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Abstrakt

Problematika, kterouieSi tato diplomova prace, se vztahuje k modelovani
vysokofrekverinich tlakovych pulsaci v hydraulickych strojich.|$ace jsou zjsobeny
vzajemnou interakci statorovych a rotorovych lokatdejich misobenim jsou nasledn
cyklicky namahany viko, spirala a rozeéda olgzné kolo.

Matematicky model jefeSen pomoci fignosovych matic. Data jsou vyftena a
zpracovana v programech F-A char a MS Excel. Vyslegsou znazorény formou
frekvertné amplitudovych charakteristik a dale formou tvamit tlaku, kde je znazoéno i
porovnani matematického modelu &renim.

Kli ¢éova slova: frekvertné amplitudova charakteristikajfgnosova matice, tvar kmitu,
vysokofrekvegini pulsace

The diploma thesis deals with the mathematical roglef high-frequency pressure
pulsations in water turbines. Pulsations are calmsethe interaction between stator a rotor
blades. These high-frequency pressure pulsaticgrs ¢ause high cycle fatigue of the head
cover, spiral casing, runner and distributor.

The mathematical model is solved by transfer matrethod. Data are processed in F-
A char and MS Excel programs. Final results are atetrated by frequency amplitude
characteristics and by pressure mode shapes, wberparison of the mathematical model
with the measurement is shown.

Key words: frequency amplitude charakteristic, transfer matnode shape,
high-frequency pulsations
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1 Uvod

Vodni stroje (turbiny a&erpadla) jsou jednou z moznosti k vyoblektrické energie
nebo dopra¥ vody. Ri provozu &ch z nich, které maji statorové a rotorové lopatkdak
dochazi k vzajemné interakeichto lopatek a tim k buzeni vysokofrekeaith pulsaci tlaku
a piitoku v mezilopatkovém prostoru (dale MLP). Tyto eksfrekverEni pulsace se z MLP
Siti do statorového a rotorového kola a do spiraljclelisledkem je poté vysokocyklické
namahani rotorovych a statorovych lopatek, sp@dlyka stroje, coz snizuje Zivotnost celého
vodniho stroje.

Cilem této prace je optimalizace matematického riwodeo PVE Dlouhé Stranpodle
experimentu na modelu a nasledné porovnani matekéhtt modelu s natfenymi
hodnotami pro vSechny varianty @mého kola. PVE Dlouhé Strédmbsahujeterpadlovou
turbinu, kterd mize pracovat jako turbina i jakerpadlo diky zréiné smyslu otéeni.

Diplomova prace ve své Uvodni teoretidésti vychazi z autérdiplomovych praci [3] a
[4], kteri také k vytvdeni matematického modelu pouZili metodéermmsovych matic.
Zakladem metody fenosovych matic je Laplaceova transformace podiasu
v linearizovanych rovnicich kontinuity a silové reawahy. Do rovnic je zahrnuto tlumeni
materialu trubice a druha viskozita. Druhd viskaé frekvedné zavislé tlumeni a s rostouci
frekvenci kles&. Pro numericky model stroje je \faugtynikova metoda.

Uvod 9



FSI, VUT v Brrg VUT-EU-ODDI-13303-09-08

2 Rozlozeni snima ¢u tlaku

Pii promeéteni tlakovych pulsaci na modelu v laborateluidniho inZzenyrstvi byly po
obvodu spiraly a v MLP rozmisty tlakové snimé& ke zjiS&ni okamzitych hodnot tlaku
v daném mist Nasledujici dva vykresy jsou ziskany z [2].

2.1 Snimac¢e tlaku na spirdle
Po obvodu spiraly jsou ve snu turbinového pirtoku rozlozeny snima& pl aZz p7.

477

Obr. 1 — Rozmishi snimai tlaku na spiréle

Rozlozeni snindd tlaku 10
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2.2 Snimace tlaku v MLP

V MLP jsou rozloZeny snint@ p8 az pl6, které &fi tlak piimo v oblasti vzniku

vysokofrekveginich pulsaci.
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Obr. 2 — Rozmighi snimaj; tlaku v MLP

Rozlozeni snindd tlaku
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3 Matematicky model

Matematicky model vychazi z rovnice kontinuity &mie silové rovnovahy. Vysledkem
je prenosova matice zahrnuijici vligchto dvou rovnic.

3.1 Rovnice kontinuity
P odvozeni rovnice kontinuity se vyjde ze zdkonelwavdni hmotnosti:

Am = konst (3.1)
Casovou derivaci a dosazenim&a:
%(pmV)=O (3.2)

Derivace so#éinu:
Ava‘iit’ﬁoad%:o (3.3)

Pri vyuZiti Gauss — Ostrograckéhéty:

Avadﬁ+p[jcmds:o (3.4)
dt <
Po odvozeni, viz. [3] nebo [4]:
1 J'th dSs
sixt)et Py 29 pe =g (3.5)
v, dt 0 X dx
Po Laplaceo¥ transformaci (oft v [3] nebo [4]):
. [emds
SEI—ZESBT+pBan+pEF7=O (3.6)
Vo 0 X dx

Pfi uvaZzovani trubice jako modelu standardniblesa je Laplacis obraz nagti v trubici
tento (odvozeno v [3], [4]):

c E, E, +sib,
RCs E, +E +sb
Vyjadieni Laplaceova obrazu rychlostize silové rovnovahy na elementu trubice (v [3]):[4]
R? W BE, +E, +sb,)

g= (3.7)

