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Seznam pouzitych symboli

Veli¢iny

TEFTHOZIRWZLAWTAOE L O0ONRES e TPPT e A<D 0E g R

vychylka [m]

uhlova vychylka [°]

rychlost [m/s]

sila [N]

moment [N-m]

prace [J]

gravitaéni zrychleni [m/s?]

hustota [kg/m’]

kinematicka viskozita [m?/s]
termodynamicka teplota [K]
rychlost zvuku [m/s]

tlak [Pa]

celkovy tlak [Pa]

tlak dynamicky tlak [Pa]

cas [s]

uhlova rychlost [rad/s]

perioda [s]

fazovy posuv (obecné, nebo vychylka vii¢i vychylce) [rad]
fazovy posuv (sila/moment vici vychylce) [rad]
polomér [m]

plocha [m?]

obvod [m]

Sitka [m]

hmotnost [kg]

souCinitel tlumeni [N-s/m]

tuhost [N/m]

kvadraticky moment setrvacnosti [kg-m?]
soucinitel torzniho tlumeni [N-m-s]
torzni tuhost [N-m]

staticky moment k ose x [kg'm]
matice setrvacnosti

matice tlumeni

matice tuhosti

vektor aerodynamickych zatizeni
modul pruznosti ve smyku [Pa]
modul pruznosti v tahu [Pa]

uhel nab¢hu [°]

délka lopatky [m]

délka tétivy lopatky [m]
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u ob¢zna rychlost lopatky [m/s]

C absolutni rychlost proudéni v lopatkovém stroji [m/s]
u nabeézna rychlost na lopatku v kaskade [m/s]

U,  relativni ndbézna rychlost na lopatku v kaskadé [m/s]
Co vztlakovy soucinitel [-]

Cum soucinitel aecrodynamického momentu [-]

Sh Strouhalovo cislo [-]

Ma  Machovo ¢islo [-]

Re Reynoldsovo ¢islo [-]

K Poissonova konstanta (adiabaticky expanzni koeficient) [-]
Fr Fraudeho c¢islo [-]
Pr Prandtlovo ¢islo [-]

Ca Cauchyho ¢islo [-]
Ne Newtonovo ¢islo [-]

|Asy,
lauz,
AP}
|Ms!,
|MU;
|MPf:| modul (amplituda) pruznosti sily [N]

modul (amplituda) aerosetrvaéné sily [N]

modul (amplituda) aerottlumové sily [N]

modul (amplituda) aeropruznostni sily [N]

modul (amplituda) setrvacné sily [N]

modul (amplituda) atlumové sily [N]

yy
My

soucinitel acrodynamické ptidavné hmotnosti [-]

by,  aerodynamicky vazebni koeficient tlumeni [-]

k»  aerodynamicky vazebni koeficient tuhosti [-]

Iy soucinitel aerodynamického piidavného momentu setrvaénosti [-]
By aerodynamicky vazebni koeficient torzniho tlumeni[-]

K, aerodynamicky vazebni koeficient torzni tuhosti [-]

m)» aerodynamicka piidavna hmotnost [kg]

2. aerodynamické vazebni tlumeni [N-s/m]

k. aerodynamické vazebni tuhost [N/m]

I):  aerodynamicky pfidavny moment setrvaénosti [kg-m?]
B aerodynamické vazebni torzni tlumeni [N-m-s]

K aerodynamcka vazebni torzni tuhost[N-m]
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1 Uvod

U modernich turbin je z technicko-ekonomickych diavodii tendence k prodluzovani
lopatek poslednich stupiii. Delsi lopatky umozni pfi ur€itém vykonu turbosoustroji snizit
pocet paralelnich nizkotlakych dilti turbiny. Lopatky poslednich stupiii turbin se zasadné
konstruuji jako odlehené, tedy se smérem ke Spic¢ce ztencuji. Ve vysledku jsou tak lopatky
velice dlouhé a zejména u Spicky tenké a tim tedy i poddajné. Takovéto lopatky pak za
uréitych podminek mohou byt nachylné na vybuzeni od proudici tekutiny — mechanismem
nazyvanym jako flutter.

1.1 Flutter

Flutter je mechanismus aerodynamického buzeni, pii némz dochazi ke zna¢nému
rozkmitani télesa v proudu tekutiny. Jeho vznik je podminén pocatecnim kmitanim télesa a
vznikd az od urcité rychlosti proudéni (tzv. kritické rychlosti). Teorie flutteru je dopodrobna
popséna ve zdrojich [1] a [4].

Flutter vznik4 tim zpisobem, ze se v prubc¢hu kmiti méni vektor relativni rychlosti
(velikost 1 smér) vici télesu. V zavislosti na sméru relativni rychlosti jsou na téleso proudem
tekutiny vyvolany aerodynamické sily. Jelikoz se méni velikost a podstatnéji smér relativni
rychlosti, méni se tak i smér a velikost piisobicich sil. Ke flutteru nemize dojit u valcovych
(kulovych) téles, nebot’ se u nich vlivem symetrie neméni vztlakova a odporova sila
v zavislosti na thlu nabé&hu.

Na Obr. 1 jsou vyznaceny silové ucinky pusobici na osamoceny profil v proudu
tekutiny. Zkratkou A.C. je oznaceno pusobisté¢ aerodynamickych sil a zkratkou C.G. je
torzi maji pak tvary (1) a (2). Ohyb pro podélny smér x se béZné zanedbava, nebot letecké
profily a lopatky (turbinové i kompresorové) maji v tomto sméru velikou tuhost a navic se
v tomto sméru sily méni s mensi amplitudou.

Obr. 1: Linearni flutter

5
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m-y+b -y+S -a+k, y=—F, (1)
I-&+B-a+S, - y+K-a=M+F -a 2)

Vztlakova sila vyskytujici se v pohybovych rovnicich (1) a (2) je pak dana vztahem
(3) a aerodynamicky moment vztahem (4). Oba tyto silové ucinky jsou zavislé na uhlu
nab¢hu. Na Obr. 2 je naznacen uhel ndbéhu a je z n¢j patrna jeho definice zapsand vztahem
(5). Uhel B je pak dan vztahem (6), v némZ se v ramci linearizace nahrazuje funkce
arcustangens linearni zavislosti (coz je mozné, nebot’ uhel f nabyva malych hodnot).

1

FLZE'p’UZ't'CL(i) (3)
M:%~p-U2~t2~CM(i) (4)

Obr. 2: Znazornéni whlu nabéehu i

i=a—p (5)

_ W lLa—y\| la—y
/o’—arctg(U)—arctg( U ) U (6)

Aerodynamickd vztlakova sila a moment jsou tedy ve vysledku zavislé na rychlosti
oscilaci. Existuje vice zptisobtl, jak vyjadrit aerodynamické sily ptisobici na profil a pouzije-li
se vhodny tvar, Ize je pfevést na levou stranu a seCist s tlumenim, ¢imz vznikne celkové
tlumeni. Konkrétni tvar aerodynamického tlumeni zavisi na zptisobu, jakym se popiSou silové
ucinky na profil (ty mohou byt popsény naptiklad pomoci vztlakové sily (3) a momentu (4),
nebo s pomoci aerodynamickych vazebnich koeficientt). Jelikoz celkové tlumeni obsahuje
sloZku nejen mechanickou, ale i aerodynamickou, jez mize obecné nabyvat i zépornych
hodnot, mize celkové tlumeni rovnéz nabyt zapornych hodnot. Pii kladné hodnoté tlumeni,
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jez se bézné vyskytuje ve vSech Cisté mechanickych soustavach, mé tlumici sila vzdy opacny
smér, nez ma vektor rychlosti a ,,odebira® tak energii ze soustavy (energie je ve vysledku
zpravidla pfeménéna na teplo) a hodnota zmény energie na urcité sledované draze dle (7)
bude mit zdpornou hodnotu. Vektor tlumici sily zavisi na rychlosti a souciniteli tlumenti (8).
AE=[F dy=| F, w-dt )
1 T

F,=f(b,w) (8)

V piipadé zaporného tlumeni bude ale zména energie kladna. To znamena, Zze se na
sledované draze do télesa dod4 urcitd hodnota energie. Tim roste vychylka a rychlost, coz ma
za nasledek dalsi navySeni tlumici (respektive budici) sily, ¢imz znovu dochazi ke zvyseni
amplitudy vychylky a rychlosti. V ,linedrnim flutteru®, jak je v literatufe bézn¢ oznaCovan
(uveden vyse), tak ma vychylka vylozené divergentni charakter. Ve skuteCnosti, jez je
pomérné vérné popsana tzv. ,nelinedarnim flutterem®, se vychylka ustali na ur¢ité pomérné
vysoké hodnoté amplitudy vychylky. Na Obr. 3 je opét uveden profil, tentokrat s né¢kolika
silovymi u¢inky navic (ty byly zanedbany v linearnim flutteru z diivodu uvazovani malych
uhl natoceni profilu). V rovnicich (9) a (10) jsou zapsany silové rovnovahy, jez jsou pak
upraveny do podoby pohybovych rovnic (11) a (12).

Obr. 3: Nelinedrni flutter

F,+b-y+k-y+S, -é-cosa—S, -’ sina+m-y=0 )

M+F,-a-cosa+Fy-asima—K-a—B-a—1-&¢—S, y-cosa=0 (10)
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m-j’1+b-y+Sx-éz-cosa—Sx-o'zz-sina+k-y=—FL (11)
I-d+B-a+S,y-cosa+K-a=M+F,-a-cosa+Fasina (12)

Rovnice (11) a (12) se zpét zjednodusi na rovnice (1) a (2) popisujici linearni flutter ,
pokud bude uvazovano, ze uhlové vychylky jsou velice malé (tedy plati rovnosti uvedené
v (13).

cosa~1 ; sina~0 (13)

V ptipad¢ lopatkové kaskady je po rozkmitani jedné z lopatek vysSe popsanym
zpuisobem pozménéno proudové pole v mezilopatkovém kanalu a rozkmitavaji se takto ostatni
lopatky, jez pak mohou byt dale buzeny flutterem. Jev vybuzeni ostatnich lopatek jednou
kmitajici lopatkou lze oznacit jako ,,polohovy mechanismus buzeni, avSak v literatuie se i v
pripadé lopatkové kaskady stale mluvi jako o flutteru. Divodem je, ze jev aerodynamického
buzeni lopatkové kaskady lze teoreticky popsat podobnymi rovnicemi, jako je rovnice
flutteru. V piipadé flutteru osamoceného profilu se v rovnici vyskytuji Cleny, jez popisuji
aerodynamicky ucinek proudu ptlisobici na profil vyvolany pohybem tohoto profilu. Pfipad
lopatkové kaskady je tedy jakymsi zobecnénim jevu, k némuz dochazi na osamoceném
profilu, nebot’ se v ném uvazuji aerodynamické sily na profil vyvolané pohybem ostatnich
lopatek. Rovnice (14) a (15) jsou piepisem a rozsifenim rovnic (1) a (2) o vliv ostatnich
lopatek (index i znaci stupen volnosti lopatky).

N
m-y+b-y+S -a+k-y+Y *F.=0 (14)

i=1

N
I-é+B-a+S y+K-a+), "M =0 (1)

i=1

Pro sily vyvolané okolnimi lopatkami se Casto vyuzivd popis s pomoci tzv.
aerodynamickych vazebnich koeficienti (podrobnégji uvedeno v kapitole 3.1, ptfipadné Ize
nalézt naptiklad ve zdroji [4]). Vztlakova sila, odporovéa sila a aerodynamicky moment
samotného vySetfovaného profilu jsou rovnéZz ovlivnény okolnimi lopatkami. PouZiji-li se
aerodynamické vazebni koeficienty pro popis mezilopatkovych silovych plisobeni, pfistupuje
se zpravidla i1 k nahrazeni vztlakové sily, odporové sily a aerodynamického momentu Cleny
obsahujici aerodynamické vazebni koeficienty (v tomto ptipadé¢ vlastné popisuji vliv pohybu
lopatky na sebe samou). Pfipad na Obr. 1 totiz plati pro osamoceny profil v nekone¢ném,
nebo alespont dostatecné velkém prostoru (vhodné pro letecké profily, ale ne pro lopatky).
Aerodynamické vazebni koeficienty se zavadi v analogii k mechanické tuhosti, Utlumu a
hmotnosti (podrobné&ji vysvétleno v kapitole 3.1).

Teoreticky lze uvazovat vzijemny vliv vSech lopatek na vSechny, nicméné pro
praktické Ucely zejména pii experimentech se uvazuje vliv nanejvySe ob-jednu lopatku
(soused souseda). Na tomto pravidle se shoduji autofi zdroja [2], [10] a [13].
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1.2 Principy experimentalniho vySetfeni flutteru lopatkovych kaskad (fad)
Experimentalni vySetfeni flutteru lze provadét na celém lopatkovém piistroji, nebo se

stroji, jsou podchyceny veskeré vlivy na mechanismus flutteru, z ¢ehoz nejvyznamnéjsim je
vliv ptedchozich lopatkovych fad. Pti experimentech s jednou lopatkovou fadou je na druhou
stranu mnohem mén¢ komplexni experimentalni zatizeni.

Zakladnim rozdélenim téchto zpisobil je na tzv. free flutter testy a controled flutter
testy [13]. Oba druhy téchto testi lze provadét na lopatkové kaskadé, modelu lopatkového
stroje nebo piimo na lopatkovém stroji.

Pii free flutter testech se sleduje chovani lopatkové kaskady, ¢i lopatkové tfady pfti
riznych vstupnich parametrech (Machovo ¢islo, thel ndbéhu). V podstaté se sleduje, pfi
jakych podminkéch k flutteru dochéazi a pfti jakych ne. V nékterych piipadech se lopatky
zaveésuji na pruzné zaveésy s vysokou poddajnosti, aby se zvysila citlivost experimentu. Tyto
testy jsou zpravidla provadény na lopatkovych kaskadach s jednou fadou a jsou tak zpravidla
jednodussi, ale maji n¢kolik nevyhod. Prvni nevyhodou je, Ze se systém vybudi do nejméné
stabilniho stavu a méfend data jsou pak dostupnd jen pii jednom mezilopatkovém fazovém
posuvu. Dalsi nevyhodou je, Ze neni mozné zjistit miru aerodynamického tlumeni. Posledni
nevyhodou je, ze pifi vétsSin€ téchto testi dochédzi k uptednostnéni jinych médi kmitani
v porovnani se skutecnym strojem.

Pti controlled flutter testech je jedna nebo vice lopatek buzena. Buzeni mize mit bud’
kinematicky charakter, pfi némz jsou lopatky vybuzeny na pozadovanou frekvenci a
amplitudu vychylky, nebo mize byt buzeni doc¢asné a po jeho pteruseni lopatka piejde do
volného kmitani v proudu tekutiny. Pfi téchto testech se sleduji silové odezvy na lopatkach a
na zékladé nich se vyhodnocuji déje, k nimz v lopatkové fadé (kaskadé) dochazi. Controlled
flutter testy s kinematickym buzenim se déale déli na tzv. travelling wave mode testy a
influence coefficient testy. Pfi travelling wave mode testu se budi vice lopatek s proménnymi
vzajemnymi fazovymi posuvy kmitil a sleduji se silové odezvy na jedné lopatce. Pti influence
coefficient testech se budi jedna lopatka a sleduji se pfenosy sil na ostatni lopatky (a rovnéz
1 na sebe samu).

Travelling wave mode testy jsou obecné komplexné&jsi, nebot’ si zadaji budici
mechanismus pro vice lopatek, avSak vérnéji postihuji podminky pro vznik flutteru. Tyto testy
ve vysledku v podstaté vyhodnocuji, jestli existuje vzajemny fazovy posuv vibraci lopatek, pii
kterém je mozna existence flutteru. Pokud existuje, je vybuzeni flutteru ,,jen otazka casu‘.
Podminky ve skute¢ném lopatkovém stroji jsou nejveérnéji postihnuty travelling wave mode
testy s lopatkami v mezikruhovém kandlu, pfi¢emz tyto testy souc¢asné umoziuji analyzovat
chovani systému — zejména jeho utlum. Jsou tedy nejdokonalejsi a nejvérohodnéjsi metodou.
Tato koncepce je ale rovnéz jednou z nejkomplexnéjsich, zejména proto, ze musi byt buzeno
vice lopatek, jez jsou navic umistény v mezikruhovém kanalu.

Influence coefficient testy jsou méné¢ komplexni a umoznuji stanovit vazebni
koeficienty mezi lopatkami v okamziku kmitani jen jedné lopatky — tedy vlastn¢ simuluji
proces vybuzeni flutteru touto jednou lopatkou. Dévaji tedy urcity pohled na to, jak
snadno/obtizné¢ mtze ke vzniku flutteru dojit. AvSak to, ze vibrace jedné lopatky nejsou
schopny vyvolat flutter na lopatce samotné, nebo na ostatnich lopatkach, obecné nemusi
znamenat, ze k flutteru nemize dojit — flutter mize byt vyvolan az pocateénimi vibracemi

vvvvvv

informace o obtiznosti jeho vzniku, cozZ je nevyhodou tohoto pfistupu.
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1.3 Prenositelnost experimentalnich vysledki na dilo

Aby bylo mozné pouzit vysledky experimentu na skutecny lopatkovy stroj, je tieba
dodrzet urcita bezrozmérné podobnostni kritéria. Tato problematika je popsana ve zdroji [10],
v némz je uvedena pohybova rovnice pro lopatku z kaskddy v maticovém tvaru (16).
Symbolem “Q na pravé strané je oznafena matice aerodynamickych zatézi.
Z aerodynamickych zatézi se pak odviji bezrozmérné soucinitele obecné zavislé na celé fadé
podobnostnich ¢isel (17).

