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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva dynamickymi vlastnostmi rotoru virové turbiny.
Primérné je studovan vliv sniZeni vlastnich frekvenci rotoru v dusledku interakce
svodnim prostfedim, a to pro razné arovné ponofeni rotoru do kapaliny.
Nasleduje zjisténi vlastnich frekvenci rotoru virové turbiny pfi provoznich
otackach.

Problém je feSen vypoltovym modelovanim v systému ANSYS, kdy je
tekutina modelovana pomoci akustickych prvkd. Dosazené vysledky jsou

porovnany s experimentem.

ABSTRACT

This thesis deals with dynamic behavior of swirl turbine vibrating in a liquid.
Primarily is studied decrease of natural frequencies of rotor due the interaction
with fluid environment, namely for different levels of submerged rotor in fluid. After
that follows the detection of natural frequencies of swirl turbine in operating speed.

The problem is solved by computational modeling in ANSYS system. For
this solution is used acoustic elements method. The results are compared with

experiment.

KLICOVA SLOVA

Interakce télesa s tekutinou, rotorova soustava, akusticky prvek, FLUID30
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Fluid-structure interaction, rotor system, acoustic element, FLUID30
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1. UvoD

Kazda konstrukce (strojni i stavebni) se nachazi v interakci s okolnim
plynnym nebo kapalnym prostfedim. Existuji konstrukce, u kterych je vliv pasobeni
okolniho prostfedi velmi maly, az zanedbatelny. Pfi navrhu téchto staveb a
zafizeni nemusi byt bran zfetel na ovliviiovani ze strany okoli. Naproti tomu se ale
vyskytuje velké mnoZstvi konstrukci, kde je vliv okolniho prostfedi na chovani
konstrukce vyznamny a nékdy i zasadni. Tyto Ulohy se v technické praxi oznacuji
jako ulohy vzgjemného ovliviiovani tekutiny a pevné latky, v zahrani¢i potom Fluid-
Structure Interaction (FSI).

V oblasti dynamické interakce pevné latky s kapalinou rozliSujeme dva
pfipady. Kapalina je obsaZena uvniti konstrukce (pfehrady, nadrze, potrubni
soustavy) nebo je konstrukce obklopena kapalinou (turbiny, ¢erpadla). U obou
pfipadl pfitomnost kapaliny vyrazné ovliviuje dynamické chovani konstrukce.
Tento vliv kapaliny je mozZno postihnout pomoci tzv. pfidavné hmotnosti kapaliny.
Dostate¢né presné stanoveni tohoto U¢inku je kliCové pro Uspésny névrh stavby
nebo zafizeni a nasledny spolehlivy provoz.

Analytické stanoveni pfidavnych G¢ink( tekutiny je moZné pouze pfi
vyrazném zjednoduSeni geometrie konstrukce a poskytuje tak pouze pfiblizné
vysledky. ProtoZze se jednd pfevazné o slozita a rozmérna zafizeni, byva
experimentalni urCeni pfidavnych Uc€inkd ekonomicky naro¢né. VyuZiti
numerického FeSeni pomoci metody konecnych prvkli (MKP), kterym bylo
dosazeno dostacujici presnosti feSeni a zna¢nych uUspéchl v nedavnych letech,
se proto jevi jako spravné vychodisko.

Existuje nékolik postupt pro numerické ur€eni pridavnych G&inka tekutiny
pomoci MKP. Tato prace vyuziva pristupu pomoci akustickych prvkd a doplfuje
tak soubor vyuzivanych metod k feSeni problematiky interakci téles s tekutinou na

ustavu InZenyrské mechaniky a biomechaniky.
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2. FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

Stanoveni vlastnich frekvenci konstrukce patfi mezi zakladni udlohy
dynamiky. Pfesna znalost vlastnich frekvenci je nezbytnd pro kvalitni navrh a
spolehlivy provoz zafizeni. Je-li konstrukce v interakci s kapalinou, jeji vlastni
frekvence se vlivem spolukmitajicich ¢astic kapaliny snizuiji.

Cilem této prace je stanoveni prvnich dvou vlastnich frekvenci rotoru virové
turbiny bez vlivu kapaliny a pro rizné vySky ponofeni rotoru do kapaliny. K tomu
Gcelu bude vytvoren vypoctovy model v systému ANSYS. Daéle si prace klade za
cil vypoctovym modelovanim zjistit dynamické chovani rotoru virové turbiny pfi
provoznich otackach. Dosazené vysledky budou néasledné porovnany s
experimentem.

Diplomova prace ma dale slouzit k ovéfeni vysledkd nového pfistupu pro
FeSeni interakci t&lesa s tekutinou, ktery je jiz né&kolik let na Ustavu mechaniky
téles, mechatroniky a biomechaniky a Odboru fluidniho inZenyrstvi Victora

Kaplana, Energetického Ustavu FSI VUT v Brné rozvijen.
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3. RESERSE DOSTUPNE LITERATURY SOUVISEJICIi S RESENOU
PROBLEMATIKOU

Pro zadané téma diplomové prace byla provedena reSerSe dostupné
literatury souvisejici s feSenim uloh interakce konstrukci s tekutinou. Predevsim
byly hledany prace, které se zabyvaji stanovenim vlastnich frekvenci konstrukce

umisténé v kapaliné. V nasledujici ¢asti jsou prezentovana nalezena feSeni.

Analyza konstrukci v interakci s kapalinou [4]

Doc. Ing. Vladislav Salajka, CSc. ze stavebni fakulty VUT v Brné ve své
habilitacni praci prezentuje jim feSené ulohy interakci konstrukci s kapalinou.
Srovnava chovani valcové skofepiny v kapalném prostfedi analyticky a pomoci
MKP s vyuzitim akustickych prvkd. Vysledky potvrzuji vynikajici shodu. V ramci
vyzkumu sledoval chovani tenké kmitajici desky a porovnaval zjisténé uUdaje
s vypoctem. Ukazalo se, Ze zvoleny pfistup lze aplikovat na feSeni uloh z praxe.
Byla feSena celad fada uloh, napf.: studie vlastnich frekvenci a tvaru lopatek
Kaplanovy turbiny, vynucené ustalené kmitani soustavy potrubi-kapalina, kmitani
obézného kola buzeného tlakovymi pulsacemi v oblasti vstupnich hran obézného
kola a dalSi. Prace prokazuje, Ze feSeni interakci konstrukce s kapalinou pomoci
MKP s vyuzitim akustickych prvk( poskytuje dostate¢nou presnost a jsou

pFijatelné se zfetelem jak k Casovym, tak k finan&nim narokam.

