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Uvod

Dnesni svét si zada ¢im dal vice energie. Af uz se jednd o energii elektrickou ¢i ji-
nou, jeji prevaznou ¢ast generuji lopatkové stroje. Je tedy kladen diiraz na co nejvyssi
ucinnost, ale také spolehlivost a zivotnost téchto stroji, jimiz jsou turbiny a turbokom-
presory. Lopatky turbin jsou namahany mnozstvim statickych a dynamickych sil. Mezi
dynamické sily patii napt. vibrace, kterymi se zabyva nasledujici text. Vibrace jsou pre-
naseny jednak mechanicky ptes rotor a dale prenaseny a buzeny aerodynamicky, a to:
turbulentnimi viry o frekvenci otaceni blizké vlastni frekvenci lopatky, iplavovymi jevy
pri prejizdéni rotorovych lopatek uplavy statorovych lopatek, stiidavym odtrhavanim
proudu od obtékaného profilu, tzv. flutterem, a polohovym mechanismem, vyvolanym
vzajemnou zménou polohy sousednich lopatek pri kmitani. Flutter ke své inicializaci
vyzaduje alespon slabé kmitani vyvolané jednim z ostatnich mechanizmt vibraci.

Flutter je v doslovném prekladu ,,chvét se” nebo ,trepetat se“. V mechanice tekutin
se toto oznaceni pouziva, jak jiz bylo feceno, pro samobuzené kmitani. Jedna se o me-
chanismus aerodynamického buzeni kmitani priéné obtékanych téles, ktera jiz konaji
kmitavy pohyb. Tim se periodicky méni tihel ndbéhu proudu na obtékany profil a jsou
na nej vyvozovany sily a momenty, které toto kmitani bud zesiluji nebo naopak zesla-
buji. U nestabilniho kmitani musime pocitat s nelinearitou tohoto jevu. Pokud rychlost
proudéni a frekvence kmitani nabudou urc¢itych tzv. kritickych hodnot, dojde k silnému
rozkmitani lopatky a muze dojit az k jejimu poruseni.

Ekonomicky vyhodnéjsi je samoziejmé numericka simulace této problematiky. Aby bylo
mozné tuto simulaci provést a dosahnout co nejpresnéjsich vysledki, je nutné mit k
dispozici experimentalné zjisténa data. Zjistovani aerodynamickych vazebnich sil a ko-
eficienti pii torznim buzeni lopatek v kaskddé experimentalni metodou je predmétem
predkladaného textu. Méreni probihalo na aerodynamické trati, ktera se nachazi v la-
boratori Katedry energetickych stroji a zafizeni na Zapadoceské univerzité v Plzni.
V nasledujicich kapitolach je popsano toto experimentalni zarizeni a zpusob méreni
a vyhodnocovani vysledka.



Zépadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroji a zafizeni Michal Panuska

1 Experimentalni zarizeni

Experimentalni zarizeni slouzi ke zjistovani aerodynamickych vazebnich sil a momentt
v lopatkové kaskadé. Tato kaskada ¢ita celkem devét lopatek, z nichz jsou étyti opatteny
parem vibratort, které lopatky rozkmitavaji do pozadovanych vychylek a frekvenci. Za-
fizeni tvori aerodynamicky tunel, métici prostor s modely lopatek a dalsi prislusenstvi,
jez bude podrobnéji popsano dale.

1.1 Aerodynamicka trat

Aerodynamicka trat je zobrazena na Obr. 1. Tvori ji mérici prostor 1, sSroubovy kom-
presor typu Roots 2, dvé ustalovaci komory 3 a 4 a v neposledni radé také potrubi
pro vedeni proudu vzduchu. Rychlost proudéni vzduchu je mozné regulovat otackami
kompresoru, a také regulaci sani, prisavani a vytlaku kompresoru, coz zajistuji klapky
5, 6 a 7. Pro méfeni pruto¢ného mnozstvi proudiciho média je méren tlak pred a za
clonou 8, ktera se nachazi za méricim prostorem. Z divodu co nejmensiho ovlivnéni
proudu vzduchu je vlastni mérici prostor umistén v sani kompresoru a nikoliv vytlaku.
Trat je mozné provozovat jak otevienou, tak i uzavienou. Uzaviené traté je vyuzivano
s vyhodou v zimnich mésicich.

