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Kmitani turbinovych lopatek v poli odstredivych sil

Patrik Vladai'

1 Uvod

Tato prace spociva v modelovéni turbinové lopatky jako jednorozmérného kontinua. Mo-
del je vytvofen pomoci 1D prvkl typu nosnik, v nichZ jsou respektovany tahové, ohybové
a krutové deformace. Cilem je sestavit pohybové rovnice a urcit vlastni frekvence a vlastni
tvary kmitt lopatky v rotujicim poli odstiedivych sil. Velka vyhoda tohoto modelu oproti mo-
deltim, pouzivajicim 3D prvky, je sniZzeni poCtl stupiiti volnosti systému a tudiZ urychleni feSeni
problému kmitani lopatek a celého turbosoustroji. UvaZzovany homogenni, izotropni materidl je
popsan Youngovym modulem pruznosti v tahu £ a modulem pruznosti ve smyku G.

2 Sestaveni pohybovych rovnic

Soufadnicovy systém &, 7, ¢, ktery budeme v modelu pouzivat, rotuje spole¢né s lo-
patkou okolo osy 7 thlovou rychlosti w. Soufadnice ¢ je kolma na pfi¢né prifezy lopatky.
V prvnim pfibliZeni budeme uvazovat lopatku prismatickou, coZ znamena, Ze ma po celé délce
konstantni prifez. Je tieba vyjadfit kinetickou a potencidlni energii elementu pro naslednou
aplikaci Lagrangeovych rovnic, ze kterych vzniknou pohybové rovnice

Mede + WG@Q& + (Ke + KDe + Mé\/[)qe = fDe7 (1)

M, - matice hmotnosti elementu, G, - matice gyroskopickych uc¢inki elementu, K, - matice
tuhosti elementu, K ., - cirkulaéni matice elementu (zavisi na w?), fp. - vektor cirkulacnich sil
elementu, M - matice membranovych sil (zohlediiuje G¢inky osové sily v pfi¢nych smérech
n, ¢). Jeden prvek ma 16 stupni volnosti, celd lopatka 42. V jednom uzlu sou jimi posuvy do
3 sméru (u, v, w), 3 natoceni (p, 9, 1), zkrut ¢’ a relativni prodlouzeni u'. VSechny matice a
vektory vSech prvki z posledniho vztahu (1) pouzijeme pro sestaveni celkovych matic M, G,
K, Kp, MM, f;; metodou kone&nych prvkd.

3 Deplanacni funkce

Deplanace je jev, ktery by se doslovné prelozil asi jako “znerovinéni”. Znamené odchylku
bodu prifezu od roviny kolmé na osu prvku v disledku zkrouceni. Deplana¢ni funkci po¢itame
z minimalizace funkcionalu potencidlni energie deformace od Bittnar a gejnoha (1992) s re-
spektovanim podminek od Dupal a Zajicek (2017)

//gdA =0, //gndA =0, //ngA =0. 2)
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Tyto podminky zajisti silovou rovnovahu na prvku ve sméru &, respektive momentovou rov-
novahu k osdm 7 a (. Diskretizaci pomoci MKP dostaneme soustavu n + 6 rovnic o n + 6
neznamych, kde n je podet uzld v sifi.

4 Vstup a vystup

Nyni zndme pohybové rovnice i v nich vystupujici deplanacni funkci. Uvazujme vstupni
hodnoty £ = 210 [GPal, G = 80 [G Pal, lopatku o délce 0,662 [m], rozd€lenou na 5 prvka.
Cilem je zjistit vlastni frekvence soustavy a jim odpovidajici vlastni tvary kmitu. Sestavme
matice

[G+B M MM —K-K, 0 I
N_{M 0}, P_{ 0 M|: A=NTP 3)

s Y7 4

a zjistéme vlastni ¢isla a vlastni vektory matice A. Aby byl systém stabilni, musi byt redlnd ¢ast

s Vv z

kazdého vlastniho &isla zaporna. Imaginérni ¢ast vlastniho &isla predstavuje vlastni frekvenci.

Nasledujici graf je Campbelltiv diagram pro prvni tfi nejnizsi vlastni frekvence véetné ndb&hové
primky
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Obrazek 1: Campbellilv diagram

Z grafu lze vy¢&ist kritickou Ghlovou rychlost a prevést ji na kritické otdcky 6 626 [ot - min~!],
kterym je tfeba se pii provozu vyhnout. Jesté je tfeba dodat, Ze lopatka ztraci stabilitu pfi
14 295 [ot - min~']. Diive (pti 3 992 [ot - min~1]) je vSak pfekro¢ena mez kluzu (pro ocel zhruba
0.3 [GPal). V 1. tvaru kmitu dominuje tah a ohyb ve sméru osy 7. Ve 2. a 3. tvaru kmitu je
dominantni ohyb ve sméru osy (.
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