C= 3.8
2! [RZE‘SZUk[ﬂEO+E1+S|])1)+E0[ﬂE1+S|])1)m (58
Po dosazeni rovnice (3.8) do rovnice kontinuity)a Gpra¥:
29 s _ 2[pRIE, +E, +s(b,) +i2 0
0x p [R° 15 m[ﬂEo+E1+Sm31)+Eo[qE1+Sm)1)m Vo
(3.9)

Urceni rychlosti zvuku jako:
1 2[p[RI(E, +E, +slb) L1 (3.10)
Vi p RIS AOE, +E +slb)+E, [{E, +sb)D v '

Matematicky model 12
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Rovnice kontinuity je pak ve tvaru:

2
PV 09, sp=0 (3.11)
S 0x

3.2 Rovnice silové rovnovahy
Zakladem je Navier — Stokesova rovnice:

¢ ,9C _on, Lop_

L+ , (3.12)
ot dx;, ' 0x; 90X
Derivaci nevratného tenzoru riplze podle [4] vyjadt takto:
an,; 0%c, d’c,
—2L=p Gi (/7 b)[—li (3.13)
0X; 0x; 0x 0x 0X,

Dosazeni rovnice (3.13) do (3.12), zanedbani kamwko clenu, integrace iigs objem a
podélenl' hustotou:

o] v+é) BL+S& 0 (314)
0X; 6x ox> p 0x
Po L’Jpravach a Laplacevtransformaci (v [1], [4]):
2
st- (2w +&)B— 9 (0q)_v mmﬁ_dl 0 (3.15)
ax 0 X p 0X
Vyjadieni derivaceg—q z rovnice kontinuity (3.9):
X
aq_ 2[B[RITBE, +E, +slb,) 1 Say (3.16)

Ox  p [RPEAOE, +E +sb)+E, {E, +sb)D Vv p
Dosazeni (3.16) do (3.15), derivace, Uprava a dgovgaztahu (3.10) (v [3], [4]):

sig-2 @m+(_+(2muf BS%S = JG‘L 0 (3.17)
Zjednoduseni:
(s—u—i jm+(—+(2@+f BSEG%JG‘L 0 (3.18)
R Yo, p VvV

3.3 Prenosova matice

K zisk&ni penosové matice jsou vyuzity upravené a Laplagémnsformované rovnice
kontinuity (3.11) a silové rovnovahy (3.18).
Rovnice kontinuity:

2
PV 94 =0 (3.19)
S 0x
Rovnice silové rovnovahy
2
s-L |+ S+ew+)E2mt |22 =0 (3.20)
R Yo p V) 0X

Matematicky model 13
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Pro zjednodusSeni dalSiho odvozovani jsaeny tyto konstanty:

A=+ e+ o) 2nt (3.21)
p p v
U2
B= S‘F (322)
2
C= pg’ (3.23)

V [1] odvozeno:

e

(3.24)
20D EER[IJE{/7J R[ﬂ[{f EﬁR[ﬂE{fj
Dosazeni (3.24) do (3.22) a uprava (viz. [3], [4]):
20, )
B=sl1 (3.25)

o o ]

S vyuzitim substltUC| (3.21), (3.22), (3.23) aghjidosazenim do (3.19) a (3.20) lze rovnice
kontinuity a silové rovnovahy psat takto:

c94sw=0 (3.26)
0 X
B g + Aa‘zﬁ =0 (3.27)
X

Rovnice (3.26) a (3.27) Ize maticoprepsat:

o Jto)(e A5l o2

Vyjadieni derivace:

sl 2 G ) =

Vypocet inverzni matice:

srlo)aieto clta ofts =

A po roznasobeni:

0o =
i(q}— C EﬁqJ (3.31)
ax\o B ollo

A

Matematicky model 14
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Oznaeni matice a stavového vektoru:

0o >
- _ C
U= B (3.32)
— 0
A
U= (QJ (3.33)
o
Potom Ize psat:
iu =-U (3.34)
0Xx
Po Upra¥:
iu+Um=O (3.35)
0 X
Po Laplaceo¥ transformaci podle séadnice pechazi rovnice (3.35) na:
eM+UM=0(0,s) (3.36)
Vytknuti a vyjadeni vektoruii:
u=(EEx+U)"i(0s) (3.37)
Po z@tné Laplaceo¥ transformaci:
u(xs)= L{[EZ+U)*}m(0s) (3.38)
Zavedeni matice:
P(xs)= L EE+U)Y (3.39)
Rozepsani:
S -1
0O —
10
P(xs)=L" z+ , © (3.40)
01 B 0
A
Po Upra¥:
-1
S
g _
P(xs)=L" g C (3.41)
— &
A
Vypocet inverzni matice:
s
. 1 £ 7c
P(x,s)=L —&57 B (3.42)
- | —— &
AlC A

Matematicky model 15
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Zavedeni konstant:
S

== 3.43
s (3.43)
B
== 3.44
M= (3.44)
Bls
A% = =— 3.45
yu N (3.45)
Matici (3.42) Ize pak fepsat takto:
_ 1 E -y
P(x,s)=L" 3.46
(xs) {gz_ﬁtﬁ_ﬂ 8} (3.46)
Roznasobenileni matice:
3 4
A 52 _AZ 82 _AZ
P(xs)=L p . (3.47)

‘92 _AZ 82 _AZ
Po zgtné Laplaceo¥ transformaci jednotlivychilena (provedeno v [4]):
cosh(} (k) _Ey [3inh(A X)

P(x,s)= (3.48)
—% @inh(A )  cosh(} k)

Matice (3.48) se nazyvarenosova matice Jeji vyznam spva v tom, Ze fi znamém
stavovém vektoru na &Zatku trubice lze s jejim vyuZzitim ¢&it stavovy vektor v kterékoliv
vzdalenosti x od zgtku trubice.

