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Summary: The work introduces the methodology of modelling a steam turbine
bladed disk vibration. A decomposition method of complex system into components
– blades, blade packets connected by shroud and disk, in which the blades are fixed
– is used. After the investigation of blade rim connected with the rigid disk and
bladed disk modal properties, the forced vibration due to aerodynamic excitation
is computed as well as stress analysis. The bladed disk model is completed by
kinematic excitation, which is caused by rotor forced vibration.

1. Úvod

Dynamika olopatkovaných disků parnı́ch turbı́n je stále aktuálnı́m problémem. Přes rozvoj

výpočetnı́ch technik (zejména MKP softwarů) stále docházı́ k poruchám lopatek, které jsou

z hlediska vysocyklového namáhánı́ nejvı́ce exponovanou součástı́. Požadavek na maximálnı́

účinnost přenášeného výkonu může vést k nevhodnému dynamickému chovánı́. Obecně se

uvažuje zatı́ženı́ olopatkovaného disku aerodynamickými silami z CFD výpočtů a odladěnı́

vlastnı́ch frekvencı́ lopatek od nižšı́ch násobků otáčkové frekvence a od budı́cı́ frekvence rozvá-

děcı́ch lopatek.

V tomto přı́spěvku je zmı́něno aerodynamické buzenı́ lopatek silami z CFD výpočtů a de-

tailně modelováno kinematické buzenı́ olopatkovaných disků, které se zı́ská z kmitánı́ celé ro-

torové soustavy uložené v ložiskách (kmitánı́ je způsobeno zbytkovou nevyváženostı́). Je zde

porovnáno vynucené kmitánı́ olopatkovaného disku a napjatost na olopatkovánı́ pro aerody-

namické a kinematické buzenı́.

2. Matematický model olopatkovaného disku

Metodika modelovánı́ olopatkovaného disku je založena na dekompozici na lopatky Bj (viz

obr. 1), svazky lopatek Ps provázaných bandážı́ S a na disk D, ve kterém jsou lopatky uloženy.

Lopatky i bandáž jsou uvažovány jako jednodimenzionálnı́ kontinua, disk jako 3D kontinuum.

Je zohledněno vyztuženı́ lopatek vlivem odstředivé sı́ly. Lopatky jsou s diskem v reálném

přı́padě spojeny pomocı́ kolı́ku a v modelu pomocı́ pružin vyjadřujı́cı́ch tuhost kolı́ků.

1 Ing. Josef Kellner, Prof. Ing. Vladimı́r Zeman, DrSc., Fakulta aplikovaných věd, ZČU, 316 00 Pilsen, tel. +420
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2.1. Model disku
Uzly matematického modelu disku jsou vytvořeny s ohledem na jeho šı́řku, výšku a umı́stěnı́

závěsů lopatek do disku, viz obr. 1 a 2. Pro vypočtenı́ matic tuhosti, hmotnosti a gyroskopických

účinků použijeme postup publikovaný v Kellner (2009) a v Šašek (2008). Obecně vypočteme

kinetickou a potenciálnı́ energii elementu disku, z ekvivalence Lagrangeových rovnic a sumacı́

všech elementů zı́skáme pohybovou rovnici rotujı́cı́ho disku (spodnı́ index D - Disk) v mati-

cové formě

MDq̈D(t) + ωGDq̇D(t) +
(
KsD − ω2KdD

)
qD(t) = ω2fωD , (1)

kde ωGD je matice gyroskopických účinků, MD je matice hmotnosti, KsD (resp. KsD) je

matice statické tuhosti (resp. dynamické tuhosti) a fωD je vektor odstředivých sil působı́cı́ch

na elementy disku v uzlech, qD je vektor všech zobecněných výchylek uzlů disku ve směrech

rotujı́cı́ch souřadnicových os x, y, z

qD = [. . . ui, vi, wi, . . .]T , i ∈ {1, 2, . . . , N}, (2)

N je počet uzlů modelu disku.