Effects of Nonlinear Geometric and Material Propert ies on the Seismic
Response of Fluid/Tank Systems  [5]

Autofi se vtéto praci vénuji studiu vlivu geometrickych a materidlovych
nelinearit na seismickou odezvu nadrze s tekutinou. Prace primarné srovnava
odezvy linearné-elastického a elasto-plastického materialu na kinematické buzeni.
U obou dvou uloh je kapalina popsana pomoci akustickych prvkl. Studie kromé
jiného ukazuje, Ze pro feSeni v Casoveé oblasti u uloh interakci téles s tekutinou lze

pouZzit i jiny nez linearné-elasticky model materialu pro strukturu.
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Vliv kapaliny na modalni charakteristiky valcové na  drze [6]

V této praci autor zkouma vliv kapaliny na modalni charakteristiky valcové
nadrze. Nadrz o praméru 6 metrl a vySce 3,576 metrd v provoznim stavl jima
100m?® kapaliny. Stény nadrze jsou sloZeny z plechd, které maji réiznou tloustku.
Celd n&drz je uloZzena na roStu tvofeném nosniky profilu C. K feSeni je pouZita
metoda stanoveni pfidavnych Gc¢inkd pomoci akustickych prvkd. Ze zavérua plyne,
Ze vlastni frekvence nadoby s tekutinou se oproti nadobé bez pfitomnosti tekutiny
snizi o vice nez 50%. Autor tak dokazuje, jak zasadni je vliv pfidavnych u¢inku od
tekutiny pfi navrhu tohoto typu zafizeni.

ANSYS Tips and Tricks: Acoustics Elements and Bound ary Conditions [7]
Autor je dlouholetym spolupracovnikem firmy ANSYS, Inc. Na své webové
strance poskytuje uZzite€né rady pro praci stimto systémem. Pro tuto praci je
prospésné srovnani moznosti feSeni pomoci rlznych typla akustickych prvkd,
jejich vyhod, nevyhod a nejcastéjSich problémd se kterymi se mlze uzivatel
setkat. Jako zajimavy se také jevi jeho néstin mozného feSeni FSI uloh, kdy je
tekutina popsana jako pevna latka se specifickymi materialovymi vlastnostmi.

Dynamické vlastnosti rotoru kmitajiciho v tekutin é [8]

Ve své diplomové préci se autor zabyva dynamickymi vlastnostmi rotoru
kmitajiciho v tekutingé. Zadani prace je totoZzné s moji praci, vyuziva jiny pristup
k dosazeni vysledku. Autor si skute¢nou geometrii lopatkového kola aproximoval
kotou€em se shodnou hmotnosti a dynamickymi vlastnostmi. K ureni vlastnich
frekvenci a logaritmického dekterementu Utlumu pouziva prechodovou analyzu,
kdy rotor vychyli z rovnovazné polohy a nechava ustalovat. Problém je feSen v
MKP systému ANSYS s pomoci jeho CFD modulu FLOTRAN. Pro danou metodu
byly zkouSeny a porovnavany rGzné délky integracniho kroku. Vysledky byly

verifikovany s experimentem. Prace byla Uspésné obhajena v roce 2009.
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Non-linear dynamics and stability of circular cylin drical shells containing
flowing flow [9]

Autofi této prace vysetfuji odezvu valcové skofepiny obsahujici tekutinu na
vlastni frekvence harmonicky vybuzené pouzZitim metody expanze. K feSeni je
vybrana Galerkinova metoda, ke které jsou pfidany vyrazy tvarové expanze v
zavislosti konkrétniho feSeného vlastniho tvaru kmitani. Metoda je zpracovana

pomoci softwaru Matematica a vypocty jsou experimentalné ovéreny.

Fluid-structure coupled analysis of underwater cyli ndrical shells [10]

Vtéto praci je zkoumana kombinace vlivd hydrodynamického a
hydrostatického tlaku na chovani valcové skofepiny umisténé ve vysokych
hloubkach (ponorky, ropné ploSiny). Autofi vyuZivaji MKP FeSeni pomoci
akustickych prvkd s uvazovanim pfidaného hydrostatického tlaku pro razné
hloubky ponofeni skofepiny. Ziskané vlastni frekvence jsou porovnany s metodou
pfidanych hmotnosti zaloZzenou na Besselovych funkcich. Z vysledkd vypliva, ze i

hydrostaticky tlak vyznamné ovliviiuje dynamické chovani ponofené konstrukce.
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4. ANALYZA PROBLEMU

4.1 POPIS OBJEKTU

Moznosti vystavby novych vodnich dél na naSich i evropskych fekach jsou
prakticky vyCerpany, protoze vyuzitelné spady soucasnych fek jsou maximalné do
3 m, kde je pouziti soucasnych principd vodnich turbin z hlediska hydraulické
acinnosti a ekonomiky provozu (navratnosti investic) nevyhodné. Virova turbina,
ktera vznikla na Odboru fluidniho inZzenyrstvi Victora Kaplana, Energetického
astavu FSI VUT v Brné pracuje na novem principu, ktery zajistuje jeji ekonomicky
provoz s vysokou ucinnosti a nizkymi investicemi.

Virova turbina (Obr.1) je zaloZena na opa&ném principu nez jsou bézné
pouzivané Kaplanovy turbiny. U Kaplanovy turbiny kapalina vstupuje do obé&ézného
kola s rotaéni slozkou, udélenou priachodem pfes rozvadéci aparat (velmi narocény
na vyrobu). Za obéznym kolem vstupuje do savky bez rotace. Tento stav, kdy je
kapalina bez rotace, muZe zplsobovat odtrhavani mezni vrstvy a vyssi

hydraulické ztraty.

Obr.1: Zakladnim provedeni obézného kola se dvéma lopatkami
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U virové turbiny kapalina vstupuje do obé&Zzného kola bez pfedrotace, neni
tedy nutno pouzivat rozvadéci aparat (vyrazna finanéni Uspora). Z obézného kola
kapalina vystupuje s malou rotaéni slozkou, nedochazi tedy k odtrzeni mezni

vrstvy v savce (Obr. 2).

Obr. 2: Tvorba viru za obéznym kolem

Turbina ma& pro dany vykon vySSi provozni a pribézné otacky a tak
v mnoha pfipadech ani neni nutna pfevodovka. Turbina ma i ¢erpaci schopnost,
takze je mozno ji provozovat i v tzv. nasoskovém provedeni (Obr. 3) s moznosti
umisténi na voru, kde odpadaji vyrobni néklady na stavbu. Tato diplomova prace
se zabyva feSenim ¢asti vyznacené na obrazku 3.

