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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vypoctovou simulaci interakce rotoru se statorem (RSI)
Francisovy turbiny. V daném provoznim bodé stroje jsou v ruznych tlakovych odbérech
vyhodnocovany amplitudy tlakového pole odpovidajici frekvenci interakce rotoru se sta-
torem a jsou porovnavany s dostupnymi experimentalnimi daty. Déle je zkouman vliv na
vysledky pfi rtiznych zjednodusenich simulace za tc¢elem snizeni vypocetnich narokt, na-
priklad nastroje Transient Blade Row Modelling. Na zavér je provedena modalni analyza
obézného kola s vyuzitim akustickych elementi modelujicich pritomnost tekutiny za tce-
lem zjisténi vlastnich frekvenci a vlastnich tvart obézného kola pod vodou s cilem urcit,
zda-li se obézné kolo mohlo v tomto provoznim bodé nachazet v rezonanénim satvu.

Summary

The master’s thesis deals with the numerical simulation of rotor-stator interaction (RSI) of
Francis turbine. In the selected operating point of the machine, the pressure amplitudes
belonging to RSI frequencies are evaluated in various pressure sensors and compared
with available experimental data. Various simplifications of the simulation, namely using
Transient Blade Row Modelling, are done and their impact on results is investigated.
Lastly the modal analysis with acoustics elements present is performed to obtain the
eigenfrequencies and mode shapes of the runner submerged into water to be able to
conclude, if the resonance occured.
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ucinky tekutiny, Transient Balde Row Modelling
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UVOD VUT-EU-ODDI-13303-08-22
Uvod
Vyznam problematiky

Soucasna turbulentni situace na energetickém trhu spojend s nartstem podilu nestabil-
nich obnovitelnych zdroji energie prinasi nové vyzvy na pole hydroenergetiky. Regulace
energetické sité pomoci vodnich turbin je jednou z cest, jak se s touto situaci vyporadat.
stroje jsou pak casto provozovany i v mimooptiméalnich provoznich rezimech. V kombinaci
se snahou dosahnout co nejvyssi tc¢innosti premény hydraulické energie na energii mecha-
nickou, coz vyzaduje provedeni s co nejtensimi strukturalnimi ¢astmi, zejména lopatkami,
to vsak klade velmi vysoké naroky na tyto stroje, zejména z dynamického hlediska. Ko-
rektni predikce dynamického chovani turbiny ve vSech moznych provoznich stavech je tedy
dnes dilezitou soucasti navrhu stroje.

Tato prace se zabyva vysokospadovou Francisovou turbinou, u kterych miva majoritni
podil na dynamickém zatizeni interakce rotoru se statorem (déle jen RSI) [1]. Vzhledem
k charakteristickému tvaru obéznych kol mohou v nékterych provoznich oblastech tyto
turbiny mit nékterou z vlastnich frekvenci v blizkosti frekvence buzeni v disledku RSI
[2]. Tim padem muze dojit k rezonanci a k poSkozeni obézného kola, napiiklad rozsifenim
tnavovych trhlin. Jak uvadi autor v praci [3], v poslednich 20 letech doslo k nékolika
selhanim vysokospadovych Francisovych turbin v dusledku RSI, k ¢emuz uvadi priklady
norskych elektraren Sgnna Hgy, Ste-Marguerite a Svartisen Al.

V dnesni dobé je mozné za pomoci numerickych simulaci uré¢it dynamickou odezvu
obézného kola ponoreného v tekutiné. Nejpiiméjsi cestou k cili je takzvana obousmérna
FSI simulace. Zkratka FSI znadi interakci télesa s tekutinou'. Takova simulace mé vsak
velmi vysoké vypocetni naroky a je celkové narocné ji provést. Existuji vsak i jednodussi
pristupy zalozené na jistych predpokladech, pomoci nichz lze k problematice pristoupit.
Jednim takovym je napriklad pristup, oznacovany jako Modal Work. Je zalozen na preve-
deni kmitani pruzného télesa na daném vlastnim tvaru na model kmitani linearni diskrétni
soustavy s jednim stupném volnosti.

Pro vyhodnocovani odezvy obézného kola v dusledku RSI je pak dilezité znat zejména
3 hlavni faktory: amplitudy kmitt tlakového pole, frekvenci buzeni v porovnani s vlastni
frekvenci a pritomné tlumeni [4].

Zadani prace

Zadanim préace je provést vypoctovou simulaci interakce rotoru se statorem na dané vy-
sokospadové Francisové turbiné v daném provoznim bodé za ticelem urceni tranzientniho
tlakového pole, zejména jeho frekvence a amplitud, namahajictho obézné kolo turbiny.
Autor této préace si rovnéz dava za cil provést modalni analyzu obézného kola se zohled-
nénim pridavnych ucinki tekutiny, na zakladé ¢ehoz chce konstatovat, zda-li se obézné
kolo v tomto provoznim bodé stroje mohlo vlivem dynamického zatizeni v disledku RSI
nachézet v rezonanc¢nim stavu.

17 anglického fluid structure interaction.
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VUT-EU-ODDI-13303-08-22 OBSAH
Francis-99

Podkladem pro tuto praci jsou experimentalni data z projektu Francis-99, ktera autori
zverejnili pro potreby validace vysledkti numerickych simulaci. Tato data, geometrie a
informace o celém projektu jsou k nalezeni na strankéch [5]. Projekt Francis-99 byl reali-
zovan organizaci Norwegian Hydropower Centre, kterd sdruzuje nékteré norské univerzity,
védeckd centra a zéstupce prumyslu [6]. Méfeni byla provedena v hydraulické laboratori
univerzity NTNU Trondheim na modelové vysokospadové Francisové turbiné. Jednd se o
model stroje z elektrarny Tokke v Norsku (specifické otacky dila n, = 19,38 min™" pii
spddu H = 377 m a pritoku Q = 31 m?/s, vykon P = 110 MW) [7]. Mé&ritko modelové
turbiny je 1 : 5,1 a je zobrazena na obrazku 1. Statorova ¢ast disponuje 14 pevnymi
lopatkami vyztuzujicimi spirdlu a 28 oto¢nymi lopatkami rozvadéce. Obézné kolo sestava
z 15 lopatek a 15 mezilopatek. Stroj dale disponuje kolenovou saci troubou.

1490 mm |

Spirala
Rozvadéc
Vyztuzne lopatky
Mezilopatka kola

Lopatka kola

Saci trouba

Obrazek 1: 3D model dané turbiny, na které byla data méfena [8], upraveno a preloZeno

Meéreni tlakovych pulzaci piisobicich na obézné kolo probéhlo nasledujicim zptisobem. Do
lopatkového kanalu kola byly umistény ¢tyti tlakové snimace R1 az R4 tak, jak je ukazano
na obrazku 2. V celkem péti provoznich bodech v okoli optima stroje byly zaznamenavany
casové priubéhy tlakl z jednotlivych snimacii. Tyto ¢asové zaznamy byly poté prevedeny do
frekvencniho spektra pomoci Fourierovy transformace a byly vyhodnocovany amplitudy
pulzaci, odpovidajici frekvenci RSI a jejim celoc¢iselnym nasobktim. Princip, jakym urcit
frekvenci buzeni obézného kola odpovidajicitho RSI je detailné popsan v kapitole 1.

13
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Obrazek 2: Umisténi tlakovych odbéri v obézném kole [5]

Provozni  Q[m?®/s| ngp[s™'] Qgeplm?®/s] H[m] Uhel otevieni n[min~!]
bod rozvadéce @l
BEP-1 0,134 0,179 0,154 9,2 10 219,8
BEP-2 0,16 0,176 0,156 7,2 10 254, 3
BEP-3 0,183 0,178 0,154 9,6 10 297,8
BEP-4 0,209 0,178 0,155 12,6 10 340, 5
BEP-5 0,232 0,180 0,154 15,55 10 381,7

Tabulka 1: Provozni body turbiny, ve kterych bylo provedeno méreni [5]

Parametry danych provoznich bodi, oznacenych jako BEP —1 az BEP —5, jsou uvedeny
v Tabulce 1. Vysledné hodnoty amplitud tlaku na jednotlivych snimacich odpovidajici
zakladni frekvenci a druhé harmonické frekvenci buzeni v disledku RSI jsou zobrazeny
na obrazku 3, kde Py je tlakova energie spadu na turbinu v daném provoznim bodé.

Na amplitudach druhé harmonické frekvence je vidét vyrazny nartst v provoznim bodé
BEP — 3, ktery miize znamenat, ze se obézné kolo pti dané frekvenci buzeni nachazi v
rezonanci [5]. Proto byl pro numerickou simulaci vybran pravé tento provozni bod, pri¢emz
cilem je potvrdit, zda k rezonanci skutecné doslo.

Detailni popis pribéhu experimentu, méreni, mérici techniky a vyhodnocovani vy-
sledkti a nejistot je popsan v [8].

14
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1. Interakce rotoru se statorem

Interakce rotoru se statorem (RSI) je déj, zpusobujici vysokofrekvenéni tlakové pulzace.
Je pritomen ve vsech pripadech aplikaci, kde dochazi ke vzajemnému pohybu lopatkovych
rad nebo kde je rotor z jakéhokoliv jiného divodu vystaven nerovnomérnému tlakovému
poli v obvodovém sméru. Typicky napriklad u radidlnich turbin a ¢erpadel majicich stato-
rové lopatky, axialnich parnich turbin majicich statorové lopatky nebo trysky, privadéjici
médium do lopatkového kandlu kola, atd. V pripadé vodnich turbin jde obvykle o frek-
vence v Fadu desitek az stovek Hertz [9]. V oblasti vodnich turbin ma RSI majoritni podil
na dynamickém zatiZzeni stroje zejména u vysokospadovych a strednéspadovych Franciso-
vych turbin, tedy stroju s nizkymi specifickymi otackami [1], coz znazornuje obrazek 1.1.
Namahani v diasledku RSI je tedy pri ndvrhu téchto zatrizeni nutné brat v potaz.

- @ @

(@]
=
“Q
v
é . 80%
5 X Nizky vliv RSI
35 60%
=]
— 0
o=
TR
g— 4rl:rs Vysoky vliv RSI
= 20%
)
o

o]

0% 20 40 60 80 100 120
Specifické otacky ng = n- % [min—1]

Obrazek 1.1: Vliv RST na celkové dynamické zatiZeni stroje [9], upraveno, preloZeno

Tyto pulzace vznikaji v mezilopatkovém prostoru mezi rotorem (obéznym kolem) a stato-
rem (rozvadécem) a Siff se dale do celého stroje. S nartstajici vzdéalenosti od mista vzniku
se amplitudy snizuji [2]. Toto tranzientni tlakové pole tedy nejvice namahé rozvadéc a
obézné kolo turbiny, avsak mohou byt nebezpeéné i pro ostatni casti stroje. Stiedné a vy-
sokospadové Francisovy turbiny vzhledem ke své charakteristické geometrii béhem svého
provozu mohou mit nékterou z vlastnich frekvenci obézného kola v blizkosti frekvence
buzeni v disledku RSI, coz mize vést k rezonanci kola a k jeho naslednému poskozeni
v dusledku vysokocyklové tinavy nebo napriklad k hlu¢nosti a k poskozeni lozisek v dui-
sledku vibraci [2]. Nejvyssi hodnoty napéti v obéZném kole se ¢asto vyskytuji ve svarech
lopatky a diski v mistech u ndbézné a odtokové hrany lopatky, pokud je kolo svafeno [2].

16



VUT-EU-ODDI-13303-08-22 1. INTERAKCE ROTORU SE STATOREM
1.1. Zakladni princip RSI

Jak uz z nazvi vyplyvd, rotor (obézné kolo) béhem provozu rotuje a stator (rozvadéc) zi-
stava stacionarni. Nabézné hrany lopatek obézného kola tedy prochézeji v jisté vzdalenosti
kolem odtokovych hran lopatek rozvadéce. Tato vzdélenost je v jednotlivych provoznich
bodech riizna v disledku rozdilnych hodnot otevieni rozvadéce.

Pti prichodu kazdé rotorové lopatky kolem lopatky statorové vznika tlakovy impulz.
To je zpusobeno nékolika faktory, zejména nerovnomérnosti tlakového pole v obvodovém
sméru v mezilopatkovém prostoru, kudy nabézna hrana obézného kola prochézi, zpuso-
benou pritomnosti statorovych lopatek [10]. Déle také v momenté, kdy nabézna hrana
lopatky kola praveé prochézi kolem odtokové hrany lopatky rozvadéce, je pritocéna plocha
mezi nimi nejmensi. Jakmile se ale lopatky zase oddali, prito¢na plocha se zvétsuje. To
s sebou prindsi jisté dalsi zmeény v rychlostnich a tlakovych pomérech v daném misté [2].
Cely tento komplexni déj se cyklicky opakuje pri kazdém prichodu lopatek kolem sebe.

Amplitudy pulzaci velmi zaviseji na sitce mezilopatkového prostoru. V rdmci jednoho
stroje, v provoznich bodech, kde je rozvadéc otevien nejvice, byvaji jejich hodnoty nejvyssi.
Co se tyce jinych typii tohoto stroje, napriklad u stfednéspadovych Francisovych turbin,
kde obvykle byvaji tyto prostory v porovnani s vysokospadovymi vétsi, byvaji amplitudy
tlaku v diasledku RSI vyrazné nizsi. U nizkospadovych turbin byvaji dokonce nepodstatné.
[10]. To koresponduje s obrazkem 1.1.

Pro kvantitativni popis RSI je vhodné prvné objasnit nékteré pojmy souvisejici s
dynamikou obézného kola, s jejichz znalosti bude mozné proniknout hloubéji do této
problematiky. Nasledujici podkapitola 1.2 je proto zamérena pravé na toto téma.

1.2. Dynamika obézného kola

Obézné kolo Francisovy turbiny je geometricky pomérné slozita soucast, skladajici se z
lopatek a diskovych struktur - nosného a kryciho disku. Jeho dynamické chovani je tak
pomérné komplexni. Vzhledem k charakteristickému tvaru obézného kola je vsak podobné
dynamickému chovani disku v nékterych dulezitych aspektech, jako jsou nékteré charak-
teristické diskové vlastni tvary [11]. JelikoZ v disledku RSI byvaji vybuzovany pravé tvary
podobné vlastnim tvartm disku, 1ze v jistych ohledech k této problematice pristupovat
stejné, jakoby zkoumanym objektem byl disk. Diky tomu lze odvodit nékteré analytické
vztahy, z nichz plynou dilezité vlastnosti.

1.2.1. Kmitani disku

Disk je tenka kruhova deska. Pro tu je mozno za jistych predpokladt odvodit pohybovou
rovnici pro prithyb v axidlnim sméru. Element kruhové desky je zobrazen na obrazku 1.2.
Je-1i deska konstantni tloustky a umisténa v prostoru tak, Ze osa z je zaroven normalou
ke stfedni roviné, jsou hlavnimi predpoklady dle [12]:

e Rovinné fezy kolmé k nedeformované sttedni roviné ziistanou rovinnymi a kolmymi
na deformovanou stfedni rovinu. Normélova napéti o, kolma k roviné desky a smy-
kova napéti 7., a 7,. v normadlovych fezech se zanedbédvaji. Toto odpovidad Bernoul-
liové-Navieroveé hypotéze.
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1.2. DYNAMIKA OBEZNEHO KOLA VUT-EU-ODDI-13303-08-22

o Normalova napéti ve stfedni roviné jsou nulova. Tento predpoklad je velice dobre
splnén, kdyz jsou prihyby desky malé ve srovnani s jeji tloustkou.

