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Abstrakt

Predkladana disertacni prace se zabyva oblasti aeroelastickych jevi, které vznikaji diky vzajemné
interakci tekutiny a struktury, se zaméfrenim na metody matematického modelovani jevil vyskytujicich
se Vv parnich turbinach. Jednim z nejznaméjsich jevi je flutter lopatek parnich turbin. Prvnim cilem této
prace a prvnim krokem k modelovani uloh aeroelasticity bylo numerické feseni proudéni stlacitelné
nevazké tekutiny na oblastech s pohyblivou hranici, které je popsano nelineadrnim systémem Eulerovych
rovnic v ALE formulaci. Prostorova diskretizace tohoto systému je v této praci provedena metodou
kone¢nych objeml a nevazké numerické toky jsou aproximovany pomoci Rusanovova toku a Van
Leerova schématu s linearni rekonstrukci feSeni s Barthovym limiterem. Na zaklad¢ této metodiky byl
v prostfedi Matlab vytvofen vypocetni software pro feSeni proudéni stlacitelné nevazké tekutiny
na nepohyblivych oblastech a na oblastech s pohyblivou hranici. Numerické vysledky ziskané pomoci
tohoto softwaru jsou Vv praci porovnany s numerickymi vysledky dalSich autorti a s experimentalné
naméfenymi daty. Ve druhé ¢asti této disertacni prace je popsédna a aplikovana tzv. energeticka metoda
pro posouzeni moznosti vzniku nestability typu flutter u dlouhé zkroucené obézné lopatky
predposledniho stupné parni turbiny pomoci nastroji obsazenych v systému ANSYS. Jako prvni je
uvedena metoda rychlé predikce flutteru turbinovych lopatek navrzena autory Kielb a Panovsky,
zaloZena na 2D analyze proudéni tekutiny. Modalni analyza lopatky byla provedena ve vypoétovém
systému ANSY'S Mechanical a pro modelovani obtékani 2D profilu lopatky byl pouzit vypocetni systém
ANSYS Fluent. Metodika zaloZena na modelovani proudéni tekutiny okolo 2D profild by mohla
selhavat pti posuzovani stability dlouhych zkroucenych lopatek, proto byla dale provedena analyza 3D
lopatky, kdy byl pouzit vypoctovy systém ANSYS CFX, vhodny pro modelovani proudéni
Vv lopatkovych fadach parnich turbin. Matematické modelovani prostorové i ¢asové periodického

proudového pole bylo zajisténo pomoci metody Fourierovy transformace a metody harmonické analyzy.

Klic¢ova slova: aeroelasticita, ALE popis kontinua, flutter lopatek parnich turbin, ANSYS Fluent,

ANSYS CFX, metoda Fourierovy transformace, metoda harmonické analyzy



Abstract

This thesis is devoted to a field of aeroelasticity phenomena, which appears due to interaction of fluid
and structure. This work is especially aimed at methods of mathematical modelling of aeroelasticity
phenomena in steam turbines, where one of the best known is a flutter of turbine blades. The first
objective of this thesis and the first step for modelling of aeroelasticity problems was a numerical
solution of compressible inviscid fluid flow in deforming domains that is described by non-linear system
of Euler equations in ALE formulation. Spatial discretization of this system is accomplished by finite
volume method and inviscid numerical fluxes were approximated by Rusanov flux and Van Leer scheme
with linear reconstruction with Barth limiter. Based on this methodology the computational software for
solving of compressible inviscid fluid flow in non-deforming and deforming domains was created.
Numerical results of this software are compared with numerical results of other authors and with
experimentally measured data. The second part of this thesis is devoted to a description of Energy
method used for assessment of possibility of occurrence of blade flutter in case of a long and curved
rotor blade of a penultimate turbine stage by means of system ANSYS. At first is introduced a method
of quick prediction of turbine blade flutter designed by authors Kielb and Panovsky which is based on
2D CFD simulation. Modal analysis of the turbine blade was accomplished by a software ANSYS
Mechanical and a two-dimensional fluid flow around a blade profile was provided by computational
system ANSY'S Fluent. This method based on two-dimensional CFD (Computational Fluid Dynamics)
simulations could be unreliable by assessing a stability of long curved turbine blades, so a three-
dimensional CFD analysis was accomplished next by using computational system ANSYS CFX which
is convenient for modeling of fluid flow through the turbine blade rows. The numerical simulation of
spatially and time-periodic turbulent fluid flow was carried out by Fourier transformation and Harmonic

balance method.

Keywords: aeroelasticity, ALE description of continuum, steam turbine blade flutter, ANSYS Fluent,

ANSYS CFX, Fourier transformation method, Harmonic balance method
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1. Uvod

Jevy interakce tekutiny a struktury (zn. FSI = Fluid — Structure Interaction) maji zna¢ny vliv na stabilitu
napt. turbinovych lopatek, kiidel letadel nebo konstrukci visutych most a je tifeba je brat v ivahu
pfi navrhu mnoha technickych aplikaci. Predkladana disertacni prace se zaméfuje predevsim na oblast
tzv. aeroelastickych jevil U turbinovych strojii. Dlouhodobym cilem vyrobct parnich turbin je zvySovani
jejich u¢innosti a provozni spolehlivosti. Jednou z moznosti zvySeni G¢innosti turbinového stupné je
pouziti zkroucenych lopatek, které oproti pfimym prizmatickym lopatkdm respektuji proménlivy
charakter proudového pole a tlakové rozdily mezi patou a $pi¢kou lopatky. Geometricky tvar priafezu
lopatky je navrhovan na nékolika polomérech tak, aby bylo dosaZeno co nejnizsich ztrat stupné. Cilem
navrhu tvaru lopatkového profilu je zajisténi co nejniZz§i absolutni rychlosti na vystupu ze stupné
a dosazeni co nejmensiho uhlu vstupni rychlosti nabihajiciho proudu tekutiny. Nevyhody dlouhych
zkroucenych lopatek, které jsou pouzivany u koncovych stupnll parnich turbin, jsou vyssi vyrobni
naklady, nizsi tuhost, a tedy zvySeni rizika poskozeni lopatky pti provozu.

Jednim ze zavaznych problémt vyskytujicich se u lopatek nizkotlakych dild parnich turbin je
unavové poskozeni spojené s vysokocyklickym zatézovanim lopatek. Mize zde dojit ke vzniku
destruktivnich samobuzenych vibraci lopatek, tzv. flutteru. Tento jev, byt jen u jedné lopatky, mtize mit
katastrofalni dopad na celou turbinu. Vypotadat se s nasledky takového poskozeni je finan¢né velmi
nakladné, proto stoji za to vyvijet metody, které by pomohly ptfedpovedét nestabilni chovani nove

vyrobené lopatky v provozu a ptedejit tak vzniku nezadouciho kmitani.

1.1 Motivace a cile prace

Motivaci pro zpracovani této disertacni prace byly vyzkumné ¢innosti vyplyvajici z feSeni dil¢iho ukolu
projektu Centra kompetence TE01020068 CESEN ,,Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje
spolehlivé energetiky* Technologické agentury CR, do kterého jsem byla zapojena v ramci ZCU v Plzni
a VZU Plzeti, s.r.o.

Hlavnim cilem této diserta¢ni prace je aplikovat ziskané teoretické poznatky z oblasti aeroelasticity
pro vytvoreni metodiky, pomoci niz lze efektivné posuzovat riziko mozného vzniku nestability typu
flutter u dlouhych zkroucenych turbinovych lopatek.

Dilé¢im cilem v teoretické roviné bylo vyvinuti vlastniho vypoctového softwaru ve vypocéetnim
prostfedi Matlab pro numerické feSeni proudéni stlacitelnych tekutin na oblastech s pohyblivou hranici,

konkrétné se jedna o feSeni obtékani kmitajiciho télesa stlacitelnou nevazkou tekutinou.



Dalsim cilem byla aplikace tzv. energetické metody pii posuzovani stability dlouhé zkroucené
lopatky ptedposledniho dilu parni turbiny. Z divodu komplexnosti problému byly pro feSeni tohoto
problému pouzity nastroje obsazené v profesionalnim vypoc¢tovém systému ANSYS.

Na feseni problému byly aplikovany dva rozdilné ptistupy — prvnim je rychla predikce flutteru,
kterou se zabyva naptiklad skupina autorti Kielb, Panovsky, a kol, [34], [35], [40], [41], a ktera je
zalozena na 2D analyze proudéni tekutiny. Pro CFD analyzu byl v tomto ptipadé pouzit vypoctovy
systém ANSYS Fluent. Druhy pfistup je zalozen na 3D modelovani proudéni s aplikaci Fourierovy
transformace (Fourier transformation - FT) a metody harmonické rovnovahy nebo také harmonické
analyzy (Harmonic balance method - HBM), které umoziuji zjednodusit vypoctovou oblast na jednu ¢i
dve lopatkové pasaze a neni tak nutné modelovat cely olopatkovany disk. Tato 3D tiloha byla feSena
pomoci vypocétového systému ANSYS CFX. V zavéru prace je uvedeno porovnani téchto dvou ptistupd,

a to z hlediska pouzitelnosti pro dany problém, a také z hlediska ¢asové narocnosti a slozitosti provedeni.

1.2 Clenéni prace

Druha kapitola této prace je vénovana pichledu aeroelastickych jevii a metod jejich modelovani, a to
zejména se zaméfenim na jevy vyskytujici se pfi provozu parnich turbin. V Kapitole je uvedena ALE
formulace zakont zachovani a jsou zde také popsany algoritmy pro feSeni tloh interakce tekutiny
a struktury (FSI).

Ve tieti kapitole predkladané diserta¢ni prace jsou popsany numerické metody pro feseni proudéni
stlacitelné nevazké tekutiny na nepohyblivé oblasti a okolo kmitajiciho nedeformujiciho se t€lesa, jehoz
pohyb je zadan Casové zavislou funkei. Nedochazi tedy k oboustranné interakci a je feSeno jen proudéni
tekutiny ovlivnéné pohybujicim se t&lesem. Uloha je feSena prosttednictvim ALE piistupu. Proudéni
stla¢itelné nevazké tekutiny bylo feseno pomoci metody koneénych objemi, pfi¢emz nevazké toky byly
aproximovany nejdiive pomoci Rusanovova schématu a poté pomoci Van Leerova schématu.
Ve druhém ptipadé byla pro zvySeni prostorové piesnosti metody provedena linedrni rekonstrukce
feseni s Barthovym limiterem.

Ve ctvrté kapitole je popsan algoritmus vypocetniho softwaru, ktery byl vytvorfen v prostiedi Matlab
na zakladé¢ metodiky uvedené ve treti kapitole, a ktery slouzi pro modelovani proudéni stlacitelné
nevazké tekutiny na pohyblivych i nepohyblivych oblastech. V poslednim odstavci kapitoly jsou pak
uvedeny vysledky testovacich problému vnitini i vnéjsi aerodynamiky feSenych za ticelem validace
vlastniho vypocetniho softwaru porovnanim numerickych vysledkii ziskanych pomoci vyvinutého
softwaru s experimentalné naméfenymi daty a numerickymi vysledky dostupnymi v literatufe.

Pata kapitola této prace je vénovana metodice uréovani stability turbinové lopatky se zaméfenim
na predikci flutteru pouzitim tzv. energetické metody zaloZené na ur¢eni aerodynamické prace tekutiny

na povrchu lopatky a posouzeni stability/nestability lopatky pomoci kladné/zaporné hodnoty koeficientu



aerodynamického tlumeni. V dalsi ¢asti kapitoly jsou uvedeny dva piistupy posouzeni moznosti vzniku
nestability turbinové lopatky zalozené na 2D a 3D analyze proudéni. Posledni odstavec stru¢né popisuje
metodiku modalni analyzy a feSeni problému vlastnich hodnot turbinové lopatky.

V Sesté kapitole je uveden postup posouzeni stability ob&zné lopatky piedposledniho stupné parni
turbiny pomoci vypocetnich néstroji obsazenych v systému ANSYS a aplikaci znalosti popsanych
Vv paté kapitole. Modalni analyza, jejimz vysledkem jsou vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu lopatky,
byla provedena ve vypoctovém systému ANSYS Mechanical. Jako prvni byla stabilita lopatky
posuzovana prostiednictvim metodiky zalozené na analyze obtékani 2D lopatkového profilu, jehoz
kmitavy pohyb byl definovan pomoci harmonické funkce zavislé na ¢ase. Vypoctova oblast obsahovala
t#i profily a kazdému paru sousedicich lopatkovych profili byl pfedepsan kmitavy pohyb s konstantnim
mezilopatkovym fazovym thlem (IBPA — InterBlade Phase Angle).

CFD analyza byla provedena pomoci vypoétového systému ANSYS Fluent pro takovy pocet
fazovych uhlu z intervalu (—180°, 180°), aby prolozenim vyslednych hodnot aerodynamického tlumeni
mohla byt urCena stabilita lopatky pro cely tento interval. Protoze prufez dlouhé zkroucené lopatky
po vysce od paty ke Spicce zasadné méni tvar, nemusi byt vV tomto ptipad€ 2D analyza spolehliva, a proto
bylo dale modelovano obtékani 3D lopatky ve vypoctovém systému ANSYS CFX. Tento systém byl
pouzit z divodu moznosti preneseni vlastniho tvaru kmitu lopatky z vypoctového systému ANSYS
Mechanical, coz bylo u dlouhé zkroucené lopatky vyznamnym usnadnénim prace, oproti moznosti
modelovat obtékani 3D lopatky ve vypoctovém systému ANSYS Fluent, kde by bylo velice obtizné
spravné nadefinovat pohyb lopatky pomoci uzivatelskych funkci, které by kazdému uzlu na povrchu
lopatky ptedepisovaly kmitavy pohyb na zakladé¢ vysledki modalni analyzy. Oproti tomu,
pro modelovani obtékani kmitajiciho 2D profilu bylo vyhodné&jsi pouzit systém ANSY'S Fluent, protoze
vypoctovy systém ANSYS CFX neni pro 2D analyzy proudéni uréen. Pro feseni proudéni tekutiny
ve vypoctové oblasti s podminkou periodicity s konstantnim mezilopatkovym fazovym thlem jsou
v této disertani praci pouzity nasledujici dvé metody. V Casové oblasti je to metoda Fourierovy
transformace a ve frekvenéni oblasti metoda harmonické analyzy. V zavéru této kapitoly jsou poté
uvedeny vysledky analyzy stability turbinové lopatky dosazené pomoci obou zminénych metod. Reseni

probihalo v izké spolupraci s vyrobci parnich turbin Doosan Skoda Power, S.r.0.



2. Aeroelastickeé jevy a jejich modelovani

Aecroelastické jevy jsou dusledkem vzajemné interakce proudici tekutiny a obtékaného télesa. Tyto jevy
délime na statické a dynamické. Ke vzniku statickych aeroelastickych jevl ptispivaji aerodynamické
a elastické sily. V piipadé dynamickych aeroelastickych jevll se jedna o interakci aerodynamickych,
elastickych a setrva¢nych sil. Takto definoval pficiny vzniku aeroelastickych jevi v roce 1947
A. R. Collar pomoci tzv. Collarova trojahelniku, Obr. 2.1, [13]. Pfiklady nezadoucich aeroelastickych

jevia vyskytujicich se u lopatek turbin i kiidel letadel jsou divergence, vynucena odezva a flutter.

Aerodynamické sily

Staticka 5 "

lasticita ynamicka
her stabilita
(divergence)

Dynamicka
aeroelasticita
(flutter, wnucena

odezva)

Elastické sily Kmitani struktury Setrvacné sily

Obr. 2.1 Collaruv trojuhelnik sil

Divergence patii do skupiny statickych aeroelastickych jevi. Vnéj$i aerodynamické ucinky
rozkmitavaji strukturu, a pokud neni struktura dostate¢né tuha, amplituda kmitl roste nade vSechny
meze. Vzniku divergence lze zabranit zvySenim tuhosti tak, aby nikdy nedoslo k ptekroceni kritické
meze rozkmitani struktury.

Dynamické aeroelastické jevy (vynucena odezva, flutter) zavisi kromé aerodynamickych
a elastickych sil i na silach setrvac¢nych. Velky vliv na jejich vznik ma tedy hmotnost struktury, obzvlaste
tedy jeji rozlozeni, které ovliviwuje tzv. modalni vlastnosti struktury — vlastni tvary kmitu a vlastni
frekvence, které jsou kliCovymi parametry pii navrhovani tvaru lopatek.

Vynucena odezva a flutter patii mezi nezadouci aeroelastické jevy vyskytujici se u lopatek parnich
turbin. V prvnim piipadé jsou lopatky rozkmitany proudem tekutiny a hlavni vliv na pohyb lopatky zde
maji tplavy od lopatek v predchozi kaskade. Flutter je samobuzené kmitani struktury, na jehoz vznik
mohou mit vliv nasledujici faktory: modalni vlastnosti struktury, tedy vlastni tvary kmitu a vlastni
frekvence, uhel nab&éhu proudu a pomér frekvence kmitani lopatky vici rychlosti proudéni okolni
tekutiny vyjadfeny pomoci parametru redukované frekvence, ktera je paralelou ke Strouhalové ¢islu,

pouzivanému v oblasti vnéjsi aerodynamiky téles.



2.1 Pohled do historie modelovani aeroelastickych jevii
areSerse

Potieba vénovat se aeroelastickym jeviim pfisla s rozvojem letectvi v pribéhu prvni svétové valky.
Pied Collarovym vysvétlenim pii¢iny vzniku dynamickych aeroelastickych jevii byly problémy
s nestabilitou ktidel letadel feSeny jejich zpeviiovanim, coz mélo diky zvySeni hmotnosti, a tedy
i setrvaénych u¢inka spiSe negativni vliv na jejich chovani pti letu.

Poprvé byl flutter zaznamenan na vodorovné ocasni plose dvouplosniku O/400 v roce 1916, kratce
po jeho uvedeni do provozu, kde doslo ke spojeni torznich kmitt trupu a vibraci pravych kormidel trupu
a ocasu, které kmitaly ve vzajemné opacné fazi, [31]. Problém byl vyfeSen propojenim kormidel tak,
aby kmitaly vzdy ve stejné fazi. K prvni tragédii v oblasti letecké prepravy osob doslo v roce 1919
v Italii, kde nastal flutter kiidla trojplosniku Caproni Ca.4. Zndmym ptikladem flutteru z novodobé
historie je havarie stihaciho letounu AF-117 na letecké piehlidce v Marylandu v roce 1997. Tato havarie
byla dokonce zaznamenana na videu, pilot se stihl katapultovat a nikomu se nasStésti nic nestalo.
Fotografie potizena pii této udalosti je zobrazena na Obr. 2.2, vlevo. Dalsim piikladem nezadouciho
aeroelastického jevu je napftiklad rozkmitani visutych mostnich konstrukci vlivem vétru, které mize
vést az k poruseni struktury. Nejznaméj$im piipadem z této oblasti je zhrouceni Tacoma Narrows

Bridge vroce 1940. K nestésti doslo v disledku sledu nékolika udalosti, na jejichZz pocatku bylo

uvolnéné zavésné lano a jako pri¢ina kone¢né destrukce mostu byl urcen torzni flutter, Obr. 2.2, vpravo.

Obr. 2.2 Nasledky flutteru kiidla stihacky (vlevo), zhrouceni Tacoma Narrows Bridge (vpravo)

Ve druhé poloving 20. stoleti poté dochazi k vyraznému rozvoji metod modelovani aeroelastickych
jevi v lopatkovych strojich. Zde je potieba brat v ivahu, Ze na pohyb a stabilitu lopatky ma vliv také
pohyb sousednich lopatek v kaskadé¢ a uplavy od lopatek z pfedchazejiciho olopatkovaného disku, ¢imz
se tloha 1i8i od popisu kmitani leteckého profilu.

Okolo poloviny 20. stoleti byly empiricky odvozovany hrani¢ni hodnoty parametrd, jejichz

prekroéeni zvySuje riziko vzniku flutteru. Na Obr. 2.3 je kresba neznamého autora z 50. let 20. stoleti
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ztvariujici vaznost rizika vzniku flutteru v zavislosti na uhlu nabéhu a tzv. redukované rychlosti, ktera

je pfevracenou hodnotou redukované frekvence.

Obr. 2.3 Hranice flutteru v zavislosti na redukované rychlosti a thlu nab&hu, autor neznamy, [46]

Piehled metod vyvijenych pro popis chovani turbinovych lopatek v proudu tekutiny predklada
dvoudilny AGARD (Advisory Group for Aerospace Research and Development) manual shrnujici
¢lanky a poznatky nékolika autort z 60. — 80. let minulého stoleti, [43]. Zaucelem sjednotit
terminologii a sepsat experimentalni vysledky v oblasti testovani lopatkovych kaskad byla vydana
studie [6] a na ni navazujici prace [21]. Metodami modelovani aeroelastickych jevii v parnich turbinach
se zabyva vyzkumna zprava [A10].

Resersi aeroelastickych metod v oblasti letectvi a turbinovych stroji za obdobi 50. —90. let 20. stoleti
vydala v roce 1996 dvojice J. G. Marshall a M. Imregun, [37]. Autofi uvadi seznam aeroelastickych jevii
vyskytujicich se pfi provozu parnich turbin. Kromé dfive zminénych jevil (divergence, flutter
a vynucena odezva) je v praci uvedena akustickd rezonance, ktera je vybuzena odtrhavanim virt
za lopatkami. Vznik tohoto jevu nemusi byt nutn€¢ doprovazen vibracemi struktury, ale nestacionarni
sily, které jsou vysledkem akustické rezonance, mohou zptisobit rozkmitani a nasledné poruseni lopatky.

Dale je prace [37] vénovana matematickym metodam pro modelovani nestacionarniho proudéni
tekutiny. Moznosti v této oblasti jsou a byly vzdy zavislé predevsim na kapacité vypocetni techniky,
proto byly prvni vypoctové softwary, vyvijené od 70. let 20. stoleti, zaloZzené na potencialnim
a nevazkém proudéni s linearizovanym systémem rovnic popisujicich proudéni tekutiny. V pocatcich
zkoumani aeroelastickych jevll v parnich turbinach byly vyvijeny metody pro popis 2D proudéni
nestlacitelné nevazké tekutiny kolem rovnych plochych lopatek (flat plate) kmitajicich ohybovym
tvarem kmitu, [56]. 3D analyzu stability torzné kmitajicich plochych lopatek (flat plate) pak popisuje
napiiklad prace [25], ve které je uvazovano nevazké proudéni feSené systémem linearizovanych

Eulerovych rovnic. Vypocetni kody, které jiz zahrnuji i nelinearitu systému rovnic popisujiciho
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proudéni tekutiny, byly vyvinuty na pielomu 80. a 90. let minulého stoleti. Stale se ovSem jedna
0 metody zanedbdvajici vazkost. Softwary zalozené na modelovani nestaciondrniho turbulentniho
proudéni tekutiny byly v dobé& vydani prace [37] zatim vyvijeny. Nasledujici kapitola této prace shrnuje
metody pouZzivané pro aeroelastickou analyzu v oblastech letectvi a turbinovych stroji. Tyto metody
jsou zde déleny podle toho, zda respektuji vzajemné ovlivilovani struktury a tekutiny, anebo tuto
interakci zanedbavaji. Metody patfici do prvni zminéné skupiny se nazyvaji také FSI (Fluid — Structure
Interaction) metody a jejich princip je popsan v odstavci 2.2.3.

Mezi metody tzv. jednostranné interakce patfi energetickd metoda, ktera je vSeobecné
Vv publikacich nejéastéji uvadéna jako nastroj pro predikci nestabilniho chovani turbinovych lopatek
(pfedevsim flutteru). Metoda je zaloZena na vypoctu celkové aerodynamické prace tekutiny na povrchu
lopatky v pribéhu kmitavého pohybu. Pokud je tato prace kladna, je lopatce dodavana energie a miize
se vyskytnout nestabilni chovani. ZjednoduSenou metodu pro predikci flutteru lopatek nizkotlakych dilt
parnich turbin zaloZenou na principu energetické metody vyvinuli autofi Kielb a Panovsky, [34], [35],
[40], [41], ktefi se zamé&Fuji na rychlou predikci flutteru lopatek s vyuzitim 2D numerickych simulaci
proudéni. Energeticka metoda je po teoretické strance popsana podrobné v odstavei 5.2 této disertacni
prace. V Sesté kapitole této prace je pak metoda aplikovana na konkrétni problém posouzeni stability
turbinové lopatky.

U dlouhych zkroucenych lopatek nemusi byt 2D analyza spolehliva a je potieba provést numerické
feSeni ve 3D. Srychlym vyvojem vypocetni techniky stoupaly moznosti vice se piiblizit redlnému
problému a modelovat 3D tulohy turbulentniho proudéni stladitelné vazké tekutiny okolo dlouhych
tenkych a zkroucenych lopatek kmitajicich kombinaci torznich a ohybovych kmitt.

