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ABSTRAKT

Téato diplomova praca sa zaobera urenim zivotnosti klznych puzdier oto¢ného uloZenia
rotorovych lopatiek Kaplanovej turbiny. Zmenou spdsobu prevadzky turbin v poslednych
rokoch bolo pozorované zniZenie Zivotnosti klznych puzdier. Cielom prace bolo vytvorit
model, ktory by zachytil vplyv prevadzkového rezimu turbiny na Zivotnost’ klznych puzdier.
Pre simulovanie spravania oto¢ného uloZenia bola tloha rozdelend na hydraulicka
a mechanicka cast. Hydraulické zatazenie lopatky Kaplanovej turbiny bolo riesené na
Zjednodusenom modely reprezentovaného samostatnym aerodynamickym profilom pomocou
CFD vypoctu. Mechanicka cast’ modelu bola tvorena otoénym capom ulozeného v klznych
puzdrach. Zatazenie uloZenia bolo odvodené z vypoctu CFD a na vypocet bola vyuzitd metoda
MKP s kontaktnou tlohou. Zakladna Zivotnost pre zvoleny typ klznych puzdier bola odvodena
na zéklade empirického vzt'ahu a kontaktnych tlakov odvodenych z mechanickej €asti modelu.
Na zéklade dostupnych experimentalnych $tudii bolo nasou snahou posudit’ vplyv regulacie
mikroposuvmi na zivotnost’ zvoleného typu klznych puzdier popripade korigovat’ zakladnu
vypocitant zivotnost’.

KLUCOVE SLOVA

Kaplanova turbina, ulozenie rotorovej lopatky, Zivotnost’ klzného loziska, mikroposuv

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the determination of the service life of the journal bushings of
the rotary bearing of the Kaplan turbine rotor blades. Due to the change in the way turbines are
operated in recent years, a reduction in the service life of the journal bushings has been
observed. The work aimed to create a model that would capture the effect of the turbine's
operating mode on the service life of the sliding bushings. To simulate the behavior of the rotary
bearing, the task was divided into hydraulic and mechanical parts. The hydraulic load of the
Kaplan turbine blade was solved on a simplified model represented by a separate aerodynamic
profile using CFD calculation. The mechanical part of the model was made up of a rotary pin
mounted in journal bushings. The load of the bearing was derived from the CFD calculation
and the FEM method with a contact task was used for the calculation. The basic service life of
the selected type of journal bushings was derived from the foundation of an empirical
relationship and contact pressures derived from the mechanical part of the model. Based on
available experimental studies, our effort was to assess the influence of regulation by
microdisplacements on the service life of the selected type of journal bushings or to correct the
basic calculated service life.

KEYWORDS

Kaplan turbine, placement of the rotor blade, service life of the journal bearing,
microdisplacement
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1 UVOD

Kaplanova turbina je typ vodnej turbiny, ktord tvori nezastupitelné miesto pri spracovani
nizSich spadov a vyssich prietokov. Jej Specifikom je regulécia s dvomi stupiiami volnosti.
Regulacia je mozna nielen pomocou rozvadzacich lopatick umiestnenych na statore, ale
zérovenl md moznostou natdCania respektive regulacie rotorovych lopatiek. Tento spdsob
umoziuje prevadzku v Sirokej pracovnej oblasti so zachovanim vysokej hydraulickej G¢innosti
turbiny. Vyhodou je tiez potlacenie niektorych negativnych javov, ktoré vznikaju pri prevadzke
mimo optimalneho rezimu. Ide napr. o virovy cop, ktory vznika pri prevadzke Francisovej
turbiny mimo optimum a sposobuje zvySené zat'azenie obezného kolesa ako aj jeho ulozenia.
Nevyhodou je vSak zvySena mechanicka komplexnost rotora kvoli pohyblivému ulozeniu
rotorovych lopatiek. Vznika tak mnozstvo moznych poruchovych stavov, ktoré zavisia od

prevadzke turbiny.

Tato praca sa zameriava na zivotnost’ otocného ulozenia rotorovej lopatky. PrevadzkovateI'mi
turbin bola totiz pozorovana zniZena zivotnost’ klznych puzdier pohyblivého uloZenia a to aj pri
starSich strojoch, ktoré povodne problém nemali. Ked’ze sa v poslednych rokoch meni sposob
prevadzky vodnych turbin, je vhodné preskumat’ vplyv sposobu regulacie na zivotnost’ klzného
puzdra. Predpoklada sa, ze Casté regulacné zasahy s relativne malym nato¢enim lopatky mozu
zvySovat’ opotrebovanie respektive znizovat Zzivotnost' puzdier oproti zadsahom s vic¢Sim

nato¢enim.

V prvej Casti tejto prace bude vypracovany teoreticky zékladu posudzovania Zivotnosti a
opotrebovania klzného uloZenia pri réznych prevadzkovych podmienkach. TieZ je vhodné
uviest teoretické zdklady Kaplanovej turbiny a regulacného mechanizmu rotorovych lopatiek.

Praktické casti prace sa zameriavaji na urCenie hydrodynamického zatazenia podla
prevadzkového reZzimu pomocou CFD vypoctu. Nasledne je aplikované toto zat'azenia na klzné
uloZenie oto¢ného ¢apu pomocou vypoctu MKP. Zat'azenie klznych puzdier je nasledne mozné
vyuzit’ na urcenie zivotnosti klzného ulozenia. Nakoniec sa urci vplyv ¢astej regulacie v malom
rozsahu oznaceného ako mikroposuv.

Z vysledkov prace tak bude zrejmy vplyv jednotlivych parametrov na Zivotnost' klzného
uloZenia oto¢ného Capu rotorovej lopatky. Tieto podklady mézu nasledne sluzit' ako
odporucanie pre konstrukciu a prevadzkovanie Kaplanovych turbin.
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2 PREHUIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina je pretlakova axialna vodna turbina [1]. Obezné koleso je zloZené z naboja
a zvyCajne natacacich lopatiek. Napriklad v pripade Francisovej turbine je mozna nielen
regulacia statorovych (rozvodnych) lopatiek, ale aj rotorovych lopatiek, ide 0 regulaciu s dvomi
stupnami volnosti. Vdaka tomu je mozné zaistit' vysoku ucinnost’ pre Siroké spektrum
prietokov a spadov.

2.1.1 Oblasti pouzitia Kaplanovych turbin

V navrhu turbiny pre danu lokalitu je nutné kvantifikovat’ hlavné parametre vodného diela,
ktoré sa bert pri ndvrhu do uvahy. Prvym je prietok Q a spad H respektive merna energia Y.

Z tychto parametrov st poc¢itané merné otacky n, podla vzorca 2.1[2].

n,=333'n- \/% (2.1)[2]

Kde: Q prietok
Y (H) merna energia (spad)
n otacky turbiny

Nasledne je mozné ur€it’ typ turbiny pri uvaZovani konstantnej obvodovej rychlosti na vstupe
uy a prietoku Q. S rasticimi mernymi otd¢kami n, tak prechddza tvar obezného kolesa na
axialny tvar (Kaplanova turbina). Pre konkrétne merné otacky n, je potom mozn€ urCit nielen

typ, ale aj presnejsi tvar obezného kolesa Obr. 2-1.
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Obr. 2-1 Oblasti spadu H vhodné pre rézne typy vodnych turbin [2]
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Kaplanova turbina mé axialne obezné koleso s pomerne malym poctom lopatiek (maximéalne
10 lopatiek). Toto usporiadanie obmedzuje spracovavat’ va¢sie mnozstvo mernej energie E, ale
zaroven umoznuje vacsi prietok turbinou [2]. Na zaklade tychto vlasnosti je Kaplanova turbina
urcena pre lokality s malym spadom a va¢simi prietokmi.

2.1.2 Univerzalna charakteristika Kaplanovej turbiny

Kvalitativne porovnanie parametrov vodnych turbin s réznou geometriou, mernou energiou
(spadom) a prictokom je mozné zavedenim jednotkovych parametrov [1]. Vztahy pre
jednotkové parametre prepocitavaji prietok Q a otacky n na geometricky podobnt turbinu so
spadom H = 1m a priemerom obezného kolesa D = 1 m. Univerzalnu charakteristiku pre
dany typ turbiny potom vyjadrujeme pomocou jednotkovych oticok ny; a jednotkového
prietoku Qq; [2]. V charakteristike st vyjadrené krivky konstantnej ucinnosti n, otvorenia
kanalov rozvadzacich lopatiek a, nastavenia lopatiek 3, konstantného kavitaéného sucinitel'a o

a konstanych mernych otacok n, obr. Tato charakteristika tvori zdklad pre prevadzku danej

turbiny.
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Obr. 2-2 Univerzalna charakteristika Kaplanovej turbiny [2]

2.1.3 Obezné koleso

Celkova konstrukcia Kaplanovej turbiny je zobrazena na Obr. 2-3. Konstrukcia tak musi
zakomponovat’ pohyblivé ulozenie lopatiek ako aj prestavny mechanizmus. Dimenzovanie
jednotlivych komponentov zavisi na hydraulickom namahani [1]. Analyza obezného kolesa je
rozdelena na silové zat'azenie od hydrodynamickych sil a nasledné prenesenie zat'azenia na
konStrukciu obezného kolesa.
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Obr. 2-3 Celkové usporiadanie Kaplanovej turbiny a generdtora [3]

Lopatky axialnych turbin, na rozdiel od napr. Francisovych turbin, nevytvaraju presne
definované prietokové kandly. Nie je tak mozné spolahlivo uvazovat’ 0 rieSeni na zaklade
prudenia v lopatkovom kanali. Pri rieSeni hydrodynamickych silovych Géinkov sa berie do
uvahy aerodynamicky profil lopatky jako samostatny objekt [1]. Zakladné geometrické
charakteristiky profilu st definované na Obr. 2-4. Konkrétne rozmery st potom dané vyberom
Z databazy aerodynamickych profilov NACA. Pre ur€enie kinematickych pomerov na lopatke
sa vychadza z rychlostnych trojuholnikov [2]. Zavadza sa tu vSak stredna relativna rychlost w,
uré¢ena na Obr. 2-5. Rychlost’ w,, je ndhradou relativnej rychlosti w, ktora je pri samostatnom
profile rovnaka pred aj za profilom. Lopatkova mreZa sposobuje deviaciu prudu, takZe relativne
rychlosti w; # w,. Uhol nabehu a = S, — 8 je potom uhol, ktory zviera rychlost’ w,, S tetivou
profilu lopatky turbiny.

acrodynamicky
profil L
natokova / strednd krivka odtokova
hrana profilu hrana

\

’ Xt J tetiva
»

Obr. 2-4 Rozmery a zdkladné casti aerodynamického profilu [4]
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Obr. 2-5 Kinematické pomery na lopatke Kaplanovej turbiny [2]

Zakladné silové pdsobenie na aerodynamicky profil je zlozené zo sily vztlakovej F; a sily
odporovej Fp [4]. Vztlakova sila pdsobi kolmo na smer obtekaného prudu. Odporova sila
pOsobi naopak proti smeru odtekaného prudu. Silové poOsobenie je potom vyjadrované
Vv bezrozmernych koeficientoch vztlaku C; (2.2) a odporu Cp (2.3). Aerodynamické sily st v

nich v pomere k dynamickému tlaku toku tekutiny % pV? a maximalnej projektovanej plochy

profilu S.
Fl,
CL=7 ) (2.2)[3]
5pV=S
7P
Fp
Cp = T (2.3)[3]
5pV=S
7P

Vztlakova a odporova sila st zavislé na rozlozeni tlaku na aerodynamickom profile [4].
RozloZenie na profile nie je rovnomerné, zavisi nielen od tvaru profilu, ale najmi na uhle
nébehu. Vyjadruje sa pomocou koeficientu tlaku C,, (2.4), ktory je dany ako rozdiel lokalneho

tlaku p a neovplyvneného tlaku pred profilom p,.

P~ P
Cp =7 (2.4)[3]
7PV*

Pri zvyS$ovani uhla nabehu a dochadza k zmene tlakového pol'a nasledujiucim sposobom [4]:

e Pri uhle nabehu @ = 0° dochadza k poklesu tlaku na hornej aj dolnej strane profilu vid’
Obr. 2-6 (a). Pokles tlaku je pritom vacsi na hornej strane profilu, ¢im vznika vztlakova
sila F;.
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e ZvicSovanim uhlu nabehu a dochaza k poklesu tlaku na hornej strane profilu,
zvysSovaniu tlaku na dolnej strane profilu a posuvu stagna¢ného bodu na spodnu stranu
profilu vid’ Obr. 2-6 (b).

e Po dosiahnuti kritického uhla a;,.;; nastane odtrhnutie pradenia od profilu, ¢o sposobi
zvysenie tlaku na hornej strane. Dochadza tak k strate vztlaku profilu oznacovaného
jako ,,stall*.

Obr. 2-6 Zmena stagnacného bodu na zdaklade uhlu nabehu o, (a) maly uhol nabeh; (b) vyssi uhol nabehu

Zmena uhlu nabehu ma takisto vplyv aj na koeficient odporu Cj, [4]. Je preto nutné poznat’
mechanizmy vzniku odporu ako aj celkov zmenu vo¢i uhlu nabehu. Celkovy odpor tvori strata
trenim na ploche profilu spdsobeny viskozitou kvapaliny. Dalsi odporovy mechanizmus sa
stava vyznamnej$im najma pri strate vztlaku a to stratou virenim.

Tieto parametre st odvodené pre samostatny aerodynamicky profil, ktory pri umiestneni na
Kaplanovt turbinu vytvara profilovii mrezu [2]. Sucinitel’ vztlaku c; je naviazany na mernt
energiu Yr. Z tohto dovodu je sucinitel’ vztlaku na samostany profil c; korigovany pomocou
suCinitela M, aby zahfnal vplyv lopatkove] mreze uvedenej vo vztahu (2.5). Pomery
v lopatkovej mreZi charakterizuje pomer T/, kde T je pomerna rozteé lopatiek, [ je dizka tetivy
profilu a g uhol profilov v lopatkovej mrezi.

Yr npy=M-c,+=—+ ——"sinf (2.5)[2]
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Obr. 2-7 Zavislost korekcéného sucinitela M na pomernej rozteci T/l [2]

Vplyv lopatkovej mreze dosahuje maximum priblizne pri hodnote pomeru T/l = 0,8. Znizuje
sa so zniZujicou mernou energiou Yr respektive zvySujicou rychlobeznostou (zvysujice n,)

[2]. Nad hodnotou pomeru T/l > 2 sa vplyv lopatkovej mreze takmer neprejavuje.

2.1.4 Regulacny mechanizmus obezného kolesa

Ako bolo spomenuté pri Kaplanovej turbine je mozné regulovat uhol nabehu pomocou
natacania lopatiek rotora [2]. KonStrukéné rieSenie zahffia pohyblivé ulozenia lopatky a
prestavny mechanizmus. Lopatka je zvycajne spojena s Capom, ktory je pohyblivo ulozeny
v klznych puzdrach a zaroven prenasa kriitiaci moment potrebny na prestavenie [5]. Prestavny
mechanizmus je v zéklade tvoreny hydraulickym servomorom. Ten moze byt umiestneny na
hriadeli medzi turbinou a generatorom, kde je sila prendSana prestavnou tycou v hriadeli do
naboja. Druhou moznost’ou je umiestnenie mechanizmu priamo v naboji pokial’ to umoznuja
rozmery a usporiadanie. Prepojenie medzi servomotorom a lopatkami je nasledne realizované
pakovym mechanizmom. Schéma regulacného mechanizmu so servomotorom umiestnenym
V naboji je zobrazena na Obr. 2-8.
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Obr. 2-8 Schéma regulacného mechanizmu Kaplanovej turbiny umiestneného v ndaboji rotora [6]

2.1.5 Kizné ulozenie pohyblivych Casti regulacného mechanizmu:

Historicky boli uloZenia pohyblivych cCasti regulatného mechanizmu osadené bronzovymi
puzdrami [1]. Tie vytvarali klzné ulozenie s ocelovym pripadne liatinovym ¢apom lopatky.
Mazanie loziska bolo zabezpecené pomocou oleja, pricom viskozita bola volena na zaklade
mernych tlakov v lozisku. Jednym z osvedcenych sposobov utesnenia je kozena upchéavka
S pritlakom k bronzovému kruhu. Navzdory snahe zabranit’ inikom maziva do vody, dochadza
casom vplvom opotrebovanie a starnutia komponentov k netesnostiam. Je preto zdujem pri
rekonstrukcii alebo novostavbe ulozenie s mazivom nahradit’ za bezmazné uloZenie popripade
mazané vodou. Vyrobcovia ponukaji niekol’ko alternativ, ktoré maji vyhoviet poziadavke na
minimalizaciu potreby maziv. TieZ je snaha zabezpecit’ vysokl Zivotnost’ pre rozne rezimy
prevazky, najmé Casté rozbehy, ktoré maju negativny vplyv na opotrebovanie loziska. Priklad
roznych typov bezmaznych klznych puzdier je mozné uviest pomocou katalogu spolocnosti
Federal-Mogul DEVA [7].

Kovové kompozitné loziska DEVA.BM:

Tento typ lozZiska je vyrabany pomocou praskovej metalurgie [7]. Podl'a aplikacie je zakladna
kovova matrica z bronzu, Zeleza alebo niklu. Do matrice je zakomponované pevné mazivo ako
napriklad grafit alebo sulfid molybdeni¢ity (MoS>). Tento kompozit moze tvorit’ aj povrchova
vrstvu s podkladovym kovom ako napriklad ocel’, nerez alebo monoliticky bronz. To umoziuje
prevadzku bez externého mazania aj pri vysokom zat'azeni a nizkej relativnej rychlosti.
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Obr. 2-9 Kovové kompozitné lozisko typu DEVA.BM [7]
Monolitické loziska s pevnym mazivom DEVA.GLIDE:

Zaklad loziska tvori monoliticky bronzovy zaklad [7]. Mazanie je zabezpecené pomocou
pevného maziva (grafitu) ulozeného v komdrkach po obvode puzdra. Tenky mazaci film vznika
postupnym opotrebovanim grafitu a rozotretim po celej ploche kontaktu a nahradza klasické
puzdra mazané olejom. Medzi vlastnosti loziska patri nizky koeficient trenia a vysoka odolnost’
proti opotrebovaniu, ¢o prispieva k jeho vysokej zivotnosti.

Obr. 2-10 Monolitické lozisko s pevnym mazivom typu DEVA.GLIDE [7]

Sklolaminatové lozisko s PTFE klznou vrstvou DEVA .TEX:

Zaklad loziska tvoria sklené vlakna zaliate v epoxidovej zivici [7]. Epoxidova Zivica potom
obsahuje polytetrafluéretylén (PTFE), ktory sltzi ako mazivo a poskytuje vyborné tribologické
vlastnosti. Tento typ puzdra ma potom Siroké uplatnenie vd’aka vlastnostiam ako vysoka
korozivna odolnost’, odolnost’ proti opotrebovaniu, odolnost’ proti ne€istotdm a utlm vibracii.
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Obr. 2-11 Sklolamindtové loZisko s PTFE klznou vrstvou typu DEVA.TEX [7]
Kovové kompozitné loZisko s PTFE kiznou vrstvou DEVA.GLYCODUR F:

Kompozitné loZisko je zloZené z titanovej vrstvy, ocel'ového zakladu, bronz-titanovej porovitej
vrsty a vypln tvori polytetrafludretylén (PTFE) [7]. PTFE sluzi ako klzna vrstva, ktora moze
byt doplnena o d’alSie aditiva znizujuce trenie a opotrebovanie.

