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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera vypoctovou modalnou analyzou obezného kolesa
virove] turbiny. Hlavnym cielom bolo ur€enie vlastnych frekvencii a vlastnych tvarov
obezného kolesa. Analyzovany bol podrobnej§i a zjednoduseny model geometrie
obezného kolesa pri dvoch typoch okrajovych podmienok. Vypocet bol realizovany vo
vypoctovom programe ANSYS. Experimentdlne meranie bolo vykonané za ucelom
overenia a porovnania vysledkov vypoctu.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with modal analysis of the switl turbine runner. The
main aim was to determine natural frequencies and mode shapes of the turbine runner.
Both detailed and simplified models of geometry of the turbine runner were analysed for
two types of boundary conditions. The ANSYS program was used to carry out numerical
simulations. Experimental measurement was realised to verify and to compare results of
calculations.
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uvoD

V poslednom obdobi sa kladie Coraz vac¢si doraz na vyuzivanie obnovitelnych
zdrojov energie. Jednym z najrozSirenejSich a zaroveni najcistejSich zdrojov st vodné
elektrarne. V nich sa pomocou turbin premienia mechanicka energia vody na elektricka
energiu. Popri velkych vodnych elektrariach zacina rast dopyt aj po malych
elektrariiach, za ktoré st povazované elektrarne s inStalovanym vykonom do 10 MW. Tie
dokazu vyuzit energiu nizkych spadov (1-5 m). Pre nizke spady a relativne velké
prietoky je vhodna virova turbina, ktora je jednym z novych typov turbin. Bola vynajdena
prof. Pochylym na VUT v Brne [1]. U nizkych spadov dosahuje vysSiu ucinnost’ nez
Kaplanova turbina. [2] [3]

U lopatkovych strojov dochadza k vzniku vibréacii. Aby mohol stroj spol'ahlivo
pracovat po celu dobu svojej zivotnosti, musi byt vhodne navrhnuty z hl'adiska
dynamiky. U vodnej turbiny je generator roztaCany pomocou obezného kolesa, ktoré
roztaCa pradiaca voda. Aby bola prevadzka turbiny bezpecnd, je uz pocas jej navrhu
potrebné riesit’ problém nadmernych vibracii. Vo vSeobecnosti tento problém nastava,
ked dynamické budenie v blizkosti technického objektu ma frekvenciu blizku vlastne;
frekvencii objektu alebo jej Casti. U turbiny mdze vznikat’ dynamické budenie v dosledku
prudenia kvapaliny. NajcCastejSie vSak k problému nadmernych vibracii dochadza
v pripade, ked’ sa pracovné otacky turbiny priblizuju vlastnej frekvencii niektorej Casti
turbiny (obezného kolesa alebo hriadel'a). Tento neziaduci jav sa nazyva rezonancia. [4]

Ak je objekt budeny frekvenciou blizkou vlastnej frekvencii, nastane narast
vychylky mechanického kmitania. To moze viest k vzniku poskodenia (inavového
porusenia), ktoré moze viest k odstaveniu stroja z prevadzky. V horSom pripade moze
prist k havarii s fatdlnymi nésledkami (od zniCenia stroja az po zranenia a straty na
zivotoch). Nasledkom odstavky stroja mézu vzniknut' aj ekonomické straty vyplyvajice
z toho, ze stroj nie je schopny dodavat do siete elektricky prad. Preto je potrebné zaistit,
aby stroj nepracoval s pracovnymi otackami, ktoré sa priblizuju jeho vlastnej frekvencii.
Problémom nadmernych vibracii, mechanického kmitania a ur€ovania vlastnych
frekvencii sa zaobera dynamika. [4] [5]

Cielom bakalarskej prace je realizacia vypoctove] modalnej analyzy zvoleného
obezného kolesa virovej turbiny. V teoretickej Casti prace su zhrnuté zakladné poznatky
z dynamiky a struény popis metody koneCnych prvkov a principu virovej turbiny.
V druhej casti je popisand vypoctova a aj experimentalna modalna analyza obezného
kolesa virovej turbiny a prezentované ich vysledky.
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1 FORMULACIA PROBLEMU

U vodnych turbin, teda aj u virovej turbiny, je nutné zaistit’ ich bezpecnu prevadzku.
Jednym z moznych neziaducich javov, ktoré mozu nastat’ pri chode stroja si nadmerné
vibracie. Tomuto javu sa da predist realizaciou modalnej analyzy. Jej vysledkom je
stanovenie modalnych vlastnosti — vlastnych frekvencii a vlastnych tvarov. Uz pocas
procesu navrhu stroja sa vykonava modalna analyza vypoctom a pri samotnej realizacii
diela aj experimentalne.

Obsahom tejto prace je realizovanie vypoctove] a nasledne aj experimentalnej
modalne] analyzy aurCenie prvych piatich vlastnych frekvencii a prisluchajuacich
vlastnych tvarov.

12
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2 VIROVA TURBINA

Vicsina lokalit vhodnych na umiestnenie vel'kych vodnych elektrarni je v Europe
uz vyuzita. Preto sa Coraz viac upriamuje pozornost’ na vyuzitie lokalit s nizkym spadom
(do 5 m). U nich v§ak vyuzitie beznych turbin, napr. Kaplanovej, nemusi byt ekonomicky
vyhodné. Je to sposobené hlavne finan¢nou nakladnost'ou turbiny a nizkou prieto¢nostou
pri nizkych spadoch. [3] [6]

Cinnost” klasickych turbin (Francisova, Kaplanova) sa riadi pomocou Eulerove;j
turbinovej rovnice

Mgl = U Vys — UpVyy 2.1)

kde n, je hydraulicka ucinnost, g gravitacné zrychlenie, H spad, us, u2 unasava rychlost
na vstupe resp. vystupe, vus, vu2 undSava zlozka absolutnej rychlosti na vstupe resp.
vystupe. Z rovnice vyplyva, ze maximalna ucinnost je dosiahnutd, ak vi.2 = 0. Z toho
plynie, Ze voda opustajuca obezné koleso ma nulova rotacnu zlozku rychlosti. [6]