Rovnici vyjadeno:
u(x,s)=P(x,s)m(0,s) (3.49)

Pro celkovou délku trubice I:
u(l,s)=P(,s)m(o,s) (3.50)

Matematicky model 16
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4 Vypo €éetni metoda

Vysokofrekverni tlakové a pitokové pulsace v hydraulickych strojich jsou z&visl
na p@&tu lopat rotoru i statoru a na frekvenci @ai rotoru. Tato zavislost vychazi
z rozhodujiciho kritéria pro rozlozeni tlakovéhpratokového pole v MLP.

Rozhodujici kritérium:

kz -mlz, =N (4.1)
Jednotlivé symboly: z paiet lopat rotoru (o&Znych lopat)
Z paiet lopat statoru (rozvédich lopat)
k, m, N cel&isla

V této rovnici je dosazovano za célglak am tak, abyN bylo ¢islo co nejblizsi nule,ta
kladné nebo zaporné. Hodnota frekvence dominantrilakovych pulsaci v pevném
soudadnicovém systému je pak dana timtocsoem:

f, =k f, (4.2)

Dominantni frekvence v rotujicim s&adnicovém systému je:
f, =mx, F, (4.3)

Cislo N uréuje tvar prolozeni tlaku v MLP a smot&eni prolozeného tlaku vzhledem
k ot&eni kola.

N=zx1 proloZeni rreného tlaku je ve tvaru excentru, viz. Obr. 3
N=+2 proloZeni rereného tlaku je ve tvaru piskotu, viz. Obr. 4
N>0 proloZeny tvar tlaku rotuje ve &m rotace obzného kola
N<O proleZeny tvar tlaku rotuje proti &m rotace obzného kola

Obrazky 3 a 4 jsou uvedeny jiZ rfap publikaci [4].

Obr. 3 Obr. 4

Vypa‘etni metoda 17
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5 Numericky model stroje

Pro numericky model strojecdrpadla, turbiny) je vyuZzita stiyikova metoda. Tato
metoda vyuziva dv zakladni jednotky, kterymi jsou uzel a trubice. edeny obrazek
numerického modelu stroje je ziskan z programu ¢héy.

267 EE 55 : !
@ 3 # 4 4 i
47 ' {4

B3 4 @ @ ( 43! 3\
AN o

Obr. 5 — Model stroje sifivadecem a savkou

Numericky model stroje 18
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Obr. 6 — Detail modelu stroje
Popis trubic a uzl numerického modelu:

Index uzlu:
1 modeluje prostor pod bnym kolem
2-21 modeluji vstup kapaliny do &tnmého kola fi turbinovém rezimu
22-41 modeluji vystup kapaliny z rozwgd @i turbinovém rezimu
42-62 modeluji vystup kapaliny ze spiraly do prostmzvadcich lopatek p
turbinovém rezimu
65 modeluje okrajovou podminku horni nadrze
66 modeluje okrajovou podminku spodni nadrze
Index trubice:
1-20 modeluje a¥Zné kolo
21-40 modeluji tlakovy skok po obvodu MLP
41-60 modeluji rozvag
61-81 modeluji spiralu
82-101 modeluji MLP
102-104 modeluji fivadec
105 modeluji savku

Numericky model stroje 19
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Kazda trubice spiraly ma konstantniifmz, ktery se iy piechodu na dalSi trubici spiraly
skokow meni. Trubice 61 ma nejmensSitpez a pedstavuje tedy nos spiraly. Trubice 81 ma
prifez z celé spiraly nefSi a fredstavuje vstup do spiralyipurbinovém rezimu.

V néasledujicich tabulkach jsou uvedeny parametopitr numerického modelu pro
jednotlivé varianty podle @tu lopat a reZimu provozu. V prvnim sloupci je irdeubice,
dale plocha pifezu trubice, jeji délka, rychlost zvuku v trubitinearizované odpory na
vstupu a vystupu ztrubice a druha viskozita. Hagngchto paramefr byly ziskany
z vykresové dokumentace a Zieni na modeluijgcerpavaci vodni elektrarny Dlouhé Stan
v laboratdi Fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana v Bfn

