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UvVOD

Spolehliva predikce chovani strojni nebo stavebni konstrukce se zietelem na vlivy prostiedi
v riznych navrhovych situacich je zakladni podminkou provozni spolehlivosti konstrukce.
U vétSiny téchto konstrukei ma podstatny vyznam spolehliva charakteristika chovani konstrukce
dand podrobnym popisem jejitho pohybu v zévislosti na ¢asoveé proménnych mechanickych vlivech
prostiedi. V soucasné pouzivané formulaci inzenyrské mechaniky jde o stanoveni odezvy
definované konstrukce nebo jeji casti na zadané Casové proménné mechanické zatiZeni.
Pozadovanymi odezvovymi veli¢inami nutnymi pro posouzeni meznich stavli unosnosti
a pouzitelnosti konstrukce jsou premisténi a napéti, resp. veli¢iny odtud odvozené. Zakladnim
prostfedkem stanoveni odezvy konstrukce je vypocet.

Uloha se v prvnim piiblizeni formuluje jako feSeni dynamické odezvy vypoétového modelu
dané konstrukce na explicitné definované vnéjsi budici dynamické uGcinky. Dynamické ucinky
mohou byt zna¢né riznorodé. V podstaté je vSak rozliSujeme na zatiZeni silové a kinematické
samoziejm¢ proménné v Case. Silové dynamické zatizeni pii feSeni stavebnich konstrukci lze
rozdélit na zatiZeni harmonické a obecného charakteru. Harmonické zatiZeni je vyvolavano ucinky
rotujicich nevyvazenych hmot za provoznich podminek strojnich zatizeni, u€¢inky proudéni kapalin
a plynli, opakujicim se dopravnim proudem (napi. chodci apod.). Ostatni silové zatizeni lze
posuzovat jako zatiZzeni obecné (rozb¢h strojl, pojezd vozidel, rdzy, vybuchy atd). Kinematické
zatizeni je vazano na ¢asoveé proménny pohyb ¢asti konstrukci nejéastéji pohyb zakladi.

Dynamické zatizeni muze byt definovano jako deterministické, zadané analyticky nebo
v tabulkovém tvaru. V obecnosti 1ze dynamické u¢inky definovat jako nahodné ve stochastickém
smyslu.

gl

Obr. 1 Situacni plan prehrady s vodni Obr. 2 Pii¢ny fez vodni elektrarnou
elektrarnou

Kazda konstrukce (stavba, stroj) se nachazi v interakci s okolnim prostfedim. Nejcastéji
u stavebnich konstrukci mluvime o interakci s podzakladim. V téchto ptipadech je vSe vdzano na
kvalitu urceni materidlovych vlastnosti podzakladi. Postup stanoveni odezvy se provadi
standardnimi postupy. Existuji vSak situace, kdy zatézovana konstrukce je v interakci s kapalnymi
latkami, jejichZ hmotnost vyznamné ovliviiuje odezvu konstrukce. Jedné se o piehradni konstrukce
a s nimi spojené vodni elektrarny (obr. 1 az obr. 3), rezervoary, zdymadla, zasobniky na kapalinu
(obr. 6 a obr. 8), potrubni systémy (obr. 7, obr. 9 a obr. 10), nadrze (obr. 11) atd. Kmitajici
hmotnost kapaliny méni dynamické chovani konstrukci, a tim jejich celkovou odezvu. Korektni
vypocet odezvy jiz neni tak jednoduchy. Komplikace nastava, kdyz uvedené konstrukce maji byt
nebo jiz jsou realizovany v oblastech s vysokou turovni seizmického zatizeni, anebo uc¢inky
dynamického buzeni vznikaji v kapalin€é a touto kapalinou jsou pifendSeny do konstrukei.
Pti seizmickém buzeni jsou konstrukce zatézovany setrva¢nymi ucinky vznikajicimi pfi pohybu



vztazenému vadi klidové poloze. Utinky kapaliny lze postihnout pomoci pridavné hmotnosti
touto kapalinou a nebo je vyvolano proudici kapalinou. Z praktického hlediska se mizeme setkat
s ulohami ucinkt pulzaci v kapaliné na vodni stroje (turbiny, cerpadla) potrubi, zasobniky
na kapalinu, stavidla atd. V pifipadé vodnich stroji a k nim pfipojenych technologii se jedna
o slozitd rozmérna zatizeni, kterd jsou za provozu v dynamické interakci s nosnymi stavebnimi
konstrukcemi. Znalost dynamické odezvy stavebnich konstrukei na ucinky kapaliny dovoluje
predikovat Groven namahani téchto konstrukci a provést jejich posouzeni.
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Obr. 3 Podélny fez vodni elektrarnou vcetné privodniho kanalu a privadéce

Obr. 4 Privadéce k vodni elektrarné v hor- Obr. 5 Zelezobetonova a ocelova ¢ast
ninovém masivu — vypoc¢tovy model pfivadéct

Se zietelem k soucasné spolehlivosti vstupnich dat konstrukce i budiciho zatizeni se pti feSeni
ulohy vesmés voli deterministicky pfistup s vyuZitim empirickych poznatkid. Vzhledem k ¢lenitosti
konstrukce se jeji vypoctovy model linearizuje a dynamicka odezva konstrukce se fesi technikou
subkonstrukci. Interakce subkonstrukci s hlavni konstrukei se vyjadfuje zjednoduSené
modelovanim jen podstatnych vazeb subkonstrukci. Ty subkonstrukce, které jsou ve styku
s kapalinou se modeluji jako télesa se zjednoduSenou geometrii povrchu. Takto lze snadnéji popsat
interakci subkonstrukce s vnéjsim kapalinovym prostiedim, fesit odezvu subkonstrukce a nasledné
ziskat v podstaté explicitni vyjadreni buzeni hlavni konstrukce.



Obr. 6 Primyslovy kotel — vypoctovy Obr. 7 Pohled na tlakové nadrze a potrubi
model

Obr. 8 Priimyslovy kotel — vypoctovy Obr. 9 Rez konstrukei - pohled na svazky
model trubek
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Obr. 10 Ulozeni potrubi jaderné elektrarny Obr. 11 Kruhové nadrz €istici stanice
odpadnich vod — vypoctovy model



Vyse uvedeny pfistup je pro feSeni dynamické vibra¢ni odezvy slozitych konstrukei s ¢astmi ve
styku s kapalinou typicky a je v dnesni praxi 1 nutny, ponévadZ ptes fadu zjednoduseni pii tvorbé
vypoctovych modeli jak konstrukce, tak i zatiZeni neni feSeni dynamické odezvy snadné.

Habilita¢ni prace je vénovana teorii a postupu vypoctu frekvenénich a modalnich
charakteristik konstrukeci v kontaktu s kapalinou nebo ponorenych do kapaliny a vypo¢tu
dynamické odezvy konstrukci na buzeni ucinky tlakovych poli vznikajicich v kapaliné.
V nékterych pripadech bylo provedeno srovnani vypoc¢tenych hodnot s namérenymi
hodnotami na dile. Vypocty vychazeji z pozadavki praxe a jsou soucasti FeSeni vyzkumnych
ukolu.

1 ZAKLADNI PREDPOKLADY RESENi ULOHY

Problém kmitani nosnych stavebnich konstrukci v interakci s kapalinou a kmitani napt. ¢asti
vodnich stroju je klasickym piikladem vySe uvedené obecné problematiky. Odezva na zatizeni
proudici vodou se feSi superpozici odezvy na zatiZzeni pii vnuceném pietvoreni konstrukce
v neomezeném vodnim prostfedi dané hustoty v klidu a odezvy na spojité hydrodynamické
zatizeni explicitné definované pro vodu obtékajici nepfetvofenou konstrukci v klidu.
V terminologii matematického numerického modelovani uvedeného dynamického procesu je
pohyb konstrukce popséan vektorem n zobecnénych premisténi u. Inercidlni, elastické a disipativni
vlastnosti konstrukce jsou popsany ¢tvercovymi maticemi hmotnosti M, tuhosti K a tlumeni C,
jejichz prvky jsou po linearizaci s obvyklym ptredpokladem dostatecné¢ malych piemisténi
konstanty. ZatiZeni je popsdno vektorem zobecnénych sil f, jehoZ prvky f; jsou definovany
slozitymi funkcemi €asu a zobecnénych premisténi, rychlosti a zrychleni. Experimenty naznacuji,
ze tyto funkce f; Ize v prvnim pftiblizeni po linearizaci definovat jako soucet funkce Casu f; (7)
a linedrni funkce zobecnénych zrychleni f; (iiy,..., i,), kterou lze vyjadfit jako soucin vektoru i
zobecnénych zrychleni a ¢tvercové matice M,, konstantnich souciniteld. VySetfovany dynamicky
proces (pohyb konstrukce) 1ze tedy popsat linearni maticovou pohybovou rovnici

M+M,)ii+Cu+ Ku=f(7) (1)
s prislusnymi okrajovymi a poc¢atecnimi podminkami, kde

M - matice hmotnosti diskretizované konstrukce,

M, - matice hmotnosti ¢asti diskretizované kapaliny,

K - matice tuhosti diskretizované konstrukce,

C - matice soucinitelll tlumeni (disipace energie) diskretizované konstrukce,
A1) - vektor zobecnénych sil plisobicich na konstrukei,

u- vektor zobecnénych premisténi.

Pohybova rovnice (1) je v soucasné projekéni praxi zdkladni rovnici pro obvykly zplisob
vypoctu dynamické odezvy typu vibraci konstrukce ve styku s kapalinou, zalozeny na koncepci
tzv. ptidavné hmotnosti kapaliny M,,. Pii tomto pfistupu se dynamicka odezva konstrukce fesi
standardnim postupem (moddlni analyzou nebo piimym integrovanim pohybovych rovnic
konstrukce) s pouzitim vypoctového modelu konstrukce s vypoctovou matici hmotnosti
stanovenou tak, ze k matici hmotnosti konstrukce se pficte zvlaStnim postupem stanovena matice
ptidavné hmotnosti kapaliny.

Matice pridavné hmotnosti kapaliny vyjadiuje nejvyraznéjsi vliv neproudiciho kapalinového
prostiedi na kmitdni modelované konstrukce. Vyjadiuje vyhradné inercidlni G¢inky urychlovanych
castic kapaliny na kmitajici konstrukei, tj. v podstaté tlak neproudici kapaliny na povrch kmitajici
konstrukce.

Zpisoby stanoveni piidavné hmotnosti kapaliny v konkrétnich Ulohach jsou rizné — od

jednoduchého experimentu s tvarové siln¢ zjednodusenym modelem konstrukce s kapalinou az po
podobnostné korektni experimentalni modelovou analyzu interagujici soustavy konstrukce-



kapalina, resp. od elementarniho vypoctu tvaru a rozmérii oblasti spoluptsobici kapaliny dle
empirickych vztahl az po specializovana numericka feSeni problému s respektovanim skute¢né
geometrie konstrukce a kapalinové oblasti. Profesiondlni programové systémy na bazi MKP
umoziuji vypocet matice pifidavné hmotnosti kapaliny bez nutnosti hrubého zjednoduSovani
skutecného tvaru jak modelované konstrukce, tak kapalinové oblasti.

Pokrocilé programové systémy na bazi MKP obecné znamenaji zdsadni zménu v praxi fesSeni
dynamické odezvy konstrukce ve styku s kapalinou. O feSeni tohoto problému pojednava rozsahla
literatura, ptehled formulaci feSeni je napt. v [2] az [4], [6] az [9]. Nabizi se feSeni s pristupem
bud’ podle Lagrange nebo dle Eulera.

U Lagrangeova ptistupu se kapalina v definované oblasti v okoli konstrukce modeluje jako
téleso se zanedbatelnym modulem pruznosti ve smyku a pohyb castic kapaliny se popisuje
pohybovymi rovnicemi v Lagrangeové tvaru. Kapalinova oblast se vhodné déli na konecné prvky,
uzlovd pfemisténi jsou proménnymi. Nevyhodou tohoto pfistupu je, ze v padsmu nékolika
vyznamnych niz§ich vlastnich frekvenci konstrukce se nachazi velmi vysoky pocet frekvenci
pfislusnych nevyznamnému kmitani prevazné kapalinové oblasti.

Ve druhém ptipad¢ se dle Eulera nesleduje pohyb castic kapaliny, ale sleduje se bud’ rozlozeni
tlaku (tlakové pole) nebo rozlozeni rychlosti (pole rychlosti) v kapalinové oblasti. To znamena, Ze
v kapalinové oblasti rozdélené na konecné prvky jsou proménnymi tlaky nebo rychlosti

v uzlovych bodech. Interakce kapaliny a télesa se charakterizuje na spole¢né hranici tlakem nebo
normalovou slozkou rychlosti (zrychleni).

Soustava programi ANSYS nabizi moznost vySetfovat vlastni kmity télesa v kapaliné¢ na
zéklad¢ Eulerova pfistupu aniz by bylo potieba zvlast pocitat matici pridavnych hmotnosti
kapaliny [11].

Navierovy-Stokesovy rovnice vedou na diferencidlni vlnovou rovnici [13]
19°p
c2 atz

ktera popisuje rozdéleni tlaku v kapalin€ za téchto zjednodusujicich predpokladu:

=V’p, ()

kapalina je stlacitelna (hustota se méni v zavislosti na zméné tlaku),
kapalina je izotropni a homogenni,

kapalina neni vazka,

kapalina je linearn€ a dokonale pruzna,

kapalina je trvale v kontaktu s konstrukei,

nedochézi k proudéni,

primérnd hustota a tlak jsou stalé v celé kapalinové oblasti.

