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Abstrakt

Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou modelovani vysokofrekvencnich pulsaci v cerpadlovych
turbinach, které zptsobuji vysokocyklické namahani vika, spiraly, rozvadéciho a obézného kola. Jsou
zde navrzena feSeni pomoci metody pienosovych matic pro trubice s konstantnim a kuzelovym
prafezem. V praci jsou porovnavany varianty valcovych a kuzelovych trubic, pfi zménach okrajovych
podminek. Jsou zde porovnany modely PVE Dlouhé Stran¢ slozené jen z valcovych trubic vi¢i modelu
s valcovymi a kuzelovymi trubicemi.

Abstract

This thesis is concentrated on mathematical modeling of high frequency pulsations in pump turbines,
which are the source of high-cycle continuous stress of the spiral casing cover, wicket gates and runner.
There are proposed the solutions using the methods transfer matrix for the tube with a constant and
conical cross-section. The paper compares variations of cylindrical and conical tubes, changes in
boundary conditions. There are the models of PSPP Dlouhé Strané¢ made only of cylindrical tubes
comparing to the model with cylindrical and conical tubes
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Uvod

1 Uvod

Cerpadlové turbiny resp. reakéni vodni turbiny, pracuji v ustalenych podminkach. Pfesto podléhaji
tlakovym i priutokovym pulsacim. V obvyklych provoznich rezimech jsou tyto pulsace nizké. Z pohledu
zivotnosti stroje a hluku zanedbatelné. Presto v nékterych provoznich oblastech vznikaji intenzivni
tlakové a priitokové pulsace.

Rozlisujeme tfi typy tlakovych a prittokovych pulsaci. Vlastni, samobuzené a vynucené. Vlastni
kmitani mizeme pozorovat u vodniho razu, pii rychlém zavieni nebo otevieni ventilu. Virovy cop
v savce reakéni vodni turbiny produkuje samobuzené kmitani, kdyZ je stroj provozovan mimo optimum.

Vysokofrekvencni pulsace vzniklé pii provozu vodni turbiny je mozno modelovat jako vynucené.
Jsou buzené kratkymi tlakovymi impulsy od lopatek obézného kola, které prochazeji kolem rozvadécich
lopatek. Tento cyklus se béhem jedné otacky nekolikrat opakuje. Je dan otaCkami stroje a vSech jejich
nasobkil. Odtud plyne nazev vysokofrekvenéni pulsace. Zavazné jsou rezonanéni frekvence, kdy vektor
vnéjsiho buzeni neni kolmy k sdruzenému vlastnimu vektoru soustavy. Tento stav je charakterizovan
dynamickym zesilenim v obéznim kole, spirale a ptivadéci, na rozvadécich lopatkach nebo na viku stroje
viz Haban [1]. V savce turbiny jsou pulsace minimalni. Nutnou podminkou pro vznik pulsaci je
dostate¢né mala mezera mezi obé€znymi a rozvadécimi lopatkami.

Predpoveéd’ téchto jevli umoznuje vybrat spravnou kombinaci rozvadécich a obéznych lopatek uz
v raném stadiu navrhu Cerpadlové turbiny.

Dynamika hydraulického systému mtZeme byt feSena v ¢asové oblasti. Napiiklad pomoci programu
SIMSEN Nicolet [18]. Pro jednorozmérny model potrubi vychazi ze zakond zachovani hmotnosti a
hybnosti. Pak model ptevede na elektricky ekvivalentni (odpory). Timto zpisobem pievadi vSechny
hydraulické prvky (ventily, ...). Muze tak sestavit libovolny hydraulicky systém. Program pracuje se
systémem rovnic sestavenych dle Kirchhoffovych zakont. Integraci v casové oblasti dosahuje metodou
Runge-Kutta 4 fadu. Celkovou matici soustavy muze linearizovat pro analyzu vlastnich ¢isel. Vypocet
je nutné optimalizovat S naméfenymi hodnotami.

Dalsi moznost, jak feSit dynamiku hydraulického systému je ve frekvenéni oblasti pomoci metody
prenosovych matic. Kdy s pouzitim Laplaceovi transformace feSime dvé nelinearni parcidlni
diferencialni rovnice podle ¢asu a podle soutfadnice. Silovou rovnici makroskopické ¢astice a rovnici
kontinuity. Pfednosti této metody je tvar pro numericky vypocet.

Aby bylo mozné porovnavat vysokofrekvencni pulsace v 1D modelu, tj. sestaveného jen z valcovych
trubic a 2D modelu tj. sloZzeného z valcovych i kuzelovych trubic, byly nejprve porovnany samostatné
valcové a kuzelové trubice pfi riiznych okrajovych podminkach.

Bylo provedeno porovnani vypoctenych a naméfenych hodnot.

Dle neustale rostouciho poctu publikaci je snizovani velikosti tlakovych i pritokovych pulsaci ve
vodnich strojich stale problém.

Pokud neni vztahem popsan symbol, tak je vysvétlen v seznamu pouzitych symbolil na strané 64.
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2 Viskozita

Dynamicka viskozita n

Pro snazsi pochopeni si ji mizeme ptiblizit na piikladu dvou rovnobéznych desek, mezi nimi se
nachazi viskdzni tekutina [9]. Spodni deska je v klidu, horni se pohybuje konstantni rychlosti, tak Ze je
mezi deskami stale konstantni vzdalenost. Plati podminka ulpivani, tj. vrstva ptiléhajici ke spodni desce
je v klidu, vrstva pfiléhajici k horni desce se pohybuje.

Vlivem vnitiniho tieni se uvedou do pohybu vSechny vrstvy kapaliny s vyjimkou vrstvy pfiléhajici
ke spodni a horni desce. Pfedpokladame, Ze jednotlivé vrstvy tekutiny se pohybuji ve sméru horni desky.
Tomuto vzajemnému klouzani tenkych vrstev tekutiny fikame laminarni proudéni. Cim vy3i rychlost
vrstvy, tim blize je k horni desce a naopak. Zavedenim osy x, tj. kolma na spodni desku a osy vy, tj.
rovnobézna s pohybem horni desky. Potom myslena jednotkova plocha mezi jednotlivymi vrstvami
charakterizuje odpor, ktery klade tekutina vzajemnému pohybu.

Je to tfeci sila, kterd vznikne mezi dvéma rovnobéznymi vrstvami proudici kapaliny se stycnou
plochou 1m?, pii rozdilu rychlosti Im.s™.

dv dv (1)

—.... gradient rychlosti v kolmém sméru

T="n-—1,
dy dy
T ... te¢né napéti, n ... dynamicka viskozita

Kinematicka viskozita v

Jeji nazev vychazi z toho, Ze v jejim rozméru jsou kinematické veli¢iny (draha a ¢as). Jak uvadi [20]
kinematicka viskozita je uméle zavedena veliCina, protoze se ¢asto v mnoha vztazich vyskytuje pomér
n/p.

n 2

S nartstajici teplotou se snizuje.

Druha viskozita
e Ztraty

Ztraty v kapalin€ zpisobené druhou viskozitou souvisi se stlacitelnosti kapaliny. Pro nestlacitelnou
kapalinu jsou nulové. Pfi stacionarnim prutoku bez tlakovych pulsaci jsou ztraty od 2. viskozity
zanedbatelné¢ malé vici ztratam tiecim. Vyznam druhé viskozity je pouze pro pulsace ve stlacitelné
tekuting.

Frekvence

Jak je uvedeno v [16] druha viskozita je funkci frekvence. Toto tvrzeni ma velky dopad pro
matematicky model tenzoru nevratného napéti, definovaného vztahem (39). Lze ho vyuzit pro feseni
vynuceného kmitani buzeného harmonickou funkci. Pro pfechodové kmitani kapaliny neni vhodné.
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Obr. 1 Zavislost mezi 2. kinematickou viskozitou a frekvenci [15]

Experimentalné uréeny vztah (3) podle [1] pro 2. kinematickou viskozitu.

£= Sn &, ... pro vodu je 9800m?.s?,

fr

©)

kde: € ... 2. kinematicka viskozita, fr ... frekvence
e Zavedeni 2. dynamické viskozity

V rovnici silové rovnovahy je definovany tenzor nevratnych napéti ITj vztahem (75) a po derivaci
podle OX; :

oIl 2y 0%, 2 (4)
ijo ) o°v N i +b'8ij' 8Vk '
OX;0X;  OX0X; OX, OX;

Ze vztahu vyplyva, Ze ztraty od druhé viskozity se linearné zvysuji s divergenci rychlosti. Ztraty
souvisi se stlacitelnosti. Pro nestlacitelnou tekutinu jsou nulové. U stacionarniho nepulsujiciho prutoku
jeucinek ztrat od druhé viskozity zanedbatelny vici ztratam tfecim. Druhé viskozita je dalezita pfi feSeni
uloh se stlacitelnou tekutinou.

e Stanoveni 2. dynamické viskozity

Mame dva zpisoby jak stanovit 2. viskozitu. Z porovnani naméfenych a vypoctenych tlakovych
pulsaci. Prvni metoda porovnava shodnost vypoctenych a naméfenych vlastnich Cisel. Druhy postup
porovnava vynucené tlakové pulsace. Podrobnéji je problematika vysvétlena v [1].
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3 Prenosové matice

Pfenosové matice umoznuji sestaveni frekvencnich rovnic i pro komplikované pruzné soustavy
Vv piehledné a zhutnéné formée. Jejich tvar je vhodny pro numerické vypocty.

Pfi odvozeni vychazime ze zakona zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity) a zakona zachovani
hybnosti (silové rovnice rovnovahy makroskopické c¢astice). Problematikou pfenosovych matic se
zabyvaji nasledujici prace [1], [2], [17], [16]. Pii feSeni ve frekvenéni oblasti uvazujeme malé zmény
pratoku, pak miiZzeme linearizovat rovnice pomoci Laplaceovi transformace podle casu a souradnice.

Druha viskozita predstavuje frekvenéné zavislé tlumeni. Umoziiuje numerické modelovani realnych
hodnot tlakovych i pritokovych pulsaci.

Vyznam tlumeni materialu trubice se nejvice projevuje u poddajnych materiali.
3.1 Pfenosova matice pro trubice s konstantnim prufezem

3.1.1 Zakon zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity)

Vychéazime ze zadkona zachovani hmotnosti makroskopické Castice ve vytknutém objemu V.
Nasledujici odvozeni je podrobné popsano v praci [17], kde se autor odkazuje na [4], [5].

P Ny
[ Q, v Q,
——— T
Ny n,
Vi N,
// \\
Sy dx ] S

Obr. 2 Vytknuty element dx pro odvozeni rovnice kontinuity

Am = konst. (5)

Am ... zména hmotnosti

Am=p AV. (6)

AV =S(x) dx. ()
p... hustota kapaliny, AV... zména objemu, S(X)... plocha kapaliny v misté x podle Obr. 2.

Zménu hybnosti (5) derivujeme podle casu

d d
gtrn:0 = ot (p AV):O.

(8)

Rovnici (8) rozepiseme jako soucin dvou funkci
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d—pAV +p L(AV):Q ®
dt dt

Pomoci Gauss-Ostrogradského véty rozepiseme d(AV)/dt.

d dV=QV(t)= j divc dVv = §c-n,d5=Q.

dt V(1) dt V(1) S(V)

(10)

Predpokladame: P... nepropustna pruzna plocha stény trubice, S1 a S... plochy kterymi protéka
kapalina, Q... prutok, n... jednotkovy vektor vn&jsi normaly, c... rychlost kapaliny
Plocha S je slozena: S, US, UP.

fc-n dS:J‘c-n1 dS+Ic-n2 dS+jc-nP ds. (11)
S S, S, P

S ohledem na orientaci jednotkového vektoru vnéjsi normaly podle Obr. 2 a integraci pies plochu
S dostaneme (12)

fends=-c¢ s +c,S,+[cn, dS=-Q+Q,+[cn, ds. (12)
S P p

Po dosazeni (12) do (9) ziskame (13)

(13)
P Avp ~Q+Q+[cn, ds |=0.
dt b
Pro velmi malé elementy dx plati (14)
aQ aQ (14)
=Q+ - dx = -Q, == dx
Q=Q+ Q-Q=-
Dosazenim (14) do (12) obdrzime (15)
(15)
dp AV +p xQ dx+'|.c-nP dS [=0.
dt X :
Vyjadfeni hustoty kapaliny p prostfednictvim tlaku p
(16)

dp= K dp ;VO2 :5. kde
P P

Vo...rychlost zvuku v kapalin€ ($ifeni tlakovych vIn). K...modul pruznosti kapaliny. Rovnici (16)
vynasobime 1/dt.

