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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva modalni analyzobirtawého kola leteckého
motoru. Prvni¢ast se zabyva modalni analyzou v§jeeého modelu turbinového kola a
izolované lopatky s vyuzitim cyklické symetrie vogramovém progedi ANSYS. Tatatast
prace si stanovuje za cil gani zavislosti vlastnich frekvenci na provoznichapeetrech
motoru. Druhacast pracereSi ulohy experimentalnim modelovanim. Vysledkykaie
experimentalnim modelovanim jsou srovnavany s dislerypactového modelovani. Cilem
prace je vytvéeni Campbellova diagramu a stanoveni intervalucksgith ot&ek turbinového
kola.

KLiCOVA SLOVA:
vypocétova modalni analyza, experimentalni modalni armalZampbetlv
diagram, turbinové kolo, turbinové lopatka, cykfickymetrie
ANNOTATION

The master thesis deals with modal analysis ofitarivheel of aircraft engine. The
first part is concerned with the modal analysighef computational model of turbine wheel
and separated turbine blade using the cyclic symynuétthe ANSYS software. This part of
the thesis set the task of determining the natfremjuency depending on the operating
parameters of the motor. The second part of theigheccupies with the experimental
simulation of the task. The results of experimesialulation are verified and compared with
the results from the computational modal analyBie goal is to create a Campbell diagram

and to determine the intervals of the critical detion of the turbine wheel.

KEYWORDS :

Computational modal analysis, experimental modablysis, Campbell

diagram, turbine wheel, turbine blade, cyclic syrtrgne
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1. UVOD

Proudovy motor se pouziva v letectvi. Pracuje macpru tetiho Newtonova zakona
(tj. z&kona o akci a reakci), v tomtdipacdt to znamend, Ze spaliny vychazejici z motoru

pusobi op&nou silou na motor a pohani hored.

Princip ¢innosti proudového motoru popisuje nasledujici s@é0Obr. 1), které
znazotuje turbokompresorovy motor. \kgrnicasti motoru (Usti) se nachazi vstupni Ustroji,
kterym je givadkn vzduch. Ten je dale nasavan kompresorem, kteduaolz stléuje.
Kompresorové kolo je dle typu konstrukceitmo bul’ soustavou axidlnich kompresorovych
kol, nebo radidlnim kompresorovym kolem. 8tdnim se vzduch z#ka a nasledhputuje
do spalovaci komory. Zde dochazi keiwkst paliva do stldeného vzduchu. ZaZzehnutim
smesi se uvolni tepelna energie a horké plyny. Méduymhazejici ze spalovaci komory je
usnernéno rozvadcimi lopatkami, rozté turbinu v zadniéasti motoru, kterd ies Hidel
vedouci podélnou osou motoru pohani kompresorivsfistje. Za turbinovodasti gechazi
médium o vysokém tlaku do vystupni trysky a opoustitor, gicemz dochazi ke z#éné

tepelné energie na kinetickougriito procesy je dosazeno vysledného tahu motoru.

Legenda:

1) Radialni kompresor
2) Spojujici fidel
3) Axialni turbina
4) Spalovaci komora

5) Vystupnicast

Obr. 1: Schémadinnosti proudového motoru s axialnimi turbinovywly10]
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Provozem motoru dochazi k vibracim jeho kmiith ¢asti. K buzeni turbinového kola
dochéazi aerodynamicksi mechanicky. Proudici medium igpbuje aerodynamické buzeni.
Nebezpé&nym stavem, je takovy staviipkterém jsou budici frekvence shoduiéblizké
vlastnim frekvencim. Tento stav je nazyvan stavesomaginim. Ri tomto provoznim stavu
dochéazi ke kritickému rozkmitani lopatek a diskuakamarfistad amplituda vychylek, lopatky
jsou silré dynamicky namahany. Tototrbe vést od inicializace trhlin, az po moznost vanik
MS dnavového lomu. Turbinové kolo i motor jako &ehlaa nekonéné mnoho vlastnich
frekvenci. Pi spousni ¢i odstaveni turbinového motoru dasty fgejezd pasmai nékolika
pasem, ve kterych dochazi k rezonanci. Snahoudalibgprovozni pasmo turbinového kola
od pasma vlastnich frekvenci.

MS unavového lomu ma charakter havérie, nebyvdilyean. Takovato porucha je
devastujici pro cely motor a ma za nasledek vy&iokécni ztraty.

Obr. 2: llustrace pouziti motoru TJ 100

Pri béZném pouziti motoru (tzn. TJ 100 je standé&rdauzit pro pohon letadel) iie
dojit k ohroZeni posadky letadla nebo civilniho wdtglstva. Elklady pouziti motoru jsou
znazorgny na obrazkuQ@br. 2), je zde ilustrovano pouziti motoru TJ 108ippdré motoru

11
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PT 100 Obr. 3. Motor TP 100 je turbovrtulovy motor $qvzatymi dily z TJ 100: jefan
vystupni idel a gevodov&ast s tilistou vrtuli.

Obr. 3: Zobrazeni vnihiho uspsaddani motoru TP 100

12
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2. POPIS PROBLEMOVE SITUACE

Diplomova prace se zabyva modalni analyzou turl@howkola, které je ¥azeno za
spalovaci komorou. Toto misto je vlivem provoznipstedi a provoznich podminek
mechanicky a aerodynamicky gabvano. Dochazi k interakci se spalinami, koloystaveno
vysokym teplotam a vysokym rychlostem. Turbinovibke aerodynamicky buzeno ze strany
proudiciho média, které rozkmitava lopatky. Tudig wpripadd nevhodw zvoleného
provozniho rezimu mohlo dojit k inicializaci &stu trhliny. Pokud dojde k MS Unavového
lomu turbinového kola v motoru pilotovaného letoumiZe tato porucha z#ginit destrukci

celého motoru a timto ohrozit posadku letounu mati

Modalni analyza m& velky vyznam v technické diagiees pomoci této metody
muzeme ziskat Uplny technicky popis mechanické swystaebo konstrukce. &tSina
problémi soustav s chinim a generovanim hluku je igobena modalnimi vlastnostmi
struktury. Tyto vlastnosti jsou vyhodnocovany v chirmodalni analyzy soustavy. Vystupy
z modalni analyzy jsouétSinou ti: vlastni frekvence soustavy, vlastni tvary kmigstni
tlumeni tvaru kmitu. Hodnoty ziskané vypavym modelovanim jsou nasletliporovnany
s hodnotami ziskanymi experimentalnim modelovaréngak ve wtSiré pripadh se tyto

hodnoty od sebe lisi.

2.1.Teoreticky rozbor - dynamické chovani olopatkovanyh disku

Disk jakoZto kontinuum ma nekotrey paiet vlastnich frekvenci a vlastnich tirar
kmitani [6]. Tvary kmitani jsou charakterizovanylaxgmi praméry a uzlovymi kruZnicemi.
Uzlova mista jsou definovana jako mista, ktera jsauwdané vlastni frekvenci trvale v klidu.
Nasledujici schémataDpr. 4) znazotuji tvary kmitani s uzlovymi gimery, kruznicemi a

jejich vzdjemné kombinace.

Pri provadni analyzy metodou kofieych prvki, miZzeme zavést odsdivée sily,
které disk vyztuzuji, fipadrée zavest teplotni pole, které naopak snizi tuhoskudi
Vysledkem celé analyzy je Campligildiagram, zobrazujici zavislost vlastnich frekvieme

provoznich ot&kach.
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\\J,'
T

k=1 m=2,k=1
Obr. 4: Tvary kmitani disk

Pri experimentalni analyze za rotace, kdy je diskeouze po diskuiidvé viny. Viny
beéZi proti sol. VIna Sftici se po disku ve stru rotace je ozrimvana jako vina dapdna.
Uhlova rychlost této viny je dana vztahem:

Qp, =Qp, + mliw 1)

Vina $iici se po disku proti sénu rotace je oznmvana jako vina zfina. Uhlova

rychlost této viny je dana vztahem:

Q, =Q,, -mio )

Pokud ma vina nulovou rychlost, dochazi ke vzrstajatého vigni, tedy ke vzniku
mist, ktera jsou trvale v klidu (viz vySe uvederdoué paméry a kruznice). Tento stav

ozna&ujeme jako vybuzeni vlastniho kmitani.

14
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Ot&ky, pri kterych dochazi k vyraznému vybuzeni, se nazykdjické ot&ky diski.
Nasobek oté&ové frekvence je shodny sqiem uzlovych pikmeru, kritické ot&ky jsou tedy

dany vztahem:

Qy,

Wyie =
m 3)

2.2 Analyza problému

Pri feSeni probléiin vychazim ze skutmosti, které jsou mi znamy a jsou dale
zohledrény, tj.:

- okoli turbinového kola

- vazby turbinového kola s okolim

- geometrie a topologie turbinového kola

- vlastnosti materialu turbinového kola

Jelikoz jsou znamy vstupyi(giny a nasledky), tento problém buidsen jak@iimy.

2.3Vymezeni problému a cilureSeni

Zkoumané turbinové kolo je upeino na Hiideli pomoci Sroul pres girubu Obr. 5).
V prvnich krocich analyzy zji$iji zavislost vlastnich frekvenci naénicich se provoznich
parametrech proudového motoru. Provoznimi parametkgiistajici teplota v zavislosti na

stoupajicich otéach. Nasledkem stoupajici teploty je pokles Yowagmodulu pruznosti.