V rovnici (2) ¢ je rychlost Sifeni zvuku v kapaliné

Po

kde k je objemovy modul pruznosti a py stfedni hustota kapaliny. Laplacetv operator je v (2)
zapsan jako druhd mocnina operatoru nabla

g p-lea el
V()=L, L_{ax’ay’az} ' 4)

Rovnici (1) lze zapsat v maticovém tvaru
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19°p

¢ or
Skalarni souéin rovnice (5) a variace vektoru dp v kapalinové oblasti £2 dava integralni vztah (viz
napt. [20])

(Lp)=0. )

'[ 12 (Lp)dQ=0. (6)
Q
Dal8imi upravami ziskame
1 8 T T
[ I )ep)da= (" (&Lp)dr . )

Povrch oblasti 7'= 77+ I3, kde 77 je povrch, na kterém je zadéan tlak. V ulohach interakce

kapaliny povrch 75 predstavuje oblast styku kapaliny s konstrukei. Za uvedenych zjednodusujicich
predpokladii [21]

2

""717:—,00”'87, (8)
nebo zapsano maticove
2
n'Lp= —pon? . )
Dosazeni rovnice (9) do (7) dava rovnici
j— aapd9+jLTap)(Lp jp@n ( jdf (10)

2 MODELOVANI KAPALINOVE OBLASTI KONECNYMI PRVKY

Kone¢nému prvku e v kapalinové oblasti ptislusi vektor p. tlakt v uzlech a vektor u,. slozek
uzlovych posunuti #., v., w.. Oznacime-li vektor interpolacnich polynomu pro tlakové pole N
a vektor N’ pro pole posunuti, potom plati,

perpeauzN'Tue. (11)
Dale plati tyto vztahy

32p T .. 82u T e T

o N b GEENTEL H=NG. (12)
Pomoci matice

B=LN" (13)

a po dosazeni pfedchozich rovnic do rovnice (10) dostdvame rovnici potiebnou v metodé
kone¢nych prvkii odpovidajici rovnici vlnové rovnici (2) ve tvaru

ICLZ@:NNTdee + [ BT BdQp, + [p,op] Nu" N"drl i, = 0. (14)
Q Q I,

Libovolna virtudlni zména tlakid v uzlech dp. # 0. Potom musi platit nasledujici rovnice

—jNNTde + jB BdQp, + p, anTN'T dryii, = 0. (15)

Z
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V této rovnici oznaé¢ime

1

M= [nNTag,
Q
K, = [B'BdQ, (16)
Q

PR, = p, J.NnTN'T dar;,
rZ
potom diskretizovand vlnova rovnice ma tvar
M, p,+K, p +pRii,=0. (17)

Podle [11] se M,. nazyva matice hmotnosti kapaliny prvku, K, matici tuhosti kapaliny prvku
a p,R! matice sptazeni kapaliny s konstrukei prvku.

Je-li uvazovana disipace energie, lze ji zohlednit doplnénim rovnice (17) o dalsi ¢len

Cpepe:@zg J‘NNTdFZPL)D (18)
Iy

kde E IN N'drI", je matice tlumeni vztazena k hranici kapalinového prvku.
r2

Nakonec rovnice (17) nabyva tvar

Mpepe+Cpepe+erpe+p0RZiie=0. (19)

3 KOMPATIBILNI KONECNY PRVEK PRO MODELOVANI INTER-
AKCE KONSTRUKCE-KAPALINA

Pro kone¢ny prvek konstrukce, ktery je ve styku s kapalinou plati pohybova rovnice
Mu,+Cu,+Ku,=f,+f,. (20)

Zat&zovaci vektor f,. odpovidajici plisobeni tlaku na konstrukci v oblasti povrchu 7. Tento vektor
se da vyjadfit ve tvaru

fo= j N'nN"drI, p, . 21)
I,
Rovnici (20) po dosazeni rovnice (21) a vzhledem k rovnici (16) 1ze zapsat ve tvaru
Mu,+~Cu,+Ku,—Rp, =f. (22)

Rovnice (19) a (22) popisuji kone¢né prvkovou diskretizaci interakce konstrukce-kapalina.
Slouc¢enim téchto rovnic ziskdme maticovy zapis pohybovych rovnic ve tvaru

bt ot = . (23)
Mce Mpe pe 0 Cpe pe 0 er pe 0

Mce = pORT K = _R (24)

ce? ce e

Submatice

v rovnici (23) svazuji rovnice (17) a (22).
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4 POHYBOVE ROVNICE KONSTRUKCE V INTERAKCI S KAPALINOU

V ptipad¢ diskretizované konstrukce a diskretizované kapalinové oblasti, 1ze z jednotlivych
matic prvki sestavit standardnimi postupy pohybové rovnice pro celou modelovanou konstrukci
a modelovanou kapalinovou oblast. Tedy Ize jednoduse zapsat

PR I P i e A e

kde M - matice hmotnosti diskretizované konstrukce,

K — matice tuhosti diskretizované konstrukce,

C — matice tlumeni (disipace energie) diskretizované konstrukce,
M, — matice hmotnosti kapaliny,

K, — matice tuhosti kapaliny,

C, — matice tlumeni (disipace energie) v kapalinég.

M — matice hmotnostnich (inercialnich) interakeci,

K. — matice tuhostnich (elastickych) interakci,

(1) — vektor zobecnénych sil plsobicich na konstrukei,

w(t) — vektor zobecnéného zatizeni v bodech kapalinové oblasti.

Zakladnim problémem pii aplikaci (25) je korektni vyjadieni disipace energie ve sledované
soustave. Vypoctovy program ANSY S neumoziiuje potiebné zadani, problém v tomto sméru zatim
neni vyfesen a je nutno pouzit vhodné aproximace.

Pro porozuméni jak zadat okrajové podminky a zatézovaci vektory v kapalinové oblasti je
nutné nejprve definovat fyzikalni vyznam téchto veli¢in vztazenych ke konstrukci. Kinematické
okrajové podminky zahrnuji zadané znamé hodnoty uzlovych posunuti. Pfirozené okrajové
podminky zahrnuji definované hodnoty prostorovych derivaci posunuti a jsou ekvivalentni
pusobicimu zatizeni. V pfipad€, Ze na hranici konstrukce nepisobi sily a ani nejsou definovana
posunuti, lze fici, Ze tento stav odpovidd pfirozenym okrajovym podminkam, kdy deformace
v materidlu ve sméru normaly k hranici jsou rovny nule. Na hranici modelu konstrukce, jak
posunuti, tak i prostorové derivace posunuti ve sméru normaly k hranici, mohou byt ponechany
jako neznamé hodnoty, ale ne zaroven.

V kapalinové oblasti stupné¢ volnosti pfedstavuji tlak. Prostorové derivace tlaku vztazené
k ¢astici kapaliny jsou pfimo vazany na zrychleni této ¢astice. Naptiklad pro smér x plati
ap du
L =—p—, 26
ox or’ (26)
kde u pfedstavuje posun této Castice ve sméru souiadnice x. Tato rovnice vyjadiuje silovou
podminku rovnovéhy nebo jinak také pohybovou rovnici pohybu ¢astice kapaliny. Nachazi-li se
Castice na hranici kapalinové oblasti a v jejimz okoli je povrch hranice definovan normalou »
vystupujici z kapaliny 1ze vySe uvedenou rovnici zobecnit a piepsat ve tvaru
ap d’u
o _pZ 27
on " or @)
Uvedena rovnice je vychozi rovnici pro definovani interakce kapaliny s konstrukei v oblasti
vzijemného kontaktu. Podminka spojitosti na rozhrani kapaliny a pevné latky je vazdna na
soucasné a stejné posunuti ve sméru normaly, jak castice kapaliny, tak 1 Castice materidlu
konstrukce.

Na hranici kapaliny mohou byt zaddny jak kinematické, tak 1 ptfirozené okrajové podminky.
Soucasné zavedeni téchto podminek se vylucuje. Zavedeni zndmych hodnot tlakii na hranici
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kapaliny (kinematické okrajové podminky) ovliviiuje nezndmé hodnoty zrychleni ¢astic kapaliny.
Uzlové ,reakce” odpovidajici témto zavedenym tlakiim jsou rovny negativni hodnoté soucinu
hustoty kapaliny a zrychleni vztazené k Castici kapaliny vynasobené né&jakou hodnotou plochy
povrchu pfifazené k uzlu. Ptipad, kdy na hranici kapaliny nejsou zaddny tlaky, a souasné nejsou
zadany ,kapalinové sily”, odpovidda zavedeni pfirozenych okrajovych podminek, pfi kterych
derivace tlaku v kapaliné ve sméru normaly k povrchu jsou rovny nule. Z uvedeného vyplyva, ze
zrychleni Castic kapaliny ve sméru normaly jsou rovny nule a mizeme fici, ze kapalina je
ohrani¢ena nepohyblivou absolutné tuhou sténou.

Jiny ptipad pfirozenych okrajovych podminek lze vysledovat, jestlize pohyby konstrukce na
rozhrani kapaliny a konstrukce jsou znamé hodnoty. Potom zrychleni castic kapaliny v oblasti
kontaktu jsou rovnéz znamé hodnoty a odpovidajici ,kapalinové sily* mohou byt vyjadieny
vztahem

%) 0’
wi)=420 =4 p% 2 (28)

kde je:
0’u
or’
A — efektivni plocha pfifazend k uzlu,
p — stfedni hodnota hustoty kapaliny.

“ = a(t) - zrychleni ¢astice kapaliny v daném uzlu modelu,

Pti vypoctu vzniké problém ve vyjadieni prvkl vektoru zobecnéného zatizeni w(¢) (fluid load —
»kapalinové sily®) v uzlech modelu kapalinové oblasti. Buzeni je zpravidla popsano zadanim
Casové promeénnych slozek tlaku ve vybranych bodech kapaliny. Pulzace tlaku jsou stanovovany
bud’ na zékladé experimentli nebo dle teoretickych studii. Vypoctovy program ale neumoziiuje
pfimé zadani tlaki ve vybranych uzlech uvnitf modelu kapalinové oblasti. Zobecnéné zatizeni
v daném uzlu modelu je ddno vztahem (28).

Vhodnégj$i vyraz pro stanoveni w lze ziskat Upravou (28) po zavedeni Casové zmény tlaku
v uzlu ve tvaru

w(t) = Ale g—’: . (29)

kde je (mimo vySe uvedeného oznaceni):

¢ —rychlost zvuku v kapalinég,
p — zadany budici tlak.

Moznost aplikace programového systému ANSYS v projekéni a konstrukéni praxi byla
posouzena na zakladé analyzy postupu a vysledkl feseni kmitani konkrétniho typu obéznych kol
Francisovy turbiny. Kmitdni bylo vynuceno tlakovymi pulzacemi v oblasti vstupnich hran
ob&zného kola. Reseni vychazi z aplikace pohybovych rovnic vypoltové soustavy (25) a vyrazu
pro zobecnéné zatizeni kapaliny (29). Obdobné byla feSena uloha namahdni ocelové casti
piivadéce.

5 RESENI ROVNIC

5.1 Pfima integrace pohybovych rovnic

ReSime-li Ulohu vynuceného kmitani, je nutno fteSit rozsahlou nesymetrickou soustavu
pohybovych rovnic (25). ReSeni soustavy se nejcastéji provadi s vyuzitim piimé integrace
pohybovych rovnic se zavedenim pocate¢nich podminek. Jeden z moznych postupt integrace byl
navrzen Newmarkem. Dnes nazyvand Newmarkova metoda patii mezi implicitni integracni
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schémata a prvotné vychézi z ptedpokladu primérné hodnoty aproximace zrychleni v ¢asovém
intervalu Az. Uvedeny postup odvodil Bathe [20]. Zienkiewicz [1] popsal, Ze uvedeny postup je
nepodminéné stabilni.

5.2 Vypocet vlastnich frekvenci a tvari kmitu

Zobecnény problém vlastnich ¢isel nesymetrického svazku (K*, M*) vychazi ze soustavy
homogennich rovnic

ol e oo G- -

Za ptedpokladu nizké trovné tlumeni mizeme v rovnici (30) zanedbat druhy ¢len na levé strané
rovnice. Potom obdrzime homogenni rovnice netlumené soustavy.

Za predpokladu, Ze vlastni kmitani je harmonicky pohyb, 1ze zapsat
u
{ } = @cos(wi). (31)
p

Substituci rovnice (31) do soustavy homogennich rovnic a drobnych upravach obdrzime rovnici
popisujici zobecnény problém vlastnich ¢isel ve tvaru

[{I"( ﬂ_ﬂw J‘SD{Z} ) {3} (32)

nebo kompaktnéji
K*¢,=M*@; A,

Matice K* a M* mohou byt nesymetrické a odpovidaji matici tuhosti a matici hmotnosti
soustavy. Vektor ¢; je vlastni vektor odpovidajici vlastnimu ¢islu 4;. Vlastni uhlova frekvence se

vycCisluje ze vztahu @, = /4, . Upravou vlastniho vektoru ziskdame vlastni tvar kmitu.

Uvedend nesymetrickd soustava algebraickych rovnic je feSena Lanczosovou metodou.
Nesymetrickd soustava rovnic (32) dosahuje zna¢nych rozmérli a samotné feSeni je relativné
naro¢né na operacni pamét’ a dobu vypoctu.