Virova turbina, patentovana pod d&islem PV 2000-4745, ziskala Cenu
ministryné Skolstvi, mladeze a télovychovy za vyzkum a byla prezentovana

v pofadu Ceska hlava.
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Obr. 3: Usporadani v nasoskovém provedeni
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4.2 SYSTEMOVY PRISTUP

Cilem této kapitoly je vytvofit mnozinu podstatnych veliin obsahujici ty
prvky struktury objektu a jeho okoli, které jsou podstatné z hlediska problému,
ktery se na objektu FfeSi. Pro problém stanoveni vlastnich frekvenci rotoru
kmitajiciho v tekutin€ je mnoZina podstatnych veliin sklada z néasledujicich

podmnozin [13]:

PodmnoZina SO: veli €iny popisujici okoli entity

- okolim virové turbiny je vodni dilo

Podmnozina S1: veli €iny popisujici topologii a geometrii entity
- geometrie rotoru, statoru

- geometrie prostoru vyplnéného tekutinou

Podmnozina S2: vazby entity na okoli
- vazby rotoru na stator (loziska)

- vazby mezi kapalinou a rotorem

Podmnozina S3: aktivace entity s okolim
- rotor turbiny je aktivovan vybuzenim vlastniho tvaru kmitu odpovidajiciho
pFislusné vlastni frekvenci

- objemovymi silami od rotace rotoru

Podmnozina S4: ovliv novani entity s okolim

- rotor turbiny je ovliviiovan okolni tekutinou, tedy tlakovymi G€inky, kterymi
spolukmitajici kapalina pisobi na rotor

- vliv hydrostatického tlaku se z hlediska podstatnosti mize zanedbat

- vlivy tlumeni rotoru a vlivy tlumeni kapaliny nejsou uvazovany

Podmnozina S5: vlastnosti entity

- materialové charakteristiky rotoru a tekutiny

18
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PodmnoZina S6: procesy v entit & a stavy do kterych se entita dostava
- posuvy, popisujici pohyb entity, pfi vybuzeni vlastniho tvaru dosahnou svych
extrémnich hodnot - entita se dostava do rezonance

- vliv pfidavnych u¢inku od tekutiny sniZzuje hodnotu vlastnich frekvenci

Podmnozina S7: veli €iny popisujici projevy entity
- deformacni projevy: téleso kmitajici v rezonanci se projevuje nékolikanasobné

vétSimi amplitudy posuvu

Podmnozina S8: d Gsledkové veli €iny
- dusledky rezonanéniho stavu mohou byt zvySené vibrace, vySSi hluk, vySsi

opotfebeni konstrukce, z toho plynouci nizsi spolehlivost a pfipadné havarie

4.3 TYP PROBLEMU

Vstupem do vypoctoveho algoritmu jsou geometrie a topologie entity (S1),
vazby entity (S2) na okoli (S0), aktivace entity (S3), jeho ovliviiovani (S4) a
vlastnosti entity (S5). Vystupem z algoritmu jsou v naSem pfipadé stavy do kterych
se entita dostava (S6), tedy vlastni tvary kmitu a jim odpovidajici vlastni frekvence
znazornéné pomoci posuvu jednotlivych bodu télesa (S7).

Znamymi vstupy do algoritmu jsou podmnoziny S0-S5 a neznamymi jsou

podmnoziny S6-S8. Resim tedy problém p Fimy.
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4.4 VYBER METODY PRO URCENI VLASTNICH FREKVENCI ROTORU V KAPALIN E

Z reSersni studie pro feSeny problém vyplynulo, Ze nejvhodnéjSi metodou
pro zjisténi vlastnich frekvenci konstrukce v interakci s tekutinou se jevi postup
feSeni pomoci akustickych prvkd. Tento postup je vtechnické praxi pouZzivan
relativné €asto a vysledky vypocta a experimentl prokazuji velmi dobrou shodou.

Programovy systém ANSYS dovoluje feSit odezvu konstrukci v interakci
s tekutinou dvéma odliSnymi postupy. A to bud podle Lagrange, kdy formulace
konecnych prvkd vychazi z popisu pomoci sloZek posunuti, nebo podle Eulera,
kdy formulace vychazi z popisu tlakového pole. Pfistup podle Lagrange jsou
typické pro udlohy mechaniky pevnych latek, naopak pfistup podle Eulera je
pouzivan v ulohach dynamiky kapalin.

V systému ANSYS jsou implementovany dva akustické prvky vhodné pro
modelovani kapaliny pfistupem podle Eulera: FLUID29 2D Axisymmetric
Harmonic Acoustic Fluid, FLUID30 3D Acoustics Fluid. A dva akustické prvky
vhodné pro modelovani kapaliny pfistupem podle Lagrange: FLUID79 2D
Contained Fluid a FLUID80 3D Contained Fluid.

Pro feSeni naSi ulohy je vybran prvek FLUID30. Tento izoparametricky
osmiuzlovy prvek ma tvar Sestisténu, pfipadné pétisténu &i Ctyfsténu. Prvek
existuje ve dvou variantach. V zakladni varianté ma v kazdém uzlu 4 stupné
volnosti, a to tlak p a tfi parametry odpovidajici slozkam posunuti ux, uy, U,. Tento
prvek je nutné pouzit v misté kontaktu s pevnym télesem. Druhou variantou je
prvek, ktery ma v kazdém uzlu pouze jeden stupen volnosti a to tlak p. Tuto
variantu Ize vyuzit pro modelovani kapaliny bez kontaktu s konstrukci.

K modelovani konstrukce byl vybran prvek SOLID45. Tento izoparametricky
Sestisttn m& 8 uzl(, kazdy uzel ma tfi stupné volnosti odpovidajici slozkam
posunuti uy, uy, U,. MUZe existovat i v degenerovaném tvaru jako pétistén, nebo
Ctyfstén. Tento prvek byl zvolen hlavné proto, aby byla splnéna podminka

vzajemneé si odpovidajicich uzli na hranici konstrukce a kapaliny.
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Matematicky popis metody

V pfipadé diskretizované konstrukce a diskretizované kapalinové oblasti,
Ize z jednotlivych matic prvkd sestavit standardnimi postupy pohybové rovnice pro
celou modelovanou konstrukci a modelovanou kapalinovou oblast. Nésledné

odvozeni bylo pfevzato z [4]. Lze tedy zapsat:

e R o

Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvart kmitu vychazi ze soustavy:

M 0 |[u C 0 |fu K K. |fu 0
¢t NG = 2
M., M_||p 0 C,|p 0 K,llp 0
Za predpokladu nizké Urovné tlumeni mdzeme v rovnici (2) zanedbat druhy ¢len

na levé strané. Potom obdrzime homogenni rovnice netlumené soustavy.
M 0 |[u K K.l[u 0
¢t = 3)
M. M, |p 0 K,|lp 0
Za pfedpokladu, Ze vlastni kmitani je harmonicky pohyb lze zapsat:
u
{p} = ¢ cos(wt) (4)

Substituci rovnice (4) do soustavy (3) a drobnych uUpravach obdrzime rovnici

popisujici zobecnény problém vlastnich Cisel ve tvaru

[o el Jfo =f ®

nebo kompaktnéji
K*¢, =M* ¢4 (6)

Matice K* a M* mohou byt nesymetrické a odpovidaji matici tuhosti a matici

hmotnosti soustavy. Vektor ¢, je vlastni vektor a odpovidajici vlastnimu €islo A, .

Vlastni dhlova frekvence se vyc€isluje ze vztahu @ =\//1_.. Upravou vlastniho

I
vektoru ziskame vlastni tvar. Zobecnény problém vlastnich cisel je feSen

modifikacemi Lanczosovy metody.
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4.5 VYBER METODY PRO URCENI VLASTNICH FREKVENCiI ROTORU ZA ROTACE

Vysledkem feSeni problému stanoveni vlastnich frekvenci rotoru rotujiciho
v tekutiné bude Campbelltv diagram, coz je zavislost mezi vlastnimi frekvencemi
a otaCkami za minutu (pfipadné otackovou frekvenci nebo dhlovou rychlosti
rotace).

