vznikne projekci plochy na obrazku 4.17 do roviny, kterd
je definovana otdckami a frekvenci je zobrazen na obrazku 4.18. SAFE diagram, ktery
vznikne projekci trojrozmérné plochy z obrazku 4.17 do roviny kterd je kolma na Camp-

bellovu rovinu je zobrazen na obrazku 4.19.

57



KAP. 4: TEORETICKY ZAKLAD

¢ c;& GJX& 9,6\
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n, n; n, ng
otacky disku
Obrazek 4.16: Kompletni Campbelliv diagram
2

.
potet uzlovych pramard [-] rychlost [ot.s]

Obrazek 4.17: Trojrozmérnd plocha charakterizujici kmitani disku
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frekvence [Hz]

rychlost [ot.s"]

Obrézek 4.18: Projekce plochy do Campbellovy roviny

frekvence [Hz]

pocet uzlovych pramérd [-]

Obrazek 4.19: Projekce plochy do roviny SAFE diagramu
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Podle Campbellovy teorie dochazi k vyraznému kmitani disku pokud je pocet uzlovych
prumeért vybuzeného vlastniho tvaru shodny s nasobkem budici frekvence tyto stavy jsou
na obrazku 4.20 znazornény zelenymi body. Tyto body ukazuji mozné rezonané¢ni stavy
disku. Stejna situace pro stejny disk, pouze vyhodnocovana v roviné SAFE diagramu je
ukdzana na obrazku 4.21. SAFE diagram ukazuje ,skute¢nou® rezonanci,tedy frekvenci
a vlastni tvar, ktery se bude budit pfi daném provoznim rezimu, zatimco Campbelliv
diagram ukazuje vSechny ,mozné“ rezonanéni stavy daného disku. SAFE diagram je v

literatuie nékdy oznacovan jako Interferen¢ni diagram.

& "
A A &
fm:5 / ///1, fm:a 1@?\
/, ¢ $
fm:s fm:S
v

] P ]
g f // W 2 ¢
[ ]
= fi=

Foo 7 N fos

f. = £ .

foes %‘ fomt

otacky disku o potet uzlovych primérd o

Obrazek 4.20: Campbelluv diagram Obrézek 4.21: SAFE diagram

4.2 Parametricka optimalizace

4.2.1 Metody parametrické optimalizace

Matematickou podstatou procesu optimalizace je nalezeni parametru systému, pro které
hodnota vhodné zvolené funkce nabyva svého minima. Tato funkce se nazyva cilova, kri-
terialn{ & hodnotici funkce a musi kvantifikovat optimalizovanou vlastnost systému. Casto
se oznacuje feckym pismenem 1.

Existuje celd fada metod parametrické optimalizace. Lze je rozdélit na dvé zdkladni
skupiny. Prvni skupinu tvofi tzv. metody nepodminéné parametrické optimalizace,druhou
metody tzv. podminéné parametrické optimalizace. O nepodminéné optimalizaci hovoirime
pokud P = R?, kde P je pfipustnd mnozina a s je poc¢et optimaliza¢nich proménnych. V os-
tatnich pripadech se optimalizace oznacuje jako optimalizace podminéna. Nékteré metody
nepodminéné optimalizace vyhodnocuji pouze hodnoty cilové funkce v konkrétnich bodech

(metody nultého Fddu), jiné stanovuji i prvni derivace. Tyto se oznacuji jako metody
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prvniho fadu. Existuji i metody, které kromé prvnich derivaci stanovuji i druhé derivace -
metody druhého Fadu. Tyto metody vSak nejsou v praxi prili§ rozsifené zejména pro svou
hardwarovou naro¢nost.

Nasleduje kratky prehled pouzivanych metod vicerozmérné optimalizace. Podrobnéjsi

informace lze nalézt napi. v [7].

e vicerozmérnd nepodminénda optimalizace

» metody nultého fadu

> metody souradnicové komparace -metoda soufadnicového spadu, Hook-

Jeevsova metoda, Rosenbrockova metoda
> simplerové metody

> stochastické metody - Monte Carlo
» metody prvniho fadu

> gradientni metody

> metody sdruzenijch smiru - metoda PARTAN, Fletcher-Reevsova metoda
» metody druhého fadu

> Newtonova metoda
e vicerozmérnd podminénda optimalizace

» metoda modifikace cilové funkce
> Subproblem Approximation Method

» metoda projekce gradientu

V nésledujici ¢asti je popsana podstata, princip a vyhody, popiipadé nevyhody vy-

branych nejpouzivanéjsich metod parametrické optimalizace.

4.2.2 Simplexova metoda

Simplexova metoda je jednou z metod nultého fadu. To znamen4, Ze se pii procesu optimal-
izace vyhodnocuji pouze funkéni hodnoty cilové funkce, nikoliv jeji prvni, ¢i druhé derivace.
Uvadét pfesnou matematickou definici pojmu simplex by bylo zbytecné. ZjednoduSené

fec¢eno simplex je v jednodimenzionalnim prostoru usecka, ve dvourozmérném trojihelnik,
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v trojrozmérném Ctyistén a obecné v R® prostoru je to utvar s s+1 vrcholy. Pravidelny sim-
plex je pak simplex se stejnymi délkami hran [7]. Algoritmus hleddni minima je nésledujic:
Uréi se funkéni hodnoty ve vSech vrcholech vychoziho pravidelného simplexu. Vrchol s ne-
jvyssi funkéni hodnotou se vypusti. Sestroji se novy simplex z ostatnich vrchola, ke kterym
tvofeného zbyvajicimi body.

Princip simplexové metody je dobte patrny z obrazku 4.22. Vychozi pravidelny sim-
plex mé& vrcholy oznaceny 1, 2 a 3. Ve vrcholu 1 nabyva cilova funkce nejvyssi funkéni
hodnoty. Tento vrchol se vypusti a sestroji se novy simplex se zbylych dvou vrcholu a z
simplexu tvofeného zbyvajicimi vrcholy, tedy simplexu, ktery tvoii vrcholy 2 a 3. Vznikne
simplex tvofen vrcholy 2,3,4. Opét se porovnaji hodnoty cilové funkce, a opét se vypusti
vrchol s nejvyssi funkéni hodnotou, tentokrat vrchol 2. Takto se postupuje stédle dél az k

nalezeni nejnizsi hodnoty.

...... |
e, -

7
=4

Obrazek 4.22: Princip simplexové metody

Neékdy se muze stat, ze novy vrchol je nejhorsi - nasledujici simplex pak bude totozny
s predchozim a metoda bude stéle stidadat tyto dva simplexy. V takovém piipadé se zavede
doplitkové kritérium. Nevypousti se ,nejhorsi*“ vrchol, ale druhy nejhorsi vrchol. Jestlize
se i presto dostane metoda ke stejnému simplexu, znamend to, ze minimum je blizko.

Vzdélenost minima je srovnatelnd s délkou hrany simplexu. Pro pfesnéjsi urceni polohy

62



4.2: PARAMETRICKA OPTIMALIZACE

minima je potfeba zkratit délku hrany simplexu. Podrobnéji je metoda popsana naptiklad

v [7].

4.2.3 Metoda Monte Carlo

V této metodé se nezjistuje smér postupu, ani krok optimalizace, ale vyéisluji se funkéni

hodnoty cilové funkce v mnoha ndhodné vybranych bodech piipustné oblasti. Pfipustna
S

oblast je s-rozmérny kvadr ‘X1 (:cf, xf), kde s je pocet optimaliza¢nich proménnych, ktery
1=

d

je omezen hornimi a dolnimi zavorami z§ a x? jednotlivych optimaliza¢nich proménnych.
Generuje se vektor pseudondhodnych ¢isel z intervalu (0,1) a uréi se bod uvnitf s-roz-
mérného kvadru. Takovymto zpusobem, libovolné velkym poctem bodu, se pokryva cely
s-rozmérny kvadr a hleda se globdlni minimum. Je potieba zarucit rovnomérné rozlozeni a
opakovatelnost procesu. Tato metoda je podrobné popsana napiiklad v [7]. Prostou metodu
Monte Carlo lze vylepsit tak, ze po pfedem stanoveném poctu vycisleni zizi s-rozmérny
kvadr tak, aby jeho stfedem bylo dosud nalezené minimum a dosud nalezené maxi-
mum lezelo vné kvadru. Tato metoda je jednou z metod implementovanych do prostiedi

vypoctového programu ANSYS.

4.2.4 Gradientni metoda

Gradientni metoda stanovuje gradient stavovych veli¢ina a cilové funkce v zavislosti na
optimaliza¢nich proménnych x. Hodnoty optimaliza¢nich proménnych v néasledujici op-
timalizacni smycce se ziskaji posunem o predem definovany krok ve sméru gradientu.
Referencni stav je dan vy¢islenim gradientu. Cilova funkce v tomto referenénim stavu je

definovéana jako:

(@) = P(x") (4.14)

Gradient cilové funkce lze vyjadfit ve tvaru

_ | O Oty Yy

0x1’ Oxy’ 7 Oxy,

Vzhledem ke kazdé optimalizaéni proménné je gradient aproximovan metodou dopiednych

Vipy (4.15)

diferenci podle nésledujiciho vztahu.

OWT . wr(x + sze) — 1/}7"(x)
5'331' - AQ?Z'

(4.16)
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kde 9 je cilova funkce, x je optimalizacni parametr, e je vektor, jehoz i-ta slozka je 1 a
ostatni slozky jsou nulové. x je vektor optimaliza¢nich parametri.

Stejné operace jsou provadény se vSemi stavovymi veli¢inami. Podrobnéjsi popis lze
nalézt napf. v [7], nebo [1].

Tato metoda rovnéz patii mezi metody parametrické optimalizace implementované

do prostiedi vypoctového programu ANSYS.

4.2.5 Metoda Subproblem Approximation Method

Tato metoda patif mezi metody nultého faddu, nebot neni potfeba znit derivace cilové
funkce, ani derivace stavovych veli¢in (stavova veli¢ina je napf. hodnota napéti ve zvoleném
bodé). Lze Fict, ze je to pokrocild metoda. Pouziti této metody lze rozdélit do dvou kroku.
V prvnim kroku probéhne aproximace zavislych veli¢in (cilové funkce a stavovych veli¢in)
pomoci metody nejmensich ¢tverciu a aplikaci pokutové funkce se problém pievede na
problém podminéné optimalizace. V druhém kroku se minimalizuje zminénd modifikovana
cilova funkce. Minimalizace je provddéna znovu kazdou iteraci (v kazdém subprostoru) a po
kazdé iteraci je aproximace cilové funkce aktualizovana. Toto je provadéno dokud nedojde
ke konvergenci, nebo pokud neni optimaliza¢ni smycka preruSena néjakym doplitkovym
kritériem.

Protoze metoda pracuje s aproximaci cilové funkce a stavovych veli¢in, je potieba nej-
prve spocitat vstupni data, tedy nékolik stavi. Tyto mohou byt zaddny piimo uzivatelem,
v opa¢ném piipadé si tato metoda sama vygeneruje tyto stavy nahodné.

V prvnim kroku tedy dojde k aproximaci cilové funkce a stavovych veli¢in pomoci

metody nejmensich ¢tvercu. Aproximované veli¢iny jsou oznaceny symbolem " (stiiska).

b(x) = P(@) + ey (4.17)
9(z) = g(x) + ¢4 (4.18)
h(z) = h(z) + ey (4.19)
() = w(z) + ey (4.20)

kde 1/} je aproximace cilové funkce, g, h, W jsou aproximace stavovych veli¢in a x je opti-
malizacni parametr. ey, €4, €, a €, jsou chyby aproximace jednotlivych veli¢in.

Problém nepodminéné optimalizace 1ze pifepsat jako:
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) = (x) (4.21)
s podminkami:
e <z <zl (1=1,2,3,...,n) (4.22)
Gi@) <gh+o; (1=1,2,3,...,n) (4.23)
he— B < hi(z) (i=1,2,3,...,n) (4.24)
wl =y < <wl+y (1=1,2,3,...,n) (4.25)

horni index d oznacuje dolni zavoru a horni index h oznacuje horni zavoru. Aplikaci poku-

tové funkce se tyto rovnice prevedou na problém podminéné optimalizace:

U(x, pr) = + Popk <Z X(xi)+Y GG+ Y H(h)+ Y W(@‘)) (4.26)
=1 =1 =1 =1

Kde ¥(x, pg) je cilova funkce pro problém podminéné optimalizace, ktera zavisi na opti-
maliza¢nich parametrech x a parametru odezvové plochy pi. X je pokutova funkce pouzita
k zohlednéni omezeni optimalizaénich parametri, symboly G, H a W oznacuji pokutové
funkce pouzité k zohlednéni vazeb stavovych veli¢in. 1) je referencni hodnota cilové funkce,
kterd je zavedena za tcelem dosazeni shodnych jednotek. Symbol n oznacuje pocet optimal-
izac¢nich parametri, mq, mo a mg jsou pocty vazeb stavovych veli¢in s ruznymi hodnotami
ZAVOr.

Blizko horni zavory konkrétniho optimaliza¢niho parametru mé pokutova funkce tvar:

P(pi) = c1+co/(x —x;) pro x; < al —e(ah — 2?) (=123 n) (4.27)
' c3+cyf(x; —2") pro x> —e(ah — %) o

kde c1, co, c3 a ¢4 jsou automaticky dopocitavané konstanty a € je néjaké velmi malé kladné
¢islo.

Pokutova funkce pro stavové veli¢iny ma podobny tvar:
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di + dy /(W — ro w; < wh — e(wh —w?
W(w;) = 1+ o/ i) P ’ (w 2 (i=1,2,3,...,n)
ds +dy/(; —wh) pro w; > wh — e(wh —w)
(4.28)
kde dy, da, d3 a d4 jsou automaticky pocitané konstanty.
Pokutova funkce pro ostatni stavové velic¢iny, tedy G a H maji stejny tvar. Druhy
krok spoc¢ivda v minimalizaci aproximované a pokutou modifikované funkce.
Proces optimalizace se zastavi, pokud je dosazeno konvergence, nebo pokud dojde k
preruseni optimaliza¢ni smycky. Dosazeni konvergence je predpokladdno pii splnéni jedné

z nasledujicich podminek:

| — U= < 7 (4.29)

) — ®)| < 7 (4.30)

2P — 20V < p (1=1,2,3,....n) (4.31)
29 — 2P| <p (i=1,2,3,...,n) (4.32)

kde 7 je tolerance cilové funkce a p; je tolerance optimaliza¢niho parametru. Horni index
7 vyjadiuje aktualni krok optimalizace, horni index b vyjadiuje ,,nejlepsi“ iteraci, ¢ili krok
ve kterém je hodnota cilové funkce minimalni.

Pokud nenastane splnéni ani jedné této rovnice dojde k preruSeni optimalizacni
smycky pokud pocet iteraci na aproximované, pokutami modifikované cilové funkce
prekro¢i maximalni pocet iteraci, nebo pokud je prekro¢en maximalni pocet krokt optima-
lizace. Detailnéjsi popis této metody je uveden napiiklad v [1]. Podobné, jako predchozi
dvé zminéné metody je i tato metoda implementovdna do prostiedi kone¢noprvkového

vypoctového programu ANSYS.
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modelu

Vypoctova simulace v ¢asové oblasti je velice ndrocnd na vypoctovy cas. Pred vlastni
vypoctovou simulaci vynuceného kmitani modelu olopatkovaného kola, je potieba ovérit
chovani modelu kontaktu v prubéhu numerické simulace. Rovnéz je potieba prozkou-
mat moznosti optimalizace systému obsahujici pasivni frikéni ¢len. Je tedy vytvoren
zjednoduseny model s co nejmensim poctem stupfii volnosti a na tomto modelu jsou
zkoumany zakladni principy chovani systému a vliv tlumeni na jeho modalni vlastnosti.
Zjednoduseny model je odvozen z bandéze olopatkovaného disku. Vychozi olopatkovany
disk ma bandaz tvofenou segmenty, z nichz kazdy spojuje konce vzdy tii sousednich
lopatek. V bandazi je v obvodovém sméru vytvofena rybinova drazka, ve které se nachézi
tlumici pasek. ZjednoduSeny model predstavuje jeden tento segment, ktery je ovSem
napiimen.

Tvar tlumiciho pasku je dan geometrickymi parametry zobrazenymi na obrazku 5.1,
tedy stiedni sitkou b, vySkou h a thlem sklonu boc¢nich stén ¢. Tyto parametry ovliviiuji
modalni vlastnosti celého olopatkovaného kola. Jak je jiz zminéno v kapitole 1, zakladni
predpoklad, na kterém je postavena tato prace, je moznost ovlivnit droven tlumeni zménou
téchto parametru. Velikost tlumeni souvisi s relativinim pohybem mezi boénimi sténami
rybinové drazky a pasku. Velikost sily, kterou je pasek tlacen k boénim sténam rybinové
drazky je dana primérem kola d, hmotnosti pasku a thlovou rychlosti kola w. Hmotnost
pasku je ddna jeho délkou, plochou prufezu a pochopitelné hustotou materidlu. Kontaktni
tlak je ovlivnén i velikosti stykové plochy. Ta se zméni, dojde-li ke zméné vysky h, nebo tthlu
. Vyska navic ovliviiuje i hmotnost pasku. Se zménou stiedni sitky pasku b se sice velikost
kontaktni plochy nezméni, ale zméni se hmotnost pasku. Zmeény téchto geometrickych
parametru tlumiciho pasku navic méni jeho tuhost. Je tedy vidét, ze spravné zvolit rozméry
tlumictho pasku vede na pomérné komplikovany problém.

V této kapitole je popsana tvorba vypoctového modelu, na kterém je provedena fada
analyz, jenz maji za kol ovéfit moznosti vypoctového modelovani dynamickych systému
s pasivnim frikénim ¢lenem. Je zkouméan vliv sklonu boc¢nich stén tlumicitho pasku na

hodnotu pomérného dtlumu a na vlastni frekvenci. Tato studie mé prokazat, ze zvoleny
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parametr, v tomto pfipadé sklon boc¢nich stén tlumictho pasku ¢, ovliviiuje vyznamné
hodnotu pomérného ttlumu. Déle tato studie zjistuje pro jaké hodnoty 1hlu ¢ nabyva
pomeérny utlum maximalnich hodnot. V nésledujicim kroku je zaméfena na optimalizaci
rozméru tlumiciho pasku. Zde je nejprve popsdno sestaveni cilové funkce. Je potieba ovérit,
zda tato funkce skuteéné kvantifikuje iroven kmitani zjednoduseného modelu. Za timto
ucelem je sledovan vliv jednotlivych optimalizaénich proménnych pii ruznych hodnotéch
thlové rychlosti vychoziho olopatkovaného disku na funkéni hodnotu cilové funkce. V této
kapitole je pomoci optimalizaéni metody Subproblem Aproximation Mathod (popsané v
kapitole 4.2.5) hleddna nejvhodnéjsi kombinace hodnot optimaliza¢nich proménnych pro
ruzné hodnoty thlové rychlosti vychoziho olopatkovaného kola, tedy kola, jehoz bandaz

byla vzorem pro tvorbu zjednoduseného modelu.

b

Obrazek 5.1: Oznaceni rozméru prufezu tlumiciho pasku

5.1 Vypoctovy model

5.1.1 Model geometrie

Zjednoduseny model slouzi k po¢atec¢nimu sezndmeni s dynamickymi vlastnostmi systému
obsahujici frikéni ¢len. Tento model, jenz je odvozen z jednoho segmentu bandaze olopatko-
vaného kola, jak je naznaCeno na obrazku 5.2, ma tvar prfimého prizmatického prutu,
ktery je na jednom konci vetknut. V prutu je jedna podélna rybinova drazka v které je
umistén pasek, ktery plni funkci pasivniho frikéniho ¢lenu. V misté styku boc¢nich stén
pasku a bandéaze je modelovan kontakt, ktery je schopen postihnout efekt tfeni. Rozméry
pasku jakozto i rozméry tlumiciho pasku jsou odvozeny ze skuteéného olopatkovaného kola
vysokotlakého stupné parni turbiny. Model geometrie zjednoduseného modelu je zachycen

na obrazku 5.3. Konkrétni rozméry modelu jsou uvedeny v tabulce 5.1.
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Obrazek 5.2: Odvozeni zjednoduseného modelu

délka modelu lmmm] | 310
§fika prutu by [mm] | 110
vyska prutu h[mm] | 30
stfedni sitka tlumictho pasku | b[mm] | 35
vyska tlumictho pasku himm] | 12
thel sklonu bo¢nich stén ©[°] 40

Tabulka 5.1: Zakladni rozméry zjednoduseného modelu

5.1.2 Model materialu

Bandéz je vyrobena z oceli oznatené X12Crl3 Mod, tlumici péasek je pak z oceli
X22CrMoV12. V prubéhu vypoctu neni uvazovan vliv teploty na mechanické vlastnosti
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materidlu. Déle se predpokladd, ze v prubéhu vypoctu, dochézi pouze k malym deformacim
a nedochézi k piekroceni meze kluzu. Lze tedy vystacit s popisem chovani materidlu v
linearni elastické oblasti. Materidl je popsadn bézné pouzivanymi charakteristikami, jenz

jsou shrnuty v tabulce 5.2.