Virova turbina je novy typ turbiny vyvinuty prof. Pochylym a jeho timom na VUT
v Brne [1]. Je ur¢ena hlavne pre nizke spady. Oproti klasickym typom turbin, u virovej
turbiny sa nenachadzaji rozvadzacie lopatky a nie je mozné ani natdanie samotnych
lopatiek obezného kolesa. Preto je tvar turbinovej rovnice pre tento typ turbiny odlisny:

Nhmax9H = —UzVy (2.2)

Z rovnice vyplyva, Ze voda ma na vstupe nulovu rotacnu zlozku rychlosti a na vystupe
rotuje v opacnom zmysle nez obezné koleso. [6] [7]

Vyhodami pouzitia virovej turbiny v porovnani s klasickymi typmi turbin je
jednoduchsia konstrukcia, vysSia prietocnost’ a vysSia rychlost obezného kolesa, o
umoziuje vo vécsine pripadov pripojit’ obezné koleso priamo na generator a teda nie je
potrebné pouzit’ prevodovku. Z toho vyplyva nizsia financna nakladnost’. [3] [6]

Existuje niekol’ko spdsobov usporiadania virovej turbiny. Klasicky usporiadany je

priamoprady variant (Obr. 2.1). Dal§imi variantmi si nasoskové (Obr. 2.2)
a dvojstupriové usporiadanie turbiny (Obr. 2.3). [6]

Obr. 2.1 Schéma priamoprudeho usporiadania virovej turbiny [6]

13
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Obr. 2.2 Schéma nasoskovej virovej turbiny [6]

Obr. 2.3 Schéma dvojstupiiového usporiadania virovej turbiny [6]

14
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3 KMITANIE MECHANICKYCH SUSTAV

K mechanickému kmitaniu dochadza vtedy, ked” sa hmotny bod pohybuje okolo
svojej rovnovaznej polohy. Dochadza pritom k zmene fyzikalnych veli¢in (napr.
vychylky, rychlosti, zrychlenia) v Case. Striedavo sa meni kineticka energia sustavy na
potencialnu a naopak. [5] [8] [9]

V technickej praxi ku kmitaniu dochédza pri prevadzke technickych zariadeni.
Negativnym néasledkom kmitania konstrukcii moze byt znizenie ich zivotnosti, produkcia
hluku, znizenie komfortu prevadzky pre ¢loveka u tzitkovych strojov alebo dokonca
velké havarie a katastrofy. [5]

Kmitanie je mozné rozdelit' podla niekolkych kritérii:

-z hl'adiska vzniku na voI'né, budené a samobudené,
- podla toho, ¢i dochadza k disipacii energie, na timené a netlmené,
- podla priebehu kmitania na periodické alebo neperiodické. [10]

3.1 Kmitanie linearnych sustav s jednym stupiiom volnosti

Pre analyzu kmitania musi byt realna mechanicka sustava nahradend vypoctovym
modelom. Ten je potrebné popisat’ matematicky. Aj ked’ realna konstrukcia je kontinuum
(spojité prostredie s nekoneCnym mnozstvom bodov), na jej popis staci len niekol'ko
suradnic. To umoziuje vytvorenie zjednoduseného matematického modelu. [5] [11]

Vhodnym zakladom pre vytvorenie matematického modelu kmitania st
Lagrangeove rovnice druhého druhu. Vhodny tvar Lagrangeovej rovnice pre kmitanie je
[5]1[12]:

d (aEk) 0E; N 0E, N 0Ep () 3.1
dt\ 04 dq dq 9q '
kde:

q je zovSeobecnena suradnica,

Ex kineticka energia,

Ep potencialna energia,

Ep disipativna energia, ktora vyjadruje timenie sustavy,

F(t) zovSeobecnena budiaca sila. [12]

Ak analyzujeme model sjednym stupfiom volnosti (Obr. 3.1), po zderivovani
rovnice (3.1) dostaneme pohybovu rovnicu v tvare
mg(t) + bq(t) + kq(t) = F(t) (3.2)

kde m je zovSeobecnend hmotnost,
b zovseobecnené tlmenie,
k zovSeobecnena tuhost’. [5]

15
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F(t)
K q

AWM -

Obr. 3.1 Sustava s jednym stupiiom volnosti [12]

V pripade matematického modelu s n stupiiami vol'nosti pre diskrétnu linedrnu
sustavu s konstantnymi koeficientmi je pohybova rovnica vyjadrena maticovo:

M{+ Bg +Kq = f(©) (3.3)

kde M je matica hmotnosti, B matica timenia, K matica tuhosti (vSetky s rozmermi n x n),
f vektor budenia a g vektor zovSeobecnenych suradnic (stlpcové vektory s rozmermi
n x 1). [5]

KedZe sa praca zaobera urCenim vlastnych frekvencii, d’alej bude popisané len
vol'né kmitanie, s ktorym urcenie vlastnych frekvencii suvisi.

3.2 VolI'né kmitanie

K voI'nému kmitaniu dochadza vtedy, ked’ na sustavu neposobia ziadne vonkajSie
sily a ram sustavy sa nepohybuje alebo sa posuva priamociaro bez zrychlenia. Sustava sa
rozkmita v dosledku nenulovych pociato¢nych podmienok [5]

q(0) = qq
q(0) = qo
Podla toho, ¢i sa jedna o sistavu tlmenu, alebo netlment, rozliSujeme volné
tlmené a netlmené kmitanie. [5]

(3.4)

3.2.1 VoIné netlmené kmitanie

VoI'né netlmené kmitanie popisuje najjednoduchsi mechanicky model bez timenia
a budiacej sily. Odvodenie rovnic je prevzaté z [10]. Pohybova rovnica volného
netlmeného kmitania ma tvar:

mij(t) + kq(t) = 0 (3.5)

Vlastna frekvencia ), je definovana:

0y = Jkjm (3.6)

16
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Riesenie rovnice (3.5) ma tvar:

q(t) = ce?t (3.7)
kde C je amplituda (vykmit). Charakteristicka rovnica ma tvar:
A+02=0 (3.8)
Jej korerimi su
Ao = £if)y (3.9)

