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1. Uvod — Uvedeni do problematiky [1]

Na zivotnost a spolehlivost turbokompresort a turbin jsou v dnesni dobé kladeny ¢im dal
vétsi naroky. Dulezitou roli hraji vibrace lopatek. Ty jsou vystaveny extrémnimu namahani a
kmitani se na né prenasi mechanicky pies rotor, aerodynamickym ptisobenim odtrhavajicich
virti od obtékaného profilu. Nezanedbatelné a tudiz vyznamné jsou samobuzené vibrace
lopatek.

Moderni technologie dnes nabizeji vypocetni softwary zalozené na metod¢ kone¢nych
objemi, které dokazou pomérné presn¢ simulovat proudéni tekutiny a hlavné jeji obtékani
jakkoli slozitych téles a proménnych geometrii. Lze dobie simulovat i riizné vlivy na télesa,
jako sily od pruto¢né tekutiny.

1.1.Popis tunelu
Experimenty jsou provadény na aerodynamickém tunelu. Experimentalni zatizeni nachazejici

se na Katedre energetickych strojii a zafizeni na ZCU je vybudované s ohledem na co nejsir$
moznosti méfeni.

Jednoduché schéma experimentalniho aerodynamického tunelu je zobrazeno na obrazku 1.
Vlastni méteni aerodynamickych sil probihda v méficim prostoru oznaceném ¢islem 7. Zde je
lopatkova tada s osmi modely lopatek, z nich ¢tyfi prostiedni jsou ptipevnény k vibrouzlim,
které jsou na obrazku 2. Métici prostor je v saci ¢asti tunelu. Rychlost proudéni je mozné
regulovat otackami turbokompresoru 1 a klapkami na regulaci sani 12, pfisavani 13 a vytlaku
kompresoru 17 a 18. Rychlost tekutiny se méfi na clonce 11. Vyrovnavat rychlostni profil (viz
nize) lze odsavanim mezni vrstvy od stén lopatkové fady pres regula¢ni ventily 15 trubkou 14.
Pfed méficim prostorem 7 jsou dvé ustalovaci komory, vné€ budovy je komora 2 a uvnitf
budovy je to komora 3.

Obr. 1: Schéma aerodynamického tunelu

Jak jiz bylo zminéno, Ctyii prostfedni lopatky jsou vybaveny vibrouzly. Schéma
paralelogramu jednoho vibrouzlu je na obrazku 2. Lopatka 1 je umisténa na paralelogramu 5.
Ten zajist'uje, aby kmitani lopatky bylo skute¢né suvné, tj. aby rozdil posuvu na Spicce a paté
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modelu byl minimalni. Na vahadle 3 se pak nachazeji dvé male civky 4, ty jsou ve vibrouzlu
zasunuty do vétsich civek nahrazujicich permanentni magnety. Buzeny stfidavym proudem
pak tyto malé civky umoznuji budit vibrace suvné, resp. torzni. Do nich je ptiveden proud ve
stejné fazi, resp. v protifazi. Skute¢ny pohyb lopatky je méren bezkontaktnimi snimaci polohy
na bazi vitivych proudu 2.

Obr. 2: Schéma vibrouzlu

Pottebnym vybavenim pro méfeni je traverzovaci mechanismus se dvéma tlakovymi sondami
pro métfeni rychlostniho profilu za, resp. pred lopatkovou fadou, snimaci statického tlaku,
teploty a tlaku v jednotlivych odsavacich komorach a dalsi pfistroje.

2. Aerodynamické vazebni koeficienty [1]

Okolni proudéni tekutiny ptsobi na danou lopatku silami a momenty. Tyto vlivy mohou vést
k rozkmitani lopatky. Tato lopatka reaguje zpétné do okoli a pfedava ¢ast své kinetické
energie prostfednictvim aerodynamické vazby okolnim lopatkam. Mezi lopatkami je také
velmi silnd mechanicka vazba. Bere se ale jako parazitni veli¢ina, jelikoz neni ovlivnéna
proudénim tekutiny. Pfedavani energie z lopatky na lopatku lze popsat acrodynamickymi
vazebnimi koeficienty, tj. koeficienty, které popisuji aerodynamickou vazbu mezi dvéma
lopatkami.

Lopatky uvazujeme se tfemi stupni volnosti. V praxi uvazujeme jen dva a to suvné a torzni
kmity. Tfetim stupném je transla¢ni kmit v X-ovém sméru a ten je pro vSechny lopatky stejny
a navic zanedbatelny diky konstrukci. Schéma lopatkové fady je na obrazku 3.

Bakalarska prace Stranka 9
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Obr. 3: Schéma lopatkové rady

Komplexni aerodynamické koeficienty aerodynamické sily L a momentu M lze uvazovat ve
tvaru

P‘I

4
Z ny b na'an):
n=1

4

Z My, - b +mna an)

kde g = pv?d pro hustotu p, rychlost v a délku lopatky d, dale [ je aerodynamicka sila, m je
moment a y, resp. a je posuv, resp. natoceni lopatky. Jedna se tedy v tomto piipad¢ o linedrni
matematicky model popsany soustavou osmi rovnic vzdy pro dva stupné volnosti kazdé

Z lopatek. Piesnost je podminéna piesnosti méteni vychylek a tthlti nato¢eni. Pohybové
rovnice pro kmitani bez vlivu tekutiny jsou

my + b,y + k,y = F,
Iad+ bya+ k,a =M,

a s vlivem tekutiny

my +b,y+kyy=F+1L
[d+ bya + kg = My + M

kde m je hmotnost lopatky, I je moment setrvacnosti pro torzi kolem osy rotace, b,,, resp. b,
je koeficient mechanického tlumeni pro posuv, resp. torzi, k,, resp. k,, je tuhost pro posuv,

resp. torzi, F, sila a M, moment.
Pokud jsou shodné tvary kmitani pfi proudéni a bez proudéni, které docilime piesnou
regulaci, bude leva a prava strana rovnic stejnd. Rovnice lze secist a ziskat hledané hodnoty

Z:FO_Ff,M:MO_Mf.
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3. Vyrovnani rychlostniho profilu

3.1.Za lopatkovou mrizi [2]

Nerovnomeérnost rychlostniho profilu ¢ini klin lopatkové kaskady a pro jeho vyrovnani se
odsava mezni vrstva s porovitych stén nabézného kanalu. Rychlostni profil za lopatkovou
kaskadou dle numerickych vypocti charakterizujeme rovnomeérnym, neboli podava vétsi
vykon. Moznost ovéfeni je za pomoci traverzou s dvoumi tlakovymi sondami, jelikoZ jedna
sonda by neproméfila celou drahu za lopatkovou fadou. Krokovy motor pomoci vodiciho
Sroubu zpuisobuje pojezd téchto tlakovych sond.

W

A J

Obr. 4: Lopatkovy klin a traverzér s dvojici tlakovych sond

Numericka simulace proudéni v prostoru lopatkové kaskady byla provedena pro navrhované
maximalni priitokové hodnoty tunelem. Na skute¢ném dile jsme stejnych poméri nedosahli,
proto musime pouze srovnavat charakter prubéhii grafi rychlostnich profili a neposuzovat
absolutni velikosti rychlosti. Jelikoz numerické vypocty se provadély se stacionarni soustavou
lopatek, omezili jsme pfi méfeni volné vibrace systému pruzné ulozenych lopatek
magnetickym tlumenim. Méfeni potvrdilo vyrovnany rychlostni profil za lopatkovou

kaskadou a to pro proudéni s odsdvanim. Typicky prubéh rychlostniho profilu a zaroven
srovnani experimentu s vypoctem vykazuje obrazek 5.

180

170} T T Ry

rychlost [m/s]

\

1m [ II. —
|

%0} !

- experiment (homl sonda) \

- experiment (dolnl sonda) i
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T T I 1 1 I 1 I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Obr. 5: Rychlostni profily za kaskadou
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3.2.Pted lopatkovou miiZi [8],[5]
Lopatkova mftiz je opatfena tlakovymi sondami, které jsou umistény za ni (viz vyse). Nicmén¢
numerické simulace prokéazaly, Ze méfeni rychlostniho profilu za miizi je nedostatecné.
K vyfeseni tohoto problému byly vyvinuty tlakové sondy k méteni rychlostniho profilu pred

lopatkovou mfizi. K zabranéni vlivu téchto sond na méfeni, byly tyto sondy upevnény za
porovitou sténu jak je vidét z obrazku 6.