Takovou moznost nabizi napiiklad profesionalni vypoétovy systém ANSYS CFX. Metody
implementované v tomto systému jsou piimo urcené pro feseni problému proudéni v turbinovych fadach
a umoznuji pii predpokladu casove a prostorove periodické ulohy zjednodusit turbinovou fadu na jednu
¢i dve lopatkové pasaze. To je velkou vyhodou z hlediska Casové naro¢nosti vypoctu, proto se velky
pocet autord zabyva analyzou flutteru turbinovych lopatek pomoci tohoto systému a metod v ném
obsazenych, viz napf. konferenéni ptispévky [1] a [44]. Metodika posuzovani stability turbinové lopatky
je zde opét zaloZena na vypoétu prace tekutiny na jejim povrchu, jedna se tedy o princip energetické
metody. V ptispévku [1] je popsan postup, jak pomoci vypoctového systému ANSYS Mechanical
a ANSYS CFX posoudit moZnost vzniku flutteru u rovné turbinové lopatky a je uréen interval
mezilopatkovych fazovych hld, pro které by mohla nastat nestabilita typu flutter. V praci [44] je dale
tento postup aplikovan na rozvadéci a obézné lopatce posledniho stupné parni turbiny. Numerické
simulace proudéni vazké tekutiny jsou provedeny pomoci vypoctového systému ANSYS CFX a pomoci
softwaru LUFT, zalozeném na modelovani proudéni nevazké stlacitelné tekutiny. Vysledky ziskané
pomoci obou nastroji jSou V praci porovnany a je zde uveden graf znazornujici zavislost koeficientu

aerodynamického tlumeni, ktery je normovanou hodnotou aerodynamické prace, na mezilopatkovém
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fazovém thlu. Z tohoto grafu je ur¢eno rozmezi thli, pro které by mohla nastat nestabilita typu flutter.
Vysledky ziskané pouzitim obou metod se téméf shoduji.

Do uloh jsou dale zahrnovany dalsi vlivy, napiiklad spojeni lopatek bandazi, ¢i zkoumani vlivu
nesymetri¢nosti disku (tzv. mistuning), kdy se jednotlivé lopatky kola tvarové odlisuji, [16]. Vliv
velikosti mezery nad Spickou lopatky na jeji stabilitu je pro tvarové jednoduchou lopatku posuzovan

Vv praci [48].

2.2 Zakladni matematické pristupy pro modelovani
aeroelastickych jevi

V tomto odstavci jsou prezentovany rovnice, které popisuji chovani kontinua. Tyto rovnice vychazeji
ze tii zakladnich fyzikalnich principti: zakona zachovani hmotnosti, zdkona zachovani hybnosti a zdkona
zachovani celkové energie. Pfi numerickém feSeni jsou rovnice diskretizovany, kontinuum je rozdéleno
pomoci vypocetni sité na kone¢ny pocet elementti a hodnoty hledané veli¢iny jsou uréeny V jednotlivych
bodech kontinua. Pro popis chovani kontinua jsou vétSinou pouzivany dva zakladni pfistupy:
Lagrangetv a Eulertv.

V pfistupu, ktery je znam jako Lagrangetv, jsou uzly vypocetni sité pevné spojeny s kontinuem
a pohybuji se spole¢n¢ s nim. Tento pfistup je pouzivan predevsim pro modelovani deformaci téles.
Druhym nejéastéji pouZivanym piistupem je Eulertv popis kontinua, kdy kontinuum prochazi ptes
nehybnou vypocetni sit’. Tento piistup je pouzivany zejména pro modelovani proudéni tekutin. Uvedené
pristupy maji ale sva omezeni, jako naptiklad Lagrangetv popis V pfipadé¢ uloh, kde dochazi k velkym
deformacim téles a nasledkem toho mohou vzniknout vysoce zdeformované elementy vypocetni sité,
coz muze vést k chybam ve vypocétu. EulerGv piistup pak narazi na prekazky pii popisu proudéni
tekutiny v oblastech s pohyblivou hranici. Pro feSeni téchto problému je vyhodné pouzivat zobecnény
ptistup, tzv. Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) pfistup, ktery je kombinaci Lagrangeova a Eulerova
ptistupu pro popis kontinua.

Uvazujme v &ase t = 0 po&ateéni oblast Q — R®s hranici 8Q. Poloha oblasti je popsana vektorem
materidlovych soufadnic X =[X, Y, Z]". V obecném ¢&ase t = ¢ se oblast piesune do nové polohy dané
tzv. prostorovymi soufadnicemi y = [X, Y, z]". Tuto oblast oznatime jako okamzitou. Dale zavedeme
referenéni doménu, jejiz soutadnice ¥ = [x,, %, X3]T popisuji polohu vztazenou k vypocetni oblasti
anemaji fyzikalni vyznam. Pokud referencni oblast splyva s pocateéni doménou (y = X), jde
0 Lagrangetv pfistup. Pokud referen¢ni oblast splyva s okamzitou konfiguraci, jedna se o Eulertiv
ptistup (x = y). ALE pfistup je pak kombinaci Lagrangeova a Eulerova pfistupu pro popis kontinua
(x#y Ay #X). Vtomto piipadé se uzly vypocetni sit€ pohybuji pfedepsanym zpiisobem nezavisle
na materialovych a prostorovych soufadnicich. Na schématickém obrazku, Obr. 2.4, je naznacen rozdil

mezi Lagrangeovym a Eulerovym pfistupem ve 2D. V pfipadé¢ Lagrangeova pfistupu se uzly sité
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pohybuji spole¢né s kontinuem, v piipadé Eulerova piistupu se kontinuum pohybuje v nehybném
soutfadnicovém systému prostorovych soufadnic.

ALE forma zakonu zachovani popisujicich proudici tekutinu v oblasti s pohyblivou hranici byla
poprvé odvozena V 60. letech 20. stoleti pro metodu kone¢nych diferenci a uvedena pod nazvy Coupled
Eulerian-Lagrangian approach v praci [38] a Mixed Eulerian—-Lagrangian approach v praci [20].
Autofi, ktefi navazali na tuto praci, jsou napiiklad Trulio, [51], a dale v 70. letech 20. stoleti Hirt, [29],
ktery ve své praci jiz pouziva dodnes zavedeny nazev Arbitrary Lagrangian-Eulerian approach. Dale
byl tento pfistup implementovan pro metodu kone¢nych prvkd autory Donea a kol., [14] a [15],
Belytschko a kol., [4], a Hughes a kol., [30], a metodu koneénych objemd, uvedenou napt. v praci [50].

Q"\\ ) Firin Finy

A= = =

: Lagrangelv popis

L

t Eulerlv popis

t ALE popis

/A Bod kontinua Pohyb &astickontinua

O Uzelsite s Pohyb uzl sité

Obr. 2.4 1D ptiklad popisu pohybu kontinua pomoci v§ech tii ptistupi, [14]
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2.2.1. Systém rovnic popisujici proudéni stlacitelné vazké tekutiny
v nepohyblivé oblasti

Pro matematicky popis tekutiny proudici nepohyblivou oblasti je pouzivan Euleriv pfistup, kdy je
poloha kontinua definovana pomoci prostorovych soufadnic y =[xy, z]". Tfirozm&mé proudéni
stlacitelné vazké tekutiny v nepohyblivé oblasti je popsano nelinearnim parabolicko — hyperbolickym
systémem Navierovych — Stokesovych rovnic, ktery vychazi ze zakonl zachovani hmotnosti, hybnosti
a celkové energie. Pro nelinearni systém Navierovych — Stokesovych rovnic zapsany v diferencidlnim

tvaru, [19], plati

8
a—'toy+ v, - (pv) =0, (2.1)
Ay -v,)pv=V, o+ pQ, (22)
y
% FV-V (PE) =V, - (KV,T)+V, -(cV) +V-pQ, 2.3)
y

kde v = [u, v, w]" je vektor rychlosti tekutiny, p je hustota tekutiny, E je celkova energie tekutiny
vztazena na jednotku objemu, Q =[Q1, Qz, Qs]" je vektor vngjsich objemovych sil, k je tepelna vodivost
tekutiny, T je termodynamicka teplota a t je ¢as. Tenzor napjatosti tekutiny o je vyjadien ve tvaru
oc=-pl+7, 71 =—E,L1Vy~vé}j+y{%+%}, (2.4)
3 ay; o,
kde u je koeficient dynamické viskozity. Nelinearni systém Navierovych — Stokesovych rovnic (2.1) —

(2.3) l1ze nasledné upravit do konzervativniho kompaktniho vektorového tvaru, [19], [15]

ow|  &of, 3R
R + =
At ey, 2,

ktery popisuje proudéni stlacitelné vazké tekutiny. Vektor w je hledany vektor konzervativnich

+S, (2.5)

proménnych, ys, S = 1, 2, 3 predstavuji slozky vektoru prostorovych soufadnic, fs=fs(w) jsou vektory
nevazkych tokd hranici vypoctové oblasti ve smérech soufadnicovych os. Vektor konzervativnich

proménnych a vektory nevazkych toki jsou definovany nasledovné

o, pu PV LW
pu pu’ +p puv puw
w=|lpv|, f=| puw |, f,=|pvi+p|, f,=| pw | (2.6)
LW yo\ POVW PW + p
| E | _(E + p)u_ _(E + p)v_ (E+ p)w
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Vektory Rs=Rs(W) piedstavuji vektory vazkych toki hranici vypoétové oblasti ve smérech

soutfadnicovych 0s, kde

o0 ] 0] 0]
23] 2P T13
R = T R, = T Ry = T2 ' (2.7)
T3 T3 T33
_kg—IJrrlj-v_ _k%+rzj~v_ _k%+r3j-v_

ptri¢emz Tij je symetricky tenzoru vazkych napéti. Vektor zdrojovych ¢lent S obsahuje objemové sily

0
PQ
S=| pQ, | (2.8)
PQ,
LV-PQ]

Je ziejmé, Ze nelinearni systém Navierovych - Stokesovych rovnic (2.5) obsahuje vice neznamych, nez

je pocet rovnic, proto musi byt doplnén konstitutivnim vztahem pro tlak
1
p:(zc—l)[E—Ep(u2+v2+wz)] (2.9)

Celkova energie tekutiny vztazena na jednotku objemu je dana podle [55] vztahem
1
E:p[e+§(U2+V2+WZ)} , (2.10)

pficemz e je mérna vnitini energie, kterou ur¢ime z termické stavové rovnice pro idealni plyn
pomoci Mayerova vztahu pro mérné tepelné kapacity pti konstantnim tlaku a objemu jako
1
e=—— P (2.11)
Kk=1p
a k = 1,4 je Poissonova adiabaticka konstanta. Zakladni termodynamické vztahy a veli¢iny jsou

podrobné popsany v praci [55].

2.2.2. Zakony zachovani v ALE formulaci

Vyjadiime si nyni zakon zachovani hmotnosti (2.1) pomoci materialové derivace. Materialova derivace

fyzikalni veli¢iny F v Eulerové popisu je podle [15] definovana vztahem

oF| oF

- +v-V. F 2.12
otl, ot (212)

y

y

a materidlovou derivaci veli¢iny F v ALE popisu jako
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|
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<
T

(2.13)

b4

~ ~

kde jsme zavedli vektor rychlosti vypocetni sit€ v = [V, AGRA ]". Porovnanim dvou uvedenych vztaht

pro materialovou derivaci (2.12) a (2.13) dostavame

6_F v.-V F:a_F

y + (V _\7) -V, F, (2.14)

y s

po uprave lze vyjadtit ALE derivaci veli¢iny F nasledovné

oF| _oF

— = +Vv-V, F, 2.15
ol ot (219

y
y

Odvodime nyni zadkon zachovani hmotnosti v ALE formulaci. Vychazime ze vztahu (2.1), tedy
z diferencialniho tvaru zakona zachovani hmotnosti v Eulerové formulaci. Vyjadfime prvni ¢len zékona
zachovani hmotnosti pomoci ALE derivace (2.15), kde za veli¢inu F dosadime hustotu

ap
ot

_op

- -V-V, p (2.16)

y 1
a na druhy ¢len rovnice (2.1) pouzijeme pravidlo o derivovani sou¢inu vektorové a skalarni veli¢iny

V,-(pv)=pV,-V+V-V p. (2.17)

Dosazenim (2.16) a (2.17) do (2.1) dostavame

op| .
r V-V, p+pV, V+V-V p=0 (2.18)
1
a po uprave lze zapsat diferencialni tvar zdakona zachovani hmotnosti v ALE formulaci jako
op n
= +(v-V)-V,p +pV, -v=0. (2.19)

X

Podobné lze vyjadtit i zdkon zachovani hybnosti v ALE formulaci

a(pv)

+((V—\7)‘Vy)pv =V,-0+pQ, (2.20)

x

a zdkon zachovani celkové energie v ALE formulaci

o(pE)
ot

+((v-)-V,) pE =V, - KV, T)+V, -(0-V) +V-pQ. (2.21)

x

Podotknéme, ze ALE formulace zakond zachovani je kombinaci Lagrangeova a Eulerova pfistupu pro

popis chovani kontinua. Rovnice odpovidajici Lagrangeovu popisu kontinua dostaneme, pokud
polozime rychlost kontinua rovnou rychlosti sit€, tedy V=V. Eulerovu formulaci ziskame

polozenim V =0.
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2.2.3. FSI metody a jejich déleni

Metody FSI (Fluid — Structure Interaction) jsou nastrojem pro modelovani uloh aeroelasticity
pro ptipady, kdy je proudové pole ovliviiovano pohybem obtékaného télesa a pohyb télesa je vybuzen
silovym pilsobenim proudici tekutiny. Jednd se tedy o vzdjemnou interakci proudici tekutiny
a pohybujici se struktury. FSI metody se v literatufe obvykle rozdéluji na dvé hlavni skupiny podle
zpusobu feSeni systému rovnic popisujicich pohyb obou kontinui (tekutiny a struktury), [10].

Sdruzené metody (0znacuji se také Monolithic Methods) fesi soucasné soustavy rovnic pro obé
kontinua. Jejich vyhodou je vyssi pfesnost diky slouceni obou oblasti, kdy neni nutné fesit prenos
informaci na hranici mezi strukturou a tekutinou. Nevyhodou tohoto pfistupu je vypoc¢tova naro¢nost
a omezeni, které se tyka vybéru metod pro feseni jednotlivych kontinui. Dale je potieba diky jednotné
vypocetni siti vyfesit problém poZadavku na rozdilnou velikost bunék dostateéné kvalitni sité pro oblast
struktury a pro oblast tekutiny a podobné i rozdilné pozadavky na velikost ¢asového kroku. Obecné
plati, Ze pro oblast, kde je feSeno proudéni tekutiny je potfeba vytvofit jemnéjsi sit’ a pro vypocet je
vhodny kratsi ¢asovy krok, nez pfi feSeni ulohy deformace struktury.

Nesdruzené metody (oznaduji se také Staggered (nebo Partitioned) Methods) naopak fesi zvlast
rovnice popisujici proudéni tekutiny a rovnice popisujici kmitani struktury. Chovani jednoho kontinua
je feseno Eulerovym pfistupem a chovani druhého Lagrangeovym. Kazda doména je diskretizovana
vlastni diskretiza¢ni technikou a vypocetni sit’ tak lze vytvofit v kazdé oblasti s rozliSenim
odpovidajicim danému problému. Vznika pak potieba vyfesit vyménu informaci na hranici kontinui
mezi tekutinou a strukturou, které jsou predavany pomoci okrajovych podminek. Nesdruzené metody
se dale déli podle toho, jak ¢asto jsou informace mezi tekutinou a strukturou piedavany. Zpravidla se
feSena deformace struktury, je pro modelovani proudéni tekutiny provedeno nékolik vnitinich ¢asovych
kroka.

Pokud je pro diskretizaci kontinui pouzita metoda kone¢nych prvkl nebo metoda kone¢nych objemu,
je dale ke dvéma systémum rovnic popisujicich proudéni tekutiny a deformaci struktury potieba piidat
metodu pro feSeni pohybu sité a podminky, které musi byt splnény pii pfenosu dat na hranici obou
kontinui. Konkrétné musi byt splnéna rovnovaha vSech napéti, tedy tenzor napjatosti tekutiny o

(definovany vztahem (2.4)) musi byt roven tenzoru napjatosti struktury es, [3], [11]

6;,.n=0.n,kle 6.n=—p.n+7.n (2.22)

a rovnost obou poli posuvu struktury i tekutiny
U = Ug . (2.23)

Pfi nesdruzeném ptistupu feSeni FSI problému jsou pro danou pocatecni polohu struktury fesSeny

rovnice pro proudéni tekutiny ve vypoctové oblasti tak, aby bylo ziskano proudové pole. Ve druhém
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kroku je proveden vypocet deformace struktury po zatiZeni tlakem od tekutiny a je zjisténa jeji nova
poloha. Posuv hranice pevné struktury je dale piepocitan i do oblasti tekutiny a pro tuto novou polohu
struktury je opé&t prepocéteno proudéni tekutiny a napocitano nové rozlozeni tlaku. A postup se znovu
opakuje.

Pro ilustraci jsou zde uvedeny algoritmy popisujici modelovani FSI ulohy nesdruzenym piistupem,
které ve svych pracich popisuje Ch. Farhat, [17]. Proudéni stladitelné vazké tekutiny je v praci [17]
popsano nelinearnim systémem Navierovych — Stokesovych rovnic a pohyb struktury pomoci
pohybovych rovnic buzené netlumené soustavy. Pro diskretizaci kontinui jsou pouzity metody
koneénych objemu a koneénych prvkl. Tzv. Staggered algoritmus pro feSeni problému FSI je ukazan
na nasledujicim schématu, Obr. 2.5, kde g a w jsou stavové vektory obsahujici nezndmé parametry
struktury a tekutiny, g je posuv hranice struktury a p je tlak, kterym pusobi tekutina na povrch lopatky.
Index m znacdi m-ty ¢asovy krok.

Reseni problému proudéni tekutiny zpravidla vyzaduje mensi ¢asovy krok, nez feseni strukturalnich
rovnic. Z tohoto diivodu a pro zvySeni presnosti metody dale Ch. Farhat navrhl algoritmus, kdy béhem
jednoho ¢asového kroku v oblasti struktury je provedena smyc¢ka nékolika vnitinich ¢asovych kroki pro
oblast tekutiny, Obr. 2.6.

wm Wm+l Wm+2

tekutina @ > 5 @ >

qm“ @ qm+1‘ ‘ @
struktura =@

qm qm+1

Obr. 2.5 Staggered algoritmus pro modelovani interakce tekutina — struktura

Wm+1

tkt'wm e M
ekutina e ="
© ®

Wm+2

qmn® qm+1‘ [ @
struktura .@ _

> >

qm qm+1

Obr. 2.6 Staggered algoritmus s vlozenym podcyklem pro vypocet proudéni tekutiny

Na praci [17] navazuje prispévek [11], kdy autor uvadi, 7e nevyhodou téchto algoritma je
nepiitomnost ovéreni konvergence v ramci jednoho kroku feseni interakce, protoze zde chybi kontrola,
zda predikovana hodnota posunuti struktury ¢ souhlasi s posunutim vypoétenym na konci kroku. Autor

nazyva na zakladé praci dalsich autort tento algoritmus slabou interakei (loose/weak coupling). Cim
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silnéj8i algoritmus (tight coupling), tim je konvergence 1épe zaruéena. Slaby algoritmus lze na silny
prevést zavedenim korektorového mezikroku, ktery zajisti shodu predikovaného posunuti s vypoctenym
posunutim pii kazdém kroku feSeni interakce tekutina - struktura. Autor pouziva metodu prosté iterace

(fixed-point iteration) pro ovéfeni konvergence. Na Obr. 2.7 je postup schematicky naznacen.

Konec Inicializace
vypoctu vypoétu
A
t > tona
IU|02€I‘:I t < lena UloZeni feSeni
VY?EEdI,(lVJ a g struktury
navyseni Casu
[— - —]v_ 7 "Metoda prosté iterace,
| Redeni I
I proudéni |
I / tekutiny |
I Kriterium Zatizeni :
| nesplnéno Pokratuje dokud ~ struktury
| nen{ splnéno I
o I kritérium |
I(rlltevrlum I konvergence |
SPINENo Deformace Redeni |
\—L sité v oblasti deformace |
| tekutiny struktury |

Obr. 2.7 Postup feseni FSI tlohy s korektorovym mezikrokem
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3. Matematické modelovani proudéni
stlaCitelné nevazké tekutiny se
zamérenim na obtékani kmitajicich téles

V této kapitole je nejdiive v odstavci 3.1 popsana numericka metoda, kterd byla pouzita pro feseni
proudéni stlacitelné nevazké tekutiny ve 2D vypoctovych oblastech s nepohyblivou hranici.
Pro modelovani proudéni v oblastech s pohyblivou hranici byl pouzit nelinearni hyperbolicky Systém
Eulerovych rovnic v ALE formulaci popsany v odstavci 3.2. Pro prostorovou diskretizaci systému
Eulerovych rovnic byla v obou piipadech pouzita metoda kone¢nych objemt. V odstavci 3.3 je dale
popséna linearni rekonstrukce feSeni, kterd byla pouzita za ucelem zvyseni fadu piesnosti metody.
Okrajové podminky odpovidajici subsonické rychlosti proudu na vstupu i na vystupu vypoctové oblasti

jsou uvedeny v odstavci 3.4. V odstavci 3.5 ja pak popsan algoritmus definujici pohyb vypocetni sité.

3.1 Matematicky model proudéni stlacitelné nevazké
tekutiny v nepohyblivé oblasti

Uvazujme nepohyblivou vypoctovou oblast Q — R? s hranici dQ. Proudéni stlagitelné nevazké tekutiny
na této oblasti je popsano nelinedrnim systémem Eulerovych rovnic, ktery je odvozen ze zakoni
zachovani hmotnosti, hybnosti a celkové energie. Systém Eulerovych rovnic lze odvodit ze systému
Navierovych — Stokesovych rovnic (2.1) — (2.3) popisujicich proudéni stlacitelné vazké tekutiny. Pro
nevazkou a tepelné€ nevodivou tekutinu polozime soucinitel dynamické viskozity a tepelné vodivosti
roven nule, potom se tenzor napjatosti tekutiny redukuje na tvar e = -pl, kde | je jednotkova matice
fadu 2. Pt ptredpokladu zanedbani objemovych sil pak dostivame systém Eulerovych rovnic

v diferencialnim tvaru ve 2D, ktery lze zapsat v kompaktnim tvaru nasledovné

2
% + Z 8-I:s (W) —
8t y s=1 ayS

0, s=12 (3.1)

Poloha kontinua je popsana vektorem prostorovych soufadnic y = [X, y]'. Vektor konzervativnich
proménnych w a vektory nevazkych toka fs hranici 0Q ve smérech soufadnicovych 0S jsou potom

definované jako

P pu pv
u u? + uv
w=| L = PP g2 7 , 3.2)
PV puv PVE+p
E (E+ p)u (E+ p)v
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kde p je hustota tekutiny, v = [u, v]T je vektor rychlosti tekutiny, p je tlak, E je celkova energie tekutiny

vztazena na jednotku objemu, kterou lze vyjadfit vztahem

E:p[e+%(u2+vz)] (3.3)

kde e je mé&rna vnitini energie.
Systém rovnic (3.1) obsahuje vice neznamych, nez je pocet rovnic, proto je doplnén konstitutivnim

vztahem. Konstitutivni vztah pro tlak ma podobné jako v piedchozi kapitole tvar

p:(zc—l)[E—%p(uervz)] (3.4)

Pro vyjadfeni integralniho tvaru zdkond zachovani pouzijeme Greenovu vétu. Uvazujme

nepohyblivou vypo&tovou oblast Q@ — R? o plose S s hranici 6Q o délce |. Greenova véta udava ve 2D

vztah mezi kiivkovym a plo$nym integralem veli¢iny F definované na této oblasti, [15]

[v,Fds=¢Fnd, (35)
Q oQ

n =[Ny, n2]" je jednotkovy vektor vn&j$i normaly k hranici €, dl je diferencialné mala ¢ast hranice 0Q.
Integrujeme-li systém (3.1) pies celou oblast Q a aplikujeme-li Greenovu vétu na druhy ¢len obsahujici
prostorovou derivaci vektoru nevazkych tokt, dostavame integralni tvar systému Eulerovych rovnic

J‘ ow

2
= ds+¢§ > f,(w)n, dl=0,5=1,2 te(0T), QcR’. (3.6)

y oQ s=1

Q

Za ucelem snadnéjsi algoritmizace metody pro vypocCty na nestrukturovanych trojuhelnikovych
vypocetnich sitich zavedeme nyni normalovou rychlost tekutiny vztahem V, =v'n = u n; + v n, a vektor
normalovych nevazkych toku hranici 0Q jako fa(w) = f1 ny + f2 ny, ktery Ize pomoci normalové rychlosti
tekutiny V, upravit na tvar fo(w) = [pVn, puVn+pny, pvVa+pny, (E+p)Va]". Pak Ize systém Eulerovych
rovnic (3.1) psat ve tvaru, [7]

j@

d3+g5 f (w)dl =0 3.7)
oQ

y

Prostorovou diskretizaci systému Eulerovych rovnic (3.1) provedeme metodou koneénych objemtl.

