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ANOTACE

Uvadi se vysledky studie vlivu vodniho prostfedi na vlastni frekvence lopaty
obézného kola Kaplanovy turbiny, specialné pak vliv radialni vile mezi lopatou
a sténou komory obézného kola. Porovnava se sniZeni vlastnich frekvenci vlivem
interakce s vodnim prostfedim stanovené vypocétem s experimentem.

ABSTRACT

The paper presents some results of the FEM - analysis of water environment
effects on natural frequencies of Kaplan - type turbine runner blades. Particularly the
effects of blade - runner chamber wall radial clearancies have been analysed. The
effects of water environment on natural frequencies of runner blades are compared
with the results of experiments.

1. Uvod

Zivotnost lopaty ob&zného kola (OK) Kaplanovy turbiny je vedle Gnavovych
vlastnosti lopaty urena pfedevSim odezvou lopaty na €asové promeénlivé ucinky
interagujiciho vodniho prostfedi za provozu turbiny. Pro predikci realného
dynamického chovani lopaty je nutno stanovit vliastni frekvence a vlastni tvary kmitQ
lopaty ve vodé. V minulosti byla tato Uloha FeSena s pouZitim experimentalné
stanovenych korekénich souciniteld nebo vypoctem vlastnich frekvenci a tvard kmit(
metodou konecnych prvkd s uvazenim spolukmitajici hmotnosti vody. Spolukmitajici
hmotnost vody byla uréovana s pouzitim elektroanalogie pro danou geometrii lopaty.

V souCasné dobé feSeni odezvy Ilopaty ve vodé umoZnuje aplikace
profesionalnich programovych systéemd na bazi MKP (napf. ANSYS, SYSTUS,
COSMOS) [1], [2], [3]-

V dalSim se uvadéji vysledky studie vlivu neproudiciho vodniho prostifedi na
vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu lopaty OK, specialné pak vliv radialni vile
(mezery) mezi lopatou OK a sténou komory OK. Pro obvyklou velikost vile se
vysledky vypoc&tu porovnavaji s vysledky modelového experimentu [4].

2. Vypoétovy model a vysledky vypoétu

S pouzitim programového systému ANSYS verze 5.0A bylo feSeno vlastni
kmitani lopaty OK ve vakuu a ve vodé. Lopata z korozivzdorné oceli byla
modelovana prostorovymi osmiuzlovymi konecnymi prvky (SOLID45). Model byl
vytvofen dle danych soufadnic povrchu lopaty s podrobnym tvarovanim pfechodové
oblasti lopaty do Cepu, pficemZ rozméry lopaty byly redukovany na jednotkovy
prumér obézného kola (obr. 1).

Predpokladd se vetknuti ¢epu do tuhého nehybného néboje obézného kola.
Model sestava z 1428 prvku lokalizovanych 718 uzly a ma 1524 stupnu volnosti.
V tab. 1 je uvedeno patnact vypod&tenych vlastnich frekvenci lopaty ve vakuu. Prvnich
Sest vlastnich tvart kmitd je zobrazeno na obr. 2 az 5.



Pfi FeSeni vlastniho kmitani lopaty v kapaliné byla modelovana oblast kapaliny
nad i pod lopatami OK s ohrani¢enim tuhou nehybnou valcovou plochou
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Tab. 1
Vlastni frekvence lopaty [HZ]
Cislo ve vakuu v kapaliné

[ bez vile s vuli

2 mm 5 mm 10 mm 50 mm
1 183,98 82,45 91,97 97,22 100,76 107,96
2 241,01 126,87 136,60 142,65 147,07 156,32
3 323,03 193,48 203,42 209,43 213,56 221,44
4 430,43 278,60 289,37 295,35 297,26 297,33
5 482,68 298,33 298,30 298,89 301,31 308,55
6 597,42 320,00 328,61 332,77 335,21 339,67
I 628,01 418,16 428,73 435,79 440,76 449,18
8 757,70 502,87 512,77 517,97 521,20 528,65
9 818,71 572,23 578,94 583,43 586,52 591,93
10 861,08 598,55 607,12 611,79 614,71 619,37
11 965,14 622,15 637,17 645,80 650,64 654,50
12 1054,73 639,43 645,08 648,71 651,43 659,43
13 1211,59 715,83 725,95 732,51 736,94 744,05
14 1253,07 810,97 824,33 832,60 838,06 846,24
15 1403,27 910,29 926,08 934,60 937,57 938,45