Po dosadeni korenov charakteristickej rovnice do rovnice (3.7) a d’alSich upravach
je mozné rieSenie rovnice (3.5) prepisat’ na tvar:

q(t) = Csin(Qy + o) (3.10)
kde ¢, je fazovy uhol, ktory vyjadruje vychylku v case r = 0. [10]

3.2.2 VoI'né timené kmitanie

Odvodenie rovnic pre vol'né tlmené kmitanie je prevzaté z [5]. Pohybova rovnica
pre vol'né kmitanie systému s jednym stupiiom vol'nosti ma tvar:

mg(t) + bq(t) + kq(t) =0 (3.11)
Pomerny utlm:
D b _ b
2mOy  2Vkm

Po uprave rovnice (3.11) pomocou vztahov (3.6) a (3.12) dostaneme
charakteristicka rovnicu v tvare:

A2 42D+ 02,2 =0 (3.13)

Z nej vyjadrime korene:

A, = =Dy +05/D%2 -1 (3.14)

Korene A, , v zavislosti na ¢lene D? mozu byt realne rozne (D? > 1), komplexne
zdruzené (D? < 1) alebo modZe vyjst dvojny koreft (D2 = 1). Podl'a velkosti pomerného
utlmu D mdzeme tlmenie klasifikovat’ ako:

(3.12)

1. nadkritické (silné) timenie, pre D > 1. VSeobecné rieSenie ma tvar:

q(t) = CieMt + Cyetet (3.15)
2. kritické timenie, pre D = 1. VSeobecné rieSenie ma tvar:
q(t) = (C; + Gyt)e™®t (3.16)

3. podkritické (slabé) timenie, pre 0 < D < 1 (pre D = 0 ide o netlmenu ststavu).
Vseobecné rieSenie ma tvar:

q(t) = e P%t(C et + C e tnt) (3.17)
kde
2p = 01— D? (3.18)
17
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je vlastna frekvencia timenej sustavy.

Cleny C1 a C2 vo vztahoch (3.15), (3.16), (3.17) su integracné konstanty, ktoré su
urCené z pociatocnych podmienok [5]. Priebehy grafov zavislosti vychylky na Case
popisanych druhov timeni su na obr. 3.2.

Bez timenia
___,_F'-

t = cas [s]

zovsecbhecnena stradnica [m]

q:

Obr. 3.2 Grafy roznych druhov tlmeni [13]

3.3 Problém viastnych hodnét

Problém viastmych hodnot je definovany ako urcenie viastnych cisel (viastnych
frekvencii) a vlastnych vektorov matematického modelu (3.3) pre f(t) = 0. [9, s. 77]

Pre urcenie vlastnych frekvencii sa vychadza z modelu sustavy s viac stupfiami
volnosti (3.3) bez tlmenia a budiacej sily, teda z rovnice pre popis vol'ného kmitania
konzervativnych sustav [5]

Mqg(t) + Kq(t) =0 (3.19)
s pociatoénymi podmienkami danymi vektormi
0) =
‘,I( ) 1o (3.20)
q(0) = 4

Rovnica (3.19) ma rieSenie v tvare:
q(t) = ve' (3.21)

kde v je vektor amplitad a (2 uhlova frekvencia. Ked rovnicu (3.21) dosadime do rovnice
(3.19), dostaneme rovnicu predstavujucu problém vlastnych hodnét: [5]

(K— 0°M)v =0 (3.22)

Netrivialne rieSenie rovnice (3.22) existuje, len ked’ plati:
det(K — 02°M) =0 (3.23)

18
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Korene charakteristickej rovnice (3.23) 4, sa nazyvaju vlastné Cisla [5]
Ay = 022 (3.24)

Vlastné frekvencie

0, =+/4, (3.25)

sa zoradia vzostupne 0 < 0, <2, < ... < (),. Kazdej vlastnej frekvencii (2, zodpoveda
vlastny vektor vy. Ten musi spliovat’ rovnicu (3.22) a charakterizuje vlastny tvar
kmitania. Teda [5]

(K- 0,°M)v,=0, v =12,.,n (3.26)

Ked'Ze tejto rovnici vyhovuje l'ubovol'ny nasobok vlastného vektoru, je potrebné vlastné
vektory normovat’. Pouziva sa podmienka pre normované vlastné vektory v tvare [5]

vIMp, =1, v=12,.,n (3.27)

Viastné vektory su linedrne nezavislé a tvoria bdzu n-dimenziondlneho
Euklidovského priestoru. Fyzikdlne to znamend to, ze kazdy mozny pohyb sustavy telies
modelovany pohybovou rovnicou volného netlmeného kmitania (3.19) je mozné popisat
linearnou kombindciou vektorov: 5, s. 69]

n
4 = ) vyx,(0) =V x(0) (3.28)
v=1

Kde V je modalna matica zlozena z vlastnych vektorov v,. [5]

Modalna transformacia je transformacia zovS§eobecnenych suradnic g(?) na tzv.
modalne suradnice x(z). Modalna analyza je spdsob vySetrovania dynamickej odozvy
sustav zalozena na modalnej transformécii. Po aplikovani modalnej transformécie na
rovnicu (3.19) sa da tato rovnica prepisat’ do tvaru [5]

MV () +KVx(t) =0 (3.29)

Pomer dvoch Tubovolne vybranych zovSeobecnenych suradnic g«(?) a gs(t)
v I'ubovol'nom cCase sa rovna pomeru zodpovedajucich prvkov vlastnych vektorov v; [5]

qr(t) _ m

= 3.30
(D v, 3-30)
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4 METODA KONECNYCH PRVKOV

Vznik metody konecnych prvkov (MKP) sa datuje do obdobia pat'desiatych rokov
dvadsiateho storo¢ia. Prvou knihou pojednavajicou o MKP bola kniha prof.
Zinkiewicza [14].  Vyuzitie tejto metddy v praxi bolo umoznené vdaka rozvoju
Cislicovych pocitacov, ktoré umoziovali riesit’ vacsie sustavy rovnic. [15]