Cilem diplomové prace je &keni zavislosti vypéitanych hodnot vlastnich frekvenci
na velikosti pouzitych prvk v modalni analyze, tedy v Gloze dynamiky. DalSikolem je
stanoveni fislusnych uzlovych @méra pro sestaveni Campbellova diagramu. Déle jsou
porovnavany vysledky modalni analyzy izolované tkpas vysledky modalni analyzy
lopatky na disku. Frekvence ziskané Wiooym modelovanim porovnavam s vysledky

ziskanymi experimentalnim modelovanim.
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PostupreSeni problému a ciFeSeni:

- Sestaveni modelu s vyuZzitim cyklické analyzy egsamu ANSYS

- Vypoétova modalni analyzaripprovoznich parametrech turbinového kola
- Experimentalni modalni analyza stanovujici uzlpxénéry

- Konstrukce Campbellova diagramu

Obr. 5: Uchyceni turbinového kola naidteli

2.4 Systém podstatnych vediin
Rozmisg&ni prvkua soustavy a jejich geometrie
a) UvaZujeme geometrii turbinového kola, turbinovéokpbvazujeme za olopatkovany
disk
Vazby objektu k okoli

a) nulové posuvy na oblasti s upinacimi Srouby

b) nulové posuvy v mistpresného ulozerdep-Hidel
Pisobeni z okoli (aktivace)

a) odstedive sily od rotujici hmoty disku a lopatek
b) tepelné naméhéni od proudicich giyn
c) aerodynamické buzeni od roz¥aith lopatek

16
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Ovlivnéni z okoli

a) Tepelné zatizenigsobici zmdnu Youngova modulu pruznosti olopatkovaného disku,
tim i sniZzeni tuhosti

b) Odstedivé sily zjfisobujici zvySeni tuhosti olopatkovaného disku

c) Uvazujeme peet statorovych (rozva@dich) lopatek, které vybuzuji olopatkované

turbinové kolo
Vlastnosti struktury

a) youndiv modul pruznosti v zavislosti na provoznichdstich
b) mérna hustota materialu turbinového kola
c) zavislost teploty na provoznich ¢kéch
- vSechny vlastnosti struktury jsou ziskany z makevigho listu pro slitinu
Inconel 713 LC, dle [5]

Procesy a stavy na struktite
a) prazdna mnozina
Projevy objektu

a) Ve vztahu k modalni analyze jsou projevy objektbrace. V ugitych frekvergnich
pasmech je projevem objektu vznik uzlovychirpéra, tj. mist, kterd jsou trvale
v klidu.

Dusledky projevi

a) Nevhodny provozni rezim @Ze vyustit ve vznik mezniho stavu deformace, meaznih

stavu Sieni trhliny atd.

Systém podstatnych jei:
Z pohledu buzeni:

b) nestejnonirné teplotni zatiZzeni disku a lopatek
c) nevyvaha turbinového kola z vyroby

d) vyrobni nepesnosti kola

€) nesoundrnost roztéi rozvadcich lopatek

f) nehomogenita proudu média

17
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g) nerovnomdrnost zapaleni sési
h) rozdilné tlaky po zapaleni ssi

I) excentricita ulozeni ve #iki

Pro modalni analyzu turbinového kola uvaZzuji poulrey ze systému podstatnych
veli¢in, systém podstatnych jéwneuvazuji, nejsem schopen jej postihnout.
Déle zanedbavam otvory pro upinaci Srouby v digkel zkuSenosti odbornikz PBS

nemaji vliv na chovani struktury.

Tento problém povaZzuji zpiimy, protoZze znam jak vstupyifpiny a strukturu) tak

vystupy (nasledky).

2.5Volba metodyieSeni

Modalni analyza turbinového kola jéeSena experimentdlnim a vypavym

modelovanim.

Z diavodu velké geometrické slozitosti turbinového kplmvedu modalni analyzu
pomoci metody korsmych prvki, prostednictvim vypdtového systému ANSYS. Jednim
z cili diplomové préace je i zji8hi zavislosti velikosti pouzitého prvku na vysledviéstni

frekvenci.

Experimentalni modelovani jo provimh sowasré s vypatovym a vysledky jsou

porovnavany.

18
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3. JEDNOTLIVE VYPO CTOVE MODELY

3.1 Model problému

Systém podstatnych veiin je teoretickym modelem probléi

3.2 Model topologie objekiL

Poloha turbinového kola je vymezenggnym ulozeninteg-dira \ nosném fideli.
Kolo je pevré spojeno s$iideli pomoci itech Sroub. Srouby jsou podloZenyifubou

Topologii obgktu zobrazuj Obr. 6.

Obr. 6: Uchyceni turbinového kola n#itleli

3.3Model dekompozice objekitt

Cilem dekompozice je zjednodug geometrie turbinovéheelkL na jednotlivé prvky,
piicemz vysledky je mozr ziskat syntézou dekomponovanych gr. Pro modalni analyz

uvazujeme pouze turbinc kolo.
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V pripact olopatkovanych digk se nabizeji dv mozna reSeni: bd’ budeme
olopatkované koldesit jako celek, nebo vyuzZijeme s vyhodou cykliclsymetrii. Cyklicka
symetrie vyuziva rotaé periodické struktury turbinového kola. Disk je déizn na cyklicky
se opakujici vyse. Vyse& turbinového kola, s ffslusSnymi okrajovymi podminkami,
reprezentuje celé kolo. Tim zjednoduSime geomatshizime p&et prviki si€ kone&nych
prvki. S vyuzitim cyklické modalni analyzy ziskame stejysledky jako u jovodniho

plného modelu, avSak s nizSimi naroky na \égtoi vykon.

Obr. 8: Princip cyklické symetrie ve vydnim systému ANSYS
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kOBO

Qlint \
11

gqlwl,al,Qlext

Obr. 9: Uvolrena jedna struktura

Posunuti u#l je dano vztahem:

@ = ? [p p ...vyjadiuje paet periodickych struktur 4)

V naSem fipact p je rovno pdétu lopatek,r predstavuje vzdalenost od osy symetrie.

Predepsané deformiai (siloveé) parametry na levé stéastruktury — High Component Nodes,
lze vyjadit pomoci deforménich (silovych) parameirv uzlech na pravée stran Low

Component NodesOpr. 1, Obr. 2

Pohybova rovnice préast&né uvolnénou strukturu je dana vztahem [1]:

.
iR AT 4 et 3 b
0 0llgr ) [0 Ofla] [ & ke w

~0, sin > -
Pak plati
g, = a¢”® (6)
A také
Q; = O® 7

Ve vypaitovém systému ANSYS
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u,//.\ _ Coikharm []7) Sir](kharm |]r) uA
U/B B _Sin(kharm []7) Coikharm []7) Ug (8)

uj,ul ...posuvy na levé straredkladni a duplicitni vyse ziskané z okrajovych podminek

u,,Ug ...vypotitané posuvy na prave stearékladni a duplicitni vyse

Kiarm - --harmonicky index -maximaénk, .., = 9

harm *

N o

Odezva (tvar kmitu) kazdé vyse je ziskdna #eSeni vlastnich vektdr Hodnoty

posunuti v kazdém beédvyse&e pro harmonicky index, .., jakozto i pro cely model, Ize
stanovit dle rovniceu = u, [coqj - +)ka —u, sin(j —-1)ka, (10)
j...porfadi vyseée (volime 1 az p)
u, ...posunuti zakladni vyge

Ug ...posunuti duplicitni vyses

Takto vytvdeny model Ize vyuZzit pro vyget modalni analyzy nebo odezvyi p

vynuceném ustaleném kmitani.

3.4 Model geometrie objektu

Geometrie turbinového kola poskytla firma PBS VelR#eS a.s., za#stnanci
vytvorili model v konstruknim systému ProEngineer Wildfire 5. V prvnim krojaem
odstranil otvory pro upinaci Srouby, jelikoz tatasnost nema ze zkuSenosti PBS vliv na
vysledky modalni analyzy (byla vyhodnocena jakoauspatnd) a do vygtu nevstupuije.

Pro provedeni vypiiové analyzy jsem c#it vyuzit cyklické symetrie turbinového
kola. Turbinové kolo ma 41 lopatek (pt¥slo), pokud chci zjednoduSit geometrii a vyuzit
cyklické symetrie, musim pouzit jednu jedtydicetinu turbinového kola. V programu
ProEngineer Wildfire 5 jsem oezal zbylécasti disku tak, aby na zjednoduSeném modelu
geometrie #istala cela lopatkeOpr. 10. Uhel zjednoduseného tezua=360/41=8,78048°.