6 MATICE KAPALINOVEHO PRVKU
6.1 Popis a zptisob pouziti

[zoparametrické kapalinové konecné prvky pro feSeni uvedeného problému v prostoru jsou
oznaceny v programu ANSYS jako FLUID30. Jedna se o osmiuzlové prvky ve tvaru Sestisténu,
které mohou byt duplikaci uzli pfevedeny na pétistény, poptipadé Ctyistény. Prvek je ve dvou
variantdch. V zékladni varianté se jedna o prvek majici v kazdém uzlu pouze jeden parametr, a to
tlak p. Tento prvek lze vyuzit pro modelovani kapaliny bez kontaktu s poddajnym télesem.
V ptipad¢ interakce s poddajnymi télesy je nutno pouzit variantu prvku majici v kazdém uzlu Ctyfti
stupné volnosti, a to opét tlak p a tfi parametry odpovidajici slozkdm posunuti uy, u, a u.. V uzlech,
které nejsou v kontaktu s télesem, se stupné volnosti odpovidajici posunutim odeberou. Pti
vycislovani jednotlivych ¢lent matic prvku je dostatena dvoubodova Gaussova integrace.
Analogickym prvkem pro feSeni 2D tulohy je ctyfuzlovy koneény prvek FLUID29. Odvozeni
prvka a jejich popis provedl Kohnke [15] a [16].

Pro zadani vlastnosti kapaliny je postacujici zadat, viz rovnice (3), hustotu kapaliny p a rychlost
Siteni zvuku v kapaliné c.

15



6.2 Vyhody a nevyhody formulaci prvki — Euler versus Lagrange

Pti formulaci kone¢nych prvkl se vychéazelo z popisu tlakového pole. Na rozdil od popisu
kapaliny jako pevné latky uvedeny postup ma fadu vyhod a davé se mu ptednost. Podrobnosti
tykajici se odvozeni kone¢nych prvkl na bazi Lagrangeova popisu a jejich vlastnosti jsou uvedeny
naptiklad v [1], [12], [17] a [18].

Zasadni rozdil ve formulacich lze spatfit v tom, Ze pouziti Eulerovy formulace je vyhodné pii
feSeni ulohy, kdy buzeni vznikd piimo v kapaling, ptendsi se touto kapalinou, a tato kapalina
dynamicky zatézuje sledovanou konstrukci. Lagrangova formulace je naopak vyhodna pfi feSeni
ulohy, kdy konstrukce je buzena pfimo (nejcastéji seizmicitou) a je v interakci s kapalinou popt.
kapalina je uvnitt konstrukce.

7 STUDIE CHOVANI VALCOVE SKOREPINY UMISTENE V KAPAL-
NEM PROSTREDI

7.1 Vlastni frekvence a tvary kmitu

Byla vybrana uloha, pii které je sledovdno chovani nekonecné dlouhé vélcové skofepiny
umisténé centricky v nekone¢né¢ dlouhém valci vyplnéném kapalinou. Tuto ulohu Ize
zjednoduSené fesit jako ulohu rovinnou, tj. skofepina je modelovdna jako prstenec. Stfedni
polomér valcové skotfepiny (prstence) je 0,254 m a tloustka skotfepiny je 0,00635 m. Vnéjsi
polomér kapalinové oblasti je proménny.

Cislo Frekvence [Hz]
vy | RS [y [AEFS | Dl [y [ANTS | Dl
0 3221,1 - 32237 0,08 - 3230,2 0,28
1 72 0 0 36 0 0
2 65,4 36 65,5 0,15 18 65,6 0,31
3 185,0 18 185,1 0,05 9 185,7 0,38
4 354,7 14,2 354,8 0,03 7,2 355,9 0,34
Tab. 1
o 2 Hieky e . Frekvence [Hz]
Cislo Délka viny [Hz] Délka viny
viny [m] Analytické [m] Analytické Uzky pas Siroky pas
feSeni feseni prvki prvki
2 0,798 65,4 42,6 35,8 30,7 37,8
3 0,532 185,0 - - 107,2 117,5
4 0,399 3547 6,69 2279 233,1 242,77,
5 0,319 573,6 - - 408,0 4154
6 0,266 841,5 2,57 592,7 632,5 637,1
7 0,228 11583 806,7 909,3
Tab. 2

Nejprve byla provéfena piesnost nahradniho modelu skofepiny. Skofepina je zjednodusSené
modelovéana rovinnym prutovym prvkem BEAM3. Skofepina byla po obvodu nejprve délena na
36 prvkl a poté na 72 prvkid. Jednotlivé tvary jsou oznaceny podle poctu ,,vIn“ pismenem N.
Naésobnost frekvenci a tvarli kmitu je odstranéna zavedenim vazebnich rovnic. Nekteré vlastni
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frekvence jsou uvedeny v tabulce 1 a porovnany s analytickym feSenim (napft. v [25]). V tabulce
sloupec PE/V oznacuje pocet prvkil na vinu.

Vysledky feseni skofepiny umisténé ve valci s kapalinou jsou uvedeny v tab. 2 pro dva ptipady
rozméru valce. V prvnim piipad¢ kapalinova oblast vnéj$iho priméru 0,3504 m sestava ze dvou
vrstev prvkl a v druhém piipadé priméru 4,0964 m ze sedmi vrstev. Vysledky feSeni jsou opét
srovnavany s analytickym feSenim, kdy kapalinova oblast neni na vn&j$im okraji omezena.
Kapalina byla modelovéana rovinnym prvkem FLUID29. Dale bylo zkoumano, jakym zplisobem
jsou ovliviiovany vlastni frekvence a tvary kmitu prstence v Sirokém vélci kapaliny (Sirokém pasu
kapalinovych prvki) pii zavedeni okrajové podminky nulového tlaku v kapaliné na vnéj$im okraji
kapalinové oblasti.

7.2 Pfidavna hmotnost kapaliny

V piipadé vlastniho tvaru, kdy N = 1 vlastni tvar odpovida pfemisténi trubky jako tuhého télesa
v kapalin€. Pro tento piipad existuje analytické feSeni v uzavieném tvaru pro ziskani piidavné
hmoty kapaliny a to za predpokladu urcitych zjednoduseni, viz [26]:

2. kapalina je nestlacitelna, nevazka a neproudici. vlastniho tvaru N= 1
Odvozeny vztah pro vypocet piidavné hmotnosti se Pomér poloméri | Pomér pridavné
uvadi takto: kapalinové hmotnosti
- . oblasti kapaliny
v.
1+(1j 1,5 2,6000
r
ma :po T }/}2 o 5 , (33) 2 1,6667
[ 4 1,1333
7, 8 1,0317
. v, N . , . o 16 1,0078
kde r; je vnitini polomér kapalinové oblasti (polomér
valcové skotepiny) a r, je vnéjs$i polomér kapalinové 40 1,0013
oblasti (polomér vélce kapaliny). Tab. 3

V tabulce 3 jsou analytické hodnoty ptidavné hmotnosti kapaliny pro rizné poméry poloméri.
Piidavnd hmotnost kapaliny je vyjadiena pomérem piidavné hmotnosti kapaliny ve valcich
kone¢nych praméra vztazené k piidavné hmotnosti kapaliny véalce nekonec¢ného priimeéru.

Bylo testovéano, jak pfidavnd hmotnost kapaliny pfi tvaru kmitu N = 1 zavisi na budici
frekvenci. Rovnéz byl sledovan vliv velikosti kapalinové oblasti, citlivost na tuhost a hmotnost
valcové skotfepiny a dale vliv stlacitelnosti kapaliny.

Pro testovani byl sestaven rovinny vypoctovy model, kde valcova skotfepina byla stejnych
rozmeéri jako v predchozi tloze a opét modelovana prutovymi prvky BEAM3. Kapalinova oblast
vngjsiho primeéru 0,42886 m byla modelovana tfemi vrstvami prvka FLUID29, viz obr. 12. Tuhost
skofepiny byla fizena modulem pruznosti a tuhost kapaliny rychlosti Sifeni zvuku v kapaling.
Krouzek (skotepina) byl buzen harmonickou silou. Z odezvy byly odefteny hodnoty vychylky
v misté a sméru buzeni. Byly dopocitany rychlosti a zrychleni. Na zaklad¢ hodnot zrychleni byly
vy¢isleny ptidavné hmotnosti kapaliny pro jednotlivé budici frekvence a porovnany s teoretickym
feSenim. Jako ukédzka je na obr. 13 uvedeno feSeni, kdy kapalina je témét nestlaCitelnd, kdy
skofepina je témét tuhd a téméf nehmotnd. Jednd se o pomér vypoctené piridavné hmotnosti
kapaliny vycislené v programu ANSYS postupem uvedenym vySe k analytickému feSeni.
Z vysledki bylo zjisténo, Zze numerické feseni v oblasti od 0 do 1000 Hz je zatiZeno chybou ne
vetsinez 1,9 %. V teSené oblasti do 500 Hz je chyba feSeni pouze 0,6 %.
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Obr. 12 Celkovy vypoctovy model Obr. 13 Pomér hmotnosti —
ANSY S/Teoreticka hmotnost

8 KMITANI DESKY V NADRZI

Pro ziskani zkuSenosti a piedstav o pfesnosti feSeni podle vySe uvedenych vztahi byl proveden
experiment zkoumajici kmitani desky v nadrzi s kapalinou a porovnan s vypocty.

8.1 Popis experimentu

Experimentalni m&feni bylo provedeno ve zkusebné CKD Blansko. Jedna se o vlastni kmitani
vodorovné umisténé tenké desky v nddrzi. Buzeni kmitani desky bylo provedeno tderem dievénou
ty¢i a ziskany signal byl vyhodnocen signdlnim analyzatorem. Méfeni bylo provedeno pro tfi
ptipady:

nadoba je prazdna,

kapalina je v trovni desky,

hladina kapaliny je 150 mm nad trovni desky.

Rovnéz byly urceny vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu pii buzeni elektrodynamickym
budi¢em ve zvolenych zatézovacich bodech (podrobnosti viz [27]).

L |
200 200 100 | 100 200 200
= k |
g 7 S A |
ol o o r 3 ]| - 8
[ 700 T o | g
o = il 2 =
3 o
700|
1200
|
e o
Podélny fez Pidorys

Obr. 14 Vykres nadrze s ocelovou deskou
8.2 Vypocet

Deska tloustky 4 mm je rozd€lena na 14x14 prvki SHELL63, popfipadé 14x14x2 prvki
SOLID45. Struktura modelu kapalinové oblasti a desky je zndzornéna na obr. 15. V rovni hladiny
tlak p = 0. Celkovy model sestava z 5016 prvki propojenych v 6000 uzlech.
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8.3 Vysledky FeSeni a experimentu

Bylo wvycisleno 15 wvlastnich frekvenci
a vlastnich tvarti kmitu pro piipad kmitani desky
bez kapaliny a desky s kapalinou, jejiz hladina je
v urovni desky. Pfiemz byl sledovan vliv
vybéru prvku a formulace matice hmotnosti na
vysledky feSeni. Hodnoty pro prvnich pét
vlastnich frekvenci jsou uvedeny v tabulce 4 pro
tyto varianty vypoctu:
K63 — skotfepinovy prvek SHELL63 s konzi-
stentni matici hmotnosti,
S63 — skotepinovy prvek SHELL63 s ekviva-
lentné soustfedénymi hmotnostmi, Obr. 15 Struktura modelu desky
S43 — skotepinovy prvek SHELL43 s ekviva- véetn kapaliny
lentné soustfedénymi hmotnostmi,
S43 — skotepinovy prvek SHELL43 s ekvivalentné soustiedénymi hmotnostmi,
K45 — skotfepinovy prvek SOLID45 s konzistentni matici hmotnosti,
S45 — skotepinovy prvek SOLID45 s ekvivalentné soustfedénymi hmotnostmi,
K45a — varianta K45 s kapalinou v Grovni dolni plochy desky,
K45b — varianta K45 s kapalinou v urovni horni plochy desky.

Deska pod hladinou byla modelovana prvky SOLID45 s konzistentni matici hmotnosti.

C. Deska 150 mm
f Deska bez kapaliny [Hz] Deska na hladiné [Hz] pod hladinou
' [Hz]
k. Vypocet Vypocet Vypocet
Meéteni Meéteni Meéteni
i Ké3 S63 S43 K45 S45 K63 | K45a | K45b K45
1 7,06 7,04 7,05 7,14 7,12 8,2 3,07 2,97 2,66 3,5 2,36 2,6
2 17,32 17,23 17,22 18,03 17,92 17,5 9,83 9,76 8,78 9,3 7,77 7,1
3 43,34 42,88 43,14 44,40 43,75 49,11 21,29| 20,84| 19,39 24,01 16,78 14,3
4 55,33 54,53 54,60 58,07 56,86 53,8] 34,65| 34,51| 31,78 30,8 27,78 20,1
5 63,10 62,38 62,46 68,40 67,19 63,11 38,27| 39,28] 36,10 35,3 31,43 25,1
Tab. 4
1-1 2-2 33 4-4 5-5
K45
Met. Vyp. Meéft. Vyp. Met. Vyp. Met. Vyp. Meér. Vyp.
Aalv 0,416 0,541 0,469 0,594 0,574
0,427 0,516 0,489 0,572 0,559
Ab/v 0,373 0,487 0,437 0,547 0,528
B/v 0,317 0,331 0,406 0,431 0,291 0,378 0,374 0,478 0,398 0,460

Tab. 5

V tabulce 5 je uvedena pomérnd zmeéna vlastnich frekvenci fi/f, , kde f; je frekvence desky
s kapalinou a f, frekvence desky ve vakuu, pro vzdjemné piifazené tvary kmitu. Pro ilustraci je
uveden vlastni tvar kmitu desky v kontaktu s kapalinou v trovni hladiny (var. K45a) a modalni
tlaky v kapaling, viz. obr. 16. Obdobné pro desku (var K45) 150 mm pod hladinou kapaliny je
zobrazen na obr. 17 vlastni tvar kmitu a modalni tlaky v kapaling.
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Obr. 17 Varianta K45 — deska 150 mm pod hladinou — sedmy tvar kmitu a modalni tlaky
v kapaliné

9 VLASTNi FREKVENCE A TVARY VI,(MITIOJ LOPATY OBEZNEHO
KOLA KAPLANOVY TURBINY GABCIKOVO

9.1 Uvodni informace

Zivotnost lopaty ob&zného kola (OK) Kaplanovy turbiny je vedle Ginavovych vlastnosti lopaty
uréena predevsim odezvou lopaty na ¢asoveé promeénlivé ucinky interagujiciho vodniho prostiedi za
provozu turbiny. Pro predikci redlného dynamického chovani lopaty je nutno stanovit vlastni
frekvence a vlastni tvary kmit lopaty ve vod¢€. V minulosti byla tato uloha feSena s pouzitim
experimentalné stanovenych korekcnich soucinitelli nebo vypoctem vlastnich frekvenci a tvarii
kmiti metodou kone¢nych prvki s uvazenim spolukmitajici hmotnosti vody.