Obr. 6: Tlakove sondy pred lopatkovou mrizi odsavajici mezni vrstvu

Vyrovnani rychlostniho profilu s odsavanim mezni vrstvy je ukazano na obrazcich 7-9, kde je

o

meétfeno s nabéhovymi thly 0°, +5°, -5°.
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Obr. 7: Vyrovnany rychlostni profil pri uhlu nabehu 0°
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Obr. 8: Vyrovnany rychlostni profil pri vihlu nabéhu +5°
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Obr. 9: Vyrovnany rychlostni profil pri vhlu nabéhu -5°
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4. Méreni s vlivem a bez vlivu proudici tekutiny

4.1.S vlivem proudici tekutiny [6],[3]
Na jednotlivych lopatkach byla uskute¢néna série méteni. Pro tyto experimenty byly pouzity
lopatky cCislo 3 a 4 (viz obr. 3). Pti prvnim méfeni byly ob¢ lopatky buzeny proudem
protékaného vzduchu a byly méfeny vychylky lopatek. Pfi druhém méteni byla pak
vibratorem buzena lopatka ¢islo 3 harmonickym signalem o frekvenci 78 Hz a byl sledovan
jeji vliv na kmitani lopatky ¢islo 4.

Pro numerické simulace bylo potieba najit vhodnou funkci, kterd byla ziskana s namétenych
dat. Byly uvazovany jen suvné vibrace, protoze rozdil na obou snimacich je zanedbatelny.
Nejprve pomoci Fourierovy transformace (dale FFT) byly stanoveny dominantni frekvence
signalu. Porovnanim integralu absolutni hodnoty naméteného a spocteného signalu bylo
urceno kritérium pro stanoveni amplitudy. Faze pak byla stanovena optimalizaci hledané
funkce ve smyslu nejmensich ¢tverct. Vysledky pro prvni sérii méfeni pro lopatku €. 3 lze
nalézt na obrazku 10. Z leva je zndzornéna FFT signalu, pribéh residua fize a srovnani
naméfeného signalu (¢arkovang) s proloZenou funkeci.

/./f' \\\ | |II “ 'Ih | IIII :(': |II n II r | nﬁ:q 1\

| ‘J i \'Hf it

Obr. 10: Lopatka ¢. 3 buzend proudem

3]

e

Nejlepsich vysledka (ve smyslu minimalizace residua dle metody nejmensich ¢tvercli) bylo
dosazeno pfi pouziti jednoduché funkce

q(t) = A sin(ant + <pq),

kde frekvence signalu f = 37,6 [Hz], faze signalu ¢, = 5,4 [rad] a amplituda 4, =
0,027 [mum]. Velmi podobné vysledky (véetné fazového posuvu) byly ziskany i pro proudem
buzenou lopatku ¢islo 4. Je ziejmé, Ze obé lopatky se ovliviiuji vzajemné.

Obdobné¢ 1ze nahradit méteny pribéh vychylek pro lopatku 3 buzenou sinusovym signalem o
dané frekvenci 78Hz. Vysledky jsou zakresleny na obrazku 11. Dle ofekéavani je nejlepsi
aproximaci opét sinusova funkce o frekvenci f = 78 [Hz]. Faze byla stanovena na ¢, =
1,01 [rad] a amplituda A, = 0,041 [mm)].
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Obr. 11: Lopatka 3 buzend harmonicky

Lopatka 4 byla v tomto ptipadé buzena opét pouze proudem. Lze predpokladat vliv nucené
kmitajici lopatky 3. Vysledky pro toto méfeni nalezneme na obrazku 12. | v tomto piipad¢ je
frekvence dana frekvenci buzeni, tj. f = 78 [Hz]. Amplituda je dle ocekavani nizsi A =
0,039 [mm]. Rozhodujici pro numerickou simulaci je oviem fazovy posuv ¢ = 0,91 [rad].

I E NI
1. , / T 1 | Jl.'ll .';\ ' ||:\ I' i i\ 1 t
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Obr. 12: Lopatka 4 buzend proudem, ovlivnéna harmonicky buzenou lopatkou 3

Po n¢kolika experimentech diky filtraci ptivodniho signalu byl zvolen Chebyseviv filtr. Jeho
normovana frekven¢ni odezva je vidét na obrazku 13. Jedna se o pasmovou propust
S propustnym pasmem 30 az 45 Hz.

Magritude (0 and Phass iesp:mes

T T T T
C T I I i i i I I
o I I I I I I I
—r~ 1 | I | | I I
NI | 1 | | | | |
———H+ﬁr——+——+ e e B e B B A
TREA I I I I I I I
i | I | | I I |
wl- — - —EK;+——+——+——+——4——4__4__,
| J | | | | | | | |
R il ol il Tl il Sl it el el B i S R
i / ||| [ | | 1 1 | i
o | (e S I I | B
E [ || I I I T— | I e
S O T S SO A IO e S O
[0 || [ 1 [ [ 1 1 [ :
| I I I I I I I I I
f o I I I I I I I
| I I I I I I I I I
= ::E:Ft::r::r::r::l::l::::::::1m
| | | | | | | | |
( I | 1 | | 1 1 |
I [ 1 I T T T T T
| | | | | | | | |
1 b l b b l 1 1 l s
o om ooz o a4 ons oos o7 one oos o

Mormiized Frequency (<X radsampie)

Obr. 13: Frekvencni odezva Chebysevova filtru

Bakalarska prace Stranka 15



Jan Horak Experimentalni vysetieni aerodynamickych vazeb pti suvné krutovém kmitani lopatek

Na obrazku 14 je zakresleno porovnani filtrovaného signlu (plnou ¢arou) s ptivodni
spoctenou aproximaci (teCkovang). Déle je zachycena FFT ptivodniho métfeného a
filtrovaného signalu. Je patrné, Ze shoda je uspokojujici. Filtrovany signdl vykazuje mensi
odchylku nez signal spocteny ptivodnim zptisobem a je pfitom vhodny i pro numerické
simulace.

oaf,

oaf !, .I-I I| :I ,'|'I:il { L\

ozl | I|I

ampituda [nomm)

a2t | [ |

4l |I I'JII' |||I If

|
| |
a8k ! 1 Y] i

|
sk !
L L L

345 35 356
cas [s]

Obr. 14: Filtrovany signdl (vievo) a jeho Fourierova transformace (vpravo)

4.2.Bez vlivu proudici tekutiny [3]
Identifikaci systému bez vlivu tekutiny provedeme z frekvenéni charakteristiky. Byl uvazovan
linearni systém s jednim vstupem a jednim vystupem, nebot’ lopatka opét kmitala suvné, tj. na
oba vstupy vibrouzlu je pfiveden stejny harmonicky signal. Dilezité je sledovat rozdil obou
snimacu, aby byl dodrzen ptedpoklad suvnych vibraci. Body frekvencni charakteristiky
dostaneme porovnanim vstupti a vystupd, které dostaneme buzenim harmonickymi signaly o
rtiznych frekvencich a métenim odezvy (vychylky).
Pro tlumeni, 1ze systém popsat pienosovou funkei ve tvaru

1 1

L _ k
H(iw) = k — mw? + biw m 2.
k

Na obrazku 15 je srovnani naméfenych hodnot s amplitudovou (vlevo) a fazovou (vpravo)
frekvencni charakteristikou. Tato frekven¢ni charakteristika odpovida nasledujicim
parametrim:

1
k= = 12392 Nm™? b=ak=126Nsm™?
0
m = a,k = 0,502 kg Qp =4969rad-s ' = f, =79,08Hz
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Vypocet je velmi citlivy na koeficient tuhosti k. Ten je vSak pii méfeni zatiZzen nejvetsi
chybou. Spoctena frekvence odpovida vlastni frekvenci systému. To je patrné ze srovnani
FFT na obrazku 10 a frekvencnich charakteristik na obrazku 15.
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Obr. 15: Srovnani frekvencnich charakteristik modelu s nameérenymi hodnotami

5. Numerické simulace [6],[4]

Pro numerickou simulaci byly pouzity vstupni podminky vySetiené experimentalné. Dale byly
vySetieny aerodynamické sily na lopatky pomoci nestacionarniho numerického vypoctu
turbulentniho vazkého proudéni ve vzduchovém tunelu. K tomu byl pouzit program
FLUENT. Vzijemnym vztahem vychylky a sily Ize stanovit jeji stabilitu vibraci.