22



DIPLOMOVA PRACE

Obr. 10: Postup tvorby modelu geometrie

3.5Model okoli objektu

Do této mnoziny Z@zujeme takové vazby, které jsou pro nasi analyaistatné,

protoZze na nich probihaji interakce.

a) Objemova silova fsobeni nadeso, tj. odgsediva sila od rotmi hmoty celého
turbinového kola
b) Prestupy tepla z okoli do objektu

c) Buzeni

Ad c) V tomto gipact se jedna o buzeni aerodynamické, jehoz podstatdaljové a
rychlostni pole ped a za turbinovym kolem. Ne&péi vliv maji Uplavy za statorovymi
(rozvadtcimi) lopatkami, v gkterych gipadech bereme v Gvahu i nerovrion@é rozdéleni

statorovych lopatek (naixlad z divodu clici roviny).

Stanoveni nasolikbuzeni vzhledem k rotoru, nebo ke statoru, vychamalyzy tzv.
rotujicich vektol (podrobrji viz. [1]). Ty jsou dany zejména pty rotorovych a statorovych

lopatek. Tato skutaost je zohledtna az pi vytvareni Campbellova diagramu.
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3.6 Model vazeb objektu k okoli

Do této mnoziny zZiazujeme proudici meédium, kter&ighdzi do styku jak s
turbinovym kolem tak s lopatkami. Lopatky jsou naddy silo, teplotré a dochazi

k buzeni od proudiciho média.

3.7 Model aktivace objektu z okoli

Modalni analyzueSim ve vypétovem systéemu ANSYS afipvypoctu uvazuiji silové
pusobeni (tj. odsedivou silu pochazejici od rotujici hmoty kola),leddeplotni zatizeni
v zavislosti na otgkach turbinového kola. Tato zavislost je znazoenv grafu Graf 1).

V grafu je zanesena zavislost relativnich teplayt@&kach. Zavislost byla ziskana z [5], kde
jsou v8ak hodnoty relativnich teplot spalin uvedemly 30 000 mitf (tj. 50% provoznich
ot&ek). Pro pasmo oték pod udavanou hranici 30 00 mimvaZujeme nizsi teploty

(Tab. 1), pti nulovych ot&kach je dosazovana teplota 21°C.

t[°c]

900
800

700 /
600

500 /

400

300 /

200 /

100 ///’
/

0 . : . T . T  ot[rad/s]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Graf 1: zavislost provoznich a@k na teplat
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t[°C] 22 300 439 439 520 555 800
ot[rad/s] 0 1047 2092 3141,5 4188 5235 6283
ot[1/min] 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Tab. 1: zavislosti otk a teploty

3.8 Model ovliviiovani objektu okolim

UvaZujeme jevy, které ovliwji modalni chovani turbinového kola:

- Teplota (se virstajici teplotou se snizuje Youihgmodul pruznosti)

- Ot&ky (se vzihstajicimi otékami se zvySuje od#divA sila a dochazi
k ,vyztuZzovani“ disku)

- Atmosfeéricky tlak (neuvazujeme vliv atmosférickétheku na provoz turbinového
kola)

- Koroze (uvazujeme proudici spaliny jako médium osokg teplat, tudiz

kondenzaci par na disku neuvazujeme)

3.9Model okrajovych a potateénich podminek

3.9.1. Model okrajovych podminek pro vypattové modelovani

Ve vypatovém systému ANSYS uvazujeme ugpb, jakym je turbinové kolo
upevréno na hideli. PouZiji okrajovou podminku nulovych posudX=UY=UZ=0 v mist
piesného uloZeriep-dira. Druhym mistem, kde uvaZzujeme nulové posevySech sirech,
je oblast kontaktu turbinového a upinaciho kolaoTablast byla vytviena na zaklad[5]
(Obr 6). Plocha nulovych posiiw naSem fipac vymezuje na kole mezikruzi oféé 4mm.
Stredovou osu, jakoZto osu periodické symetrie, pojesie také za nehybnou, volime tedy

opct nulové posuvy ve vSech snech.
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Obr. 11: Zobrazeni pouzitych okrajovych podminekegmentu turbinového kola

Pro modalni analyzu samostatné lopatky ve ¥ma@Em systému ANSYS uvazujeme
obdobné okrajové podminky. Izolovana lopatka, kjerdchycena na zcela tuhém disku, ma

v misg ,zawesu“ nulové posuvy UX=UY=UZ=0@br. 12.

Obr. 12: Okrajové podminky pro modalni analyzu estatné lopatky
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3.9.2. Model po¢ateénich podminek pro vypatové modelovani

Pri vypoctovém modelovani vkladame do vypavého systému ANSYS konkrétni
hodnotu relativnich teplofT@b. 1), tim teplotni pole @br. 13) zjednoduSujeme, uvaZzujeme
konstantni teplotu po celém objemu &sti. Teploty zadavame profiglusné otéky
turbinového kola Graf 1), pro vypa@&tové modelovani izolované lopatky pouzivam stejné
pocateini podminky. Osa virtualni rotace lopatky je vgretevzdalenosti jako u turbinového
kola, aby byly stejnédinky odstedivych sil Qbr. 17).

ANSYSZ 11.0
MAY 19 2009
10:26: 39
NODAL SOLUTIC
STEP=1
BUE =1
TIME=. 100E-03
TEMP
MM =137.213
BMX =766.735
A =149.303
B =174.984
C =200.185
o =225.346a

/ o

i i

tepleta (deg C)
TJ 100 - Obezne kolo turbiny Y =754.14br

Obr. 13: Pribeh teplot na turbinovém disku (relativni teplota 68 [5]

3.9.3. Model okrajovych podminek pro experiment

Pro experiment se snazim#ippavit stejné okrajové podminky, jaké byly pouZzuty
vypoctovém modelovani. Turbinové kolo nezatjeme rotaci, ani ho nez&éame. Pi
experimentu je fidel kola upevéna mezi parem podlozek zktiho kovu (Al) nez Fdel
samotna, aby nedoslo k jejimu poSkozeni. Tato w&$tapevi upnuta v dilenském 8raku,

ktery je pevi ukotven na dilenském ponku.

V prvni ¢asti experimentu je naSim cilem stanoveni vlastfiiekvenci samostatné
lopatky, proto pdame na ostatni nefifené lopatky fidavnou tlumici hmotu @@weny

pradelni kol¢ek), tim utlumime projevy ostatnich lopat€kof. 14.
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Obr. 14: Detail utlumenych lopatek

v

V dalSim kroku odstranime koky a nmefime vlastni frekvence turbinového kola.
Okrajové podminky jsou obdobné jakoiegchozim kroku experimentalniho modelovani.

3.9.4. Model poéateénich podminek pro experimentalni modelovani

Experiment je provagh za &zné pokojové teploty, tj. 21°C.

3.10. Model materialu

Material povazujeme za homogenni a isotropni. Kauisini vztahy popisuji lineagn
pruzny materidl. B vypoctovém modelovani uvaZzujeme &nu teploty a zavislych
konstitutivnych vztah na provoznich otk&ch Graf 1, Tab. 2 Daéle pgitame s hodnotou

mérné hustoty materialyo =8000 kg.m* , Poissofiv pomer u=0,3. VeSkeré informace pro

vytvoreni materialového modelu turbinového kola jstevpaty z [5].

Teplota | [°C]| 21| 93| 204 316 427 538 649 760 871 982

E [GPa] 197 | 194 | 186| 183 178 172 165 1%9 149 136

Tab. 2: Zavislost teploty na Youngovu modulu posin
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3.11. Vytvoreni modelu procedé

Do modelu procespati stavy, které nastavaji vlivem aktivace objektu.

Pri vypoctovém modelovani v programovém piesli ANSYS uvazujeme aktivaci od
odstedivych sil. Odsedivé sily zfisobi zatizeni disku, které snizuji jeho vlastnk¥ece.
Musime uvazovat i aktivaci od teplotniho pole. dejmé (dleTab. 2, ze timto dojde ke
snizeni hodnoty Youngova modulu pruznosti. Totozaaéhsledek snizeni tuhosti disku a tim

i hodnot vlastnich frekvenci.

Pfi experimentalnim modelovani je procesem kmitanbihového kola, lopatky.
Kmitani je disledkem aktivace w8i silou, impulznim kladivem. NaSim ukolem je
zaznamenatasovou odezvu na Sirokopasmoveé buzeni (Diradkpuls). Odezva je snimana

piezoelektrickym akcelerometrem.

3.12. Vytvoreni modelu meznich staf

Pfi modalni analyze nedochazi k meznim &ta\(MS). Tato mnoZina je tedy prazdna

V technické praxi, tedy v realném provozu objektfjize dojit k MS. Snazime se
vyhnout takovému provoznimu stavu, ktery byl mro posadku letounu Zivot ohroZzujici
nasledky.
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4. RESENi MODELU PROBLEMU

Po sestaveni vSech jednotlivych mdg¢sem ziskal vSechny dilmnoziny podstatné

proteSeni modelu problému.

Pro matematické modelovani modalni analyzy, jsostaseny pohybové rovnice.
Vysledné vlastnosti modalni analyzy jsou &pay s uzitim modalni transformace, tj.
nahrazeni soustavy vzajetnrvdzanych diferencialnich rovnic, soustavou nexysis

samostatéieSitelnych homogennich diferencialnich rovnic.

4.1 Vytvoieni si€ konetnych prvki

Parametry sité

Pro vygenerovani sitkonenych prvki na turbinovém kole pouzivam automaticky
generovanou sit prik Pouzivdm prostorovy prvek SOLID. Zivbdu tvarové slozitosti
geometrie a dopoteni vyrobce software ANSYS pouzivam pro modalnilyama prvek

SOLID1870br. 15, tim je kvadraticky desetiuzlovy tetraedr.