Younguv modul pruznosti | E[M Pa] 2.1E5

Poissontiv pomér -] 0.3

hustota materidlu p[tmm=3] | 7.85E —9

Tabulka 5.2: Materidlové vlastnosti

5.1.3 Vytvoreni sité

Vzhledem k vysoké casové naroCnosti celé simulace a jejimu ¢etnému opakovéni, je
vytvofena velmi hrubé sif s co nejmensim poctem stupiii volnosti. Duraz je kladen na
jeji pravidelnost a nizkou degenerovanost elementu, ¢imz je eliminovano vytvoreni Spatné
podminénych matic, které mohou obzvlasté u nelinedrnich transientnich dloh zpusobit di-

v~ ’ 70 ’~ v . ) z . -~ . 7 . ’ ’ .
vergenci feSeni. Sit bandédze stejné jako sit pasku je tvorena osmiuzlovymi strukturdlnimi

prvky SOLIDA45.

Model kontaktu

Kmita-li disk vlastnim tvarem s uzlovymi pruméry, dochézi mezi tlumicim pédskem a
boénimi sténami drazky k relativnimu pohybu. Vzajemny pohyb téchto ploch je potieba
svazat algoritmem, ktery kromé vlastniho kontaktu ploch dokéze zahrnout i tfeni. V
prostiedi programového systému ANSYS se kontakt definuje aplikaci kontaktnich prvki.
pouzito prvkia typu ,contact“ a naopak na kontaktni plochy tuzsiho télesa prvky typu
ytarget“. Na boéni stény pasku jsou tedy aplikovany prvky CONTA173 a na stény drazky
prvky typu TARGE170. Zvolen je kontaktni algoritmus Augmented Lagrangian. Detekce
kontaktnich bodu je volena v Gaussovych bodech a je uréeno aktualizovat kontaktni tuhost
kazdy krok simulace (tzv. substep).

Soucinitel tieni je zavisly na relativni rychlosti mezi kontaktnimi plochami. V pro-

gramu ANSYS je k dispozici model kontaktu, ktery tuto zdvislost popisuje vztahem (5.1).
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= Hs <1 + <MS - 1) efcp(—D-vrez)) (5.1)

22
kde ps je staticky soucinitel tieni, ui kinematicky soucinitel tieni a D je koeficient

popisujici prechod mezi statickym a kinematickym soucinitelem tfeni. v, je relativni
rychlost mezi jednotlivymi kontaktnimi plochami.

Vypoctovy model predstavuje ¢ast bandaze vysokotlakého stupné parni turbiny.
Timto stupném proudi pfehiatd para, je tedy uvazovano suché tieni ocel na ocel.
Konkrétni hodnoty soucinitelht tfeni jsou v tabulce 5.3. Hodnota statického a kinemati-
ckého soucinitele tieni byla volena na zakladé tabulkovych hodnot uvedenych naptiklad
v [25]. Hodnoty soucinitelu tfeni jsou pomérné vysoké, coz zohledniuje ruzné piimeési v
pare, ktera proudi vysokotlakym stupném parni turbiny. Tyto pfimési omezuji mikropo-
suvy mezi kontaktnimi plochami coz je zde zohlednéno zvySenim hodnot souéinitelu tfeni.
Zavislost soucinitele tieni na relativni rychlosti je vykreslena na obrazku 5.4.

Cilem veskerych analyz popsanych v této kapitole je sledovat vliv tlumeni na dynami-
cké vlastnosti systému, pficemz je zméfena pozornost pouze na tlumeni, které je vyvolano
vlivem tfeni mezi kontaktnimi plochami tlumiciho pdsku a bandéze. Z tohoto duvodu jsou

definovany nulové koeficienty konstrukéniho i materidlového tlumeni.

staticky soucinitel tfeni s | 0.7

kinematicky soucinitel tieni | ux | 0.6

utlum D | 0.8

Tabulka 5.3: Koeficienty popisujici tfeni

5.2 Okrajové a pocatecni podminky

Band&z olopatkovaného disku, z niz je odvozen tento zjednodusSeny model, spojuje konce
vzdy ti{ sousednich lopatek. Takovyto zjednoduseny model slouzi k prvotnimu sezndmeni
se s moznostmi vypoctového modelovani s uvazovanim vlivu tfeni. Neni tedy uvazovano
ovlivnéni zbytkem disku. Model je na jednom konci vetknut. Uzltim lezicim na tomto konci,
na plose predstavujici banddz, jsou predepsany nulové posuvy ve vSech smérech, zatimco
uzlium lezicim na tomtéz konci, na ploSe tlumiciho pasku, ktery je vlozen v rybinové drazce,

jsou predepsiny nulové posuvy pouze v podélném sméru. Jeho pohyb ve zbylych smérech
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Obrazek 5.4: Zavislost soucinitele tfeni na relativni rychlosti

je omezovan pouze kontaktem s boénimi sténami drézky. Aplikace této okrajové podminky
je vyobrazena na obrazku 5.5. Na opacny konec modelu je aplikovana budici sila, kterd
pusobi v pfi¢ném sméru, k ose maximalniho kvadratického momentu prufezu. Buzeni je
podrobné diskutovano v kapitole 5.4.

Pti rotaci redlného olopatkovaného kola je tlumici pasek tlacen ke sténam drazky
odstfedivou silou, ktera je zavisla na velikosti thlové rychlosti kola w, pruméru d na kterém
se nachdzi tlumici pasek a hmotnosti pasku. V tomto zjednoduseném modelu jednoho
segmentu bandaze, je t¢inek odstiedivé sily nahrazen ekvivalentnim tahovym ztiZzenim
Po, predepsanym na horni plochu tlumiciho pasku, jehoz velikost je stanovena na zakladé
vztahu (5.2).

wzgphb
Po=——""7—" (5.2)
b—
tan ¢

kde p, je ekvivalentni tahové zatizeni, které nahrazuje icinek odstfedivé sily, w je thlova

rychlost vychoziho disku, d je prumér na kterém se nachézi tlumici pasek, p je hustota
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materidlu tlumiciho pasku, h je vyska pasku, b je stfedni sitka pasku a ¢ je thel sklonu

boénich stén (viz. obrézek 5.1).

Obrazek 5.5: Okrajové podminky

Pocateéni podminky predstavuji stav nosniku na poc¢atku simulace, tedy v ¢ase t = Os.
Predpoklada se, ze v tento okamzik je vetknuty nosnik v klidu, zatizen pouze ekvivalentnim

tahovym zatizenim, aplikovanym na horni plochu tlumiciho péasku.

5.3 Modalni analyza pfidruzeného konzervativniho modelu

Aby bylo mozno pozdéji identifikovat vyznam jednotlivych frekvenénich spicek ve
Fourierové spektru, je provedena modalni analyza pfidruzeného konzervativniho mo-
delu, tedy modelu, ktery neobsahuje nelinearity. Jsou stanoveny vlastni frekvence a
jim odpovidajici vlastni tvary. Je pochopitelné, ze frekvence piislusejici ke $pickdm ve
Fourierové spektru, ziskaného z analyzy nekonzervativniho modelu, se budou lisit od
vlastnich frekvenci konzervativnitho modelu - pravdépodobné budou jejich hodnoty nizsi,
protoze tlumeni obecné snizuje hodnotu rezonanéni frekvence. Vysledky modalni analyzy
jsou znézornény na obrazku 5.6 a shrnuty v tabulce 5.4. Vlastni frekvence, pii které nosnik
kmitd prvnim ohybovym tvarem k ose minimélniho kvadratického momentu prufezu je
Q01nim = 264H z. Frekvence kmitani timto vlastnim tvarem k ose maximéalniho kvadra-
tického momentu prufezu je pak Qoimer = 884Hz. Frekvence kmitdni prvnim torznim

tvarem kmitu je Q71 = 1350Hz. Z hlediska nasledujicich simulaci je potfeba zndt
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predevsim vlastni frekvenci kmitani prvnim ohybovym vlastnim tvarem k ose maximélniho

kvadratického momentu prufezu Qo1maz-

264 Hz 884 Hz 1345 Hz

1595 Hz 3956 Hz 4154 Hz

Obrazek 5.6: Vysledky modalni analyzy konzervativniho modelu

5.4 \Vypoctova simulace

V piipadé nelinedarnich dynamickych systému nelze hovofit o vlastnich frekvencich v
pravém slova smyslu, Ize pouze Fict, Ze soustava pii dané frekvenci kmité uréitym vlastnim
tvarem s urcitou amplitudou. Modalni analyza je pouzitelnd pouze na konzervativni,
popiipadé slabé nekonzervativni systémy. Aby bylo mozno posoudit vliv ihlu ¢ a tdhlové
rychlosti w na pomérny tutlum, pfipadné na rezonanéni frekvenci je potieba provést si-
mulaci v ¢asové oblasti a ndsledné odezvu pievést pomoci algoritmu FFT do frekvenéni
oblasti. Timto je ziskano Fourierovo spektrum. Z néj Ize stanovit jak hodnotu rezonanéni
frekvence, tak i hodnotu pomérného utlumu. Jsou pfedpoklddany pouze malé vychylky

kolem ustédleného stavu.
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Vlastni tvar | Oznaceni | Frekvence

[H]

1 Qo1min 264

2 Qo1maz 884

3 Q1 1346

4 Qo2min 3957

5 Qo2maz 4155

6 Qro 4201

7 Qosmin 7289

Tabulka 5.4: Vlastni frekvence konzervativniho modelu

5.4.1 Aplikace buzeni

Nosnik je buzen na volném konci obdélnikovym skokovym zatizenim jehoz prubéh je
znazornén na obrazku 5.7. Silovy impulz ma maxim&lni hodnotu 1000N. Doba pusobeni je
zvolena 0.001s. Aby byl kroutici moment vyvolany budicim impulzem eliminovéan, je budici

sila rozdélena na dvé, pusobici symetricky po vysce, tak jak je ukdzdno na obrazku 5.8.

5.5 Studie vlivu tvaru tlumiciho elementu na modalni vlastnosti

modelu

Jakmile je vytvofen vypoctovy model a jsou definovany vSechny nezbytné vstupni parame-
try a okrajové podminky uvedené v predchozich kapitolach, je zaméfena pozornost na
analyzu vlivu rozmeéra prufezu tlumiciho pasku na modalni vlastnosti zjednoduseného
modelu pfi ruznych hodnotach thlové rychlosti vychoziho olopatkovaného kola. Je rozhod-
nuto zabyvat se v této fazi pouze sklonem boc¢nich stén tlumiciho pasku, tedy uhlem ¢,
nebot tento thel ovlivituje jednak velikost kontaktni plochy dale ohybovou tuhost pasku
a také pomér normélové ku tecné, respektive tieci sily v misté kontaktu.

Z intervalu hodnot, které muze tihel ¢ z konstrukéniho hlediska nabyvat, je zvoleno
Sest, které pokryvaji tento interval. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.5. Dale je
zvoleno pét reprezentativnich hodnot thlové rychlosti w vychoziho olopatkovaného kola,

tyto jsou uvedeny v tabulce 5.6.
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1100 T T

10001 A

900r A

800~ A

700r A

600r A

sila [N]

500r A

400 7

300r A

200r A

100- A

Obrazek 5.7: Skokové zatizeni

1|2(3[4]5]6
o[°] |20 | 25 |30 |40 | 53 | 70

Tabulka 5.5: Hodnoty sklonu boé¢nich stén tlumiciho pasku a drazky ¢

Je zkouman vliv thlu ¢ na pomérny dtlum pii jednotlivych hodnotéch tihlové rychlosti
w, coz odpovida riznym provoznim stavum turbiny. Pro kazdou kombinaci tihlu ¢ a tthlové
rychlosti w je provedena numerickd simulace v ¢asové oblasti. Doba simulace je zvolena
1s. Piiklad odezvy takovéto simulace pro hodnotu uhku ¢ = 20° a thlovou rychlost
w = 50rad.s~! je na obrazku 5.9. Zde je dobie vidét, ze se vybuzené vibrace pomérné
rychle zatlumi. Tlumeni je vyvolano pouze tfenim mezi kontaktnimi plochami, protoze,
jak je uvedeno v kapitole 5.1.3, koeficienty materidlového a konstrukéniho tlumeni jsou
definovany jako nulové.

Posuvy jsou béhem simulace sledovany v bodé, ktery je na obrazku 5.8 oznacen
pismenem S. Aplikaci algoritmu FFT je z tohoto signédlu ziskdno Fourierovo spektrum.
Priklad Fourierova spektra pro signal z obrazku 5.9 je na obrazku 5.10. Objevuji se zde dvé

vyrazné §picky. Prvni pfi frekvenci 260.8 H z a druha pfi frekvenci 802.3H z. Porovnanim s
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F(y)

Obrazek 5.8: Aplikace budici sily

1123 4 )
wlrads='] | 1|50 | 78 | 157 | 236

Tabulka 5.6: Hodnoty thlové rychlosti w

vysledky modalni analyzy ptidruzeného konzervativntho modelu uvedenymi v kapitole 5.3
je ziejmé, ze v pripadé prvni Spicky se jednd o frekvenci kmitani prvnim vlastnim ohy-
bovym tvarem k ose minimdalniho kvadratického momentu prufezu Qo1min a v piipadé
druhé spicky se jedna o frekvenci kmitani prvnim ohybovym tvarem k ose maximélntho
kvadratického momentu prufezu Qoimaz -

Dale je vénovana pozornost pouze kmitani modelu k ose maximélniho kvadratického
momentu prufezu, protoze tento charakter kmitani zjednoduSeného modelu mé nejblize ke
kmitani bandaze olopatkovaného disku, ktery kmita vlastnim tvarem s uzlovymi priméry.
Detail zajimavé oblasti Fourierova spektra je na obriazku 5.11. Pomérny utlum lze stanovit
na zdkladé sitky rezonanc¢ni kiivky AQ ve vySce hy, kterd se pro amplitudo-frekvenéni

charakteristiku s linedrnim méfitkem na svislé ose stanovi na zakladé vztahu (5.3).

hy = 0.707A (5.3)

kde A je amplituda kmitani pi¥i urcité frekvenci ;. Pomérny tutlum se pak stanovi ze

vztahu (5.4), uvedenym napiiklad v [31].

_1AQ
P2,
V tomto pifpadé je pomérny dtlum b, = 0.025, coz je 2.5%.

(5.4)
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0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

posuy v piiéném smeru [mm]
(=]

-0.02

-0.03

-0.04

0 0.1

Podobné jsou zpracovany vysledky numerickych simulaci pro vSechny ostatni kombi-
nace uhlu ¢ uvedenych v tabulce 5.5 a thlové rychlosti w uvedené v tabulce 5.6. Hodnoty

pomérného utlumu pro vSechny tyto kombinace jsou uvedeny tabulce 5.7, hodnoty rezo-

0.2 0.3

0.4

gas [s]

07

0.8

0.9

Obrazek 5.9: Priklad odezvy modelu v ¢asové oblasti

nané¢ni frekvence jsou zachyceny v tabulce 5.8.

thel ¢ tihlov4 rychlost wlrads™!]

°] 1 50 78 175 | 236

20 0.0019 | 0.0419 | 0.0528 | 0.0180 | 0.0120
25 0.0037 | 0.0371 | 0.0273 | 0.0169 | 0.0170
30 0.0027 | 0.0320 | 0.0261 | 0.0155 | 0.0124
40 0.0027 | 0.0254 | 0.0198 | 0.0099 | 0.0094
53 0.0045 | 0.0161 | 0.0100 | 0.0068 | 0.0060
70 0.0055 | 0.0047 | 0.0036 | 0.0036 | 0.0030

Tabulka 5.7: Zavislost pomérného ttlumu na thlu ¢ p#i ruznych dhlovych rychlostech w

Zavislost rezonanéni frekvence na thlu ¢ pfi raznych uhlovych rychlostech w je pro
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Obrazek 5.10: Odezva nekonzervativniho modelu ve frekvenéni oblasti

lepsi nazornost znazornéna graficky na obrazku 5.12, zavislost pomérného utlumu na
uhlu ¢ pfi raznych dhlovych rychlostech w je pak vyobrazena na obrazku 5.13. Pfestoze
je plocha prolozena pomérné malo body, lze v obrézcich pozorovat uréitou zavislost. Pro
kazdou hodnotu tthlové rychlosti w lze najit ur¢ity thel ¢, pro ktery je hodnota pomérného
utlumu nejveétsi. Tlumeni pochopitelné ovliviiuje i rezonanéni frekvenci. Obecné, tlu-
meni snizuje vlastni frekvenci. Sklon boénich stén tlumiciho pasku ¢, kterému odpovida
maximalni tlumeni je shodny se sklonem, kterému odpovidd nejnizsi rezonanéni frekvence.
Zéavislost rezonanéni frekvence i zavislost pomérného tutlumu na hlu ¢ pii riznych
thlovych rychlostech je silné nelinearni.

Dynamické chovani tohoto systému lze ovlivnit i zménou ostatnich geometrickych
parametru tlumiciho pasku, tedy stfedni sitky b a vysky h. Vhodnou kombinaci téchto
ti{ parametru lze dosdhnout maximélniho mozného tlumeni. Nalezeni této kombinace je

typicka tdloha vicerozmérné parametrické optimalizace.
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-4
35810

802.3Hz

776.5Hz 817.3Hz

amplituda [mm]

7

osf_____—_— ]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
800 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
frekvence[Hz]

Obrazek 5.11: Detail zajimavé oblasti ve Fourierové spektru

tihel ¢ | thlova rychlost w[rads™!]
°] 1 o0 | 78 | 175 | 236
20 756 | 746 | 761 | 792 | 794
25 799 | 771 | 788 | 799 | 796
30 800 | 785 | 797 | 803 | 804
40 821 | 802 | 815 | 815 | 816
53 838 | 819 | 821 | 822 | 822
70 850 | 826 | 826 | 827 | 826

Tabulka 5.8: Zavislost rezonanéni frekvence na tthlu ¢ pfi riznych thlovych rychlostech w
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Obrazek 5.12: Zavislost rezonanéni frekvence na tihlu ¢ pii raznych thlovych rychlostech w
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Obrazek 5.13: Zavislost pomérného utlumu na dhlu ¢ pii raznych uhlovych rychlostech w
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5.6 Optimalizace tvaru tlumiciho ¢lenu

Déle je potieba ovérit moznosti optimalizace rozméru tlumiciho pasku. Jak je uvedeno v
kapitole 4.2, nebo v [7], optimalizace slouzi k nalezeni hodnot optimaliza¢nich proménnych,
které v piipustném prostoru minimalizuji vhodné zvolenou funkci. Je tedy nutné nejprve
zvolit optimaliza¢ni proménné, definovat jejich zavory a poté sestavit vhodnou hodnotici
funkci. Rovnéz je potieba zvolit metodu, kterd je nejvhodnéjsi pro nalezeni minima této

funkce.

5.6.1 Volba optimaliza¢nich proménnych

Cilem je optimalizovat rozméry tlumiciho pasku, je proto logické zvolit optimaliza¢nimi
proménnymi pravé parametry popisujici pfi¢ny pruiez tlumiciho pasku, tedy: thel sklonu
bocnich stén ¢, stfedni sitku pasku b a vysku péasku h (obrazek 5.1). Déle je potteba
stanovit intervaly, ve kterych se mohou ménit hodnoty jednotlivych optimalizaénich
proménnych, tedy definovat ptipustny prostor, ktery je vymezen hornimi a dolnimi
zéavorami optimalizac¢nich proménnych, ve kterych jsou zohlednény konstrukéni moznosti
zmény piislusné proménné. Startovaci (pocateéni) hodnoty téchto proménnych i jejich

zavory jsou uvedeny v tabulce 5.9 a graficky vyobrazeny na obrazku 5.14.

startovaci hodnota | dolni zavora | horni zavora
thel ©l[°] 40 30 70
stfedni sitka  b[mm] 35 30 40
vyska h[mm] 12 8 15

Tabulka 5.9: Startovaci hodnoty a zavory optimaliza¢nich proménnych

5.6.2 Sestaveni cilové funkce

Matematickou podstatou optimalizace je nalezeni minima néjaké vhodné zvolené funkce,
tzv. cilové funkce, kterd urcitym zpusobem kvantifikuje optimalizovanou vlastnost
systému. V tomto piipadé je tedy potfeba sestavit takovou funkci, kterd popisuje rychlost
zatlumeni vibraci. Jak je uvedeno v [7], v pifipadé optimalizace z hlediska potlaceni
prechodové odezvy je vhodné volit cilovou funkci nezavislou na case. Existuji tii moznosti

jak toho dosdhnout:
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£ N\

Obrazek 5.14: Meze optimaliza¢nich proménnych

1. optimalizovat maximum cilové funkce ptes néjaky pozorovaci casovy interval (0,7')
a volit cilovou funkei ve tvaru 1(x) = max 1) (x, t). Optimalizuje se tedy nové na case

nezdvisld funkce. Této tloze se nékdy fika iloha minimaxu (minimalizace maxima).