Pro vlastni numerické feseni byl pouzit segregovany fesic, implicitni schéma prvniho fadu
piesnosti v ¢ase a druhého tadu presnosti v prostoru. Bylo modelovano vazké nestacionarni
turbulentni 2D proudéni. Pro feSeni turbulence byl pouzit model Spalart-Allmaraz. Pracovnim
mediem pro numerickou simulaci byl stlacitelny vzduch, coz odpovida pracovnimu mediu
experimentalniho zafizeni. Pfedpisem vibraci lopatky 3 a 4 jsou harmonické funkce stanovené
vyse. V pribéhu nestacionarniho feseni byly monitorovany rozdily hmotnostniho toku mezi
vstupem a vystupem, kvalita vypoctove sité a v neposledni fad¢ také aerodynamické sily na

lopatky.

Aerodynamické sily psobici ve sméru vychylky jsou po ustaleni vypoctu harmonickou
funkci Casu, kterou je mozné zapsat jako

F(t) = Fs + Ap sin(2nft + @p).

Stfedni hodnotu, amplitudu a fdzovy posun sily ziskdme z bodd, které poskytuje numericka
simulace. Tyto body jsou pomoci Gauss-Newtonovy metody nejmensich ¢tverct prolozeny
harmonickou funkci. Jako spravny pfedpoklad bylo uvazovani frekvence sily stejné jako
budici frekvence. Funk¢ni predpis pro lopatku 3 je patrny z obrazku 16.

Bakalarska prace Stranka 17



Jan Horak Experimentalni vysetieni aerodynamickych vazeb pti suvné krutovém kmitani lopatek

LIFT FORCE -BLADE &

nr T T T T T T
11850 \ _ . ; ." ,t. I"
i b p
1.8 A
Z nssf
® H
g
£
£ 18
11.45®
L ( ' r
» ; ' 1 v ' \ U
a? -
napt, o8
. g e FLUENT data
. data fitting function
T I

11,25 1 1 I I
0.2 0.25 03 0.35 o4 0.45 os 0.55

time [s]

Obr. 16 Nahrada vypoctove zjistené aerodynamické sily harmonickou funkci

Pti feSeni se zménénym thlem nadbe&hu bylo ptedpoklddano, ze se okrajové podminky
nezméni. Zméni se jen smér vstupni rychlosti.

Okrajové podminky byly zvoleny tak, aby v mist¢, kde se nachazi sonda v experimentalnim
zatizeni, byla rychlost proudéni 115 [m/s], shodné s experimentem. Tento postup zarucuje
srovnatelné rychlostni profily pted lopatkovou miizi a tedy i1 okrajové podminky.

Vibrace predepsané harmonickou funkci byly ud€leny lopatce Cislo 2 a na lopatce ¢islo 3 byly
meétfeny aerodynamické sily. Ostatni lopatky byly fixované.

Na obrazku 17 je vidét porovnani rozloZeni statického tlaku na povrchu lopatky. Z obrazku je
patrna shoda modelu celé méfici oblasti a redukované oblasti.

Na obrazku 18 je zobrazena chyba daného zjednoduSeni. Primérné chyba byla 0,3%, nejvyssi
1,34% a to na ndbézné hran¢ lopatky. Toto porovnani mohlo byt provedeno pouze pro nulovy
nab&hovy thel.
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Obr. 17: Porovnani rozlozeni statickeho tlaku na povrchu lopatky v celé a redukované oblasti
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Obr. 18: Rozdil mezi rozlozenim statického tlaku na povrchu lopatky v celé a redukované
oblasti

6. Pracovni koeficienty a jejich zména [7]

Aerodynamické chovani systému bez zohlednéni mechanického tlumeni je definovano
pracovnimi koeficienty, ktera je rovna praci provedenou aerodynamickymi silami béhem
jednoho cyklu kmitani. Kladnd hodnota prace znaci pienos energie z tekutiny do lopatky a tim
i podpora vibraci, zaporna hodnota pravé naopak a tim tlumeni vibraci. Hodnotu prace pro
torzni kmitani vyjadiuje vztah

W = f M- da
A pro suvné kmitani

szF-dq

Zména pracovnich koeficientli versus mezilopatkovy fazovy uhel (dale IBPA) pro rizné
pritokové rezimy kmitdni je zobrazeno na obrazcich 19-21.

Obrazek 15 ukazuje pracovni koeficient jako funkci IBPA pro suvné kmitéani, jestlize
nab&éhovy thel na lopatky je roven nule. Svétlé ctverce (krouzky) koresponduji

S experimentdlnimi daty, cerné ¢tverce (krouzky) koresponduji s numerickymi vysledky.
S klesajicim Strouhalovym ¢islem (zvySujici vstupni rychlost) stabilita klesa. V IBPA
hodnotéch bliZicich se 180° je pozorovano maximalni tlumeni a hodnoty blizicich se 0°
koresponduji s minimalnim tlumenim.
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Obr. 19: Pracovni koeficienty versus IBPA pro suvné kmitani

Na obrazku 20 je uvedena zména pracovniho koeficientu versus IBPA pro torzni kmitani

s dopadovym uhlem na lopatky 0°. Lze pozorovat, ze k maximdlnimu vybuzeni dojde kolem
90°.

A N
g \\ N Flutter /

- Stable
-0.50 prg

-
. -
////
-1.00 el o o experiment

| N Sh=0.616

+ o Ccalculation

work coefficient
“
n
=

hd
o
S

-1.50 . T T T

0.00 90.00 130.00 270.00 360.00
IBPA

Obr. 20: Pracovni koeficienty versus IBPA pro torzni kmitdni

Na obratku 21 mizeme vidét zménu pracovnich koeficientli pfi suvném kmitani. Dopadovy
uhel na lopatky je vSak 16°.
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Obr. 21: Pracovni koeficienty versus IBPA pri suvném kmitdani s nabéhovym vihlem 16°

V obrazcich 22-23 jsou ukdzany vypoctené a naméfené amplitudy nestalych sil pti suvném
kmitani pro rizné dopadové uhly. Vypocet nestalych amplitud byl proveden pouzitim vlivu
koeficienti s piihlédnutim na dvé sousedici lopatky. Z vysledki uvedenych v téchto obrazcich
je vidét, Ze byla dosazena vyhovujici shoda s numerickymi vypocty.
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Obr. 22: Amplituda aerodynamické sily pri suvném kmitani
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Obr. 23: Amplituda aerodynamické sily pri suvném kmitdani s dopadovym vihlem 16°

7. Porovnani vysledkii experimentu a simulaci [4]

Pro experiment (stejné i pro vypocet) byly stanoveny shodné parametry proudéni i vibraci
jednotlivych lopatek. To znamena, Ze lopatka ¢. 2 byla nucené buzena k suvnému kmitani s
amplitudou 0,7 [mm] a frekvenci 81,5 [Hz]. Sily byly poté méfeny siloméry umisténymi na
vibrouzlu lopatky ¢. 3. Siloméry zaroven lopatku 3 fixovaly na misté. Ostatni lopatky byly
také fixovany a nekmitaly. Rychlost proudéni pied lopatkovou fadou byla 115 [m-s-1].

Byly testovany postupné dve varianty. Prvni s thlem nab&éhu 0 stupiili, druha s thlem nabéhu
8 stupiil. Pro vypocet faze experimentalné ziskaného signalu byl pouzit referenéni signal
vychylek, zatimco vypocet numericky spoctenych dat byl provadén ze skutecného signalu sil
pusobicich na referen¢ni lopatku. Vypocet byl provadén ve 2D, sily jsou tedy vztazeny k
jednotkové délce lopatky a nelze je tedy srovnavat ptimo s experimentalné zjisténymi silami.
Vysledky pro prvni variantu jsou zapsany v tabulce 1. Sily nejsou v tomto ptipadé pfepocteny
na shodnou délku lopatek. Naproti tomu aerodynamické koeficienty zjisténé experimentalné a
numericky vykazuji dobrou shodu. Podstatny rozdil je pouze ve fazi obou hodnot, coz je
¢astecné zpusobeno rozdilnym zpiisobem vypoctu faze pro experiment a pro vypocet. I tak je
rozdil mezi experimentaIlné a numericky ziskanymi daty 7,35 %.