5.1 Parametry trubic €erpadla se 7 lopatami

Index trubice Plocha ! v R{1] Ri2] ¢
m? m m/s Pa.s/m® | Pa.s/m® m2.s
1-20 0,001 0,52 711 1,000046 0 3,0
41-60 0,0015 0,2 1300 0 6,89E-10 3,0
82-101 0,002 0,07 500 0 0 3,0
61 0,00008 0,0622 525 1,02E-06 0 25,0
62 0,00229 0,126 525 0 0 25,0
63 0,00385 0,129 525 0 0 29,2
64 0,00554 0,131 1300 0 0 29,5
65 0,00754 0,133 1300 0 0 28,4
66 0,00882 0,134 1300 0 0 29,8
67 0,00985 0,135 1300 0 0 29,9
68 0,0113 0,136 1300 0 0 30,0
69 0,0133 0,138 811 0 0 30,0
70 0,015 0,139 811 0 0 29,9
71 0,0167 0,14 811 0 0 29,6
72 0,0191 0,141 811 0 0 29,6
73 0,0206 0,143 811 0 0 28,6
74 0,0227 0,144 500 0 0 251
75 0,0249 0,145 500 0 0 28,1
76 0,0266 0,146 500 0 0 27,6
77 0,029 0,147 500 0 0 29,9
78 0,0308 0,148 500 0 0 13,1
79 0,0327 0,149 500 0 0 14,1
80 0,0346 0,15 500 0 0 15,1
81 0,0346 0,0748 500 0 0 26,2
102 0,0707 70 1500 0 0 10,0
103 0,0962 10 500 0 0 15,0
104 0,332 35 500 0 0 15,0
105 0,332 35 1400 0 0 10,0

Tab. 1

Numericky model stroje 20
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5.2 Parametry trubic turbiny se 7 lopatami

Index trubice | Plocha I v R[1] R[2] 4
m? m m/s Pa.s/m® | Pa.s/m® m2.s
1-20 0,001 0,52 1300 1,000006 0 3,0
41-60 0,0015 0,2 1300 0 9,24E-10 3,0
82-101 0,001135 0,07 1300 0 0 3,0
61 0,00008 0,0622 1300 4,24E-07 0 25,0
62 0,00229 0,126 1300 0 0 25,0
63 0,00385 0,129 1300 0 0 29,2
64 0,00554 0,131 1170 0 0 29,5
65 0,00754 0,133 1170 0 0 28,4
66 0,00882 0,134 1170 0 0 29,8
67 0,00985 0,135 1170 0 0 29,9
68 0,0113 0,136 1170 0 0 30,0
69 0,0133 0,138 905 0 0 30,0
70 0,015 0,139 905 0 0 29,9
71 0,0167 0,14 905 0 0 29,6
72 0,0191 0,141 905 0 0 29,6
73 0,0206 0,143 905 0 0 28,6
74 0,0227 0,144 1130 0 0 251
75 0,0249 0,145 1130 0 0 28,1
76 0,0266 0,146 1130 0 0 27,6
77 0,029 0,147 1130 0 0 29,9
78 0,0308 0,148 1130 0 0 13,1
79 0,0327 0,149 500 0 0 14,1
80 0,0346 0,15 500 0 0 15,1
81 0,0346 0,0748 500 0 0 26,2
102 0,0707 70 1500 0 0 10,0
103 0,0962 10 500 0 0 15,0
104 0,332 35 500 0 0 15,0
105 0,332 35 1400 0 0 10,0

Tab. 2

Numericky model stroje
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5.3 Parametry trubic €erpadla s 9 lopatami

Index trubice Plocha ! v R{1] Ri2] ¢
m? m m/s Pa.s/m® | Pa.s/m® m2.s
1-20 0,001 0,52 585 1,000014 0 3,0
41-60 0,0015 0,2 1300 0 7,43E-10 3,0
82-101 0,001999 0,07 500 0 0 6,5
61 0,00008 0,0622 1300 7,22E-07 0 25,0
62 0,00229 0,126 1300 0 0 25,0
63 0,00385 0,129 1300 0 0 29,2
64 0,00554 0,131 1300 0 0 29,5
65 0,00754 0,133 1300 0 0 28,4
66 0,00882 0,134 1300 0 0 29,8
67 0,00985 0,135 1300 0 0 29,9
68 0,0113 0,136 1300 0 0 30,0
69 0,0133 0,138 1300 0 0 30,0
70 0,015 0,139 1300 0 0 29,9
71 0,0167 0,14 1300 0 0 29,6
72 0,0191 0,141 1300 0 0 29,6
73 0,0206 0,143 1300 0 0 28,6
74 0,0227 0,144 641 0 0 251
75 0,0249 0,145 641 0 0 28,1
76 0,0266 0,146 641 0 0 27,6
77 0,029 0,147 641 0 0 29,9
78 0,0308 0,148 641 0 0 13,1
79 0,0327 0,149 500 0 0 14,1
80 0,0346 0,15 500 0 0 15,1
81 0,0346 0,0748 500 0 0 26,2
102 0,0707 70 1500 0 0 10,0
103 0,0962 10 500 0 0 15,0
104 0,332 35 500 0 0 15,0
105 0,332 35 1400 0 0 10,0

Tab. 3

Numericky model stroje
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5.4 Parametry trubic turbiny s 9 lopatami