Omezenou vypodtovou oblast Q — R? s hranici dQ rozdélime na koneény po&et podoblasti (kontrolnich
objemtl) Qi, i =1, 2, ..., Nev, které jsou navzajem disjunktni a oblast Q zcela vyplituji. Integrujme nyni

systém rovnic (3.7), ktery je platny pro kazdy kontrolni objem Q; oblasti Q, pies ¢asovy interval
t = <tm , tm+1>
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t?j%ds dt +tmfl <f> f (w(y,t))dldt=0 (3.8)
t G t" a0y,

Rovnici (3.8) dale aproximujeme v Case

[ w(y,t™)-w(y,t")ds +At f, (w(y,t"))dl =0 . (3.9)

a0,

Metoda kone¢nych objemil vychazi z piedpokladu, Ze presné feseni w(y, t™) je v ¢ase t" na kontrolnim

objemu Q; aproximovano po ¢astech konstantni funkci w;", ktera je sttedni hodnotou z ptesného feseni,

[18], [55]

1
w," ~ — | w(y,t")dS, (3.10)
IQili

kde y =[x, y]" je vektor prostorovych soufadnic a [Qi| je obsah kontrolniho objemu Q;. Pfedpokladejme,

7e vypoctova oblast 2 R? je vyplnéna trojtihelnikovymi kontrolnimi objemy. Prvni integral rovnice
(3.9) aproximujeme pouzitim vztahu (3.10), kdy nahradime piesné feseni w(y, t) v case t™ a t™** stfedni

hodnotou w™aw™". Druhy integral nahradime soudtem numerickych tokl pies vSechny tii hrany

trojuhelnikového elementu vypocetni sité
1 S -
] (W™ —w")+ Aty £l w1 =0, (311)
j=1

kde I je délka j-té hrany elementu Qi. Vektor konzervativnich proménnych v i-tém kontrolnim

objemu Qi v ¢asovém okamziku t™* je pak vyjadien schématem metody konednych objemi ve 2D

pro vypoétovou oblast s nestrukturovanou vypocetni siti jako

W_m+l — W_m _ﬂi f j (Wm) I-j
i i n; i i (312)
j=

2

Casovy krok At byl uréen z CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) podminky stability, ktera je uvedena

ve tvaru vhodném pro tlohy s nestrukturovanymi vypocetnimi sitémi, [8]

Atgmiin &
FlJul+v +a

kde Ny je pocet trojuhelnikovych bunék Qi vypocetni sit€, D; primér kruznice vepsané trojiihelnikové

,pro i=1....,N,, (3.13)

cv

bunce Qi, CFL € (0,1), a je lokalni rychlost zvuku

a= | (3.14)
0
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Normalové nevazké toky f, hranici 6Q vypocetni oblasti byly aproximovany pomoci Rusanovova
numerického toku a Van Leerova schématu, zalozeného na stépeni vektoru nevazkych tokd. Rusanoviiv

numericky tok je definovan, [18]

f (W, wR) =%[fnL(wL)+ fRWR) - (a+ N, w? —wt ), (3.15)

kde L je index buiiky, v niz se nachdzime, a R je index sousedni buiiky. Normalovy nevazky tok f,"(w")
uréime ze slozek vektoru konzervativnich proménnych W- = [wi", W', wat, wat]™ = [p-, ptub, ptvh EHT
jako fa-(Wh) = [pRVah, ptutVat + ptndt, phvivet + ptngt, (EN4pN) Vi]T a normalovy nevazky tok foX(w®)
uréime analogicky ze slozek vektoru konzervativnich proménnych wR = [wi", wo", ws®, w7 =
=[p%, pRuR p"VR, ER]T vsousedni buiice. Rychlost zvuku se poté uréi jako primérna hodnota
a = (a“+a")/2 a normalova rychlost jako Vi = (Va-+Vi?)/2.

Van Leerovo schéma §té€peni toku definuje normalovy nevazky tok hranici kontrolniho objemu jako

soucet tokt

fo(wh,wf)=f(wh) + FRWwR), (3.16)

kde w*- = [wit, wab, wat, wa]T = [ph ptut, ptvh, ENTa Van Leertiv tok fo"H(wWh), ktery piislusi buiice, v niz

se nachazime, je uren podle vztahu, [8]

1
2 n
v " ut- +=2(-v"-+2at
pLaL(aL”J e
VL _ 3.17
fn 4 VL+n_2(—VnL+2aL) ( )

K
)+ -v,)* [oe-pvy +2atf
2 2(x* -1)

Van Leeriv tok piislusejici sousedni buiice f,"R(W"), kde vektor w® = [wi?, w2, ws®, waR]™ = [pF, p"uf,
PR, ERT je vektor konzervativnich proménnych v sousedni buiice, je definovan jako

1
R 2 R, M( \yrR_9ar
PRaR(VnR-i-lj u"+ K( V, —2a )
VR _
f" = 4 vR+&(—VnR—2aR) (3.18)
K
W)+ ") - Joe-1v —2a”f
i 2 2(x* -1)
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3.2 Matematicky model proudéni stlaCitelné nevazké
tekutiny v oblasti s pohyblivou hranici

Pro feSeni proudéni stladitelné nevazké tekutiny ve vypocétové oblasti Q(t) R?, jejiz tvar se méni
v ¢ase, byl pouzit ALE (Arbitrary Lagrangian — Eulerian) popis kontinua, ktery kombinuje Eulerav
a Lagrangetiv piistup. Systém Navierovych — Stokesovych rovnic v ALE formulaci, ktery popisuje
proudéni stlacitelné vazké tekutiny v oblasti s pohyblivou hranici byl odvozen v odstavci 2.2.2.
V piipadé nevazkého a tepeln¢ nevodivého proudéni ve 2D vypoctové oblasti polozime soucinitel
dynamické viskozity a tepelné vodivosti roven nule. Potom se tenzor napjatosti tekutiny redukuje na tvar
o = -pl, kde I je jednotkova matice fadu 2. Pokud dale zanedbame vné&jsi objemové sily ve vztazich
(2.19) - (2.21), je mozné vyjadtit ALE formulaci nelinearniho konzervativniho systému Eulerovych

rovnic v integralnim tvaru popisujici proudéni stlacitelné nevazké tekutiny v ¢asové proménné oblasti
Q(t) c R?jako
0

j w(y,t)dS + gS (f. (w)-0,w) dl =0, (3.19)

% Q(t) 2Q(t)

kde V, =V -n je normalova rychlost jednotlivych &asti hranice 0€(t) oblasti (t), Obr. 3.1.

Pii feSeni proudéni tekutiny v oblasti s pohyblivou hranici je dilezité dodrzet tzv. geometricky zakon
zachovani (zkracené GCL - Geometric Conservation Law). Ten byl poprvé piedstaven v praci [49].
Pokud je GCL splnén pro dany algoritmus, znamena to, Ze konstantni feSeni je na vypoctové oblasti
zachovéano bez ohledu na pohyb a deformaci sité. Predpokladejme tedy konstantni feSeni systému
Eulerovych rovnic v ALE formulaci (3.19) v celé vypoctové oblasti. Jedna se o piipad uzaviené oblasti,
ve které neproudi tekutina a feSenim jsou tedy pocatec¢ni hodnoty vektoru konzervativnich proménnych.
Dosazenim takového konstantniho feSeni W = wp do systému Eulerovych rovnic v ALE formulaci (3.19)

dostavame

0

[ wods+ ¢ (F, wy)-,w,) dl =0. (3.20)

% Q(t) a(t)

Integral pies hranici kontrolniho objemu z normalovych slozek nevazkého toku f,(Wo) je nulovy, protoze
tekutina ve vypoctové oblasti neproudi. Konstantu wo Ize poté vytknout pied integraly a zkratit.
Po pievedeni ¢lenu obsahujiciho rychlost hranice na pravou stranu rovnice dostavame integralni tvar

geometrického zdkona zachovani

0

ot

I

7 Q(t)

ds= ¢ v, d, (3.21)
oQ(t)

ktery fika, Ze zména plochy oblasti Q(t) za ¢as t by méla byt rovna ploSe, kterou za tento Cas urazi

hranice této oblasti rychlostiV, .
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Prostorova diskretizace systému Eulerovych rovnic v ALE formulaci (3.19) byla opét provedena
metodou konecnych objem. V tomto pfipadé bylo potfeba brat v tvahu zménu velikosti
trojtihelnikového kontrolniho objemu Q; v kazdém ¢asovém kroku. Integrujme nyni systém rovnic

(3.19) pies casovy interval t = (t™, t™*1). Sttedni hodnota presného feseni v asech t™ a t™* je

ur¢ena obdobné¢ jako ve vztahu (3.10)

j w(y,t™)ds , (3.22)

m+1
Qi

1
‘ ‘jw(yt)dSW W

kde Q" je obsah i-tého kontrolniho objemu v ¢ase t™ a Q™! obsah i-tého kontrolniho objemu v &ase
t™*L, Pro ptehledn&jsi zapis ozna¢ime vyraz v zavorce v systému rovnic (3.19), ktery pedstavuje vektor

normalovych numerickych tokti se zahrnutim rychlosti hranice kontrolniho objemu jako vektor
On(W) = fa(w) - V. w . Analogickym postupem popsanym vztahy (3.8), (3.9) a (3.11) v odstavci 3.1

dostavame

m+1
@

W - o+ AT gl (W) I =0, 829
j=1

kde I™ je délka j-té hrany kontrolniho objemu Q™ v dase t"a gs (W) = f)(w")-v, 'w" je vektor
tzv. modifikovanych numerickych tokd, viz napt. [19]. Jednoduchou tpravou vyjadiime vektor
konzervativnich proménnych v buiice Q; v ¢asovém okamziku t™** schématem metody koneénych
objemt pro ¢asové proménné oblasti s nestrukturovanou vypocetni siti

m+l

Vvi - m+1
(%

Z gs (w1 (3.24)

‘Qm+l

Rychlost j-té¢ hrany i-tého kontrolniho objemu se vypocita jako vzdalenost, kterou urazi stied této

hrany za asovy krok At, tedy V) = Ay /At = (X?rll X3 Y™ —t™), kde X3 I je polohovy

vektor stfedu j-té hrany i-tého kontrolniho objemu Qi v ¢asovém okamziku t" a X?rl'j je polohovy

tm+1

vektor stfedu této hrany v ¢asovém okamziku , jak je naznaceno na Obr. 3.1. Pro normalovou

i

rychlost j-t¢ hrany i-tého kontrolniho objemu tedy plati v! =v} -n/.

Pii zavedeném znaceni lze dale piepsat geometricky zakon zachovani (3.21) v diskrétnim tvaru pro

i-ty kontrolni objem Q; vypoctové oblasti nasledovné

m+1
©

3
RS (3.25)
j=1

GCL poté slouzi pro ovéfeni metody pfi jeji implementaci ve vypoctovém softwaru.
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m+1
Q;

T n x; L=
Ql "y
D) .
n/
X;’fi’
t=1tm
x |

Obr. 3.1 Rychlost j-té hrany i-t¢ho kontrolniho objemu

3.3 Linearni rekonstrukce reSeni s Barthovym limiterem

Schéma metody koneénych objemi (3.12) a (3.24) je prvniho fadu piesnosti v ¢ase i V prostoru. Vyssiho
fadu presnosti dosahneme linearni rekonstrukci hledaného feSeni. Vyssi fad presnosti zplsobi vznik
nefyzikalnich oscilaci v mistech, kde Ize pfi modelovani proudéni tekutiny predpokladat vyskyt velkych
gradientt a nespojitosti v feSeni (napft. razovych vin). Je proto potieba tyto nefyzikalni oscilace tlumit
ptidanim umélé vazkosti pomoci limiteru. V této praci bude pouzita linearni rekonstrukce hledaného
feseni s Barthovym limiterem, ktera je zobecnénim MUSCL schémat (Monotone Upstream Scheme for
Conservation Law), [53], pro oblasti s nestrukturovanou vypocetni siti. Metodika je popsana v praci [2].

Linearni rekonstrukce k-t¢ slozky vektoru konzervativnich proménnych w; =[w, ;] ,i=1,2, ..., Ney,
k=1, 2,3, 4, naj-té¢ hran¢ trojuhelnikového kontrolniho objemu €, je definovana jako

ij,i = Wi +ﬂkj,ivywk,irij1 (3.26)
kde w, ; je k-ta slozka vektoru konzervativnich proménnych v bufice Qi a ij'i je k-ta slozka vektoru

konzervativnich proménnych v j-té sousedni burice, rij je polohovy vektor s po¢atkem ve stiedu bunky

Qi a koncovym bodem ve stfedu j-té hrany této bunky, Obr. 3.2.

Parcialni derivace k-té slozky vektoru konzervativnich proménnych podle prostorovych souradnic

V,w, ; ur¢ime nasledovng, [7]

WkI+WkI j-lj WkI+WkI j Ij (327)

ax |Q|-Z L ay |Q|-Z 2

kde nlj" ;a n2"’i jsou slozky jednotkového vektoru vnéjsi normaly k j-té hrané kontrolniho objemu Qi
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a | je délka této hrany. Barthiiv limiter ﬂkj’i pro j-tou hranu trojihelnikového kontrolniho objemu Q;

a k-tou slozku W, ; vektoru konzervativnich proménnych W; =[w, ;] , i=1, 2, .., Ng,

k=1, 2,3, 4, se vypocte podle vzorce

. Winax = W i j
min —j',l ,Vw, ;' >0,

i Vw, T,
£l =min 1, vw, r! =0, (3.28)
i=m ,
W =W _
miny —0 <L 14 vw, ) <0,
j vw, K’ '

kde W, =max(w,; ,W;,), j =1,2,3, aanalogicky w,,;, =min(w,; ,w};), j=1,2,3.

Obr. 3.2 Zavedené oznaceni pro implementaci Barthova limiteru

Zrekonstruované slozky vektoru konzervativnich proménnych ziskanych podle vztahu (3.26) jsou
implementovany do schématu metody kone¢nych objemt (3.12) a (3.24) dosazenim do vektoru

normalovych nevazkych tokd fJ(w™') resp. g/ (w™') v m-tém casovém kroku.

3.4 Implementace okrajovych podminek

Pro piipady proudéni stladitelné nevazké tekutiny fesSené v ramci této prace byly piedepsany okrajové
podminky odpovidajici subsonické rychlosti proudu tekutiny na vstupu i na vystupu vypoctové oblasti
Qc R%resp. Q(t)  R?. Dale byly podle typu problému predepsany okrajové podminky na pevné
nepropustné sténé a na pohyblivé nepropustné hranici. Protoze zde prezentovany software, zahrnujici
moznost modelovat proudéni tekutiny v pohyblivych oblastech, byl navrzen specialné pro ptipady
obtékani pohybujiciho se télesa, jsou zde uvedeny okrajové podminky, které neuvazuji pohyblivou

vstupni, pfipadné vystupni hranici vypoc¢tové oblasti.
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o Vstupni hranice

Na vstupni hranici vypoctové oblasti Q c R? resp. Q(t) = R? predepiseme stagnaéni tlak po, stagnaéni
hustotu po a thel nabéhu proudu a. Pro stagna¢ni hustotu po a stagnacni tlak po je v praci [55] odvozen

vztah
Po :(&j :(1+K__J'|\/|ZJK1, (3.29)
p \p 2

kde M je bezrozmérové Machovo ¢islo, které je definovano jako podil velikosti vektoru rychlosti

tekutiny |v| = vu® +V* arychlosti zvuku a v této tekuting

v
M= (3.30)
a
Z rovnice (3.29) mizeme Machovo ¢islo vyjadiit pomoci stagna¢niho tlaku jako
L—J.
2 K
M= |—— [&) _1] (3.31)
k=11 p

Nyni ur¢ime slozky vektoru konzervativnich proménnych w,, navstupni hranici. Staticky tlak

extrapolujeme z proudového pole, pouzitim konstitutivniho vztahu (3.4), do kterého dosadime slozky
vektoru konzervativnich promé&nnych v bufice pfiléhajici vstupni hranici W = [w1, Wy, W3, Wa]" =

=[p, pu pv, ET'
2 2
Pine = (K_l)[w4 _MJ . (3.32)

2w,

Vztah pro hustotu na vstupni hranici p,,, odvodime z rovnice (3.29) jako

k-1 x
pINL:pO[l_'_ 5 MlNsz : (3.33)

kde Machovo ¢islo na vstupu My uré¢ime ze vztahu (3.31) dosazenim statického tlaku p = p,,, . Slozky
vektoru rychlosti na vstupni hranici Vi, = [Uy, s Vind" = [V €OSaL, [V | SiNa] T uréime pomoci definice

Machova ¢&isla (3.30) a vztahu (3.14) pro rychlost zvuku v idealnim plynu

K K .
Uy =M / P cosa,Vy, =M, / P sina | (3.34)
Pine PINL

kde a je predepsany tihel nabéhu proudu. Celkovou energii na vstupu vztazenou na jednotku objemu

E,y. 0dvodime z konstitutivniho vztahu pro tlak (3.4)
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p 1
= +— P (UIZNL +V|2NL) . (3.35)

E. =
INL c_1 2

Pouzitim hodnot vypoétenych pomoci vztaht (3.32) — (3.35) uréime:
- vektor konzervativnich proménnych na vstupni hranici vypoc¢tové oblasti
Wine = [Py P Ui P Vine B
- vektor normalovych nevazkych toki na vstupni hranici vypoctové oblasti

fa(Wine) = Do Vi P Uit Vi Pi M Pinae Vine Vot Pine N2e (Eie + Pit) Vn.,\“_]T’

kde Vi = U N+ Vi Ny @105 N, jsou slozky normélového vektoru.
o Vystupni hranice

Na vystupni hranici vypodtové oblasti QcR? resp. Q(t) c R? je predepsan staticky tlak po.
Z proudového pole pak extrapolujeme hustotu por, slozky vektoru rychlosti ug,; @ Vo r pouzitim

slozek vektoru konzervativnich proménnych v bunce pfiléhajici vystupni hranici a uréime celkovou

energii vztazenou na jednotku objemu E ;; Z konstitutivniho vztahu pro tlak (3.4)

W, W, P, 1 9 2
=W, , Uy r = —2 Voyr =—, Egr = —2— +— u . +Vv2 ). (3.36)
Pout 1 Yout W, ouT W, our = 1T, Pour (Usur out)

Pouzitim hodnot vypoctenych pomoci vztahi (3.36) urime:

- vektor konzervativnich proménnych na vystupni hranici vypoctové oblasti

_ T
Wout = [Pyt Pout Your s Pout Vour s Eour]

- vektor normalovych nevazkych tokll na vystupni hranici vypoctové oblasti

— T
f”(WOUT) - [pOUT V”OUT » Pout Your V”OUT +Pout Ny, Pour Vour V”OUT *Pour N2 (EOUT + pOUT) V”OUT] |

kde Vinoyr = Ugyr Ny + Vour N, @ Ny, N, jsou slozky normalového vektoru.
e Pevnd nepropustna sténa

r ’ Yo v , v r . 2 - ¥ ) ) r ) v
Na pevné nepropustné sténé vypoctové oblasti Qc R” je pfedepsina nulova normaélova slozka

rychlosti, tedy Vny, . = 0 a tlak p,,, extrapolujeme z proudového pole pomoci konstitutivniho vztahu

(3.4) dosazenim slozek vektoru konzervativnich proménnych v bunice pfiléhajici této hranici

P = (K —1) (W4 - MJ . (3.37)

2w,
- vektor normalovych nevazkych tokt na sténé vypoctové oblasti pak dostavame ve tvaru
fo(Wwarr) = [pwarL Va1 pwace Uwaie Vs + Pwace Ny, pwace Vwaie Vi + Puace Mo Ewace Vowar

+ Puace Vowarl™ => fa(Wwar) = [0, pwarL Ny, Pyac Ny 017
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e  Pohybliva nepropustna sténa

Na pohyblivé nepropustné sténé vypocétové oblasti Q(t) = R? piedepiSeme nenulovou normélovou
slozku rychlosti, kterd je rovna normalové sloZce rychlosti stény, tedy Va = ¢ a extrapolujeme tlak

PwaLL Z proudového pole dosazenim sloZek vektoru konzervativnich proménnych v burice priléhajici této

hranici, stejné jako v ptipadé nepohyblivé stény podle vztahu (3.37).

- vektor normalovych nevazkych tokt na pohyblivé sténé vypocétové oblasti pak bude mit tvar

fa(WwacL) = [powarc ¥, , pwacL UwalL V. + Pwact Ny, pwatt Vwal V. + Pyact Moy Ewarc Vo + Pa V., 17

- vektor modifikovanych normalovych nevazkych tok na pohyblivé sténé, ktery byl zaveden

v odstavci 3.2, pak odvodime jako gn(WwacL) = fa(Wwacc) - V,, Wwarr, [18], tedy

PouaLVa PwacVn 0
| PwaccYwar Vi T Pwac M PuactUwacVo || Pwa
gn (WWALL) - ~ - ~ - : (3-38)
P Ywar Vo T Pwac Mo Ponc VwarL Vi Pwar Ny
EWALLVn + p\NALLVn EWALLVn pWALL Vn

3.5 Algoritmus deformace sité

Ulohy aeroelasticity se tykaji problémi vnitini i vn&jsi aerodynamiky. Do prvni oblasti spad4 napiiklad
interakce kmitajicich hlasivek s proudici stladitelnou tekutinou (vzduchem), kterou se zabyva
napt. skupina autortt Horacek, Vampola a kol., [19], [52]. V technickych aplikacich se s aeroelastickymi
jevy setkavame pievazné u piipadi vnéjsi aerodynamiky. Algoritmus pro feseni pohybu vypocetni sité,
ktery je popsany v tomto odstavci, je vhodny pro ulohy modelovani obtékani kmitajiciho tuhého télesa.
Metoda pouzita pro vypocet soufadnic uzli deformujici se trojihelnikové sité ve vypoctové oblasti

Q(t) = R? je uvedena napfiklad v pracich [7] a [42]. Tento piistup je zaloZen na interpolaci soufadnic

uzl pomoci polynomialni funkce (tzv. blending function).

Nasledujici postup popisuje vypocet vektoru kartézskych soutadnic kazdého uzlu deformujici se
nestrukturované vypocetni sit¢ v ¢asovém okamziku t™. Vektor kartézskych soufadnic i-t¢ho uzlu
vypocetni sit€ v Casovém okamziku t° oznac¢ime jako Xoi = [Xai, Yoi]", i = 1, 2, ..., Np, kde N, je celkovy
pocet uzli sité. Dale zavedeme vztah pro vypocet soufadnic i-tého uzlu, ktery je pevné spojen
S kmitajicim télesem, kdy pohyb télesa je obecné funkci Casu a je dan vektorem posuvi
Xp(1)=[Xp(t), Yp(t)]" ve smérech soufadnicovych os x a y a thlem natodeni ¢(t) s osou rotace prochéazejici

pocatkem soufadnicového systému

Xy = [Xli v, Yii (t)]T =X, ®+ T((p(t))XOi ' (3.39)
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kde T(p) je transforma¢ni matice pro rotaci ve tvaru

_| cosp(t) sing(t)
T(gp(t))_{—sin@(t) cosw(t)] (3.40)

Rozdélme nyni vypoctovou oblast na tii ¢asti pomoci dvou kruznic Q1 o poloméru r; a > 0 poloméru

r2, jak je ziejmé z Obr. 3.3, vlevo.

Obr. 3.3 Pivodni nezdeformovana sit’ (vlevo), zdeformovana sit’ (vpravo)

Soutadnice uzli, které lezi vné vétsi kruznice zistavaji po celou dobu pohybu neménné. Uzly sité, které
lezi uvnitf mensi kruznice a na jeji hranici jsou po celou dobu pohybu pevné spojeny s télesem
a pohybuji se spolu s nim podle vztahu (3.39). Soutadnice uzla leZicich v mezikruZi jsou interpolovany

pomoci polynomialni funkce (blending function). Vektor soufadnic i-t¢ho uzlu x™ v Casovém

okamziku t™ pak vypoéteme Vv zavislosti na vzdalenosti r od stfedu obou kruznic v ¢ase t°nasledovné

Xy ("), rsn
X" = Xoi s r>r, , (3.41)
b(r)x, +A-b(r))x; (™), r<r<r,

kde b(r) je funkce ve tvaru polynomu tietiho stupné, [42]

2 3
b(r):3[r_rlj —2£r_rlj, (3.42)
rh,—-n rh,—-n

nebo je dale mozné pouzit funkei ve tvaru polynomu patého stupné

3 4 5
b(r)=10(r_rlJ —15(“”) +6(r_r1j. (3.43)
r,—n r,—-n r,-n

Zdeformovana vypocetni sit’, kdy byla pro vypocet soufadnic uzli v mezikruzi pouzita interpolaéni

funkce ve tvaru polynomu tietiho stupné, je zobrazena na Obr. 3.3, vpravo.
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Uvedena metoda vypocétu soufadnic uzli deformujici se vypocCetni sit€¢ je pouzitelnd spise
pro jednodussi ptfipady vnéjsi aerodynamiky tuhého télesa, jehoz maximalni vychylka je omezena
pozadavkem na kvalitu vypocetni sité. V piipadé vétSich vychylek dochazi ke vzniku nekvalitnich

bunék. Métitkem kvality vypocetni sité je napiiklad zkoseni buiiky (skewness). Vypodita se podle vztahu

®max _®e ®e _G)min
S =max , , (3.44)
180-0, ' ©

e

Kde thel ®¢ je 60° pro piipad trojihelnikovych bungk (pro ¢tyfuhelnikové elementy by bylo @ = 90°),
Omax je maximalni vnitini thel a Omin je nejmensi vnitini thel elementu. Hodnoty parametru s se
pohybuji v intervalu (0, 1) a plati, Ze ¢im je jeho hodnota vyssi, tim je buiika vice zkosena. Lze Fici, Ze
ptijatelné hodnoty zkoseni jsou do 0,95, v krajnim ptipadé¢ Ize tolerovat zkoseni do hodnoty 0,98. Ptipad,
kdy hodnota zkoseni piesahne 0,98, by nastal napiiklad pro trojiihelnikovy element s vnitinimi thly (1°,
89°, 90°). V prezentované uloze se diky malym vychylkdm obtékaného télesa nevyskytuji takové

nekvalitni elementy.
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4. Vlastni vypocetni software vyvinuty
v systému Matlab

Metodika popsana v odstavcich 3.1 — 3.5 byla pouzita k vytvoteni vlastniho vypocetniho softwaru
v systému Matlab uré¢eného pro numerické feseni proudéni stlacitelné nevazké tekutiny v nepohyblivych
i pohyblivych oblastech. Algoritmus feSeni je pro oba piipady popsan v nasledujicim odstavci.
V odstavci 4.2 jsou pak uvedeny numerické vysledky ziskané pomoci prezentovaného vypocetniho
softwaru. Vysledky byly ovéfeny porovnanim s prevzatymi vysledky experimentalnich méfeni,

a porovnanim s vysledky jinych autord, které jsou dostupné v literatufe.