2.2. Model olopatkovánı́
Lopatku (spodnı́ index B - Blade) uvažujeme jako jednodimenzionálnı́ kontinuum, kterou

rozdělı́me uzly na lopatkové prvky. Postupem rozepsaným detailně v Kellner & Zeman (2006)
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Figure 1: Schéma disku se svazkem lopatek.
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Figure 2: Dělenı́ disku podle vs-

tupnı́ch parametrů.

0 2000 4000 6000 8000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

nz = 8208

n
D

n
R

Disk

Rim

Figure 3: Matice tuhosti vazeb mezi diskem

a lopatkami-schématické znázorněnı́ polohy

nenulových prvků.

zı́skáme pohybovou rovnici lopatky v lokálnı́m rotujı́cı́m souřadnicovém systému xj, yj, zj

každé lopatky

MBq̈B + ω0GBq̇B +
(
KsB − ω2

0KdB + ω2
0KωB

)
qB = ω2fωB, (3)

kde qB = [. . . , ui, vi, wi, ϕi, ϑi, ψi, . . .]
T , KωB je matice vyztuženı́ vlivem odstředivých sil,

ostatnı́ matice majı́ podobný význam jako u pohybové rovnice disku (1).

Lopatky jsou pomocı́ bandáže (spodnı́ index S - Shroud) propojeny do svazků . Bandáž opět

uvažujeme jako jednodimenzionálnı́ kontinuum. Složenı́m všech svazků dostaneme olopatko-

vánı́ disku (spodnı́ index R - Rim). Svazky mohou být navzájem provázány v bandáži, viz na

obr. 1 pružiny v bodech S1 a S4. Výsledná pohybová rovnice olopatkovánı́ disku v maticovém

tvaru je

MRq̈R(t) + ωGRq̇R(t) +
(
KsR − ω2KdR + ω2KωR

)
qR(t) = ω2fωR, (4)

kde qR je vektor všech zobecněných výchylek olopatkovánı́ (uzlů lopatek i bandáže).

2.3. Modálnı́ vlastnosti olopatkovaného disku
Uloženı́ lopatek do disku je možno provést vı́ce způsoby. Pro modelovou úlohu byl zvolen

vidličkový závěs, kdy vlastnı́ uloženı́ je tvořeno kolı́ky procházejı́ skrz disk a nožku lopatky. V

matematickém modelu je kolı́k nahrazen pružinami, jejichž tuhost byla vypočtena z podmı́nky

zachovánı́ ohybových rotačnı́ch tuhostı́ zjištěných experimentálně. Matice KC
s,j reprezentujı́cı́

tuhosti v uloženı́ lopatky do disku může být vypočtena v globálnı́m souřadnicovém systému

olopatkovaného disku

q =
[
qT

D, qT
R

]T
(5)

z potenciálnı́ (vazebnı́) energie EC
s,j mezi lopatkou a diskem (Kellner (2009)).

Doplněnı́m matic vazeb uloženı́ všech lopatek v disku do pohybových rovnic disku (1)

a lopatkového okružı́ (4) se zı́ská model olopatkovaného disku v globálnı́m souřadnicovém
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systému v maticové formě[
MD 0
0 MR

] [
q̈D(t)
q̈R(t)

]
+ ω

[
GD 0
0 GR

] [
q̇D(t)
q̇R(t)

]
+

+

([
KD(ω) 0

0 KR(ω)

]
+

p∑
s=1

b∑
j=1

KC
s,j

)[
qD(t)
qR(t)

]
= ω2

[
fωD

fωR

]
. (6)

Pro jednoduššı́ matematické úpravy je zavedena celková matice tuhosti disku

KD(ω) = KsD − ω2KdD ∈ RnD,nD (7)

a celková matice tuhosti olopatkovánı́

KR(ω) = KsR + ω2 (KωR −KdR) ∈ RnR,nR , (8)

kde KsR je matice statické tuhosti olopatkovánı́ se zahrnutı́m vazeb mezi svazky lopatek. Pro

lepšı́ vizuálnı́ představu je matice vazeb disk-nožky lopatek graficky znázorněna na obr. 3.