Index trubice Plocha ! v R{1] Ri2] ¢
m? m m/s Pa.s/m® | Pa.s/m® m2.s
1-20 0,001 0,52 677 1,000005 0 3,0
41-60 0,0015 0,2 500 0 1E-09 3,0
82-101 0,001347 0,07 500 0 0 3.4
61 0,00008 0,0622 500 9,41E-07 0 25,0
62 0,00229 0,126 500 0 0 25,0
63 0,00385 0,129 500 0 0 29,2
64 0,00554 0,131 500 0 0 29,5
65 0,00754 0,133 500 0 0 28,4
66 0,00882 0,134 500 0 0 29,8
67 0,00985 0,135 500 0 0 29,9
68 0,0113 0,136 500 0 0 30,0
69 0,0133 0,138 1300 0 0 30,0
70 0,015 0,139 1300 0 0 29,9
71 0,0167 0,14 1300 0 0 29,6
72 0,0191 0,141 1300 0 0 29,6
73 0,0206 0,143 1300 0 0 28,6
74 0,0227 0,144 500 0 0 251
75 0,0249 0,145 500 0 0 28,1
76 0,0266 0,146 500 0 0 27,6
77 0,029 0,147 500 0 0 29,9
78 0,0308 0,148 500 0 0 13,1
79 0,0327 0,149 1300 0 0 14,1
80 0,0346 0,15 1300 0 0 15,1
81 0,0346 0,0748 1300 0 0 26,2
102 0,0707 70 1500 0 0 10,0
103 0,0962 10 500 0 0 15,0
104 0,332 35 500 0 0 15,0
105 0,332 35 1400 0 0 10,0

Tab. 4

Numericky model stroje
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5.5 Parametry trubic €erpadla se 14 lopatami

Index trubice Plocha ! v R{1] Ri2] ¢
m? m m/s Pa.s/m® | Pa.s/m® m2.s
1-20 0,001 0,52 965 1,000008 0 3,0
41-60 0,0015 0,2 587 0 8,58E-10 3,0
82-101 0,001989 0,07 438 0 0 3,0
61 0,00008 0,0622 587 8,34E-07 0 25,0
62 0,00229 0,126 587 0 0 25,0
63 0,00385 0,129 587 0 0 29,2
64 0,00554 0,131 1300 0 0 29,5
65 0,00754 0,133 1300 0 0 28,4
66 0,00882 0,134 1300 0 0 29,8
67 0,00985 0,135 1300 0 0 29,9
68 0,0113 0,136 1300 0 0 30,0
69 0,0133 0,138 500 0 0 30,0
70 0,015 0,139 500 0 0 29,9
71 0,0167 0,14 500 0 0 29,6
72 0,0191 0,141 500 0 0 29,6
73 0,0206 0,143 500 0 0 28,6
74 0,0227 0,144 1300 0 0 251
75 0,0249 0,145 1300 0 0 28,1
76 0,0266 0,146 1300 0 0 27,6
77 0,029 0,147 1300 0 0 29,9
78 0,0308 0,148 1300 0 0 13,1
79 0,0327 0,149 512 0 0 14,1
80 0,0346 0,15 512 0 0 15,1
81 0,0346 0,0748 512 0 0 26,2
102 0,0707 70 1500 0 0 10,0
103 0,0962 10 500 0 0 15,0
104 0,332 35 500 0 0 15,0
105 0,332 35 1400 0 0 10,0

Tab. 5

Numericky model stroje
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5.6 Parametry trubic turbiny se 14 lopatami

Index trubice Plocha ! v R{1] Ri2] ¢
m? m m/s Pa.s/m® | Pa.s/m® m2.s
1-20 0,001 0,52 1300 1,000046 0 3,0
41-60 0,0015 0,2 1300 0 8,49E-10 3,0
82-101 0,0001 0,07 1300 0 0 3,0
61 0,00008 0,0622 1300 1,94E-07 0 25,0
62 0,00229 0,126 1300 0 0 25,0
63 0,00385 0,129 1300 0 0 29,2
64 0,00554 0,131 1300 0 0 29,5
65 0,00754 0,133 1300 0 0 28,4
66 0,00882 0,134 1300 0 0 29,8
67 0,00985 0,135 1300 0 0 29,9
68 0,0113 0,136 1300 0 0 30,0
69 0,0133 0,138 895 0 0 30,0
70 0,015 0,139 895 0 0 29,9
71 0,0167 0,14 895 0 0 29,6
72 0,0191 0,141 895 0 0 29,6
73 0,0206 0,143 895 0 0 28,6
74 0,0227 0,144 1000 0 0 251
75 0,0249 0,145 1000 0 0 28,1
76 0,0266 0,146 1000 0 0 27,6
77 0,029 0,147 1000 0 0 29,9
78 0,0308 0,148 1000 0 0 13,1
79 0,0327 0,149 825 0 0 14,1
80 0,0346 0,15 825 0 0 15,1
81 0,0346 0,0748 825 0 0 26,2
102 0,0707 70 1500 0 0 10,0
103 0,0962 10 500 0 0 15,0
104 0,332 35 500 0 0 15,0
105 0,332 35 1400 0 0 10,0

Tab. 6

Numericky model stroje
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6 Vysledné charakteristiky

Do vyslednych charakteristik jsou zahrnuty frektm@namplitudové charakteristiky a
tvary kmitu tlaku ve stroji. Buzeni v MLP je provatb jednotkovym tlakovym skokem.

Dominantni tlakové pulsace v pevném igamlnicovém systému jsou pro 7 a 14 lopatova
kola na frekvenci, kterd je 21 ndsobkem frekverégeni kola. V oboueSenich jsou stené
tlaky proloZzeny rotujicim excentrem , ktery vZzdyuje ve sndru kola. Ke 14 lopatovému je
totiz pristoupeno jako k7 lopatovému se 7 mezilopatami.zidpaty budi frekvenci
s op&nou fazi a jsou tedy tlugem, ktery tlumi pulsy 7 velkych lopat.