4.1 Algoritmus vypocetniho softwaru

4.1.1 Proudéni stlaCitelné nevazké tekutiny v nepohyblivé oblasti

Matematicky model proudéni stlacitelné nevazké tekutiny v nepohyblivé oblasti je popsan v odstavcich
3.1, 3.3 a 3.4. V tomto odstavci jsou popsany jednotlivé kroky algoritmu, podle kterého je vypoéten

vektor konzervativnich proménnych v kazdém trojuhelnikovém kontrolnim objemu €, vypoctové

oblasti Q — R?, kdei=1,2, ..., Now. Ney je pocet kontrolnich objemi (bungk) vypo&tové oblasti.

e [nicializace pred vypoctem
Casova hladina: t = t°
Vstupni parametry:

- Okrajové podminky na vstupu do vypo&tové oblasti Q — R?: stagnacni tlak po, stagnacni

hustota po, tthel nab&éhu proudu a

Okrajové podminky na vystupu z vypo&tové oblasti QO — R?: staticky tlak pz
Kazdy kontrolni objem €, naplnime nejdiive inicializa¢nimi hodnotami (tzv. po¢ate¢nimi podminkami)
vektoru konzervativnich proménnych w) =[py, o;Uy; , o3V » Ey; 171 které uréime pomoci vztahi

(3.29), (3.30), (3.4) a (3.14) a dosazenim vstupnich parametrti nasledovné

P, p0(1+"—1|v| jKEi:p Loz +v2),

L =M, / pZCOSa v, =M, / pzsma

34

(4.1)




kde Machovo ¢islo M,; ur¢ime pomoci vztahu (3.31) dosazenim statického tlaku p2 jako

xK-1
2 K
M, = ||| P |" 1) (4.2)
k=11 p,
e [teracni vypocet: pro casovou iteraci (m-tou casovou hladinu) volime m =0, 1,2, ..., Neng

Pro vypocet parametrii proudového pole v ¢asové hladiné t ™ realizujeme nasledujici kroky:

Prochézime vsechny hrany 8Qij ,J =1, 2, 3 kontrolniho objemu Q,, i=1,2, ..., Nea vstupni parametry

jsou tvoteny vektorem konzervativnich proménnych w." v pfedchozi ¢asové hlading t™

l. Vypocet vektoru normalovych nevazkych toki fnij (w.™)

: - T
) . ) ) Ay AXJ )
Pro kazdou hranu 8(2: vypocteme normalovy vektor n! = I:nlJ N T { I)"/I ,—— J , kde IiJ
i

je délka této hrany.

Pfi vypoctu vektoru normalovych nevazkych tokt postupujeme podle toho, které ¢asti vypoctové oblasti

hrana nalezi:
Vstupni hranice
Vstupni parametry: w", nJ
Pouzitim vztahii (3.32) - (3.35) uréime W,y ;

=> £ (W) = £ (Wik,)

Vystupni hranice

Vstupni parametry: W.", nij
Pouzitim vztaht (3.36) ur¢ime Wguni

=> fnf (w") = fnf (Wur i)

Pevna nepropustna sténa

’ . m i
Vstupni parametry: W,", N,

Pouzitim vztahu (3.37) uréime PuwaLLi

) m . ) T
Vo =0=> fn: (Wi )= [0’ RNALL,inlj,i' RNALL,inZJ,i’O:I
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Vnitini oblast

Vstupni parametry délime podle toho, zda pouzivame linedrni rekonstrukci feSeni S Barthovym
limiterem (odstavec 3.3):

a) w™, w™", kde L je index kontrolniho objemu, ve kterém se nachazime, R je index sousedni
buiiky, nij

b) zrekonstruované slozky vektoru konzervativnich proménnych dané vztahem (3.26), nij .
Vektor fnij (w.™) ur¢ime podle: Rusanovova schématu - rovnice (3.15) nebo Van Leerova schématu -

rovnice (3.16) — (3.18).

I1. Vypodet vektoru konzervativnich proménnych w™* v asové hladingt™"*

Schéma metody kone¢nych objemi pro i-ty kontrolni objem €, (vztah (3.12))

At S, .
=9 WA OIS

N
| i| =1

casovy krok At uré¢ime vztahem (3.13).

Vystupni parametry: Vektor konzervativnich proménnych Wim+l v ¢asové hlading t™*

I11. Pfejdeme do nasledujici casové hladiny. Pritadime tedy m:=m+1 a opakujeme cely postup I. a Il.

e Ukonceni vypoctu pro m = Nena, ulozeni vektoru konzervativaich promeénnych Wim+1

4.1.2 Proudéni stlacitelné nevazké tekutiny v oblasti s pohyblivou
hranici

Matematicky model proudéni stladitelné nevazké tekutiny v oblasti s pohyblivou hranici je popsan
v odstavcich 3.2 - 3.5. V tomto odstavci uvedeme algoritmus, podle které¢ho je vypocten vektor

konzervativnich proménnych Vv kazdém trojuhelnikovém kontrolnim objemu €; vypoctové

oblasti O(t) = R?, kdei=1,2,...,Ne, t (0, T).

e Inicializace pred vypoctem
Casova hladina: t= t°
Vstupni parametry:

- Okrajové podminky na vstupu do vypoétové oblasti Q(t) — R?: stagnaéni tlak po, stagnaéni

hustota po, tthel ndbéhu proudu a
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Okrajové podminky na vystupu z vypoctové oblasti Q(t) — R?: staticky tlak p2

Kazdy kontrolni objem €, naplnime nejdfive inicializa¢nimi hodnotami (tzv. po¢ate¢nimi podminkami)

vektoru konzervativnich proménnych W, =[p,;, puly » PyVy » Ey; 17, které urcime podle vztahil (4.1).

o [teracni vypocet: pro casovou iteraci (m-tou casovou hladinu) volime m =0, 1, 2, ..., Neng
Pro vypocet parametrii proudového pole v ¢asové hlading t ™ realizujeme nasledujici kroky:

Nejdtive uréime soufadnice vSech uzli X™' v ¢asovém okamziku t™* podle postupu popsaném

v odstavci 3.5:

Vstupni parametry: Xp(t), o(t)

m+1

Vystupni parametry: X" - => dopocteme obsah kazdého kontrolniho objemu |Qim+1|

Dale prochazime vSechny hrany 8Qij, j=1, 2, 3 kontrolniho objemu Q, i=1, 2, ..., Nev a vstupni

parametry jsou tvofeny vektorem konzervativnich proménnych w." v pfedchozi ¢asové hlading t™

l. Vypocet normalové rychlosti \7nji hranice GQij , Viz odstavec 3.2, a ovéfeni vypoétu pomoci GCL podle

vztahu (3.25)

I1. Vypocet vektoru modifikovanych normalovych nevazkych toka gnij(wim) = fnij (w.™) - \7nj w.™

. -
j - S 1 Ay Ax! i
Pro kazdou hranu 6Qij uré¢ime normalovy vektor nJ = I:nl’i , )| = |: Y ,—— }  kde I'je
) , I-J I
1

|

délka této hrany.

Pfi vypoctu vektoru norméalovych nevazkych tokt postupujeme podle toho, které ¢asti vypoctové oblasti
hrana nalezi:

Vstupni hranice
Vstupni parametry: w.", nJ, \7;.i =0
Pouzitim vztahii (3.32) - (3.35) ur¢ime Wy, ;
=> gy (W)= gs (W) = fil (WRL,)

Vystupni hranice

Vstupni parametry: W.", nij, Vrfi =0

Pouzitim vztahti (3.36) urc¢ime W,
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=> gr:'i (w") = gr:'i (Wour;) = fnf (Wour;)

Pohybliva nepropustné sténa

i
Vstupni parametry: w." nIJ,Vn

Pouzitim vztahu (3.37) uréime PuacL i

~J

. . . T
Vo=V, => gr:, (W) = gr:i (WwALL,i) = fnJI (WwALLJ) V WALL| [0 pWALLl i R/\/ALLu b PuaiV n ]
Vnitini oblast
Vektor f,) (W™, ktery dosazujeme do vektoru gn)(w,") = foJ (W™ - \7,{'i w.™ ur¢ime podle Rusanovova

schématu — rovnice (3.15) nebo Van Leerova schématu — rovnice (3.16) — (3.18)

Vstupni parametry délime podle toho, zda pouzivame linearni rekonstrukci fesSeni S Barthovym
limiterem (odstavec 3.3):

a) Wim'L, Wim'R, kde L je index kontrolniho objemu, ve kterém se nachazime, R je index sousedni
buiiky, nij

b) zrekonstruované slozky vektoru konzervativnich proménnych dané vztahem (3.26), nij

I11. Vypocet vektoru konzervativnich proménnych w.™** v Gasové hlading t™**:

Schéma metody kone¢nych objemi pro kontrolni objem Q. (vztah (3.24))

]
i ‘Qm+l

Wm

Zgn (w) ™!

‘Qm+1

Casovy krok At uréime vztahem (3.13).

m+1 t m+1

Vystupni parametry: Vektor konzervativnich proménnych w,""* v ¢asové hladin€

V. Pfejdeme do nésledujici ¢asové hladiny. Pfifadime tedy m:=m+1 a opakujeme cely postup I. - I11.

véetné prepocitani souradnic v§ech uzli vypocetni site.

o Ukonceni vypoctu pro m = Neng, uloZeni vektoru konzervativnich proménnych Wim+1
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4.2 Numerické vysledky a ovéreni softwaru vyvinutého
v systému Matlab

Vypocetni software pro modelovani proudéni stlacitelné nevazké tekutiny v nepohyblivych
vypoctovych oblastech a v oblastech s pohyblivou hranici, jehoz algoritmus byl detailné popsan
v odstavci 4.1, byl ovéten na nékolika testovacich problémech vnitini i vnéjsi aerodynamiky, které jsou
podlozené daty z experimentalnich méfeni a numerickymi vysledky dalSich autort. Z problémi
proudéni stlacitelné nevazké tekutiny v oblasti s nepohyblivou hranici byl vybran zndmy a mnohokrat
experimentalné prométovany ptipad proudéni v tzv. GAMM kandlu a dale obtékani leteckého profilu
NACA 0012 s nenulovym uhlem nabé&hu, [7], [54]. Vypocetni software pro feSeni proudéni na oblastech
s pohyblivou hranici byl validovin pomoci experimentalné ziskanych dat namétenych
v acrodynamickém tunelu pii obtékani kmitajiciho profilu NACA 0012, [22]. Ve vSech piipadech

se jednalo o transonické proudéni stlacitelné nevazké tekutiny.

4.2.1 Numerické reSeni proudéni v nepohyblivé oblasti

Na testovacim ptipadu GAMM kanalu ve 2D byl nejdfive ovéfen vyvinuty software pro modelovani
transonického proudéni stlaitelné nevazké tekutiny, které je popsano nelinearnim systémem
Eulerovych rovnic ve tvaru (3.1). Pro prostorovou diskretizaci systému Eulerovych rovnic byla pouzita
metoda kone¢nych objemt. Nevazké toky byly aproximovany pomoci dvou explicitnich numerickych
schémat - Rusanovova schématu (3.15) a Van Leerova schématu (3.16) — (3.18), které byly popsany
ve tieti kapitole této prace.

Pro vypocet byla pouzita geometrie GAMM kandlu o poméru stran 3:1, viz Obr. 4.1,
s nestrukturovanou vypocetni siti tvofenou asi 12 200 trojuhelnikovymi buiikami, jak je ukazano
na Obr. 4.2.

1.0
0.8
, 0.6

vstup vystup
0.4
vyska oblouku = 0.1 0.2

A
rerTr Ty O R S o arrer o 300
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Obr. 4.1 Geometricky model GAMM kanalu

Na vstupu do vypoctové oblasti, ktery je na Obr. 4.1 a Obr. 4.2 vyznacen ¢ervené, byly pfedepsany

veli¢iny v bezrozmérovém tvaru: stagnacéni tlak po= 1, stagnac¢ni hustota po=1 a thel nab&éhu proudu
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a=0. Navystupu (oznaceny zelen¢) byla pfedepsana bezrozmérova hodnota statického tlaku
p2=0,737. Pro takto zvolené okrajové podminky nabyva Machovo ¢islo na vstupu hodnoty 0,675.
Ostatni veli¢iny a nevazké toky na vstupni a vystupni hranici vypoctové oblasti byly vypoéteny pomoci

vztahti uvedenych v odstavci 3.4.
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. 4.2 Vypoctova oblast s nestrukturovanou vypocetni siti

Na Obr. 4.3 a Obr. 4.4 jsou vykresleny izocary Machova ¢isla pro oba ptipady aproximace nevazkych
tokll. Z porovnani téchto dvou obrazkl je ziejmé, Ze Rusanovovo schéma vykazuje vysokou miru
disipace a neni vhodné pro feSeni uloh, u kterych lze predpokladat vyskyt razovych vin. V pfipade, kdy
bylo pouzito Van Leerovo schéma pro aproximaci nevazkych tokll, dochazi ke zvySeni pfesnosti feSeni
a zachyceni razové viny nad obloukovou ¢asti dolni stény GAMM kanalu.

Pro zvySeni piesnosti feseni byla dale v ptipad¢ Van Leerova schématu pouzita linearni rekonstrukce
feSeni a pro zamezeni vzniku nefyzikalnich oscilaci byl implementovan Barthdv limiter, ktery je popsan
vztahem (3.26) v odstavci 3.3. Na Obr. 4.5 jsou vykresleny izo¢ary Machova isla pro tento piipad. Je
ziejmé, Ze diky linearni rekonstrukei feSeni byla Iépe zachycena razova vina na dolni sténé GAMM
kanalu, oproti ptipadu bez limiteru na Obr. 4.4, kde je razova vlna rozmazana pies vice buné€k vypocetni

sité, jak je vidét v detailu na Obr. 4.6.

Obr. 4.3 Izo¢ary Machova ¢isla, MKO + Rusanovovo schéma
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Obr. 4.4 Tzo¢ary Machova ¢isla, MKO + Van Leerovo schéma
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Obr. 4.5 Izo¢ary Machova ¢isla, MKO + Van Leerovo schéma s linearni rekonstrukci a Barthovym
limiterem

Obr. 4.6 Detail razové viny pro ptipady, kdy bylo pro aproximaci nevazkych tokt pouzito
Van Leerovo schéma (vlevo) a Vann Leerovo schéma s linearni rekonstrukci a Barthovym limiterem
(vpravo)

Na Obr. 4.7 je zobrazen graf vykreslujici pribéh Machova ¢isla podél dolni stéeny GAMM kanalu
pro piipad samotného Van Leerova schématu (zelend kiivka) a pripad, kdy byla pro vylepSeni
Van Leerova schématu pouzita linearni rekonstrukce s Barthovym limiterem (Cervena kiivka).
Na Cervené kiivce je zfeteln¢ zachycena tzv. Zierepova singularita (tzv. lokalni maximum Machova
¢isla), [55], jejiz kvalitni zachyceni je ukazatelem piesnosti pouzitého numerického schématu. Vysledky

1ze ovétit porovnanim s vysledky dalsich autorti, napt. na Obr. 4.8, uvedeném v disertaéni praci [55], je
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vykreslen prib&h Machova ¢isla podél horni (modie) a dolni (¢ervené) stény GAMM kanalu. Zde bylo
pro aproximaci nevazkych tokti pouzito MacCormackovo schéma s umélou vazkosti Jamesonova typu.
Z porovnani obou ¢ervenych kiivek na Obr. 4.7 a Obr. 4.8 znazoriujicich prubéh Machova ¢isla podél
dolni stény kanalu je ziejmé, ze ve druhém piipadé bylo dosaZzeno jesté vyssi presnosti, coz kromé
pouziti jiného numerického schématu je ovlivnéno také zahusténim vypocetni sité v oblasti razové viny.
Nicméné lze fici, ze timto srovnanim byla ovéfena spravnost vyvinutého algoritmu a lze jej pouzit

pro modelovani nevazkého stlacitelného proudéni.

Van Leerovo schéma
—— Van Leerovo schéma + Barthtiv limiter

03 i i i i i j
0

Obr. 4.7 Prubéh Machova ¢isla podél dolni stény kanalu pro ptipad bez limiteru (zelené) a s limiterem
(Cervenc)

0.6

Obr. 4.8 Pribéh Machova ¢isla podél dolni (Gervené€) a horni (modfe) stény kanalu, ptevzato
z disertaéni prace [55]

Dalsi ulohou, ktera byla modelovana pro ovéfeni vypocetniho softwaru je transonické proudéni
stladitelné nevazké tekutiny okolo symetrického leteckého profilu NACA 0012 s tthlem nab&hu proudu
1,25°. Na obdélnikové vypocétové oblasti o vySce 10c a délce 11c¢ (kde ¢ je délka tétivy profilu), ktera je
zobrazena v levé casti Obr. 4.9, byla vytvofena nestrukturovana sit’ obsahujici pfiblizné 22 000

trojahelnikovych bunék. Sit’ byla zahusténa v blizkosti obtékaného profilu, jak je ziejmé z obrazku,
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z divodu ostfejsiho zachyceni razové viny nad a pod profilem. Na vstupu do vypocétové oblasti,
vyznaceném modre, byl pfedepsan thel nab&hu proudu 1,25°, stagnacni tlak po= 1 a stagna¢ni hustota
po=1. Na vystupu, vyznaceném zelené, byla predepsdna bezrozmérova hodnota statického tlaku

p2= 0,656 odpovidajici hodnoté 0,8 Machova Cisla nerozruseného proudu.
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ypoctova oblast s nestrukturovanou vypocetni siti

Pro validaci numerickych vysledki prezentovaného vypocetniho softwaru byla provedena porovnani
s numerickymi vysledky jinych autor uvedenych v pracich [7] a [54]. Na Obr. 4.10 jsou vykresleny
izo¢ary Machova cisla v blizkosti profilu. Vysledky dosazené pouZzitim prezentovaného kodu
zalozeného na metodé kone¢nych objemu, Obr. 4.10 vpravo, jsou porovnany s vysledky ziskanymi
pomoci softwaru, ve kterém byla pro prostorovou diskretizaci systému Eulerovych rovnic pouzita
nespojita Galerkinova metoda (DGFEM), uvedena v praci [7], Obr. 4.10 vlevo. V obou piipadech byla
oblast diskretizovana siti s trojuhelnikovymi elementy, vektor nevazkych toka byl aproximovan pomoci
Van Leerova schématu a pro zvySeni fadu prostorové piesnosti byla pouzita linearni rekonstrukce
s Barthovym limiterem.

V grafu na Obr. 4.11 je vykreslen pribéh tlakového koeficientu podél horni a dolni stény profilu.
Vysledky ziskané prezentovanym softwarem jsou porovnany s vysledky uvedenymi v praci [54], kdy
byla pro diskretizaci vypocetni oblasti pouzita vysoce kvalitni strukturovana Cétyfuhelnikova sit'.
Tlakovy koeficient se ur¢i z podilu, [54]

_ PP
FIU

kde p je lokalni hodnota statického tlaku, p.., U.. @ p jsou staticky tlak, rychlost a hustota nerozruseného

Cp (4.3)

proudu. Pro tuto tlohu je typicky vyskyt vyrazné razové viny na horni strané profilu a mensi razové
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viny na spodni strané profilu. Z porovnani v grafu na Obr. 4.11 lze ¥ici, Ze razové viny byly zachyceny
uspokojive, avSak vlivem rozdilné kvality sit€¢ a niz§iho fadu piesnosti prezentované metody dochazi
V nasem ptipad¢ k jejich mirnému rozmazani. Celkové lze ale konstatovat, Ze bylo dosazeno relativné

dobré shody prezentovanych vysledku s vysledky publikovanymi v [7] a [54].

1 ™ N T 1
12 1.2
08 0.8
1 1
06} 0.6
04} 08 0.4 0.8
02 06 0.z 0.6
0
. 0.4 o 0.4
02 1 0z
0.2 0.2
0.4 L L ) i 0.4 L . . L L . L .
0.2 0 02 04 06 08 1 12 02 o] 0z 0.4 0.8 0.8 1 1.2

Obr. 4.10 Izo¢ary Machova ¢isla, vlevo DGFEM [7], vpravo MKO (prezentovany software)

o Vlastnisoftware
Vassbergakol., [54]

os o v

sovet *

+ ettt —
o

0.6

X

Obr. 4.11 Pribéh tlakového koeficientu podél stén profilu, porovnani numerickych vysledkt
ziskanych pouzitim vlastniho softwaru s vysledky autortt Vassberg a Jameson, [54]

4.2.2  Numerické reSeni proudéni na oblasti s pohyblivou hranici

Dale byl vyvinut vypocetni software pro proudéni stlacitelné nevazké tekutiny na oblastech
S pohyblivou hranici za Gcelem numerického feSeni obtékani kmitajiciho télesa. V tomto ptipadé byl
za matematicky model zvolen nelinearni systém Eulerovych rovnic v ALE formulaci, ktery je podrobné
popsan v odstavci 3.2. Pohyb boda zvolené vypocetni sité byl proveden pomoci algoritmu popsaného

v odstavci 3.5. Vypocetni software byl ovéfen porovnanim numerickych vysledkt s experimentalnimi
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daty dostupnymi ve zpravé [36] spole¢nosti AGARD a dale s numerickymi vysledky kolektivu autort
[22], kde autofi pouzili pro FeSeni stlacitelného nevazkého proudéni software zalozeny na metodé
kone¢nych objemti a nevazké toky aproximovali pomoci AUSM schématu. Pribézné vysledky a kroky
feseni problému byly prezentovany v konferen¢nich ptispévcich a ¢lancich [Al]-[A4], [A6], [AT].
Byla modelovéana rovinnd tiloha obtékani leteckého profilu NACA 0012 kmitajiciho torznimi kmity

okolo osy rotace {umisténé v jedné ¢tvrting tétivy profilu (znacime c), Obr. 4.12.

Obr. 4.12 Letecky profil NACA 0012

Uhel natoeni profilu byl zadan pomoci ¢asové zavislé periodické funkce () = go + @1sin(wf)
s maximalni amplitudou @1 =2,51° a s frekvenci kmitani f = @ /21 = 62,5 Hz. Proudéni stlacitelné
nevazké tekutiny okolo kmitajiciho profilu popsané systémem Eulerovych rovnic v ALE formulaci bylo
feSeno metodou kone¢nych objemil. Pro aproximaci nevazkych tokt bylo pouzito Van Leerovo schéma
s linearni rekonstrukci feseni a byl implementovan Barthiv limiter pro zamezeni nefyzikalnich oscilaci
v feseni. Pro vypocet byla opét pouzita vypoctova oblast s nestrukturovanou vypocetni siti, ktera je
zobrazena v piedchozim odstavci na Obr. 4.9. Na hranici vypocétové oblasti byly pfedepsany okrajové
podminky v bezrozmérovém tvaru. Konkrétné na vstupni hranici vypoctové oblasti byl predepsan
nulovy thel ndbéhu, stagnacni tlak po= 1 a stagnacni hustota po= 1. Na vystupu byl pfedepsan staticky
tlak p2= 0,685 odpovidajici hodnoté 0,755 Machova ¢isla nerozruseného proudu.

Jako srovnavaci parametr byla zvolena zavislost souéinitele vztlaku . na uhlu natoceni profilu ¢
v pribéhu kmitavého periodického pohybu leteckého profilu. Soucinitel vztlaku ¢, byl ur€en integraci

statického tlaku pasobiciho na povrch leteckého profilu, [22], jako

élNACA pdl
C = (4.4)

Ulp,
pficemz vyraz ve jmenovateli vztahu (4.4) predstavuje dynamicky tlak, kde p. a U, jsou hustota a
rychlost nerozruseného proudu na vstupu do vypoctové oblasti. Na Obr. 4.13 je vykreslen graf
srovnavajici numerické vysledky ziskané pomoci prezentovaného vypocetniho softwaru

s experimentalné naméfenymi daty dostupnymi ve zpraveé spole¢nosti AGARD, [36]. Hodnoty tlaku
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potiebné pro urCeni soucinitele vztlaku ¢, pomoci numerické simulace byly ziskavany v priabéhu
prvnich dvou period kmitavého pohybu profilu.

Na Obr. 4.14 je podobny graf, ktery je dostupny v praci [22], kde autofi pouzili pro feSeni
stladitelného nevazkého proudéni kod zaloZzeny na metod€ konecnych objemi a nevazké toky
aproximovali pomoci AUSM schématu. Vysledky numerické simulace jsou opét porovnany s daty
naméfenymi spole¢nosti AGARD. Vysledky prezentovaného kodu vykazuji dobrou shodu
s experimentalné naméfenymi daty i S numerickymi vysledky jinych autort. Je tedy mozné konstatovat,
ze vyvinuty vypocetni software lze pouzit pro numerickou simulaci proudéni stlacitelné nevazké
tekutiny okolo kmitajiciho télesa ve 2D. Na Obr. 4.15 jsou dale zobrazeny izo¢ary Machova ¢isla

pro dva thly nato¢eni profilu.

0.6
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—H— Experiment AGARD
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Obr. 4.13 Porovnani numerickych vysledka prezentovaného softwaru s experimentalné naméfenymi
daty uvedenymi ve zpraveé [36]
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Obr. 4.14 Porovnani numerickych vysledkt pievzatych z [22] s experimentalné naméfenymi daty
uvedenymi ve zpravé [36]
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5. Flutter lopatek parnich turbin

Nésledujici dvé kapitoly této prace jsou vénovany metodice posuzovani stability turbinové lopatky
pomoci dvou riznych pfistupit vychazejicich z tzv. energetické metody popsané v odstavci 5.2.
V prvnim odstavci této kapitoly jsou popsany parametry a nazvoslovi, které jsou pouzivany v oblasti
predikce flutteru lopatek parnich turbin. V odstavci 5.3 je popsano feseni problému vlastnich hodnot

a zminéna metoda modalni analyzy turbinové lopatky.

