VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

ODEZVA ATYPICKEHO VERTIKALNIHO ROTORU VODNI
TURBINY NA BUZENI NEVYVAZKEM OBEZNEHO KOLA A
NEVYVAZKEM ROTORU GENERATORU

RESPONSE OF ATYPICAL VERTICAL ROTOR OF A WATER TURBINE TO EXCITATION BY IMPELLER
IMBALANCE AND GENERATOR ROTOR IMBALANCE

DIPLOMOVA PRACE
BACHELOQOR'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. David Sitte

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Vladimir Fuis, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Bc. David Sitte

Studijni program: Aplikované védy v inzenyrstvi

Studijni obor: InZenyrska mechanika a biomechanika

Vedouci prace: doc. Ing. Vladimir Fuis, Ph.D.

Akademicky rok: 2020/21

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici ttma diplomové prace:

Odezva atypického vertikalniho rotoru vodni turbiny na buzeni
nevyvazkem obézného kola a nevyvazkem rotoru generatoru

Struéna charakteristika problematiky tkolu:

K vyrobé elektrické energie se v bézné primyslové praxi po celém svété vyuziva vodnich
turbin. Pro vodni elektrarnu s Francisovym ob&znym kolem, ktera se nachazi ve Svédsku,
ma byt numericky zji§téno dynamické chovani vertikalniho rotoru turbiny. Tato turbina je
atypicka svoji délkou hfidele, ktera dosahuje 50ti metrd. Hfidel je rozdélena na nékolik ¢asti
a je ulozena v Sesti radialnich a jednom radialné—axialnim lozisku. Téma prace je z firmy
CKD Blansko Holding, a.s.

Cile diplomové prace:

1. ReSerse problematiky vodnich turbin.
2. Vytvofeni geometrie rotoru turbiny v SolidWorks nebo pfimo v ANSYSu.

3. Reseni modalni a harmonické analyzy v ANSYS Workbench pro 3D a 1D model a provést
srovnani ziskanych vysledkad.

4.UrCeni kritickych otacek s uvazenim gyroskopickych ucink( rotoru, znazornit kritické
otacky v Campbellové diagramu.

5.Pomoci harmonické analyzy zjistit odezvu radialniho pfemisténi obé&zného kola a rotoru
generatoru, odezvu axialniho pfemisténi obézného kola a rotoru turbiny v misté axialniho
loZiska, odezvy sil v radidlnich loZiskdch na buzeni nevyvazkem obézného kola
a nevyvazkem rotoru generatoru.

6. Vykreslit orbity rotoru pro provozni a pribézné otacky.

Seznam doporucené literatury:
GASCH, R., PFUTZNER, H.: Dynamika rotord. SNTL Praha 1980.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



SWANSON, E., POWELL, Ch. D., WEISSMAN, S.: A practical review of rotating machinery
critical speeds and modes. Sound and vibration, 2005, 39.5: 16-17.

KRATOCHUVIL, C., SLAVIK, J.: Mechanika téles-dynamika, PC-DIR, skriptum VUT Brno,
1997.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.

feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva dynamickym chovanim vertikalni Francisovy turbiny, ktera
je atypicka svoji délkou hiidele. V prvni Césti prace je reSerSn¢ zpracovana problematika
vodnich turbin, kterd je nasledovana odvozenim rovnic pro Stodoliv rotor. V druhé ¢asti se
vénuje samotnému vytvoifeni modelu hiidele turbiny v 1D i 3D. V programu ANSYS
Workbench byla provedena modalni analyza, ze které je sestaven Campbelliv diagram
a stanoveny Kkritické otaCky. Dale harmonickd analyza, ze které jsou urCeny odezvy sil
v radidlnich loziscich, odezvy radidlniho pifemisténi obézného kola a generatoru a axidlniho
pfemisténi v misté obézného kola a axialniho loziska. Ziskané vysledky byly porovnany mezi
1D a 3D feSenim.

Klicova slova
Francisova vertikalni turbina, Campbelliv diagram, Stodoliv rotor, modalni analyza,
harmonicka analyza, silova odezva, metoda kone¢nych prvk, ANSYS

Abstract

This master’s thesis deals with the dynamic behaviour of vertical Francis turbine,
which is atypical its shaft length. In the first part of thesis, there is theoretic research of water
turbine, which is followed by derivation of equations for the Stodola rotor. The second part
deals with the creation of the turbine shaft in 1D and 3D. A modal analysis was performed
inthe ANSYS Workbench software, based on which the Campbell diagram is created
and it was determined the critical speed. And the harmonic analysis from which was
determined the forces response in radial bearings, amplitude of deviation in radial direction
in the turbine impeller and the generator and the axial displacement located in turbine
impeller and axial bearing. 1D and 3D solutions were compared between themselves.

Key words
Francis vertical turbine, Campbell diagram, Stodola rotor, modal analysis, harmonic analysis,
force response, finite element method, ANSYS
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1 Uvod

vvvvvv

obnovitelnych zdrojl. Pfedstavuje pfiblizné 17 % celosvétové produkce elektrické energie.
K nejvyznamngj$im celosvétovym producentiim patii Cina, Kanada, Brazilie a Spojené stéty
americké [13]. V Ceské republice pro rok 2018 ¢inil podil vyrobené elektrické energie
z vodnich zdrojt pfiblizné 11 % [12].

Soustava pro pfeménu potencialni energie vody na elektrickou energii se skladd ze samotné
turbiny, htidele, na které je turbina uchycena a pomoci niz se pfenasi kroutici moment
na generator, ktery vyrabi elektrickou energii. Samotna hiidel je uchycena do nékolika
loZisek.

vvvvvv

kritickych otacek. Pokud by bylo dosazeno kritickych otacek, nastava rezonance konstrukce.
Takovy stav je nezadouci a muze vést k destrukci soustavy. Pro vétSinu odbornikli v praxi,
kteti navrhuji tyto veli€iny pfi vypoctech, je dileZzité, aby soustava pracovala s jistou rezervou
od kritickych otacek.

Z4dny rotor, turbina nebo generator neni nikdy dokonale vyvaZen, proto se musi poditat
a uvazovat s moznymi nevyvahami. Jeden z dalSich parametri, ktery se zjiSt'uje, je odezva
v loziscich ulozeného htidele. Simuluji se rizné kombinace nevyvahy, a to napiiklad
nevyvaha samotného obé&zného kola, nevyvaha pouze generatoru anebo kombinace obou
nevyvah spolecné¢.

Pti chybnych vypoctech ¢i nedostatecnych odbornych znalostech a zkuSenostech se mize stat,
ze vysledky budou podhodnoceny a rezonanc¢ni stav konstrukce nastane jiz pii takovych
otackach, se kterymi se nepocitalo. Na zdklad¢ téchto divoda se konstruktéfi a vypoctari
zabyvaji témito problémy a zjist'uji nejlepsi optimalni feSeni pro dany stav.

Cilem diplomové prace je stanoveni kritickych otdcek pro vertikdlni Francisovu turbinu
s uvazenim gyroskopickych ucinkt, tyto kritické otacky znazornit v Campbellové diagramu

a urCit odezvy radidlniho premisténi obézného kola, generatoru a silové odezvy v jednotlivych
radialnich loziscich.

1.1 Problémova situace

Jak je jiz vySe uvedeno, k vyrob¢ elektrické energie se vyuziva vodnich turbin, které museji
odolavat riznym zatizenim a vlivim.

Resend vertikalni Francisova turbina je atypicka svoji délkou. Pozadavkem prace je tedy

zjistit dynamické chovani Francisovy turbiny, kritické otacky a urceni odezvy v jednotlivych
radialnich loziscich.

1.2 Formulace problému

Za pomoci variacni metody MKP zjistit dynamické chovani vertikalniho rotoru Francisovy
turbiny s délkou hiidele 50 metrti.
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1.3 Cile prace

1.

ReserSe problematiky vodnich turbin.

Vytvoteni geometrie rotoru turbiny v SolidWorks nebo piimo v ANSY Su.

Reseni modalni a harmonické analyzy v ANSYS Workbench pro 3D a 1D model
a provést srovnani ziskanych vysledki.

Urcendi kritickych otacek s uvazenim gyroskopickych ucinkl rotoru, znazornit kritické
otacky v Campbellové diagramu.

Pomoci harmonické analyzy zjistit odezvu radidlniho pfemisténi obé&zného kola
arotoru generatoru, odezvu axidlniho pfemisténi obézného kola a rotoru turbiny
v misté axidlniho loziska, odezvy sil v radidlnich loziskdch na buzeni nevyvazkem
obézného kola a nevyvazkem rotoru generatoru.

Vykreslit orbity rotoru pro provozni a pribézné otacky.
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2 Vodni turbiny

2.1 Popis vodnich turbin

Vodni turbiny jsou rotujici mechanické stroje, které vyuzivaji energii vodnich dél a tokd.
Podle typu turbiny pak vyuzivaji energii kinetickou, tlakovou nebo kombinaci pomért téchto
energii [8]. Méni tak potencidlni energii vody na mechanickou praci na htideli turbiny pomoci
obézného kola [8]. Na htidel je napojen generator. Mechanickd energie proudici vody
se tak méni na zdklad¢ elektromagnetické indukce na elektrickou energii, ta se transformuje
a odvadi ke spotiebitelim [8].

Obrazek 2.: Princip Sinnosti [10]
2.2 Rozdéleni vodnich turbin

Vodni turbiny lze rozdélit do mnoha kategorii. Mezi nejzakladnéjSi rozdéleni turbin patii
rozdéleni:

Podle konstrukce

Podle orientace proudéni

Podle polohy obézného kola

Podle tvaru obéZného kola

Podle tlaku

2.2.1 Podle konstrukce

Dle konstrukce rozliSujeme mnoho druhti vodnich turbin. Mezi zékladni patfi: Francisova
turbina, Fourneyrova turbina, Peltonova turbina, Kaplanova turbina, Dériazova turbina,
Bankiho turbina, Savoninova turbina, Teslova turbina [12].

2.2.2 Podle orientace proudéni

Jedno ze zakladnich rozdéleni je dle orientace vstupujici kapaliny do turbiny vzhledem k ose
rotace hiidele [4]. Pokud voda protékd obéznym kolem rovnobézné s osou htidele, jedna
se o axialni turbinu [4]. Takové proudéni mizeme nalézt u Kaplanovy turbiny. U radialni
turbiny protékd voda obéznym kolem kolmo na osu htidele [4]. U radidlné-axialni turbiny,
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jako je naptiklad Francisova turbina, vstupuje voda do ob&ézného kola radidlné a vystupuje
zngj axialné [4]. U tangencialni turbiny proudi voda v tecném sméru na obé&zné kolo [4].
Jedna se napiiklad o rovnotlakou Peltonovu turbinu. Diagonalni turbina je charakteristicka
tim, Ze voda proudi obéZnym kolem, které je pod thlem natoCené k ose hiidele [4]. Velikost
uhlu natoceni byva vétSinou 45°. Takto navrhnuté proudéni miizeme vidét napiiklad
u pietlaké Dériazovy turbiny [4].

2.2.3 Podle polohy obézného kola

Ulozeni obézného kola miize mit tfi polohy. Zalezi na konstrukci konkrétni turbiny. Proto
rozliSujeme polohu obézného kola horizontalni (vodorovné), vertikalni (svisl¢) a Sikmé [4].
Sikmé se vyskytuje predevsim u pfimoproudych Kaplanovych turbin [4].

2.2.4 Podle tvaru obéZného kola

Tvar obézného kola je uzplsoben rychlosti mérnych otac¢ek. Pro vyrobu energie u vodnich
elektraren existuji Ctyfi zékladni druhy obéZnych kol, kterymi lze pokryt celou spadovou
a prutokovou oblast [4]. Jedna se o Peltonovu turbinu — viz obrazek 2.1., Francisovu turbinu —
viz obrdzek 2.2., Kaplanovu turbinu — viz obrazek 2.3. a Virovou turbinu — viz obrazek 2.4.
Turbiny jsou sefazeny od nejnizsi rychlobéznosti po nejvyssi.

Obrazek 2.3.: Kaplanova turbina [5] Obrazek 2.4.: Virova turbina [4]
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2.2.5 Podle tlaku

Dle tlaku rozliSujeme dva zdkladni druhy turbin — rovnotlaké a pretlakové [4].
Aby byl zajistén spravny smér proudéni vody na lopatku a nevznikaly rdzy, pouzivaji
se rozvadéci kanalky [4].

Rovnotlaké turbiny jsou charakterizovany neménnym tlakem vody pii priatoku obéznymi
kanalky [4]. Tlak od vstupu az po vystup zastava konstantni. Jako ptiklad rovnotlaké turbiny
1ze uvést Peltonovu turbinu [4].

U pretlakovych turbin protéka voda obéZnymi kanalky pod pietlakem [4]. U tohoto typu
ma voda po vytoku z rozvadécich kanalku jesté¢ hydrostaticky tlak [4]. Tato zbyvajici Cast
tlakové energie se pfi prichodu obéznymi kanaly méni v pohybovou energii, takze smérem
k vytoku hydrostaticky tlak vody ubyva [4]. Typickym piikladem je Francisova turbina.
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3 Francisova turbina

Francisova turbina se fadi mezi nejpouzivanéjsi typy vodnich turbin. Obvykle se instaluje
se svislou osou [9]. Princip ¢innosti Francisovy turbiny vychazi z Fourneyrovy turbiny,
u které byl pratok vody zvolen smérem od obvodu ke stiedu [6].