Obrazek 1: Aerodynamicka trat

1.2 Meérici prostor

V méficim prostoru (Obr. 2) se nachazi obtékand lopatkovéa kaskdda 9. Proud vzduchu
do prostoru méreni vstupuje zuzujici se dyzou 10 a nasledné z néj vystupuje rozsi-
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fujici se dyzou 11. Ctyfi z celkovych deviti modelt lopatek jsou osazeny vibraénimi
jednotkami a tvoii dohromady tzv. vibrouzly 12 (Obr. 3). Radm nesouci vibrouzly 13
je zavésen na otacivém rameni dvéma ocelovymi lany 14. Ke koridoru vzduchu je ram
pripevnén pruznymi ¢leny, aby se zabranilo prenosu vibraci.

Obrézek 2: Mérici prostor

1.3 Vibrouzel
1.3.1 Vibrator

Elektrodynamicky vibrator 15 (Obr. 4), sklddajici se z magnetického obvodu a déle
statické (magnetizacéni) a dynamické (pohyblivé) civky, zajistuje kmitavy pohyb. Jak
jiz bylo Teceno, na jeden model lopatky pripadaji tyto vibratory dva. Pt¥i shodné fazi
je vykonavan ¢isté suvny pohyb, pri opacné cisté torzni kmitavy pohyb a pfi jiném
fazovém posunu je kmitani kombinované.

1.3.2 Paralelogram

Paralelogram 16 dopomahé k tomu, aby se lopatka pohybovala pouze suvné a nedo-
chazelo ke ohybu, tzn. aby pata lopatky méla totoznou vychylku jako jeji Spicka.

1.3.3 Maketa lopatky

Makety lopatek 17 jsou prizmatické se zmensenym Spickovym profilem, které maji
lopatky instalované v turbiné o vykonu 1000 MW v jaderné elektrarné Temelin. Vyro-
beny jsou z kompozitu s uhlikovymi vldkny, a to z diivodu miniméalnich setrvacnych sil
a vysoké pevnosti.

11
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Obréazek 3: Rameno s vibrouzly

Obrazek 4: Vibrouzel

12
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1.3.4 Snimac polohy

Bezdotykovy snimac¢ polohy Schenck IN-085 na bazi vitivych prouda 18 slouzi k pres-
nému zaznamenavani vychylky paralelogramu. Na kazdy paralelogram pripadaji dva
tyto snimace a je tedy mozné zaznamenavat vychylky i pfi torznim a kombinovaném
kmitani.

1.4 PrislusSenstvi

1.4.1 Prandtlova trubice

Pro méreni rychlosti proudéni vzduchu pred samotnym meéricim prostorem je vyuzivano
Prandtlovy trubice. Ta méri jak celkovy, tak staticky tlak. Z Bernoulliho rovnice je
mozné vypocist tuto rychlost nasledovné:

2 c~ Vs
w= 2P Ps)

P

kde p. je celkovy tlak, ps staticky tlak a p je vypocteno ze stavové rovnice idealniho
plynu

p
—=rT"'=p=—.
p " P rT

«——snhimac statického
tlaku

\ snimad celkového
tlaku

Obrazek 5: Schéma Prandtlovy trubice
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1.4.2 Regulator

Analogovy regulator slouzi k zesilovani signalu ovladajiciho vibrace lopatek. Obsahuje
celkem osm paneli (jeden pro kazdy z vibratoru), na nichz je mozné zhruba nasta-
vit pozadovany proud, respektive amplitudu vychylky lopatky. Jemné doladéni se pak
provadi pomoci externich potenciometrii.

1.4.3 Sbérnice dat

Sbérnice dat od firmy National Instruments slouzi ke zpracovani signalu jdouciho od
snimactu polohy lopatek a tlakovych sond. Tento signal je zpracovavan do digitalni po-
doby a posilan do pocitace. Program, ktery slouzi k méreni a vyhodnocovani vysledki,
byl napsan specialné pro tyto ucely v programovacim jazyce Visual Basic.