Obr. 2-12 Kovové kompozitné lozisko s PTFE klznou vrstvou typu DEVA.GLYCODUR F [7]

2.2 Teoria klzného ulozenia

Klzné uloZenie je v zaklade zalozené na interakcii dvoch telies, ktoré st v kontakte a
vykonavaju voci sebe vzajomny relativny pohyb. Pri vzdjomnom pohybe tak dochadza
pomocou roznych mechanimou Kk vzniku trenia (trecej sily) a tym vznika energeticka strata [8].
Z tohto dovodu je vécésina klznych ulozeni mazana kvapalinou alebo plynom, ktory vytvara
mazaci film oddel'ujtci povrchy telies a znizujuci trenie a opotrebovanie kontaktu. Tieto oblasti
zahina odbor tribologie a pri ulozeni posudzuje rozlozZenie kontaktného tlaku, rezim mazania a

spOsob opotrebovania.
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2.2.1 Model kontaktu kinematickej dvojice

Pre zistenie rozlozenia povrchovych a podpovrchovych napéti je nutné zaoberat’ sa stykom
dvoch telies. Urcenie tychto napéti je nutné pre predstavu, aké podmienky panuji v mieste
kontaktu. Tieto vysledky buda nasledne prenesené na posudenie intenzity a tym aj zivotnosti
posudzovanych puzdier.

Pred uvedenim jednotlivych modelov kontaktov je vhodné urcit' silové posobenia pri
vSeobecnom kontakte. Zakladna sila posobiaca v kontakte je normalova P (2.6), od ktorej je
zavisla deformacie v kontakte ako aj tangencialne sily Q,, @y (2.7) valivé momenty M,, M,, a

rota¢ny moment M, [9].

P=|pds (2.6)[8]
/

(2.7)[8]

Obr. 2-13 Sily a momenty pésobiace na plochu kontaktu

Ich hodnoty st odvodené od trenia, ktoré zavisi na suciniteli trenia ¢ a normalovej sile P.
Tangencialne sily Q st tak limitované vztahom 2.8 [9].

Limitn hodnotu dosahuju pri ¢istom Smykovom kontakte, pricom pdsobi proti smeru pohybu
[9]. Vdaka deformacii kontaktu na kone¢nu plochu potom aj pri valeni vznikaji valivé
momenty M,, M,,, ktoré vytvaraji odpor proti valeniu v osi x, y. Rota¢ny moment M, vznika

s¢itanim valivych momentov. Predstavuje tak celkovy odpor proti valeniu.
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2.2.2 Nekomformny elasticky kontakt — Hertzov model

Nekomformny kontakt je typ styku, pri ktorom sa na zaciatku telesa dotykajt bud’ v bode alebo
na stykovej ¢iare [9]. Pri zat'azeni kontaktu potom nastane deformacia v okoli bodu alebo Ciary
a dojde k vytvoreniu stykovej plochy s malou plochou oproti zvy$nej ploche telesa.

Deformacia telies v mieste kontaktu:

Ako bolo uvedené vyssie po aplikovani zat'azenia silou P na dve nekomformné telesa, dojde
k ich deformacii a vytvorenie kontaktnej plochy [9]. Rovnica pre deformované povrchy telies
(2.9) je odvodena z posuvov bodov s, kde h = Ax? + By? je vzdialenost medzi dvomi
povrchmi vyjadrena z aproximovanej rovnice profilov deformovaného povrchu polynémom
druhého stupia.

P

ST

~

Obr. 2-14 Deformacia telies v oblasti kontaktu

Pre telesa v nekomformnom kontakte nasledne plati vztah pre profil oblasti kontaktu (2.10)
a vzt'ah pre profil telies mimo kontaktu (2.11) [9]. Z tychto vzt'ahov je nasledne mozné odvodit’
priebeh napiti v telesach.

Uy + Uyy = 6 — Ax? — By? (2.10)[8]
Uy + Uyy; > 6 — Ax? — By? (2.11)[8]
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Tvar deformovanych oblasti pri styku roznych druhov telies je zvy€ajne zistovany
experimentalne pomocou fotoelasticimetrie vd’aka ktorej je mozné ur€it’ ¢iary konstantnych
napéti a zistit’ ich priebeh pri styku telies Obr. 2-15 [9]. Zistené rozlozenie napiti je mozné
nasledne vyuzit’ pri d’alSom skiimani kontaktu.

Hertzova teoria:

Zaobera sa analyzou napiti pri elastickom styku dvoch telies. Telesa st zjednodusené na
pomerne vel'ké telesa s malou plochou kontaktu [9]. V oblasti kontaktu je napétie vyrazne
vysSie ako V zvySnej Casti telesa aVtejto oblasti si hodnoty napitia rieSsené oddelene.
Maximalne napétia v telesach musia byt v oblasti linearnej teorie elasticity. Povrchy telies st

tiez uvaZzované bez trenia a preto sa neberie do uvahy deformécia od trecich sil.

Obr. 2-15 Interferencné ciary kontaktného Smykového napdtia ziskané pomocou fotoelasticimetrie [9]

Po zavedeni zjednodusujucich predpokladov je nasledne mozné riesit’ rovnice pre deformované
povrchy telies v kontakte. RozloZenie tlaku po ploche kontaktu je nasledne rieSené podla
podmienky deformovaného povrchu (dosiahnutie predpokladanej deforméacie) vyplyvajicej zo
vztahov (2.10) a (2.11 [9]. Priklad Hertzovho rozlozenia tlaku pdsobiaceho na kruhovi stykova
plochu je zobrazeny na Obr. 2-16. RozloZenie napiti je zobrazené v cylidrickom suradnom
systéme a oznacuje p,, stredny kontaktny tlak, o, oy 0, normalové napitia v telesach a 7,
Smykové napitie.

26



a,fp
94/p

o 2 e ot nar o

o./p

0.5+

i -

* Uniform pressure p

~-10 ~0.5 0 -0.5 -1.0 ~1.5

Obr. 2-16 Rozlozenie povrchového a podpovrchového napitia pre (vlavo) konStantny tlak na kruhovi plochu; (vpravo)
kontaktny tlak podla Hertzovej teérie[9]

2.2.3 Konformny elasticky kontakt

Pri kontakte dvoch konformnych telies, na rozdiel od nekomformného kontaktu, dochadza
zvySovanim zatazenia k vyraznému zvacSovaniu kontaktnej plochy Obr. 2-17. Kontaktna
plocha je pritom velkostne porovnatel'na s celkovou plochou telies [9]. Nie je preto mozné
pouzit’ predpoklady Hertzovej teorie.

Podobne ako pri Hertzovej tedrii dostivame vzt'ah podl'a deformacie bodov s; S s, [9]. Posuv
bodov pri deformacii telies je nielen v radialnom, ale aj v tangencidlnom smere. Kontakt je
potom realizovany v uhle t+a;. RozlozZenie tlaku v kontakte je zavislé na uhle kontaktu a;, a na
voli (+AR) alebo presahu (—AR) telies. RozloZenie tlaku bolo popisané Perssonom a na Obr.
2-18 (a) je porovnavané s Hertzovou a Steuermannovou tedriu. SO zmenou stykového uhla 2a;,
dochadza k zmene kontaktého tlaku po uhle kontaktu ¢ zobrazeného na Obr. 2-18 (b)
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Obr. 2-17 Nekonformny elasticky kontakt
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Obr. 2-18 (a) rozlozenie tlaku na zdaklade véle/presahu voci kontaknému Uhlu ar podla Petersona; (b) priebeh kontaktného
tlak po celom uhle styku [9]

2.2.4 Zakladné mechanizmy suchého trenia

Zakladny mechanizmus trenia je oznacovany ako suché trenie a vznikd medzi kontaktmi
kinematickej dvojice bez pritomnosti maziva [8]. Patri tu adhézne a deformacné trenie. Pokial
ide o valivy pohyb, zahfiiame tu aj elastické valivé trenie.

Adhezivne trenie:

Po zat'azeni dochédza ku kontaktu na iba na vystupkoch na povrchu, ¢im je zvycajne dosiahnuté
vysSie napitie ako medza sklzu a dochadza k plastickej deformacii [8]. Po deformacii
vystupkov sa vytvara adhezivny spoj pomocou studeného zvaru. Koeficient adhezivneho trenia
Uq (2.12) je vyjadreny zo sily nutnej k poruSeniu tychto spojov F, a zat'azenia kontaktu W.
Zavisly je na module pruznosti v Smyku a tvrdosti povrchu.
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Fq
Ha =17 (2.12)[7]

Deformaéné trenie:

Pri zataZzenom styku dvoch telies dochadza vzdy k urcitej deformécii obidvoch telies. Pokial
su telesa vo vzijomnom relativnom pohybe, vyslednd sila musi prekonat odporova
(deformacnu) silu F,. Koeficient deformacného trenia i, je podobne ako pri adhezivnom treni
definovany zo sily F, a zataZenia kontaktu W, ale taktiez je odvodeny z pomeru podpornej
plochy A, a deformovanej plochy A,.

=2 =22 (214)[7]

Elastické valivé trenie:

Pokial’ pri styku dvoch telies dochadza k odvalovaniu, objavuje sa v kontakte elastické valivé
trenie [8]. To je opat’ sposobené elastickou deformaciou s nutnost'ou prekonat’ deformaénu silu

a plati tak podobny princip ako pri deformacnom treni.

2.2.5 Rezimy mazania

Ked’Ze intenzita mazania ma vyznamny podiel na miere opotrebovania povrchov, tak je vhodné
zaviest’ jednoduché urcenie reZimu mazania pre konkrétnu kinematicka dvojicu. Pri mazani je
medzi povrchmi kinematickej dvojice vrstva iného materialu (maziva), ktory znizuje treciu silu
[8]. Vytvorenie mazacie filmu vSak zavisi na viacerych faktoroch, priCom bezne sa uvazuje
dynamicka viskozita n, relativna rychlost’ v a zatazenia P. Stribeckova krivka Obr. 2-19 potom
vyjadruje zavislost’ st¢initel’a trenia u na parametri A = vn/P. Podla Stribeckovej krivky je
nasledne mozné urcit’ rezimy mazania.

hrani¢né zmie$ané oblast’ mazacieho
mazanie mazanie filmu

PO AR BER0

B / /

-

wn/P

Obr. 2-19 RezZimy mazania urcené podla Stribeckovej krivky [8]
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Medzné mazanie:

V oblasti medzného mazania dochadza k stalemu styku povrchov [8]. Mazanie povrchov potom
prebieha pomocou viacerych mechanizmov. Na povrchoch méze vzniknit' oxida¢na vrstva
alebo dochadza k uvol'iovaniu méksieho materialu, ktoré znizujt trenie. DalSou moznostou je
napustenie povrchov mazivom. Tento rezim je pritomny napriklad pri klznych puzdrach.

ZmieSané mazanie:

Oblast’ zmiesaného alebo Ciastocného mazania sa vyznacuje postupnou forméciou mazacieho
filmu pricom zvySna Cast’ zat'aZenia je prendSand medzi povrchmi telies ako pri medznom
mazani [8]. V tejto oblasti dochadza So zvySujucou hriabou mazacieho filmu (zvySovanim
parametra A) k vyraznému poklesu sucinitel’a trenia. Ide o najcastejsi rezim mazania, pri¢om je
Casto pritomny aj pri zabehu.

Elastohydrodynamické mazanie:

Pri prekroéeni urcitej vysky mazacieho filmu (definovanej hodnoty parametra A) dojde
k Giplnemu oddeleniu povrchov a vytvoreniu suvislej mazacej vrsty [8]. V tejto oblasti sa
vyskytuju vel'mi vysoké tlaky, o spdsobuje jednak zvySenie dynamickej viskozity maziva ako
aj elasticku deformaciu povrchov. Tento rezim je pritomny pri valivych lozZiskéach alebo zabere

ozubenych kolies.
Hydrodynamické mazanie:

Tento rezim mazania zahffia hydrodynamické a hydrostatické mazanie (tlak doddvany
z externého zdroja) [8]. Do rezimu je mozny prechod z elastohydrodynamického mazania bud’
zvySenim rychlosti alebo znizenim zatazenia. VysSka mazacieho filmu zabezpecuje Uplné
oddelenie povrchov, ¢im nedochadza takmer k ziadnemu opotrebovaniu povrchov.

Tlak mazacieho filmu je tieZ vyrazne mensi ako pri elastohydrodynamickom mazani, ¢im

nedochéadza k vyraznej elastickej deformacii povrchov.

2.2.6 Mechanizmy opotrebovania povrchu

Opotrebovanie je progresivne poskodzovanie povrchu kinematickej dvojice spojené
S hmotnostnym tbytkom [10]. Jeho miera je naviazana na trenie v kontakte a preto je nutné
Specifikovat’ rezim mazania. Opotrebovanie je Vv zaklade delené na mierne alebo tazké
opotrebovanie. Obidve maju svoje Specifické vlasnosti, na zaklade ktorych ich je mozné urcit.

Hmotnostny ubytok moéze navyse nastat’ roznymi sposobmi. Pre urcenie miery opotrebovania
je tak nutné postudit’ mechanizmy opotrebovania v kontakte telies.
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Adhezivne opotrebovanie:

Ako uz bolo popisované pri adhezivnom treni, kK adhézii dochadza pokial’ pri zat'azenom
kontakte dojde na vystupku povrchu K plastickej deformacii a vzniku studeného spoja [10]. Ci
dojde k oddeleniu Casti materialu zavisi od pevnosti spoja. K oddeleniu dochadza pri styku
méksieho materialu s tvrdSim, kde pri midkSom materidly déjde k vytvoreniu pribizne
polgul'ovej oblasti plastickej deformacie. T4 sa ma potom tendenciu oddelit’, ked’ze studeny
spoj dosahuje vysokej pevnosti.

Abrazivne opotrebovanie:

Tento typ opotrebovania ma rovnaky mechanizmus ako pri abrazivnom treni. Dochéadza pfi
nom k plastickej deformécii povrchu a vytvaraniu hmotnostného tbytku oddelovanim casti
povrchu [10]. Opotrebovanie moze prebiehat’ medzi dvomi povrchmi Kinematickej dvojice
(tvrdsi a méksi) oznacené ako dvoj-telesové opotrebovanie alebo moéze byt medzi dvomi
povrchmi a tvrdou ¢asticou oznacené ako opotrebovanie cudzim telesom.

Unavové opotrebovanie:

Charakteritické je kumulaciou trhlin v provrchovej vrstve materialu pri cyklickom kontaktnom
namahani [10]. K vzniku portich dochadza pod povrchom v mieste maximalneho kolisania
Smykové napitia. Tento typ poskodenia je oznaCeny ako jamkova kordzia a vyskytuje sa

napriklad na povrchu stciastok s elastohydrodynamickym reZimom mazania.
Iné druhy opotrebovania:

Dalsie druhy opotrebovania mozu zahfiat’ napriklad korozivne opotrebovanie, ktoré prebieha
chemickou reakciou medzi povrchmi kontaktu a korozivnym prostredim [10]. Avsak na tento
ani in¢ druhy opotrebovania sa tito praca nezameriava a preto nepopisuje ich presnejsi
mechanizmus.

2.2.7 Vypoctové metddy opotrebovania

Pre ur€enie Zivotnosti klzného uloZenia je nutné urcit’ medznti mieru linéarneho opotrebovania
hou, respektive objemového opotrebovania V,p, kedy dojde k strate funkénosti ulozenia [10].
Opotrebovanie je nahodna veli¢ina, ktora je citliva aj na ve'mi malé zmeny prevazdkovych
podmienok. Experimentalne ziskané veli¢iny v uvedenych vztahoch pre vypocet
opotrebovania, sit vyhodnocované zo série merani pomocou krivky hustoty pravdepodobnosti.
Pravdepodobnost’ bezporuchového stavu je nasledne mozné vyjadrit’ distribu¢nou funkciou

vzhladom na mezdné opotrebovanie hyy, (2.15) alebo na pozadovanej dobe prevadzky t,
(2.16).

P(hy) = Plhy(t) < hy] (2.15)[10]
P(t) = P[t < t4] (2.16)[10]
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Uréena je hustota pravdepodobnosti poruchy f(t) pre medzné opotrebovanie hgy, a hustota
pravdepodobnosti linearneho opotrebovania f (hy) pre pozadovanti dobu prevadzky t;.
Kragelskij:

Tato metoda vychadza pri ureni opotrebovania jeho intenzity I, [10]. Velkost' intenzity
linearneho oteru I, je urCovand na zéklade predstavy o tulohe adhezivneho a abrazivneho
opotrebovania v tnavovych procesoch pri elastickom alebo plastickom kontakte. Rovnice

potom zahffiaju veliCiny:

e mechanické vlastnosti (Re, Rm, ...)
e mikrogeometrické charakteristiky trecich ploch (drsnost’, ...)
e trecie charakteristiky (sucinitel trenia , ...)

e prevadzkové podmienky (kontakny tlak p, ...)

Velkost’ objemového oteru V, je dany rovnicou vztahom (2.17):
ho
VO=Ih'Ar'ST=S_'Ar'ST=h0'Ar (2.17)[10]
T

Kde: I, intenzita linearneho oteru
ho vyska opotrebovania
A, realna kontaktna plocha
St celkova draha

Intenzita linearneho oteru I, je pri vacSine Casu prevadzky konstantna (oblast’ 2 Obr. 2-20).
Zabehu kontaknych ploch zacina s vysokou intenzitou oteru I, ale s degresivnym trendom az
na konstantnt prevadzkovu hodnotu (oblast’ 1 Obr. 2-20). Po urcitej dobé prevazky dochadza

k opdtovnému zvySovaniu intenzity oteru I, az do bodu zadrenia kontaktnych ploch (oblast’ 3
Obr. 2-20).

Bod
Vo4 zadrenia
1 2 3
st
1 - zdbeh

2 - normélna prevadzka
3 - havarijny stav

Obr. 2-20 Zavislost objemového oteru Vo pocas doby prevadzky

Burwell:
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Metdda vyuziva povodny vztah podl'a Kragelskijho avSak zavadza predpoklad, ze priemerna
velkost” dotykovych ploch sa nezvicésuje, ale zvySuje sa ich pocet [10]. Z toho bol odvodeny
vzt'ah objemového oteru V,, ako funkcia drahy a zat'azenia.

Vo =k, P-sr (2.18)[10]
Kde: k, sucCinitel’ adhézneho opotrebovania
P zat'azenie kontaktnych ploch

St celkova draha

Sucinitel’ adhézneho trenia k, ma priebeh ako pri intenzite linearneho oteru I,. Priebeh
opotrebovania ma tak rovnaky kvalitativny priebeh ako Obr. 2-20.

Bayer:

Tato metéda vychadza z predpokladu, Ze opotrebovanie je unavovy proces. Zavadza vztah
(2.19) tak maximalne $mykové napitie, aby nedochadzalo k opotrebovaniu, ked’ze unavové

poskodenie povrchu je zavislé na maximalnom $mykovom napéti 7,4, pod kontaknou plochou
[10].