I

Obrazek 3.: Boc¢ni fez FrancisoVy turbiny [11]

3.1 Historie Francisovy turbiny

Francisova turbina byla vyvinuta roku 1848 Jamesem B. Francisem a je navrZena
na teoretickych principech popsanych Leonardem Eulerem [8]. Byla vylepSenim turbin
starSich typi, a to S. B. Howdovy, JeanVictor Ponceletovy a Benoit Fourneyrontovy turbiny

[8].
3.2 Princip ¢innosti Francisovy turbiny

Francisova turbina je ptetlakovd, coz znamena, Ze pracovni kapalina méni tlak béhem své
cesty strojem a pfitom odevzdava svou energii [4]. Voda s vysokym tlakem vstupuje
do turbiny ptes spirdlové pouzdro obklopujici vodici lopatky [9]. Pfi pritoku vodicimi
lopatkami ziskdva rychlost a smér potifebny pro vstup do obézného kola [7]. Jak voda
prochazi rotorem, jeji rotacni rychlost se zmenSuje a zaroven odevzdava energii rotoru [4].
Po vytoku z obézného kola je voda odvadéna do odpadniho kandlu — savky, kterd
ma rozsifujici se kuZelovity tvar a funguje jako difuzor [7]. Diky tomuto tvaru savky
se snizuje rychlost vody za turbinou, coz s hmotnosti celého vodniho sloupce v ni vytvari
podtlak ptenaSejici se na odtokovou stranu obézného kola [4]. 1T kdyz je obézné kolo
nad hladinou vyvaristé, turbina diky sacimu efektu vyuziva cely spad [7]. Na obrazku 3.1.
je zobrazeno schéma a popis jednotlivych ¢asti Francisovy turbiny a generatoru.
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Sealing of alternator bearing

Sealing of turbine bearing

icket gate turbine

Turbine Sealing of wicket gate turbine

Obrazek 3.1.: Schéma Francisovy vertikalni turbiny [17]

3.3 Vyuziti Francisovy turbiny

Francisova turbina je vhodnéa v mistech, kde 1ze zajistit konstantni rozdil hladin i pritok vody,
na ktery je turbina navrhovana. Pouziva se pro stiedni a vétsi pratoky [7]. Jsou Casté zejména
u pieCerpavacich elektraren [4]. Napiiklad nejvetsi evropska precerpavaci vodni elektrarna
Dlouhé¢ strané pouziva dvé Francisovy turbiny s reverznim kolem o vykonu 325 MW [6].
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4 Stodoluv rotor

Francisova vertikélni turbina je pfikladem Stodolova rotoru. Proto si nyni odvodime vztahy
pro kmiténi netlumeného rotoru, kde budeme uvazovat gyroskopické tc¢inky.

4.1 Predpoklady pro odvozeni vztahi

Pro odvozeni vztahii je dilezité si stanovit ptfedpoklady, za jakych podminek budeme
s rotorem pracovat.

Budeme tedy ptredpokladat, ze ulozeni Stodolova rotoru je tuhé, rotor je rotaéné symetricky,
rotor Francisovy turbiny je symetricky vzhledem kroviné kolmé k ose rotace [14].
Strednicova rovina kotouce je kolma ke stiednici hiidele. Nebudeme uvazovat zadné vnéjsi
ani vnitini tlumeni [14]. Rotor je nevyvaZeny a bude se otacet konstantni uhlovou rychlosti
[14].

Samotny rotor turbiny (kotou¢) bude konat pohyby ve sméru kolmém na stiednici hiidele
a zaroven se bude naklapét [14]. Tim zde budou vznikat gyroskopické ucinky.

4.2 Odvozeni pohybové rovnice

Pro odvozeni pohybové rovnice a popis kmitani jsou zvoleny dva soufadné systémy,
které jsou zndzornény na obrazku 4.1. Prvni, ,necarkovany” soufadny systém,
ma osu x totoznou s osou rotace hiidele v nedeformovaném stavu [14]. Osy y a z jsou kolmé
k ose xalezi ve stiednicové roviné kotouce. Druhy, ,.Carkovany* soufadny systém, lezi

vvvvv

soufadného systému [14]. Viz obrazek 4.1.

Zh 7\

Obrazek 4.1.: Souradné systémy [14]
Soustava koné dva transla¢ni pohyby, a to v ose y a z, tyto pohyby jsou uréeny pohybem
tézist¢ T [14]. Dale se také naklapi stfednicovd rovina kotouce srovinou y'z’,

kolem osy y a z [14]. To jsou dv¢ natoceni.

Jelikoz je kotou¢ rotaéné symetricky, hlavnimi osami setrvacnosti jsoux’, y’, z".
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Na nasledujicim obrazku 4.2. je zobrazen pohled na Stodolav rotor a soufadné systémy ve 3D.

Obrazek 4.2.: Soutfadné systémy ve 3D [18]

Pro odvozeni pohybovych rovnic vyuzijeme prvni a druhou impulsovu vétu. Prvni impulsova
véta ik, Ze cCasovd zména hybnosti kotouce je rovna souctu vSech vnéjSich sil,
které na néj plisobi [14]. Pro jednotlivé sméry tedy plati:

dH
d_ty = Fky' (4’1)
dH,
dt = FkZ' (4‘2)

H,, a H, jsou slozky vektoru hybnosti kotouce a Fy,, a Fy, jsou elastické sily, kterymi plisobi

pruzné deformovany hiidel na kotou¢ [14].

SloZky vektoru hybnosti H,, a H, 1ze vyjadfit vztahy

Hy = m}'}T' (43)
H, = mz;. (4.4)

2%

a (4.2) a provedeme derivaci podle ¢asu, ziskdme vztahy 2. Newtonova zakona.

myr = Fyy, (4.5)
MZy = Fiy. (4.6)

2%

vt v
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yr = Yy + er - cos(wt + @), 4.7)

yr =Yy — erw - sin(wt + @), (4.8)
yr = Ju — erw? - cos(wt + @), (4.9)
zr = zy + e - sin(wt + @), (4.10)
Zr = Zy + eqw - cos(wt + @), (4.11)
Zp = Zy — erw? - sin(wt + @). (4.12)

Nyni tedy dosadime rovnice (4.9) a (4.12) do rovnic (4.5) a (4.6).

m(Jy — erw? - cos(wt + @g)) = Fyy, (4.13)
m(ZH - eT(UZ " Sin(wt + (po)) - FkZ' (4‘14)

Tyto rovnice roznasobime a pfevedeme na jednu stranu.

myy = Fyy + merw?® - cos(wt + @), (4.15)
mzy = Fy, + merw? - sin(wt + @g). (4.16)

Déle je nutné sestavit momentové pohybové rovnice, které budeme odvozovat pomoci druhé
impulsovy véty, ktera tika, ze Casovd zména momentu hybnosti kotouce je rovna souctu
momentti vSech vnéjsich sil, které na néj ptsobi [14]. Viz rovnice (4.26) a (4.27). Na obrazku
4.3 jsou zobrazeny momenty hybnosti v jednotlivych osach.

Y A A
‘>
b B
Ay Fy‘. ;J;" Lz F 3
- - '
z -
T . > T >
X
o >
W h
:H’.“
(o]
x

Obrazek 4.3.: Momenty hybnosti [14]

Slozky momentu hybnosti se budou vztahovat k ,,drkovanému* soufadnému systému a maji
tvar:

Ly = Lo, (4.17)
Ly =Ip@,, (4.18)
L, =Ipg, (4.19)
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L'y, L'y, L', jsou slozky momentu hybnosti kotouce vzhledem k osam x’, y’, z" a Iy, Ip

jsou momenty setrvacnosti kotouce vzhledem k jeho rotacni a primérové ose, w je uhlova
rychlost otaceni rotoru [14]. ¢, a @, jsou uhly natoeni kotouce kolem osy y a z.

Predpokladaji se malé vychylky, tzn. cos@ = 1 asing = ¢ [14].

Vyjadiime tedy slozky momentu hybnosti v nepohyblivém soufadném systému [14],
tj. viz obrazek 4.1 ,,ne¢arkovany* souradny systém.

"y cos@, + L'y sing,, (4.20)

Ly=1
L, =L, cos@, — L sing,. (4.21)

Za predpokladu malych deformaci mizeme psat

Ly=Ly+Ly ¢, (4.22)
Ly=L,—Ly ¢ (4.23)

Do rovnic (4.22) a (4.23) dosadime rovnice (4.17) — (4.19) a ziskdme tvar

Ly, = Ipgy, + 1w @y, (4.24)
L, = Ipg, — Liw - @, (4.25)

Tvar druhé impulsovy véty je nasledujici

dL
— =My, (4.26)
dL,
E == MkZ' (4-2 7)

My, My, jsou slozky momentu elastické sily, kterou plsobi pruzn¢ deformovany htidel
na kotouc¢ [14].

Dosadime rovnice (4.24) a (4.25) do rovnic (4.26) a (4.27), provedeme derivaci a dostaneme
tvar

Myy = Ip@y + Lawe,, (4.28)
My, = Ip@, — Lyw @y, (4.29)

Momenty a sily, které ptisobi na kotou¢ od pruzné deformace hiidele, zavisi na jeho
deformacnich posuvech a nato¢enich [14]. Plati tedy:

Fiy = —k11y + k12905, (4.30)
Fr, = —k112 = k120, (4.31)
Myy = —kz1Z — K220y, (4.32)
My, = kp1y — ko9, (4.33)

ki1, kiz, kp1, kyp jsou tuhostni soucinitelé, které muzeme urit napiiklad pomoci
Castiglianovy véty.
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Dale vezmeme rovnice (4.30) — (4.33) a dosadime je do rovnic (4.13), (4.14), (4.28) a (4.29)
a provedeme jednoduchou upravu, ze které ziskdme silové a momentové pohybové rovnice
[14].

myy + ki1 vy — k10, = merw? - cos(wt + @), (4.34)
mzy + ki1z — k1,0, = merw? - sin(wt + @), (4.35)
Ip@y + kp1Z + kap 0, + Lywg, =0, (4.36)
Ip@, — kz1y + ko — hwe, = 0. (4.37)

Soustavu takto zapsanych silovych a momentovych pohybovych rovnic lze zapsat pomoci
maticového zapisu

m 0 0 O01[7 00 0 Oy kyy 0 0 —ky\[y
0 m 0 of|lz|, 00 0 offzf | 0 ky kp 0 ||z
0 0 I, ofllgy|T%lo 0o o ILf|g 0 ky kyy 0 ||y
0 0 0 Illg, 0 0 =, 0llg,] l-ky, 0 0 kylles
merw? - cos(wt + @)
— | merw? - sin(wt + @) (4.38)
0
0
nebo také zjednodusené
Mi + wGi + Kx = F. (4.39)

Kde M je matice hmotnosti, G je matice gyroskopickych ucinkti, K je matice tuhosti rotoru,
x je vektor zobecnénych posuvil a F je vektor zobecnénych sil [14]. Matice gyroskopickych
ucinkd je ¢tvercova a je antisymetricka [14].
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5 Analyza ulohy

5.1 Systém podstatnych veli¢in

Pro feseni problému, ktery byl stanoven v kapitole 1.2, je dulezité stanovit systém
podstatnych veli¢in. Systém podstatnych veli€in 1ze rozdé€lit na n€kolik podmnozin Si [15].
Kazdy objekt se charakterizuje svoji geometrii (ma konkrétni tvar), kterd v okoli zaujima
ur¢itou polohu (topologii) [15]. Objekt je s okolim svdzadn vazbami, které ho ovliviuji
a aktivuji [15]. To ma za nésledek vyvolani procest, které méni jeho stavy [15]. Vzniklé
projevy objektu do okoli vyvolavaji uréité disledky [15]. Viz obrazek 5.1. ReSeni problému
se provadi na objektu, kterému fesitel pfifazuje vSechny podstatné velic¢iny [15].

okoli O(Q)

S6 procesyna Q
stavy Q

S3 aktivace Q
z okoli O(QY)

S1 topografie Q
geometrie Q

W

S7 projevy Q

OBJEKT Q

S5 vlastnosti
struktury Q

~_

S2 vazby Qk O(Q)

h 4

S8 dusledky
projevi

S4 ovlivnéni Q
z okoli O(QY)

Obrazek 5.1.: Podmnoziny S; systému podstatnych veli¢in [15]
Jednotlivé podmnoziny:
S0 — prvky popisujici okoli objektu
Tato podmnozina zahrnuje vliv obézného kola Francisovy turbiny jak s vlivem spolukmitajici
hmotnosti vody, tak bez ni a dale vliv generatoru pro tvorbu elektrické energie a také loziska,
v nichz je uchycena vertikalni htidel.
S1 — popisuje geometrii a strukturu objektu
Geometrie objektu byla poskytnuta firmou CKD Blansko Holding, a.s. Jednalo se o vykresy
pro feSeni 1D — prutové tlohy a podklady pro tvorbu 3D modelu geometrie vertikalni hiidele
Francisovy turbiny. Vykresova dokumentace 3D modelu neni soucasti prace.
S2 — popisuje podstatné vazby objektu s okolim a probihajici interakce
K hiideli je pevné uchycen generator (jako hmotny bod) a Francisova turbina, u které

v jednom piipad¢ je uvaZzovan vliv vody. Samotnd htidel je ulozena do Sesti radidlnich lozZisek
a jednoho radialné-axialniho loziska.
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S3 — popisuje aktivaci objektu s okolim

Francisova turbina se roztac¢i vlivem regulovaného proudu vody. Zvysuje tedy svoje otacky.
S4 — popisuje, jak ovliviiuje okoli dany objekt

Vlivem proudéni vody na obézné kolo se zvysuji otacky hfidele. Moznou nevyvahou
obézného kola a generdtoru vznika kmitavy pohyb, ktery zptsobi axidlni a radidlni pfemisténi
obézného kola, generatoru a miizeme pozorovat odezvy sil v jednotlivych loZiscich.