14
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2 Dil¢éi méreni

Pred vlastnim mérenim aerodynamickych vazebnich sil a momentl je nutné nejprve
provést neékolik pripravnych meéreni, ktera slouzi k nastaveni celého systému. Prvnim
z nich je urceni frekvencnich charakteristik jednotlivych vibrouzli. Déle je nutné vyrov-
nat rychlostni profil proudiciho vzduchu, aby nedochéazelo ke zkresleni méreni. Nakonec
je provedena kalibrace vibrouzli pro urceni vztahu mezi silami a proudem protékajicim
civkami vibratori.

2.1 Frekvencni charakteristiky

Jako prvni bylo provedeno urceni frekvencnich charakteristik jednotlivych vibrouzli.
Z téchto charakteristik je mozné urcit rezonanc¢ni frekvenci vibrouzlt. Zavislosti poméru
amplitudy s proudem a faze na budici frekvenci jsou zobrazeny na Obr. 6 a 7. Hledané
vlastni frekvence nabyvaji hodnot 96 Hz u vSech lopatek s vyjimkou ¢étvrté, kde je
hodnota o cca 3 Hz vyssi. Témto frekvencim je nutné se pri méreni vyhnout, protoze
namérené vysledky by byly zkreslujici a nepresné.

2.2 Vyrovnani rychlostniho profilu

Obtékané profily, resp. modely lopatek jsou umistény do kaskady, proto je nutno po-
¢itat s tim, Ze rozlozeni rychlosti proudiciho média bude nerovnomérné. Tato nerov-
nomérnost by zptisobila znehodnoceni vysledkia. Aby byl rychlostni profil co nejvice
vyrovnan, jsou v méricim prostoru instalovany odsavaci komory za poréznimi sténami
nabézného kanalu. Odsavany jsou pouze mezni vrstvy, pricemz nedochazi k ovliviio-
vani proudu. Pomoci hiebenové sondy, ktera je zakoncena osmi Pitotovymi trubicemi,
je mozné kontrolovat celkovy tlak v jednotlivych mezerach mezi lopatkami. Pti plném

......

2.3 Cejchovani vibratoru

P1i vlastnim méreni sil a momenti nejsou tyto veliciny méfeny piimo, ale dochazi
k tomu pomoci méreni proudu prochazejiciho civkami. Pro urcéeni zavislosti mezi prou-
dem a silou na jednotlivych parech civek vibratort je nutné provést kalibraci neboli
cejchovani vibratora. Pro zjisténi cejchovni konstanty K a faze ¢ jsou provedena dvé
meéreni bez proudéni vzduchu pro kazdou lopatku, resp. vibrouzel. Pfi prvnim ze dvou
meéreni je rozkmitana lopatka o hmotnosti m a pti druhém méreni jsou pridana mosazna
zavazi na oba konce ramene paralelogramu o hmotnosti Am. NiZe je uveden postup
odvozeni cejchovnich konstant pro suvné buzeni lopatek.

Hmotnost po pridani zavazi je vyjadirena
ma = m + Am. (1)
Pohybové rovnice bez zavazi resp. s pridanym zavazim jsou
(ma + pSmg)ij + by + ky = Fa, (2)

(m+ pSmgs)y + by + ky = F. (3)

15
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Obréazek 7: Frekvencni charakteristiky 3. a 4. lopatky
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Odectenim (3) od (2) dostavame
(ma —m)j = Fa—F, (4)
a dosadime-li rovnici (1) do (4), pak
Amjj = Fa — F. (5)

P1i méreni, tedy kdyz je lopatka rozkmitana, uvazujeme, ze proud I predchazi silu F
a ta vychylku y, jak je mozné vidét na Obr. 8. Pii matematickém vyjadieni bereme za
zaklad vychylku podle nésledujicich rovnic:

y = ly| e, (6)
[ = |I|eitten), (7)
F = |F| clwiter—¢) _ [ |[| elwtter—e) (8)