M-y+B-y+K-7="Q-y (16)
4Q=f(h/t,ulc,Sh,Ma,Re,x ,Fr,Pr) (17)

Reseni rovnice (16) bude ve tvar (18), nebot’ jde o soustavu diferencialnich rovnic
druhého tadu. Po dosazeni (18) do (16) a vydéleni rozmérovym faktorem autor [10] vyjadiuje
rovnici (19) (pfesny postup neni v daném zdroji uveden a pro dalsi vahy neni ani dilezity).

}:lyl .e)uxrt (18)
1

o\ 22 M Y+ 1B+ Ca K1yl =A (19)

V rovnici (19) se tedy vyskytuji rovnéz i podobnostni ¢isla mechanickych casti. Jde
konkrétné o Newtonovo cCislo dané vztahem (20) (py je hustota materialu lopatky) a Cauchyho
Cislo dané vztahem (21). Aby byl tedy model dokonale podobny, musela by byt splnéna
podobnostni ¢isla uvedené ve vztahu (17), podobnostni ¢isla (20), (21) a navic jest¢ pomér
mechanickych moduli G/E.

_p. 1
Ne—m-W (20)
Ca=—2 e
%%

Avsak v pfipadé, ze se vyuzije control flutter testli, neni podobnost mechanickych
casti systétmu podstatna. To je z toho divodu, Ze pii téchto testech obecné sledujeme
aerodynamické silové pusobeni mezi lopatkami, pficemz pohyb lopatek je predepsan
(aerodynamické sily zavisi pouze na parametrech proudu a pohybu lopatky, nikoliv na
mechanickych parametrech lopatek). Dulezité jsou tedy podobnostni ¢isla popisujici pouze
tekutinovou c¢ast, tedy podobnostni ¢isla v rovnici (17), ¢imz je tedy uloha znacné
zjednodusena.

Dodrzeni podobnostnich ¢isel uvedenych v (17) je 1 tak obtizné, a tak je ve zdroji [10]
uvedeno nékolik tvah, které vedou k redukei jejich poctu:

t' . ~ 7 9 s we . v 7 1
1. Froudeho ¢islo Fr =—€ je mozné zanedbat, nebot’ u€inek gravitacnich sil je
w

v lopatkovych strojich zpravidla nevyznamny
2. Je-li experiment na modelu provadén ve stejném médiu a pii piiblizné stejné
teplote, jako je na dile, l1ze uvazovat splnéni podminek podobnosti Pr a «

(ve skute€nosti jesteé zavisi 1 na tlaku, ale tato zavislost je na rozdil od teploty
slaba).
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3. Reynoldsovo ¢islo je tfeba dodrzet pouze v ramci urcitych rozsahii (aby mezni
vrstva méla shodny charakter na modelu 1 na dile). Ve zdroji [10] je konkrétné
uvadéno, ze dosahne-li Reynoldsovo ¢islo hodnoty cca 1,5-10°, nebude se jiz
charakter mezni vrstvy pro lopatkové profily ménit a Reynoldsovo ¢islo tedy
1ze vyloucit z kritérii podobnosti (jde o tzv. automodelni oblast).

4. Pro Machova ¢isla mensi nez 0,5 I1ze zanedbat vliv stlaitelnosti

5. Dochazi-li proudéni v lopatkdch pfiblizné ve valcovych plochach (tedy
zanedbatelnd radialni rychlost proudéni), lze vazebni sily mezi lopatkami
vySetfovat na lopatkové kaskddé. Pomér obvodové rychlosti ke absolutni
rychlosti u/c je v lopatkové kaskadé nahrazen uhlem nébchu i. V piipadé
pouziti prizmatickych lopatek v kaskadé (profil u S$picky, nebot’ ten je
nejpoddajné;jsi) pak rovnéz z podobnostnich ¢isel vypadne pomér h/t, nebot’ se
uloha zjednodusi na 2D (jen castecné - ve 3. dimenzi dochazi v lopatkové
kaskad¢ stale ke proudéni vlivem turbulence, slozka zakladni rychlosti je
v tomto sméru ale nulova).

V idedlnim ptipad€ se tak (17) zredukuje pouze na (22). Pro méfeni pii Ma>0,5 je
tteba jesté¢ dodrzet Machovo ¢islo a rovnéz by bylo vhodné na modelu méfit v jiném médiu.
Tim by bylo nutné dodrZet podobnostni kritéria (23). Nanestésti dodrZeni Prandtlova ¢isla a
adiabatického expanzniho koeficientu je prakticky velice obtizné. Bylo by totiZ nutné vybrat
urcité vhodné médium modelu (na zakladé «) a navic jesté ménit jeho teplotu, aby se dosdhlo
zadanych hodnot Pr. Z hlediska dostupnosti a komplexnosti experimentalniho zafizeni je
nejvhodnéjsi provadét méfeni na vzduchu nasavaného z atmosféry bez ohfevu/ochlazeni, ¢imz
je v podstaté vylouceno, aby se méfeni dalo jednoduse prenést napiiklad na paru. Pokud se
chtéji vysledky ale ptenést na dilo se stejnym médiem, tento problém odpadne a staci dodrzet
podminky (24).

"Q=fli,Sh) (22)
*Q=f(i,Sh,Ma, Pr,x) (23)
Q=f(i,Sh, Ma) (24)
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2 Experimentalni zaFrizeni v laboratori KKE

2.1 Popis zarizeni

V laboratofi na katedie energetickych strojii je instalovano experimentalni zafizeni na
pro méfeni aerodynamickych vazebnich koeficienti. Méfeni je v soucasnosti provedeno
tzv. metodou ,influence coefficient test“ a vyhodnocuji se pfenosové koeficienty mezi
lopatkami. Zafizeni ma vsSak s uritym omezenim moznost budit vice lopatek najednou
(podrobnéji vysvétleno v kapitole 3.2).

Cela aerodynamicka trat’ je vyobrazena na Obr. 4; model, z n¢hoz byl tento obrazek
vytvoten, byl poskytnut autorem [6]. Hlavni vétev trat¢ se skladd z vstupniho filtru (1),
uklidiiujicich (protiturbulentnich) sit (2), samotného méticiho prostoru (3), clony pro méfeni
pratoku (4) a objemového kompresoru typu roots (5). Systém je proveden jakozto podtlakovy
(méfici prostor je pfipojen na sani kompresoru), a proto je samotny métici prostor uzavien do
bubnu s kulovymi viky.

Dalsi filtr (6) se vyskytuje pied kompresorem a slouzi k pfisavani vzduchu do
kompresoru, ¢imz lze regulovat hmotnostniho pritok proudici méficim prostorem (3), anizZ by
se kompresor dostaval do nevhodnych provoznich parametrti (otd¢ek). Tuto regulaci zajistuje
ventil (7), jenz dle své polohy v ur¢itém poméru smésuje

Trasa je rovnéz vybavena recirkulacnim potrubim (8). Recirkulacni potrubi se nachazi
ve vytlaku typu roots. Ve skfini vstupniho filtru (1) neni zddny mechanismus, jak plné
odklonit recirkulovany vzduch zpét do méfici zony, a recirkulace je tedy Cist¢ vyvolana
rozdilem tlakli v recirkulacnim potrubi (8) vici méficimu prostoru (3) (a nemusi tedy byt
uplnd). Recirkulace je zamySlena pro provoz zafizeni v zimnich meésicich, pficemz jejim
hlavnim cilem je zamezit namrzani méticiho prostoru, zejména lopatek, coZ by mohlo mit
negativni disledky na méfeni.

Obr. 4: Potrubni trat’

Samotny méfici prostor je vyobrazen na Obr. 5 (je vytvoien ze stejného modelu [6]).
Cely méfici prostor je uzavien ve valcovém bubnu (1), jenZ je z obou stran uzavien kulovymi
viky. Vzduch nejdiive proudi vstupnim kanalem (2) a je urychlovan dyzou z posuvnych stén.
Dale nabiha na soustavu lopatek (3) a odchdzi vystupnim otvorem (4), za nimZ je zafazena
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dyza odvadgjici vzduch smérem do kompresoru. Ctyfi z lopatek jsou pohyblivé a jsou z jedné
strany pfipevnény na vibrouzlech (5). Tyto viboruzly jsou Srouby pfipevnény na rdm (6), jenz
je pomoci lan (7) upnut na otoény mechanismus (8), jenz se skldda z nckolika oto¢nych
prvk.

Obr. 5: Merici prostor

Na Obr. 6 a 7 je detail méfici zony (opét z modelu [6]). CtyFi pohyblivé lopatky (1)
jsou ulozené na vibrouzlech a az dalSich Sest nepohyblivych lopatek (2) mize byt zasazeno
v ocelovych nosicich (3) (horni nosi¢ je z divodii ndzornosti skryt). Tyto nosice jsou zasazeny
do oto¢nych diskd (4), jez umoziuji ménit uhel nabéhu na lopatky. Vibrouzly, na nichz jsou
upevnény pohyblivé lopatky, jsou uloZeny na rdmu, jenZ je pruznymi elementy (5) napojen na
zminéné oto¢né disky. Poloha jak nepohyblivych, tak pohyblivych lopatek je tedy dana
nato¢enim téchto oto¢nych desek. Na Obr. 7 jsou rovnéz vidét zminéné posuvné stény
urychlujici proud vzduchu (6).
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Obr. 6: Detail mériciho prostoru

Obr. 7: Pohled do méficiho p};sioru d v&uz dyzy
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Na Obr. 8 (opét z modelu [6]) je zobrazen vibrouzel. Vibrouzel je k ramu upevnén
pomoci Sroubu, jenZ prochédzi ocelovou zakladni deskou (1). K této desce jsou upevnény dva
pruzné prvky (2), na nichz se nachazi dalsi ocelova deska (3). Na ni je upevnén velky blok
oceli (4), jenz se zde nachazi za ucelem zatéze. K ocelové desce (3) jsou upevnény dva
vibratory (5), na nichz je k pohyblivym civkam upevnén paralelogram (6). K paralelogramu
je upevnéna lopatka (7). Vychylky a natoCeni lopatky jsou méfeny s pomoci dvou
uchylkomérti na bazi vitivych prouda (8), jez jsou upevnény v prvku (9). Na koncich
paralelogramti se nachazi zavity (10), jejichz hlavni Ucel je moZznost pfidani ptidavnych
zavazi za ucelem kalibrace vibratord. Kalibrace vibrator méa za ucel stanovit zavislost sily
vyvinuté vibratorem na proudu protékajiciho civkami vibratoru. Tato zavislost se stanovi na
zaklad¢ porovnani vychylek a proudt proudicich vibratory pfi dvou rliznych hmotnostech
paralelogramu (tedy nejsnaze bez ptidavné hmotnosti a s pfidavnou hmotnosti, ale 1ze pouzit
1 dvé riizné pridavné hmotnosti). Podrobnéji je postup kalibrace popsan v napt. [6], [7] a [9].

Obr. 8: Vibrouzel

Na Obr. 9 je vyobrazen samotny paralelogram. Paralelogram je k vibratoriim upevnén
Srouby v mistech (1). Lopatka je Srouby pfipevnéna do zdvitovych dér (2) a vychylky této
lopatky se pak odecitaji v mistech (3). Pfi buzeni, jez mé ptsobisté v mistech (1), dochazi ke
prostorovym deformacim paralelogramu, s tim, ze v misté upevnéni lopatky by nemélo
frekvence suvnych 1 torznich kmitd (z hlediska pohybu lopatky) je dana patticnou volbou
hmotnosti dodatecného zavazi (4), rozméru planzety (5) a vyztuzujiciho prvku (6).Hmotnost
zavazi (5) a rozméry planZety maji vliv na vlastni frekvence torznich i1 suvnych kmitd,
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zatimco prvek (6) ma vliv v podstaté jen na vlastni frekvenci suvnych kmitd (vliv na vlastni
frekvenci torznich kmiti je velice maly). Na Obr. 9 je vyobrazeno starsi feSeni, kdy se tlustsi
¢ast prvku (6) dala pilovanim zkratit, ¢imz mohla byt upravovana vlastni frekvence suvnych
kmit. Pfitomnosti vrubu vytvofeného pilovanim vSak dochédzelo k Unavovym lomam.
Vyztuzujici prvek (6) tak musel byt opakované nahrazovan, pficemz v soucasném stavu je
nahrazen valcovym. Tim se zabrénilo vzniku Gnavového lomu. Touto upravou ale zfejmé
doslo k rozladéni vlastnich frekvenci vibrouzll (diskutovano v kapitole 4.4). Navic tim byla
ztracena moznost ladéni pomoci pilovani. Dal§i moznosti, jak ladit vibrouzly, je umisténi
pridavnych hmotnosti na zavity (7), nebo jejich pfipevnéni k ose s vyuzitim diry (8) (ve forme
Sroubutmatice+podlozek).

Obr. 9: Paralelogram
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2.2 Ucel mériciho zarizeni

Experimentalni zafizeni je schopno méfit aerodynamické vazebni koeficienty
v proudicim vzduchu. Tyto koeficienty nelze jednoduSe ptfenést na pifipad s proudici parou,
coz je médium, v némz pracuji skutecné lopatky (zminéno v kapitole 1.3). Zasadnim rozdilem

mezi vzduchem a pérou je jina Poissonova konstanta (adiabaticky expanzni koeficient) «, jenz
je ptimo podobnostnim kritériem.

Uvazuje se tedy, Ze se vytvoii numericky model, s nimZ se validuji naméfené
koeficienty, a to jak pfimo pfi okrajovych podminkach, jez panuji v experimentalni zatizeni,
tak v ptipadé¢ podobném. (pf. jind hustota, rychlost, rozmér lopatek pochopitelné pii
zachovani Machova c¢isla, Strouhalova c¢isla a tthlu nabéhu, jakozto urcujicich podobnostnich
kritériich).

V pripad¢ uspésné validace tak bude ucelné zabyvat se, jakym zplisobem pienést
vysledky z méfeni se vzduchem na paru napiiklad s pomoci opravnych koeficientd, c¢i
dodate¢nych (mozna empirickych) podobnostnich kritérii, nebo pfipadné¢ zkonstruovat mérici
zatizeni pracujici s parou.

2.3 Lopatky

Zprvu se uvazovalo, ze by se experimenty provadély na jinych novych lopatkéach.
Nakonec vsSak z této myslenky seSlo. Tato diplomova priace tedy bude operovat
s predpokladem, ze se experimenty budou provadét na stavajicich lopatkéach, pfi¢emz byla
vyvinuta snaha na odstranéni nedostatkti experimentalniho zafizeni.

V zatizeni jsou v soucasné dobé upevnény prizmatické lopatky vytvorené z koncového

profilu obéznych lopatek posledniho stupné¢ NT dilu turbiny. Lopatky jsou vytvofeny
z kompozitu z uhlikovych vlaken. Profil je popsan v Tab. 2 a zobrazen na Obr. 10.

| 20mm |

Obr. 10: Profil lopatky

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.3, je za urcitych podminek mozné vynechat
Reynoldsovo Cislo z podobnostnich kritérii — konkrétné, dosahuje-li hodnot vyssSich nez cca
2-10°. Reynoldsvo ¢islo je definovano vztahem (25). S uvazovanim proménné kinematické
vazkosti v je pro pouzitou lopatku vyneseno Reynoldsovo ¢islo v zdvislosti na Machové ¢isle
v grafu na Obr. 11, pficemz Machovo ¢islo je definovano dle (26). Zavislost kinematické
vazkosti v na teplot€ byla pfevzata ze zdroje [14] a je piehledn€ uvedena v Tab. 1.