Obr. 15:Pouzity prvku SOLID 187 pro tvorbuedtbne’nych prvk [7]

Tvorba sité

Pro vyp@et modalni analyzy na turbinovém kole se snazimo¥igtpravidelnou a
hrubou s prvka.

Modifikace sit probihd pouze z#mou velikosti hrany prvku. Postupnym
zhu¥ovanim si a zji¥ovanim vlivu na velikosti vyp@itanych vlastnich frekvencGfaf 2)
volim velikost prvku2 mm dalSim dvodem volby jsou i naroky na vypetnicas. Ri tvorbe

sitt samotné (izolované) lopatky mohu’ sfjemnit az na velikost prvk0,5 mm pii této
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velikosti prvku je stéle vyptni cas fijatelny. Kroky zhugovani si¢ jsou znazorény na
Obr. 16, Obr. 17.Vlivy velikosti prvku na hodnotu vlastnich frekwenjsou ilustrovany
v Grafu 2 Timto zmisobem jsem aifoval konvergenci vyptiu. Hodnoty vlastnich

frekvenci ziskané vygtovym modelovanim nejsou &wvany jenom experimentalnim
modelovanim.

Obr. 16: Znena velikosti prvku-z leva 3mm, 2mm, 1mm

Obr. 17: Sf kone'nych prvk na izolované lopatce
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f [Hz]
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=@=6. tvar

e 7 tVar
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Graf 2: Zavislost velikosti prvku na vygitané vlastni frekvenci (t=800°C, 6283 rad/s)

tvar kmitu 1 2 3 4 5

6 7 8

Odchylka 3mm-0,4mm [%] 0,47

4,86 23| 5,71 4,25

128 13}]1 8,6

Tab. 3: Zavislost vysledné vlastni frekvendislpSného tvaru na velikosti hrany prvku

Vliv velikosti prvku v zavislosti na vypotané hodnat vliastni frekvence je nejvice

patrny u vysSich tvarkmitani, v naSemijpac Sesty a sedmy tvar. Jedna se o ilustraci vlivu

velikosti hrany prvku na izolované lopatce. U nibSitvai klesaly vypd@itané hodnoty

vlastnich frekvenci pomaleji, rozdil vygtenych vlastnich frekvenci u prvniho tvaru kmitani

je 0,47% Tab. 3. Z vysledki Grafu 2 je patrné, Ze modalni analyza konverguje.cdou

velikosti hrany prvku dojde ke pgsréni vysledki vypaitového modelovani.
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prvek SOLID187

turbinové kolo izolovana lopatka

Velikost prvku
2 mm 0,5 mm

Tab. 4: Parametry zvolené &kone'nych prvi

4.2 NastaveniresSike

Pti feSeni ulohy modalni analyzy pouzivéesic PCG Lanczos. Tent@Sk je iter&ni,
vhodny pro dlohy s velkymi by uzli. Pro modalni cyklickou analyzu je tentest mezi
doporovanymi a je schopen postihnout efekeqratizené GlohyResi je stabilni i
vypoctovém modelovani modalni analyzy s mnoha stupmoasii.

Vypocet je rozdlen do dvoutasti.

V prvni ¢astireSime statickou népoveé-deformani ulohu, tj. vypgitdvame vyvolana

napsti od rotujici hmoty a teplotniho pole.

V druhé ¢asti feSime jiz modalni analyzufipemz &inky z predchozi deformane-
nagtové analyzy zahrneme a zohlednime v nastakesiie. Tato funkce je oz@avana v
programovém progedi ANSYS jako PRESTRESS efekt. V nastavésgice u atributu

~prestress efekt” volime ano (hodnota 1).

Pti feSeni modalni analyzy uvazujeme frekdrdninterval, na kterém budou hodnoty
vlastnich¢isel - frekvenci vypéitany. Dle [4] volime tento interval v zavislost provoznich
otatkach turbinového kola, tj. 0-60 000Hz. DalSim pagaem, ktery je nutno uvazovatip
nastavenfesice, je maximalni p&et vypatenych vlastnich tvar Maximalni péet uzlovych

praméra pri feSeni modalni cyklické analyzy odpovid&tpok

harm *

Dle [7] rce. (9) je: Kiam = p...pa@et periodickych struktur

N o

Pro modalni analyzu turbinového kola plati= 41, dle (9) jsme schopni stanovit
maximalré 20 uzlovych piméra. Paiet nutnych substépje omezen na 6. V kazdém kroku,

krok odpovida uzlovému pméru, je timto mozno nalézt 3 uzlové kruznice. Vlastekvence
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na daném uzlovém fméru jsou parové. Toto je dano pratimou a souw¥nou vinou na
turbinovém kole.

Pri feSeni modalni analyzy na izolované lopatce postupejobdob& vypciet je
taktéZ rozdlen na d¥ ¢asti. Uloha v3ak nerféSena jako cyklicka modalni analyza. V prvni
casti shodn s vypatem turbinoveho kola stanovimeéiniky odstedivych sil a teplotniho pole
na izolovanou lopatku. V druhé&sti reSime modalni analyzu s nastavenymicgpgnimi
podminkami z dinka deform&né-naptové analyzy. Nenastavujeme ¢ed substep a
loadstefi, uloha neni cyklicka, pouze volime interval, ner&ém budé¢eSena modalni analyza
izolované lopatky. Frekveéni rozsah je 0 az 600000 HEapb. 5.

Zvolenyiesi PCG
analyza Nagtoveé-def. modalni
Frekvergni rozsah 0-60 000 0-60 000
Patet substep - 6 0
Prestress efekt NE ANO

Tab. 5: Zvolené nastavefdsi‘e

4.3Re3eni modelu problému

Uloha je rozdlena na #kolik ¢asti nutnych pro stanoveni vlastnich frekvenciaaitv
turbinového kola. Interval, na kterém hledame wlagtkvence je 0-60 000Hz. @t&y, které
pii vypostu zadavame v prvnéasti (naptovs-deformani analyze), jsou 0-60 000 niin
Vysledné hodnoty ziskané z vyfiového modelovani slouzi ke konstrukéivky zavislosti
vlastnich frekvenci na &nicich se parametrech okoli v provoznim rezimuGrdfu 1 jsou
zobrazeny rénici se relativni teploty proudicich spalin na mavich otdk&ch turbinového
kola. Provedeme tedy vypet vlastnich frekvenci ip dané provozni tepldta danych
ota&kach a zmnime provozni parametry, celkem sedmkrat. Pole qgmoich otéek je
rozdsleno po 10000 minh
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ZvySujici se otéky maji za dsledek vyztuZzovani lopatky. Na druhé stranimi
vzrastajici teplota ma zaidledek snizovani tuhosti turbinového disku.

Pri vypoctu modelovani modalni analyzy izolované lopatky viddime vypoet
obdobr. Vypocet se liSi nastaveninteSte (viz. vySe 4.2) a pouzitymi okrajovymi

podminkami (viz. 3.9.1).

35



DIPLOMOVA PRACE

5. ANALYZAVYSLEDK U VYPOCTOVEHO MODELOVANI

5.1 Turbinové kolo

Vysledkem modalni analyzy v programového pexit ANSYS je soubor hodnot,
vlastnich frekvencifazenych do skupin podlegiplusného uzlového fiméru. Ke kazdému
uzlovému piméru ziskameit k nému grifrazené vlastni frekvence. Do mnozstvi ziskanych
hodnot se promit4 nastavamsie (viz vySe 4.2). Nasim Ukolem je vybrat takové riaigt
vlastnich frekvenci, které spolehiveprezentuji dany uzlovy fpmér. Musime oddlit tedy ty
tvary, které nejsou uzlovymjgmérem na disku, ale dochazi u nich pouze ke kmiGpetek.
Hodnoty vybirame na zakladdoporieni pro vykr hodnot vysledik cyklické analyzy
v programovém progtdi ANSYS [7]. Déle na zakladznalosti vlastnich frekvenci izolované
lopatky.

Vysledky z vypd@tového modelovani poté porovnavdme s hodnotamiamigki

experimentalnim modelovanim.

Konetnym vystupem je sestaveni Campbellova diagramuzamidjiciho zavislost

vlastnich frekvenci na atkach.

Fulu

MAY 12 2010
17:19:04

HNODAL 30LUTION

STEP=1

3UE =1

TIME=1
JCYCEXPAND
Hrm Index=
U3TM [AVE)
R3¥3=0

DME =.124062
SME =.124962

u] 027762 .05553%2 .083308 .11107%7

Obr. 18: Posuvy vypitené deformeéné-naperovou analyzou (prestress.800°C, 6283rad/s)
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Na Obr. 18, Obr. 19sou znazorény paateni podminky pro modalni analyzu turbinového
kola. Vstupy jsou hodnoty n#&t) z deformé@n¢ - nagtové analyzy pro dané pateni
podminky.: Bmi jsou pro vyobrazenéiklady relativni teplota 800°C a @téy 6283 rad/s.