U 9 lopatového kola jsou dominantni frekvence 18ob&em frekvence kola. &fené
tlaky jsou zde proloZeny rotujicim piSkotem, ktsgyotéi proti snéru rotace kola.

6.1 Frekven éné amplitudové charakteristiky

Dominantni frekvence tlakovych pulsaci jsotegaiteny na otéky kola. Ot&ky kola
jsou vyneseny od 500 mindo 2500 miff. Na &chto ot&kach je vykreslena zAvislost
amplitudy tlaku pro vSechnyitreSeni obzného kola werpadlovém nebo turbinovém rezimu.
Amplituda je v grafech vynesena jako odezva naq#dwvy budici tlakovy skok v MLP.
Tyto grafy jsou uvedeny pro spiralu po 60°, kdenprje pro Uhel 12° odifvadéce. K €mto
ahlim jsou vyp@étem gifazena mista v danych trubicicliedstavujicich spiralu, fgemz
kazda trubice odpovida uhlu 18°, pouze trubice &I adpovidaji thlu 9°. Zéma Ghlu po
trubici je uvazovana linearni.

V grafech jsou barewnodliSeny jednotlivé varianty takto:

cerpadlo se 7 lopatami
turbina se 7 lopatami
cerpadlo s 9 lopatami
turbina s 9 lopatami
cerpadlo se 14 lopatami
turbina se 14 lopatami
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Trubice 62 - €erpadla

w
ol
I

Amplituda tlaku

P N
= 00N O W
I I I I I

o 1

o
o
=
'y
g
{
¢
\

100 700 1300 1900 2500

Obr. 7 — F-A charakteristiky tlaku v trubici 62 ds@ 0,021 m pra‘erpadla
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Obr. 8 — F-A charakteristiky tlaku v trubici 62 dst@ 0,021 m pro turbiny
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Obr. 9 — F-A charakteristiky tlaku v trubici 65 dst 0,0665 m pr@erpadla
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Obr. 10 — F-A charakteristiky tlaku v trubici 65wis¢ 0,0665 m pro turbiny

Vysledné charakteristiky 28



FSI, VUT v Brre

VUT-EU-ODDI-13303-09-08

Lo o i o
R N B~ OO0 DN
I I I I I |

Amplituda tlaku
© o
o 00

o
N
Il

NN

Trubice 68 - €erpadla

NNt

0
100

700

1300 1900 2500

n [min ]

Obr. 11 — F-A charakteristiky tlaku v trubici 68mist 0,11333 m pr@erpadla
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Obr. 12 — F-A charakteristika tlaku v trubici 6&@st 0,11333 m pro turbiny

Vysledné charakteristiky

29



FSI, VUT v Brrg VUT-EU-ODDI-13303-09-08
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Obr. 13 — F-A charakteristika tlaku v trubici 72n@st 0,0235 m praerpadla
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Obr. 14 — F-A charakteristika tlaku v trubici 72@se 0,0235 m pro turbiny
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Trubice 75 - €erpadla

o
~
|

0,1

Amplituda tlaku

© o o o o
N w £ (6)] (e}
_‘-“\‘ | L | |
=

=

=

=
%

Obr. 15 — F-A charakteristika tlaku v trubici 75@se 0,0725 m pr@erpadla
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Obr. 16 — F-A charakteristika tlaku v trubici 75w@se 0,0725 m pro turbiny
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Obr. 17 — F-A charakteristika tlaku v trubici 78&@st 0,12333 m pr@erpadla
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Obr. 18 — F-A charakteristika tlaku v trubici 78&@se 0,12333 m pr@erpadla
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6.2 Vypo €et a porovnani tvar G kmitu tlaku

Tvary kmitu tlaku v obrazcich nakolika dalSich stranach jsou uvedeny pro vSechiny t
raiznatreSeni obzného kola — kolo se 7 lopatami, kolo s 9 lopatarkblo se 7 lopatami a 7
mezilopatami. Kazdé totteSeni se jeStdale &li na ¢erpadlovy a turbinovy rezim. Je tedy
provedeno porovnani matematického modeluégenim pro Sestiznych variant. V kazdeé
Z chto variant je zobrazen absolutni tvar kmitu tlakuSest tvar kmitu vzdy po 60°.
Cervenou barvou je vyobrazen vypeny tlak ve spirdle, MLP,fvadssi a savcegernymi
kolecky s bilym vnitkem jsou znazogmy neiené tlaky ve spirale a v MLP. Savka je oproti
obrazku 5 posunuta vice ddestu, aby nedochazelo k&Zeni s MLP a spiralou.

6.2.1 Vypo étené tvary kmitu €erpadla se 7 lopatami

V tomto @ipadt je graf vykreslen pro dominantni tlakové pulsadee&venci 493,29 Hz
Vv pevném sotadnicovém systému.V rotujicim systému je frekved68,7 Hz. Korelani
souinitel je 0,763.