« Kiivosti normalovych fezu deformované stfedni roviny 1/x, a 1/k, jsou dany vztahy
(1.1), kde w je prihyb.

d*w 9*w

Y
Poté 1ze psat za predpokladu malych kmiti pro kruhovou desku v polarnim systému
souradnic nésledujici pohybovou rovnici [12].

<5’2 10 1 02 > (8211) 10w 1 82w) _ M@Qw

I Y (e 1.2
or?2  ror  r?dp? or? +r8r +7“2 0p? D 0Ot? (1.2)

dr - w Ao

Obrazek 1.2: Element kruhové desky a jeho rozmeéry, [13]

Zde w(r, p,t) je pruhyb v bodé desky o soutadnicich r a ¢ v ¢ase t. Déle p,, je hustota
materidlu, h je tloustka desky a D je ohybova tuhost desky, dand vztahem 1.3 [12].

ER
S 12(1-p)

Zde E a 1 jsou Youngtv modul a Poissonova konstanta materialu. ReSenfm rovnice 1.2
1ze obdrzet obecny vlastni tvar kmitani (1.4) [12].

D (1.3)

wo(r, ) = [CyJIn(AT) + DyIn(Ar) + ENYN(Ar) + FNEKn(Ar)] [Ancos(N) + Bysin(Np)]

(1.4)
Ay, By, Cn, Dy, Ex a Fy jsou konstanty daného vlastniho tvaru pri danych okrajovych
podminkach, A je vlastni ¢islo daného vlastniho tvaru a Jy, Iy, Yy a Ky jsou Besselovy
funkce celociselného radu N. Vztah mezi vlastnim cislem a vlastni frekvenci 2 daného
vlastniho tvaru je néasledujici [12].

2 pmh
=0 5 (1.5)
Uzlové c¢ary vlastniho tvaru disku jsou mnoziny bodi s trvale nulovym prihybem v case.
P1i pohledu na vyraz (1.4) lze vidét, Ze podminku trvale nulového prihybu maji ¢ary s
charakteristickym tvarem kruznic nebo tsecek prochazejicich stredem disku [12]. Proto
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Obrazek 1.3: Vlastni tvar Obréazek 1.4: Vlastni tvar Obrazek 1.5: Vlastni tvar

s jednim uzlovym pramé- se dvéma uzlovymi pri- s jednim uzlovym pri-

rem, tedy N=1a M =0, méry, tedy N =2 a M = mérem, a jednou uzlovou

[13] 0, [13] kruznici, tedy N = 1
a M =1, [13]

jsou nazyvany uzlovymi kruznicemi a uzlovymi priméry. Konstanta N v rovnici vlastniho
tvaru 1.4 urcuje pocet uzlovych pramérti. Pocet uzlovych kruznic bude dale znacen pis-
menem M. Nékteré vlastni tvary volné ulozeného disku jsou zobrazeny na obrazcich 1.3
az 1.5. Mista s nulovou vychylkou jsou zobrazena modrou barvou.

1.2.2. Kmitani disku za rotace

Jelikoz obézné kolo rotuje, budou zde dale vylozeny zdklady problematiky ohybového
kmitani diskii za rotace a nékteré pojmy s tim spojené.

Vychylka [-]

0 50 100 150 200 250 300 350
Obvod disku [°]

Obrazek 1.6: Fixni kmitani, [13], prekresleno

V disledku RSI jsou buzeny primarné vlastni tvary s uzlovymi praméry a ty je vyhodné
zobrazovat pomoci rozvinu obvodu disku [14]. Vlastni tvary budou déle v této podkapitole
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takto zobrazovany. Timto zptisobem rozvinuty vlastni tvar nerotujiciho disku je vidét na
obréazku 1.6. Carkované ¢ary znadi tvar disku kmitani v riznych ¢asech. Pro takto kmitajic
nerotujici disk se pouziva termin fixni kmiténi [14].

Zékladnim rozdilem oproti kmitani stacionarniho disku je fakt, ze zde dochazi k po-
hybu mezi buzenim a strukturou [13], [14]. Pfi popisu kmitani rotujiciho disku je nutné
nejdrive definovat soutadny systém, ve kterém bude popis proveden, pricemz moznosti
jsou dvé - systém stojici a systém rotujici s kolem [13]. Pfesny a uceleny matematicky po-
pis budici funkce a odezvy rotujictho disku pfi riznych konkrétnich praktickych situacich
pro oba dva souradné systémy je prezentovan napriklad v dizertaci Hamida Mehdigholiho
[14]. Nésledujici pojmy jsou zde prezentovany dle této prace. Odezva muze mit podobu
stojici viny nebo bézici viny. Pojem bézici vina znamena, ze v daném souradném systému
uzlové pruméry rotuji po disku. Tato vlna mize byt dopredu bézici, paklize se pohybuje ve
sméru souhlasném se smérem rotace disku nebo dozadu bézici, pokud se pohybuje naopak.
Dopredu bézici vlna v rotujicim souradném systému je zobrazena na obrazku 1.7.

Muze nastat i situace, kdy je v rotujicim souradném systému tthlova rychlost dozadu
bézici viny stejnd, jako tthlova rychlost rotace disku a vznikne vlna, kterd je ve stacionar-
nim souradném systému stojata. Pozorovatel ve stojicim souradném systému tedy uvidi v
kazdém case tentyz obraz - vlna se pro néj zastavi. Snimac zrychleni, ktery nerotuje spolu
s diskem nezaznamend zadné kmitani [14]. Tento stav je nebezpeény a v historii stél za
mnoha havariemi zejména axidlnich turbinovych kol [14].

Toto jako prvni v roce 1924 objasnil Wilfred Campbell ve své praci Protection of steam
turbine disk wheels from azial vibration. Je povazovan za prikopnika v této oblasti. Pred-
stavil zde také diagram zavislosti frekvence na otackach disku, ve kterém lze toto chovani
dobre popsat. Tento diagram je dnes nazyvan Campbelliv a jeho priklad je zobrazen na
obrazku 1.8. Popis chovani disku v diagramu je zde parafrazovan dle [14].

Smér rotace diskt — —

Vychylka [-]

0 50 100 150 200 250 300 350
Obvod disku [°]

Obrazek 1.7: Dopiedu bézici vina v rotujicim souradném systému, [13], prekresleno

Vétev € v diagramu predstavuje vlastni frekvenci disku pro vlastni tvar o N uzlovych
primeérech. Jak je vidét, disk se zvétsujicimi se otackami zpeviiuje, neboli jeho vlastni frek-
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Otéacky disku

Obrézek 1.8: Campbelliv diagram rotujiciho disku pro vlastni tvar o N uzlovych prime-
rech, [13], pfekresleno

vence roste. Tento jev miize byt zptusoben odstredivymi silami a gyroskopickymi momenty
pusobicimi na disk. V nékterych situacich se zpeviiovani disku s otdckami neuvazuje, na-
priklad kviili zjednoduseni feseného problému. Poté se vSechny kiivky v diagramu stanou
primkami, pricemz primka C’ bude vodorovna.

Krivka F’ predstavuje vlastni frekvenci dopiredu bézici viny a kiivka B’ dozadu bézici
viny. Ty jsou od kiivky C” vzdaleny o hodnotu Nw. Jak je v obrazku znazornéno, pokud
ma disk otacky wy, budici sila o frekvenci f; muze vybudit v rotujicim souradném systému
dozadu bézici vinu, sila o frekvenci fo dopredu bézici vinu. Tyto jevy nesou ndzev minoritni
rezonance. Pusobi-li na rotujici disk stacionarni sila, napiiklad tlakova nerovnomérnost
pred rotorem [14], existuji kritické otacky disku oznacené wc, pri kterych je vybuzena ve
stacionarnim souradném systému stojata vina. Toto se nazyva majoritni rezonance. Jak
ve svém dile odvodil Wilfred Campbell, na téchto otackach lezi prusecik vlastni frekvence
disku (C") a piimky Nw, kde N je pocet uzlovych pruméri vlastniho tvaru.

Pro vznik rezonance jako takové avsak nestaci pouze fakt, ze budici sila ma spravnou
frekvenci. Obecné je taktéz nutno, aby pusobisté sil nelezela na uzlovych ¢arach daného
vlastniho tvaru nebo aby sily neptsobily souc¢asné v mistech, které kmitaji v protifazi -
tedy aby buzeni bylo s vlastnim tvarem afinni [15]. Paklize se tak stane, celkové silové
pusobeni se vyrovna a k rezonanci nedojde [15]. Toto je ilustrovano dvéma piiklady taktéz
z [15].

Uvazujme obycejny rotujici tenky disk bez lopatek. Pti kritickych otackach pro vlastni
tvar se dvéma uzlovymi priuméry je vlastni frekvence rovna dvojnasobku otackové frek-
vence. PTi urc¢itém typu buzeni mtze vzniknout ve stacionarnim souradném systému sto-
jatd vlna. Nejhorsim takovym buzenim by byly dvé v ¢ase konstantni sily (napiikald dvé
nerovnomérnosti v tlakovém poli) otocené navzajem o 180°, pusobici v axidlnim sméru.
To je zobrazeno na obrazku 1.9. Pro vznik rezonance by ovsem stacila i jedna takovato
sila, jelikoz i v tomto pripadé by byly splnény nutné podminky.
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Obrazek 1.9: Buzeni stojaté vlny dvéma silami, [15], prekresleno

Naopak pokud bude tento disk na téchto otackach buzen ¢tyfmi po obvodu disku rov-
nomeérné rozlozenymi silami, bude polovina sil ptisobit na kmitny ve fazi a polovina na
kmitny v protifazi, v disledku ¢ehoz k rezonanci a vzniku stojaté viny pro tento vlastni
tvar nemuze dojit, jelikoz celkova prace téchto sil na disk je nulova [15]. Tato situace je
zobrazena na obrazku 1.10.

1.0
0.5 F1 Fa

— 0.0
©
v
=
205
>N
>

~1.0

~1.5 F3 Fa

0 50 100 150 200 250 300 350

Obvod disku [°]
Obréazek 1.10: Buzeni stojaté viny ¢tyrmi silami

Jelikoz v ptipadé Francisovy turbiny i mnoha jinych stroji jsou na obézném kole ptijem-
cem tlakovych sil za rozvadéci fadou primarné lopatky, je pro kmitani tohoto rotujiciho
disku rozhodujici jejich pocet [15]. Pravé kombinace poctu statorovych a rotorovych lo-
patek zde hraje klicovou roli, jelikoz urcuje frekvenci a afinitu buzeni.
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1.3. Matematicky model, popisujici RSI

Déle, se znalosti predchozich podkapitol, je mozno vylozit zdkladni kvantitativni popis
RSI v souvislosti s konkrétnim provedenim stroje. Pocet lopatek obézného kola a roz-
vadéce se nikdy nevoli stejny popripadé jeden nasobkem druhého. To by zpusobovalo, ze
pri kazdém prichodu lopatek kolem sebe by zaznamenaly impulz vSechny lopatky naréz,
coz je pro celé soustroji vzdy velmi nevyhodny stav a za urc¢itych predpokladit mtze do-
jit i ke vzniku stojaté viny na obézném kole. V pripadé turbiny Francis-99 je naptiklad
pouzita kombinace 28 rozvadécich lopatek a 30 lopatek kola. Pti konstrukci Francisovych
turbin byvaji pocty lopatek voleny v podobném duchu - 7 a 11, 9 a 11 a podobné kom-
binace nestejnych a ¢asto i nesoudélnych ¢isel. Poté je mozny vznik pouze minoritnich
rezonanci. Podminky pro existenci minoritnich rezonanci v dtisledku interakce rotorové a
statorové fady lopatek, zohlednujici afinitu buzeni, jsou odvozeny napiiklad v préaci [15].
Jsou zapsdny v rovnicich (1.6), (1.7) a (1.8).

K o= UZ, —m'Z, (1.6)
fs - l,erot .
fr - m,Zsfot (18)

Z, je pocet rotorovych lopatek, Z, pocet statorovych lopatek a k' urcuje tvar a smér
rotace tranzientniho tlakového pole namahajiciho rotor. Pocet uzlovych praméri, které
mohou byt na kole takto vybuzeny, je dan hodnotou |k’|. Je-li k" kladné, tlakové pole
v rotujicim souradném systému spjatém s obéznym kolem rotuje ve stejném smeéru jako
obézné kolo a vybuzena miize byt dopredu bézici vina. Je-li zaporné, je tomu pravé naopak.
Zbylé konstanty I’ a m’ jsou harmonické ¢isla, kterda se do rovnice voli, aby byla splnéna
rovnost a k’ bylo celé ¢islo. Reseni rovnice (1.6) je tedy nekoneéné mnoho, v zévislosti na
konkrétnich hodnotach I, m’ a k. Toto jistym zpusobem koresponduje s faktem, ze obézné
kolo jako kontinuum ma teoreticky nekoneéné mnoho vlastnich frekvenci a nekonecné
mnoho jim nalezicich vlastnich tvart. Zpravidla vsak byva podstatnych pouze prvnich
nekolik vlastnich tvarti. Dalsi, s vyssimi poc¢ty uzlovych primeéri, maji obvykle vysoké
vlastni frekvence a malé a dobfe zatlumené amplitudy kmitt i v rezonanci [15].

Poté f, je frekvence pulzaci tlakového pole, které plisobi ve stojicim souradném sys-
tému, tedy na stator a f, je frekvence pulzaci tlakového pole, které piisobi v souradném
systému, ktery rotuje s kolem. Pravé touto frekvenci je tedy buzeno obézné kolo . Obé
tyto frekvence jsou zavislé na otackové frekvenci fo;.

V pripadé turbiny Francis-99, ktera ma celkem 30 lopatek kola a 28 lopatek rozvadéce
jsou zdkladni harmonickd ¢isla rovna I’ =1, m’ =1 a tedy k&' = 2.

Z toho plyne, ze zakladni vlastni tvar, ktery mize byt vybuzen, ma 2 uzlové prumeéry a
tlakové pole ve stroji rotuje souhlasné s rotaci obézného kola. Ve vysettovaném provoznim
bodé BEP — 3 jsou otacky kola, dle Tabulky 1, n = 297,8 min~!. Zakladni frekvence
pole budici obézné kolo je tedy nasledujici.

297, 8
fr=1-28- =2 = 138,07 H> (1.9)

1V Anglické literatufe se ¢tendi setkd s terminem guide vane passing frequency
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Podiva-li se ¢tenar zpét na obrazek 3, zjisti, ze pravé proto byly na této zakladni frek-
venci vyhodnocovany amplitudy RSI v tomto provoznim bodé (BEP-3). Co se tyce druhé
harmonické frekvence buzeni kola, kombinace I’ = 2, m’ = 2 muze vybudit |k'| = 4 uzlové
primeéry a frekvence buzeni kola je dvojnasobek zakladni frekvence, tedy f, = 278,95 Hz,
coz 1ze na obrazku vidét taktéz.

Nyni je znam mechanismus buzeni, lze identifikovat mozné rezonancni stavy a déle
pristoupit k ovéreni, zda-li se v .daném provoznim bodé vlastni frekvence prislusnych
buzenych vlastnich tvarii nepotkava s frekvenci buzeni.