Na základě uvedené metody je modelován olopatkovaný disk s následujı́cı́mi parametry
vnitřnı́/vnějšı́ poloměr disku 0, 300/0, 605 m
šı́řka disku 0, 155 m
šı́řka/tloušťka bandáže obdélnı́kového průřezu 0, 1005/0, 014 m
počet stupňů volnosti disku nD 4536
počet stupňů volnosti olopatkovánı́ nR 3672
Youngův modul pružnosti E 2.1011 Pa
Poissonovo čı́slo ν 0, 3
hustota � 7800 kg.m−3

Prvnı́m výsledkem výpočtového modelu jsou vlastnı́ frekvence, v tab. 1 jsou pro oba sub-

systémy – nerotujı́cı́ disk, olopatkovánı́ pružně spojené s nerotujı́cı́m tuhým diskem – i celý

olopatkovaný disk, kdy se řešı́ homogennı́ konzervativnı́ úloha pro rovnice (1), (4), (6). Vlastnı́

tvar kmitánı́ přı́slušné frekvence je charakterizován počtem uzlových průměrů dD a počtem

uzlových kružnic dR.

2.4. Aerodynamicky vybuzené kmitánı́ olopatkovaného disku
Aerodynamické sı́ly jsou harmonického průběhu v čase fR(t) = fReiωkt, působı́cı́ na rotujı́cı́

lopatky. Tyto sı́ly jsou zı́skány z CFD analýzy, tj. proudového výpočtu páry při průchodu

rozváděcı́mi (statorovými) lopatkami, ve tvaru použitém např. v Mı́šek (2007). Neuvažuje se

působenı́ konstantnı́ odstředivé sı́ly ω2fωR v (4).

Aerodynamické sı́ly majı́ všechny tři složky v prostoru. V cylindrickém souřadném systému,

kdy osa y je ztotožněna s osou rotoru, je v radiálnı́m směru (tj. podél radiály lopatky) hodnota

působı́cı́ sı́ly zanedbatelná. Největšı́ složka sı́ly od proudı́cı́ páry působı́ na lopatku v tan-

genciálnı́m směru zj a udává rotoru kinetickou energii. Musı́ se však vzı́t v úvahu i axiálnı́ složka

sı́ly působı́cı́ ve směru osy rotoru. Uvažuje se tedy axiálnı́ a tangenciálnı́ složka aerodynamicky

působı́cı́ sı́ly na lopatku. Tato sı́la je rovnoměrně rozdělena na uzly lopatky i, i = 1, . . . N .

Jelikož působı́cı́ sı́la má harmonický průběh (viz Mı́šek (2007)), je vytvořen vektor budı́cı́ch

sil v komplexnı́m tvaru fR(t) = fReiωkt, kde ωk je budı́cı́ frekvence odpovı́dajı́cı́ násobku počtu

rozváděcı́ch lopatek a otáčkové frekvence.
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Table 1: Vlastnı́ frekvence fν(ω) v Hz subsystémů a celého systému olopatkovaného disku pro

ω = 0 a ω = 3000 ot/min.

360,0
371,2

393,0
403,6
416,0
417,4
483,6
485,8
488,0
491,8
603,8
606,5
750,3
770,1
776,0
779,0