S5 — popisuje vlastnosti jednotlivych prvki struktury

Jelikoz je provadéna modalni analyza, tak je nutné znat Younglv modul pruznosti v tahu,
Poissonovo ¢islo a hustotu materidlu. Byla uvazovana bézna konstrukéni ocel. E = 210 MPa
apu=0,3.

S6 — popisuje probihajici procesy na objektu

Reakce na aktivaci je vznik kmitavych pohybi a reakce sil v jednotlivych loziscich.

S7 — popisuje chovani objektu

Veliciny popisujici radidlni a axialni pfemisténi ob&ézného kola, generatoru a silové odezvy
v jednotlivych radidlnich loZiscich.

S8 — popisuje disledky chovani objektu

Diusledkem chovéani je dosazeni kritickych otacek celé soustavy.

5.2 Postup resSeni

Dany problém urceni dynamického chovani soustavy je rozdélen na dvé Casti. Prvni ¢ést
se zabyva zjisténim kritickych otacek soustavy, a to s vlivem pusobeni vody na obézné kolo
a bez prispevku vody. Pro feseni kritickych otdCek je provedena modalni analyza a nasledné
vykreslen Campbelltiv diagram, ze kterého urCujeme kritické otacky.

Ve druhé casti je provedena harmonicka analyza, do které vstupuje jako hlavni faktor
nevyvaha obézného kola a generatoru. Z této analyzy se zjistuje odezva radidlniho pfemisténi
obézného kola a rotoru generatoru, odezva axidlniho piemisténi obézného kola a rotoru
turbiny v mist€ axidlniho loZiska a odezvy sil v radialnich loZiscich.

Na obrazku 5.2 je zobrazeno schéma struktury feSeni v programu ANSYS Workbench,

kde je nejprve vytvorena geometrie hiidele, nasleduje modalni analyza, na kterou navazuje
harmonicka analyza.
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Obrazek 5.2.: Struktura vypoctu
5.2.1 Campbelliv diagram

Campbelltiv diagram predikuje rezonancni stavy rotort nebo olopatkovanych diskda.
Zachycuje pouze imaginarni ¢ast komplexniho vlastniho ¢isla. Tzn. nedokaze urcit stabilitu
rotujiciho sytému. Lze z néj vycist hodnotu kritickych otacek, coz znaci, kdy rotor bude
vyznamné kmitat.

Tento diagram byl popsan Wilfredem Campbellem vroce 1924 v knize ,,The protection
of Steam-Turbine Disk Wheels from Axial Vibrations®. Obecné je to zavislost vlastnich
frekvenci [Hz] na parametru [16]. Tento parametr obvykle znazornuji otacky rotujici
soustavy, které se udavaji v [ot/ s], [ot/min] nebo [rad/s]. Dale je v diagramu také
zobrazen vzdy n-ndsobek otackové frekvence nebo-li nabéhova piimka [16]. Kde se tato
pfimka protne s vlastni frekvenci soustavy, nastdva rezonance, a tim i dosazeni kritickych
otacek.

5.3 Pouzity software k FeSeni

Pro feSeni dynamického chovani bylo vyuzito numerického modelovani metodou kone¢nych
prvki v softwaru ANSYS Workbench 2019R2. Prace v tomto programu je soucasti studia
na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky na Fakulté strojniho inZenyrstvi
VUT v Brné. Pro feSeni 1D problému postacila volné piistupnd studentska licence, ovSem
pro 3D model soustavy bylo zapotfebi vyuzit vyssi licenci ANSYS Academic Research
na Skolnim pocita¢i. Pro vykresleni grafi a zpracovani dat byl pouzit software
pro programovani Matlab R2015a.
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6 Vypoctové modelovani 1D modelu

6.1 Model geometrie 1D

Pro vytvofeni modelu geometric byla poskytnuta firmou CKD Blansko Holding, a.s.
vykresova dokumentace (viz Pfiloha A). Na zaklad¢ této vykresové dokumentace byl sestaven
prutovy model hiidele Francisovy vertikdlni turbiny. K vytvofeni modelu geometrie byly
pouzity ,.Line Bodies®, kterym byly pfifazeny adekvatni prifezy. Samotné obézné kolo
Francisovy turbiny a generator byly nahrazeny hmotnymi body s pfisluSnou hmotnosti
a odpovidajicimi kvadratickymi momenty. Tyto hmotné body byly zadany do ptisluSného
bodu na ose rotace. Na obrazku 6.1.1 je zobrazen 1D model geometrie hiidele.
Na nésledujicim obrazku 6.1.2 jsou pfifazeny jednotlivé prufezy odpovidajici castem hiidele.

Z vykresu vidime, Ze je celd hiidel dutd. Uvniti hiidele jsou pfivody vzduchu pro tlumeni
obézného kola pii nizkych otackach.

[ turbina s vodou

) 7
B nerer Generator

Obézné kolo \
/

@
Z
] " Y
0,000 5,000 10,000 (m) X
I )
2,500 7.500
Obrazek 6.1.1.: Model geometrie hiidele 1D — Line bodies
Generator
Obézné kolo \
_———_/*-__r -
L
Z
] " A
0,000 5,000 10,000 (m) X
I ..

2500 7.500

Obrazek 6.1.2.: Model geometrie hiidele 1D
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Generator a obézné kolo Francisovy turbiny byly modelovany pomoci hmotnych bodda,
proto je nutné znat nasledujici parametry.

Generator:

Hmotnost generatoru:
Kvadraticky moment v ose y:
Kvadraticky moment v ose x:
Kvadraticky moment v ose z:

Obézné kolo s vlivem vody:
Hmotnost generatoru:

Kvadraticky moment v ose y:
Kvadraticky moment v ose x:

Kvadraticky moment v ose z:

Obézné kolo bez vlivu vody:

Hmotnost generatoru:

Kvadraticky moment v ose y:
Kvadraticky moment v ose x:

Kvadraticky moment v ose z:

Mgen, = 12700 kg
L, = 9625 kg - m?
L = 11700 kg - m?
Ic = 11700 kg - m?

msto == 3900 kg
Lk, = 1750 kg - m?
Ly, = 1100 kg - m?

Lk, = 1100 kg - m?

mbeszo = 3000 kg
L,., = 1325 kg - m?

Li,,, = 830 kg - m?
Lk,,, = 830 kg - m?

6.2 Vytvoreni kone¢noprvkové sité
Jelikoz se jedna o prutovy model, byly pro diskretizaci pouzity prvky ,,Beam®. Na upravu

a vytvoreni sité byl pouzit nastroj ,,Edge sizing*, ktery byl riizny pro jednotlivé ¢asti hiidele.
Celkovy pocet uzld byl 2801 a prvklh 1400. Detail konecnoprvkové sité¢ je zobrazen

na obrazku 6.2.

‘\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\W\\\\W\\‘\\\m\m\\\\\\m\\\\

Obrazek 6.2.: Detail sit¢ kone¢nych prvkl

_./
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6.3 Nastaveni okrajovych podminek u modalni analyzy

Ke zjisténi kritickych otd¢ek soustavy byla provedena modalni analyza. Pro vypocet
byl v nastaveni analyzy zapnut ,,Coriolis Effect“ a pro vykresleni Campbellliv diagram.
K vypoctu jsme dale zvolili 10 modu k vykresleni.

Celou soustavu jsme zatizili zvySujicimi se otackami po 5 rad/s, které jsou zadané tabulkové
od 1 rad/s do 115 rad/s. Pro samotné zjisténi tvarl tato okrajova podminka neni nutnd, ale
pro zobrazeni a vykresleni Campbellova diagramu jiz ano.

Htidel je usazena v Sesti radialnich loziscich (VL T, VL-1, VL-2, VL-3, VL-4, DVLG)
a jednom radialné-axialnim lozisku (HVLG). Tato loziska byla modelovana pomoci funkce
»Bearing®“. Pro jednotliva loziska bylo diilezit¢ znat tuhosti v ose x a ose z. Tyto tuhosti jsou
napsany ve vykresové dokumentaci, kterou poskytla firma CKD Blansko Holding, a.s.
Hodnoty tuhosti jednotlivych lozisek jsou zapsany v tabulce 6.3., kde C, je tuhost ve sméru
osy x, Cy, je tuhost ve sméru osy y a C, je tuhost loZiska ve sméru osy z.

Jak muzeme vidét v tabulce, tak loziska VL T, DVLG a HVLG jsou homogenni, tzn. maji
stejnou tuhost v ose x 1 ose z. Zbyla loZiska VL-1 — VL-4 jsou nehomogenni. Nehomogenita
lozisek je dana konstrukénim feSenim dané soustavy.

Pro uplnost okrajovych podminek bylo dale vhodné zadat zamezeni pohybu v axidlnim sméru
(zamezeni posuvu vose y) a rotaci na konci hiidele u generatoru. K tomu byl pouzit
,Remote Displacement™.

Lozisko Tuhost C,, [N/m] | Tuhost C, [N/m] | Tuhost C,, [N/m]
VLT 0,25¢9 0,25¢9 -
VL-1 0,43e9 1,68e9 -
VL-2 0,43¢9 1,68¢9 -
VL-3 0,43e9 1,68e9 -
VL-4 0,43e9 1,68e9 -
DVLG 0,50e9 0,50e9 -
HVLG 0,10e9 0,10e9 1,00e9

Tabulka 6.3.: Parametry jednotlivych lozisek
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Zadani jednotlivych okrajovych podminek je zobrazeno na obrazku 6.3.

Generator
04—
B 1

? N DVLG/'HVLZG

VL-4
VL-3 !
@ v

0,000 5,000 10,000 {m)
[ I— ES—

2,500 7.500

Obrazek 6.3.: Okrajové podminky pro vertikalni Francisovu turbinu

6.4 Vysledky modalni analyzy

Po provedeném vypoctu jsme ziskali vlastni tvary hiidele a jim pfislusné frekvence,
a to pro obézné kolo s vlivem spolukmitajici hmotnosti vody a druhé pro obézné kolo
bez vlivu spolukmitajici hmotnosti vody. Tyto hodnoty byly exportovany do textového
souboru, aby mohly byt dale zpracovany a mohl byt vykreslen Campbelliv diagram
v softwaru Matlab.

Na obrazku 6.4.1 je zobrazen prvni torzni mod hiidele a na obrazku 6.4.2 prvni ohybovy
mdd s vlivem vody na obézné kolo. Dale na nésledujicich dvou obrazcich jsou vykresleny
Campbellovy diagramy, a to na obrazku 6.4.3 Campbelliiv diagram s vlivem vody na ob&zné
kolo a na obrazku 6.4.4 Campbelliiv diagram bez vlivu vody na obézné kolo. Campbellovy
diagramy byly zobrazeny od 0 ot/min az po 1100 ot/min.

4,6376e-17 Man
. 3,4373c-1B Min

000d 5,000 0.000 {rid I
1 .
2500 )

A0

Obrazek 6.4.1.: 1. Torzni mod hiidele s vlivem vody
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Obrazek 6.4.2.: 1. Ohybovy mod hiidele s vlivem vody
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Obrazek 6.4.3.: Campbelliv diagram s vlivem vody na ob&zné kolo
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Obrazek 6.4.4.: Campbelliv diagram bez vlivu vody na obéZzné kolo
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Jak je patrné ze zobrazenych Campbellovych diagrami, tak vliv vody méa za nasledek snizeni
vlastnich frekvenci celé¢ soustavy. Z téchto diagrami lze urcit kritické otacky Francisovy
turbiny. JeSt€ je nutné zminit, Ze provozni otaCky soustavy jsou n,.., = 333 ot/ min
a maximalni mozné dosazené otaCky soustavy jsou M., = 640 ot/min, coz je naznaceno
dvéma svislymi ¢arami piimo v grafu.

V diagramech tedy mizeme vidét vzdy jeden prasecik s jednondsobkem otackové frekvence
soustavy mezi provoznimi a maximalnimi otiCkami. Tento priise¢ik neni ovSem tolik
vyznamny, jelikoz se jedna o torzni mod hiidele. Pro urcovani kritickych otacek
jsou vyznamné pruseCiky ohybovych modi s jednondsobkem otackové frekvence.
Tyto priseciky jsou vyrazné daleko od maximalnich otacek, to znamend, ze dana soustava
nikdy nedosédhne kritickych otacek. Pro piehlednost jsou pruseciky zapsany v tabulce 6.4.