Principom metody je rozdelenie spojitého telesa na konecny pocet prvkov
elementarnych tvarov (napr. trojuholnik, Stvoruholnik, kocka, ihlan). Vseobecné
diferencialne rovnice, definované cez oblast’ celého telesa, su prevedené na sustavu
algebraickych rovnic na kazdom kone¢nom prvku. Sustavy rovnic st najprv definované
na jednotlivych prvkoch a su tvorené lokalnymi maticami tuhosti, vonkajSieho zat'azenia
a deformacnych parametrov. Z lokalnych sustav rovnic definovanych na jednotlivych
prvkoch je nasledne vytvorena jedna vysledna sustava rovnic, v ktorej vystupuju globalne
matice vzniknuté zluCenim zodpovedajucich lokalnych matic zo vSetkych prvkov.
RieSenim tejto sustavy rovnic je najdenie neznamych parametrov kazdého prvku.
Hr'adanie spojitého rieSenia sa teda meni na hl'adanie konecného poctu parametrov. Tento
postup sa nazyva diskretizacia spojitého problému. [15]

Pristupy rieSenia priamych uloh mechaniky sa daju rozdelit podla niekolkych
hl'adisk. Rozdelenie je na obr. 4.1.

formulace: diferencialni variadéni

& (_,-l\r" "‘z‘_-{-h,\
varianta: silova deformacni smiscna
fedeni: analytické numericke

Obr. 4.1 Rozdelenie pristupov rieSenia priamych uloh mechaniky [15]

Z hladiska matematickej formulacie problému sa daju pristupy rozdelit’ na pristup
diferencialny, ktory formuluje problém ako sustavu diferencialnych rovnic, a princip
variacny. Ten hl'ada rieSenie problému ako stav, v ktorom energia analyzovaného telesa
dosahuje extrému. Z hl'adiska vyberu nezavislych funkcii pruznosti sa pristupy delia na
deformacny (hl'adanymi nezndmymi su zlozky posuvov), silovy (neznamymi su zlozky
napiti) a zmieSany pristup (nezndmymi s zlozky napéti aj posuvov). Z hl'adiska vlastne;
realizacie rieSenia rozliSujeme rieSenia:

a) analytické rieSenie — svyuzitim integralneho a diferencialneho poctu st
vysledkom spojité funkcie. Jeho vyhodou je najdenie vSeobecnej funkcnej
zavislosti medzi vstupnymi a vystupnymi veli¢inami. Problémom je vSak jeho
obmedzené vyuzitie, spravidla len na geometricky jednoduché ulohy.

b) numerické rieSenie — namiesto hladania spojitych funkcii hlada rieSenie
konec¢ného poctu neznamych parametrov. Pomocou nich su hl'adané funkcie
priblizne aproximované, z ¢oho vyplyva, ze rieSenie nie je presné, ale len
priblizné. Oproti analytickému rieSeniu je numerické rieSenie pouzitelné
prakticky pre kazdu matematicky popisatelnu ulohu. [15]
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Metoda konecnych prvkov je pribliznd metoda, ktora hl'ada rieSenie problémov
popisatelnych diferencidlnymi rovnicami. Prevlada unej variatna formulécia,
deformacny pristup (nezname parametre su posuvy) anumerické rieSenie. Kedze
numerické riesenie vyzaduje velky pocCet matematickych operacii, bol rozvoj tejto
metody limitovany rozvojom vypoctovej techniky. [15] [16]

Vychodiskom deformacnej varianty MKP je Lagrangeov variany princip, ktory
hovori: ,,Medzi VSetkymi funkciami posuvov, ktoré zachovdvajii spojitost telesa a spliuji
geometrické okrajové podmienky, sa realizuju tie, ktoré udeluju celkovej potencidlnej
energii Il staciondrnu hodnotu.” [15, s. 10] Uvedena stacionarna hodnota predstavuje
minimum potencialnej energie. Potencialnu energiu mozno vyjadrit’ ako

n=w-—-P 4.1

kde W je energia napitosti telesa a P potencial vonkajSieho zatazenia. Po vyjadreni
energie napdtosti a potencialu vonkajSieho zatazenia modzeme celkovu potencialnu
energiu vyjadrit v maticovom tvare v zavislosti na kone¢nom pocte deformacnych
parametrov, ktoré su zoradené v matici U: [15]

1
H:EWKU—WF (4.2)

kde K je matica tuhosti a F matica vonkajSieho zatazenia. Potencialna energia nadobuda
extrému, ak [15]

on

— =0 4.3

30 (4.3)
Po zderivovani dostaneme zakladnt rovnicu MKP [15]

KU =F 4.4)

Pri analyze pomocou MKP sa teleso rozdeli na kone¢ny pocet prvkov. Kazdy prvok
ma urcity pocet uzlov. V nich si hladané nezname parametre, v pripade deformacnej
varianty MKP su to deformacné parametre (napr. posuvy, natocenia). Prvky a uzly tvoria
siet. Jej hustota a rozlozenie ovplyviiuje presnost’ vysledku. Ako priklad je na obr. 4.2
zobrazena siet’ prutu tvorend tromi prutovymi prvkami a Styrmi uzlami. Posuv prvku je
dany vzt'ahom [15]

u(x) = N& 4.5)

kde N je matica bazovych funkcii (tvarovych funkcii posuvov) ad je matica
deformacnych parametrov, ktoré su neznamymi rieSenia. Bazové funkcie pre jednoduchy
pratovy prvok su zobrazené na obr. 4.3. [15]

u(x) = Nu+ M,

0—o0
O & 0

a3

Q.

Obr. 4.2 Siet prutu [15] Obr. 4.3 Bazové funkcie [15]
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Metoda konecnych prvkov v dynamike vychadza z pohybovej rovnice linearnej
diskrétnej sustavy (3.3). UrCenie vlastnych frekvencii a tvarov vychadza z pohybovej
rovnice volného netlmeného kmitania (3.19) a rovnice popisujucej problém vlastnych
hodnot (3.22). [15]

V praxi sa najCastejSie diskretizuji priestorové telesa. Najjednoduchsim
priestorovym prvkom je linearny Stvorsten, nazyvany aj tetraéder (Obr. 4.4). Vznika
vytiahnutim rovinného trojuholnika do tretieho priestoru. Neznamymi parametrami su tri
zlozky posuvov u, v, w. Dal§im typom prvku je osemuzlovy lineary $est'sten, nazyvany
aj hexaéder (Obr. 4.5). Existuju vSak aj rozne tvarovo degradované podoby Sest’stenu. Tie
umoziuju vyplnit zlozitejSie tvarovani geometriu. [15]

V)

Obr. 4.4 Stvorsten [15]

g > x a) b) c) d)

Obr. 4.5 Sest’sten a jeho tvarovo degenerované formy [15]
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5 VYPOCTOVY MODEL A REALIZACIA VYPOCTOVEJ
MODALNEJ ANALYZY

Cielom praktickej Casti tejto prace je realizacia vypocCtove] modalnej analyzy
obezného kolesa virovej turbiny. Analyzované bolo obezné koleso virovej turbiny
s dvomi lopatkami, ktoré bolo navrhnuté v ramci diplomovej prace na Odbore fluidniho
inzenyrstvi Viktora Kaplana [17]. Obezné koleso je znazornené na obr. 5.1 ajeho
zékladné rozmery su uvedené v tab. 5.1.