389,0

3

2

0s

4

2

3

0

0 0

1

19,20 3988 3t 19,20 1053 2t 19 889,1 893,7

6

17,18 3501 6 17,18 1048 7 17,18 772,1 1

0t

15,16 3207 2t 15,16 827,1 6 15,16 743,6 6

5

13,14 2721 5 13,14 732,6 1t 13,14 597,7 0

11,12 2190 1t 11,12 655,2 5 11,12

4593,5 ? 9,10 475,4

485,9 5

9,10 2024 4 10

8 1647 0t 8,9 541,5 4 7,8 405,8

6,7 1490 3 6,7 484,6 3 5,6 387,1

1 1

4,5 1213 2 4,5 466,6 2 4 376

456,8 1 2,3 357,33 1189 0 2,3

293,1 301,0 0 0

Vetknutý disk Olopatkování Vetknutý olopatkovaný disk

1,2 1171 1 1 429,5 0 1

ν ν νDd DdRd Rd)3000(νf)0(νf)0(νf )0(νf

*t - tangenciálnı́ (okolo osy y) kmity. *s - dominantně kmitá bandáž.

Vektor sil působı́cı́ch na uzly j-té lopatky s-tého svazku má tedy tvar

fj,s(t) = [. . . ; Fiy cos ϕj,s + iFiy sin ϕj,s; Fiz cos ψj,s + iFiz sin ψj,s; . . .]
T eiωkt . (9)

Úhel ϕj,s je fázový úhel aerodynamické sı́ly působı́cı́ na zmı́něnou lopatku v axiálnı́m směru a

ψj,s je fázový úhel sı́ly v tangenciálnı́m směru na stejnou lopatku. Tyto fázové úhly, vyjadřujı́cı́

fázové posunutı́ budı́cı́ sı́ly od rozváděcı́ch lopatek na celý disk v jednom okamžiku, lze vyjádřit

ve tvaru

ϕj,s = [j − 1 + (s− 1) ∗ 3] 2π
pSB

pMB

, ψj,s = ϕj,s − ϕ, (10)

kde ϕ je relativnı́ úhel zpožděnı́ mezi axiálnı́ a tangenciálnı́ aerodynamickou silou, pSB , resp.

pMB je počet statorových, resp. oběžných lopatek. Vektor aerodynamických sil působı́cı́ch na

celé olopatkovánı́ je tedy ve tvaru

fR(t) =
[
fT
1,1, fT

2,1, fT
3,1, . . . fT

b,p

]T
. (11)

Dosazenı́m předchozı́ho vztahu do pravé strany rovnice (6) mı́sto vektoru odstředivých sil

(neuvažujeme nynı́ vliv statické odstředivé sı́ly pro konstantnı́ otáčky) zı́skáme rovnici pro

vynucené kmitánı́ olopatkovaného disku. Zı́skané výchylky jsou pro čas t = 0 s zobrazeny na

obr. 4. Použitı́m vztahů uvedených v Kellner (2009) se zı́ská napětı́ na olopatkovánı́. Největšı́

hodnota redukovaného napětı́ podle HMH napěťové hypotézy nastane v čase tmax = 0, 0038 s.

Toto napětı́ je zobrazeno na obr. 5.
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Figure 4: Celkové výchylky

olopatkovánı́ v čase t = 0 s.

Figure 5: Redukované napětı́ HMH

olopatkovánı́ v čase t = tmax.

3. Vytvořenı́ matematického modelu rotorové soustavy

Rotorová soustava (spodnı́ index S - Shaft) je modelována hřı́delovými prvky (1D kontinuum)

s uvažovánı́m nasazených tuhých olopatkovaných disků, koeficientem vyztuženı́ proti ohybu v

mı́stě nasazenı́ disků aj. Rotorová soustava složená ze čtyř rotorových dı́lů je uložena v reálných

ložiskách, viz Kellner (2009).

Rotujı́cı́ hřı́del je rozdělena na prismatické hřı́delové prvky. Sumacı́ potenciálnı́ a kinet-

ické energie všech hřı́delových prvků a s využitı́m podmı́nky ekvivalence levých stran La-

grangeových rovnic se nakonec dostane pohybová rovnice hřı́dele v maticovém tvaru

MSq̈S(t) + (BS + BL + ω0GS) q̇S(t) + (KS + KL) qS(t) = fS(t) , (12)

kde XL jsou matice tuhosti (resp. tlumenı́) ložisek v globálnı́m systému rotorové soustavy qS ,

KS je matice statické tuhosti, ostatnı́ matice majı́ význam jako v (1).