Vysledky druhé varianty, tj. varianty s thlem nabéhu 8 stupiill, jsou zapsany v tabulce 2. Zde
rozdil ptekracuje 85 %. Pri¢inu Ize hledat jak v ptiliSném zjednoduseni modelu numerické
simulace, tak v nepfesnosti méteni.
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Experiment Vypocet
Iy [N] Fy [N] I, [N] Iy [N]
ampl. -2,9696 -3,2749 0,04407 1,7674
faze 0,5410 1,0138 0,33418 2.8159
L [N] L [N]
ampl., faze |0,5628 -1,5486 1,7234 2,4817

komplexni -0,3053+0,47281 -1,3616+1,05651

L2 L2
komplexni (-3,28+5,041)- 10 (-3,14+4.,241)-10*
rozdil 7,35 %

Tab. 1: Srovnadni experimentu s numerickou simulaci pro nulovy iihel nabéhu

Experiment Vypocet

F, [N] Fr [N] Iy [N] Iy [N]
ampl. 4,0262 -1,4546 0,04407 4,1837
faze -1,5008 0,1818 0,33418 2,0064

L [N] L [N]
ampl., faze |-5,4808 1,682 4,1397 1,6724
komplexni 0.60823-5.44691 -0,41836+4,11847i
L2 [2s

komplexni (5,312+1,6321)-107 (-0,9641 +9,4911)-10™
rozdil 85,25 %

Tab. 2: Srovnani experimentu s numerickou simulact pro uhel nabéhu 8°
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8. Sestaveni vyhodnocovacich rovnic

Vyhodnocovaci rovnice byly sestaveny a modifikovany pro suvné torzni kmitani v dile [11].
Zde budou odvozeny vztahy pro ur¢eni aecrodynamickych moment a sil pfenasejicich se
proudem od suvné torzniho kmitani buzené lopatky. Modely lopatek byly buzeny vybracnimi
jednotkami. Kazdy model je pfipojen na dvé¢ vibracni jednotky. Ty rozkmitavaji modely
lopatek, tak jak je potfeba nebo zafixovat, aby bylo mozné méfit vliv buzené lopatky.
Momenty a sily popisuji zavislost pfenosu energie mezi jednotlivymi modely lopatek a to jak
s vlivem proudéni a bez vlivu. Ze sil a momentl jsou vypocteny vazebni koeficienty.

Odvozeni vychazi ze zdkladniho modelu kmitani. Ty jsou modifikovany a byly pfidany Cleny
aerodynamickych sil a momentii. Buzena lopatka je oznacena indexem k. Indexem n znaci
lopatku, na kterou ptisobi tyto momenty a sily. Pokud n = k, buzena lopatka plisobi sama na
sebe. Rovnice jsou vztazeny na jednotku délky lopatky.

Rovnice pro suvné (1) a pro torzni (2) kmitani jsou reSeny superpozici. Cleny na levé strané
rovnice jsou setrvacné, Utlumové a pruzné sily, pro torzi momenty. Na pravé strané jsou sumy
vazebnich aerodynamickych sil resp. momentii a silu rep. moment buzeni vibrac¢ni jednotky.

MYy + b + ky = F — pS X (2 i + =m@yiiy ) — pwt Z(bY i + thdte) —
1
~pw? Sk Vi + thieau) 1)

. . Sty .. . 1.y . :
I,d, +Ba, + Ka, =M —pl ), (Tlrjfk)’k + I,‘fkak) —pwt3 Y, (ZBZkyk + Bffkak) -
1 1
EPWZtZ NG KoV + Ko (2)

Popis konstant s rozméry je zobrazen v tabulce ¢islo 3.

Konstanta [jednotka] Nazev
m [kg] hmotnost
Im [Kg/m?] hmotnostni moment setrvacnosti
b [ka/s] utlum pti suvném kmitani
B [ka/s] utlum pfi torznim kmitani
k [N/m] tuhost pfi suvném kmitani
K [N/m tuhost pti torznim kmitani
p [kg/m’] hustota vzduchu
S [m? prufez lopatky
I [kg/m?] polarni moment setrvac¢nosti
t[m] délka tétivy lopatky
w [m/s] rychlost proudéni mezi lopatkami
m’,, b, k., B K [] vazebni koeficienty suvného kmiténi
myy, by, Koy, 1%, BS,., Koy [-] vazebni koeficienty torzniho kmitani

Tab. 3: Popis konstant

Z tabulky je vidét Ze je potieba 12 vazebnich koeficientli pro kazdou lopatku. K jejich urceni
potfebujeme stejny pocet rovnic.
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Nyni nastava chvile pro superpozici torzniho a suvného kmitani pro silu a moment. Tu
popisuji rovnice (3) a (4).

Frie = Fyy + Fri ©)
My = My, + M5 (4)
Sila na n-tou lopatku od suvného kmitani k-té lopatky:
E). = mj, + by, + ky, + pSm., i + pwtb), Vi + %pwzk,ylkyk (5)
Sila na n-tou lopatku od torzniho kmitani k-té lopatky:

e = M + b + kyn + prmiése + pwibhedy + > pwkiha (6)
Moment na n-tou lopatku od suvného kmitani k-té lopatky:
MY, = ytin + Béy + Kty + pSL, 3 + pwt?Bl Y + 2 pw?t?K ©)
Moment na n-tou lopatku od torzniho kmitani k-té lopatky:
M%, = L,éd, + Bd, + Ka, + plI%.d, + pwt3B% ) + %pWZtZKr‘fkak (8)

Podle matematického vzorce dosadime z rovnic (9) az (14) do rovnic (3) az (8). Fazovy posun
V rovnicich je zptisoben zpozdénim vychylky resp. sily a momentu.

Vi = |yilett 9)
ay, = |ag|et®t (10)
Vo = |y lef@t=9y) (11)
a, = |a,|ei(@t=¢a) (12)
Fuie = |Fpcl e (@t~ F) (13)
My = |Mnk|ei(wt_(pM) (14)

Po dosazeni a derivovani dostaneme rovnice (15) az (18).

|Fn3;(|ei(wt—<pp) — _wzmlynlei(wt—(py) + iwblynlei(wt—(py) + klynlei(wt—q)y)
. . 1 )
— a)ZpszklykIe“"t + iwpwtbf{klykle‘“’t + Epwzkzklykle“"t (15)
|Fle'@=or) = —w2m|y, |e{“t=0v) + iwb|y,|e “=9v) + k|y, |e(“t=0»)

2 I a iwt i 2ha iwt 1 24 lwt
- w sznk|“k|€ + iwpwt*b5 |ayle +Epw tkylagle (16)
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|M?, |el@t=om) = —2], |a,|ei@t=9a) + iwB|ay,|e@t=?d) + K|a, |e{@t-¢d)
. . 1 .
— w?pStL) |yle't + iwpwt?B), |y, le't + EpwthrfklykIe”"t (17)
|M&, et @t=bm) = —y2] |a,|e(@t=9a) + jwB|ay,|e@t=%a) + K|a, |e!(@t~¢)
. . 1 .
— w?pll% |ayle't + iwpwt3Bf, |ay et + EpwthK,‘{‘klakle“"t (18)

Rovnice Ize kratit e'“t. Substituci vyjadiime setrvaéné, utlumové a pruzné sily resp.
momenty. Ty jesté délime na mechanické a aerodynamické. V tabulce ¢islo 4 vidime MS, coz
je mechanicka setrvacna sila. MU je mechanicka utlumova sila. MP je mechanicka pruzna
sila. Stejné je to u aerodynamickych sil, kde M nahradime A.

|M513:| = w2m|y0| |MUr3zI| = wb|y,l |MP13/| = kly,l
IMSE| = w?Ly,|al IMUZ| = wB|ay] IMPY| = Klay|
1
[AS37] = @?pSmydyel | AU | = wpwebyilyil | [APY| = S w2k |yl
|ASYY| = w? - |AUYY | = wpwt?b|a a2 = L pwzeke
k|l =w Ptmnk|0‘k| nk p nk1%k | nk | = ZPW t nk|“k|
1
|AS:,¥| = a)ZpSIXkkal |AU§,3;| = prtZng|yk| |APna,3’ = EpwthgklykI
1
|ASEE| = w?plI |y [AUZY | = wpwt3BE |ay| |APZZ| = EpWZtZKT‘fklakl

Tab. 4: Sily a momenty

Sily pred dosazenim jest& pro prehlednost zobecnime.
|MSY|, IMSE| = |MS]

IMUY|, IMUZ| = MU

|[MP|,IMP&| = |MP]

sl asycl |asy L 14sEE L = 1As]

AUz | [Auye] |avge | 1auggl = 1Au]
AP | AP | AP [ 1APSEL = |AP]

|Foe LB | Mo 1Mzl = (M

(pyr(pa = Oy s PrPu = Ps
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IMS|,|MU|, |[MP| jsou amplitudy mechanické setrva¢né sily nebo momentu. |AS|, |AU|, |AP|
jsou amplitudy aecrodynamické sily nebo momentu. |FM| je amplituda sily F nebo momentu
M. @y je faizovy posun vychylky a ¢ je fizovy posun sily.