2000

S— (T)% YR " Tx (2.19)[10]

Kde: T4 maximalne Smykové napitie v povrchovej oblasti

N pocet pohybov na drahe kontaktu

Yr konStanta charakteritujica interakénu schopnost’ daného systému pre N = 2000
Archard:

Model opotrebovania podl'a Archarda nahradza redlny povrch modelom nahodne rozlozenych
polgulovych nerovnosti v styku s hladkou rovinou [10]. Metoda predpoklada, Ze Castice oteru
sa tvoria iba na malej Casti celkového poctu mikrospojov.

Tento predpoklad je podporeny aj experimentalnymi meraniami. Pravdepodobnost’, Ze pri styku
dvoch nerovnosti dojde k oteru je vyjadrend veli¢inou K,. Veli¢ina K, je potom viazand na
urcitl materialovu dvojicu pri danych prevadzkovych podmienkach. Cely model opotrebovania
je potom dany vztahom (2.20) pricom vsetky konstanty je mozné urcit’ experimentalne.

1+qa
M P b (1 + pA) 1+pa
Vo =K4- (—) | 2.20)[10
0 A" ST 1+q, €a < M-c, ( )[10]
Kde: K, sucinitel’ opotrebovania
St celkova draha
M pocet mikronerovnosti na jednotkovej klznej drahe

P zatazenie kontaktnych ploch
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Qa,€4,Ca,Pa konstanty oddel'ovania Castic a deformacii v oblasti kontaktu
Fleischer:

Metoda v zéklade definuje maximalnu hustotu trecej prace na jednotku objemového
opotrebovania, ktort moze za danych podmienok teleso absorbovat’ bez poskodenia, ktora je
oznatena ako fiktivna hustota energie trenia e;*. Hustota energie trenia e;* v zakladne
energetickej rovnice zahiia vsetky vplyvy na opotrebovanie, ktoré nie st zahrnuté v strednom
Smykovom napiti T. Objemové opotrebovanie V,, je potom dané vztahom (2.22).

Wy T
o 2T~ 2.21)[1
er' =y =T (220[10]

W,
Vo = — (2.22)[10]
er

Vzt'ahy je mozné upravit' pre rozdelenie opotrebovania na materidlovt oblast’ 1 a 2. Podiel je

vyjadreny pomocou su¢initelov a; + a, = 1.

WT'CZ1+WT'CZ2

VO = V01 + VOZ = " (223)[10]

er1 €r2

2.3 Studia opotrebovania klzného uloZenia

2.3.1 Opotrebovania a povrchova charakteristika samomaznych klznych
puzdier pre malé oscilacné natoCenia [11]

Klzné puzdra st pouzivané vo viacerych Castiach vodnych turbin. Ako bolo spomenuté, je
snaha nahrdzdzat puzdra mazané olejom samomaznymi puzdrami. AvSak ndhrada za
samomazné puzdra spdsobila znizenu zivotnost’ a preto bol vypracovany postup pre testovanie

Zivotnosti pre rézne pohybové vzory.

Na test bol vytvoreny testovaci pripravok s regulaciou zatazenie puzdra a natoCenia zobrazeny
na Obr. 2-21 Do pripravku je potom umiestneny na puzdro s hriadelom. Testované boli druhy
samomaznych puzdier pouzivanych na vodnych strojoch pri dvoch pohybovych vzoroch. Prvy
vzor zahfiia 10 000 cyklov zlozenych z viacerych striedavych natoceni 0 10°-60°. Druhy
pohybovy vzor zahtiia 350 000 cyklov zloZenych z striedavych nato€eni o 10°.
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Obr. 2-21 Experimentdlne zariadenie pre meranie opotrebovania kiznych ulozeni [11]

Vo vysledkoch bolo nasledne posudzované opotrebovanie a zmena sucinitel’a trenia u

v zavislosti na prejdenej vzdialenosti. Hlavné porovnanie potom spocivalo v postudeni

vyslednych parametrov pre dva pohybové vzory.

Journal Test Bearing halves

0.2
0.15
= 041
0.05+
0 L 1 n 1 L J
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
25
— 20 Oiles JM3.1
£ Oiles JM3.2
= 15} Oiles JM3.3
© 1ol Oiles JM3.4
Qo
Z 5
3
2 o N Ty
4 5l

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sliding distance [m]

Obr. 2-22 Zavislost linedrneho opotrebovania na skiznej dizke [11]

Z vysledkov pre bolo zisten€, ze pre rozne pohybové vzory dojde k vytvoreniu odlisnych

vzorov na opotrebovanom povrchu ako je mozné vidiet’ porovnanim na obr. AvSak pri merani

opotrebania bolo zistené, Ze pri vacsine testovanych puzdier bola miera opotrebovania

nezavisla na pohybovom vzore.

2.3.2 Meranie opotrebovania samomaznych klznych puzdier pre malé

oscilacné natoCenia [12]

Podobne ako v predchadzajicej praci [11] sa tato zaobera samomaznymi klznymi puzdrami.

V tomto pripade bolo cielom simulovat podmienky a mieru opotrebovania spdsobenu

vibraciami indukovanych na lopatke.
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Pre meranie bol vytvoreny pripravok schopny kontrolovat’ zékladné parametre ako amplitidu,
frekvenciu a kontaktny tlak. Detail na uloZenie testovaného materialu je zobrazeny na Obr. 2-24
(vl'avo). Opotrebovanie bolo merané pomocou kalibrovanej drazky (Obr. 2-23), ktorej hibka
bola v priebehu experimentu kontrolovana. Zmena trecej sily, pri pohybe vyvolanom
vibraciami, je zobrazend na Obr. 2-24 (vpravo). V priebehu je vidiet' deformaciu uloZenia e
pred prekrocenim statického sucinitel’a trenia a zaciatkom sklzu (stick-slip efekt). Je tak mozné
zistovat’ prejdent vzdialenost' zdanliva zahfiiajucu deforméciu a skuto¢nil prejdenu
vzdialenost’ iba so sklzom.

(b) 320-8tun1 -

_<before test
<« =850 m
% ~1500 m
G6-183.4
:Yl_3882-219.1
iY1-3381-202.3 N
Obr. 2-23 Vytvorena drdzka pre meranie opotrebovania [12]
normal load |
custom-designed test
specimen holder
AT e - increase or decrease of friction force

due to elastic deformation of bearing
material-NO SLIDING

e e
(stainless steel) movement forced
by cam-follower
s assembly
est specimen
(greaseless SLIDING
bearing material) ~

SLIDING

Obr. 2-24 (vlavo) experimentdlne zariadenie na meranie vplyvu stick-sli,p efektu; (vpravo) priebeh trecej sily pri stick-slip
efekte a jeho vplyv na skiznii dizku [12]

Vo vysledkoch bolo sledované opotrebovanie v zavislosti na prejdenej vzdialenosti. Hlavné
zistenie bolo nameranie vyssej sklznej dizky ako vyplyva z Obr. 2-25. Tento jav je spdsobeny
stick-slip efektom v ulozeniach s polymerickym zakladom. Samotna sklzna vzdialenost' je
potom zmensena o deformacie pred sklzom ako je mozné odvodit’ z Obr. 2-24 (vpravo). Vd’aka
tomuto zisteniu je pri dalSom posudzovani klznych puzdier presnejSie odhadnut’ klzna
vzdialenost’ ako aj opotrebovanie.
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Obr. 2-25 (vpravo) zdvislost opotrebovania na zdanlivej skiznej vzdialenosti; (vpravo) zavislost opotrebovania na skutocnej
sklznej vzdialenosti [12]
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3 ANALYZA REGULACNEHO SYSTEMU

V tejto kapitole je potrebné uviest' parametre pouzitej Kaplanovej turbiny a analyzovat
zatazenie jednotlivych komponentov. Ked'Ze vSetky paramatre nie st zname z dovodu
obchodného tajomstva, vychadza sa v tychto bodoch z predpokladov odvodenych zinych
zdrojov.

Kaplanova turbina pouzitd v tejto praci je osadena na elektrarni Slapy. Jej zdkladné parametre
st uvedené v tabulke.

Tab. 3-1 Parametre turbiny instalovanej na elektrdarni Slapy [13]

pocet lopatiek 6

spad 56 -27m
prietok 100 m¥/s
max. vykon turbiny 48 MW
otacky 230,8 min!

3.1 Zatazenie ulozenia lopatky Kaplanovej turbiny

Analyza sil posobiacich na ulozenie lopatky je uvedené v ¢lanku [5]. Silovy rozbor je uvedeny
pre podobny rotor Sest-lopatkovej Kaplanovej turbiny. Stiradnicovy systém je zobrazeny na
Obr. 3-1. Posobiace sily sa rozdel'uju na hydrodynamické, zotrva¢né a regulacné. Regulaény
piest je v tomto pripade umiesneny v naboji obezného kolesa. Detail je zobrazeny na Obr. 3-2.

Obr. 3-1 Rotor sest lopatkovej Kaplanovej turbiny [5]
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Obr. 3-2 Detail regulacného mechanizmu rotorovych lopatiek

Hydrodynamické sily st sposobené prietokom kvapaliny na lopatke a skladajt sa z F, axiélnej
sily (axialny tah) F,, tangencialnej sila F a radialne;j sily F, (zvy€ajne vyrazne mensia jako Fy,
a Fr). Posobisko a velkost’ hydrodynamickych sil zavisi na rozlozeni tlaku, ktoré sa meni
Vv zavislosti na vykone a nastaveni regulacie turbiny. RozloZenie tlaku na lopatke je ziskané bud’
experimentalne alebo pomocou CFD simulacie. Od posobiska a velkosti tychto sil je potom
odvodeny moment vyvolany na lopatku turbiny. Tento moment je kompenzovany regulacnou

silou Fr pomocou regulaéného mechanizmu.

Zotrvaéné sily suvisia s hmotou samotnych lopatiek a ich ulozenia. Rotaciou vzniké odstrediva
sila F; s posobiskom v tazisku zostavy oto¢ny Cap — lopatka. Odstrediva sila F, je potom
funkciou hmotnost'ou zostavy mgr, uhlovej rychlosti rotora w a polomera taziska zostavy pcg.

FC = MmpgrL" ng - (1)2 (31) [

Peg = | Xeg® +Veg” (3.2)[i

Obr. 3-3 Rez regulacnym mechanizmom s uvedenymi rozmermi [5]
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Obr. 3-4 Horny pohlad na regulacny mechanizmus so zataZenim [5]

Silové rozloznie na lopatke je zobrazené na obr. v rovine XZ a XY. Z rovnic silovej
rovnovahy je nasledne mozné odvodit’ zat'azenie klzného uloZenia ¢apu lopatky [5].

F;

Fey Yo

RAX _’_IYCE X

Feyo CG

Obr. 3-5 Silové rozloZenie [5]
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3.2 Zvoleny postup prace

Pre analyzu Zivotnosti klznych puzdier lopatiek Kaplanovej turbiny je nutné zostavit’ model,
ktory zahfia hydraulické zatazenie ako aj prenesenie tohto zat'azenia na jednotlivé
komponenty regulacného mechanizmu. Je nutné vSak brat’ do uvahy, Ze celkovy vypocet
hydraulickej aj mechanickej Casti Kaplanovej turbiny je komplexny problém a preto je
vhodné pristupit’ k ur¢itym zjednodusujucim predpokladom. Na tomto zéklade bol zvoleny
nasledujuci postup.

Okrajové
podmienky l

Model lopatky
turbiny

RozloZenie
CFD vypocet |:> MKP vypoéet |:> napétiav

kontakte
Model uloZenia ’—{\

lopatky

Odhad

opotrebovania
klzného puzdra

Obr. 3-6 Zvoleny postup pre urcenie odhadu Zivotnosti kizného puzdra

V prvej casti prace bude odvodené hydrodynamické zatazenie lopatiek turbiny. Pre ich
odvodenie Vv celej prevadzkovej oblasti je vhodny vypocet pomocou CFD simulacie. Tu je
vhodné kalibrovat’ na zaklade dat z redlného stroja, vd’aka comu je moZné zahrntit’ do zat'aZenia
pozadované deje ako napriklad tlakové pulzacie. Hlavny obmedzenim v tejto préci je vSak
nedostupnost’ celej geometrie stroja a nameranych dat z dovodu obchodného tajomstva. Bude
tak nutné zvolit’ ndhradny model a zat'aZenie kvalifikovane odhadnut’.

V druhej Casti prace bude prenesené hydrodynamické zatazenie na Cap lopatky a tym do
klznych ulozeni. V tejto Casti je hlavnou tlohou ziskat’ rozlozenie a vel’kost’ kontaktnych tlakov
V klznych uloZeniach. Na ich vypocet bude vyuzity vypocet kontaktnej ulohy pomocou MKP.

V tretej Casti prace budu hodnoty kontaktnych tlakov v klznych uloZeniach pouzité na
vyhodnotenie Zivotnosti puzdier. Je preto nutné zvolit vhodny postup odhadu Zivotnosti a
nasledne podl'a moznosti posudit’ hodnoty pre zvolené prevadzkové parametre.

Pre zistenie zat'azenia bol model Kaplanovej turbiny bol tak rozdeleny na hydraulicka a
mechanicku ¢ast’. Hydraulicky vypocet bude realizovany iba na jednej lopatke. Zat'aZenie bude
nasledne prenesené na regulaény mechanizmus. Postup vypoctu zat'aZenia je zobrazeny na Obr.
3-6.
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4 HYDRAULICKY VYPOCET ZATAZENIA NA
LOPATKU KAPLANOVEJ TURBINY

V tejto praci bolo cielom kvalitativne posudenie vplyvu tlakovych pulzacii pred obeznym
kolesom na zat'azenie lopatky. Pristupuje sa tak k zjednodusenému vypoctu zataZenia na
zjednoduSeny model jedinej lopatky.

Lopatku turbiny tak uvazujeme ako samostatny aerodynamicky profil v aerodynamickom
tuneli. Vyuzivame tak geometriu uvedenu [14] v dizerta¢nej praci. Ide o symetricky profil
NACA 0006, vyuzivany pri vodnych turbinach [14], kterého rozmery st uvedené na Obr. 4-1.
Z dovodu nedostupnosti dat z merani profilu NACA 0006 bol zvoleny podobny profil NACA
0006 so zhodnymi zakladnymi rozmermi. Lopatka je umiestnena v aerodynamickom tuneli
odvodenom z realnej meracej trate. Presnd geometria je vSak mierne upravena o ukl'udnujtce
dizky pri¢om prierez sa nemeni a ma rozmer 150 x 100 mm.

1.63

30

95

Obr. 4-1 Aerodynamicky profil NACA 0006 s uvedenymi rozmermi pre model pouzity v aerodynamickom tuneli [14]

(a) ol (b)

500 mm 500 mm 750 mm 1240 mm

Flow direction

Obr. 4-2 (a) model aerodynamického tunela s uvedenymi tvarmi a rozmermi prierezov potrubia, (b) aerodynamicky profil

NACA 0006 umiestneny na otocnom cape pre nastavenie uhlu nabehu [14]
K modelu ulozenia lopatky pristupujeme miernym zjednodusenim regulaéného mechnizmu
obezného kolesa, kterého popis a silové zat'azenie je uvedeny v teoretickej Casti. Model bol
vytvoreny tak, aby bolo mozné dostatocne presne odhadnut’ zatazenie vonkajSieho a
vnutorného puzdra. Pozostava z ¢apu a dvoch klznych puzdier pricom niektoré geometrické
prvky st odstranené kvoli malému vplyvu na zatazenie a zaroven vyraznému zvyseniu
narocnosti na siet’.
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4.1 CFD vypocet modelu lopatky

Na vypocet CFD bolo vyuzity software ANSYS Fluent. Ked’ze model lopatky ma konstantny
prierez, je mozné vyuzit' 2D symetriu. Tlakové pulzacie budu do vypoctu zahrnuté pomocou
vstupnej okrajovej podmienky. Uhol nabehu bol zvoleny v rozsahu 1 — 8° podla dostupnych
nameranych dat, kde dochadza k odtrhnutiu pradenia pri uhle ndbehu 7°. Pre jednolivé uhly
nabehu bude nasledne mozné vyhodnotit’ vplyv tlakovych pulzacii na zat'azenie.

Vypoctova geometria a siet’:

Ako bolo spomenuté, celkova vypoctova geometria je odvodena z experimentalnej zostavy.
Experimentalny tunel ma v Casti s ulozenim lopatky rozmery 150 x 100 mm. Vypoctova
geometria (Obr. 4-3) ma tak kons$tantny prierez rovnaky ako pri experimentalnom tuneli a je
doplnena o ukl'udiiovacie Casti pred a za profilom.

L wall =
k5 airfoil < ’ 3
E 8x L = 7x L 5

Obr. 4-3 Vypoctova 2D geometria s uvedenymi okrajovymi podmienkami, uhol nabehu vztlakovii silu FL a odporovu silu Fp
posobiaca na aerodynamicky profil

Vo vypoctovej geometrii bola vytvorena Sturkturovana (zlozenej iba z Stvorhranych prvkov
,,QUAD*) pomocou dekompozicie zobrazenej na Obr. 4-4. Pri vytvarani siete bolo hlavnou
oblast'ou zaujmu na aerodynamickom profile. PoZiadavka bola dosiahnut’ maximélne hodnotu
y* < 5, idedlne by mala dosahovat’ hodnota y* < 1. Tato podmienka neskdr umoziiuje
pouzit’ dvojrovnicovy turbulentny model SST k-w. Na stenach bola tiez merana hodnota y*
avsak tu bolo za dostatoént hodnotu y* < 5. Zhrnuté Statistiky velkost siete a kvalitu siete
st uvedené v Tab. 3-1.

smer vtokovej smer odtokovej
oblasti oblasti

Obr. 4-4 Dekompozicia vypoctovej geometrie pre vytvorenie Strukturovanej siete
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Tab. 4-1 Kvalitativne parametre vytvorenej siete

Kvalita Parameter Hodnota
,,element min 1,7e-2
quality*

(ortogonalna max 0,999
kvalita) priemer 0,512
»aspect min 1,0001

ratio*

(tlakovy max 11338
vystup) priemer 6,312
skewness® min 1,31e-10

(sikmost’ max 0,67

bunky) priemer 0,213
y™* (steny) max
y* (profil) max

Nastavenie CFD vypoctu:

V prvom kroku nastavenia boli zadefinované okrajové podmienky. Poziadavka pre odhad
zat'azenia bola zahrnutie tlakovych pulzacii pred lopatkou turbiny. Presny ¢asovy priebeh
takychto pulzacii je vhodné ziskat’ na zaklade merani pri réznych bodoch pracovnej oblasti.

Nasledne je mozné kalibrovat’ vstupntl okrajovu podmienku, _

pracovné body. Bez dostupnosti nameranych dat je vSak nutny odhad tlakovych pulzacii,
ktoré je po potrebnych meraniach mozné opravit’ a prepocitat’ zat'azenie lopatky.