S vlivem vody Bez vlivu vody
Otacky —n | Frekvence — f Tvar Otacky —n | Frekvence — f Tvar
[ot/min] [Hz] kmitani [ot/min] [Hz] kmitani
505,5 8,424 Torzni 553,5 9,224 Torzni
897,8 14,96 Ohybovy 975,9 16,25 Ohybovy
976.,9 16,27 Ohybovy 1015 16,90 Ohybovy
1029 17,14 Ohybovy 1029 17,14 Ohybovy
1044 17,40 Podélny 1080 18,00 Podélny
Tabulka 6.4.: Kritické otacky a jim odpovidajici frekvence
6.5 Nastaveni okrajovych podminek pro harmonickou analyzu
Harmonickd analyza navazuje namodalni analyzu. Musime zde opét zapnout
,Coriolis Effect”, dale nastavit frekvenéni rozsah od OHz do 21Hz, ktery

odpovida rozsahu 0 — 1260 ot/min. V harmonické analyze byla zadana také nevyvaha,
a to konkrétn¢ tfi kombinace nevyvahy. Nejprve byla uvazovana nevyvaha obézného kola
1 generatoru, ktera se v praxi vyskytuje nejCastéji. Ve druhém vypoctu byla nastavena
nevyvaha pouze obézného kola a pro posledni vypocet byla nastavena nevyvaha
jen na generatoru. Na obrdzku 6.5 je zobrazena htidel s lozisky a nevyvahou na obézném kole
a generatoru.
Nevyvaha generator
Nevyvaha obézné kolo x

90 0 0 0 O

Obrazek 6.5.: Znazornéni nevyvahy ob&zného kola a generatoru
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Nevyvaha pro ob&Zné kolo a generator byla ur¢ena z normy CSN ISO 21940-11. Ptipustné
hodnoty nevyvahy poskytla firma CKD Blansko Holding, a.s.

Jedna se o maximalni moZzny nevyvazek dle typu stroje:
Obézné kolo: U, = 541982 g-mm = 0,541982kg-m = 532N -m

Do Ansysu se nevyvaha zaddva jako hmotnost, v tomhle pfipadé hmotnost obézného kola
Mgy,0 = 3900 kg, na které pisobi voda a polomér rotace nevyvahy (excentricita). Tedy
ze znamé nevyvahy byla potfeba spocitat excentricita.

Ug  0,541982

- - = 13896974 - 10~* 6.1
CkH20 = o 3900 m (6.1)

Stejnym zplsobem byla urena 1 excentricita pro obézné kolo bez vlivu vody
mbezHZO = 3000 kg

Uc 0541982

ekbeszo = - 3000

= 1,8066066 - 10™* m (6.2)
mbezHZO

Generator: Ug,, = 2294391 g-mm = 2,294391kg-m = 2251 N-m

Pro vypocet excentricity u generatoru bylo postupovano stejnym zptisobem jako u obézného
kola. Generator ma hmotnost mg,., = 12700 kg.

o _ Usen _ 2294391
T meen 12700

=1,806607 - 10~* m (6.3)

Dale je také v Ansysu mozné nastavit rizné fazové posuny jednotlivych nevyvah.
V mém piipadé€ byly nevyvahy na obézném kole i generatoru nastaveny soufdzné.

6.6 Vysledky z harmonické analyzy

Z harmonické analyzy jsme urcovali radidlni pfemisténi ob&ézného kola a generatoru. Dale
bylo ureno axiadlni pfemisténi obézného kola a axidlni pfemisténi rotoru turbiny v misté
loziska (HVLG). Nasledné byla také vykreslena silova odezva v Sesti radidlnich loziscich.
Jako posledni byly vykresleny orbity rozbéhu soustavy v Case.

6.6.1 Nevyvaha obéZného kola i generatoru

V prvnim ptipadé byla zvolena nevyvaha obézného kola a generatoru soucasné. Na obrazku
6.6.1 je zobrazeno radidlni pfemisténi obézného kola s vlivem spolukmitajici hmotnosti vody.
Na obrazku 6.6.2 je zobrazeno radidlni pfemisténi generatoru. V hornim piipadé se jedna
o amplitudu vychylky vose x a na spodnim grafu je to vychylka vose z. V grafech
jsou svislymi pfimkami zobrazeny provozni otacky n,,,, = 333 ot/min a maximalni otacky
Nnax = 640 ot/min.
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Obrazek 6.6.1.: Radialni pfemisténi obézného kola

V nésledujici tabulce jsou zapsany hodnoty amplitudy vychylky pro provozni a maximalni
otacky.

Otacky
Smér Nproy = 333 ot/min Npax = 640 ot/min
vychylky
Osa - x 12,8 um 61,0 um
Osa -z 12,4 um 59,4 um

Tabulka 6.6.: Velikost radialniho pfemisténi obézného kola
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Obrazek 6.6.2.: Radialni pfemisténi generatoru
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V tabulce 6.7 jsou zapsany hodnoty amplitudy vychylky pro provozni a maximalni otacky.

Otacky
Smér Nproy = 333 ot/min Nax = 640 ot/min
vychylky
Osa - x 14,9 um 76,5 um
Osa-z 14,9 um 76,4 um

Tabulka 6.7.: Velikost radidlniho pfemisténi generatoru

Na nasledujicim obrazku 6.6.3 jsou dva grafy. Prvni zobrazuje axidlni pfemisténi ob&zného
kola a v dal§im je vyobrazeno axialni pfemisténi soustavy v misté¢ radialné-axialniho loziska
HVLG.

Amplituda vychylky v ose y [m]

se y [m]
|

Amplituda vychylky v o
T
|

0 200 400 600 800 1000 1200

1
Otacky [min 1

Obrazek 6.6.3.: Axialni pfemisténi ob&ézného kola (horni graf), lozisko HVLG (spodni graf)

V nasledujici tabulce jsou zapsany hodnoty axialni vychylky. Velikost vychylky je velice
mald. Proto je budeme povazovat za numerické nuly.

Ocky | oo =333 0t/min | nyee = 640 ot/min
Obézné kolo 1,6 -1078 um 3,0-1078 um
LozZisko HVLG 1,6 -1078 um 2,5-1078 um

Tabulka 6.8.: Velikost axialniho piremisténi
Na nasledujicich obrazcich 6.6.4 — 6.6.9 jsou znazornény silové odezvy v radidlnich loziscich

(VL T, VL-1, VL-2, VL-3, VL-4, DVLG). Vzdy se jednd v hornim grafu o silovou
odezvu v ose x — F, a ve spodnim grafu v ose z — F.
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Obrazek 6.6.4.: Silova odezva v lozisku VL T
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Obrazek 6.6.5.: Silova odezva v lozisku VL-1
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Obrazek 6.6.6.: Silova odezva v lozisku VL-2
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Obrazek 6.6.7.: Silova odezva v lozisku VL-3
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Obrazek 6.6.8.: Silova odezva v lozisku VL-4
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Obrazek 6.6.9.: Silova odezva v lozisku DVLG
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V nasledujici tabulce jsou zapsany velikosti sil v odpovidajicich smérech pro jednotliva
loZiska. Velikosti sil nejsou velké. Je to dano také vertikalnim uloZenim htidele. Je zde patrné,
ze velikosti sil jsou vyssi pobliz nastaveni nevyvah, a to konkrétn¢ v blizkosti obézného kola
u loziska VL T a v blizkosti generatoru u loZiska DVLG.

Otacky _ . _ :
Lozisko | Smer sily Nprov = 333 ot/min Nax = 640 ot/min

E, 921N 4396 N
VLT

E, 922 N 4381 N

E, 199 N 958 N
VL-1

E, 199 N 928 N

F, 16,6 N 63,7 N
VL-2

E, 17,7 N 66,6 N

F, 245N 199 N
VL-3

E, 244 N 196 N

F, 106 N 698 N
VL-4

F, 106 N 682 N

F, 1971 N 9371 N
DVLG

F, 1972 N 9381 N

Tabulka 6.9.: Silova odezva v loziscich

V dal$im grafu jsou zobrazeny orbity obézného kola pfi rozbéhu rotorové soustavy v rozsahu
od 0 — 700 ot/min v Case jedné minuty.

Uz [mm]

P :I:'\\\\\ \

N

Ux [mm] & 01

Obrazek 6.6.10.: Vykresleni orbity rozb&hu obéZného kola rotorové soustavy
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6.6.2 Nevyvaha obéZného kola

Ve druhém piipadé se fesila odezva pro nevyvahu pouze obézného kola. Na obrazku 6.6.11
je zobrazeno radialni pfemisténi obézného kola svlivem vody. Na obrazku 6.6.12
je vyobrazeno radialni pfemisténi generatoru. Stejné jako v predchozi kapitole je v hornim
grafu vykreslena amplituda vychylky v ose x a na spodnim grafu je to vychylka v ose z.
V grafech jsou svislymi piimkami znazornény provozni otaCky ny,.., = 333 ot/min
a maximalni otacky n,,,, = 640 ot/min .

‘a

Amplituda vychylky v ose x [m]
3 3
\
| |

Amplituda vychylky v ose z [m]
3 3 3 3
\ H
| | k

0 | L | !
[ 200 400 600 800 1000 1200

1
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Obrazek 6.6.11.: Radialni pfemisténi obéZného kola

V nésledujici tabulce jsou zapsany hodnoty amplitudy vychylky pro provozni a maximalni
otacky.

Otacky
Smér Nprov = 333 ot/min Npmax = 640 ot/min
vychylky
Osa - x 12,5 ym 60,8 um
Osa-z 12,4 um 59,8 um

Tabulka 6.10.: Velikost radidlniho pfemisténi obézného kola
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Obrazek 6.6.12.: Radidlni pfemisténi generatoru
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V tabulce 6.11 jsou zapsany hodnoty amplitudy vychylky pro provozni a maximalni otacky.

Axialni pfemisténi obézného kola je na obrazku 6.6.13, a to v hornim grafu a ve

Otacky
Smér Nprov = 333 ot/min Nmax = 640 ot/min
vychylky
Osa - x 0,0030um 0,045 um
Osa-z 0,0037 um 0,056 um

Tabulka 6.11.: Velikost radidlniho pfemisténi generatoru

grafu je axialni pfemisténi soustavy v misté radialné-axidlniho loZiska HVLG.
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Obrazek 6.6.13.: Axialni piemisténi obézného kola (horni graf), lozisko HVLG (spodni graf)
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V nasledujici tabulce jsou zapsany hodnoty axialni vychylky. Velikost vychylky je velice
mala. Proto je budeme povazovat za numerické nuly.

OGky | ow =333 0t/min | nyee = 640 ot /min
Obézné kolo 4,2-107° um 3,2-107° um
Lozisko HVLG 5,1-10~° um 88 10~° um

Tabulka 6.12.: Velikost axidlniho pfemisténi

Silové odezvy z radidlnich lozisek jsou na obrazcich 6.6.14 — 6.6.19.

siaF N

rrrrr

1
Otacky [min ]

Obrazek 6.6.14.: Silova odezva v lozisku VL T
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Obrazek 6.6.15.: Silova odezva v lozisku VL-1

44



LN

Sila F

siaF (N

siaF

siaF

siaF N

siaF

200

100

100 200 300 400 500 600

Otacky [min 1

100 200 300 400 500 600

1
Otagky [min ]

Obrazek 6.6.16.: Silova odezva v lozisku VL-2
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Obrazek 6.6.17.: Silova odezva v lozisku VL-3
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Obrazek 6.6.18.: Silova odezva v lozisku VL-4

45



|
00

Otagky [min ]

Obrazek 6.6.19.: Silova odezva v lozisku DVLG

V nasledujici tabulce jsou zapsany velikosti sil v odpovidajicich smérech pro jednotliva
loziska. Z hodnot je patrné, Ze hodnoty sil jsou vyssi v loziscich, kterd jsou bliz obéznému
kolu, na které¢ byla nastavena nevyvaha. Velikosti sil v loziscich klesa se vzdalenosti
od obézného kola.