1.4. Model soustavy s jednim stupném volnosti

Nejzakladnéjsim modelem kmitani télesa je model diskrétni linedrni soustavy s jednim
stupném volnosti. Matematicky popis této soustavy je dan rovnici (1.10) [12].

mil + bi 4 ku = f*(t) (1.10)

Zde m je hmotnost, b je tlumeni a k je tuhost, coz jsou dohromady modalni vlastnosti dané
soustavy. Déle f*(¢) je budici sila proménna v ¢ase a u(t) je soufadnice. Jeji teckované
formy wu, 4 predstavuji derivace podle c¢asu, tedy rychlost a zrychleni. Tento jednoduchy
model, reprezentujici napriklad kmitani tuhého télesa o hmotnosti m zavéseného na pru-
ziné o tuhosti k£ a tlumici s tlumenim b, lze znazornit pomoci schematu na obrazku 1.11.
V anglické literature se Ctenar ¢asto setkd se jménem SDOF (single degree of freedom).

SIS

b

|

+u

f(t)
Obrézek 1.11: Model linearni diskrétni soustavy s jednim stupném volnosti - téleso ulozené

na pruziné a tlumici, [16]

Pri feseni pohybové rovnice (1.10) pro vlastni kmiténi, tedy stav kdy f*(t) = 0, lze obdrzet
vlastni ¢isla soustavy ve tvaru rovnice (1.11).

b b \* ok
AMo=a+id=——+ — | - — 1.11

b2 2m (2m> m (1.11)

Q) je vlastni frekvence tlumeného kmitani, a byva nékdy oznacovano jako koeficient do-

znivani a predstavuje tlumeni. Mohou nastat 3 hlavni situace podle toho, jaké znaménko

ma vyraz pod odmocninou.
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o Je-li b zaporné, ¢len a je kladny a kmitani je nestabilni se stale zvétsujici se vychyl-
kou.

o Je-li b kladné a zaroven vétsi nez vyraz v 4km, A neni komplexni ¢islo. Ke kmitavému
pohybu nedojde. Pohyb bude hned utlumen. V takovém ptipadé jde o aperiodicky
kmit.

o Je-li b kladné a zaroven mensi nez vyraz v4km, dojde ke kmitavému pohybu, ktery
bude postupné utlumovan.

Clen v/4km se nazyva kritické tlumenf a je znacen jako by,. Pro vyjadfen{ tlumeni se ¢asto
pouziva pomérny tutlum, v anglické literatute znacen jako ¢ a dan rovnici (1.12), kde Qg je
vlastni frekvence netlumeného kmiténi, kterd je dana rovnici (1.13) a je vysledkem teseni
vlastniho kmitdni netlumeného systému. Vlastni frekvence tlumeného kmitani je tedy
ddna vztahem (1.14). Jak je vidét, pti malych hodnotdch pomérného utlumu se vlastni
frekvence méni jen malo.

= — 1.12

0 = \/g (1.13)

Q = Qn/1-C (1.14)

Pti vyhodnoceni nuceného kmitani, tedy stavu kdy f*(t) # 0, pfi predpokladu budici sily
ve tvaru rovnice (1.15), je normovand amplituda odezvy systému déna rovnici (1.16), kde
77 je pomérné nalazeni dané vztahem (1.17) a Ay je staticka vychylka, tedy vychylka pii
pusobenti statické sily f*(t) = Q*. Vliv velikosti pomérného utlumu lze vidét na obrazku
1.12.

[t = Qe (1.15)
j _ ! (1.16)
A=)+ 20
7= Qio (1.17)

Pruzné téleso, jimz je naptiklad v této praci zkoumany disk, se pomoci tohoto modelu plné
popsat neda. Pro pruzné téleso jakozto kontinuum je obecné mozno za urcitych vhodnych
geometrickych a materidlovych podminek odvodit pohybovou diferencialni rovnici. Jejim
resenim je mozno ziskat vlastni frekvence a vlastni tvary pruzného télesa, jak bylo pro
disk predstaveno v sekci 1.2.1.

Pokud ma byt dynamické chovani pruzného télesa dale zkoumano a vyhodnocovano,
je vsak mozné a casto velmi vhodné problém zjednodusit prevedenim kmitéani kontinua na
definovaném vlastnim tvaru na model kmitani linedrni diskrétni soustavy s jednim stup-
ném volnosti (SDOF). Toho lze za jistych predpokladi dosdhnout pomoci metody, jejiz
princip je vylozen napiiklad v praci [17]. Zde tedy nabyva model SDOF na vyznamnosti.
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4

Normované amplituda
N

Obrazek 1.12: Vliv velikosti pomérného ttlumu na amplitudu kmiténi, [16], pfekresleno

Pokud je téleso pri kmitani obklopeno tekutinou, jako tomu je napriklad v pripadé obéz-
ného kola zde zkoumané turbiny, situace nabyva na komplexnosti. Jeho dynamické cho-
vani je podstatné rozdilné oproti chovani ve vzduchoprazdnu. Tento zjednoduseny model
(SDOF) umoznuje urcit redukované pridavné ucinky tekutiny a pomoci nich napiiklad
zménu vlastni frekvence kmitani na daném vlastnim tvaru v disledku pritomnosti okolni
tekutiny popripadé pridavné tlumeni.

Je-1i téleso pri vlastnim kmitani obklopeno tekutinou, pusobi na néj sila F(t) (1.18),
kterou ptisobi tekutina na omoceny povrch télesa. Jako kazda sila, kterou tekutina piisobi
na téleso, se da vyjadrit jako integral z tenzoru napéti v kapaliné, coz obecné vyjadiuje
rovnice (1.19). o je tenzor napéti v kapaling, S je plocha rozhrani téleso-tekutina a 7 je
vektor normaly k plose S smértujici ven z objemu tekutiny.

Slozka této sily ptisobici ve sméru souradnice u se da dale rozlozit do ¢asti ptisobicich
umeérné této souradnici a jejim derivacim, jak je uvedeno v rovnici (1.20). Veli¢iny ozna-
¢ené indexem P jsou nazyvany pridavné ucinky tekutiny, jmenovité pridavna hmotnost,
ptidavné tlumeni a pridavna tuhost. Rovnice kmiténi poté prejde do tvaru (1.21). Diky
tomuto pristupu lze identifikovat vliv tekutiny na kmitani télesa.

mii+bi+ ku = F(t) (1.18)
F(t) = —/Sa-ﬁds (1.19)
Fu<t) = —mpﬂ - bpu - /{?pu (120)

V préci [4] autor Nennemann déle rozviji tento model, kdyz tlumeni a tuhost déli dale
na slozky pfipadajici riznym vliviim, coz je vyjadfeno v rovnici (1.22). by je piidavné
tlumeni ve stojici tekutiné vlivem akustické radiace a ptisobeni viskéznich sil, by je pri-
davné hydrodynamické tlumeni v dusledku proudéni tekutiny, kdy dochazi k predavani
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energie mezi tekutinou a télesem pri jeho kmitani, ky je pridavna tuhost v disledku efekt
spojenych se stlacitelnosti tekutiny a kp pridavna tuhost v disledku proudéni tekutiny
[4].

(m+mp)i+ (b+ by +br)u+ (k+ ky + kr)u=0 (1.22)

Pokud je vlastni frekvence ponoteného télesa vyrazné odlisna od vlastni frekvence teku-
tiny obklopujici téleso, slozka pridavného tlumeni by je zanedbatelna [18]. Jak autor [4]
dale zminuje, v charakteristickém pripadé Francisovy turbiny pracujici s vodou byvaji
vzhledem k obvyklym rychlostem proudéni strukturalni slozka tlumeni b a slozka by o
2 - 3 tady mensi nez posledni slozka a vétSinou je tudiz lze povazovat za nepodstatné.
Déle dle [18], je slozka pridavné tuhosti ky podstatnd opét pouze tehdy, je-li vlastni frek-
vence télesa blizka vlastni frekvenci tekutiny obklopujici téleso. Pokud se pti této simulaci
pouzije model nestlacitelné tekutiny v souladu s predpokladem rozdilnosti vlastnich frek-
venci télesa a tekutiny, clen ky odpada. Vysledna rovnice, popisujici takovéto kmitéandi,
se kterou je mozno pro CFD simulaci dale pracovat, pak muze mit tvar 1.23, respektive
(1.24), [18]. Je-li zndm vlastni tvar kmitani, zbyvajici pridavné ucinky lze urcit pomoci
tranzientni CFD simulace, napriklad s vyuzitim pristupu oznac¢ovaného jako Modal Work,
ktery bude predstaven v nésledujici sekci. Urceni vlastniho tvaru je mozné napriklad pro-
vedenim modalni analyzy ve vzduchoprazdnu, popripadé s vyuzitim akustickych elementii
modelujicich pritomnost stojici tekutiny.

mii + ku = F(t) (1.23)
(m+mp)ii+ bpi + (k+ kr)u =0 (1.24)

Zakladni popis pridavnych tuc¢inkt tekutiny na téleso je vylozen v nasledujicich sekcich.

1.5. Modal work pristup

Jak bylo zminéno vyse, pomoci této metody lze s vyuzitim tranzientni CFD simulace
zjistit pridavné ucinky tekutiny, paklize dané pruzné téleso kmitd na znamém vlastnim
tvaru a je transformovano na model linearni diskrétni soustavy s jednim stupném volnosti
(SDOF).

Tato metoda je zalozena na stanoveni prace, vykonané kapalinou na télese pomoci
numerické CFD simulace, kde je plocham kmitajictho télesa predepsan kmitavy pohyb
daného vlastniho tvaru. Proto byva v anglicky psané literatufe oznacovana jako Modal
Work. Tuto praci lze s vyuzitim rovnice 1.24 vyjadiit nasledujicimi zptsoby [4].

. t+T N
W= /F(t)da:—//a-ﬁdsczaz—/ /a'-ﬁddet (1.25)
u uJS t S
t+T

t

Vyraz d v rovnici (1.25) ma vyznam vychylky na redlném pruzném télese. Rovnici (1.25),
popripadé jeji ¢asovou derivaci, 1ze vycislit pomoci zminéné CEFD simulace. Se znalosti
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téchto udaju lze s vyuzitim jistych tprav z rovnice (1.26) urcit pridavné ucinky tekutiny.
Detaily muize ¢tendr najit taktéz v praci [4].
Cela tato metoda byla odvozena za predpokladii, které jsou popsany v praci [18].

1.6. Pridavné ucinky tekutiny

V této sekci budou predstaveny jednotlivé pridavné ucinky tekutiny, popsany jejich pro-
jevy pri kmitani télesa obklopeného tekutinou a vylozZen jejich vyznam.

1.6.1. Pridavna hmotnost

Kmitajici téleso periodicky zrychluje a zpomaluje. Jelikoz je ponotreno v tekutiné kterd
téleso obklopuje, musi se béhem tohoto pohybu premistovat urcity jeji objem [18]. To
se navenek projevuje stejnym efektem, jakoby bylo téleso hmotnéjsi a z toho prameni
koncept pridavné hmotnosti. Virtualnimu ptirtistku hmotnosti odpovida slozka sily mpi
v rovnici (1.20). To mé za nasledek zménu vlastni frekvence télesa, coz je velice dilezita
vlastnost [18].

Pridavna hmotnost zavisi zejména na vysettovaném vlastnim tvaru a hustoté tekutiny
a materidlu télesa [19]. Neuvazuje - li se vyrazna pridavnd tuhost a pouze malé tlument,
vztahy pro vlastni frekvenci télesa ve vakuu a v tekutiné pti znalosti pridavné hmotnosti

jsou (1.27) [18].
1 /k 1 k
vlv = -_— —_— v = — —_— 127
Ju, 2tV m Jout 2r\ m+mp ( )

Pomér vlastnich frekvenci se se znalosti pfidavné hmotnosti da urcit taktéz jako (1.28)

[18].
e . fE0

Uvazuje-li se pridavné tuhost, proméni se tyto vztahy nasledovné [20].

1 k+kP fvl,v _ \/ k m+mp (1 29)

Jot = 5\ s it k+kp m

Jak je ve vztazich vyse vidét, pridavna hmotnost ma tendenci vlastni frekvenci kmitani
télesa snizovat, pridavnd tuhost zvySovat. Dle [20] tvoii pridavnd tuhost v piipadech
hydraulickych profili v proudici vodé marginalni prispévek ke zméné vlastni frekvence.
Existuji vsak pripady, kdy by se zanedbat neméla, zejména pokud rychlost proudéni te-
kutiny je vysoka. To miize platit naptiklad pro tésnici kruhy obézného kola Francisovy
turbiny. V préaci [20], kde byl mimo jiné tento vliv posuzovan na piripadu hydraulického
profilu ve vodé, byla pro rychlost proudéni 16 m/s urcena chyba ve vlastni frekvenci pfi
zanedbani piidavné tuhosti 5%.

Zjisténi vlastni frekvence télesa je jednim z prvnich a nejzakladnéjsich ikold pti vy-
hodnocovani dynamického chovani. Nasledné se znalosti vlastnich frekvenci télesa nebo
soucasti obklopené tekutinou, napriklad obézného kola turbiny, je mozno predikovat, zda-li
tato bude pri pusobeni danych budicich sil v rezonanci nebo ne a popripadé ucinit takova
konstrukéni opatieni, kterd povedou ke zméné vlastni(ch) frekvence(i). K rezonanci pak

28



VUT-EU-ODDI-13303-08-22 1. INTERAKCE ROTORU SE STATOREM

v provoznich bodech stroje nedojde. V idedlnim ptipadé se pres znamy rezonanc¢ni stav
bude pouze rychle prejizdét, napriklad pri rozbéhu/dobéhu stroje. Takova tprava by méla
byt provedena vzdy, kdy je to mozné. V mnoha aplikacich v minulosti, dokud nebyly k
dispozici dnesni sofistikované vypocetni metody a prostredky pro vypocet zejména pri-
jako obézné kolo, byla toto jedina navrhova strategie pro reseni dané problematiky. Urceni
pridavné hmotnosti tak bylo a je i dnes jednim ze zédkladnich tkonii pfi navrhu. Nejjed-
nodussi pravou pro zménu vlastni frekvence muze byt v tomto pripadé u obézného kola
zvétseni tloustky stén, zejména lopatek [15], [11]. Tato tprava s sebou vSak muze nést
nevyhody, jako zhorseni hydraulickych parametrii, napriklad tc¢innosti, zvysSeni celkové
hmotnosti soucasti nebo zvysSeni ceny soucasti.

Pro urceni pridavné hmotnosti u jednoduchych téles, jako je naptiklad prizmaticky
nosnik v tekutiné, byly odvozeny nékteré analytické metody. Takova metoda je prezento-
odhad pridavné hmotnosti provést bud na zakladé empirickych vzorct, experimentalné
na jiz existujicim télese, poptipadé za pomoci numerické simulace [19].

S velmi zajimavym pristupem k problematice pfichdzi autor v préaci [19]. Zminuje, Ze
jisty vlastni tvar ve vzduchoprazdnu a tentyz v tekutiné vykazuji jen minimalni odlis-
nost. S vyuzitim tohoto a za predpokladu, ze se celkova energie systému pri netlumeném
kmitavém pohybu na daném vlastnim tvaru neméni - tedy energie systému je stejna jak
ve vzduchoprazdnu tak v tekutiné - odvozuje bezrozmérné podobnostni kriterium ~ pro
ptidavnou hmotnost ve tvaru (1.30).

mpi; pPs

(1.30)
m; PTEK

Yi =

p je hustota, kde index S znac¢i strukturu a TEK tekutinu. m je modalni hmotnost
a mp ji ptislusnd pridavna hmotnost. v je bezrozmérné cislo. Pokud dvé rizna télesa
vykazuji velkou geometrickou podobnost - naptiklad dvé velmi podobna obézna kola -
pro kmitani na ¢-tém vlastnim tvaru bude mit v v pripadech obou téles stejnou hodnotu.
Experimentalné zjisténé idaje ptidavné hmotnosti se tak dle [19] v nékterych piipadech
daji prenaset z jednoho dila na druhé, pricemz tyto nemusi byt vyrobeny ze stejné slitiny.
V dobé vzniku této prace jiz existuji moznosti provadét modalni analyzu télesa pono-
feného v nehybné tekutiné pomoci numerické simulace v bézné dostupnych komercénich
softwarech. Softwarovy balik ANSYS obsahuje moznost konecnoprvkové simulace, kde je
téleso vysitovano klasickymi SOLID prvky se tfemi stupni volnosti (posuvy) a déle je
pritomna i fluidni doména vysifovana akustickymi fluidnimi prvky s jednim stupném vol-
nosti (tlak), pficemz na rozhrani obou domén jsou prechodové prvky se ¢tyrmi stupni
volnosti (posuvy a tlak) [18]. Na takovémto modelu lze provést modalni analyzu, jejimz
vystupem jsou vlastni frekvence a tvary jak ponoreného télesa, tak tekutiny [18].