Obr. 19 — Absolutni tvar kmitu tlaku
Tvary kmitu tlaku ve fazich po 60°:

Obr. 20 — Tvar tlaku pr® = 0° Obr. 21 — Tvar tlaku prd = 60°
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Obr. 24 — Tvar tlaku pré = 240° Obr. 25 — Tvar tlaku pd = 300°

6.2.2 Vypo étené tvary kmitu turbiny se 7 lopatami

Pro turbinu se 7 lopatami je vykresleni provedeno @57,03 Hz v pevném
souadnicovém systému. V relativnim systému je to 48%5)2. Sodinitel korelacegini 0,71.

Obr. 26 — Absolutni tvar kmitu tlaku
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Tvary kmitu tlaku ve fazich po 60°:

Obr. 31 — Tvar tlaku pré = 240° Obr. 32 — Tvar tlaku pb = 300°
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6.2.3 Vypo étené tvary kmitu €erpadla s 9 lopatami

U tohotocerpadla jsou znazogny tvary kmitu pro tlakové pulsace o frekvenci 428z
v pevném systému. Z pohledu kola je to 471,4 Hzekdni soinitel je hodnoty 0,774.

Obr. 33 — Absolutni tvar kmitu tlaku
Tvary kmitu tlaku ve fazich po 60°:

Obr. 36 — Tvar tlaku pré = 120° Obr. 37 — Tvar tlaku pb = 180°
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Obr. 38 — Tvar tlaku pré = 240° Obr. 39 — Tvar tlaku pb = 300°

6.2.4 Vypo étené tvary kmitu turbiny s 9 lopatami

Graf turbiny s 9 lopatami je vykreslen pro frekvie#20,12 Hz v pevném séadnicovém
systému, coz je hodnota dominantnich tlakovychamild/ rotujicim sotadnicovém systému
je to 466,7 Hz. Satinitel korelace je 0,465.

Obr. 40 — Absolutni tvar kmitu tlaku
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Tvary kmitu tlaku ve fazich po 60°:

Obr. 41 — Tvar tlaku pre = 0° Obr. 42 — Tvar tlaku prd = 60°

Obr. 45 — Tvar tlaku pre = 240° Obr. 46 — Tvar tlaku pb = 300°
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6.2.5 Vypo étené tvary kmitu €erpadla se 14 lopatami

Toto ¢erpadlo ma tvary kmitu vykresleny pro pulsace &vesci 500,5 Hz v pevném
systému. V rotujicim s@dadnicovém systému to je 476,67 Hz. Kokalesouinitel ¢ini 0,75.

Obr. 47 — Absolutni tvar kmitu tlaku
Tvary kmitu tlaku ve fazich po 60°:

Obr. 48 — Tvar tlaku pre = 0° Obr. 49 — Tvar tlaku prd = 60°

Obr. 50 — Tvar tlaku pre = 120° Obr. 51 — Tvar tlaku p = 180°
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Obr. 52 — Tvar tlaku pre = 240° Obr. 53 — Tvar tlaku pb = 300°

6.2.6 Vypo étené tvary kmitu turbiny se 14 lopatami

Pro turbinu se 14 lopatami jsou grafy vykreslenyfoekvenci 375,15 Hz, coz je hodnota
dominantnich tlakovych pulsaci pro pevny igalnicovy systém. V sdadném systému kola
je to frekvence 357,29 Hz. Koreld sowinitel nabyva hodnoty 0,662.

Obr. 54 — Absolutni tvar kmitu tlaku
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Tvary kmitu tlaku ve fazich po 60°:

Obr. 55 — Tvar tlaku pre = 0°

Obr. 59 — Tvar tlaku pre = 240° Obr. 60 — Tvar tlaku pb = 300°
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7 Zaver

V této praci je zoptimalizovan matematicky modeb prypaet vysokofrekvednich
pulsaci a je provedeno jeho porovnani sé&emymi tlakovymi pulsacemi na modelu PVE
Dlouhé Stran pro vSechny varianty éného kola.

Z matematického modelu vytiené frekvenné amplitudové charakteristiky znazoui
vhodnost pouziti jednotlivych @bnych kol @i danych provoznich ot&ach. Tyto
charakteristiky jsou navic roziény na turbinovy g&erpadlovy reZzim pro kazdé &mé kolo.
Nasledné porovnani modelu imnim ve fornd tvami kmitu udava pesnost tohoto modelu.
To je také vyjateno vzajemnou korelaci, kterd je u jednotlivychiasatr ok&Zného kola
uvedena.

Nejvétsi tlumeni tlakovych pulsacifipgiurbinovém rezimu v rozmezi ¢k piblizné od
100 min* do 1500 miit vykazuje podle frekvems amplitudovych charakteristik téthve
vSech zvolenych mistech kolo s 9 lopatami. F-A akiaristiky ve svych ibézich nazora
zachytavaji u tohoto kola viditelné minimum ampdiyutlaku cca kolem ot&k 1600 mift.
Pro cerpadlovy provoz tohoto kola nejsou uz F-A chamagti&y tak jednoznéné. Piimérné
maji amplitudu tlaku také mensi, ale hedralezi na zvolenych atach. Pro otéky kolem
900 min' jsou dal&i d¥ kola lepsi volbou. Ovemiipotakach kolem 1500 mih jsou
amplitudy zbyvajicich dvou kol v trubicich 62 a 6§, na z&atku spiraly ve sgru
cerpadlového toku, vyraznvyssi a pro provoz ¥thto ot&kach je kolo s 9 lopatami nejlepSi
volbou.