5.1 Zakladni pojmy a parametry
V oblasti predikce flutteru lopatek parnich turbin uzivame tyto zakladni pojmy a parametry:

e  Redukovana frekvence

Jak bylo uvedeno v odstavci 2.1, byly jiz v poloving 20. stoleti zkoumany rtizné parametry, které by
pomohly uréit riziko vzniku flutteru turbinové lopatky. Jednim z nich je tzv. redukovana frekvence.
Tento bezrozmérovy parametr ukazuje vztah mezi frekvenci kmitani lopatky a rychlosti tekutiny tak, Ze
dava do poméru ¢as, za ktery urazi ¢astice tekutiny vzdalenost o délce tétivy lopatky a dobu jednoho
kmitu lopatky, pfi¢emz tétiva lopatky je pomyslna ¢ara spojujici nabéznou a odtokovou hranu lopatky.

Redukovana frekvence je tedy definovana vztahem

t cf
K=— =2 5.1
T U (1)

kde T je doba periody kmitavého pohybu lopatky, f je frekvence kmitani lopatky a t je Cas, za ktery
tekutina urazi vzdalenost ¢ rychlosti U, pokud je ¢ délka tétivy lopatkového profilu a U je rychlost
proudu. V piipadé turbinovych lopatek je za U dosazovana rychlost proudu na vstupu do vypoctové
oblasti.

o Kritickd redukovana frekvence a redukovanda rychlost

Hodnota redukované frekvence, pti které vznika flutter se nazyva kritickd redukovana frekvence.
Pro flutter jsou typické nizké hodnoty redukované frekvence. Lisi se pro rizné typy lopatek, podminky
proudéni a vlastni tvary kmitu. Typické hodnoty kritické redukované frekvence lezi v intervalu od 0,1
do 1. Pro odpovidajici redukovanou rychlost (pfevracena hodnota redukované frekvence) je to pak
interval 1 az 10, [40].

e  Referencni lopatka
V olopatkovanych discich turbin a kompresort je kmitavy pohyb kazdé lopatky ovlivnén nejen proudici

tekutinou, ale i pohybem ostatnich lopatek na disku. Pfedpokladejme jednu fadu Ng tvarové shodnych
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lopatek. Lopatky jsou ¢islovany od — Ng/2 do Ng/2, lopatka s ¢islem O je oznadena jako referenéni.

Schéma ¢islovani je ukazano na Obr. 5.1,

A

Obr. 5.1 Cislovani lopatek v kaskadg, referenéni lopatka je oznagena ¢islici 0

o Mezilopatkovy fazovy uhel

Pro ptipady, kdy uvazujeme tvarové shodné lopatky, rovnomérné rozloZzené¢ na disku, zavadime
tzv. mezilopatkovy fazovy uhel o (v literatufe ¢asto znaceno jako IBPA, z anglického nazvu Interblade
phase angle), ktery vyjadiuje konstantni fazovy posuv mezi vychylkami kazdych dvou sousedicich
lopatek v lopatkové fadé. V grafu na Obr. 5.2 je vykreslena ¢asové zavisla vychylka dvou lopatek
kmitajicich s fazovym tihlem ¢ = /5, coz pro danou vlastni frekvenci lopatky (zde f= 184,58 Hz)

odpovida ¢asové periodé jednoho kmitu T = 0,0054 s a tedy ¢asovému posunuti At = 0,00054 s.
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Obr. 5.2 Vychylka dvou sousednich lopatek kmitajicich s fazovym rozdilem ¢ = /5

o Uzlovy priumer

K popisu chovani lopatkové fady je potieba brat v tivahu tvary kmitu celého olopatkovaného disku. Tyto
tvary se vyskytuji jako tzv. uzlové primeéry (znac¢ime ND, z anglického nazvu nodal diameter).
Na Obr. 5.3 jsou zobrazeny dva piipady kmitani disku. Rovné cary piedstavuji mista s nulovou
vychylkou lopatek a znaménka + a — 0znacuji regiony, v nichz lopatky kmitaji v opa¢ném smyslu, tedy
s kladnou ¢i zapornou vychylkou vii¢i rovine disku. Pocet uzlovych primért je pak definovan jako pocet

téchto pomyslnych piimek s nulovou vychylkou, které disk protinaji v kazdém ¢asovém okamziku.
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Obr. 5.3 Tvary kmitani disku pro dva (vlevo) a pro ¢tyfi (vpravo) uzlové praméry

Pro olopatkovany disk s Ng lopatkami plati nasledujici vztah mezi uzlovym primérem ND

a mezilopatkovym fazovym thlem ¢

27zND 360ND
o= [rad], resp. o =

B B

[°]- (5.2)

Z tohoto vztahu vychazi ¢islovani uzlovych priameérd, které je pti CFD analyze flutteru bézné pouzivano.
Kazdému mezilopatkovému fazovému thlu z intervalu o € (—m, +m), resp. ¢ € (—180°,+180°) tedy
podle (5.2) odpovida hodnota uzlového priméru z intervalu ND € (—Ng/2,+Ng/2). Krajni hodnoty
intervalti odpovidaji pfipadu, kdy kazdé dvé sousedici lopatky kmitaji v protifazi. Na Obr. 5.4 jsou
schématicky zobrazeny tvary kmitu olopatkovaného disku o celkovém poétu Ng = 48 lopatek pro dva
uzlové praméry. Vlevo je piipad pro ND = 2, kdy tedy po dosazeni do vztahu (5.2) dostavame hodnotu
mezilopatkového fazového uhlu 6 = 15°. Vpravo je pak uveden tvar kmitani disku pro ND = 3, pro ktery

vychazi fazovy thel mezi kazdymi dvéma sousedicimi lopatkami ¢ = 22,5°.

Obr. 5.4 Schématicky model tvaru kmitu olopatkovaného disku pro ND = 2 (vlevo) a ND =3
(vpravo), obrazek prevzaty z [47].

e  Postupujici vina

Po obvodu disku vznika postupujici vina ve tvaru sinusovky, viditelna na Obr. 5.4 (vpravo), jejiz
prostorova frekvence odpovida poétu uzlovych praimér. Pro ND = 3 tedy vznikaji po obvodu disku tfi
sinusové viny. Tyto tvary kmitu se oznacuji jako systémové tvary nebo také tvary postupujici viny
(travelling wave mode - TWM). Pro ptipad, kdy sinusova vina putuje po obvodu disku ve sméru rotace
disku, mluvime o dopfedné postupujici viné (forward travelling wave), kterd odpovida kladnym
hodnotam uzlovych praméri. V opaéném piipadé mluvime o zpétné postupujici viné (backward

travelling wave), [44].
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5.2 Analyza flutteru - energeticka metoda

Piedpokladem energetické metody, popsané v tomto odstavci je, ze vSechny lopatky na disku vibruji se
stejnou frekvenci, stejnym tvarem kmitu a amplitudou, a ze mezi kmitavym pohybem kazdych dvou
sousedicich lopatek je konstantni fdzovy thel (IBPA, o). Z aeroelastického hlediska pfedstavuje tento
jev nejméné stabilni situaci, pfi které nastavd nejvyS$i moznost vzniku flutteru. Diky popsanym
podminkédm vznikéd po obvodu disku postupujici vlna, a proto se tento typ testovani nazyva také TWM
test.

Tzv. energeticka metoda predikce flutteru turbinové lopatky vychazi z vypoétu aerodynamické prace
vykonané tekutinou na povrch lopatky v priabéhu jedné periody kmitavého pohybu lopatky. Na povrchu
lopatky vznikaji nestacionarni tlaky, ze kterych se vypocita celkova aerodynamicka prace tekutiny
na lopatku. Pokud je prace kladna, je lopatce dodavana energie a jeji chovani maze byt v prubéhu ¢asu
nestabilni. Druhym méfitkem pro posouzeni stability lopatky je hodnota koeficientu aerodynamického
tlument, ktera je normovanou hodnotou zaporné vzaté aecrodynamické prace. Pokud je tedy prace kladn4,
je koeficient aerodynamického tlumeni zaporny. To je$té nemusi vzdy znamenat, Ze se vySetfovana
struktura bude chovat nestabilné a je potieba jesté posoudit vliv materialového a mechanického tlumeni.
Zaporna hodnota aerodynamické prace tekutiny pak vede ke kladné hodnoté koeficientu
aerodynamického tlumeni, pohyb lopatky je tedy utlumen a k nestabilnimu chovani nedojde.

Metodika predikce flutteru turbinovych lopatek zalozena na téchto znalostech je pouzivana jiz
od 60. let 20. stoleti, poprvé byla uvedena v praci [12], dale je popsana napt. v disertaci J. Panovského,
[40], anebo v konferen¢nich ptispévcich [1] a [44]. Z modalni analyzy struktury jsou ziskany vlastni
tvary kmitu a vlastni frekvence referenéni lopatky. Tim je definovan pocate¢ni pohyb lopatky pro CFD
analyzu. Ostatni lopatky na disku kmitaji se stejnou frekvenci a stejnym tvarem kmitu, ale jejich pohyb
je v Case fazové posunuty, pii¢emz tento fazovy posuv je definovan uhlem o, ktery je mezi kazdymi
dvéma sousedicimi lopatkami stejny pro cely disk. CFD analyza je poté provedena pro nekolik
mezilopatkovych fazovych thla o z intervalu (—m, +1), které jsou zvoleny tak, aby rovnomérné pokryly
cely tento interval, aby pak prolozenim ziskanych hodnot aerodynamického tlumeni spojitou funkci
mohla byt posouzena stabilita lopatky pro libovolny uhel ¢ z tohoto intervalu.

Aerodynamicka prace tekutiny je pocitana integraci tlakti ptes cely povrch lopatky v pribéhu jedné

periody kmitavého pohybu lopatky, [40], [48]

t+T

W,, = j j p(u n, +Vv n,)dSdt, (5.3)
t S

kde p je tlak pasobici na malé ploSce povrchu referenéni lopatky, (U, v) jsou slozky vektoru rychlosti,
(n1, n2) jsou slozky jednotkového vektoru vnéjsi normaly k této plosce ve smérech soutadnicovych os,
S je plocha povrchu lopatky a T je ¢asova perioda kmitani. Z aerodynamické prace vykonané tekutinou

je dale vypocitan bezrozmérovy koeficient aerodynamického tlumeni E, ktery je definovan jako zaporné
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vzata aerodynamicka prace vykonana tekutinou na povrch lopatky a je normovan maximalni hodnotou
kinetické energie lopatky, [1]

- _ Wae _ Wae (5.4)
E img 202, '

k max
kde mg je hmotnost lopatky, f je vlastni frekvence kmitani lopatky pfislusejici zvolenému vlastnimu
tvaru kmitu a hmax je maximalni vychylka lopatky. TWM testovani spociva v tom, ze aerodynamicka
prace a koeficient aerodynamického tlumeni jsou urCeny pro n€kolik IBPA zintervalu (—m, +m).
Ze zévislosti koeficientu aerodynamického tlumeni na fdzovém posuvu mezi dvéma sousedicimi
lopatkami Ize dale urcit, zda bude pohyb lopatky stabilni ¢i nestabilni. Pokud graf funkce Z(c) klesne
do zapornych hodnot, jedna se o nestabilni ptipad a existuje moznost vzniku flutteru.

V Sesté kapitole této prace je princip energetické metody aplikovan konkrétné pripad posouzeni
stability dlouhé zkroucené turbinové lopatky. Analyza flutteru byla provedena dvéma riznymi zptisoby.
V prvnim piipad¢ byl pro modelovani proudéni tekutiny pouzit CFD vypoctovy systém ANSYS Fluent
ateSeno bylo proudéni stlacitelné vazké tekutiny ve 2D oblasti obsahujici tii lopatkové profily
nachazejici se v blizkosti $pic¢ky lopatky, kde je jeji deformace nejvetsi. Inspiraci pro sestaveni metodiky
této zjednodusené analyzy flutteru byla metoda vyvijena autory Kielb, Panovsky, a kol, [34], [35], [39],
[40], [41], ktera je popsana v néasledujicim odstavci. Tato metodika a ziskané vysledky byly
prezentovany V konferen¢nich piispévcich [A8] a [A9] a jsou uvedené ve vyzkumné zpravé [All].
Ve druhém piipadé bylo modelovano proudéni stlacitelné vazké tekutiny ve 3D oblasti obsahujici dvé
turbinové lopatky a pro numerické feseni proudéni tekutiny byl pouzit CFD vypoctovy systém ANSYS
CFX. V odstavci 5.2.2. jsou uvedeny a popsany metody, které jsou v systému CFX implementovany
za ucelem teSeni proudeéni v lopatkovych tadach. Prezentované vysledky jsou uvedeny ve vyzkumné

zpraveé [Al12].

5.2.1 Analyza flutteru ve 2D podle autorii Panovsky a Kielb

Energetickou metodu pro rychlé posouzeni stability nové vyrobené turbinové lopatky za pouziti CFD
analyzy ve 2D vypoctové oblasti rozviji od 90. let 20. stoleti skupina autorti Kielb, Panovsky, a kol.,
viz [34], [35], [40], [41]. Metoda vychazi z pfedpokladu rotaéni symetrie olopatkovaného disku
a tvarové shodnych lopatek. Pro 2D analyzu proudéni tekutiny je zvolen profil lopatky v misté jejiho
maximalniho vychyleni, tedy co nejblize ke $pi¢ce lopatky. Aerodynamicka prace tekutiny je ur€ovana
pouze na povrchu referenéni lopatky (oznacena ¢islici 0 na Obr. 5.1) z analyzy proudéni tekutiny, ktera
je v nékterych starSich pracich, [27], [41] uvaZovana i jako nevazka.

Kmitavy pohyb lopatky je popsan kombinaci tfi zakladnich tvarG kmitu - podélného a pfi¢ného
ohybového kmitani a torznich kmitt. Tyto tvary jsou ve 2D vyjadieny pomoci posuvli ve smérech os &

(smér tétivy lopatky) a 77 (smér kolmy na tétivu) a dale natoCeni kolem torzni osy { prochazejici

52



nab&znou hranou lopatky, viz Obr. 5.5, vlevo. Casové zavislé funkce popisujici pohyb profilu jsou
ur¢eny z vysledk modalni analyzy tak, aby vysledny pohyb odpovidal prvnimu vlastnimu tvaru kmitu
lopatky s piislusnou frekvenci kmitani. Poté je provedena série numerickych simulaci obtékani
kmitajicich profila pro zvolené hodnoty mezilopatkovych fazovych whlt o zintervalu (—m, +m).
Na Obr. 5.5, vpravo, je oznacen konstantni fazovy tthel 6 mezi vychylkami dvou sousedicich lopatek

Vv lopatkové fadé pro ptipad torznich kmitd.

x, osa turbiny

Obr. 5.5 Vlevo: Soutadnicovy systém lopatky. Vpravo: mezilopatkovy fazovy uhel

Z vysledkt numerickych simulaci je pak pro kazdy fazovy thel urcena aerodynamicka prace tekutiny
na sténu profilu podle vztahu (5.3) a z ni je vypocten koeficient acrodynamického tlumeni. Piklad grafu
=(o), ktery vykresluje zavislost koeficientu aerodynamického tlumeni na fazovém uhlu je uveden na
Obr. 5.6. Jsou zde srovnany vysledky ziskané experimentalnim méfenim a numerickou simulaci pomoci
specializovaného vypoctového systému vyvinutého a popsaného v [41]. Graf uvedeny na Obr. 5.6 byl
pievzat z prace [41].
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Obr. 5.6 Zavislost koeficientu aerodynamického tlumeni na mezilopatkovém fazovém posuvu, [41].
Porovnani vypoctu pro cely olopatkovany disk (Cerné kostky a plna ¢ara) s experimentalné
namétenymi daty (bilé kruhy)
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Z obrazku je ziejmé, Ze nejméné stabilni situace nastane pro mezilopatkovy fazovy thel okolo
hodnoty 90°. To, ze je hodnota aerodynamického tlumeni zaporna, jesté neukazuje na nestabilni ptipad.
Pohyb mtiZe jesté stabilizovat materialové a mechanické tlumeni. Z tohoto ditvodu tato analyza indikuje
pouze mozné riziko vzniku nestability typu flutter, nikoliv to, Ze nestabilita opravdu vznikne.

J. Panovsky a R. Kielb ve svych pracich [34], [40], [41], ukazali, ze nejvétSimi prispévateli
K nestabilité referenéni lopatky je samobuzené kmitani této lopatky a pfispévky od jejich nejblizsich
sousednich lopatek. Pro dalsi zjednoduseni vypocetni naro¢nosti uvazuji autofi pti predikci flutteru jen
referen¢ni lopatku (0) a jeji nejblizsi sousedy (+1, -1), viz Obr. 5.1. Analyza proudéni tekutiny je nyni
provedena pouze pro tii lopatky z celého olopatkovaného disku a aerodynamicka prace a koeficient
aerodynamického tlumeni jsou uréovany vySe popsanym postupem. Vysledky této analyzy jsou
zobrazeny na Obr. 5.7. V grafu je znazornéna zavislost koeficientu aerodynamického tlumeni
na mezilopatkovém fazovém posuvu z intervalu (—180°,+180°). Modra ¢ara piedstavuje data ziskana
experimentalnim métenim pro cely olopatkovany disk. Tato kiivka je tedy stejna jako na Obr. 5.6.
Cervena kfivka vznikla z vypoétenych hodnot a je aproximaci pro piipad zredukovany na tti lopatky 0,
-1 a+1. Pokud by graf sinusovky Klesl pod vodorovnou osu, dostali bychom zaporny parametr stability,
coz by ukazovalo na moznost nestabilnino chovani referenéni lopatky, protoze koeficient
aerodynamického tlumeni je zaporny a prace je lopatce dodavana.

V piipadé zobrazeném na Obr. 5.7 dostavame (pravdépodobné z divodu omezeni se na referen¢ni
lopatku a jeji sousedy) rozdilné zavéry vypoctu provedeného pro tii lopatky a experimentalniho méfeni
celého olopatkovaného disku. Kfivka ziskana experimentalnim méfenim klesa pro mezilopatkové
fazové posuvy okolo 90° do zapornych hodnot koeficientu acrodynamického tlumeni a ukazuje tedy na
moznost vzniku flutteru, kdezto aproximovana kiivka lezi cela v kladnych ¢islech. V tomto ptipadé by
tedy bylo vhodné provést analyzu stability pro rizikové mezilopatkové fazové posuvy pro cely

olopatkovany disk, tak jak tomu bylo v pfedchozim ptipadé znazornéném na Obr. 5.6.

2 = == experimentalni data

vypoctené hodnoty, aproximace
o 1.5 pro lopatky O, +1, -1
*

180 -135 -90 -a5 45 B4 135 180

o[°]

Obr. 5.7 Zavislost koeficientu aerodynamického tlumeni na mezilopatkovém fazovém posuvu,
srovnani vypoctu pro tii lopatky 0, +1, -1 s experimentalné naméfenymi daty, upraveno z [35]
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Velky vliv na stabilitu lopatky ma dale podle autorti Kielb, Panovsky, a kol. [34], [40], [41] umisténi
0sy torznich kmitt, a tedy vlastni tvar kmitu lopatky. Na Obr. 5.8 jsou zobrazeny tii lopatky ve 2D fezu,
kde prostiedni lopatka (modra) je referenéni, [35]. Pro tyto lopatky byla provedena 2D analyza proudéni
tekutiny pro rizné ptipady umisténi torzni osy referenéni lopatky. To znamena, ze ve zvolené oblasti
byl vzdy vybran bod, do kterého byla umisténa osa natoc¢eni 2D profilu referen¢ni lopatky. Poté byla
provedena analyza flutteru vyse popsanym postupem pro zvoleny pocet mezilopatkovych fazovych thla
zintervalu (—180°,4+180°). Pokud zavérem téchto vypoctl bylo, ze se referencni lopatka bude chovat
stabilné, byl bod, kterym prochazi torzni osa, oznacen bilou barvou. V ptipadé, kdy hodnota koeficientu
aerodynamického tlumeni vychazela alespon pro jeden mezilopatkovy fazovy uhel ¢ zaporna, byl bod
oznacen Cervenou barvou. Timto postupem byla vybarvena celd zvolena oblast a vznikla tzv. mapa
stability, ktera je graficky znazornéna pro Sest zvolenych hodnot redukované frekvence k = 0.5, 0.4, 0.3,

0.2, 0.1 a 0.05 na Obr. 5.8. Zména redukované frekvence byla vyvolana zménou frekvence kmitani
lopatky.

Obr. 5.8 Mapy stability referen¢ni lopatky pro ruzné hodnoty redukované frekvence, ptevzato z [35]

Kazda mapa stability je barevné rozdélena na dve oblasti, bilou a cervenou, které ukazuji na stabilni
a nestabilni pfipad. Pokud se osa torznich kmitii referencni lopatky nachazi v bilé oblasti, bude chovani
referen¢ni lopatky stabilni. Cervena oblast naopak vyznacuje piipady umisténi torzni osy referenéni
lopatky, pro které byl zjistén zaporny koeficient aerodynamického tlumeni a lze tedy predpokladat
nestabilni chovani této lopatky.

Graf na Obr. 5.9 vznikl pak ptekrytim péti map stability z Obr. 5.8 ziskanych pro hodnoty
redukované frekvence k = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 a 0.5. Z obrazku je vidét, ze pokud se torzni osa referenéni
lopatky bude nachazet v tmavé modré oblasti, 1ze fici, Ze piipad bude zaru¢ené stabilni. Naopak umisténi
torzni osy referencni lopatky v ¢ervené oblasti povede k flutteru této lopatky. Tato graficka reprezentace

na Obr. 5.9 se také nazyva Tie — Dye graf.
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Obr. 5.9 Tie - Dye graf, zavislost stability referenéni (Cerné) lopatky na umisténi torzni osy,
ptevzato z [35]

5.2.2 Analyza flutteru ve 3D - TBR metody

Metody TBR (Transient Blade Row) obsazené ve vypoctovém systému ANSY'S CFX poskytuji moznost
rychlé analyzy proudéni v lopatkovych stupnich. Tyto metody usnadiuji a urychluji prvotni vypocty
lopatkovych stupiit a naptiklad v ptipadech, kdy je pocet obé€znych a rozvadécich lopatek nesoudélny,
neni nutné modelovat celé kolo. Metody TBR umoziuji i pro tyto piipady modelovat pouze jednu ¢i
dvé pasaze v kazdé lopatkové fadé, jak je naznaceno na Obr. 5.10, ov§em za pfedpokladu, Ze proudové
pole z ptedchozi fady je periodické, a dale za pfedpokladu prostorové periodicity v lopatkové fadé, tedy

ze vSechny lopatky jsou tvarové shodné.

Obr. 5.10 Zjednoduseni modelu pomoci metod Transient Blade Row (TBR)

Pro ptipady, kdy jsou roztece sousednich lopatkovych tad riizné, nabizi systém ANSYS CFX tfi
transformacni metody v ¢asové oblasti (time marching methods) — profilovou, ¢asovou a Fourierovu
transformaci a dale harmonickou analyzu (harmonic balance method) v oblasti frekvenéni.

Profilova transformace je v soucasné dob&é nejméné pouzivana metoda a je omezena pro ptipady
malych poméri rozte¢i sousednich fad. Je zalozena na ptreskalovani (stlaceni ¢i roztaZeni) proudového
profilu na rozhrani mezi sousednimi fadami. Jeji vyhodou je moznost modelovat libovolny pocet

lopatkovych fad. Metoda je vhodna pro nestlacitelné tekutiny.
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Pro stlacitelné tekutiny je vhodna ¢asova transformace, kterou 1ze pouzit maximalné pro tfi lopatkové
fady a pomér rozte¢i sousednich olopatkovanych diskii z intervalu 0,75 — 1,4. Metoda spociva
Vv transformaci ¢asovych soufadnic rotoru a statoru v obvodovém sméru.

Pro analyzu flutteru turbinovych lopatek jsou z metod dostupnych ve vypoctovém systému ANSYS
CFX nejvhodngjsi Fourierova transformace a harmonickd analyza, protoZze umoziiuji piimo urdit
koeficient aerodynamického tlumeni. Pro posouzeni stability lopatky z hlediska flutteru dokonce neni
nutné modelovat vice lopatkovych fad. Na periodickych hranicich vypoctové oblasti zahrujici jednu ¢i
dvé pasaze posuzované lopatkové tady je definovana tzv. podminka periodicity s konstantnim
mezilopatkovym fazovym uhlem (phase-shift periodicity condition), ktera pro cyklicky symetrické
ulohy definuje tvar postupujici viny definované v odstavci 5.1.

Fourierova transformace pracuje podobné jako casova transformace, ale je mozné ji pouzit
pro problémy s velkymi rozdily mezi rozte¢emi sousednich kol. Metoda miize byt navic aplikovana
na proudéni stlacitelnych i nestlacitelnych tekutin. Tato metoda byla pouzita pro feSeni problému
prezentovaného v kapitole 6.2 této disertaéni prace piedev§im proto, ze z transformaénich metod
v ¢asové oblasti je nejvhodné&jsi pro analyzu flutteru. Umoziuje zadavani fazového posuvu mezi
lopatkami, je vhodna pro posuzovani stability lopatkovych fad o vysokém poctu lopatek (v nasem
ptipadé 90) a umoziuje ptimé vyhodnoceni koeficientu aerodynamického tlumeni a sledovani
konvergence jeho hodnoty v prubéhu vypoctu.

Harmonicka analyza je metodou pracujici ve frekvencni oblasti, kterdA umoziiuje modelovat
nelinearni casové periodické jevy. Pokud se navic jednd o prostorové periodicky ptipad, kdy jsou
vSechny lopatky v fad¢ identické, je mozné modelovat pouze jednu pasaz z kazdé rady a tim vyrazné
zkratit vypocetni ¢as. Tato metoda byla také pouzita pro feSeni problému prezentovaného v odstavci 6.2
této disertacni prace a dosazené vysledky byly porovnany s vysledky ziskanymi pomoci Fourierovy
transformace.