Po pridani zavazi se za privadéni proudu I do civek vibratorti zméni vychylka na
hodnotu ya. Féaze ¢ a tthlova rychlost w zlistavaji neménné z toho divodu, zZe jsou dany
zdrojem stiidavého elektrického proudu. Pro urceni zavislosti vychylky na ptrivedeném
proudu a pro vypocet cejchovnich konstant je nutné zménit proud I na Ia, aby se
vratila vychylka na ptivodni hodnotu y. Déle sila F' nabude hodnoty Fa a faze proudu
@y prejde v ., w a ¢ zistavaji opét konstantni. Dostaneme tedy novy stav popsany
rovnici (6) a dale vztahy

In = |14A] elwttera) (9)

Fa = K |I5| e@tera=e), (10)
Pro vypocet konstanty K a faze ¢ do rovnice (5) dosadime (6), (8) a (10).
Am |y| et (—w?) = K |14 clWiteia=¢) _ | 1] el Witer—¢) (11)

Po upravé dostaneme

Am |y| (—w?) = Ke ¢ [|Ia] €15 — || 1] (12)
a pak | | | |
1 e Male®rs = |I]er  |[I]er — [Ia]e¥ra (13)
K Am Jy|w? A Jy[«?
FIN
! 1]

wt

Obrézek 8: Schéma fazového diagramu
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Suvné buzeni | Torzni buzeni
K-l | ¢l | KI-1| ¢l

1. lopatka | 3,253 | 79,816 | 4,752 | 77,685
2. lopatka | 3,398 | 79,876 | 4,650 | 76,954
3. lopatka | 3,163 | 79,960 | 4,926 | 77,934
4. lopatka | 3,433 | 80,012 | 5,056 | 76,993

Tabulka 1: Cejchovni konstanty a faze pouzité pro prvni méreni

Ve vztahu
1 o 1 . .
?(CosgoJrzsmcp) = W (|| (cosr +isingr) — |Ia| (cospr, +isinpr, )] (14)

porovname imaginarni a realnou c¢ast, zavedeme substituci a obdrzime

1 1
?cosgpz WHHCOSW_ |[Ia| cospr,] = A, (15)

1
?singpzW[|I!singp1—\[A|sing01A] = B, (16)

kde w = 27 f. Po secteni kvadratu rovnic (15) a (16) je mozné stanovit K dle

1 1
A+ B =>K=+t—0w— [~ 1
a  pak néasledovné
tgp = 2 = o — arctg L [rad] (18)
gy = = y = arctg— [rad].

Vypoctené cejchovni konstanty jsou uvedeny v Tab.1. Hmotnost Am v tomto piipadé
byla 22 g (dvé zavazi o hmotnosti 11 g). Amplituda vychylky |y| byla pri suvném
kmiténi 0,25 mm a pro torzni buzeni nabyvala |a| hodnoty 0, 4°. Hodnoty pro jednotlivé
vibrouzly se lisi pouze nepatrné. Cejchovani bylo provedeno pred kazdou sérii méreni
ZNOVUL.
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3 Vyhodnocovaci rovnice pro zjisténi aerodynamic-

kych sil a momenti

V této kapitole se budeme zabyvat aerodynamickymi silami a koeficienty pii torz-
nim buzeni lopatek. Vznikly tvar kmitani bude pravdépodobné slozen z odezvy suvné
a torzni. Pro vypocet téchto sil, momentu a nasledné koeficientt je tedy nutné odvozeni
vztahii jak pro suvné kmitani, tak i pro torzni. Vychazime z obecné zndmych pohybo-
vych rovnic pro suvné a torzni kmitani. Tyto vztahy je nutné rozsitit o momenty, resp.
sily, které na konkrétni n-tou lopatku vyvozuje k-ta lopatka. V pripadé n = k se jedna
o vliv lopatky na sebe samu. Jednotlivé rovnice jsou indexovany dle Obr.9. Pohybova
rovnice torzniho kmitani je ve tvaru

Se

4
oy - oo - 1 . oo -
Ji nlgyk + nk ak) + pr3 Z <0Bnl€yk + Bnk ak)