Obr. 5.1 Analyzované obezné koleso virovej turbiny

Tab. 5.1 Zakladné rozmery obezného kolesa v mm

Priemer obezného

Vonkajsi priemer

Vniitorny priemer

kolesa naboja niboja DIzka naboja
200 50 30) 56

RieSenim analyzovaného problému je urcenie prvych piatich vlastnych frekvencii
a zodpovedajucich vlastnych tvarov bez vplyvu rotacie a timenia. Takto stanovena uloha
zodpoveda pripadu vol'ného netlmeného kmitania popisaného v kapitole 3.2.1.

Na realizaciu vypoctovej modalne] analyzy je vyuzity program ANSYS
Workbench 17.2. Geometria je upravend v module ANSYS DesignModeler.
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5.1 Model geometrie

Model geometrie je prevzaty z diplomovej prace [17] vo formate IGES. Tento
model je za uCelom vytvorenia kvalitnej siete zjednodusSeny. Su odstranené malé
nepodstatné a prechodové plochy (zrazené alebo zaoblené hrany).

Pre modéalnu analyzu su pouzité dva rozne presné modely geometrie.
Prvy — podrobnej§i model geometrie je upraveny len vysSie uvedenym spdsobom
(Obr. 5.2). U druhého (Obr. 5.3) je zanedband drazka pre pero a diera sliziaca na
vyvazovanie. Cielom pouzitia druhého modelu geometrie bolo zistit, ¢i zanedbanie
drazky pre pero a vyvazovacej diery na naboji obezného kolesa ma vplyv na vysledky
vypoctovej modalnej analyzy. Ak by odchylka vysledkov modalnej analyzy medzi oboma
modelmi geometrie bola zanedbatel'na, model zjednoduSenej geometrie by mohol byt
pouzitel'ny u vypoctov d’alSich obeznych kolies. Tato geometria umoziuje jednoduchsie
vytvorenie rovnomernej siete na naboji.

0,00 50,00 100,00 (mm) -
I .0
25,00 75,00

Obr. 5.2 Model podrobnejSej geometrie
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0,00 50,00 100,00 (mm) i
I 2 a0

2500 7500

Obr. 5.3 Model zjednodusenej geometrie

5.2 Model materialu

Obezné koleso je vyrobené zbronzu s oznaCenim CuSn8. Realny material
obezného kolesa virovej turbiny je treba pre vypocet nahradit modelom materialu. Pre
tuto vypoctovi modalnu analyzu je zvoleny izotropny linearne elasticky model materiélu.
Pre Uplny popis materialu pri rieSeni modalnej analyzy je potrebné poznat hodnoty dvoch
materialovych charakteristik a hustoty (vid’ tab. 5.2).

Tab. 5.2 Materialové vlastnosti

Youngov modul pruznosti E 115 000 MPa
Poissonov pomer u 0,34
Hustota o 7800 kg/m?
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5.3 Vypoctova siet’

Pre ziskanie Co najpresnejSich vysledkov je cielom vytvorit’ o najkvalitnejsiu siet’
kone¢nych prvkov. Siet' by mala byt pravidelnd. Preto si pouzité hlavne prvky typu
hexaéder (Obr. 4.5). Pravidelna siet je dosiahnutd pomocou metody sweep. Aby bolo
mozné tato metddu sietovania pouzit, musi byt urobend dekompozicia (rozlozenie)
geometrie. Ked'ze Cast’ geometrie, hlavne korene lopatiek, ma komplikovany tvar, nie je
mozné ju vyplnit len pomocou hexaédrov (Obr. 4.5). Preto si v korefioch lopatiek
a v prilahlych Castiach naboja vyuzité prvky typu tetraéder (Obr. 4.4). Oba typy prvkov
su linearne. V programe ANSYS st oznacené ako SOLID185. Vytvorena siet je na

obr. 5.4, obr. 5.5 a obr. 5.6. Pocty prvkov a uzlov sieti su v tab. 5.3.

Tab. 5.3 Pocty prvkov a uzlov sieti

Pocet prvkov siete

Pocet uzlov siete

PodrobnejSia geometria

251767

186 182

Zjednodusena geometria

263 030

195072
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Obr. 5.4 Siet vytvorena na podrobnejSej geometrii

Obr. 5.5 Detail siete lopatky
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Obr. 5.6 Detail siete naboja

5.4 Okrajové podmienky

Analyzované su modely s dvomi typmi okrajovych podmienok. Okrajové
podmienky vyjadruju dva stavy obezného kolesa. Prvym je voIné teleso. Tento stav je
namodelovany bez pouzitia akejkol'vek vizby. Teleso ma teda Sest’ stupiiov volnosti.

Druhym analyzovanym stavom je obezné koleso ulozené na hriadeli. Okrajova
podmienka vystihujica tento stav je namodelovana umiestnenim pevnej vizby
odoberajucej vsetky stupne vol'nosti na celnu plochu naboja obezného kolesa.