1.6.2. Pridavné tlumeni

Sila, kterou tekutina ptisobi na téleso v disledku tlumeni odpovida vyrazu bpt v rovnici
(1.20). Jak bylo zminéno, v pfipadé obéznych kol Francisovych turbin se ¢asto predpo-
klada pritomnost pouze hydrodynamického tlumeni by. Tlumeni je mechanismus, ktery
zpusobuje disipaci energie kmitani [18].
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Paklize nejde zabranit stavu, kdy budici frekvence stabilné lezi pobliz vlastni frekvence
kola, je béhem navrhu spravné urceni hydrodynamického tlumeni velmi dilezity krok.
Bude-li celkové tlumeni dostatecné velké, je mozné, ze presto bude provoz v tomto stavu
mozny a bezpecny, protoze bude dochézet k dostatecné disipaci energie kmitani, ¢imz
bude toto velmi tlumeno, viz obrazek 1.12. Tato problematika v dnesni dobé nabyva na
vyznamu, jelikoz jsou vodni turbiny pouzivany pro regulaci elektrické sité a tak jsou casto
provozovany v Sirokych provoznich oblastech, kde nemusi byt mozné se rezonancénimu
stavu vyhnout.

Pro jednoduché pripady, napriklad kmitani prizmatického nosniku v proudici tekutiné
v hydraulickém tunelu, byly odvozeny nékteré analytické metody urceni hydrodynamic-
kého tlumeni, napiiklad [22], dle které se hydrodynamické tlumeni linedrné zvysuje s
rostouci rychlosti proudéni. Tato teorie vykazuje velmi dobrou shodu s experimentalnimi
meérenimi. Pro geometricky komplexni struktury jako je obézné kolo turbiny vsak takovyto
analyticky pristup neni mozny, respektive autorovi této prace neni znam.

Pozornost vyzkumnika byla vénovana taktéz vyzkumu experimentalnich metod pro
zjistovani pridavného tlumeni. Nékterymi takovymi pracemi jsou [18], [23], [24]. Pro urceni
hydrodynamického tlumeni pfi ndvrhu nového stroje je mozno vyuzit numerické CFD
simulace.

1.6.3. Pridavna tuhost

Pridavna tuhost kp se sklada ze slozek ky a kp, z nichz v nékterych pripadech neni slozka
ky uvazovana. Jak bylo zminéno, pridavna tuhost ma jisty vliv na vlastni frekvenci té-
lesa obklopeného tekutinou. Tento vliv roste s rostouci rychlosti proudéni tekutiny kolem
télesa. Jak je uvedeno v [20], ptidavnd tuhost predstavuje vliv, kdy tekutina svym piiso-
benim navraci téleso imérné vychylce do rovnovazné polohy. K tomu ve stejné praci autor
uvadi priklad, ze na sklon kiivky zavislosti koeficientu vztlaku na thlu nabéhu pro tenké
aerodynamické profily lze touto optikou pohlizet jako na jistou formou vyjadieni zaporné
vzaté pridavné tuhosti.

Déle pak tento autor ve své praci predstavuje metodu, jak pridavnou tuhost pro dany
vlastni tvar samostatné urc¢it pomoci nékolika statickych CFD simulaci. Je treba znat
dany vlastni tvar. Provede se statickd CFD simulace s télesem, zdeformovanym s urc¢itou
maximalni vychylkou a vyhodnoti se sila, ptisobici na téleso. Toto se opakuje pro nékolik
ruznych maximalnich vychylek télesa. Vysledky by se poté mély dat prolozit primkou a
jeji sklon urcuje pridavnou tuhost.
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2. Vypoctové modelovani proudéni

Uvodem této kapitoly bude predstavena Einsteinova sumaéni symbolika, pomoci které bu-
dou dale provadény zapisy jednotlivych rovnic. Principem tohoto zapisu je vynechavani
sumacniho znaménka. Indexy, které se dvakrat opakuji jsou poté brany jako s¢itaci. Ele-
mentarni piiklad je uveden v rovnici (2.1), kde je skaldrni sou¢in dvou vektori rozepsan
nejdiive pomoci sumy vyrazi a poté s vynechanim dané sumy. Jelikoz se index ¢ opakuje
dvakrat, bere se jako scitaci a je pres néj automaticky provedena suma. Indexy, které
nejsou ve dvojici, jsou volné indexy a jejich pocet v daném vyrazu urcuje rad vysledného
tenzoru.

3
C- CZ: Cldl + ngg -+ ngg = Z Cidi = Cidl’ (21)
=1

Jako dalsi priklady jsou uvedeny zépisy gradientu (2.2), divergence (2.3) a vektorového
soucinu (2.4).

dp 9dp Op dp
dp) = [=—, ==, -5 )= 2.2
grad(p) (Oﬁl’ Oxs’ 8x3> Ox; (2:2)
. 8111 81}2 81}3 (9’[)1'
= = 2.
dZU('U) 81’1 + 81’2 + 81'3 a.ﬁlﬁ'l ( 3)
¢ X Cz = Eijkcjdk (24)

Vyraz €5, je Leviho-Civitiv tenzor, ktery obsahuje pouze jednicky, nuly a zdporné jed-
nicky dle pravidel popsanych v rovnici (2.5). Dalsim pouzivanym specidlnim vyrazem je
Kroneckerovo delta, popsano v rovnici (2.6).

1 pro (i,7,k) = (1,2,3), (2,3,1), (3,1,2)

eijk = _1 pro (iaja k) = (3727 1)7 (27 1:3)7 (17372) (25)
0 zbytek
1 s

5y = prot=J (2.6)
0 pro i # j

2.1. Rovnice modelovani proudéni

Vypoctové modelovani proudéni (CFD) vyuzivd metod pro diskretizaci kontinua na sit
konec¢nych objemii, diferenci nebo prvku, pricemz na takovéto siti se daji numericky resit
diskretizované zakladni rovnice pro pohyb tekutiny.

Prvni takovou rovnici je Navier-Stokesova rovnice, zapsana pro nestlacitelnou tekutinu
a bez vlivu gravitace v rovnici (2.7). V této praci se pracuje s vodou, kterd je povazovana
za nestlacitelnou a Newtonskou tekutinu. Po rozepsani substancialni derivace na levé
strané rovnice a s uvazovanim tenzoru napéti Newtonské tekutiny, prejde tato rovnice do
své znaméjsi podoby (2.8), kde v; je rychlost elementarni ¢éstice, t ¢as, x; soufadnice, p
tlak, p hustota a v kinematicka viskozita. Druhou zakladni rovnici je rovnice kontinuity,
zapsana pro nestlacitelnou tekutinu v rovnici (2.9).
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Dv; 1001
ov; ov; 1 0p %
i} i 2.
ot U Oz, p Ox; V&vj(?xj (28)
62@
oz 0 (2.9)

Navier-Stokesova rovnice je nelinearni parcialni diferencialni rovnice druhého fadu. Je asi
nejznaméjsim prikladem rovnice vykazujici zndmky takzvaného deterministického cha-
osu. Vykazuje tak extrémni citlivost vici okrajovym podminkam. Analytické feseni této
rovnice je mozné pouze pro velmi specidlni geometrické pripady a pouze pro laminarni
proudéni. Turbulence je fenomén, ktery situaci velmi komplikuje. Je to jedna z méla ob-
lasti klasické fyziky, ktera stdle ukryva mnozstvi nevytesenych otazek.

Velmi dilezity koncept jak lze k turbulentnimu proudéni pristoupit predstavil uz na
zacatku 20. stoleti Osbourne Reynolds. Po ném je pojmenovan jako Reynoldsova de-
kompozice. Spociva v myslence rozdeélit veli¢iny, které obecné pri turbulentnim proudéni
vykazuji velmi divoké chovani, na casové stredni slozku a fluktuacni slozku. To je pro
rychlost a tlak zobrazeno v rovnicich (2.10).

vi =0 + v pi = Pi + p; (2.10)
Po zavedeni téchto rovnic je mozno dosadit do Navier-Stokesovy rovnice a rovnice kontinu-
ity a tpravou dojit k rovnicim (2.11) a (2.12), které se nazyvaji Reynoldsovsky stredované
Navier-Stokesovy rovnice, anglickou zkratkou RANS!. Stejnou zkratkou je pojmenovéna
i rodina modela turbulence pouzivanych v CFD, které doplnuji tyto rovnice.

o ov; 1 0p ;0 (Vi)
ovi | Lovi 1 _ 2.11
at —H}j@xj p(‘?azz +V6’xj8xj (995]- ( )
ov;
— 2.12
o 0 (2.12)

Utelem této operace je prevedeni na tlohu, kde lze pracovat s asové stfednimi hodnotami
veli¢in. To s sebou sice nese ztratu komplexity feseni, kdy vysledkem mohou byt pouze
casove stfedni veli¢iny, ale situaci to zjednodusuje. Jak je ovSem vidét, v rovnici (2.11)
zustal jeden clen s fluktuacnimi slozkami rychlosti. Ten se nazyva tenzor Reynoldsovych
napéti. Cena za zjednoduseni problému je vysoka, protoze nyni v systému chybi rovnice
pro urceni tohoto neznamého tenzoru. Pro uzavieni této tlohy se pouziva modelovani
turbulence. Nejznaméjsimi a nejbéznéjsimi modely turbulence jsou dvourovnicové RANS
modely k — € a k — w, zalozené na Boussinesqueové hypotéze. Hloubéji do problematiky
CFD a RANS modeliu turbulence muze ¢tenaf nahlédnout zde v [25], [26].

2.2. Modelovani rozhrani nestejnych domén

Jelikoz z principu dochazi v turbiné k pohybu rotoru vici statoru, je nutné jak pri stacio-
narni, tak pri tranzientni CFD simulaci toto zohlednit. Software CFX k tomu pristupuje

INékdy také URANS, pokud je pfitomen nestaciondrni élen jako zde - z anglického unsteady RANS
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tak, ze rotujici soucasti maji vlastni, rotujici, souradny systém. V tomto souradném sys-
tému jsou feseny rovnice pro prislusnou doménu a na rozhranich s ostatnimi doménami
dochazi k prepoctim dle typu simulace a dle pouzitého modelu rozhrani.

Pri stacionarni simulaci proudéni ve Francisové turbiné ¢i jakémkoli jiném rotacnim
lopatkovém stroji je vyhodné vyuzit cyklické symetrie rotoru poptipadé dalsich lopatko-
vych fad a pro vypocet pouzit pouze jeden periodicky se opakujici lopatkovy kanal kazdé
rady. Predepise-li se na periodické plochy rotacni symetrie, bude feSeno proudéni pouze
v daném kandle a proudéni v ostatnich je povazovano za totozné. Témeér vzdy nastava
situace, kdy rozte¢ jednotlivych lopatkovych kandli neni totozna?. Musi se tedy zohlednit
zmeéna roztece.

V CFX existuji celkem 3 numerické modely rozhrani, které umi pracovat se zménou
soufadného systému domén, nestejnou rozte¢i domén nebo obojim. Informace o téchto
modelech jsou prevzaty z dokumentace softwaru [27].

e Frozen Rotor

— Tento model rozhrani zachovava po celou dobu simulace stejnou vzajemnou po-
lohu dvou komponent a provadi prepocty mezi souradnymi systémy a (nebo)
mezi nestejnymi roztecemi domén, mezi které byl predepsan. Pri nestejné roz-
tec¢i dochéazi k orezani nebo doplnéni profili proudovych veli¢in ve smyslu roz-
tece dle velikosti poméru rozteci, a vSechny toky veli¢in pres rozhrani jsou
skalovany stejnym zplisobem. Tranzientni jevy na rozhrani domén s rozdilnym
souradnym systémem nejsou modelovany.

« Stage (Mixing-Plane)

— Pouzitim tohoto modelu dochézi k obvodovému stiedovani tokil pres doménu
vyse po proudu, pricemz na doménu nize po proudu jsou predepsany tyto ob-
vodové stredované vstupy. Model neni vhodny pro pripady, kdy proudéni vy-
kazuje velké rozdily v obvodovém sméru domény popiipadé tam, kde dochézi
ke zpétnému proudéni pres rozhrani. Jak je popsano v dokumentaci softwaru,
takovym nevhodnym pripadem mize byt simulace radialniho ¢erpadla se spi-
ralou v mimooptimalnim provoznim bodé. Vyhodou tohoto modelu je, ze diky
obvodovému stfedovani nezohlednuje pouze jednu vzajemnou polohu kompo-
nent. Tranzientni jevy na rozhrani domén taktéz nejsou modelovany.

o Transient Rotor-Stator

— Transient Rotor-Stator je jediny model, ktery plné fesi tranzientni jevy na
rozhrani domén a je tak nejpresnéjsi. V kazdém ¢asovém kroku fyzicky dochazi
k pootoceni rotujici soucasti a vypoctu aktualniho stavu. Ma vsak dvé hlavni
nevyhody. Prvni nevyhodou je mnohem vyssi vypocetni naroc¢nost nez u dvou
predeslych modeltd. Druhou jsou pak problémy v pripadé nestejnych rozteci
domén. Praktickym fesenim této situace je simulace vSech lopatkovych kandla
obou fad, coz je z hlediska presnosti simulace nejlepsi volba. Umocniuje to vSak
vysokou vypocetni narocnost.

2Snahou konstruktérfi téchto stroji je vidy co nejvice omezit vliv RSI a proto nebyvaji pocty lopatek
rotorové a statorové rady stejné, viz sekce 1.3.
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Snizit vypocetni naroky pro provedeni tranzientni simulace s modelovanim tranzientnich
jevll na rozhrani domén mé za cil néstroj Transient Blade Row Modelling, dostupny v
programu ANSYS CFX, jemuz je vénovana nasledujici sekce.