4
Loy + Bé, + Koy, + pI > (
k=1 k=1

1 1
s S (Kt + Kigan) = MI + M,
2 iy \C
(19)
a suvného kmitani pak
4 _[ 4
M, + by + kyn + pS (mﬁgjk + Cmfj;dk) + pwe > (b2 gr + cblyou)

k=1 S k=1

. L (20)
—|—§pw2 Z (ck’%yk + Ck’zz()ék> = Fg -+ Fn
k=1

Mechanické sily budou uvazovany pouze za predpokladu, Ze n je rovno k. Toho je

—

T n=1
Y

i
o\ |

Obrazek 9: Schéma lopatek v kaskadé

docileno s pomoci funkce Kroneckerovo delta, kteréd je definovana

S — 0pron #k
") 1pron=k.
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7 rovnic je mozné odstranit také cleny, resp. koeficienty, které vznikaji pii suvném
buzeni, nebof budou lopatky buzeny vylucéné torzné. Po vyse zminénych upravach se
pak vztahy (19) a (20) zméni na

1
MY = 6pp, (L6, + Bov, + Kaw,) + pl I8 Gy + pwe’ B dy, + ipwzcng,‘jak, (21)

o . . [ o - o . 1 a
FY% = 0 (mn + by + kyn) + pgmf’lkak + pwczbzkak + ipw%k?ymozk. (22)
Do vztahu (21) a (22) dosadime vychylky dle

Yn = [yn| @m0 (23)
O = || €200 (24)
Y = |yl ™", (25)
g = |agl et (26)

kde zpozdéni vychylky n-té lopatky vici k-té zpusobuje fazové posuny ¢¥5 a ¢2¢. Dale
jsou dosazeny momenty a sily dle

Mnk = |Mnk‘ ei(Wtfjwkng)? (27)
Fox = |Ful ei(wt—F@ﬁ)7 (28)

kde opét figuruji fazové posuny (tentokrat Yo a F'p!?) 7z vyse zminéného divodu.
Po tomto kroku obdrzime
FB] =D — 5, (o ] X by D) 4 kg | D)
24 o 1+ Lpueht o €,
(29)

I .
2 ek t :
+w pgmﬁk lag| € + iwpwe

M| ) = 5 (=L o] €605 4 i B | € 4 K [, D)

+W?pI IS o, | €@ 200) 4 iwpwc® BE iy, | €@ #nk) 4 ;pw202 aa | | el @teni),
(30)
Nésledné provedeme substituci pro absolutni hodnoty mechanickych sil a momenti dle
|MSY| = wmya|, [MS;| = wln ||, [MUY| = wblya|, MU = wB |au|,
|MPY| = klya|, IMEY| = K ||,

kde S, U a P jsou sily a momenty setrvacné, utlumové a pruzné, a aerodynamickych
sil a momentt pak podle

[ASER| = wphmi o], |ASeR] = WPpl I o, [AUL| = wouehl au
AUz | = wpuc B Lol AP = SpuPeklilonl  [APE] = Sou*@ K o).

V témze kroku jesté rovnice vydélime e a podle jednotkové kruznice miizeme dosadit

i=€'%, —j= ¢iF a —1 = ™. Dostaneme
Fap e+ b (153 €7 4 MUY R E) o My o)) (31)
+|ASIR| + [AUR €75 + |APR| € = 0,
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Mg MR g (1053 795 4 |MUg AR o pp i)

. ' (32)
+]ASSE| + |AUSE | €72 + |APS | ™ = 0.
Déle po vynasobeni rovnice (31) ek a (32) et ziskdme
AR R s (1M + (MUY 5 4 (MBY€7) 4 [ASI|
+ |AUy04| 6 ( ya+37r) + |Ang| ei(g&%%+ﬂ‘) — O,
M| 1) 45 (1MSS] + MU 6% + | MP2|e™) + | ASSR| 95 -

+AUge| (5 F) 1| APge| i) = o,

3.1 Stav bez proudéni (w = 0)

Pokud provadime mérfeni bez proudéni vzduchu (w = 0), pak vztah (33) a (34) pozbude
aeropruznych a aerotutlumovych sil, resp. moment. Obdrzime

Oy | ek 4 6, (IMSE| + [MUZ| €75 + [MPY| ™) + |ASS| 05 = 0, (35)
RIS i(ene=e08) 46, (IMS2] + [MUZ| €5 + |MP2| ™) +|ASag| e = 0. (36)