2. optimalizovat ¢asovy integral cilové funkce pres pozorovaci interval (0,7). Cilova

funkce 1)(x) se voli ve tvaru:

T
96 = [ wixtat (5.5)
0

3. minimalizovat néjaky odhad (horni, efektivni,...) pfes pozorovaci interval (0,7")

Zde je vyuzito druhého pfistupu, je tedy minimalizovan integrdl cilové funkce ptes po-

zorovaci interval (0, 7). Cilova je tedy sestavena ve tvaru:

T
(x) = / lg(x, 1)t (5.6)
0

kde ¥ (x) je cilova funkce, ktera je zavisld na optimalizaénich proménnych x, T je celkovy
¢as simulace a |q(x,t)| je absolutni hodnota vychylky bodu, ve kterém je vyhodnocovano
kmitani systému. Tato vychylka je funkci ¢asu a optimalizacnich proménnych. Poloha bodu

ve kterém je sniméana vychylka je na obrazku 5.8 oznacena pismenem S.
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Cilové funkce definovand vztahem (5.6) tedy predstavuje velikost plochy ohrani¢ené
kfivkou, ktera popisuje zavislost absolutni hodnoty vychylky konce modelu na ¢ase. Ros-

touci tlumeni vede ke zmenseni plochy, tim i snizeni funkéni hodnoty cilové funkce.

5.6.3 Vliv optimaliza&nich promé&nnych na hodnotu cilové funkce

Pred spusténim vlastniho procesu optimalizace je na tomto modelu testovan vliv jed-
notlivych optimalizac¢nich proménnych na hodnotu cilové funkce. Timto je mozno ovérit,
zda se zmény optimalizacnich proménnych promitaji do hodnoty cilové funkce, zda je
cilova funkce sestavena spravné a také je mozno diky témto vypocttm ziskat konkrétné;jsi
predstavu o chovani cilové funkce v celém pripustném prostoru.

Vliv optimalizaénich proménnych na hodnotu cilové funkce je zkouméan opét pii
ruznych hodnotéch thlové rychlosti vychoziho olopatkovaného kola w. Je ménéna hodnota
vzdy jedné optimalizaéni proménné, piicemz zbylé dvé zustdvaji na svych startovacich
hodnotach. Hodnoty zkoumané proménné jsou voleny tak, aby pokud mozno rovnomérné
pokryly interval tvofeny dolni a horni zavorou dané optimaliza¢ni proménné. Startovaci

hodnoty jednotlivych proménnych, véetné piislusnych zavor jsou uvedeny v tabulce 5.9.

Vliv sklonu boé¢nich stén tlumiciho pasku ¢ na hodnotu cilové funkce

Uhel sklonu boénich stén i ovliviiuje jednak velikost kontaktnich plochy, coz vede ke zméné
kontaktniho tlaku a jednak méni ohybovou tuhost tlumiciho pasku. Kromé toho se méni
pomér normalové a tieci respektive tecné sily v misté kontaktu. Protoze stfedni sitka a
vyska pasku zistava zachovéna, zména ihlu ¢ nezpusobuje zménu hmotnosti tlumiciho
péasku. Tim zustava béhem optimalizace nezménéna i odstiediva sila pusobici na tlumici
pasek. Pro kazdou hodnotu thlu ¢ uvedenou v tabulce 5.10 a hlovou rychlost vychoziho
olopatkovaného kola uvedenou v tabulce 5.11 je provedena simulace v ¢asové oblasti s
okrajovymi a pocateénimi podminkami popsanymi v kapitole 5.2. Stfedni sitka pasku b a
vyska pasku h zustdvaji na svych startovacich hodnotéch, ¢ili b = 35mm a h = 12mm.
Vliv sklonu bo¢nich stén pasku na hodnotu cilové funkce pti riiznych hodnotach hlové

rychlosti je zachycen na obrazku 5.15.

Vliv st¥edni Sitky tlumiciho pasku na hodnotu cilové funkce

Stredni sitka pasku sice neovliviiuje velikost kontaktnich ploch, avSak ovliviiuje kromé

ohybové tuhosti i hmotnost tlumiciho pasku, tedy i velikost odstiedivé sily pusobici na
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1123|456 7]8]9
thel ¢[°] | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70

Tabulka 5.10: Hodnoty thlu ¢

1121345 6 7 8 9 10 | 11
tihlova rychlost wlrad.s~'] | 1 | 15| 35 | 60 | 75 | 100 | 115 | 135 | 160 | 175 | 200

Tabulka 5.11: Hodnoty tihlové rychlosti w

pasek, coz ma vliv na kontaktni tlak. Hodnoty cilové funkce jsou zjistovany pro hod-
noty thlové rychlosti vychoziho olopatkovaného kola uvedené v tabulce 5.11. Uvazované
hodnoty stiedni §itky pasku jsou uvedeny v tabulce 5.12. Vyska pasku h a thlu ¢ jsou
ponechdny na startovacich hodnotach, ¢ili A = 12mm a ¢ = 40°. Vysledku jsou ndzorné

zachyceny na obrazku 5.16.

1123|4567 |8]9]|10]11
stfedni $itka pasku bjmm] | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 |36 | 37 | 38 | 39 | 40

Tabulka 5.12: Hodnoty stiedni sitky pésku b[mm)|

Vliv vysky tlumiciho pasku na hodnotu cilové funkce

Posledni optimaliza¢ni proménnd, jejiz vliv je zkouman, je vyska tlumictho pasku h. Ta
ovliviiuje hmotnost tlumiciho pasku a velikost kontaktnich ploch. Zaroven dochéazi ke
zméné ohybové tuhosti pasku, avSak spiSe k ose minimélniho kvadratického momentu
prufezu. Ohybova tuhost k ose maximélniho kvadratického momentu prufezu je ovlivnéna
také, avSak ne tak vyrazné jako v pfipadé zmény stiedni Sitky pasku. Hodnota cilové
funkce je zjistovana pro hodnoty tthlové rychlosti vychoziho olopatkovaného kola uvedené
v tabulce 5.11. Uvazované hodnoty vysky tlumiciho pasku jsou uvedeny v tabulce 5.13.
Hodnoty zbylych optimalizacnich proménnych jsou ponechany beze zmény na svych star-
tovacich hodnotéch, tedy, thel ¢ = 40° a stiedni §itka pasku b = 35mm. Vysledky jsou

znazornény na obrazku 5.17.
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hodnota cilové funkce y [mms]

Uhel sklonu bo€nich stén @ [°]

thlova rychlost @ [rad.s]

Obrazek 5.15: Vliv sklonu bo¢nich stén pasku na hodnotu cilové funkce

112131415 |6 7]8
vyska pasku hjmm] | 8 | 9 | 10 | 11 [ 12 | 13 | 14 | 15

Tabulka 5.13: Hodnoty vysky péasku h[mm]

5.6.4 Pribéh a vysledky optimalizace

Porovnanim obrazku 5.13, ktery predstavuje vliv thlu ¢ na velikost pomérného tlumu
s obrazkem 5.15, ktery znazorniuje vliv téhoz hlu na funkéni hodnotu cilové funkce, lze
vidét, ze hodnota dhlu ¢ odpovidajici maximalnimu tlumeni na obrazku 5.13, zhruba
tohoto poznatku lze usoudit, ze cilové funkce sestavend ve tvaru (5.6) dokaze kvantifikovat
kmitdni modelu a lze ji tedy pouzit pro optimalizaci rozmeéra tlumiciho pésku.

Optimalizace je provedena metodou Subproblem Approximation Method, kterd je
podrobnéji popsdna v kapitole 4.2.5 popiipadé v [1]. Nejvhodnéjsi kombinace rozméru
tlumiciho pésku, pro ruzné hodnoty hlové rychlosti w jsou uvedeny v tabulce 5.14. Tyto
rozméry by mély zaru¢it maximalni mozné tlumeni vibraci pfi daném zatizeni.

Pro nejvhodngj$i kombinace rozméru tlumicitho pasku, pii jednotlivych 1hlovych

rychlostech, je stanoven pomérny utlum. Je pouzita metodiky popsand v kapitole 5.5.
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o

»~

[

o
o

[
o

hodnota cilové funkce y [mms]

stfedni §itka pasku b [mm]

Ghlova rychlost o [rad.s™']

Obréazek 5.16: Vliv stfedni sitky tlumiciho pasku na hodnotu cilové funkce

Je vidét, ze hodnoty pomérnych ttlumi se pohybuji relativné vysoko, vySe nez v kapi-
tole 5.5. Lze tedy usoudit, ze nalezené kombinace rozméru tlumictho pasku zlepsily troven

tlumeni vibraci.

5.7 Shrnuti

V této kapitole je nejprve popsana tvorba zjednoduSseného modelu s tlumicim péaskem,
ktery plni funkci pasivniho frikéniho ¢lenu. Model predstavuje jeden segment bandaze
olopatkovaného disku. Na ném je provedeno nékolik analyz. Nejprve je zkoumana zavislost
pomérného tutlumu a rezonanéni frekvence na velikosti sklonu bo¢nich stén tlumiciho
pasku. Jsou provadény simulace v ¢asové oblasti s riznymi hodnotami thlu ¢ pii ruznych
hodnotéch thlové rychlosti vychoziho olopatkovaného kola w. Velikost tthlové rychlosti se
promitd do modelu skrz ekvivalentni tahové zatizeni, pusobici na horni plochu tlumiciho
pasku. Toto zatizeni ptitlacuje pasek ke sténdm drazky. Model je buzen kratkym skokovym
silovym zatizenim. Celkové doba simulace je zvolena 1s. Aplikaci algoritmu FFT je odezva
prevedena do frekvenéni oblasti. Pomérny tutlum je stanoven z Fourierova spektra, na
zédkladé sitky rezonanc¢ni kiivky, kterd odpovidd 0.7 ndsobku amplitudy. Je ukézano, ze

zména Uhlu ¢ zpusobuje jak zménu pomérného utlumu, tak i rezonanc¢ni frekvence. Z
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o

o

[N

o
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o
o

o
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hodnota cilové funkce y [mms]

~o
oo
i

vyska tlumiciho pasku h [mm]

Ghlova rychlost o [rad.s™']

Obrézek 5.17: Vliv vysky tlumiciho pasku na hodnotu cilové funkce

grafu na obrazku 5.13 je zfejmé, ze pro kazdou uvazovanou thlovou rychlost existuje
takovd hodnota ihlu ¢, pro ktery je velikost pomérného ttlumu maximélni. Podobné
jako thel ¢ ovliviiuji pomérny utlum i ostatni geometrické parametry tlumiciho pasku. Je
tedy ziejmé, Ze zménou rozmeéru tlumiciho pasku lze ovlivnit dynamické vlastnosti celého
systému. Optiméln{ kombinace rozméru tlumiciho pasku pro konkrétni hodnotu thlové
rychlosti vychoziho olopatkovaného kola w je hledana pomoci parametrické optimalizace.

Jsou zvoleny optimaliza¢ni proménné a stanoveny jejich zavory. Déle je sestavena
cilova funkce, kterda méa kvantifikovat kmitani dynamického systému. Pfed provedenim
vlastni optimalizace je testovan vliv jednotlivych optimaliza¢nich proménnych na hod-
notu cilové funkce. Vysledky jsou zachyceny na obrézcich 5.15 az 5.17. Ve vSech analy-
thlové rychlosti, coZ je na tomto modelu reprezentovano nejmensim tahem pusobicim na
horni plochu tlumiciho pasku. Mensi kontaktni tlak umoznuje vétsi relativni posuvy mezi
modelem pésku a bandaze. Tim nedochézi{ k maximalnimu moznému mafeni energie. Sila
tlacici tlumici pasek ke sténam drazky roste se ¢tvercem thlové rychlosti, coz zpusobuje
rust tieci sily. Vzroste-li velikost tfeci sily natolik, Ze neni umoznén optimélni relativni
pohyb tlumiciho pasku vuéi bandazi, dochdzi opét ke snizovani schopnosti mafit energii a

ke zvySovéani vibraci systému a hodnota cilové funkce pozvolna roste, tentokrat z duvodu,
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tihlov4 rychlost wlrads™!] optimalni rozméry tlumiciho pasku pomérny ttlum
uhlel ¢[°] | vyska h[mm)] | siika b[mm]

1 69.48 11.556 38.396 0.005767
10 52.97 12.430 33.722 0.039252
20 61.75 14.519 39.377 0.026003
35 30.81 14.910 39.688 0.046474
50 30.27 14.676 35.546 0.043449
65 30.10 14.573 38.646 0.042392
78 32.12 14.140 33.378 0.027789
120 33.51 14.688 39.004 0.021388
157 30.40 14.251 30.229 0.022756
200 30.32 13.971 30.099 0.012020
235 30.96 13.957 39.706 0.009690

Tabulka 5.14: Vysledky optimalizace

ze bandaz i péasek se zacinaji chovat jako jedno téleso. Je-li sledovana zavislost cilové
funkce na hodnoté optimaliza¢ni proménné pii jedné libovolné zvolené hodnoté thlové
rychlosti w, je zfejmé, ze nejvétsi vliv na hodnotu cilové funkce mé vyska tlumictho pasku h
(obrazek 5.17). Tato proménna ovliviiuje jednak velikost kontaktni plochy, hmotnost pasku
a také jeho tuhost.

Vlastni optimalizace rozmért tlumiciho pasku je pak popsdna v kapitole 5.6.4. Je
hledana kombinace hodnot thlu ¢, vysky h a stfedni sitky b, kterd minimalizuje hod-
notu cilové funkce. Optimalizace je provedena pro ruzné hodnoty tihlové rychlosti w, coz
predstavuje ruzné provozni stavy vychoziho olopatkovaného kola. Je sestavena jednokri-
teridlni, ¢asové nezavisld cilova funkce (rovnice (5.6)), ktera je minimalizovdna metodou
Subproblem Approximation Method. Vysledky optimalizace jsou uvedeny v tabulce 5.14.
Pro nalezené kombinace rozméru tlumiciho pasku, pii jednotlivych 1ihlovych rychlostech,
je stanoven pomérny tutlum. Je vidét, ze hodnoty pomérnych ttlumu se pohybuji rela-
tivné vysoko, vySe nez v kapitole 5.5. Lze tedy usoudit, Ze nalezené kombinace rozméru

tlumiciho pasku zlepsily troven tlumeni vibraci.
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6 Experimentalni studie vlivu rozméru

tlumiciho pasku na kmitani modelu

K ovéreni predpokladu tykajicich se dynamického chovani vypoctového modelu obsahujici
pasivni frikéni ¢len je vytvoreno experimentalni zafizeni, na kterém je provedena fada
méfeni a vyhodnoceni kmitani modelu obsahujici tfeci ¢len. Zde je popsana konstrukce
tohoto experimentalniho zafizeni, prubéh méfeni, jeho zpracovani a dosazené vysledky. V
zavéru kapitoly jsou naméfrend data porovndny s vysledky numerické simulace. Méfeni je
provedeno na tiech modelech s lisicimi se rozméry tlumiciho pasku. Je tedy mozno sledovat,

jakym zpusobem ovliviiuji rozméry tlumiciho pasku dynamickou odezvu modelu.

6.1 Popis modelu

Model pouzit pii experimentu je rozmérové odvozen z vypoctového modelu, ktery je po-
drobné popsan v kapitole 5.1. Je vSak nutné provést konstrukéni upravy, které umozni
prichyceni modelu k upinaci desce. Fotografie jednoho ze tii zhotovenych modelt je na
obrazku 6.1. Jak je vidét, model je prodlouzen o upinaci ¢ast. V této ¢asti jsou dvé diry,
které slouzi k uchyceni modelu k upinaci desce, (obrézek 6.2). Déle je na volném konci
vytvofen otvor se zavitem, slouzici k upevnéni tyce, kterou je piendsen signal z budice.
Pavodné se ty¢ opirala o model volné, coz se ukazalo jako nevhodné, protoze v prubéhu
méfeni tyc¢ ztracela kontakt s modelem a nasledné vnasela do méfeni zkreslujici razy. Proto
je model pevné spojen s budi¢em pomoci tyce, jak ukazuje obrazek 6.3.

Déle je model v prubéhu méfeni zatiZen silou, jenz nahrazuje odstiedivou silu, ktera
pusobi na tlumici pasek v pripadé rotace plného olopatkovaného kola. U vypoctového
modelu popsaném v kapitole 5 je tato sila nahrazena ekvivalentnim tahovym zatizenim,
pusobicim na horni plochu tlumiciho pasku, jak bylo ukdzédno na obrazku 5.5. Zde je toto
zatizeni pfenaSeno na model soustavou lan a kladek. V tlumicim pédsku jsou ukotveny ctyii
smyc¢ky z ocelovych lan, které zajistuji rovnomérné rozloZeni zatizeni.

Jak je naznaceno v pfedchozich odstavcich, méfeni je provedeno na tfech modelech,
jenz se vzajemné lisi rozméry tlumiciho pasku. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabul-
ce 6.1.
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Obrazek 6.1: Model s tlumicim paskem a predepinacimi lany

Obrézek 6.2: Pohled na uchyceny model
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6.2: POPIS EXPERIMENTALNIHO ZARIZENI

Model 1 | Model 2 | Model 3
stiedni sitka | b[mm] 30.5 24.0 22.0
vyska himm] 13.0 13.0 13.0
tihel sklonu | ¢[°] 50.0 55.0 60.0

Tabulka 6.1: Rozméry tlumicich pasku jednotlivych modela

6.2 Popis experimentalniho zafizeni

Celkovy pohled na experimentalni zafizeni je na obrazku 6.3. Vzdy jeden ze tii modelu po-

psanych v kapitole 6.1 je pfichycen dvéma Srouby k upinaci desce. Ram je rovnéz pfichycen

k upinaci desce. V jeho horni ¢asti je pfedepinaci Sroub, s nimz je spojen jeden konec

lana. Druhy konec lana je spojen se silomérem, ktery je rovnéz uchycen k ramu. Sroubem

tedy lze plynule regulovat predpéti lana. Piredepinaci sila musi odpovidat odstiedivé sile

pusobici na pasek v bandéazi olopatkovaného kola. Velikost predpéti je snimana zminénym

silomérem. Toto zatiZeni je pak soustavou ocelovych lan a kladek prendSeno na tlumici

péasek. Velikost zatizeni lze plynule ménit v celém uvazovaném rozsahu. Detailni pohled

na model s tlumicim paskem véetné piredepinacich lan je zobrazen na obrazku 6.1.

Obrazek 6.3: Celkovy pohled na experimentalni zafizeni
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Model je buzen v piicném sméru. Na stojanu umisténym pired modelem je zavésSen
budi¢, ktery generuje sinusovy sigal. Buzeni je prenaseno na model pomoci tenké tyce,
opatiené na obou koncich zavity, které jsou zaSroubovéany jednak do otvoru na konci
modelu a jednak do pohyblivé ¢asti budice. Timto je zajiSténo, ze ty¢ bude ve stdlém
kontaktu s modelem i budicem a nebude vnaset do méfeni nepfesnosti napiiklad vlivem
razu, které vznikaji pii ztraté kontaktu budici tyce s modelem a jejim nédsledném kontaktu
s modelem. Budi¢ je propojen s méfici soustavou PULSE, coz umoznuje definovat celou
fadu budicich signdlu, véetné sinusovych signalu jejichz frekvence je funkci ¢asu.

Model je osazen ¢tyfmi snimaci zrychleni, tak jak ukazuje obrazek 6.4. Snimag 1 slouzi
ke snimanf{ zrychleni na konci modelu k ose maximalniho kvadratického momentu prufezu,
snimac ¢islo 4 snimé zrychleni v tomtéz sméru, pouze s tim rozdilem, ze je umistén na konci
tlumictho pasku. Podobné snimace 2 a 3 snimaji zrychleni na konci modelu, respektive
tlumiciho pasku, avSak pouze k ose minimélniho kvadratického momentu prufezu. Toto
rozlozeni snimac¢u je voleno z duivodu moznosti vyhodnotit zrychleni jak modelu, tak i
péasku v obou smérech, z ¢ehoz bude mozno vyvodit zavéry tykajici se relativnich posuvu
mezi paskem a banddzi. Signédly z jednotlivych snimacu jsou vedeny pies zesilovace do
jednotky PULSE, ktera je propojena s vykonnym notebookem na kterém je spusténa
fidici aplikace PULSE LabShop v. 13.5.0.32. Toto umoziuje zpracovavat méfend data v
redlném case. Déle v této praci je pod oznacenim Signdl I rozumén prubéh zrychleni
ze snimace, ktery je na obrazku 6.4 oznacen ¢islem 1 v naznaCeném sméru. Analogické

znaceni je zavedeno pro zrychleni mérend snimagci 2, 3 a 4.

6.3 Prubéh méreni

Nejprve je sestaveno celé experimentalni zafizeni, tak jak ukazuje obrazek 6.3. Na upinaci
desku je uchycen model, ktery je nasledné osazen snimaci zrychleni podle obrazku 6.4.
Vyrobni ¢isla jednotlivych snimaé¢t jsou uvedena v tabulce 6.2. Snimace jsou propojeny se
zesilovac¢i a s mérici soupravou PULSE. Silomér je propojen se zafizenim, které zobrazuje
aktualni predpéti v ocelovych lanech. Poté je pied model ustaven stojan s budi¢em, ktery
je rovnéz propojen se soupravou PULSE. Buzeni se pfendsi na model tenkou tyci, ktera
je zasroubovana v otvoru na konci modelu a v pohyblivé ¢asti budice.