Pfi analyze flutteru turbinové lopatky je ¢asto modelovana pouze jedna fada lopatek, u kterych je
posuzovana stabilita. A také do analyzy flutteru prezentované v odstavcich 6.1 a 6.2 této disertacni prace
nebyly zahrnuty vedlejsi lopatkové fady, pouze fada obéznych lopatek. Poznamenejme na tomto misté,
ze napiiklad v ptispévku [33] byl zkouman vliv interakce sousednich lopatkovych fad, kdy do simulace
byla zahrnuta posuzovana rotorova lopatka a sousedici statorova lopatka. Pro numerické feSeni autofi
prace [33] pouzili vlastni software TRACE, ktery feSi nelinearni systém casové stiedovanych
Navierovych - Stokesovych rovnic popisujici nestacionarni proudéni vazké stladitelné tekutiny a je
zaloZzen na metodé harmonické analyzy. Pro prostorovou diskretizaci byla pouzita metoda kone¢nych
objemti. Vypocet koeficientu aerodynamického tlumeni byl proveden pro samostatnou rotorovou
lopatku a poté byl zkouman vliv zahrnuti statorové lopatky. Z porovnani vysledkt téchto dvou tloh
vyplyva, Ze pfidani statorové lopatky nema na hodnotu koeficientu aerodynamického tlumeni zasadni

vliv.
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Popi$me nyni struéné princip metody Fourierovy transformace a metody harmonické analyzy.
Predpoklddejme casoveé i prostorové periodickou ulohu, kdy kazdé¢ dv€ sousedici lopatky Vv téze
lopatkové fadé kmitaji s konstantnim mezilopatkovym fazovym thlem o, ktery byl definovan v odstavci
5.1 vztahem (5.2). Zavedeme ¢asovou periodu T = 1/f, ktera je definovana pomoci frekvence
periodického chovani proudového pole dané kmitavym pohybem lopatek. Pro vektor konzervativnich
proménnych (2.6) v libovolném bod¢ proudového pole definovaném vektorem prostorovych soufadnic
y =[x, Y, z]" plati

w(x, y, z,t) =w(x,y, z,t+T). (5.5)

Dale definujeme podminku periodicity s mezilopatkovym fazovym thlem pomoci roztece G mezi

sousednimi lopatkami. Podle Obr. 5.11, plati
o
w(X, y, z,t) =W(X, y+G, z,t+—j, (5.6)
@

kde o je mezilopatkovy fazovy thel.

1 W(x, y+G, z, t+£)

w(x, Y,z t)

Obr. 5.11 Podminky prostorové periodicity s mezilopatkovym fazovym tthlem

Metoda Fourierovy transformace v éasové oblasti

Metoda Fourierovy transformace v ¢asové oblasti vychazi z metod Sinusoidal Shape Correction a High
Order Shape Correction popsanych v [27], [28]. Cilem pouziti téchto metod je uSetfeni ulozného mista
Vv pocitaci a sniZzeni vypocetni naro¢nosti. Tyto metody byly vyvinuty pro ulohy, kde se vyskytuje
podminka periodicity s konstantnim mezilopatkovym fazovym thlem. Numerické feSeni proudéni
tekutiny v pasazi okolo posuzované lopatky je feSeno klasickym zpusobem v ¢asové oblasti
a na ,,periodickych* hranicich vypoctové oblasti je pouzita aproximace slozek vektoru konzervativnich
proménnych pomoci harmonické funkce, ptip. Fourierovy rady.

Predpokladem metody Sinusoidal Shape Correction je, ze slozky vektoru konzervativnich
proménnych w(y, t) na periodickych hranicich vypoétové oblasti maji harmonicky pribéh a lze je

vyjadiit pomoci sinové funkce se stfedni hodnotou wo(y) jako
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w (Y, 1) =W, (y) + A(y)sin(at + ¢(y)) ,

. (5.7)
W, (Y, 1) =W, (y) + A(y)sin(et + ¢(y) + o),

kde indexy U a L oznaduji periodické hranice, Obr. 5.12, A(y) je amplituda, w je thlova frekvence

kmitani lopatky, @(Y)je fazovy posuv a o je konstantni mezilopatkovy fazovy uhel.

«— wWy(y, ©)

WL

Obr. 5.12 Pasaz olopatkovaného disku piedstavujici vypoctovou oblast s periodickymi hranicemi,
na nichz je predepsana podminky periodicity s konstantnim mezilopatkovym fazovym thlem

Vypocitame ¢asové derivace vektort konzervativnich proménnych (5.7) na periodickych hranicich,
kde amplituda A(y) i thel ¢(y) jsou konstanty v ¢ase, protoZe prostorové soufadnice na téchto hranicich

se neméni, [27]

(5.8)
d, :(%j = wA(y) cos(at + §(y) + o)

Resime tyto dve rovnice tak, ze na druhy vztah v (5.8) pouzijeme scitaci vzorec a rovnice vydélime

d, _ _sin(et +¢(y)) .
d, = coso —cos(a)t+¢(y)) sino, (5.9)

dale upravime

dy _ sin(at +¢(y)) sino

coso — (5.10)
d,  cos(at+4(Y))
a umocnime celou rovnici (5.10) na druhou
2 2
COSZG—ZCOSGd—U+ [d_uj _ 5|n2(wt+¢(y)) sin o, (5.11)
L d, cos” (ot +4(Y))

upravou vztahu na pravé stran¢ dostavame
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d d sin? :
cos’c —2coso—L+| —% | = — o -sin’ o, (5.12)
d (d, cos” (wt + ¢(y))
odkud konec¢né vyjadiime
HY)
SIn" o
cos’ (wt+¢(y)) = (5.13)

>
1- 2COSO‘[dU]+£dUJ
d ) \d

Pti urovani vektoru konzervativnich proménnych na hranicich vypoctové oblasti, kde je pfedepsana
podminka periodicity s konstantnim mezilopatkovym fazovym tihlem (5.6), postupujeme dale u metody

Sinusoidal Shape Correction nasledovné:

I. odhadneme pocate¢ni hodnoty, obvykle wo(y) ze stacionarniho feSeni a polozime amplitudu A(y) = 0.
Tyto hodnoty dosadime do (5.7) a ziskdme w (Y, t°) a wu(y, t°). Zaéneme provadét nestacionarni fesen,
kdy jednu periodu kmitavého pohybu T rozdélime na m ¢asovych krok, jejichz pocet zvolime.

Potom tedy plati T = mAt. Polozime m = 1.

1. v ¢ase t" vypocitame wi (y, t™) awu(y, t™) na periodickych hranicich numerickym feSenim proudového
pole.

I11. uréime dp a dy, jako di = (wi(y, t™) - wi(y, t™H)/At, resp. du = (Wu(y, t™) - wu(y, t™*))/At a ulozime
wi(y, t™), resp. wu(y, t).

IV. ur¢ime ze vztahu (5.8) a (5.13) fazovy posuv #(y) a amplitudu A(y) a provedeme korekci feseni
dosazenim do rovnic (5.7).

Nyni zvySime vnitini itera¢ni index m := m + 1 a opakujeme postup Il. — TV. dokud nedosahneme
periody T.

Po kazdé periodé kmitavého pohybu T provedeme korekei stiedni hodnoty wo(y) pouzitim aktualni
zprumérované hodnoty a opakujeme cely proces od kroku I. Tento proces opakujeme tak dlouho, dokud
nejsou splnény podminky periodicity s konstantnim mezilopatkovym fazovym thlem (5.6).

Timto zptisobem provadime korekci slozek vektoru konzervativnich proménnych na periodickych
hranicich pti téméf kazdém ¢asovém kroku, pokud existuje feSeni rovnice (5.13). Pomoci tohoto postupu
dochazi ke snizeni vypocetni ndroc¢nosti, protoze je vzdy uchovavano pouze feSeni z pfedchoziho
casového kroku.

Metoda Sinusoidal Shape Correction neni vhodna pro ulohy, ve kterych se mohou vyskytovat

neharmonické jevy, tedy naptiklad razové viny v piipadé¢ transonického proudéni. Pro tyto piipady je
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vhodna metoda High Order Shape Correction, kdy slozky vektoru konzervativnich proménnych

na periodickych hranicich vyjadiime ¢asovymi Fourierovymi fadami N - t€ho fadu jako

W (7) =W, () + ST AL ()sin(nt) + B (y) cos(na) ]

N, (5.14)
Wy (Y1) = W, (¥) + Z;,[Aa (y)sin(nat + ) + B} () cos(net + ) |.
Podminky periodicity s konstantnim mezilopatkovym fdzovym thlem ¢ maji tvar
Q=0,
Wo, (Y) =Woy (V)
(5.15)

A (y)=Al(Y),
Bl (Y)=Bj(y).

Dale pak postupujeme stejné jako vyse v krocich I. a II., tedy odhadneme poc¢ateéni hodnoty a ur¢ime
vektor konzervativnich proménnych wi(y, t™) a wy(y, t™) na periodickych hranicich v ¢ase t™. Poté se jiz
postup 1isi od metody Sinusoidal Shape Correction tak, ze pomoci hodnot vektoru konzervativnich

proménnych na periodickych hranicich ur¢ime Fourierovy koeficienty. Tedy

N¢

AL (Y) =23 w (y,t)sin(net)at,
Ty
N¢
BI(y) = 2w, (y.t)cos(nwt)at,
T (5.16)

AL (Y) = Q%WU (y,t)sin(nwt)At
T

Ny
B (y) = %ZWU (y,t)cos(nwt)At ,
1

kde Nt je pocet Casovych krokti v ramci jedné periody. Pomoci téchto hodnot pak provedeme korekci
feSeni dosazenim do vztaht (5.14). Pro feSeni vétSiny problému postaéi obecné nékolik prvnich ¢lend

Fourierovych tad, napiiklad v praci [27] bylo feSeni provedeno pro N = 4.

Metoda harmonické analyzy Ve frekvenéni oblasti

Metoda harmonické analyzy ve vypoctovém systému ANSYS CFX je kombinaci metod Time spectral
method a Harmonic balance method. Cilem vyvijeni metod ve frekvenéni oblasti je urychleni vypoétu
a vyhnuti se nutnosti ¢asového integrovani jako v piipadé metody Fourierovy transformace. Toho je
dosazeno prevedenim tlohy feSeni systému nestacionarnich rovnic na problém feSeni souboru ¢asoveé
nezavislych kvazistacionarnich stavii Vramci jedné periody pohybu. Ukazme si tento postup

na jednoduché skalarni nelinearni rovnici v 1D
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u 1o

+——= (5.17)
ot 2 oX
Rozlozime proménnou U na stfedni hodnotu v ¢ase a nestacionarni fluktuaci
u =u(x)+u’(x,t). (5.18)
Dosadime vztah (5.18) do skalarni rovnice (5.17) a dostavame
ou' 1| o0 ,_ _
— —[—( 2+2uu'+u'u')}:0. (5.19)
ot 2| 0oX

Rovnici (5.19) stfedujeme v ¢ase a vyuzivame pravidel u'=0,uu'=0a u=u.Dostavame tedy
10

E&(Uz +u'_u') =0. (5.20)

Nyni vyjadiime nestacionarni fluktuaci pomoci Fourierovy fady N -tého fadu

u'= Z_}[A" cos(nwt) + B" sin(na)t)] (5.21)

Dosadime vztah (5.21) do rovnice (5.19), tedy

< n H n A 1 8U2
Z[—A nwsin(net) + B na)cos(na)t)] + ;E o +

n=1
2

N N

0 . 1 0 .
+>» —| TA" cos(nwt) +UB" sin(nwt) |+ > =—| A" cos(nwt) + B" sin(nwt =0.
glax[ (nat) (neot) | ém[ (nat) (neot) |

(5.22)
Nyni porovname koeficienty u sinovych a cosinovych ¢lenti prvniho tadu
sin :—A”na)+£(ﬁ B")=0, n=1,2,.., N,
aax (5.23)
COS : B”na)+—(U A“):o, n=12,.., N, .
OX
Dale vyjadiime nelinearni ¢len u'u’ vyjadiime jako, [28]
—— 1Y
u'u':EZ(A“A”+B"B“). (5.24)
n=1
Tedy po dosazeni do ¢asové stiedované rovnice (5.20) dostavame
0 1L
o2 nan npn
—| U +—= A"A"+B"B")|=0. 5.25
OoX { 2 ;( )} (6.29)

Vztahy (5.23) a (5.25) nam davaji soubor 2Nt + 1 ¢asové nezavislych rovnic o neznamych U, A" a B".

vvvvvv

stlacitelné vazké tekutiny. ZapiSeme semi - diskrétni tvar nestacionarniho ¢asove stfedovaného systému
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Navierovych - Stokesovych rovnic tak, Ze pomoci metody kone¢nych objemu diskretizujeme pouze

prostorove zavislou ¢ast
D.U+R(U) =0, (5.26)
kde U = J. wdQ se méni v ¢ase diky pohybu uzlii vypocetni sité, D; oznacuje ¢asovou derivaci. R(U)
Q)
zahrnuje diskretizaci vazkych i nevazkych numerickych toku.

Jednou z moznosti, jak numericky tesit rovnici (5.26), je zavedeni tzv. dualniho ¢asu t* a feSeni

m

celého problému pomoci metody ustalovani v dualnim case t*, [24]. Pomoci pfidaného ¢Elenu

*

ustalujeme feseni v ramci jednoho fyzikalniho casového kroku At ke stacionarnimu stavu v dualnim

case. Konkrétné tedy fesime problém

ou™

*

+D,U™ + R(U™) =0, (5.27)

kde m je hladina fyzikalniho ¢asového kroku.

Postup feSeni se v nasem piipadé lisi od klasické metody ustalovani v dudlnim Case tim, Ze Casova
perioda je rozdélena na 2N¢+ 1 krokd, ve kterych ukladame feseni. Reseni v kazdém ¢asovém okamziku
je pak dosazeno ustalovanim v dualnim Case.

Systém Navierovych — Stokesovych rovnic v dualnim ¢ase (5.27) pak fesime s ohledem na pohyb
vypocetni sité. Ve vSech 2Nf + 1 bodech ¢asové periody je vygenerovana vypocetni sit’. Poté je systém
(5.27) teSsen klasickymi CFD metodami, napi. metodou konecnych objemtl. Slozky vektoru
konzervativnich proménnych na periodickych hranicich lze opét vyjadiit pomoci stfedni hodnoty
a Fourierovy fady ftadu N; Na téchto hranicich musi byt splnéna podminka periodicity
s mezilopatkovym fazovym uhlem (5.6) a dosazené Fourierovy koeficienty jsou poté transformovany
pomoci zpétné Fourierovy transformace a implementovany na periodickych hranicich vypoctové oblasti

V 2Nt + 1 bodech casové periody.

5.3 Problém vlastnich hodnot a modalni analyza turbinové
lopatky

Modalni analyza turbinové lopatky byla v rdmci této prace provedena v profesiondlnim vypoctovém
systému ANSYS Mechanical. V tomto odstavci nastinime zékladni teoretické principy matematického
modelovani, které jsou uvedeny napt. v pracich [9] a [32]. Matematicky model lopatky je zde sestaven
metodou koneénych prvki. Lopatka, ktera je uvazovana jako jednorozmérné kontinuum, je rozdélena N

uzly na N-1 prvka. Pohyb kazdého uzlu je vyjadien pomoci Sesti soufadnic, které piedstavuji podélnou
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vychylku, dvé pfi¢né vychylky a natocCeni kolem vSech tii soufadnicovych os, jak je znazornéno

na Obr. 5.13, ktery byl pievzat z diserta¢ni prace [32].

Y=y

Obr. 5.13 Schématicky model lopatky rotujici konstantni thlovou rychlosti g a zobecnéné
soufadnice i-tého uzlu kone¢néprvkového modelu, prevzato z [32]

Zavedeme vektor zobecnénych soufadnic lopatky g, ktery obsahuje vychylky a natoceni vSech uzll
T .
q° =[..u, v W, $ ] L i=1,2,.N (5.28)

kde ui, vi, wi vyjadiuji posunuti i-tého uzlu lopatky ve smérech soufadnicovych os a ¢i, %, wi vyjadiuji
uhel natoCeni prifezu lopatky v misté i-tého uzlu. Pfi sestaveni matematického modelu lopatky
vychazime z Lagrangeovych rovnic v maticovém tvaru, [9]

d (GEk j_ = oE

;R .
+—=1(q,9,1), ,
5 aq g (9,9,1) (5.29)

dt| aq
kde Ex je kineticka energie lopatky, E, potencialni energie, R vyjadiuje disipacni (Rayleighovu) funkci

a f(q,q,t) je vektor zobecnénych sil, kam fadime viechny ostatni, napf. nelineami elastické nebo

tlumici sily, nekonzervativni vazebni sily, v¢etné budicich sil. Uvazujeme-li rovnomérnou rotaci

uhlovou rychlosti wo, 1ze nekonzervativni model tlumené rotujici lopatky zapsat ve tvaru
MG + (B +w,G)q+ (K¢ + olK,, —oiK,)q = off, (5.30)

kde M je matice hmotnosti, B je matice tlumeni, G je nesymetricka matice gyroskopickych u¢inki, Ks

je matice statické tuhosti, Kp je matice dynamické tuhosti, K, je matice vyztuzeni vlivem odstiedivych
sil odvozena v diserta¢ni praci [32] a (002 f vektor odstiedivych sil.

Cilem modalni analyzy lopatky je urcCeni vlastnich frekvenci a vlastnich tvart lopatky. Pro

zjednoduseni zapisu oznacime

K=K+oK, -olK, . (5.31)
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Vychazime z homogenniho tvaru rovnice (5.30)
Mg+ (B +w,G)q+Kg=0. (5.32)
Jedna se o silné nekonzervativni systém a pro jeho feSeni je potieba ptipojit identitu
Mgq—-Mqg=0. (5.33)
Spole¢né 1ze soustavu rovnic (5.32) a (5.33) zapsat v maticovém tvaru
0 Modaj, | -M oja)_ 10} (5.34)
M B+o,G|q 0 KjJq 0
Y
N u P u
Soustavu (5.34) ptepiSeme zkracené pomoci matic a vektort definovanych ve stavovém prostoru, jehoz

dimenze je 2N
Nu(t) + Pu(t) =0, (5.35)

kde u(t) je stavovy vektor dimenze 2N obsahujici vektor zobecnénych soufadnic q(t) a jeho ¢asovou

_1q()
u(t) = {q(t)} . (5.36)

derivaci (vektor zobecnénych rychlosti)

Adjungované modely systému (5.32) a (5.35) obsahuji transponované matice, vektory zobecnénych

soufadnic r(t) v prostoru dimenze N a w(t) ve stavovém prostoru dimenze 2N

MT#(t)+ (BT +@,G" ) (1) +Kr(t) =0, (5.37)

N"W(t) +PTw(t) =0, (5.38)

kde analogicky jako v (5.36) plati vztah mezi vektory zobecnénych soutadnic

w(t) = “8} . (5.39)

Modeliam (5.32), (5.35), (5.37) a (5.38) vyhovuje feseni

q(t) =qge™, r(t) =re™,u(t) =ue™ , w(t) =we™ (5.40)

jeho dosazenim do kazdé ze ¢tyf pohybovych rovnic dostavame
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(A*M+A(B+w,G)+K)ge” =0, (A’M" + A(B" +0,G")+KNre" =0,  (5.41)

(AN+P)ue” =0, (AN" +PT)we™ =0. (5.42)
Protoze tyto rovnice (5.41) a (5.42) musi byt splnény v kazdém ¢asovém okamziku, tedy i v ¢ase t = 0,

proto mizeme dale psat
(A*M+A(B+w0,G)+K)q=0,(A’M" +A(B" +®,G") +K")r=0, (5.43)
(AN+P)u=0, (AN" +P")w=0. (5.44)
Tyto vztahy piedstavuji problém vlastnich hodnot. Netrivialni feSeni existuje, pokud
det(A*M + A(B + 0,G) + K) =0, resp. det(AN+P)=0. (5.45)

Kofeny obou charakteristickych rovnic (5.45) jsou shodné a mohou to byt komplexné sdruzené dvojice

vlastnich ¢isel nebo realna vlastni ¢isla
A =a,+1f, , v=12..,n,
Ay =0, =15, , v=012..,n, (5.46)
A =a, v=2n+12n+2, .., 2N,

kde komplexni vlastni ¢isla s kladnou imaginarni ¢asti jsou fazena vzestupné podle velikosti imaginarni
Castitak, aby 0 < 1< B> ... < fn, za nimi jsou fazena ve stejném potadi komplexné sdruzena vlastni Cisla,
a nakonec realna vlastni Cisla.

Vlastnim ¢isltim jsou pfifazeny pravostranné vlastni vektory g, resp. Uy a levostranné vlastni vektory

ryv, resp. wy, které musi spltiovat rovnice (5.43) a (5.44)
(AM+4,(B+w,G)+K)q, =0, XM+ 4, (B+w,G")+K"r, =0, (5.47)
(AN+P)u,=0,(AN"+P")w, =0. (5.48)

Vlastni vektory je potfeba normovat, aby byly jednozna¢né. K tomu Ize ve stavovém prostoru pouzit

podminku N-normy
W!Nu, =1, v=12,...,2N. (5.49)

Uvazujme dale dvé rtizna feseni problému vlastnich hodnot, ktera dosadime do (5.48)
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Pu; =—A4Nu;, P'w, =—AN"w,, (5.50)

obé& rovnice penasobime zleva vektory wi" a u;"
w,'Pu; =-4,w,'Nu; , u,"P'w, =—4u,"N'w;, . (5.51)

Druhou rovnici transponujeme a odecteme ji od prvni. Dostavame
0=(4—4,)w;'Nu; , (5.52)
Tedy pro riizna vlastni ¢isla A; # A, musi platit, Ze
wW;"Nu; =0, atedy podle (5.51) plati w,"Pu; =0 (5.53)

Tyto vztahy pfedstavuji podminky biortogonality, [57]. A pokud navic vyuZijeme podminku N-normy

(5.49), ziskame tvar podminek biortonormality

w;"Nu; =6

;. atedy w,"Pu; =-4,5

T

i,j=12,..2N, (5.54)

kde o je Kroneckerovo delta, tedy d;; = 0 pro i #j a d;; = 1 pro i =j. Zavedeme nyni modalni matice

pravostrannych a levostrannych vlastnich vektora ve stavovém prostoru
U=[u,Jec®™, w=[w, ]eCc®?N v=12..,2N (5.55)
a podminky biortonormality lze pak zapsat v maticovém tvaru
WTNU =E, WTPU =-A, (5.56)

kde E je jednotkova matice fadu 2N a A je spektralni matice obsahujici vlastni ¢isla A, na diagonale
fazena podle vySe popsaného pravidla. Pravostranné vlastni vektory u, tvoii bazi ve 2N rozmérném
stavovém prostoru a pomoci jejich linearni kombinace 1ze popsat libovolny pohyb télesa.

Dale se pokusime velice stru¢né popsat, jak najdeme odezvu soustavy na volné kmitani. Provedeme
modalni transformaci soufadnic ve stavovém prostoru, abychom nalezli dynamickou odezvu soustavy

(5.32) popisujici volné kmitani. Provadime modalni analyzu
u(t) = Ux(t) = %uvxv ®, (5.57)
v=1
kde x.(t) jsou tzv. modalni soutadnice. Aplikujeme transformaci (5.57) na rovnici (5.35)
NUx(t) + PUx(t) =0. (5.58)

Celou rovnici ndsobime zleva transponovanou modalni matici W'

67



WTNUX(t) + W' PUx(t) =0 (5.59)
a s pouzitim podminek biortonormality (5.54) dostavame
X(t) - Ax(t) =0, (5.60)

Pocate¢ni podminky vyjadiime vektorem x(0) pomoci modalni transformace (5.57) a podminek

biortonormality (5.54)
x(0) = U™'u(0) = W™Nu, =[x, (0)]. (5.61)

Protoze spektralni matice A je diagonalni, 1ze rovnici (5.60) rozepsat na 2N na sobé nezavislych rovnic

X, (t)-4x ()=0, v=12,.,2N, (5.62)
S pocatecnimi podminkami
x,(0)=w/Nu,. (5.63)
Resenim rovnic (5.62) je
X, (t) =e*'x,(0) =e*wNu,, v=12,..,2N. (5.64)

Pomoci modalni transformace (5.57) se dostdvame zpé€t do stavového prostoru

2N
u(t) => u,w Nuse* (5.65)

v=l

Ztejme podle (5.36) a (5.40) je volné kmitani v prostoru zobecnénych soufadnic popsano ve tvaru
2N . A 2N T
b t
a(t) = >_a,w; Nuge™, q(t) = > 4,0, w; Nuse™". (5.66)
v=l v=l
Pohyb i-té zobecnéné soufadnice pak popiSeme v zavislosti na ¢ase vztahem

2N
G (1) = > a;, W/ Nuge™ i=1,2,...,N (5.67)

v=l

kde q;, je i-ta soufadnice vlastniho vektoru (|, . Komplexné sdruzend vlastni ¢isla v (5.67) lze zapsat

ve tvaru

s, W NU, =[;, W] Nu[e"”” (5.69)
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Volné kmitani lopatky 1ze pak pro i-tou zobecnénou soufadnici zapsat ve tvaru

n 2N
Gt =2> ‘qivaINuo‘e%‘ cos(Bt+g¢,)+ >, g, W Nue™, i=12,..,N (569)
v=1 v=2n+1

Ze vztahu (5.69) Ize posoudit stabilitu soustavy. Imaginarni ¢asti vlastnich ¢isel £, vyjadiuji vlastni
frekvence a realné Casti a, piedstavuji tlumeni arozhoduji o stabilité pohybu, [9]. Soustava je
asymptoticky stabilni, pokud pro vSechna komplexné sdruzena vlastni ¢isla je a, < 0 a f, > 0 a pro
vSechna redlna vlastni ¢isla plati a, <0 a S, = 0.