V tomto pripade bol zvoleny odhad pulzécii pomocou vztahu pre vstupnu rychlost’, ktory je
zlozeny zo statickej zlozky v,, dynamickej zlozky v, a frekvencie f charaterizujuce tlakové
pulzacie na vstupe do domény.

v=vs+vysin2m-f-t) (4.1)

Tento vyraz je zadany na vstupe (,,inlet”) pomocou rychlostnej podmienky (,,velocity inlet®)
ako funkcia zmeny vstupnej rychlosti. Na vystupe (,,outlet*) bola zadané tlakova podmienka
(,,pressure outlet”). Na ostatnych plochach vratane aerodynamického profilu bola zadana
okrajova podmienka steny oznacena ako ,,wall*“ s podmienkou ulpievania na stene (,,no-slip
condition®). Podrobnejsie nastavenie okrajovych podmienok je uvedené v Tab. 4-2.
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Tab. 4-2 Typy a parametre okrajovych podmienok

Typ OP Parameter Hodnota
,velocity vel'kost’ rychlosti LU
( ’nlllllet“t ) intezita turbulencie 5%
rychlostny

vstup) hydraulicky priemer 0,12m
,»pressure atmosféricky tlak -
(i)lui(let“’ intenzita spétnej turbulencie 10 %

akovy
vystup) hydraulicky priemer 0,12 m
stacionarna stena -
Z’s\itvear:;) podmienka ulpievania — no slip -

vyska drsnosti 0

Nastavenie riesi¢a bolo odvodené od povahy rieSenej ulohy pomocou ANSYS User Guide[15].
Islo od pradenie nestladitel'nej kvapaliny (voda) pri éasovo premennej vstupnej podmienke. Na
zaklade povahy prudenia bol zvoleny typ rieSica ,,pressure-based” a na zdklade Casovej
premenlivosti bola zvolena tloha ako ,.transient™ (¢asovo zavisla uloha). Zvoleny typ riesica je
segregovany (rovnica kontinuity a momentova rovnica su rieSené oddelene) a je doplneny o
vizbu medzi tlakom a rychlost'ami (,,pressure-velocity coupling). V tomto pripade bola na
zaCiatku zvolena schéma PISO, avSak po uvodnych vypoctoch bola z dovodu problému s
konvergenciou zmena na schému COUPLED. Schéma riesi rovnica kontinuity a momentové
rovnice spolu a tym poskytuje lepSiu konvergenciu rieSenia najma pri pouZiti vacSieho ¢asového
kroku. Nastavenie riei¢a je uvedené na Obr. 4-5. Priestorovo interpola¢né schémy pre tlak
(,,Pressure®), turbulentnt kineticka energiu (,,Turbulent Kinetic Energy*) a miera disipacie
(,,Specific Dissipation Rate*) bola zvolend schéma 2. radu. Pre zotrvacnost’ (,,Momentum®)
bola zvolena interpolacna schéma 3. radu ,,QUICK*.

Solution Methods ‘O|
Pressure-Velocity Coupling
Scheme

Coupled hd
Flux Type

Rhie-Chow: momentum based ¥ ¥ Auto Select

Spatial Discretization
Gradient

Least Squares Cell Based hd
Pressure

Second Order i
Momentum

QUICK -

Turbulent Kinetic Energy
Second Order Upwind hd

Specific Dissipation Rate

Second Order Upwind hd
Pseudo Time Method

Off i
Transient Formulation

Second Order Implicit v

Obr. 4-5 Nastavenie riesica CFD vypoctu
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Casovy krok AT bol uréeny z frekvencie vstupnej podmienky podl'a zvycajne zauzivaného
pravidla, kde sa uvazuje dostato¢ny pocet 100 ¢asovych krokov na periddu najrychlejsicho deja
t. J. AT =1/f-100. V oblasti ustaleného pradenia okolo aerodynamického profilu je tento
vypocet AT vhodny, av§ak v oblasti odtrhnutia pradenia (,,stall®), kde je predpoklad vzniku
dejov aj s viacsou frekvenciou. Z tohto dovodu bol pre vypocet uhlov nabehu 7° a 8° zvoleny
casovy krok Courantovho ¢isla. Courantovo Cislo vyjadruje prechod informécie cez vypoctovi
siet’ pomocou rychlosti pradenia v (C > 1 — informacia prechadza cez viac ako jednu bunku).
V pripade premenlivého ¢asového kroku je nutné pozit' vzorkovanie so stailym cCasovym
krokom. Pre schému COUPLED je podl'a [15] odporucanie volit rozsah 10 — 100. NizSie
hodnoty je totiz vhodné volit’ pre segregované schémy ako napr. PISO.

Run Calculation (a) |(?)| Run calculation (b) @]
Check Case... | Preview Mesh Motion... ‘ Check Case... | Preview Mesh Motion...
Time Advancement Time Advancement
Type Method Type Method
Fixed v User-Specified v Adaptive = CFL-Based hd
Parameters Duration Specification Method
Number of Time Steps Time Step Size [s] Total Time v
1000 + o001 - Parameters
Max Iterations/Time Step Reporting Interval Total Time [s] Courant Number
20 s [1 = 1 100
Profile Update Interval Number of Fixed Time St@ps.A Initial Time Step Size [s]
g s 1 S 1le06
Max Iterations/Time Step Reporting Interval
20 v (1 .
Profile Update Interval Time Step Size Update Interval
1 s (1 s
| Settings... |

Obr. 4-6 Nastavenie trasientného vypoctu pre (a) pevny c¢asovy krok TS = 0,001 s pre vypocet uhlu nabehu a =1 - 7°, (b)
adaptivny casovy krok na zaklade Courantovho cisla (C = 100) pre vypocet uhla nabehu o = 8°

4.2 Vysledky

Vypocet CFD bol realizovany pre ndbehové uhly aerodynamického profilu 1 — 8°. Hlavnymi
sledovanymi parametrami bola vztlakova sila F; a odporova sila Fj, na zaklade ktorych boli
odvodena charakteristika a velkost' zataZenia profilu. Vypocitané priebehy sil F; a Fp su
zobrazené na Obr. 4-7. Z nich je mozné prvotne odhadntit, ze pre uhly nabehu 1 — 7° je profil
proporcionalne zat'azovany tlakovymi pulzaciami a vztlakova sila F; sa zvacSuje spolu s uhlom
nabehu. Pri zvdéSeni uhlu na 8° dochadza k vyraznému pulzacii vztlakovej sily F; ako aj
odporovej sily Fp, ¢o mézeme charakterizovat’ ako odtrhnutie pridenie od profilu (,,stall).
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Obr. 4-7 (a) casovy priebeh vztlakovej sily FL pre nabehové uhly a =1 - 8°, (b) ¢asovy priebeh odporovej sily Fp pre
nabehové uhly o =1 - 8°

Pre d’alSiu analyzu je mozné vyuzit' Fourierovu transfromaciu (Fast Fourier Transform) FFT.
Pre uhly nabehu 1 — 7° bola pre vztlakovu silu F, zistena jedina frekvencia 10 Hz Obr. 4-8 (a),
ktord je zhodna s frekvenciou vstupnej rychlostnej podmienky. Pri uhle nabehu 8°, kde uz doslo
k odtrnutiu pradenia, bol priebeh sily F; rozlozeny na niekol’ko frekvencii s vy$Sou amplitudou
Obr. 4-8 (b). Potvrdil sa tak predpoklad, ze pri odtrhnuti pridenia prestava byt zmena sily F;
zavisla len na vstupnej podmienke, ale najmi na vzniku periodicky odtrhavajiacich virov,
sposobujucich vysoké dynamické naméhanie lopatky.
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Obr. 4-8 Analyza FFT pre amplitudu (a) pre nabehovy uhol a = 7°, (b) pre ndabehovy uhol o = 8°

Analyza FFT bola vyuZita tiez na zistenia fazového posuvu vztlakovej sily F; a odporovej sily
F}, voci vstupnej rychlostnej podmienke. Vztlakova sila F; zaostava za rychlostnou
podmienkou a je tak fazovo posunuta o — 91,2° (= — 1 /2). Podobne zaostava odporova sila
Fp, ktora je fazovo posunuta o —29,5° (= —m/6). Fazovy posuv obidvoch sil voci vstupnej
rychlostnej podmienke bol o¢akdvany, ked’Ze aerodynamicky profil je umiestneny v urcitej
vzdialenosti od vstupu. Fazovy posuv medzi silami F; a silou Fj, bol vSak neocakavany,
ked’Ze podl'a predpokladu su sily F; a F, vo faze. Z vysledkov vSak vyplyva, Ze odporova sila
F}, predbieha vztlakovu silu F;, 0 59,7° (= —m/3).
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Obr. 4-9 Analyza FFT pre fazovy posun (a) pre vztlakovii silu FL, (b) pre odporovii silu Fp
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Hodnoty sil F; a Fp boli prepocitané na sucinitel’ vztlaku C; a sucinitel’ odporu Cp. Ziskané
vysledky je nutné porovnat’ s experimentalnymi datami, aby mohli byt na ich zdklade overené.
Namerané data boli ziskané z databazy aerodynamickych profilovn NACA. Zakladné
charakteristiky pre konkrétny profile su definované na zéklade sucinitel'ov C;, Cp a uhlu ndbehu
«. Tieto charakteristiky tak boli vytvorené aj pre data ziskané pomocou CFD vypoctu. Pre
porovnanie boli vyuzité vysledky sil F; a Fp bez zahrnutia tlakovych pulzacii. Porovnanie
charakteristik je zobrazené na Obr. 4-10.

a)CL-u b)CD-ct
0.2

0.15

0.05

10 0 2 4 6 8 10

10 0 0.05 0.1 0.15

Obr. 4-10 Porovnanie koeficientu vztlaku CL, koeficientu odporu CD a nabehového uhla a ziskaného pomocou vypoctu CFD
oproti experimentalne ziskanym datam pre aerodynamicky profil NACA 0006

Z porovnania experimentalnych hodnoét a vysledkov CFD je mozné pozorovat urcité rozdiely.
Vyraznej$im rozdielom s vys$sie vypocitané hodnoty CFD koeficientu vztlaku C; oproti
experimentu Obr. 4-10 Tuto nezrovnalost je vSak mozné pripisat’ umiestneniu profilu
v aerodynamickom tuneli. Ako bolo spomenuté v teoretickej Casti, umiestnenie profilu do
profilovej mreze vedie k ur€itému navySeniu stcinitela C; v zavislosti na rozmeroch mreZe.
Naproti tomu experimentalne hodnoty boli ziskané z osamoteného profilu.
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Vypocitané hodnoty sucinitel'a odporu Cp, pomocou CFD su opit’ vySSie oproti experimentu.
Zachytavaju vSak trend a aj vyrazny narast stcinitel’a Cp pri dosiahnuti kritického uhla nabehu
a odtrhnuti pradenia. Predpoklad je nedokonalé modelovanie medznej vrstvy, v ktorej neboli
dosiahnuté idealne kvalitativne parametre siete. Hodnota y* = 3 (pre model SST k-w y* < 5)
aviak idealne je vhodné dodrzat’ y* < 1. DalSou hodnotou je pomer stran buniek ,,Aspect
Ratio,* ktora bola v medznej vrstve = 100 avsak idealne je vhodné dodrzat’ hodnotu pomeru
~ 20 — 50. Po dosiahnuti kritického uhla nabehu je navyse hodnota stucinitel'a C, ovplyvnena
umiestnenim profilu v tuneli podobne ako pri C;.

Tab. 4-3 Vysledky vztlakovej sily FL a odporovej sily Fo pre jednotlivé uhly nabehu v rozsahu o = 1-8°

FL [N] FL_min [N] FL_max [N] FD [N] FD_min [N] FD_max [N] CL ['] CD [']

Q
—
o
—

1 119,4 113,1 1259 10,36 8,923 12,09 0,159  0,0138
2 238,5 226 251,3 10,75 9,242 12,51 0,318 0,0144
3 356,9 338,2 375,9 11,36 9,75 13,21 0,477  0,0152
4 4739 449 499,2 12,28 10,51 14,31 0,633  0,0164
5 588,8 557,7 620,4 13,66 11,68 15,94 0,786  0,0182
6 699,9 662,6 737,8 15,82 13,6 18,04 0,935 0,0211
7 800,4 755,8 845,4 20,2 17,8 22,94 1,069 0,027
8 892,2 147,5 1763 107,8 23,8 256,1 1,192 0,144

Zo ziskanych dat boli vyvodené zavery, ktoré je s urc¢itym obmedzenim mozné aplikovat’ na
lopatku Kaplanovej turbiny napr. ako urcenie rozsahu uhlu nabehu. Ten mdze byt pri beznej
prevadzke vrozsahu 1 — 7°. Vztlakova sila F; aodporova sila F, je vtomto rozsahu
proporcionalna s tlakovymi pulzaciami. Sily F; a Fp z tohto rozsahu je tak mozné vyuzit pre
vypocet zat'aZenia lopatky pri normalnej prevadzke. Po prekroceni kritického uhla nabehu (pri
a = 8°) dochadza k vyraznému navySeniu dynamického zat'azenia od sil F; a Fp. Sily F; a Fp,
pre uhol nabehu a = 8° je tak mozné pouzit’ pre simulovanie zakazanej oblasti, v ktorej nie je
dovolené prevadzkovat turbinu. Povolené je len prechadzanie tejto oblasti pri nabehu turbiny.
Obidva prepoklady pre oblast normalnej prevadzky ako aj zakazani oblast’ su vSak
zjednoduSenia, zavedené pre nedostatok realnych dat z kompletnej geometrie.

Prepocet sil ziskanych z modelu na lopatku Kaplanovej turbiny je mozné pomocou vykonu P
turbiny na zaklade vztlakovej sily F;. Silové posobisko bolo urcené v nasledujicej kapitole
zaoberajlcej sa silami pdsobiacimi v uloZeni lopatky. Pre simulovanie réznych prevadzkovych
rezimov boli zvolené percentualne vykonové zat'azenia v rozsahu od 5 — 100 %.
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5 VYPOCET ZATAZENIA REGULACNEHO
MECHANIZMU

Mechanicku cast’ tlohy tvori regulaény mechanizmus a uloZenie lopatky je zobrazeny na obr.
Hlavnou oblastou zdujmu je ulozenie v radidlnych klznych puzdrach. Zostava obsahuje aj
axialne zaistenie lopatky, ktoré je tiez spoc¢iatku nutné uvazovat’ ked’ze pri ohybovom namahani
modzu prendsat’ zat'azenie. Celd zostava je ulozend v naboji rotora, na ktorom nie si v tomto
pripade uvazované deformécia a tiez nie je uvazované uloZenie klznych plzdier s presahom.
Ulohu bude rie$ené nasledujiicim postupom:

e Urcenie pdsobiacich sil a ich silové rozlozenia v ulozeni
e zostavenie modelu MKP so zavedenim kontaknej Glohy
e overenie vysledkov kontaknej tlohy v zavislosti na zavedenom faktore tuhosti

e spracovanie vysledkov

sty¢na plocha
kiznych ulozeni

1 - otoény €ap 4 - zaistovacia matica
2 - vonkajSie klzné ulozenie 5 - vnutorné klzné ulozenie
3 - axialne zaistenie ¢apu

Obr. 5-1 Zostava uloZenia otocného capu regulacného mechanizmu rotorovych lopatiek

5.1 Model pohyblivého ulozenia a jeho zatazenie

Presné rozmery otocného Capu a klzného ulozenia regulaéného mechanizmu st uvedené ako
obchodné tajomstvo. Z tohoto dévodu boli uvedené len najpodstatnejSie rozmery a to priemer
vonkajSieho klzného puzdra Dyy = 480 mm a vnutorného klzného puzdra Dy, = 200 mm.

Ostatné rozmery vSak boli pouzité pri prepocte vel'kosti a posobiska hydrodynamickej sily Fip.

Silové rozloZenie a urcenie posobiska hydrodynamickej sily:
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Silové rozlozenie v zostave ulozenia bolo uvedené v analyze problému. V fiom boli zahrnuté
vSetky pdsobiace sily ako aj ich poloha voci osi rotacie. V modeli ulozenia lopatky pre MKP
vypocet boli zahrnuté zjednodusujtce predpoklady, ktoré maja maly vplyv na zat’aZenie

radidlnych klznych ulozeni. Vo vypocte bola zanedband odstrediva sila F, axialna sila od
kvapaliny F, a rovnako sa zanedbava poloha voci osi rotacie a tym padom aj regula¢na sila Fy.
Predpnutie axiadlneho uloZenia maticou je nahradeny pomocou predpétovej sily Fp. Vsetky
posobiace sily tak posobia na jednej osi a vysledné silové rozlozenie pre vypocet MKP.

RBZ F
FP RAX
. =
© As A

RAZ X

«

Obr. 5-2 Silové rozlozenie otocného capu zatazeny hydrodynamickou silou Fip a silou predpdtia Fp; Ra a Re vyjadruju
reakciu Vv klznych uloZeniach

Hydrodynamické zatazenie silou F;p (strednd hodnota sily F;p) je odvodené z vykonu P
(kratiaceho momentu My,). Vplyv tlakovych pulzicii je mozné urc¢it’ pomocou sil vypocitanych
Z pomocou CFD a urcit maximdlnu a minimalnu hodnotu sily F;p. Poloha posobiska sily F;p

je ur€ena pomocou rozdelenia lopatky na rovnaké plochy (S; = S,).

A
F N
o7 p.

\\ QD
R

Obr. 5-3 Pésobisko hydrodynamickej sily na lopatku turbiny Fip uréenii pomocou rovaakych ploch S1a Sz

1 T[(DZZ - D12) T[(DSZ - Dlz)
E 4 = 4 - DS — Zr (52)
Dy
Fipc = 7'Mk = Fip (5.3)
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Prepocet hydrodynamickej sily F;p na ziklade vykonu turbiny:

Kedze jednym z cielov prace bolo zachytenie vplyvu prevadzkového rezimu turbiny, tak boli
zvolenych niekol’ko vykonovych hladin. Na ich zaklade je nasledne mozné vytvorit’ pracovny
cyklus turbiny a posudit’ tak jeho vplyv na zivotnost’ klznych puzdier. Vykonové hladiny boli
zvolené v rozsahu 10 — 100% a pre kazdu bola hodnota hydrodynamicke;j sily na lopatku F;p
prepocitand podla vysSie uvedeného postupu. Do vypoctu MKP bola zadana polovi¢na sila
F1pos z dovodu vyuzitia roviny symetrie. Pri vykonovej hladine 10% bol vplyv tlakovych
pulzacii prepocitany pre uhol za odtrhnutim a = 8° podl'a kapitoly hydrodynamického
vypoctu.

Tab. 5-1 Zatazenie otocného ¢apu na zdaklade vykonovej hladiny turbiny

P[%] P[MW] Fip[N] Frposmin [Nl Frposser [Nl Frposmax [N]

10 4,8 22890 4824 11445 18064
20 9,6 45780 21615 22890 24177
40 19,2 91561 43231 45781 48354
60 28,8 137341 64846 68671 72530
80 38,4 183122 86462 91561 96707
100 48 228902 108077 114451 120884

Velkost sily predpétia Fp bola zvolend ako cca 10% maximdalne zat'azovacej sily pre zostavu
s rovinnou symetrie Fypg s maqx. Hodnota sily je F, = 12000 N.