Predepinaci sila, jenz nahrazuje uc¢inky odstiedivé sily je funkci poloméru na kterém
se na olopatkovaném kole nachézi tlumici pasek, ddle hmotnosti pasku a thlové rychlosti

kola. Sila je prenaSena na tlumici pasek pomoci soustavy ocelovych lan a kladek. Jeji
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Obrazek 6.4: Rozmisténi snimacu

velikost se nastavuje pomoci pfedepinaciho Sroubu. Pfed vlastnim mérenim je nutno tuto
sflu stanovit pro vSechny vytipované zatézovaci stavy. Vzdalenost stiedu vychoziho kola po
stfed tlumiciho pasku je R = 894mm. Uvazované otackové rezimy jsou uvedeny v prvnim
sloupci tabulky 6.3. Rozméry tlumicich pasku jednotlivych modeli jsou uvedeny v tabulce

6.1. Ekvivalentni sila se pak stanovi na zdkladé vztahu (6.1).

F, = pbhw?*RI, (6.1)

kde p je hustota materidlu, b a h jsou charakteristické rozméry prufezu tlumiciho pasku
(viz. tabulka 6.1 a obrézek 5.1), w je uvazovand thlové rychlost vychoziho disku, R je
polomeér vychoziho disku, na kterém se nachéz{ tlumici péasek, [, je délka tlumiciho pasku.

Jelikoz vystup siloméru je zobrazen v tundach, je potfeba silu stanovenou pomoci
rovnice (6.1) prevést na ekvivalentni hmotnostni zatizeni. Toto lze snadno provést pomoci
znémého vztahu m = F/g, kde g = 9.81ms~2 je gravitacni zrychleni. Dile je potieba
vydélit 1000. Pro pfevedeni sily na ekvivalentni hmotnostni zatizeni tedy staci vydélit silu
konstantou 9810.

Takto uréené hodnoty predpéti se nastavuji pomoci piedepinaciho sroubu (obrazek

6.3). Zpétnou vazbu zajistuje silomér. Méteni je provedeno na tiech modelech, jenz se lis{
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umisténi snimace na vyrobni ¢islo
modelu (Obréazek 6.4) snimace
1 4507 B 001 10276
2 4507 B 001 10330
3 4507 B 003 2190859
4 4507 B 001 10303

Tabulka 6.2: Ciselné oznaceni snimacu

rozméry tlumiciho pasku. Proto je potieba stanovit hodnoty ekvivalentni predepinaci sily

pro kazdy model zvlast. Patii¢né zatizen{ pro kazdy model je shrnuto v tabulce 6.3.

6.4 Buzeni

Model je buzen v piitném sméru. K buzeni je pouzit zavésny budi¢ propojeny s PULSE.
Usporadani lze dobfe vidét na obrazku 6.3. Model je buzen sinusovym signalem, jehoz
frekvence se méni s konstantnim thlovym zrychlenim z pocateénich 600 Hz na 1.3 kHz
(tzv. sweep). Tim je zajisténo, ze experiment zachyti prechod pfes rezonanéni frekvenci.
Modalni analyza provedena v kapitole 5.3 ukazuje, Ze rezonan¢ni frekvence by se méla
pohybovat v okoli 880 Hz. Doba jednoho méfeni je omezena pocCtem vzorku, které je
schopno mérici zafizeni ulozit do paméti. S prihlédnutim k maximalni budici frekvenci
1.3 kHz a pozadavku dostatecné vzorkovaci frekvence, je doba jednoho méteni 4 s. Nyni
zbyva stanovit patii¢cné zrychleni budici frekvence. Z jednoduchého vztahu, ktery dava
do poméru piirustek frekvence a cCas, za ktery k této zméné doSlo lze stanovit zrychleni

buzeni oy = 17557 2.

6.5 Zpracovani namérenych dat

Snimace umisténé na modelu méii zrychleni. Ziskand data maji podobu textovych sou-
bora obsahujicich idaje o této veli¢iné v kazdém vzorkovacim kroku z kazdého snimace.
Métici jednotka PULSE obsahuje moduly umoznujici zpracovani dat v redlném case. V
tomto piipadé je z naméfenych dat vytvareno autospektrum, které je rovnéz exportovano

ve formé textovych soubori. Nésledné jsou namérens data zpracovavéana v prostiedi pro-
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uhlova rychlost Model 1 Model 2 Model 3

rads™) | (1) | [N | @) | N | 2] | (]
1 0.000 1 0.000 1 0.000 1
5 0.002 | 22 |0.002| 17 | 0.002 | 16
10 0.009 | 88 |0.007 | 69 | 0.006 | 63
15 0.020 | 197 | 0.016 | 155 | 0.014 | 142
20 0.036 | 351 | 0.028 | 276 | 0.026 | 252
25 0.056 | 548 | 0.044 | 432 | 0.040 | 393
30 0.080 | 789 | 0.063 | 622 | 0.058 | 566
35 0.109 | 1074 | 0.086 | 846 | 0.079 | 770
40 0.143 | 1403 | 0.113 | 1105 | 0.103 | 1006
45 0.181 | 1775 | 0.143 | 1399 | 0.130 | 1274
50 0.223 | 2192 | 0.176 | 1727 | 0.160 | 1572
55 0.270 | 2652 | 0.213 | 2089 | 0.194 | 1902
60 0.322 | 3156 | 0.253 | 2487 | 0.231 | 2264
65 0.378 | 3704 | 0.297 | 2918 | 0.271 | 2657
70 0.438 | 4296 | 0.345 | 3384 | 0.314 | 3082
78 0.544 | 5334 | 0.428 | 4202 | 0.390 | 3826
80 0.572 | 5611 | 0.451 | 4420 | 0.410 | 4025
85 0.646 | 6334 | 0.509 | 4990 | 0.463 | 4544
90 0.724 | 7101 | 0.570 | 5595 | 0.519 | 5094

Tabulka 6.3: Zatizeni modelu

gramu MATLAB. Zrychleni ziskand z jednotlivych snimaci stejné jako vytvorend au-
tospektra jsou v podobé grafu vlozena v pifloze A.

Pohled na zapojenou jednotku PULSE véetné ukazky uzivatelského rozhrani, ve
kterém jsou na displeji notebooku zobrazeny vysledky jednoho z prvnich testovacich méfeni
je na obrazku 6.5. Piiklad naméfenych dat pro zatizeni odpovidajici thlové rychlosti
vychoziho olopatkovaného disku w = 20rad.s™! je na obrazcich 6.6 az 6.9. Obrizek v
kazdé dvojici vlevo zobrazuje prubéh zrychleni ze snimace, jehoz poloha je ukézdna na
obrazku 6.4. Méfeni je provedeno na modelu oznaceném v tabulce. 6.1 jako ,Model 1“. Z

tohoto prubéhu zrychleni je vytvoreno autospektrum, které je zndzornéno na obrazcich 6.6
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az 6.9 vpravo. Nejvyraznéjsi Spicka se objevuje u frekvence zhruba 880H z, coz odpovida
vysledkim modalni analyzy prezentovanym v kapitole 5.3 na obrdzku 5.6, pro kmitani

prvnim vlastnim ohybovym tvarem k ose maximalnitho kvadratického momentu prifezu.

Obrazek 6.5: Pohled na jednotku PULSE a na vysledky testovaciho méteni

Zajimavé je srovnani prubéhu zrychleni modelu bandéze vuéi zrychleni tlumiciho
pasku. Obrazek 6.10 zachycuje prubéhy zrychleni modelu banddze k ose maximélniho
kvadratického momentu prufezu (Signal 1 - zelend barva) a zrychleni tlumiciho pasku
(Signdl 4 - modré barva) k téze ose. Cervenou barvou je vykreslen rozdil mezi témito dvéma,
signaly (tedy Signal 4 - Signdl 1). Za ptfedpokladu malych deformaci a nevyznamného

torzniho kmitdni se d4 Fict, Ze tento rozdil popisuje relativni pohyb tlumiciho pasku vuéi
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signal 1

sigan 1
12

zrychleni [mms %]

zrychleni [mms 3]

o 500 1000 1500 2000 2500
frekvence [Hz]

Obrazek 6.6: Zrychleni a autospektrum - Model 1, Signal 1, w = 20rad.s

0 signal 2

10" sigani2

zrychleni [mms 2
zrychleni [mms 4

2 0 500 1 1500 2000 2500
easls] frekvence [Hz]

Obrazek 6.7: Zrychleni a autospektrum - Model 1, Signal 2, w = 20rad.s

signal 3

siganl 3

zrychleni [mms 3]

zrychleni [mms 3

2
tass]

2000 2500
frekvence [Hz]

Obrézek 6.8: Zrychleni a autospektrum - Model 1, Signal 3, w = 20rad.s

modelu bandaze v dané roviné. Tutéz situaci, pouze k ose miniméalniho kvadratického
momentu prufezu zobrazuje obrazek 6.11. Zde Signal 2 pfedstavuje kmitani tlumiciho
péasku a Signal 3 kmitan{ modelu bandéze. Opét ¢ervenou barvou je zobrazen rozdil téchto
dvou signalu. Z obrazku jsou patrné nésledujici skuteénosti: Z obrazku 6.10 vyplyva, ze

tlumici pdsek kmitd o néco vyraznéji nez model bandaze. Toto je lze snadno vysvétlit,
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signal 4

zrychleni [mms 7]

-100)

2000 2500
frekvence [Hz]

Obrazek 6.9: Zrychleni a autospektrum - Model 1, Signal 4, w = 20rad.s

nebot vlivem setrvaénych sil mé tlumici pasek tendenci pfekmitnout a sklouzne po po
boéni sténé rybinové drézky, coz se projevi v prekmitnuti. Obrazek. 6.11 ukazuje, ze k
ose miniméalniho momentu prifezu je zrychleni modelu bandéze o nékolik fadu mensi nez
zrychleni tlumiciho pasku, jak ukazuji i obréazky 6.6 az 6.9 vlevo. Da se fict, ze mezi

zrychlenimi v jednotlivych smeérech plati zavislost popsand rovnici (6.2).

Signal2 = (Signall — Signald).tany (6.2)

kde Signall, 2 a 4 jsou prubéhy zrychleni popsané vyse a ¢ je ihel sklonu bo¢nich stén.
Zrychleni v roviné posuvu tlumiciho péasku, tedy v roviné prolozené boc¢ni sténou

tlumictho pésku resp. drézky lze teoreticky vyjadfit rovnici (6.3).

Signal2 = (Signall — Signal4) (6.3)

cos

Ackoliv zde jsou vykresleny obrazky pouze pro tihlovou rychlost vychoziho olopatko-
vaného kola w = 20rad.s~!, obrazky pro ostatni hodnoty uhlové rychlosti i ostatni modely
vypadaji podobné. Ukazuje se, ze tlumici pasek se pohybuje v rybinové drazce a Ze tento
pohyb nemusi byt svazan s pohybem modelu bandaze. Vznika tak relativni pohyb bandéze
vuci pésku. Tento pohyb muze ovliviiovat troven tlumeni. Srovnéni zrychleni tlumiciho

pésku a bandaze Modelu 2 a Modelu 3 pro tihlovou rychlost w = 20rad.s~! jsou zobrazeny
na obrazcich 6.12, 6.13, 6.14 a 6.15.

6.6 Porovnani tlumeni jednotlivych modeli

Jakmile jsou ziskany pribéhy zrychleni jednotlivych modeli je zaméfena pozornost na

porovnani tlumeni téchto modeli. Neni jednoduché z takto provedeného experimentu
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—signal 4
signal 1
—signal 4 - signal 1

zrychlenf [mms?]

0.5 1 1.5 2.5 3 3.5 4

2
Cas [s]

Obréazek 6.10: Model 1: Porovnani zrychleni modelu a tlumiciho pasku k ose maximalniho

momentu kvadratického momentu prufezu

~—signal 3
~signal 3 - signal 2
—signal 2

zrychlenf [mms?]

2
Cas [s]

Obréazek 6.11: Model 1: Porovnéani zrychleni modelu a tlumiciho pasku k ose minimalniho

momentu kvadratického momentu prufezu

stanovit velikost tlumeni. Metodu popsanou v kapitole 5.5 neni mozno pouzit, protoze zde
je aplikovano buzeni s rostouci frekvenci. Je tedy potieba nalézt jiné vhodné kritérium, po-
dle kterého by bylo mozno tuto fyzikalni veli¢inu porovnat. Zde se nabizi podobny piistup,
jaky byl pouzit v kapitole 5.6. Uroveii tlument jednotlivych modelt je tedy porovnavana
pomoci plochy, kterd je ohrani¢enad absolutni hodnotou zrychleni volného konce modelu,
tedy zrychleni, které je v této kapitole oznacovano jako Signal 1. Na rozdil od kapitoly 5.6
nelze porovndvat plochu, kterd je ohrani¢ena absolutni hodnotou posuvu, protoze snimace,

jimiz je model pfi experimentu osazen, snimaji zrychleni. Samoziejmé se nabiz{ moznost
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|7 signal 4

200 signal 1
—signal 4 - signal 1
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Obrazek 6.12: Model 2: Porovnani zrychleni modelu a tlumiciho pasku k ose maximalniho

momentu kvadratického momentu prufezu
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Obrazek 6.13: Model 2: Porovnani zrychleni modelu a tlumictho pasku k ose miniméalniho

momentu kvadratického momentu prufezu

numerickou integraci prepocitat zrychleni na posuvy, ovSem pii této operaci dochéazi k
§ifeni chyb a nepfesnosti a vysledny prubéh posuvu je znacné zkreslen. Hodnota podle
které je porovnavano tlumeni jednotlivych modelu je tedy stanovena na zdkladé velikosti
plochy ohrani¢ené absolutni hodnotou zrychleni konce modelu po dobu jednoho méfeni.
Velikost plochy je ddna rovnici (6.4). Aby nedochézelo k zaméné s rovnici 5.6 z kapitoly 5.6,

kterd pracuje s posuvy, je v tomto pripadé plocha absolutni hodnoty zrychleni oznacena

pismenem &.
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—signal 4
200 signal 1
| —signal 4 - signal 1

zrychlenf [mms?]
o

0.5 1 1.5 2.5 3 3.5 4

2
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Obréazek 6.14: Model 3: Porovnani zrychleni modelu a tlumiciho pasku k ose maximalniho

momentu kvadratického momentu prufezu

~—signal 3
200 ~signal 3 - signal 2
—signal 2

zrychlenf [mms?]
2 <

-150

-200 u ‘

-250°

2
Cas [s]

Obréazek 6.15: Model 3: Porovnéani zrychleni modelu a tlumiciho pasku k ose minimalniho

momentu kvadratického momentu prufezu

T
¢~ [litojar (6.4)
0
kde ¢ je v tedy hodnota, podle které je porovnavano tlumeni, ¢ je zrychleni méfené
snimac¢em 1 a T je doba jednoho méreni.
Hodnota £ je stanovena pro vSechny tii modely, pro vSechny uvazované tuhlové
rychlosti vychoziho olopatkovaného kola. Vysledek porovnani je graficky zndzornén na

obrazku 6.16. Zde je vidét, ze Model 3 vykazuje nejvyssi hodnoty &, 1ze tedy fict, Ze tento
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model je tlumen nejméné ze vSech tii analyzovanych modelu. Daéle je vidét, ze kiivky
popisujici hodnotu £ pro Model 1 a Model 2 se protinaji pfi hodnoté zatizeni odpovidajici
ihlové rychlosti zhruba 40rad.s~!. Do tihlové rychlosti 40rad.s~! je lépe tlumen model se
sklonem stény tlumicitho pasku 50° (Model 1), zatimco nad touto ihlovou rychlosti je lépe
tlumen model s thlem sklonu stén rybinové drézky 55° (Model 2). Toto potvrzuje jeden
z puvodnich pfedpokladii, ktery pravi, Ze tlumeni lze ovlivnit pomoci rozméru tlumiciho
pasku a ze pro kazdou hodnotu tithlové rychlosti lze najit takové rozméry tlumiciho pasku,
které maximalizuji tlumeni celého systému. Pouzitim tlumiciho pasku vhodnych rozmeéra

tedy lze snizit troven nezadoucich vibraci olopatkovaného kola pii daném provoznim stavu.

200

P ——Modell

——Model2
——Model3

1 800\.:\ : \
’\_ﬂ\ ;

IR SN

’\u\ﬂ\
hy
i et S

80 —

n
(=]

hodnota ¢ [mm.s™|
5

60
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

uvazovand thlova rychlost o [rad.s™']

Obréazek 6.16: Porovnan{ tlumeni modelu 1 2 a 3

6.7 Porovnani vysledkia experimentu s vysledky numerické simu-

lace

Dalsim logicky navazujicim krokem je porovnani vysledku experimentu s vysledky numer-
ické simulace. Prestoze model, jenz je pouzit k experimentalnimu vyhodnocovani kmitani
télesa s pasivnim tlumicim prvkem, vychazi, stejné jako zjednoduseny model jenz je pouzit
k vypoctové simulaci a optimalizaci rozméru tlumiciho pasku popsany v kapitole 5, ze

stejného segmentu bandaze olopatkovaného kola, jak je popsédno v kapitole 5.1, jsou mezi
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témito dvéma modely rozdily. V prvni fadé model uréeny k experimentalnimu méfeni bylo
potieba upnout k zakladové desce, proto je rozsifen o upinaci ¢ast. Kromé toho i buzeni
aplikované pti experimentu se neshoduje s buzenim aplikovanym na model pii vypoctové si-
mulaci provedené v kapitole 5. Vysledky numerickych simulaci prezentované v této kapitole
tedy nelze porovnavat s vysledky experimentu. Popsané rozdily vyustily v nutnost provést
novou vypoctovou simulaci, s pouzitim novych modela a novych okrajovych podminek,
které budou shodné s témi pouzitymi pfi experimentu. Vzhledem k tomu, ze modely pro
experiment jsou celkem t¥i, vzadjemné se ligici svymi rozméry, je potieba vytvorit rovnéz

t¥i modely pro vypoctovou simulaci.

6.7.1 Vytvofeni modelii pro vypoctovou simulaci experimentu

TTi modely pouzité pro vypoctovou simulaci prubéhu experimentu jsou zobrazeny na
obrazku 6.17. Vsechny zakladni rozméry téchto modela jsou totozné s modely pouzitymi
pii experimentu. Rozméry tlumicich paskii jednotlivych modelu jsou uvedeny v tabulce 6.1.
Typ strukturdlnich prvku stejné jako model materidlu je shodny s modelem popsanym v
kapitole 5. Rovnéz jsou pouzity shodné kontaktni prvky véetné vSech voleb nastaveni

kontaktt. Je pouzit totozny soucinitel statického a kinematického tieni.

Model 1 Model 2 Model 3

Obrazek 6.17: Kone¢noprvkové modely pro vypoctovou simulaci experimentu

6.7.2 Okrajové a pocatecni podminky

Okrajové podminky jsou zobrazeny na obrdzku 6.18. Na plose jenz je v kontaktu s
upinaci deskou zkuSebniho stolu jsou zamezeny posuvy uzli ve vSech smérech. Stejna

okrajova podminka je aplikovand na horni hrany dér pro upinaci srouby. Tato podminka
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zjednodusené nahrazuje Sroubové spojeni modelu s upinaci deskou. Na horni plochu
tlumictho péasku je predepsano ekvivalentni tahové zatizeni, které nahrazuje tah od
lan, kterymi je pii experimentu simulovan vliv odstfedivé sily. Pro numerickou simu-
laci je zvolena hodnota tahového zatizeni, ktera odpovida tihlové rychlosti vychoziho kola
60rad.s~'. Hodnota odstiedivé sily, kterou je pfi této tthlové rychlosti tlumici pasek tlacen
ke sténam drézky je pro kazdy ze t¥i analyzovanych modelt uvedena v tabulce 6.3. Tato
sila je pomoci rovnice (5.2) prepocitdna na tahové zatizeni, které je ndsledné aplikovéno

na horni plochu tlumiciho pasku.

Obrézek 6.18: Okrajové podminky modelu pro vypoctovou simulaci experimentu

V prubéhu numerické simulace prubéhu experimentu je model buzen silou F'(t) ap-
likovanou do uzli na volném konci modelu tak jak ukazuje obrazek 6.18. Sila je rozdélena
na dvé poloviéni, pusobici symetricky po vysce modelu. Frekvence budici sily se méni v
rozmezi od 600H z do 1300H z s konstantnim tthlovym zrychlenim, stejnym jako v pfipadé
experimentu, tedy a; = 17557 2. Na poéitku vypoctové simulace je po dobu 0.08s model
buzen pouze harmonickou silou s konstantni frekvenci 600H z. Tento krok slouzi k ustaleni
prechodového kmitani, které je vybuzeno vlivem skokové zmény buzeni. V nésledujicim
kroku je jiz frekvence budici sily ménéna tak, jak je popsdno vyse. Doba simulovdna v

tomto kroku je 4s. Pfi zpracovani vysledku se uvazuji posuvy pouze z tohoto kroku.
6.7.3 Zpracovani vysledkii numerické simulace experimentu a porovnani s
naméfenymi daty

Rozmisténi snima¢t zrychleni pii experimentalnim méfeni kmitani nosniku je zobrazeno

na obrazku 6.4. Pro tc¢ely porovnani dat ziskanych méfenim s vysledky numerické simulace
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jsou vyhodnoceny posuvy z podobnych mist. Tato mista jsou naznaéena na obrazku 6.19.
Ciselné ozna¢eni i sméry jednotlivych signili odpovidaji znaceni a smértm prubéhia

zrychleni ziskanych experimentalné.