Cestu ktomuto cili nam komplikuji dvé omezeni. Systém ANSYS neni
schopen pfifadit akustickym prvkdm uhlovou rychlost, tedy vykreslit CampbellGv
diagram pro rotor ponofeny v kapaliné. Navic ANSYS doporucuje k modelovani a
analyze rotorovych soustav pouzivat prutové prvky misto objemovych.

Proto bude vytvofen prutovy model pomoci prvki BEAM188. Momenty
setrva¢nosti a hmotnost lopatkového kola budou zadany pomoci prvku MASS21
do odpovidajiciho uzlu.

Ke stanoveni vlivu kapaliny budou pouZity vysledky z pfedchoziho

problému. Postup vypada nasledovné:

1) Budou spocteny vlastni frekvence pro rotor bez tekutiny systémem ANSYS.

/k : , ]
2) Ze vztahu Ay, = [—*, kde je znama vlastni frekvence a hmotnost rotoru
rotor

vyjadiim tuhost rotoru.

3) Budou spodcteny vlastni frekvence pro rotor ponofeny do tekutiny pomoci
akustickych prvkau.

4) Prfedpokladame, Ze okolni kapalina nema vliv na tuhost rotorové soustavy.

k , , )
rotor , kde zname vlastni frekvenci, hmotnost rotoru

mrotor + mkapalina

5) Ze vztahu Ag,, = \/

a tuhost zjistime z bodu 2); vypocitame pfidavnou hmotnost od kapaliny.

Déle predpokladame, Ze takto zjiSténa pridavna hmotnost ovliviuje chovani
soustavy rovnomérné po celé délce ponofeného rotoru. Proto bude rozdélena
pomoci prvkl MASS21 do nékolika uzll. Nasledné bude vytvofen CampbellGv

diagram a vysledky porovnany s experimentem.
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5. STANOVENI VLASTNICH FREKVENCI ROTORU V INTERAKCI S
TEKUTINOU

V nasledujici kapitole je prezentovan postup tvorby vypoctového modelu.
Nejprve byly vytvofeny zjednoduSené vypoctové modely, kdy je lopatkové kolo
nahrazeno kotou¢em. Po sérii UspéSnych vypoctld se zjednoduSenym modelem byl
vytvofen geometricky |épe odpovidajici vypoctovy model rotoru virove turbiny. Na
konci této kapitoly jsou prezentovany a analyzovany vysledky a provedeno

srovnani s experimentem.

5.1 MODEL GEOMETRIE HRIDELE S KOTOUCEM

Model geometrie byl zpracovan podle dodané vykresové dokumentace.
Lopatkové kolo bylo nahrazeno kotouCem s pfiblizné stejnymi dynamickymi
vlastnostmi. Z&kladni rozméry rotoru jsou uvedeny na nasledujicim obrazku
(Obr.4). Spole¢né s vykresovou dokumentaci byly dodany experimentalné zjisténé

dynamické vlastnosti lopatkového kola:

momenty setrvagnosti: | . =244010°kg i
| . =6,65010 kg [’

hmotnost kola: m, =112kg

o ey o o S
P |t B | e . - " - . T | wy
- =F ==K =

75 | 128 | 76+t2 | 48
1328

Obr. 4: Geometrie hridele s kotoucem
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Dle nésledujicich analytickych vztahu byl dopoc€itdn polomér a tloustka

kotoue pro obé& hodnoty momentu setrvacnosti. Hustota p =7850kg [~ byla

zvolena.

Varianta A:

1
=—mr
4 K

%mkr 2 =244107°

-3
re= 4% =0,008714
112
r =0,0934m
m, = 7T°tp
112 =1°tp
o 112
7850[0,0934° Ot

t =0,0052m

Varianta B:

1
==mr?

(7) 4 (7)

%mkr ?=6,65010"

-4
r? = 4@ =0,002375
112
r =0,0487m
—_ 2
(8) My =77°1p (8)
112 =m1°tp
‘= 112
78501[0,0487% Ot

t =0,0191Im

Vysledkem jsou dvé varianty geometrie, pro které byly vytvofeny objemové

modely v prostfedi ANSYS. Kvuli zjednoduSeni tvorby konecnoprvkové sité

hfidele byla zanedbana zkoseni, ktera maji minimalni vliv na dynamické vlastnosti

rotoru. Pro pfehlednost jsou poloméry a tloustky kotoucl uvedeny v nasledujici

tabulce (Tab. 1). Modely geometrie potom na nasledujicich obrazcich (Obr. 5,6).

polomér kotouce r [m] tloustka kotouce t [m]
Varianta A 0,0934 0,0052
Varianta B 0,0487 0,0191

Tab. 1. Poloméry a tloustky kotouce
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AN

YL NOV 21 2009
TYPE NUM 19:17:09

PLOT NO.

Obr. 5: Model geometrie — varianta A

AN

Jo NOV 21 2009
TYEE NUM 19:26:11

PLOT NO.

Obr. 6: Model geometrie — varianta B
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5.2 MODEL GEOMETRIE ROTORU S LOPATKOVYM KOLEM

Realnd geometrie lopatkového kola ziskana metodami reverzniho
inZenyrstvi. Nejprve bylo lopatkové kolo nasnimano za pomoci 3D scanneru a
pomoci specialniho softwaru poupravovano. Vysledkem tohoto procesu byla
trojuhelnikova sit' ve formatu .stl (Obr. 7).

Obr. 7: Trojuhelnikova sit' ve formatu .stl

Tato sit byla importovdna do CAD softwaru CATIA V5, kde byl nasledné
pomoci modull, které software obsahuje, vytvofen objemovy model. Pfi téchto
Upravach byl ¢asteéné vyuzit postup prezentovany v [11] a [12]. Tento objemovy
model byl z ddvodu lepSi tvorby koneénoprvkové sité lehce zjednoduSen, byly
zanedbéany radiusy a vyplnény technologicke prvky (drdzka pro pero, dira).