Re=""L (25)

w w w
Ma=—

a kT +1,4287-T (26)
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Tab. 1: Zavislost kinematické vazkosti na teploté
Teplota [°C] Kinematicka viskozita
[m?/s]

0 13,30-10°¢

20 15,11-10°

40 16,97-10°¢

.10 Zavislost He na Ma
1|:|_...........h............,............: ..............................................................
RAe pro t=07C
Re pro =157 '
g_ HBprDt:EI:I"C- ............. : .......................................................... :
B— ---------- e m s m o m . LNmsmeamimmm .é ------------ s msmimsmsms demsmimsmrmrm s mem o on gl L gl L -:
B_ .............................................................................................
T BE e
D: 1
aben, e S L e, U S e :
3_ .......................................... I.............; .....................................
SRS SO AN NN WSO OSSO WO S
B o0 O S P U SUUUPR:
u] ; | 1 | ; | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 08 0.7 0.8
Ma [1]

Obr. 11: Zavislost Reynoldsova cisla lopatky na Machoveé cisle pred lopatkou

Z Obr. 11 Je patrné, Ze Reynoldsovo ¢islo piesahne hodnotu 2-10° jiz od Machovych
Cisel piiblizné 0,2. Experiment je zadouci provadét pfi co nejvysSich Machovych ¢Eislech,
nebot’ dojde-li ke vzniku flutteru pti nizkych Ma (vznik flutteru znamena, Ze jiz bylo
dosazeno kritické rychlosti), zaru¢ene k nim dojde 1 pfi vysokych Ma. To vSak neplati naopak,
sledovani jevii pii vysokych Machovych C¢islech tedy cCini experimenty pii nizkych
Machovych Ccislech nepotfebnymi. Tedy hodnota Reynoldsova ¢isla bude mit pii vSech
méfenich vyS$i nez pozadovanou hodnotu a Reynoldsovo Cislo je tedy mozné vyloucit
z podobnostnich kritérii ve v§ech smysluplnych ptipadech.
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Tab. 2: Profil lopatky
Bod X [mm] | y [mm] Bod X [mm] | y [mm] Bod X [mm] | y [mm]

1 50 0.231 36 12.688 0.4 71 15.326 -1.083
2 49.965 0317 37 11.451 0.4 72 16.703 -0.943
3 49.894 0378 38 10.214 0.4 73 18.081 -0.813
4 49.803 0.4 39 8.977 0.4 74 19.461 -0.711
5 49.185 0.4 40 7.74 0.4 75 20.843 -0.635
6 48.566 0.4 4 6.502 0.4 76 22.225 -0.579
7 47.948 0.4 42 5.265 0.4 77 23.609 -0.542
8 47329 0.4 43 4.028 0.404 78 24.992 -0.519
9 46.092 0.4 44 2.791 0.396 79 26.376 -0.506
10 44.855 0.4 45 2.173 0.369 80 27.76 -0.487
1 43.618 0.4 46 1.557 0309 81 29.144 -0.472
12 4238 0.4 47 0.946 0218 82 30.528 -0.473
13 41.143 0.4 48 0.642 0.16 83 31.911 -0.474
14 39.906 0.4 49 0.34 0.094 84 33.295 -0.465
15 38.669 0.4 50 0211 0.041 85 34,679 -0.454
16 37.432 0.4 51 0.104 -0.049 86 36.063 -0.444
17 36.195 0.4 52 0.032 -0.168 87 37.447 -0.434
18 34,957 0.4 53 0 -0.303 88 38.831 -0.424
19 33.72 0.4 54 0.012 -0.442 89 40215 -0.414
20 32.483 0.4 55 0.067 -0.570 90 41.598 -0.404
21 31.246 0.4 56 0.159 -0.675 91 42,982 -0.393
22 30.009 0.4 57 0279 -0.745 92 44.366 -0.381
23 28.772 0.4 58 0.603 -0.867 93 4575 -0.39
24 27.534 0.4 59 0.93 -0.983 94 47.134 -0.396
25 26.297 0.4 60 1.589 -1.192 95 47.825 -0.363
26 25.060 0.4 61 2257 -1.372 9% 48.513 -0.294
27 23.823 0.4 62 2.932 -1.525 97 49.193 -0.167
28 22.586 0.4 63 4.298 -1.744 98 49.862 0.011
29 21.349 0.4 64 5.678 -1.845 99 49.942 0.059
30 20.111 0.4 65 7.061 -1.844 100 49.992 0.138
31 18.874 0.4 66 8.444 -1.798

32 17.637 0.4 67 9.823 -1.683

33 16.4 0.4 68 11.201 -1.55

34 15.163 0.4 69 12.576 -1.395

35 13.925 0.4 70 13.95 -1.233

19




Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2015/2016

Katedra energetickych strojii a zafizeni Petr Pavli¢ek

3 Metodika méreni

3.1 Meéreni aerodynamickych vazebnich koeficientii

Tento postup je zalozen na zdkladé obdobného postupu pouzitého pro stanoveni
aerodynamickych vazebnich koeficientli trubkového svazku popsaného ve zdroji [4].
Rozdilem je, ze u trubkového svazku se uvazuji stupné volnosti trubek ve dvou smérech
(x a'y), zatimco u lopatek se uvazuje, Ze maji stupné volnosti ve sméru jedné souradnicové
osy a druhym stupném volnosti je otaceni lopatky. Pfi méfeni se rozkmita jedna z pohyblivych
lopatek a ostatni lopatky se udrzuji protisilami vibratord v klidu. Sleduje se pribéh sily
pusobici na nékterou z lopatek (at’ jiz té€ samotné kmitajici, ¢i ostatnich), na jejimz zéklad¢ se
vyhodnocuji aerodynamické vazebni koeficienty mezi ptislusnymi lopatkami.

Obecné¢ ma pohybova rovnice pro suvné kmity lopatky na vibrouzlu v tekuting tvar
(27). Na lopatku tedy plisobi popotradé zleva doprava setrvacné sily, tlumici sily, vnitini
mechanické sily (od tuhosti), vnéj$i mechanické vazebni sily (pfenosem mechanickou vazbou
lopatky ze systému), aerodynamické sily, ndhodné turbulentni sily a budici sila vyvolana
vibrouzlem. Cela rovnice je vztazena pro 1 m délky prizmatické lopatky, tedy m,b a k nejsou
tradi¢nimi veli¢inami, ale jsou rovnéz vztazeny na délku. Rovnéz sily a momenty jsou
vztazeny na Im délky.

m-y+b-y+k-y+"F+"F+"F=F 27)

Jelikoz je lopatka v experimentalnim zafizeni upevnéna v ose elastickych sil (S,=0),
nejsou mechanicky provazané torzni a suvné kmity.

Z aerodynamickych sil se uvazuji pouze ty, které jsou proménné. Aerodynamické sily
ve skutecnosti budou mit harmonicky charakter, avsak nikoliv kolem nulové hodnoty sily
(momentu). V pfipadé, ze se neuvazuji nelinearity mechanické Casti systému (proménna
mechanickd tuhost a tlumeni v zavislosti na vychylce), systému se v podstat¢ pouze posune
soufadny systém vici piipadu bez aerodynamickych sil, ale pohybova rovnice v tomto novém
soufadném systému bude totozna.

Nahodné turbulentni sily v dal$im odvozeni nebudou uvadény, nebot’ maji tendenci se
vzajemn¢ rusit a jsou v porovnanim s ostatnimi silami nevyznamné. Rovnéz mechanické sily
nebudou v odvozeni uvadény. Tyto sily jiz zanedbatelné nejsou, ale jelikoz se koeficienty
vyhodnocuji porovnanim stejné vybuzeného systému v proudu tekutiny a ve stojici tekuting,
mechanické sily se tak v idedlnim ptipadé zcela odectou.

Pro torzni kmity je rovnice analogickd, jen misto vychylek se v ni vyskytuji natoCeni a
misto sil momenty (28).

I-+B-a+K-a+"M+"M+"M=M (28)

Aerodynamicke sily se skladaji z obdobnych sil k tradicnym mechanickym silam. Jde
tedy o aerosetrvacnou silu, aerottlumovou silu a aeroelastickou silu. Aerodynamické sily a
momenty jsou rozepsany vztahy (29)-(40). U sil, momenti a vazebnich koeficientii maji
indexy nasledujici vyznam:

* indexy vpravo dole zna¢i kombinaci lopatek, pficemz prvni index patii t& lopatce, jez
je ovliviiovana, a druhy index té, ktera silové plsobeni vyvolava
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* indexy vpravo nahofe zna¢i kombinaci pohybu, pficemz prvni index znaci pohyb
ovlivitované lopatky a druhy index znaci pohyb lopatky vyvolavajici silové piisobeni

* u sil a momentl index vlevo dole znaci druh sily, o ktery jde, pfiCemz m znaci

aerosetrvacnou silu, b aecroutlumovou silu a k aeropruznostni silu

}’}’_

nk_p -S- mnk yk [N/m]
bFZ“Z=p-W-t-bZi-yk [N/m]

1
ER= Lo w Ky, [N/m]

o I o .
:Fi,k :p'?'mﬁk'ak [N /m]
bFnk —th b ay  [N/m]
E =g pwh ke, [NIm]
WM =p-S-t-I;)- ¥, [Nm/m]
AbM;lky:p'W'tZ'ngy'y.k [Nm/m]

?M“Y—% p-wt-K&-y, [Nm/m]

WMy =pL 15 -c [Nm/m]
WM =p-w-t*By“-a, [Nm/m]

=L pwt K, (Nm/m)

(29)

(30)

€1y

(32)
(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

Jednotlivé koeficienty vazebnich sil m,b,k[,B,K v rovnicich (29)-(40) jsou
bezrozmérné, coz je pravé z diavodu, aby mohly byt pfeneseny na skutecnou lopatku. Pro
vypocty sil a momentd pro skutecnou lopatku se pak do téchto rovnic dosadi pouze ptislusné
hodnoty. Musi byt ale pochopitelné dodrzeny podminky podobnosti uvedené v kapitole 1.3.

Dale bude nasledovat odvozeni vypoctu aerodynamickych vazebnich koeficientli pro

jednotlivé kombinace pohybt lopatek.
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3.1.1 Vliv suvnych kmiti na suvné

Po aplikaci rovnic (27) a (29)-(40) na vybranou dvojici lopatek n a k, jejichz vzijemné
pusobeni se chce vysettit, vznikne pohybova rovnice pro n-tou lopatku ve tvaru (41).

1
FP=my +by +ky +pSmy%yk+,0wtby%yk+2,0w KXy,

1 _ (41)
SOW kY

pSmL Y, +pWLh,y,+>

Sily a vychylky v rovnici (41) maji z principu harmonické pribehy a lze je popsat
komplexnimi Cisly v exponencidlni form¢. Po piepisu a patficném zderivovani vznikne
pohybova rovnice ve tvaru (42).

i(ot—d¥

nk) (P

(wt— o (wt- cpm)
|72’ Vak|y e

wt
=—w m|y|e +zwb|y|e

iwt iwt iwt

1
+2,0w kv e
(w1 —q7)) (42)

—a)szmi%|yk|e +iwpwth?|y|e

)

—a)szmf;y|y|ei(w +za)pwtb |y|

CU = (pnk

50w k|

Tato rovnice se vykrati hodnotou €' a po substitucich (43) az (45) a pievedeni ¢lent

na jednu stranu vznikne rovnice ve tvaru (46).

|MS§ =w’m|y,|;|MU?|= |:|mPY|=k|v) (43)
AS?|= |—a)pwtb vl nn—%pwzkyyb/ | (44)
| 482 =w?p S w2y || 4U%|= =2 Wk (45)
D e B o P "

—|apnl+|aszle i au|e |APW| =0

Je-li k-t4 trubka kmitajici, tak se n-td lopatka nepohybuje (je vibratorem drZena
v klidu) a plati:

|v,|=0=|Ms2|=0 :|mU|=0 ;| mP2|= =0,4U2|= =0
Pohybovéa rovnice pro n-tou trubku pak nabude tvaru (47).
|F2)-e " Pha|as | —ilav | - aP2] =0 (47)
nk| € 3
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Pro n-tou trubku v neproudicim vzduchu dale plati:

w=0=|4U2|= =0

Pohybova rovnice pro n-tou trubku v neproudicim vzduchu pak nabude tvaru (48).
V tomto ptipad¢ bude pochopiteln¢ jina sila a fazovy posuv, nez pii proudéni vzduchu, coz je
oznaceno vlevo nahote indexem 0.

0
|Fyy-e
nk

i as2|=0 (48)

Odectenim rovnice (48) od (47) vznikne rovnice (49). Pravé timto krokem rovnéz
dochazi k odecteni vazebnich mechanickych sil, jez nebyly v odvozeni z praktickych divodi
uvadény. Vazebni mechanické sily by totiz mély zaviset pouze na vzdjemnych pohybech
lopatek, tedy nezavisi na tom, jestli kolem lopatek protéka tekutina, nebo ne.

()cD »w

—i oY |0F | wk |AUyy| |Apyy|_ (49)

[Foil-e

Z rovnice (49) Ize porovnanim redlnych a imaginarnich Casti vypocitat moduly
aeropruzné (50) a aeroutlumové (51) sily.

(_
: (_@yy

(="o) (50)
in(—"@}) (51

Z téchto modull lze desubstituci vypocitat vazebni koeficient aerodynamické tuhosti
(52) a aerodynamického tlumeni (53).

Yy —
knk -

— 52
Py (52)

Yy __
bnk_

— 53
w.p.w.t.|yk| ( )

Aby se dopocetl aerodynamicky vazebni koeficient ptidavné hmotnosti, bylo by nutné
doplnit rovnici pro jiné médium, naptiklad pro vodu — rovnice (54), pfipadné by bylo mozné
pouzit vzduch o znaéné€ jiném tlaku (a tedy jiné hustoté). Experimentélni zafizeni neni toto
meéfeni z principu schopné provést. Pfidavna hmotnost ale neni pro vznik flutteru podstatna.

[“Fle

+| HS»|=0 (54)

Pokud je z dvojice kmitajici n-ta trubka, plati:
[ =0=l4s3]=0.]av7i{=0.|4P}|=0
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Pohybova rovnice pro n-tou trubku tak nabude tvaru (55) a po tprave (56).

W o
—i P L@,y

Ele el e e s e
—ildau™ e " —| 4p?> e_iCP,y,'Z:O (55)
i s s o

V neproudicim vzduchu dale plati:

w=0=|4U2|=0;|4P2|=0

Pohybova rovnice v neproudicim vzduchu tak nabude tvaru (57). Sila a fazovy posuv
jsou opét indexovany 0 vlevo nahote. V pfipad¢ fdzového posuvu je indexem 0 znacena cela
zavorka, nebot’ dillezitd je pouze zména rozdilu v zavorce (coz je vlastné fazovy posuv mezi
harmonickymi prab¢hy sily vibratoru n-té lopatky vii¢i vychylce n-té lopatky).
=0 (57)

|0Fyy i ((Pnk (I)U +|MSy

| MU ~| mP2|+| 45

Odectenim rovnice (57) od (56) vznikne rovnice (58). Jelikoz v tomto ptipadé vlastné
nedochéazi k interakci mezi dvéma lopatkami, bude index k u amplitudy sily vibratoru
pfeznacen na n a rovnéz rozdil fazovych posuvii bude zkombinovan a pieznacen jednim
symbolem (jde o fazovy posuv mezi harmonickymi prubéhy sily vibratoru n-té lopatky vici
vychylce n-té lopatky) . Tim vznikne rovnice (59).

o =) _ |AUyy|_|Apyy

i) au 2|~ ap

|F2-e 0 (58)

|F2]-e =0 (59)

Z rovnice (59) lze porovnanim realné a imaginarni ¢asti opét vypocitat modul
aeropruzné (60) a aeroutlumové (61) sily.

(—®2)—"F2|-cos (— @) (60)
|AU2|=|F2)-sin (- ®2)|°F|-sin (- DY) (61)

Z téchto modult lze opét desubstituci vypocitat vazebni koeficient aerodynamické
tuhosti (62) a acrodynamického tlumeni (63).

2, AP}’}’
= 2140 (62)
p-w|yl
by =—t— 63
nn w.pwtlynl ( )
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Vazebni koeficienty na lopatku sebe samou maji vztahy tedy principidlné identické
s témi pro vypocet vazebnich koeficienti mezi lopatkami. Nebudou proto dale uvadény
samostatné — vztahy (52) a (53) plati jak pro vazbu mezi dvéma riznymi lopatkami, tak pro
vazbu lopatky sama na sebe, staci v rovnicich nahradit index k za n.

3.1.2 Vliv torznich kmit na suvné

Postup je zcela analogicky jako pro kombinaci pohybl ohyb-ohyb. Rozepsana
pohybovéa rovnice pro n-tou trubku ma tvar (64). Z ni jsou pak nakonec odvozeny vazebni
koeficient aerodynamické tuhosti (65) a aerodynamického tlumeni (66) pro danou kombinaci
pohybti.