17
dt ° dt dt v2 dt

Pii uvazovani rychlosti zvuku v kapaliné dle (17) miZeme upravit rovnici (15) a dosazenim ze (7)
vznikne vztah (18)
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S(x) dx 19
o dn (2 4, fen, a5 |0
Vo, dt OX 5

Integraci ptes element trubice dostaneme rovnici kontinuity ve tvaru

(19)
Ic~npdS
S(x) dp aQ ( ]

——4p —+p 2 =0.
Ve dt Pax P dx

Kde:IC-nP dS.vyjadiuje pritok pfes plochu trubice. Stény trubice jsou nepropustné,
P

deformovatelné, jedna se malé zmény. Pokud bude trubice absolutné tuha (nedochazi k deformacim),
bude rychlost $ifeni tlakovych vin nulova. Jak uvadi Haban [1], hodnota deformace poddajnosti trubice
se fadoveé shoduje s poddajnosti kapaliny. Po Laplaceové transformaci v rovnice kontinuity (18)
dostaneme (20):

L{s(x) iz dp}:s Vlz sG,.

v, dt 0
T-n, dS
P o X’ oo P T
jc-n ds jt-n ds
[Jp P l_5yPr
P dx b dx

Kde: o ... Laplacetv obraz tlaku, S... parametr Laplaceovy transformace.
Abychom mohli lépe popsat tlumeni, a deformaci v materialu trubice zavedeme si model
standardniho télesa podle Obr. 3

E
! &

AR R RN
AR EE R

Obr. 3 Model standardniho télesa

V modelu prepokladame jen jednoosou napjatost. Ze silové rovnovahy a deformacnich vlastnosti
modelu miZzeme zapsat (napéti podle Hookova zakona a celkovou pomérnou deformaci).

21
€=¢gy,+¢, c=¢, E,, o=¢ E +¢ b =¢ El+aat81 b,. @)

Po Laplaceové transformaci rovnic (21) podle ¢asu a vyjadieni si gga &1 miizeme vyjadiit napéti o,
kde: b; ... tlumeni (materialova konstanta) trubice.
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E, (E.+sh) (22)
E +sb+E,

T=%+%, ©&6=5FE, o&=5E+shg, &=t

Vyjadieni rychlosti v zavislosti na zméné poloméru trubice

Obr. 4 Zavislost zmény poloméru trubice na rychlosti ¢

Vyjadieni rychlosti v zavislosti na zméné poloméru trubice:

OA R os (23)
C= =R —.
ot ot
Provedeme Laplaceovu transformaci rychlosti a vyjadiime si obraz transformace epsilon
0 - . T (24)
L)=LiR El=Rsz = &=
ot Rs
g
g
Obr. 5 Silova rovnovaha elementu trubice Obr. 6 Rozlozeni sil na elementu trubice
SloZenim sil od napéti Fs a vnitiniho pietlaku trubice Fp dle Obr. 6 ziskame setrva¢nou silu Fs
F,=F,+F, (25)
Rozepsani sil
dA R? 0 (26)

, szde(p, F.=-2 sind2 c A.

Pro malé thly ¢ si zavedeme zjednoduseni (27)



Prenosova matice pro trubice s konstantnim prurezem

sind—@zd—@. (@7)
2 2

Zjednoduseni funkce sinus plyne z Taylorovy fady, 1ze ho pouzit jen pro malé uhly. Po aplikaci (27)
na (26) a rozepsani (25)

dA R? (28)

m 4% =R pdp—c A dg.

2
Po rozepsani hmotnosti miizeme rovnici (28) zkratit podle do a vyjadfit si o jako derivaci

rychlosti podle ¢asu

dc . (29)
p, AR a: R p—o A, kde: p; ... hustota trubice.
Na rovnici (29) aplikujeme Laplaceovu transformaci podle ¢asu
ppARsT=Ro -5 A. (30)

Nyni mtizeme dosadit z (24) do (22) a doplnit Laplaceiv obraz napéti v trubici& Vv rovnici (30)

E, (E,+ s (31)
_C 0(1 bl)A - -
Rs E,+E +sb

pp ARsSCT=Ro,

Po vyjadfeni obrazu rychlosti dosadime do rovnice kontinuity (20)

R’ o, s (E+ E,+sb,) " (32)
n
S oq »REpAS(E+E+sb)+E 4 (E+sh) T
— SO +tp —+p =0.
vV, oX dx

Vyraz v zavorce vytkneme pied integral, neni zavisly na plose dS. Resenim integralu ziskame plochu
plasté a po vydéleni elementarni délkou dx mame obvod trubice. Uvazujeme plochu S = 1t R?,

1 o R’c, s (E,+E, +sb)2 xR (33)
S 5 so +tp —+p =0.

V2 x  R*p As®(E,+E +sb)+E A (E +sh)

Rovnici kontinuity (33) mtizeme zjednodusit vytknutim a dosazenim za S plochu kruhu.

aq 2 pR(E,+E, +sh) 1} (34)

“*14Ss + =0.
P GLLRzptASZ (E,+E +sb)+E, A (E +sb)

Vyraz v zavorce miizeme oznacit jako

1 2pR(E,+E, +sb) 1 (35)

v R¥p As?(E,+E +sb)+E A (E +s bf@'

V odvozeni je wuvaZovana setrvacnost trubice. Z praktického hlediska modelovani
vysokofrekvenc¢nich pulsaci je mozné toto zanedbat. Rovnici (35) jsme si zavedli komplexni rychlost
zvuku obsahujici tlumeni v materialu trubice. Po jeji aplikaci do rovnice (34) ziskime vyslednou
rovnici kontinuity.
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V2 (36)
p2?(+SSGL %ZO = P 23+SGL=O-
Vv

3.1.2 Rovnice silové rovnovahy
Vychazime z Navier-Stokesovi rovnice se zanedbanim tihovych sil.

oc. oc. ot op (37)
p—+p — C;— +—4—=0,
ot oox, ook o

J J

Kde: c... rychlost, p... tlak, t... ¢as, ITj... tenzor nevratnych napéti vyjadiujici vliv viskdznich sil.

Nasledujici odvozeni se opira o [17]. Rovnici (37) integrujeme pies vytknuty elementarni objem AV
pri rozepsani. Zrychleni v prvnim ¢lenu rozepiSeme jako substancialni derivaci

(38)

| | o,
[p| T, Colav-[Srav+ [P gv-o,
N Lot OX; & OX OX

i AV YN

Tenzor nevratnych napéti predstavuje disipaci tlakové ztraty, na elementu kapaliny. Tenzor
nevratnych napéti si zavedeme podle [19].

a6, (39)
oX,

1 (ac @ oc,

Kde: n... dynamicka viskozita, Cjj... tenzor rychlosti deformace, Cw... divergence znacici ztidlivost
rychlostniho pole, ®... dynamicka druha viskozita, jeji vyznam se projevi se zménou makroskopické
Castice, jak pise [19]. Hlavné u vysSich frekvenci se projevuji ucinky druhé viskozity tlakovymi a
pratokovymi pulsacemi.

Z (39) dosazenim Cij, C a derivaci podle 88 obdrzime (40)
X
i

aHij - azci aZCj aZCk (40)

n + +0 9, .
OX: OX; OX;  OX; OX; ' OX; OX,

J

Zavedeme si (41) abychom zjednodusili tenzor nevratného napéti (40).

e _g o%c; (41)

03, g .
' ox OX, O%; OX;

Po roznasobeni a vytknuti ziskame (42)
oIl o’c;

. v 2)
ax N OX; OX; N o%, X,

]

Rovnici (43) ziskame dosazenim (38) do (36)
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[p (aCI-’_Cj ac'j av—|[|n o’ +(n+0) —— dV+Ia—IO dv =0.
oot OX; I OX; OX; OX; OX; AV OX;

. o oc; - :
Provedeme integraci, pfiemz C; a—' zanedbame, jelikoz rychlost ¢ je zanedbatelna vzhledem

X;

k rychlosti zvuku. Cast s pamé&tovou funkci I je odvozena v [4].
oQ Qv | op (44)
—— +p —4 |I'({t—1)Qlr)dt+S ——=0,
P p s |T(t-7) Q) ~

p (20+E.>) aXZ R4 4

kde: v...kinematicka viskozity, § ...druha (objemova) kinematicka viskozita, T ... Laplacetv obraz
casu, I'... bezrozmérnd pamétova funkce, ktery predstavuje ztraty vlivem nestacionarniho rychlostniho
profilu. Jak uvadi [1], ma znaény vliv pro nestacionarni proudéni viskoznich kapalin (oleje), nebo pii
proudéni v kapildrach. V bézné technické praxi pii proudéni vody je jeji vyznam zanedbatelny ve
srovnani s vlivem druhé viskozity.

2t
0—4 J.F(t - ’E) Q(‘r) dr, ... pfedstavuje vliv nestacionarniho rychlostniho profilu.
0

R

Roznasobenim 1/p (44) a upravé druhé derivace pratoku ziskame (45)

oQ o [aQ], v* | S op (45)
E—(20+§) P {8)(}-?‘ E[F (t—r) Q(’E) dr+E x

Provedeme Laplaceovu transformaci podle casu:

o [oq]| v S 0o (46)
sq—(2 R e B 2 PP,
q-(2v+¢) & {GX}FR“ var

kde: y... vyjadiuje ztraty vlivem laminarniho nestacionarniho rychlostniho profilu, odvozeno [4], q ...
Laplacetv obraz pratoku. Z rovnice kontinuity (36), kde je zavedena komplexni rychlost zvuku, si

. 0 . . :
vyjadiime 6q a dosadime do Navier-Stokesovi rovnice (46):
X

oV 8x +— yq+— ——=0.

S 1 o ]| v S o, (47)
? R’ p OX

-t

oo
Provedeme roznasobeni zavorek, vytknuti a—" a g. Dostdvame vysledny tvar pohybové rovnice
X

(48), kterou pouzijeme pro odvozeni pfenosové matice pro tlakové a pritokové pulsace S konstantnim

prafezem.

2 (48)
(s+g4 \VJ q+[(20+&) S iz s+s} oL _p,
)

Vv p| OX

10
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3.1.3 Pienosova matice pro trubici ve tvaru valce

Resenim soustavy dvou diferencialnich rovnic tj. rovnice kontinuity (36) a pohybové rovnice (48),
ziskdme prenosovou matici. Pfenosova matice popisuje pienos stavového vektoru od pocatku trubice
X =0 po délce x = L.

2 36)
Vi (
PY A +s o, =0.
S ox
2 48)
v S 1 _ sl|éo (
S+ +(20+E&) — = s+ — L=0.
Pro usnadnéni dalsiho vypoctu si zavedeme nasledujici oznaceni: A, B, C
sS 1 UZ (49)

S Ve p
A=>+(2uv+8) > > B=s+° y, C="PF,
(2v+¢) . i Y S

p

Vel

Pfi¢emz plati vztah (50) vyjadiujici ztraty vlivem laminarniho nestacionarniho rychlostniho profilu.
Odvozeno v [4].

Kde: J... Besselova funkce

. [S (50)
R 2s J, (R I \KJ
w(s)= ol 5 5 =

2s J; (RI \EJ—RI \E Jo (R| \E)
Dosazenim y do konstanty B (49), ji miZzeme vyjadtit jako (51)
(51)
. |S
2J, (R I \ﬁj
. |S . |S . |S

2s J, (R i \EJ—R |\E Jo {R i \K)

Poté muzeme piepsat rovnici kontinuity (36) do podoby (52) a pohybovou rovnici (48) do tvaru (53)

B=s |1+

52
c Miss -0 52
OX
53
Bq+A 2o, (53)
OX

Pievedenim rovnic (52) a (53) do maticového tvaru a vyjadieni si nezndmé, ziskame

-6 TR0

Vypocitame inverzni matici

11
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wla)aclo oo o)la)

Po roznasobeni matic a vypoctu determinantu mizeme psat matice (56)

S
ofa)__|” c|f
ox o, EOGL.

A

Pro zjednoduseni matic (56) si zavedeme stavovy vektor u a matici U (57)

S

0 =
u =[ q J, U= B Cl
(O] nd 0
A
Zjednoduseni (57) aplikujeme na (56) a upravime do (58)

gu:—U-u = 2u+U-u:O.
OX OX

Po Laplaceové transformaci podle soufadnice vztahu (58) ziskame (59)
e-0+U-u=u(0,s)

Po vyknuti a vyjadfeni si obrazu Laplacovi transformace dostaneme (60)
U=(E-e+U)"-u(0,s).

Provedeme zpétnou Laplaceovu transformaci
u(x,s)= L*{E-&+U)*}-u(0,).

(61) piepiseme do maticového tvaru (62)

-1

s
0o >
u(x,s)=L" Ll) ﬂ e+ B ((; -u(0,s)
A
Po tiprave
-1
S
u(x,s)=L" Cl Lu,s)

> @

Vypocteme inverzni matici

12
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(64)

S

41 & T

e - | €

AC A
Zavedeme konstanty
S B 22 _ B Bs (65)
'Y_C’ “_Av _YH_AC

Po aplikaci konstant (65) na (64) ziskame (66)

u(x,s)zu{ el ‘q}.um,s)_ ()

-\ |-p e
Po tpravé
€ —Y (67)
2 2 2 2
u(x,s)=L"| & _‘J‘ € ;7‘ -u(0,s).

82 _ }\’2 82 _ }\42
Zpétna Laplaceova transformace jednotlivych ¢lenu (67) pomoci rozvoje
A x - A x (68)

_ tS }\, X _7L — A X e +e
Ll{gz—kz}zzx e" +s ) e =#:cosh(x x).