5.2 Nastavenie vypocCtu MKP

Na vypocet bol vyuzity software ANSYS Mechanical a nastavenie bolo prevedené podl'a [16].
Ako bolo uvedené vysSie zat'azenie je vyhodnocované v radidlnych ulozeniach ked’ze hlavné
axialne zatazenie od odstfedivych sil sa neuvazuje. Je preto vhodné zistit’ €1 nie je mozné
axialne zaistenie z vypoctu vyradit’ a tym skratit’ vypoctovy Cas. Zat'aZenie axialneho ulozenia
vSak moéze vzniknut aj pri deformacii ohybom. Vo vypocte tak bude najskoér postidend jedna

varianta s axialnym zaistenim.
Vypoctova geometria a siet’:

Z prepodkladov uvedenych v silovom rozloZeni vyplyva, Ze zostava uloZenia je zat'azend len
Vv jednej rovine. Z tohoto dovodu modze byt rieSena zostava uloZenia zavedenim roviny
symetrie. Pre siet’ bol zvoleny Sest’stenny kvadraticky prvok typ SOLID 186. Na geometrii bola
nasledne vytvorena dekompozicia z dovodu pouzitia Strukturovanej siete.
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Pre oblasti kontaktnych ploch bola pouZzité zjemilovanie prvkov (zniZovanie vysky prvku)
smerom K povrchu. Najma pre tenkostenné puzdra tak bola snaha dosiahnut’ vyssiu presnost’.

Obr. 5-4 Dekompozicia capu

Materialové vlastnosti modelu:

Pri vol'be materidlu sa vychadzalo pouzitych v danom ulozeni. Pre otocny ¢ap bola pouzita ocel
na odliatky. Pre axialne zaistenie a matice je predpokladané tiez pouzitie ocele na odliatky.
V modeli pre MKP vypocet tak bola zvolena hustota, modul pruznosti a poissonova konstanta
pre konstrukénu ocel ,,Structural Steel®.

Tab. 5-2 Materidlové viastnosti pre konstrukcnii ocel’ zadand do MKP vypoctu

Structural Steel

hustota p 7850 kg/m3
modul pruznosti E 210 GPa
poissonova konstanta n 0,33 -

Klzné puzdra mo6zu byt aj kompozitné. Material klznych ptazdier nebol presne znamy a z tohoto
dovodu bolo zvolené monolitické puzdro z monolitického bronzu. V modeli pre MKP boli
zvolené vlastnosti pre zliatiny medi ,,Copper Alloy*.

Tab. 5-3 Materidlové viastnosti pre zliatiny medi zadand do MKP vypoctu

Copper Alloy
hustota p 8300 kg/m3
modul pruznosti E 110 GPa
poissonova konstanta n 0,34 -
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Nastavenie okrajovych podmienok a zat’aZenia:

Okrajové podmienky a zat’aZenie zostavy boli zvolené tak aby dostato¢ne reprezentovalo realne
ulozenie avSak je nutné zahrnit’ uvedené zjednodusujice predpoklady. Prvym predpokladom
bolo tivaha zatezenie len od hydrodynamickych sil na osi ¢apu. Neuvazuje sa tak natacanie
¢apu a tym padom bola zavedena vizba ,,Remote Displacement™ zamedzujuca nato¢eniu v 0Se
Z. Druhym predpokladom je uvazovana rovina symetrie YZ, ktord je vytvorena zamedzenim
posuvu v ose X z a pre splnenie symetrie bol zamedzeny posuv deliacej roviny v smere 0Si X
pomocou vézby ,,Displacement”. UloZenie klznych puzdier v néboji rotora bolo realizované
pomocou pevnej vizby ,Fixed“. Zavedenie tejto viazby vychadza z predpoklad nulovych

deformaécii néboja rotora.

Predpisanie zat'azenia na zostavu zavisi od toho ¢i uvazujeme axidlne zaistenie apu. Pre obidva
pripady je zat'azenie od hydrodynamickych sil rovnaké a je predpisané na celt vonkajSiu
plochu. Pre variantu s axialnym zaistenim je navySe nutné uvazovat’ silu predpdtia, ktorou sa
simuluje zaistenie maticou.

Nastavenie modelu kontaktu:

Pri modelovani kontaktu sa povrhy stykajucich telies zadefinuji ako kontaktny povrch
,»CONTACT* (povrch s nizSou tuhost'ou, vzdy deformotel'ny) a podporny povrch ,,TARGET*
(povrch s vyssou tuhostou, moznost' deformacie). Na zaklade zadefinovania povrchov su
vytvorené na nich vytvorené prvky kontaktu.

Nasledne je nutné nastavit’ hlavné parametre urcujliice spravanie kontaktného modela. Kontakt
Vv klznych uloZeniach je uvazovany ako treci (,,Frictional*) kde bola statického stcinitel’a trenia
odhadnutd na 0,11 pre kinematickt dvojicu bronz — ocel’. Formulacia kontaktu bola zvolena
ako ,,Augmented Lagrange*. Formulacia predstavuje kompromis medzi penalizaénou metodou
,Pure Penalty a Lagrangeovou metodou ,,Normal Lagrange®. Oproti formulacii ,,Pure Penalty*
vyrazne obmedzuje penetraciu a tym zvySuje presnost. Naopak vd’aka ¢iastocnej penetracii
zlepSuje konvergenciu oproti formulacii ,,Normal Lagrange, ktora penetraciu neumoznuje.
Bolo tiez nastavené symetrické spravanie kontaktu pri ktorom dochadza k defomacii obidvoch
povrchov. Detekcia kontaktu, respektive urCenie penetracie bodov podkladovej plochy do
kontaknej plochy, bola urena v Gaussovych bodoch (,,On Gauss Point*). Metoda totiz
zvyCajne dosahuje presnejSie vysledky voci inym metédam pri kontakte dvoch povrchov.
Ked’Ze st posudzované rozne vel'kosti voli v uloZeni, bola zvolend metdda vymedzenia vole na
dotyk ,,Adjust to Touch®.
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Zvysné nastavenia zadefinovavaju tuhost’ kontaktu a toleranciu penetracie. Tuhost’ kontaktu je
definovana faktorom normalovej tuhosti ,,Normal Stiffness“. Pre va¢Sinové pouzitie je faktor
voleny v rozsahu 1 — 10 (1 — najmensia tuhost’, zakladna hodnota). Pri zvoleni vys$sej hodnoty
faktoru dochadza k zhorSeniu konvergencie avSak niz$ie hodnoty moézu viest’ k skresleniu
vysledkov. Preto je vhodné vytvorit’ Stadiu na jednej konfiguracii ulohy, vysledné hodnoty
porovnat’ na zéklade zvolenej veli¢iny napr. kontaktny tlak. Druha nastavovand hodnota je
faktor tolerancie penetracie ,,Penetration Tolerance Factor”, ktorym je uréend maximdalna
dovolena penetracia. Zakladna hodnota je 0,1 priCom so znizujucou hodnota klesé aj dovolena
penetracia. V tomto pripade bola zvolena hodnota 0,02 ¢im bola snaha obmedzit’ penetraciu a

spresnit’ tak vysledky pri zachovani konvergencie viazanej na ,,Normal Stiffness* faktor.

Zhodny postup bol pouzity aj v pripade nastavenia kontaktu axialneho zaistenia. Zakladny
rozdiel vSak bol v definicii kontaktu ktory bol uvaZzovany bez trenia (,,Frictionless®).
Vypocitané hodnoty totiz sluzili na porovnanie s radidlnym uloZenim a ¢i je nutné uvazovat’ aj

axialne zaistenie.
Vypocet MKP:

Kontaktna tloha je nelinedrna a je ju nutné riesit’ iteratne. Rovnako je rozdelena aj aplikacia
zatazenia zostavy. V prvom kroku je zostava uloZenia pocitand bez vonkajSich sil.
V nasledujtcich troch krokoch je aplikované minimalna, stredna a maximalna sila pdsobiaca
na lopatku odvodena z vypoctu CFD. Vypocet tak prebiehal Styroch krokoch pre zostavu. Tieto
kroky st nasledne rozdelené na podkroky v ktorych je postupne aplikované pozadované
zatazenie. Ich pocet je riadeny podla konvergencie ulohy a je mozné zadefinovat’ ich

minimalny a maximalny pocet.

Pre variantu s axialnym zaistenim su doplnené kroky v ktorych je aplikované predpétie. Aby
bola simulovana funkcia zaistenia je nutné doplnit’ niekol'’ko zat'aZovacich krokov. Tie zahfnaji
aj zmenu okrajovych podmienok na zostave zaistenia tak aby zodpovedali mechanizmu
predpdtia. Kvoli skrateniu vypoctového Casu bola zvolend len varianta s najvdcSou volou
v radialnych klznych uloZeniach o hodnote 200 um. So zvacsujucou vol'ou je totiz predpoklad
narastajuceho zat'azenia axialnych ulozeni z dévodu vyosenia oto¢ného Capu.

5.3 Vysledky

Ako bolo spomenuté v nastaveniach modelu kontaktu, faktoru tuhosti ,,Normal Stiffness* ma
vplyv na vysledné hodnoty kontaktného tlaku. Z tohoto dévodu bola vytvorena Studia vplyvu
faktoru ,,Normal Stiffness* na vysledky pfi zachovani rovnakych podmienok. Hodnoty faktoru
boli zvolené 2, 4, 6, 8, 10. Zmena bola pozorovana na hodnotach macimalneho kontaktného
tlaku p,,qx @ priemerného kontaktného tlaku p,,, na vonkajSom (VN) a vnutornom (VU) uloZeni.
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(a) Maximalny kontakny tlak Pmax

65

o
= .
a55J

50 L 1 1 L 1 1 L
2 3 4 5 6 7 8 9 10
NS [-]
(b) Priemerny kontaktny tlaku P
6 . . ; ; .

.
e * ®

2 3 4 5 6 7 8 9 10
NS [-]

Graf 5-1 Zavislost maximdlneho kontakného tlaku pmax a priemerného kontakného tlaku pm na faktore normdalovej tuhosti
,, Normal Stiffness* (NS)

NS Pmax _VN Apmax [%] Pm _VN Apm [%] Pmax _vu Apmax [%] Pm _vu Apm [%]

2 57,23 - 4,985 - 52,06 - 4,156 -

4 60,15 4,86 4,905 1,64 52,4 0,64 3,959 4,99
6 62,7 4,07 4,889 0,323 52,92 0,986 3,89 1,76
8 63,29 0,927 4,891 -0,042 54,9 3,61 3,866 0,643
10 63,71 0,666 4,893 -0,037 55,87 1,74 3,858 0,197

Vol’ba bola na zdklade ustalenia hodnoty do 1%. Ustalenie priemerného kontaktného tlaku p,,
Vv obidvoch klznych uloZeniach bolo dosiahnuté uz pri hodnote 6 faktora ,,Normal Stiffness®.
Ustalenie maximalneho kontaktného tlaku p,, 4, vo vonkajSom klznom uloZeni bolo dosiahnuté
pri hodnote 8 faktora ,Normal Stiffness®. Pre vnutorné klzné ulozenie nebola hodnota
maximalneho kontaktného tlaku ustdlena p,,.,. Ked'Zze je zpohladu vypoctu zivotnosti
podstatnejSia hodnota priemerného tlaku p,,, bola zvolend hodnota 8 faktoru ,,Normal
Stiffness®.

Po nastaveni hodnoty faktora ,,Normal Stiffness* bola ako prva pocitana varianta s axidlnym
zaistenim. Zamerom bolo urCit’ ¢i dojde k preneseniu vyraznejSieho zat'azenia na plochu
axialneho klzného uloZenia. Maximalny kontaktny tlak p,,., bola 15,868 MPa a hodnota
priemerny kontaktny tlak p,, bol na rovni 0,978 MPa. Z tohto dévodu bolo rozhodnuté
zanedbat’ axidlne zaistenie z dovodu vyrazne menSieho zataZenia oproti radidlnym klznym
puzdram. Axidlne zaistenie by vSak bolo nevyhnutné v pripade zahrnutia odstredivych sil.
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5.3.1 Analyza napéatia a deformacia

Pred analyzou ziskanych kontaknych tlakov boli analyzované vysledky napétia a deformacie
z vypoctu MKP. Napitie bolo vykreslené ako redukované napitie g,..; podla HMH (ANSYS
— Equivalent Von Misses Stress). Na jeho zaklade bolo mozné urc€it’ kritické miesta na otonom
¢ape pri ohybovom naméhani od hydrodynamickych sil. Z vysledkov napéti g,.4 mozné urcit’,
ze kritické miesta si ostrych prechodoch. Z nich je mozné odvodit’ koeficient bezpecnosti
k medzi sklzu R, materialu ¢apu. Podmienkou vSak pre model MKP zostava zahrnutie
prechodového polomeru spolu s dostato¢ne jemnou sietou. Hrubsia siet’ totiz ovplyviiuje aj
Vv tomto pripade vysledky avsak pevnostny vypocet samotného oto¢ného Capu nie je ciel tejto
prace pre ktoru je dostatoéné ziskat priebeh napiti o,.4. Najdolezitejsi zaver z vysledkoch
napédti g,.4 je koncentracia napétia v blizkosti prechodu medzi klznym pizdrom a oto¢nym
Capom. Je tak nutna kontrola vo¢i medzi sklzu R, pouzitych materialov ked’ze v predchodoch
modze dochadzat’ k otlaeniu respektive k platickej (trvalej) deformacii povrchu. To by mohlo
sposobit’ znefunkénenie uloZenia pred vycerpanim celkovej zivotnosti, ktord je odvodena od

priemerného kontakného tlaku p,,.

Z priebehu redukovaného napitia 0,..4 je tieZ mozné posudit’ vhodnost’ zadania zatazovace;j
sily na vonkajsiu plochu ¢apu do ktorej je votknuta lopatka turbiny. Vo votknuti je vytvoreny
prechodovy polomer, ktory slizi na zniZenie koncentracie napétia. Zo ziskanych vysledkov
vypo¢tu MKP napétia o,..4 bola zistend maximalna hodnota cca v 3/4 polomeru vonkajsej
plochy oto¢ného ¢apu. Oproti votknutiu lopatky (nazna¢eného na Obr. 5-5) je tak predpoklad
rozdielneho rozlozenia napitia o,.4. Najvicsi rozdiel je prave na vonkajSom krycom disku
oto¢ného Capu. Pri vypocte kontaktného tlaku v klznych ulozeniach vSak bol predpokladany
zanedbatel'ny rozdiel oproti vypoctu s votknutou lopatkou. Rozdiel sa v§ak mdze lisit” podla
pomeru vel'kosti hrubky lopatky a prechodového polomeru k priemeru vonkajsej plochy ¢apu.
Je preto nutné brat’ toto obmedzenie do uvahy a pri budicom pevnostnom vypocte Casti
obezného kolesa zahrnut’ aj votknutl lopatku s hydrodynamickym zataZenim.
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Obr. 5-5 Rozlozenie redukovaného napditia ored @ vyznacenie kritickych miest

Dalsie vyhodnotenie je na zaklade deformacie oto¢ného &apu a uloZenia. Postidenie celkove;
deforméacie naznacenej na Obr. 5-7. je najmé s oh'adom na rozlozenie kontaktného tlaku
v klznych ulozeniach. Vo vonkajSom klznom ulozeni dochadza vplyvom zatazovacej sily
dochadza k natoceniu oto¢ného ¢apu a ku kontaktu na obidvoch okrajoch klzného puzdra. Nie
je tak mozné presne urcit’ stykovy uhol ako bolo uvedené v teoretickej Casti. Pri vnlitornom
klznom uloZeni dochadza podobne k natoc¢eniu oto¢ného €apu avSak ku kontaktu dochadza iba
na jednej strane klzného puzdra. Podobne vplyvom natocenia dochddza k nerovnomernému
rozloZeniu tlaku v plzdre nie tak mozné presne urcit’ stykovy uhol. Pre podrobnejsiu analyzu
uloZenia je nutné pouzit’ kontakné modely na ktorych je mozné overit’ vyssSie uvedené zavery.
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Obr. 5-6 Deformacia ¢apu

5.3.2 Analyza klznych ulozeni

Hlavnou ¢astou MKP vypoctu bolo vyhodnotenie kontaknych tlakov, ktoré maji priamy vplyv
na Zivotnost’ klznych puzdier. Pre vonkajSie a vnitorné puzdro je nutné ovodit’ maximalny

kontaktny tlak p,,q, @ priemerny kontaktny tlak p,,.
RozloZenie kontaktného tlaku:

Rozlozenie kontaktného tlaku na vonkajSie a vnutorné klzné ptzdro je pre vol'u A = 200 um
(maximalna vyrobnd vola). Zo ziskanych dat o rozlozeni tlaku vyplyva, ze vplyvom ohybove;j
deformécie oto¢ného ¢apu dochadza k nerovnomernému zat’aZeniu klzného ptizdra. V pripade
vonkajSieho puzdra doslo k vytvoreniu kontaknych oblasti na protilahlych hranach klzného
puzdra. Z rozloZenia kontakného je mozné urcit, Ze vplyvom deformécie ¢apu dochadza
k posunu miesta maximalneho kontaktného tlaku smerom od hrany ptzdra. Toto zistenie sa tak
1i81 od predpokladu pri urceni kritickych miest podla kterého malo dochadzat’ ku koncentrécii
napdtia na hrane klzného puzdra. V pripade vnutorného puzdra doslo k vytvoreniu jednej
kontaknej oblasti. Maximalny kontaktny tlak je v tomto pripade na hrane puzdra o zopoveda
predpokladu. Je tiez moZzné pozorovat roloZenie kontakného tlaku je zavislé na ohybovej
deformaécii ¢apu ked’ze po poklese tlaku dochddza k jeho opdtovnému zvySeniu smerom od
hrany ptzdra.
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Na zéklade rozlozenia tlaku bol zvoleny postup vyhodnotenia maximalneho kontaktného tlaku
Pmax @ priemerného kontaktného tlaku p,,. Podl’a teoretickej Casti, je pre analyzu vplyvu vole
na kontaktny tlak a jeho rozlozenie je vyuzivané urcenie stykového uhla ¢. V tomto pripade j
Priemerny tlak p,, bol v tomto pripade definovany ako aritmeticky priemer kontakného tlaku
na ploche kde dochadza ku kontaktu.
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Obr. 5-7 RozlozZenie kontaktného tlaku na vonkajSom a viitornom klznom puzdre; vymedzenie oblasti kontaktu, uvedeny
smer zatazenia hydrodynamickou silou a osa otocného capu

Zavislost’ kontaktnych tlakov na voli uloZenia:

Hodnotenie vplyvu véle ulozenia bolo vyhodnocované na zaklade zmeny kontaknych tlakov
Pm> Pmax- Podla ziskanych vysledkov bolo mozné posudit’ dalsi vypoctovy postup. V tomto
pripade bolo zataZenie zvolené na zaklade maximalneho vykonu turbiny bez uvaZovania
tlakovych pulzécii. Ako zaklad bola uvazovana vyrobna vola h8 pre priemery oto¢ného capu
pre vonkajsie (Dyy = 480 mm) a vnutorné (Dyy; = 200 mm) klzné ulozenie.
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Jej hodnota bola zaokrihlena na 200 um pre obidve puzdra (rozsah pre vypocet 50 — 200 um.)
Bolo tiez realizované vypocty v oblasti and vyrobnou vol'ou, ktoré sluzilo na urcenie zévislosti

kontaknych tlakov na opotrebovani. Vol'a sposobend opotrebovanim bola zvolena v rozsahu
400 — 800 pm.

Uvedené zavislosti su zobrazené v pre tlak p,, 4, Pm @ V tabul’kach su zistené vysledky zhrnuté.