(wl—fb}“)

nk wt (P )

wi— q’)nk

ya
|Fnk

- m|y|e +za)b|y|e

ilwt—¢l .
+k|yn|e (0r=0u)_ )2 p;mryﬂf‘|ak|e"‘”+zwpwt by“|ak|e

1 vt 2 I ya ilwig) (64)
+2,0w tknk |ak|e —wTpom,|a,le ‘
i 2, ya ilot=q)7) 1 ya ilwt—qf)
iwpwt bnn|an|e +2pw tkn|a|e

. 2|apr

Ko —# (65)

P-W oy

a AU

prie— AU (66)

2
W-P-W-L 10y

3.1.3 Vliv suvnych kmitl na torzni

Rozepsand pohybova rovnice pro n-tou trubku ma tvar (67). Z ni jsou pak nakonec
odvozeny vazebni koeficient acrodynamické tuhosti (68) a aerodynamického tlumeni (69) pro
danou kombinaci pohybii.

i(wt— DY i(wt—q) i(w t—®”

|Maky Ho ”"):—w21|a |el (@ cP”")+za)B|oz |el(w ¥

n n n
B t—o%r . . .
+K|a, |el (e (p”")—a)z,oSt]Zky|yk|e’a”+za)pwtzBZky|yk|e’wt
1 iwt 2 a ilwt—g})) (67)
+2pw tKyl |y e~ pStry) |y |e '
CUZ (pnk ) i(wt_(pjky)

+iwpwt B“y|y |
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+;pw tKo 7y

K= 2|AP(’/1¥1<)1
nk p'W2't’|yk| (68)
Bay_ |AU(zy
" w-pwty) (69)
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3.1.4 VIliv torznich kmiti na torzni

Rozepsand pohybové rovnice pro n-tou trubku maé tvar (70). Z ni jsou pak nakonec
odvozeny vazebni koeficient acrodynamické tuhosti (71) a aerodynamického tlumeni (72) pro
danou kombinaci pohybii.

i-( 1~ i(wt—g%%) . ilwt—g??
|Mgka e k :—w21|an|e * )+za)B|an|e 3
(@t —g5) ot '

Ve’ p LIS o +iwpwt BE oy e

» lei(wt—cpf,‘,f’) (70)
n

+K|a,|e"

1 22 a0 iwt 2 aa
+5,0W K Sae —otpll)

. ] — aa 1 : t— aa
+lCUle‘3Baa|a |el(a) P )+—,0W2t2Kaa|a |el(a) *7)
nn n 2 nn n
K% = 2'|AP:[ka
nk — 2 o2
P-W oy (71)
ca__ AU
B —_

S 72

3.1.5 Shrnuti stanoveni vazebnich koeficientu

Aerodynamické soucinitele jsou pro piehlednost shrnuty v Tab. 3, pficemz moduly se
spocitaji zptisobem naznacenym rovnici (73) pro ptipad modulu aeropruzné sily a rovnici
(74) pro piipad aeroutlumové sily. Fazové posuvy @ v téchto rovnicich znaci zpozdéni
ptislusné aerodynamické sily za vychylkou k-té lopatky. VSechny uvedené vztahy plati rovnéz
pro koeficienty lopatky sama na sebe — sta¢i ve vztazich zaménit index k za n.

Tab. 3: Shrnuti vypocti jednotlivych aerodynamickych vazebnich koeficientii

Kombinace pohybt lopatek | Soucinitel aecrodynamické | Soudinitel aerodynamického

ovlivnéna-ovliviujici tuhosti [-] tlument [-]
2:|APY AU
suvny-suvny k= # bY = |—”"
2| Ap’¢ . AU
suvny-torzni k,{ka:# b, :|—l;
O-W oy W P-W-L |0y
2:|AP% AU
torzni-suvny K,/= M B,'= |—nkz
oW 't'|yk| w-p-w-t -|yk|
aa 2|Apr(11ka aa |AU:ka
torzni-torzni Ky=—"=5—— B, = 3
pw oy W P-W-| oy
|APnk| :ankl 'COS<_€an)_|OFnk 'COS<_O¢nk) (73)
|AU | =|F f -sin(— @, )—"F | sin (-"® ) (74)
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3.1.6 Postup vyhodnoceni flutteru z vazebnich koeficienti

Vyse uvedenym postupem lze stanovit ¢leny pohybovych rovnic, avSak o piitomnosti
vzniku flutteru zatim nevypovidaji. Pohybové rovnice vSech lopatek je mozné zapsat pomoci
vztahu (75), coz je vlastné zkraceny zapis vztaht (14) a (15) - vazba mezi torznimi a suvnymi
kmity a aerodynamické sily jsou zakomponovany do matic hmotnosti, tlumeni a tuhosti.
Vektory vychylek, rychlosti a zrychleni jsou sefazeny podle (76), kde index 0 znaci prostiedni
lopatku, index 1 sousedni lopatku jednim smérem (nezélezi, kterym smérem), index -1
sousedni lopatku opa¢nym smérem atd..

M-}+B-§/+K-y:0 (75)
| Yo Yo
o, (o) 24
- Y1 - }%1 i _)’1
y=| o, - a, = a4 (76)
Y- Yo Yo
. o a

Obecné lze uvazovat vzajemny vliv vSech lopatek, avsak jak jiz bylo zminéno, béZné
se uvazuje vliv lopatek maximalné ob-jednu vzdalené. Z lopatek se vybere skupina lopatek
o poctu 1+2j, kde j znaci, jak daleko ma lopatka vliv (béZné tedy j=2). Déle se sestavi matice
hmotnosti (77), tlumeni (78) a tuhosti (79), pficemz z diivodu nazornosti budou v odvozeni
vypisovany prvky pouze od bezprostiedné sousednich lopatek s tim, Ze pro vzdalenéjsi
lopatky by se prvky doplnily analogickym postupem. Z diivodi piehlednosti jsou v maticich
uvedeny jiz hodnoty aerodynamickych pfidavnych hmotnosti, tlumeni a tuhosti a nikoliv
souciny obsahujici jejich bezrozmérné soucinitele, jez byly uvedené v Tab. 3. Tento fakt je
oznacen dodatecnym indexem F, aby nedochazelo k zaméné (pro vypocet téchto veli¢in je
mozné pouzit pravé strany vztahl (29) az (40) s vynechanim vychylek a natoceni). Je
uvazovano, ze lopatky maji identické geometrické charakteristiky, a proto maji identickou
hmotnost (m), moment setrvacnosti (/), tlumeni (b), torzni tlumeni (B), tuhost (k) a torzni
tuhost (K). Rovnéz stoji za zminku, Ze z divodi nemoznosti méfit v jiném médiu (zminéno
v kapitole 3.1.1) budou vSechny piidavné hmotnosti v (77) muset byt uvazovany nulové.

i |
m+my . Mye+S, My myyy my’ g my% e
Iogr+S,  T+I Ioir InF i Py
Myor M M+my, mip+S,  m,, m
M= 1 Igr eSS, I+I0. 12, TR 77
mPor  mlor  mPyp o mbe mamZ o omil oS,
Ik Ik I r I e T4 p4S, T+I%7 %
1 "

27



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2015/2016

Katedra energetickych strojii a zafizeni

ay
KOOF

Yy
klOF

ay
KIOF

Yy
k—lOF

b+b), .
B gOyF
bivk
B (IXOyF
b”k

ay
B710F

Yy
k+kiy, .

ay
K*lOF

bor  buir  boir
B+B gan B (()leF B glaF
bigr  b¥bilr by
B anF B leF B+B ;ll(;
blor  bZhr  bTp
Bior  Biir  Blir
kor  kor  Korr
K+Kor Kor Ko
kigp  k+kilr  kip
Kir  Kis  K+Kj%
Kor  kKSip kOip
K%r  KSir Ko

by 1 ¢
ByZir
by’ ¢
B r
b+b”, _p

ay
Bflle

Ko 1 e
Koip
S
Ki%r
k+k” 5

ay
K*lle

ya
bO—lF
aa
BO—lF
yo
bl—lF
aa
Bl—lF
ya
b—l—lF

aa
B+B~| if

Ko 1
Ko“ir
ki
Ki%r
(ST

aa
K+KZ\ p

Petr Pavlicek

(78)

(79)

Dale se provede piedpoklad, ze feSeni soustavy rovnic (75) je ve tvaru (80) (nebot’ jde
o soustavu diferencidlnich rovnici 2. fadu). Poté plati, Ze vektory prvnich a druhych derivaci

mayji tvar (81).

|4l
| %ol
- _ |y1| At
Y=llay [€
|y
|
| : [
n [ |
|y0|
| %0
)Le“ }_ ||Z¥11|| .Aze/l-t
|y
|* il
i " : L

(80)

81

Po dosazeni (80) a (81) do (75) ziskame soustavu rovnic (82) a po vytknuti (83).

M-22]yl-e*"+B-2]yl-e* +K-|yl-¢*'=0

(M-)L2-+B-)L-+K)-|;1I-e“:0
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Pro netrivialni feSeni musi platit (84). Tim ziskame 2n vlastnich ¢isel A, kde n je pocet
uvazovanych vzijemné se ovliviiyjicich lopatek (2n je tedy pocet uvazovanych stupmt
volnosti). Nékterd z téchto Cisel mohou redlna Cisla a ncktera z nich komplexni. Vyznam
téchto cCisel je mozné spatfit ze vztahu (80). Kladné realné Cislo znaci divergenci
(exponencidlni nartst vychylek). Zéporné redlné Ccislo znaci utlumeni vzruchu bez
prekmitnuti. U komplexnich Cisel kladna realnd cast komplexniho Cisla znaci zesilujici se
harmonické kmitani (flutter) a zdpornd znaci slabnouci harmonické kmitani (utlumeni
s prekmitnutim). Je tedy Zadouci, aby vSechna vlastni ¢isla tedy byla zdporna, a nebo
komplexni se zdpornou redlnou ¢asti.

det(M-1*-+B-A-+K)=0 (84)

3.2 Méreni praci a pracovnich koeficienti

Jednim z dalSich moznych postupli méteni a vyhodnoceni flutteru je na zéklad¢ prace,
jez vykoné proudici tekutina na lopatce. Tento postup je popsan ve zdrojich [2] a [13].
Podstatou experimentu je vybuzeni dvou lopatek harmonickym pohybem se stejnou
amplitudou ohybovych 1 torznich kmitl, avSak s urcitym fdzovym posuvem téchto
kmith — tzv. IBPA (Interblade Phase Angle). Prace, jiz vykona proudici médium na lopatce, je
pfi suvném pohybu déna vztahem (85) a pii torznim pohybu vztahem (86). Integral v téchto
vztazich je proveden po dobu jedné periody kmiti T (pfipadné Ize integrovat pies n period a
praci pak vydélit poctem n). Jsou-li takto definované prace kladné, znamena to, Ze pfi daném
pohybu s danym IBPA médium lopatce dodava energii a tedy lopatku vybuzuje. Je-1i prace
zaporna, tak ve skutecnosti médium lopatce energii odebird, coz znamend, Ze lopatka je
proudem tekutiny utlumovana. V pfipadé¢ kombinovaného suvné-torzniho pohybu lopatky se
pouze sectou prace dané vztahy (85) a (86), ¢imZ vznikne celkova prace vykonand v jednom
cyklu tohoto kombinovaného pohybu.
A

w “w-dt (85)

F
‘M

Q4

w -dt (86)

o

-
-]

Jelikoz je zdmérem provadét experiment na lopatkové kaskade s lopatkami buzenymi
elektromagnetickymi vibratory, je z principu téméf nemozné dodrzet mechanické
charakteristiky systému (tlumeni, tuhost). Z toho divodu se misto sil a momentd vibratora
pouziji rozdily téchto sil pfi proudicim médiu vii¢i sile a momentu vibratoru bez proudiciho
média. Tim dojde podobné jako v piipadé stanovovani vazebnich koeficientl popsanym
v kapitole 3.1 k oprosténi aerodynamického silového pilisobeni od mechanického.
Ve skute¢ném zatizeni mechanické sily od tlumeni a tuhosti maji na vznik flutteru rovnéz vliv,
ale experiment je neni schopen podchytit. Nakonec se tedy experimentem pouze stanovi
oblasti zaruCené stability a oblasti potencidlni moznosti vzniku flutteru.

Na Obr. 12 a Obr. 13, jez byly publikovany ve ¢lanku [2], jsou pro pfedstavu grafy
zavislosti pracovnich koeficientll na IBPA. Body nachdazejici se v grafu nad ptimkou nulové
hodnoty pracovniho koeficientu (work coefficient) jsou oblasti, kdy ke vzniku flutteru muize,
ale nemusi dojit v zavislosti na mechanickych vlastnostech dila. Body nachazejici se pod
nulovou hodnotou jsou vSak zarucen¢ stabilni.
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Obr. 12: Zavislost prace vykonané proudicim médiem na lopatce viic¢i IBPA pri suvnych
kmitech profilu [2]
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Obr. 13: Zavislost prace vykonané proudicim médiem na lopatce viic¢i IBPA p¥i torznich
kmitech profilu — ze zdroje [2]

Ve zdroji [13] je pouzivan misto praci takzvany koeficient stability, jenz je obecné
definovan vztahem (87) a pii zanedbani podélnych kmit (smér x) vztahem (88). Na Obr. 14,
jez byl publikovan ve zdroji [13], jsou pro ptedstavu zobrazeny zéavislosti koeficientu stability
na IBPA. Zarucené stabilni oblast a oblast potencialniho flutteru jsou v téchto grafech
prohozeny kvili definici koeficientu stability (87) - prace se v ném neguji.

-W, -W, —w
+ + «
mwlxl - alyl wlal

== 87)
-w  _

Wy oW, (88)
-yl 7lal

—
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Obr. 14: Zavislost koeficientu stability na IBPA — ze zdroje [13]

Meéieni pfimo sil od proudici tekutiny neni mozné, avSak je mozné méiit silu, jiz
vyvijeji vibratory. Zanedba-li se tlumeni paralelogramu (jenz je spojovacim prvkem mezi
lopatkou a vibratory), je prace vykonana vibratorem stejné velika s opaénym znaménkem jako
prace vykonana tekutinou na lopatce (ve skutecnosti bude prace vykonana médiem o néco
malo vyssi a ¢ast se utlumi v paralelogramu). Lze tedy zjednodusené uvazovat, ze prace
vykonané médiem se namisto vztahii (85) a (86) daji vypocitat dle rovnic (89) a (90).
Po oznaceni souradnych systému tak, ze kladna sila (moment) a kladna vychylka (thlova
vychylka) budou mit stejny smér, 1ze vztahy (89) a (90) zapsat jednoduse;ji jako (91) a (92).
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Wy:__l[l Fvib'w.dt (89)
‘/Vy:_!F‘vib.‘/v.dlL (91)

Sbiranim dat do pocitace se méfené veli€iny vzorkuji s urcitou frekvenci, pfi¢emz
se mé&fi sily vyvijené vibratorem a vychylky lopatek, takZe se v praxi pouzije vypocet spiSe
z vychylek podle vztahi (93) a (94) (i znaci index vzorku). Sumu 1ze podobné jako integral
provést pres jednu periodu, nebo pies n period s naslednym vydé€lenim prace hodnotou 7.

Wy:_z Fo i'AYiN_ZFvib 1% 93)

Wa:_z M, A aiN_Z M, i'% (94)

V soucasném stavu je experimentdlni zafizeni schopno méfit pribéh sily vyvijené
vibratory na zakladé elektrického proudu protékajiciho civkami a vychylku lopatky s pomoci
uchylkomérii, coz jsou jediné dvé potiebné veliiny pro tento zplisob vyhodnoceni. Rovnéz je
mozné budit vice lopatek najednou, pficemz z hlediska hardwaru je mozno kazdou budit
1 s jinym fazovym posuvem. Pro buzeni s riznymi fazovymi posuvy ale neni pfizptisobeny
software na zpracovavajicim pocitac¢i a zapojeni regulacnich potenciometri.

Pro praktickou implementaci vyhodnoceni na zédkladé vykonanych praci je tedy nutné
pouze vytvorit, nebo prizptisobit software (z hlediska generovanych signalti pro vibratory a

z hlediska samotného vyhodnoceni — na zdklad¢ rovnic (93) a (94)) a pted¢lat zapojeni
regulacnich potenciometra.
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4 Nedostatky soucasného stavu zarizeni

Experimentalni zafizeni je ve své podstaté¢ schopno do urcité miry plnit sviyj ucel,
avSak je suzovano urCitymi nedostatky, které bud’ znesnadiiuji praci se zafizenim, délaji
méiené vysledky nevérohodnym, nebo méieni omezuji. Dale budou tyto nedostatky uvedeny
a v jejich navaznosti budou v kapitolach 5 a 6 pro n¢které z nich uvedena mozna feSeni.

4.1 Nizka Machova ¢isla

Zasadnim nedostatkem je, Ze ndbézna rychlost na lopatky a tedy Machovo ¢islo
dosahuji 1 pfi plném vykonu kompresoru nizkych hodnot. Jelikoz je Machovo Ccislo
podobnostnim kritériem, je nutné dosdhnout takovych hodnot, pfi kterych se chce vySetfovat
flutter danych lopatek. V idedlnim ptipadé by se chtélo pro soucasné lopatky dosahovat
Machovych ¢isel kolem 0,6.

V zévislosti na thlu ndbéhu dojde k natoceni celé lopatkové kaskady. Vzdalenost a
poloha posuvnych stén vstupni dyzy pak musi byt pfizpisobena poloze lopatek. Tento fakt je
ilustrovan na Obr. 15. Cernou barvou je zobrazena poloha lopatek a stén pii nulovém thlu
nabéhu. Zelené je zobrazena poloha pfi kladném thlu ndbéhu a Cervené pii zaporném thlu
nab¢hu.

Sitka kanalu se tedy vyznamné méni s thlem nabéhu, a jelikoz vyska kanalu neni
proménna (a je rovna 80 mm), vyrazné se meéni i priuto¢na plocha. Na Obr. 16 jsou znazornény
zakladni rozméry lopatkové miize.