Nyni je mozné (35) a (36) rozepsat na realné a imaginarni slozky. Realné ¢ésti jsou ve
tvaru

O F%e | cos (9% = Fiahie) + bux (|MSY| — [MPY|) +|ASS | cos pliy =0, (37)

05| cos (o — Mgt ) + ok (IMSE| — [MP]) + [ASGR | cos g =0 (38)

a imaginarni pak

CF% | sin (94 = Fplt) + O (— |MU)) + |ASYR | sin s = 0, (39)
OMge|sin (@0 — Moo ) + Ouk (— |MUS|) + |ASGR] sin 938 = 0. (40)
7 redlnych slozek téchto rovnic je mozné vyjadrit
1
yo| Yyl Y . 0 pya yo F yo
|Asnk|——mw% (6t (IMPY] — [MSE]) = PFi | cos (gl = T9%%)) . (41)
4S5 = g gam (o (MB] = M) = "M cos (o5 = M) . (42)
nk

Pro pfipomenutl se Jedné o aerodynamické setrvacné sily a momenty. Déle je mozné za
predpokladu n = k, tedy 9, = 1, vyjadrit z imaginarnich ¢asti mechanické utlumové
sily a momenty nésledovné:

|MUY| = [°F5 sin (o = Tolt) + |ASY | sin ol (43)
MUy = ’0 ‘sm (cpnk Fgof’lz) + |ASSY | sin i = 0. (44)
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3.2 Stav s proudénim vzduchu (w # 0)
Vezmeme opét vztah (33) a tentokrat indexujeme w. Znovu rozlozime na redlnou a ima-
ginarni slozku. Redlna ¢ast je
"l cos (94t = " oht) + Sui (1MSY] = |MPY]) + |AS} | cos it + [ AU sin ol
— AP cos g = 0
(45)
a imaginarni
[“Fi sin (i — "oh) + Gui (= [MUE]) + |AS}R | sin oy — |AUL cos o1, (46)
— AP sin gk = 0.

Z ptredchoziho vypoétu s w = 0 je zndma aerosetrvacnd a mechanickd utlumova sila.
Je tedy mozné soustavu rovnic (45) a (46) Fesit. Ze tvara

AU sin g2 — | AP cos @l = — [ F22 | cos (25 — "g2) + i (MPY| — |MSY))
~ A cos gl = Yo,

(47)
AU | cos % + [APS sin i = [“Fi sin (9% = "o%%) + b (= [MUY)) (48)
+ |ASy | sin gy = 297
jiz mizeme vyjadrit aerotutlumové a aeropruzné sily:
Y'Y sin ¥ + ZY% cos o
AU = nl mh— YV sin ¥y 4 29 cos oy, 49
| nk | Sin%&?ﬁ; 4 cos2 90%5; Pk Pk ( )
VALRTS yo Yve yo
(APYe| = 2SN nk T YT COSPuk _ gy iy yrue g e (50)

sin®py + cos’@py
Zcela analogickym zptisobem vypocteme ze vztahu (34), rozepsaného na realnou (51)
a imaginarni ¢ast (52), aeropruzné a aeroutlumové momenty. Opét pouzijeme vy-
poctené hodnoty ze stavu w = 0.

[ MEE cos (g — M) + G (IMS2] — MPS]) + |ASEg] cos o + [AUZE | sin 55
— |AFg [ cosgn = 0

(51)
A3 sin (5 = i) + G (= IMUFI) + |ASGE]sim i~ [AUSElcosiit o

— AP [singry =0

AUS | sin 2 — |APER| cos oo = — [*MEg] cos (55 — Ma2) + G (MP2] — [MS2])
— |AS52] cos g = Yoo

(53)
AUER | cos 0 + |APSE sin g = Mg sin (123 — M) + 61 (= |MUZ)

(54)
T ASSE sin g = 200
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Vysledkem je

YeYsin 0y + Z% cos @,

AU | = = Y*“sin gy + Z“ cos oy, (55)

Sin?p2% + cos2p

oo : (0704 ao ao
APaa| — ZYYsin 0 + Y9 cos ooy
n

= Z%%sin % + Y cos 029, 56
Sin2gpg? + COS2(,070;? Pk Pk ( )

