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Anotace
Uvadi se vysledky teoretickych praci zamétenych na predikovéni dynamického chovani lopat

obéZnych kol Kaplanovych a Dériazovych turbin. Vysledky vypocta se porovnévaji s parametry
kmitani lopat stanovenych experimenténé. Nejistota predikce frekvenci kmitani lopat obéznych kol se
standardni Urovni névrhu za b&znych provoznich podminek nepresahuje 8% z vypocitanych hodnot
vlastnich frekvenci v neproudici vodg.

UVOdStanovenl' parametrii kmitani lopat obéZnych kol Kaplanovych a Deriazovych turbin je nezbytné
pro posouzeni jegich bezpecnosti vacéi Unavovému poruSovani. V soucasné dobé je mozno pocitat
parametry kmitani lopat s uvézenim obklopujici neproudici kapaliny.

ReSeni parametrti kmitani lopat v proudici kapaling, tj. sloZitého problému hydroelasticity, je
v konstrukeni praxi realizovatelné jako feSeni priblizné. Toto priblizné feSeni problému, tj. stanoveni
odezvy na zatiZeni proudici vodou, spociva v superpozici odezvy na zatiZzeni pii vnuceném pretvoreni
lopaty Vv neomezeném neproudicim vodnim prostiedi dané hustoty a odezvy na spojité
hydrodynamickeé zatizeni explicitné definované pro vodu obtékajici nepietvorenou lopatu v klidu.

Pristupnost experimentd nich poznatki o kmitani lopat v proudici vodé byla divodem, ktery nés
vedl k hodnoceni odezvy lopaty na hydrodynamické zatizeni inZzenyrskym ptistupem.

Tento pristup je zaloZen nahodnoceni vlivu hydrodynamickych sil nasoucinitele sniZeni
frekvenci rezonanéniho kmiténi vypocitaného metodou konegnych prvki pro pripad neproudici vody.
Vliv hydrodynamickych sil nakmitani lopat je explicitné zahrnut pii provozu stroje nebo
pii experimenté nich studiich kmitani lopat zavieného obéZného kola v neproudicim vodnim prostiedi.
Hodnoceni vlivu hydrodynamickych sil nakmitani lopat Ize tedy provést porovnanim vysledku
vypocétu kmiténi lopat v neproudici vodé s vysledky metreni za provozu a s vysledky experimentélnich
studii kmiténi lopat zavieného obézného kola.

Vlastni kmitani obéznych lopat v neproudici vodé
Interakce konstrukce s vodnim prostiedim ma pro feSeni problematiky dynamického namahani
lopat obéZnych kol dominantni vyznam. Inercidni G¢inky urychlovanych ¢astic kapainy na kmitgjici
lopatu se vyjadiuji pridavnou hmotnosti kapaliny. Profesiondni programoveé systémy na bazi metody
konecnych prvka umoZiuji zahrnout piidavnou hmotnost kapaliny bez nutnosti hrubého
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Zjednodulovani jak skute¢ného tvaru modelovanych konstrukénich ¢asti ve styku skapalinou, tak
kapalinové oblasti. Vypocétové modely vytvoirené pro stanoveni vlastnich frekvenci lopaty zahrnuji
naboj obézného kola osazeny lopatami prislusného profilu a kapalinovou oblast nad i pod lopatami
véetné vrstvy kapaliny v mezefe mezi lopatami a sténou komory. Hranice kapalinové oblasti byly
radidné resp. radiaxidné definovany povrchy savky, komory obéZzného kola, zavienych rozvadécich

lopat, vika alopatkovych kruht turbiny a naboje obéZzného kola s kuzelem — obr.1. Vlivem pridavné

Rez modelem obé&zného kola a kapalinové oblasti

obr.1

hmotnosti vody dochazi k sniZzeni vlastnich frekvenci kmitani lopat, které je vyjédieno souciniteli

vlivu neproudiciho vodniho prostiedi j ;,i=1,2,3, ... :
_ f,voda
J i - f !

kde fivoda je i-t& vlastni frekvence kmiténi ve vodnim prostiedi, f; je i-ta vlastni frekvence kmiténi ve
vakuu nebo vzduchu (vliv vzduchu na kmitani lopat je zanedbatelny).
Souwcinitelé vlivu vody jsou zavidé i na geometrickém tvaru lopat. Pro ¢tyfi typy lopat jsou

hodnoty prvnich tiech soucinitelt znazornény v grafu obr. 2. Soucinitelé vlivu vody nejsou vyznamné
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citlivé na okrgjové podminky modelujici uloZeni lopat [1]. Pokud jsou pii vypoétu vlastnich
frekvenci lopat ve vodé uvazovany vile mezi lopatami obéZzného kola a komorou obézného kola, jsou
vypocitané hodnoty soucinitelt vlivu vody velmi malo odchylené od hodnot sougciniteltt viivu vody
stanovenych experimentalné [1]. V konstrukeéni praxi je vSak pro posouzeni bezpecnosti Vaci
rezonan¢nimu kmitani lopat nutné stanovit hodnoty vlastnich frekvenci kmitani ve vodnim prostiedi.