NODAL SOLUTION uv

STEP=1 Ma¥ 12 2010
SUE =1 17:29:02
TIME=1
JCYCEXPAND
Hrm Index= 0
SEQV [AVG)
DMK =.129677
SMN =1.983
S =1445
I
1.983 3ZZ.68 643,378 064.075 1285

162.332 483.0289 803.726 1124 1445

Obr. 19:Redukované nép (podminka HMH) z deforndee - napgrové analyzy

Nyni vypaitame vlastni frekvence turbinového kola v zavisloa pa&atenich podminkach.
Hodnoty ziskané z programového predf ANSYS jsou jiz vyidény a séazeny vzestupn

dle @islusného uzlového iméru (Tab. §. Prvni je z&azen nulty (deStnikovy) tvar kmitani.
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Relativni 21 | 300 | 439| 439| 520 555§ 608 728 792 800
teplota [°C]
Ot&ky [rad/s] 0 1047| 2094 3141}54188 | 5235| 5556,5 5923 | 6106| 6283
Uzlovy primer Frekvence pro dany uzlovyipnér, provozni otéky, teplotu [Hz]
0 5322 | 5327| 5341 5363 5394 5434 5448 5465 5474 5482
1 4290 | 4294| 4309 4332 4365 4406 440 4438 4447 4456
2 4822 | 4829| 4848 4879 4923 4977 4996 5019 5031 5043
3 7310 | 7316| 7334 7365 7408 7463 7482 7506 7518 1533
4 9405 | 9410 9425 9449 9483 9526 9541 9559 9669 9579
5 10855| 10860| 10875| 10899| 10934 | 10978| 10993| 11012| 11021| 11031
6 11549| 11554| 11570| 11597 | 11634 | 11681 | 11697 | 11717| 11727| 11738
7 11877| 11883| 11900| 11927| 11965| 12014 | 12032 | 12052| 12063 | 12074
8 12054| 12059| 12076| 12105| 12144 | 12194 | 12211 | 12233| 12244| 12255
9 12161| 12166| 12183| 12212| 12252 | 12303 | 12320| 12342 | 12353| 12364
10 12231| 12237| 12254 | 12283| 12323| 12374| 12392| 12414 | 12425| 12436
11 12281| 12286 | 12304 | 12333| 12373| 12425| 12443 | 12464 | 12476 | 12487
12 12317| 12323| 12340| 12369| 12410| 12461| 12480| 12501| 12513| 12524
13 12344| 12350| 12368 | 12397| 12438| 12489| 12508| 12529 12541 | 12552
14 12366| 12372| 12389| 12418| 12459| 12511| 12529| 12551| 12562| 12574
15 12382| 12388 | 12405| 12435| 12475| 12527| 12546| 12568 | 12579 | 12591
16 12395| 12401 | 12418| 12447| 12488| 12540| 12558| 12580| 12592 | 12603
17 12404| 12410| 12428| 12457| 12498 | 12550| 12568| 12590| 12602| 12613
18 12411] 12417| 12434 | 12464 | 12504 | 12557| 12575| 12597| 12608| 12620
19 12415| 12421 | 12439| 12468| 12509| 12561| 12579| 12601| 12613 | 12624
20 12418| 12423 | 12441| 12470| 12511 | 12563| 12581 | 12604 | 12615| 12627

Tabulky. 6: Zavislost viastnich frekvenci na prawola parametrech

Jednotlivé tvary kmitani@br. 20 se Zetelnymi uzlovymi piiméry jsoufazeny zleva

doprava. Uzlové mmeéry jsou mista, ktera jsou trvale v klidu, jejichspoy jsou v ose, na

dané frekvenci, rovny nule. Prvnim tvarem je tzeStdikovy tvar, nulty uzlovy gmér.

Druhym tvarem je prvni uzlovy pmer.
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1
HODAD SOLUTTON AN NODAL SOLUTION Aﬁ?lzzégi;
_ may 14 2010 STER=2 22:02:09
STEE=L 21:26:30 OB =1 e
SUB =2 FREQ=4269
FREQ=5122 /CYCEXPAND
/CICEXPAND Hrn Index= 1
Hrm Index= z (AVG)
usm (276 RSYS=0
RSTS=0 DX =186.318
DMX =143.754 SMN =-175.568
SME =143.754 M =175. 659
o 31.545 63.89 35.836 1z7.781 -175.568 -97.509 -19.449 58.61 136.669
15.973 47.518 75.863 111.808 143.754 -136.538 -58.478 19.56 97,64 175,699
HODAL SOLUTION ANSYS 12.0.1  NODAL SOLUTION ANSYS 12.0.1
- W e i
SUB =1 SUB =3
FREQ=4522 FREQ=7310
JCVCEXPAND JCVCEXPAND
Hrw Index= Hrw Index=
vz (AVG) vz (AVG)
REVE=0 REVE=0
DMX =235, 426 DMX =216.106
SMN =-207.659 SMN =-127.602
S =208.084 M =127.813
L B EE—— |
-207.65% -115.272 -22.854 £9.503 161.89 -127.602 -42.464 42,675 127.813
-161. 465 -69.078 309 115.657 208,084 -85.033 .105579 55,244
NODAL SOLUTION ANSYS 12.0.1
[ HAY 14 2010
i 22:14:08
FREQ=2405
/CYCEXPAND
Hrn Index=
vz (AVG)
RSY5=0
DH{ =279.972
M0 =-275.611
HMX =275.618
-275.611 -128.617 18.373 165.372
-20z.114 -55.12 91.875 275615

Obr. 20): Vysledné tvarkmitani na jednotlivych vlastnich frekvencich.

Vybér jednotlivych tvad kmitani (uzlovych piméra) a pislusnych vlastnich
frekvenci pro sestaveni Campbellova diagramu peblvid zaklad vyhodnoceni podilu kmitu
lopatky a celého disku. Rozhodnutim, zda dany jeareprezentantem uzlovéhoupru
turbinového disku, ovlivnila znalost vlastnich kimizolované lopatky.

VeSkeré hodnoty byly po provedeni experimentalodaini analyzy verifikovany.
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NODAL SOLUTICH ANSTS 12.0.1
MAT 15 2010

STEP=2 00:04:12

3UB =1
FREQ=5773
JCYCEXPAND
Hrm Index=

Tz [ AVG)
R3Y3=0

DME =402.368
SMN =-233.747
SME =233.506

—233.747 -129.546 —25.946 77.955 151.855
-1581.797 =77.896 26.005 125.905 233.806

Obr. 21: Vstup vlastnich frekvenci lopatky do v§p@nalyzy disku

Pro ilustraci uvadim iklad kmitu lopatky Obr. 21) na vyhodnocenémidtim
uzlovém paméru. Takovyto tvar neiize byt pravoplath povazovan za uzlovy fmér
turbinového disku. Zakmit lopatek je vSak vyhodmoaystémem ANSYS jako uzlovy
pramér celého disku, avSak ke kmitu disku zde nedochpmito musi dojit k selekci

jednotlivych vysledk.

.Zména provoznich otk turbinového disku mé vliv na vyitané vlastni frekvence
(Graf 3). Zména hodnot vypéitanych vlastnich frekvenci vypmvym modelovanim je

zpiasobena zrmou tuhosti disku.

Zména jednotlivych vlastnich frekvenci vlivem provoamipodminek je u nizSich

uzlovych tvaf vySSi. Odchylka vlastnich frekvenci stojiciho disk disku B 100%

provoznim zatizeni je v pméru 2% ze vSech tvar
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frekvence [Hz]

13000
12000 S
. . . . PR =4=—0. primér
' : I —f=—1. plimér
11000 o—0—000 =2, pramer
® —— ———0— =é=3. primeér
== 4. pramér
10000 =@=5. primér
e 6, primeér
N e e e — IO 7. primér
5000 8. primér
=@=9. primér
== 10. primér
==fhe=11. primér
8000 =12, primeér
= === 13. primér
14. primér
7000 et 15. primér
e 16. primeér
17. primér
6000 18. primér
19. primér
T L= " 20. pramér
5000 Ak
T — s—a—a—@u8 !
4000 - . . T T T ' ' otacky [rad/s]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Graf 3: Zavislost vlastnich frekvenci na provozritikach (taktéz tepley
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10000
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a
Graf 4: Zavislost p&tu uzlovych pimeru na vlastni frekvenci turbinového kola

Jako nulty uzlovy pimér je oznaen Graf 4) tzv. deStnikovy - nulty tvar kmitu.

Znazorrgni Campbellova diagram(af 5) vyjadiuje zavislost viastnich frekvenci na

ot&kach Kidele.

V nasem pipads je rozsah pracovnich @&k O a? 60 000 mih Z diagramu lze
stanovit spektrum kritickych oték. Kritické oté&ky jsou v intervalu 12 000-26 000 nin

Z dostupné dokumentace [5] je zndm rozsah pracbwii@&ek turbinového motoru TJ 100
Motor pracuje v rozsahu 50% az 100% (tj. 30 00G&320 mift), tedy niz$i otéky jsou
nakEhové a motor v tomto spektru &l nebude provozovan. Pasmo kritickychtekabude

pii startu a vypnuti motoru rychleégjeto.