5.5 Vysledky

Pri vypocte bol pouzity riesi¢ Block Lanczos. Boli vypocitané hodnoty prvych
piatich vlastnych frekvencii modelu voIného telesa a modelu ulozenia obezného kolesa
na hriadeli. Zaroven boli urené prisluchajuce vlastné tvary. Prehl'ad vlastnych frekvencii
modelu vol'ného telesa je v tab. 5.4 a modelu obezného kolesa na hriadeli v tab. 5.5.
V kazdej tabulke st pre porovnanie hodnoty vlastnych frekvencii pre podrobnejsi
a zjednodusSeny model geometrie.
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Tab. 5.4 Hodnoty vypocitanych vlastnych frekvencii modelu vol'ného telesa

Tvar Vlastna frekvencia [Hz]
Podrobnejsi model Zjednoduseny
geometrie model geometrie
1. 486 486
2. 608 605
3. 953 956
4. 999 998
5. 1952 1952

Tab. 5.5 Hodnoty vypocitanych vlastnych frekvencii modelu obezného kolesa na

hriadeli
Tvar Vlastna frekvencia [Hz]
Podrobnejsi model Zjednoduseny
geometrie model geometrie
1. 410 410
2. 867 869
3. 1827 1830
4. 2375 2374
5. 2687 2692

Z tab. 5.4 a tab. 5.5 vyplyva, ze vlastné frekvencie modelov volného telesa
a modelov obezného kolesa ulozeného na hriadeli st Gplne odliSné. LiSia sa hodnoty
vlastnych frekvencii ako aj rozdiely medzi hodnotami vlastnych frekvencii jednotlivych
vlastnych tvarov.

Z porovnania hodnoét vlastnych frekvencii jednotlivych modelov geometrie
vyplyva, ze hodnoty sa odliSuji len minimalne. Maximalna zaznamenana odchylka
hodnét je 0,5 %. Na zaklade toho sa da povedat, ze model s podrobnejSou geometriou je
mozné nahradit’ modelom so zjednodusSenou geometriou a vypocitané hodnoty vlastnych
frekvencii budu prakticky totozné.

Hodnoty vlastnych tvarov kmitania neudavaju skutoént vychylku telesa pri
kmitani, aj ked’ program ANSYS v nizsie uvedenych vysledkoch udéava jednotky stupnice
v milimetroch. Su to bezrozmerné hodnoty, ktoré urcuju velkost' vychylky v jednom
bode vzhladom k inému bodu. V mieste, kde ma vlastny tvar hodnotu nula je nulova
vychylka, v mieste, v ktorom ma vlastny tvar najvyssiu hodnotu je najvacsia vychylka.

Z porovnania vlastnych tvarov jednotlivych geometrii vyplyva, ze odchylky medzi
nimi su minimalne. Vlastné tvary modelu so zjednodusSenou geometriou s volnym
ulozenim su na obr. 5.7 az 5.11 a modelu obezného kolesa ulozené¢ho na hriadeli na
obr. 5.12 az5.16. Ked'Ze vlastné tvary modelu s podrobnejSou geometriou sa vo¢i modelu
so zjednodusenou geometriou liSia len minimalne, st uvedené v prilohe A.
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B: Zjednodusena_volne teleso
Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 485,88 Hz
Unit; mm

20.5.2017 12:07

169,77 Max
151,42
133,07
114,71
96,363
78,011
59,66
41,309

22,957
4,6061 Min
0,00 45,00 90.00 {mm} d z
— —

22,50 &7,50

Obr. 5.7 Model vol'ného telesa so zjednodusenou geometriou — 1. vlastny tvar

B: Zjednodusena_volne teleso
Total Deformation 8
Type: Total Deformation
Frequency: 605,45 Hz
Unit: mm

24.5.2017 18:58

158,47 Max
142,11
125,76
109,4
93,049
76,694
60,339
43,984
27,63
11,275 Min

A

Obr. 5.8 Model vol'ného telesa so zjednodusenou geometriou — 2. vlastny tvar

000 45,00 90,00 {mm}
L

2250 67,50

B: Zjednodusena_volne teleso
Total Deformation 9
Type: Total Deformation
Frequency: 956,11 Hz
Unit: mm

24.5.2017 18:59

250,69 Max
223,22
195,76
168,29
140,82
113,35
85,884
58,416
30,948

3,48 Min
000 45,00 90,00 {mm} L4 z
[ I

22,50 67,50

Obr. 5.9 Model vol'ného telesa so zjednoduSenou geometriou — 3. vlastny tvar
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B: Zjednodusena_volne teleso
Total Deformation 10
Type: Total Deformation
Frequency: 997,72 Hz
Unit: mm

24.5.2017 18:59

256,66 Max
228,22
199,78
171,34
1429
114,46
86,026
57,588

29,15

0.71149 Min
0.00 45,00 20,00 (mm} ¢ z
[ EEEEN

22,50 67,50

Obr. 5.10 Model volného telesa so zjednodusenou geometriou — 4. vlastny tvar

B: Zjednodusena_volne teleso
Total Deformation 11
Type: Total Deformation
Frequency: 1952,2 Hz
Unit: mm

24.5.2017 19:00

283,86 Max
252,45
221,04
189,63
158,23
126,82
95,412
64,005
32,598
1,1208 Min

A

Obr. 5.11 Model vol'ného telesa so zjednodusenou geometriou — 5. vlastny tvar

0.00 45,00 90,00 (mm}
[ EE—— SS—
22,50 67,50
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C: Zjednodusena_na hriadeli
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 410,46 Hz
Unit: mm

20.5.2017 12:21

164,99 Max
‘ 146,66
128,33
— 109,99
91,662
73,329
54,997

' 36,665

18,332
0 Min

0,00 45,00 90,00 (mm}

AN

Obr. 5.12 Model ulozenia na hriadeli so zjednodusenou geometriou — 1. vlastny tvar

22,50 67,50

C: Zjednodusena_na hriadeli
Total Deformation 3
Type: Total Deformaticn
Frequency: 868,52 Hz
Unit: mm
20.5.201712:24

270,77 Max
H 240,69

2106
— 180,51
150,43
120,34
90,257
60,171
I 30,086
0 Min A
0,00 45,00 90,00 (mm} L z
I I

22,50 67,50

Obr. 5.13 Model ulozenia na hriadeli so zjednodusenou geometriou — 2. vlastny tvar

C: Zjednodusena_na hriadeli
Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 1830, Hz
Unit: mm