_ ~ 1 1 1 B (69)
Lfl ’Y - _ L 1{ }:_ = e?\.X+ e A X _
{82—7\,2} TR le T o T T
A X - A X
=78 7% Y sinh(x x)
2
70)
o - 1 1 . 1 (
R R T =pu| e+ e’ |=
{82—7\.2} " {sz—xz} ”{m 2(22.) }
A X - A X
__ ke - _ K sinh(k x).
2 A

Jednotlivé ¢leny Laplaceovy transformace (68), (69), (70) dosadime zpét do upravené inverzni
matice (67)

13
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cosh(x x) - % sinh(x x) (71)

u(x,s)= -u(0,s).

- % sinh(x x) cosh(k x)

P(x,s)

Vysledny tvar pienosové matice trubice s konstantnim prifezem (72) v sobé zahrnuje vlivy:
druhé viskozity, materialu trubice jako modelu standardniho t€lesa, vliv nestacionarniho rychlostniho
profilu

cosh(h x) - % sinh( x) (72)

Pls)= - % sinh(k x) cosh(k x)

Pokud uvedeme pfenosovou matici ve tvaru (72), mizeme piepsat zménu stavového vektoru v misté
X-osové soufadnice do tvaru (73).

Vztah (73) vyjadiuje zménu stavového vektoru mezi poc¢atkem trubice a stavovym vektorem v X-
osové soufadnici trubice.

u(x,s)="P(x,s)-u(0,s). (73)

Dosadime-li za x délku trubice, obdrzime pienos trubice.

14
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3.2 Pfenosova matice pro trubice ve tvaru kuzele

3.2.1 Tenzor nevratnych napéti

Touto problematikou se dlouhodob¢ zabyvali Pochyly, Haban [5], [6]. Vychozi vztah (74) pro tenzor
nevratného napéti [1jj obsahuje jak zakladni kinematickou viskozitu, tak druhou viskozitu, ve kter¢ je
zahrnuta stlacitelnost kapaliny.

t (74)
IT; =2n ¢; +9; j@(t—r) C (1) dr,
0

kde: m...dynamicka viskozita, Cj... tenzor rychlosti deformace (pfedpoklada se, ze dochazi pfi
nevratném dé&ji k malym zménam teploty),d;... Kroneckerovo delta, t ... ¢as, 7 ... integra¢ni proménna,
Ck ... divergence udavajici ztidlivost rychlostniho pole, ®... druha dynamicka viskozita souvisejici s
objemovou paméti kapaliny, tzn., Ze jeji zmény nezavisi na u¢inku vné&jsiho prostfedi, ani na charakteru
ptetvoreni [19].

Ve frekvenéni oblasti zavadi [6] pro ITj, experimentalné ovéfené vztahy (75)

k 1( éc  oc; (75)
I, =2n ¢y, +8; —Cy,, k=5Pas, ¢, == o + 1, Cikor = 6&
) 2\ 0Xx;  oX OXy
Zde je patrna zavislost druhé dynamické viskozity na frekvenci.
Kde je k... experimentalné zjisténa konstanta.
k k 76
a = @ = V= n ’ ( )
p o ® P

kde: €... druha kinematicka viskozita, v... kinematicka viskozita, p... hustota.

3.2.2 VlInova rovnice

Problematika odvozeni vinovych rovnic je feSena v [5], kde autofi Pochyly a Haban uvadéji odvozeni
vztahu (77). Vychozi vztahy byly rovnice kontinuity a Navier-Stokesovy rovnice. V silové rovnici
rovnovahy ptredpokladali u tenzoru nevratného napéti objemovou pamét’ kapaliny. Z nelinearni vinové
rovnice pro $ifeni tlakové viny, vznikne linearni (77), pti zanedbani nelinearnich ¢lend.

Ap) dt—Vv> Ap=0, Ap= ,
(Ap) dr—v? Ap P= 0 ox

o’p .m o 01
—-2— — (Ap)—-|— Olt—1) —
kde: p... tlak, A... Laplacetiv operator, V... rychlost zvuku.
¢ (78)
[et-<) < (ap) dr.

0 ot
(78) je konvoluéni integral, ktery vyjadiuje vliv druhé viskozity.

V (77) upravime druhy ¢len rovnice na kinematickou viskozitu v, pak aplikujeme Laplaceovu
transformaci pole ¢asu, pfi nulovych po¢ate¢nich podminkach a po tpravach ziskame (80).

Lip(t)}=o(s).  L{®}=w(s)=¢&(s)p, (79)
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kde: s...parametr Laplaceovi transformace podle ¢asu, c...tlakova funkce.
s’c-Ac (V2 +5 (2v+§(5)))=0. (80)
Jednoduchou tpravou (80) dostaneme (81)
§? (81)
5 c—-Ac=0.
Vi +s (2v+E&(s))

Pro zjednodusenti si zavedeme k?

2 s (82)
K =— .
Vi+s (2v+E(s))

Aplikujeme zjednoduseni (82) na (81) a ziskame Helmholtzovu rovnici (83)

k* 6+A o=0. (83)

Pro dalsi feseni si zavedeme sféricky soutadnicovy systém (r, ¢, 9), podle Obr. 7
x3

X3

U

(6
=]

X1
Obr. 7 Definovani sférického prostoru pro feseni matice

Zapiseme si obecnou definici Laplaceova operatoru Af ve sférickém soufadnicovém systému viz [9],

2 (84)
Af =V? f:i2 G(rz 8fj+21_ o [sina afj+ > 1 > 0 ];
r- or or) r°sin3 09 03) r°sin®9$ oo

Dosadime o do (84) a zderivujeme:

1 oc 1 , 0% 1 0o 1 . 0%c 1 0’c
Ac=— 2r —+ 5 1" —5+—5—— 0S8 _—+—5—— SINS——+—5—— 5
r or r or: r° sing 03 r°sing 09" r° sin” 9 oo

(85)

Aplikujeme tlakovou funkci o z (85) do Helmholtzovy rovnice (83) a ziskame vlnovou rovnici ve
tvaru (86)
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, 0% 2 ac 1 °c 1 c0s§ oc 1 1 o% (86)
K G+ 2 + — 2 72+72 I— 7+72 e —— 2 7220
o r ar r- 09 r° sin3 09 r° sin“S oo

Tlakovou funkci o v (86) nezname. Mlzeme piedpokladat feseni této rovnice jako souéin funkci
(87), tzv. metoda separace proménnych [10].

o=2(r) W(9) (o). (87)

Dosazenim o z (87) do (86) a vyd&lim Z W ® a vynasobeni 2, ziskame (88)

1| , d’Z dz ) 1[dW cos9 dw 1 1 d% (88)
—|r —+2r —+K 2r27 |+ — S+ — =0.
z dr dr W| d$° sinS dS sm ) do?

Z tvaru vinové funkce v (86) vyplyva, Ze tlakovou funkci ¢ mizeme vyjadiit nekone¢nou fadou
vzhledem k o [6]

2 . (89)
c=>H (r,S,s)[A] cosne+ B, sin n(pl
n=0
Z toho diivodu lze psat pro feSeni (88) ¢ast se sou¢inem @
d’® _ (90)
1 = n?, feSeni dp je ve tvaru @, = A cosne+ B, sinne.
@, do
Polozime-li sob& rovné vyrazy (88) a (90) dostaneme (91)
1], dz iz . 1[dW cos9 dw 1 1d%®_ (91)
—|r +2r — r-zZ|+— S+ —
z dr’ dr W/ dS® sinS dS sm 23 @ do?
d*®
b L+,
@, do
Po upravach (91)
2 (92)
SLEIPIL Y dzvl’ cosHAW _ My 1,
z| dr? dr d3® sin9 d§ sin“ 9

Z rovnice (92) plyne, ze prvni ¢ast v hranatych zavorkach zavisi na délce r a druha na thlu 9. Proto
kazda ¢ast musi byt rovna volitelné konstanté napt. *p? viz [12].

. (93)
rZdZ dZ+1<2r22:p2.
z dr? dr
« , 1[dW cos9 dw  n? (94)
j— = 2 -+ . —_ ) W = O
W | dS sin3 dv sin®9
Po vynasobeni pravé strany a prevedeni, ziskame (93):
2 472 0Z 225 25_4 (95)
dr? dr
Obdobné (94):

17
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2 . (96)
dz\/;/+cc_338 dw _nz W_"p? W =0,
d3g sind dv sin© 9

Z pohledu definovani Obr. 7 si zavedeme zjednoduseni. Predpokladejme, Ze tlakova funkce je
rotaéné symetricka a nezavisi ani na tthlu 8. Posta¢i nam vyfesit (95).

Modifikovana Besselova rovnice

Pti feSeni diferencialnich rovnic popisujicich kmitdni v oboru komplexnich ¢isel, v cylindrickém
nebo sférickém soufadném systému, je vhodné vyuzit Besselovych funkei [9]. Dalsi postup se opira o
modifikovanou Besselovu rovnici (95).

2 (97)
2 d §+2r 4 erz-o
dr dr
Upravime podé&lenim r?
2 (98)
d—§+ 202 2720
dre r dr

Transformovana verze Besselovy diferencialni rovnice dle Bowmana [11].

, d?y

(99)
X* — 2 4+(2p+1) xd—y+(a2 X" +s*) y=0.
dx dx

2

Reseni Besselovy rovnice

(100)
y=x" {Cl Jq,{(: x“jJrC2 Yq,r((: x’ﬂ,

kde: Jn(X), Yn(x)... Besselovy funkce, C;, C,... konstanty

101
g=2[pP=s’,  (@p+)=2 = p=_. 4oy

2
Reseni tlakové funkce
-1 (102)
c=2=r? [GO JOVS(K r)+ H, YOVS(K r)]
Po tpraveé
(103)

c= xll’[GO 305('< r)"‘ Ho Yo,s(K I’)}

Pohybové (Navier-Stokesovy) rovnice

KdyZz nebudeme uvaZzovat konvektivni ¢leny, muZzeme pro slozky rychlosti ve sférickém
soufadnicovém systému psat (104), (105), (106). Kde je uvazovana 2. viskozita.

18



Prenosova matice pro trubice ve tvaru kuzele

+— + +
or? r’ 09> r’sin®9 o9’ r’ 09

1(re) 1 8% 1 &% cotgd ac,
:

oc, 1 a( g pj
a  por ve ot 28, 2 @, 2, 2c,cotgy
r’ 89 r?sinv op r? r
(104)
2 2 2
pole) Lo L T,
aq’——la£p+éapj+v r or r’ 09* r’sin’9 o¢
ot pr a3 V° cotg9 dc, 2cos9 O, 2 &,
r’ 09 r’sin’3 dp r® ov r’sin*9
(105)
1 %(rc o°c o°c ]
Lole), 1o, 1 o,
r or r- o09° r<sin°g oo
oc oc
o, 1 .8 0 +%8£+V+cot?8 w, | 22. 80,+309328 8&_.
ot pr sing oo ve ot r 03 r°sing op re°sin®g o
C(P
| r’sin®9 ]
(106)

Rovnice kontinuity

oa, 1o 1 ac¢+2i+cscotgs_o

+ R
o r 0% rsing op r r

Predpokladame rotacéné symetrickou tlakovou funkci, kterd neni zavisla na uhlu 9. Pak mizeme
zjednodusit vinovou rovnici ve sférickych soufadnicich (86) zapsat ji ve tvaru (107)

K’ o+ 82—G+ 2 0o (107)

~+— —=0.
or r or

Predpokladame, Ze vliv druhé viskozity se vyrazné projevi pii pulsacich tlaku. Za tohoto ptedpokladu
1ze zjednodusit Navier-Stokesovy rovnice (104), (105), (106) tim Ze zanedbame ¢leny v hranatych

zavorkach. Pak pro (104) plati:

ot p or

(108)
v oot )
Na vztah (108) aplikujeme Laplaceovu transformaci vzhledem k proménné t

Lic,(rt)}=w,(r;s),  L{pt)}=o(s) (109)
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Za predpokladu nulovych pocatecnich podminek, miizeme psat:

10 ( g J (110)
sw,=— - _ |o+3 So|
p or Vv
Po Uprave:
(111)
W, =— S [1+s E“zjac
psS v°)or
Z pohledu dalsiho feseni bude vhodné zavést stiedni rychlost (112), ktera vychazi z (103):
1 % (112)
C.=—|c dS.
29, 5,

Uvazime-li (111)

1 (113)
6= M’[GO Jl/Z(K’r)+ H, Y1/2(K’r)]-
Za uziti (111)
(114)
W, =oca—6, kde o =-— 1(1+s§2j,
or o PS v

kde: o ... pfedstavuje tlakovou funkci popsanou pomoci modifikovanych Besselovych funkci
prvniho a druhého druhu, W, ... Laplaceiiv obraz stfedni rychlosti kapaliny ve sférickém soufadném
systému.