V diagramu jsou zaneseny Fkiwky pro aerodynamické vybuzeni. Aerodynamickeé

buzeni nastava, pokud jedad uzlovych piiméra roven pdétu rozvadcich lopatek.
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Pro sestaveny Camphil diagram turbinového kola plati [5]:
pocet rozvadcich lopatek p=26

pocet lopatek turbinového kolgp4l

12000 k- - .""i' 2 AR TS SR SR S S TR
- ) : :
7 :
T o O O S U SN SO ......................................
@

G000 |- BRI FL S A ......................................

. =

O :

o . : : .

= i : . : . .

S gO00 - YL A A bt T TRTPOTTII s

= - . : . :

b : : : :

L N : : N : :
4000 -'. .............. ............. ...............
2000 [ A LT T b .......

| ] | | i
0.5 1 1.5 2 25
Ctacky [1/min] « 10°

Graf 5: Campbellv diagram pro turbinoveé kolo

5.2lzolovana lopatka

V této ¢asti budeme analyzovat vysledky modalni analyzyoizmé lopatky. Do
mnoZzstvi ziskanych hodnot se promita nastavegite (viz. vySe Kap. 4.2). Vypitané
posuvy Qbr. 22 z deforméné — nagtové analyzy a redukované ripdle podminky HMH
(Obr. 23 jsou pc&ateni podminky pro fislusnou modalni analyzu.tiRlady ilustruji
vysledky z deforméné-napt’ové analyzy pro teplotu t=800°C, ¢k& 6283 rad/s.
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NODAL SO0LUTION AN
STEP=1 MAY 12 2010
SUE -1 15:44: 34
TIME=1
S {AVG)
REYE=0
DM =.120277
S =, 129277
|
0 028728 .057456 086184 114913
014364 .043092 .07182 .100549 L129277

Obr. 22: Vysledné posuvy z defodné&naperové analyzy (PRESTRESS-800°C, 6283rad/s)

NODAL SO0LUTION AN
STEP-1 MAY 12 2010
i 18:42:32
TIME=1
SEQV {AVE)
DM =.120277
SMH =.G863504
S =451, 882
I
863504 101.09 201.316 301.543 401.769
50.977 151.203 251.429 351.656 451.882

Obr. 23: Vysledné redukované rtigpodminka HMH) z deforndaé - naprove analyzy
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Re'a“[‘f,rc‘:']tep"’ta 21 | 300 | 439 | 430| 520 555/  80dd
Ot&ky [rad/s] 0 1047 2094| 31416 4188 5235 6283
tvar Frekvence pro dané provoznidg teplotu [Hz]

1 6385 6396 6428 6481 6556 6650 6763
2 12657 | 12663 12680 12709 12750 12802 12865
3 18720 | 18728 18794 18785 18835 18898 18974
4 24074 | 24083] 2411( 24155 24219 24301 24401
5 35909 | 35917 35942 35984 36042 36116 36205
6 37080 | 37100 37158 37254 37387 37558 37767
7 46039 | 46042 46050 460683 46082 46106 46135
8 55018 | 55042 55114 55231 55390 55591 55827
9 57071 | 57082 57113 57167 57244 57347 57479

Tab. 7: Zavislost vlastnich frekvenci na provozmit@tkach (taktéz tepley

AN NODAL SOLUTION NN

R may 15 201 o MAY 15 201
01:09:1! 01:19:2

sUB = SUB =2

FREQ=12657

usUM (ave)

R5Y5=0

DHX =2705

SMX =2705

I | — L |
0 449,258 858.515 1318 1797 0 é01.201 120z 1804 2405
224,629 673.887 1123 1572 2022 300.6 901.801 1503 2104 2705
\N N

.......

REYS=0

I | I ___ |
0 411,001 822.003 1233 1644 0 736.514 1474 2211 Z548
205.501 616.502 1028 1439 1850 368.457 1105 1g42 2579 3316

Obr. 24: Jednotlivé tvary izolované lopatky na damylastnich frekvencich.
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Pro porovnani uvadim hodnoty vlastnich frekvencbinového kola Tab. §, kdy
doslo k zakmitu lopatek. Tentdipad je ilustrovan@br. 21 v predchozi kapitole. Frekvence

jsou pro stav bez rotace a za teploty t=21°C.

Uzlovy primér disku 3 4 5 6 7 8 9 10 20

Vlastni frekvence [Hz]| 5773 5932 5965 5976 5982 &9%986| 5991 6011

Tab. 8: Hodnoty jednotlivych viastnich frekvenciuabovém pimeru disku

Je Zetelné(Tab. 8) Ze hodnoty vlastnich frekvenci lopatek interagjaii s uzlovymi
praméry disku jsou velice blizké prvni vlastni frekveniziolované lopatky. Z pohledu
okrajovych podminek je vazba lopatky na disku pquéi nez u izolované lopatky. Do
vypocétu vstupuji i jednotlivé uzlové pméry, s rostoucim uzlovym pmérem nepatré roste i

vlastni frekvence lopatek.
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f [Hz]
60000
50000
=1 tvar
40000 =2 tvar
—————— 2 i
4. tvar
30000 =ie=5. tvar
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b 3 f==7. tvar
8. tvar
20000
—\— A
ik e A - =9, tvar
O - I i - —fl— |
10000
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Graf 6: Zavislost vlastnich frekvenci na provozritikach (taktéz tepley
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w10
A e g
—— 1 tvar
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5 4, tvar
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Graf 7: Campbellv diagram pro isolovanou lopatku

Pro sestaveni Campbellova diagramu uvaZzujeme reej@chny vypéitané hodnoty
vlastnich frekvenci izolovanych lopatek. Z Campdbe diagramuGraf 7) je Zejmé patrné,
Ze Zzadna z hodnot kritickych ¢&k se nepohybuje v pracovnim pasmu turbinového. kola
Nebezpény je blizky Sesty nasobek [12], ten je vSak takéhnanpracovni oblast turbinového
motoru (100% provoznich at@ék odpovida 58 320mi).
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6. EXPERIMENTALNI M ODELOVANI

Experimentalni modalni analyza ma velky vyznamchiecké diagnostice, pomoci
této metody mizeme ziskat Uplny technicky popis mechanické soysteebo konstrukce.
Vystupy z modalni analyzy jsou vlastni frekvenceaistavy, vlastni tvary kmitu, vlastni
tlumeni tvaru kmitu. Hodnoty ziskané vypovym modelovanim jsou verifikovany

s hodnotami ziskanymi experimentalnim modelovaaivgak #idka kdy se shoduji [7].

Pri experimentalnim modelovani ziskavame uvedené dtydnfrekverni odezvové
funkce, taktéz ozrmvané jako ,kmitdtova charakteristika“. Podstatou jesif@ni casoveho
pribéhu dynamického buzeni soustavy a&smm odpovidajicihatasového prbéhu odezvy
testované soustavy ve frekwem oblasti, tedy vyjaieni dynamické poddajnosti dtené

soustavy.

Tato funkce je definovana jako:

Hle)= % [%} (11)

Pro popis mZeme pouZzit i dalSi dvcharakteristiky. NiZzeme ngfit pohyblivost, nebo

zrychleni.

Predpokladem pro provedeni experimentalni modalniyapge linearita zkoumaneé
soustavy, odezva soustavy jEmpo Umérna provedenému buzeniti RySetovani realnych
soustav jde vzdy o tlumené kmitani, v mdisezonance bude mit vzdy vychylka koné
hodnoty. Vysledky experimentu pebujeme ziskat ve frekvémi oblasti z dvodu
diskretizace problémovych komponéntatd. Pro penos informace Zasoveho spektra do
frekvertniho slouzi diskrétni Fourierova transformace, dnegastji FFT (Fast Fourier

Transform).

FFT je rychly algoritmus pro zpracovani Fourierosgkrétni transformace, uziva

sez divodu snizenych vypetnich narok. Nutnou podminkou je volba konkrétni délky

zdznamu o piiu vzorkun=2' | kdei je voleno jako celé nezapordislo (rirozené).
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6.1 Formulace problému

Ucelem experimentu je @it hodnoty ziskané vygtovym modelovanim
v programovém progdi ANSYS. Z experimentalni modalni analyzy chceaisi&at hodnoty
vlastnich frekvenci na turbinovém kole, informacdastnich tvarech. Déle vlastni frekvence
samostatné lopatky. Cilem je sestaveni Campbeliitagramu kombinaci hodnot ziskanych

experimentalnim a vygtovym modelovanim.

6.2Buzeni soustavy

Nasim cilem je dosazeni Sirokopasmového buzeniy tedbuzeni nekonmého
(teoreticky) mnozZstvi vlastnich frekvenci ve frek§@im spektrum. \tasovém spektrum je
cilovym buzenim razovy impulz (ozt@van jako Dirakv impulz). Turbinové kolo i lopatku
budime impulsnim kladivemQOpr. 25 Bruel & Krajer, ozn&ni 8206 dle [9]). Buzeni je
smerovano kolmo na povrch kola (lopatky). Pro vybuzée&vertni spektrum 0-20 000 Hz

jsme na kladivu pouZzili kovovy hrot.