Otacky _ . _ .
Lozisko | Smér sily Nprov = 333 ot/min Nmax = 640 ot/min

VLT E, 907 N 4402 N

F, 907 N 4386 N
VL1 E, 198 N 987 N

E, 199 N 959 N
VL2 E, 246 N 143 N

E, 263N 149 N

E, 6,5N 44,6 N
VL-3

E, 73N 49,0 N

E L7N 134N
VL-4

E, 20N 152N

E, 06 N 6,1 N
DVLG

E, 0,7N 75N

Tabulka 6.13.: Silova odezva v loziscich

V nasledujicim grafu jsou zobrazeny orbity obézného kola pro rozbéh rotorové soustavy
od 0 — 700 ot/min v Case jedné minuty.
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Obrazek 6.6.20.: Vykresleni orbity rozbéhu obézného kola rotorové soustavy

6.6.3 Nevyvaha generatoru

Jako posledni kombinace byla nevyvaha zadana na generator. Na obrazku 6.6.21 je radidlni
pfemisténi obézného kola s vlivem spolukmitajici hmotnosti vody. Na obrazku 6.6.22
je radialni premisténi generatoru. Stejné jako v predchozich dvou kapitolach je v hornim grafu
vykreslena amplituda vychylky v ose x a na spodnim grafu je to vychylka v ose z. V grafech
jsou svislymi pfimkami zobrazeny provozni otacky n,,,, = 333 ot/min a maximalni otacky
Nnax = 640 ot/min.
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Obrazek 6.6.21.: Radialni pfemisténi obézného kola

V tabulce 6.14 jsou zapsany hodnoty amplitudy vychylky pro provozni a maximalni otacky.
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Otacky
Smér Nprov = 333 ot/min Npmax = 640 ot/min
vychylky
Osa - x 0,013 um 0,18 um
Osa-z 0,016 um 0,25 um

Tabulka 6.14.: Velikost radidlniho pfemisténi obézného kola

Amplituda vichylky v ose x [m]
\ T |
| | }

Amplituda vychylky v ose z [m]
\
| |

R
Otagky [min ]

Obrazek 6.6.22.: Radidlni pfemisténi generatoru

V nésledujici tabulce jsou zapsany hodnoty amplitudy vychylky pro provozni a maximalni
otacky.

Otacky
Smér Nprov = 333 ot/min Nmax = 640 ot/min
vychylky
Osa - x 14,9 um 77,4 um
Osa -z 14,9 um 77,3 um

Tabulka 6.15.: Velikost radidlniho pfemisténi generatoru

Na obrazku 6.6.23 je v hornim grafu axialni pfemisténi obézného kola a ve spodnim grafu
je axialni pfemisténi soustavy v miste radidlné-axialniho loziska HVLG.
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Obrazek 6.6.23.: Axialni piemisténi obézného kola (horni graf), lozisko HVLG (spodni graf)

V nasledujici tabulce jsou zapsany hodnoty axidlni vychylky. Velikost vychylky je velice
mala. Proto je budeme povazovat za numerické nuly.

O@cky | oo =333 0t/min | nyee = 640 ot/min
Obézné kolo 1,2-1078 um 2,7-1078 um
LozZisko HVLG 1,1-1078 um 1,6 -1078 um

Tabulka 6.16.: Velikost axidlniho pfemisténi

Na obrazcich 6.6.14 — 6.6.19. jsou zobrazeny silové odezvy v radialnich loZiscich.
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Obrazek 6.6.24.: Silova odezva v lozisku VL T
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Obrazek 6.6.25.: Silova odezva v lozisku VL-1
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Obrazek 6.6.26.: Silova odezva v lozisku VL-2
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Obrazek 6.6.27.: Silova odezva v lozisku VL-3
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Obrizek 6.6.28.: Silova od lozisku VL-4
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Obrazek 6.6.29.: Silova odezva v lozisku DVLG

V nasledujici tabulce jsou zapsany velikosti sil v odpovidajicich smérech pro jednotliva
loziska. Z hodnot je patrné, ze je zde opacny efekt nez u nevyvahy obézného kola,
a to hodnoty sil jsou vyssi v loziscich, kterd jsou bliz generatoru, na ktery byla nastavena
nevyvaha. Velikosti sil v loziscich tedy klesa se vzdalenosti od generatoru.
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V nésledujicim grafu jsou zndzornény orbity obéZzného kola pro rozbeéh rotorové soustavy,
ve které je zahrnuta nevyvaha generatoru. Otacky se zvysSuji vrozmezi 0 — 700 ot/min

Otacky B . _ .
Lozisko | Smér sily Nprov = 333 ot/min Nax = 640 ot/min

E, 0,7N 5,7 N
VLT

F, 08N 5,4 N

E, 25N 28,7 N
VL-1

E, 28N 30,4 N

Ee 83N 79,0 N
VL-2

F, 74N 72,7 N

E, 30,5N 244 N
VL-3

F, 31,3N 245 N

E, 106 N 711N
VL-4

E, 106 N 697 N

E, 1940 N 9377 N
DVLG

E, 1941 N 9388 N

T

v Case jedné minuty.

Uz [mm]

/

abulka 6.17.: Silova odezva v loziscich

Ux [mm]

Obrazek 6.6.30.: Vykresleni orbity rozb&éhu obéz

Cas [min]
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7 Vypoctové modelovani 3D modelu

7.1 Model geometrie 3D

Pro porovnani vysledka 1D prutového modelu geometrie byl vytvoien 3D model geometrie.
Geometrie byla déana na zakladé vykresové dokumentace poskytnuté firmou CKD Blansko
Holding, a.s. vprogramu SolidWorks 2019. Vykresovd dokumentace 3D modelu neni
soucasti této prace.

Geometrie byla importovana do prostfedi Ansys Workbench, kde byla nejprve upravena
a rozdélena, aby bylo zajisténo lepsi vytvoreni site.

Jak je jiz zminéno v kapitole 6.1, byly do pfislusSnych mist vlozeny hmotné body, které
predstavuji obézné kolo Francisovy turbiny a generator. Na rozdil oproti 1D modelu, kde byly
hmotné body umistény do konkrétniho bodu, se u 3D modelu zaddvaly hmotné body
na pfislusnou plochu. Hmotnosti a kvadratické momenty jsou uvedeny v kapitole 6.1.

Pro 3D model je nutné zavést jednu substituci. V piipadé¢ 1D modelu je osou rotace osa y
a v pripadé 3D modelu je osou rotace osa x.

7.2 Vytvoreni kone¢noprvkové sité

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o 3D model, byly pro diskretizaci pouzity prvky solid, na které
mohou pusobit odstfedivé sily, které pak mohou mit celkovy vliv na rozdil mezi vysledky
IDa 3D modelu. Celkovy pocet uzli vytvofené sit€ je 227384 a prvka pak 44143.
Na obrazku 7.2 je zobrazen detail vytvorené sité.

0,000 3000 6,000 (m)
I .00
1,500 4,500

Obrazek 7.2.: Detail sit¢ konecnych prvka
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7.3 Nastaveni okrajovych podminek a vypoétu modalni analyzy

Nastaveni okrajovych podminek je analogické jako v kapitole 6.3. Zména nastava pouze
v zadani lozisek, které¢ se v pfipadé¢ 1D modelu zadavalo do konkrétniho bodu na htideli.
U 3D modelu byla loziska zaddna na vnéj$i obvod hiidele. Parametry jednotlivych loZisek
jsou uvedeny v tabulce 6.3. Na obrazku 7.3 je zobrazena hiidel se zadanymi okrajovymi
podminkami.

Remote
Kelo = vod A i
B Generator Displacement

[C] Rotaticnal Velocity: 1, rad/s

D} Remote Displacement
Obézné kolo /% %/’%q

VL T 0,000 10,000 20,000 {rn)
——— Eee——

5,000 15,000

Obrazek 7.3.: Okrajové podminky pro vertikalni Francisovu turbinu

Déle byl také pouzit ,,Remote Displacement pro zamezeni pohybu v axidlnim sméru
(zamezeni posuvu v ose x) a rotaci na konci htidele. Ten byl aplikovan na plochu okraje
htidele blize ke generatoru.

7.4 Vysledky modalni analyzy

Vypocet byl obdobné jako v ptipadé 1D modelu proveden sobéznym kolem s vlivem
spolukmitajici hmotnosti vody a bez vlivu vody na obézné kolo. Postup vyhodnoceni
kritickych otacek byl podrobnéji popsan v kapitole 6.4, kterd se zabyva 1D modelem.

Na obrazku 7.4.1 je prvni torzni mod hiidele Francisovy vertikalni turbiny a na obrazku 7.4.2
je prvni ohybovy mdd hiidele. Jedna se o tvary s vlivem spolukmitajici hmotnosti vody
na obézném kole.

U,UUS oU/
0,0050406
0,0043205
0,0036005
0,0028804
0,0021603
0,0034402
0,00472009
1.8

X
0,000 5,000 10,000 (m) @
| Eaa— E—
2,500 7.500

Obrazek 7.4.1.: 1. Torzni mod htidele s vlivem vody
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VL-1
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25800

5000

10,000 {m)

7500

VL-4

Obrazek 7.4.2.: 1. Ohybovy mdd s vlivem vody

DVLG

HVLG

Na nasledujicich obrazcich 7.4.3 a 7.4.4 jsou znazornény Campbellovy diagramy. V prvnim
pripad¢ se jedna o Campbelliiv diagram pro soustavu, ve které je zahrnuta spolukmitajici
hmotnost vody na ob&zném kole. Ve druhém piipadé je Campbelliv diagram vykreslen
jiz bez vlivu vody na obézné kolo turbiny.

| = 1-Nasobak frakvence

1. Torzni mad
2.Torzni mid

1 MNEMR

1. Mode,

1. Padény mad
2 an"’._

2. Mode, ,,

-3 Mode,,

3, Mode,

4. Mode,

4. Mode,

Provaeni of. = 333
Max o1 = 640

Frekvence [Hz]|

o

S

o

X:85389

—|¥:1500

. .,-/ x: 1022
BTy oggg |V 1702

X 1009
¥ 168
..4_.

Iz X-8338 ¥: 16.16
¥:15.56
A 4254
¥:7.072
/l
| | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Otacky [min™']

Obrazek 7.4.3.: Campbelliv diagram s vlivem vody na obéZzné kolo
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e ¥:16.15
2 /-/ X: 1042
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) I 1 | 1 1
100 200 300 400 500 600 700 B0O 800 1000 1100
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Obrazek 7.4.4.: Campbelliv diagram bez vlivu vody na obézné kolo

Z Campbellovych diagrami je patrné, ze jako v piipad¢ 1D modelu vliv vody sniZuje vlastni
frekvence. V diagramech jsou zobrazeny kritick¢é otdCky soustavy jako priseciky
s jednonasobkem nab&hové piimky. Jeden prusecik se vyskytuje mezi provoznimi
a maximalnimi otdCkami. Jedna se o prisecik s torznim modem kmitani hiidele. Vyznamné
praseciky jsou predevsim ohybové, a ty se vyskytuji daleko za maximalnimi otackami celé
soustavy.

Pro ptehlednost jsou priseciky zapsany v nasledujici tabulce.

S vlivem vody Bez vlivu vody
Otacky —n | Frekvence — f Tvar Otacky —n | Frekvence — f Tvar
[ot/min] [Hz] kmitani [ot/min] [Hz] kmitani
4254 7,07 Torzni 471,4 7,83 Torzni
933.,9 15,56 Torzni 940,9 15,67 Torzni
953.,9 15,88 Ohybovy 968.,9 16,15 Ohybovy
969.,9 16,16 Ohybovy 1022 17,02 Ohybovy
1009 16,80 Podélny 1042 17,36 Podélny
1022 17,02 Ohybovy 1082 18,03 Ohybovy

Tabulka 7.4.: Kritické otdCky a jim odpovidajici frekvence

7.5 Vysledky z harmonické analyzy

Na zakladé¢ harmonické analyzy bylo stanoveno radidlni pfemisténi obé&zného kola
a generatoru. Dale bylo ur¢eno axidlni premisténi obézného kola a axialni pfemisténi rotoru
turbiny v misté¢ radidlné-axidlniho loziska (HVLG). Nasledn& byla také vykreslena silova
odezva v Sesti radidlnich loziscich. Jako posledni byly vykresleny orbity rozbéhu soustavy
v Case.
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7.5.1 Nevyvaha obéZného kola i generatoru

Stejné jako je jiz napsano v kapitole 6.5.1, tak byla v prvnim pfipad€ nastavena nevyvaha
obézného kola a generatoru soucasné. Na obrazku 7.5.1 je zobrazeno radidlni pfemisténi
obézného kola s vlivem vody. Na obrazku 7.5.2 je zobrazeno radidlni pfemisténi generatoru.
V hornim ptipadé se jednd o amplitudu vychylky v ose y a na spodnim grafu je to vychylka
v ose z. V grafech jsou svislymi piimkami zobrazeny provozni otd¢ky ny,.., = 333 ot/min
a maximalni otacky n,,,, = 640 ot/min.

osey [m]

Amplituda vychylky v

|

Amplituda vychylky v ose z [m]

0 200 400 600 800 1000 1200

1
Otagky [min ]

Obrazek 7.5.1.: Radialni ptfemisténi obézného kola

V nésledujici tabulce jsou zapsany hodnoty aplitudy vychylky pro provozni a maximalni
otacky.

Otacky
Smér Nproy = 333 ot/min Nax = 640 ot/min
vychylky
Osa -y 8,2 um 35,5 um
Osa -z 8,2 um 35,2 um

Tabulka 7.5.: Velikost radialniho pfemisténi obézného kola
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Amplituda vychylky v ose y [m]
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Amplituda vychylky v ose z [m]

1010 | | | | | |

] 200 400 600 800 1000 1200
-
otatky [min ]

Obrazek 7.5.2.: Radialni pfemisténi generatoru

V tabulce 7.6 jsou zapsany hodnoty amplitudy vychylky pro provozni a maximalni otacky.