Pokud je realna ¢ast alespon jednoho vlastniho Cisla kladna, bude pohyb nestabilni. Nestabilita typu
flutter nastane, pokud existuje alespofi jeden par komplexné sdruzenych vlastnich ¢isel s kladnou
realnou Casti, tedy @, > 0 a g, > 0, v =1, 2, ..., n. Pak kmita soustava s thlovou frekvenci S,
s exponencialné vzrustajici amplitudou. Nestabilita typu divergence nastane v piipadé€, Ze je alespon
jedno realné vlastni ¢islo kladné, tedy o, > 0 @ f, = 0, v = 2n+1, ..., 2N. Soustava pak pohybuje

nekmitavym pohybem s exponencialné vzristajici vychylkou.
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6. Predikce flutteru lopatek parnich turbin
pomoci vypoctového systému ANSYS

V odstavci 5.2 této prace byla popsana energetickd metoda predikce flutteru turbinovych lopatek
zalozena na analyze obtékani vibrujicich lopatek parnich turbin a vyhodnoceni acrodynamické prace
tekutiny na jejich povrchu. Na zakladé tohoto principu byl navrzen postup pro posouzeni mozného rizika
vzniku flutteru pouzitim nastroji dostupnych ve vypoctovém systému ANSYS. Tato moznost byla
zvolena z davodu velké vypocetni naro¢nosti tlohy a moznosti propojeni strukturalniho a CFD fesice.
Pro vypocet vlastnich tvarti kmitu a vlastnich frekvenci turbinové lopatky byl pouzit vypoctovy systém
ANSYS Mechanical. CFD analyza byla provedena pomoci vypoctovych systémi ANSYS Fluent (2D
analyza) a ANSYS CFX (3D analyza).

V odstavcich 6.1 a 6.2 jsou popsany metodiky obou zminénych piistupt predikce flutteru (2D a 3D
analyza) a dosazené vysledky. V ptipadé, kdy byl pro modelovani proudéni tekutiny ve 2D oblasti pouzit
vypoctovy systém ANSYS Fluent, bylo potieba vyvinout vlastni postup pro posouzeni stability lopatky,
zalozeny na modelovani obtékani tfi lopatkovych profild, jejichz pohyb byl predepsan pomoci
uzivatelsky definované funkce. Vypoctovy systém ANSYS CFX, ktery byl pouzit pro analyzu flutteru
celé 3D turbinové lopatky, je specialné vyvinut pro modelovani proudéni tekutiny v turbinovych fadach
a obsahuje ptimo metody vhodné pro modelovani aeroelastickych jevi a pro ur¢eni hodnoty koeficientu

aerodynamického tlumeni na povrchu posuzované lopatky.

6.1 Predikce flutteru pomoci vypoctového systému ANSYS
Fluent

Na Obr. 6.1 je znazornéna posloupnost pouziti jednotlivych nastroji vypoctového systému ANSYS
pfi posuzovani stability turbinové lopatky. Postup sestava z nékolika krokli: modalni analyzy celé
lopatky pomoci vypocétového systému ANSYS Mechanical, ptipravy 2D geometrického modelu profilu
turbinové lopatky v modelaii DesignModeler, tvorby kvalitni vypocetni sité 2D vypocetni oblasti
pro CFD analyzu pomoci nastroje GridPro, zapsani skriptii definujicich pohyb lopatkovych profili

a modelovani proudéni tekutiny ve vypoctovém systému ANSYS Fluent.

Mechanical | DesignModeler [ GridPro [ Fluent —» CFD Post

Obr. 6.1 Jednotlivé nastroje pouZité pro posouzeni stability lopatky pomoci 2D CFD analyzy

Z vysledkt CFD analyzy je dale pomoci postprocesoru CFD Post vypoctena aerodynamické prace
tekutiny na povrchu referencni lopatky v pribéhu jedné periody kmitavého pohybu. Kladna hodnota
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aerodynamické prace znamena, ze lopatka pfijima energii z tekutiny, coZ mize vést k nestabilnimu

chovani lopatky.

6.1.1 Priprava vypoctového modelu a nastaveni ulohy

Metodika predikce flutteru byla testovana na ob&Znych lopatkach predposledniho stupné nizkotlakého
dilu parni turbiny. Pro analyzu byla vybrana nevazana (volna) obézna lopatka, to znamena, Ze lopatky
na disku mezi sebou nejsou provazany bandazi ¢i jinou vazbou a mezi Spickou lopatky a skiini turbiny
je mezera.

Nejdiive byla provedena modalni analyza celé lopatky ve vypoctovém systému ANSYS Mechanical,
kde byla ur¢ena prvni vlastni frekvence 184,58 Hz a prvni vlastni tvar kmitu. Z Obr. 6.2 je ziejmé, Ze
mistem nejvétsiho vychyleni lopatky je odtokova hrana u $picky lopatky, proto byl pro CFD analyzu
vybran 2D profil pobliZ $picky lopatky ve vysce 1461,9 mm (méfeno od osy rotoru).

Pocatecni nezdeformovana
poloha profilu lopatky

Poloha profilu pfi
maximalni deformaci

Obr. 6.2 Prvni vlastni tvar. Model celé turbinové lopatky (vlevo). 2D fez ve vysce 1461,9 mm
(vpravo)

Kmitavy pohyb profilu byl popsan pomoci posuvli ve smérech soutfadnicovych os x, y (ohybové
kmity ve 3D) a natoceni okolo osy prochézejici stftedem hmotnosti profilu (torzni kmity ve 3D). Smér
posuvu a maximalni uhel nato€eni byl stanoven z prvniho vlastniho tvaru kmitu lopatky tak, Ze byly
exportovany souradnice profilu v pocateéni nezdeformované poloze a poté soufadnice maximalné
vychyleného profilu. Byla vytvofena pomyslna tsecka spojujici bod, ktery reprezentuje nabéhovou

hranu profilu a bod, ktery reprezentuje odtokovou hranu profilu, viz Obr. 6.3. Porovnanim polohy dvou
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vzniklych usecek byl odeéten tihel natoceni profilu. Dale byla zjisténa vzdalenost |T Tp|, 0 kterou se
posune bod reprezentujici stted hmotnosti profilu. Je potieba brat v tvahu, ze tyto vysledky piedstavuji

nenormovany vlastni tvar kmitu.

Pocatecni nezdeformovanad
poloha profilu

Poloha profilu pfi
maximalni deformaci

2

na zaklade¢ vysledkli meteni nekontaktni metodou Blade tip timing, kdy snimace namontované na statoru
a nad rotorem mé&fi Cas pruchodu lopatek kolem senzorl. Ztohoto méfeni byla tedy stanovena
maximalni hodnota posunuti sttedu hmotnosti profilu na 1 mm. Vysledny pohyb 2D profilu byl tedy
popséan pomoci funkci

X(t) = X, sin(wt)

y(t) =y, sin(at) | (6.1)

a(t) = o, sin(wt)
kde t je Cas, uhlova frekvence w = 2xf; kde f = 184,58 Hz. Celkova amplituda posuvného pohybu stiedu
hmotnosti profilu, tedy W, byla normovana na velikost 1 mm, ktera byla ur¢ena na zakladé

vysledki méfeni metodou Blade tip timing a stejnym pomérem byla normovana amplituda natoceni
profilu okolo osy prochazejici sttedem hmotnosti profilu na ao = 0,25°.

Geometricky model 2D profilu lopatky byl vytvoien v modelati DesignModeler pfi¢nym fezem
celou lopatkou ve vzdalenosti 1461,9 mm od osy rotoru, viz Obr. 6.2. Model profilu lopatky byl dale
naéten do nastroje GridPro, ve kterém byla vytvofena nestrukturovana vypocetni sit’. Vyhodou tohoto
nastroje je moznost tvorby vypocetnich siti pro periodické ulohy. Topologie vytvoiena v GridPro musi
splitovat nasledujici podminky: topologie se skladd vyhradné ze ctyiruhelnikovych blokt, z kazdého
vnitiniho uzlu daného bloku by mély vychazet ¢tyfi hrany, pokud je to mozné. Vyjimku mohou tvofit

uzly se tfemi nebo péti hranami. Krajni uzly, lezici na hranici vypocetni oblasti, smi byt spole¢né pouze
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pro tfi hrany, z rohovych uzli mohou vychazet pouze dvé hrany. Na hranicich, které definuji podminku
periodicity, musi lezet shodny pocet uzlu, které je potieba mezi sebou sparovat. V nasem 2D piipadé
byla hranicim pfitazena translaéni periodicita Se vzdalenosti mezi profily 102 mm, ktera vychazi
z jednoduchého vypoctu — obvod disku ve vysce profilu 1461,9 mm d€leny poétem lopatek na rotoru
(90). Z téchto informaci (vzdalenost sousednich lopatek a pocet lopatek na disku) vytvoii nastroj
GridPro tvar periodickych hranic vypoctové oblasti, ktera je poté pouzita pro CFD analyzu v systému
ANSYS Fluent.

Ptiklad topologie pro nami feSenou turbinovou lopatku je zobrazen na Obr. 6.4 (vlevo) a na Obr. 6.4
(vpravo) je uveden piiklad definovani mezni vrstvy na sténé lopatkového profilu prostrednictvim zadané

velikosti prvni bunky mezni vrstvy a poméru kazdych dvou sousednich bunék v mezni vrstvé.

34 set surfsce parameters_popup =
surf id : |2 (don't change
type 5 ~tria

orient : 1 sided

E-wall : Velikost prvni
norm-spc:  [10.007 + buriky
stretch : 1.2 —
negrid :
label

~ 1> Pomér velikosti dvou
sousednich bunék

i

transformation sys

transl 1: [0 0 0
rot axis: |jo 0 1
degree : [[80

transl 2: [l0o 0 0

property: default
macro 1d:  AUTO
Y

close | appl,

Uzly zahrnuté do
podminky pericdicity

scale

Il

Obr. 6.4 Topologie pro vypocetni sit’ okolo profilu lopatky ve vysce 1461,9 mm (vlevo). Nastaveni
mezni vrstvy na sténé profilu (vpravo)

Kvalita sit¢ byla posouzena hodnotou parametru y* v prvni buiice mezni vrstvy. Tato hodnota se
pohybuje v intervalu (Y'min = 0,1; Ymax = 4) s prumérnou hodnotou y* okolo 1. Na Obr. 6.5 jsou

znézornény detaily sité v oblasti ndbézné a odtokové hrany.

Obr. 6.5 Detaily vypocetni sité v oblasti nabézné a odtokové hrany
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Vypocetni sit’ byla dale uloZzena ve formatu *.msh a dale nactena do systému ANSYS Fluent. Zde
byla nakopirovanim této vypocetni sit¢ vytvorena 2D vypoctova oblast obsahujici tii lopatkové profily.
Tato oblast je znazornéna na Obr. 6.6. Na vstupu do vypocétové oblasti byl piedepsan stagnacni tlak
117 805,2 Pa, slozky smérového vektoru rychlosti tekutiny v = [0,1934; -0,9735]" a stagnaéni teplota
379,1 K. Na vystupu z vypoctové oblasti byl pfedepsan staticky tlak 36 199 Pa.

Numerické simulace proudéni pary byly provedeny pro tii po sob& jdouci lopatkové profily.
Prostfedni profil je oznacen ¢islici ,,0“. Jedna se o referenéni profil, jehoz stabilita byla posuzovana.
Sousedni profily ,,+1“ a ,,-1* byly do vypoctové oblasti zahrnuty proto, ze pravé tyto maji z celého

olopatkovaného disku nejvétsi vliv na vznik nestacionarnich tlakli na povrchu referenéni lopatky, [41].

periodicita

+1

vystup

smer
rotace

vstup

periodicita

Obr. 6.6 Vypoctova oblast

Jednotlivym profilim byl pfedepsan pohyb tak, Ze kazdé dve sousedici lopatky kmitaji s konstantnim
fazovym posuvem o (Interblade Phase Angle). Lopatka oznacena ¢islici ,,+1“ kmita s mezilopatkovym
fazovym thlem +o a lopatka oznacena ¢islici ,,-1° kmita s mezilopatkovym fazovym thlem — ¢ oproti
referenéni lopatce. Jejich pohyb lze tedy popsat pomoci funkci zavislych na ¢ase

X(t) =X, sin(wt)  X(t) =X, sin(wt+0o)  x(t) =X, sin(wt — o)

Y(©) = Yosin(@t)  y(t) = Yosin(wt+o)  y() = ypsin(wt—o) -
a(t) =a,sin(et) a(t)=q,sin(ot+o) aft)=e,sin(et—o)

(6.2)

Funkce v prvnim sloupci popisuji pohyb referen¢ni lopatky oznacené ,,0, vztahy ve druhém sloupci
jsou pfifazeny lopatce ,,+1 a v poslednim sloupci jsou funkce popisujici pohyb lopatky ,,-1“. Numerické
simulace byly provedeny pro rizné varianty fazovych ahlt z intervalu (—, 4+ m). Pro pohyb lopatek

definovany pomoci konstantniho fazového thlu mezi kazdymi dvéma sousedicimi lopatkami vznikne
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po obvodu disku postupujici vina (travelling wave). Pocet téchto vin je definovan uzlovym pramérem

(nodal diameter), ktery se ur¢i jako

ND = C’Z'NB , 6.3)
T

kde Ng je pocet lopatek na disku, ktery v naSem piipadé obsahuje 90 lopatek. Intervalu fazovych thla
o € (—m, + ) tedy odpovida interval ND € (-45, +45) uzlovych priméri. Pro zaporné hodnoty
uzlovych praméra postupuje vina ve sméru rotace disku a jedna se o dopiednou vinu (forward travelling
wave), v opaéném piipadé jde o zpétnou postupujici vinu (backward travelling wave).

Numerické simulace proudéni pary ve 2D oblasti byly provedeny pomoci vypoctového systému
ANSYS Fluent pro 9 uzlovych priméra z intervalu (-45, +45) tak, aby byla pokryta cela $kala tvard
kmitu disku. Nestacionarni vypocet byl inicializovan z vysledkt ustaleného proudéni pro piipad
obtékani nepohyblivych lopatek. Pro feseni stlacitelného vazkého proudéni byl ve vypoétovém systému
ANSYS Fluent fesi¢ na principu korekce hustoty (tzv. density-based solver), ktery ur¢uje rychlostni
pole ze zékona zachovani hybnosti (Navierovy — Stokesovy rovnice), hustotu z rovnice kontinuity
a tlakové pole ze stavové rovnice pro idealni plyn. Numerické feSeni bylo provadéno implicitné pomoci
Upwind schématu s linedrni rekonstrukci feseni pro zvySeni fadu ptesnosti schématu a Barthovym
limiterem pro zamezeni nefyzikalnich oscilaci feSeni. Pro feSeni turbulentniho proudéni byla zvolena
v soucasné dobé nejcastéji pouzivana metoda zalozena na RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
ptistupu, ktery spociva pro ptipad stlaCitelného proudéni v ¢asovém stiedovani nelinedrniho systému
Navierovych — Stokesovych rovnic podle Favra. Pro vypocet turbulentni viskozity byl pouzity dvou-
rovnicovy SST k-omega model turbulence. Jako proudici médium byla uvazovana nahrada pary

idealnim plynem s materidlovymi vlastnostmi popsanymi v Tab. 6.1, které nejlépe vystihuji vlastnosti

pary.
Mérna tepelna kapacita 6012,4 [J kg' K1
Dynamicka viskozita 1,189.10° [kg m* s™]
Tepelna vodivost 0,02373 [W m?* K]
Molarni hmotnost 19,18 [kg kmol™]

Tab. 6.1 Vlastnosti idealniho plynu

Pro spravny popis ulohy bylo nutné zahrnout rotaci celé¢ho olopatkovaného disku, coz bylo
provedeno pomoci pfistupu pohyblivé referenéni domény (Moving Reference Frame), kdy byla celé
vypocetni oblasti pfifazena konstantni rychlost 3000 ot/min pfepoctena na obvodovou rychlost ve sméru
nazna¢eném na Obr. 6.6. Kmitavy pohyb lopatek byl zadan uzivatelsky definovanymi funkcemi (UDF),

které byly vytvoteny zvlast’ pro kazdy uzlovy primér a které kazdé lopatce piitazuji slozky rychlosti
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ve tvaru ¢asovych derivaci funkei (6.2). Uved’'me napiiklad UDF pro ¢ = - = /3, tedy ND = -15
pro lopatku ,,+1%:
#include "udf.h"

#include "math.h"

#include "stdio.h"

DEFINE_CG_MOTION(BLADEZ], dt, vel, omega, time, dtime)

{
vel[0] = 0.6448*cos(1159.75*time-1.047197551);

vel[1] = -0.96375*cos(1159.75*time-1.047197551);

omega[2] = 5.06*cos(1159.75*time-1.047197551);

}

Pro definovani pohybu uzld vypocetni sité byla pouZita metoda vyhlazovani (smoothing) obsazena
ve vypoctovém systému ANSYS Fluent. NiZe popsany algoritmus této metody je vhodny pro ulohy
obtékani téles s velmi malymi amplitudami pohybu, kdy struktura sité ztistava stale stejna, jednotlivé
uzly pouze méni pozici, podle toho, jak se pohybuje obtékané té€leso. Tato metoda, kterd je popsana
naptiklad v piispévku [45], vypocita novou polohu kazdého uzlu sité jako odezvu na pohyb hranice.

Rychlost uzlu sité se vypoéte pomoci vztahu
V-(y Vu) =0, (6.4)

kde u je vektor rychlosti sité a y je difuzni koeficient, ktery udava, jakym zptisobem se pohyb v siti §ifi.

Jako okrajova podminka je pouzita rychlost sité na pohyblivé hranici, ktera je dana funkci (6.4). Difuzni

koeficient y je vypocitan ze vzdalenosti od pohyblivé hranice d vztahem
1

9=

Parametr ¢ nalezi do intervalu (0, 2) a udava jak daleko od pohyblivé hranice je ovlivnéna vypocetni sit’.

Y= (6.5)

V nami feSené uloze byla hodnota parametru ¢ = 2. Vyss§i hodnoty parametru zachovavaji tvar bunék
sité v blizkosti pohybujici se hranice a §ifi pohyb dal od télesa, coz je vhodné zejména pro sité s mezni
vrstvou na povrchu télesa. V opa¢ném piipadé, pro ¢ = 0 je koeficient y = 1, coz znamena, Ze se pohyb
od kmitajiciho télesa §ifi stejnomérné. Soutadnice uzlu zdeformované sité se pak urci nasledovné

X4 =X, +UAL, (6.6)

kde Xo je vektor souradnic uzlu v ptedchozim ¢asovém kroku, At je délka ¢asového kroku.
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6.1.2 DosaZené numerické vysledky

Protoze byl pohyb lopatek pevné zadan pomoci uzivatelsky definovanych funkci (UDF), viz odstavec
6.1.1., jedna se 0 jednosmérnou interakci struktura — tekutina. Dosazené numerické vysledky CFD
analyzy byly dale pouzity k posouzeni mozného rizika vzniku nestabilniho chovani referen¢ni lopatky.
Silové ucinky na povrchu referenéni lopatky byly vyhodnoceny pomoci nastroje CFD Post, kde byl

ur¢en vykon tekutiny P [W] pomoci vztahu

P=p(un +vn,)dl, (6.7)

kde p je tlak tekutiny ptsobici na povrch lopatky, U resp. v jsou X - ova resp. Y — ova slozka vektoru
rychlosti stény profilu lopatky a n1, nz jsou slozky jednotkového vektoru vnéjsi normaly K hranici profilu
lopatky a dl je element povrchu profilu. Graf znazorfiujici hodnoty vykonu tekutiny v prib&hu dvou
period kmitavého pohybu lopatky je na Obr. 6.7.
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Obr. 6.7 Vykon tekutiny v pribéhu dvou period kmitavého pohybu pro uzlovy pramér ND = -15

Integraci vykonu (6.7) pies jednu ¢asovou periodu kmitu lopatky dostavame hodnotu aerodynamické

prace tekutiny na povrchu lopatky

W = Hf P(t)dt, (6.8)

t
kde T = 1/ 184,58 = 0,0054 s. Hodnota aerodynamické prace byla uréena pro 9 uzlovych praméri
zintervalu (-45, +45). Na Obr. 6.8 je vykreslena zavislost aerodynamické prace pro celou skalu
uzlovych prumért, které se mohou na disku o poctu 90ti lopatek vyskytovat. Zaporna hodnota
aerodynamické prace poukazuje na ptipad, kdy tekutina vstfebava energii lopatky, jejiz pohyb je tak
utlumen. V ptipadé, kdy je tato prace kladna, dochazi k vybuzeni pohybu lopatky, ktery se tak muze stat

nestabilni.
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Obr. 6.8 Aerodynamicka prace pro uzlové praméry z intervalu (—45, + 45)

Z aerodynamické prace je urcen koeficient aerodynamického tlumeni na povrchu posuzované

lopatky normovanim hodnotou maximalni kinetické energie.

—_ Wae — Wae
STTE T imgfg, ©9)

kde mg ptedstavuje hmotnost lopatky, f je frekvence kmitani a hmax je maximalni vychylka profilu
lopatky. Na Obr. 6.9 je tento koeficient vykreslen pro celou §kalu uzlovych primérd. VSechny hodnoty
koeficientu aerodynamického tlumeni jsou kladné, pohyb lopatky by tedy mél byt stabilni. Nejnizsi
hodnoty koeficientu aerodynamického tlumeni byly vypocteny pro uzlovy prumér okolo hodnoty -20 a
pro mezilopatkovy fazovy uhel ¢ = -80°. Jedna se tedy o piipad dopiedné postupujici viny (forward

travelling wave) ve sméru rotace disku.
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Obr. 6.9 Koeficient acrodynamického tlumeni pro uzlové praméry z intervalu (—45, + 45)
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Na Obr. 6.10 jsou pro ptedstavu vykresleny isoplochy relativniho Machova ¢isla a statického tlaku
ve vypoctové oblasti pro uzlovy pramér ND = 5, tedy pro hodnotu mezilopatkového fazového thlu
o =20°. Relativni rychlost je casto pouzivana pro vyhodnoceni proudéni tekutiny v lopatkovych
strojich. Je to rychlost, kterou vnima pozorovatel, ktery se pohybuje spolu s rotujici oblasti. Relativni

Machovo ¢islo poté vypocitame vydélenim velikosti relativni rychlosti a lokalni rychlosti zvuku.

///;;*7
7500 H/
69500 /
64000 /
- 58500 Y4
| 53000 {L-w/
| 47500 /
42000 /A
36500 J
31000 //
25500 - /’
’ 20000 /
[Pal
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Obr. 6.10 Isoplochy relativniho Machova ¢isla a statického tlaku ve vypocétové oblasti pro ND =5,
6 =20°

6.2 Predikce flutteru pomoci vypoctového systému ANSYS
CFX

Ve vypoctovém systému ANSYS CFX byla provedena analyza proudéni v lopatkové fadé se zamétenim
na posouzeni stability turbinové lopatky pomoci metod Fourierovy transformace a harmonické analyzy.
Stejné jako v odstavci 6.1, byla posuzovana stabilita nevazané ob&zné lopatky piedposledniho stupné
nizkotlakého dilu parni turbiny. Tedy jednalo se o totoznou lopatku. Schéma na obrazku Obr. 6.11

znazornuje posloupnost pouzitych nastroji systému ANSY'S pro posouzeni stability turbinové lopatky.

Mechanical [ TurboGrid [»| CFXPre [|—» CEX Solver —>| CFD Post

Manager

Obr. 6.11 Nastroje systému ANSY'S pouzité pro posouzeni stability turbinové lopatky

Modalni analyza byla opét provedena ve vypoctovém systému ANSYS Mechanical, vypocetni sit’
ve 3D oblasti byla vytvofena pouzitim nastroje TurboGrid, ktery je specializovan na tvorbu siti v oblasti
turbinovych stroji. Vypoctovy systém ANSYS CFX obsahuje preprocesor CFX Pre, kde byly nastaveny

vstupni parametry pro numerické feSeni proudéni tekutiny, samotné feSeni bylo provedeno pomoci
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nastroje CFX Solver Manager a numerické vysledky byly vyhodnoceny pouZitim postprocesoru

CFD Post.

6.2.1 Priprava vypoctového modelu a nastaveni ulohy

Ve vypocétovém Systému ANSYS Mechanical byla provedena modalni analyza obézné lopatky, pfi niz
byly zjistény jeji vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu popsané pomoci nenormované hodnoty
vychylky. Tyto informace byly exportovany ptikazem EXPROFILE do souboru s pfiponou *.csv.
Na Obr. 6.12 je zobrazena Cast vygenerovaného souboru obsahujici vysledky modalni analyzy. Byla
zjisténa Vlastni frekvence 0 hodnoté 184,58 Hz, ktera je spole¢na pro vSechny uzlové pruméry, protoze
se jedna o nevazanou lopatku. V ptipadé vazané lopatky je potfeba provést modalni analyzu pro kazdy
feSeny uzlovy prumér.