Po aplikaci (113) do (114) ziskame (115)

W, = %[GC 821r/2 (1 1)+ Hoa:;lr/Z(K r)}—; 7 afG, 3yl 1l Yol )]

Roz8itime pomoci r

r aJ o, 1 (116)
m, “[G 2 () H, 2 r)}_z & 160 3l 1) Hy Yol 1]
Vytkneme Gg a Ho:
ro 6.;1,2(]{ r)—0,5 a Jl,z(K r) ro 821’2(1( r)—0,35 a Yl,Z(K r) )
W, = : 372 G, + ' (372 H,.
Derivaci Besselovy funkce rozumime
al(r) ader) (118)

oa 8(1( )

Maticovy zapis rovnic (113) a (117)
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ro 821/2(1( I')_O,5 a ‘]1/2(K I’) ro 821/2(]( I')—O,5 ¢ YIIZ(K I’)
|:Wr:|= r r3/2 r r3/2
c 1 1
_ N Jl/Z(K,r) r Y1/2(K’r) |

Stavovy vektor U(r,s)

u(r,s)=m.

Zavedeme si zjednoduseni (121) a (122) pro ptehlednost maticového zapisu

ro 6\(’]91;2(1( r)_0,5 a ~]1/2<K I’) ra a;ll’u(]( r)_015 ’ Yl/Z(K r)

P, (I’,S)z 32 32

jF J1/2(K I’) j; Yl/Z(K r)

u(r,s)=Ps(r,s) Ps(r,,s) U(r,,s)

V pienosové matici si prevedeme rychlosti na plochy a prutoky

u{ﬂ:s-u, sz(i (1)] U(r)=S,Ps(r) P,7(r,)S,0 " Ug(rp).

3.2.3 Prenosova matice pro trubice ve tvaru kuzZele

Zavedeme si stavové vektory:
U' =(w,,c).
Stavovy vektor na pocatku trubice ro:

u’ (ro ’S) = [Wr (ro vs)’G(ro ’5)]-

Stavovy vektor v libovolném misté trubice r:

U™ (r,s)=[w,(r,s),o(r,s)]
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Prenosova matice pro trubice ve tvaru kuzele

Ze vztaht (113) a (114) si vyjadiime integra¢ni konstanty v zavislosti na W, (0,5) a G(O ,5), plati:

) oYy, (k1) (129)

R |

H 3. od,,\k
’ Vo \]1/2('< ro) a 1/;(r "
0Jd,,,\k oY, \k (130)
kde: & :{ llzﬁ(r rO) YM( rO) llza(l’ rO) Jl/z( rO)}.

Z rovnic (114) vyplyva:

U(r,s)= ~ [“ Jalir) o Yuz(K,r)} {Go} (131)

Jr Jl/Z(K’r) Y1/2(K’r) H, .

Dosazenim stavového vektoru (131) do (129):

— 1 oL K Y. (I:ar ) (132)
Jl/Z( lr) aYl/Z(Kar) Yl/Z(K,rO) _a%

U(rls)_i (ro’s)

x/FO 1/2( 1r) YUZ( 7r) ‘]1/2(K,r0) QM

or

p

Vysledny tvar pienosové matice pro trubice ve tvaru kuzele bude (133). Matice zahrnuje:
kinematickou viskozitu, druhou kinematickou viskozitu

I oY(k,r,) ]
, _Jllz(K’r)Yllz (81?0)4_
OL[Jl/z(KJ) Y1/2(K’ro)_ Jl/Z(K’rO) Yl/Z(K’r)] o 8] (r )

+Y1/2(r)‘]l/2 °

1 L or i
5 _ _

\/E 'Jllz(K’r)Yuz aYg]T_,rO)+
JlIZ(K’r) Yl/Z(K’rO)_YI/Z(K’r) Jl/Z(K’rO) a

oJk,r,
+Yl/2(K’r)‘]l/2 ((;{ro

N—

(133)
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4 Porovnani valcové a kuZelové trubice
Pted vyuzitim pfenosové matice pro trubice ve tvaru kuzele a vloZenim do matematického modelu
PVE bylo nutno otestovat jeji chovani.

V programu F-A char byly vytvoieny dva typy modeli. Prvni s pfenosovou matici pro trubice s
konstantnim prafezem (dale valcové trubice) Obr. 8., druhy s pfenosovou matici pro trubice ve tvaru
kuzele (dale kuzelové trubice) Obr. 10.

P Q
Do ) O —C
Obr. 8 Model trubice v SW F-A char Obr. 9 Schematicky model valcové trubice

Cervené §ipky zna¢i smér vypoétu od pocatku (0) po maximum (1).

Trubice je slozena ze dvou uzld, kde se zadavaji okrajové podminky tlaku nebo pratoku. Stru¢ny
popis nastaveni modelti v programu F-A char: V menu trubice byl nastaven model vypoc¢tu. U valcové
trubice 3, u kuzelové trubice 135.

Dalsi parametry: délka, rychlost zvuku, hustota kapaliny, druha viskozita, byly nastaveny shodn¢ pro
valcovou i kuzelovou trubici. Vliv stény trubice nebyl uvazovan, byla piredpokladana nekonecné tuha
trubice.

U vélcové trubice byla zvolena délka 1m a primér 0,2m. Z délky a rychlosti pii znamych okrajovych
podminkadch mtizeme analyticky vypocitat vlastni frekvence trubice a vykreslit si tvary kmitu. Timto
zpusobem byla provedena kontrola u valcové trubice.

U kuzelové trubice byla shodna délka 1m, ménény byly vstupni praiméry D; = 0,0124-0,34m a
vystupni praméry D, = 0,34-0,0124m, tak aby byl objem shodny s valcovou trubici, viz Obr. 11.

W @‘@ @.

Obr. 10 Model trubice v SW F-A char Obr. 11 Zména pruméra D12 u kuZelové trubice

)

V uzlu 1 byla zadavana okrajova podminka buzeni tlakem nebo priitokem. V uzlu 2 byla nastavena
okrajova podminka tlaku nebo prutoku. Modifikaci okrajovych podminek vznikly Ctyii série vypoctu:

A. V uzlu 1 buzeni tlakem (P) a v uzlu 2 podminka nulového pritoku (Q), dale P_Q. Vice v kapitole
4.1.

B. V uzlu 1 buzeni prutokem (Q) a v uzlu 2 podminka nulového prutoku (Q), dale Q Q.
Viz kapitola 4.3.

C. V uzlu 1 buzeni tlakem (P) a v uzlu 2 podminka tlaku (P), dale P_P. Viz kapitola 4.4.

D. V uzlu 1 buzeni pratokem (Q) a v uzlu 2 podminka tlaku (P) dale Q P. Viz kapitola 4.5.

Modely trubic byly ukladany s koncovkou *.tt1.

V menu vypocty nabidce vypocet F-A char. je nutné nastavit rozsah pocitanych frekvenci omega,
pomoci mezi, poctu a velikost kroku. Kontrola vypoctenych frekvenci se provede v menu Zobraz
nabidce F-A char, tlac¢itko Zobraz Amplitudu, zde je tfeba upravit polohu, podle uzlu kmitu. Grafické
zumovani provadime tla¢itky mysi. Kdyz po grafickém zaostteni na konkrétni pik je vrchol sefiznut, tak
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zmenS$ime velikost kroku, upravime meze a vypocet zopakujeme. Vypoctené hodnoty byly ulozeny v
menu Soubor nabidce Uloz F-A char., typ souboru bude *.fac.

Mysi vyzumujeme pik a klikneme na vrchol. Vykresleni tvaru kmitu nebo tlaku je v menu Zobrazit
polozka Tvar kmitu a pfislusna tlacitka. Vypoctené hodnoty ulozime tlac¢itkem Soubor v kart¢ Volba
pro tvar kmitu, typ souboru bude *.tva

Zpracovani vysledki z programu F-A char bylo provedeno v MS Office Excel.

4.1 Stanoveni vlastni frekvence

Pro malo tlumené systémy je mozno stanovit vlastni frekvenci z frekvenéné amplitudové
charakteristiky pro jednotlivé vrcholy. V nasledujicich kapitolach tohoto bylo vyuzito (4.2, 4.3, 4.4,
4.5).

4.2 Okrajové podminky P_Q

V uzlu jedna byla okrajova podminka buzeni tlakem (P). V uzlu dva byla okrajova podminka
nulového pratoku (Q) viz Obr. 9 a Obr. 11.
4.2.1 Frekventné amplitudové charakteristiky tlaku a pritoku

Nasledujici obrazky Obr. 12 a Obr. 13 ukazuji vypoétené vynucené frekvenéné amplitudové
charakteristiky tlakt a pritoku v mistech maximalniho dynamického zesileni v poloze 0,5m. Poloha
byla volena tak, aby byla vykreslena kmitna tlaku, prutoku.

V legend¢ grafu udava hodnota za podtrzitkem vstupni primér kuzelové trubice. Oranzova kiivka,
je valcova trubice o priméru 0,2m. Tento systém je pouzit i pro ostatni grafy.

—— Abs(p)_0,01
Abs(p)_0,07

—— Abs(p) 0,12
Abs(p)

—— Abs(p)_0,27
Abs(p)_0.34

1000
Frekvence (Hz)

Obr. 12 Amplitudy tlakii pfi P_Q
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1.20E-06

1.00E-06
% 8.00E-07 —— Abs(Q)_0,01
fjg Abs 0,07
2 6.00E-07 Q.
E —— Abs(Q) 0,12
& 4.00E-07 Abs(Q)

—— Abs(Q)_0.27
2.00E-07 4 bl S L Abs(Q)_ 0,34
0.00E+00 == T = T = T
0 500 1000 1500
Frekvence (Hz)

Obr. 13 Amplitudy prutokt pii P_Q

Na nasledujicich obrazcich jsou vykreslené vynucené tvary prutoku a tlaku, pti frekvenci
maximalniho dynamického zesileni v blizkosti prvnich tfi vlastnich frekvenci pfi okrajovych

podminkach P_Q.
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4.2.2 Tvary pritoku pri P_Q

Prvni tfi vynucené tvary pritoku pii frekvenci v blizkosti maximalniho dynamického zesileni.

2.50E-06
2.00E-06 \
= —— Abs(Q) 0,01
% 1.50E-06
£ —— Abs(Q) 0,07
-
< —— Abs(Q) 0,15
£ 1.00E-06 Q-
[ —— Abs(Q)
S 00E-07 ——Abs(Q) 0,27

———Abs(Q)_0,34

0.00E+00 ; ; ; ,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozicena trubici (m)

1.20E-06

1.00E-06 2\
% 8.00E-07 — Abs(Q) 0,01
B —— Abs(Q)_0,07
= 6.00E-07 Q-
E —— Abs(Q)_0.15
&~ 4.00E-07 ——Abs(Q)

— Abs(Q) 0,27
2.00E-07 —— Abs(Q)_0.34
0.00E+00 : . : ‘

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice na trubici (m)
8.00E-07
7.00E-07 \\
6.00E-07 \\
% 5.00E-07 PN —— Abs(Q)_0.01
g ™N \ / f\ — Abs(Q)_0,07
= 4.00E-07 .
E — Abs(Q)_0,15
Q_' 3_00E_07 P . I N N A v Abs(Q)
2.00E-07 / \ — Abs(Q) 0,27
LOOE-07 L/ . / = Abs(Q) 0,34
0.00E+00 .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice na trubici (m)

Obr. 14 Prvni i tvary pritoku pii P Q
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4.2.3 Tvary tlaki pri P_Q

Prvni tfi vynucené tvary tlakli v misté maximalniho dynamického zesileni.

80
70
60
= 50 — Abs(P)_0,01
= - Abs(P)_0,07
40
;.‘; = Abs(P)_0.15
30 —— Abs(P)
20 = Abs(P)_0,27
10 - — Abs(P)_0,34
0 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice na trubici (m)
80
70 //
60
50 = Abs(P)_0,01
< —— Abs(P)_0,07
40
E —— Abs(P)_0.15
30 —— Abs(P)
20 Abs(P) 0,27
10 - Abs(P) 0,34
0 T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozicena trubici (m)
— Abs(P) 0,01
= Abs(P) 0,07
— Abs(P) 0,15
—— Abs(P)
— Abs(P)_0,27
—— Abs(P)_0,34
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice na trubici (m)

Obr. 15 Prvni tfi tvary tlaki pii P_Q
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Vliv zmény vstupniho priméru na frekvenci
D,/D, 0.03 0.09 0.23 0.44 0.63 0.82
@Dy (M) 0.01 0.03 0.07 0.12 0.15 0.18
1. vl fr. 481.76] 454.55| 386.11| 334.70] 294.20| 260.30
2.Vl fr. 967.90] 916.81| 829.08| 789.49| 767.76| 753.92
3. vl fr. 1446.88| 1383.61| 1301.81| 1273.80] 1259.95| 1251.48
D./D, 1 1.53 2.24 3.79 10.73 27.25
& Dy (m) 0.20 0.24 0.27 0.30 0.33 0.34
1. vl fr. 249.92| 209.09] 176.23] 137.91 83.40 52.60
2. vl fr. 747.07| 738.48| 731.68] 724.71| 718.70| 716.67
3. vl fr. 1249.37| 1242.28| 1237.99| 1234.25| 1230.71| 1229.55

Tab. 1 Vypocétené frekvence (Hz) pii P_Q

V ramci této série vypoctl byl provéten vyssi pocet vstupnich primért, kdy byly provétovany trubice
blizici se kuzelovitosti rovné trubici, véetné obou extrému pro uzky i $iroky vstupni pramér viz Tab. 1.