3.3 Aerodynamické vazebni koeficienty

Po odvozeni vztahti pro aerodynamické sily a momenty je nutné ucinit posledni krok.
Tim je vyjadreni aerodynamickych vazebnich koeficientt b a k resp. B a K. Pro vypocet
setrvacnych sil a koeficienti by bylo nutné provést méreni bud ve vakuu nebo s jinou
tekutinou, jejiz hustota se lisi od vzduchu. To ale neni bohuzel za soucasného stavu
mozné. Koeficienty vyjadiime ze zavedené substituce. Napriklad aerotutlumovy vazebni
koeficient pri torznim buzeni mizeme tedy vypocitat nasledovneé:

ax
Baa _ |AUnk
nk 3 )
wpwed|ay|
aeropruzny vazebni koeficient pak
[e7e%
aa 2‘Apnk
nk — :
pw2c?|ay,|

Pro ostatni koeficienty je postup analogicky, proto zde neni uveden.
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4 Meéreni pri torznim buzeni

Vy$e popsanou kalibraci vibratorti byla uréena zavislost sily na proudu, ktery prochazi
budicimi civkami, a faze mezi proudem a silami. Nasledné je nutné proudem vzduchu
vytemperovat cely aerodynamicky tunel, aby na poc¢atku méreni nedochéazelo k vyraz-
nym zménam teploty vzduchu.

Samotné méreni probihd ve dvou fazich:
e bez proudéni vzduchu (w = 0)
e s proudem vzduchu (w # 0)

Nejprve je provedeno prvni zminéné métreni. Kazda ze ¢tyt lopatek je postupné buzena
frekvenci 70 Hz, kterd je dostatecné vzdéalena od vlastni frekvence paralelogrami pti
torznim kmitani. Amplituda kmitani byla nastavena na 0, 4°. Dalsim krokem je méfeni
s proudicim vzduchem. V pripadé této prace bylo méreni provadéno v rozmezi rychlosti
proudu 55 az 100 m -s~! s krokem 5 m-s~! a pfi thlech ndbéhu 4°, 6°, 8° a 10°. Aby
byla co nejvice eliminovana nahodna chyba, bylo kazdé méreni opakovano desetkrat.

Provadéni experimentu je ¢asové narocné a neni mozné vse provést v jeden den. Z toho
diivodu bylo rozdéleno do ¢yt dnii (jeden pro kazdy z tihli nabéhu). Casovou naroé-
nost urcuje jednak nutnost jemného doladovani amplitud kmitani a jednak probihajici
Fourierova transformace, ktera digitalni signal z casové oblasti presune do frekvencéni
oblasti. V tomto pripadé se jednd o rychlou Fourierovu transformaci (FFT), ktera slouzi
k rychlejsimu zpracovani diskrétni Fourierovy transformace (DFT) a k jeji inverzi.
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5 Vysledky meéreni

Vybrané vysledky jsou zobrazeny na Obr. 10 az 14. Sily a momenty, kterymi lopatka
pusobi na sebe samu, se pohybuji v fddech desetin. Oproti tomu pti zkoumani vlivu
k-té lopatky na n-tou jsou tyto veli¢iny o jeden az dva rady mensi. Mohlo by se zdat, ze
jsou tyto hodnoty zanedbatelné. Pokud se frekvence jejich ptisobeni shoduje s vlastnimi
frekvencemi lopatek, nebo se jim alespon priblizi, mohou mit tyto malé sily a momenty
fatalni nasledky.

Na Obr. 15 je mozné vidét aerodynamickou pruznou silu, kterou ptisobi prvni lopatka
sama na sebe, pfi vSech mérenych thlech nabéhu. Zavislost této sily na tthlu nabéhu
je lépe patrna na Obr. 16. Ziejmé je maxima dosazeno pii v = 8°.

Zde jsou interpretovany pouze nejzajimavéjsi priubeéhy vysledki. Ostatni namérend data
jsou uvedena v priloze. Hodnoty v podobé sil a momentti poskytuji lepsi predstavu o
této problematice oproti bezrozmérnych koeficientiim. Sily a momenty prepoctené na
zminéné koeficienty je mozné vidét na prilozeném CD.

