J. Szantyr — Wyklad 6 — Oddzialywanie ciat statych z
plynem - masa towarzyszaca

W roku 1828 Friedrich Bessel zauwazyt, ze wahadto zanurzone
w wodzie zmienia (wydluza) okres wahan w porOwnaniu do
wartosci w powietrzu. Mozna to zinterpretowac jako pozorny
przyrost masy wahadla. Bessel wprowadzit pojecie masy wody
towarzyszacej, czyli pewnej umownej masy wody (plynu),
wykonujgcej ruch niejednostajny wraz z zanurzonym w tym
plynie obiektem i1 zmieniajgcej charakterystyki tego ruchu.
Masa towarzyszaca powieksza bezwladnosc obiektu,

wprowadzajac do opisu jego ruchu dodatkowe sity. Ffiedfiigg;’iﬂie;éf%Bessel

Dodatkowe sily wystepujace na obiekcie wykonujagcym
ruch przyspieszony w rzeczywistym ptynie lepkim (w
porOwnaniu do ruchu w prézni) mozna podzieli¢ na dwie
CZ€SCl: Cz€SC Zwigzang z przyspieszeniem pewnej masy
plynu (efekt w zasadzie czysto potencjalny) oraz czesc¢
wynikajacg ze zjawisk lepkosciowych w niestacjonarne;j
s €0 warstwie przysciennej formujgcej si¢ na obiekcie. Ta
Alfrefglzzrﬁf;gasset druga czes¢ nosi nazwe sity Basseta (1888).




Sila Basseta jest wazna przede wszystkim dla matych czastek ciat statych
poruszajacych si¢ w ptynie. Jej wielkosC zalezy od historii ruchu czgstki1 w
przypadku czgstki kulistej moze by¢ opisana wzorem:
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gdzie: D — srednica czgstki
t — biezaca chwila czasu
Pc - gestose ptynu
Hc - dynamiczny wspoOtczynnik lepkosci ptynu
U - predkosc czastki

V - predkosc ptynu

W sensie fizycznym sita Basseta wynika z op6znionego procesu formowania
si¢ warstwy przysciennej 1 Sladu za czgastka ciata stalego poruszajacg si¢ w
plynie ruchem przyspieszonym.



Najprostsza interpretacja: masa towarzyszaca okresla prace konieczng do zmiany
energii kinetycznej plynu w ruchu przyspieszonym obiektu zanurzonego w ptynie.
Energia kinetyczna ruchu ptynu wywotanego ruchem ciata statego w ptynie moze
by¢ zapisana jako:

E = 'g j (uf n u22 4+ uf )dV gdzie V — cata objetos¢ ptynu
Vv

W ustalonym ruchu prostoliniowym jest E=const oraz E o< U”

2 2 2
Wtedy mozna napisaé: E = 'OI U? gdzie: I= j (“1) +(u2j +(u3j dVv
2 o) \uv) \u

Jezeli obiekt przyspiesza lub hamuje to energia E zmienia si¢ wraz z predkoscig U.
Zmiana energii E moze by¢ dokonana jedynie poprzez prace dodatkowej sity
hydrodynamicznej F, jaka si¢ pojawi na obiekcie w ruchu przyspieszonym,
zgodnie z zaleznoscia:

1 dE dU sita /' ma posta¢ podobng do sily potrzebnej do

U dt pl s przyspieszenia obiektu o masie m czyli mdU /dt

Dogodnie jest przedstawic site F' jako dodatkowg mase ptynu M=pl
przyspieszanego wraz z obiektem. W rzeczywistosci kazda czgsteczka ptynu
wokot obiektu doznaje innego przyspieszenia, czyli masa towarzyszaca M jest
pewng ,,masa wirtualng”.