Sitka kanalu je z geometrie dana vztahem (95), pfi¢emz ,,§itka pii kolmém nab&hu* je
dana vztahem (96) a uhel nastaveni miize v kandlu je dan vztahem (97).

s=s,-cos(a,..—i) 95)
So 125
= = =402,1
5k COS A pyyize €OS71,889 mm (96)
44,6
ize — aArC, —1=71,889°
Cmrize = A ( 15,3) : 97)
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Obr. 15: Zména Sirky prutocného kanalu v Obr. 16: Geometrické parametry
zavislosti na uhlu natoceni lopatkové mrize

Na Obr. 17 je v grafu vynesena zavislost §itky kanalu na thlu nabéhu pro rozsah uhlt
nab¢hu od -12°do +12°. Je tedy patrné, Ze bude problematick¢é dodrzet pozadavek na
Machovo ¢islo zejména pii vysokych kladnych hodnotach uhlu nébéhu, kdy bude mit

prato¢ny kanal zna¢nou prato¢nou plochu.
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Zavislost sirky kanalu na uhlu nabehu
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Obr. 17: Zavislost §irky kandlu na uhlu nabéhu

Aby mohla byt vypoctena zavislost Machova cisla (rychlosti) na Sifce, bylo tfeba
veédét tlaky v pfislusnych mistech potrubni sité. Nejvétsi prekazku piedstavovalo zejména
stanoveni tlakové ztraty méfici zony. Tato ztrata se urCitym obtizné zjistitelnym zplisobem
méni v zavislosti na rychlosti a navic zavisi na uhlu nabéhu. Nejdulezitéjsi je tlakova ztrata
dostupna data pro thel nabé¢hu maximalné 10°, jez tedy byly pouzity a jez jsou uvedené
v Tab. 4.

Tab. 4: Mérené tlaky v potrubni trase

Uhel nabghu 10°
Rychlost na vstupu do lopatkové miize 100 m/s
Atmosféricky tlak 101211 Pa
Tlak pted lopatkovou mftizi 95994,3 Pa
Tlak pted clonou 89350,3 Pa
Tlakova ztrata na cloné 17473,2 Pa

Na Obr. 18 je vyobrazen model potrubi sestaveny v programu Flowmaster. Prvek
oznaceny Cislem (1) je tlakovd okrajovd podminka udavajici atmosféricky tlak a zaroven
teplotu. Cislem (2) je oznagen prvek diskrétni ztraty, jez postihuje tlakovou ztratu ve vstupnim
filtru a uklidilovaci komote. Samotny méfici prostor je v modelu nahrazen dvojici nahlych
zmén pratocného prufezu (3). Tato nahrada je provedena z toho divodu, ze za lopatkovou
kaskadou skutecné neni zatfazen kanal do vystupni dyzy a vystupni proud je vyveden do
volného prostoru (viz Obr. 5). Cislem (4) je oznalen prvek diskrétni ztraty, jez nahrazuje
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clonu, ktera je zatazena pro méfeni hmotnostniho priitoku. Cislem (5) je oznagena vystupni
okrajova podminka — objemovy priitok kompresorem. Jelikoz jde o kompresor typu roots, coz
je objemovy kompresor, je objemovy prutok zndm.

Uklidnovaci komora je s filtrem propojena a sama umisténa v obdélnikovém kanale
o rozmérech 790x435 mm, a proto byl prvku (2) nastaven odpovidajici pratocny prifez
0,34365 m* a hydraulicky pramér 0,561 m (vypocten podle vztahu (98)). Prvku (3a), jenz
nahrazuje samotnou lopatkovou kaskadu, byl nastaven mens$i primér 0,139 m, ¢imz byl
dodrzen prutoény prafez 0,01516 m* (pfi thlu nab&hu 10° jde o plochu 189,5x80 mm) na
vstupu do lopatkové kaskady a mohlo tak byt spravné stanoveno Machovo ¢islo. Prvku (3b)
byl nastaven mensi pramér 0,186 m, coz je hydraulicky primér (vypocten podle vztahu (98))
hrdla vystupni dyzy z méficiho prostoru (rozméry 438x118 mm). Prvku (4) byl nastaven
hydraulicky primér 0,125 m a prato¢ny prifez 0,01227m?, coZ jsou skute¢né rozméry otvoru
clony.

4-S

hydr = [9)

d (98)

Nejdtive byl proveden ladici vypocet, pii némz se nastavil takovy objemovy pritok
(5), ztratové soucinitele prvki (2) a (4) a vétsiho praméru prvka (3) tak, aby se na vstupu do
meéficiho prostoru dosahlo rychlosti 100m/s a soucasné byly dodrzeny tlakové pomeéry
uvedené v Tab. 4. Konkrétné §lo o objemovy priitok 1,95m?/s, ztratovy soucinitel prvku (2)
£=0,98, ztratovy soucinitel prvku (4) £&=1,42, vétsi prameér prvki (3) d=1,2m.
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Obr. 18: Model potrubni traté v programu Flowmaster

Poté, co byly tlakové ztraty naladény podle méfenych dat, byl proveden vypocet pfi
maximalnim objemovém prutoku (= plny vykon ¢erpadla)— konkrétné Slo o objemovy priitok
2,186 m*/s (=7870 m’/h). Ve vypoctu pak bylo sledovano Machovo ¢islo na vstupu do
méficiho prostoru, jez ma hodnotu pfiblizné 0,306. Na Obr. 19 je pro ilustraci vynesen hruby
graf zavislosti Machova cisla na §ifi kanalu vytvofeny v programu Matlab (na zakladé¢
vysledki z programu Flowmaster). Tento graf je uveden ¢isté pro predstavu, nebot’ pii jeho
sestrojeni byla uvazovédna konstantni tlakova ztrata méticiho prostoru v zéavislosti na thlu
nab¢hu a navic vypocet nezohlediiuje ucpani prato¢ného priiezu. Jelikoz je ale pouzito
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tlakovych ztrat pii thlu nab¢hu 10° (tedy Sife kandlu 189,5 mm - vypocteno dle rovnice (95))
je tento graf v blizkém okoli tohoto bodu pfesny — jen by mél byt ve sméru k niz§im Sitkam
kanalu méné strmy.

Zavislost Ma pred lopatkami na sirce kanalu
1_5_ ......... :..........,I .......... :...........:..........:...........:..........:...........:..........:

Ma predlop [-]

0.z i I i i i i i I i
40 g0 & 100 1m 140 160 1a0 200 220
sirka [mrm)

Obr. 19: Zavislost Machova cisla na Sirce kanalu

Zavislosti vyobrazené na Obr. 17 a Obr. 19 byly slouc¢eny do zavislosti Machova cisla
na thlu nabéhu, jez je vyobrazena na Obr. 20. Tento graf je opét pouze hruby — pro piedstavu,
ale Machovo ¢islo by mélo opét souhlasit se skutecnosti v blizkosti tthlu nabéhu 10°.

Ma predlop [-]

0.z i i I i i i
-15 -10 -5 0 5 0 15
uhel nabehu [7]

Obr. 20: Zavislost Machova cisla na vhlu nabéhu
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4.2 Obtizné ustaveni pohyblivych lopatek do vychozi polohy

Pii rozebrani experimentdlniho zafizeni se zjistilo, Ze poloha lopatek vzajemné vuci
sob¢ 1 vici kanalu nebyla takova, jak by méla byt. To bylo zejména patrné na axialni poloze
dvou prostednich lopatek (Obr. 21).
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Obr. 21: Okem viditelna nespravna axialni pozice lopatek

Je zfejmé, Ze presna vzajemna poloha lopatek je zdsadni pro UspéSné méteni. Poloha
lopatek vac¢i kanalu je stejné podstatna, nebot' ta urCuje vzijemnou polohu krajnich
pohyblivych lopatek vic¢i k nim sousednich nepohyblivych lopatek, jakoZto i polohu vici
profiznuté drazce v lopatkovych nosicich. Ustaveni lopatek do spravné polohy je nutné
provést pouze jednou (za piedpokladu, ze nedojde k nezddoucim posuviim neopatrnou
manipulaci), ale zato jde o pomérné obtizny ukol (zejména ustaveni vici kanalu).

4.3 Nevhodny rozsah tlakového ¢idla dynamického tlaku

V souasném zatizeni bylo pouZito tlakové cidlo pro méfeni dynamického tlaku
s rozsahem do 50 kPa, pii doposud provozovanych Machovych Cislech, jez dosahovaly
hodnot nanejvyse kolem 0,4, je tento rozsah zbytecné veliky a zbyte¢né tak ptidava na chybé
méfeni.

Na Obr. 22 je vyobrazeno, jakym zplisobem se v kandlu méfi staticky a celkovy tlak.
Staticky tlak je odebiran sondou (1) a je veden do diferenc¢niho tlakoméru, jenz je zapojen
vuci atmosfétre — je tedy métfen podtlak vici atmosfére. Celkovy tlak je odebiran sondou (2) a
je veden na kladny vstup do diferen¢niho tlakoméru, jenz ma na zaporném vstupu ptiveden
tlak ze sondy (1) — je tedy méfen dynamicky tlak.
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Obr. 22: Odbér statického a celkového tlaku

Pro odvozeni zéavislosti dynamického tlaku na Machové Cisle lze pouzit vztah pro
zménu teploty pifi adiabatickém zabrzdéni proudu stlacitelné tekutiny (99) uvedené¢ho ve
zdroji [5] na str.176 a vztahu teploty a tlaku pti adiabatickém dé&ji, jenzZ ma obecné tvar (100).

Po dosazeni z (100) do (99) vznikne rovnice (101), jiZ je mozné upravit na rovnici (102) a
nakonec na rovnici (103).

Tc K—1 2
<=1 -M
T (+ 5 a) (99)
T p 2
2 2| K
Z=| 2 100
T, (p1) (100)
s —1
(&) :(1+" -Maz) (101)
p 2
+ _ _K
Pe_Pa p:(1+z< l.Maz)K—l (102)
p p 2
_ K—1 2ﬁ
pd—((1+ 5 -Ma) —1)'p (103)

Rovnice (103) udava vztah dynamického tlaku na Machové Cisle a statickém tlaku. Na
jejim zéklad€ je sestaven graf na Obr 23. Vyobrazen je pribéh dynamického tlaku na
Machov¢ cisle pii tiech riznych hodnotach statického tlaku (jde o statické tlaky, jez by se
zhruba mohly v daném misté skute¢né vyskytovat).
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Zavislost pd na M - stlacitelne proudeni

pd [kFPa]

M

Obr. 23: Zavislost dynamického tlaku na Machové cisle

Pti hodnotach Machovych cislech kolem 0,4 se hodnota dynamického tlaku pohybuje
kolem 10kPa. Budeme-li uvazovat, Ze by bylo vhodné, aby tlakoméry métily v rozmezi 50%
az 100% svého rozsahu, by pro dand Machova ¢isla bylo vhodné, aby rozsah tlakoméru byl
nanejvyse do cca 20kPa (Iépe cca 15kPa), nikoliv stavajicich 50kPa. Jelikoz se ale pozaduje
provoz pii vy$§ich Machovych cCislech — az kolem 0,6, bude se dynamicky tlak pohybovat
kolem cca 25kPa. Stavajici tlakomér by tak byl na hranici vhodnosti, ale bylo by vhodné&;si,
aby tlakomér mél rozsah cca 30kPa — tim by byl pii Machovych ¢islech 0,6 velmi ptiznivy
z hlediska chyby méfeni. Takovyto rozsah by pak byl vhodny pro Machova ¢isla v rozmezi
cca 0,5 az 0,6, coz by mél byt rozsah vétSiny méteni (jak jiz bylo nastinéno v kapitole 2.3, je

vvvvvv

4.4 Rozladéné vibrouzly

Ve zdrojich [9] a [12], se uvadi, Ze by mély vSechny vibrouzly mit shodné vlastni
frekvence a tato vlastni frekvence by méla odpovidat budici frekvenci. Diivodem je, ze pfi
sladéni vlastnich frekvenci (nejen mezi lopatkami, ale i torznich a suvnych vici sob€) je
experiment nejcitlivéjsi a snizuje se chyba méfeni. Proméfeni frekvencnich charakteristik
odhalilo, ze vibrouzly nemaji stejné vlastni frekvence a zarovein se objevilo n¢kolik anomalii.
Anomaliemi byla zejména zdvojena lokalni maxima na nékterych charakteristikdch. Méteni
bylo provedeno tak, Ze se na vibrouzlech vyvinulo konstantni napéti a sledovala se amplituda
vzniklé vychylky pfi riznych frekvencich.

Nameétené frekvenéni charakteristiky jsou shrnuty v Tab. 5, 6,7 a 8 a pro srovnani
znazornény na Obr. 24 pro suvné buzeni a Obr. 25 pro torzni buzeni.
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Tab. 5: Frekvencni charakteristiky pro vibrouzel ¢.1
Normalizovana Uhlova Normalizovand
Frekvence [Hz] | Vychylka [mm] vychylka [-] Frekvence [Hz] vychylka [°] ’ uhlova
vychylka [-]

85 0,282 0,408 71,5 0,109 0,252
85,2 0,322 0,465 80 0,120 0,277
85,4 0,374 0,540 82,5 0,132 0,305
85,6 0,450 0,650 85 0,155 0,358
85,8 0,580 0,838 87,5 0,176 0,406
86 0,670 0,968 90 0,208 0,480
86,1 0,692 1 92,5 0,255 0,589
86,2 0,687 0,993 95 0,319 0,737
86,4 0,643 0,929 97,5 0,378 0,873
86,6 0,576 0,832 98 0,396 0,915
86,8 0,517 0,747 98,5 0,411 0,949
87 0,459 0,663 99 0,422 0,975
87,2 0,410 0,592 99,5 0,430 0,993

87,4 0,360 0,520 100 0,433 1
87,6 0,320 0,462 100,5 0,431 0,995
87,8 0,285 0,412 101 0,424 0,979
88 0,256 0,370 101,5 0,414 0,956
102 0,401 0,926
102,5 0,387 0,894
105 0,301 0,695
107,5 0,232 0,536
110 0,183 0,423
12,5 0,149 0,344
115 0,125 0,289

Tab. 6: Frekvencni charakteristiky pro vibrouzel ¢.2
Normalizovana Uhlova Normalizovana
Frekvence [Hz] | Vychylka [mm] Frekvence [Hz] uhlova

vychylka [-]

vychylka [°]

vychylka [-]

84 0,205 0,420 82,5 0,114 0,314
84,2 0,226 0,463 85 0,131 0,361
84,4 0,255 0,523 87,5 0,154 0,424
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Normalizovana Uhlova Normalizovana
Frekvence [Hz] | Vychylka [mm] , Frekvence [Hz] , o uhlova
vychylka [-] vychylka [°] vichylka [-]
84,6 0,286 0,586 90 0,187 0,515
84,8 0,331 0,678 92,5 0,230 0,633
85 0,378 0,775 95 0,276 0,760
85,2 0,429 0,879 97,5 0,318 0,876
85,4 0,471 0,965 98 0,322 0,887
85,5 0,485 0,994 98,5 0,324 0,893
85,6 0,488 1 99 0,332 0,915
85,7 0,485 0,994 99,5 0,343 0,945
85,8 0,475 0,973 100 0,352 0,970
86 0,438 0,898 100,5 0,357 0,983
86,2 0,393 0,805 101 0,362 0,997
86,4 0,349 0,715 101,5 0,363 1
86,6 0,309 0,633 102 0,361 0,994
86,8 0,274 0,561 102,5 0,355 0,978
87 0,244 0,500 103 0,344 0,948
103,5 0,327 0,901
104 0,303 0,835
104,5 0,271 0,747
105 0,245 0,675
107,5 0,178 0,490
110 0,140 0,386
Tab. 7: Frekvencni charakteristiky pro vibrouzel ¢.3
Normalizovana Uhlova Normalizovana
Frekvence [Hz] | Vychylka [mm] , Frekvence [Hz] , o uhlova
vychylka [-] vychylka [°] vichylka [-]

87,4 0,26 0,310 82,5 0,082 0,130
87,6 0,297 0,354 85 0,09 0,143
87,8 0,348 0,415 87,5 0,100 0,159
88 0,351 0,419 90 0,114 0,181
88,2 0,364 0,434 92,5 0,132 0,210
88,3 0,410 0,490 95 0,152 0,241

88,4 0,570 0,680 97,5 0,189 0,3
88,5 0,835 0,996 100 0,251 0,398
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Normalizovana Uhlova Normalizovana
Frekvence [Hz] | Vychylka [mm] vjchylka [-] Frekvence [Hz] vychylka [°] ’ﬁhlové
vychylka [-]
88,6 0,838 1 102,5 0,366 0,581
88,7 0,802 0,957 105 0,577 0,916
88,8 0,738 0,881 105,5 0,613 0,973
88,9 0,673 0,803 106 0,630 1
89 0,598 0,714 106,5 0,622 0,987
89,2 0,483 0,576 107 0,594 0,943
89,4 0,420 0,501 107,5 0,555 0,881
89,6 0,436 0,520 110 0,354 0,562
89,8 0,587 0,700 112,5 0,241 0,383
90 0,640 0,764 115 0,177 0,281
90,2 0,610 0,728
90,4 0,535 0,638
90,6 0,465 0,554
90,8 0,417 0,498
91 0,371 0,443
Tab. 8: Frekvencni charakteristiky pro vibrouzel ¢.4
Normalizovana Uhlova Normalizovana
Frekvence [Hz] | Vychylka [mm] vychylka [-] Frekvence [Hz] vychylka [°] ' uhlova
vychylka [-]
84 0,225 0,426 82,5 0,132 0,246
84,2 0,248 0,467 85 0,148 0,276
84,4 0,281 0,532 87,5 0,17 0,317
84,6 0,317 0,600 90 0,199 0,371
84,8 0,366 0,693 92,5 0,242 0,451
85 0,417 0,790 95 0,303 0,564
85,2 0,468 0,886 97,5 0,392 0,730
85,3 0,492 0,932 98 0,412 0,767
85,4 0,513 0,972 98,5 0,434 0,808
85,5 0,252 0,994 99 0,459 0,855
85,6 0,528 1 99,5 0,485 0,903
85,7 0,519 0,983 100 0,495 0,922
85,8 0,505 0,956 100,5 0,489 0,911
85,9 0,486 0,920 101 0,486 0,905
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Normalizovana Uhlova Normalizovana
Frekvence [Hz] | Vychylka [mm] vjchylka [-] Frekvence [Hz] vychylka [°] ’ﬁhlové
vychylka [-]
86 0,463 0,877 101,5 0,503 0,937
86,2 0,413 0,782 102 0,529 0,985
86,4 0,368 0,697 102,5 0,537 1
86,6 0,324 0,614 103 0,531 0,989
86,8 0,286 0,542 103,5 0,518 0,965
87 0,255 0,483 104 0,498 0,927
104,5 0,474 0,883
105 0,447 0,832
107,5 0,334 0,622
110 0,250 0,466

K nejpodivnéjsimu tkazu doslo u vibrouzlu c¢islo 3 pfi suvném buzeni. Pfi suvném
buzeni ma vibrouzel ¢.3 dvé vlastni frekvence (na Obr. 24, zluta kiivka). Rovnéz byl pfitomen
efekt, jenz neni z grafu patrny - pfi buzeni zejména v oblastech frekvenci blizko frekvenci
obou vrcholu trvalo velice dlouho, nez se amplituda vychylky ustalila (mnohonasobné déle
nez u ostatnich vibrouzli— cca 10x az 20x). Mohlo by se zdat, ze nizsi z vrcholua (pti 90 Hz) je
parazitni, avSak jak je diskutovano v kapitole 4.5, je naopak parazitni vyssi z vrcholl (pii

88,6 Hz).
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Obr. 24: Frekvencni charakteristiky suvnych kmitu vibrouzlii

Anomalie se objevily v men$i mife 1 pii torznim buzeni ¢tvrtého vibrouzlu (zelené
kfivka na Obr. 25) a urcity naznak téhoZ problému je patrny i pfi torznim buzeni druhého
vibrouzlu (Cervena kiivka na Obr. 25).