Objemovy model lopatkového kola byl nasledné importovan do softwaru
ANSYS. Tato varianta modelu geometrie je oznacena jako varianta C (Obr. 8).
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VOLUVES
TYPE NUM

NOV 1 2009
12:08:5€

Obr.8:

Lopatkové kolo varianty C

Pro predstavu presnosti uvedeného modelu lopatkového kola mizeme

porovnat vybrané dynamické

vlastnosti

s experimentalné zjisténymi hodnotami (Tab. 2).

vypoctené v programu ANSYS

_ relativni
experiment ANSYS
chyba [%)]
moment setrvacnosti | [kg (] 2441073 2,29107° 6,1
moment setrvacnosti | ,;,[kg (] 6,65010™ 6,42010™ 35
moment setrvacnosti | [kg [m?] 2,6210°° 251107 4,6
hmotnost m,[kg] 1,12 1,112 0,7

Tab. 2: Srovnani presnosti modelu lopatkového kola s experimentem

Maximalni chyba je 6,1%. MUZeme tedy konstatovat, Ze model geometrie je

vytvoren s dostacujici pfesnosti.
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Hfidel rotoru byla domodelovana pomoci pfikazi v systému ANSYS (Obr. 9).

yelsl MAY 6 2010
TYPE NUM 18:42:38
PIOT NO. 1

Obr. 9: Model geometrie — varianta C

5.3 MODEL GEOMETRIE OKOLNIi KAPALINY

Model geometrie okolni kapaliny je znazornén na obrazku (Obr. 10). VySky

hladin pfedstavuji vzdalenost od dolniho konce rotoru po volnou hladinu a jsou

voleny s ohledem na planovany experiment. Pro vétSi pfehlednost jsou vysky

hladin podéleny celkovou délkou rotoru a tento pfiblizny pomér vyjadieny

v procentech predstavuje ponoreni rotoru do kapaliny (Tab. 3).

Hladina 1 Hladina 2 Hladina 3
Vyska hladiny [m] 0,15 0,6 1,125
Ponofeni rotoru do kapaliny [ %] 10 45 85

Tab. 3: VySky hladin a ponoreni rotoru
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HLADINA 3

HLADINA 2

HLADINA 1

Obr. 10: Model geometrie okolni kapaliny
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5.4 MODEL MATERIALU

Z hlediska charakteristiky materialu mizeme soustavu rozdélime na model

materialu rotoru a model materialu kapaliny.

Model materialu rotoru

U variant A a B byl pro vSechny prvky pouzit model materialu s izotropnimi
vlastnostmi a s linearné pruznym chovanim. Hfidel s kotouCem je ze stejného
materialu, oceli. U varianty C byl pouzit stejny model materialu, pouze pro
lopatkové kolo je uvazovan materiadl bronzu, hfidel je potom z oceli. Pfesné

hodnoty zvolenych materialt jsou v tabulce (Tab. 4).

Modul pruznosti | Poissonovo Husota
v tahu E[Pa] &islo y[-] olkg ]
Hiidel s kotoucem - ocel 2100" 0,3 7850
Lopatkové kolo - bronz 1,000" 0,34 8800

Tab. 4: Material rotoru

Model materialu kapaliny

Modelovana kapalina je uvazovana jako stlacitelna, neproudici a
neviskdzni. Pro zadani materialu okolni kapaliny potom postauje hustota a

rychlost Sifeni zvuku v daném prostiedi (Tab. 5).

Hustota pkg n~] Rychlost 3ifeni zvuku dm3™]

Kapalina - voda 1000 1450

Tab. 5: Material kapaliny
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5.5 DISKRETIZACE MODELU GEOMETRIE

PFi tvorbé sité byl kladen duaraz na rovnomérnost, celkovy pocet prvkd a
uzll a dosazeni kompatibility sité kapaliny a konstrukce v uzlech na rozhrani. U
varianty A a B bylo dosaZzeno pouZzitim mapované sité s velikosti prvku 0,01-
0,015m dostatecné presnosti a rychlosti vypoc¢tu (Obr. 11). U varianty C byla

Ml v s

12). Prehled poctu prvku jednotlivych variant je v nasledujici tabulce (Tab. 6).

Varianta A Bez vody 10% ponofeno | 45% ponofeno | 85% ponofeno
Solid 45 37180 37180 37180 37180
Fluid 30 0 5980 13000 21400
Varianta B Bez vody 10% ponofeno | 45% ponofené | 85% ponofeno
Solid 45 37856 37856 37856 37856
Fluid 30 0 7584 21120 36384
Varianta C Bez vody 10% ponofeno | 45% ponofeno | 85% ponoifeno
Solid 45 56531 56531 56531 56531
Fluid 30 0 129679 371928 643538

Tab. 6: Pocty prvkd jednotlivych variant
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Obr. 11: Varianta B — 10% ponoreno

ELEMENTS

Obr. 12: Varianta C — bez kapaliny
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5.6 MODEL VAZEB

Okrajové podminky modelu rotoru

Hfidel je podle vykresové dokumentace uloZena v loZiskach v mistech A a
B. Nahrazeni reélnych loZisek vazbami v MKP modelu je zndzornéno na
nasledujicim obrazku (Obr. 13). Je zamezeno pohybu vSech povrchovych uzlim
ve smeéru osy X a y v misté loziska A. Stejné jsou zamezeny posuvy u loziska B.

V centralnim uzlu loZiska B je navic zamezen posuv rotoru ve smeéru osy Z.

= ‘f“\ XA UYA,UZ==0 A ‘r‘i‘\
<4 = PRESS=0 - %

S \Y*{ == FS| INTERFACE ﬁ\“‘{

Obr. 13: Model vazeb
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Okrajové podminky modelu kapaliny

Tekutina se nachazi ve valcové nadobé s volnym povrchem. Uzly stény
nadoby jsou modelovany nulovymi posuvy (UX =0, UY = 0, UZ = 0). Volny povrch
hladiny kapaliny je modelovan nulovym tlakem (PRES = 0).

Vzajemné okrajové podminky mezi strukturou a tekuti nou

V misté, kde se stykaji povrchy rotoru a kapaliny musi byt pfedepsano
specifické zatizeni povrchu v uzlech, tzv. fluid-structure interface (SF,FSI,1). Tuto
specialni okrajovou podminku jsem zadaval pro povrchové uzly tekutiny. Tato
specialni vazba zajisti, aby bylo spravné predavano zatizeni z tekutiny na

konstrukci a naopak.

5.7 PREZENTACE VYSLEDK U ULOHY

Modalni analyza rotoru bez kapaliny

V prvni fazi byly hledany prvni dvé vlastni frekvence rotoru vSech variant
bez pfitomnosti kapaliny. Rozdily mezi variantou C a ostatnimi variantami jsou
dany predevSim zjednoduSenou geometrii variant A a B, kdy je lopatkové kolo
aproximovano kotou¢em. Tyto rozdily se projevuji i u dalSich analyz. Vysledky
jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 7). U varianty C mOZeme vidét dvé
vlastni frekvence, které odpovidaji vlastnimu tvaru kmitu. Je to dano tim, Ze
lopatkové kolo ma rdzné momenty setrvacnosti v riznych smérech. U variant A a
B se ve vysledku objevi také dvé vlastni frekvence, ale jejich hodnoty jsou

z divodu symetrie kotouce shodné a proto jsou uvadény jenom jedenkrat.