Obrazek 6.19: Vyhodnocované uzly

Snimace jenz jsou pouzity pii experimentu snimaji zrychleni, zatimco vypoctova simu-
lace primarné vypisuje posuvy uzla v jednotlivych ¢asovych okamzicich vypoctu. Aby byly
porovnavany stejné fyzikalni veli¢iny jsou numerickou derivaci prubéhy posuvu prepocteny
na zrychleni. Zatizeni modelu pfi numerické simulaci odpovida tihlové rychlosti vychoziho
olopatkovaného disku 60rad.s~'. Vysledky jsou porovnany s experimentdlné ziskanymi
daty, které odpovidaji stejnému zatizeni.

Signaly zrychleni ziskané experimentdlné, stejné jako signdly posuva ziskané nu-
merickou simulaci, které jsou navic numerickou derivaci pievedené na zrychleni, jsou
zpracovany algoritmem FFT. Spektra ziskané z odpovidajicich si modelu jsou vzdjemné
porovnany a zobrazeny na obrézcich 6.20 az 6.31. Aby bylo porovnédni dostatetné nazorné,

jsou spektra normovany vzhledem k 1.

spektrum; Model 1, Signal 1 spektrum; Model 1, Signal 2

M Experiment ﬁ
I — Numerické simulace

" A
JIA
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 \
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1500 2000 2500

&
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0 500 1000

il
2000 2500
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Obrazek 6.20: Porovnani experimentu a Obrazek 6.21: Porovndni experimentu a

vypoctové simulace - Model 1, Signal 1 vypoctové simulace - Model 1, Signal 2

107



KAP. 6: EXPERIMENTALN{ STUDIE

VLIVU ROZMERU TLUMICIHO PASKU NA KMITANI MODELU

‘spekirum: Model 1, Signal 3

spektrum: Model 2, Signal 2

EE s b
et
. h” .

01

500

LN

1000 1500
frekvence [Hz]

2000 2500

Obréazek 6.22: Porovnani experimentu a
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Obréazek 6.25: Porovnani experimentu a
vypoctové simulace - Model 1, Signal 3 vypoctové simulace - Model 2, Signal 2
spektrum; Model 1, Signal 4 ‘spektrum; Model 2, Signal 3
—— Experiment — Experiment
— Numerické simulace ‘ -
0. . 0. {
. N . —
| \L\ ios \ [L
; 8 | :
0.3] 1 0.3 ﬁ
‘ ‘\\\1 JJL l‘ k '
8 f ~ " LY N
bl ‘ Lo -~
0 500 1000 1500 2000 2500 [ 500 100 1500 2000 2500
frekvence [Hz] frekvence [Hz]
Obrazek 6.23: Porovnani experimentu a Obrazek 6.26: Porovnani experimentu a
vypoctové simulace - Model 1, Signal 4 vypoctové simulace - Model 2, Signal 3
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Obrazek 6.24: Porovnani experimentu a Obrazek 6.27: Porovnani experimentu a

vypoctové simulace - Model 2, Signal 1
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Obrazek 6.28: Porovnani experimentu a Obrazek 6.30: Porovnani experimentu a

vypoctové simulace - Model 3, Signal 1 vypoctové simulace - Model 3, Signal 3

spektrum; Model 3, Signal 2 spektrum; Model 3, Signal 4
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Obrazek 6.29: Porovnani experimentu a Obrazek 6.31: Porovnani experimentu a

vypoctové simulace - Model 3, Signal 2 vypoctové simulace - Model 3, Signal 4

Vzhledem k tomu, Ze se jedna je silné nelinedrni dlohu, da se fict, Ze shoda je pomérné
dobra; zejména u Signdlu 1. Pouze v piipadé kmitani tlumiciho pasku k ose miniméalniho
kvadratického momentu prufezu (tedy Signal 2) shoda pfilis dobra neni. Déle je porovnano
tlumeni jednotlivych modeli. Je pouzit stejny piistup, ktery je popsén v kapitole 6.6. Ze
signalu zrychleni (Signél 1) ziskaného numerickou simulaci provedenou na kazdém ze tii
analyzovanych modelu je stanovena podle vztahu (6.4) stanovena hodnota £. Tyto hodnoty
jsou poté porovnany s hodnotami & jenz jsou ziskdny experimentalné pfi stejné hodnoté
zatizeni, které odpovida 1ihlové rychlosti vychoziho disku w = 60rad.s~!. Vysledné hod-
noty jsou shrnuty v tabulce 6.4, nebo nazornéji na obrazku 6.32. Ukazuje se, ze ackoliv se
hodnoty ziskané experimentem kvantitativné lisi od hodnot, ziskanych numerickou simu-
laci, vypovidaji velmi podobné, co se tykd uc¢innosti tlumeni jednotlivych modela. Exper-

iment i numerickd simulace ukazuji, Ze nejméné tlumeny je model s variantou tlumiciho
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pasku s ihlem boénich stén ¢ = 60° (Model 3). Podstatné lepsi tlumeni vykazuje Model 1,
tedy model se sklonem stén tlumiciho pasku ¢ = 50°. OvSem nejlépe je kmitani tlumeno

v piipadé Modelu 1 (¢ = 55°).

experiment | vypoctova simulace
& [mm - s71 & [mm - st
Model 1 117.5 38.65
Model 2 106.1 37.31
Model 3 149.6 58.04

Tabulka 6.4: Porovnani tlumeni jednotlivych modelt

hodnota & [mm.s™"]

0
expefim;ﬁ\x\
simulace

Obrézek 6.32: Porovnani tlumeni jednotlivych modela

6.8 Shrnuti

Méfeni je provedeno na tiech modelech, jenz se vzajemné lisi pouze v rozmérech tlumiciho
péasku. Tyto rozméry jsou uvedeny v tabulce 6.1. Modely jsou osazeny ¢tyfmi snimaci, jenz
zaznamenavaji zrychleni modelu i tlumiciho pasku. Rozmisténi snimacu je zndzornéno na
obrazku 6.4. Snimace jsou propojeny pies zesilovace s mérici jednotkou PULSE, ktera

zaroven Fidi frekvenci budice. Jednotka je spojena s pfenosnym pocitacem, ktery umoznuje
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skrz prehledné uzivatelské rozhrani fidit a sledovat prubéh experimentu v redlném case.
Kromé toho umozinuje prevadét signal z ¢asové do frekvenéni domény rovnéz v redlném
case.

Data jsou ukldadana ve formé textovych souboru, jez jsou pozdéji zpracovany v pro-
gramu MATLAB. Méftici souprava PULSE zapisuje do textovych souboru jednak zrychleni
z jednotlivych snimacu v zavislosti na ¢ase a jednak tyto signély pirevadi z ¢asové oblasti
do frekvenéni a vytvaii z nich autospektra jenz rovnéz zapisuje do souboru. Nameéfend
data jsou zobrazena v piiloze A.

Ukazuje se, ze mezi tlumicim paskem a bandazi dochézi k relativnimu pohybu, ktery
ovliviiuje dynamické chovani modelu. Urovert tlumenf je v této kapitole vyjadiena po-
moci hodnoty &, ktera predstavuje velikost plochy ohrani¢ené absolutni hodnotou prubéhu
zrychleni volného konce modelu, které je v této kapitole oznacovano jako Signal 1. Zavislost
hodnoty £ pro vSechny uvazované hodnoty tthlové rychlosti vychoziho olopatkovaného kola,
kterd je nahrazena tahem aplikovanym na tlumici pasek, je pro jednotlivé modely zo-
brazena na obrézku 6.16. Z tohoto obrazku vyplyvé, ze pro ruzné uhlové rychlosti jsou
vhodné jiné rozméry tlumiciho pasku, které maximalizuji tlumeni, coz je jeden z prvotnich
predpokladi, na kterych je postavena tato prace.

Data ziskdna experimentalné jsou porovnana s daty, jenz jsou ziskdna numerickou
simulaci experimentu. Jsou vytvoreny t¥i kone¢noprvkové modely, které svymi rozmeéry
odpovidaji redlnym modelim pouzitym pii experimentu. Je zvolen jeden zatézovaci stav,
ktery odpovida tihlové rychlosti vychoziho olopatkovaného disku 60rad.s~!. V prostieni
programu ANSYS je simulovan prubéh experimentu. Takto ziskand data jsou porovnavéana
s daty ziskanymi méfenim. S pfihlédnutim k tomu, ze iloha je silné nelinedrni, 1ze Tict, ze
shoda je pomérné dobra. Mira tlumeni odpovidajici jednotlivym modelum je porovnédna
podobé, jako v ptripadé experimentu, tedy pomoci hodnoty £. A¢koliv se hodnoty stanovené
na zakladé vysledkli numerické simulace kvantitativné lis{ od hodnot stanovenych na
zékladé dat ziskanych méfenim, je vidét, ze na jejich zdkladé lze urcit model, ktery je,
pro analyzované zatizeni, tlumen nejvice. Ten odpovida nejvice tlumenému modelu vy-
branému na zdkladé experimentu. Kvantitativni odchylka muZze byt zpusobena volbou
rozdilné amplitudy budici sily, popiipadé volbou souéinitelu tieni. Svou roli muzou hrat i
idealizované okrajové podminky v pfipadé numerické simulace. Nelze totiz vyloucéit, ze pii
experimentu dochazi{ mezi stolem a modelem k mikroposuvim, které vnasi do soustavy

piidavné tlumeni.
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{  Analyza a optimalizace modelu plného
disku

A7 dosud byla v této praci vénovana pozornost zjednodusenému modelu. Tento model,
jak jiz samo oznaceni napovida, predstavoval pouze ¢ast bandaze olopatkovaného disku.
Slo zejména o ovéFeni moznosti vypoctového modelovani a optimalizaci modelu, ktery
obsahuje pasivn{ frikén{ ¢len (v této praci oznacovan jako tlumici pasek), nebot vypoétové
simulace nelinedrnich systému jsou velice naro¢né co se tyce pocitacového vybaveni a
strojniho ¢asu. Bylo potfeba ovéfit vlastnosti a chovani nelinedrniho systému obsahujici
frikéni ¢len na jednoduché uloze. Ziskané poznatky a zkuSenosti jsou vyuzity zde, v této
kapitole, kde je vénovana pozornost optimalizaci rozméru tlumiciho ¢lenu, kterd je jiz
provedena na modelu celého olopatkovaného kola.

V této kapitole je popsana tvorba modelu celého olopatkovaného kola, na ktery je
aplikovano buzeni v podobé harmonické sily, kterd reprezentuje nehomogenni rozlozeni
tlakového pole za rozvadéci miizi. Je zaméfena pozornost na kmitani disku vlastnim
tvarem se étyimi uzlovymi priméry, nebot pii planované servisni prohlidce parni turbiny
byly na disku, ktery je analyzovén v této préci, nalezeny trhliny v okoli zavéstu lopatek
a jejich obvodové rozlozeni trhlin naznacovalo, ze disk kmital pravé tvarem se Ctyimi
uzlovymi prumeéry. Tento predpoklad byl potvrzen napiiklad v [11].

V této kapitole je tedy popsdna tvorba modelu geometrie, generovani sité, volba
a nastaveni kontaktnich prvka. Dale je zde popsana definice okrajovych podminek a
postup stanoveni buzeni. Pozornost je vénovéana nastaveni parametri analyzy vynuceného
kmitani. Déle je v této kapitole popsana volba optimaliza¢nich proménnych véetné jejich
omezeni a sestaveni vhodné cilové funkce, ktera kvantifikuje troven kmitani obvodu celého
olopatkovaného kola. V zavéru kapitoly je popsdno zpracovani vysledku a jsou uvedeny
dosazené vysledky parametrické optimalizace. Numerickd simulace, stejné jako optimal-
izace je opét provadéna pomoci komeréniho softwarového baliku ANSYS v11.0. Vizualizace
vysledku pomoci softwaru MATLAB R2008b.
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7.1 Vypoctovy model

7.1.1 Model geometrie

Model geometrie vychazi z rozméru 4. fady vysokotlakého stupné realné (skuteéné) parni
turbiny vysokého vykonu. Oproti piedloze je lehce pozménén tvar a rozméry bandéze
a tlumiciho péasku tak, aby lépe vyhovovaly potfebam optimalizace. Model geometrie je
zobrazen na obrazku 7.3. Tvorii jej disk, s 54mi lopatkami, z nichz vzdy tii sousedni jsou
svazany bandazi tak, ze tvoii celkem 18 periodicky se opakujicich struktur.

Zakladni rozméry modelu jsou vyznaCeny na obrazku 7.1. Piitny fez bandézi a
tlumicim paskem je na obrazku 7.2. Rozméry prufezu tlumiciho pasku, ktery je na tomto
obrazku zvyraznén ¢ervené, jsou predmeétem optimalizace.

Model geometrie olopatkovaného kola byl k dispozici v obecném formatu geometrie,
v tzv.iges“ souboru (z anglického Initial Graphics Exchange Specification). Tento sou-
bor je importovan do prostiedi programu ANSYS. Model v takovémto stavu je ovSem
témeétr nepouzitelny. Je potieba provést celou fadu dprav. Zejména je potieba zbavit se
malych ploch, které by zptsobovaly problémy pii vytvareni sité. Je vhodné, pokud mozno,
vhodné spojit i vétsi plochy. V ramci téchto operaci je odstranén vidlickovy zavés lopatek,
kterym byly jednotlivé trojice lopatek spojeny s diskem. Tento zavés je nahrazen primym
spojenim lopatek s diskem. Toto zjednoduseni umoziuje generovat hrubsf sif a vyrazné
tim snizit pocet stupnu volnosti, coz mé pozitivni vliv na vypoctovy cas. Dale je potieba
vytvorit objemy. Spojovani a déleni objemu a ploch musi byt provadéno s ohledem na
pldnovany zpusob vytvareni sité na odpovidajici ¢asti olopatkovaného disku. Aby bylo
mozno jednoduSe ménit rozméry prufezu tlumicitho péasku, je nutno odstranit stdvajici
cast modelu, kterd predstavuje bandaz a tlumici pasek a nahradit ji novym paramet-
rickym modelem. Pravé parametrizace této ¢asti modelu umoziuje automatizaci procesu

optimalizace.

7.1.2 \Vytvofeni sité

Sit je generovdna strukturalnimi osmiuzlovymi prvky SOLID45. V misté styku lopatek s
diskem a v misté styku lopatek s bandazi, je slozité zajistit napojeni sité jednotlivych kom-
ponent pii zachovani jeji rovnomérnosti a pravidelnosti, proto jsou na téchto stykovych
plochéach pouzity kontaktni prvky, které maji za kol pevné spojit tyto ¢asti modelu. Na

obou koncich lopatek jsou pouzity prvky typu CONTA173 a na kontaktnich plochach
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Obrézek 7.1: Zakladni rozméry modelu olopatkovaného kola

bandéaze a disku jsou pouzity prvky typu TARGE170. Ve vlastnostech téchto kontaktnich
dvojic je zvolen algoritmus MPC a chovadni kontaktu Bounded Allways, coz zajistuje
vzajemné ,slepeni* obou ploch. Pouziti kontaktového algoritmu MPC nezvysuje naroky
na vypocetni ¢as, nebot tento algoritmus samotny nenarusuje linearnost tlohy. Kontaktni

plochy véetné pouzitych kontaktnich prvki jsou zndzornény na obrazku 7.4.
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Model t¥eni

Na stykovych plochéch tlumiciho pasku a bandaze jsou rovnéz pouzity kontaktni prvky,
které vSak jiz musi postihnout efekt tfeni. Podobné, jako v kapitole 5.1.3, jsou na
stény tlumiciho pasku aplikovany prvky CONTA173 a na stény bandaze prvky TARGE
170. Kontaktni plochy s vyznacenymi typy kontaktnich prvki jsou opét zobrazeny na
obrazku 7.4.

Model kontaktu mezi sténami pasku a bandédze musi postihnout kromé pienosu
normalovych a te¢nych sil i vliv tfeni. U modelu plného olopatkovaného disku jsou pouzity
stejné hodnoty soucinitelu tfeni jako v kapitole 5.1.3. Identicky je rovnéz i model popisujici
zévislost soucCinitele tfeni na relativni rychlosti. Tu Ize vidét ve zminéné kapitole na
obrazku 5.4. Rovnéz je pouzit stejny kontaktni algoritmus, tedy Augmented Lagrangian.
Umisténi kontaktnich detekénich bodu je voleno v Gaussovych bodech. Tuhost kontaktu
se aktualizuje kazdou iteraci. Je zvoleno standardni chovani kontaktnich ploch. Detailngji

je model kontaktu popsan v kapitole 5.1.3.

107.5

Obrézek 7.2: Rozméry banbaze
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Obrézek 7.3: Model geometrie

7.2 Okrajové a pocatecni podminky

Disk je vetknut na vnitini ploSe vyvrtu. Vetknuti je modelovano predepsanim nulovych
posuvi uzlum lezicich na piislusnych plochach, jak ukazuje obrazku 7.5. Déle je potieba
predepsat vhodné okrajové podminky tlumicimu pasku. Sestavovani skuteéného disku
probiha tak, ze k disku se postupné pfipojuji jednotlivé segmenty tvorené trojici lopatek
s vidlickovym zdvésem, které jsou na konci svazany bandazi. Pfed vlozenim posledniho
segmentu se do obvodové rybinové drazky vlozi tlumici pasek, ktery je rovnéz tvoren seg-
menty. Po vlozeni posledni trojice véetné posledniho segmentu tlumiciho pasku se spoje
péasku posunou do stfedu bandaze a zaaretuji se proti samovolnym posuvim v obvodovém
sméru. Tato okrajova podminka je modelovana pomoci predepsani nulového posuvu v ob-
vodovém sméru pouze jednomu uzlu na jednom konci kazdé ¢asti tlumiciho pasku, jak je

ukdzano v detailu na obrazku 7.5.
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TARGE170
CONTA173

TLUMICI PASEK

Obréazek 7.4: Kontaktni plochy a pouzité kontaktni prvky

Ponékud komplikovanéjsi okrajovou podminkou je buzeni disku. Buzeni rotorové
fady je zpusobeno nerovnomérnosti tlakového pole za statorovou miizi. Za rozvadécimi
lopatkami vznikaji tlakové uplavy. Pii ota¢eni rotoru prochdazeji lopatky disku misty s
rozdilnou hodnotou tlaku. Kazda rotorova lopatka projde béhem jedné otacky rotoru to-
lika tlakovymi uplavy, kolik je rozvadécich lopatek pifed danou rotorovou fadou. Dochézi
tedy k buzeni rotujictho disku statickou silou. Tento déj je zde modelovan opacéné, pomoci
aplikace rotujiciho zatizeni na stojici disk. Tlakové zatizeni ve skutetné parni turbiné
pusobi po celé délce lopatky. Zde jsou ovSem budici ti¢inky tlaku nahrazeny silou apliko-
ukazano na obrazku 7.5. CFD analyza podobného olopatkovaného disku, jenz byla prove-
dena mimo pracovisté Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky, ukézala, ze
prubéh zatizeni lze pomérné dobfe aproximovat harmonickou funkci. Obecny smér takto
stanovené budici sily je rozlozen na axialni a tangencialni slozku. Takto stanovené hodnoty
slozek budici sily byly pouzity i v [11], tedy: F,, = 130N a Fy, = 115N.

Pro spravny popis rotujiciho tlakového pole je potieba zohlednit i fazové posunuti

budici sily na jednotlivych lopatkach, nebot okamzité velikost budici sily je kromé casu
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Obrazek 7.5: Okrajové podminky

zavisla i na pozici lopatky na kterou pusobi. Fézové posunuti 8 zdvisi na poméru poctu

rozvadécich ku rotorovym lopatkam. Tento thel lze vyjadrit vztahem:

B = fzﬂ (7.1)

kde z je pocet rozvadécich lopatek pred konkrétni rotorovou fadou, v tomto piipadé z = 32,
r je pocet lopatek pfislusné rotorové fady, v tomto ptipadé tedy r = 54.
Nyni je potieba stanovit spravnou frekvenci budici sily, kterd je imérnd tzv. kritickym

otackam disku pfi kterych dochéazi k vyraznému kmitani disku.

7.2.1 Stanoveni kritickych otacek

Otécky disku se v prubéhu vypoctové simulace odrazi jednak ve velikosti odstiedivé sily,
kterda mimo jiné tla¢i tlumici pasek ke sténam drazky ale také urcuji s jakou frekvenci
prochézi lopatky misty s tlakovymi tdplavy. Ma-li tedy byt simulovan konkrétni provozni
stav, je potieba pro dané otdcky disku stanovit piislusnou frekvenci budici sily.