Vibrouzly tak bude nutné naladit na stejné vlastni frekvence, coZ lze jednoduSeji
provést s pomoci piidavnych hmotnosti (diskutovano v kapitole 6.6), ptipadné tipravou, nebo
rovnou nahrazenim paralelogrami (pravdépodobné nepotiebné pro vibrouzly 1,2 a 4, ale
potencidlné vhodné pro vibrouzel 3). Jelikoz vysledky nebudou pienositelné na skute¢né
lopatky, ale bude k modelu vytvaien numericky model (vysvétleno v kapitole 2.2), neni nutné
vibrouzly ladit na zddnou konkrétni frekvenci, ale bude stacit naladéni na stejnou vlastni
frekvenci.
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Obr. 25: Frekvencni charakteristiky torznich kmitii vibrouzlii

4.5 Anomalie frekvenénich charakteristik

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 4.4, objevily se ve frekvencnich charakteristikach
ur¢ité anomalie. Pfedpokladalo se, zZe by tento problém mohl vzniknout v dusledku vibraci
¢lenu, v némz byly upevnéné ichylkoméry. Ten byl totiZ pruzné uloZeny a nebyl zajistén proti
pohybu. Ulozeni ichylkoméri je zobrazeno na Obr. 26 . Uchylkoméry jsou uloZeny v nosiéi
(1), jenz je proti pohybu zajistén pouze pomoci tenkych pruznych listd (2). Tento nosi¢ ma
pfipravenou moznost zajiSténi pomoci zastréného ¢lenu v misté (3), avSak ten ve vSech
vibrouzlech chybél. Uchylkoméry tak nemély zajisténou polohu viigi vibratoriim a signal
vychylek by tak mohl byt zkresleny Pouhy dotek prstem stacil na nepatrné, avSak viditelné
posunuti tohoto nosice a tim i tchylkoméra. Situace je podobnd, jako se snazit urcit absolutni
rychlost vozidla policejnim radarem z jiného jedouciho vozidla, jez neni vybaveno
tachometrem (tedy neni zndma rychlost jeho pohybu).

46



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace. akad. rok 2015/2016

Katedra energetickych stroji a zafizeni Petr Pavli¢ek

Obr. 26: Pruzné ulozeni uchylkomeérii

Na Obr. 27 je pro piehlednost samostatné vyobrazena frekvenéni charakteristika
tretiho vibrouzlu pii suvném kmitani. Tento vibrouzel ma dvé vlastni frekvence, prvni pfi
88,6 Hz a druhy pti 90 Hz.
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Obr. 27: Frekvencni charakteristika tretiho vibrouzlu
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Pii buzeni nékterého z vibrouzlii dochazi k rozkmitani celého rdmu vcetné vSech
buzenych i nebuzenych vibrouzld. Jak jiz bylo feceno, ichylkoméry jsou uchyceny v nosi¢i,
jenz ma ale moznost pohybu vii¢i vibrouzlu, a predpokladalo se, ze by zdvojené lokalni
maximum frekvenéni charakteristiky mohlo vzniknout pravé z divodu relativniho pohybu
nosice vici vibrouzlu (jedno lokalni maximum by tedy bylo pii vlastni frekvenci kmith
nosice). Byl tedy proveden pokus o odstranéni tohoto nezadouciho efektu tim, ze se vibrouzel
¢.3 vyjmul z rdmu a umistil se na tlumici podlozku z polyuretanu — viz Obr. 28 (aby vibrouzel
nebyl kinematicky buzen vibracemi ramu). Ocekavalo se, Ze dojde ke viditelnému snizeni
jednoho z maxim. V takto utlumeném vibrouzlu byla znovu proméfena frekvencni
charakteristika a bylo zjiSténo, ze vyS$i lokalni maximum (pii 88,6 Hz) zcela zmizelo.
Srovnani frekvenénich charakteristik v ramu a na tlumici podloZce je vyobrazeno na Obr. 29.

Obr. 28: Umisténi vibrouzlu mimo ram na tlumici podlozku
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Vibrouzel 3 -suvny pohyb

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Wechylka [mm]

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

Frekvence [HZ]

‘ o= \/ TAMU === Odstranéno z ramu

Obr. 29: Porovnani frekvencnich charakteristik tietiho vibrouzlu v ramu a mimo néj

Na Obr. 30 je pro piehlednost samostatné vyobrazena frekvenéni charakteristika
¢tvrtého vibrouzlu pfi torznim kmitani. Tento vibrouzel ma pro dany pohyb opét dvé vlastni
frekvence, prvni pti 100 Hz a druhy pti 102,5 Hz.

Vibrouzel 4 - torzni pohyb

0,6
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— 04
g
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2
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=
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Obr. 30: Frekvencni charakteristika ctvrtého vibrouzlu

U vibrouzlu ¢.4 byl opét proveden pokus o odstranéni zdvojené¢ho lokalniho maxima
ve frekvenéni charakteristice. Tentokrat byla vloZena (vzptfi€ena) gumova podlozka mezi
sténu pritoéného kandlu a vibrouzel (Cervené zakrouzkovano na Obr. 31), pfi¢emz snahou
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bylo zejména znehybnit nosi¢ uUchylkoméri. V takto utlumeném vibrouzlu byla znovu
prométena frekvenéni charakteristika a ve vysledné frekvenéni charakteristice zbylo opét jen
jedno z lokalnich maxim. Srovnani frekven¢nich charakteristik v ramu bez a s tlumicim
prvkem je na Obr. 32.

Jak bude diskutovano v kapitole 6.5 byl proveden pokus o odstranéni stupné volnosti
uchylkomérii, avSak frekvencni charakteristiky byly nerozeznatelné od téch vyobrazenych na
Obr. 27 a Obr. 30. Pficinou tak musi byt néco jiného. Pfesna pficina nebyla odhalena. Jelikoz
vloZeni tlumiciho prvku (Obr. 31) mélo zddany vliv na odstranéni druhého vrcholu frekvenéni
charakteristiky, je to tedy i pfes neznamou pfic¢inu jedno z moznych a navic relativné snadno
proveditelnych feSeni tohoto problému. Nepiijemnosti tohoto feSeni vsak je, Ze pii kazdém
otevieni zafizeni (coz je nutné provést vzdy, kdyz se prestavuje uhel nabéhu) je nutné vSechny
gumové podlozky vyjmout a nasledné opé&t vratit. Pfitom je urcitd nejistota, jestli je podlozka

MW vee

vzpticena ,,spravné” - idedlni by bylo alespon hrubé preméfit frekvencni charakteristiku.

1 o e
% L : 7 {

" 7 l . \‘- 2
Obr. 31: Viozeni tlumiciho prvku mezi sténu kanalu a vibrouzel
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Vinrouzel 4 - torzni pohyb
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Obr. 32: Frekvencni charakteristika ctvrtého vibrouzlu v ramu bez a s tlumicim prvkem

4.6 Ohybové deformace lopatek

Je nevyhnutelné, Ze pfi buzeni paralelogramu bude dochézet i k ohybovym a torznim
deformacim samotné lopatky. Tyto kmity jsou nezadouci, nebot ovliviiuji proudové pole
kolem lopatek a pfitom nejsou podchyceny uchylkoméry, jelikoz ty méfi vychylky na
paralelogramu. Ve zdroji [9] autor doporucuje, aby vlastni frekvence modelu lopatky byla
alesponl 4x vétsi nez budici frekvence. Tato podminka v soucasném zafizeni neni splnéna,
nebot’ vlastni frekvence ohybovych kmitli samotné lopatky je 230 Hz, zatimco vlastni
frekvence vibrouzll (a tedy doporucend budici frekvence, jak je vysvétleno v kapitole 4.4)
se pohybuje zhruba kolem 86 Hz. Pomér téchto dvou frekvenci je tedy ptiblizné 2,7.

Tento jev byl proméfen s pomoci vibrometru s ozna¢enim PDV 100. Vibrometr sice
m¢éfi rychlosti, ale pro ucely tohoto méfeni byly podstatné poméry vychylek na paté a Spicce
lopatky. Za ptedpokladu stejné frekvence kmitli je pomér vychylek roven poméru rychlosti.
Dtvodem je, ze ptfi harmonickém kmitani plati vztahy (104) a (105), pficemz amplituda
rychlosti je ddna vztahem (106). Z toho tedy vyplyva, Ze pfi dvou harmonickych vibracich se
pomér amplitud rychlosti rovna poméru amplitud vychylek (107).

y=|y|sin(wt+g) (104)
y=w|y|cos(wt+g) (105)
|y|=w-|y| (106)
|Y1| w'l)ﬁl
il 107
yal ol (107)

Frekvence byly kontrolovany na vibrometru a byly shodné. Pomér rychlosti na
ruznych pozicich lopatky tak byl rovny poméru vychylek.

Na Obr. 33 je zobrazeno, jakym zplsobem bylo koncipovano métfeni. Kanal méticiho
prostoru byl otevien a byla odebrana jedna z bocnich stén, jakozto 1 horni desky tvofici strop
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kanalu. Ptiblizné 1,5m od lopatek byl zboku umistén zminény vibrometr. Aby bylo mozné
snaze zaostfit laserovy paprsek, byly na lopatku umistény papirové nalepky.
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Obr. 33: Zpiisob meéreni amplitud vychylek lopatky po jeji délce

Me¢tené hodnoty pro suvné buzeni jsou uvedené v Tab. 9 a graficky znazornéné na
Obr. 34. Byla sledovana amplituda vychylek v misté¢ méteni vychylek uchylkoméry a dale
pobliz paty lopatky (cca v 1/8 délky) a pobliz Spicky lopatky (cca v 7/8 délky).

vvvvvv

méfeni. Pomér téchto vychylek byl naméfen mnohem vétsi, nez doporucenych 1,065x.

Tab. 9: Shrnuti mereni poméru vychylek na paté a spicce prvni lopatky

70 Hz Vychylka 0,499 mm 86,1 Hz Vychylka 0,503 mm
Spicka 39,2V 1,181x Spicka 55,6V 1,299x
pata 34V 1,024x pata 452V 1,056x
uchylkomér [33,2V Ix uchylkomér 42,8 V Ix
78Hz Vychylka 0,504 mm 92Hz Vychylka 0,501 mm
Spicka 46,8V 1,206x Spicka 60V 1,339x
pata 39,6V 1,021x pata 46,8 V 1,045x
uchylkomér 38,8V 1x uchylkomér 44,8V 1x
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Obr. 34: Merené amplitudy napéti na vibrometru pri ohybovém buzeni

Poméry amplitud byly pro uplnost méfeny i pii torznim buzeni. V tomto piipadé vSak

nebylo mozno méfit vychylky i v misté méfeni vychylky tchylkomérem. Divodem je, ze toto
misto se nachdzi na jiném poloméru vic¢i ose rotace nez mista, v nichz byly odecitany
vychylky, a nebylo by mozné dostatecné¢ presné namifit laser zpét na stejny polomér pfi
pfechodu na dalsi frekvence (mezi méfenymi misty se zaméfoval laser se zaaretovanym

horizontalnim otaCenim — tedy se zamétfovalo Cist¢ vertikaln€). Vysledky jsou shrnuty v
Tab.10 , pficemz tedy byly porovnavany pouze vychylky na paté a na Spicce. Zavislost je pak
graficky znazornéna na Obr. 35.

Tab. 10: Shrnuti mereni pomeéru uhlovych vychylek na paté a Spicce prvni lopatky

53

70 Hz Uhlova vychylka 0,753° 100 Hz Uhlova vychylka 0,751°
Spicka 222V 1,039x Spicka 31,9V 1,123x
pata 214V Ix pata 284V Ix

80 Hz Uhlova vychylka 0,751° 110 Hz Uhlova vychylka 0,751°
Spicka 25,6 V 1,065x Spicka 34,7V 1,155x
pata 240V Ix pata 30V Ix

90 Hz Uhlové vychylka 0,753°

Spicka 28,8V 1,138x

pata 253V Ix
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Zavislost méreného napéti na vibrometru Vi¢i frekvenci - torzni kmity
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Obr. 35: Merené amplitudy napéti na vibrometru pri torznim buzeni

Je patrné, ze vliv zejména ohybovych kmita je nezanedbatelny. Snizeni téchto kmith
by bylo mozné provést zvySenim vlastni frekvence lopatek, snizenim budici frekvence, nebo
zménou ulozeni lopatky. Dal§i moznosti by byla matematickd korekce naméfenych vychylek,
ptipadné sil.

Vlastni frekvenci lopatek je obecné mozZzné zvysit volbou tlustSiho profilu lopatky,
kratsi délkou lopatky nebo jinou volbou materidlu. Pro pouZiti tlust§iho profilu by bylo rovnéz
nutné zvetsit 1 délku tétivy lopatky a rozteC lopatek, aby tim byla zachovana geometricka
podobnost. To by bylo zejména problematické z hlediska dosazitelnosti dostatecnych hodnot
Machovych ¢isel. Zkraceni lopatek by bylo doprovdzeno rozsahlymi Gpravami meéfici oblasti
z diivodu nutnosti zmenSit vySku méfici oblasti. Navic by se zvysil vliv meznich vrstev na
,Strope a ,,dn¢ kanalu, jez zkresluji méfeni. Co se tyCe materidlu, neni piili§ prostor ke
zlepseni — uhlikovy kompozit byl zvolen pravé z divodu dosazeni co nejvyssich vlastnich
frekvenci lopatek.

Jelikoz experiment ma slouzit k obecnému ovéteni numerickych vypoctt (diskutovano
v kapitole 2.2), je moZné ménit budici frekvenci. Toto feSeni je pomérné jednoduché, nebot’
by bylo tfeba vyménit pouze paralelogram za jiny s pfisluSnou vlastni frekvenci (budici a
vlastni frekvence by mély byt stejné, jak je uvedeno v kapitole 4.4).

Z hlediska potlaceni ohybovych deformaci je velice vyznamnad zména uloZeni z
jednostranného vetknuti na oboustranné. Poté by ale bylo tfeba mit Ctyfi vibratory (dva
vibrouzly) pro kazdou lopatku. Zasadnim problémem ale je, Ze pro méfeni vlivu ob-jednu
lopatku jsou tfeba minimalné tfi lopatky, to znamend Sest vibrouzll. Vibrouzly se ale
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v takovémto mnozstvi, respektive ,,hustoté* do zatizeni nevejdou (vibrouzly jsou pfili§ veliké
a pozadované roztece piili§ malé — patrné z Obr. 6 a 7). Toto feSeni by si pravdépodobné
zadalo navrh novych vibrouzlt/vibratori a novy ram.