Zavislot' kontaknych tlakov na voli ulozenia AD
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Graf 5-2 Zavislost maximalneho kontakného tlaku pmax a priemerného kontakného tlaku pm na voli ulozenia AD; zobrazené
rozdelenie na oblast vyrobnej véle a oblast opotrebovania

Z uvedenej zavislosti vyplyva, Zze vol'a klzného ulozenia AD v uvedenom rozsahu sa nemeni.
Tento zaver bol urobeny na zéklade percentudlnej zmeny kontakného tlaku Ap voci pociatocnej
hodnote vole AD = 50 um. Na tomto zaklade mozné vyvodit’ dva zavery.

Prvy zaver sumarizuje vplyv vole uloZzenia AD na jeho sprévanie. Vyrobna vola AD
neovplynuje vysledné hodnoty kontaktného tlaku a z tohoto dévodu nie je prepoklad vplyvu na
vyslednt Zivotnost’ ulozenia. Rovnako ani pri ur¢itom opotrebovani a zva¢Seni vole AD neddjde
k postupnému navySovaniu kontaktného tlaku.

Tab. 5-4 Hodnoty kontaktného tlaku (pmax @ pm) V zavislosti na voli AD pre vonkajsie kizné piizdro VN, uvedend percentudlna
zmena Ap voci pociatocnej hodnote

AD [pm] Pm N [MPa] Apmax VN [%] DPm VN [MPa] Apn VN [%]

50 12,09 0 60,03 0

100 12,2 0,91 60,04 0,02
150 12,2 0,91 60,04 0,02
200 12,09 0 60,07 0,07
400 12,09 0 60,11 0,13
600 12,1 0,08 60,16 0,22
800 12,1 0,08 60,2 0,28
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Toto zistenie je mozné overit’ aj pomocou tedrie nekomformného styku telies [9], kde bolo
zistené navysenie kontakného tlaku pri vyraznejSom zmenseni kontakného uhla ¢ na hodnotu
cca 60° [9]. Stykovy uhol v tomto pripade je pre vSetky pripady blizky hodnote 180°. To Ze
neddjde k zmene stykového uhla respektive navyseniu kontaktného tlaku je mozné vidiet’ aj na
percentudlnej zmene priemeru medzi minimalnou (800 um) a maximalnou uvazovanou vélou
(800 um) AD, ktora je 0,377% pre VU pulzdro.

Tab. 5-5 Hodnoty kontaktného tlaku (pmax a pm) v zavislosti na voli AD pre vmuitorné klzné puizdro VU; uvedend
percentudlna zmena Ap voci pociatocnej hodnote

AD [pm] Pm vu [MPa] Apmpmax vu [%] Dm VU [MPal] Apm vu [%]

50 10,38 0 52 0

100 10,38 0 52,03 0,06
150 10,38 0 52,05 0,1
200 10,38 0 52,08 0,15
400 10,38 0 52,2 0,38
600 10,38 0 52,3 0,58
800 10,37 -0,1 52,4 0,77

Druhy zaver zahfna tvahu o nasledujicom vypocetnom postupe. Ked'ze podla uvedenych
vysledkov nebola dok4zana stivislost’ medzi volou ulozenia AD a zmenou kontakného tlaku,
boli nasledujuce vypocty realizované pre rovnakt hodnotu vole ulozenia AD.

Zavislost’ kontaktnych tlakov na vykonovej hladine a tlakovych pulzaciach:

Vypocet vplyvu vykonovych hladin a tlakovych pulzécii boli realizované pre model s volou
ulozenia AD = 200 um. Hydrodynamické zataZenie bolo urCené podla v kapitole 5.1 na
zéklade vykonovej hladiny v rozsahu 10 — 100% a tlakovych pulzacii odvodenych z CFD
vypoctu. Ziskané vysledky tvorili hlavny vystup MKP vypoctu, ktory bol nasledne vyuzity pre
vypocet zivotnosti klznych piazdier.

Zavislosti su zobrazené v pre Graf 5-3 maximalny kontakny tlak p,,., @ v pre Graf 5-4
priemerny kontaktny tlak p,,. Linearny priebeh tlaku na percentudlnom vykone bol
prepokladany v pripade priemerného tlaku p,,. Z uvedenych charakteristik vSak vyplyva aj
linedrny priebeh maximalneho tlaku py,.,. Vplyv tlakovych pulzicii je reprezentovany na
zaklade rozsahu vykresleného v kazdom pracovnom bode.
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Graf 5-3 Zavislost maximalneho kontaktného tlaku pmax na percentudlnom vykonovom zatazeni tubiny; vplyv tlakovych
pulzacii na tlak pmax zobrazuje rozsah uvedeny v kazdom pracovnom bode
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Graf 5-4 Zavislost priemerného kontaktného tlaku pm na percentudlnom vykonovom zatazeni tubiny,; vplyv tlakovych pulzacii
na tlak pm zobrazuje rozsah uvedeny v kazdom pracovnom bode

Vysledné hodnoty pre priemerny kontakny tlak p,, su uvedené v Tab. 5-6. Tieto hodnoty
vstupuju do vypoctu zivotnosti klznych puzdier kde reprezentuji konkrétny prevadzkovy rezim
Dolezity zaver odvodeny z hodndt priemerného tlaku p,, bol vplyv rozbehu reprezentovany
odtrhnuti prudenia na aerodynamickom profil. Amplitida priemern¢ho tlaku p,, , ma pri
rozbehu hodnotu viac ako 50% strednej hodnoty priemerného tlaku p,,. Bol tak zavedeny
predpoklad vyrazné vplyvu na zivotnost klzného puzdra. Jeho vplyv je mozné zahrnit' do
vypoctu ekvivaltného zataZenia pomocou prevadzkového sucinitel'a ar, na zaklade postupu

uvedeného v kapitole 6.

Vysledky maximalneho kontakného tlaku p,,,, st dolezité¢ z hl'adiska posudenia otlacenia pre
konkrétny typ klzného puzdra. Maximalna hodnota tlaku bola p;,4, = 63,41 MPa, zistena na
vonkajSom klznom puzdre pri maximalnej hodnote amplitudy tlakovych pulzacii.
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Tab. 5-6 Hodnoty priemerného kontakného tlaku pm v zavislosti na precentudlnom zatazeni turbiny,; vonkajsie kizné puizdro
VN, vnutorné kizné puzdro VU

P[%] Pm vv[MPa]l puyayyv[MPa]l py yy[MPa]l pyaye [MPa]
10 1,207 0,697 0,85 0,488
20 2,423 0,134 1,71 0,095
40 4,843 0,265 3,42 0,189
60 7,26 0,398 5,13 0,285
80 9,68 0,553 6,84 0,379
100 12,1 0,668 8,55 0,472
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6 ODHAD ZIVOTNOSTI ULOZENIA LOPATKY

Ako bolo uvedené v predchddzajucej kapitole, zatazenie ulozenia lopatky turbiny bolo
niekol’ko vykonovych hladin pomocou vypoc¢tu MKP. Hlavnym parametrom je priemerny
kontaktny tlak p,, popripade maximalny kontaktny tlak p,,.. Ulohou v tejto kapitole je tak
aplikovat’ vysledky pre pracovny cyklus turbiny a ziskat’ tak tvz. ekvivalentné zatazenie,
z ktorého je nasledne mozné uréit’ Zivotnost’ pre vonkajie a vnutorné klzné puzdro. Zivotnost’
je nasledne mozné urcit’ podl'a vzt'ahu kde je nominalna zivotnost’ klzného ptizdra korigovana
ovplyvilujicimi parametrami. Tie st zavislé na zataZeni, relativnej rychlosti, teplote alebo
napriklad na drsnosti povrchov. Su tak odvodené od samotného klzného ptizdra a preto je nutné
zvolit jeho typ.

6.1 Pracovny cyklus turbiny

Prvym krokom pri uréeni ekvivalentného zatazenia z hodndét kontakného tlaku je urcenie
pracovného cyklu, respektive casové rozlozenie jednotlivych vykonovych hladin. Pracovny
cyklus sa 1i8i pri kazdej prevadzke turbiny, av§ak zo zaznamenanych priebehov je mozné urcit’
priemerny pracovny cyklus. Ten je vSak vyhodnocovat aspon na mesacnej baze kedZe
napriklad rocné obdobie vyznamne ovplyviiuje hydrologické podmienky ale dochadza aj
k ovplyviiovaniu inych zdrojov. Tiez je vhodné pocitat’ s mimoriadnymi situaciami, kedy dojde
napriklad k odstavke dulezitého zdroja a dany stroj je ¢asovo vytazenejsi jako zvycajne.

Ked’Ze cielom tejto prace bolo najmé preskimat’ moznosti urcenia zivotnosti klznych uloZeni
lopatky, bolo pristiipené na zavedenie modelového pracovného cyklu. V modelovom cykle tak
boli zachytené vsetky vykonové hladiny od 5% do 100% pricom bolo vytvorenych niekol’ko
prechodov medzi nimi. Rovnako boli do cyklu zahrnuté aj nabeh a odstavenie turbiny. Tie boli
modelované pomocou pulzécii sposobené odtrhnutim pridenia od aerodynamického profilu
lopatky v nizkom vykonovom pasme uvedeného predchazajucej kapitole. Prave z dovodu
vysokého dynamického zataZenia mozu mat tieto oblasti rozhodujuci vplyv na Zivotnost’
puzdier aj ked’ z pohl'adu prevadzky je ich ¢as maximalne obmedzovany.

Modelovy cyklus bude prevadzka turbiny po dobu 3 hodin reprezentujici Spickova prevazku.
Cyklus sa za€ina nabehom turbiny do ktorého je zahrnuty roztocenie stroja na synchronne
otacky, prifazovanie generatora k elektrizacnej sieti a volnobezny chod. Nabeh sa konci
zat'azenim generatora na pozadovany vykon. Po zataZeni bude trubina prevazkovana vo
vykonovom rozsahu 20 — 100%. Prevadzka kon¢i odstavenim do ktorého je zahrnuté odl'acenie
generator, odpojenie generatora od siete a dobeh stroja.
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Pracovny cyklus turbiny
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Obr. 6-1 Priebeh pracovného cyklu turbiny vyjadrujici ¢asové rozlozenie vwkonovych hladin v ramci spickovej prevadzky

Casovy priebeh pracovného cyklu turbiny je vyhodnoteny v Tab. 6-1. Vykonové hladiny st
vyhodnocované na zaklade ¢asu t respektive ¢asového podielu f. Tato hodnota potom vstupuje
do vztahu pre vypocet ekvivalentného zatazenia.

Tab. 6-1 Vyhodnotenie pracovného cyklu

P [%] P [MW] t [min] fi[-]

10 4.8 10 0,0556
20 9,6 20 0,111
40 19,2 40 0,222
60 28,8 45 0,25

80 38,4 35 0,194
100 48 30 0,167

6.2 Vypocet zivotnosti klznych puzdier

Ako bolo uvedené vtvode kapitoly, pre uréenie korigujicich sucinitelov ovplyviujuci
zivotnost’ klzného puzdra, je nunté zvolit’ jeho typ. Klzné pudzro bolo zvolené podla katalégu
spolo¢nosti Federal-Mogul DEVA [17]. Zvolené bolo klzné puzdro s katalogovym ozanéenim
GLYCODUR A.

Klzné puzdro Federal — Mogul DEVA GLYCODUR A:

Ide o bezmazné klzné puzdro s ocel'ovym podkladom. Zaklad tvori titinova — bronzova spekana
vrstva. Vrchnu vrstvu tvori polyoxymetylen (POM). Vo vrchnej vrstvy su navySe vytvorené
kapsy naplnené pevnym mazivom. Pouzitie je vhodné najmd pre pomalobezné aplikacie
popripade uloZenia s kyvavym pohybom, kde je dostupné len obmedzené moznosti mazanie
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alebo je poziadavok bezmazného ulozenia. Je tak vhodné k pouzitiu na pohyblivych
regulacnych prvkov vodnych turbin najmd vdaka bezudrzbovosti ako aj ekologickym
aspektom.

e I e O

Obr. 6-2 Struktiira kizného piizdra DEVA GLYKODUR A, (1) vrstva polyoxymetylenu (POM), (2) pevné mazivo, (3) spekany
titan - bronz, (4) medena vrstva, (5) ocelovy zdklad, (6) medena vrsta, (7) titanova vrstva

6.2.1 Rychlost regulacie

Rychlost’ regulacie je zavisla od hydraulickej Casti regulacného mechanizmu a kinematicke;j
charakteristiky pakového prevodu ako je uvedené v [6]. Z linearnej rychlosti regulaéného
piesta, ktory je zavisly na prietoku a priemere piesta, je tak mozné urcit’ uhlova rychlost
otocného Capu. AvSak zvycajne je zndmy Cas prestavenia rotorovych lopatiek v rozsahu 0 az
100%. Na zaklade znameho uhla rozsahu regulécie lopatiek je mozné urcit’ priemernt uhlovu
rychlost’ respektive relativnu rychlost’ povrchov klzného ulozenia.

Kedze nie su k dispozicii blizSie udaje tak aj v tomto pripade bolo pristipené na volbu
regulaného Casu a uhla ay rozsahu regulacie lopatiek tz. Cekovy uhol regulaéného rozsahu
ag bol zvoleny 45°. Ten vyjadruje rozsah prestavenia rotorovych lopatiek z pozicie otvorenia
0 az 100%. Cas prestavnie lopatiek z0 na 100% tz bol zvoleny 15 s. Pre regulaciu pri
konstantnej vykonovej hladine bol zvoleny regulaény zasah s pootocenim lopatky o az = 2°.
Pocet regulacnych zasahov mimo rozbehovl a dobehovu oblast’ bol odhadnuty na 3x za minutu.

Obr. 6-3 Regulacny rozsah rotorovej lopatky turbiny dany uhlom or, Vr oznacuje rychlost reguldcie
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Zo zvolenych hodnoét je mozné urcit’ relativna rychlost’ klzného uloZenia pre vonkajSie ptuzdro
Vg yn @ vnutorné pizdro vy vy, na zaklade priemeru oto¢ného ¢apu D . Regulacna rychlost’ vy
je uvazovana ako konstantna v celom rozsahu a to nie len pri nabehu ale aj pri doregulovani na
kons$tantnom vykone turbiny P. Ked'Ze regulaény Cas tg je pre uhol 45° peridda Ty je rovna 8ty
(Tr =120 )

D,

VR = WRT, = T (6.1)
R

Tab. 6-2 Rychlost kizného ulozenia vr pre vonkajsie a vaiitorné pizdro (DL — priemer puizdra)

Ulozenie DL [mm] vk [m/s]
vonkajsie klzné pizdro 480 0,01257
vnutorné klzné puzdro 200 0,005236

6.2.2 Prevadzkove sucinitele a konStanty

Pre vypocet nominalnej Zivotnosti klznych puzdier je nutné urcenie prevadzkovych sucinitel'ov
Cp1 — Cps., ktor€ zahfiiaju vplyvy ovpliviiujice Zivotnost. Zarovei sa urCuje exponent zat'aZenia
a, a konStanta K, ktora je urCena na zaklade typu klzného puzdra. VSetky konStanty boli

ur¢ené na zaklade [17].
Prevadzkovy sucinitel ¢4 :

Sucinitel’ zahfna vplyv zat'azenia klzného puizdra vyjadreného priemernym kontaktnym tlakom
Pm- ZvySovanie zataZenia totiZ zniZuje kapacitu statického zataZenia klzného ptuizdra prave o
sucinitel’ ¢p; podla grafu. Na zéklade zisteného maximalne priemerného kontaktného tlaku
Pm_max = 13 MPa je mozn¢ urCit’ pre pizdro typu GLYCODUR A hodnotu sucinitel'a ¢,q =
1.

N\
~
N

—~M GLYCODUR®F
' W GLYCODUR® A

Obr. 6-4 Zavislost sucinitela zatazenia Cp1 na priemernom kontaktnom tlaku pm [17]
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Prevadzkovy sucinitel ¢, :

Stcinitel’ zahfna vplyv rychlosti klzného piizdra vy. Zo zvySujucou rychlost'ou vy tak dochddza
k zvySeniu trenim generovaného tepla a tym sa zvysSuje miera opotrebovania. Na zaklade
rychlosti vg je pre piizdro GLYCODUR A mozné urcit’ hodnotu sucinitela c¢,, na zaklade
grafu. Pre vonkajSie aj vnutorné klzné puzdro je hodnota stcinitel’a ¢, yy = 1.

~M GLYCODUR®F
:I GLYCODUR® A

Obr. 6-5 Zavislost sucinitela rychlosti Cpz na rychlosti klzného piizdra vr pre vonkajsie piizdro VN a vaitorné piizdro VU
[17]

PrevadzKkovy sucinitel’ ¢,3:

Stcinitel’ zahina vplyv prevadzkovej teploty v oblasti kontaktu. Pre konkrétny typ klzného
puzdra existuje teplotny limit nad ktorym dochddza zvySovaniu miery opotrebovania. Klzné
puzdra v regulatnom mechanizme nie s vystavené kontinualnemu pohybu a z tohto dévodu
nie je ocakavané vyrazné zvysenie teploty oproti okoliu. Hodnota teploty je predpokladana pod
10°C ked'Ze prudiaca voda ma celoro¢nu teplotu cca 4 - 5°C. Hodnota sucinitela je ¢p3 = 1

podl’a grafu.
\\ T T T T T T T
\\ N B GLYCODUR®F |
A \\ B GLYCODUR® A
N
N,
NC <
\\ N ——

Obr. 6-6 Zavislost sucinitela teploty Cps na prevadzkovej teplote v oblasti kontaktu t [7]
Prevadzkovy sucinitel cp,:

Stcinitel’ zahfiia vplyv drsnosti stykovej plochy voci klznému puzdru. Drsnost’ povrchu je
volena na zéklade funkcie avSak je dand aj toleran¢nou triedou. Pre klzné puzdro typu
GLYCODUR A je maximalna dovolena drsnost povrchu Ra = 0,8 um. Pre klzné plochy
otocného capu tak bola zvolend hodnota drsnosti Ra = 0,8 um, ktord zodpoveda triede
presnosti IT4 oproti toleran¢nej triede h8 ako rozmerove;j tolerancii priemeru.
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Pre zadanu drsnost’ je tak moZzné ur€it’ hodnotu sucinitel'a ¢,, = 0,32 podla grafu. V tomto

pripade bude dodrzanie hornej hranice pre drsnost’ spdsobovat’ vyrazné znizenie zivotnosti cca
02/3.

¢, 1.0
N
\ \\
0.5 R —
— M GLYCODUR®F 3 ~—
| ® GLYCODUR® A | | —9
| | | |
0 L | |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 R pm

Obr. 6-7 Zavislost sucinitela drsnosti Cpa na drsnosti otocného capu Ra[17]
Prevadzkovy sucinitel’ ¢,5:
Sucinitel’ zahtiia vplyv rozlozenia napétia v klznom puzdre. Pokial’ totiz dochadza k posuvu
kontaktnej plochy po puzdre v rdmci pracovného cyklu tak dochddza k navyseniu zivotnosti.
V tomto pripade je predpoklad ¢iastoéného posuvu pracovnej oblasti avSak jej postdenie by
bolo nutné uvazovat’ CFD vypocet celej 3D geometrie a nasledne posudit’ silové vyslednice

poOsobiace na puzdro. Hodnota sucinitel'a rozlozenia napéitia tak bola zvolena konzervativne

Cp5 =1.
Konstanta K a exponent a,:

Konstanta vyjadruje zdkladni hodnotu Zivotnosti na zaklade typu loZiska, ktora je nasledne
korigovana prevadzkovymi stcinitelmi. Pre radialne klzné ptzdro typu GLYCODUR A je
hodnota K,, = 1900.