1600

1400

1200

1000

800 — L. vl fI.

Frekvence (Hz)

3. vl fr.
400 — ¥

200 \
\

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Dy/D,

Obr. 16 VIiv poméru praméru na frekvenci pii P_Q

Nejvyssi rozdily ve frekvenci pro kuzelovou a véalcovou trubici jsou u prvni frekvence. Pro kuzelové
trubice ve tvaru difuzoru, se vstupnim primérem mensim nez valcova, jsou vynucené frekvence vyssi

svvr
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4.3 Okrajové podminky Q_Q

V uzlu jedna byla okrajova podminka buzeni pritokem (Q). V uzlu dvé byla okrajova podminka
nulového pritoku (Q).

Q Q Q Q
® @ @‘@

Obr. 17 Schéma okrajovych podminek Obr. 18 Schéma okrajovych podminek

4.3.1 Frekven¢né amplitudové charakteristiky tlaku a priitoku

Nasledujici obrazky Obr. 19 a Obr. 20 ukazuji vypoétené vynucené frekvenéné amplitudové
charakteristiky tlaky a pritoku v mistech maximalniho dynamického zesileni v poloze 0,6m. Poloha
byla volena tak, aby byla vykreslena kmitna tlaku, prutoku.

450000
400000 i
350000
2 300000 —— Abs(Q)_0.01
£ 250000 Abs(Q)_0.07
-
£ 200000 Abs(Q) 0,15
& 150000 Abs(Q)
100000 ——Abs(Q) 0,27
50000 RSN AL A Abs(Q) 0,34
0 -
800 1300 1800
Frekvence (Hz)
Obr. 19 Frekvence prutoku pii Q Q
1.2E+13
1E+13
SE+12 R —— Abs(p)_0,01
& —— Abs(p)_0.07
2 OE+12
= ——Abs(p) 015
AE+12 ) Abs(p)
—— Abs(p) 0,27
o) SIS [ J ROS— '|'TI| ........................................ Abs(p)_034
300 800 1300 1800
Frekvence (Hz)

Obr. 20 Frekvence tlaku pti Q Q
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4.3.2 Tvary pritoku pri Q_Q

Prvni tfi vynucené tvary pratokt pii frekvenci v blizkosti maximalniho dynamického zesileni.

250000
200000
= = Abs(Q)_0,01
E 150000 —— Abs(Q)_0,07
Eé —— Abs(Q)_0,15
£ 100000 — AbS(Q)
4 = Abs(Q) 0,27
50000 e ” _' =
: —— Abs(Q)_0,34
O T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice na trubici (m)
450000 /"\\
400000 / \
350000 / \
% 300000 / \ —— Abs(Q) 0,01
§ 250000 \ —— Abs(Q)_0,07
2 200000 //\\ / //"\\ \ —— ADS(Q)_0.15
&~ 150000 h \ \\ — Abs(Q)
100000 N — Abs(Q)_0,27
L0100 N M — Abs(Q) 0,34
0 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice na trubici (m)
700000
600000
500000
z —— Abs(Q)_0,01
£ 400000 —— Abs(Q) 0,07
-
A = Abs(Q)
200000
— Abs(Q) 0,27
100000 - ——— Abs(Q) 0,34
0
0
Pozicena trubici (m)

Obr. 21 Prvni tfi vlastni tvary pratokt pro Q_Q

30



Porovnani valcové a kuzelove trubice

4.3.3 Tvary tlaki p¥i Q_Q

Prvni tfi vynucené tvary tlakl pti frekvenci v blizkosti maximalniho dynamického zesileni.

1.80E+13
1.60E+13 \
1.40E+13 \
1.20E+13  AbS(P) 0,01
@ 1.00E+13 N\ —— Abs(P)_0,07
E 8.00E+12 |- \ —— Abs(P) 0,15
6.00E+12 \ — Abs(P)
4.00E+12 e\ —— Abs(P)_0.27
5 00E+12 e N — —— Abs(P)_0.34
0.00E+00 -
0 02 04 06 08 1

Pozice na trubici (m)

3.00E+13 \
2.50E+13 \
2.00E+13 —— Abs(P)_0,01
]
& \ ——— Abs(P)_0,07
= L50E+13 Abe(P) 0.15
£ \ s(P)_0,
1.00E+13 PN === Abs(P)
— Abs(P) 0,27
5.00E+12 Y R N i Abs(P) 0,34

0.00E+00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice na trubici (m)

2.00E+13
1.50E+13  abs(®) 001
g —— Abs(P) 0,07
= 10OE+I3 —— Abs(P) 0,15
- | —— Abs(P)
C L B B s T S — Abs(P)_0.27

—— Abs(P)_0,34

0.00E+00

0.6
Pozice na trubici (m)

Obr. 22 Prvni tfi vlastni tvary tlakd pii Q_Q

U druhého a tietiho vlastniho tvaru bylo z divodu vys$si nazornosti upraveno métitko na ose y.
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Vliv priméru na vlastni frekvenci

D,/D, 0.03 0.23 0.63 1 2.24| 3.791288 27.25
& Dy (m) 0.01 0.07 0.15 0.2 0.27 0.3 0.34
1. vl fr. 689.38 573.04] 509.06] 500.15| 530.62| 573.0219] 689.43

2. vl fr. 1183.71| 1045.73] 1004.27| 999.69| 1016.44| 1045.842| 1185.55
3. vl fr. 1676.14| 1534.30] 1504.65| 1501.59| 1513.05] 1534.59| 1685.29

Tab. 2 Vypoctené frekvence (Hz) pii Q_Q

1800
1600
1400
1200

1000 Y~

—1.vlfI.
800

0 _~ i —2 vl fr.
Ce—— 3.vL fr.

Frekvence (Hz)

400

200

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Dy/D,

Obr. 23 Vliv poméru priméri na frekvenci pii Q_Q

32



Porovnani valcové a kuzelove trubice

4.4 Okrajové podminky P_P

V uzlu jedna byla okrajova podminka buzeni tlakem (P). V uzlu dva byla okrajova podminka
tlaku (P).

p P P P

@ —  |® o) ©

Obr. 24 Schéma okrajovych podminek Obr. 25 Schéma okrajovych podminek

4.4.1 Frekventné amplitudové charakteristiky tlaku a priitoku

Nasledujici obrazky Obr. 26 a Obr. 27 ukazuji vypoétené vynucené frekvenéné amplitudové
charakteristiky tlaky a priatoku v mistech maximalniho dynamického zesileni v poloze 0,6m.

60
50
40 —— Abs(p)_0.01
@ Abs(p)_0.07
30
é — Abs(p)_0.15
20 Abs(p)
— Abs(p)_0.27
10 \ Abs(p)_0.34
300 800 1300
Frekvence (Hz)
Obr. 26 Frekvence tlaku pti P_P
5.00E-07
4.00E-07
= —— Abs(Q) 0.01
= 3.00E-07
g Abs(Q) 0.07
-
s —— Abs(Q) 0.15
B 2.00E-07 @-
& Abs(Q)
—Ab 0.27
1.00E-07 s(Q_
Abs(Q)_0.34
0.00E+00 +=
300 800 1300
Frekvence (Hz)

Obr. 27 Frekvence pritoku pii P_P

Amplitudy tlaku i pratoku jsou vyssi konfuzoru nez v difuzoru.
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4.4.2 Tvary pritoku pri P_P

Prvni tfi vynucené tvary pratokt pii frekvenci v blizkosti maximalniho dynamického zesileni.

2.50E-06
2.00E-06 \
= \ = Abs(Q)_0.01
= 1.50E-06
E -\ \ = Abs(Q)_0.07
=
S = Abs 0.15
¥ 1.00E-06 Q-
A~ = Abs(Q)
5.00E-07 haasssgzzeeceereeeesageenesenne N Rnsconnnsns ey AbS(Q)—0'27
= Abs(Q)_0.34
0.00E+00 T 7 \ T \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice na trubici (m)
1.20E-06
1.00E-06 \\
% 8.00E-07 —— Abs(Q)_0.01
E ~\ \ —— AbsS(Q) 0.07
= 6.00E-07
% \\ — Abs(Q)_0.15
& 4.00E-07 —— Abs(Q)
—— Abs(Q) 0.27
2.00E-07 et R D NN A oo AbS(Q)_0.34
000E+00 - T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice ma trubici (m)
8.00E-07
7.00E-07 \\
6.00E-07
Z 5.008-07 —Abs(Q)_0.01
E —— Abs(Q)_0.07
22 4.00E-07
E —— Abs(Q)_0.15
& 3.00E-07 Abs(Q)
LOOE-07 e = Abs(Q) 0.34
0.00E+00
0 1
Pozice na trubici (m)

Obr. 28 Prvni tfi vlastni tvary pratoku pti P_P
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4.4.3 Tvary tlaku pri P_P

Prvni tfi vynucené tvary tlakl pti frekvenci v blizkosti maximalniho dynamického zesileni.

70

60 N\

/ \ —— Abs(P)_0.01

g w0 / \ —— Abs(P) 0.07
;.: 20 O\ —— Abs(P)_0.15

o S N\ o
— Abs(P)_0.27
10 ereeeeee S e . . S, W —AbS(P)_0.34

0 = :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice na trubici (m)

60

© //\\

40 —— Abs(P)_0.01
& “ / —— Abs(P)_0.07
;.: / —— Abs(P)_0.15

20 = —Abs(P)

—— Abs(P) 0.27
—— Abs(P)_0.34

1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice na trubici (m)

50 /"\
40
/ —— Abs(P)_0.01
£ 30 —— Abs(P) 0.07
E / —— Abs(P) 0.15
20 / —— Abs(P)
10 _ /\/—\ /\ ——Abs(P)_0.27
=~ —— Abs(P)_0.34
0 T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pozicena trubici (m)

Obr. 29 Prvni tfi vlastni tvary tlaku pii P_P
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Vliv priméru na frekvenci

D,/D, 0.029412( 0.233333 0.625 1| 2.239037| 3.791288| 27.25022
@ D, (M) 001 o007 015 02 o027 0.3
1. vl. fr. 500.06| 500.05| 500.06f 500.06] 500.05| 500.0529
2. V. fr. 999.50| 999.50] 999.50] 999.49| 999.49| 1000.046
3. vl fr. 1501.29| 1501.28| 1501.28| 1501.28| 1501.28| 1499.052
Tab. 3 Vypoctené frekvence (Hz) pii P_P
1600.00
1400.00
1200.00
5 1000.00
% 800.00 1Vl fr.
’f; 600.00 — 2Vl
= 10000 3. VL
200.00
0.00 : ‘ : .
0.01 0.1 1 10 100

Dy/D,

Obr. 30 Vliv poméru pruméri na frekvenci pii P_P
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Porovnani valcové a kuzelove trubice

4.5 Okrajové podminky Q P
V uzlu jedna byla okrajova podminka buzeni pritokem (Q). V uzlu dva byla okrajova podminka

tlaku (P).

a

@

Obr. 31 Schéma okrajovych podminek

=

P Q P
@ @ @

Obr. 32 Schéma okrajovych podminek

45.1 Frekvencné amplitudové charakteristiky tlaku a priitoku

Nasledujici obrazky Obr. 33 a Obr. 34 ukazuji vypoétené vynucené frekvenéné amplitudové
charakteristiky tlaky a priitoku v mistech maximalniho dynamického zesileni v poloze 0,5m.

6F+12

SE+12

4E+12 v —— Abs(p) 0.01
é = Abs(p) 0.07
< 3E+12
s —— Abs(p)_0.15

2E+12 Abs(p)

' l — Abs(p) 0.27
1EF12 T Abs(p)_0.34
0+ : —
0 500 1000
Frekvence (Hz)
Obr. 33 Frekvence tlaku pii Q_P

4.00E+05

3.50E+05
5 3-00E+03 — AbS(Q)_0.01
£ 2.50E+05 —— Abs(Q)_0.07
£ 2.00E+05 ——AbS(Q) 0.15
& 1.50E+05 ﬁ l Abs(Q)

1.00E+05 | ’\ —— Abs(Q) 0.27

5.00E+04 \ Abs(Q) 0.34

0.00E+00 +* :

0 500 1000 1500
Frekvence (Hz)

Obr. 34 Frekvence prutoki pii Q_P
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45.2 Tvary pritoku pri Q_P

Prvni tfi vynucené tvary pratoku pii frekvenci v blizkosti max. dynamického zesileni. U druhého a
tietiho vlastniho tvaru, bylo z divodu vys$si nazornosti upraveno metitko na ose y.