9.2 Vypoctovy model

Predmétem analyzy byla lopata obézného kola Kaplanovy turbiny, rozmérové piepoctend na
jednotkovy primér obé&zného kola. Vypocltovy model lopaty uréeny pro vypocet vlastnich
frekvenci a vlastnich tvari kmitd byl vytvofen dle danych soufadnic povrchu lopaty s podrobnym
tvarovanim oblasti pfechodu listu lopaty do pfiruby a cepu lopaty. Lopata byla modelovana
prostorovymi osmiuzlovymi koneénymi prvky (SOLID45) (obr. 18). Vazba piiruby a ¢epu na
velmi tuhy ndboj ob&zného kola se modeluje jako dokonalé vetknuti cepu do nehybného néboje
obézného kola. Model sestava z 1428 prvki lokalizovanych 718 uzly a méa 1524 stupiiti volnosti.

Pii feSeni vlastniho kmitdni lopaty v kapalin€ model feSené konstrukce zahrnoval déle
definovanou oblast kapaliny nad i pod lopatou a radidlni viili mezi lopatou a sténou komory.
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V daném ptipad¢ nebylo nutné modelovat tplné obézné kolo a bylo vyuzito cyklické symetrie.
Kapalinovéa oblast nad i pod lopatou — modelovana osmiuzlovymi prvky FLUID30 — ma pak tvar
valcovych segmenti (obr. 19). Oblast sestava z 4204 prvk.

Uplny vypoctovy model sestava z 5632 prvki se 3404 uzly a méa 4015 stupiit volnosti.
9.3 Vysledky vypo¢tu

Bylo feseno vlastni kmitani lopaty OK ve vakuu a ve vodé. V tab. 6 je uvedeno osm vlastnich
frekvenci lopaty ve vodnim prostredi prakticky bez radidlni vile.

Interakce lopaty s obklopujicim vodnim prostfedim zplsobuje snizeni vlastnich frekvenci
lopaty, vlastni tvary se vlivem prostiedi méni nevyznamng.

Vlastni frekvence [Hz]
. V kapaliné
Cljlo Ve vakuu By iile S vili
2 mm 5 mm 10 mm 50 mm

1 183,98 82,45 91,97 97,22 100,76 107,96
2 241,01 126,87 136,60 142,65 147,07 156,32
3 323,03 193,48 203,42 209,43 213,56 221,44
4 430,43 278,60 289,37 295,35 297,26 297,33
5 482,68 298,33 298,30 298,89 301,31 308,55
6 597,42 320,00 328,61 332,77 335,21 339,67
7 628,01 418,16 428,73 435,79 440,76 449,18
8 757,70 502,87 512,77 517,97 521,20 528,65

Tab. 6

Obr. 18 Lopata ve vakuu — vypoctovy model Obr. 19 Lopata v kapaliné — radialni vile
50 mm — vypoctovy model

9.4 Vliv viile na kmitani lopaty ve vodé

Pro analyzu vlivu radidlni vile mezi lopatou obéZného kola a komorou obézného kola byl
vypoctovy model doplnén o dalsi kapalinové prvky rozsitujici cely valcovy segment kapalinové
oblasti o velikost viile v radidlnim sméru. Tento model sestava z 5902 prvki a 3708 uzla se 4260
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stupni volnosti (obr. 19). V tab. 6 jsou uvedeny vypoctené vlastni frekvence pro velikosti radidlni
vule 2 mm, 5 mm, 10 mm a 50 mm.

Dva vybrané vlastni tvary kmiti lopaty ve vodnim prostredi s radidlni vali 50 mm jsou
zobrazeny v na obr. 20 a obr. 21.

Snizeni frekvence vlastniho kmitani vlivem vody lze vyjadfit soucinitelem vlivu vody ¢,
i=1,2, ... definovaného pomérem

@i = fivoda ! fi (34)

kde f-v044 j€ i-ta vlastni frekvence ve vodnim prosttedi, f; je i-ta vlastni frekvence ve vakuu.

Hodnoty soucinitele ¢, i = 1,..., 8 jsou pro vySetfované velikosti vile zndzornény grafem
obr. 22. Vzhledem k variabilit¢ hodnot soucinitele ¢; pro jednotliva Cisla i byly vypocitany
hodnoty pomérnych odchylek soucinitele vlivu vody ¢, i = 1...., 15 pro kmitani lopat s vili vici
kmitani lopat bez vile.
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Obr. 20 Prvni vlastni tvar kmitu — rad. vile Obr. 21 Paty vlastni tvar kmitu — rad. vile
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Obr. 22 Obr. 23

Pro praxi je dulezita oblast vili 0 mm az 2 mm. Pro piipad viile 2 mm jsou pomérné odchylky
soucinitele vlivu vody zndzornény na obr. 23. Soucinitel vlivu vody ¢ pifi kmitani lopaty s vili
2 mm je o cca 12% vé&tsi nez pii kmitani lopaty bez vile.

9.5 Experimentalni model a vysledky experimentu

K zjisténi vlastnich frekvenci lopat na vzduchu a ve vodé métenim (viz [28]) byl pouzit model
obézného kola Kaplanovy turbiny 4-K-156 o priméru 400 mm. Obézné kolo bylo pfipevnéno na
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dno valcové nadoby. Kmitani lopat bylo buzeno elektrodynamickym budi¢em a méfeno
akcelerometrem. Kmitani bylo rovnéz buzeno razy a vlastni frekvence byly urCeny z odezvy.
K tomuto ucelu bylo pouzito frekvencniho analyzatoru. Vlastni frekvence byly odecitany ze
spekter obrazovky analyzatoru resp. ze soufadnicového zapisovace.

9.6 Porovnani vysledku vypoctu a experimentu

Posouzeni vlivu vody na vlastni kmitani lopaty stanovené vypoctem a experimentalné je
provedeno pro radialni vili mezi lopatou a komorou obéZného kola s velikosti 0,1 % priméru
ob&zného kola. Pro posouzeni vérohodnosti vysledktl vypoctového feseni vlastniho kmitani lopaty
ve vod¢ stacilo vySetfit odchylky hodnot souciniteld vlivu vody na vlastni kmitani lopaty
stanovenych vypoctem a experimentalng.

cvwr

experimentalné na modelu obézného kola [28] a jejich pomérné odchylky jsou uvedeny v tab. 7.

i 1 2 3 4 5
Vypocet ¢ 0,474 0,547 0,614 0,659 0,618
Experiment ¢; 0,475 0,554 0,605 0,639 0,656
Pomérna odchylka [%] -0,21 -1,27 1,46 3,03 -6,14
Tab. 7

Pomérné odchylky souciniteli vlivu vody ¢; stanovené na zdkladé vysledki vypoctu
a experimentu jsou velmi malé, v ptipad€ prvnich tii vlastnich frekvenci jsou mensi nez 2 %.
Vypocty vlastniho kmitani lopaty v kapaliné poskytuji vérohodné vysledky i pro ptipad kapalinou
vyplnénych spar mezi kmitajicim télesem a obklopujici konstrukei.

10 PRIKLADY RESENI REALNYCH DEL

Zasadni zménu v praxi feSeni dynamické odezvy konstrukce ve styku s kapalinou umoznila
aplikace profesionalnich programovych systéml jako jsou napiiklad ANSYS, SYSTUS,
COSMOS, ADINA apod. Vyrazné se zjednodusuje vytvareni vypoctovych modeli — odpada
nutnost hrubého zjednodusovani tvaru konstrukénich ¢asti ve styku s kapalinou. Prakticky piesné
geometrické rozméry vcetné povrchii ve tvaru slozitych ploch prostorovych konstrukei 1ze prenést
z prostiedi CAD systémil bez vyraznych komplikaci do uvedenych systému. V soucasné dobé se
problémy piendSeji z oblasti formulace feSeni a zdlouhavého vyvoje vypoctovych postupii do
daleko atraktivnéjsi (z hlediska praxe) oblasti optimalizace vypoctového modelu.

K ziskani pottebné jistoty pfi rutinni aplikaci systému ANSY'S pro feSeni tloh uvedeného typu
piispély poznatky z vysSe uvedenych analyz a celé fady provedenych vypocti v ramci feSeni
ruznych dil¢ich tkold. Nekteré z vysledki jsou popsany ve zpravach [10], [32], [33], [35] az [37],
[41] az [43]. Jde ptedevsim o oblast testovani programu z hlediska jeho poskytovanych moznosti,
stability feSeni, ndrokd na hardware a vypoctovy Cas. Kazdy vypocet je vazan na pfipravu
vstupnich dat, samotnou realizaci vypoctil, zpracovani a posouzeni vysledkli vypocti.

S vyuzitim programu ANSYS byla feSena fada konkrétnich uloh praxe. Realizované vypocty
vzdy zahrnuji vypocet vlastnich frekvenci a tvarti kmiti. Srovnava se uc¢inek kapaliny na vlastni
frekvence a tvary kmitu. Podle povahy zadani byly nasledné provedeny vypocty ustalené odezvy
na harmonické buzeni a/nebo vypocty v asové oblasti na buzeni pulzacemi vznikajicimi v oblasti
kapaliny.

Jedna se o Sest niZze uvedenych uloh. Reseni kazdé pfindsi nové poznatky a zkuSenosti.
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10.1 Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvari kmiti lopaty obézného kola Kaplanovy
turbiny VE MikSova na vzduchu a ve vodé

Jako prvni zprovedenych vyznamnéjSich uloh je uvadén vypocet vlastnich frekvenci a
vlastnich tvard kmiti lopaty obézného kola Kaplanovy turbiny VE Miksova na vzduchu a ve vodé.
Jedna se o pétilopatkové kolo Kaplanovy turbiny. Tato uloha je zajimava tim, Ze porovnava
vypocty jedné lopaty modelované riznymi koneénymi prvky a ucinek kapaliny. Postupné se fesi
tatdz uloha se vSemi péti lopatami obézného kola v kapalin€é. Byl otestovan pienos geometrie
lopaty pomoci formatu IGES do ANSY Su.

N A4

10.1.1 Popis obéZného kola Kaplanovy turbiny

Primér pétilopatového kola je 4800 mm. Byla uvaZovana pifedepsand radialni vile mezi
ob¢éznymi lopatami a st€énou komory obéZného kola. Vypoctovy model lopaty uréeny pro vypocet
vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmitd systémem ANSYS 5.5.2 (model S1, resp. S2) byl
vytvoten dle souboru dat popisujici geometrii lopaty (ve formatu IGES). Ob&znéd lopata byla
modelovana s podrobnym tvarovanim oblasti pfechodu listu lopaty do ptiruby a cepu lopaty.
Vazba ptiruby a cepu s konstrukei naboje obéZného kola se modeluje jako dokonalé vetknuti.
Naboj obézného kola a vSechny s nim souvisejici ¢asti se modeluji jako celistvé nehybné tuhé
téleso. Vypoctovy model S1 byl vytvofen s pouzitim osmiuzlovych kone¢nych prvka typu
SOLIDA45, model S2 se lisi pouze pouzitim desetiuzlovych tetrahedrickych prvki typu SOLID92.

AN

Obr. 24 Vypoctovy model S1 — Obr. 25 Vypoctovy model S2 —
Sestistény — 8 uzla Ctyfstény — 10 uzla

Uplny model fesené konstrukce (model S5) zahrnoval viech pét ob&znych lopat (model S1)
a definovanou oblast kapaliny nad i pod lopatami a vrstvu kapaliny v mezete vlivem radialni vile
mezi lopatami a sténou komory. Hranice kapalinové oblasti byly radidlné definovany nehybnymi
povrchy horni ¢asti savky, komory obézného kola, zavienych rozvadécich lopat, vika turbiny
anaboje obézného kola s kuzelem. Axidlné byly hranice kapalinové oblasti tvoteny povrchem
turbinového vika a horizontdlni rovinou na urovni konce kuzele nédboje. V oblasti komory
obézného kola byla geometrie hrani¢nich povrchi presné dodrzena, ve vzdalengj$ich oblastech
byla geometrie povrchii zjednoduSena na odstupriované vélcové a horizontdlni rovinné plochy.
Kapalinova oblast byla modelovéana s pouzitim prvki typu FLUID30.

Pted kone¢nym vypoctem s uplnym modelem (v roce 1999 byl tento vypocet na hranici
dostupného hardware) byly provedeny Casové mén¢ narocné vypocty se zjednodusenymi modely.
Model S3 byl vytvofen jako segmentovy. Zahrnoval jednu obéZznou lopatu a dvoupétinovy
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prostorové tvarovany segment kapalinové oblasti. Model S4 zahrnuje jednu obéznou lopatu
a uplnou kapalinovou oblast.