Otacky
Smér Nprov = 333 ot/min Npmax = 640 ot/min
vychylky
Osa -y 14,9 um 76,8 um
Osa -z 14,9 ym 76,7 um

Tabulka 7.6.: Velikost radidlniho pfemisténi generatoru

Obrazek 7.5.3 zobrazuje axidlni pfemisténi obézného kola v hornim piipadé a ve spodnim

je vyobrazeno axidlni pfemisténi soustavy v misté radialné-axialniho loziska HVLG.

100 |

Amplituda vychylky v ose y [m]

0 200 400 600 800 1000 1200

1
Otagky [min ]

00 | /

1018 |

Amplituda vychylky v ose x [m]

0 200 400 600 800 1000 1200

a0
Otacky [min 1

Obrazek 7.5.3.: Axialni pfemisténi ob&zného kola (horni graf), loZzisko HVLG (spodni graf)
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V nasledujici tabulce jsou zapsany hodnoty axidlni vychylky. Oproti 1D feSeni jsou sice vetsi,
ale celkové jsou velice malé. Proto je budeme také povazovat za numerické nuly.

OGeky | ow =333 0t/min | nyee = 640 ot /min
Obézné kolo 0,016 um 0,067 um
Lozisko HVLG 0,000026 um 0,00013 um

Tabulka 7.7.: Velikost axidlniho pfemisténi

Na obrazcich 7.5.4 — 7.5.9 jsou zobrazeny silové odezvy v radidlnich loziscich (VL T, VL-1,
VL-2, VL-3, VL-4, DVLG). Vzdy se jedna v hornim grafu o silovou odezvu v ose y - F,

a ve spodnim grafu v ose z — F,.

Otacky [min ]

. NI

silaF

|
300

Bl
Otacky [min ]

Obrazek 7.5.4.: Silova odezva v lozisku VL T

ila F
siaF

siaF [N

|
00

Bl
otacky [min ]

Obrazek 7.5.5.: Silova odezva v lozisku VL-1
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Obrazek 7.5.6.: Silova odezva v lozisku VL-2
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Obrazek 7.5.7.: Silova odezva v lozisku VL-3
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Obrazek 7.5.8.: Silova odezva v lozisku VL-4
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Obrazek 7.5.9.: Silova odezva v lozisku DVLG

V tabulce 7.8 jsou zapsany velikosti sil v odpovidajicich smérech pro jednotliva loziska.
Velikosti sil nejsou velké. Je to dano také vertikdlnim uloZenim hiidele. Zde je patrné,
ze velikosti sil jsou vyssi pobliz nastaveni nevyvah, a to konkrétné v blizkosti obézného kola
u loziska VL T a v blizkosti generatoru u loZiska DVLG.

Otack . ]
Lozisko | Smér sily y Nprov = 333 ot/min Nax = 640 ot/min

VLT E, 833N 3641 N

E, 833 N 3637 N
VLI E, 135N 580 N

E, 135N 563 N
VLo E, 7,8 N 7,0 N

F; 85N 81N
VL3 E, 23,8N 204 N

E, 239N 202N
VL4 E, 100 N 688 N

E, 100 N 673 N
DVLG E, 1930 N 9296 N

E, 1931 N 9306 N

Tabulka 7.8.: Silova odezva v loziscich

Na nésledujicim obrazku 7.5.10 jsou zobrazeny orbity obézného kola pfi rozbéhu rotorové
soustavy od 0 — 700 ot /min v ¢ase jedné minuty.
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Uz [mm]

Uy [mm] .

Obrazek 7.5.10.: Vykresleni orbity rozbéhu obézného kola rotorové soustavy

7.5.2 Nevyvaha obéZného kola

Stejné jako jiz bylo napsano v kapitole 6.6.2, tak v tomto pfipad¢ byla nastavena nevyvaha
pouze na obézné kolo turbiny. Na obrazku 7.5.11 je zobrazeno radidlni pfemisténi obézného
kola s vlivem spolukmitajici hmotnosti vody. Na obrazku 7.5.12 je vyobrazeno radialni
pfemisténi generatoru. Stejné¢ jako v pfedchozi kapitole je v hornim grafu vykreslena
amplituda vychylky vose y a na spodnim grafu je to vychylka vose z. V grafech
Jsou svislymi piimkami zndzorn€ny provozni otaCky ny.o, = 333 ot/min a maximalni
otaCky nypq = 640 ot/min .

ym]
3
|
\

Amplituda vychylky v ose

4
Otacky [min 1

Amplituda vychylky v ose z [m]

0 200 400 600 800 1000 1200

4
otagky [min ]

Obrazek 7.5.11.: Radialni pfemisténi obéZného kola

V tabulce 7.9 jsou zapsany hodnoty amplitudy vychylky pro provozni a maximalni otacky.
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Otacky
Smér Nprov = 333 ot/min Npmax = 640 ot/min
vychylky
Osa -y 8,2 um 35,8 um
Osa-z 8,2 um 35,4 um

Tabulka 7.9.: Velikost radiadlniho pfemisténi obézného kola

se y [m]
3
T

Amplituda vychylky v o
T
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otacky [min ]
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1200

3
I
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T
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V nésledujici tabulce jsou zapsany hodnoty amplitudy vychylky pro provozni a maximalni

200 400

600

1
otagky [min ]

800 1000

Obrazek 7.5.12.: Radidlni pfemisténi generatoru

otacky.
Otacky
Smér Nproy = 333 ot/min Nax = 640 ot/min
vychylky
Osa -y 0,0019 um 0,027 um
Osa -z 0,0019 um 0,027 um

Na obrazku 7.5.13 je zobrazeno axiilni piemisténi obézného kola a axialni piemisténi

Tabulka 7.10.: Velikost radidlniho pfemisténi generatoru

soustavy v misté radidlné-axialniho loziska HVLG.
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Amplituda vychylky v ose x [m]
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Obrazek 7.5.13.: Axialni pfemisténi obézného kola (horni graf), lozisko HVLG (spodni graf)

V tabulce 7.11 jsou zapsany hodnoty axialni vychylky. Oproti 1D feSeni jsou sice Vvétsi,
ale celkové jsou velice malé. Proto je budeme také povazovat za numerické nuly.

OGky | ow =333 0t/min | nyee = 640 ot/min
Obeézné kolo 0,016 um 0,068 um
Lozisko HVLG 0,000024 pm 0,00012 ym

Tabulka 7.11.: Velikost axidlniho pfemisténi

Silové odezvy z radialnich lozisek jsou zobrazeny na obrazcich 7.5.14 — 7.5.19.

000 |

500 |

silaF [N

2500 |

3000 |

1
Otacky [min ]

SiaF | [N]

0 100 200 300 400 500 600

1
Otacky [min ]

Obrazek 7.5.14.: Silova odezva v lozisku VL T
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Obrazek 7.5.15.: Silova odezva v lozisku VL-1
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Obrazek 7.5.16.: Silova odezva v lozisku VL-2
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Obrazek 7.5.17.: Silova odezva v lozisku VL-3
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Obrazek 7.5.18.: Silova odezva v lozisku VL-4

ila F
siaf N

0 100 200 300 400 500 600
Kl
Otacky [min 1

siaF [N

5 |
0 100 200 300 400 500 600

Otacky [min 1

Obrazek 7.5.19.: Silova odezva v lozisku DVLG

V nasledujici tabulce jsou zapsany velikosti sil v odpovidajicich smérech pro jednotliva
loziska. Z hodnot je patrné, ze hodnoty sil jsou vyssi v loziscich, kterd jsou bliz obéznému
kolu, na které byla nastavena nevyvaha. Velikosti sil v loziscich klesd se vzdalenosti
od obézného kola.
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Na obrazku 7.5.20 jsou zobrazeny orbity obézného kola pifi rozbéhu rotorové soustavy

Losisko | Smersily Oacky |y oy =3330t/min | nypa. = 640 ot/min

it 3 833 N 3647 N
F, 834 N 3643 N

Vi F, 137 N 605 N
F, 137 N 589 N

Vo F, 14,8 N 76,9 N
F, 159 N 80,8 N

Vs F, 37N 22,7 N
F, 42 N 253 N

Vi F, 0,9 N 6,5 N
E, 11N 75N

e F, 03N 29N
E 0,4 N 3,6 N
T

abulka 7.12.: Silova odezva v loziscich

v rozsahu 0 — 700 ot/min v Case jedné minuty.

Uz [mm]

Uy [mm]

Cas [min]

Obrazek 7.5.20.: Vykresleni orbity rozb&hu obéZného kola rotorové soustavy

7.5.3 Nevyvaha generatoru

Jak je napsano v kapitole 6.6.3, tak posledni kombinace byla zadana nevyvaha na generator.
Na obrazku 7.5.21 je radidlni pfemisténi obézného kola s vlivem vody. Na obrdzku 7.5.22
je radialni pfemisténi generatoru. V hornim grafu je vykreslena amplituda vychylky v ose y
ana spodnim grafu je to vychylka v ose z. V grafech jsou svislymi pfimkami zobrazeny

provozni otd¢ky nyo, = 333 ot/min a maximalni otdcky 1,4, = 640 ot/min.
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Obrazek 7.5.21.: Radialni pfemisténi obézného kola

V nasledujici tabulce jsou zapsany hodnoty amplitudy vychylky pro provozni a maximalni
otacky.

Otacky
Smér Nprov = 333 ot/min Nmax = 640 ot/min
vychylky
Osa -y 0,0064 um 0,085 um
Osa-z 0,0082 um 0,12 um

Tabulka 7.13.: Velikost radidlniho pfemisténi obézného kola
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Obrazek 7.5.22.: Radidlni pfemisténi generatoru
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V tabulce 7.14 jsou zapsany hodnoty amplitudy vychylky pro provozni a maximalni otacky.

Otacky
Smér Nprov = 333 ot/min Npmax = 640 ot/min
vychylky
Osa -y 14,9 um 77,7 um
Osa -z 14,9 um 77,6 um

Tabulka 7.14.: Velikost radidlniho pfemisténi generatoru

Na obrazku 7.5.23 je v hornim grafu axidlni pfemisténi obézného kola a ve spodnim grafu
je axialni premisténi soustavy v misté radidlné-axialniho loZiska HVLG.
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Obrazek 7.5.23.: Axialni piemisténi obézného kola (horni graf), lozisko HVLG (spodni graf)

V nasledujici tabulce jsou zapsany hodnoty axidlni vychylky. Oproti 1D feSeni jsou sice veétsi,
ale celkovée jsou velice mald. Proto je budeme také povazovat za numerické nuly.

O@cky | oo =333 0t/min | nyee = 640 ot/min
Obézné kolo 0,000026 um 0,00035 um
Lozisko HVLG 0,0000021 pm 0,000016 ym

Tabulka 7.15.: Velikost axidlniho pfemisténi

Na obrazcich 7.5.24 — 7.5.29. jsou zobrazeny silové odezvy v radialnich loZiscich.
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Obrazek 7.5.24.: Silova odezva v lozisku VL T
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Obrazek 7.5.25.: Silova odezva v lozisku VL-1
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Obrazek 7.5.26.: Silova odezva v lozisku VL-2
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Obrazek 7.5.27.: Silova odezva v lozisku VL-3
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Obrazek 7.5.28.: Silova odezva v lozisku VL-4
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Obrazek 7.5.29.: Silova odezva v lozisku DVLG
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V tabulce 7.16 jsou zapsany velikosti sil v odpovidajicich smérech pro jednotliva loziska.
Z hodnot je patrné, Ze je zde opacny efekt nez u nevyvahy obé&zného kola, a to hodnoty sil
jsou vyssi v loziscich, ktera jsou bliz generatoru, na ktery byla nastavena nevyvaha. Velikosti
sil v loziscich tedy klesaji se vzdalenosti od generétoru.

Otack , .
Lozisko | Smer sily y Nprov = 333 ot/min Npax = 640 ot/min

VLT E, 06 N 6,2 N

E, 0,6 N 6,5N
VLI E, 20N 24,6 N

E, 23N 26,2 N
VLo E, 70N 69,8 N

E, 88N 82,3 N
VLA E, 27,4 N 226 N

E, 281N 227 N
VL4 E, 101 N 695 N

F, 101 N 680 N
DVLG E, 1931 N 9299 N

F, 1932 N 9309 N

Tabulka 7.16.: Silova odezva v loziscich

V grafu 7.5.30 jsou zndzornény orbity obézného kola pro rozbeh rotorové soustavy, ve které
je zahrnuta nevyvaha generatoru. Otacky se méni v rozmezi 0 — 700 ot/min v Case jedné
minuty.

Uz [mm]

RS
\Qii\'\\\\s> SN

Uy [mm]

Cas [min]

Obrazek 7.5.30.: Vykresleni orbity rozbéhu obézného kola rotorové soustavy
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8 Srovnani vysledki

V nasledujici kapitole je srovnano feSeni ziskanych vysledkli z harmonické a modalni analyzy
pro model vytvotfeny z prutovych prvki, tedy 1D téleso a model sestaveny ze solid prvkd,
tedy 3D téleso.

Zasadni srovnavaci parametr je ve vypocetnim Case. V piipadé 1D problému se jedna fadove
maximalné¢ dvou hodin. OvSem v porovnani s 3D modelem to mohou byt az ctyfi dny.
Je zde tedy vidét zasadni rozdil ¢asové narocnosti vypoctu pii pouziti prutové nahrady télesa.
Dale zde také hraje velky vyznam v rychlosti vypoctu pouzity hardware.