2.50E+05
2.00E+05 //
= —— Abs(Q) 0.01
% 1.50E+05 e
£ / —— Abs(Q) 0.07
-
S — Abs 0.15
£ 1.00E+05 Q-
& —— Abs(Q)
5.00E+04 /_ —— Abs(Q)_0.27
— Abs(Q)_0.34
0.00E+00 -~ T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice na trubici (m)
2.50E+05
2.00E+05
z —— Abs(Q) 0.01
= 1.50E+05
£ —— Abs(Q) 0.07
-
S — Abs Q.15
£ 1.00E+05 Q-
& —— Abs(Q)
010 D Y T E— Abs(Q)_0.27
—— Abs(Q)_0.34
0.00E+00 T —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice na trubici (m)
5.00E+05 I
4.50E+05 /"‘\ ’
4.00E+05 / \ I
E-;‘ 3.50E+03 ] \" T —— AbS(Q) 0.0
- +
T 3008405 | T Abs@007
3 2.00E+05 O\ SQ0.
= VAN VW I Y Y L)
1.50E+05
I~ \ N — a0
1.00E+05 [~ /
S.Q0E+04 ool N ... / S\A UL = Abs(Q) 0.34
0.00E+00 T T i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice na trubici (m)

Obr. 35 Prvni tfi vynucené tvary pratoki pii Q P
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45.3 Tvary tlaku pii Q_P

Prvni tii vynucené tvary tlaku pfi frekvenci v blizkosti max. dynamického zesileni
tietiho vlastniho tvaru bylo z dtivodu vyssi nazornosti upraveno méfitko na ose y.

. U druhého a

9.00E+12
8.00E+12 \\
7.00E+12 \
6.00E+12 _\ \ —— Abs(P) 0.01
£ 5.00E+12 \ \ —— Abs(P) 0.07
E 4.00E+12 \ \ —— Abs(P) 0.15
3.00E+12 _""""\ \\ ~——— Abs(P)
200EH12 | —— Abs(P)_0.27
LOOE+12 e IS e = Abs(P)_0.34
0.00E+00 ; ; ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pozice na trubici (m)
1.40E+13
1.20E+13
1.00E+13 —— Abs(P) 0.01
=
& 8.00E+12 —— Abs(P) 0.07
-2
—— Abs(P)_0.15
£ 6.00E+12 o (;—
T S
4.00E+12 — Abs(P)_0.27
2.00E+12 —— Abs(P)_0.34
0.00E+00
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E 8.00E+12 £\ (P)_
= \ \ / \ —— Abs(P)_0.15
6.00E+12 \ \ \ / Abs(P)
4.00E+12 — AbS(P)_0.27
2 00E+12 Ao Nee Ao mmON L g T = Abs(P) 0.34
0.00E+00 ; ; ‘
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Obr. 36 Prvni tii vynucené tvary tlaku pii Q P
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Vliv priméru na vlastni frekvenci
& D,4/D, 0.03 0.23 0.63 1 2.24 3.79 27.25
<& Dy (M) 0.01 0.07 0.15 0.2 0.27 0.3 0.34
1. vl fr. 481.82| 386.14| 294.27| 249.97 176.25| 137.8606 53.01
2. Vl. fr. 964.85| 828.89| 767.83] 750.44 731.25| 724.7597 716.74
3. vl fr. 1447.19| 1301.73| 1260.09] 1249.50 1238.13| 1234.312| 1229.54

Tab. 4 Vypoctené frekvence (Hz) pii Q_P

1600

1400

1200

1000

800 \

—; L vl fr.

3.v1. fr.
400 — v

200 \

0.01 0.1 1 10 100
Dy/D;

Frekvence (Hz)

Obr. 37 Vliv poméru priméra na frekvenci pii Q_P

Pti porovnani frekvenci u kuzelové a valcové trubice jsou nejvyssi rozdily u prvni frekvence. Pro
kuzelové trubice ve tvaru difuzoru se vstupnim priimérem mens$im nez valcova, jsou vynucené frekvence
vyS§8i nez pro valcovou trubici. V konfuzoru jsou naopak niz§i, viz Tab. 4 a Obr. 37. Frekvence u
kuzelovych trubic pfi okrajovych podminkach P_Q se shoduji s frekvencemi pti Q_P.

Pro stejné vstupni priméry, se vypoctené frekvence v Tab. 1 shoduji s Tab. 4.
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Modelovani vysokofrekvencnich pulsaci

5 Modelovani vysokofrekvencnich pulsaci

Vysokofrekvencni pulsace vznikaji vzajemnym plisobenim pevné a rotujici lopatkové miize, tj.
obézného kola a rozvadécich lopat. Jak se pii otaceni lopatka obéZzného kola bliZi K rozvadéci lopatce,
vznika tlakovy impuls o vysoké frekvenci. Tyto tlakové pulsace se §ifi z mezilopatkového prostoru (dale
MLP), do oblasti obézného a rozvadéciho kola. Maji za nasledek cyklické unavové namahani
jednotlivych casti stroje. Nepiiznive plisobi na viko, spiralu a lopatky turbiny.

Kritériem pro stanoveni buzeni nestacionarnim tlakovym a rychlostnim polem v MLP je zavislost
mezi po¢tem rozvadécich lopat a lopatek obézného kola. Touto kombinaci ziskame tvar tlakového pole
v MLP (134)

k-z,—m-z,=N (134)
kde:
Zr... pocet obéznych lopat
Zs... pocet rozvadecich lopat
k,m... celécislo(0,1,2,3...)
N... celé Cislo, ale mize byt i zaporné

N urcuje pocet vin po obvodu MLP prostoru, kladna hodnota N znamena rotaci tlakového buzeni ve
sméru rotace ob&ézného kola, zaporna proti sméru rotace obézného kola [1].

Pro N=1 je tlakové pole ve tvaru rotujiciho excentru Obr. 38, P¥i N=2 je tlakové pole ve tvaru
rotujiciho piskotu Obr. 39.

k uréuje frekvenci z pohledu pevného soufadnicového systému tj. MLP, spiraly, ..., (135)

f=f kz (135)
kde: f, ...frekvence otaceni rotoru
V rotujicim soufadnicovém systému tj. hiidele, obézného kola, ..., uruje frekvenci m.
f=f -m-z (136)
1 >
| =
Obr. 38 N=1 Obr. 39 N=2

Pro vypocet kmitani tlaku a pritoku v zavislosti na frekvenci bylo pouzito metody pfenosovych matic
s vlivem druhé viskozity a tlumeni v materialu trubice. Druha viskozita predstavuje frekvencné zavislé
tlumeni. Pokud chceme popsat tlumeni na vyssich frekvencich, je nutno vliv druhé viskozity uvazovat.
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Modelovani vysokofrekvencnich pulsaci

5.1 Model a méieni PVE Dlouhé Strané

Me¢éiena data pochazela z modelu precerpavaci vodni elektrarny Dlouhé Stran€. Rozlozeni tlakovych
snimagt je na Obr. 40 a Obr. 41. Vykresové podklady byly prevzaty od CKD Blansko Engineering.

477

- g
L9,
P

S5

i

Obr. 41 Umisténi snimaci tlaku po obvodu MLP p8—pl6
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Obr. 42 Vyhodnoceni méfeni pro turbinu ve SPI a MLP

M¢ftena data na Obr. 42 jsou hodnoty tlakovych pulsaci v bezrozmérném parametru definovaném
jako pulsace spadu v mist€¢ méfeni lomeno spadem na turbinu. Legenda prezentuje jednotlivé hodnoty
otevieni rozvadéce A0. Dle nasledujiciho vztahu:

Z Pai
i1

= 1"9°P 100%
H

(137)

AH
H

kde: MLP mezilopatkovy prostor (snimace 8—16)

SPl  spirala (snimace 1-7)
n pocet métenych tlaki
Pai zméfena amplituda tlaku ze snimace s indexem i.
p hustota
spad
g gravitacni zrychleni

Amplitudy tlakovych pulsaci pai byly stanoveny po DFT méfeného ¢asového zaznamu jednotlivych
snimacu tlaku.

Amplitudy jsou v turbinového rezimu pro spirdlu a MLP na trojnasobku lopatkové frekvence z
pohledu pevného soufadnicového systému.

5.2 Matematicky model PVE Dlouhé Strané

Pii vypoctu vynuceného kmitani v hydraulickém modelu bylo nutné nejdiive provést vypocet
stavového vektoru na po¢atku kazdého pole. Tento vektor popisuje prutok a tlak. V kazdém uzlu obvodu
byl pocéitan Laplacetiv obraz tlaku. V pocatku kazdého pole byl pocitan Laplacetv obraz prutoku.
Resena matice mé tedy rozmér pocet uzlii + pocet trubic. Pro feSeni té&chto nezndmych mame dva typy
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Modelovani vysokofrekvencnich pulsaci

rovnic. Prvni je okrajova podminka v kazdém uzlu systému. Pritokova podminka, kde plati rovnice
kontinuity (2Q=0) nebo (£Q=Quudici) kdy suma vSech pratokt vtékajicich do tohoto uzlu se rovna
hodnoté budiciho pratoku. Tlakova okrajova podminka, kde hodnota tlaku v uzlu je konstantni nebo ma
hodnotu tlakového buzeni nebo je mozno zadat vztah mezi Laplaceovym obrazem pritoku a tlaku.
Druhé rovnice pocita Laplacetiv obraz tlaku na konci kazdého tiseku potrubi a porovnava s Laplaceovym
obrazem tlaku v uzlu, kam toto pole tsti. Pomoci téchto dvou podminek jsme dostali tiplnou soustavu
rovnic pro feSeni diive uvedenych neznamych. Tato soustava byla piepsana do matice a feSena pomoci
Gaussovy eliminace. Jednalo se o feseni soustavy linearnich rovnic s komplexnimi ¢isly [2].

Obr. 43 Model PVE Dlouhé Strang
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Index uzlu:

1
2-21
22-41
42-62
64

66

Index
trubice:

1-20
21-40

41-60
61-81
61

81
82-101
102-104
105

Obr. 44 Detail MLP a okruzniho potrubi

modeluje prostor pod ob&éznym kolem

modeluje vstup kapaliny do obézného kola

modeluje vystup kapaliny z rozvadéce

modeluje vytok ze spiraly do prostoru rozvadécich lopatek

modeluje okrajovou podminku spodni nadrzZe, je v ném zadan konstantni tlak

modeluje okrajovou podminku horni nadrzZe, je v ném zadan konstantni tlak

modeluji obézné kolo

modeluji tlakovy skok po obvodu (MLP) ziskany z méteni pro frekvenci 350Hz ve
tvaru excentru po obvodu MLP. Tj. dano kombinaci lopatek rozvadéce a obézného
kola zde 20a 7

modeluji prostor mezi lopatkami rozvadéce
modeluji spiralu

modeluje vstup do spiraly

modeluje nos spiraly

modeluji mezilopatkovy prostor (MLP)
modeluji privadec

modeluje savku turbiny
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5.2.1 1D model

Model je slozen vyhradné z valcovych trubic, tj. feSen pomoci pfenosovych matic pro trubice s
konstantnim prafezem.

Systém pfitazovani délky a priméru jednotlivym trubicim si rozeberme na piikladech.

Spirdla je utahovana proti sméru hodinovych rucicek. Je sloZzena z 20 trubic. Byla pomysiné
rozdélena na oblouky po 18°. Z vykresové dokumentace byl odecten v misté primér na zacatku a konci
oblouku. Stfedni hodnota priméru byla zadana jako primér trubice. Délka trubice se rovnala délce
oblouku.

Rozvadéc je slozen z 20 trubic. Z vykresové dokumentace je znam vstupni a vystupni prumér, dale
vstupni a vystupni Siika. Plocha na vstupu, vystupu byla podé€lena 20 a z té byl vyjadien primér. Prameér
trubice byl nastaven podle stfedni hodnoty z priméru na vstupu a vystupu do rozvadéée. V pudorysném
pohledu byly lopatky rozvadéce prolozeny obloukem, jehoz délka prezentuje délku trubice. V ramci
optimalizace celého modelu bylo spocitano nékolik variant pro rizné délky trubice rozvadéce v
zavislosti na poloze otevieni.

Stejnym zplsobem byly nastaveny zbylé casti PVE. Tento systém v sob& zahrnuje podobnost
délkovou, nikoliv objemovou.

5.2.2 2D model

Model je sloZzen z kombinace valcovych a kuzelovych trubic. Kuzelové trubice jsou ve spirale,
V rozvadéci a vV obézném kole.

Spirala je utahovana proti sméru hodinovych rucicek. Je slozena z 20 trubic. Byla pomysiné
rozdé€lena na oblouky po 18°. Z vykresové dokumentace byl odecten prumeér v misté na zac¢atku a konci
oblouku. Tyto priméry byly zadany jako vstupni a vystupni prumér trubice. Délka trubice vychazela z
délky oblouku vysece. Sousedni kuzelové trubice na sebe priméry navazuji.

Rozvadéc je slozen z 20 trubic. Z vykresové dokumentace je znam vstupni a vystupni prumér, dale
vstupni a vystupni Sitka. Plocha na vstupu, vystupu byla pod€lena dvaceti a z té byly vyjadfeny priméry
na vstupu a vystupu trubice. V ptidorysném pohledu byly lopatky rozvadéce prolozeny obloukem, jehoz
délka prezentuje délku trubice. V ramci optimalizace celého modelu bylo spocitano n€kolik variant pro
rizné délky trubice rozvadéce v zavislosti na poloze otevieni.

Obézné kolo bylo nastaveno podle stejného klice jako rozvadéc.
Tento systém v sobé zahrnuje podobnost délkovou, nikoliv objemovou.