Varianta A Varianta B Varianta C
79.0
1. vlastni frekvence [Hz] 76.8 77.1
79.1
] 304.2
2. vlastni frekvence [Hz] 297.5 300.4
304.5

Tab. 7: Vlastni frekvence — bez kapaliny
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DISPLACEMENT I\NO
S0B -1 MY 0235042
RFRQ=79.041 PLOT NO. 1
TFRQ=0

MODE Real part

DMX =.336189

Obr. 14: Prvni vlastni tvar kmitu, bez tekutiny— varianta C

DISPLACEMENT NOV 24 2009
STEPil 20:45:46
PLOT NO. 1

SUB =3
RERQ=297.475
TIFRQ=0
MODE Real part
DMK =.325462

Obr. 15: Druhy vlastni tvar kmitu, bez tekutiny— varianta A
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Modalni analyza rotoru pono feného 10% do kapaliny

Nasledné byly provedeny analyzy, kdy je rotor ponofen pfiblizné do 10%
kapaliny. U variant A a B se mirné liSi z divodu rozdilné tloustky kotouce. U
varianty C byla vyska hladiny zvolena tak, aby bylo ponofeno celé lopatkové kolo.
Vysledky shrnuje nasledujici tabulka (Tab. 8).

Varianta A Varianta B Varianta C
] 78.9
1. vlastni frekvence [Hz] 76.6 77.1
79.1
] 301.9
2. vlastni frekvence [Hz] 294.6 299.9
303.7

Tab. 8: Vlastni frekvence — 10% ponoreni

AN
SEP 5 2009
11342:51
PLOT NO. 1

NODAL SOLUTTION
STEP=1

SUB =
RERQ=77.081
TFRO=0

MODE Real part
PRES (AVG)
RSYS=0

DMX =.1998-03

SMN =-1159
SMX =1159

-1159 ‘ —643.622 -128.724 386.173 901.071
—-901.071 -386.173 128.724 643.622 1159

Obr. 16: Rozlozeni tlakd v kapaliné pri 1. tvaru kmitu, 10% ponoreni — varianta B
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Modalni analyza rotoru pono feného 45% do kapaliny

Dale byly hledany vlastni frekvence a tvary rotoru ponofeného pfiblizné do
45% kapaliny. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 9).

Varianta A Varianta B Varianta C
76.5
1. vlastni frekvence [Hz] 74.3 4.7
76.6
294.0
2. vlastni frekvence [Hz] 287.9 291.3
295.5
Tab.9: Vlastni frekvence — 45% ponoreni
NCDAL SOLUTICN Ao I!ngoo9
SIEP—1 12:37:22
ggggi%4.675 PLOT NO. 1
TFRQ=0
MODE Real part
PRES (AVG)
RSYS=0

DMX =.877E-04
SMN =—530.639
SMX =530.639

—530.639 —294.799

—412.719 -176.88

—58.96

‘ 176.88
58.96

‘ 412.719
294.799

530.639

Obr. 17: RozloZeni tlakd v kapaliné p#i 1. tvaru kmitu, 45% ponofeni — varianta B
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NCDAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =4
RERQ=295.54
TFRQ=0

MODE Real part
PRES (AVG)
RSYS=0

DMX =.237E-04
SMN =—2000

SMX =2028

— 0
—2000 -1105
—15652

—656.984

1
—209.442

685.644

11383

2028

Obr. 18: RozloZeni tlakd na rotoru pA 2. tvaru kmitu, 45% ponofeni — varianta C

Modalni analyza rotoru pono Feného 85% do kapaliny

Nakonec byly provedeny analyzy, kdy je rotor ponofen 85% kapaliny (Tab.

10). Tato vySka hladiny nejvice odpovida hladiné kapaliny pfi provozu virové

turbiny.

Varianta A Varianta B Varianta C
] 74.1
1. vlastni frekvence [Hz] 71.9 72.3
74.2
285.6
2. vlastni frekvence [HZz] 279.5 282.6
287.0

Tab.10: Vlastni frekvence — 85% ponoreni
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NCDAL SOLUTICN - 17\]“2009
STEP:% 10:50:49
RERQ=71.955 PLOT NO. 1
TFRQ=0

MODE Real part

PRES (AVG)

RSYS=

SMX =350.385

—350.385 —194.658 —38.932 116.795 272.522
—212.522 —116.795 38.932 194.658 350..885

Obr. 19: RozloZeni tlaku v tekuting pA 1. tvaru kmitu, 85% ponorfeni — varianta A

NODAL SOLUTION . Iéh!om
Sl 23:34:15
RFRQ=74.069 PIOT MO. 1
TFRO=0

MODE Real part

P AVG)

SMX =363.559

—356.646 —196.6 —36.555 123.491 283.536
—276.623 -116.578 43.468 203.514 363 .559

Obr. 20: Rozlozeni tlakd na rotoru pr 1. tvaru kmitu, 85% ponorfeni — varianta C
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5.8 EXPERIMENTALNI MODALNIi ANALYZA ZA KLIDU

Experimentalni modalni analyza (EMA) byla provedena v laboratofich
Odboru fluidniho inZzenyrstvi Victora Kaplana, Energetického uUstavu FSI v Brné
(Obr. 21).

SR

Obr. 21: Virova turbina v laboratosi Odboru fluidniho inZzenyrstvi

Rotorova soustava byla buzena pod spojkou, v tzv. zvonu. V tom samém
misté byla snimana odezva. Toto misto bylo vybrano z dvodu snadné montaze
senzort (Obr. 22). Byla provedena tfi méfeni, bez vody, pfi hladiné odpovidajici
45% ponofeného rotoru a pro hladinu odpovidajici 85% ponofeného rotoru, tedy
provozni stav. Hodnoty vlastnich frekvenci pro kazdé ze tfi méfreni byly odecteny

z vytvofeného Fourierova spektra odezev a jsou uvedeny v tabulce (Tab. 11).
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Obr. 22: Zvon virové turbiny

0% ponofeni

45% ponofeni

85% ponofreni

1. vlastni frekvence [Hz]

79.4
80.0

77.2
78.1

74.1
75.5

Tab. 11: 1. vlastni frekvence zjiSténa experimentalné
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5.9 ANALYZA VYSLEDK U A POROVNANI S EXPERIMENTEM

V nasledujici tabulce (Tab. 12) uvadim vysledky vypoc¢tového modelovani a
experimentu pro 1. vlastni frekvenci rotoru bez vody a rotoru ponofeného do
ur€itych vySek kapaliny. Jak bylo jiz uvedeno, pfi experimentu nebyly méfeny
vlastni frekvence pro hladinu odpovidajici 10% ponofeného hfidele, proto

v tabulce chybi.

1.vlastni frekvence Varianta A Varianta B Varianta C Experiment
_ 79.0 79.4
Bez kapaliny [Hz] 76.8 77.1
79.1 80.0
_ 78.9 -
Hladina 10% [HZ] 76.6 77.1
79.1 -
_ 76.5 77.2
Hladina 45% [Hz] 74.3 74.7
76.6 78.1
_ 74.1 74.1
Hladina 85% [HZ] 71.9 72.3
74.2 75.5

Tab.12: 1. vlastni frekvence rotoru bez kapaliny a v urcitych vyskach ponofeni

Z tabulky plyne, Ze vysledky vypoctoveho modelovani a experimentu pro

jednotlivé hladiny si navzdjem odpovidaji. Rozdil mezi variantou C (skute¢na

geometrie lopatkového kola) a experimentem je mensi nez 2%. Vysledky variant

A,B (lopatkoveé kolo aproximovano kotou¢em) a experimentem se liSi 0 5%.