Jak je uvedeno v dvodu této kapitoly, byly pfi planované servisni prohlidce parni
turbiny, nalezeny trhliny na disku, ktery je analyzovan v této praci. Rozmisténi trhlin uka-
zovalo, ze pravdépodobné dochéazelo ke kmitani disku vlastnim tvarem se ¢tyimi uzlovymi
prumeéry, coz potvrzuji vysledky prezentované v [11]. Z tohoto duvodu je frekvence budici

sily volena tak, aby byl buzen vlastni tvar se ¢tyimi uzlovymi praméry.
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Kritické otacky n., pfi kterych disk vyrazné kmita vlastnim tvarem s m uzlovymi
pruméry lze stanovit na zakladé rovnice (7.2). Tato rovnice je odvozena na zikladé Camp-
bellova diagramu popsaného v kapitole 4.1.2. Odpovidajici ihlova frekvence buzeni w, se

stanovi na zdkladé zndmého vztahu (7.3), kde n. jsou otécky disku a z je pocet rozvadécich

lopatek.
fm
c = — 7-2
ne=11 (72)
We = 2TNc2 (7.3)

Proménni k, kterd se objevuje v téchto vztazich muze muze nabyvat hodnot stanovenych

na zékladé vztahu:

k=m
k=s—m
k=s+m
k=2s—m

kde m je opét pocet uzlovych pruméru a s je pocet periodicky se opakujicich struktur, v

tomto piipadé pocet spojenych trojic lopatek. Parametr k£ tedy muze nabyvat hodnot:

k=m=14
k=s—m=18—4=14
k=s+m=18+44=22
k=2s—m=2-18—-4=32

Na zakladé vysledku uvedenych v [11] je zfejmé, ze nejméné piiznivy piipad nastava
pro k = 32. V tomto pripadé je kK = z, tedy nasobek budici frekvence k je roven poctu
rozvadécich lopatek. Toto méa za nasledek, ze ve Fourierové spektru odezvy disku dojde,
v piipadé konzervativniho modelu, ke splynuti vlastni frekvence s otackovou frekvenci
buzeni. Z tohoto divodu je soustiedéna pozornost pravé na tento piipad.

Pro stanoveni kritickych otdcek na zakladé vztahu (7.2) tedy zbyvé stanovit pouze

vlastni frekvenci f,,. Stanovit tuto frekvenci je vsak obtizné, nebot se jednd o silné
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nelinearni systém a jeji hodnota je zavisla na amplitudé kmitani. Hodnotu rezonanéni
frekvence ovliviiuji, kromé piitomnosti nelinearit typu kontakt, i rozmeéry tlumiciho pasku,
které jsou pochopitelné svazany s rozméry drazky v banddzi. V prabéhu optimalizace se
tyto rozméry méni, coz ovliviiuje jak matici hmotnosti tak i matici tuhosti a zpusobuje
preladéni disku. Piiklad vlivu thlu ¢ na hodnotu rezonan¢éni frekvence pii ruznych
hodnotach tdhlové rychlosti w je ukdzan na zjednoduSeném modelu v kapitole 5.5 na
obrazku 5.12. Z téchto duvodu neni optimalizace provadéna pii konstantnich otackéch
disku tedy ani pii konstantni ihlové frekvenci buzeni, ale pro interval otdcek (a tedy
i interval 1ihlové frekvence budici sily), ktery pokryva oblast, ve které se hodnota rezo-
nancni frekvence pohybuje. Jsou stanoveny pocatecéni otacky disku, které poté rostou s kon-
stantnim zrychlenim az po kone¢nou hodnotu. K témto otackam je stanovena odpovidajici
frekvence budici sily. Vybuzeni vlastniho tvaru se ¢tyfmi uzlovymi pruméry nastane uvnitf
tohoto intervalu. Béhem optimalizace pak bude minimalizovano kmitani disku pfes cely
tento interval. OvSem pro spravnou volbu intervalu frekvence budici sily a otacek disku
je potieba ziskat aspon pfibliznou pfedstavu o vlastnich frekvencich a vlastnich tvarech

olopatkovaného disku.

7.2.2 Modalni analyza olopatkovaného disku

I pfes problémy popsané v predchozim odstavci je potieba odhadnout hodnotu rezonanéni
frekvence, protoze na zakladé tohoto odhadu se zvoli interval otacek disku a tedy i interval
frekvence budici sily. Ten musi byt dosti Siroky, aby rezonanéni frekvence v prubéhu kazdé
optimaliza¢ni smycky padla do tohoto intervalu. Na druhou stranu s rostouci sitkou tohoto
intervalu znacné narustd vypoctovy ¢as. Rezonanc¢ni frekvence je odhadnuta na zakladé
nasledujici tvahy:

Teoreticky, v extrémnim piipadé muze nastat stav, kdy normaélové sila v kontaktu je
natolik velkd, ze nedochézi k mikroposuvtum a tlumici pasek spolu s banddzi se chova jako
jedno téleso. Nebo v opatném piipadé, muze byt normalové sila velice mald a tfeni nemé&
témér zadny vliv na modalni vlastnosti disku. Tyto dva rezonanéni stavy jsou povazovany
za dva mezni piipady a predpokladd se, ze hodnota skuteéné rezonanéni frekvence je uvnit
intervalu definovaného vlastnimi frekvencemi téchto dvou stavi.

Bohuzel modalni analyza neumoznuje zahrnut{ nelinearity typu kontakt. Jsou proto

vytvoreny a analyzovany dva pridruzené konzervativni modely, které piedstavuji dva
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piipady popsané vyse a vlastni frekvence téchto dvou modela jsou pouzity pro stanoveni

krajnich hodnot intervalu frekvence budici sily.

P¥ipad A: Tlumici pasek pevné spojen s bandazi

Nejprve je vytvoren model pro analyzu prvniho popsaného piipadu, tedy stavu, kdy
normalova sila v kontaktu je natolik velka, ze tlumici pasek s bandazi se chova jako
jedno téleso. Ve vypoctovém modelu je tohoto efektu docileno nahrazenim aktualniho
modelu kontaktu algoritmem MPC. Pouziti tohoto algoritmu nenarusuje linedrnost tlohy
a lze tedy tento model pouzit pro modalni analyzu. Vysledky, tedy vlastni frekvence a
jim odpovidajici vlastni tvary s urc¢itym poctem uzlovych pruméru lze nejlépe odecist
z obrazku 7.6. Modalni analyza je provedena pro rozsah frekvenci 0Hz az 2200H z. Je

pouzita metoda Block Lanczos.

P¥ipad B: Model bez tlumiciho pasku

Podobné je vytvofen model pro analyzu druhého zminéného extrémniho piipadu, tedy
situace, kdy normalova sila v kontaktu je natolik maléd, Zze nedochézi vlivem tfeni k
vyznamnému maifeni energie. V tomto piipadé je modalni analyza provedena na modelu,
ze kterého je odebran tlumici pasek. Zde dochézi k zkresleni vysledkii, nebot pohyb jed-
notlivych segmenttt bandéze neni naddle vzajemné vazan. Rozsah frekvenci uvazovanych
pfi modalni analyze je je opét volen v rozsahu od 0Hz az do 2200Hz a opét je pouzita
metoda Block Lanczos. Zavislost frekvence na poctu uzlovych pruméru, stejné jako
srovnani s piipadem A je na obrazku 7.6.

Z vysledku modalnich analyz, zobrazenych na obrazku 7.6, plyne, ze vlastni tvar se 4
uzlovymi pruméry je buzen pii nékolika frekvencich. Nizsi frekvence, do 800H z odpovidaji
lopatkovym vlastnim frekvencim. Lze vidét, ze pro pfipad s vetknutym tlumicim paskem,
tedy ,,Piipad A“ je vlastnich frekvenci méné nez pro ,,Ptipad B“. Je to zpusobeno tim, ze
v Ptipadé B je tlumici pasek odebran a pohyb jednotlivych ¢asti bandaze neni vzajemné
vazan a jednotlivé trojice lopatek se mohou pohybovat nezavisle na sousednich. Provozni
otacky turbiny jsou 50s~!. Kazda rotorové lopatka projde béhem jednoho otoceni disku
z tlakovymi uplavy. Pfi provoznim stavu jsou tedy lopatky buzeny tlakovymi pulsy s
frekvenci 50 - z, coz je 1600Hz. Obrazek 7.6 ukazuje, ze pro ,Piipad A“ je nejblizsi
vlastni frekvence odpovidajici vlastnimu tvaru se ¢tyfmi uzlovymi prameéry 1658 H z a pro

,Piipad B“ je tato frekvence rovna 1707H z. Predpokladd se, ze frekvence kmitani mod-
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Obrézek 7.6: Porovnani vysledkti modalnich analyz

elu, ktery obsahuje pasivni frikéni ¢len se bude pohybovat nékde mezi témito frekvencemi,
poptipadé v jejich blizkém okoli. Na zakladé téchto frekvenci je stanoven interval frekvence
budici sily a otacek disku. Z duvodu pojisténi padnuti rezonanéni frekvence modelu s
pasivnim frikénim ¢lenem do uvazovaného rozmezi frekvenci, je tento interval rozsiten.
Otacky disku a frekvence budici sily jsou stanoveny na zadkladé hodnot 1650H z a 1730H z.

Nyni jiz 1ze na zakladé vztahu (7.2) a (7.3) stanovit obé meze otdcek olopatkovaného
disku i obé krajni hodnoty intervalu frekvence budici sily. Tyto hodnoty jsou shrnuty v
tabulce 7.1.

7.3 Nastaveni parametrii numerické simulace

Prubéh vlastni simulace je z duvodu snadnéjsi konvergence a jednodussiho zpracovani
vysledku rozdélen do ti{ kroku. V prvnim kroku je disk zatiZzen pouze konstantni
odstfedivou silou danou otackami disku n,,, které odpovidaji pocédtecnimu stavu uvedeném

v tabulce 7.1. V druhém kroku jsou opét predepsany konstantni otdcky n,, navic je na
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frekvence | otacky ihlova uhlova

(4 ¢) disku | rychlost disku | frekvence buzeni

fm[Hz] | n[s™!] wlrad.s!] wp[rad.s™1]
pocatecni stav 1650 51.56 323.96 10367.256
koncovy stav 1730 54.06 339.67 10869.910

Tabulka 7.1: Pocatec¢ni podminky

konce lopatek aplikovana budici sila s konstantni frekvenci wy,,, odpovidajici pocatecnimu
stavu uvedenému v tabulce 7.1. Tento krok je nutny k ustédleni odezvy. V tfetim kroku
se jiz disk necha zrychlovat. Otacky a tedy i frekvence buzeni se v tomto kroku méni z
pocatecnich po koncové hodnoty s konstantnim zrychlenim. V tomto kroku je v podstaté
simulovan rozbéh disku z ustdleného stavu a jeho piejezd pies rezonanéni stav. Frekvence
buzeni a otacky disku odpovidajici poc¢atecnimu a koncovému stavu jsou shrnuty v tab-

ulce 7.1. Podrobnéji je kazdy krok popsén v néasledujicich odstavcich.

Prvni krok numerické simulace

V prvnim kroku je tedy disk zatiZzen pouze odstiedivou silou, ktera odpovida otackam pii
pocatetnimu stavu uvedeném v tabulce 7.1. Odstiedivi sila ovliviiuje velikost kontaktniho
tlaku, nebot prave téinky této sily tlaci tlumici pasek proti sténdam drézky. Aplikace okra-
jovych podminek, popsanych v tomto kroku zajisti zlepseni konvergence v poc¢atku simu-
lace, nebot dojde nalezeni odpovidajicich si kontaktnich dvojic, vymezeni se po¢ateénich
vuli, popfipadé presahti mezi kontaktnimi plochami. Toto m4 pozitivni vliv na konvergenci
v pocatku numerické simulace. Cas pfidélen tomuto kroku je t; = 0.001s, krok integrace
je zvolen At; = 0.1F — 04s.

Druhy krok numerické simulace

V druhém kroku zustavaji pfedepsany pocatecni otdcky n,, ale navic i budici sila s kon-
stantn{ hlovou frekvenci frekvenci wy,,, ktera odpovida pocdtetnimu stavu uvedenému v
tabulce 7.1.

Axialni a tangencidlni slozky této budici sily jsou predepsany funkci:
Fu(t, 1) = Fyysin (wp,t + B (I — 1)) (7.4)
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Fy(t,1,) = Fyysin (wp,t + 6 (I, — 1)) (7.5)

kde wyp, je pocdtecni uhlové frekvence budici sily, 3 je fdzové posunuti budici sily mezi
dveémi sousedicimi rotorovymi lopatkami, stanovené na zékladé vztahu (7.1). I, je poradové
¢islo rotorové lopatky (1 az 54). Fy, a Fi, jsou amplitudy axidlni a tangencidlni slozky
budici sily.

Tento krok je dulezity z hlediska ustdleni odezvy disku. Cas k tomu potfebny je
stanoven na zakladé vysledku testovaciho vypoctu. Je zjisténo, ze cas potfebny k ustaleni
odezvy je to = 0.12F — 02s. Délka kroku integrace se u implicitnich fesi¢u doporucuje volit

kratsi nez 0.1 nasobek nejkratsi periody. Krok integrace je tedy zvolen Ate = 0.1F — 04s.

T¥eti krok numerické simulace

V tietim kroku je jiz simulovan vlastni pfechod disku pfes rezonanéni frekvenci. Buzeni
v tomto kroku plynule navazuje na posledni hodnoty budicich sil z kroku 2. Na pocatku
tfetiho kroku je odezva disku ustalend. Uhlov4 frekvence budicich sil aplikovanych na konce
lopatek v tomto kroku roste s konstantnim tthlovym zrychlenim. Umérné této frekvenci
rostou i otacky disku.

Uhlové zrychleni disku je zvoleno ag = 200rad.s~2. Cas pfidélen tomuto kroku je
stanoven na zékladé vztahu:

Ty= k"% (7.6)
oyq

kde w, je pocdtecni thlova rychlost disku a wj je thlovd rychlost disku odpovidajici
koncovému stavu uvedenému v tabulce 7.1.

Uhlové zrychlen{ budici sily plak lze vyjadiit vztahem:
ap = zoyg (7.7)

kde z je pocet rozvadécich lopatek.
Axidlni a tangencidlni slozka budici sily v zavislosti na case je predepsana

nasledujicimi vztahy:

Falt, 1) = Fagsin(en, (6 T2) + Sa0t?) + 5(0 = 1) (7.9

Fi(t, 1) = Fyysin((ws, (t + Ty) + %abﬁ) + B0, — 1)) (7.9)
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kde Fy, a Fy, je amplituda axialni a tangencidlni slozky budici sily, wy, je ihlovd frekvence
budici sily, kterda odpovidd poc¢ateénim otackam disku, oy je thlové zrychleni budici sily,
T5 je ¢as odpovidajici konci druhého kroku, 3 je fazové posunuti budici sily mezi dvémi
sousedicimi rotorovymi lopatkami a [, je pofadové ¢islo rotorové lopatky (1 az 54).

V piipadé tietiho kroku vypoctové simulace je krok integrace je zvolen Ats = 0.5F —
05s.

Hodnoty otécek disku a tihlové frekvence budici sily odpovidajici jednotlivym krokum
numerické simulace jsou shrnuty v tabulce 7.2. V této tabulce jsou rovnéz uvedeny cCasy

pridélené jednotlivym kroktim simulace a délka kroku integrace.

otacku thlova frekvence pridéleny | krok integrace

disku rychlost disku budici sily cas integrace

nls™!] wlrad.s™] wp[rad.s™1] T[s] ATs]
krok 1 51.56 323.96 - 0.001 0.1E-04
krok 2 51.56 323.96 10367.26 0.012 0.1E-04
krok 3 | 51.56 - 54.06 | 323.96 - 339.67 | 10367.26-10869.91 | viz. rov. 7.6 0.5E-05

Tabulka 7.2: Shrnuti vstupu transientni anlyzy

7.4 \Volba optimalizaénich proménnych

Podobné jako v kapitole 5.6, tedy v pripadé zjednoduseného modelu, jsou i zde optimali-
zacni parametry voleny rozméry tlumiciho pasku, tedy stfedni sifka b, tihel sklonu boé¢nich
stén pasku ¢ a vyska tlumiciho pasku h. Rozméry jsou na obrazku 5.14. Konkrétni hodnoty

véetné zavor, které zohlednuji konstrukéni moznosti jejich zmén jsou uvedeny v tabulce 7.3.

startovaci hodnota | dolni zdvora | horni zavora
thel ¢[°] 40 20 60
stfedni sitka b[mm] 27 25 30
vyska hlmm)] 10 7 13

Tabulka 7.3: Startovaci hodnoty a zavory optimaliza¢nich proménnych
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7.5 Sestaveni cilové funkce

Cilem optimalizace je minimalizovat kmitédni disku pfi prichodu pies rezonanéni stav.
Je tedy potfeba sestavit cilovou funkci, kterd dokaze kvantifikovat iroven kmitdani disku
béhem numerické simulace popsané v predchozich odstavcich. Matematicky princip opti-
malizace spo¢iva v nalezeni minima této funkce na piipustné oblasti vymezené zavorami
jednotlivych optimalizac¢nich proménnych. Na rozdil od cilové funkce pouzité v kapitole
5.6.2, tedy pii optimalizaci rozméru tlumictho pasku zjednoduseného modelu, musi funkce
pouzita zde postihnout charakter kmitani celého obvodu disku. V pfipadé vyhodnoceni
kmitani pouze v jediném uzlu, jak tomu bylo v kapitole 5.6.2, popiipadé pouze v nékolika
malo uzlech na obvodu disku hrozi nebezpedci, ze tento uzel, nebo uzly padnou do uzlového
pruméru a hodnota cilové funkce by v tomto piipadé nevypovidala objektivné o drovni
a charakteru kmitani celého disku. Proto je tedy potieba vyhodnocovat kmitéani ve vSech

uzlech na obvodu disku. Cilova funkce je tedy volena ve tvaru:

n T3
) =3 (7/ i, D)t (7.10)
i=1

b
kde 1 (x) je cilova funkce, kterd je zdvisld na optimalizaénich proménnych x, T» a T3 je
pocateéni a koncovy ¢as vyhodnocovaného casového intervalu, tedy tietiho kroku nume-
rické simulace a |g;(x,t)| je absolutni hodnota axialni vychylky i-tého bodu na obvodu
disku. Tato vychylka je funkci ¢asu a optimaliza¢nich proménnych.

Lze tedy Tict, ze cilovd funkce je soucet ploch ohrani¢enych absolutnimi hodnotami
vychylek vSech uzlu lezicich na uréitém poloméru po dobu jednoho kroku optimalizace,

ktery je tvoren procesem popsanym v kapitole 7.3.

7.6 Prabéh optimalizace

7.6.1 Rozbor kmitani disku béhem numerické simulace

V ramci kazdého vy¢cisleni cilové funkce je provedena transientni analyza kterd je rozdélena
od ti{ kroku popsanych v kapitole 7.3. Hodnota cilové funkce je vSak stanovena na zakladé
pouze tietiho kroku, ktery pfestavuje ¢ast simulace rozbéhu turbiny z ustdleného stavu
a prechod pfes rezonan¢ni stav. Rovnéz obrazky prezentované v této kapitole predstavuji
vysledky pouze z tretiho kroku. Tyto obrazky jsou ziskané béhem prvniho vy¢isleni hod-

noty cilové funkce, tedy pro pripad, kdy optimalizaéni proménné nabyvaji svych starto-
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vacich hodnot. Vysledky ziskané béhem néasledujicich vyéisleni cilové funkce jsou zobrazeny
v piiloze B.

V prubéhu optimalizace se vyhodnocuji axidlni posuvy v uzlech lezicich na povrchu
disku na kruznici se zvolenym polomérem. Jak je zminéno v tvodu kapitoly, byly pii
servisni prohlidce disku, ktery slouzi jako predloha vypoc¢tového modelu uvazovaného v
této praci, nalezeny trhliny v misté zavésu lopatek. Pro vyhodnocovani kmitani jsou tedy
zvoleny uzly lezici v této oblasti. Zaroven je vhodné, aby tyto uzly mély dostatecnou
vzdalenost od mista napojen{ lopatek a disku, nebot by mohlo dochézet k ovlivnéni jejich
axidlnich posuvi touto singularitou. Naopak volba uzli lezicich blizko vyvrtu disku rovnéz
nenf vhodn4, nebot na této plose je definovdna okrajové podminka vetknuti. Vybrané uzly

jsou vyznaceny na obrazku 7.7.