V ramci optimalizace modelu byla fesena poloha snimace na vykrese a na modelu. Na modelu PVE
je mozno ménit otevieni rozvadéce Obr. 45, ale v matematickém modelu jsou trubice propojeny pifimo,
Obr. 43. Tlakovy impuls vybuzeny v MLP je thlové pootocen o thel a, aby vysledny tvar budiciho
tlakového pole odpovidal Obr. 47.
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Obr. 45 Korekce natoéeni a délky

Tento uhel vychazi z pracovniho rozsahu rozvadécich lopatek. Byly pocitany rizné velikosti thlu a.
Dal$im testovanym parametrem byla délka trubice rozvadéée Lo, kde L1 odpovida délce kanalu na
modelu a L udava dalku trubice v matematickém modelu. Délka trubic simulujici obézné kolo byla také
testovana.

Korekce pootoceni oo ma velky vliv na celkovou shodu matematického a méfeného modelu. Pti
porovnani vlivu délky trubice a pootoCeni, na shodu modeld se jevi Gpravy délek trubic rozvadéce a
obézného kola jako nevyznamné.

5.2.3 Linearizovany odpor

Pii vypoétu vysokofrekvenénich pulsaci byly uvazovany linearizované odpory (RL). Vliv tohoto
odporu je definovan ve smyslu te¢ny k realné odporové charakteristice ve zvoleném provoznim bod¢
definovaném priitokem.

P

Q

Obr. 46 Nelinearni a linearni odpor

Z podkladii méfeni k modelu PVE Dlouhé Strang, dodanych od firmy Litostroj Power CKD Blansko
Engineering, zname pro jeden bod méteni: (*. ASC) spad, pratok, otevieni rozvadéce, otacky a tlak
z jednotlivych snimaci.
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Urceni Apr pro rozvadéc
% (138)

nTR

Q=

Kde: Q ... pratok pfes jednu trubici, Qc ... celkovy prutok pfi méfeni modelu, nrr ...pocet trubic v
matematickém modelu, tj. 20 trubic v rozvadéci.

A0, =R, -Q* (D

Kde: Apr ... ur¢ime z mé&fenych tlakti na spirale a vV mezilopatkovém prostoru, tedy rozdilu stéednich
hodnot, Ry ... nelinearizovany odpor

dAp, =2-R, -Q-dQ (140)
R,

Kde: R. ... linearizovany odpor

Urceni Apx pro obézné kolo
Ap,=p-9-H-Ap, (141)

Kde: p ... hustota kapaliny, g ... gravita¢ni zrychleni, H ... spad na modelu.

Takto ziskané linearizované odpory pro dané ¢islo méfeni byly, zadavany do F-A char, jako horni a
dolni mez.

48



Modelovani vysokofrekvencnich pulsaci

5.24 Turbinovy 1D

V Tab. 5 jsou uvedeny parametry jednotlivych trubic matematického modelu. V prvnim sloupci
index trubice, ve druhém plocha trubice, ve tietim délka trubice, ve ¢tvrtém rychlost zvuku, v patém
linearizovany odpor na vstupu do trubice, v Sestém linearizovany odpor na vystupu z trubice a v sedmém
hodnota koeficientu druhé viskozity. Desetinné misto je oddéleno teckou.

Index Plocha I v R[1] R[2] Cu
trubice m? m m/s Pa.s/im®> | Pas/m’ m?.s

1-20 0.001 0.52 768 9.27E+00 0 1000.01
41-60 0.0015 0.2 1300| 1.36E+04 0] 29989.71
82-101 [ 0.00147559 0.07 762 0 0 1000.29
61 0.00008 0.0622 1299 4.36E+08 0] 29998.22
62 0.00229 0.126 1299 0 0| 29998.22
63 0.00385 0.129 1299 0 0] 29998.22
64 0.00554 0.131 1299 0 0] 29998.22
65 0.00754 0.133 1299 0 0] 29998.22
66 0.00882 0.134 1299 0 0] 29998.22
67 0.00985 0.135 1299 0 0] 29998.22
68 0.0113 0.136 1299 0 0] 29998.22
69 0.0133 0.138 1299 0 0 1000.07
70 0.015 0.139 1299 0 0 1000.07
71 0.0167 0.14 1299 0 0 1000.07
72 0.0191 0.141 1299 0 0 1000.07
73 0.0206 0.143 1299 0 0 1000.07
74 0.0227 0.144 1299 0 0 1000.07
75 0.0249 0.145 1299 0 0 1000.07
76 0.0266 0.146 731 0 0] 29997.95
77 0.029 0.147 731 0 0] 29997.95
78 0.0308 0.148 731 0 0] 29997.95
79 0.0327 0.149 731 0 0] 29997.95
80 0.0346 0.15 731 0 0] 29997.95
81 0.0346 0.0748 731 0 0] 29997.95
102 102.000 70 1500 0 0| 10000.00
103 103.000 10 500 0 0] 15000.00
104 104.000 35 500 0 0| 15000.00
105 105.000 35 1400 0 0] 10000.00

Tab. 5 Vypoctena data 1D turbinovy rezim
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Cervenou barvou je znazornén vypoéteny tlak, Sernymi krouzky tlak méfeny. V. MLP je
predpokladano buzeni tlakovym skokem ve tvaru rotujiciho excentru, ktery se otaci ve shod¢€ s obéznym
kolem. Dané grafy jsou vykresleny pro zajmovou frekvenci 489,69Hz.

Absolutni tvar kmitu

[

Tlak pro ¢=0° Tlak pro $=60° Tlak pro $=120°

Tlak pro ¢=180° Tlak pro $=240° Tlak pro ¢=300°

Obr. 47 Tvary kmitu tlaku pti fazovém posunu 60° v turbinové provozu
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Modelovani vysokofrekvencnich pulsaci

5.2.5 Cerpadlovy 1D

V Tab. 6 jsou uvedeny parametry jednotlivych trubic matematického modelu. V prvnim sloupci
index trubice, ve druhém plocha trubice, ve tietim délka trubice, ve ¢tvrtém rychlost zvuku, v patém
linearizovany odpor na vstupu do trubice, v §estém linearizovany odpor na vystupu z trubice a v sedmém
hodnota koeficientu druhé viskozity.

Index Plocha | % R[1] R[2] Cu
trubice m? m m/s Pa.s/im®> | Pas/m’ m?.s?

1-20 0.001 0.52 792| 1.00E+00 0 1001.01
41-60 0.0015 0.2 762 1.19E+00| 4.5081E-10 1000.44
82-101 0.0001 0.07 1300 0 0 1000.11
61 0.00008 0.0622 853| 8.04E+00 0 1000.32
62 0.00229 0.126 853 0 0 1000.32
63 0.00385 0.129 853 0 0 1000.32
64 0.00554 0.131 853 0 0 1000.32
65 0.00754 0.133 853 0 0 1000.32
66 0.00882 0.134 853 0 0 1000.32
67 0.00985 0.135 853 0 0 1000.32
68 0.0113 0.136 853 0 0 1000.32
69 0.0133 0.138 1300 0 0 1000.38
70 0.015 0.139 1300 0 0 1000.38
71 0.0167 0.14 1300 0 0 1000.38
72 0.0191 0.141 1300 0 0 1000.38
73 0.0206 0.143 1300 0 0 1000.38
74 0.0227 0.144 1300 0 0 1000.38
75 0.0249 0.145 1300 0 0 1000.38
76 0.0266 0.146 1189 0 0] 29983.74
77 0.029 0.147 1189 0 0] 29983.74
78 0.0308 0.148 1189 0 0] 29983.74
79 0.0327 0.149 1189 0 0] 29983.74
80 0.0346 0.15 1189 0 0] 29983.74
81 0.0346 0.0748 1189 0 0] 29983.74
102 102.000 70 1500 0 0l 10000.00
103 103.000 10 500 0 0l 15000.00
104 104.000 35 500 0 0| 15000.00
105 105.000 35 1400 0 0] 10000.00

Tab. 6 Vypocétena data 1D Gerpadlovy rezim
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Modelovani vysokofrekvencnich pulsaci

Cervenou barvou je znazornén vypoéteny tlak, Eernymi krouzky tlak méfeny. V. MLP je
predpokladano buzeni tlakovym skokem ve tvaru rotujiciho excentru, ktery se otaci ve shod¢ s obéznym
kolem. Dané¢ grafy jsou vykresleny pro zajmovou frekvenci 490,33Hz

Absolutni tvar kmitu

Tlak pro ¢=0° Tlak pro ¢=60° Tlak pro ¢=120°

Tlak pro ¢=180° Tlak pro ¢=240° Tlak pro $=300°

Obr. 48 Tvary kmitu tlaku pfi fazovém posunu 60° v ¢erpadlovém provozu
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5.2.6 Turbinovy 2D

V Tab. 7 jsou uvedeny parametry jednotlivych trubic matematického modelu. V prvnim sloupci
index trubice, ve druhém plocha trubice, ve tietim délka trubice, ve ¢tvrtém rychlost zvuku, v patém
linearizovany odpor na vstupu do trubice, v §estém linearizovany odpor na vystupu z trubice a v sedmém
hodnota koeficientu druhé viskozity.

Index Plocha I % R[1] R[2] Cu
trubice m? m m/s Pa.s/im®> | Pas/m’ m?/s?

1-20 0.001| 0.572231 852| 4.66E+05 0 8667.65
41-60 0.0015 0.2 1300| 1.36E+04 0] 29998.60
82-101 0.00081 0.07 813 0 0 1000.01
61 0.00008 0.0622 1300| 8.06E+07 0] 29999.70
62 0.00229 0.126 1300 0 0] 29999.70
63 0.00385 0.129 1300 0 0] 29999.70
64 0.00554 0.131 1300 0 0] 29999.70
65 0.00754 0.133 1300 0 0] 29999.70
66 0.00882 0.134 1300 0 0] 29999.70
67 0.00985 0.135 1300 0 0] 29999.70
68 0.0113 0.136 1300 0 0] 29999.70
69 0.0133 0.138 1300 0 0 1000.01
70 0.015 0.139 1300 0 0 1000.01
71 0.0167 0.14 1300 0 0 1000.01
72 0.0191 0.141 1300 0 0 1000.01
73 0.0206 0.143 1300 0 0 1000.01
74 0.0227 0.144 1300 0 0 1000.01
75 0.0249 0.145 1300 0 0 1000.01
76 0.0266 0.146 1033 0 0] 29999.80
77 0.029 0.147 1033 0 0] 29999.80
78 0.0308 0.148 1033 0 0] 29999.80
79 0.0327 0.149 1033 0 0] 29999.80
80 0.0346 0.15 1033 0 0] 29999.80
81 0.0346 0.0748 1033 0 0] 29999.80
102 102.000 70 1500 0 0] 10000.00
103 103.000 10 500 0 0| 15000.00
104 104.000 35 500 0 0] 15000.00
105 105.000 35 1400 0 0| 10000.00

Tab. 7 vypoctena data 2D turbinovy rezim

Cervenou barvou je znazornén vypolteny tlak, ¢ernymi krouzky tlak méfeny. V. MLP je
predpokladano buzeni tlakovym skokem ve tvaru rotujiciho excentru, ktery se otaci ve shod¢ s obéznym
kolem. Dané grafy jsou vykresleny pro zajmovou frekvenci 489,69Hz.
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Absolutni tvar kmitu

Tlak pro ¢=0°

Tlak pro $=180° Tlak pro ¢=240° Tlak pro $=300°

Obr. 49 Tvary kmitu tlaku pii fazovém posunu 60° v turbinovém provozu
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5.2.7 Cerpadlovy 2D

V Tab. 8 jsou uvedeny parametry jednotlivych trubic matematického modelu. V prvnim sloupci
index trubice, ve druhém plocha trubice, ve tietim délka trubice, ve ¢tvrtém rychlost zvuku, v patém
linearizovany odpor na vstupu do trubice, v §estém linearizovany odpor na vystupu z trubice a v sedmém
hodnota koeficientu druhé viskozity.

Index Plocha I % R[1] R[2] Cu
trubice m? m m/s Pa.s/im®> | Pas/m® m?/s?