Dale mGzeme z tabulky dopocitat, Ze vlastni frekvence rotoru ponofeného

do vody pfi provoznimu stavu (hladina 85%), oproti viastni frekvenci rotoru bez

kapaliny poklesne pfiblizné o 6%. Tuto hodnotu potvrzuji vypod&ty vSech tfi variant i

experimentu.
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6. URCENI VLASTNICH FREKVENCI ROTORU ZA ROTACE

V néasledujici kapitole popisuji postup tvorbu dil€ich vypoctovych modell
pro zadany problém. Na konci této kapitoly jsou prezentovany vysledky a

provedeno porovnani s experimentem.

6.1 MODEL GEOMETRIE

Po analyze problému a vybéru metody feSeni v kapitole 4.5, bylo zvoleno
modelovat rotor pouze jako holy hfidel bez kotou€e. Tomu odpovida i model
geometrie (Obr. 23).

o0 uy t:: =
[t T . T g pre—— P - P e Yy Y S o O —— (R — - |
= —= ~=H

75 . 128 LA
1328

Obr. 23: Model geometrie rotoru

6.2 MODEL MATERIAL U

Model materialu se shoduje s materidlem pouzitym pfi feSeni problému v
kapitole 5. Materialem je tedy ocel, s nasledujicimi vlastnostmi (Tab. 13).

Modul pruznosti | Poissonovo Husota
v tahu E[Pa] &islo y[-] olkg ]
HFidel - ocel 2100" 0,3 7850

Tab. 13: Material rotoru
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6.3 DISKRETIZACE MODELU GEOMETRIE

Diskretizace modelu geometrie byla provedena pomoci prutovych prvki
BEAM188, jak znazorfiuje nasledujici obrazek (Obr. 24).

AN

MAY 10 2010
14:08:29
PLOT INO. 1

ELEMENTS

Obr. 24: Diskretizace modelu geometrie

6.4 MODEL VAZEB

Hfidel je podle vykresové dokumentace uloZena v loZiskach v mistech A a
B. Nahrazeni realnych lozisek vazbami v MKP modelu je provedeno na
nasledujicim obrazku (Obr. 25). Je zamezeno pohybu vSech uzlim na stfednici ve
smeéru osy y a z v misté loZiska A. V misté loZiska B jsou na stfednici zamezeny

posuvy ve vSech smérech, tedy ve smérech x,y a z.
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BY« Uz uva ux<=0 A%

Obr. 25: Model vazeb

6.5 ZAHRNUTI DYNAMICKYCH VLASTNOSTI LOPATKOVEHO KOLA A P RIDAVNE

HMOTNOSTI OD KAPALINY

Zahrnuti dynamickych vlastnosti lopatkového kola

Momenty setrvacnosti a hmotnost lopatkového kola byly do vypocétového
algoritmu zahrnuty pomoci kone¢ného prvku MASS21. Tento prvek umoZznuje
zadat hmotnosti a momenty setrvacnosti nezavisle pro tfi na sebe kolmé osy.
Element s charakteristikami, které byli zjiStény experimentalné (kapitola 5.1), byl
umistén do mista, kde se na skute¢né konstrukci nachazi lopatkové kolo (Obr.
26).

Zahrnuti p Fidavné hmotnosti kapaliny
Zahrnuti vlivy pfidavné hmotnosti bylo provedeno dle metody popsané
v kapitole 4.5. Byly pouzity vysledky z kapitoly 5.7, konkrétné tedy vypoctené

vlastni frekvence varianty C bez vody a s 85% ponofrenim.

Ze spoctené vlastni frekvence pro rotor bez tekutiny:

kI'O or
/10% = m—t (9)

rotor

79.0= Koo = Koy =121075.4N ™ (10)
194

rotor
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Ze spoctené vlastni frekvence pro rotor ponofeny do 85% kapaliny, za

predpokladu, Ze okolni kapalina nema vliv na tuhost rotorové soustavy:

k
A L= rotor 11
e \/mrotor + mkapalina ( )

Po dosazeni z (10):

121075.4
41 —— = - = 2.65ki 12
\/ 19.4+ M yia Mepaina g (12)

Takto zjiSténou pfidavnou hmotnost od kapaliny z rovnice (12) jsem se
rozhodl rovnomérné rozdélit po délce ponofeného hfidele pomoci kone¢ného
prvku MASS21. Tedy kazdému z deseti elementiim jsem pfidélil hmotnost 0.265kg
(Obr. 26).

AN

ELEMENTS
MAY 10 ZO%Z

21:17:
PLOT NO. 1

Imin, Imax, Mk

10x 0.265kg

Obr. 26: Zahrnuti dynamickych vlastnosti lopatkového kola a pfidavné hmotnosti

od kapaliny
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6.6 VYPOCTOVA MODALNI ANALYZA

Pro ovéfeni presnosti pouzitého prutového modelu budou provedeny dvé
modalni analyzy. Pro rotor bez vlivu kapaliny a pro rotor s vlivem pfidavné
hmotnosti kapaliny odpovidajici 85% ponofeni. Vysledky budou porovnany

s vysledky varianty C a experimentélni modalni analyzou za klidu (Tab.14).

1.vlastni frekvence Prutovy model Varianta C Experiment
_ 77.2 79.0 79.4
Bez kapaliny [Hz]
77.3 79.1 80.0
_ 721 74.1 74.1
Hladina 85% [HZz]
72.2 74.2 75.5

Tab. 14: 1. vlastni frekvence rotoru bez kapaliny a pfi 85% ponoreni

Jak je patrné ztabulky, odchylky vlastnich frekvenci prutového modelu,
varianty C a experimentu jsou do 5%. Tato pfesnost je pro dale feSené ulohy

dostacujici.

6.7 CAMPBELL UV DIAGRAM A JEHO ANALYZA

CampbellGv diagram je zavislost mezi vlastnimi frekvencemi a otackami za
minutu (pfipadné otackovou frekvenci nebo thlovou rychlosti rotace). Pro analyzu
chovani rotoru za rotace je Campbelldv diagram idedlnim prostfedkem.
CampbellGv diagram vykresluji od 0 do 6000 ot/min (Obr. 27).