Exponent vyjadruje, ktory vyjadruje zavislost medzi zatazenim a Zivotnostou puzdra
(definované v kapitole ekvivalentného zatazenia). Je dany pomerom kontaktného tlaku p,,
a klznej rychlosti vz. Na zaklade uvedenej podmienky pre puzdro typu GLYCODUR A je pri
pomere p,, - vg < 1 ma exponent zat'azenia hodnotu a, = 1

Pm_max " VR_max = 0,16 (6-2)

6.2.3 Ekvivalentné zatazenie

Pri zatazeni loZiska cyklickym blokovym popripade periodickym zat'azenim, je nutné urcit
ekvivalentné zatazenie. Ekvivalentn¢ zatazanie P, predstavuje zataZenie pri ktorom je

dosiahnuta rovnaka Zivotnost’ ako pri s¢itani premenlivého zataZenia B, ,, [18].
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Ekvivalentné zat’aZenie od perodickych tlakovych pulzacii:

Postup odvodenia ekvivalentného zataZenia na zéklade periodicky premenlivého je uvedeny v

[18]. Pre periodické premenlivé zat'aZenie sa definuje elementdrna miera poSkodenia d D), ktoré

spOsobuje zat'azenie Pp_pra pri pootoceni o df. Celkova miera poskodenia za dany uhol je dana

integraciou.
dD, =P, . *? - df (6.3)
4) a a
D, = f Py, 7d0 = P,"? - 6 (6.4)
0
1
1(° ap
— a — .
P, = I5 fo P, pd@l —Fq 6.5)
Kde: P, ekvivalentné zatazenie pizdra
B, pr periodické zat'azenie plizdra
D, celkova miera poskodenia
ap exponent (odvodeny zo vzt'ahu zat'azenie a Zivotnost))
0 uhol nato¢enia v ramci jednej periody
as prevadzkovy stcinitel

V tomto pripade bol uréeny prevadzkovy sucinitel pre nabeh as , (ag = 0° > 45° = /4 rad)
a pre reguliciu na konStantnej vykonovej hladine af .y (Aag =2°=m/90 rad).
Prevadzkovy stcinitel’ by mal byt uréovany pre kazdii zmenu vykonovej hladiny zvlast’ avSak
nabehovy sucinitel’ as 5, pri vysokom dynamickom zat'aZzeni moze byt’ konzervativnejSia vol'ba.

Pri vypocte sa vychadzalo z premenlivého zat'aZenia dané tlakovymi pulzéciami.
Pm = Pm + DPm, Sin(6) (6.6)
Kde: p,, kontakny tlak
Pm stredna hodnota kontakného tlaku
Pm a4 amplitida kontakného tlaku
0 uhol natocenia ¢apu

Nabehovy prevadzkovy stcinitel’ ar , je odvodeny podl'a vztahu pre ekvivalentné zatazenie

AN . —
pre exponent zataZenia a,, = 1.

1
1 ¢ . a4 %_ _
pom =[5 | pm® 0| " == [ " + pua sin(@)do 67)
0 L)
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4 o 7 4 m__ T 4
Ppm = [0 B = Pma cos(O)]§ =~ | 7Pm — Pmacos (7)| == [-Pmacos(®)]  (6.8)
_ p V2 _
ppm—pml‘l'_ﬁq 1-—)|=as Pm
Pm 2
4’pmA ‘/7
=[1+-=2(1-— :
Y l +np—m< 2 (610
as , = 1,215

Regulacny prevadzkovy sucinitel’ ar o4 je odvodeny rovnako jako nabehovy af ,, avSak pre

rozdielny uhol natoc¢enia 8. Pre uhol /90 uvazujeme cos(rw/90) = 1.

1
1 ¢ % 90 (%5, _
Dpm = Ef pmanQ = ?j (pm + Pmy " SlH(Q))dQ (6.11)
0 0

8=

90 L 90 = -
ppm=?'[9'pm_pmA'Cos(9)]0 =?'pm'%=1'pm

af_reg =1

Ekvivalentné zat’aZenie od cyklického blokového zat'azenia:

Cyklické blokové zatazenie predstavuje stupnioviti zmenu zatazenia, ktoré je nasledne
konStantné rovnako ako v pripade zmena vykonovej hladiny turbiny pri zvolenom pracovnom
cykle. Pre vztah medzi zatazenim P, a celkovou Zivotnostou L, plati zavislost'.

P,“?L, = konst.= K,

Celkova Zivotnost L sa meni na zéklade zat'aZenia P,“ podl'a uvedenej zavislosti na obr. pri¢om
obsah obdiZnika je rovny konstante K,. Podla hypotezy linearnej kumulacie unavového
poSkodenia, plati Ze pri zatazeni P,; je miera poSkodenia D, dana obsahom obdiznika
ohranicen¢ho priamkou L, 4 uz spotrebovanej zivotnosti. Zo zavislosti potom vyplyva vztah
pre mieru poSkodenia od blokoveho zatazenia P,q, Pp, a P,3 a vztah pre odvodenie

ekvivalentného zat’azenia B,.

D, =Py - Ly, (6.12)
Dp = Pplap " lpl + szap " lpz + Pp3ap * lp3 (613)
D, = P,*(Lyy + Lys + Ly3) (6.14)
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Po odvodeni vztahu ekvivalentného zatazenia P, ( Vtomto pripade pp,,) pre celkovi
zivotnost’ L,, je zavedeny podiel poctu otacok f; pre jednotlivé bloky zatazenia. Pokial' ma
zatazenie v blokoch periodicky charakter, je mozné jeho vplyv zahrnut pomocou
prevadzkoveho sucinitel'a ay uréeného pre dané periodicky premenlive zat'azenie.

1

— 1
Plap'l1+P2ap'l2+P3ap'l3ap a,
p —|P P 2 P 2 P :Z,P.app#&ls
P L1 + Lp2 + Lp3 [ JiFpi ] (6.15)
1
a a
b = [Zfi(afippi) 7 (6.16)

V tomto pripade je najskdr vypocitané ekvivalentné zat'azenie od periodického zat'azenia
pomocou prevadzkovych sucinitelov (ndbehovy as , a regulatny as ,.4). Nasledne je mozné
zahrnut’ blokové zat'azenie pomocou ¢asového podielu jednotlivych vykonostnych hladin f;.
Vysledné hodnoty ekvivalentného zat'azenia pre vonkajsie a vnutorné klzné ptuzdro st uvedené

v tab.

Tab. 6-3 Vysledné hodnoty pre vonkajsie kizné puzdro na zdklade zatazenia pri jednotlivych vykonovych hladindch

P [%] ar[] fill  pmwn[MPa]  pmavn[MPa]
10 1,215 0,0556 1,207 0,697
20 1 0111 2,423 0,134
40 1 0,222 4,843 0,265
60 1 0,25 7,26 0,398
80 1 0,194 9,68 0,553
100 1 0,167 12,1 0,668

Tab. 6-4 Vysledné hodnoty pre vautorné kizné pizdro na zdklade zatazenia pri jednotlivych vykonovych hladindch

P [%] ar[] fill  pmwu[MPa]  pmavu[MPa]
10 1,215 0,0556 0,85 0,488
20 1 0111 1,71 0,095
40 1 0,222 3,42 0,189
60 1 0,25 513 0,285
80 1 0,194 6,84 0,379
100 1 0,167 8,55 0,472

Na zaklade uvedenych hodnoét bol zistené ekvivalentné zat'azenie respektive ekvivalentny tlak
pre vonkajSie pp, yy pp @ vnutorné klzné pazdro pr, yy pp. Pre vonkajsie klzné pazdro bol
hodnota ekvivalentného priemeného tlaku py, yy pp = 7,14 MPa. Pre vnatorne klzné ptzdro

bol hodnota ekvivalentn¢ho priemeného tlaku p,, vy pp = 5,04 MPa.

74



6.2.4 Vypocet zivotnosti

Zivotnost' klzného uloZenia ovplyviiuje mnoho faktorov jako napriklad klzna rychlost’, drsnost’
alebo aj kontaminacia maziva opotrebovanymi ¢astami a schopnost” odvodu mimo kontakt.
Vypocitana zivotnost’ je tak iba Statisticky ohad a v realite moze dojst’ k rozdielnej Zivotnosti
aj pri indentickych podmienkach.

Pre klzné puzdra typu GLYCODUR je uvedeny vztah pre vypocet Zivotnosti puzdra zahfiiajuci
vsetky urcené prevadzkové parametre a konstanty zhrnuté v tab.

Ky
Gn = Cp1 " Cpz " Cp3 * Cpa " Cps * @ (6.17)
(pmpp ) VR)
Kde: Gy, Casova zivotnost’ uloZenia [h]
Cp1  suCinitel’ zataZenia plizdra [—]
Cpz  sucCinitel’ klznej rychlosti [—]
Cp3  sucCinitel teploty [—]
Cpsa  suCinitel’ drsnosti [—]
Cps  sUCinitel rozloZenia zat'azenia [—]

Ky  konstanta Zivotnosti pre typ klzného puzdra

ap exponent zatazenia [—]
Pm_pp Priemerny kontakny tlak (ekvivalentny) [MPa]
Vg klzna rychlost’ [m/s]

Tab. 6-5 Prevadzkové parametre pre vypocet Zivotnosti

parameter hodnota
Cp1 1
Cp2 1
Cp3 1
Cpa 0,32
Cps 1
Ky 1900
a, 1
VR v 0,01257
VR vN 0,005236
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V tomto pripade bolo rozhodnuté vyhodnocovat’ Zivotnost’ ako s pohladu Casovej tak aj ako
celkovii sklznu dizku loziska Lj. Sklznu dizku Lj, je moZné do vztahu Zivotnosti dosadit’ cez
klznt rychlost’ vg (pre hodnotu exponentu a,, = 1)

6.19
VR = 3600 Gh [ | (6.19)
3600% - Ky, * G,
Gn = Cp1 " Cpz " Cp3 " Cpa* Cps * pmppap L (6.20)
ap 3600% - K, - G, *

Ly = [Cp1+Cpz*Cp3 ' Cpa Cps” o (6.21)

Pmpp

3600 - Ky,

Lp = Cp1* Cpa* Cp3* Cpa* Cps " ———— (6.22)

Pm,y

Na zaklade Gasovej Zivotnosti je uréeny poéet pracovnych cyklov (dizka cyklu Coykiu =
180 min). Z nich je uréeny pocet nabehov, odstaveni ako aj pocet regulacnych zasahov na
kostantnej vykonovej hladine (3x za mintatu — 510x za cyklus).

Vysledné hodnoty Gasovej Zivotnost’ Gy, a celkovej sklznej dizky L, pre vonkajsie a vnatorné
klzné puzdro st uvedené v tabul’ke. Na zaklade nizSej hodnoty ¢asovej Zivotnosti pre vonkajsie
klzné pazdro je urceny aj pocet regulacnych zasahov n,..

Tab. 6-6 Vyisledné hodnoty casovej Zivotnosti Gn a celkovej skiznej dizky Ln pre vonkasie VN a vaiitorné VU klzné piizdro;
hodnota poctu regulacnych zasahov nreg

nazov parameter hodnota jednotka

G 6774 h
Vonkajsie klzné puzdro N

Ly yn 306 555 m

G vy 23039 h
Vnutorné klzné puzdro -

Ly vy 434 286 m
Pocet regulacénych zasahov Nyeg 1151 580 -

6.3 Zahrnutie vplyvu mikroposuvov

Mikroposuv je oznacenie relativneho posuvu klznych povrchov, pri ktorom ma pomerne
vyznamny percentualny podiel rozbehovy jav zvany stick-slip efekt. Pri nom dochadza
k relativnemu posuvu iba na zéklade elastickej deformacie kontaktnych povrchovych
vystupkov vd’aka adhézii. Z tohoto dovodu moZze viest’ k zvySenej miere opotrebovania ako aj
k skresleniu klznej dizky povrchov uloZenia. Na zéklade prac zaoberajticich sa opotrebovanim
pri mikroposuvoch [12] a porovnanim opotrebovania pri réznych pohybovych vzorcoch [11].
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Merania v uvedenych pracach neprebiehali na zvolenom typ puzdra DEVA GLYCODUR A a
Z tohoto dovodu bolo pristipené k vol'be ndhrady. Pre postidenie vplyvu mikroposuvov tak bol
zvoleny typ puzdra DEVA TEX. Ide o samomazné ptizdro s sklolaminatovym zakladom [7]
(popis uvedeny v 2. kapitole). Uvedeny postup tak slizi ako moZny postup ur€enia vplyvu
mikroposuvov.

Obr. 6-8 Struktiira kizného piizdra DEVA TEX, (1) sklolamindtovy zdklad zaliaty v epoxide, (2) kiznd vrstva tvorend vidknami
a expoxidom s PTFE ako pevné mazivo

Experimentalne metody:

Expermentalne ur¢enie vplyvu mikroposuvov na opotrebovanie a stick-slip efektu vyuzivalo
ploché vzorky daného klzného ptizdra pohybujice periodicky voci protikusu [12]. Na vzorku
bol sledovany priebeh trecej sily. Amplitiida kmitov mala hodnotu 120 um s frekvenciou do 93
Hz. Kontakny tlak bol regulovany na 29 MPa.

Pre experimentalne urcenie vplyvu pohybového vzorca na opotrebovanie a sucinitel’ trenia p
boli vyuzité radialne pizdra na ktorych bol vyvolany staly kontakny tlak okolo 20 MPa [11].
Po zatazeni boli na vzorky aplikované dva pohybové vzorce. Prvy vzorec tvori symetrické
natdcanie v rozsahu 60° - 10° po dobu 10000 cyklov (Siroky rozsah regulaénych zasahov).
Druhy vzorec tvori symetrické natdCanie o 10° po dobu 350000 cyklov (vplyv malych
poSuvov).

6.3.1 Vplyv mikroposuvov na kizna dizky

Pokial’ ulozenie ptizdra prevadzkujeme pri mikroposuvoch dochadza podl'a nameranych dat v
[12] k zvé&Seniu vplyvu stick-slip efektu zmensenim zdanlivej klznej dizky L h_zdan Na skutoéna
klzna dizka L h_skut- Dizku L h_skut J€ mozné urCit’ na zaklade merania velkosti elastickej

deformécie e pre sklzom a pocte regulacnych zasahov 1.
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T e - increase or decrease of friction force
due to elastic deformation of bearing
material-NO SLIDING
e, e
SLIDING ‘
SLIDING
e e L

Obr. 6-9 Priebeh meranej trecej sily v ramci jednej periédy, z priebehu je urcend velkost oblasi stick-slip efektru e a dizke
sklzu (SLIDING) [12]

Lh_zdan = Lh_skut t e Nyey

Pre ptizdro typu DEVA TEX bola zistena velkost’ stick-slip oblasti 25,2 um [12]. Tato velkost’
bola zahrnuta do kazdého regula¢ného zasahu na konstatnej vykonovej hladine. Pri pohybe
dochadzka k stick-slip efektu pri rozbehu ako aj pri zasatavovani kedy dojde k opdtovnej
adhézii povrchov. Pre tento pripad je mozné uvazovat’ vypoé&itanu klzna dizku Ly, bez vplyvu

stick-slip efektu ako skuto¢niti klzna dizku Ly, gy

Po zahrnuti stick-slip efektu je mozné uréit’ navysenie zdanlivej klznej dizky Ly zqan @ tym
padom aj Casovl Zzivotnost. Rozdiel sposobuje tangencidlna pruznost’ klznych materidlov
s polymerickym zakladom. Meranie natoCenia ¢apu je tak nutné korigovat’ o vel’kost’ stick-slip
efektu aby bola zistena aktualna hodnota skutoénej dizky Ly, skue ur€ujucu zivotnost’ uloZenia.
Mieru opotrebovania je tie nutné odvodit' na zaklade skuto¢nej dizky Ly g [12]. Hodnota
dizky Ly zaan Pri vzniku stick-slip efektu spodsobuje podhodnotenie miery opotrebovania.
Vysledné hodnoty prepoéitanej celkovej znadlivej sklznej dizky Ly, zdan @ nasledné navySenie

Casovej zivotnosti pre klzné puzdro s niz§ou zivotnostou (vonkajsie) st uvedené v Tab. 6-7.

Tab. 6-7 Korekcia Zivotnosti a celkovej skiznej dizky pre vonkajsie kizné piizdro na zdklade stick-slip efektu

parameter hodnota jednotka

Lp_sieut vy 306 555 m

Ly _zdan_vn 335 345 m
ALy vy 28 790 m
Ghvn 6774 h
AGpyy 637 h

ALy, AGy, 9,39 %
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Z uvedeného vypoctu na zéklade merania vplyvu stick-slip efektu je mozné vyvodit
nasledujiice zavery. Pre puzdro typu DEVA TEX doslo vd'aka stick-slip efektu k predizeniu
sklznej diiky AL, vy 028 790 m a Casovej Zivotnosti vonkajSieho klzného puzdra AG, ,, 0 637
hodin. Percentudlne sa tak zvysila celkova sklzna dizka AL, vy a Casove] Zivotnosti AG, yy O
9,39%. Predizenim klznej dizky dojde k navyseniu asovej Zivotnosti uloZenia. Ked’Ze zvoleny
typ puzdra ma tiez polymericky zéklad, je predpokladané podobné navysenie Casovej zivotnosti
Velkost stick-slip efektu sa vSak méze 1iSit’ na zaklade rozdielneho modulu pruznosti v $myku
medzi polymermi PTFE (TEX) a POM (GLYCODUR A) [7].

6.3.2 Vplyv mikroposuvov na opotrebovanie

Na zaklade vzniku stick-slip efektu pri klznych uloZeniach s polymerickym zakladom bolo
zistené navysenie klznej dizky a tym aj Easovii Zivotnost’. Stick-slip efekt je viak zaloZeny na
vzniku adhézneho spoja medzi povrchmi. Je tak mozné zvySenie miery opotrebovania pri
vzniku stick-slip efektu. Tato hypotéze bola skimana v [11] na zaklade zmeny pohybového
vzorca. Sledované boli hodnoty linearneho opotrebovania klzného ptizdra a stcinitel’ trenia .
Namerané data pre klzné puzdro typu DEVA TEX a samomazené bronzové klzné pudro typu
Oiles 500 su zobrazena na Obr. 6-10.
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Obr. 6-10 Zavislost sticinitela trenia u a linedrneho opotrebovania na kiznej dizke, (a) pre kizné piizdro DEVA TEX, (b) pre
klzné puizdro Oiles 500 [11]
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Analyzou opotrebovania pre puzdro DEVA TEX je mozné odvodit’ zaver, ze vplyvom zmeny
pohybového vzorca nedochadza k zmene linearneho opotrebovania. Rozdiel bol zisteny len
V oblasti zdbehu puzdra avsak nasledne bola hodnota linedrneho opotrebovania konsStatna. Na
priebehu stiéinitela trenia p bola uréena oblast’ zabehu trvajiica cca 200 m klznej dizky pri
ktorej dochadza k vyraznejSej zmene. Po zabehu puzdra bol zaznamenany linearny narast
sicinitel’a trenia p s rozdielnymi smernicami pre prvy a druhy pohybovy vzorec. Hodnota
V mieste ukoncenia merania pre prvy vzorec vSak bola zhodna s druhym. Pokial’ by doslo
k trvaniu zataZzenia podl'a prvého vzorca pri rovnakej smernici je predpoklad vyssieho narastu

sucinitel’a trenia p jako pri druhom vzorci zahfiajici vplyv malych posuvov.