8.1 Modalni analyza

Z harmonické analyzy byl vykreslen Campbelliv diagram a urovany kritické otacky. Na nize
uvedenych obrazcich jsou zobrazeny Campbellovy diagramy. Nejprve s vlivem hmotnosti
spolukmitajici vody pro 1D a 3D model a nasledné bez vlivu hmotnosti vody.

T
ERNER NS BN ERREEC oy merie X: 1029
e e T X: 6768 Y:17.14
i i . - ¥:16.27 LB
: 3T = = —— 1 — X:BOTH — .,__/___x 1044
- i Al b Y. 14.96 / VT4
151 — —— - i - —
".!
Q
8
H
o
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&
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- X: 5055 |
¥: 8424
| /
&
|
| |
o ke eilk it & S 5 it ) e S N B G N RS R b A N 85 0 D L 0 KIS A
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Obrazek 8.1.1.: Campbelliv diagram s vlivem vody na obé&zné kolo 1D
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Obrazek 8.1.2.: Campbelliv diagram s vlivem vody na obézné kolo 3D

Pfi porovnani modelu 3D s modelem 1D, tak se charakter dopfednych a zpétnych precesi
témét shoduji. V grafu jsou znazornény cervenou, modrou a fialovou barvou. U 3D modelu
se objevil jeden torzni méd navic, coZz mize byt zplsobeno danou geometrii 3D modelu
a pouziti objemovych prvkii solid. Torzni a podélné mody kmitani jsou naznaceny zelenou
barvou.

Déle jsou zde patrné odchylky ve frekvencich. Piehledné je to zapsano v tabulce 8.1. Tyto
odchylky mohou byt zpiisobeny numerickym vypoctem v programu Ansys Workbench.
Vyznamny podil na vzniku odchylky mé pouziti prvki pro 1D sit’ a 3D sit, kde pro 1D
byl pouzit prvek ,,beam®, ktery ma v prostoru 6 deformacnich parametrti, oproti prvku ,,solid*
pouzity pro 3D téleso, ktery ma 3 deformacni parametry v jednom uzlu a zohlediuje také
odstiedivé sily pfi rotaci télesa. Dal§im parametrem pro vypocet a mozné vzniknuti odchylky
je kvalita vytvotené sit¢ na dané rozliSovaci tirovni modelu.

1D s vlivem vody 3D s vlivem vody
Otacky —n | Frekvence — f Tvar Otacky —n | Frekvence — f Tvar

[ot/min] [Hz] kmitani [ot/min] [Hz] kmitani

505,5 8,424 Torzni 4254 7,07 Torzni

933,9 15,56 Torzni
897,8 14,96 Ohybovy 953.9 15,88 Ohybovy
976,9 16,27 Ohybovy 969,9 16,16 Ohybovy
1029 17,14 Ohybovy 1009 16,80 Podélny
1044 17,40 Podélny 1022 17,02 Ohybovy

Tabulka 8.1.: Srovnani prusecika 1D a 3D feSené turbiny s vlivem vody
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Procentudlni odchylka otdcek a frekvence mezi 1D a 3D modelem:

e Prvni torzni mod
Prvni ohybovy mod
Druhy ohybovy mod
Tteti ohybovy mod
Prvni podélny méd

16 %
6,0 %
0,7 %
0,7 %
3.4 %

Pokud srovname procentudlni odchylky napsané vyse, tak jsou rozdily nepatrné. U prvniho

torzniho médu je odchylka vyssi.
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Obrazek 8.1.3.: Campbelliiv diagram bez ptispévku vody na obézné kolo 1D
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Obrazek 8.1.4.: Campbelltiv diagram bez ptispévku vody na obézné kolo 3D
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Stejn¢ jako jsou vySe porovnany Campbellovy diagramy s pfispévkem hmotnosti
spolukmitajici vody, tak v nasledujici tabulce je srovnani bez vlivu hmotnosti vody navic.
Pod tabulkou jsou vypsany procentudlni odchylky 1D modelu od 3D modelu, které nejsou
tak extrémné velké. Nejvetsi odchylka je u torzniho modu.

1D bez prispévku vody 3D bez prispévku vody
gtiéky Iir;kvence Tvar Otacky —n | Frekvence — f Tvar

lot/min] [Hz] kmitani [ot/min] [Hz] kmitani

553,5 9,224 Torzni 471,4 7,83 Torzni

940,9 15,67 Torzni
975,9 16,25 Ohybovy 968.,9 16,15 Ohybovy
1015 16,90 Ohybovy 1022 17,02 Ohybovy
1029 17,14 Ohybovy 1042 17,36 Podélny
1080 18,00 Podélny 1082 18,03 Ohybovy

Tabulka 8.2.: Srovnani prusecika 1D a 3D feSené turbiny s vlivem vody

Procentudlni odchylka otdcek a frekvence mezi 1D a 3D modelem:

e Prvni torzni mod 15 %
e Prvni ohybovy méd 0,7 %
e Druhy ohybovy mod 0,7 %
e Trteti ohybovy mod 5,2%
e Prvni podélny mod 3,5%

8.2 Harmonicka analyza

V této kapitole jsou porovnany vysledky z harmonické analyzy, a to v jednotlivych grafech
pro 1D model (cervenou barvou) a pro 3D model (modrou barvou).

8.2.1 Nevyvaha obéZného kola a generatoru

V prvnim piipadé porovnadvame vysledky, kde mame nastavené nevyvahy jak na ob&ézném
kole, tak 1 na generatoru. V praxi se tento piipad vyskytuje nejcastéji, jelikoz témeét nikdy
nejsme schopni dokonale vyvazit danou soustavu.

Na obrazku 8.2.1 je zobrazeno radidlni pfemisténi (amplituda vychylky v radidlnich smérech)
obézného kola. Z grafu je patrné, ze amplituda vychylky pro oba modely ma totozny tvar,
odchylka velikosti amplitudy vychylky pro 640 ot/min vSak c¢ini 42 %. Tato odchylka
by $la zmensSit pfi pouziti jemné&jsi sité, ovSem na ukor vypocetniho ¢asu. Odchylka nastava
u prvni rezonance, pro 1D model je to pro otackovou frekvenci 880 ot/min a pro 3D model
je prvni rezonance az u 940 ot/min. Tento posun otackové frekvence vyplyva
uz z Campbellova diagramu, kde je pfi prvnim rezonan¢nim stavu (ohybovy modd)
odchylka 6 %. Viz kapitola 8.1.
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Amplituda vychylky v ose x [m]

2. rezonance
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Amplituda vychylky v ose z [m]

U radialniho pfemisténi generatoru, které je na obrazku 8.2.2, se kiivky téméi prekryvaji,
odchylka amplitudy vychylky pro 640 ot/min ¢ini 0,4 %. Rezonan¢ni stavy se posunuly

v

do vyssich otackovych frekvenci oproti radidlnimu piemisténi obézného kola. Je to dano vyssi

Obrazek 8.2.1.: Radialni pfemisténi obézného kola

hmotnosti generatoru.
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Na obrazku 8.2.3 je axialni posuv obézného kola a loziska HVLG. Na prvni pohled je rozdil
mezi obéma kiivkami veliky, nicméné velikost axidlniho pfemisténi v danych mistech
je tak malg, ze se tyto posuvy daji povazovat za numerickou nulu.

400 600
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Obrazek 8.2.2.: Radialni pfemisténi generatoru

77

1200




Amplituda vychylky yim
\ |

8
& E

0 | | \ \ \ |
o 20 o0 w0 w0 100 1200

Kl
otacky [min ]

y [m]
8

Amplituda vychylky v ose

0 200 400 600 800 1000 1200

Kl
otacky [min ]

Obrazek 8.2.3.: Axialni pfemisténi obézného kola (horni graf), lozisko HVLG (spodni graf)

Na nésledujicich obrazcich je zobrazeno porovnani silovych odezev v radidlnich loziscich.
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Obrazek 8.2.4.: Silova odezva v lozisku VL T
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Obrazek 8.2.5.: Silova odezva v lozisku VL-1
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Obrazek 8.2.6.: Silova odezva v lozZisku VL-2
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Obrazek 8.2.7.: Silova odezva v lozisku VL-3
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Obrazek 8.2.8.: Silova odezva v lozisku VL-4
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Obrazek 8.2.9.: Silova odezva v lozisku DVLG

U nekterych silovych odezev je vétsi odchylka v jednom sméru nez ve sméru na n¢j kolmém.
Je to dano nehomogenitou tuhosti lozisek. Také je nutné pfipomenout, ze zadani jednotlivych
lozisek je rtzné. V ptipad¢ 1D jsou loZiska zaddna na osu rotace do jednoho bodu
a u 3D modelu se loziska zadavala na vné&jsi povrch.

Procentualni odchylky u silové odezvy v jednotlivych radidlnich loziscich pro maximalni
otacky 640 ot/min:

e VLT 17 %
e VL-1 41 %
e VL-2 87 %
e VL-3 3,4%
e VL4 3,6 %
e DVLG 1,0 %

U loziska VL-2 je odchylka znateln¢ vétsi, proto na obrazku 8.2.6-1 je vykreslena silova
odezva do vyssi otaCkové frekvence. Z grafu je seznatelné, Ze pfi urcitych otackach je odezva
sily nulovd, coz mize znacit to, ze pokud by se dana turbina roztolila na otacky,
které odpovidaji nulové silové odezvé, tak by lozisko v daném misté nebylo potfebné
(v tomhle mist¢ se nachazi nekmitajici uzel).

80



[0

siaF [N

400 | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

1
Otacky [min ]

siaf [N

0 100 200 300 400 500 600 700 800

1
Otacky [min ]

Obrazek 8.2.6-1.: Silova odezva v lozisku VL-2

Velké odchylka je dana 3D modelem a posunutim otackové frekvence, tedy bodu, ve kterém
nastdva rezonance. Toto posunuti by se teoreticky dalo zmenSit zjemnénim kroku pfi vypoctu
u dané harmonické analyzy. Posunuti otdckové frekvence se projevuje urcitym zpisobem
ve vSech silovych odezvach, ovSem ¢im jsme dale (v axidlnim sméru) od obéZzného kola,
tak se posunuti stava zanedbatelnéjsi a neni tak vyrazné. Na obrazku 8.2.9-1 u loziska DVLG
je viditelny uZ jen nepatrny posuv otackové frekvence.
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Obrazek 8.2.9-1.: Silova odezva v lozisku DVLG

Na obrazku 8.2.10 je vykreslen rozb¢h rotorové soustavy, konkrétné orbity obézného kola
pfi nevyvaze. Orbity byly vykresleny na zaklad¢ amplitudy vychylky v pfisluSnych radialnich
smérech. Je to kombinace sinu a cosinu v zavislosti na amplitud¢ vychylky, thlové rychlosti
a Casu, a proto odchylka mezi 1D a 3D modelem je stejna jako jiz zminéného radidlniho
premisténi obézného kola. Viz obrazek 8.2.1.
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Obrazek 8.2.10.: Vykresleni orbity rozbéhu obézného kola rotorové soustavy
8.2.2 Nevyvaha obéZného kola

Druhym pfipadem, méné astym v praxi, byla nastavena nevyvaha na ob&ézné kolo.

Na obrazku 8.2.11 je srovnan vysledek radidlniho pfemisténi obézného kola. Odchylka mezi
kiivkami ¢ini 41 % v maximdalnich ota¢kach turbiny (640 ot/min). Z obrazku
je pozorovatelny stejny trend kifivek. Rozdil nastdvd u prvniho rezonan¢niho stavu,
ktery v ptipad¢ 3D modelu je posunuty do vyssi otdckové frekvence. Druhy rezonanéni stav
ktivek je stejny a tfeti se opét rozchazi.
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Obrazek 8.2.11.: Radialni pfemisténi obézného kola
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V ptipad¢ srovnani radidlniho pfemisténi generatoru, které je zobrazeno na obrazku 8.2.12
je prubéh obou kiivek obdobny. Prvni rezonancni stav u 3D modelu je oproti 1D modelu

posunut do vyssi otackové frekvence a dalsi dva rezonanc¢ni stavy si odpovidaji. Procentualni
odchylka kiivek ¢ini 41 %.

/

3. rezonance
010 [ 2. rezonance —
1. rezonance

0 200 400 600 800 1000 1200

Amplituda vychylky v ose x [m]

Otacky [min ]

/

1010 [ _

Amplituda vychylky v ose z [m]

[ 200 400 600 800 1000 1200
4
Otagky [min ]

Obrazek 8.2.12.: Radialni premisténi generatoru

Na obrazku 8.2.13 je porovnani axialniho posunu obézného kola v pfipadé¢ horniho grafu
a loziska HVLG ve spodnim grafu. Obdobné jako v predchozi kapitole 8.2.1 je zde patrna
velkd odchylka mezi kiivkami. Avsak amplituda axidlni vychylky je fadové tak mala,
Ze ji miizeme povazovat za numerickou nulu.
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Obrazek 8.2.13.: Axialni pfemisténi obézného kola (horni graf), lozisko HVLG (spodni graf)

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno porovnani silovych odezev v radialnich loziscich.
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Obrazek 8.2.14.: Silova odezva v lozisku VL T
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Obrazek 8.2.15.: Silova odezva v lozisku VL-1
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Obrazek 8.2.16.: Silova odezva v lozisku VL-2
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Obrazek 8.2.18.: Silova odezva v lozisku VL-4
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Obrazek 8.2.19.: Silova odezva v lozisku DVLG
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U lozisek, kterd vykazuji nehomogenitu v tuhosti, je velikost sily v jednom sméru nepatrné
vEtsi nez ve sméru na néj kolmém.