Obr. 26 Vypoctovy model S3 | Obr. 27 Vypoctovy model S5 —fez

Model S1 S2 S3 S4 SS

Pocet prvku celkem 1950 4802 19433 45470 53270
Pocet uzlovych bodu 2745 9836 21970 57800 57800
Pocet stupiiti volnosti 8094 29415 27931 57324 89700

Tab. 8 Charakteristiky modelt
10.1.2 Vypocet vlastnich frekvenci obéZzné lopaty na vzduchu a ve vodé

Vlastni frekvence a vlastni tvary kmitli obé€zné lopaty na vzduchu byly pocitany blokovou
Lanczosovou metodou s pouzitim vypoctovych modelti S1 a S2. Vlastni frekvence a vlastni tvary
kmit obézné lopaty ve vode¢ byly poc€itdny s pouzitim vypoctovych modelii S3, S4 a S5.

vwvr

Vlastni frekvence obéZnych lopat turbiny VE MikSova na vzduchu a ve vodé
Model S1 S2 S3 S4 SS

Jr Jr Jr Jr Sr1 Jra Jr3 Sra Jrs
r [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1 74,146 74,476 38,355 38,292 37,944 37,950 38,301 38,305 38,784
2 102,03 102,14 61,921 61,902 61,194 61,768 61,769 62,638 62,638
3 139,50 139,07 92,978 92,862 92,451 92,453 93,022 93,023 93,786
4 160,27 152,83 106,72 106,76 106,49 106,78 107,01 — —

Tab. 9
10.1.3 Poméry vlastnich frekvenci obéznych lopat ve vodé a na vzduchu

V niZze uvedené tabulce 10 jsou uvedeny vypocitané mezni a primérné hodnoty pomérii
odpovidajicich vlastnich frekvenci obézné lopaty turbiny VE MikSova ve vodé a na vzduchu. Tyto
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poméry se oznacuji jako soucinitelé vlivu vodniho prostfedi a pouzivaji se v projekéni praxi pro
kvalifikovany odhad korekce hodnot vlastnich frekvenci na vzduchu se zietelem ke vlivu vody.
V tabulce jsou pro orientacni srovnani uvedeny hodnoty souciniteli vodniho prostiedi, ziskané
experimentalné [28] na jiném typu Kaplanovy lopaty.

- -
= -
= =
= =
= ~
Obr. 28 Tvar kmitu — s kapalinou — S5 Obr. 29 Tvar kmitu — s kapalinou — S5
fi1=37,944 Hz f1-s=38,784 Hz
Soucinitelé vlivu vodniho prostiedi lopaty OK turbiny VE MikSova
r Mezni ¢, Pramér (Experiment [28] typ 4-K-156)
1 0,509-0,523 0,516 (0,475 tj. 9,2 %)
2 0,599-0,614 0,606 (0,554 1. 9,1 %)
3 0,663—0,674 0,668 (0,605 tj. 9,1 %)
Tab. 10

10.1.4 Zavér

Vypoctem byly stanoveny vlastni frekvence a vlastni tvary kmiti obézné lopaty Kaplanovy
turbiny VE MikSové na vzduchu a ve vodnim prostiedi. Uplny vypo&tovy model zahrnoval tuhy
naboj obézného kola se vSemi (péti) lopatami a kapalinovou oblast s hranicemi respektujicimi
geometrii komory obézného kola a radidlni viili mezi lopatami obézného kola a povrchem komory
obézného kola. Provedeny vypocet byl ovéfen experimenty, vysledky vypoctu lze oznacit jako
spolehlivé.

10.2 Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvari kmiti obézného kola DR turbiny

Dalsi uloha je opét vénovana vypoctu vlastnich frekvenci a vlastnich tvart kmitti obézného kola
Deriazovy reverzni turbiny. Jedna se o obéZné kolo s osmi lopatami. Tentokrat se zkouma vliv
zmény zesileni lopaty na vlastni frekvence na vzduchu a ve vod¢€. Vypocty bylo odzkousSeno fesSeni
konstrukei s ndsobnymi a déale velmi blizkymi frekvencemi. Pfenos dat pomoci IGES se stal
rutinnim.

10.2.1 Vypoctové modely

Primér osmilopatového obézného kola Deriazovy reverzni turbiny je 5800 mm. Uvazuje se
pfedepsand radidlni viile mezi ob&éZnymi lopatami a sténou komory obézného kola 5 mm. Vypocty
byly provedeny pro dvé alternativy profilu lopaty — pivodni profil (P) a zesileny profil (Z).
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Obr. 30 Vypoctovy model vSech osmi lopat Obr. 31 Uplny vypoétovy model — svisly fez

Vypoctovy model lopaty P byl vytvofen na zdkladé souboru dat ve formatu IGES. Obézna
lopata byla modelovéana s podrobnym tvarovanim oblasti pfechodu listu lopaty do pfiruby a cepu
lopaty.

Modelovani vazby piirub lopaty a ¢epu simuluje kontakt povrchi u ptedepjatého Sroubového
spoje s moznosti rozevirani piirub. Kluzné ulozeni ¢epu v konstrukci ndboje obézného kola se
modeluje s pouzitim radialnich vazeb uzli modelu. Torzni tuhost vazby piiruby c¢epu na nehybnou
paku se modeluje zavedenim torznich vazeb uzli na obvodu ptiruby. Axidlni tuhost ulozeni
ptiruby lopaty v konstrukci ndboje obézného kola se modeluje zavedenim axidlnich vazeb uzla
modelu pfiruby. Naboj obézného kola a vSechny s nim souvisejici ¢asti se modeluji jako nehybné
tuhé téleso. Vypoctovy model P byl vytvofen pomoci osmiuzlovych prvki typu SOLIDA4S5.
Celkem bylo pouzito 2811 kone¢nych prvki lokalizovanych 3942 uzly s 11754 stupni volnosti.

Vypoctovy model P8 zahrnuje vSech osm lopat profilu P ulozenych v naboji obéZzného kola.
Struktura modelu P8 je patrnd z obr. 30. Celkem bylo pouzito 22488 konecnych prvkl
lokalizovanych 31536 uzly s 94032 stupni volnosti.

Uplny model feSené konstrukce (model P8K) zahrnoval viech osm ob&znych lopat
a definovanou oblast kapaliny nad 1 pod lopatami a vrstvu kapaliny v mezete vlivem radialni vile
mezi lopatami a sténou komory. Hranice kapalinové oblasti byly definovany nehybnymi povrchy
savky, komory obézného kola, zavienych rozvadécich lopat, vika a lopatkovych kruhd turbiny
anaboje obézného kola s kuzelem. Axidlné byly hranice kapalinové oblasti tvotfeny povrchem
horniho lopatkového kruhu a turbinového vika a horizontalni rovinou pod koncem kuzele néboje.
Geometrie hrani¢nich povrchli dand vykresy byla pfesné dodrzena. Vypoctovy model PS8K byl
vytvofen s pouZitim kone¢nych prvka typu SOLID45 (22488 prvka) a prvki FLUID30 (49904
prvki). Celkem bylo pouzito 72392 prvku lokalizovanych 82975 uzly se 150958 stupni volnosti.
Na obr. 31 je zobrazena stfedova ¢ast svislého fezu modelu.

Geometrické usporadani vypoctovych modeld se zesilenou lopatou Z, Z8 a Z8K je shodné
s predchozimi modely P, P8 a P8K. Lisi se pouze tloustkou lopat.

10.2.2 Vypocet vlastnich frekvenci obéZnych lopat na vzduchu a ve vodé
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uvedeny v tabulce 11.

Hodnoty 20 nizSich vlastnich frekvenci modelu tuhého obé&zného kola s osmi lopatami
pivodniho profilu P ve vod¢ stanovené na modelu P8K jsou uvedeny v [35]. Jde v podstaté o sadu
osmindsobnych vlastnich frekvenci lopaty P. ReSeni lze globaln€ povazovat za stabilni, hodnoty tfi
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Osmy vlastni tvar kmitu prvni skupiny tvari modelu P8K je uveden na obr. 32.
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Pavodni P Zesileny Z, Puvodni PSK Zesileny Z8K
Profil . <
na vzduchu na vzduchu ve vodé ve vodé
Frekvence f; Frekvence f; Frekvence f, Frekvence f,
p
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1 86,83 91,14 49,67 52,74
2 97,64 104,34 66,30 71,54
3 151,62 163,65 112,07 122,47

Tab. 11 Vlastni frekvence obéznych lopat DR-turbiny na vzduchu a ve vodé

V piipadé¢ modelu Z8K bylo vypocteno 22 nizSich vlastnich frekvenci. Hodnoty frekvenci jsou
uvedeny v [35]. Jde opét o sadu osmindsobnych vlastnich frekvenci lopaty Z. Hodnoty tii
nejniz§ich vlastnich frekvenci stejného fadu se liSi nejvyse o 7,4 % vzhledem ke sttedni hodnoté.
Stifedni hodnoty tii nejnizsich skupin vlastnich frekvenci obéznych lopatek DR-turbiny ve vodé
jsou uvedeny v tabulce 11. Pole modélnich srovndvacich napéti oyym odpovidajici druhému
vlastnimu tvaru kmitu patiici do prvni skupiny tvari (osmindsobna frekvence) modelu soustavy
lopat P8K je zobrazeno na obr. 33.
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Obr. 32 Tvar kmitu ve vodé — P8K Obr. 33 Modalni napjatost — tvar kmitu
f1.8=152,055 Hz ve vodé¢ — P8K — /1, = 48,461 Hz
Piivodni profil lopaty Zesileny profil lopaty
Vlastni | Soucinitelé vlivu prostiedi Vlastni Soucinitelé vlivu prostredi
7 | frekvence na frekvence na
vzduchu : Y r vzduchu : NN
[Hz] Mezni hodnoty | Primér [Hz] Mezni hodnoty | Primér
1 86,83 0,5532—-0,5995 0,5720 1 91,14 0,5592—0,6073 0,5787
2 97,64 0,6265—0,7108 0,6790 2 104,34 0,6348—0.7185 0,6856
3 151,62 0,7334-0,7473 | 0,7391 3 163,65 0,7427-0,7554 0,7484

Tab. 12 Soucinitelé vlivu vodniho prostiedi lopat DR-turbiny
10.2.3 Poméry vlastnich frekvenci obéznych lopat ve vodé a na vzduchu

V tabulce 12 jsou pro obé&zné lopaty obou profili (P, Z) uvedeny hodnoty poméra
odpovidajicich vlastnich frekvenci obéznych lopat DR-turbiny ve vod¢ a na vzduchu.
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10.2.4 Zavér

Vypoctem byly stanoveny vlastni frekvence a vlastni tvary kmiti dvou alternativ obézné lopaty
Deriazovy reverzni turbiny na vzduchu a ve vodnim prostfedi. Alternativy se v podstaté lisily
tloustkou profilu. Vlastni frekvence a vlastni tvary kmit lopat ve vodnim prostiedi se feSily
s uplnym vypoctovym modelem. Model zahrnoval tuhy ndboj obézného kola se vSemi lopatami
a kapalinovou oblast s hranicemi respektujicimi piesné geometrii oblasti komory obézného kola
a savky a danou radialni vili mezi lopatami ob&ézného kola a povrchem komory obéZného kola.
Vypoctem byly stanoveny hodnoty soucinitelti vlivu vodniho prostfedi lopat dané¢ho typu DR-
turbiny.

10.3 Analyza vlivu vodniho prostiedi na vlastni kmitani obéZzného kola ¢erpadla PVE
Cierny Vah

Tieti v potadi je uloha tykajici se analyzy vlivu vodniho prostfedi na vlastni kmitani ob&ézného
kola ¢erpadla pro PVE Cierny Vah. V tomto piipadé byl vytvofen z hlediska modelovani velmi
slozity vypoc¢tovy model obézného kola se sedmi lopatkami a kapalinovym prostfedim. Pfi
modelovani byl dodrzen pozadavek, aby vSechny prvky byly ve tvaru Sestisténu (vyjimecné
petisténu s deviti hranami).

10.3.1 Vypoctovy model obézného kola

Vypoétovy model ob&Zného kola byl sestaven s pouzitim vykresové dokumentace CKD
Blansko, ptfedanych datovych soubort CAD obéZného kola a dalSich informaci.

Prvni model zahrnuje pouze vlastni obézné kolo Cerpadla s piiSroubovanym prstencem
labyrintové ucpavky, obr. 34. Druhy model, oznaceny v dal§im jako ,,uplny* (obr. 35), zahrnuje
mimo vlastni obézné kolo Cerpadla s pfiSroubovanym prstencem labyrintové ucpavky kapalinové
prosttedi a vhodné¢ volené tuhé omezujici okoli. Je uréen pro podrobnou dynamickou
a hydroelastickou analyzu a proto byl vytvoren bez vyuziti cyklické symetrie konstrukce, s plnym
vyuzitim meznich moZnosti stavajicich vypocetnich prostfedki (ANSYS 5.5, PC Pentium II
400 MHz (512 MB RAM, 13,4 GB HDD).
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e

Obr. 34 Vypoctovy model obézného kola Obr. 35 Uplny vypoétovy model

Vlastni obézné kolo je na velmi tuhy hiidel ¢erpadla usazeno s montdznim piesahem. Vazba
obézného kola na hiidel se proto modeluje jako dokonalé vetknuti. Jsou modelovany vSechny
tvarové podrobnosti povrchu obézného kola vcetné labyrint. Pfesné jsou modelovany rovnéz
vSechny protiplochy na ,,statoru®, véetné respektovani spar v labyrintech.