2.3. Transient blade row modelling

Tento nastroj provadi béhem simulace numerické operace, které umoznuji provést tran-
zientni simulaci s Transient Rotor-Stator rozhranim bez nutnosti zahrnuti celych lopat-
kovych fad. Lze tedy tranzientné pocitat na periodickych ¢astech, tedy komponentach s
nestejnou rozteci. Vysledkem je tedy pokud mozno vyrazné snizeni vypocetnich naroki,
se snahou o co nejmensi cenu v podobé vnesené chyby. Software CFX nabizi 3 katego-
rie tohoto nastroje, které jsou predstaveny v nasledujicich sekcich, pricemz kazda z nich
muze byt resena standartné v ¢asové oblasti, popripadé ve frekvencni oblasti metodou po-
jmenovanou Harmonic Balance. V této praci je vyuzivano pouze feseni v ¢asové oblasti.
Informace zde obsazené vychézi az na vyjimky z [27] a [28]

2.3.1. Profile transformation

Profile transformation je nejjednodussim z téchto modeli. K problematice nestejnych
rozteci pristupuje pomoci skalovani. Proudové pole se pii pfechodu mezi komponentami
zvetsi ¢i zmensi v poméru odpovidajicimu poméru roztec¢i komponent, pricemz je zachovan
celkovy hmotnostni priutok i ostatni veliciny a dale se vyuziva bézné cyklické symetrie
podobné jako ve stacionarni simulaci. Tento pristup plné neodpovida realité a ma pouze
omezené vyuziti pro pripady, kdy se roztece komponent velmi nelisi. Prace [29] uvadi pro
pouziti podminku (2.13), kde Pgr a Ps jsou roztece. Pro splnéni této podminky je obvykle
nutno zvolit vhodné M a N kanali jednotlivych domén, jak je zobrazeno na obrazku 2.1,
kde R a S jsou periodické plochy rotoru a statoru a Vi obvodova rychlost rotoru. Ne
vzdy 1ze vsak tuto podminku splnit.

rotor stator
2 kanaly I
R1
81
P
] Py
R2
52

Obrazek 2.1: Pouziti riznych poc¢tu kanali pro splnéni podminky 2.13, [28], preloZeno

P
0,98 < =2 < 1,02 (2.13)
Ps
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2.3.2. Time transformation

Tento model je pouzitelny pouze pri simulaci stlacitelné tekutiny, nehodi se pro pripady,
kdy otacky rotoru nejsou vysoké a jeho pouzitelnost je taktéz omezena na pripady, kdy
se roztece domén nelisi mnoho. Je tedy vyhodny naptiklad pro simulaci stupni parnich
turbin apod., nikoliv Francisovych turbin. Pouziva se zde vhodna transformace ¢asovych
soutadnic tak, aby v transformovaném prostoru byl model plné periodicky.

2.3.3. Fourier Transformation

To, co je v kanalech jednotlivych lopatkovych fad v realité pozorovano, pokud neni pocet
lopatek v jednotlivych radach stejny, jsou fazové posunuté proudové podminky v jednotli-
vych lopatkovych kanélech [29]. Na jednotlivych periodickych plochach kandla v simulaci
s celou 360° doménou se objevuji totozné podminky v disledku vzajemné polohy rotoro-
vych a statorovych lopatek, respektive okraji domén, ovSem vzajemné fazové posunuté.
Tedy pokud bude modelovan pouze jeden lopatkovy kanal, prvni periodicka okrajova plo-
cha modelované c¢asti lopatkové fady bude mit totoznou okrajovou podminku jako druh4,
avsak o néco drive ¢i pozdéji [29]. To je vidét na obrazku 2.2, kde relativni pozice peri-
odickych ploch R; a S; v case tg je stejnd jako relativni pozice ploch Ry a Sy v Case
to — AT, kde AT je v tomto pripadé urceno rovnici (2.14).

rotor stator rotor stator

IE‘ ‘/:hjruirelntivni pozice

R1

81 Py 81
PR P! P!
R2
s2 s2
Re-l TN beeeeee

Obrazek 2.2: Znézornéni fazové posunuté okrajové podminky, [28], preloZzeno

Pr — Pg
Vr

S timto faktem pracuje tento model, kdy za vyuziti Fourierovy transformace rozlozi sig-
naly vsech veli¢in na referenc¢ni periodické plose. Pti transformaci pracuje pouze s ¢leny
odpovidajicimi nasobkiim zakladni frekvence spojené s otackami rotoru a uklada pouze
koeficienty jednotlivych ¢lentt Fourierovy rady. Na okrajovych periodickych plochach pak
rekonstruuje tyto signaly, pricemz aplikuje fazovy posuv. Podobny ptistup za vyuziti Fou-
rierovy transformace je vyuzit i na rozhrani rotoru a statoru.

Je nutno pracovat vzdy se dvéma lopatkovymi kandly rotoru i statoru, pricemz refe-
rencni plocha je mezi témito kanaly, coz je zobrazeno na obrazku 2.3. Data z této plochy,
kterd jsou ziskana simulaci, jsou v kazdém casovém kroku extrahovana a pouzivana pro
fazové posunuté periodické okrajové podminky. Neni zndmo omezeni v poméru rozteci

AT = (2.14)
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modelovanych domén. CFX umoznuje v jedné simulaci takto modelovat pouze jedno ro-
tor-stator rozhrani.

Obrazek 2.3: Dva lopatkové kanaly rotoru a statoru pro vypocet pomoci metody Fourier
transformation s vyznacenymi referencnimi periodickymi plochami
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3. CFD simulace

Geometrie stroje byla rozdélena na 4 ¢asti se samostatnou siti - saci trouba, obézné kolo,
kruh rozvadécich lopatek a spiralni skiin s vyztuznymi lopatkami. Rozdéleni spiralni skiiné
a rozvadéce na dvé samostatné ¢asti bylo zvoleno pro budouci zjednodusSeni simulace.
Inspiraci pro toto zjednoduseni byla préace [30]. Do simulace nebyly zahrnuty tésnici kruhy,
prostory vné disk obézného kola, ani ucpavka. To umoznuje velké snizeni vypocetnich
naroki, pricemz cenou je jista vnesena nepresnost, zejména zanedbani objemovych ztrat
a diskovych ztrat.

2 Vv

3.1. Vypocetni sité a nastaveni resice

Ve vSech doménach kromé spirdlni skiiné byly vytvoreny konformni, plné hexahedralni
sité s vyuzitim softwart ANSYS TurboGrid a ANSYS ICEM CFD. Spirdlni skiin byla
sitovana v softwaru ANSYS Fluent hex-core pristupem, taktéz plné konformné. Neékteré
detaily siti jsou vidét na obrazcich 3.1.

20
bl
i

=
1\

=

=
()
i\

=N
i
A

=
P
i

=

S
:‘,wg.
O

N

L
&20’0' S
e :

A v Y Ansys
— o CVAVAR NAVA A 202 R2

A

‘“lll

=

1L
||‘I‘““

it
‘““““l‘“““ iy
8t

sy

3!
““““II‘
8!

“»“I““‘“
g8t
“\\\\\“““}“"

«“““‘“‘
o
0
Ryt
$0ee?
g
i

\\\\\\\\\“““

RS

e8!
jesiuneetin!
je%us st
SN

Y

s
R
\\\\\}}‘\

o
o5
s

K

e

2
o
9

W\

7

Obrazek 3.1: Neékteré detaily vypocetnich siti

Pro potieby simulace byly vytvoreny totozné sady siti o 4 rtiznych hrubostech, za ticelem
testovani vlivu poc¢tu uzlii na vysledky. Pri vytvareni siti bylo v maximélni mozné mire
dbéano na kvalitu, a to zejména v oblastech kanalu rozvadéce a vstupu do kanalu obézného
kola. Déle predstavené parametry kvality se tykaji té hrubosti sité, ktera byla pouzita pro
findlni vypocty, coz bude rozebrano déle.

Posuzovanymi kriterii byl hlavné zkos prvku a maximalni pomér stran prvku, v termi-
nologii ANSYSu skewness a aspect ratio. Snizovani hodnoty druhého jmenovaného kriteria
s sebou nese velkou cenu v podobé nartistu poctu uzla sité. Z toho divodu byla ve vypo-
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cetnich doménach rozvadéce, obézného kola a savky akceptovana hodnota maximélniho
poméru stran prvku 180, pricemz takovéto prvky se nachézi pouze v nékterych mistech
meznich vrstev, kde je nutno udrzet adekvatné malou vysku prvniho elementu u stény. Co
se tyce zkosu prvki tak jak je definovan ANSYS Meshingem, prvky vykazovaly globalné
velmi dobrou kvalitu. Problematicka byla oblast spiraly, kde prechazi hexahedralni sit v
tetrahedralni, s maximalnim zkosem 0, 85. Vzhledem k tomu, Ze tato oblast neni oblasti
priméarniho zajmu v dané simulaci, byla tato hodnota akceptovana. Dalsi problematickou
oblasti k vysitovani byla odtokova hrana rozvadéci lopatky. Vzhledem k simulované proble-
sité je rozhodujici. Zde bylo nakonec dosazeno sité s nejhorsi hodnotou zkosu prvku 0, 71,
pricemz tuto hodnotu mély pouze desitky elementi bezprostifedné na odtokové hrané,
oblasti za odtokovou hranou lopatek obézného kola, kde se projevily topologické limity
TurboGridu. Pro spravné respektovani geometrie lopatky bylo nutno akceptovat malé
mnozstvi prvka, které vykazovaly nevhodny pomér stran a pomér vysek elementti mezi
sebou - tedy rychly prechod ve velikosti prvki. To je zobrazeno na obrazku 3.2. Ackoliv
odtokova hrana lopatky obézného kola je obecné dilezitym hydraulickym prvkem stroje,
byla tato sit akceptovana s védomim, zZe na vyslednou velikost integralnich parametri
stroje by tento nedostatek nemél mit zasadni vliv a s védomim, ze pro simulaci RSI je
primarni oblasti zdjmu kandl rozvadéci lopatky a vstup do kanalu obézného kola az do
mist, kde jsou umistény tlakové odbéry.

Sité o jednotlivych hrubostech byly oznaceny HO az H3, kde 0 ma nejméné uzli.
Statistiku zobrazujici pocty uzli ukazuje tabulka 3.1. Vsechny sité o rtiznych hrubostech
mély zpravidla velmi podobnou kvalitu prvkii z hlediska zkosu. Z hlediska maximalniho
poméru hran prvku vykazovaly lepsi vlastnosti jemnéjsi sité. Pii postupném zjemnovani
siti byla snaha o co nejpodobnéjsi zmenseni prvku ve vsech tfech smeérech souradného
systému.

Obrazek 3.2: Sit na odtokové hrané lopatky obézného kola

Ze siti jednotlivych komponent (spirdlni skiin, kanél rozvadéce, kanal obézného kola, saci
trouba) byla pro kazdy vypocet postavena vypocetni doména. Priklad takovéto domény
pro stacionarni simulace je zobrazen na obrazku 3.3. Pro dosazeni s experimentem srov-
natelnych vysledki, bylo snahou pii simulaci postupovat totoznym zptsobem, jako tomu
bylo pfi experimentu. Bohuzel nékteré detaily o provedeni experimentu, jako naptiklad
pocet a umisténi tlakovych snimacia pro urceni spadu na turbinu, zfejmé nebyly auto-
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hrubost sité HO H1 H2 H3
spiralni skrin 216 131 587 611 711 901 869 375
kanal rozvadéce 22 504 39 340 62 400 102 460
pocty uzli sité | kanal obézného kola | 125234 | 255 366 388977 | 576 160
saci trouba 148 447 336 648 553 805 873 820
celek 512316 | 1218965 | 1 717 083 | 2 421 815

Tabulka 3.1: Pocty uzlua sité stacionarniho vypoctu

rem zverejnény, jelikoz se je nepovedlo dohledat. Referencni roviny pro vyhodnoceni tlakt
a rychlosti zde tedy byly zvoleny, pri¢emz bylo postupovano v souladu s normou [31],
kterda udava metodiku pro méreni na modelech vodnich dél. Autori experimentu pri jeho
provadéni vychazeli taktéz z tohoto dokumentu.

=

Obrazek 3.3: Vypocetni doména

Simulovany provozni bod se nachézi v okoli optima turbiny. Pro vypocet byl zvolen dvou-
rovnicovy RANS model turbulence k—e€ s vyuzitim sténovych funkci Scalable. Na rozhrani
mezi spiralni skiini a rozvadécem byl ve stacionarni simulaci predepsan model rozhrani
Frozen Rotor, jelikoz vzajemna poloha téchto komponent je béhem simulace v case ne-
ménna a v optimalnim provoznim bodé nedochézi k velké nerovnomeérnosti proudového
pole na vystupu ze spiralni skiiné. Na obou dalsich rozhranich, tedy rozvadéé/obézné kolo
a obézné kolo/saci trouba byly predepsany modely Stage (Mixing-Plane) pro zohlednéni
vsech moznych vzajemnych poloh téchto komponent béhem stacionarni simulace.
Okrajové podminky byly zvoleny tak, aby co nejvice odpovidaly experimentu. Ten
byl provadén tak, ze v laboratofi béhem zkousky autori udrzovali pri daném natoceni
rozvadéce konstantni otacky stroje a spad, kdy nad mérenou turbinou byl zasobni tank s
volnou hladinou vody. Mérili pritok turbinou, ktery se v takovém provoznim bodé ustalil,
a kroutici moment na hiideli. Pro tyto simulace bylo tedy vyuzito tlakovych okrajovych
podminek. Konkrétné okrajové podminky primeérného statického tlaku na vystupu ze saci
trouby a okrajové podminky velikosti totalniho tlaku na vstupu do spiralni skiiné kterd
byla v kazdé iteraci urcovana tak, ze k totalnimu tlaku na vystupu ze saci trouby byl
pricten clen odpovidajici pozadovanému spadu. Tato okrajova podminka byla postupné
ladéna tak, aby vysledny spad na turbinu, urc¢eny z tlakovych odbért, odpovidal hodnoté
9, 6 metru z experimentu. Vstupy turbulentnich veli¢in byly ponechany na vychozich hod-
notach nastavenych feSicem. Experimentalni data neobsahuji méteni teploty vody béhem
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zkousek pro stanoveni hustoty. Bylo tedy pracovano s hustotou vody pii teploté 20°C a
atmosférickém tlaku, ktera je dle [32] 998,2 kg/m?.

Takto nastavena simulace s pouzitim numerickych schemat High Resolution pro ad-
vekci i turbulenci byla zkonvergovana na hodnotu RMS ! rezidui pod hodnotu 2 - 107°
prislusnych jednotek. Vsechny sité byly optimalizovany pro dodrzeni vhodného rozsahu
bezrozmérné vzdélenosti prvniho elementu od stény, charakterizované ¢islem y*. Pro mo-
del turbulence k — € s pouzitim sténovych funkei je tento rozsah ye < 20; 120 >. Sténové
funkce Scalable, kterych bylo vyuzito, umoznuji i nizsi hodnoty. Zkonvergované stacionarni
simulace vykazovaly zpravidla hodnoty pod 120, jak je zobrazeno na obrazku 3.4.

Yplus
y plus

l 1.135e+02

1.022e+02
r 9.093e+01
r 7.966e+01
- 6.838e+01
F5.711e+01
- 4.584e+01
r 3.456e+01

2.329e+01
I 1.202e+01

7.413e-01

0 1.000 2.000 (m)

0.500 1.500

Obrézek 3.4: Kontura ¢isla y+

Na zékladé integralnich parametri stroje ziskanych stacionarnimi simulacemi byla zvolena
optimalni hrubost sité pro potteby dalsich vypoct. Pro srovnani byly vybrany hydrau-
licky vykon stroje a ustaleny prutok. Graf na obrazku 3.5 ukazuje vysledny vykon stroje
a prutok v zavislosti na hrubosti sité. Tyto parametry jsou normalizovany vici experi-
mentalnim hodnotam. Hydraulicky vykon stroje z experimentu nebyl autory zverejnén
a jeho hodnota musela byt z dostupnych tudaji dopocitdana. K tomu bylo potfeba znat
hydraulickou uc¢innost stroje v .daném provoznim bodé, ktera byla stanovena z lasturo-
vého diagramu jako n = 92%. Udaje o hydraulickém vykonu je tak nutno brat pouze jako
orientacni! I presto vsak mohou poskytnout jisty vhled do situace.