Cleny zprava u rovnic (15) az (18) jsou prevedeny doleva a za hodnoty (19) jsou dosazeny
exponencialni funkce. Nyni jsou dosazeny zobecnéné tvary sil a momentii a dostavame
rovnice

i T .3
—1=e™; i=e'2; —i=e"2 (19)
IFM|e=i#s + [MS|e=#v + |MU|e~("?v*Z) 4 |MP|e=i-ov+m 4 |AS| + |AU|e"Z
+ |APle™ =0 (20)

Rovnice (20) je vyndsobena e‘?V a proveden prepocet fizového posunu @, — g = @.
. 31 . . (v +32) .
|FM|e™ + |MS| + [MU|e" 2 + |[MP|e™ + |AS|e™¥v + |AU|e"\?V "2 + |AP|e!¢v*™ = 0
(21)

8.1.Stav bez proudéni:
Aerodynamické utlumové a pruzné sily jsou nulové, protoze z tabulky 2 je vidét, ze jsou
zé&vislé na rychlosti. Rychlost ve stavu bez proudéni se uvazuje w = 0. Indexovano je nulou
nad veli¢inami.

i 3T . .
|[FM|%%° + |MS| + [MUle"z + |MP|e'™ + |AS|eV =0 (22)

Nyni je rovnice (22) rozlozena na imaginarni (23) a redlnou cast (24), aby doslo k odstranéni
komplexniho ¢isla.

|FM|°sing — |MU| + |AS|sin % =0 (23)
|FM|° cos @ + |MS| — |MP| + |AS|cos @ = 0 (24)
Z téchto rovnic uz snadno vyjadiime setrvacné a utlumove sily.

IMU| = |FM|°sin ¢ + |AS| sin ¢y, (25)

1

cos Qy

|AS| =

(|IMP| — |MS| — |FM|° cos ¢) (26)
Zpétnym dosazenim za zobecnéni dostdvame piesné rovnice pro tyto sily.

8.2.Stav s proudénim:
Rovnice (21) je indexovana w nad veli¢inami. Stejn€ rovnici rozloZime na imaginarni (28) a
redlnou ¢ast (29) a z téchto rovnic dostavame rovnice pro aerodynamické utlumové a pruzné
sily.
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- 3m . o (w3 -
IFM|"ei" 4 |MS| + IMU|e"Z + [MPle'™ + |AS|ei@¥ + |AU|e ¥V +Z) 1 |4p|eitelt+m
=0 27)
|FM|Y sin ¥ — |MU| + |AS| sin @y — |AU|sin @y — |AP|sin¢@y =0 (28)
14 14 14
|FM|Y cos ¥ + |[MS| — |MP| + |AS| cos @y + |AU|sin @y — |AP|cos@y =0 29
14 14 14
Pro zjednodusenti je provedena substituce.
|AU| sin @y + |AP|sin @y = |[FM|¥ sin ¥ — |MU| + |AS|sin@y =Z 30
14 14 14

|AU| sin @y — |AP| cos @y = —|FM|Y cos ¥ — |MS| + |[MP| — |AS|cosqy =Y (31)

Nyni je feSena soustava rovnic (30) a (31) pres diskriminant. Po upravé goniometrickych
funkci dostaneme

|AT| = Y sin @}/ + Z cos ¢y (32)
|AP| = Z sinpy —Y cos @y (33)

Naslednym dosazenim za substituce a dalSim dosazenim za zobecnéni dostaneme rovnice s
vlivem proudéni pfi suvné torznim buzenim.

9. Dil¢i méreni

Tato kapitola uvadi ladici méteni provedené v laboratotich na Katedie energetickych strojii a
zafizeni. Méfeny byly frekvencni charakteristiky jednotlivych modeli lopatek pfti torzné
suvném buzeni. Timto méfenim budou zjistény rezonancni frekvence modelt lopatek. Dalsi
casti této kapitoly bude zjisténi cejchovnich koeficientti pro jednotlivé vibracni jednotky

s uvedenymi cejchovnimi vztahy. Nakonec bude provedeno vyrovnani rychlostniho profilu za
lopatkovou mi'izi pomoci odsavacich komor.

9.1.Méreni frekven¢nich charakteristik
Pted méfenim muselo byt provedeno nasledujici méteni z divodu zjisténi rezonanénich
frekvenci modell lopatek. Tyto frekvence pak zpiisobuji samovolné vybuzeni modelt
lopatek. U méfeni aerodynamickych momentt a sil musi byt modely lopatek buzeny tak, aby
k tomuto jevu nedochazelo.

U torzné suvného buzeni bylo nalezeno vice rezonan¢nich frekvenci diky kombinaci vibraci.
Hlavni rezonan¢ni frekvence byly méfenim nalezeny v okoli 84 Hz. Méteno bylo od 70 do
110 Hz po jednom Hz. Snahou bylo udrZet vychylku pomoci napéti na generatoru a pro
Jjemnéjsi regulaci byl vyuZit potenciometr. Vychylka uhlu byla drZzena na 0,14° a vychylka
vzdalenosti na 0,28 mm.
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Na obrézcich 24-26 je vidét graf s pribéhem frekvenéni charakteristiky pro torzné suvné
buzeni lopatek 1 az 3. Na vodorovné ose je frekvence a na svislé ose je faze. Modre je
znazornén prabeh faze a cervené pomér vychylky a proudu, ktery je potieba k vytvoteni této
vychylky. Diky chybé v programu doslo u faze k prekroceni 180°, coz ve skute¢nosti neni
mozné. Rezonanéni frekvence jsou uvedeny v tabulce 5. Diky zjisténi rezonan¢ni frekvence
miizeme budit modely lopatek frekvenci 70 Hz a dochazet k samovolnému vybuzeni dochazet
nebude.

__Frekvencni charakteristika 1-90° —F&e  —Pomerion ]

) I Vg
Il /
. [

. VAN =
/ N\ ]

20 ——

70 72 74 76 78 80 82 54 86 88 80 82 84 56 %8 100 102 104 106 108 110
Frekvence (Hz)

Obr. 24: Frekvencni charakteristika prvni lopatky
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DFrekvenénicharakteristikaZ-QO“ [ ——Poméri00  —Fdze |
___,__...---'\./ ]

| ]
180,0

\f
]
/

|

80,0

/
//
] | IN

20,0 =
%0 70 72 T4 78 7a a0 a2 a4 a8 a3 90 a2 94 98 a3 100 102 104 108 108 110
F(Hz)
Obr. 25: Frekvencni charakteristika druhé lopatky
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Obr. 26: Frekvencni charakteristika tieti lopatky

Bakalarska prace Stranka 30



Jan Horak Experimentalni vysetieni aerodynamickych vazeb pti suvné krutovém kmitani lopatek

Vychylka Vychylka y Pomér Rezonanéni
uhlu [mm] vychylky a frekvence
[°] proudu [Hz]
1. 0,175 0,14 0,28 1,844 82,8
2. 0,18 0,14 0,28 1,658 82,99
3. 0,097 0,14 0,28 1,239 83,54

Tab. 5: Prehled rezonancnich frekvenci

9.2.Méfeni cejchovnich koeficienti
Cilem cejchovani vibra¢nich jednotek je urcit zdvislost mezi proudem a silou u suvného a
momentem u torzniho kmitani. Pro suvné torzni kmitani musi byt naméfeny cejchovni
konstanty jak pro suvné tak pro torzni kmitani. Jde o konstanty K a konstantu fazového
posunu ¢. Méteno bylo bez vlivu proudici tekutiny. Nejprve byly naméfeny hodnoty pro
nezatizend ramena paralelogramu a poté bylo méteno s pfidanym zavazim o stejné hmotnosti
na kazdé stran¢ paralelogramu. Dale jsou uvedeny vztahy vytazené z programu, ktery
koeficienty pocita. Kone¢né vysledky cejchovnich koeficientti uvadi tabulka 5.