Obrazek 7.7: Uzly ve kterych se vyhodnocuje kmitani

Axialni posuvy téchto uzli béhem simulace jsou vykresleny na obrazku 7.8. Na prvni
pohled se muze zdét, ze nedochazi k vyraznému kmitani disku vlastnim tvarem se ¢tyfmi
uzlovymi pruméry tak, jak je zamysleno a s jakym cilem je stanoveno buzeni v kapi-
tole 7.2.1. Podle téchto vysledku se zd4, ze disk kmitd tvarem s 0 uzlovymi pruméry (tzv.
umbrela shape). Aby byl charakter kmiténi disku vice zfejmy, je potieba tyto posuvy déle
zpracovat. Nejprve je na tyto posuvy aplikovdn algoritmus FFT. Vektor posuvu, ktery se
timto algoritmem zpracovava je tvofen axidlnimi posuvy jednotlivych uzli vyznacenych na
obrazku 7.7, v jeden konkrétni analyzovany casovy okamzik simulace. Toto umoziuje zo-

brazit fad harmonické slozky deformovaného obvodu disku, coz v tomto piipadé odpovida
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poc¢tu uzlovych prumért. Naznaéeny postup bohuzel neumoznuje zachytit tvar s 0 uzlovymi
pruméry (tzv. umbrela shape). Takto zpracované posuvy jsou zobrazeny na obrazku 7.9.
Algoritmus FFT bézné vraci ¢isla v komplexnim tvaru, kterd jsou obvykle vykreslovdna
jako jejich absolutni hodnoty. Postup pouzity pro vykresleni dat na obrazku 7.9 je lehce
pozmeénén. Je-li redlna ¢ast komplexniho ¢isla zdpornad, je i absolutni hodnota komplexniho
¢isla vynédsobend ¢islem (—1). Vyhoda takovéhoto zpracovani spociva v tom, ze vysledky
dévaji lepsi predstavu o charakteru kmitani disku a lze z nich snadno stanovit frekvenci

kmitéani disku vlastnim tvarem se zvolenym pocétem uzlovych prumeéru.

o
o
&
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o
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o

(==}

deformace disku v axidlnim sméru [mm]

Cas simulace [s] obvod disku [rad]

Obrézek 7.8: Posuvy jednotlivych uzli béhem tfetiho kroku simulace

RA4d harmonické slozky na obrazku 7.9 tedy v tomto piipadé odpovidd poctu uzlovych
pruméru. Lze tedy vidét, ze disk skuteé¢né kmitd vlastnim tvarem se 4 uzlovymi pruméry.
Tento tvar se zaCind vyraznéji projevovat v ¢ase 0.05s, amplituda nabyva maximéalnich
hodnot v ¢ase 0.09s. Kromé tohoto vlastniho tvaru se pomérné vyrazné budi i vlastni tvar
s 8 uzlovymi priméry o néco méné vyraznéji tvar s 10 uzlovymi prameéry.

Diky postupu, popsanému vyse, kdy absolutni hodnota komplexniho ¢&isla, ziskaného

algoritmem FFT je ndsobena znaménkem realné ¢asti, lze nyni snadno stanovit frekvenci
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amplituda [mm]

Cas simulace [s] Fad harmonickeé slozky [-]

Obrazek 7.9: R4d harmonické slozky deformovaného obvodu disku

odpovidajici jednotlivym vlastnim tvarum. Zastoupeni jednotlivych vlastnich tvaru v
odezvé disku v jednotlivych ¢asovych okamziku simulace je zobrazeno na obrazku 7.9. Po-
moci algoritmu FFT je signal odpovidajici zvolenému poctu uzlovych pruméru preveden
do frekvenéni oblasti. Takto zpracované data pro 4, 8 a 10 uzlovych pruméru jsou zo-
brazena na obrazku 7.10. Na tomto obrazku lze vidét, ze frekvence kmitéani disku tvarem
se 4 uzlovymi pruméry je 1713H z, coz odpovida vysledkiim modalni analyzy popsané v
kapitole 7.2.2. Zaroven je ziejmé, Ze tato rezonané¢ni frekvence je uvnitt intervalu frekvenci,
ktery slouzi ke stanoveni intervalu frekvence budici sily a otacek disku, jehoz stanoveni je
popséano v kapitole 7.2.1. Frekvence kmitani vlastnim tvarem s 8 a 10 uzlovymi prumeéry
je shodnd, 3241 H z. Tato frekvence je mimo analyzované spektrum. Modélni analyza je
provedena pouze do frekvence 2200H z.

Déle je na obrazku 7.11 vidét frekvenéni spektrum vytvofené z posuvu jednoho vy-
braného uzlu béhem tretitho kroku vypoctové simulace. Pro lepsi nazornost je svisla osa v
logaritmickém métitku. Prvni, nejvyraznéjsi Spicka je v okoli 500H z. Dalsi, méné vyrazna

v okoli 870H z, déle pii frekvenci 1290H z, 1713Hz a 1948 Hz. Vzhledem k tomu, Ze na
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Obrézek 7.10: Frekvence kmitani disku tvarem s 4, 8 a 10 uzlovymi pruméry

obrazku 7.9 je zobrazeno zastoupeni vlastnich tvarid s jednim a vice uzlovymi praméry
v odezvé disku, a obrazek 7.10 neukazuje, ze pii téchto vlastnich tvarech disk kmita
nékterou ze vysSe zminénych frekvenci, kromé frekvence 1713H z, je pravdépodobné, ze
tyto frekvence predstavuji kmitdni disku vlastnim tvarem s 0 uzlovymi pruméry, tedy
tvarem umbrela shape, neboli destnikovym vlastnim tvarem. Tuto domnénku potvrzuje
i obrazek 7.8, ktery zobrazuje kmitéani jednotlivych uzli na obvodu disku v zdvislosti na
case. Na tomto obrizku lze vidét, ze vlastni tvar ubrela shape je naprosto dominantni
a jeho amplituda je mnohem vétsi nez amplitudy vlastnich tvart s uzlovymi pruméry.
Porovnanim s obrazkem 7.10, nebo 7.6 lze zjistit, ze frekvenéni Spicka 1713 H z na obrazku
7.11 odpovida kmitdni disku vlastnim tvarem se 4 uzlovymi pruaméry.

Odezvu disku, ktery kmitd pouze tvarem se 4 uzlovymi prameéry lze ziskat pomoci
filtrace. Axialni posuvy jednotlivych bodu obvodu disku jsou v podstaté signaly vytvorené
superpozici nékolika harmonickych slozek s ruznou frekvenci. Aby bylo mozno zobrazit
charakter kmitdani vlastnim tvarem se ¢tyfmi uzlovymi pruméry, je vytvofen pasmovy
filtr propusti od 1600H z do 2000H z. V prostieni programu MATLAB je vytvofen IIR
Butterworth filtr 4. fadu. Pozadovana propust a prenosova charakteristika je zobrazena
na obrézku 7.12. Princip filtrace a névrh filtru je popsan napiiklad v [24].

Odezva disku po filtraci je zobrazena na obrazku 7.13. Na tomto obrazku lze vidét
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Obrazek 7.12: Pozadovand propust a prenosovd funkce filtru

ze disk skutecné kmitéd tvarem se 4 uzlovymi pruméry. Navic v ¢ase lze 0.09s pozorovat
vyraznéjsi zakmitnuti. Toto je misto, kde dochazi k prekonavani rezonanéniho stavu. Tento
casovy okamzik odpovidéa ¢asu vyrazného zakmitnuti v obrazku 7.9. Na obrazku 7.13 lze

navic pozorovat jev, ktery popisuje W Campbell v dile The Protection of Steam-Turbine
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Disk Wheels from Vibration, kde tika, ze je-li rotujici olopatkovany disk buzen statickou
silou, budou se na ném §itit dvé viny. Jedna se bude ve statickém soufadném systému
pohybovat vpfed a druhd vzad. Bude-li rychlost vlny bézici vzad nulové, pfestane se
ménit i prostorové uspoirddani uzlovych priméra souradném systému spojenym s diskem
a bude dochéazet k vyraznému kmitani stéle stejnych mist. Tento stav je blize popsdn v
kapitole 4.1.2 a na obrézku 4.15. Na obrazku 7.13 tento stav nastava v ¢ase 0.09s. Do tohoto
okamziku se uzlové pruméry pohybuji v soufadném systému svdzanym s diskem. Jakmile
se tyto uzlové prumeéry zastavi, dochazi k vyraznéjsimu kmitani disku. Vypoctova simulace
vSak pokracuje, tento rezonanc¢ni stav je pomérné rychle prekonan a uzlové primeéry se
opét zacinaji pohybovat.

Na prvni pohled se v8ak muze zdat, ze obrazek 7.13 zobrazuje kmitdni disku tvarem
se dvéma uzlovymi prumeéry. Pii podrobnéjsim prozkoumaéni nékolika kratkych casovych
usekt, jejichz zvétSeniny jsou na obrézcich 7.14 az 7.16, je vidét, ze deformace obvodu
disku m&a podobu harmonické funkce, kterda ma ¢tyfi periody. Obrazek 7.14 zachycuje
okamzik z pocatku simulace. Jak je vidét na konturach, uzlové pruméry se na disku
pohybuji. Nasledujici obrazek 7.15 zachycuje stav z oblasti pfed rezonanci. Je vidét, ze
uzlové prumeéry se stale pohybuji v souradném systému spojeném z diskem. Posledni vyiez,
obrazek 7.16 zobrazuje okamzik odpovidajici rezonan¢nimu stavu. V tomto piipadé se jiz
uzlové priméry po disku nepohybuji a dochazi ke kmitani stale stejnych mist na obvodu
disku. Tento stav je nebezpecny zejména z hlediska vysokocyklové tinavy.

Z téchto obrazki lze usuzovat, ze buzeni je zvoleno spravné i presto, ze na obrazku 7.8
nelze pozorovat zadné vyrazné zakmitnuti disku tvarem s uzlovymi pruméry. Disk totiz
kromé predpokladaného vlastniho tvaru navic velmi vyrazné kmita tvarem s 0 uzlovymi
prumeéry. Tento tvar je dominantni a ostatni vlasnti tvary jsou v celkové odezvé disku
zastinény. Pro potfeby optimalizace toto neni prekazkou, protoze optimalizace se provadi
pro dany provozni stav, optimalizaci tedy budou nalezeny takové rozméry tlumiciho pasku,
pro které bude cilovd funkce popsand rovnici (7.10) nabyvat svého minima pro dany
provozni stav. Pfidavné tlumeni analyzované v této préci je G¢inné zejména pii kmitani
disku vlastnimi tvary s uzlovymi prumeéry. Proto na kmitani disku destnikovym vlastnim
tvarem nemd témér zadny vliv. Tento vlastni tvar se objevuje u kmitdani disku béhem
v8ech vycisleni cilové funkce. Jedno z moznych vysvétleni, pro¢ se tento tvar objevuje v
odezvé disku je, ze z duvodu analyzy tlumiciho efektu, ktery je vyvolan pouze tfenim mezi
tlumicim paskem a sténami rybinové drazky, jsou ve vypoctové simulaci nastaveny nulové

koeficienty konstrukénfho a materidlového tlumeni. Protoze pfi kmitani disku tvarem s 0
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Obrazek 7.13: Fitrovand odezva disku

uzlovymi praméry nedochédzi témér k relativnimu posuvu kontaktnich ploch, neni tento
vlastni tvar témeéf vibec tlumen a proto systém kmitd timto vlastnim tvarem v prubéhu

celé simulace.

7.6.2 Rozbor vysledkii optimalizace

Postup optimalizace, popsdn v predchozich kapitolach, je pouzit pro nalezeni ,nejlepsich“
moznych rozméru tlumictho pasku v modelu olopatkovaného kola. Konvergence (nalezeni
minima cilové funkce v rdmeci tolerance) je dosazeno po dvandcti vy¢islenich cilové funkce.
Konkrétni hodnoty optimalizac¢nich proménnych pro jednotlivé vycisleni, véetné hodnoty
cilové funkce a obrazku zachycujicich odezvu disku jsou uvedeny v piiloze B. Hodnoty
nejvhodnéjsich rozméru, stejné jako shrnuti startovacich hodnot a odpovidajicich zdvor
je uvedeno v tabulce 7.4. Z obrazku v piiloze B je vidét, ze zména rozméru tlumiciho
pasku ovlivnila nejen kmitdni disku tvarem se ¢tyfmi uzlovymi pruméry, ale doslo rovnéz k
vyraznému snizeni{ amplitudy vlastniho tvaru s osmi uzlovymi praméry. Cilova funkce dana

rovnici (7.10) totiz minimalizuje celkové kmiténi disku v analyzovaném rozmezi otacek.
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Obrazek 7.15: Kratky okamzik z oblasti pfed rezonanci
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Obrézek 7.16: Kratky okamzik z oblasti rezonanéntho stavu

7.7 Shrnuti

V této kapitole je vénovana pozornost optimalizaci rozméru tlumiciho pasku, ktery je
umistén v obvodové drézce v bandazi olopatkovaného disku. Nejprve je v prostieni AN-
SYS vytvofen kone¢noprvkovy model, ktery pfedstavuje jednu rotorovou fadu vysokot-
lakého stupné parni turbiny. Pasivni frikéni ¢len, tedy tlumici pasek, je umistén v bandazi
tohoto disku v obvodové rybinové drazce. V misté styku tlumiciho pasku a bandéaze je
definovan kontaktni algoritmus, ktery dokaze postihnout i efekt tfeni mezi povrchy, jenz
jsou vzdjemné v kontaktu. Buzeni aplikované na model predstavuje cyklické namédhani
lopatek pii pruchodu misty s rozdilnou hodnotou tlaku za statorovou mfizi, tzv. tlakovymi
uplavy. Frekvence tohoto buzeni je stanovena na zakladé kritickych otacek disku, pfti
kterych se predpoklddd vyznamné kmitdni disku tvarem se ¢tyimi uzlovymi pruméry.
Vzhledem k tomu, Ze nelze presné stanovit rezonanc¢ni frekvenci systému obsahujici neline-
arity, je provedena modéln{ analyza dvou konzervativnich modeld. Pfedpoklada se, ze rezo-
nan¢ni frekvence nekonzervativniho modelu padne do intervalu, jenz je ohrani¢en vlastnimi
frekvencemi konzervativnich modelu. Na zdkladé tohoto intervalu je stanovena frekvence

buzeni. Timto je simulovan pfejezd disku pies rezonanéni stav. Je sestavena cilova funkce,
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startovaci | dolni | horni | optimalni

hodnota | zavora | zdvora | hodnota
thel ¢[°] 40 20 60 58.65
stiedni sitka b[mm)| 27 25 30 25.71
vyska hlmm] 10 7 13 7.01

Tabulka 7.4: Vysledky optimalizace

ktera popisuje celkovy charakter kmitdni disku. Nejvhodnéjsi rozméry tlumiciho pésku jsou

hledany pomoci metody Subproblem Approximation Method, kterd je podrobné popsana

v kapitole 4.2.5 , nebo v [1]. Ukazuje se, ze cilovd funkce minimalizuje celkové kmiténi

disku, tedy nejen kmitani disku tvarem se ¢tyfmi uzlovymi prameéry, ale i napiiklad osmi

¢i desiti uzlovymi prumeéry. Lze tedy tict, Ze postup popsany v této kapitole minimalizuje

celkové kmitani olopatkovaného disku ve analyzovaném intervalu otacek.
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3 Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo provést optimalizaci modalniho tlumeni lopatek vysokot-
lakého stupné parni turbiny. Piidavné tlumeni je zde provedeno pasivnim frikénim ¢lenem
- tlumicim paskem, ktery je umistén v bandazi olopatkovaného kola v obvodové rybi-
nové drazce. Tlumeni je vyvolano relativnim pohybem tlumiciho pasku vaci bandazi, pti
kterém dochazi mafeni energie. Velikost tohoto pohybu lze ovlivnit rozméry tlumiciho
pasku. Aby bylo mozno tento jev modelovat, je potfeba v misté styku tlumiciho pasku
a bandéze uvazovat kontakt popisujici efekt tfeni. Timto se vypoctovy model stava ne-
linedrnim, coz pfindsi mnohé komplikace. Proto je nejprve vytvofen zjednoduseny model,
ktery je odvozen z jednoho segmentu bandaze olopatkovaného kola a na tomto modelu jsou
ovéreny zakladni predpoklady chovani dynamického systému s pasivnim frikénim ¢lenem.
Nejprve je zkoumén vliv jednoho z geometrickych parametrii tlumictho pasku na hod-
notu pomeérného ttlumu a na rezonanc¢ni frekvenci modelu. Pomérny ttlum je stanoven
na zakladé tvaru rezonan¢ni kiivky, kterd je ziskand aplikaci algoritmu FFT na posuvy
volného konce modelu. Posuvy jsou ziskdny numerickou simulaci v ¢asové oblasti, buzeni
modelu je realizovano kratkym skokovym zatizenim. Odstrediva sila tlacici tlumici pasek ke
sténam drazky béhem rotace redlného olopatkovaného disku, je na tomto zjednoduSeném
modelu nahrazena tahovym zatizenim pfedepsanym na horni plochu tlumiciho pasku.
Rezonanéni frekvence je stanovena rovnéz na zakladé rezonanéni kiivky. Ukazuje se, ze
zménou geometrickych parametru 1ze ovlivnit tlumeni tohoto mechanického systému. V
dalsim kroku je provedena optimalizace rozméru charakterizujicich pficny prufez tlumiciho
pasku. Jsou stanoveny pocatecéni (startovaci) hodnoty optimaliza¢nich proménnych a jejich
zavory. Déle je sestavena cilova (téz hodnotici, kriteridlni) funkce. Model je opét buzen
skokovym zatizenim. Minimum cilové funkce je hleddno metodou Subproblem Approxi-
mation Method. Optimalizace je provedena pro rizné hodnoty tihlové rychlosti vychoziho
disku. Pro nalezené nejvhodnéjsi hodnoty je stanoven, podobné jako v pfedchozim piipadé,
pomérny utlum. Ukazuje se, ze pro analyzované hodnoty tthlové rychlosti se nalezené hod-
noty optimaliza¢nich proménnych 1isi. Pro kazdou tihlovou rychlost vSak Ize najit nejvhod-
néjsi rozméry tlumictho pésku.

V dalsi ¢ésti prace je popsan experiment, ktery slouzi k ovéfeni vlivu rozméru

tlumiciho péasku na odezvu redlného modelu. Model je odvozen ze zjednoduseného
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vypoctového modelu, jehoz zaklad je jeden segment bandéze olopatkovaného disku. Méfeni
je provedeno na tfech modelech, jenz se lisi rozméry tlumiciho pasku a drazky. Model je
buzen sinusovym signélem, jehoz frekvence roste spolu s ¢asem (tzv. sweep). Interval budici
frekvence je volen tak, aby vlastni frekvence, pii které model kmitd prvnim ohybovym
vlastnim tvarem k ose maximalniho kvadratického momentu prufezu, lezela uvniti tohoto
intervalu. Je sniméano zrychleni volného konce modelu a tlumiciho pasku v pti¢ném sméru
v obou osach. Tlumici péasek je v prubéhu experimentu zatizen silou, ktera je stanovena na
zakladé 1hlové rychlosti vychoziho olopatkovaného kola. Méfeni je provadéno pii riznych
hodnotach této sily. Signdly z jednotlivych snimac¢u jsou zpracovany a ukazuje se, ze i v
piipadé experimentu maji rozméry tlumiciho pasku vliv na odezvu modelu. Je ukazano,
ze pro ruzné hodnoty thlové rychlosti vychoziho olopatkovaného kola (rtzné hodnoty
predepinaci sily) jsou vhodné jiné rozméry tlumiciho pasku. Bohuzel z duvodu technolo-
gickych omezeni v pii vyrobé experimentdlniho modelu neni mozno ovéfit odezvu modelu
s nejvhodnéjsimi rozméry tlumiciho pasku pro urcité zatizeni. Vypoctové modelovani ex-
perimentu se zatizenim odpovidajici zvolenému provoznimu stavu disku ukazuje podobné
chovéni tlumiciho prvku jako v piipadé experimentu. Experiment tedy jednak potvrzuje
zévislost odezvy modelu na rozmérech tlumiciho pasku a také ukazuje, ze zvoleny postup
vypoctového modelovani muze vést k nalezeni nejvhodnéjsich rozméru tlumiciho péasku.
V posledni ¢asti je provedena optimalizace tlumictho pasku na modelu celého
olopatkovaného kola. Je vytvofen model olopatkovaného disku, ktery pochazi z vysoko-
tlakého stupné parni turbiny. Tento model mé bandaz tvofenou segmenty, které spojuji
konce vzdy nékolika sousednich lopatek. V bandazi v obvodovém sméru je vytvorena
rybinova drazka, ve které je umistén tlumici pasek. Mezi sténami pasku a bandaze je
opét definovdn kontakt. Buzeni modelu je zpusobeno nehomogennim tlakovym polem
za statorovym lopatkami. Prichod rotorovych lopatek skrz mista s rozdilnou hodnotou
tlaku zpusobuje cyklické naméhani. Frekvence tohoto buzeni je stanovena na zdkladé
kritickych otacek disku, pii kterych se pfedpoklddd vyznamné kmitani disku tvarem
se C¢tyfmi uzlovymi pruméry. Tento vlastni tvar je zvolen z duvodu néalezu trhlin pii
planované servisni prohlidce. Jejich rozmisténi naznacovalo moznost kmitani disku praveé
timto vlastnim tvarem. Nelze pfesné stanovit rezonanéni frekvenci systému obsahujicich
nelinearity, je tedy provedena modalni analyza dvou konzervativnich modelt. Predpoklada
se, ze rezonancni frekvence nekonzervativniho modelu padne do intervalu, jenz je ohrani¢en
vlastnimi frekvencemi konzervativnich modelu. Na zdkladé tohoto intervalu je stanovena

pocatecéni a koncova frekvence buzeni. Timto je simulovan prejezd disku pfes rezonancni
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stav. Je sestavena cilova funkce, kterd popisuje celkovy charakter kmitani disku Optimal-
izace je provedena, podobné jako v pripadé zjednoduseného modelu, metodou Subproblem
Approximation Method. Odezva olopatkovaného disku s nejvhodnéjsimi rozmeéry tlumiciho
péasku ukazuje, ze doslo k snizeni kmitani jednak vlastnim tvarem se 4 uzlovymi pruméry,
ale navic se vyrazné zatlumil i tvar s 8 uzlovymi praméry a 10 uzlovymi pruméry. Pouzity
tvar cilové funkce totiz minimalizuje celkové kmitani disku v analyzovaném rozmezi otacek.
Vysledky této prace tedy ukazuji, ze lze vhodnymi rozméry tlumiciho pasku docilit snizeni
nezadoucich vibraci olopatkovaného kola. Zaroven je zde popsédn jeden z moznych postupu
vedouci k nalezeni téchto rozméri. Jeho hlavni nevyhodou jsou pomérné velké naroky
na vypoctovy ¢as, nebot pro kazdé vyéisleni cilové funkce je potieba provést simulaci v
¢asové oblasti. Na druhou stranu tento postup vede k nalezeni nejvhodnéjsich rozméru
tlumiciho pasku pro dany provozni stav. Zavérem nezbyva nez konstatovat, ze veskeré cile

definované v kapitole 2 prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Jednotka Nazev

A [mm)] amplituda

b [mm] siika tlumiciho péasku

b, [mm] sirka zjednoduseného modelu

by koeficient pomérného utlumu

B matice tlumeni

& pocet uzlovych kruznic

d [mm] prumeér olopatkovaného disku

E [M Pal Youngtiv modul pruznosti

f(t) vektor buzeni

fm [H z] vlastni frekvence kmiténi (olopatkovaného)
disku vlastnim tvarem s m uzlovymi prumeéry

Fo(t) [N] axialni sila

Fo, [N] amplituda axidln{ sily

Fy(t) [N] tangencialni sila

F, [N] amplituda tangencidlni sily

g [mms—2] gravitaéni zrychleni g = 8.81mms2

h [mm] vyska tlumiciho pasku

hy [mm] hodnota amplitudy pii které se zjistuje
§itka rezonancni kiivky

hom, [mm)] vyska zjednoduseného modelu

k nasobek budici frekvence

K matice tuhosti

le [mm] délka tlumiciho pasku modelu pro experiment

(pokracovdni na dalsi strané)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Jednotka Nazev

Urel

148

[mms—!]