Posledni moznosti je matematickd korekce. Korekce by byla =zalozena na
matematickych modelech, popisujicich ohybové deformace lopatek. Tato problematika je
blize rozvedena naptiklad ve zdroji [11].

Podrobnéjsi rozvedeni feseni problému deformaci lopatky pifesahuje ramec této
diplomové¢ prace a zadalo by si dikladné&jsi samostatnou studii.
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5 Uprava potrubni trasy

Jak jiz bylo teceno v kapitole 4.1, v experimentalnim zatizeni neni mozno dosahnout
dostateéné¢ vysokych Machovych ¢isel. V podstaté jsou tfi moznosti, jak dosdhnout
potfebného navySeni Machova Cisla. Prvnim zplisobem je nahradit stavajici kompresor jinym
s vys$§im objemovym prutokem, nebo piipadné zaradit druhy paralelni kompresor. Druhym
zpusobem je Uprava samotné potrubni traté, aby doslo ke snizeni tlakovych ztrat. Tim bude
tlak pted kompresorem vyssi, tedy bude vyssi hustota a ve vysledku se dosdhne vyssiho
hmotnostniho pratoku. Posledni moznosti je zmenSeni priatocného prifezu. ZmensSeni
prito¢ného prifezu je snadno proveditelné odebranim nepohyblivych lopatek.

5.1 Moznost zmenSeni pritoéného kanalu

Pro spravné méfteni je dilezité, aby rozlozeni rychlosti pted lopatkovou kaskadou bylo
rovnomérné, a to alespon v mistech pred mérenymi (pohyblivymi) lopatkami. Pokud se podari
dodrzet rovnomérné rozlozeni rychlosti pted lopatkami, 1ze redukovat pocet nepohyblivych
lopatek.

Rozlozenim rychlosti pfed lopatkovou kaskéddou pfimo na zafizeni, jimz se zabyva
i tato diplomova prace, bylo podrobnéji vysSetifovano ve zdrojich [3] (experimentaln¢) a [8]
(vypocetné). K vyrovnani rychlosti pied lopatkovou mfizi je mozné si vypomoci odsavacimi
komorami — jejich rozmisténi je vyobrazeno na Obr. 36 (z diskutovaného hlediska jsou
dilezité zejména komory P1, P2, P3 a L1). Pro nazornost jsou na Obr.37 vyobrazeny
rychlostni profily pied lopatkovou kaskadou zjisténé v rdmci prace [3]. V tomto piipad¢ je
ziejmé, ze odsavani komorou P2 velmi dobie vyrovnalo rychlostni profily pted kaskadou. Pti
redukci poctu lopatek je pochopitelné nutné nanovo stanovit vhodny zptisob odsavani. Tato
problematika by si v§ak Zadala samostatnou studii.

Moznost redukce poctu lopatek lze pfipadné pouzit pouze v pripadech velkych thla

vvvvvv

pozadovanych Machovych Cisel, pficemz lze ofekavat i obecné rovnomérnéjsi rychlostni
profily v mezilopatkovych kandlech (mensi vliv meznich vrstev kvili velké Sifce kandlu) a
tim mensi nachylnost na snizeni poctu lopatek.

(\ L

/

Obr. 36: Oznaceni odsavacich komor — ze zdroje 3]
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Obr. 37: Rychlostni profily pred lopatkami — ze zdroje [3]

Aplikaci stejného postupu, jimz byla stanovena zavislost Machova ¢isla na uhlu
nab¢hu v kapitole 4.1, byly vypocteny stejné zavislosti pro rizné pocty lopatek — zndzornéno
na Obr. 38. Minimalni smysluplny pocet lopatek je Sest — 3x méfené pohyblivé, 2x nemétené
a jedna dotvarejici priutocny kanal (prodluzujici posuvnou sténu). Je patrné, Ze snizeni poctu
lopatek neni samo o sob¢ dostacujici, avSak umoziiuje znacné navysSeni dosazitelnych
Machovych ¢isel.
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Obr. 38: Dosazitelna Machova cisla pri maximalnim vykonu kompresoru pri riizném poctu
lopatek v meéricim prostoru

Vyhodou je, ze tuto Upravu lze za ucelem ovétfeni provést s nulovymi investi¢nimi
naklady a Ize ji kdykoliv zvratit. Staci totiz z lopatkového pasu vyjmout pozadovany pocet
nepohyblivych lopatek, jez jsou v drazkach pouze vsazeny, a pak ptizpusobit Sitku kanalu.

5.2 MoZnost odebrani clony

Clona slouzi v potrubi ke stanoveni hmotnostniho pritoku. Znalost hmotnostniho
prutoku lze pouzit ke pfibliznému stanoveni rychlosti média pied lopatkami. Ta je vSak
meéfena nezavisle odbérem celkového a statického tlaku, pfiCemz tento Udaj je rovnéz
mnohem pfesnéj$i. Navic je pfibliznou hodnotu hmotnostniho pritoku moZné stanovit
mnohem jednoduSeji na zéklad¢ otadcek kompresoru. JelikoZ je pouzity kompresor typu
roots (tedy objemovy kompresor), je mozné na zaklad¢ otacek stanovit prato¢ny objem a na
zaklad¢é méfeni tlaku a teploty pak lze stanovit hustotu a ve vysledku tak hmotnostni pritok.
Na ovladacim panelu potrubni trat€¢ je procentudlni ukazatel otacek, staci tedy maximalni
objemovy pritok, jenz ¢ini 2,186 m*/s, pronasobit timto procentem a tim se zjisti objemovy
pratok.

Jak je patrné z Tab 4 v kapitole 4.1, clona zplsobuje znacnou tlakovou ztratu. Jejim
odebranim je tak mozné opét dosdhnout znacného navyseni rychlosti vzduchu pied lopatkami.
Byl proveden dal$i vypocet v programu Flowmaster, tentokrat bez clony na potrubni trase, na
némz bylo opét sledovano Machovo Cislo pfed méfici oblasti. Na Obr. 39 je opét vynesen
hruby graf zavislosti Machova ¢isla na uhlu nabéhu, tentokrat v pfipad€ s odebranou clonou.
Pii stavajicich deviti lopatkach doSlo k navySeni Machova ¢isla pti Ghlu nabéhu 10°
z piiblizné 0,306 na piiblizne¢ 0,392. Odebrani clony je samo o sobé pochopitelné
nedostacujici, avSak v kombinaci s redukci poctu lopatek na celkem Sest lze dosahnout
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Machova ¢isla pti uhlu nabehu az 0,577, coz jiz stoji za zvazeni, jestli se poustét do
komplikovangjSich uprav popsanych v kapitole 5.3, nebo jestli se spokojit s takovymto
Machovym ¢islem.

Zavislost Ma pred lopatkami na uhlu nabehu - bez clony

na
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Obr. 39: Dosazitelnd Machova cisla pri maximalnim vykonu kompresoru pri riizném poctu
lopatek v méricim prostoru — pripad s odebranou clonou

5.3 Moznost druhého paralelniho kompresoru

Nejkomplikovanéjsi zpsob navySeni Machova ¢isla je pfidanim druhého paralelniho
kompresoru (nebo pfipadné nahrazenim stavajiciho kompresoru vykonnéjSim, coz vSak
nebylo uvazovéano kvuli finanéni a montdzni naro¢nosti). Na Obr. 40 je vyobrazen model
potrubniho systému v programu Flowmaster s odbockou k druhému kompresoru. Je jiz
uvazovano, Ze je odstranéna clona, nebot’ jak bylo vysvétleno v ptedchozi kapitole 5.2, clona
zavadi zbyteCnou a nezanedbatelnou tlakovou ztratu. Provedeni odbocky je zamySlené s
pomoci Y-kusu (diivod je vysvétlen dale). Pocet kolen na odbocce by mél souhlasit se
smysluplnym redlnym provedenim a délky rovnych usekli jsou odhadnuty (ztraty rovnych
useku se pohybuji v rdmci desetin kPa a méné, a tak jsou v podstaté zanedbateln¢).
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Obr. 40: Model rozvétvené potrubni trasy v programu Flowmaster
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V Tab. 11 jsou uvedeny ve Flowmasteru vypoctena Machova ¢isla na vstupu do
lopatkové kaskddy pro rizné vykonné kompresory. Vysledky jsou pak rovnéz vyneseny

v grafu na Obr. 41.

Tab. 11: Hodnoty Machovych cisel pred lopatkovou kaskdadou po pridani druhého kompresoru

Objemovy pritok Pocet lopatek v méfici oblasti
ompresors i i ! °
[m®/s] Machovo ¢islo na vstupu do lopatkové kaskady [-]

0 0,392 0,439 0,499 0,577

0,25 0,429 0,481 0,546 0,630

0,5 0,465 0,520 0,590 0,681

0,75 0,498 0,557 0,631 0,728

1 0,529 0,591 0,669 0,770

1,5 0,583 0,651 0,736 0,846

2 0,624 0,696 0,786 0,902
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Na zaklad¢ Obr. 41 je pak mozné zhruba stanovit pozadovanou vykonnost druhého
kompresoru. Napftiklad pii pouziti deviti lopatek (stavajici stav) je nutné ptridat kompresor,
jehoz vydatnost je alespofi cca 1,75 m’/s. Jelikoz je ale vypocet z principu pfiblizny, hlavné
kvali ndhrad¢ ztraty meéfici oblasti (viz. Kapitola 4.1), nebylo by od véci uvazovat
pozadovany objemovy priitok napfiklad i 2 m’/s.

Zavislost Machova ¢isla na pritoku pridaného kompresoru

1
0,9
0,8

0,7

0,6

0,5 /
0,4

0,3

Ma [-]

0,2
0,1

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1,4 1,6 1,8 2

Objemowy pritok pfidaného kompresoru [m3/s]

== O [Opatek === 8 [opatek 7 lopatek ==t== 6 |opatek

Obr. 41: Zavislost Machovych cisel pred lopatkovou kaskadou na priitoku kompresoru

Vedle soucasného kompresoru se nachazi skiin s filtry, jez je pozlstatkem jiného
experimentu a v soucasné dobé nema vyuziti (viz Obr. 42). Tato skiin je ulozena na
betonovém zékladu o rozmérech zhruba 280x125 cm. Po odstranéni této skiiné by se dal
zéklad s vyhodou vyuzit pro druhy pfidany kompresor (i kdyz je jisté, ze v pripadé
vykonnéjsiho kompresoru by bylo nutné zaklad rozsitit). Navic misto, v kterém se nachazi
filtracni skiin, je v podstaté jediné mozné, pokud by se pozadovalo, aby feSeni nezasahlo do
ptilehlého chodniku.
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Na Obr. 43 je zobrazeno vhodné provedeni odbocky k druhému kompresoru
(zakladem je model poskytnuty autorem [6], jenz byl v ramci této prace rozsifen o zminénou
odbocku). Misto stavajiciho kolene se do potrubi umisti Y-kus s tthlem rozevieni 45° (1)
(26,5° pod vodorovnou rovinu a 18,5° nad vodorovnou rovinu), pficemz odbocka potrubi je
pak vedena vrchem pies skiin stavajiciho kompresoru (2). Potrubi je pak vyvedeno do mist,
kde je umistén stavajici filtracni skiin (v modelu jiz neni pfitomna) na zminéném betonovém
zakladu (3). Takovéto feSeni je vyhodné, nebot’ vyzaduje pomérné maly zasah do potrubni
trasy. Navic v Y-kus dochazi k vhodnému rozdéleni proudu vzduchu - vzduch kvili
setrvacnosti nema tendenci vSechen pokracovat smérem ke stavajicimu kompresoru a snizovat
tak tlak v odbocce druhého kompresoru a tim jeho vykonnost (pfipad neni idedlni, nebot’ thel
odchyleni nahoru je mens$i nez thel odchyleni dolli — vhodnéjsi by byl T-kus s thlem
rozevieni napt. 60°, nebo Y-kus s nestejnymi praméry vétvi, jez se ale standardné nevyrabi).
Vhodné déleni proudu bude platit zejména v piipadech pfidani druhého kompresoru
o porovnatelné vykonnosti vic¢i stavajicimu. Rovnéz z diivodu vhodného rozdéleni proudu
v Y-kusu je zadouci, aby se pfisavani z atmosféry zavadélo pied Y-kus a to z boku. Stavajici
piisavaci potrubi (4) by tak bylo vhodné nahradit potrubim (5).
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Obr. 43: Mozné provedeni odbocky k druhému kompresoru

5.4 Doporucené upravy

V kazdém piipadé je doporuceno odebrat clonu, jeZ zavadi podstatnou tlakovou ztratu.
Déle je doporuceno nejprve snizit pocet lopatek v méfici oblasti az na celkem Sest a
dikladnéji proSetfit chovani rychlostnich profild pfed lopatkovou kaskadou s piipadnym
pokusem ndpravy odsavanim. Pfidani paralelniho kompresoru je z divodu extrémni
narocnosti (finanéni a ¢asové) vhodné rezervovat az jako posledni moznost. Tento kompresor
je vhodné (a v podstat¢ i nutné) umistit na zaklad, na némz doposud stoji nevyuzity filtr od jiz
neexistujiciho experimentu.
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6 Upravy mériciho prostoru

6.1 QOdebrani lopatek - zmenSeni priito¢né plochy

Jak jiz bylo uvedeno v kapitolach 5.1 a 5.4, je Zadouci snizit pocet lopatek v kanalu,
¢imz dojde k podstatnému navyseni dosazenych Machovych cisel. Na Obr. 44 a Obr. 45 jsou
znazornény vSechny smysluplné uspofaddni méficiho prostoru. V téchto nacrtech jsou
pohyblivé lopatky znazornény svétle modrou barvou a stény, jakozto i lopatky, jsou
znazornény cernou barvou. RovnéZ je Cerchovanou €arou znazornéna osa vstupniho kanalu
jesté pred pohyblivymi sténami. V ptipadech b) a e) je zachovan pocet pohyblivych lopatek
s tim, ze by se prakticky méfilo pouze na tfech z nich. V ptipadech b) a e) na obrazcich jsou
rovnéz posuvné stény (na Obr. 7 na str. 14 oznacené Cislem (6)) umistény asymetricky vuci
vstupnimu kandlu a tedy 1 dyza urychlujici proud vzduchu na lopatky je vii¢i kandlu umisténa
asymetricky. V téchto ptipadech je urcité potencialni riziko nevhodného rozlozeni rychlosti
pfed lopatkovou kaskadou, coz by ale mélo byt feSitelné odsavanim (jeZ jezminéno v
kapitole 5.1).

a b C

Obr. 44: Usporadani lopatek v méricim prostoru a) az c)
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d e f

Obr. 45: Usporadani lopatek v méricim prostoru d) az f)

V piipadé pouziti nékterého nesymetrického rozlozeni méticiho prostoru, je nutné
posunout vSechny lopatky, pohyblivé i nepohyblivé, o polovinu lopatkové roztece. Z tohoto
divodu je nutné vyrobit nové lopatkové pasy s posunutymi drazkami pro nepohyblivé lopatky
a otvory pro pohyblivé lopatky. Navic bud” horni, nebo dolni dil bude mit pouze jeden otvor,
nebot’ budou piitomny pouze 3 pohyblivé lopatky. Aby se nemusel ram visici na lanech znovu
vyvazovat, bylo by vhodné odebranou pohyblivou lopatku pouze odmontovat z vibrouzlu a
odpojit napajeni vibrouzlu, ale vibrouzel jako takovy je v ramu vhodné ponechat. Na Obr. 46
je nahled na soucasné nosice lopatek (vytvoiené z modelu poskytnutého autorem [6]) a na
Obr. 47 jsou vyobrazeny nové navrzené nosice (z divodu ndzornosti neni v modelu zménéna
poloha nepohyblivych lopatek, takze je patrnd zména polohy drazek pro nepohyblivé
lopatky). Tento navrh uvazuje odebrani jedné z hornich lopatek (coz jsou lopatky na
vibrouzlech ¢.1 a ¢.3), pficemz by bylo vyhodné odebrat lopatku z vibrouzlu ¢.3 z divodu
pritomnosti anomalii ve frekven¢nich charakteristikach uvedené v kapitole 4.5. Vykresy noveé
navrzenych nosict jsou uvedeny v piiloze ¢.1. Bude-li uvazovéno, Ze se s pomoci odsavani
podafi dodrzet rovnomérné rychlostni profily pied lopatkami, tak je nejvhodnéjsi vyuzit

65



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2015/2016
Katedra energetickych strojii a zafizeni Petr Pavli¢ek

moznosti €) na Obr. 45 (nebot’ nevyzaduje vymeénu lopatkovych nosicit), pripadné moznosti f)
na Obr. 45 (umozni odstranit problematicky vibrouzel ¢.3 — viz kapitola 4.5).