Vliv soubézné a protibézné precese splynul v rozliSovaci schopnosti
vykreslované zavislosti. Vlastni frekvence pfi 6000 ot/min naroste (poklesne)
pfiblizné jen o 0,1Hz. Pfi 3000 ot/min ¢&ini rozdil vlastnich frekvenci za klidu a za

rotace pouze 0,05 Hz.
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BW stable
FW stable
BW stable

W stable

(Hz)

Frequency

285

228

171

114

57

CAMPBELL DIAGRAM
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3000
Spin velocity (rpm)

5909099

Obr. 27: Campbelldv diagram

6.8 EXPERIMENTALNI MODALNI ANALYZA ZA ROTACE

Experimentalni

analyza virové turbiny za

rotace byla provedena

v laboratofich Odboru fluidniho inZenyrstvi Victora Kaplana, Energetického Ustavu

FSI v Brné. Odezva rotoru byla ziskana pomoci laserového senzoru (Obr. 28),

snimajiciho misto blizko spojky. Hladina kapaliny odpovidala provoznimu stavu,

tedy ponofeni rotoru do 85%. Rychlost rotace se béhem 4 minut ménila od 0 do

3000 ot/min. Vystup z méfeni tvofi kaskadovy diagram (Obr. 29), z néj byly

odecteny vlastni frekvence odpovidajici 1. vlastnimu tvaru pfi 3000 ot/min. Tedy

83.3 a 85.6 Hz.
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Amplitude [mfsfs]

Obr. 28: Laserovy snimac

008

0.06

00g o

002 ol

100

50

Frequency [Hz]

Obr. 29: Kaskadovy diagram
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6.9 ANALYZA VYSLEDK U A POROVNANI S EXPERIMENTEM

Z porovnani Udaju z vypocétového modelovani a experimentu (Tab. 15)
plyne vyrazna neshoda, kdy se hodnoty se liSi 0 15%.

Prutovy model Experiment
1.vlastni frekvence pfi 72.1 83.3
3000 ot/min [HZ] 72.2 85.6

Tab. 15: 1. vlastni frekvence rotoru za rotace

Domnivam se, ze tento rozdil mize byt zplsoben spojkou, ktera by se
vlivem rotace mohla stat vyrazné tuzsi, coz by v disledku zvysilo vlastni frekvence
celé rotorové soustavy. Tato hypotéza vSak nebyla zatim ovéfena. Proto si
myslim, Ze by se problém stanoveni vlivu spojeni na dynamické chovani rotoru

mohl stat tématem nékteré z budoucich diplomovych praci.
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ZAVER

Prvnim cilem této prace bylo stanovit vlastni frekvence rotoru virové turbiny
bez interakce s kapalnym prostifedim a pro rizné vySky ponofeni rotoru do
kapaliny. K tomu ucelu byly vytvofeny dva vypoctové modely v systému ANSYS.
V prvnim byla geometrie lopatkového kola aproximovana kotouCem, v druhém
byla realna geometrie lopatkového kola ziskana pomoci metod reverzniho
inZenyrstvi. Po provedeni reSerSni studie byla k feSeni vybrana metoda vyuZzivajici
akustickych prvkd. Z vysledkd vypoctového modelovani plyne, Ze vlastni
frekvence rotoru ponofeného do kapaliny pfi provoznim stavu turbiny se oproti
vlastni frekvenci rotoru bez vlivu tekutiny snizi o 6%. Tuto hodnotu potvrzuje i
realizovany verifikacni experiment.

Rozdily vysledkud z jednotlivych vypocétovych modeld a z experimentu se lisi
0 2% pfi pouziti modelu a s realnou geometrii lopatkového kola a o 5% pfi pouziti
modelu, kdy je kolo aproximovano kotouc¢em. Vysledky tedy muzeme povazovat
za vérohodné a ur€eny cil za splnény v celém rozsahu.

Druhym vymezenym cilem bylo zjistit chovani rotoru virové turbiny pfi
rotaci, konkrétné stanovit zavislost vlastnich frekvenci ponofeného rotoru na
rychlosti rotace. Ktomu 0celu byl vytvofen prutovy vypoctovy model, ktery
zahrnoval pfidavné ucinky od tekutiny a nasledné vykreslen CampbellGv diagram.
Vysledky vypoc¢toveho modelovani byly opét srovnany s provedenym verifikacnim
experimentem. Stanoveny cil byl sice splnén, ale vysledky z modelovani a
experimentu se liSi 0 15%.

Tento rozdil by mohl byt zpasoben spojkou, ktera by se vlivem rotace mohla
stat vyrazné tuzsi nez za klidu a tak v dasledku zvySit viastni frekvence celé
rotorové soustavy. Tato hypotéza by mohla byt ovéfena, pfipadné vyvracena
v nékteré z budoucich diplomovych praci.

Pouzita akustickd metoda poskytuje dostate¢né presné vysledky pfi malé
C¢asoveé narocnosti. Je mnohonésobné rychlejSi nez feSeni pomoci algoritmd CFD
(Computional Fluid Dynamics) a po uzivateli nevyZzaduje ddkladnou teoretickou
znalost hydromechaniky. Vystupem z této metody je pouze tlakoveé pole, na rozdil

od metod CFD, kdy je vystupem i pole rychlosti.
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Zvolit akustickou metodu pro FeSeni interakci téles s tekutinou proto
doporu€uji u uloh, kdy pole rychlosti znat nepotfebujeme, napf.: stanoveni
vlastnich frekvenci objektu kmitajiciho v tekutiné (turbina, ¢erpadlo) nebo objektu
obsahujiciho tekutinu (nadrze), stanoveni odezvy télesa v tekutiné nebo télesa
obsahujiciho tekutinu na vnéjsi buzeni (zemétfeseni), €i kmitani télesa v tekutiné

vynuceneho tlakovymi pulsacemi.
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SEZNAM POUZITEHO ZNACENI

P [Pa] tlak

u,,u,,u, [m] slozky posunuti

M [—] matice hmotnosti diskretizované konstrukce

K [—] matice tuhosti diskretizované konstrukce
C [—] matice tlumeni diskretizované konstrukce

Mp [—] matice hmotnosti kapaliny

Kp [—] matice tuhosti kapaliny
Cp [—] matice tlumeni v kapalineé
Mc [—] matice hmotnostnich interakci
Kc [—] matice tuhostnich interakci
f(t) [—] vektor zobecnénych sil pusobicich na konstrukci
w(t) -] vektor zobecnéného zatizeni v bodech kapalinové oblasti
u,u,u [—] vektor zobecnénych pfemisténi; jeho derivace
p.p.6 [ vektor tlakd v kapaling; jeho derivace

K* [—] matice tuhosti celé soustavy

M* [—] matice hmotnosti celé soustavy

(0} [—] vlastni vektor odpovidajici vlastnimu &islu

A [—] vlastni Cislo

@ -] vlastni hlova frekvence

Aoe [Hz] vlastni frekvence rotoru bez tekutiny

Agss [Hz] vlastni frekvence rotoru v tekutiné pfi provoznim stavu
K:oror [N Dm‘ll tuhost rotoru

M, otor [kg] hmotnost rotoru

My apatina [kg] pfidavna hmotnost od kapaliny

I [kg szj moment setrvaénosti

m, [kg] hmotnost lopatkoveho kola
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r [m] polomér kotouce

t [m] tloustka kotouce

Yo [kg Dm‘3J hustota

E [Pa] modul pruznosti

U [—] Poissonova konstanta

o [m Ds‘lj rychlost Sifeni zvuku v daném prostiedi
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