Hodnoty vlastnich frekvenci kmitani na vzduchu i ve vodé jsou vyznamné ovlivnény
okrajovymi podminkami vypoctovéno modelu. V CKD Blansko Strojirny, as. byla realizovana studie
vlivu okrgjovych podminek modelujicich vazbu ptiruby lopaty a ¢epu a uloZeni ¢epu v nabgji
obé¢Zzného kola na hodnoty vlastnich frekvenci lopat na vzduchu. Vysedky studie umoziuji
optimalizovat okrgjové podminky vypoctového modelu s cilem dosahnout shodu hodnot vlastnich
frekvenci stanovenych vypoctem a experimentalné [2].

Ngjistota vypocitanych hodnot vlastnich frekvenci kmitani lopat v neproudicim vodnim
prostiedi zahrnujici vliv imperfekci realného provedeni lopat , vliv okrgjovych podminek vypocétového
modelu a chybu vypoctu nepiesahuje 4% z hodnot jednatlivych vlastnich frekvenci.
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Kmitani lopat obéznych kol v proudici kapaliné

V soucasné dobé nejsou k disposici vysledky teoretickych teSeni problému kmiténi lopat
obéznych kol v proudici kapaliné. K posouzeni opravnéni piedpovidat parametry kmitani lopat
v proudici vodé z vypoctenych parametra kmitani lopat v neproudici vodé v prvnim piibliZzeni byly

vyuzity vysledky meéieni napéti lopat za provozu [3], [5].

Dériazova ¢erpadliova turbina PVE Liptovskd Mara: V 70. letech bylo provedeno tenzometrické

mereni napéti lopat obéZného kola v turbinovém a ¢éerpadlovém provozu. Vyhodnocené vysledky
méteni zahrnujici zefména odhady funkce spektralni vykonové hustoty procest napéti lopat [3], [4]
byly vyuzity k uréeni hodnot dominantnich frekvenci kmitani lopat. Vypocet vlastnich tvara kmitu a

vlastnich frekvenci kmitani lopat byl proveden v ramci vyzkumu CKD Blansko Strojirny, as. [2].

Porovnéani vypocitanych vlastnich frekvenci lopat v neproudici vodé
s méfenim rezonanc¢nich frekvenci kmitani lopat v proudici vodé - za
provozu
Puvodni profil lopaty obéZzného kola DR turbiny

+ vypocitané vlastni frekvence kmitani v neproudici vod &
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X méfeni - Cerpadlo

A méfeni - Cerpadlo s kolisanim vykonu
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obr.3

Souhrnné zndzornéni vypocitanych viastnich frekvenci v neproudici vodé ajejich 8% pasmo nejistoty
a frekvence kmitani lopat zjisténé pii turbinovém a cerpadlovém provozu jsou uvedeny na obr. 3.
Rozdily frekvenci kmitani lopat pii turbinovém a cerpadlovém provozu mohou byt zptsobeny
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zmeénami realného ulozZeni lopat v loZiskach ¢ vlivem hydrodynamickych sil v uvedenych typech
provozu.

Kaplanova turbina VE Gabéikovo: Tenzometrické méieni napéti na lopaté za provozu se

uskutecnilo pii uvadéni do provozu soustroji TG5 vroce 1993 [5]. Na obr. 4 jsou znézornény

vypocitané vlastni frekvence v neproudici vodé a hodnoty dominantnich frekvenci zji&ténych pri

Porovnani vypocitanych vlastnich frekvenci lopat obézného kola turbiny
VE Gabgdikovo v neproudici vodé s méfenim rezonanc¢nich frekvenci kmitani
lopat za provozu

+ vypocitané vlastni frekvence kmitani v neproudici vodé
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obr. 4

vykonu 20 kW a pti volnobéhu. Umisténi tenzometru, jehoZz signdl byl vyhodnocovan, je hlavnim
divodem absence experimentdné zisténého kmitani nizSimi vlastnimi tvary kmita. Navic je
experimentélné ovéreno, Ze kmitani lopat niZSich tvart kmita se budi obtizné [6].

Pouzijeme-li k predikci frekvenci kmitani lopat za provozu vypoditané hodnoty vlastnich
frekvenci ve proudici vodeé, nepiesahuje nejistota predikce za béznych provoznich podminek 8%
Z vypocitanych hodnot vlastnich frekvenci. Vyjimkou je nestandardni cerpadlovy provoz s kolisanim

piikonu, kdy se pravdépodobné vyznamng uplatiiuji hydrodynamické G¢inky proudici vody.

Zavér

Aplikace profesiondnich systému programti metody konecnych prvkit umoziuji vérohodné
stanoveni vlastnich frekvenci kmitani lopat obéZnych kol Kaplanovych a Dériazovych turbin
v heproudici vode.
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Negjistota predikce frekvenci kmitani lopat obéznych kol se standardni Urovni ndvrhu za béZznych

provoznich podminek nepiesahuje 8% z vypocitanych hodnot vlastnich frekvenci v neproudici vodé.

Za jinych okolnosti je nutno uvaZovat nejistoty odhadu dynamického chovani lopat obéznych

kol za provozu vlivem hydrodynamickych G¢inka.
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