(pokracovdni seznamu,)
délka zjednoduseného modelu
poradové ¢islo rotorové lopatky
hmotnost
pocet uzlovych praméru
matice hmotnosti
otacky disku
pocatecni otacky disku
ekvivalentni tahové zatizeni
vektor zobecnénych soutadnic
vektor zobecnénych rychlosti
vektor zobecnénych zrychleni
pocet rotorovych lopatek
levostranny vlastni vektor
pocet optimaliza¢nich proménnych
pocet periodicky se opakujicich struktur
¢as (proménnd)
celkovy Cas
relativni rychlost
vektoru ve stav. prostoru
dolni zavora i-té optimaliza¢ni proménné
horni zavora i-té optimaliza¢ni proménné
vektor optimaliza¢nich proménnych
pocet rozvadécich lopatek
zrychleni frekvence budici sily
thlové zrychleni disku
fazové posunuti budici sily
Poissontv pomér
soucinitel tifeni
staticky soucinitel tfeni
kinematicky soucinitel tfeni
popséano v kapitole 6.6

(pokracovdni na dalsi strané)



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Jednotka Nazev
(pokracovdnt seznamu,)

p [t.mm ™3]  hustota materidlu
® [°] thel sklonu bo¢nich stén tlumiciho pasku a drazky
P [mms] cilové funkce
w [rad.s™']  tihlové rychlost
W, [rad.s™']  pocatecni tihlova frekvence buzenf
We [rad.s~']  kritické otdcky (olopatkovaného) disku
W, [rad.s~']  koncova tihlova rychlost disku
Wp [rad.s~']  pocatecni tihlova rychlost disku
Q [Hz] vlastni frekvence
Qo1,,ax [Hz] vlastni frekvence, prvni ohybovy vlastni

tvar k ose maximalniho kvadratického momentu prifezu
Qo1,,in [Hz] vlastni frekvence, prvni ohybovy vlastni

tvar k ose minimé&lniho kvadratického momentu prufezu
Qpr [H z] vlastni frekvence, prvni torzni vlastni tvar

(Konec seznamu,)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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P¥ilohy
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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7

A  Vysledky mé&reni

A.1 Model 1

A.1.1 Zrychleni

Model1 Signali

150

100

50

zrychlenf [mms™]

-100

-150

100

40
¢as [s]

ahlova rychlost uvaZovaného disku [rad s’1]

Obrazek A.1l: Zrychleni - Model 1 Signal 1
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KAP. A: VYSLEDKY MEREN{

Medel1 Signal2

0.005

zrychleni [mms ]

-0.005 \ A

-0.01

40

caslsl Uhlové rychlost uvaZzovaného disku [rad s’1]

Obrézek A.2: Zrychleni - Model 1 Signal 2

Model1 Signal3

200

100

zrychlenf [mms 2]

-100

100

40

Eas el Ghlova rychlost uvaZovaného disku [rad s’1]

Obrézek A.3: Zrychleni - Model 1 Signal 3
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A.1: MobpEL 1

Model1 Signal4

200

100

zrychlenf [mms™]

-100

-200

100

40

cas [s] tihlové rychlost uvaZovaného disku [rad ']

Obrazek A.4: Zrychleni - Model 1 Signal 4

A.1.2 Autospektrum

Model 1 Signal 1

10~

odezva [(m/s?)?]

8000

frekvence [Hz]

ekvivalentni sila [N]

Obrazek A.5: Autospektrum Model 1 Signal 1
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KAP. A: VYSLEDKY MEREN{

Model 1 Signal 2

x10

8000

frekvence [Hz] ekvivalentni sfla [N]

Obrézek A.6: Autospektrum Model 1 Signal 2

Model 1 Signal 3

20

frekvence [Hz]

ekvivalentnf sfla [N]

Obrézek A.7: Autospektrum Model 1 Signal 3
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A.1: MoODEL 1

Model 1 Signal 4

20~

8000

frekvence [Hz]

ekvivalentni sila [N]

Obrazek A.8: Autospektrum Model 1 Signal 4
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KAP. A: VYSLEDKY MEREN{

A.2 Model 2
A.2.1 Zrychleni

Model2 Signall

300

200

zrychlenf [mms?|

6000

gas [s] 0 0

Ghlové rychlost uvazovaného disku [rad s'']

Obrézek A.9: Zrychleni - Model 2 Signal 1
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A.2: MODEL 2

L=}

zrychlenf [mms ]

300

200

100

zrychlenf [mms™]

€as [s]

Model2 Signal2

6000

Ghlova rychlost uvaZovaného disku [rad s

Obrézek A.10: Zrychleni - Model 2 Signal 2

das [s]

Af

Medel2 Sighal3

8000

2000

Ghlova rychlost uvaZovaného disku [rad s'1]

Obrazek A.11: Zrychleni - Model 2 Signal 3
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KAP. A: VYSLEDKY MEREN{

Model2 Signal4

300

200

100

zrychlenf [mms 2]

-200

-300

6000

2000
1000

cas [s] ahlova rychlost uvaZovaného disku [rad s7']

Obrézek A.12: Zrychleni - Model 2 Signal 4

A.2.2 Autospektrum

Model 2 Signal 1

6000

frekvence [Hz]

ekvivalentni sila [N]

Obrazek A.13: Autospektrum Model 2 Signal 1
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A.2: MODEL 2

Model 2 Signal 2

x10

6000

frekvence [Hz] ekvivalentni sila [N]

Obrézek A.14: Autospektrum Model 2 Signal 2

Model 2 Signal 3

60

50

6000

frekvence [Hz]

ekvivalentnf sfla [N]

Obrézek A.15: Autospektrum Model 2 Signal 3
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KAP. A: VYSLEDKY MEREN{

Model 2 Signal 4

6000

frekvence [Hz]

ekvivalentnf sila [N]

Obrézek A.16: Autospektrum Model 2 Signal 4
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A.3: MODEL 3

A.3 Model 3
A.3.1 Zrychleni

Model3 Signall

300

200

2o

100 @

zrychlenf [mms ™|

6000

2000
1000

ganls] Uhlova rychlost uvazovaného disku [rad s"]

Obrézek A.17: Zrychleni - Model 3 Signal 1
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KAP. A: VYSLEDKY MEREN{

Model3 Signal2

zrychlenf [mms |

6000

cas [s]

Uhlova rychlost uvaZzovaného disku [rad 5'1]

Obrazek A.18: Zrychleni Model 3 Signal 2

Model3 Signal3

400

200

zrychlenf [mms ]

-200

-400

6000

gas [s]

Ghlova rychlost uvaZovaného disku [rad s’1]

Obrazek A.19: Zrychleni Model 3 Signal 3
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A.3: MODEL 3

Model3 Signal4

300

zrychlenf [mms ™|

6000

. 0 0
Cas [s] ahlova rychlost uvazovaného disku [rad s ']

Obrézek A.20: Zrychleni Model 3 Signal 4

A.3.2 Autospektrum

Model 3 Signal 1

6000

frekvence [Hz]

ekvivalentni sfla [N]

Obrézek A.21: Autospektrum Model 3 Signal 1
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KAP. A: VYSLEDKY MEREN{

Model 3 Signal 2

x10

0.8

0.6~

odezva [(m/s?)?]
o
S

o
o
/

2500

6000

frekvence [Hz]

ekvivalentnf sila [N]

Obrézek A.22: Autospektrum Model 3 Signal 2

Model 3 Signal 3

120~
100

80~

60 ‘
40

odezva [(m/s?)?]

6000

frekvence [Hz]

ekvivalentni sila [N]

Obrazek A.23: Autospektrum Model 3 Signal 3
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A.3: MODEL 3

Model 3 Signal 4

50~

40~

30~

odezva [(m/s?)?]

6000

frekvence [Hz]

ekvivalentni sfla [N]

Obrézek A.24: Autospektrum Model 3 Signal 4
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KAP. A: VYSLEDKY MEREN{
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Prubézné vysledky optimalizace

poradi thel | vyska | stredni $itka | hodnota cilove funkce
vycisleni ® h b P
cilové funkce | [°] [mm] [mm] [mms]
1 40 10.00 27 198.327
2 53.89 | 9.74 26.94 190.457
3 47.69 | 10.22 28.09 195.343
4 53.91 | 7.02 27.35 185.445
5 32.81 | 11.75 27.91 202.824
6 58.98 | 7.01 26.01 186.844
7 53.89 | 9.74 26.94 190.457
8 53.91 | 7.02 27.35 185.445
9 32.81 | 11.76 27.91 202.824
10 29.02 | 7.01 25.56 192.788
11 58.30 | 7.01 25.56 183.756
12 58.65 | 7.01 25.71 183.539

Tabulka B.1: Vysledky jednotlivych kroku optimalizace
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KaAP. B: PRUBEZNE VYSLEDKY OPTIMALIZACE

B.1 Vysledky numerické simulace - Vy¢isleni cilové funkce #1

0.06—
0.04—

0.02—

deformace disku v axidlnim smé&ru [mm]

200
150 100

50 0.2

rozvinuty obvod disku [°]

Obréazek B.1: Deformace disku - 1. vy¢isleni cilové funkce

amplituda [mm]

Cas simulace [s]

Fad harmonické slozky [-]

Obrazek B.2: Zastoupeni vlastnich tvarta - 1. vy¢isleni cilové funkce
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B.1: VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE - VYCISLENT CILOVE FUNKCE #1

[mm]

deformace disku v axialnim sméru

300

250
22 150

— . 100 50 02
rozvinuty obvod disku [] 0

Obrazek B.3: Filtrovana odezva disku - 1. vy¢isleni cilové funkce
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KaAP. B: PRUBEZNE VYSLEDKY OPTIMALIZACE

B.2 Vysledky numerické simulace - Vy¢isleni cilové funkce #2

0.06—
0.04—

0.02—

deformace disku v axialnim sméru [mm]

250

200 150

100

rozvinuty obvod disku [°] 50 0 02

Obrézek B.4: Deformace disku - 2. vy¢isleni cilové funkce

amplituda [mm]

€as simulace [s]

tad harmonické slozky [-]

Obrézek B.5: Zastoupeni vlastnich tvara - 2. vyéisleni cilové funkce
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B.2: VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE - VYCISLENT CILOVE FUNKCE #2

[mm]

deformace disku v axialnim sméru

350 200 0.15
250 200
150

N . L 50 0.2
rozvinuty obved disku [°] 0

Obrézek B.6: Filtrovana odezva disku - 2. vy¢isleni cilové funkce
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KaAP. B: PRUBEZNE VYSLEDKY OPTIMALIZACE

B.3 Vysledky numerické simulace - Vy¢isleni cilové funkce #3

0.06—
0.04—

0.02—

deformace disku v axialnim sméru [mm]

350
300 250

200 150

100

50 0.2

rozvinuty obvod disku [°]

Obrazek B.7: Deformace disku - 3. vy¢isleni cilové funkce

amplituda [mm]

€as simulace [s]

tad harmonické slozky [-]

Obrézek B.8: Zastoupeni vlastnich tvara - 3. vyéisleni cilové funkce
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B.3: VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE - VYCISLENI CILOVE FUNKCE #3

[mm]

deformace disku v axialnim sméru

/O 0.15
250

200 45

100

I . 50
rozvinuty obvod disku [?] 0

0.2

Obrézek B.9: Filtrovana odezva disku - 3. vy¢isleni cilové funkce
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KaAP. B: PRUBEZNE VYSLEDKY OPTIMALIZACE

B.4 Vysledky numerické simulace - Vycisleni cilové funkce #4

0.06—
0.04—

0.02—

0.1 <as|s]

deformace disku v axialnim sméru [mm]

0.15

150 100

50 0.2

rozvinuty obvod disku [°]

Obréazek B.10: Deformace disku - 4. vy¢isleni cilové funkce

amplituda [mm]
(=]

Cas simulace [s]

fad harmonické slozky [-]

Obréazek B.11: Zastoupeni vlastnich tvarua - 4. vycisleni cilové funkce
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B.4: VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE - VYCISLENT CfLOVE FUNKCE #4

[mm]

deformace disku v axialnim sméru

250
2 150

- . 100 50 0.2
rozvinuty chvod disku [°] 0

Obrazek B.12: Filtrovana odezva disku - 4. vy¢isleni cilové funkce
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KaAP. B: PRUBEZNE VYSLEDKY OPTIMALIZACE

B.5 Vysledky numerické simulace - Vycisleni cilové funkce #5

0.06—
0.04—"

0.02—

0.1 Cas|s]

deformace disku v axialnim sméru [mm]

150 100

50 0.2

rozvinuty obvod disku [°]

Obrazek B.13: Deformace disku - 5. vy¢isleni cilové funkce

amplituda [mm]

¢as simulace [s]

Fad harmonické slozky [-]

Obréazek B.14: Zastoupeni vlastnich tvaru - 5. vycisleni cilové funkce

178



B.5: VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE - VYCISLENI CILOVE FUNKCE #5

[mm]

deformace disku v axialnim sméru

300 250 200
150

— ) L 50 0.2
rozvinuty obvod disku [°] 0

Obrazek B.15: Filtrovana odezva disku - 5. vy¢isleni cilové funkce
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KaAP. B: PRUBEZNE VYSLEDKY OPTIMALIZACE

B.6 Vysledky numerické simulace - Vy¢isleni cilové funkce #6

0.1 ¢cas|[g]

deformace disku v axialnim sméru [mm]

250 200
150 100
50 0.2

rozvinuty obvod disku [°]

Obrézek B.16: Deformace disku - 6. vycisleni cilové funkce

amplituda [mm]

Cas simulace [s
Isl fad harmonickeé slozky [-]

Obréazek B.17: Zastoupeni vlastnich tvara - 6. vycisleni cilové funkce
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B.6: VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE - VYCISLENI CILOVE FUNKCE #6

[mm]

deformace disku v axialnim sméru

N
I

250
200 150

o ; e 50 02
rozvinuty obvod disku [°] 4]

Obrazek B.18: Filtrovana odezva disku - 6. vy¢isleni cilové funkce
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KaAP. B: PRUBEZNE VYSLEDKY OPTIMALIZACE

B.7 Vysledky numerické simulace - Vycisleni cilové funkce #7

deformace disku v axialnim sméru [mm]
: o
Q
N
|

150
100 50

rozvinuty obvod disku [°]

Obrézek B.19: Deformace disku - 7. vy¢cisleni cilové funkce

amplituda [mm]

€as simulace [s]

tad harmonické slozky [-]

Obrazek B.20: Zastoupeni vlastnich tvart - 7. vy¢isleni cilové funkce
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B.7: VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE - VYCISLENI CILOVE FUNKCE #7

[mm]

deformace disku v axialnim sméru

300 950 200
150

o ) L 50 0.2
rozvinuty obvod disku [°] 0

Obrazek B.21: Filtrovana odezva disku - 7. vyéisleni cilové funkce
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KaAP. B: PRUBEZNE VYSLEDKY OPTIMALIZACE

B.8 Vysledky numerické simulace - Vy¢isleni cilové funkce #38

0.06—
0.04—

0.02—

0.1 Cas|s]

deformace disku v axialnim sméru [mm]

350 200 0.15

250 200 150
100

rozvinuty obvod disku [°] 50 0.2

Obrazek B.22: Deformace disku - 8. vy¢isleni cilové funkce

amplituda [mm]

¢as simulace [s]

Fad harmonické slozky [-]

Obréazek B.23: Zastoupeni vlastnich tvaru - 8. vycisleni cilové funkce
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B.8: VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE - VYCISLENI CILOVE FUNKCE #8

[mm]

deformace disku v axialnim sméru

350 300 0.15
250 500
150

N . 108 50 0.2
rozvinuty obvod disku [°] 0

Obrazek B.24: Filtrovana odezva disku - 8. vyéisleni cilové funkce
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KaAP. B: PRUBEZNE VYSLEDKY OPTIMALIZACE

B.9 Vysledky numerické simulace - Vy¢isleni cilové funkce #9

deformace disku v axialnim sméru [mm]

250 200 150
100

rozvinuty obvod disku [°] 50 0 0.2

Obrézek B.25: Deformace disku - 9. vycisleni cilové funkce

0.03
0.02

0.01

0.01 \

0,02 : ‘

-0.03 ' ‘ W e
o o

0.05 5 8

amplituda [mm]
o

Cas simulace [s
fs Fad harmonické slozky [-]

Obrazek B.26: Zastoupeni vlastnich tvart - 9. vycisleni cilové funkce
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B.9: VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE - VYCISLENI CILOVE FUNKCE #9

[mm]

deformace disku v axialnim sméru

300 250 200
150

" . 1ap 50 02
rozvinuty obvod disku [°] 0

Obrazek B.27: Filtrovana odezva disku - 9. vy¢isleni cilové funkce
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KaAP. B: PRUBEZNE VYSLEDKY OPTIMALIZACE

B.10 Vysledky numerické simulace - Vy¢cisleni cilové funkce #10

0.1 Cas|s]

deformace disku v axialnim sméru [mm]

350 200 0.15

250 200 150
100

rozvinuty obvod disku [°] 50 0 0.2

Obrazek B.28: Deformace disku - 10. vy¢isleni cilové funkce

0.04
0.03

0.02

amplituda [mm]
o

"
'\'

-
W

Cas simulace [s]

Fad harmonické sloZky [-]

Obrazek B.29: Zastoupeni vlastnich tvarta - 10. vycisleni cilové funkce
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B.10: VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE - VYCISLENT CILOVE FUNKCE #10

[mm]

%
\Jl P

deformace disku v axialnim sméru

=
o
[

350 300 250 0.15
200

150

0 o ; L 50 0.2
rozvinuty obvod disku [°] 0

Obrazek B.30: Filtrovand odezva disku - 10. vy¢isleni cilové funkce
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KaAP. B: PRUBEZNE VYSLEDKY OPTIMALIZACE

B.11 Vysledky numerické simulace - Vy¢cisleni cilové funkce #11

0.1 Cas|s]

deformace disku v axidlnim sméru [mm]

0.15

250 200

150 100
rozvinuty obvod disku [°] 50 0 0.2

Obrazek B.31: Deformace disku - 11. vy¢isleni cilové funkce

0.03

amplituda [mm]

Cas simulace [s
fs fad harmonické slozky [-]

Obréazek B.32: Zastoupeni vlastnich tvarta - 11. vycisleni cilové funkce
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B.11: VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE - VYCISLENT CfLOVE FUNKCE #11

[mm]

deformace disku v axialnim sméru

oS

300 250 558
150

— . 100 50 02
rozvinuty obvod disku [°] 0

Obrazek B.33: Filtrovana odezva disku - 11. vyéisleni cilové funkce
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KaAP. B: PRUBEZNE VYSLEDKY OPTIMALIZACE

B.12 Vysledky numerické simulace - Vy¢isleni cilové funkce #12

0.1 ¢Cas[s]

deformace disku v axialnim sméru [mm]

0.15

150
50 0.2

rozvinuty obvod disku [°]

Obrézek B.34: Deformace disku - 12. vy¢isleni cilové funkce

amplituda [mm]
o

&as simulace [s]

Fad harmonické slozky [-]

Obrézek B.35: Zastoupeni vlastnich tvartu - 12. vyéisleni cilové funkce
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B.12: VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE - VYCISLENT CfLOVE FUNKCE #12

[mm]

deformace disku v axialnim sméru

250
205 150

I . 1% 50 02
rozvinuty obvod disku [°] 0

Obrazek B.36: Filtrovana odezva disku - 12. vyéisleni cilové funkce
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