Pro dalsi vypocty byly vybrany sité o hrubosti H1. Porovnani vyslednych integralnich
parametri této simulace s experimentalnimi hodnotami je v tabulce 3.2. Procentualni
odchylka byla urcena dle vzorce (3.1), kde X znaci porovnavanou veli¢inu a indexy E a
S znaci experiment, respektive simulaci.

'Root mean square, neboli \/Zi]\; a?/N, N je pocet hodnot, a; je kazdd jednotlivd hodnota.
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Obrazek 3.5: Vliv pouzité sité na vysledné integralni parametry

parametry | experiment | simulace | odchylka A[%]
P[EW] 15,827 15,205 —3,93
Q[m3/s] 0,183 | 0,1727 —5.63

Tabulka 3.2: Vysledky stacionarni simulace na sitich H1 v porovnani s vysledky experi-
mentu

Xs — Xp
Xp
Vzhledem k faktu, Zze v simulaci nejsou modelovany tésnici kruhy, prostory vné diskii
obézného kola, ani ucpavka, nejsou modelovany objemové ztraty stroje a je proto oceka-
vatelné, ze simulovany pritok strojem ma byt o jistou hodnotu mensi nez experimentalni.
Celych 5,63% odchylky vsak efektu objemovych ztrat pricist nejde. Stale se vSak jedna o

akceptovatelnou odchylku.

Co se tyce hydraulického vykonu, simulovana hodnota byla o¢ekavana vyssi nez expe-
rimentalni, jelikoz v simulaci nejsou modelovany zejména diskové ztraty. Skutecnost, ze
simulovana hodnota vykonu je nizsi nez experimentalni vsak koresponduje s odchylkou v
prutoku, ktery je taktéz nizsi a ma na vykon primy vliv.

A =100 - (3.1)

3.2. Tranzientni simulace

Déle byla na sitich H1 provedena tranzientni simulace daného provozniho bodu. Jako
referen¢ni pro porovnani s pozdéjsimi zjednodusenimi byla provedena simulace s vyuzitim
vsech kanali rozvadéce i obézného kola a s celou saci troubou. Pro sniZzeni vypocetnich
narokt byla z modelu vynata spirdlni skiin a namisto ni predepsan profil rychlosti a
turbulentnich veli¢in na vstup do rozvadéce, ziskany ze stacionarni simulace. Takovéto
zjednoduseni by na vysledky nemélo mit vyrazny vliv, coz bylo na pripadu vysokospadové
Francisovy turbiny v raznych provoznich bodech ukdzéno napiiklad v praci [30]. Pro
jednotliva rozhrani byl pouzit model Transient Rotor-Stator. Tato vypocetni doména,
obsahujici 5 268 658 uzlt, je zobrazena na obrazku 3.6.

Velikost pouzitého casového kroku byla zvolena tak, aby kazda perioda sledovaného
déje obsahovala 200 ¢asovych kroku. V praci [4], kde byl proveden i vypocet hydrodyna-
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mického tlumeni byla na tomto pripadé provedena studie vlivu ¢asového kroku na vysledky
se zavérem, ze 200 ¢asovych kroki na periodu je dostacujici. Jeden priichod lopatky rotoru
kolem lopatky statorové ma periodu danou rovnici (3.2), ktera vychézi z rovnice (1.8). V
simulovaném provoznim bodé se zminénym délenim periody tomu odpovida ¢asovy krok
o velikosti 3,5979 - 107° s. To odpovida otoceni ob&Zného kola o hodnotu 0° 3’ 51, 43".

1 1
T=_ = _ 3.2
fr m/ZSfot ( )

Ce¢
C

0 0.500 1.000 (m)

0.250 0.750

Obrazek 3.6: Vypocetni doména referencéniho tranzientniho vypoétu

U Mom runner.Residual
residuals RUN

. 9.595e-03
r 5.388e-03

- 1.181e-03

- -3.026e-03

-7.233e-03

Obréazek 3.7: Vlevo: dratovy model, vpravo: oblasti daného rezidua s hodnotou > 1 -
107° ms=2

Na vysledcich, zkonvergovanych pod RMS rezidua o velikosti 2-107° pifslusnych jednotek,
byly shledédny vyhovujici hodnoty y*. Z pohledu rezidui se v simulaci objevila vzhledem
k popisované kvalité sité ocekavana mista s nejhorsi hodnotou - prostor za hranami od-
tokovych lopatek. Zde se lokdlné na slozkdch momentové rovnice vyskytovaly okamzité
hodnoty az 9,6 - 1073 ms~2. Dalsi problematickou oblasti bylo rozhrani rotor-stator po

......
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momentové rovnice, konkrétné oblasti s hodnotou vyssi nez 1-107° ms—2. Rezidua ostat-
nich veli¢in vykazuji podobné vlastnosti, pouze lepsi absolutni ¢isla. Tento vysledek byl
akceptovan vzhledem ke dvéma nésledujicim fakttm. Zaprvé, jak bylo zminéno, takto
mald oblast za odtokovou hranou lopatek obézného kola s témito vlastnostmi by neméla
mit na celkové vysledky simulace zasadni vliv. Zadruhé, sité na rozhrani rotoru a statoru
byly optimalizovany tak, aby primérna velikost prvku na jedné strané odpovidala pri-
meérné velikosti prvku na strané druhé. Tato optimalizace vSsak méla na hodnoty rezidui
na rozhrani a téz na zkoumané vysledky celé simulace zanedbatelny vliv.

Courant Number
Courant
' 5.813e+00
r 4.360e+00 T
. -
/‘/;:?\) )
e .
r 2.907e+00 a Nl
f N Ne——"
" / (BN
L 1.453e+00 AN
I 2.838e-04

Obrézek 3.8: Vlevo: dratovy model, vpravo: oblasti s C' > 1

Pro spolehlivost vysledkt bylo nutno vyhodnotit splnéni Courantova kriteria, které rika,
ze hodnota Courantova c¢isla C' musi splnit podminku C' < 1. Jeho efektivni hodnota
(RMS) béhem vypoctu byla 0, 13, maximalni pak 5,81. Obréazek 3.8 ukazuje oblasti, kde
toto ¢islo prekrocilo hodnotu 1. Jedna se hlavné o malé oblasti za odtokovymi hranami
lopatek obézného kola, coz taktéz koresponduje s popisovanou kvalitou sité v daném misteé,
kterd je ukazana na obrazku 3.2. Tato skutec¢nost byla povazovana za nepodstatnou.

Ukazka vysledného zdznamu tlaku ze snimace R1 je vidét na obrazku 3.9, kde Pg je
tlakova energie spadu na turbinu. Délka tohoto signalu odpovida 3 ota¢kam obézného kola.
Na pribéhu tlaku je jasné vidét vina majici otackovou frekvenci, jelikoz signéal obsahuje
presné jeji 3 periody. To je pravdépodobné zptisobeno nerovnomérnosti tlakového pole v
obvodovém sméru na vstupu do obézného kola. Na této viné, jak vidno v tomtéz obrazku,
jsou nasuperponovany mensi vinky, jejichz pocet je 84, tedy 28 na kazdou otacku. Jde
tedy jasné o projev RSI, kdy dany tlakovy snimac¢ béhem jedné otacky zaznamena 28
tlakovych impulzti od rozvadécich lopatek.

Tento signal byl pomoci Fourierovy transformace, konkrétné algoritmu FFT v pro-
sttedi Matlab, preveden do frekvencéniho spektra a byly vyhodnocovany amplitudy tlaku,
odpovidajici zakladni frekvenci buzeni rotoru v disledku RSI a jejimu dvojnasobku. Au-
tori experimentu uvadi, ze pri vyhodnocovani jejich dat byl pro FFT pouzit signal o délce
100 period RSI. V idedlnim ptipadé by mélo vyhodnoceni simulovanych dat probéhnout
stejné, avsak vysledny signal o takovéto délce nesplinuje podminku koherence, nutnou pro
korektni provedeni FFT. Jednim z feSeni mize byt numerické odfiltrovani nechténych frek-
venci z vyhodnocovaného signalu, ¢imz by byla zajisténa koherence signalu pres libovolny
pocet period RSI. Ackoliv to neni u experimentalnich dat zminéno, je pravdépodobné, ze
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bylo pri jejich vyhodnocovani takto postupovano. Pro potfeby této prace byl zvolen jed-
nodussi pristup, pouziti koherentniho signdlu o délce 3 otacek, tedy 84 period, viz obrazek
3.9. Tento signal transformovany do frekvencniho spektra je vidét na obrazku 3.10.
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Obrazek 3.9: Tlak zaznamenany tlakovym snimacem R1 béhem 3 otacek rotoru
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Obrazek 3.10: Amplitudové frekvenc¢ni charakteristika vysledného signalu

/
Z
fr = m/ZSfot = o 2sh (33)
60
297, 8
frn = 1-28- 6—0’ = 138,97 Hz (3.4)
297, 8
fro = 2-28- 6—0’ = 278,95 Hz (3.5)

Rovnice (3.3) az (3.5) uvadi pro pfipomenuti analytické urc¢eni prvnich dvou frekvenci RSI
v provoznim bodé BE P — 3 pomoci harmonického ¢isla m, poc¢tu statorovych lopatek Zg
a otdcek ob&Zného kola n [min~!].
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V oblasti nizkych frekvenci se objevila vyse zminéna otackova frekvence a jeji nasobky
s vysokymi amplitudami. V oblasti zajmu jsou vidét jasné amplitudy odpovidajici za-
kladni frekvenci RSI a jejimu dvojnasobku, jejichz frekvence témér identicky odpovidaji
analyticky ur¢enym hodnotam.

Pro spravné urceni velikosti amplitud byl algoritmus FFT aplikovan i na rizné velkéa
casova okna s cilem ukéazat, ze spravnou, tedy nejvyssi, hodnotu amplitud vykazuje prave
zminéné casové okno s koherentnim signédlem, jak udava teorie. To bylo potvrzeno.

Déle bylo v rdamci vyhodnoceni toto vybrané casové okno posouvano napfi¢ celym
dostupnym zaznamem tlaku a byl zkoumén vliv jeho polohy na velikost amplitud. Ty
se v zavislosti na poloze okna ménily jen velmi nepatrné. Koneéné hodnoty amplitud
byly urceny jako primérné hodnoty vsech, spocitanych pro rizné polohy tohoto ¢asového
okna. Tento proces byl zopakovan i pro signaly z ostatnich poloh snimaci tlaku. Vysledné
amplitudy pro zakladni frekvenci A4 i dvojnasobek zdkladni frekvence Ao a jejich
porovnani s experimentem jsou zobrazeny v tabulkach 3.3, 3.4 a 3.5. Hodnota poklesu
amplitudy 0 v daném misté vuci amplitudé v poloze R1 byla urc¢ena pomoci vzorce (3.6),
kde A?ji zna¢i hodnotu amplitudy v daném snimaci pro danou frekvenci f,;. Odchylka
hodnot od experimentu pomoci vzorce (3.1).

R1 Ri

AL :
§=100. fri__“fri (3.6)
R
Afl

Amplitudy urcené experimentalné

Agrt [%Pg) [ 0 [R] | Agea [%Pg] | 6 [%)
R1 1,077 0,00 0,152 0,00
R2 0,802 25,53 0,167 —9,87
R3 0,605 43,83 0,154 —1,32
R4 0,348 67,69 0,124 18,42

Tabulka 3.3: Vysledky experimentu

Amplitudy ur¢ené pomoci simulace

Aper [%Pg] | 0 [%] | Agra [%Ps] | 6 [%]
Rl 1,454 0,00 0,092 0,00
R2 1,110 23,66 0,067 27,17
R3 0,801 44,98 0,046 50,00
R4 0,450 69,05 0,030 67,39

Tabulka 3.4: Vysledky referenc¢ni simulace

Tabulka 3.5: Odchylka mezi experimentem a simulaci

Procentudlni rozdil A
Apr T Agra [
R1 35,00 —39,47
R2 38,40 —59,88
R3 32,23 —=70,13
R4 29,31 —75,81

45



3.2. TRANZIENTNI SIMULACE VUT-EU-ODDI-13303-08-22

Ve vysledcich amplitud pro zakladni frekvenci RSI f,; je patrné, ze jejich velikost byla po-
moci simulace v jednotlivych snimacich nadhodnocena v rozmezi 29% az 38%. Ze srovnani
hodnot ¢ v tabulkach 3.3 a 3.4 plyne, zZe trend poklesu amplitudy tlaku v zavislosti na
poloze snimace byl nasimulovan spravné. Vysledky pro tuto frekvenci jsou vizualizovany
na obrazcich 3.11 a 3.12.

1.6/ BEP-1 BEP-2 BEP-3 BEP-4 BEP-5| Simulace H1
R1
1.4 = =
o R2
= 12 n <R3
210 —m l - L T R
S N
————————— g I
E 0.8 S S 7N Experiment
0.6 : L L il
< L R2
04 r Y r I
P T T T T * -
0.2 - R4

100 110 120 130 140 150 160 170 180
Frekvence [Hz]

Obrazek 3.11: Amplitudy tlaku pro zakladni frekvenci RSI
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1.2
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Obrézek 3.12: Amplitudy tlaku pro zékladni frekvenci RSI v zavislosti na poloze tlakového
snimace, simulovany provozni bod BEP — 3

Co se tyce amplitud pro druhou harmonickou frekvenci RSI f,o, zde je vidét, Ze nebyla
spravné nasimulovana jak jejich velikost, tak trend v zavislosti na poloze snimace. Tento
vysledek je vsak ocekavatelny vzhledem k predpokladu, ze zde dle experimentalnich dat
bylo obézné kolo v rezonanci, coz v simulaci viibec nebylo zahrnuto. Pro spravné nasi-
mulovani téchto amplitud by bylo nutno modelovat interakci pruzného télesa s tekutinou.
P1i vyhodnocovani dalsich vysledkl tedy tyto nebudou brany v potaz.
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Z hlediska integralnich parametr stroje predstavuje tranzientni simulace presnéjsi
modelovani déjii nez stacionarni simulace. Vysledky integralnich parametri z tranzientni
simulace jsou zobrazeny v tabulce 3.6. Vzhledem k charakteru tranzientnich vysledk,
které meély formu harmonické funkce, byly vysledné hodnoty urceny jako primeérné pres
casové okno o délce jedné otacky obézného kola. Pro vypocet odchylky od experimental-
nich hodnot byl pouzit vzorec (3.1). Oproti stacionarni simulaci doslo k drobnému poklesu
pritoku a zaroven ke zvyseni vykonu coz ukazuje vliv nestacionarnich jevi, které nebyly
stacionarni simulaci modelovany.

parametry | experiment | simulace | odchylka A[%]
P[EW] 15,827 15,748 0,50
Q[m3/s] 0,183 | 0,172 6,01

Tabulka 3.6: Vysledky integralnich parametri stroje z tranzientni simulace na sitich H1
v porovnani s vysledky experimentu

Pro ovéreni, ze tranzientni vysledky nejsou zavislé na dalsim zjemnovani sité, byla pro-
vedena totozna tranzientni simulace se siti o hrubosti H3. Vysledky vcetné integralnich
parametri stroje byly témér totozné jako vysledky referencni simulace se siti o hrubosti
H1 a tak bylo potvrzeno, ze simulace H1 obsahuje dostatecny pocet uzli. Porovnani
amplitud tlaku ve snimaci R1 je zobrazeno v obrazku 3.13.