1. 2,395 10,203 4,753 13,854
2. 1,791 9,620 4,586 13,139
3. 1,474 7,956 4,678 12,778

Tab. 5: Namérené cejchovni koeficienty

1
A= ;. W =27 D,,, — hmotnost zavazi [kg]
Dy~ @) !
B=A y — stiedni vychylka
A=A- (I cosp; — I, cos py) f — frekvence kmitani
B=B-(I;singp,—I,sing,)

I; — proud bez zavazi

K = 1 _ I, — proud se zavazim
VAT 1 B2
@, — tazovy posuv bez zavazi
180 B
Q= T -arctg Z @, — fazovy posuv se zavazim
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9.3.Vyrovnani rychlostniho profilu
Pred né€kolika lety byl rychlostni profil méfen pomoci traverzeru, ktery prometoval tlak mezi
modely lopatek pomoci krokového motoru. Tyto vysledky nebylo mozné pouzit, jelikoz
experimentalni zafizeni bylo z ¢asti rozebrano a opraveno. Tudiz bylo potfeba naméfit novy
rychlostni profil a ten poté pomoci odsavani vyrovnat. Byla navrZena a vyrobena hiebenova
sonda, ktera dokaze na principu Pitotovi trubice méfit tlak v kazdé mezefe mezi modely
lopatek. Sonda byla pfipevnéna na pojezd traverzeru tak, aby trubice smétovali do mezery
kolmo na proud vzduchu. Pomoci hadicek byla sonda napojena na tstiednu métici celkovy
tlak. Dale byl méten pomoci stejné hadicky staticky tlak uvnitt méticiho zafizeni. V tabulce 6
je tlak v mezilopatkovych prostorech. Posledni hodnota (9) zobrazuje staticky tlak uvnitf
experimentalniho zafizeni. NejlepSich vysledki bylo dosaZeno otevienim odsavacich komor
P1, P2 a L1. Pro srovnani jsou v druhé fadce hodnoty bez odsavani.

S odsavanim 5486 5489 5501 5500 5,497 5431 5482 5495 5,626
Bez odsavani 6,214 6,215 6,222 6,222 6,219 5486 6,148 6,222 6,338
Tab. 6: Tlak v mezilopatkovych mezerdach a v okoli

10. Ladici méreni aerodynamickych sil

Obsahem této kapitoly je naméteni vazebnich momentl pro suvné torzni buzeni jedné lopatky
pii raznych rychlostech proudéni mezi modely lopatek. Nabéhovy tihel byl nastaven na 5°.

10.1.Méfeni aerodynamickych sil S riiznymi rychlostmi proudu.
Rychlost proudéni byla proméiena od 60 do 115 m/s. Pro torzni buzeni byla nastavena
vychylka na 0,4°. Z této hodnoty byla pfevodem nastavena vychylka pro suvné torzni buzeni
modelu lopatky na y = 0,14 mm a a = 0,28°. Frekvence budiciho signalu byla nastavena na
hodnotu 70 Hz. Dalsi tfi modely lopatek byly fixovany vibra¢nimi jednotkami. Signal, ktery
musi byt vynaloZen na fixaci lopatek byl zaznamenan. Z né¢ho byla vypoctena hodnota
aerodynamické sily.

Z vyhodnocovacich rovnic odvozenych vyse plyne, Ze dllezité pro vypocet je méteni bez
vlivu proudiciho vzduchu. Nastaveni amplitudy, faze a frekvence bylo stejné jako pii méteni
s vlivem proudiciho vzduchu.

Nejdiive musi byt pouzita Fourierova transformace (FFT) pro vyc€isténi Sumu, ktery vznika
diky velké rychlosti proudéni. FFT dokéze vycistit velké mnozZstvi frekvenci, které vnikaji pti
proudéni. Dominantni frekvence buzeni je déle jasna.

Regulace otacek na motoru kompresoru dokaze vytvofit rychlost proudéni od 60 do 115 m/s.
Otacky kompresoru byly regulovany tak, aby bylo mé&feno po 5 m/s. Z grafii je patrné, ze
Rychlost proudéni ptili§ neovlivituje aerodynamické sily. Bohuzel vykon kompresoru
dosahuje jen na rychlost 115 m/s, tudiz dalsi hodnoty nad touto hranici nebyly zaznamenény.
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Z vysledkl uz se snadno vypoctou momenty pouzitim délky tétivy modelu lopatky. Vysledky
jsou prezentovany na grafech popisujici prub¢h sil ptisobicich od buzené lopatky zpét na
buzenou a dale pisobeni buzené lopatky na jednu fixovanou. Dle programu postupné budime
model lopatky ¢islo 1 az 3 a sledujeme vliv na model ¢islo 0. Sily museji byt chapany

Vv absolutni hodnoté¢.

Obrazek 27 ukazuje prub&hy pruznych aerodynamickych sil buzené lopatky samu na sebe.
Zadna vétsi zavislost zde neni vidét, jen pii vyssi rychlosti dochazi k drobnému vykyvu sily.

<

Sila[N]

0,4
0,3
0,2
0,1

0
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-0,3

-0,4
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—#—AP11
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Rychlost proudéni [m/s]

Obr. 27: Aerodynamické pruzné sily

Na obrazku 28 je zobrazen prab¢h utlumovych aerodynamickych sil. Absolutni hodnoty
utlumovych sil mirn€ stoupaji s ptibyvajici rychlosti proudiciho vzduchu.

0,6
0,4
o—¢
0,2 j‘ — ¢ \\
z 0 i/'\'\l——l\.__._—.¥.\ T AV
% -0,2 ———a —a— AU11
\ AU22
-0,4 \ AU33
-0,6 ¢
-0,8
60 65 70 75 8 8 90 95 100 105 110 115 120
Rychlost proudéni [m/s]
Obr. 28: Aerodynamické utlumové sily
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Obrazek 29 a 30 ukazuji prubéh pruzné a utlumové sily. Postupnym buzenim tfech lopatek je
zaznamenan vliv na ctvrtou. Hodnoty jsou skoro o 2 fady nizsi a rostou z pribyvajici rychlosti.
U rychlosti nad 100 m/s uz Gtlumové sily rostou mnohem rychleji nez pti nizsich rychlostech.

0,025
0,02
0,015 —<x
0,01
© 0,005 (4 ——AP10
» o I /'/r —=— AP20
AP30
-0.005 W
-0,01
-0,015
60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120
Rychlost proudéni [m/s]
Obr. 29: Aerodynamické pruzné sily piisobici na fixovanou lopatku
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iy B\

-0,01 D —— AU10

\ —8— AU20
-0,015 Y AU30
-0,02

-0,025

Sila [N]

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Rychlost proudéni [m/s]

Obr. 30: Aerodynamické utlumové sily piisobici na fixovanou lopatku

Byly naméfeny 1 hodnoty sil ptsobicich na dalsi lopatky. Pro ty uz ale nejsou udélany grafy.
Pro ptedstavu autor ptiklada tabulky s naméfenymi hodnotami vSech kombinaci buzeni.
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| vp [ Apoo | Ap10 | AP20 | AP30 | APo1 | AP11 | AP21 | AP31 |
62,38 0,32708 0,00421 -0,00482 0,00019 0,00143 -0,4221 -0,02287 -0,00076
64,83 -0,1402 -0,00055 0,00023 0,01415 -0,00109 -0,07865 -0,00133 0,01002
69,65 -0,18223 -0,00256 -0,00025 0,01467 -0,00345 -0,11291 -0,00274 0,01177
75,63 -0,19876 -0,00628 -0,00088 0,01678 -0,00618 -0,11127 -0,00351 0,01101
80,18 -0,13172 -0,00679 -0,00243 0,01825 -0,00652 -0,12265 -0,00593  0,0124
84,73 -0,11852 -0,00517 -0,00068 0,01745 -0,00749 -0,15122 -0,00777 0,01075
89,4 -0,0946 -0,00816 -0,00098 0,01751 -0,00702 -0,15169 -0,00761  0,0107
94,23 -0,11039 -0,00692 -0,00085 0,01882 -0,00767 -0,17537 -0,00846 0,01233
98,85 -0,01556 -0,00792  -0,001 0,01876 -0,01072 -0,18153 -0,00784 0,01418
105 0,02463 -0,00944 0,00204 0,01287 -0,01332 -0,1889 -0,01168 0,01312
109,15 0,03927 -0,0089 0,00436 0,00787 -0,01224 -0,19903 -0,0124 0,00303
114,58 0,02711 -0,00952 0,00742 0,00783 -0,01304 -0,21613 -0,01251 0,00497