Ze dvou zbyvajicich kol jeipturbinovém rezimu vhodigi kolo se 7 lopatami a 7
mezilopatami. Ma skoroipvSech otékach a vSech zvolenych mistech nizsi amplitudwtlak
nez kolo se 7 lopatami. V porovnani s 9 lopatovystek je ale velikost jeho amplitudip
ot&kach do piblizng 1500 min* prece jen si. Ucerpadlového reZzimu neni srovnani kol se
7 a s 14 lopatami tak jednozm& a opt hodre zalezi na provoznich dtéch. Minima a
maxima amplitud spolu pa¥mé dolre koresponduji, ale u kola se 7 lopatami jsou maxim
prevazre vétsi. To neplati hlavhu trubice 78, ale vzhledem k velikosti amplitudyomto
mist to Ize zanedbat.

Z porovnani tvar kmitu tlaku a korelace mezi dfenim a matematickym modelem je
vidét, Ze nejhorsi shoda modelu gienim je u turbiny s 9 lopatami. Naopak nejvyssidsho
je taktéz u kola s 9 lopatami, ale kdyzZ je provaauay vcerpadlovém rezimu. Podle korelace
Ize usoudit pesnost F-A charakteristik pro jednotlivé variaatsezim obznych kol.

K vyslednémuteSeni obzného kola stroje by se &npo navrhu hydraulickém a
pevnostnim ppojit také tento navrh dynamicky, kteryude prodlouzit Zivotnost celého
soustroji. To vSak zartedpokladu, Ze bude di# optimalizovan matematicky model a
nasledg uréeno rozmezi otéek, ve kterém bude stroj pracovat. Pak Ize viadrolit paet
lopat kola a zamezit tak vysokym amplitudam tlakteré Unavo¥ namahaji strojntasti
celého soustroji.

Zaver 42



FSI, VUT v Brre VUT-EU-ODDI-13303-09-08

8 Seznam pouzité literatury

[1]
[2]

[3]
[4]

HABAN, V. Disertaini prace -Tlumeni tlakovych a gtokovych pulsaciBrno 2001
HABAN, V. — KUBALEK, J. Technicka zprava Vyhodnoceni g¥eni tlakovych
pulsacicerpadlové turbiny Dlouhé StranBrno 2007. VUT-EU13303-QR-36-07
KUBALEK, J. Diplomové prace Modelovani vysokofrekvamich pulsaciBrno 2006
SMEKAL, M. Diplomova prace -Modelovani vysokofrekvamich pulsaciBrno 2007

Seznam pouZzité literatury 43



FSI, VUT v Brre

VUT-EU-ODDI-13303-09-08

9 Seznam pouzitych symbol @ a oznaéeni

Symbol Jednotka
Y [m’-s- k]
A [ mY]

M [kg - m” - s7]
£ [ mY]

n [Pa-s]
m [-]

p [kg - m®]
pt [kg - m*]
c [ Pa]

o [ Pa]

v [ - S
g [n? . s
vy (s) [s]

A [m]

ITjj [-]

o [°]

b [Pa-s]
b, [Pa-s]
c [m - §]
c [m - §
fo [Hz ]

fo [Hz ]

fr [Hz ]

i [-]

l [m]

m [kg]
Am [kg]

n [-]

n [ min?]
p [Pa]

q [n? . s
s [s']

t [s]

u [-]

i [-]

v [m - §Y
Vo [m - s
X [m]

Popis

konstanta
konstanta
konstanta
parametr Laplaceovy transformace podle‘adunice x
dynamicka viskozita kapaliny
Ludolfovocislo
hustota kapaliny
hustota materialu trubice
Laplacév obraz tlaku
Laplaciv obraz nagiti v tubici
kinematicka viskozita kapaliny
druha kinematick& viskozita kapaliny
Laplac&s obraz panti ztratového sotinitele
tlou§ka stny trubice
nevratny tenzor n&g
uhel
druha dynamicka viskozita kapaliny
tlumeni materialu trubice
rychlost kapaliny v trubici
Laplacéiv obraz rychlosti
frekvence ot&ni rotoru
dominantni frekvence v pevném smném systému
dominantni frekvence v rotujicim gadném systému
imaginarni jednotka
délka trubice
hmotnost
zn¢na hmotnosti kapaliny
normalovy jednotkovy vektor
otatky rotoru
staticky tlak
Laplaceéiv obraz piitoku
parametr Laplaceovy transformace patisu
cas
stavovy vektor transformovanéhaifwku a tlaku
Laplacév obraz stavového vektoru podle sadnice
sdruzena rychlost zvuku v kapalin
rychlost zvuku v kapalih
poloha v trubici
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mo o >

Eo, B2

[m® - kg']
[s7]

[kg - n? - §7
[-]

[Pa]

[-]

[-]

[-]

[nf]

[-]

[n? - s
[m]
[Pa-s -
[Pa-s -
[nf]

[-]

[m®]

konstanta

konstanta
konstanta
jednotkova matice

modul pruznosti materialu trubice
Besselova funkce

Laplaceova transformace

zpstna Laplaceova transformace

plocha pla&ttrubice

pfenosova matice
pratok

polondr trubice
linearizovany odpor na vstupu do trubice
linearizovany odpor na vystupu z trubice
plocha piirezu trubice

matice

zmena objemu
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