Uplny vypo&tovy model byl vytvofen s pouZitim 47124 osmiuzlovych prvka (SOLID45
a FLUID30), lokalizovanych 53312 uzly se 118794 stupni volnosti.
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10.3.2 Vysledky vypo¢ti

Vypoctem byly nejdiive stanoveny vlastni frekvence a vlastni tvary kmiti modelu obézného
kola bez uvaZzovani vlivu vodniho prostfedi. Zékladni vlastni frekvence modelu je 194,8 Hz
(diskovy vlastni tvar kmitu, jedna uzlova linie). Nasledné bylo vypoctem stanoveno prvnich
patnact vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmitlh modelu obéZného kola ve vodnim prostiedi.
Teprve druhy vlastni tvar kmitu obéZného kola ve vod¢ s frekvenci 110,6 Hz odpovidd prvnimu
tvaru kmitu obézného kola na vzduchu. Tento tvar kmitu je zobrazen na obr. 36. Na obr. 37 jsou
zobrazena pole modalnich intenzit napéti. Neo¢ekavané snizeni nejnizsi hodnoty vlastni frekvence
je ziejmée zpisobeno piiSroubovanym prstencem labyrintové ucpavky.
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Obr. 36 Tvar kmitu obéz. kola ve vod¢ Obr. 37 Modalni napjatost ojyr obéz. kola
/2=110,631 Hz f=110,631 Hz

10.3.3 Zavér

Byl proveden vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvart kmith obézného kola akumula¢niho
cerpadla ve vodnim prostiedi a vysledky byly porovnany s vysledky vypocti vlastniho kmitani
obézného kola ve vzduchu. Interakce kmitajiciho obézného kola s okolnim vodnim prostiedim
snizuje vlastni frekvence obézného kola v zdsad¢ v daném potadi, charakter ptislusnych vlastnich
tvard kmith se méni nevyznamné. Analyza ukdzala na moznost zna¢ného vlivu horniho labyrintu
na potadi vlastnich frekvenci ve spektru.

Uvedeny vypocet byl jednim z prvnich, kdy byl vytvaren relativn¢ topologicky komplikovany
model pouze z prvkll ve tvaru Sestisténu. ZkuSenosti se zpisobem modelovani byly mnohokrat
vyuzity pii modelovani obdobnych modeld.

10.4 Obézné kola Francisovy turbiny vodni elektrarny HPP Burrendong

Vodni elektrarna HPP Burrendong v piehradé stejného nazvu je na fece Macquarie nedaleko
mésta Wellington v Novém Jiznim Walesu v Australii. Jsou instalovany dvé identické turbiny pro
pohon generatoru. Hiidel je umistén horizontalné.V tloze, kde se tesi Ctrnactilopatkové ob&zné
kolo byla provedena prakticky poprvé odezva v c¢asové oblasti na buzeni pulzacemi
v mezilopatkovém prostoru. Vypocet vlastnich frekvenci a tvarti kmiti se jiz stalo samoziejmosti
a neni zde uvadeén.

10.4.1 Vypoctovy model FeSené soustavy

Vypoctovy model soustavy zahrnuje geometricky velmi podrobné modelované vlastni ob&ézné
kolo vazané ptirubou s pfiblizné modelovanym poddajnym turbinovym hiidelem. Htidel je vetknut
do nehybného tuhého zékladu. Obézné kolo bylo modelovéano 24782 prvky SOLIDA45.
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Obr. 38 Vypoctovy model obézného kola Obr. 39 Uplny vypoétovy model

Kapalinova oblast ma velmi podrobné¢ modelované hrani¢ni povrchy. Hranice kapalinové
oblasti jsou axialné tvofeny presné¢ modelovanym povrchem turbinového vika a horizontalni
rovinou v savce (volna hladina), v dostate¢né trovni od konce vénce i kuZele naboje ob&zného
kola. V oblasti rozvadécich lopatek, vstupu do obéZzného kola, labyrintd a nad ob&éZnym kolem
byla geometrie hrani¢nich povrcht presné dodrzena. Casti konstrukce turbiny tvofici hrani¢ni
povrchy jsou uvazovany jako tuhé, nehybné. Kapalinova oblast byla modelovana s pouzitim 43211
prvka typu FLUID30. Uplny vypo&tovy model soustavy ob&Zné kolo - kapalina byl sestaven
s pouzitim celkem 67993 kone¢nych prvki, lokalizovanych 73871 uzly s 168284 stupni volnosti.

10.4.2 Vypoctovy model zatiZeni soustavy

Resi se kmitani vypoétové soustavy vynucené pulzacemi tlaku v oblasti vstupu do ob&zného
kola. Na zaklad¢ predchazejicich studii [39] mlze byt tlak v oblasti vstupnich hran obéznych
lopatek popsén vztahem

p(@,t)=pysin(N ¢p+2 nfkzt) (35)

v zavislosti na polohovém thlu ¢ a case . Ve vztahu znali p, amplitudu pulzaci, f otdckovou
frekvenci obézného kola, z pocet rozvadecich lopat, N a k jsou cela Cisla charakterizujici pulzace.
Po vysce obéznych lopatek se uvazuje stalé rozlozeni tlakovych pulzaci. Zobecnéné zatizeni (44)
lze pak vyjadfit vztahem

w(t)y=Alcpy2 nfzkcos(N o+ 2 nfkzi). (36)
Odezva soustavy se fesila pro tfi typické varianty [39]:
varl: k=1 N=-6 z=20 f=5Hz, B

var2: k=1 N=8 z=20 f=5Hz,
var3: k=2 N=2 z=20 f=5Hz

Zobecnéné zatizeni bylo zavedeno v uzlech
kapalinového modelu na myslené kuzelové plose
v oblasti vstupu do obézného kola. Po obvodé
bylo rovnomémé rozlozeno 28 wuzld (pocet
obéznych lopat je 14). Soustava pfislusnych \ 4
vektorti zatizeni je zobrazena na obr. 40. _ \ /

10.4.3 Vypocet odezvy soustavy

Odezva byla feSena jako ptechodovy proces ) -_—
vintervalu 0 az 2 s. Kritériem bylo ustaleni pole Obr. 40 Mista pfiloZeni zatiZeni
tlaku v oblasti zavedeni zobecnéného zatizeni na vstupu do obézného kola.
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Byla ziskéna pole ptfemisténi (obr. 41) a pole napéti v obézném kole a pole tlakli v kapalinové
oblasti na vstupu do obézného kola. Pro jednotlivé casové okamziky. Byly zkoumdny casové
pribéhy slozek premisténi a napéti. Zajimavé jsou vysledky feSeni odezvy pro zatizeni var3
(obr. 42). Ziejmé zde dochazi k rezonanénimu kmitani soustavy obézné kolo — kapalinova oblast.

10.4.4 Zavéry

Byla prostudovdna problematika numerického fteSeni dynamické odezvy obéZzného kola
Francisovy turbiny ve vodnim prostfedi na pulzace tlaku v souvislosti s posouzenim moZznosti
vypocti tohoto typu s pouzitim profesionalniho programového systému ANSYS.

AN AN

Obr. 41 Axial. premisténi u. — = 150 ms — var3 Obr. 42 Casovy pribéh slozek posunuti — var3

Se zfetelem k aplikacim byl zejména prostudovan zpisob formulace vstupnich udaji o zatizeni
ob¢ézného kola casové proménnymi slozkami tlaku uvniti kapalinové oblasti. ZatiZzeni je nutno
vyjadiit pomoci ¢asové zmény tlaku. ReSeni odezvy pro dany pribéh tlaku lze ziskat iteracnim
postupem.

Odezvu je vesmés nutno fesit jako odezvu piechodovou. Redlnd je piitom pouze aplikace
kone¢nych prvkl formulovanych pro piimy popis tlakového pole v kapalinové oblasti. Pulzace
tlaku v kapalinové oblasti po obvodé¢ na vstupnim priméru obézného kola byly popsany
v zavislosti na polohovém thlu a ¢ase. Byly stanoveny ¢asové priibéhy poli pfemisténi a napjatosti
obézného kola a pole tlaku v kapalinové oblasti. Ve vybranych bodech byly stanoveny casové
prabéhy napéti a pfemisténi obézného kola a tlaku v kapaling.

Ukazalo se, ze feSeni odezvy pfimou integraci pohybovych rovnic je schiidné z hlediska narokt
na v té dobé dostupnou vypocetni techniku.

10.5 Vypocet kmitiani obéZného kola Francisovy turbiny Dlouhé Strané ve vodnim
prostriedi

Obézné kolo precerpavaci vodni elektrarny Dlouhé strané je jiz vice nez deset let v provozu.
Provoz byl pribézné sledovan a bylo ziskdno mnoho poznatkii o provoznich podminkach kola
ajeho provoznich vlastnostech. Uvazuje se o projektu modernizace s cilem zlepsit ucinnost
obézného kola a umoznit zvySeni vykonu soustroji. V souladu s témito zdméry je nutno posoudit
poznatky z provozu a stanovit zbytkovu unavovou zivotnost kola. Nezbytnou podminkou je
podrobna analyza dynamickych vlastnosti obézného kola, zejména se zfetelem k vibracim.

10.5.1 Vypoctovy model FeSené soustavy

Vypoctovy model soustavy zahrnuje geometricky velmi podrobné modelované vlastni ob&ézné
kolo véazané ptirubou s ptiblizné modelovanym htidelem. Hridel je pruzné vetknut do nehybného
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Celé obézné kolo bylo modelovano 10689 prvky SOLIDA45.

Kapalinova oblast ma velmi podrobné modelované hrani¢ni povrchy. V oblasti rozvadécich
lopatek, vstupu do obézného kola, labyrintd a nad obéznym kolem byla geometrie hrani¢nich
povrchll ptesné dodrzena, ve vzdalengjSich oblastech byla geometrie povrchll zjednodusena na
vélcové a kuzelové plochy. Casti konstrukce turbiny tvofici hraniéni povrchy jsou uvazovany jako
tuhé, nehybné.

Kapalinové oblast byla modelovana s pouZitim 12138 prvka typu FLUID30. Uplny vypo&tovy
model soustavy obéZné kolo — kapalina je tvofen celkem 22827 prvky, lokalizovanymi 25193 uzly
s 59875 stupni volnosti. Struktura uplného vypoctového modelu soustavy je patrna ze zobrazeni na
obr. 43. Vypoctovy model obéZného kola je zobrazen na obr. 44.

Obr. 43 Celkovy vypocétovy model Obr. 44 Model obézného kola
10.5.2 Vypocet vlastnich frekvenci obézného kola na vzduchu a ve vodnim prostiedi

Bylo vypocitdino 100 vlastnich frekvenci a vlastnich tvari kmiti v rozsahu do 2150 Hz
v ptipadé obézného kola na vzduchu a 100 vlastnich frekvenci a vlastnich tvarii kmitl v rozsahu
do 887 Hz v ptipad€ obézného kola ve vodnim prostiedi.

Obr. 45 Prvni tvar kmitu — ve vodé — Obr. 46 Ctrnacty tvar kmitu — ve vodé —
Ai=11,511 Hz f14=140,026 Hz

10.5.3 Vypocet vynuceného kmitani obéZného kola

Pro urceni napjatosti v obézném kole byl proveden vypocet vynuceného kmitani. Vynucené
kmitani je vyvolano tlakovymi pulzacemi v oblasti vstupnich hran ob&ézného kola. Pulzace tlaku
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v kapalinové oblasti jsou popsany zadanymi kvaziperiodickymi funkcemi v zavislosti na
polohovém thlu a case. Pocet lopatek obézného kola (7) a pocet predrozvadécich lopatek (20)
pfedurcuje priibéh funkce buzeni a dale ovliviiuje dé€leni sité prvkid v oblasti buzeni. Kmitani
vypoctové soustavy je buzeno rotujicim ¢asové proménnym tlakovym polem v mezilopatkovém
prostoru. Pulzace tlaku se zavadéji v oblasti vstupu do obézného kola. V této oblasti déleni na
prvky musi souhlasit se zadavanym pribéhem funkce buzeni. Pro analyzu namahani ob&zného
kola lze zatizeni modelovat dvouslozkovym tlakovym polem na valcové plose na vstupu do
obézného kola. Plocha je horizontdlné omezena hranami vénce a naboje kola. Na svislych
povrchovych ptimkach plochy lze tlak uvaZovat jako konstantni. Na zdklad¢ teorie a
predchazejicich studii [39] a vysledkii méteni na dile [40] Ize v daném ptipadé tlakové pulzace
v oblasti vstupnich hran ob&znych lopatek popsat vztahem

p(o, t) = pplcos(2rfozt — ki @) + cos 2xfozt — ka2 9)], (37)
kde
t - Cas v intervalu buzeni,
¢ =0-2nrad - polohovy uhel ptimky vélcové plochy,
ps=1.10" Pa - zékladni amplituda tlaku na vstupni plose kola,
fo =7,14283 Hz - otackova frekvence obézného kola,
z =20 - pocCet rozvadécich lopatek,
ki =1 - pocet uzlovych priméra (primarni slozka),
ky =8 - poc¢et uzlovych priméra (sekundarni slozka).

Pro vypoget v programu ANSYS se zadavé zatizeni odvozené ze zrychleni a [m.s™] &astic vody
v bodech definované valcové plochy jako ,fluid load* [N.m™'] dle vztahu (viz rovnice (29))

FL = - qpp [sin(2rfozt — ki) + sin(2zfozt — k)] (38)
4., = A (pp2mfoz/c)

kde
A=-m’ - zdrojova plocha pfifazena uvazovanému bodu,
c=1250ms™ - lokélni rychlost zvuku.

Zobecnéné zatiZzeni bylo zavedeno v uzlech kapalinového modelu na myslené ploSe v oblasti
vstupu do obézného kola. Soustava piislusnych vektort zatizeni je zobrazena na obr. 47.