Schéma rotorové soustavy, složené z vysokotlakého dı́lu, třı́ nı́zkotlakých dı́lů a generátoru

uložené v desı́ti ložiskách je na obr. 6. Podobné uspořádánı́ rotorů v praxi je na obr. 7.

Protože modelovaný disk se nacházı́ na začátku rotorové soustavy, je pro zı́skánı́ reálného

vynuceného kmitánı́ soustavy uvažována maximálnı́ zbytková nevyváženost vysokotlakého dı́lu

podle ČSN ISO 10814. Z vynuceného kmitánı́ rot. soustavy jsou zı́skány výchylky, rychlosti a

zrychlenı́ v mı́stě daného olopatkovaného disku, které lze transformovat na uzly vnitřnı́ válcové

plochy disku a tı́m zı́skat kinematické buzenı́ olopatkovaného disku. Výsledné amplitudy vý-

chylek vynuceného kmitánı́ rotorové soustavy ve vertikálnı́m a horizontálnı́m směru jsou zo-

brazeny na obr. 8 a 9.

3.1. Kinematicky vybuzené kmitánı́ a napjatostnı́ analýza olopatkovaného disku

Vektor zobecněných výchylek disku (dolnı́ index D) v rotujı́cı́m souřadnicovém systému x, y, z
rozdělı́me na vektor zobecněných výchylek uzlů na vnitřnı́m poloměru disku, které odpovı́dajı́

napojenı́ na hřı́del rotoru qE
D (Externı́), a na vektor zobecněných výchylek ostatnı́ch ”vnitřnı́ch”
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Figure 6: Schéma rotorového soustrojı́. Figure 7: Přı́klad obdobného rotorového

soustrojı́ v praxi, v popředı́ VT dı́l.

Figure 8: Amplitudy rotoru vi ve ver-

tikálnı́m směru.

Figure 9: Amplitudy rotoru wi v hori-

zontálnı́m směru.

(Inner) uzlů disku qI
D:

qD =

[
qE

D

qI
D

]
. (13)

Výchylky i-tého uzlu hřı́dele (hornı́ index (S)) na obr. 10 jsou definovány vektorem čtyř zobecněných

souřadnic v rotujı́cı́m souřadnicovém systému xyz:

q
(S)
i =

⎡⎢⎢⎢⎣
v

(S)
i

w
(S)
i

ϑ
(S)
i

ψ
(S)
i

⎤⎥⎥⎥⎦ . (14)

Transformačnı́ vztah mezi výchylkami i-tého uzlu hřı́dele, který odpovı́dá mı́stu připojenı́
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Figure 10: Závislost výchylek uzlů na vnitřnı́ válcové ploše disku na výchylkách uzlu na ose

hřı́dele ve stejném průřezu kolmém na osu rotace.

disku na hřı́del (obr. 10), a j-tého uzlu disku na vnitřnı́m poloměru (poloha uzlu je definována

úhlem αj a vnitřnı́m poloměrem disku r) je

⎡⎢⎣ u
(D)
j

v
(D)
j

w
(D)
j

⎤⎥⎦
︸ ︷︷ ︸

=

⎡⎣ 0 1 0 0
0 0 r sin αj −r cos αj

1 0 0 0

⎤⎦
︸ ︷︷ ︸

⎡⎢⎢⎢⎣
v

(S)
i

w
(S)
i

ϑ
(S)
i

ψ
(S)
i

⎤⎥⎥⎥⎦
︸ ︷︷ ︸

q
(D)
j = T j,i q

(S)
i

. (15)

Transformačnı́ matice pro výchylky všech uzlů disk-hřı́del v i-té dotykové kružnici na poloměru

r je

T D =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
T 1,i

T 2,i

T 3,i
...