Obr. 25: Razové kladivo

6.3.0dezva sestavy

Odezva sestavy je dtena piezoelektrickym akcelerometrettippvnéinym voskem na
meienou ¢ast, odezvovy i budici signal je zesilovan zesiewa a dale zpracovan a

zaznamenan analysatorem.
M érici Fetézec
M¢tici fettzec Obr. 26 se sklada z impulsniho kladivaigmjeného na zesilova

signalu. Na dalSim vodii je pripojen akcelerometr, ktery jecelim voskem fipevren na
turbinovém kole (lopatce, kole). Zesilené signabuj dale fivadény do analyzatoru PULSE.
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Signaly jsou poté zpracovavany n#ppjeném peoitaci v software Labshop a uloZeny na

pevny disk.

{118
i

Obr. 26: Schéma sestavenéh&tihoretézce
Legenda:

1) Impulsni kladivo

2) Zkoumana soustava - turbinové kolotglhli s iilepenym akcelerometrem
3) Zesilova

4) Analysator signalu PULSE

5) Pcaitat se softwarovym vybavenim Labshop spojeny s ant@lgesd PULSE
6) Upinacicelisti dilenského sraku

6.4 Provedeni experimentu

V prvnim kroku jsme upevnilifidel turbinového kola do dilenskéha@sdku mezi d
hlinikové podlozky. Poté jsmefiphytili akcelerometr voskem na dfenou ¢ast (lopatku,
kolo). Néasledn jsme propojili jednotlivécasti neficiho fetézce propojovacimi vodi. Po
sestaveni ®gficiho fetézce Obr. 26 jsme gistoupili k otestovani jeho fugkosti. Chovani
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fettzce, nastaveni ¢hicich rozsath zaznamenéavanych sigddlylo v padadku. K experimentu
turbinového kola fistupujeme jiz s tim, Ze zname vlastni tvary atwiaBekvence izolované
lopatky z vyp@tového modelovani, tzn. ze vime, jaky frekéininterval chceme #fit.

V programu Labshop navazujicim na analysator PUjs&te zvolili pati¢na nastaveniT@b.
9).

Max. frekvence [Hz] Frek. krok [Hz] Vzorkovaci fréKz] Pccet vzorki [-]

20 000 3,125 51200 16 384

Tab. 9: Nastaveni analyséatoru Pulse

llustrace sestaveni dficiho fettzce pro miteni modalni analyzy samostatné lopatky
pred upeviinim do dilenského gvaku Obr. 27).

Obr. 26: Pouzité poiitky pi experimentu

Nyni jiz pristupujeme k samotnému ébeni. Meteni je rozdleno do dvoucasti.
V prvni ¢asti zji¥ujeme vlastni frekvence izolované lopatky. V dridhéti ziskavame vlastni
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frekvence a vlastni tvary disku turbinového kolavetlené vysledky jsme zpracovavali
v programovém progdi MATLAB. Zpracovanim se myslitgvod signalu, tj. zrychleni na
poctu vzorki (Case), Zasového do frekve@miho spektra pomoci zrychlené Fourierovy

transformace.

6.5Modalni analyza lopatky turbinového kola

M¢tici fetézec je zapojen dle schématu (viz. vySe)izami nastaveno dle hodnot
uvedenych v Tab. 9. Akcelerometr jsmdgpili véelim voskem na jednu z lopatek, na ostatni
lopatky nasadime rdwény pradelni koliek (O©br. 28, tj. pfidame tlumeni na ostatni,
nemerené lopatky. Nyni vybudime onu jedinou netlumenapatku. V programovém
prostedi Labshop prathne zaznam jednotlivych sigrigh uloZzeni na disk, ka@ék prendame
na dalSi lopatku a provedemeéieni na dalSi netlumené lopatce. Takto postupuje
jednatyficet krat, tedy na vSech lopatkach celého turbihoubla.

Obr. 28: Buzeni lopatek turbinového kola
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6.6 Modalni analyza turbinového kola

M¢ricihotetézec je sestaven a nastaven obdgbko v gredeslém réeni. Rozdil je v
nastaveni programu Labshop, kde byl vyeromodel disku@br. 29 s jednatyficeti body.
Praimeér pripraveného modelu disku je shodny émérem disku turbinového kola. Vidschu
experimentu budime disk Sirokopasmownpulsnim kladivem. Kladivem budime odezvu
v jednatyfriceti mistech na obvodu disku a jednim upiext shod#é s body na ppraveném
modelu v Labshopu. Kazdy uder provadini&rét a programové prastdi soubor buzeni
v daném bod statisticky zpracuje. P buzeni Qbr. 30 v jednotlivych bodech turbinového
disku jsme instruovani programovym ptestim bod po bodu. Program po ageni vSech
dvaatyriceti bodi provede FFT a zobrazi jednotlivé vlastni tvary tkngiisku na dané, nami

vybrané frekvenci.

Obr. 29: Model disku vytveny v programovém praosidi Labshop
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Obr. 30: Buzeni disku v filbéhu experimentalniho modelovani

6.7. Vysledky experimentalniho modelovani lopatky turbinového kola

Zobrazené vysledky jsou prti vybrané lopatky Graf 8), jejichZ ¢asovy zdznam byl
nejreprezentatiw)si, casové zaznamy zrychletds odezvy Graf 8) jsou v dalSim kroku
provedeny Zasového spektra do frekwariho pomoci FFT.

|

)

!

Am \ | | | | | | | | \
D 200 400 B0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

tas 5]

Casova odezva
100 -

B0~

zrychleni [msZ]

6""%“??1"“'

Graf 8:Zaznamrasového spektra odezvy
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Viastni frekvence
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Graf 9: Jednotlivé vlastni frekvence ve frekirém spektru

Stanoveni tlumeni z amplitudové charakteristiky

Stanovime z #ky pasma f poklesu o 3dB nebo pro amplitud:% = 0707A, (12)

tedy pokles o 70,7%. t@dpokladem je linea#viskdzni tlumeni E, =b[g))

Paak

-3 dB

bandwidtl

fy fe fz

Graf 10: llustrace vyhodnocovani ttlumu

(13)
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Pro stanoveni Utlumu odsfime Sfku pasma pro prvni vlastni frekvenci lopatky
v mis¢ amplitudy snizené o 70,7%, hodnoty vlastnich fezlkoi néfime na hodnet

amplitudy 0,1087 mfs Hodnoty frekvenci odtujeme v programovém prdeti MATLAB
(Graf 11).
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Graf 11: Odeteni hodnot jednotlivych frekvenci

Po odnéieni hodnot z grafu dosadime do z6057Hz, $=6372Hz: (14)
Q = —1 = h = fo = 6156 = 19’5

2, Af f,-f  6372-6057 (15)
Z Q-faktoru po dosazenidime pongrny utlum pro danou lopatku:
Q= L p:i:L:oozsmzﬂ%

2[b, 2[Q 20195 (16)
Pro jinou lopatku (modraikvka Obr.) vychazi pogrny utlum b, = 23% (17)
Pomerny utlumb, = 25%, jedna se o slatlumenou soustavu. (18)
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6.8 Porovnani vysledku experimentalniho a vyp&ového modelovani
na izolované lopatce

Hodnoty ziskané experimentalnim modelovanim pore&mée s hodnotami ziskanymi
vypoétovym modelovanim v programovém pi@sti ANSYS Tab. 1Q. Zde uvadime pouze

hodnoty vlastnich frekvendiitreprezentantu celkového souboru jedyigceti.

Ziskano 1. vl. frekvence [Hz] 2. vl. frekvence [Hz] 3. vl. frekvence [Hz]
% = 1. lopatka 6156 12540 17420
£ $ | 2 lopatka 6206 12540 18290
g B8
S E 3. lopatka 6281 12660 17040
Vypoctové modelovan 6384 12657 18720

Tab. 10: Tabulka hodnot ziskanych v§tpeym a experimentalnim modelovanim

Pacet rotorovych lopatekpy, [1] 41
Paiet statorovych lopatelpg [1] 26
Aritmeticky pramgr f [Hz] 6067
Maximalni frekvencef,,, [Hz] 6231
Minimalni frekvencef,,,, [Hz] 5906
Median vlastni frekvence [Hz] 6081

Tab. 11. Hodnoty prvni vlastni frekvence ziskaqp&ementalnim modelovanim vSech

lopatek
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=== tvar vypoltove modelovani
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Graf 12: Campbellv diagram se zanesenymi hodnotami z experimentainddelovani

Plati: -  kritické otéky jsou takové, jejichZz nasobek &kavé frekvence je shodny s
p&tem uzlovych piméru.

- nad Sesty nasobek jsou nasobkyko&é frekvence bezpeé [12]
- nebezpény provoz je v blizkém okolAf nasobku otkové frekvence, ixemz

plati [12 ]:

Af; = £005LT, ...nebezpénd oblast provozu je symetricka (19)

Z grafu je patrno, Ze nebezpe buzeni rize vznikat pi Sestém nasobku, aviak ne
v rozsahu provoznich aték ok aZ ofax (30 000 aZ 58 320 mih 100%- v grafuiervena
svislice). Ukolem je zjistit, zda nedochéazi k ngi®nému buzeni v pasmu rozptylu &eé a

rozptylu Sestého nasobku &kaveé frekvence.
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ZjiStujeme interakci Sestého nésobku a prvni vlastnikvéece zji&né
experimentalnim modelovanim. U oboiivek uvaZzujeme mezni hranice rozptylu, u nasobku

horni gEtiprocentni, u experimentem zg#tych hodnot dolni hranicf,,,

Af, = +005LF,

(21)
Af, = +005[6000= +300Hz

(22)
fo = 6284Hz (23)

Nasim cilem je zjistit, na jakych d#éch dochazi i miniku obou interval.