Prosty przyktad — prostoliniowy ruch przyspieszony kuli lub cylindra

w przeplywie ptaskim (2D)
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Wtedy catki I okreslajace masy towarzyszace mozna wyliczyc:

Dla kuli:
0 27T 2 2

I:jj (18@) +(1aq)j 2ﬂ72$inz9dz9dr=2ﬂ'R3
2| \U or Ur 019 3

Dla cylindra (na jednostke dtugosci):

227 (1 9d 1 9
I= =9 rd Sdr = 7R?
'H- (U ar) (Ur 829) ravar =

czyli jest rOwna
potowie masy
ptynu wypartego
przez kule

czyli jest rOwna
masie ptynu
wypartego przez
walec

W ogo6lnym przypadku ruchu obiektu o szesciu stopniach swobody zmiana kazde;j
sktadowej predkosci moze spowodowac powstanie dodatkowych sktadowych sit
we wszystkich szesciu wspotrzednych. Mamy wtedy do czynienia z macierza M i

(tensorem) mas towarzyszacych:

F=—Mg, ij=123456

Mozna udowodnic, ze w przeplywie potencjalnym macierz mas towarzyszgcych
jest symetryczna, czyli w ogdlnym przypadku mozemy mie¢ 21 mas
towarzyszacych. Symetria obiektu prowadzi do zmniejszenia liczby mas

towarzyszacych.



Symetria:

pierwszy indeks — kierunek sity, drugi indeks — kierunek ruchu

M61

Tensor mas towarzyszacych

M52 M53

M62 M63

1=1,2,3 — sity; i=4,5,6 - momenty

j=1,2,3 — przyspieszenia liniowe;

M, M, M,
M24 M25 M26
M34 M35 M36
M44 M45 M46
M, My M,
M, M. M,

j=4,5,6 — przyspieszenia katowe

Niekiedy przedstawia si¢ masy towarzyszace w postaci bezwymiarowej,
czyli odniesione do jednostkowych przyspieszen. Bezwymiarowe
wspotczynniki mas towarzyszgcych oznaczamy jako m;



Obliczenie wspoiczynnikOw mas towarzyszacych dla ciata tréywymiarowego o
dowolnym ksztalcie jest trudne. Jezeli jeden wymiar ciala jest wyraznie wigkszy
od pozostalych, wtedy mozna zastosowac tzw. model ciata smuktego.

thin 2D slice ~\I\‘

T

Wtedy mozna pocigc ciato na ,,plasterki” 1 scatkowa¢ wzdtuz ciata wspotczynniki
mas towarzyszacych dla odpowiednich przekrojow dwuwymiarowych:

My = | ayydx m,, =—| a,,dx
L L

My = | aydx mys = —| xa,,dx
L L

_ (.2
myg = Ix2a33dx Mee = Ix QX
L L

m,, =

my, =

L

| a,,dx

a,dx

My = jxazzdx
[

My, = j xa,,dx
L

W przypadkach bardziej ztozonych
korzysta si¢ z programOow CFD



Wspotczynniki mas towarzyszacych dla wybranych
przekrojéw dwuwymiarowych podano ponize;j:
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My rola® + (b — a?)?/b?] wpa® 4.754 pa®
Myy: A% Tpa’ 4.754 pa?
Mgg: ¥ toat 0.725 pa*
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W niestacjonarnym ruchu obiektu (ciata statego) zanurzonego w
plynie masa towarzyszaca jest to umowna masa ptynu,
wykonujgca ruch z tg samg predkoscig z jakg porusza si¢ obiekt.
Masa towarzyszaca zwicksza bezwtadnosc obiektu 1 przez to
wpltywa na charakterystyki jego ruchu

W rzeczywistosci ruch obiektu zanurzonego w ptynie wywotuje
ruch innej masy ptynu ze zr6znicowanymi predkosciami —
wickszymi blisko obiektu 1 mniejszymi w wiekszej odlegtosci od
niego. Ta rzeczywista masa ptynu w taki sam sposob zwieksza
bezwtadnos¢ obiektu jak umowna masa towarzyszaca.