Pre ur¢enie vplyvu mikroposuvov na zaklade typu pidzra bolo rovnaké meranie aplikované aj
na typ puzdra Oiles 500. Oproti puzdru typu DEVA TEX bol zisteny vplyv pohybového vzorca
na linearne opotrebovanie. Pri druhom pohybovom cykle reprezentujtci vplyv malych posuvov
je mozné pozorovat narast linearneho opotrebovania v priebehu merania. Opacné spravanie
vykazuje puazdro v pripade prvého pohybového cyklu reprezentujiceho S$iroky rozsah
regla¢nych zasahov. Podobne je mozné rozdiel pozorovat’ aj v pripade sucinitel'a trenia p. Tu
dochéadza k poklesu a naslenému ustaleniu hodnoty stucinitel’a trenia p v pripade druhého vzorca

a opacné spravanie bolo pozorované pri prvom pohybovom vzorci.

Z uvedeného merania zdvislosti sicinitel’a trenia p a opotrebovania klznych puzdier na zmene
pohybového vzorca je moZné vyvodit’ nasledujice zavery. Pre ptizdro typu DEVA TEX nebola
zistena zéavislost’ opotrebovania na zmene pohybového vzorca. Ked'ze toto pizdro ma tiez
polymericky zaklad klznej vrstvy je predpoklad podobnej zavislosti aj v pripade zvolené¢ho
puzdra DEVA GLYCODUR A. Je tak mozné vyvodit’ zaver, Ze pri puzdrach s polymerickym
zékladom nedochadza k poklesu Zivotnosti ale naopak k jej miernemu navysSeniu ked’ze cast’

mikroposuvu je realizovana elastickou deforméciou povrchu.

Rozdielne spravanie sa prejavilo v pripade samomazného bronzové puzdro typu Oiles 500. Pri
zavedeni pohybového druhého vzorca repezentujuci vplyv malych posuvov doslo v priebehu
meriania k navySovaniu lineaneho opotrebovania. Je tak mozné vyvodit’ zaver, Ze pri pouZiti
bronzovych samomaznych puzdier dochadza vplyvom mikroposuvov k navysSeniu

opotrebovania a tym zniZeniu zivotnosti.

Rozdiel v zavislosti opotrebovania je tu mozné pripisat’ pevnosti adhezivneho spoja. V pripade
bronzovych spojov dochadza k vzniku spojov svysSou pevnostou ako pri puzdrach
S polymerickym zékladom. Rozdiel je dany pomerom medzi zdanlivou a skute¢nou plochou
kontaktu[8]. Puzdra s polymerickym zakladom maju radovo nizs§i modul pruznosti ¢im je aj
védcsia skutona plocha kontaktu a nizSie lokalne kontakné napétia a pevnosti adhezivneho
spoja. Ide vSak o prepoklady odvodené na zéklade teoretickych znalosti a je nutné ich overit’
pri kazdom individuédlnom pripade.
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7 DISKUSIA

Na splnenie ciel'a praca bol vytvoreny model pohyblivého uloZenia rotorovej lopatky podla
reSerSe zhrnutej v prehl’ade sticasného stavu poznania. Ked'ze zdmerom bolo zistit’ moznosti
vypoctu zivotnosti klzného ulozenia muselo sa pri realizacii pristupit’ na zjednodusujuce
piedpoklady. Tento pristup umoznil zamerat’ sa na konkrétne problémy postudenia zivotnosti
klznych puzdier bez nutnosti podrobného zahrnutia vSetkych ovplivitujicich faktorov.
Negativum tohoto postupu je skreslenie vysledkov a tak je nutné upozornit’, Ze v praci uvedeny
vypracovany postup ukazuje moznost’ posudenia avSak vypocitané hodnoty je nutné brat
S rezervou.

Vypocet hydrodynamického zat’azenia lopatky turbiny:

Pre znizenie narokov na CFD vypocet bolo pristipené k zjednoduSeniu geometrie na
samostatny aecrodynamicky profil umiestneny v tuneli (vyuzita 2D symetria). Tym doslo k celej
rade nepresnosti oproti realnej turbine. Hlavné rozdiely stvisia s rozdielom v geometrii a
rozdielnym rychlostnym pol'om na vstupe danym aktudlnym pracovnym rezimom. Podmienky
su vyrazne odlisné pri modeli a redlnej turbine a tak nie je mozné s istotou urcit’ presné silové
zat'azenie v zavislosti na vykone. Ziskan¢ vysledky hydrodynamického zat'azenia na zaklade
vykonového zatazenia maju Cisto modelovy charakter a nie je ich mozné vyuzit' na presné
vyhodnotenie. Rozdiel bola vSak zisteny aj medzi experimentalnymi datami sucinitel’a vztlaku
c; a odporu cp pre profil NACA 0006 a vypoctom. Stuéinitel’ ¢; vykazoval v tomto pripade
vysSie hodnoty ¢o je mozné pripisat’ pomerne malym rozmerom tunela voci profilu ¢im
dochadza k navySeniu vplyvom profilovej mreze ako je uvedené v [2]. VySSiu hodnotu
sucinitela c¢p je mozné pripisat’ viacerim faktorom ale ako hlavny vplyv sa predpokladalo
pouzitie 2D symetrie. Vplyv moze mat napriklad aj samotnd geometria tunela.

V pripade posudenia vplyvu tlakovych pulzicii je moZzné na zédklade ziskanych vysledkov
uviest dobré odfiltrovanie mnohych ovplivitujucich faktorov zataZenia lopatky. Priebeh
vztlakovej F; a odporovej Fj, sily bol totiz v FFT analyze pozorovany priebeh zhodny
S vstupnou podmienkou simulujucou tlakové pulzacie. Vd’aka tomu bol zisteny fazovy posuv
sil F;, a Fp. Oporova sila Fp prebiehala vztlakovi silu F; o cca 60°. Zékladné vysvetlenie moze
byt takmer okamzita zmena odporovej sily F, vdaka nahlej zmene smeru pradenia pri ndbehu
na profil. Vztlakova sila F; naopak potrebuje na navySenie zmenu na rychlostného pola
respektive rozloZenia tlaku na celom profilu. Hypotézu je vSak nutné overit' pozorovanim

zmeny rozlozenia tlaku v ¢ase ako aj zmenou geometrie samotného tunela a podobne.

Oportcanie pre nadvdzné prace je vypocet kompletnej geometrie turbiny v celom
prevadzkovom rozsahu. Namerané tlakové pulzicie je moZné vyuZit' na jej kalibraciu CFD
vypoctu. Rovnako je tiez vhodné preskiimat’ mechanizmus tlakovych pulzacii ovplynujicich
zatazenie aerodynamického profilu.
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Vypocet zat’azenia regulacného mechanizmu:

Model pohyblivého mechanizmu lopatky vychadzal zrealneho stroja. Je tak mozné
predpokladat’ pomerne presné urcenie rozlozenia kontaktného tlaku na klznych puzdrach.
Avsak aj vtomto pripade boli zavedené zjednoduSujuce predpoklady, ktoré moézu viest
k skresleniu vysledkov.

Prvé zjednodusenie bolo predpisanie zat'azenia pomocou vzdialenej sily na plochu vonkajsiu
plochu ¢apu. Z priebehu redukovaného napitia o0,..4 vyplynulo, predpisanie zat'azenia tymto
spdsobom nezodpoveda realnemu votknutiu lopatky. Vysledné rozlozenie napitia a deformacie
oto¢ného Capu bude pravdepodobne rozdielne najmé na krycom disku. Mo6ze tiez djst’ k zmene
rozlozenia kontakného tlaku na klznom ptidzre o méze mat’ vplyv na maximalny kontaktny
tlak pinax- Vypoclet Zivotnosti vak vyuziva hodnotu priemerného tlaku p,,, na kontaktna plochu

pri ktorom by nemalo dojst’ k zmene a ani ovplivnenie vypoctu zivotnosti.

Druhé zjednodusenie bolo prepisanie votknutia na vonkajSie plochy klznych puzdier. Pocas
vypoctu je tak zachovany dokonaly kruhovy tvar pudzra. Puzdra su vSak tenkostenné a preto
Vv realite zavisi ich deformdcia od deformacie uloZenia respektive naboja turbiny. Ako vyplyva
z [5] k deformacii naboja dochadza najma v oblasti klznych pazdier, ktoré prenasaju celkové

hydrodynamické zat'azenie.

Oporacanie pre nadvizné prace je zahrnutie do vypoctu MKP votknutie lopatky na otoénom
¢ape ako a naboj turbiny. Hydrodynamické zat'azenie je vhodné odvodit’ z rozloZenia tlaku na
lopatke turbiny pre jednotlivé vykonové hladiny.

Odhad Zivotnosti klznych puzdier uloZenia lopatky:

Zivotnost klzného puzdra bola postudena na zaklade empirickej rovnice pre zvoleny typ klzného
puzdra DEVA GLYCODUR A podl'a katalogu vyrobcu [17]. Vypocet bolo mozné pouzit’ aj
pre pripad pohybu v ur¢itom uhlovom rozsahu ¢o zodpovedd spdsobu prevadzky klznych
puzdier pohyblivého uloZenia lopatky. Aj napriek korigovaniu Zivotnosti na zaklade
prerevadzkovych parametrov vypocitand Zivotnost predstavuje Statisticky odhad. Napriek
obmedzeniam je ho mozné odporucit’ ked’ze poskytuje rychly a jednoduchy vypocet Zivotnosti.

Ekvivalentné zat'aZenie, vstupujice do vypoctu Zivotnosti, bolo uréené pre zvoleny pracovny
cyklus podl'a [18]. Vo vypoéte vSak bol pozity prepoklad natocenia v celom rozsahu pri rozbehu
turbiny anasledné regulovanie na konkrétnej vykonovej hladine. Tento predpoklad
nezodpoveda realite ked’Ze k prestaveniu mechanizmu dochadza spolu so zmenou vykonu a az
nasledne sa reguluje v malom rozsahu natoceni. Ked'Zze je vSak natocenie v celom rozsahu
Vv oblasti najvdcsich tlakovych pulzacii pri rozbehu, je mozné predpokladat Zze ide
0 konzervativnej$i odhad. Aj napriek tomu je konkrétny vypocet mozné povazovat len za
modelovy.
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Do vypocétu zivotnosti bola snaha zahrnut’ aj vplyv mikroposuvov respektive regulacie v malom
rozsahu natoCeni. K tomuto boli vyuzité experimentdlne data dostupnych Stadii Pri
mikroposuvoch bol tak zisteny vplyv takzvaného stick-slip efektu. Zo Studie[12] vplyva
vplyvom stick-slip efektu respektive elastickej deformacie povrchu méze dojst’ k navysSeniu
klznej vzdialenosti a tym aj zvySenie Casovej Zivotnosti. Tento prepoklad moéze byt spravny
pokial’ nebude dochadzat’ k zvySenie miery opotrebovania pri mikroposuvoch. Zvysenie miery
opotrebovania moze byt spdsobené zvysenym adhezivnym opotrebovanim. To bude zavisiet’
od zatazenia ako aj na pouzitych materidloch. Preto bola pouzita Stadia [11] kde bolo
pozorované lineane opotrebovania klzného ptzdra v zavislosti na pohybe vo velkom alebo
malom rozsahu nato¢enia. Pre podobny typ puzdra, DEVA TEX ako DEVA GLYCODUR A,
s polymerickou nebol zisteny vplyv rozsahu natoCeni na linearne opotrebovanie puzdra.
Z tychto zisteni vyplyva, ze pri mikroposuvoch dochddza k navySeniu ¢asovej zZivotnosti. Toto
tvrdenie je tak v rozpore s intuitivnou predstavou.

Prvé tvrdenie o navyseni sklznej vzdialenosti je v [12] dobre podloZené. Pokial totiz pouzijeme
napriklad puzdro s polymerickou klznou vrstvou je tangencidlne pruzné. Z tohoto dévodu je
Cast’ relativneho pohybu medzi pizdrom a ¢apom realizovana elastickou deformaciou. Toto
zistenie je dolezité¢ ked’ze mdzeme z neho vyvodit, Ze napriklad pri kmitani lopatky tieto
vibracie pohlti pruznost’ klzného puzdra bez opotrebovania. Pri puzdrach z loziskového bronzu

vSak moze byt uz velkost stick-slip efektu respektive elastickej deformécie zanedbatelna.

Druhé tvrdenie o nenavySeni opotrebovania pri  zmene pohybového vzorca je
problematickejsie. V §tadii [11] bol rozdiel medzi pohybovym vzorcom pre malé a velké
natocenia  zvoleny dostatocne (10° malé¢ natocenia, 60° velké natoCenia). NavySenie
opotrebovania vplyvom mikroposuvov sa tak nemuselo prejavit. Aj napriek tomuto
obmedzeniu vSak bolo zistené zvySené opotrebovanie vd’aka malym posuvom pre samomazné
bronzové puzdro typu Oiles 500. Je tak mozné prepokladat’, Ze rovnaké navysSenie moZe nastat’
aj Vpripade zvolenych puzdier s polymerickou klznou vrstvou (DEVA TEX a DEVA
GLYCODUR A). Prejavi sa v§ak az zvic¢Senim rozdielu medzi malymi a vel'kymi nato¢eniami
a zvySenim zat'azenia blizko ich medzi inosnosti. Ak by doslo k navySeniu opotrebovania tak
by mohol byt neutralizovany jav navySenia sklznej vzdialenosti popripade aj jej znizenie teda

aj zniZenie ¢asovej Zivotnosti.

Odportacanie pre nadvdzné prace je tak realizovanie experimentadlnych merani pre rozne
pohybové vzorce. Na ich zdklade by bolo mozné kalibrovat vypocet opotrebovnia ako
napriklad a nasledné aplikacia na pohyblivé ulozenie lopatky so zataZenim odvodenim

Vv predchadzajtcich castiach. Bude tak mozné posudit’ ¢i naozaj nebude.
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8 ZAVER

Této praca sa zamerala na moznosti urcenia zivotnosti klznych puzdier pohyblivého uloZenia
lopatky Kaplanovej turbiny. Problematika bola spracovana v teoretickej Casti prace. Na jej
zaklade bol tloha rozdelend na tri Casti.

V prvej cCasti bol realizovany CFD vypocet. Lopatka Kaplanovej turbiny bola nahradena
samostatnym aerodynamickym profilom v tuneli. Na zistenie vplyvu tlakovych pulzacii bola
zavedena premenliva rychlostna podmienka. Vypocet bol realizovany v rozsahu uhla nabehu
1-8°. Kriticky uhol nabehu pri ktorom dochédza k odtrhnuti pradenia bol uréeny medzi 7° a 8°.
Pri posudzovani vplyvu tlakovych pulzécii bol zisteny fazovy posuv medzi odporovou a
vztlakovou silou. Odporova sila predbichala vztlakovli o cca 60°. V kapitole diskusie bola
uvedend aj hypotéza vzniku fazového posuvu medzi silami, ktord moze byt preskiimana
V nadvézujucich pracach. Vystupné data z vypoctu CFD boli nasledne vyuZité v druhej Casti

prace MKP vypoctu.

V druhej casti bol realizovany vypocet MKP. Model otoceného ¢apu bol vytvoreny na zaklade
realneho stroja. Zat'azenie od hydrodynamickych sil bolo ur¢ené na zéklade vykonu turbiny a
dat z CFD vypoctu, ktoré reprezentovali vplyv tlakovych pulzacii. Pred samotnym vypocétom
bola vytvorena Stadia tuhosti kontaktu na kontaktny tlak, na zaklade ktorej bol nastaveny faktor
tuhosti kontaktu ,,Normal Stiffness®. Tiez bol posudzovany vplyv axidlneho zaistenia, ktory bol
z d’alSich vypoctov vyluceny s ohl'adom na rddovo nizSie zataZenie. Pre zvolené konfiguracie
bol nésledne ur€ovany priemerny kontaktny tlak respektive maximalny kontaktny tlak, ktoré
nasledne vstupovali do vypoctu Zivotnosti. Pre vonkajsie klzné puzdro boli maximalne hodnoty
priemerného tlaku 12,1 MPa. Pre vnutorné klzné puzdro boli maximélne hodnoty priemerného
tlaku 8,55 MPa. Hodnota maximalneho kontakného tlaku bola zistena na vonkajSom klznom
puzdre o hodnote 63,41 MPa.

V tretej Casti bola vypocitand zivotnost’ klznych puzdier. Zvoleny bol ukézkovy pracovny
cyklus turbiny vo vykonovom rozsahu 10-100%. Bol do neho zahrnuty aj vplyv rozbehu. Na
jeho zaklade bolo urceny ekvivalentny priemerny kontaktny tlak. Vypocet bol realizovany na
zaklade empirického vztahu pre zvoleny typ klzného puzdra DEVA GLYCODUR A,
korigovany pfislusnymi prevadzkovymi sucinitel'mi. Vyslednd Zivotnost’ celého oto¢ného
uloZenia bola urend ako nizSia hodnota Zivotnosti vonkajSieho alebo vnitorného klzného
puzdra. Mensiu Zivotnost’ dosiahlo vonkajsie klzné puzdro. Casova Zivotnost’ celého uloZenia
tak bola 6 774 hodin. Celkova prejdena vzdialenost’ bola na vonkajSom puzdre 306 555 m a
vnutornom 127 687 m.
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Sucast’ou vypoctu zivotnosti bola aj snaha posudit’ vplyv mikroposuvov na zéklade dostupnych
experimentalnich §tadii. Na ich zaklade bolo zistené moZné navysenie celkovej sklznej dizky
na zaklade elastickej deformacie pri stick-slip efekte. Zo studii tiez vyplynulo, Ze pre puzdra
s polymerickou klznou vrstvou by nemuselo dojst vplyvom mikroposuvov k zvyseniu
opotrebovania. Tieto zistenia vSak nie si dostatocne podlozené ako je uvedené v kapitole
diskusie. Pre ich potvrdenie alebo vyvratenie je tak nutné hlbSie preskimanie vplyvu

mikroposuvov na opotrebovanie idedlne pomocou vhodne navrhnutého experimentu.
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10 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

prietok
Y mernd energia
H spad
n otacky turbiny
F sila
FL vztlakova sila
Fo odporova sila
C. koeficient vztlaku
Co koeficient odporu
Cp koeficient tlaku
a uhol nabehu
M korekény sucinitel’ lopatkovej mreze
T vzdialenost’ medzi lopatkami v mrezi
I dizka profilu
B uhol profilov v lopatkovej mrezi
w relativna rychlost’
tlak
S plocha
1) sucinitel’ trenia
c normalové napitie
T Smykové napitie
(o) kontaktny uhol
A parameter mazacieho filmu
v rychlost’
f frekvencia
t cas
VN vonkajsie klzné puzdro
VU vnutorné klzné puzdro
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Pm

Pmax

priemerny kontaktny tlak
maximalny kontaktny tlak
vykon turbiny
ekvivalentné zat'azenie
miera poskodenia

casovy podiel

korekény prevadzkovy sucinitel’ na ur€enie zivotnosti
prevazdkovy sucinitel’
prevadzkovy exponent
konstanta loziska

casova zivotnost’

celkova sklzna diZka (dané Zivotnostou
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