Z podobnosti trojuhelniku jsou kritické ¢t (Graf 13:
fun _ Ks(60000 + Af _ 600006284

= = Nggr =———————— =59834min~"
Nerir 60000 6300 (24)

7000 /,4//,./ ...... e o : "';H25.983E+

¥ Se+004 - Y 6282
¥ 6003

2000 - == =1 tear wypoftove modelowani

6000 K 5 E32e+004 ::__"”k =6
5000 S k=6
=
= : :
— A000 : ook =4
@ ¥: 2 895e+004 I B
= Lt v 3144 ; :
z [ | : :
__.u-—_:' 3|:||:||:| e al P VU AR ......... ___,._....|_{ = 3
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Graf 13: Detail Campbellova diagramu se zobrazenggmptyly a blizkym Sestym nasobkem

otackové frekvence (k=6)
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i n [min] fi(n) [HZ] £(n) [Hz] i - fi [Hz]
1 30 000 3144 6003 2859
2 58 320 6124 6266 142
Tab. 12 Frekvence na Sestém nasobku a prvni viietvience
Plati: § > fi, £ > f (25)

Nesmi dojit k pliniku pasma rozptylu prvni vlastni frekvence lopatkyintervalu

Sestého nasobku ¢kéove frekvenceGraf 13).

- Na maximalnich pracovnich @kach motoru (58 320 mi) jsou od sebe
intervaly vzdaleny 142Hz.
- K priiniku obou interval dojde i otatkach 59 834 min.

Kritické ot&ky jsoumimo interval provoznich ot&kek.

Je zejmeé Graf 9), Ze ziskané hodnotyeti vliastni frekvence nejsou zcela stanoveny
prokazateld. Toto souvisi jiZz s limity r&ici aparatury. Je obtizné, vzhledem k réeim
lopatky, upevnit akcelerometr mimo uzlového bodbaeebudit lopatku v uzlovém bodu.

Pii méfeni nebyla zachovana podminka, aby sdimgchleni neovlivnil analyzu.
Vaha snim& neni zanedbatelna vzhledem kvéaze lopatky. Valezoglektrického
akcelerometru jeiiblizné 4g.

Z vysledné hodnoty prvni vlastni frekvence ziskam@erimentalnim modelovanim
(Tab. 1Q Ize vyvodit spravnost vysledkziskanych vyp&tovym modelovanim. Frekvence
ziskané g experimentalnim modelovani bye byt niZzsi z dvodu poddajnosti disku.iP

vypoétovém modelovani jsou okrajové podminky (posuvykiagi lopatky rovny nule.

6.9.Vysledky experimentalniho modelovani turbinového kia

Zobrazeni frekvetniho spektra (Graf. 14) slouzi k atleni jednotlivych vlastnich

frekvenci. Vysledky vyhodnocujeme v programovensfieali Labshop.
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T 7 i e s v s B o v

=T =

Grafl4: Zaznam odezvy turbinového disku ve fre&vk oblast
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Programové progdi Labshop zobrazuje jednotlivé viastni tvary imového disku na
zvolené frekvenci Graf 14). U nizSich tval kmitani disk Ize dolte rozeznat jednotlivé
uzlové pamery (Obr. 31). S vyS§Sim p&tem uzlovych piméru je velice obtizné rozlisit, o
jaky uzlovy paimér se jedna a zda nedochazitkyadajicimu vlivu zakmitu lopatek nad
vlastnim tvarem disku. Vysledky hodnotime pouhymerok gicemz pa@itame pdet

jednotlivych mist, kterd jsou v klidu.

Obr. 31: Jednotlivé uzlové famery- z leva (prvni, druhyeti actvrty)
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V této c¢asti zkonstruujeme Camphbill diagram Graf. 15 z hodnot ziskanych

experimentalnim modelovanim.
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Graf 15: Campbellv diagram turbinového disku

Z Campbellova diagramu vyplyva, Ze pasmo kritickgedsek je 9 000 - 15 000 mih

V tomto pasmu nebude turbinové kolo provozovaneni@ékritickych otdek bude pejeto

pii startu a vypnuti turbinového motoru TJ 100.
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6.10. Porovnani  vysledku experimentalniho a  vypé&ového
modelovani na turbinovém kole

Porovnavame vysledné hodnotraf 16) se stejnymi okrajovymi podminkami
(21°C, ot&ky Orad/s).

f[Hz]
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8000
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4000 ‘_—/

2000 //

1 2 3 4 5 g uzlovy primér
== vypoclet

experiment

Graf 16: Zavislost vlastni frekvence a uzlovéhinmiru (vypaiet, experiment)

Uvadim rekolik vysledki vlastnich tvak ziskanych experimentalnim modelovanim

(Obr. 31). Vysledky jsou porovnany s hodnotami ziskanynpaggovym modelovanim.

Uzlovy pramér

1 2 3 4 5 7

Vypocet frek. [Hz] | 4289,5| 4822,% 7309, 94054 10855 4BL5

Experiment frek. [Hz] 1504 4476 7448 9568 11012 Qo7

Odchylka [%] 65 7,2 -1,9 1,7 1,5 -1,3

Tab. 12: Porovnavaci tabulka jednotlivych ziskanyzlovych pémeri
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Hodnota vlastni frekvence na prvnim uzlovéminpru je nizSi (Tab 12), tato
odchylka je ve shad s teorii [12]. Vlivem vazby turbinového kola niadel dojde pi
vybuzeni prvniho uzlového fonéru k zakmitnuti celého kola, az po misto pevnéhirugi

hiidele Obr. 31). Celisti dilenského siraku jsou vzdaleny od turbinového kola cca. 6 -.7cm

Ly
e

Obr. 31: Vazba disku naffdel na prvnim uzlovém fimeru (experiment)
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7. ZAVER

Turbinové kolo je hem svého provozu zdgiovano vlivem provoznich podminek
celého motoru. Modalni analyza zji§e dynamické chovani olopatkovaného disku za eotac
Snahou prace bylo stanovit interval @, ve kterém dochézi k nebezpému provozu.
Odpowdi na tuto otazku je konstrukce Campbellova diagrakiery zobrazuje zavislost

provoznich otéek na vlastnich frekvencich.
Prvnim krokenteSeni modalni analyzy bylo sestavendidil modet.

Model geometrie byl zjednoduSen a upraven tak, ladg mozné vyuzit cyklické
symetrie turbinového kola. Tim se programovém pedst ANSYS snizily naroky na

vypocetni vykon.

Pri tvorb¢ modelu okrajovych a gatetnich podminek volime takové podminky, aby
zatizeni turbinového kola bylo co nejvice podobeldojrealnému provozu v turbinovém

motoru.

ZjiStovali jsme zavislost mezi velikosti hrany prvku yskednou vypséitanou viastni

frekvenci.

Vypocétové modelovani modalni analyzy turbinového keime metodou kotieych

prvki v programovém progtdi ANSYS.

V dalSi ¢asti jsmeteSili experimentalnim modelovani modalni analyzibituového
kola. Stanovovali jsme vlastni frekvence izolovémgatky a vlastni tvary disku turbinového
kola. Experiment nam slouZil k verifikaci vysledklastnich frekvenci a tvarziskanych

vypocétovym modelovanim.

Cilem prace bylo ze ziskanych hodnot zkonstruowanhgbeliiv diagram a stanovit

interval nebezp@ych provoznich ot&k.
Vyvozené z&ry z hodnot ziskanych vypgtovym a experimentalnim modelovanim:

1. Pasmo nebezpeych provoznich otk je mimo oblast provoznich ¢&k
turbinového motoru. Pasmo kritickych &té& bude pejizdno pi startu a vypnuti
motoru.

2. Nebezpéné ot&ky, pri kterych dochézi k zakmitnuti lopatek turbinovékaa na
Sestém nasobku @#éové frekvence, jsou 59 848 rifinHodnota nebezpaych ot&ek

je nad horni hranici pasma provoznichteka
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. Z hodnoty pordrného atlumub, = 23% , mizeme vyvodit, ze se jedna o siab
tlumenou soustavu.

Pii stanoveni prvniho uzlového tpnéru experimentalnim modelovani dochazi
k vyraznému zakmitnuti celé soustavy az k mistwitipi®dchylka vlastni frekvence
na daném gmeru je 65% od frekvence stanovené v§fowym modelovanim.
Primérna odchylka vlastnich frekvenci stanovenych paoym a experimentalnim
modelovanim:

U izolované lopatky jsou hodnoty zgéig experimentalnim modelovanim
procentuald vyssi (viadu jednotek procent). Totoude byt zgsobeno porrem
hmotnosti akcelerometru a lopatky.

U turbinového kola se s riestajicim uzlovym pimérem odchylka vlastnich frekvenci
shizuje

Teplota spolusobici na turbinovy disk s @éami nema podstatny vliv na velikost
vypoétenych vlastnich frekvenci.
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