VP APQO2 AP12 AP22 AP32 APO3 AP13 AP23 AP33
62,38 0,00537 0,0257 -0,56568 0,00772 0,00552 0,00584 -0,02291 0,08558
64,83 0,00674 -0,0035 -0,08735 0,00214 0,00543 0,00294 0,00021 0,04045
69,65 0,0069 -0,00649 -0,14645 -0,00125 0,00515 0,00185 -0,00134 0,12652
75,63 0,00601 -0,01145 -0,20127 0,00016 0,00545 0,00162 -0,00189 0,07651
80,18 0,00759 -0,01399 -0,15872 -0,00232 0,00533 0,00322 -0,00409 0,05155
84,73 0,00763 -0,01334 -0,20426 -0,00486 0,00517 0,00254 -0,0044 0,10249
89,4 0,00743 -0,01535 -0,15923 -0,00122 0,00522 -0,00177 -0,00447 0,12404
94,23 0,00764 -0,01363 -0,19504 -0,00199 0,00533 -0,00021 -0,00584 0,11872
98,85 0,00404 -0,01548 -0,13867 -0,00486 0,00353 0,00059 -0,00783 0,06969
105 -0,00161 -0,02165 -0,18273 -0,00892 0,00082 -0,00233 -0,0092 -0,00093
109,15 -0,00183 -0,02188 -0,11477 -0,01644 0,00079 -0,00179 -0,00937 -0,35607
114,58 -0,00315 -0,02268 -0,17418 -0,01851 0,00001 0,00168 0,00179 -0,30837

Tab. 7: Namérené hodnoty pruznych sil pri riiznych rychlostech

VP | Auoo | AUl0 | Au20 | Au3o | Auol | Aull | Au21 | Au3l
62,38 0,03246 0,00111 -0,00931 -0,00406 0,02737 0,18302 -0,01563  -0,011
64,83 0,17194 -0,00405 0,00189 -0,00406 -0,00064 -0,06598 -0,00027 -0,00759
69,65 0,19658 -0,00327 0,00109 -0,00361 0,00202 -0,06953 -0,00203 -0,00779
75,63  0,2337 -0,00403 0,00019 -0,00288 0,0033 -0,08255 -0,00325 -0,00824
80,18 0,2415 -0,00313 0,00108 -0,00394 0,00344 -0,10024 -0,00203 -0,00966
84,73 0,21938 -0,00175 0,00015 -0,00409 0,00572 -0,09663 -0,00299 -0,00827
89,4 0,20495 -0,00221 -0,00149 -0,00504 0,00507 -0,12789 -0,00337 -0,00861
94,23 0,21774 -0,00316 -0,00093 -0,00643 0,00683 -0,12156 -0,00259 -0,01011
98,85 0,02848 -0,00605 -0,00118 -0,00833 0,00727 -0,11488 -0,00191 -0,01135

105 -0,37236 -0,01072 -0,00981 -0,01015 0,01378 -0,15341 -0,00342 -0,00781
109,15 -0,50348 -0,01313 -0,01282 -0,01952 0,01654 -0,17682 -0,00462 -0,01988
114,58 -0,59384 -0,01609 -0,02003 -0,02058 0,01907 -0,18107 -0,01277 -0,02173
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| vp [ Aauoo | Auio | Au20 | Au3z0 | Auor | Auil | Au21 | Ausl |
62,38 0,03246 0,00111 -0,00931 -0,00406 0,02737 0,18302 -0,01563  -0,011
64,83 0,17194 -0,00405 0,00189 -0,00406 -0,00064 -0,06598 -0,00027 -0,00759
69,65 0,19658 -0,00327 0,00109 -0,00361 0,00202 -0,06953 -0,00203 -0,00779
75,63  0,2337 -0,00403 0,00019 -0,00288 0,0033 -0,08255 -0,00325 -0,00824
80,18 0,2415 -0,00313 0,00108 -0,00394 0,00344 -0,10024 -0,00203 -0,00966
84,73 0,21938 -0,00175 0,00015 -0,00409 0,00572 -0,09663 -0,00299 -0,00827
89,4 0,20495 -0,00221 -0,00149 -0,00504 0,00507 -0,12789 -0,00337 -0,00861
94,23 0,21774 -0,00316 -0,00093 -0,00643 0,00683 -0,12156 -0,00259 -0,01011
98,85 0,02848 -0,00605 -0,00118 -0,00833 0,00727 -0,11488 -0,00191 -0,01135
105 -0,37236 -0,01072 -0,00981 -0,01015 0,01378 -0,15341 -0,00342 -0,00781
109,15 -0,50348 -0,01313 -0,01282 -0,01952 0,01654 -0,17682 -0,00462 -0,01988
114,58 -0,59384 -0,01609 -0,02003 -0,02058 0,01907 -0,18107 -0,01277 -0,02173
Tab. 8: Namérené hodnoty utlumovych sil pri riznych rychlostech

VP znaci rychlost proudéni a dvé ¢isla na konci znaéi vliv buzené lopatky na k-tou lopatku.

11. Méreni vazebnich sil pro nékolik fazovych uhli krut versus

posuv

Zde bylo cilem naméfeni vazebnich momenti, coZ je hlavni cil této prace. Rychlost proudéni
je konstantni, ale méni se fazovy posun signalu buzené lopatky. Nabéhovy uhel byl nastaven
na 5°.

Féaze byla prométena od 0° do 360° po 30°. Frekvence budiciho signdlu byla stanovena dosti
vzdalené od rezonancni frekvence a to 70 Hz. Amplituda signalu byla udrzovana okolo 1200
mA.

Meéieni znovu predchazela Fourierova transformace pro vycisténi Sumu a urceni spravné
frekvence.

Pomoci generatoru byla nastavena nejdiive faze pro buzeni torzné. Rychlost proudéni byla
pomoci regulace ota¢ek motoru kompresoru nastavena na 90 m/s. Od té chvile nebyla
rychlost, amplituda ani frekvence ménéna. Ménén byl uz jen fazovy posun signdlu. Vysledky
jsou prezentovany v grafech, které vykazuji velkou zménu jak pruznych, tak utlumovych sil.
Které se méni od buzeni torzné¢ do buzeni suvné. Jako vyse bude ukazano, jak pii riiznych
uhlech plisobi buzena lopatka sama na sebe a postupné buzené tii lopatky plsobici na
fixovanou.

Obrazek 31 a 32 ukazuje pruzné a Gtlumové sily buzené lopatky samu na sebe. U pruznych sil
je vidét, jak sily dosahuji vrcholl pti fazovém posunu signalu 0° a 180°, coZ je suvné a torzni
buzeni. Lopatka dle programu ¢islo 3 byla pfi méteni vychylena, a tudiz jeji vliv nemiZzeme
brat jako spravny. U Gtlumovych sil jsou sily rozhazené a jejich vrcholy jsou na rozdil od
pruznych sil u kazdé lopatky jinde.
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Obr. 31: Aerodynamické pruzné sily
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Obr. 32: Aerodynamické utlumové sily

Na obrazku 33 a 34 jsou vidét pritbéhy aerodynamickych pruznych a atlumovych sil
plsobicich na fixovanou lopatku. U pruznych i Gtlumovych sil se vrcholy piesunuji do suvné
tozniho buzeni.
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Obr. 33: Aerodynamické pruzné sily piisobici na fixovanou lopatku
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Obr. 34: Aerodynamické utlumové sily piisobici na fixovanou lopatku

Byly naméteny i hodnoty sil plisobicich na dalsi lopatky. Pro ty uzZ ale nejsou udélany grafy.
Pro ptedstavu autor ptiklada tabulky s naméfenymi hodnotami vSech kombinaci buzeni.
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| Faze | APoo | AP10 | AP20 | AP30 | APo1 | AP11 | AP21 | AP31 |
-180 -2,95572 0,0036 0,00437 0,01034 0,0168 -2,16196 -0,01056 0,01055
-150 -1,91939 -0,00959 -0,00008 0,00907 -0,00833 -1,44032 -0,01519 0,00923
-120 -0,81627 -0,01005 -0,00004 0,00902 -0,01468 -0,63033 -0,01256  0,0089
-90 0,07556 -0,00971 -0,00166 0,00982 -0,01464 0,05721 -0,0138 0,00785

-60 0,75367 -0,00795 -0,00146 0,00971 -0,01224 0,59 -0,01346  0,0091
-30 1,17803 -0,00658 0,00014 0,00847 -0,01077 0,92489 -0,01112 0,00761
0 1,34143 -0,00403 0,00128 0,01 -0,00811 1,04316 -0,00929 0,0093

30 1,23151 -0,00195 0,00245 0,01031 -0,00429 0,95138 -0,00652 0,00963
60 0,85525 0,00113 0,00545 0,01038 -0,00121 0,59146 -0,00366 0,00963
90 0,21379 0,00558 0,00758 0,00943 -0,00034 0,08984 0,00003 0,00941
120 -0,63714 0,00625 0,01166 0,0109 0,00272 -0,5582 0,00513 0,01239
150 -0,63776 0,00657 0,01027 0,01178 0,00218 -0,55859 0,00261 0,01286