(stény komory OK a savky). V daném pfipadé nebylo nutné modelovat Uplné obézné
kolo a bylo vyuzZito rotacni symetrie. Kapalinova oblast nad i pod lopatou -
modelovana osmiuzlovymi prvky FLUID30 - ma pak tvar vélcovych segmentu
(obr. 1). Pfi kmitani v kapaliné se lopaty obézného kola vzajemné ovlivAuji.
Zjednodusené byla zavedena podminka rovnosti tlaku v odpovidajicich uzlech na
rozhrani valcovych segmentu pfislusnych sousednim lopatam. V drovnich z = -



0,98 m a z=1,53m se predpoklada, Zze amplitudy tlaki jsou dostateCné malé
a zavadi se okrajovd podminka nulového tlaku. Kapalinova oblast sestava z 4204
prvkid s hustotou 1000 kg.m-3. Rychlost zvuku v kapaliné se uvaZuje hodnotou 1432
m.s~1. Uplny vypodtovy model sestava z 5632 prvkil s 3404 uzly a ma 4015 stupii
volnosti.

V tab. 1 je uvedeno patnéct vypodctenych viastnich frekvenci.

Pro analyzu vlivu radialni vule mezi lopatou OK a komorou OK byl vypoctovy
model doplnén o dalSi kapalinové prvky. Tento model sestava z 5902 prvk( a 3708

e

vile 5 mm jsou zobrazeny na obr. 6 az 11. Zavislost vlastnich frekvenci lopaty na
velikosti radialni vule je zobrazena na obr. 12.
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3. Srovnani hodnot sou€initela vlivu vodniho prostfedi na vlastni frekvence
stanovenych vypoétem a experimentalné.

Soucinitelé vlivu vody j i, i = 1,2,3,... na vlastni frekvence fj lopat (OK) jsou dany
pomeérem:

ji=fivoda’fi,
kde fj yoda je i-ta vlastni frekvence ve vodnim prostfedi uréena vypoctem resp.
experimentalng, fj je i-ta vlastni frekvence ve vakuu resp. ve vzduchu urcena
vypoctem resp. experimentalné. Soucinitelé vlivu vodniho prostfedi pro pét

v



[4] a jejich pomérné odchylky jsou uvedeny v tabulce 2; vliv vzduchu na kmitani lopat
je zanedbatelny a proto nebyl pfi vypoctu soucinitelt uvazovan.

Tab. 2
[ 1 2 3 4 5
vypocet j j 0,474 0,547 0,614 0,659 0,618
experiment j j 0,467 0,554 0,608 0,637 0,650
pomérna odchylka [%] 1,47 -1,20 0,98 3,34 -5,18

Vypocet i experimenty byly provedeny pro radialni vali mezi lopatou a komorou
obéZného kola s velikosti 0,1 % prumeéru obéZzného kola. Pomérné odchylky jsou
malé; stfedni hodnota pomérnych odchylek ¢ini 0,13 %.

4. Zaveér

Aplikace profesionalniho systému programu MKP - ANSYS umoZziuji analyzu
vlastniho kmitani lopaty OK Kaplanovy turbiny ve vodé s radialni vuli mezi lopatou
obé&zného kola a sténou komory obé&zného kola.

Interakce lopaty s obklopujicim vodnim prostfedim zpUsobuje sniZzeni vlastnich
frekvenci lopaty, vlastni tvary kmitd se méni nevyznamné. ZvétSovani radialni vile
Zpusobuje zvétSeni vlastnich frekvenci.

Vysledky srovnani souciniteld vlivu neproudiciho vodniho prostfedi na vlastni
frekvence lopat obé&znych kol Kaplanovych turbin uréené vypoctem a experimentalné
potvrzuji vérohodnost vypocitanych hodnot viastnich frekvenci lopat.
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