20.5.2017 12:25

287,91 Max
! 255,92

223,93

191,94

159,95
w 127,96
95,97

63,98
I 31,99
0 Min

AN

Obr. 5.14 Model uloZenia na hriadeli so zjednodusenou geometriou — 3. vlastny tvar

0,00 45,00 90,00 (mm)
I

22,50 67,50
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C: Zjednodusena_na hriadeli
Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 2374,3 Hz
Unit: mm

20.5.2017 12:25

285,24 Max
. 253,54
| 221,85
190,16
158,46
126,77
95,079
63,386
31,693
0 Min

000 4500 90,00 (mm) v/& z
— —

22,50 67,50

Obr. 5.15 Model ulozenia na hriadeli so zjednodusenou geometriou — 4. vlastny tvar

C: Zjednodusena_na hriadeli
Total Deformation 9
Type: Total Deformation
Frequency: 2692,4 Hz
Unit: mm

2452017 18:46

283,97 Max

. 252,42
220,86
189,31
157,76
126,21
94,656

63,104
I 31,552
0 Min

0,00 45,00 90,00 (mm) A Z
I 4940 _—__

22,50 67,50

Obr. 5.16 Model ulozenia na hriadeli so zjednodusenou geometriou — 5. vlastny tvar
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6 EXPERIMENTALNA MODALNA ANALYZA

Vysledky vypoctového modelovania je mozné povazovat za vierohodné len po
overeni experimentalnym meranim. Preto bola v tejto praci naviac realizovana aj
experimentalna modalna analyza. Ta je zalozend na vybudeni kmitania analyzovaného
telesa a spracovani zdznamu jeho dokmitu.

Na realizaciu experimentalnej modalnej analyzy bola vyuzitd technika a softvér
Odboru fluidniho inzenyrstvi. Pouzita bola meracia stanica National Instruments PXIe-
1078 s 6smimi meracimi kanalmi. Signal zaznamenavala meracia karta National
Instruments PXIe-4492 s rozsahom zaznamenavanej frekvencie 20 Hz — 92,2 kHz. Na
spracovanie dat bol pouzity uz vytvoreny program v prostredi Labview urCeny na
podobné merania. Ako snimac¢ bol pouzity akcelerometer PCB Piezotronics 352C03
s rozsahom frekvencie 0,5 Hz — 10 kHz. Meracia sustava je na obr. 6.1.

Obr. 6.1 Meracia zostava

Experimentalna modalna analyza bola realizovana na obeznom kolese zavesenom
vol'ne na lanku zanedbatel'nej hmotnosti. Tento spdsob ulozenia odpoveda vypoctovej
analyze pre volné teleso. Akcelerometer bol upevneny na lopatke pomocou vosku
v mieste, kde bola predpokladand najvacSia vychylka. Zavesenie obezného kolesa
a umiestnenie snimaca je na obr. 6.2. Obezné koleso bolo rozkmitané iderom modalneho
kladivka do protilahlej lopatky, teda lopatky, na ktorej nebol umiestneny snimac.
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Obr. 6.2 Zavesenie obezného kolesa a umiestnenie snimaca pri merani

Signal dokmitu bol zaznamenany so vzorkovacou frekvenciou 10 kHz. Zaznam
vol'ného dokmitu je na obr. 6.3. Ziskany zdznam dokmitu bol prevedeny pomocou
Fourierovej transformacie v programe Matlab z Casovej do frekvenCnej oblasti. Graf
Amplitado-frekvencnej charakteristiky ziskanej Fourierovou transformaciou je na
obr. 6.4. Z grafu boli ur¢ené hodnoty vlastnych frekvencii. Pre porovnanie vysledkov s
vypoctom bolo ur€enych prvych pat’ vlastnych frekvencii (tab. 6.1).

Amplitude

1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time

=70 [ I I

Obr. 6.3 Zaznam vol'ného dokmitu

35



ENERGETICKY USTAV

ODBOR FLUIDNIHO INZENYRSTVI

0.16

0.14
012} .

01

Amplituda

0 500 1000 1500

Vlastné frekvencie

— Akcelerometer 1

3500 4500 5000

4000

2000 2500 3000
Frekvencia [Hz]

Obr. 6.4 Amplitudo-frekvencna charakteristika obezného kolesa

Tab. 6.1 Experimentéalne urcené hodnoty vlastnych frekvencii obezného kolesa

Tvar

Vlastna frekvencia [Hz]

563

749

1020

1128

1
2
3.
4
5

2327

36




ENERGETICKY USTAV ODBOR FLUIDNIHO INZENYRSTVI

7 POROVNANIE A ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Cielom bakalarskej prace bola realizacia vypoctove] modalnej analyzy obezného
kolesa virove] turbin. Ked’Zze bolo dostupné vyrobené obezné koleso, rozhodlo sa, ze
vysledky vypoctového modelovania sa overia experimentalnou analyzou.

Pri porovnani vysledkov oboch typov analyz pre model vol'ného telesa vSak boli
zistené vyrazné rozdiely. Preto ani nebolo uskuto¢nené experimentalne meranie obezného
kolesa ulozeného na hriadeli a hl'adali sa pri¢iny vzniku nezhdd vo vysledkoch. Bolo
zistené, ze vyrobené obezné koleso nezodpovedd navrhu obezného kolesa, ktoré bolo
vystupom  diplomovej prace [17]. Obezné koleso bolo vyrobené bud
s nedokumentovanymi upravami tvaru alebo vznikli odchylky pri samotnej vyrobe.
Rozdiely v tvaroch analyzovaného modelu geometrie a realneho obezného kolesa st
vystihnuté na obr. 7.1. Redlne obezné koleso je vyznacené fialovou a model geometrie
zltou farbou. Ako je vidno, geometrie sa lisia v hrubke lopatiek. Vyrobené obezné koleso
ma hrubsie lopatky ako navrhnuty model.