Obr. 47 Zobrazeni vektort zatizeni Obr. 48 Poloha vybranych uzlt

Pro dany casovy pribéh zobecnéného zatizeni se teSi odezva vypoctové soustavy jako
ptechodovy proces v intervalu 0 az 1,26 s. Vypoctem se ziskdva pole premisténi a pole napéti
v bézném kole a pole tlakli v kapalinové oblasti. Pro volené uzly v oblasti vstupu kanalu obéZzného
kola se stanovily ¢asové pribéhy vybranych veli¢in. Polohy uzld 1 az 8 jsou patrné z obr. 48.
Vypocty byly provedeny pro c¢tyfi ptipady, liSici se formaln€ budici frekvenci f, tlakového pole.

34



Fakticky ale jde o feSeni s cilem posoudit vliv moznych odchylek ve vypoctu vlastnich frekvenci
obézného kola.

Pripad 1: f, = 7,14283 Hz, f, = 142,857 Hz Pocitd se s nominalni otdckovou frekvenci
obéZzného kola, frekvence f, lezi v oblasti n€kolika vlastnich frekvenci ob&Zného kola s vyraznymi
vlastnimi tvary.

Pripad 2: fy = 7,00130 Hz, f, = 140,026 Hz — Simuluje se pfipad, kdy by se frekvence f,
shodovala se 14. vlastni frekvenci obézného kola.

Pripad 3: fy = 7,33475 Hz, f, = 146,695 Hz — Simuluje se pfipad, kdy by se frekvence f,
shodovala s 16. vlastni frekvenci obézného kola.

Pripad 4: fy = 7,62350 Hz, f, = 152,470 Hz — Simuluje se pfipad, kdy by se frekvence f,
shodovala s 18. vlastni frekvenci obézného kola.
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Obr. 49 Casovy prabéh odezvy — posunuti u. Obr. 50 Casovy pribéh odezvy — napéti oum
v bod¢ 8 — piipad 1 v bod¢ 7 — ptipad 1

Obr. 51 Casovy snimek pole slozek posu- Obr. 52 Casovy pribéh odezvy — posunuti .
nuti u, —¢t=1,105 s — piipad 1 v bod¢ 8 — ptipad 3
10.5.4 Zavéry

Vypoctem byly stanoveny vlastni frekvence a vlastni tvary kmitt obé€zného kola na vzduchu
ave vodé. U obézného kola ve vodé jsou v oblasti 140 Hz az 152 Hz nejméné dvé vlastni
frekvence stvary kmitl, které jsou z hlediska charakteru naméhani obéznych lopat velmi
neptiznivé. Podobny stav je ve frekvencni oblasti 206 Hz az 209 Hz. Nepfiznivy vlastni tvar
ptislusi rovnéz vlastni frekvenci 124 Hz.
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Dale se teSilo kmitani obézného kola vynuceného kvaziperiodickymi tlakovymi pulzacemi
v oblasti vstupnich hran obézného kola. Vypoctem byly ziskany casové pribéhy poli vychylek
kmitani, dynamickych sloZzek napéti a pole tlaku v kapalinové oblasti, odpovidajici vstupnim
udajim. Vypoctené hodnoty dynamickych slozek napéti jsou potiebné pro posouzeni tnavové
zivotnosti. Z vysledkli odvozené odhady Zivotnosti jsou velmi citlivé na piedpokladanou
amplitudu tlakovych pulzaci a troven efektivniho tlumeni.

Poznatky z pribéhti vypoctl na stavajici vypocetni technice prokazuji, Ze pii dostatecné ¢asové
rezervé pro vypoCty lze vypoCtovy model vytvofit a bezproblémoveé analyzovat
1 s nékolikanasobné jemnéjsi diskretizaci. To se ukazuje jako nutné v piipad¢, ze vysledky vypocti
poli dynamickych slozek napéti budou tvofit podklad pro posuzovani Zivotnosti obéZzného kola.
Mala zména napéti zde miize znamenat fadovou zménu v Zivotnosti.

Vypocty prokazuji pro praxi velmi dilezity poznatek, ze vyhovujici vysledky lze ziskat
pfepoctem okamzité odezvy s pouzitim poméru zadané amplitudy tlaku a vhodné vazené hodnoty
ptislusného odezvového tlaku v téze oblasti.

10.6 Dynamicka analyza volné nezabetonované ¢asti potrubi privadéce preferpavaci
vodni elektrarny RuZin

10. 6.1 Uvod

Jako posledni uloha se uvadi dynamicka analyza volné nezabetonované casti potrubi ptivadéce
pteCerpavaci vodni elektrarny Ruzin. Problém feSeni odezvy piivadéée PVE RuZin na pulzace
tlaku vody je klasickym piikladem obecného problému analyzy kmitani ocelovych konstrukci ve
styku s kapalinou. Cilem vypoctl je odhad tinavové Zivotnosti nezabetonované ¢asti privadéce.

A

Obr. 53 Nezabetonovany usek potrubi Obr. 54 Dolni ¢ast potrubi
piivadéce
10.6.2 Vypoctovy model

Sestaveny podrobny vypoctovy model zahrnuje nezabetonovanou ocelovou ¢ast potrubi
a kapalinovou oblast. Vtokova ¢ast ptivadéce se zabetonovanymi potrubimi a kalhotovym kusem
se modeluje zjednoduSen¢ jako dokonale tuhy a nehybny blok s valcovym kandlem délky 48 m.
Navazuje prakticky nezabetonovand ¢ast ptivadéce - volné potrubi délky 126 m (pouze pocatecni
sekce potrubi je v délce 2,62 m zabetonovana ve vtokové ¢asti). Koncova sekce volného potrubi je
opatfena dilatani vlozkou. Navazujici ¢ast piivadéCe se zabetonovanym potrubim, kalhotovym
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kusem a odboc¢nicemi na dvé soustroji se modeluje jako dokonale tuhy a nehybny blok s valcovym
kanalem délky 98 m s koncovym zizenim simulujicim okrajové podminky. Model kapaliny
zahrnuje oblast volného a zabetonovaného potrubi v délce kandlu 272 m.

Vypoctovy model volného potrubi ve formé valcové skotfepiny s vyztuznymi prstenci a deviti
sedlovymi podporami (obr. 53) byl vytvoren s pouzitim skofepinovych prvka typu SHELL43.
Prostorovymi prvky SOLID45 byl modelovan betonovy kotevni prstenec na pocatku potrubi
u vtoku. Prvky SURF154 bylo modelovdno ulozeni betonového kotevniho prstence v horning.
Prvky COMBINI14 modeluji ulozeni sedlovych podpor s valeCky. Dilatacni vlozka byla
modelovéna tak, Ze koncovy fez volného potrubi byl radidln€ vazan na kratkou skofepinu (prvky
SHELL43) modelujici okrajovy tusek navazujiciho zabetonovaného potrubi (viz
obr. 54).Vypoctovy model kapalinové oblasti byl vytvoten s pouzitim prvki typu FLUID30.

Vypoctovy model uplné soustavy je vytvoren s pouzitim celkem 18088 prvk, lokalizovanych
19429 uzlovymi body s 44823 stupni volnosti.

10.6.3 Vypocet vlastnich frekvenci potrubi s vodou

Vlastni frekvence a vlastni tvary kmitl soustavy potrubi s vodou byly stanoveny pro dva mezni
pfipady. V prvnim piipad¢ jsou rozvadéce obou turbin zavieny, druhy ptipad odpovida rezimu
uvedeny v tab. 13. Vlastni tvary pfislusné frekvencim s oznacenim V vykazuji dominantni
modalni odezvy v kapalinové oblasti. Vlastni tvary pfislusné vlastnim frekvencim s oznacenim O
vykazuji dominantni modalni odezvy vlastniho potrubi.

r Rozvadéce zavieny — RZ | Rozvadéce otevieny — RO
1 0,848 Hz v 1,207 Hz v
2 2,057 Hz v 2,611 Hz v
3 3,287 Hz v 3,331 Hz O
4 3,543 Hz o 3,964 Hz v
5 4,724 Hz v 4,737 Hz O
Tab. 13
AN AN
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Obr. 55 Rezonanéni kmitani 1,207 Hz — RO Obr. 56 Rezonan¢ni kmitani 1,207 Hz — RO
tlumeni 2% — napéti oymm tlumeni 2% — tlakové pole p
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10.6.4 Vypocet vynuceného kmitani potrubi s vodou

Analyzuje se kmitani ptivadéfe buzené za provozu periodickymi pulzacemi tlaku v oblasti
rozvadéce turbin. Odezva se teSi jako kmitani globalniho modelu soustavy potrubi s vodou
vynuceného harmonickou zménou tlaku s amplitudou 60 kPa v koncovém prifezu potrubi
u turbin. Odezvy ve formé poli pfemisténi, napéti a tlakl se fesi pro dva mezni piipady. V prvnim
piipadé jsou rozvadéce obou turbin teoreticky zavieny, druhy piipad odpovida reZimu obou turbin
v provozu. Ukéazky grafické prezentace vysledku feseni rezonan¢ni odezvy pro frekvenci 1,207 Hz
v pripadé otevienych rozvadécti obou turbin jsou na obr. 55 a obr. 56.

] M ...... m
L D
Obr. 57 A-F charakteristika — bod a5 — Obr. 58 A-F charakteristika — bod a5 —
posunuti smér x — tlumeni 2% — RZ posunuti smér x — tlumeni 2% — RO

Pro vybrand mista na povrchu modelu volného potrubi byly pocitdiny amplitudové—frekvencni
charakteristiky v pasmu piedpokladanych budicich frekvenci v mezich 0,6 Hz az 6,4 Hz. Na
obr. 57 je ukazka amplitudové—frekvencni charakteristiky pro radidlni pfemisténi bodu na boku
potrubi (v fezu 62 m od vtoku) v ptipadé, kdy jsou rozvadéce zavieny. Ukdzka charakteristiky pro
ptipad provozu obou turbin pro stejny bod je na obr. 58.
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Obr. 59 Tlakové pole —#=10,6 s Obr. 60 Pole srovnavacich napéti oy —
t=0,6s
11. 6.5 Odezva potrubi na zatiZeni vodnim razem

Analyzuje se dynamicka odezva piivadéce na zatizeni vodnim razem pii poruchovém odstaveni
obou turbin. Proces zavieni rozvadécli se simuluje tvarovanym tlakovym pulzem v koncovém
prifezu ekvivalentniho potrubi u turbin. Maximalni hodnota tlaku se odecte z projektované linie
maximalniho tlaku od vodniho rdzu (0,309 MPa dle [42]). Doba trvani pulzu odpovida zékladni
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vlastni period¢ kmitani soustavy potrubi — voda. Odezva se fe$i pfimou integraci pohybovych
rovnic soustavy. Ukazky vysledkl feSeni pfechodové odezvy pro piipad otevienych rozvadeéca
jsou na obr. 59 a obr. 60. Odezva byla fesena pro hodnotu pomérného ttlumu 2%.

10. 6.6 Zavér

Byla provedena numerickd dynamicka analyza volné nezabetonované ¢ésti potrubi pfivadéce
PVE Ruzin. Dle technické dokumentace byl pro analyzu vytvoien komplexni vypoctovy model
zahrnujici potrubi a celou interagujici kapalinovou oblast (vodu v hydraulickém kanélu). Byl
proveden samostatny staticky vypocet dil¢iho podrobného modelu tiseku volného potrubi a byla
stanovena mista maximalnich napéti. Bylo odzkouSeno statické feSeni ulohy, kdy je zadan
hydrostaticky tlak ptimo v kapaling.

Byl proveden vypocet vyznamnych vlastnich frekvenci a vlastnich tvarti kmiti soustavy potrubi
- kapalina (voda) s uvazovanim dvou meznich ptipadi okrajovych podminek. Stanovila se pole
modalnich posuvli a napéti pro volnou nezabetonovanou ¢ast potrubi a pole tlaki v kapaling.
Znalost spektra vlastnich frekvenci a tvari kmit umozinuje kvalitativni analyzu dynamického
chovani ptivadéce.

Byla stanovena odezva potrubi na zatizeni pulzacemi tlaku v kapalin€ v prostoru turbin. Odezva
se fteSila jako vynucené tlumené ustdlené kmitani soustavy potrubi - kapalina buzené
harmonickymi zménami tlaku v koncovém prufezu modelovaného hydraulického kanalu
suvazovanim dvou meznich pfipadii okrajovych podminek. Pro pravdépodobné piipady
rezonan¢niho kmitani se stanovila pole amplitud posuvil a napéti v potrubi a pole amplitud tlaku
v kapalinové oblasti. Pro devét volenych fezii potrubi se stanovily amplitudové - frekvencni
charakteristiky.

Byl proveden vypocet odezvy modelu potrubi s vodou na zatizeni tvarovanym tlakovym
impulzem v koncovém prufezu ekvivalentniho potrubi. Vypoctem se simuluje proces vodniho razu
pfi poruchovém odstaveni obou turbin. Narocnym vypoctem se ovéfila funkce vypoctového
modelu. Refeni dynamické odezvy piivadéée PVE RuZin na pulzace tlaku vody je klasickym
ptikladem obecného problému analyzy kmitdni ocelovych konstrukci ve styku s kapalinou. Na
zakladé provedenych vypocta se urcila pravdépodobna kritickd mista potrubi, kterd budou osazena
snimaci deformace (tenzometry), piemisténi a tlaku. Vypocty byly provedeny s pouzitim
programového systému ANSY'S verze 6.0 na platformé Windows 2000.

11 ZAVERY

Popsané problematika feSeni interakce konstrukce s kapalinou vychézi z Eulerova pfistupu, kdy
se kapalina popisuje pomoci tlakového pole, které na hranici s konstrukei interaguje formou
zrychleni ¢astic kapaliny a zrychleni hranice télesa. VSechny vypocty vychazeji z feSeni soustavy
pohybovych rovnic (25) a jsou provedeny v programovém systému ANSY'S.