Procentualni odchylky u silové odezvy v jednotlivych radidlnich loziscich pro maximalni
otaCky 640 ot/min:

e VLT 17 %
e VL-1 38 %
e VL-2 45 %
e VL3 49 %
e VL4 51 %
e DVLG 52 %

Vysoké odchylky u jednotlivych lozisek jsou ¢astecné dany posunutim rezonancniho stavu
u 1D modelu. ZmensSeni tohoto posunuti by bylo mozné dosdhnout, naptiklad pokud
by se nastavil jemnéjsi krok u harmonické analyzy.

30

Vxtmml 8 0 Cas [min]

Obrazek 8.2.20.: Vykresleni orbity rozbéhu obézného kola rotorové soustavy

8.2.3 Nevyvaha generatoru

Ve tretim piipad¢ byla nastavena nevyvaha pouze na generator. Tento typ se v praxi také
moc neobjevuje.

Na obrazku 8.2.21 je srovnan vysledek radidlniho piemisténi obézného kola. Jak je patrné
z obrazku, tak prabéh kiivek je po prvni rezonancni stav témét totozny. Odchylka mezi
ktivkami 1D a 3D feSeni ¢ini 53 % pro maximalni otdCky turbiny (640 ot/min). Tato
odchylka by §la zmensit pfi pouziti jemnéjsi sité, ovSem na ukor vypocetniho ¢asu. U prvniho
rezonan¢niho stavu je patrny rozdil, ktery v ptipadé 3D modelu je posunuty do vyssi otackové
frekvence. Druhy a tieti rezonancni stav je témeét totozny.

86



Amplituda vychylky v ose x [m]

Amplituda vychylky v ose z [m]

10710

10

1D
3D

3. rezonance

2. rezonance
1. rezonance

°

400 600 800 1000 1200

otacky [min ]

10

1D
3D

/

°

200

400 600 800 1000 1200
1
Otécky [min 1

Obrazek 8.2.21.: Radialni pfemisténi obézného kola

U radialniho piemisténi generatoru, které je na obrazku 8.2.22 se kiivky témét prekryvaji,
odchylka amplitudy vychylky pro 640 ot/min ¢ini 0,4 %. Rezonan¢ni stavy se posunuly
do vyssich otackovych frekvenci oproti radidlnimu pfemisténi obézného kola.

Amplituda vychylky v ose x [m]

Amplituda vychylky v ose z [m]

1D
D

200
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Otacky [min ]

)
3D
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Obrazek 8.2.22.: Radialni premisténi generatoru

Na obrazku 8.2.23 je axialni posuv obézného kola a loziska HVLG. Na prvni pohled je rozdil
mezi obéma kiivkami veliky, nicméné velikost axidlniho pfemisténi v danych mistech
je tak malg, ze se tyto posuvy daji povazovat za numerickou nulu.
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Obrazek 8.2.23.: Axialni pfemisténi obézného kola (horni graf), lozisko HVLG (spodni graf)

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno porovnani silovych odezev v jednotlivych radidlnich

loziscich.
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Obrazek 8.2.24.: Silova odezva v lozisku VL T

88



siaF [N

D

siaF _[N)

siaF [N

LN

silaF

LN

Sila F

Otagky [min ) ]
| | | | | |
Otacky [min ! 1
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Obrazek 8.2.26.: Silova odezva v lozisku VL-2
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Obrazek 8.2.27.: Silova odezva v lozisku VL-3
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Obrazek 8.2.28.: Silova odezva v lozisku VL-4
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Obrazek 8.2.29.: Silova odezva v lozisku DVLG

U lozisek, kterd vykazuji nehomogenitu v tuhosti, je velikost sily v jednom radidlnim sméru
nepatrné vetsi nez ve sméru na néj kolmém.

Procentualni odchylky u silové odezvy v jednotlivych radidlnich loziscich pro maximalni
otacky 640 ot/min:

e VLT 17 %
e VL-1 14 %
e VL-2 12 %
e VL-3 7 %
e VL4 3%
e DVLG 1%

Jak je patrné, tak procentudlni velikost odchylek neni tak velka jako v pfedchozich ptfipadech
kombinaci nevyvah. Viz kapitoly 8.2.1 a 8.2.2.
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Obrazek 8.2.30.: Vykresleni orbity rozbéhu obézného kola rotorové soustavy
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9 Zavér

Cilem diplomové prace bylo provést reSerSni studii vodnich turbin, které byla vénovana prvni
cast této prace. Vramci studie byla také zpracovana problematika Stodolova rotoru
a odvozeni vztahl pro pohybovou rovnici.

Téma prace bylo zadano firmou CKD Blansko Holding a.s., kterd se zabyva vyvojem
a vyzkumem hydroenergetiky, provadi v této oblasti rizné zkousSky, projekce, konstrukce,
vyrobu, montdz az po uvedeni do provozu.

V dalsi casti diplomové prace nasledovalo vytvofeni geometrie rotoru turbiny. Byly
vytvofeny dva modely geometrie, a to jeden prutovy pfimo v prostiedi ANSYS Workbench,
kterému byly pfifazeny priiezy, a druhy objemovy v prostfedi SolidWorks. V navaznosti bylo
provedeno feSeni modalni analyzy pro zjisténi kritickych otacek, které byly vykresleny
v Campbellové diagramu. Pfi feSeni modélni analyzy byly feSeny dva ptipady, v prvnim
ptipad¢ bylo uvazovéno, Ze na obézné kolo je zohlednén vliv spolukmitajici hmotnosti vody,
a ve druhém byl proveden vypocet bez vlivu vody.

Na modalni analyzu navazal vypocet harmonické analyzy, ze které bylo urceno radialni
a axidlni pfemisténi obéZného kola, generatoru a také urceni silové odezvy v jednotlivych
radidlnich loziscich pfi buzeni nevyvahou obézného kola a generatorem. Byly zde uvazovany
tfi moznosti nevyvahy. V prvnim piipadé byla nastavena nevyvaha na ob¢ézné kolo
1 na generator, tento piipad se v praxi vyskytuje nejCastéji, nebot” nikdy nejsme schopni
dokonale vyvazit danou soustavu. Nasledoval vypocet pro nevyvahu pouze obézného kola
a v poslednim ptipad¢ byla uvazovana nevyvaha pouze na generatoru.

Ziskané vysledky pro 1D model byly srovnany s vysledky 3D modelu, a to v kapitole 8.
Nejzasadnéjsi rozdil nastal ve vypocetnim ¢Case. Vypocetni ¢as 1D ulohy v porovnani s 3D
je mnohonasobné rychlejsi. V ptipadé 1D modelu se vypocetni ¢as pohybuje v fadu jednotek
hodin, oproti 3D modelu, ktery se pohybuje viadu nékolika dnl. Tento rozdil
je dan nékolikanasobné¢ vyssim pocétem elementd u 3D modelu a také zalezi na pouzitém
hardwaru.

Pfi vyhodnoceni vysledkii z Campbellova diagramu nejvétSi odchylka nastava u torzniho
médu. U ohybovych modi jsou odchylky viadu jednotek procent. Podrobné srovnani
je v kapitole 8.1.

V kapitole 8.2 je porovnani vysledki z harmonické analyzy. Lze konstatovat, ze vysledky
pro radialni pfemisténi maji stejny tvar az po prvni rezonanci. Zde se hodnoty nékterych
rezonanci rozchazeji. OvSem je nutné si uv€domit, Ze¢ dand Francisova turbina byla
konstrukéné navrhnuta tak, aby pracovala do maximalnich otdcek 640 ot/min. Rezonanéni
stavy nastdvaji az daleko od maximalnich otaéek, proto je bezpecné tuhle turbinu provozovat.
Také velikosti vychylek v jednotlivych radialnich smérech nejsou velké a pohybuji se v fadu
mikrometri. Pokud porovndvame axidlni vychylku, tak mezi modely je odchylka velika,
ale velikost vychylky je tak mala, ze byla povazovana za nulu.

Pokud srovname vysledky radidlnich sil, tak prubehy a velikosti sil v jednotlivych loziscich
jsou ovlivnény umisténim nevyvahy, a to v loZiscich v okoli nevyvahy jsou sily vétsi.

Nicméné absolutni hodnoty velikosti sil nejsou velké, je to dano také tim, ze je Francisova
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turbina ulozena vertikalné. U jednotlivych silovych odezev jsou patrné rozdilné hodnoty sily
v radialnich smérech pfi maximalnich otackach 640 ot/min. Je to zplisobeno nehomogenitou
tuhosti danych lozisek. Rozdily jsou vSak velice nepatrné. Na odchylky radialni sily
v loziscich mezi 1D a 3D modelem ma vliv posunuti otackové frekvence a posunuty
rezonanéni stav u jednotlivych feseni.

Zavérem lze konstatovat, ze cill, které byly v této praci definovany, bylo uspésné¢ dosazeno.

wewr

a pro vypoCty v praxi je pouzitelnéjsi diky niz§im narokiim na vypocetni Cas. Pro rozsifeni
této prace by bylo mozné vymodelovat danou htidel pomoci skotfepinovych prvki a nasledné
porovnat s jiz provedenymi vypocty.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka ~ Vyznam

er m Excentricita

€Gen m Excentricita generatoru

€kbezH,0 m Excentricita obézného kola bez vlivu vody
€kH,0 m Excentricita obézného kola s vlivem vody
f Hz Frekvence

ki1, k12, ko1, Ky,  N/m Tuhostni soucinitele

m kg Hmotnost kotouce

MGen kg Hmotnost generatoru

MpezH,0 kg Hmotnost obéZzného kola bez vlivu vody
Mgh,0 kg Hmotnost obézného kola s vlivem vody
n ot/min Otacky soustavy

Nnax ot/min Maximadlni otacky soustavy

Nprov ot/min Provozni otacky soustavy

t s Mala Casova zména

X,V z — Souradny systém nedeformovaného hiidele
x,y,z' — Soutadny systém lezici v t€zisti kotouce
Y1, Z1 m Soutadnice tézisté kotouce

V1 Zr m/s Rychlost tézisté kotouce

Yoy, Zy m/s? Zrychleni t&Zisté kotoude

Y, Zy m Soutadnice htidele

Vi Zy m/s Rychlost hiidele

Vi, Zi m/s? Zrychleni hiidele

Cy N/m Tuhost loziska v ose x

Cy N/m Tuhost loziska v ose y

C, N/m Tuhost loziska v ose z

E.E, E N Slozky sil ptisobici v loziskach

Fiy, Fiz N Slozky elastické sily

H — Bod pfipojeni hiidele ke kotouci

H,, H, kg m/s Slozky vektoru hybnosti

Iy kg m? Moment setrvacnosti osovy
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Ip
IxG' IyGr IZG

IXKbez’ I

IxKS' IyKS' IZKS

Ly, Ly, L,
L'y L), L,
My, My,

O

Si

T

Ugen

Uy

Ux, Uy, Uz

Po

Py, P
Pys Pz
Py, Pz

(dt)
(dH,, dH,)
F

G
K
M

YKpez’

kg m
kg m
kg m
kg m
kg m%/s
kg m?*/s
N m

kg m
kg m

rad
rad
rad/s
rad/s?

rad/s

kg m/s

kg m
N/m

Moment setrvacnosti k primérovym osam
Kvadratické momenty generatoru

Kvadratické momenty obézného kola bez vlivu vody
Kvadratické momenty obézného kola s vlivem vody
Slozky momentu hybnosti kotouce nepohyblivého s.s.
Slozky momentu hybnosti kotouce pohyblivého s.s.
Slozky momentu elastické sily

Poloha rotace htidele — nedeformovany tvar
Podmnoziny systému podstatnych velic¢in

Nevyvaha generatoru

Nevyvaha obézného kola

Slozky posuvu t€ziste obézného kola

Pocatecni fazovy thel

Uhel nato&eni kotouce
Rychlost naklapéni kotouce
Zrychleni naklapéni kotouce
Uhlova rychlost kotoude
Objekt

Mala ¢asova zména

Mala zména hybnosti kotouce
Vektor zobecnénych sil
Matice gyroskopickych ucinkt
Matice tuhosti

Matice hmotnosti
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Seznam priloh

Priloha A

Schéma rotorové soustavy
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Priloha B

Soucasti diplomové prace je také elektronicka ptiloha 1D feSeni, ktera obsahuje:
e Archivni soubor z programu ANSYS Workbench — Vertical Francis turbine.wbpz
e Soubory pro vykresleni Campbellova diagramu v programu Matlab — /D Campbell

e Soubory pro ur¢eni odezvy pti buzeni nevyvahou v programu Matlab — /D _Odezvy
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