AP22T [Nm/m]

| | | | | |
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
w [m/s]

Obrazek 10: Aeropruzny moment druhé lopatky pusobici na sebe samu pri tthlu ndbéhu
40
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AP34T [Nm/m]

| | | | | |
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
w [m/s]

Obrazek 11: Aeropruzny moment ptisobici na tfeti lopatku od kmitajici ctvrté pri thlu
nabéhu 4°

AU11 [N/m]
o
n
i
T

0.22

1 1 1 1 1 1 1
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
w [m/s]

Obrazek 12: Aeroutlumova sila prvni lopatky ptisobici na sebe samu pri thlu ndbéhu
60
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Obréazek 13: Aerotutlumovy moment druhé lopatky pusobici na sebe samu pii tihlu
nabéhu 8°

AU21 [N/m]

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
w [m/s]

Obrézek 14: Aeroutlumova sila piisobici na druhou lopatku od kmitajici prvni pri thlu
nabéhu 10°
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Obrazek 15: Aeropruzna sila prvni lopatky ptisobici na sebe samu pri riznych thlech
nabéhu

0.4

T
—w=70m/s
0.35H — — ~w=80 m/s |

== w=100 m/s

0.3

AP11 [N/m]

Y[

Obrazek 16: Aeropruzna sila prvni lopatky pusobici na sebe samu v zavislosti na thlu
nabéhu pri riznych rychlostech
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Zaveér

Ukolem této bakalaiské préace bylo vySetfit acrodynamické vazebni sily a momenty v lo-
patkové kaskadé a popsat metodiku feseni. Méfeni bylo provadéno na experimentalnim
zalizeni, které je umisténo v laboratorich Katedry energetickych stroju a zarizeni Fa-
kulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Nejprve bylo nutné provést pripravna méreni. Byly vysetteny frekvencni charakteristiky
jednotlivych vibrouzli a vyrovnan rychlostni profil v lopatkové kaskadé. Pro zjisténi
zavislosti sily na proudu, ktery prochéazi civkami vibratort, a faze mezi silou a proudem
byly vibratory ocejchovany. Samotné métreni pak probihalo pfi thlech nabéhu 4°; 6°,
8° a 10° pii rychlostech proudu vzduchu v rozmezi 55 az 100 m - s~ .

Mérenim v aerodynamickém tunelu byla ziskana data pro vysetieni aerodynamickych
koeficienti pohybovych rovnic, pomoci nichz se resi vibrace tekutinové vazanych lo-
patkovych profili v proudicim mediu. Vysledky méreni Ize dale vyuzit k naladéni nu-
merickych vypocta vibrujicich lopatkovych kaskad. Nejistota provedenych méreni neni
vyrazna, zvazime-li, ze se jednd o sily na drovni desetin, ale i setin newtont. I tak malé
sily vsak mohou vyvolat silny flutter.

Je nutné zminit zjisténé nedostatky experimentalniho zatizeni. Zavéseni ramu s vibrouzly
na ocelovém lané se ukazalo jako velice nestabilni. Pti vysSich rychlostech proudiciho
vzduchu dochézelo k primknuti jedné nebo vice lopatek ke sténé mezery, kterou proché-
zeji do koridoru vzduchu. V téchto pripadech bylo nutné experiment prerusit a lopatky
znovu ustavit. Lano se s Casem provésuje a je nutné ram pred kazdym mérenim vratit
zpét do ptuvodni polohy. Dalsim nutnym zlepSenim je zapojeni paralelniho kompresoru
nebo pouziti jiného kompresoru za tcelem dosazeni vyssich rychlosti, pti kterych se jiz
objevuje stlacitelnost. Studovana je rovnéz tprava pro méreni s delsimi lopatkami, kde
by se zkoumané jevy projevovaly bezesporu vice.

Resena problematika je velice ndro¢na a zajisté prinese vyznamné poznatky pro zvyseni
ucinnosti a zivotnosti lopatkovych stroji. Vyfresenim zminénych nedostatkl experimen-
talniho zafizeni bude mozné ziskavat presnéjsi a spolehlivéjsi data pro Sirsi spektrum

uloh.
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Priloha A
Namérena data (y = 4°)
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