T NCN,i

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ∈ R3 NCN,4, (16)

kde T j,i je definováno v (15) a NCN je počet uzlů disku na dotykové kružnici. Transformačnı́

matice pro všechny uzly připojené k hřı́deli na počtu NWN dotykových kružnic může být

vyjádřena ve tvaru

qE
D = T D,S qS(t) , (17)
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kde

T D,S =

⎡⎢⎢⎢⎣
T D

T D

. . .

T D

⎤⎥⎥⎥⎦ ∈ R3.NWN.NCN,4NWN . (18)

Vektor výchylek uzlů hřı́dele odpovı́dajı́cı́ch dotykovým kružnicı́m disku s hřı́delem je

qS =
[
q

(S)T

1 q
(S)T

2 . . . q
(S)T

NWN

]T

. (19)

Použije-li se rozdělenı́ výchylek disku podle (13) v pohybové rovnici olopatkovaného disku (6),

je maticové vyjádřenı́ pohybové rovnice olopatkovaného disku ve tvaru⎡⎣ ME
D ME,I

D 0

MI,E
D MI

D 0
0 0 MR

⎤⎦⎡⎣ q̈E
D

q̈I
D

q̈R

⎤⎦ +

+

⎛⎝⎡⎣ 0 0 0
0 0 0
0 0 BC

PP

⎤⎦ +

⎡⎣ 0 0 0
0
0

∑
s

∑
j

BC
s,j

⎤⎦ + ω

⎡⎣ GE
D GE,I

D 0

GI,E
D GI

D 0
0 0 GR

⎤⎦⎞⎠ ⎡⎣ q̇E
D

q̇I
D

q̇R

⎤⎦ + (20)

+

⎛⎝⎡⎣ 0 0 0
0
0

∑
s

∑
j

KC
s,j

⎤⎦ +

⎡⎣ KE
D(ω) KE,I

D (ω) 0

KI,E
D (ω) KI

D(ω) 0
0 0 KR(ω)

⎤⎦⎞⎠⎡⎣ qE
D

qI
D

qR

⎤⎦ =

= ω2

⎡⎣ fE
ωD

f I
ωD

fωR

⎤⎦ +

⎡⎣ 0
0

fR(t)

⎤⎦ ,

kde
∑

s

∑
j BC

s,j je matice tlumenı́ vazeb disk-lopatky,
∑

s

∑
j KC

s,j matice tuhosti vazeb disk-

lopatky, BC
PP je matice tlumenı́ mezi lopatkami v kontaktnı́ ploše na koncı́ch bandáže mezi

sousednı́mi svazky a KD představuje součet statické a dynamické matice tuhosti disku.

Je-li vypočten pohyb hřı́dele rotoru z rovnice (12), s využitı́m (17) se 2. a 3. blokový řádek

rovnice (20) může přepsat do tvaru[
MI

D 0
0 MR

] [
q̈I

D

q̈R

]
+

([
0 0
0 BC

PP

]
+

∑
s

∑
j

BC
s,j + ω

[
GI

D 0
0 GR

])[
q̇I

D

q̇R

]
+

+

(∑
s

∑
j

KC
s,j +

[
KI

D(ω) 0
0 KR(ω)

])[
qI

D

qR

]
= f(t) , (21)

kde vektor buzenı́ je

f(t) =

[ −MI,E
D TD,Sq̈S(t)− ωGI,E

D TD,Sq̇S(t)−KI,E
D (ω)TD,SqS(t) + ω2f I

ωD

ω2fωR + fR(t)

]
. (22)

Tento vektor buzenı́ zahrnuje následujı́cı́ zdroje buzenı́:

• kinematické buzenı́ uzlů disku na vnitřnı́ válcové ploše vlivem vynuceného kmitánı́ rotoru

qS(t), q̇S(t), q̈S(t)
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• buzenı́ vlivem odstředivé sı́ly působı́cı́ na lopatky a na disk ω2fωR, ω2f I
ωD,

• aerodynamické sı́ly vlivem proudı́cı́ páry působı́cı́ na lopatky fR(t).