Przy ruchu ciat stalych w gazach z reguty nie uwzglednia sie
masy towarzyszacej ze wzgledu ma niewielkg gestos¢ gazow.



zanurzonego w plynie — prosty przyktad jednowymiarowy.
m — masa ciala

Wplyw masy towarzyszgcej na oscylacje ciala sztywnego J N

¢ — wspOlczynnik ttumienia (efekt lepkosci ptynu) .
k— wspotczynnik sztywnosci K T
X — przemieszczenie ciala S S S S

Masa towarzyszgca zwieksza bezwladnosc¢ ciata, czyli przeciwdziala oscylacjom.
Wobec tego rOwnanie drgan swobodnych ma postac:

mxX+cx+kx=—-m_Xx .
gdzie:
(m + m, )X +ci+kx=0 M, - masa towarzyszgca
\s - _ m_ - masa ,.efektywna”
m,x+cx+kx=0 . Y

Czestos¢ wlasng drgan uktadu w ptynie
mozna wyznaczy¢ jako:

1 k c? Jak wida¢, zanurzenie obiektu drgajacego
f n — — w plynie powoduje zmniejszenie czestosci
27 m, 4mek wlasnej drgan




Wptyw mas wody towarzyszacej na drgania wirnika pompy-turbiny

Eksperymentalne badania modelowe
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Model wirnika maszyny odwracalnej
(pompy — turbiny) byt badany w
powietrzu 1 w wodzie. Model pobudzano
do drgan przy pomocy wzbudnika w 384
punktach pokazanych na rysunku.
Odpowiedzi dla poszczegdlnych postaci
drgan wtasnych byly rejestrowane.



Zmiana wspotczynnikow ttumienia

Zmiana mas towarzyszacych
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Czestosci drgan wlasnych 1 wspotczynniki ttumienia w powietrzu 1 w wodzie

Table 1 Averaged natural frequencies, damping ratios, FRR’s and ADV’s m air and in water.

Mode (ND) 7 1. FRR g, - ADV
OND 838 735 0,12 0,034 0,040 0,006
OND 1111 1006 0,10 0,030 0,037 0,007
3ND 1463 | 1279 0.13 0,032 0,041 0,009
IND 1439 | 1342 0,07 0,030 0,031 0,001
AND 1811 1630 0,10 0,032 0,031 -0,001

2-2ND 1861 1630 0.12 0,022 0,031 0,009
SND 2282 | 2103 0,08 0,025 0,026 0,001
6ND 2769 | 2464 0,11 0,014 0,016 0,002
7ND 3003 | 2741 0,09 0,015 0,026 0,011




Wplyw mas wody towarzyszacej na drgania wirnika pompy

Obliczenia numeryczne

Podstawowe formy
drgan wilasnych

2ND

Model wirnika

Obliczenia wykonano metoda
OND elementow skonczonych. Model

obliczeniowy wirnika utworzono ze

165000 elementow czworosciennych,

a model otaczajacego ptynu ze
3426776 takich elementow.

3ND
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2ND OND 3ND 1ND 4ND 5ND END TND
Modes By ND (MNodal Diameter)
SIM.AIR EXP.AIR SIM.WATER EXP.WATER SIML.RATIO EXP.RATIO

2ND 825.26 838.00 714.11 734.50 0.87 0.88
OND 1247 .40 1111.00 1103.80 1006.00 0.88 0.90
3ND 1479.75 1463.00 1332.90 1279.00 0.90 0.87
IND 1605.55 1439.00 1482.05 1342.00 0.92 0.93
4ND 1871.80 1811.00 1668.90 1629.00 0.89 0.90
SND 2350.15 2282.00 2062.05 2103.60 0.88 0.92
6ND 2624.25 2769.00 2458.80 2464.00 0.94 0.89
7ND 2852.00 3002.50 2661.15 2741.50 0.93 0.91