Obr. 7.1 Porovnanie geometrii modelu a realneho obezného kolesa

Porovnanie vysledkov vypoctovej a experimentalnej modalnej analyzy teda nie je
relevantné, pretoze boli analyzované dva neekvivalentné modely geometrie.
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ZAVER

Hlavnym cielom bakalarskej prace bola realizacia vypoctovej modalnej analyzy
obezného kolesa virovej turbiny, tzn. urcCenie jeho vlastnych frekvencii a vlastnych
tvarov. V uvodnej Casti prace boli zhrnuté poznatky z mechanického kmitania a d’alej boli
uvedené zakladné informacie o virovej turbine a metdde konecnych prvkov. Pre overenie
vysledkov bolo naviac vykonané experimentalne meranie. Nakoniec boli porovnané
a zhodnotené vysledky.

Objektom vypoctovej] modalnej analyzy bolo obezné koleso virovej turbiny
navrhnuté v diplomovej praci [17]. Na analyzu bol pouzity vypoctovy program ANSYS.
Analyzované boli dva modely geometrie — podrobnejsi a zjednodusSeny. Pre kazdy
z modelov geometrie boli analyzované dva typy okrajovych podmienok. Prvy variant
okrajovych podmienok predstavoval volné ulozenie obezné kolesa. Druhy popisoval
stav, ked je obezné koleso ulozené na hriadeli. Pre kazdy model bolo vypocitanych
prvych pét vlastnych frekvencii a boli urcené prisluchajuce vlastné tvary. Pre model
vol'ného telesa bola realizovana aj experimentalna modalna analyza.

Z porovnania vysledkov vypoctove; modalne; analyzy vyplyva, ze modely
s roznymi typmi okrajovych podmienok maju odliSné modalne vlastnosti ateda je
potrebné kazdy typ ulozenia analyzovat samostatne. U kazdého z obidvoch variantov
okrajovych podmienok boli porovnané vysledky modélnej analyzy pre dva rozne
podrobné modely geometrie. Z vysledkov vypoctove] modalnej analyzy sa d4 usudit, ze
analyzované typy modelov geometrii su z hl'adiska vypocitanych vlastnych frekvencii
a vlastnych tvarov prakticky ekvivalentné, ked'ze maximalny rozdiel v hodnotach
vlastnych frekvencii je 0,5 %. St sice badateI'né urcité rozdiely v hodnotach vychyliek,
ale ked’Ze su to len bezrozmerné Cisla neudavajiace presnu vychylku, je mozné nezhody
zanedbat’. Podrobnejsi model geometrie preto mdze byt pre vypoctovu modalnu analyzu
nahradeny zjednodusenym.

Pri porovnani vysledkov vypoctovej a experimentalnej modalnej analyzy boli
zistené vyrazné rozdiely vo vysledkoch. NajpravdepodobnejSou pricinou nezhody
vysledkov je odliSnost’ hrubky lopatiek analyzovaného modelu geometrie a realneho
obezného kolesa. Rozdiely mohli byt sposobené dodato¢nou zmenou navrhu alebo mohli
vzniknut' pri vyrobe obezného kolesa.

Dalsim predmetom zaujmu v nadviznosti na tito bakalarsku pracu by mohlo byt
urcenie modalnych vlastnosti pre obezné koleso ponorené v tekutine.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV

Symbol Jednotka Velic¢ina
b Tlmenie
[N.s.m™] ‘ ‘
B Matica tlmenia
C [m] Amplitida kmitania (vykmit)
C1, Cz [m] Integracné konS§tanty
D [-] Pomerny utlm
E [Pa] Youngov modul pruznosti
Ep [J] Disipativna energia
Ex [J] Kineticka energia
Ey [J] Polohové energia
F Sila
f [N] Vektor budenia
F Matica vonkajsieho zatazenia
g [m.s] Gravitaéné zrychlenie
H [m] Spad
k Tuhost
[N.m™"] ) )
K Matica tuhosti
m Hmotnost’
(kg] . .
M Matica hmotnosti
N1, Nz Bazové funkcie
N Matica bazovych funkcii
P [J] Potencial vonkajsSieho zat'azenia
q, qo.qr, gs - Zovseobecnena sturadnica
m
q qo Vektor zovSeobecnenych suradnic
q, 90 ZovSeobecnena rychlost’
. [m.s] . .
q, 9o Vektor zovSeobecnenej rychlosti
q Zovseobecnené zrychlenie
) [m.s?] _
q Vektor zovSeobecneného zrychlenia
t [s] Cas
u [m] Posuv
1 [m.s] Unasava rychlost’ na vstupe do obezného kolesa
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uz [m.s! Unasava rychlost’ na vystupe z obezného kolesa
U [m] Matica deformacnych parametrov

V, Vv, Vi Vs, [-] Vlastny vektor
V [-] Modalna matica
Vit [m.s] Uné?ayé zlozka absolutnej rychlosti na vstupe do
obezného kolesa
V2 [m.s] Uné§e}Vé1, zlozka absolutnej rychlosti na vystupe
z obezného kolesa
[J] Energia napétosti
X [m] Suradnica
X Xv [m] Vektor modalnych stradnic

X [m.s] Vektor zrychlenia modalnych suradnic
1) [m] Matica deformacnych parametrov
Nh (%] Hydraulicka a¢innost’

Nhmax Maximalna hydraulickd G€innost
A Koren charakteristickej rovnice
Ay Vlastné Cislo
U [-] Poissonov pomer
I Celkova potencialna energia
I Ul Funkcional celkovej potencialnej energie
0 [kg.m?] Hustota
®o [rad] Fazovy uhol
0 [rad.s™'] Uhlova frekvencia

0y, 0, Vlastna frekvencia
02, [rad.s”" Vlastna frekvencia tlmenej sustavy
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PRILOHA A

A: Podrobnejsia_volne teleso
Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 486,34 Hz
Unit: mm
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Obrazok 1 Model vol'ného telesa s podrobnejSou geometriou — 1. vlastny tvar
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Obrazok 2 Model vol'ného telesa s podrobnejSou geometriou — 2. vlastny tvar



A: Podrobnejsia_volne teleso
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Obrazok 3 Model volného telesa s podrobnejSou geometriou — 3. vlastny tvar
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Obrazok 4 Model volného telesa s podrobnejSou geometriou — 4. vlastny tvar
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Obrazok 6 Model ulozenia na hriadeli s podrobnej$ou geometriou — 1. vlastny tvar
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Obrazok 8 Model uloZenia na hriadeli s podrobnej$ou geometriou — 3. vlastny tvar
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