Tato práce je založena na lineárnı́m přı́stupu, tj. je výhodné dynamickou odezvu v ustáleném

stavu na jednotlivé zdroje buzenı́ modelovat samostatně. K samostatnému zhodnocenı́ kmitánı́

od jednotlivých zdrojů buzenı́ přispı́vá i rozdı́lná frekvence aerodynamického a kinematického

buzenı́. Při aerodynamickém buzenı́ od počtu pSB rozváděcı́ch lopatek se jedná o pSB period

buzenı́ na lopatku za jedno otočenı́, tj. za jednu periodu kinematického buzenı́ disku.

Na následujı́cı́ch obrázcı́ch jsou znázorněny výsledky pro vynucené kmitánı́ jen vlivem kine-

matického buzenı́ pro lepšı́ posouzenı́, který vliv buzenı́ má většı́ přı́spěvek, zda aerodynamické

nebo kinematické buzenı́. Na obr. 11 jsou zobrazeny axiálnı́ výchylky olopatkovaného disku v

čase t = 0 s, opakujı́cı́ se po jedné periodě buzenı́, tj. po jedné otáčce, na obr. 12 celkové

výchylky.

Figure 11: Axiálnı́ výchylky olopatko-

vaného disku v m vlivem kinematického

buzenı́ v čase t = 0 s.

Figure 12: Celkové výchylky olopatko-

vaného disku v m v čase t = 0 s.

Stejný přı́stup jako pro zjištěnı́ napjatosti olopatkovánı́ při vynuceném kmitánı́ aerodynam-

ickými silami je použit i v přı́padě kinematického buzenı́. Zde napětı́ dosahuje největšı́ hodnoty

v čase tmax = 0.0013075 s. Radiálnı́ a redukované napětı́ olopatkovánı́ v tomto čase jsou zo-

brazena na obr. 13 a 14.

Vykreslenı́ průběhu složky vektoru napětı́ s největšı́ hodnotou na olopatkovánı́, tj. σξ, na

profilu lopatky je na obr. 15. Jedná se o profil v desátém svazku, prvnı́ lopatce svazku a na

devátém lopatkovém prvku.

Porovnánı́m s výsledky aerodynamického buzenı́ je vidět, že hodnoty napětı́ při vynuceném

kmitánı́ jak aerodynamickým, tak kinematickým buzenı́m se řádově nelišı́. V uvedené mod-

elové úloze však kinematické buzenı́ bylo voleno na hornı́ hranici přı́pustnosti nevyváženosti

rotoru, proto lze předpokládat, že ve skutečnosti nevyváženost a tı́m i napjatost vyvolaná kine-

matickým buzenı́m bude menšı́. Mı́sta s minimálnı́m a maximálnı́m napětı́m jsou v přı́padě
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Figure 13: Radiálnı́ napětı́ olopatkovánı́ v

Pa v čase t = tmax.

Figure 14: Redukované napětı́ HMH

olopatkovánı́ v Pa v čase t = tmax.

aerodynamického buzenı́ výrazně blı́že než v přı́padě kinematického buzenı́, tj. lze předpokládat

většı́ riziko pro aerodynamické kmitánı́.
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Figure 15: Normálové (radiálnı́) napětı́ σξ(0.246, η, ζ, tmax) na devátém lopatkovém prvku pro

s = 10, j = 1 – špička lopatky.
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4. Závěr

Na vytvořeném matematickém modelu rotorové soustavy jsou z vynuceného kmitánı́ zbytkovou

nevyváženostı́ vypočteny výchylky v mı́stě nasazenı́ disku. Olopatkovaný disk je zatı́žen aero-

dynamickými silami (resp. kinematickým buzenı́m od rotoru) a vypočteno vynucené kmitánı́ a

napjatostnı́ analýza. Pro oba typy buzenı́ jsou porovnány deformace a napjatost lopatek.
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