Faze APQO2 AP12 AP22 AP32 APO3 AP13 AP23 AP33
-180 0,00013 0,0186 -1,87139 -0,01172 0,00406 0,00061 -0,01195 -1,03354
-150 0,00016 -0,01249 -1,3902 -0,00729 0,00196 -0,00728 -0,01627 -0,29134
-120 -0,00199 -0,0174 -0,68148 -0,01241 0,00019 -0,00738 -0,01211 -1,01327

-90 -0,00234 -0,0178 -0,0713 -0,00723 -0,00026 -0,00654 -0,00982 -0,28288
-60 -0,00274 -0,01658 0,39228 -0,00739 -0,00076 -0,00621 -0,00731 -0,28074
-30 -0,00386 -0,01513 0,66817 -0,01014 -0,001 -0,00509 -0,00341 -0,29086
0 -0,00502 -0,01034 0,76589 -0,00815 -0,00167 -0,00311 -0,0006 -0,37773
30 -0,00325 -0,00549 0,66079 -0,00793 -0,00028 -0,00089 0,00131 -0,2853
60 -0,00286  0,0014 0,36578 -0,00909 -0,00001 0,00221 0,00437 -0,2787
90 -0,00481 0,01042 -0,10693 -0,00865 -0,00084 0,00621 0,00605 -0,28245
120 -0,00441  0,0142 -0,7228 -0,00967 0,00003 0,00702 0,00893 -0,87612
150 -0,00493 0,01389 -0,71713 -0,01175 -0,0006 0,00716 0,00724 -1,23156

Tab. 9: Nameérené hodnoty aerodynamickych pruznych sil pri zmeéné faze

| Faze | AU0O | Aul0 | AU20 | AU30 | Auol | Au1l | Au21 | Au3l
-180 0,71266 -0,0116 -0,02956 -0,00513 -0,0081 0,46553 -0,03582 -0,00042
-150 -0,2222 -0,01038 -0,01687 -0,00689 0,01392 0,00533 -0,01121 -0,00286
-120 -0,31599 -0,00856 -0,00807 -0,00517 0,0126 -0,13302 0,00221  0,0003
-90 -0,30505 -0,00617 -0,00469 -0,00703 0,00858 -0,19502 0,00659 -0,00348
-60 -0,23043 -0,0052 -0,00458 -0,00732 0,00398 -0,19727  0,0063 -0,00258
-30 -0,11451 -0,0058 -0,00476 -0,00773 -0,00207 -0,1524 0,00305 -0,0036
0 0,05938 -0,0057 -0,00681 -0,00944 -0,00931 -0,08788 -0,00168 -0,0064
30 0,26996 -0,00557 -0,0096 -0,00895 -0,01644 0,00059 -0,00685 -0,00542
60 0,52107 -0,00822 -0,01314 -0,00779 -0,02328 0,11667 -0,0131 -0,00362
90 0,76804 -0,01131 -0,01648 -0,00837 -0,03031 0,24969 -0,01896 -0,00489
120 1,01553 -0,01466 -0,02064 -0,00623 -0,03534  0,3864 -0,02682 -0,0029
150 1,01696 -0,0152 -0,02134 -0,00915 -0,03472 0,38748 -0,02787 -0,00633
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| Faze | Auoo | Auio | Au20 | Au30 | Auor | Auil | Au21 | Au3l |
-180 0,71266 -0,0116 -0,02956 -0,00513 -0,0081 0,46553 -0,03582 -0,00042
-150  -0,2222 -0,01038 -0,01687 -0,00689 0,01392 0,00533 -0,01121 -0,00286
-120 -0,31599 -0,00856 -0,00807 -0,00517 0,0126 -0,13302 0,00221 0,0003
-90 -0,30505 -0,00617 -0,00469 -0,00703 0,00858 -0,19502 0,00659 -0,00348
-60 -0,23043 -0,0052 -0,00458 -0,00732 0,00398 -0,19727 0,0063 -0,00258
-30 -0,11451 -0,0058 -0,00476 -0,00773 -0,00207 -0,1524 0,00305 -0,0036
0 0,05938 -0,0057 -0,00681 -0,00944 -0,00931 -0,08788 -0,00168 -0,0064
30 0,26996 -0,00557 -0,0096 -0,00895 -0,01644 0,00059 -0,00685 -0,00542
60 0,52107 -0,00822 -0,01314 -0,00779 -0,02328 0,11667 -0,0131 -0,00362
90 0,76804 -0,01131 -0,01648 -0,00837 -0,03031 0,24969 -0,01896 -0,00489
120 1,01553 -0,01466 -0,02064 -0,00623 -0,03534 0,3864 -0,02682 -0,0029
150 1,01696 -0,0152 -0,02134 -0,00915 -0,03472 0,38748 -0,02787 -0,00633
Tab. 10: Namérené hodnoty aerodynamickych vutlumovych sil pri zméné faze

Dve¢ ¢isla na konci znaci vliv buzené lopatky na k-tou lopatku.
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12. Zavér
V teoretické ¢asti prace bylo diilezité pochopeni celé problematiky tykajici se proudéni a jeho
vliv na obtékané modely lopatek. ReSerSe pomohla k pochopeni celého problému méteni na
experimentalnim zafizeni umisténého na Katedfe energetickych stroju a zatizeni. Dalsi
podobné zafizeni pracujici na stejném principu se nachazi mimo Ceskou republiku.

Pied samotnym méfenim aerodynamickych sil bylo diilezité celé experimentalni zatizeni
uvézt do chodu. Po naro¢nych a dlouhodobych upravach a opravach se podatilo zatizeni
zprovoznit. Velkym problémem bylo vytvofit generator, ktery by dovedl ménit fAzovy posun,
aby bylo mozné budit modely lopatek kombinaci suvného a torzniho kmitani. To se nakonec
také podaftilo a nic nebranilo tomu, aby se zacalo méfit.

Dalsim tkolem bylo naméfit frekvenéni charakteristiky, ze kterych byly zjistény rezonanéni
frekvence. Pro suvné torzni buzeni dosahovali rezonan¢ni frekvence jinak nez u suvného nebo
torzniho kmitani. Diky velkému parazitnimu buzeni dochazelo po prvni dominantni
rezonancni frekvenci ke skokovym zménam. Aby nedochazelo k samobuzeni modelii lopatek,
byla vybréana frekvence daleko pod prvni rezonan¢ni frekvenci.

Pro spravné méteni bylo tieba ocejchovat vibracni jednotky. Nejprve byly méfeny hodnoty
S buzenim lopatky bez pfidané hmotnosti. Poté byly pfidany zdvazi. Méfenim byly ziskany
cejchovni koeficienty.

Pomoci odsavacich komor byla odsavana mezni vrstva pied a za lopatkovou fadou. Tim byl
srovnan rychlostni profil mezi vS§emi modely lopatek.

Pomoci FFT byly vybrany dominantni budici frekvence a pres ty vypocteny aerodynamickeé
pruzné a utlumové sily. Méfeno bylo nejprve bez vlivu proudiciho vzduchu a poté byla
regulovana rychlost proudu a méteno od 60 do 115 m/s.

Naposledy byly proméfeny aerodynamické sily pti konstantni rychlosti a ménén byl fdzovy
posun po 30°.

Utlumové a pruzné sily buzenych lopatek ptisobicich samu na sebe vysli pfiblizné o dva fady
veétsi nez vliv buzenych lopatek fixovanou vibraéni jednotkou. Sily s thlem nabéhu 5° jsou
velmi malé a pohybuji se od desetin do tisicin newtonu. A to i pfi méteni se zménou rychlosti
1 se zménou faze.

Byly vytvofeny jen grafy vlivu plisobeni lopatek samu na sebe a vlivu buzenych lopatek na
jednu fixovanou. Samoziejmé byly proméfeny vSechny kombinace. Ty jsou uvedeny
v tabulkach u jednotlivych méteni.

Problematika kmitani lopatek je zajimava, ale je narocné vyhledavat informace o téhle metodé
méfeni. Existuji totiZ jen dvé mista, kde se tato metoda pouZziva a neni ptili§ zndma. M¢éfeno
bylo poprvé po dlouhé dobé¢ a je dulezité¢ udrZovat zatizeni stale v chodu a pracovat na ném.
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