Byly provedeny studie chovani véalcové skotfepiny v kapalném prostiedi, které potvrdily
vynikajici shodu s teoretickym feSenim, kdy je kapalina modelovana jako nestlacitelna.

V ramci vyzkumu bylo sledovano vlastni kmitdni ocelové tenké desky umisténé v prazdné
nadrzi. Vysledky experimentalniho méfeni byly porovnany s vypocty. Vypoctem ziskané hodnoty
frekvenci jsou ve shodé s experimentdlnim métenim. Tato studie ukazala, ze uvedeny postup lze
aplikovat na feSeni tloh z praxe.

Obdobnym zplisobem dalsi studie zmény vlastnich frekvenci a tvarti kmitu Kaplanovy lopaty
ve vakuu a ve vod¢ prokazala vhodnost pouziti vypocti pro feSeni obéznych kol turbin. Soucasti
studie byla analyza zmény frekvenci lopaty v kapaliné v zavislosti na radidlni vili mezi lopatou
obézného kola a komorou obézného kola. Vysledky vypoctli byly porovnany s experimentalnim
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meéfenim na modelu obézného kola. Shoda soucinitelti vlivu vody potvrdila, ze vypocet vlastniho
kmitani lopaty v kapalin€ poskytuje vérohodné vysledky i pro ptipad kapalinou vyplnénych spar
mezi kmitajicim télesem a obklopujici konstrukei.

Byla sestavena tada komplexnich prostorovych vypocétovych modelti obéZznych kol véetné
okolniho vodniho prostfedi. Pti vytvareni modelil se dodrzoval pozadavek, aby vSechny konecné
prvky jak konstrukce, tak 1 kapaliny byly ve tvaru Sestisténu. Ukazalo se, ze vytvoteni takovychto
modelll neni rutinni zalezitosti. Urcitou pomoc poskytuje moZnost prenosu zakladni geometrie
(specialné¢ komplikované zaktivenych ploch) z CAD programii do programu ANSYS. Byl
otestovan ptenos pomoci formatu IGES.

Jako prvni je uvadéna uloha vénovana vypoctu vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmitd
obézné lopaty Kaplanovy turbiny VE MikSova na vzduchu a ve vodnim prostfedi. Pti vypoctu byla
pouzita fada vypocétovych modell liSicich se vybérem kone¢nych prvkid a rozsahem modelt.
Vypocet ukazal, ze pétinasobné frekvence kola s péti lopatami bez ucinkd kapaliny a v piipadé
lopat v kapalin€ se §tépi na pét blizkych frekvenci, které se vSak lisi relativné malo. Provedeny
vypocet byl ovéfen experimenty, vysledky vypoctu lze oznacit jako spolehlivé.

Dalsi uloha se tykala vypoctu vlastnich frekvenci a vlastnich tvarG kmiti dvou alternativ
obézné lopaty Deriazovy reverzni turbiny na vzduchu a ve vodnim prostfedi. Alternativy se
v podstaté liSily tlouStkou profilu. Vypoctovy model pro kazdou alternativu profilu lopaty byl
vytvofen ve tfech variantach. Vypoctem byly stanoveny pravdépodobné hodnoty soucinitelii vlivu
vodniho prostiedi lopat dané¢ho typu DR-turbiny.

V ramci zadani byl proveden vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvarti kmitd obéZzného kola
akumulaéniho &erpadla pro PVE Cerny Vah ve vodnim prostiedi a vysledky byly porovnany
s vysledky vypoctl vlastniho kmitani obézného kola ve vzduchu. Interakce kmitajiciho obézného
kola s okolnim vodnim prostfedim snizuje vlastni frekvence obé&zného kola v zdsadé¢ v daném
poradi, charakter piisluSnych vlastnich tvari kmiti se méni nevyznamné. Analyza ukéazala na
moznost zna¢ného vlivu horniho labyrintu na potadi vlastnich frekvenci ve spektru.

Pii analyze obéZného kola Francisovy turbiny vodni elektrarny Burrendong byly opét vy¢isleny
vlastni frekvence a vlastni tvary kmiti na vzduchu a ve vodé. Vysledky vypocti byly vyuzity pfi
uréovani dynamického chovani obéZzného kola za provozu. Déle byla prostudovana problematika
numerického feSeni dynamické odezvy obéZného kola Francisovy turbiny ve vodnim prostiedi na
pulzace tlaku v souvislosti s posouzenim moznosti vypocti tohoto typu pro potiebu projekce
a konstrukce s pouzitim profesionalniho programového systému ANSY'S.

Moznost praktické aplikace programového systému ANSYS byla posouzena na zdkladé¢ analyzy
postupu a vysledkli feSeni kmitani obézného kola Francisovy turbiny vynuceného tlakovymi
pulzacemi v oblasti vstupnich hran obéZného kola. Pulzace tlaku v kapalinové oblasti po obvodé
na vstupnim priméru obézného kola byly popsany v zavislosti na polohovém uhlu a ¢ase. Odezva
obézného kola na dané buzeni byla feSena jako odezva pfechodova. Vypocty s dokumentaci byly
provedeny pro tii vybrané piipady zatizeni. Ve vSech piipadech byly vypoctem bez problémi
ziskany vSechny potfebné informace o odezveé analyzované soustavy obézné kolo — kapalina.

Nejvyznamnéjs§i poznatky z analyzy vysledkii vypocti se tykaji formulace vstupnich udaji
o zatiZzeni obéZného kola Casové proménnymi slozkami tlaku p(f) uvnitf kapalinové oblasti. Se
zietelem k aplikacim byl zejména prostudovan zpiisob formulace vstupnich udaji o zatizeni
obézného kola ¢asoveé proménnymi slozkami tlaku uvnit kapalinové oblasti.

Pata uloha byla vénovana vypoctu kmitani obézného kola Francisovy turbiny Dlouhé strané ve
vodnim prostfedi. Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmit obéZzného kola ve vodée byl
proveden bez jakychkoliv problémti. VSechny analyzy kmitani obézného kola ve vod¢ vynuceného
kvaziperiodickymi tlakovymi pulzacemi v oblasti vstupnich hran ob&zného kola probé&hly bez
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problémti, spolehlivost vlastnich vypoctli je vysoka a zarucend. Vypocet vynuceného kmitani je
velmi naro¢ny jak na cCas, tak na vypocetni techniku. Presto, lze konstatovat, ze pii feSeni
vynucené¢ho kmitani lze v soucasné dob& vytvofit a pouzit vypoctové modely obé&znych kol
s n¢kolikanasobné¢ vétsSim poctem prvkd.

Poznatky z vypoctl potvrzuji nutnost fesit odezvu vypoctové soustavy na zatizeni pulzacemi
tlaku ve vhodnych variantach. Spektrum vysSich vlastnich frekvenci je velmi husté a pfi aplikaci
dané budici frekvence bez odchylek nelze ocekdvat spolehlivé vysledky. Jedna z moznosti
variantnich vypocti byla pouzita pfi feSeni daného problému.

Vypocty ale prokazuji pro praxi velmi dulezity poznatek, Ze vyhovujici vysledky lze ziskat
pfepoctem okamzité odezvy s pouzZitim poméru zadané amplitudy tlaku a vhodné vdzené hodnoty
ptislusného odezvového tlaku v téZe oblasti.

Byla provedena numerickd dynamickéd analyza volné nezabetonované casti potrubi ptivadéce
PVE Ruzin. Byl vytvofen komplexni vypoctovy model zahrnujici potrubi a celou interagujici
kapalinovou oblast (vodu v hydraulickém kanalu).

Byl proveden vypocet vyznamnych vlastnich frekvenci a vlastnich tvari kmiti soustavy potrubi
— kapalina (voda) v modelovaném hydraulickém kanalu s uvazovanim dvou meznich ptipadu
okrajovych podminek.

Byla stanovena odezva potrubi na zatizeni pulzacemi tlaku v kapalin€ v prostoru turbin. Odezva
se fteSila jako vynucené tlumené ustdlené kmitani soustavy potrubi — kapalina buzené
harmonickymi zménami tlaku v koncovém prifezu modelovaného hydraulického kanalu.

Byl proveden vypocet odezvy modelu potrubi s vodou na zatizeni tvarovanym tlakovym
impulzem v koncovém prufezu ekvivalentniho potrubi. Vypoctem se simuluje proces vodniho razu
pfi poruchovém odstaveni obou turbin.

Vypocet vlastnich frekvenci a tvard kmitd s vyuzitim Lanczosova algoritmu aplikovaného na
zobecnény problém vlastnich hodnot s nesymetrickymi maticemi je z hlediska organizace vypoctu
v soucasné dobé& rutinni zaleZitosti.

Pti feSeni ustdlené odezvy na harmonické buzeni lze umistit zdroj buzeni do oblasti kapaliny a
ziskat odezvu v definovaném frekvencnim spektru. U rozsdhlejSich modeli je vypocet
proveditelny, ale znacné pomaly. V kazdém frekvencnim kroku je nutno eliminaci feSit
nesymetrickou soustavu rovnic. Triangulace matice vyzaduje velkou operacni pamét a velky
diskovy prostor.

ResSeni odezvy na obecny ptipad buzeni (feSily se ulohy s buzenim pulzacemi v kapalinovém
prostiedi) 1ze v souCasné dob¢ bez obtizi provést. ReSeni se provadi pfimou integraci pohybovych
rovnic.

Vsechny vypocty jsou zatim vzdy casové narocné a vyzaduji velkou operacni pamét’ a velky
diskovy prostor. Ptesto lze konstatovat, Ze vypocCty tohoto typu programovym systémem ANSYS
pro praktickou potiebu projekce a konstrukce vodnich strojii jsou bézné proveditelné a piijatelné
se zietelem jak k ¢asovym, tak finan¢nim naroktm.
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ABSTRACT

The presented work deals with the numerical dynamic analysis of mechanical constructions
interacting with fluid. The work contains in a condensed form both the knowledge and experience
of the author, gained in the course of eighteen years of activities in researching and solving fluid-
structure interaction problems essential for the successful realization of many waterpower
engineering projects. The work concerns problems, in which both the structural and fluid
responses of a complex construction to mechanical actions are strongly coupled. Particularly, there
are treated problems, in which the structural dynamic response to actions is significantly affected
by the presence of the fluid surrounding the structure.

The main attention is concentrated on vibrational response of water turbine runners, as these
problems predominate in both the service reliability and service life assessment of the runner
design. The work presents the evolution of the way of solving that problem from the level of SAP
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IV finite element method based program describing the dynamic behaviour of a runner blade by
introducing experimentally determined correction factors up to the level of the complex solution of
the generalized problem of the runner using multiphysical ANSYS program package.

In order to help to understand the development of finite element computation models for the
solution of presented problems using ANSYS program, the basic theoretical background of the
fluid-structure interaction analysis is summarized in the introductory part of the work. The
fundamental equations describing the given problem are presented, together with the simplifying
assumptions adopted for the intended application. The formulation of fluid finite elements is
discussed, considering both pressure (Euler) and displacement (Lagrange) approaches. For the
solution of selected problems published in the work the pressure formulation is applied. The
equations of motion of the structure-fluid dynamical system are presented, together with methods
of equation integration.

The application of the ANSYS program started with the modal analysis of structures, for which
analytical solutions were available. Then followed the solution of simple parts, models of which
have been investigated in the laboratory (e.g. beams, plates). An extended program of laboratory
experiments with the Kaplan turbine runner model has provided data useful for the verification of
modal analyses using models including even minute details (e.g. sealing labyrinths, runner blade -
chamber wall clearances). A series of modal analyses of runners of Kaplan turbines has been
accomplished. Modified computation models have been used in order to investigate details of
modeling (e.g. boundary conditions, minimum extent of modeled machine segment, discretization
level, type of elements, IGES format geometric data transfer). The experimental data related to
natural frequencies of blades in air and in water enabled the verification of computations (e.g.
waterpower plants Gabc¢ikovo, MikSova).

The research project concerning modal properties of the Deriaz reversible turbine runner in
many design variants contributed significantly to the formulation of rules for optimizing the
selection of the extent of the computation model. The modal analysis of the runner for the storage
pump power plant Cierny Véah has required an extremely complicated precisely discretized
computation model. Among others, valuable knowledge concerning the effects of labyrinth
sealings has been obtained. It should be noted, that every single analyzed problem has contributed
principally to the systematic improvement of applying finite element analysis techniques.

The extended dynamic analysis of the Francis turbine runner for the HPP Burrendong has
required the detailed solution of forced vibration problems. Particularly analysis of forced
vibrations of the runner due to water pressure pulsations generated in the flow by the interaction of
guide vanes and runner blades has been requested. The commonly used analysis involving a set of
equivalent exciting forces has been replaced by an advanced iterative procedure based on
introducing field of fluid pressure fluctuations in the inlet zone of the runner. Besides the problem
of the proper formulation of the excitation pressure - time history, the main problem consisted in
developing input data for the analysis, as pressure pulsations cannot be directly inputted. Both
problems have been solved, so that the next series of even more advanced dynamic analyses of the
runner of the high-head Francis reversible turbine for the storage pump power plant Dlouhé Strané
has been successfully completed.

As a representative problem of dynamic analyses of penstocks, there is described the analysis
of the branched steel penstock for the two reversible turbines of the storage pump power plant
Ruzin. Three main problems have been investigated as follows: the modeling of boundary
conditions corresponding to the closed or open turbine distributor, modeling of operational
pressure pulsations at the spiral case inlet, and modeling of the water hammer event.
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