14 g —<— Experiment
—->-- Referencni simulace H1
Ly = Simulace H3
0
Q.
X 1.0
©
©
>
£ 0.8
Q.
€
<
0.6
0.4
il R R3 R4

Poloha snimace [-]

Obréazek 3.13: Srovnani amplitud tlaku pro zakladni frekvenci RSI v zavislosti na poloze
tlakového snimace, simulovany provozni bod BEP — 3

Prvnim zjednodusenim simulace, které bylo vyzkousSeno za ticelem snizeni vypocetnich na-
rokl na tlohu, bylo pouziti zkracené saci trouby, kde je okrajova podminka velmi blizko
zajmové oblasti. Tato doména je zobrazena na obrazku 3.14. Inspiraci pro takovéto zjed-
noduseni byla prace [30]. Byly pouzity stejné sité H1 jako diive, pouze sit saci trouby byla
zkracena. Okrajova podminka na vstupu zustala stejnd jako v predchozich simulacich. Z
predchozich simulaci bylo patrné, ze v saci troubé vznika i v tomto optimalnim provoz-
nim bodé nestacionarni rotujici virova struktura, takzvany "virovy cop”, viz obrazek 3.15.
Predepsani stacionarniho tlakového profilu ziskaného v urcitém case jako vystupni okra-
jovou podminku by samo o sobé situaci nemodelovalo plné adekvatné. V ramci co nejvétsi
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Obrazek 3.14: Vypo-  Obrézek 3.15: Kontura vifivosti, zobrazujici rotujici strukturu v
cetni doména s krat-  savce v uréitém casovém kroku, referencni simulace
kou saci troubou
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Obrézek 3.16: Srovnani amplitud tlaku pro zakladni frekvenci RSI v zavislosti na poloze
tlakového snimace, simulovany provozni bod BEP — 3

jednoduchosti a za predpokladu, ze stacionarni tlakovy profil ovlivni vysledky podobné
jako konstantni tlak na celé vystupni plose, byla zvolena jednodussi, druhd zminéna va-
rianta okrajové podminky. Porovnani vysledkli s vysledky referenéni simulace je vidét na
obrazku 3.16.

Takto provedena simulace prekvapivé vede k témér totoznym vysledkim jak amplitud
tlaku, tak integralnich parametri stroje jako simulace referenc¢ni, prestoze byla okrajovou
podminkou nasilné ovlivnéna rotujici virova struktura v saci troubé pod obéznym kolem.
Tato simulace obsahovala 4 920 778 uzli vypocetni sité. Oproti 5 268 658 v referenénim
pripadé to znamend 6, 6% snizeni poc¢tu uzli. Pro dalsi simulace tedy bylo vyuzivano této
zkracené sité saci trouby. Tabulka 3.7 porovnava vysledky amplitud tlaku téchto 3 plnych
simulaci s experimentem.
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Porovnani vysledk plnych tranzientnich simulaci s experimentem

Ay H1 %P5 AR | Apy H3 [%Ps] A% | Apy H1 kedtka [%Ps] A%
R1 1,454 35,00 1,452 34,82 1,450 34,63
R2 1,110 38,40 1,109 38,28 1,105 37,78
R3 0,801 32,40 0,810 33,88 0,800 32,23
R4 0,450 29,31 0,440 26,44 0,451 29,60

Tabulka 3.7: Porovnani vysledka vSech plnych tranzientnich simulaci s experimentalnimi
hodnotami

3.3. Transient Blade Row modelling

Prvnim typem mozného zjednoduseni v ramci néastroje Transient Blade Row Modelling
je takzvana Profile Transformation, popsand teoreticky v kapitole 2.3.1.

3.3.1. Profile Transformation

Nejprve byla provedena simulace s pouzitim 4 kanéli rozvadéce a 2 kanalt obézného kola,
coz vede k redukei poctu uzli sité o 86% oproti referenéni simulaci. Tato vypocetni doména
je zobrazena na obrazku 3.17. Pomér rozteci je vyjadien rovnici (3.7). Hodnota 0,93
je mimo doporucenou hranici, zminénou ve stejné kapitole rovnici (2.13). Byla pouzita
standartni rozhrani domén Transient Rotor-Stator. Okrajova podminka na vstupu do
rozvadéce byla predepsana jako profil rychlosti a turbulentnich veli¢in na vstupu do téchto
kanalt, obdrzeny ze stacionarni simulace. Okrajova podminka na vystupu z kratké saci
trouby ztstala predepsana jako konstantni tlak. Simulace byla provedena v ¢asové oblasti
a velikost ¢asového kroku byla zvolena stejné jako v referencni simulaci, tedy 200 kroku
na periodu dgje, tedy 3,5979-107° s.

v.,:(f Y'\Z'\‘/rx
0 0.300 05013 (m) 0 0350 0.700 (m)
0.150 0.450 0175 0.525 ‘
Obrézek 3.17: Vypocetni doména, Obrézek 3.18: Vypocetni doména
metoda Profile Transformation s lepsim pomérem rozteci, metoda

Profile Transformation
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Obréazek 3.19: Vysledny signal z tlakového odbéru R1, metoda Profile Transformation,
4/2 lopatkové kandaly

Vysledny signal z tlakového snimace R1 je zobrazen na obrazku 3.19. Prubéh tlaku vy-
kazoval jen velmi malé pulzace s velmi vyraznym Sumem. Po prevedeni signalu do frek-
venéniho spektra pomoci Fourierovy transformace nebyly na zajmovych frekvencich RSI
patrné zadné vyrazné amplitudy, prevysujici vyrazny okolni sum. Tato konfigurace tedy
neprinesla pozadované vysledky.

Dalsim krokem bylo provedeni totozné simulace, avSak s pouzitim vhodnéjsi kombi-
nace poctu kandlt obézného kola a rozvadéce tak, aby byla hodnota poméru rozte¢i R v
doporucenych mezich.
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Obrazek 3.20: Vysledny signél z tlakového odbéru R1, metoda Profile Transformation,
13/7 lopatkovych kanala

Tuto podminku splnuje kombinace 13 kanalt rozvadéce a 7 kandli obézného kola, coz
vede k hodnoté poméru rozteéci R = 1,005. Tato kombinace predstavuje snizeni poctu
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uzlu o 55% vuci referenéni simulaci. Takto sestavend doména je zobrazena na obrazku
3.18. Vysledny signdl z tlakovych snimact ukazal velmi jasné pulzace tlaku v disledku
RSI a bylo mozno vyhodnotit prislusné amplitudy. Zaznam ze snimace R1 je zobrazen
na obrazku 3.20. Velikosti amplitud v porovnani s referenc¢ni simulaci jsou zobrazeny na
obrazku 3.21. Vysledky této simulace v porovnani s experimentalnimi hodnotami jsou
zobrazeny v tabulkach 3.8 a 3.9.

1.4 >< —xX— Experiment
Ko e > Referen¢ni simulace H1
12 - Simulace H1 s vyuzitim Profile Transformation
§ 1.0 >< o
©
e
35
= 0.8
Q
S
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0.6
0.4
R1 R2 R3 R4

Poloha snimace [-]

Obréazek 3.21: Srovnani amplitud tlaku pro zakladni frekvenci RSI v zavislosti na poloze
tlakového snimace, simulovany provozni bod BEP — 3

parametry | experiment | simulace | odchylka A[%]
PlkW] 15,83 | 15,615 1,34
Q[m3/s] 0,183 | 0,173 5,30

Tabulka 3.8: Vysledky integralnich parametrii stroje v porovnani s vysledky experimentu,
metoda Profile Transformation

Amplitudy tlaku
Apr [0Pe] 6 [%] A [%)]
R1 1,33 0 23,49
R2 1,01 24,06 25,94
R3 0,73 45,11 20,66
R4 0,41 69,17 17,82

Tabulka 3.9: Srovnani vysledki amplitud tlaku s experimentem, metoda Profile Transfor-
mation

Pomoci této simulace bylo v tomto pripadé dosazeno hodnot amplitud blizsich experi-
mentalnim. Obecny zavér vsak zni, ze toto zjednoduseni predstavuje urcitou chybu oproti
plné tranzientni simulaci, v tomto pripadé podhodnoceni.
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3.3.2. Fourier Transformation

Dalsim pouzitym modelem byl model Fourier Transformation, jenz byl predstaven v kapi-
tole 2.3.3. Tato simulace byla provedena opét v ¢asové oblasti, se stejnym casovym krokem
jako ostatni simulace. Vypocetni doména pouzita pro tento vypocet obsahovala po dvou
kanalech rozvadéce i obézného kola a neobsahovala saci troubu. Je vidét na obrazku 3.22.
To je dohromady 589 412 uzlu, coz je o 89% méné nez pri referenéni simulaci. Byla po-
uzita stejnd vstupni okrajova podminka profilu rychlosti a turbulentnich veli¢in jako pfti
simulaci s metodou Profile Transformation. Na vystupu z obézného kola byl jako okrajova
podminka pouzit profil statického tlaku, ktery byl ziskan ze staciondrni simulace. Tomuto
profilu byla predepsana rotace stejna, jakou se otaci obézné kolo. V kazdém casovém kroku
tedy tento profil sedél presné na vystupni plose kanalu rotoru. Jelikoz tento tlakovy profil
byl po celou dobu simulace stacionarni a pouze rotoval s rotorem a jelikoz byl obdrzen
stacionarni simulaci, kde v daném misté bylo predepséno rozhrani domén Stage (Mixing-
-Plane), bylo ocekdvano, Ze toto muze zpusobit neadekvatni chovani simulace. Vysledny
pribéh tlaku ve snimaci R1 je vidét na obrazku 3.24.
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1
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1

1 4
0.075 0.225 0.150 0450

Obréazek 3.22: Vypocetni doména, Obrézek 3.23: Vypocetni doména
metoda Fourier Transformation s pouzitim saci trouby, metoda
Fourier Transformation

Priabéh tlaku vykazoval ocekavané kmity v dusledku RSI, avSak amplitudy kmita tlaku
nebyly stabilni, ale byly nasuperponovany na vlnu s velmi nizkou frekvenci okolo 1 Hz.
Za hlavni pri¢inu této nestability byla povazovana zminéna vystupni okrajova podminka.
Proto byla stejna simulace provedena znovu, avsak se zahrnutim kratsi varianty saci
trouby. Tato vypocetni doména je zobrazena na obrazku 3.23. Jelikoz CFX umoznuje
v simulaci pouzit model Fourier Transformation pouze na jedno rotor-stator rozhrani, byl
na rozhrani obézné kolo-saci trouba pouzit model Frozen-Rotor. Model rozhrani Transient
Rotor-Stator totiz nelze predepsat kvili nevhodnému poméru rozteci domén. Okrajova
podminka na vystupu z kratké saci trouby byla predepsana jako konstantni staticky tlak.
V této konfiguraci by druh a vzdélenost okrajové podminky nemél mit primy vliv na
vysledny pribéh tlaku v senzorech, jak bylo ukdzano vyse.
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Obrézek 3.24: Vysledny signal z tlakového odbéru R1, metoda Fourier Transformation

Vysledkem této simulace vsak byl pribéh tlaku, vykazujici totozné chovani jako prvni
varianta. Pri¢ina tohoto chovani nebyla zjiSténa a tak tato metoda zjednodusSeni simulace
nesplnila ocekavani.
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4. Modalni analyza kola

Za tcelem hlubsi analyzy dynamiky v disledku RSI byla pomoci modulu Modal Acous-
tics v softwaru ANSY'S provedena modalni analyza obézného kola s vyuzitim akustickych
prvki, simulujicich pritomnost stojici tekutiny s cilem zjistit vlastni frekvence a vlastni
tvary obézného kola pod vodou. Rotace obézného kola a proudéni tekutiny nebyly mo-
deloviany. Obdobné simulace byly provedeny v rdamci praci [33] a [34], ze kterych tato
kapitola cerpa.

Obrazek 4.1: Diry na modelovém obézném kole

Geometrie obézného kola se sestava z nosného a kryciho disku, 15 lopatek a 15 mezilo-
patek. Tyto ¢asti jsou vyrobeny z rozdilnych materiali a jsou na stroji navzajem sesrou-
bovany. Materidlové vlastnosti jsou zobrazeny v tabulce 4.1. Na discich readlného modelu
se nachazelo mnozstvi dér pro Srouby a mérici vybaveni, coz je zobrazeno na obrazku
4.1. V simulaci nebyly srouby, diry na srouby, ani méfici vybaveni rotoru modelovany.
Byla vytvorena geometrie struktury, jejiz fez je vidét na obrazku 4.2. Jednotlivé céasti
obézného kola byly navzajem spojeny pomoci bonded kontakti, jak je detailnéji popsano
na obrazku 4.3. V blizkosti odtokové hrany nejsou lopatky ke krycimu disku ptrichyceny,
jak je zobrazeno na tomtéz obrazku. V praci [34] se s timto faktem autofi vyporadali tak,
ze modrou plochu lopatky z obrazku 4.3 mirné odsadili od disku, aby zarucili jeji volny
pohyb. Stejné tprava byla provedena i zde.

Dale byla vytvorena fluidni doména obklopujici obézné kolo, sestavajici z Casti saci
trouby, prostoru uvnitt obézného kola a casti mezidiskovych prostorti. Ta byla nejprve
vysitovana elementy o maximalni velikosti 18 mm, pricemz mezidiskové prostory a lo-
patky maji elementy mensi. Celd vypocetni doména je zobrazena na obrazcich 4.4 a 4.5.

Dale byly specifikovany strukturalni a fluidni ¢ésti geometrie a rozhrani mezi nimi.
Elementy ve strukturalni ¢asti maji 3 stupné volnosti - posuvy v jednotlivych smérech.
Elementy ve fluidni ¢asti maji jen jeden stupen volnosti, a to akusticky tlak. Elementy na
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Obrazek 4.2: Rez geometrii obézného kola

materidl Younguv Hustota | Poissonova Rychlost
modul [GPa] | [kg/m?] | konstanta [—] | zvuku [m/s]
disky JMT 110 7600 0,32 —
lopatky | JM3 100 8800 0,3 —
voda voda — 1000 — 1483

Tabulka 4.1: Materidlové vlastnosti, [34], preloZeno

Obrazek 4.3: Spojeni lopatek a diskii pomoci bonded kontakt cervené, bez uchyceni v
blizkosti odtokové hrany modfte [33].

rozhrani mezi tekutinou a strukturou maji 4 stupné volnosti - jak posuvy, tak tlak, ¢imz
jsou obé vypocetni ¢asti spojeny.

Jako okrajova podminka pro strukturdlni ¢ast byly predepsany nulové posuvy na plo-
chu, zobrazenou na obrazku 4.6. Na akustické doméné byly na plochy, které neohranicuje
pevna sténa predepsany hodnoty akustického tlaku 0 Pa. To je zobrazeno na obrazku 4.7.
Zbylé plochy akustické domény jsou v kontaktu se saci troubou a se skiini obézného kola.
Pro simulaci se predpoklada, ze saci trouba a skiin obézného kola jsou dokonale tuhé
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Obrazek 4.4: Detail vypocetni sité Obréazek 4.5: Vypocetni sit pro
modalni analyzu obézného kola
pod vodou.

télesa. Tomuto chovani odpovidda podminka tuhé stény pojmenovana rigid wall, avsak
neni nutno ji predepisovat, jelikoz dle [35] se jedné o pfFirozenou okrajovou podminku pro
zakladni rovnici feSice. Kazda plocha bez jiné okrajové podminky se tedy automaticky
chova jako tuha sténa.