1-20 0.001| 0.572231 713| 1.00E+00 0 1000.08
41-60 0.0015 0.2 825| 1.00E+00 0 1000.01
82-101 | 0.00020135 0.07 604 0 0 1000.03
61 0.00008 0.0622 680 1.89E+09 0 1000.02
62 0.00229 0.126 680 0 0 1000.02
63 0.00385 0.129 680 0 0 1000.02
64 0.00554 0.131 680 0 0 1000.02
65 0.00754 0.133 680 0 0 1000.02
66 0.00882 0.134 680 0 0 1000.02
67 0.00985 0.135 680 0 0 1000.02
68 0.0113 0.136 680 0 0 1000.02
69 0.0133 0.138 898 0 0 1000.01
70 0.015 0.139 898 0 0 1000.01
71 0.0167 0.14 898 0 0 1000.01
72 0.0191 0.141 898 0 0 1000.01
73 0.0206 0.143 898 0 0 1000.01
74 0.0227 0.144 898 0 0 1000.01
75 0.0249 0.145 898 0 0 1000.01
76 0.0266 0.146 1010 0 0 1000.11
77 0.029 0.147 1010 0 0 1000.11
78 0.0308 0.148 1010 0 0 1000.11
79 0.0327 0.149 1010 0 0 1000.11
80 0.0346 0.15 1010 0 0 1000.11
81 0.0346 0.0748 1010 0 0 1000.11
102 102.000 70 1500 0 0] 10000.00
103 103.000 10 500 0 0| 15000.00
104 104.000 35 500 0 0] 15000.00
105 105.000 35 1400 0 0| 10000.00

Tab. 8 vypoctena data 2D Cerpadlovy rezim
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Modelovani vysokofrekvencnich pulsaci

Cervenou barvou je znazornén vypoéteny tlak, &ernymi krouzky tlak méfeny. V. MLP je
predpokladano buzeni tlakovym skokem ve tvaru rotujiciho excentru, ktery se otaci ve shod¢€ s obéznym
kolem. Dané¢ grafy jsou vykresleny pro zajmovou frekvenci 490,33Hz

Absolutni tvar kmitu

Tlak pro ¢=0° Tlak pro ¢=60° Tlak pro ¢=120°

Tlak pro ¢=180° Tlak pro ¢=240° Tlak pro ¢$=300°

Obr. 50 Tvary kmitu tlaku pfi fazovém posunu 60° v ¢erpadlovém provozu
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Modelovani vysokofrekvencnich pulsaci

5.3 Vyhodnoceni mérenych pomoci DFT

Nasledujici Obr. 51, Obr. 52, Obr. 53 ukazuji vyhodnoceni méfeni modelu piecerpavaci
vodni elektrarny Dlouhé Strané v Cerpadlovém rezimu, po aplikaci diskrétni Fourierovi
transformace. V legend¢ jsou oznaceny tlakové snimace na spirale (P8-P16) a mezilopatkovém
prostoru (P1-P7). Pii znamém poctu obéznych a rozvadécich lopatek mize podle vztaha (134),
(135), (136) mizeme urcit lopatkové a otackové frekvence. U precerpavaci vodni elektrarny
Dlouh¢ Strané mé obézné kolo sedm lopatek, rozvadécich lopatek je dvacet.

Z Obr. 51 jsou patrné vyznamné amplitudy na nasobcich lopatkové frekvence obézného
kola. Kde lopatkova frekvence je na sedminasobku otackové frekvence.

0.02
—P8
0.015
—P9
P10
= 0.01 P11
<
—PI2
| —P13
0.005
—PIl4
—P15
0 —PI6
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekvence/Frekvence,,
Obr. 51 Mé&fené tlaky po DFT na spirale pii ¢erpadlovém provozu.
V Obr. 52 je vyrazny jednadvacaty nasobek otackové frekvence.
0.006
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0.004 Pl
—P2
= 0.003 P3
<
P4
0.002 Ps
—P6
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—p7
0 . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekvence/Frekvence,,

Obr. 52 Métené tlaky po DFT v MLP pfi ¢erpadlovém provozu.

57



Modelovani vysokofrekvencnich pulsaci
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Obr. 53 Méfené tlaky po DFT na spirale a v MLP pii ¢erpadlovém provozu.

Vyhodnoceni méfeni modelu ptrecerpavaci vodni elektrarny Dlouhé Strané v turbinovém
rezimu po aplikaci diskrétni Fourierovi transformace. V legend€ jsou oznaceny tlakové snimace
na spirale (P8-P16) a mezilopatkovém prostoru (P1-P7). V Obr. 54 je vyznamny jednadvacaty
nasobek otackové frekvence.
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Obr. 54 Méfené tlaky po DFT v MLP pii turbinovém provozu.
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Z Obr. 55 jsou patrné dominantni sedminasobky frekvence.
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Obr. 55 Méfené tlaky po DFT v MLP pfi turbinovém provozu
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Obr. 56 Méiené tlaky po DFT na spirale a v MLP pfi turbinovém provozu.

59



Zaver

6 Zavér
V praci je uvedeno odvozeni pienosové matice pro trubice s konstantnim prifezem a
prenosové matice pro trubice ve tvaru kuzele s vlivem druhé viskozity.

Bylo provedeno porovnani valcovych a kuzelovych trubic pii riznych okrajovych
podminkach. 1) Na pocatku buzeni tlakem, na konci pritokova okrajova podminka. 2) Na
pocatku buzeni pritokem, na konci okrajova podminka pratoku. 3) Na pocatku buzeni tlakem
na konci okrajova podminka tlaku. 4) Na pocatku buzeni prutokem a na konci okrajova
podminka tlaku.

Pouze pfi varianté okrajovych podminek buzeni tlakem na pocatku trubice a tlaku na konci
trubice se neméni vlastni frekvence Obr. 30.

U trubic na poc¢atku buzenych pritokem a na konci okrajova podminka pratoku jsou vlastni
frekvence vyssi nez u rovné trubice a to jako v konfuzoru, tak v difuzoru.

Pro trubice buzené tlakem na pocatku a na konci okrajova podminka pratoku je vliv
kuzelovitosti nejvyrazngjsi pro prvni vlastni frekvenci. Se zvySujicim se pomérem vstupniho a
vystupniho primeéru trubice nartsta i vlastni frekvence. Stejné zavéry jsou i pfi buzeni pritokem
na pocatku trubice a na konci tlakové okrajové podmince.

Nejvyssi rozdily ve vypoctenych vlastnich frekvencich mezi kuzelovou a valcovou trubici
jsou u prvni vlastni frekvence. Pro kuzelové trubice ve tvaru difuzoru se vstupnim pramérem
mens$im nez valcova, jsou vynucené frekvence vyssi nez pro valcovou trubici. V konfuzoru jsou
naopak nizsi, viz Tab. 4 a Obr. 37. Frekvence u kuzelovych trubic pii okrajovych podminkach
P_Q se shoduji s frekvencemi pii Q_P.

Pomoci kuZelovych ptenosovych matic byl vytvofen model pro vypocet
vysokofrekvencnich tlakovych a pritokovych pulsaci v prostoru vodni turbiny, nebo €erpadla
S uvazovanim savky a ptivadéce. Vysledky z vypoctu tlakovych pulsaci byly porovnany
S naméfenymi tlakovymi pulSacemi na spirale a v MLP.

Pfi tvorbé modelu byly pocitany rizné varianty délek pro jednotlivé trubice na spirale,
trubice modelujici rozvadé¢ a pied rozvadé¢, modelujici OK a okruzni potrubi. Pro stejné
trubice byla feSena 1 rychlost zvuku v trubici, druhd viskozita, linearizovany odpor na pocatku
a na konci trubice. Porovnani numerického modelu s méfenymi hodnotami bylo pomoci
rezidua. Toto reziduum pfedstavuje shodu mezi méfenymi a vypoctenymi tlakovymi pulsacemi,
a to jak hodnotu tlakovych pulsaci, tak i fazovou shodu. Po vypoctu hodnoty tohoto rezidua je
mozno provadét optimalizaci numerického modelu, a to bud’ ruéné zadanim novych vstupnich
hodnot, nebo pomoci genetického algoritmu.

Geneticky algoritmus je naprogramovan v softwaru F-A char. Optimalizace 1D a 2D modela
vychazela z minimalizace rezidua. Pro vypocet rezidua je nutné mit vyhodnocena data z méteni
modelu, ktera poskytlo CKD Blansko Engineering. Mé&fené tlaky prevést pomoci Fourierovy
transformace z casové oblasti do frekvenéni. Tim ziskat amplitudy a faze pro dané frekvence.
Reziduum bylo minimalizovano pouze na vybranych vstupnich parametrech modelu, tj. na
rychlosti zvuku, druhé viskozité, odporu na pocatku a konci trubice.
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Pii vypoctu rezidua pomoci genetického algoritmu, metoda sklouzava k lokalnimu minimu,
proto byl vypocet pferusovan a ru¢n€ upravovany fesené parametry. Dalsi snizeni rezidua je
mozné dosahnout, zvySenim poctl stupnil volnosti, tj zvétSenim poctii pocitanych parametra,
ale to muze mit za nasledek nerealné vysledky parametrii trubic. Zde uvazovany numericky
model mél 16 stupiii volnosti.

Pti porovnavani 1D a 2D modelt v turbinovém rezimu se vliv kuzelovitych trubic projevil
nepatrné, tj. rozdily ve shod¢ rezidui byly 3%.

V Cerpadlovém rezimu mé&l 2D model o 10% vyssi shodu rezidui, nez 1D model.

Z pohledu tvorby 1D a 2D. Numericky model sloZeny z valcovych trubic, napf. u spiraly,
kterou rozdélime na segmenty. Dale zjistime primér na pocatku a na konci, z nich spocitdme
stfedni hodnotu, kterou zadavdme do numerického modelu, jako primér trubice. Numericky
model slozeny z valcovych a kuzelovych trubic zaddvame ptimo priimér na pocatku a na konci
segmentu spiraly. Jednotlivé plochy segmentl spirdly na sebe navazuji, tim zajiStujeme
spojitost plochy po délce spirdly. Zvysuje se tim uzivatelsky komfort pti zadavani.
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Seznam nejdulezitéjSich symboli

Symbol
Ay
6ij

€, 80; 81

é; E~0 ) €~1

< 3

Jve

oL

¢ 9
v(s)

Cr
Cijo

Ckko

Jednotka

1
1
1

rad

rad-s™!

Pa's

Pa
Pa

Pa.s

Pa-s

Popis

Konstanty

Kroneckertv tenzor

Pomérna deformace

Laplacetiv obraz pomérné deformace
Dynamicka viskozita kapaliny
Kinematicka viskozita kapaliny

Druh4 kinematicka viskozita
Koeficient druhé kinematické viskozity
Hustota kapaliny

Hustota trubice

Napéti v trubici

Laplacetv obraz napéti v trubici
Laplacetiv obraz tlaku

Laplacetv obraz ¢asu

Uhel

Laplacetiv obraz paméti ztratového soucCinitele

Uhlova rychlost

Tloustka stény trubice
Druha dynamicka viskozita
Pamétova funkce ztratového soucinitele pro nestacionarni pratok

Nevratny tenzor napé&ti

Tenzor napéti v trubici

Druha dynamicka viskozita

Vektor rychlosti kapaliny

Rychlost ve sférickém soufadném systému
Tenzor rychlosti deformace

Divergence udavajici ztfidlivost rychlostniho pole
Laplacetiv obraz rychlosti kapaliny

Stredni rychlost ve sférickém soufadném systému
Frekvence

Tihové zrychleni

Imaginarni jednotka

indexy nabyvajici hodnot 1, 2, 3

Konstanta
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N1; N2; Np

~ uu o

< C

A;B; C

MLP
SPI
P_Q
P_P
QP
QQ

kg

Pa
Pa

Hmotnost

Normalovy jednotkovy vektor

Jednotkové vektory normaly

Tlak v trubici

Laplacetiv obraz priitoku

Parametr Laplaceovy transformace podle ¢asu
Cas

Stavovy vektor

Komplexni rychlost zvuku

Rychlost zvuku v kapaliné

Laplacetv obraz stfedni rychlosti kapaliny ve sférickém souf. Syst.

Délkova souradnice

Substituce

Vnitini pramér trubice

Materialova konstanta trubice (tuhost)modul pruznosti
Materialova konstanta trubice (tuhost)
Integracni konstanty

Besselova funkce

Délka trubice

Ptenosova matice kapaliny

Pratok

Vnitini polomér trubice

Plocha

Stavovy vektor

Objem

Tlakova funkce po délce trubice

Mezilopatkovy prostor

Spirala

Na pocatku trubice buzeni tlakem, na konci podminka pritoku
Na pocatku trubice buzeni tlakem, na konci podminka tlaku
Na pocatku trubice buzeni pritokem, na konci podminka tlaku

Na pocatku trubice buzeni pritokem, na konci podminka pritoku
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Prilohy

Priloha ¢. 1 Frekvenc¢né amplitudova charakteristika prutoku pri P_Q
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Obr. 57 Prvni tii frekvence prutokd pii (P_Q)
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Prilohy

Priloha ¢. 2 Frekvencné amplitudova charakteristika tlaki pii P_Q
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Obr. 58 Prvni t#i frekvence tlaka pii (P_Q)

71



Prilohy

Priloha ¢. 3 Frekvenc¢né amplitudova charakteristika priutoku pii Q_Q
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Obr. 59 Prvni tii frekvence prutoku pii (Q_Q)
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Prilohy

Piiloha ¢. 4 Frekven¢éné amplitudova charakteristika tlaku p¥i Q_Q
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Obr. 60 Prvni ti frekvence tlaku pii (Q_Q)
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Priloha ¢. 5 Frekvenc¢né amplitudova charakteristika pritoku pii P_P
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Obr. 61 Prvni tii frekvence pritoku pii (P_P)
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Priloha ¢. 6 Frekvenc¢né amplitudova charakteristika tlaki pii P_P
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Obr. 62 Prvni tfi frekvence tlaki pfi (P_P)
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Priloha €. 7 Frekvenc¢né amplitudova charakteristika prutoku pri Q_P
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Obr. 63 Prvni tii frekvence pritoku pii (Q_P)
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Priloha ¢. 8 Frekvenc¢né amplitudova charakteristika tlaki pii Q_P
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Obr. 64 Prvni tfi frekvence tlakti pti (Q_P)