Table 3. Results of modal analysis of pump-turbine runner




Wplyw wody towarzyszacej na drgania uktadu napedowego okretu

torsjonal ateral Engine
atera
%Prop T Gear
axial i lateral
i} P

Schemat uktadu napgdowego okretu. Za najgrozniejsze uznaje si¢ drgania
skretne 1 drgania wzdtuzne (osiowe). Waznym elementem systemu jest
sruba napgdowa jako obiekt o duzej masie, zanurzony w wodzie. Na Srubie
powstaja zmienne silty hydrodynamiczne bedgce podstawowym zrodtem
drgan uktadu

<Zmienna sita naporu

Zmienny moment obrotowy -->




Dla prawidlowej analizy drgan uktadu napedowego okrgtu konieczne jest okreslenie
odpowiednich mas wody towarzyszacej. Istnieje wiele metod wyznaczania tych
mas. Najprostszymi sg wzory przyblizone:

Dla drgan wzdtuznych: M, - masa $ruby napedowej
M, = ((),1 —-0,2)M . D - $rednica $ruby napedowe;j
K, =0,25-0,30
lub:
K, =19-28
M, =C,pD ’ P 2
0,2 A
Ch= (/D)z
Dla drgan skretnych: <
M,D 0,0224(P J A
M, =K, Cu=
K, Z
lub: P — skok sruby

z — liczba skrzydet sruby
_ 5
M,y =CupD A — wspbiczynnik powierzchni Sruby

P - gestos¢ wody



Obliczeniowe wyznaczenie mas wody towarzyszacej turbiny wodnej Kaplana

ELEMENTS

Draft tube

Inner stay ring
Upper stay column
Lower stay column
Vertical bulb support
Kaplan type runner
Turbine shaft

Rotor of the generator
. Stator of the generator
10.Turbine guide bearing
11.Generator guide and thru

bearing

CoNOORLWN=

Schemat turbiny Kaplana Model wirnika w metodzie

elementow skonczonych (FEM)

Celem obliczen byto wyznaczenie mas wody towarzyszacej dla réznych
wielkosci wirnikow, roznych liczb topat 1 dla r6znych nastaw katowych topat
turbiny. Wykonano obliczenia dla turbin o mocach od 3 [MW] do 75 [MW]1 o
srednicach wirnika od 1,75 [m] do 7,5 [m].




Masa towarzyszaca w kierunku
poprzecznym M ,, dla wirnika o
srednicy 4,5 [m] przy réznych
nastawach katowych topat

Added Mass of Water [kg]

Transverse Added Mass of Water (FEM)
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Wpltyw mas wody towarzyszacej na drgania turbiny wodnej Francisa
Eksperymentalne badania modelowe
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Model wirnika Stanowisko pomiarowe w powietrzu 1 w wodzie

Model wirnika byt pobudzany do drgan specjalnym wzbudnikiem (mtotem), w
118 wybranych punktach 1 pobudzajgcym r6zne formy drgan wiasnych w
powietrzu 1 w wodzie. Drgania byty mierzone specjalnymi czujnikami 1
rejestrowane. Drgania wirnika o jednym stopniu swobody w wodzie opisuje
rOwnanie:

(M, +M )X +(C, +C,)X +(K,, +K,)X = F(t)

Indeks A oznacza efekt zanurzenia wirnika w wodzie w odniesieniu do
masy M, wspotczynnika thumienia C 1 sztywnosci K.



Wplyw mas wody towarzyszacej na drgania wirnika turbiny wodnej Francisa

Obliczenia numeryczne

Model wirnika do obliczen metodag
elementow skonczonych (FEM)
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Zmierzony 1 obliczony stopien
redukcji czestosci r6znych form
drgan wlasnych w wodzie
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Kazdy geometrycznie powtarzalny sektor
wirnika byt modelowany przez 6133
szescioscienne elementy skonczone.
Wyniki obliczen poréwnano z pomiarami
z poprzedniego slajdu. We wszystkich
przypadkach zanurzenie w wodzie
zmniejszyto czestosci wlasne drgan
wirnika.
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Poréwnanie obliczonych i zmierzonych
czestosci roznych form drgan wiasnych w
powietrzu 1 w wodzie