Obréazek 4.6: Plocha se struktu- Obrézek 4.7: Plocha s akustickou
ralni okrajovou podminkou nulo- okrajovou podminkou konstant-
vych posuvi niho tlaku

Uloha byla FeSena bez tlumeni, se z&jmovou oblasti frekvenci od 100 Hz vyge. S timto
nastavenim byla simulace provedena. Nasledné byla provedena totoznd simulace s jemné;jsi
siti s maximalni velikosti elementu 14 mm. Vysledky obou simulaci se lisily jen minimalné
a tak bylo usouzeno, ze pocet prvku sité je dostatecny. Byly nalezeny vlastni frekvence,
zobrazené v tabulce 4.2.
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vlastni tvar | frekvence[H z]

95
278
316
385
386

QU s W N~

Tabulka 4.2: Prvnich pét vlastnich tvart obézného kola

Obrazek 4.8: Vlastni tvar 2 Obrézek 4.9: Vlastni tvar 3

Pro pfipomenuti, rovnice (4.1) udavé dvojnasobek zékladni frekvence RSI, tedy frekvenci
na které dle experimentu doslo k rezonanci obézného kola a tvar tohoto budiciho pole
mé 4 uzlové pruméry. Jak je vidét, v blizkosti této frekvence se nachézi vlastni tvar 2,
eventualné 3. Tyto vlastni tvary jsou zobrazeny na obrazcich 4.8 a 4.9.

fro =278,95 Hz (4.1)

Bohuzel je patrné, Ze zobrazené vlastni tvary maji 1, respektive 2 uzlové primeéry. To
znamena, ze takovyto vlastni tvar neni s budicim tlakovym polem o 4 uzlovych primeérech
afinni a nemuze tak byt vybuzen.

V préci [34] bylo vSak numericky stanoveno, ze v okoli budici frekvence (4.1) vlastni
tvar se 4 uzlovymi praméry lezi, coz koresponduje s experimentalnimi daty. Je proto témer
jisté, ze simulace provedena v této diplomové praci vyzaduje korektnéjsi provedeni.

Prvni véci kterd se nabizi, je korektni modelovani tésnicich kruht. V praci [34] au-
tor tésnici kruhy nemodeluje, avSsak zminuje, ze jejich korektni modelovani je obecné pro
tuto analyzu velmi dulezité, jelikoz tyto velmi tésné prostory obvykle vyrazné ovlivnuji
pridavné ucinky tekutiny na obézné kolo. Vzhledem k faktu, ze konec lopatky neni pri-
pevnén ke krycimu disku vsak predpokladal, ze obdrzi vesmés vlastni tvary s kmitajici
odtokovou hranou lopatky a diskem témér bez vychylky, coz neni se zminénym v konfliktu.
To se pozdéji potvrdilo.

Jak je vidét, zde obdrzené vlastni tvary vykazuji nezanedbatelnou vychylku na discich,
coz samo o sobé vede k zavéru, ze by tésnici kruhy na tyto tvary mély vyrazny vliv. Proto
by dalsim moznym postupem v této analyze mohlo byt jejich korektnéjsi modelovani, a
to naptiklad doplnénim fluidni domény o tuto oblast.
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Zakladnim cilem této prace bylo provést vypoctovou simulaci interakce rotoru se statorem
Francisovy turbiny v daném provoznim bodé za tucelem ziskéani amplitud tranzientniho
tlakového pole v uréenych snimacich tlaku. Déle pak provedeni téhoz s vyuzitim zjednodu-
Seni simulace, zejména nastroje Transient Blade Row Modelling. Vysledky byly porovnany
s dostupnymi experimentalnimi daty z NTNU Trondheim [5].

Nejdrive byly pro geometrii stroje vytvoreny 4 sady vypocetnich siti. Kazda sada siti se
skladala z domény spiralni skiiné, kandlu rozvadéce, kandlu obézného kola a saci trouby.
Mezidiskové prostory, tésnici kruhy a ucpavka nebyly do simulace zahrnuty. Sité vykazo-
valy dobrou kvalitu a kromé spirdlni skiiné byly vSechny plné hexahedralni. Kazda sada
siti méla rtznou hrubost, pricemz byla snaha o zmensovani element ve vsech smérech
stejné. Sady byly oznaceny HO az H3, kde H3 obsahovala nejvice uzli. Na téchto 4 sadach
siti byly provedeny stacionarni CFD simulace daného provozniho bodu stroje s vyuzitim
dvourovnicového k& — ¢ modelu turbulence z rodiny RANS a sténovych funkci Scalable.
Voda byla pti simulaci povazovana za nestlacitelnou. Porovnanim vysledki jednotlivych
brana optimalni sada siti H1 s relativné nizkym poctem uzli, avSak poskytujici témér
identické stacionarni vysledky, jako simulace s vyssimi poc¢ty uzli. Tyto vysledky vyka-
zovaly pomérné dobrou shodu s experimentalnimi daty.

Pro vsechny tranzientni simulace byla z modelu vyjmuta doména spiralni skiiné, ktera
byla nahrazena profilem komponent rychlosti a turbulentnich veli¢in obdrzenym ze simu-
lace stacionarni, coz snizilo potfebny pocet uzli ve vsech nasledujicich simulacich. Jako
prvni byla na sitich H1 provedena simulace referenc¢ni, obsahujici vsechny kanaly roto-
rové i statorové rady lopatek. Béhem 3 otacek rotoru byly zaznamenavany pribéhy tlaku
v jednotlivych lokacich tlakovych snimac¢ti umisténych na obézném kole a oznacenych
R1 az R4, ze kterych byly nésledné pomoci Fourierovy transformace extrahovany ampli-
tudy kmiti, odpovidajici zakladni frekvenci RSI, jak bylo provedeno i v experimentu. Pro
ovéreni, ze hustota vypocetni sité jiz nema vliv ani na pocitané amplitudy tlaku v tranzi-
entni simulaci byla provedena totozna simulace se sitémi H3. Potvrdilo se, Ze s rostoucim
poctem uzla se uz ani tyto vysledky vyrazné neméni.

Vysledky referen¢ni simulace vykazuji totozny trend poklesu mezi jednotlivymi sni-
maci jako experimentalni data, avsak jsou oproti nim zhruba o tfetinu nadhodnoceny. To
je zobrazeno v tabulce 5.1 a na obrazku 5.1.

Déle byla simulace H1 riznymi zptisoby zjednodusovana za ticelem snizeni vypocetnich
narokt. Prvnim takovym zjednodusenim bylo pouziti zkracené domény saci trouby. Dal-
simi pouziti Transient Blade Row Modellingu, konkrétné metod Profile Transformation a
Fourier Transformation. Posledni jmenovana varianta vykazovala nestabilni chovani, kdy
byly prubéhy jednotlivych tlakt i integralni parametry stroje ovlivnény neznamou vlnou
o velmi nizké frekvenci. Byla vytvorena hypotéza, ze toto chovani je zptsobeno prede-
psanymi okrajovymi podminkami modelu a simulace byla razantné upravena tak, aby byl
jejich vliv potlacen. Ocekavaného vysledku vsak nebylo dosazeno. Vysledky této jedné
diléi simulace tak zustaly témér stejné a zminénou hypotézu se nepodarilo potvrdit ani
vyvratit.

Porovnéani vysledkti amplitud tlaku v jednotlivych snimacich z ostatnich simulaci s
experimentem je taktéz zobrazeno v tabulce 5.1 a na obrazku 5.1. Pocty uzli sité v jed-
notlivych simulacich dopliiuje tabulka 5.2. Ay, znaci amplitudu na zdkladni frekvenci
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RSI, index k znac¢i variantu s kratkou saci troubou, index PT metodu Profile Transfor-
mation a F'T" metodu Fourier Transformation. Zkratka exp. znaci experiment, A znaci
odchylku od experimentalnich hodnot, Pg je tlakova energie spadu.

Poloha snimace [-]

Obrazek 5.1: Vysledky amplitud tlaku v jednotlivych snimacich

simulace | pocet uzla [miliony] | pokles oproti referencni H1 [%)]
H1 9,269 0,0
H3 12,222 —132,0
H1, 4,921 6,6
Hlpp 2,371 55,0
Hlpp 0,589 88,8

Tabulka 5.2: Poéty uzli jednotlivych simulaci

Porovnani vysledkt simulaci s experimentem
Afﬂ H1 A Afrl H3 A Afrl Hlk A Afrl HlpT A exrp.
oPe] %] | [%Pe]  [%] [%Pg]  [%] [oPp] %] | [%Pg]
R1 1,454 35,0 1,452 34,8 1,450 34,6 1,332 23,7 | 1,077
R2 1,110 38,4 1,109 38,3 1,105 37,8 1,010 25,9 | 0,802
R3 0,801 32,4 0,810 33,9 0,800 32,2 0,731 20,8 | 0,605
R4 0,450 29,3 0,440 26,4 0,451 29,6 0,413 18,7 | 0,348
Tabulka 5.1: Tabulka vysledkt vSech simulaci
14 Ko, —x— Experiment
........... -~ Referencni simulace H1
. >~ simulace H3
E ....... . —->¢- simulace H1 s kratkou saci troubou
e I Simulace H1 Profile Transformation
E 1.0
2
= 0.8
E
0.6
0.4
R1 R2 R3 R4

Jak je vidét, vSechny plné simulace vykazuji témeér totozné vysledky. Transient Blade Row
Modelling, konkrétné metoda Profile Transformation, pak vede k nizsim amplitudam tlaku
oproti referen¢ni situaci o hodnoty kolem 9%, coz je vzhledem k poloviénim vypocetnim
naroktim akceptovatelné. Celkové byly v plnych simulacich amplitudy tlaku nadhodno-
ceny o zhruba 29% - 38%, avSak trend poklesu amplitud mezi jednotlivymi snimaci byl
modelovan vzdy korektné, coz ukazuje, ze charakter déji odehravajicich se v tekutiné byl
modelovan spravné. Z pohledu konstruktéra vodni turbiny je tento vysledek na konzerva-
tivni strané, jelikoz predpovida vyssi namahani nez v realité.
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Pti zpétné analyze simulace nebyly z hlediska provedeni shleddny zadné vyrazné pro-
blémy. Jako zajimavym pro budouci pokracovani v praci se jevi pouziti modelu turbulence
SST k — w pro tuto simulaci za ucelem zjisténi vlivu pouzitého modelu turbulence na
vysledné amplitudy.

Dopliujicim cilem, ktery si autor této prace stanovil, bylo provedeni modalni analyzy
obézného kola s vyuzitim akustickych elementi simulujicich pritomnost stojici tekutiny za
ucelem zjisténi jeho vlastnich frekvenci a vlastnich tvari. Se znalosti téchto parametri je
mozno potvrdit, zda-li se obézné kolo v daném provoznim bodé stroje skuteéné nachéazelo
v rezonanc¢nim stavu na dvojnasobku zakladni frekvence RSI, coz ukazuji experimentalni
data.

Tato simulace byla provedena na doméné zahrnujici obézné kolo, tekutinu uvnitt néj,
cast tekutiny v saci troubé a tekutinu v mezidiskovych prostorech. Vliv rotace obézného
kola ani tekutina v tésnicich kruzich nebyly do simulace zahrnuty. Vysledky této simulace
se s vysledky experimentu neshoduji, jelikoz v okoli zminéné frekvence nelezel zadny
vlastni tvar, ktery by byl s buzenim afinni. Bylo vSak shledano, ze simulace nemusela byt
provedena korektné zejména v dusledku absence tekutiny v tésnicich kruzich, ktera ma
obvykle velky vliv na pridavné uc¢inky tekutiny a tim padem na vlastni frekvence a vlastni
tvary.

Moznym rozsitenim této prace by mohlo byt zahrnuti tésnicich kruht do této simulace,
coz by mélo vést k vysledkiim shodujicim se s experimentem.

V budoucim pokracovani této prace by bylo velmi zajimavé také pokusit se v daném
provoznim bodé stanovit pridavné ucinky tekutiny, zejména hydrodynamické tlumeni.
Nasledné by bylo mozné uréit velikost amplitudy kmit obézného kola.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Jednotka Popis
A, By, Cp, Dy, E,, Fy [ — ] konstanta vlastniho tvaru
i [ %Pg | Amplituda tlaku v i-tém snimaci
C [—] Courantovo ¢islo
D [ Nm | ohybova tuhost desky
E [ Pa | Younguv modul pruznosti
F [N ] sila
H [m ] spad
I, J,, K,, Y, [ — ] Besselovy funkce
M, N [— ] pocet uzlovych praméru a kruznic
P [ W] vykon
P [—] rozte¢
Py [—] tlakova energie spadu na turbinu
Q [m3-s71] prutok
Q" [N ] amplituda budici funkce
Qep [ min~1 | jednotkovy priitok
R [ — ] pomér rozteci
S [ m? ] plocha
T [s] ¢as, perioda
AT [s] Casovy krok
\4 [m-s1] rychlost
W [ J] prace
Z [ — ] pocet lopatek
a [m ] vychylka
b [kg-s7'] tlumenf
g d [—] pomocné vektory
f [ Hz | frekvence
f* [N ] budici funkce
g [m-s72] gravita¢ni zrychleni
h [m ] tloustka desky
k [N-m™] tuhost
KU m/! [ — ] konstanty v zékladni rovnici RSI
m [ kg | hmotnost
n [ min=! ] otacky
i [— ] vektor normély k plose
nEp [ min~! ] jednotkové otacky
ng [ min=! ] specifické otacky
T [m ] radialni soutadnice
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Symbol Jednotka Popis

cas

-
~
V2)

] souradnice
s rychlost

g e g

prihyb

33333

]

] souradnice
] souradnice
]

< < 8

bezrozmérna vzdalenost od stény

rad | koeficient doznivani

rad | tihel otevieni rozvadéce
] pokles amplitudy
] Kroneckerovo delta

% | odchylka
]
]
]
]
]
]
]

> S > o 2

Leviho-Civituv tenzor

Q)
<.
[y
Ea

pomérny utlum
ucinnost

pomérné nalazeni
prevracvena hodnota kiivosti
vlastni ¢islo
Poissonova konstanta
m? - s kinematickd viskozita
k hustota materialu

Pa | norméalové napéti

— ] tenzor napdti

Pa | smykové napéti

rad | thlové souradnice

rad - s~ | tihlové rychlost

D E T I Q9D R T > IS

— ] vlastni frekvence

Indexy

E experiment
1, 7, k sumacni indexy
kr kriticky

m material

3

rad Besselovy funkce



Indexy

ot otackova
P pridavné
r rotor
ry, frl zakladni frekvence RSI
ro, fr2 dvojnasobek zakladni frekvence RSI
S stator
S struktura, POPR simulace
T v dtsledku proudéni tekutiny, hydrodynamické
TEK tekutina
U ve sméru souradnice u
V v dtsledku stlacitelnosti tekutiny
vl,v vlastni, vzduchoprazdno
vl t vlastni, tekutina
x ve sméru souradnice x
Y ve sméru souradnice y
0 volné kmitani
Zkratky
RST interakce rotoru se statorem (z anglického rotor-stator interaction)
R1 — R4 oznaceni tlakovych snimaci
BEP provozni bod v okoli optima (z anglického best efficency point)
FSI interakce télesa s tekutinou (z anglického fluid structure interaction)
F’ vétev Campbellova diagramu (z anglického forward)
B’ vétev Campbellova diagramu (z anglického backward)
c’ vétev Campbellova diagramu (z anglického central)
SDOF systém s jednim stupném volnosti
(z anglického single degree of freedom)
CFD vypoctové modelovani proudéni
(z anglického computational fluid dynamics)
RANS Reynoldsovsky stredovana Navier-Stokesova rovnice
(z anglického Reynolds averaged Navier-Stokes)
R1, R2 periodicka plocha rotoru
S1,52 periodicka plocha statoru
HO—-H3 oznaceni hrubosti sité
RMS efektivni hodnota (z anglického root mean square)
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