# EXPROFILE
[Name]

pole

|[Parameaters]

Meompt =3

Nnodes = 3419

Mass = 7.04378518E-003 [kg)
:I'r|e|:|u1?nc'|I = 154 58052 [Hz]
Maxirnum Displacement = 7.3481953 [mim]

| Mlastni frekvence

[Spatial Fields]
Indtiad ¥ [mm]  Initial ¥ [mm) Initial 2 [mm]
Data] SD}J.Eﬂﬂ.IJ.iI.f'_llll[.l"_‘J!E'_EF’_E'_ETI_'.'DD_'-[EIDf"_il'.'if' Slofky vektoru nen Inrmmf:iné maximalni wchylky uzlu
| Initial ¥ [mm]  Initial ¥ |mrIn| Initial 2 [mmi] I meshdisptot x [mm] nlwshdisplc-t\r [mimi] meashdisptot z [mm] |
85312834 26,332954 14914175 13019058 24090105 043880446
93 480488 -7.5049281 1491.6311 £ 24804951 -2 8215242 059314833
87.570801 -22.521274 1491.48 1.4933446 -2.51 28986 046540213
50.87381 -14.20672 1491.5823 19108362 -2.6EORR93 05358347
95.986718 -1.5212608 1491.6492 15493241 -2.9479522 064291921
98 56707 4 6219404 1491 6428 4 85590056 -3.07809 069397281
10108583 10.77883 14916111 31698848 -3.205117 0.74569177
10733374 23406738 14914663 38093752 35207403 0.B4295588
106.52338 24.584102 1491.4474 3.8690996 -3.4793214 0.86341409

Obr. 6.12 Soubor s vysledky modalni analyzy

Pro tvorbu vypocetni sité byl pouzit nastroj TurboGrid, ktery je vhodny pro ptipravu vypocetnich
siti pro ulohy proudéni v turbinovych fadach, a to i pro dlouhé zkroucené lopatky, jako tomu bylo
Vv nasem piipad¢é. Zde byla vytvofena vypocetni sit' s mezni vrstvou V blizkosti povrchu lopatky
0 680 tis. Sestisténnych elementech znazornéna na Obr. 6.13 a jednotlivym hranicim byly pfifazeny

ptislusné okrajové podminky — vstup, vystup a periodicita.
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Obr. 6.13 Vypocetni sit’ vygenerovana pomoci nastroje TurboGrid

Dale byla vypoctova oblast s vytvofenou vypocetni siti ve formatu *.msh nactena do preprocesoru
CFX -Pre, kde byl lopatce pomoci profilového souboru vytvofeného ve vypoctovém systému
ANSYS Mechanical, viz Obr. 6.12, pfedepsan pohyb a zadany okrajové podminky. Na vstupu
do vypoctové oblasti byl ptedepsan stagnacni tlak ménici se v radialnim sméru lopatky, smérovy vektor
rychlosti a stagnac¢ni teplota. Tyto veli¢iny byly do CFX naéteny pomoci souboru *.csv, jehoz struktura
je nazna¢ena na Obr. 6.14. Na vystupu z vypoctové oblasti byl pfedepsan konstantni staticky tlak
36 199 Pa.

[Name]
Inlet

[Spatial Fields] | Slozky smérového vektoru rychlosti

[Data] v/ l X’

Vzdalenost /vr[m] Total Pressure [Pa] Total Temperature [K] Axial Radial Theta

od osy rotoru 0.929445 115620.8 379.00144 0.3635152 0.0139852 0.9314833
0.988335 118101.28 379.00059 0.3409827 0.0889303 0.9358537
1.047225 118559.79 379.11325 0.3074116 0.1163459 0.9444373

Obr. 6.14 Struktura souboru se vstupnimi okrajovymi podminkami pro 3D vypoctovou oblast

Do vypoctové oblasti, znazornéné na Obr. 6.15, byly nakopirovany dvé rotorové lopatky, a to jak
pro piipad, kdy pro feseni byla pouzita metoda Fourierovy transformace v ¢asové oblasti, tak i pro tlohu
feSenou pomoci metody harmonické analyzy ve frekvenéni oblasti. Obecné vsak lze pomoci metody
harmonické analyzy provést feSeni pouze s jedinou lopatkou. V této disertacni praci jsou ale srovnavany
vysledky a vypocetni ¢as dosaZzené pomoci obou téchto metod, a proto byly do vypoétové oblasti

zahrnuty v obou piipadech obé dvé pasaze, znazornéné na Obr. 6.15. Mezi témito dvéma pasazemi bylo
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definovano rozhrani (sampling interface) slouzici pro pfedavani dat. Vngjsi rozhrani definuji podminku
periodicity. Kazdé lopatce byl pak pfifazen kmitavy pohyb definovany frekvenci a vychylkou, jak je
zobrazeno na Obr. 6.16. Tyto hodnoty jsou nacteny ze souboru vygenerovaného v priabéhu modalni
analyzy, viz Obr. 6.12. Nenormované vychylky lopatky byly upraveny pomoci §kalovaciho faktoru tak,
aby maximalni hodnota amplitudy kmitavého pohybu byla 2 mm. Tento faktor uréime vyd€lenim
pozadované maximalni vychylky nenormovanou maximalni vychylkou vypoctenou z modalni analyzy.
SF = normovana vychylka | nenormovana vychylka =2 /7,35 = 0,2721.

Displacement X Component
R1 Blade

. 6.000e-003

4.250e-003
l 2.500e-003
7.500e-004

-1.000e-003
[m]

Obr. 6.15 Vypoctova oblast v ANSYS CFX, X — ova slozka nenormované vychylky

| BasicSettings | Boundary Detais | Sources | PlotOptions

Mesh Motion B
Option |Periodic Displacement -]
Peniodic Displacement =]
Option [ cartesian components -]
X Component pole.meshdisptot x{Initial X, Initial Y, Initial Z)
¥ Component pole.meshdisptot y{Initial X, Initial Y, Initial Z) Sloiky ncnonnovanf(ch pOSl.lV‘fl
Z Component pole.meshdisptot z{Initial X, Initial Y,Initial Z)
Frequency pole.Frequency( —» Frekvence kmitani
Scaling ScaingFactor —— Skalovaci faktor normujici vychylku
Phase Angle B
Option [Nodal Ciameter (Phase Angle Muitipler) -]
Nodal Dismeter Mag. 10 Nastaven{ fazového thlu mezi lopatkami
Traveling Wave Dir. lForward v l
Passage Number pole. Sector Tag(Inital X, Initial ¥,Initial Z) —» Index, ktery urcuje pofadi lopatky na disku (1, 2, ..., 90)

Obr. 6.16 Definovani pohybu lopatky a fazové posunutych okrajovych podminek pro ND = 10

Nestacionarni vypocty byly provedeny pro nékolik hodnot uzlovych priméra, které definuji pocet
sinusovych vin, které vzniknou po obvodu disku pro dané nastaveni. Pro kazdy uzlovy primér ND

(nodal diameter) existuje konstantni fazovy thel ¢ mezi kazdymi dvéma vedle sebe stojicimi lopatkami,
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ktery zavisi na poc¢tu lopatek Ng na celém disku. V nasem pripadé (Ns = 90) je vztah mezi faizovym

uhlem a uzlovym priimérem nasledujici

360.ND  360.ND
o = =

N o = 4-ND [°]. (6.10)

Pro ptiklad zadani uvedeny na Obr. 6.16 byl zvolen uzlovy pramér o hodnoté 10, ktery tedy odpovida
fazovému uhlu 40°.

Numerické feSeni proudéni stlacitelné vazké tekutiny bylo provadéno implicitné pomoci Upwind
schématu se zavedenym parametrem (tzv. blending factor), ktery nalezi do intervalu (0,1) a je uréovan
co nejblize k hodnoté 1 a v pripadé, ze by se v feSeni objevily nefyzikalni oscilace, je tento parametr
lokaln¢ snizen na nulu a provedeno feSeni pouze prvnim fadem piesnosti. Pro feSeni turbulentniho
proudéni byla zvolena metoda FANS (Favre Averaged Navier-Stokes) spocivajici v ¢asovém stiedovani
nelinearniho systému Navierovych — Stokesovych rovnic podle Favra a pro vypocet turbulentni
viskozity byl zvolen dvou-rovnicovy SST k-omega model turbulence.

Jako proudici médium byla zvolena nahrada pary idealnim plynem, jehoz vlastnosti jsou uvedeny
v Tab. 6.1 v odstavci 6.1.1.

Vypocetni systétm ANSYS CFX nabizi né€kolik moznosti, jak definovat ukoncovaci podminku
vypoctu. Mezi podminky, které nesouvisi s konvergenci vypoctu, patii

e pocet ¢asovych krokti nebo fyzikalni ¢as, po kterém se ma vypocet ukoncit
e volba pferusovaci podminky, ktera zastavi vypocet, pokud je podminka splnéna — jedna se
napiiklad o dosazeni urcité hodnoty zvolené veli¢iny v konkrétnim misté.
Mezi kritéria konvergence patii ukonéeni vypoétu po dosaZeni uréité hodnoty rezidui, tedy iteracni
chyby, ktera urcuje odchylku aktualniho feSeni od feSeni Vv ptedchozi Casové iteraci. V CFX je
pouzivana RMS (Root Mean Square) metoda k uréovéni rezidui s defaultni cilovou hodnotou 10,

V nasem piipad¢ byla pro kontrolu konvergence zvolena pevna hodnota ¢asové $kaly (Physical
Timescale) jako zlomek nejkratsi ¢asové periody vyskytujici se v simulaci. V nasi uloze se vyskytuji
dvé casové periody dané frekvenci rotace celého disku a frekvenci vibraci lopatek. Druha zminéna
frekvence je vyssi, ¢asova skala byla zvolena jako (1/20) * T, kde T = 1/f [s] a f= 184,58 [Hz]. Dalsi
moznosti je automaticky dopocitavana hodnota (Auto Timescale), ktera je dopocitavana z okrajovych
a pocatecnich podminek a meéni se v pribéhu vypoctu. Tato metoda je vhodna spise pro jednodussi
stacionarni tlohy, nebo naptiklad pro inicializa¢ni vypocet.

Na okrajovych podminkach definujicich periodicitu byla nastavena podminka GGI (general grid
interface), ktera je pouzitelna pro libovolné rozhrani dvou stykajicich se ploch, tedy i pro pfipady, kdy
na sebe uzly na periodickych hranicich nenavazuji a jsou dovoleny i odchylky v celkovém tvaru téchto

ploch.

83



6.2.2 Dosazené numerické vysledky

Pro inicializaci nestacionarnich vypo¢t bylo pouzito feseni ziskané stacionarnim vypoctem na oblasti,
kde zadna z lopatek nekmita a celé oblasti je pfitazena rychlost rotoru 3000 ot/min. Ze skupiny metod
TBR byly pro numerické feSeni pouzity metoda Fourierovy transformace v ¢asové oblasti a metoda
harmonické analyzy ve frekvenéni oblasti, pfi jejichz aplikaci pro feSeni tlohy je mozné piimo urcit
hodnotu koeficientu aerodynamického tlumeni na povrchu lopatky. Tyto metody umoznuji snizit pocet
modelovanych pasazi na jednu ¢i dvé lopatky a fesit proudéni v celé lopatkové tadé definovanim
mezilopatkového fazového thlu mezi dvéma sousedicimi lopatkami. V nasem piipad¢ obsahovala
vypoctova oblast dvé turbinové lopatky.

Na Obr. 6.17 (vlevo) je porovnana rychlost konvergence vypoctu pii pouziti metody Fourierovy
transformace a na Obr. 6.17 (vpravo) metody harmonické analyzy. V grafech je vykreslena hodnota
koeficientu aerodynamického tlumeni v zavislosti na casovém kroku, kterd byla zaznamenavana
Vv pribéhu vypoctu pfi kazdém casovém kroku. Vypocet byl inicializovan feSenim stacionarni tlohy
a v ¢asovém kroku t = 200 byl spustén nestacionarni fesi¢. V piipadé metody Fourierovy transformace
(Obr. 6.17, vlevo) zkonvergoval vypocet k ustalenému feSeni po pfiblizné¢ 1500 krocich. V ptipadé
metody harmonické analyzy (Obr. 6.17, vpravo) bylo feSeni asi 15x rychlejsi a k ustalené hodnoté
koeficientu aerodynamického tlumeni dospél fesi¢ jiz po necelé stovce Casovych kroki. Rychlost
konvergence vypoctu je u analyzy flutteru dilezitym faktorem pfti rozhodovani, kterou metodu pouZzit,

protoZe je potieba provést sérii vypoctl pro celou skalu uzlovych primeért.

Aerodynamic Damping Aeradynamic Damping
0.08- 0.08-
0.06 0.06-
0.04- 0.04+

1 ] \
0.02 0.02 L\

. : I Ve
0 0

-0.02 -0.02+

0 500 1000 1500 2000 2500 0 200 400 600 800 1000

Accumulated Time Step Accumulated Time Step

Obr. 6.17 Porovnani rychlosti konvergence pro uzlovy pramér ND = 10. Metoda Fourierovy

transformace (vlevo), metoda harmonické analyzy (vpravo)

Soubor s vysledky byl dale naéten do postprocesoru CFD-Post. Na Obr. 6.18 (vlevo) jsou znazornény
kontury celkové vychylky lopatky pro uzlovy primér ND = 0, tedy pro piipad, kdy v8echny lopatky
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kmitaji se stejnym mezilopatkovym fazovym thlem o =0° V grafu na Obr. 6.18 (vpravo) je

zaznamenana celkova vychylka lopatky v pribéhu jedné periody kmitu T = 0,0054 s. Je ziejmé, ze

maximalniho vychyleni z klidové polohy lopatky dosahuje bod na odtokové hrané u $pic¢ky lopatky.
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Obr. 6.18 Celkova vychylka lopatky pro uzlovy primér ND = 0 v ¢ase 0,00155 s (vlevo), velikost

vychylky v pribéhu jedné periody v misté nejvétsi deformace lopatky (vpravo)

Na Obr. 6.19 jsou pro piedstavu znazornény isoplochy hustoty prace na sténé lopatky (Wall Work

Density) v libovolné zvoleném ¢asovém okamziku pro uzlovy pramér ND = 20, tedy pro piipad, kdy

kazdé dvé sousedni lopatky kmitaji s mezilopatkovym fazovym tthlem ¢ = 80° a po obvodu disku vznika

dvacet sinusovych vin.
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Obr. 6.19 Isoplochy hustoty prace na povrchu lopatky pro ND = 20
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Na Obr. 6.20 je zobrazeno pole statického tlaku ve vypoctové oblasti ve tiech pfiénych fezech
lopatky (30%, 60%, 90% vysky lopatky). Na Obr. 6.21 jsou zobrazeny isoplochy relativniho Machova

Cisla ve stejnych fezech.
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Obr. 6.20 RozlozZeni statického tlaku ve téech fezech lopatky. Zleva doprava: 30%, 60%, 90%
vysky lopatky pro ND = 30
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Obr. 6.21 Isoplochy relativniho Machova ¢isla ve tfech fezech lopatky. Zleva doprava: 30%, 60%,
90% vysky lopatky pro ND = 30
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Na Obr. 6.22 jsou vykresleny opét isoplochy relativniho Machova ¢isla ve stejnych tfech pfi¢nych
fezech vypocétovou oblasti. Tentokrat byla barevna $kala omezena na minimalni hodnotu M = 1, aby

byla viditelna mista vyskytu razovych vin.
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Obr. 6.22 Isoplochy relativniho Machova ¢isla na skale omezené od M = 1 ve tiech vyskach
lopatky. Zleva doprava: 30%, 60%, 90% vysky lopatky pro ND = 30

Z hodnoty vykonu tekutiny na povrchu lopatky na Obr. 6.23 jsou patrna nejvice namahana mista.
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Obr. 6.23 Vykon tekutiny na povrchu lopatky pro ND =0

Pro vSechny wuzlové praméry zintervalu (—45,4+45) byl vyhodnocen koeficient
aerodynamického tlumeni. V grafu na Obr. 6.24 je vykreslena zavislost koeficientu aerodynamického
tlumeni na jednotlivych uzlovych primérech, kdy jsou porovnany vysledky ziskané metodou

Fourierovy transformace a metodou harmonické analyzy. V piipadé, Ze je tato hodnota kladna, bude
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lopatka stabilni. V piipadé, kdy by hodnota koeficientu aerodynamického tlumeni pro néktery uzlovy
pramér vysla zapornd, neni jeSté jisté, zda nastane flutter. Na pohyb lopatky ma totiz také vliv
mechanické tlumeni (tfeci sily) a materidlové tlumeni.

Vysledky obou metod se téméf shoduji, ale vyznamnym rozdilem mezi t€émito dvéma metodami je
Casova narocnost vypocétu, kdy feSeni pomoci metody harmonické analyzy ve frekvencni oblasti

zkonvergovalo K ustalené hodnoté za 15x krat$i ¢as, neZ pii feSeni v oblasti ¢asové, viz Obr. 6.17.
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Obr. 6.24 Koeficient acrodynamického tlumeni — porovnani vysledkt pii pouziti metody
Fourierovy transformace (FT) a metody harmonické analyzy (HBM)

6.3 Zhodnoceni dosazenych vysledkt a diskuse

Hodnoty koeficientu aerodynamického tlumeni uvedené v grafu na Obr. 6.24, které byly ziskany pomoci
3D numerickych simulaci pouzitim metody harmonické analyzy obsaZené ve vypoctovém systému
ANSYS CFX, byly dale porovnany s vysledky uvedenymi v grafu na Obr. 6.9, kterych bylo dosaZzeno
prostiednictvim 2D numerickych simulaci provedenych pomoci vypocétového systému ANSYS Fluent
a popsanych v kapitole 6.1. V obou pfipadech vychazi hodnoty koeficientu aerodynamického tlumeni
kladné pro vSechny uzlové priméry a v8echny hodnoty spadaji do intervalu (0,01; 0,06). Pro nékteré
vy$§i hodnoty mezilopatkového fazového uhlu se hodnoty koeficientu aerodynamického tlumeni
ziskané pomoci obou metod relativné shoduji, ale obecné¢ se tyto hodnoty pro jednotlivé uzlové priméry
spise 1isi, jak je ziejmé z Obr. 6.25.

Zavéerem lze tedy fici, Ze 2D analyza flutteru neni ziejme pro dlouhé tenké a zkroucené lopatky zcela
vhodna a spolehliva, protoze bylo provedeno prili§ velké zjednoduseni 3D modelu na jediny 2D profil.

Tvar 2D fezli vradidlnim sméru se mezi patou a SpiCkou lopatky ale zasadné meéni. AvSak
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pro posuzovani stability rovnych lopatek (o prizmatickém prifezu) by mohla byt tato metoda vhodna,
tedy pro takové piipady, které jsou uvedeny napiiklad v literatute [34] a [48].

2D analyza by pro tyto pfipady mohla ptedstavovat nastroj, ktery snizuje vypocetni narocnost
problému, protoze pro posouzeni stability jediné turbinové lopatky je potieba provést celou sérii Casove
naro¢nych nestacionarnich vypocti a ukladat velké mnozstvi dat. Vypoctovy ¢as a ndroky na tlozny
prostor v pocitaci navySuji navic série numerickych simulaci, které je nutné provést pied samotnou
analyzou stability lopatky, aby tak byly zajistény numerické vysledky nezavislé na kvalit¢ vypocetni
sité. Tyto vypocCty byly provedeny i pro vSechny zde uvedené ptipady.

Je ov§em nutné poznamenat, Ze i 3D analyza pomoci vypoctového systému ANSYS CFX je zalozena
na mnohych zjednodusenich, predev§im vychazi z predpokladu identickych lopatek na celém disku
a na periodickém charakteru proudového pole vystupujiciho zrozvadéciho kola. Nicméné je
postacujicim a efektivnim pomocnikem pii navrhu turbinovych lopatek v inzenyrské praxi, a to
obzvlasté diky moznosti numerického feseni pomoci metody harmonické analyzy. Vyhodou 3D analyzy
pomoci vypoctového systému ANSYS CFX je také bezesporu moznost pfimého vyhodnoceni
koeficientu aerodynamického tlumeni, coz v pfipadé 2D analyzy ve vypoétovém systému ANSYS
Fluent piedstavovalo pomérné slozity proces, ktery by bylo potieba zautomatizovat naptiklad pomoci

vlastni uzivatelsky definované funkce.
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Obr. 6.25 Koeficient aerodynamického tlumeni — porovnani vysledka 2D CFD analyzy provedené
pomoci vypoctového systému ANSYS Fluent a vysledki metody harmonické analyzy (HBM) pro 3D

pfipad feSeny pomoci vypoctového systému ANSYS CFX
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Predkladana diserta¢ni prace je vénovana problematice modelovani aeroelastickych jevi, se zamétenim
na metody predikce nestabilniho chovani lopatek parnich turbin.

V prostiedi Matlab byl vytvofen vypocetni software urCeny pro numerické feSeni proudéni
stlacitelné nevazké tekutiny na nepohyblivych oblastech a na oblastech s pohyblivou hranici. Vyvinuty
vypocetni software byl validovan na testovacich tlohach vnitini i vnéj$i aerodynamiky. Pro pftipad
proudéni v nepohyblivych oblastech byla vybrana tloha transonického proudéni v GAMM kanalu
a obtékani leteckého profilu NACA 0012. Dale bylo modelovano proudéni stlacitelné nevazké tekutiny
okolo kmitajiciho profilu NACA 0012, jehoz pohyb byl zadan ¢asové zavislou funkci. Numerické
vysledky ziskané pomoci vlastniho softwaru byly porovnany s experimentalné naméfenymi
daty a s numerickymi vysledky dostupnymi v literatufe. Z téchto porovnani lze fici, Ze byla zvladnuta
metodika modelovani proudéni stlacitelné nevazké tekutiny na rovinnych oblastech s pohyblivou
napft. turbinovych lopatek a poté pro posouzeni jejich stability vypoctem aerodynamické prace tekutiny
na povrchu lopatek.

Dlouhodobou motivaci mé védecko — vyzkumné ¢innosti v ramei doktorského studia a projektu
Centra kompetence TE01020068 CESEN ,,Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spolehlivé
energetiky* Technologické agentury CR byl vyvoj metodiky pro rychlou predikei flutteru turbinovych
lopatek podle metody navrzené autory Kielb a Panovsky, a to obzvlasté se zaméfenim na posuzovani
stability dlouhych zkroucenych lopatek. Tato metoda je zaloZena na 2D analyze proudéni pary
Vv lopatkové fadé. Dal$im krokem mé prace bylo tedy modelovani obtékani t¥i 2D profila turbinovych
lopatek, jejichz pohyb byl zadan ¢asové zavislou funkci s danym konstantnim mezilopatkovym fazovym
uhlem mezi kazdymi dvéma sousedicimi lopatkami. Cilem numerického feSeni bylo pak urceni stability
referen¢ni lopatky podle piistupu popsaného v paté kapitole této prace. S ohledem na komplexnost
feSené ulohy, kdy bylo nutné do vypoctu zahrnout i napi. modelovani turbulentniho proudéni a vzhledem
k ¢asové naro¢nosti feSeného problému, byly pro feSeni zvoleny nastroje obsazené v systému ANSY'S.
Konkrétné pro analyzu proudéni byl pouzit vypoctovy systém ANSYS Fluent. Navrzena metodika
a dosazené numerické vysledky jsou popsany V kapitole 6.1. Numerické simulace byly provedeny
pro nevazanou obéznou lopatku predposledniho stupné nizkotlakého dilu parni turbiny.

Metodika predikce flutteru turbinovych lopatek zalozena na 2D analyze proudéni tekutiny nemusi
byt zcela vhodna pro ptipady dlouhych zkroucenych turbinovych lopatek. Dalsi ¢ast prace byla tedy
zaméfena na obtékani celé 3D turbinové lopatky, kdy se opét jednalo o stejnou obéznou lopatku
ptredposledniho stupné parni turbiny jako v kapitole 6.1. Efektivnim nastrojem pro modelovani proudéni

Vv lopatkovych fadach je vypoctovy systém ANSYS CFX. Jeho vyhodou jsou metody TBR (Transient
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Blade Row), které umoziuji zjednodusit vypocetni model na jednu ¢i dvé lopatkové pasaze z kazdého
olopatkovaného disku za pfedpokladu periodického chovéani proudového pole a tvarové shodnych
lopatek na disku. Pro feSeni byly pouzity metoda Fourierovy transformace v ¢asové oblasti a metoda
harmonické analyzy ve frekvenéni oblasti, jejichz princip byl stru¢né popsan v odstavci 5.2.2. Bylo
zjisténo, ze metoda harmonické analyzy je vyrazné Casov€é méné narofna nez metoda Fourierovy
transformace, pticemz ob¢é metody davaji téméf stejné vysledky. Hodnoty koeficientu aerodynamického
tlumeni ziskané pomoci 2D a 3D analyzy jsou porovnany v odstavci 6.3, kde je také posouzena vhodnost
pouziti 2D analyzy pro nas piipad dlouhych zkroucenych lopatek.

Uvedena feseni problému analyzy flutteru turbinové lopatky, popsana v Sesté kapitole této disertacni
prace, mohou byt pfinosem a inspiraci pro vyrobce parnich turbin. V Zapadoceském regionu je to
zejména Doosan Skoda Power s.r.0., pro které je pii navrhovani turbinovych lopatek kromé spolehlivosti
vysledkl provedenych analyz lopatky dileZita i rychlost dosaZeni optimalniho navrhu tvaru lopatky.
Z duvodu, které jiz byly uvedeny vyse, bych v inzenyrské praxi volila pravé pouziti postupu popsaného
Vv kapitole 6.2 a pro CFD analyzu ve vypoctovém systému ANSYS CFX bych zvolila metodu
harmonické analyzy.

Dalsi vyzkum by mohl vést napiiklad K posuzovani stability vazanych lopatek pomoci metod
obsazenych ve vypoctovém systétmu ANSYS CFX, piipadné prostiednictvim 2D analyzy
ve vypoctovém systému ANSY'S Fluent. Zde by bylo potieba cely proces vice zautomatizovat a vytvofit
skripty, pomoci kterych by byly naptiklad zjistovany funkce popisujici kmitavy pohyb profilu
na zakladé vysledki modalni analyzy nebo pak vytvofit funkci, ktera by z hodnot proudového pole
vypocetla aerodynamickou praci na povrchu profilu a poté urcila koeficient aerodynamického tlumeni
pro dany uzlovy pramér. 2D analyzu bych ovSsem z vySe uvedenych divodi volila spiSe pro rovné

nezkroucené lopatky.
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