Obr. 46.: Soucasné nosice nepohyblivych lopatek

Obr. 47: Nové navrzené nosice nepohyblivych lopatek

6.2 Kalibrace uchylkoméri

Vychylky lopatky se méfi pomoci indukénich tichylkomért. Tyto tichylkoméry jsou
sice urcitym zpusobem kalibrovany od vyrobce, ale jejich charakteristika zavisi na materialu
odecitaného povrchu. Navic se v zafizeni nachazi vice druhl ichylkomért, pfi¢emz nékteré
z nich sice maji sice k dispozici kalibra¢ni konstanty (ale jen pro urc¢ité materialy odecitaného
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povrchu), ale dalsi uchylkoméry jsou neoznacené. Charakteristika induk¢nich uchylkomért je
zpravidla linearni v urcitém rozsahu a mimo tento rozsah uchylkomér ukazuje konstantni
napéti. Z tohoto pfedpokladu se pak vychéazelo pfi stanovovani kalibra¢nich konstant. Body
byly ru¢né ofiznuty na respondentni rozsah a zbylé body byly prolozeny piimkou. Smérnice
této ptimky je pak hledanou kalibra¢ni konstantou.

Kalibrace byla provedena s pouzitim sady mérek. Mezi Uchylkomér a odecitané
plochy byly postupné umistovany mérky o proménné souhrnné tloustce a pak byl
uchylkomér pfitlacena az na mérku. Mérka pak byla opatrné odebrana a byla odecitana
hodnota méfeného napéti. Pro konkrétni tcely jsou dilezité smérnice mezi napétim a
vychylkou u kazdého jednotlivého uchylkoméru. Dale je vhodné védét piibliznou polohu
sttedu méteného rozsahu. Tento zplsob kalibrace vyzaduje minimdalni prostfedky, ale je
casoveé pomérné naro¢ny. Méteni tedy nebylo opakovano — tzn. pro kazdou hodnotu vychylky
bylo odecitano napéti pouze jednou. Uréitou vyhodou je, Ze jelikoz je dulezitd jen smérnice
piimky mezi napétim a vychylkou, je tak méfeni mén¢ nachylné na stochastické chyby, nebot’
se vliv kladnych a zapornych chyb v u€inku na smérnici kompenzuje. Rovnéz je méeni méné
nachylné na urcité druhy systematickych chyb, jako je napi. chyba vznikld nedokonalym
dolehnutim uchylkoméru, mérky (mérek) a méfené plochy, coz by sice mélo za nésledek
podstatné posunuti charakteristiky smérem do kladnych vychylek (zdpornych napéti), ale
ucinek na samotnou smérnici by byl mirné;si.

Jako prvni byl méfen uchylkomér s pofadovym cislem 4. Tento ichylkomér byl méfen
s mensim krokem vychylky (konkrétné¢ 0,2mm) nez ostatni. Jelikoz se pfi tomto prvnim
méieni ukazalo, ze méfené body tvoii téméi dokonalou pfimku, byla dalsi métfeni provedena
s vétsim krokem, a to 0,5 mm. V oblasti pfechodu do konstantni charakteristiky vSak ale bylo
méieni lokalné zjemnéno, aby se presnéji urcily krajni vychylky. Méfené hodnoty jsou
uvedeny v Tab 12 a Tab. 13. Na Obr. 48, 50, 52 a 54 jsou tyto naméfené hodnoty vyneseny a
na Obr. 49, 51, 53 a 55 jsou pak data aproximovany linearni zavislosti (provedeno programem
LibreOffice 5.0).
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Tab. 12: Kalibrace uchylkomeéru na vibrouzlech ¢.1 a ¢.2

Vibrouzel 1 Vibrouzel 2

Uchylkomér 1 Uchylkomér 2 Uchylkomér 3 Uchylkomér 4

Vychylka Napéti Vychylka Napéti Vychylka Napéti Vychylka Napéti
[mm] [V] [mm] [V] [mm] [V] [mm] [V]
1 9,14 1 9,2 1 9,04 1 9,19
1,5 9,14 1,45 9,2 1,5 9,04 1,2 9,19
1,55 8,8 1,5 9,05 1,55 9,04 1,4 9,19
2 4,74 2 5,06 1,6 8,92 1,5 9,19
2,5 0,07 2,5 0,61 2 5,78 1,55 9,19
3 -4,09 3 -3,43 2,5 1,73 1,6 8,73
3,5 -7,65 3,5 -7,05 3 -2,5 1,65 8,23
4 -10,73 4 -10,46 3,5 -6,05 1,8 6,69
4,4 -13,26 4,5 -13 4 -9,58 2 5,3
4,5 -13,35 4,6 -13,2 4,5 -12,39 2,2 3,59
5 -13,37 5 -13,38 4,6 -12,87 2,4 1,88
4,65 -13,03 2,6 0,12

4,7 -13,14 2,8 -1,77

4,75 -13,37 3 -3,32
4.8 -13,39 3,2 -4,91
5 -13,42 3,4 -6,61

3.6 8,14

3,8 -9,58

4 -10,83

4,2 -12,26

43 -12,7

4,35 -13,13
4,4 -13,3

4,45 -13,34

45 13,35

4,6 -13,36

5 -13,37
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Tab. 13: Kalibrace uchylkomeéru na vibrouzlech ¢.3 a ¢.4

Vibrouzel 3 Vibrouzel 4
Uchylkomér 5 Uchylkomér 6 Uchylkomér 7 Uchylkomér 8
Vychylka Napéti Vychylka Napéti Vychylka Napéti Vychylka Napéti
[mm] [V] [mm] [V] [mm] [V] [mm] [V]
1 9,17 1 9,27 1 9,14 1 9,15
1,4 9,16 1,5 9,28 1,4 9,14 1,5 9,15
1,5 7,52 1,55 9,24 1,45 9,14 1,55 8,68
2 4,22 1,6 8,86 1,5 8,95 1,6 8,42
2,5 0,44 2 5,15 2 4,39 2 5,5
3 -3,64 2,5 1,77 2,5 0,54 2,5 1,14
3,5 -7,19 3 2.4 3 -3,76 3 -2,31
4 11,22 35 6,12 35 7.8 35 6,54
43 12,92 4 9,26 4 11,17 4 938
4,35 -13,22 4,5 -12,1 4,3 -13,26 4,5 -12,2
4,5 -13,35 4,7 -13,11 4,4 -13,32 4,7 -12,9
5 -13,37 4,75 -13,25 4,45 -13,32 4,75 -13,25
5 -13,4 4,5 -13,35 5 -13,3
5,5 -13.41 5 -13,35 5,5 -133
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Obr. 48: Kalibrac¢ni kiivky uchylkomérti na vibrouzlu ¢.1
Uchylkomér 1 Uchylkomér 2
15 15
f(x) = - 7,857x + 20,426 - ) =0 -92,540x + 19,905
2 = . R2=0,995
o Re=0994 10 -
5
=
20
S 1 15 2 25\3 35 4 45 5
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-10
-15

WWchylka [mm)] WWchylka [mm)]

Obr. 49: Pifimkové aproximace kalibracnich kiivek tchylkoméra na vibrouzlu ¢.1
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Obr. 50: Kalibra¢ni kiivky uchylkomérti na vibrouzlu ¢.2
Uchylkomér 3 Uchylkomér 4
15 15
f(x) = - 7,062x + 19,506 . f(x) = -7,955x + 21,010
10 R2 = 0,995 10 R2=0,997
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Obr. 51: Pfimkové aproximace kalibracnich kiivek tchylkomért na vibrouzlu ¢.2
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== Uchylkomér 5 === Uchylkomé&r 6
Obr. 52: Kalibra¢ni kiivky uchylkomérti na vibrouzlu ¢.3
Uchylkomér 5 Uchylkomér 6
15 15
f(x) = - 7,516x + 19,190 fF(é)jo -9;,5067x + 19,563
2 = - Y
10 R? = 0,999 10
5 5
= =
20 20
S 1 15 2 25\3 35 4 45 5 S 1 15 2 25 35 4 45 5
5 -5
-10 -10
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Obr. 53: Pfimkové aproximace kalibracnich kfivek tchylkoméri na vibrouzlu €.3
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== Uchylkomér 7 === Uchylkomé&r 8
Obr. 54: Kalibra¢ni kiivky uchylkomérti na vibrouzlu ¢.4
Uchylkomér 7 Uchylkomér 8
15 15
f(x) = - 7,930x + 20,405 f(x) = - 7,063x + 19,288
R2 = 0,998 R2 = 0,994
10 10
5 5
2 2
20 20
S 1 25\3 35 4 45 S 1 15 2 25 35 4 45 5
5 -5
-10 -10
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Obr. 55: Pfimkové aproximace kalibracnich kiivek Gchylkomért na vibrouzlu ¢.4
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V Tab 14 jsou shrnuty smérnice ichylkomért a jejich stfedni polohy. Stfedni hodnota
napéti nebyla zjisténa ze zméfenych napéti, ale ze zmétenych vychylek a vypoctené smérnice.

Tab. 14: Vysledky kalibrace vuchylkomeru

Uchylkomér Smérnice U(y) Stredni hodnota Stredni hodnota
[V/mm] napéti [V] vychylky [mm]
1 -7,86 2.9 3
2 -7,54 2.7 3
3 -7,06 2,7 3.2
4 -7,96 2.9 3
S -7,52 2.4 2.9
6 -7,07 2.9 3.2
7 -7,93 2.6 2.9
8 -7,06 3,0 3.2

6.3 Zprovoznéni pricného posuvu

Na zatfizeni se nachazel nezrealizovany mechanismus pro pficné nastavovani profilt.
Tento mechanismus je zaloZzen na principu paky. Na jeden konec je pies pfipojeny
elektromotor (1) a druhy konec by mél byt spojeny s prvkem na oto¢nych discich (2). Cela
paka se neotaci kolem osy, avSak natdCeni je zaloZzeno na deformaci pruzného elementu (3),
jenz navazuje na blok, ktery je k rdmu napevno pfiSroubovan dvéma Srouby (4). Osa otaceni
je tak ne zcela ur€ena a nachazi se piiblizné n¢kde v oblasti pruzného ¢lenu. Vysunutim
vodicitho Sroubu (5) dojde k pievodu pohybu na posun konce napojeného pruznym
spojovacim prvkem (6) na oto¢ny disk (7). Prvek musi byt do urCité miry pruzny, nebot
konec paky se vii¢i otoénému disku pouze neposouva, ale celd paka se pochopitelné i nataci
(1 kdyz pouze velmi malo), a to dokonce ve dvou smérech. Pevné spojeni masivnéjsim tahlem,
respektive profilovanou ty¢i s otvory na koncich, by tak mohlo zplsobit extrémni zvySeni
pozadavkl na silu elektromotoru a zablokovani mechanismu.

Na zafizeni nebylo zrealizovano pravé spojeni paky s oto¢nym diskem s pomoci
pruzného clenu a rovné€z neni zrealizovano programové ovladani pti¢ného ustaveni lopatek
v kanalu. Na Obr. 56 je jiz stav po improvizovan¢ zrealizované Uprave s vyuzitim ndhradniho
tahla, L-plechu, Sroubu, kratké zavitové tyce a tii matic (¢ervené zakrouzkovéana na Obr. 56).
Tento mechanismus umozni ménit poloho lopatek v pficném sméru fadové az nékolik mm,
¢imz znateln¢ usnadiiuje ustaveni vzajemné polohy pohyblivych lopatek vié¢i pratocnému
kanalu (staci hrubé ustaveni a nasledné doladéni polohy timto mechanismem).
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Obr. 56: Pricny posuv ramu s pohyblivymi lopatkami
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6.4 Sablona pro ustavovani

Ustaveni vzajemné polohy pohyblivych lopatek (tedy potazmo polohy vibrouzli) by
bylo usnadnéno pouzitim tuhé $ablony (vyrobené napiiklad z plastu). Sablona by méla funkci
kalibru — pokusem o nasunuti na fadu pohyblivych lopatek by se ovéfila vzajemna poloha.
Poloha jedné z krajnich lopatek by se musela i nadale odmeéfit jinym zplisobem (ale s pomérné
velkou toleranci polohy, jak je zminéno v kapitole 6.3) a zbylé tfi lopatky by se ustavovaly
vici ni. Na Obr. 57 je vyobrazena idea provedeni Sablony (vcetné lopatek ve vytvofenych
drazkéch — kvuli nazornosti). Tloustka profilu lopatky v nejtlust§Sim misté je 2,245mm. Aby
se lopatka zarucené vesla do drazky, byla zvolena Sitka drazky 2,325 a tolerance Sitky drazky
0,025mm a uhlova tolernace stén drazky 0,05° (na délce 49,5mm tato thlova tolerance
zpusobi odchylku az 0,043mm). Tolerance roztece a uhlového natoceni drazek vici sobé, coz
jsou kontrolované parametry, jsou voleny rovnéz pomérné nizké, nebot’ tyto rozméry se chtéji
Sablonou kontrolovat.

+0.025

23250025 g
]
R1.18
i
13867505 —
/10,0578
A

Obr. 57: Sablona

6.5 QOdstranéni stupné volnosti upevnéni tichylkoméri

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.5 a vyobrazeno na Obr. 26, byly tchylkoméry
upevnény v nosici, jehoz pohyb nebyl zajistén. Predpokladalo se, ze by to mohlo byt divodem
anomalii ve frekvencnich charakteristikach.

Na Obr. 58 je vyobrazena naprava tohoto nedostatku, jez byla primarné provedena
umisténim zastréného ¢lenu, oznaceného ¢islem (1), do ptipravenych otvort. Toto feSeni bylo
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jesté pojisténo nahradou tenkych pruznych listii za plechové U-profily oznacené ¢islem (2)
(ty maji znatelné vétsi tuhost v ohybu). PouZity U-profil ma rozméry 6 mm—12 mm—6 mm,
tloustka plechu je cca 0,5mm a byla pouzita délka 85mm. Odstranéné prizné listy slouzily
jako Sablona pro vyvrtdni dér do U-profilu. Tato tprava byla piednostné provedena u
vibrouzla ¢€.3 a ¢.4, aby mohla byt znovu prométena frekvencni charakteristika. NaneStésti se
zdvojend lokalni maxima vyskytovala i po této Upraveé. Frekvenéni charakteristiky téchto
vibrouzli ve skutecnosti vypadaji v podstaté identicky jako ty na Obr. 27 a Obr. 30.

Odstranéni stupné volnosti Gchylkomér je nezbytné pro vérohodné meéfeni, avSak
touto Upravou nedoslo k odstranéni anomalii frekvencnich charakteristik. Jejich skutecnd
pfi¢ina nebyla odhalena (i kdyz v kapitole 4.5 je nastinéno potencialni, a¢ ponckud
nepraktické feseni).

Obr. 58: Zajisténi uchylkomérti vici pohybu tuzsimi profily a zavlackou.

6.6 Ladéni vibrouzlu

Samotné naladéni vibrouzlii nebylo provedeno z ¢asovych duvodi. Je vSak uveden
postup, jenz byl i ovéfen a umoznuje odhadnout, jak velkou pfidavnou hmotnost je tfeba
umistit pro dosazeni pozadované vlastni frekvence. Tento postup vyZzaduje alespon tfi
predchozi méfeni (1x bez pridavné hmotnosti a 2x s riznou ptidavnou hmotnosti), nez za¢ne
byt schopen predikovat zavislost frekvence na hmotnosti.

Vyslo se ze zjednoduseného piedpokladu, ze vlastni frekvence suvnych kmiti je dana
vztahem (108). Dale se uvazovalo, ze pfiddnim hmotnosti nedojde ke zméné tuhosti. Budou-li
se srovnavat tii ptipady, kazdy s jinou hmotnosti (jednou bez piidavné hmotnosti a pak se
dvéma riznymi pfidavnymi hmotnostmi), jsou jejich vlastni frekvence dany vztahy (109),
(110) a (111), pticemz tuhost k je v téchto tiech rovnicich totozna.
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w:\/K (108)
m

_ |k
a)l—\/m (109)

0| X
=\'m, (110)
J m, (111)

Odectenim rovnice (110) od (109) vznikne (112). Z n¢ho pak pifes upravu
(113) vznikne vztah vyjadfujici ,hmotnost” paralelogramu (114) (spiSe jakousi
fiktivni - ekvivalentni hmotnost pro suvné kmity).

a)f-ml—a)g-mZZa)f-ml—wﬁ-(mﬁAm,)ZO (112)
(07 —w3)m—w; Am=0 (113)

W, Am,
m=—— (114)

W~ W,

Souctem rovnic (109) a (111) vznikne (115). Z n€¢ho pak lze vyjadiit vztah vyjadiujici
»tuhost paralelogramu (116) (opét tedy jde spiSe o jakousi fiktivni - ekvivalentni tuhost pro
suvné kmity).

a)f-m1+a)§-m3:a)i-m1+a)§-(m1+AmH)=2-k (115)
_ 2 2 ml 2 AmH
k—<w1+w3)'?+w3'T (116)

Nyni je mozné vyjadiit zavislost vlastni frekvence na piidavné hmotnosti. Vyjde se
z obecného predpisu (108), pficemz se hmotnost vyjadii pomoci hmotnosti m; a obecného
prirastku om, ¢imz vznikne (117). Po dosazeni za m; a ekvivalentnimi tpravami vznikne (118)
a po dosazeni za k a dalSich ekvivalentnich Gpravach vznikne (119). Tento vztah umoziuje pti
volbé zddané vlastni frekvence vypocist nutnou piidavnou hmotnost. Tuto piidavnou
hmotnost je mozné umistit jak k ose paralelogramu, nebo na zavity na paralelogramu
vyobrazené na Obr. 8 na str. 15, oznacené Cislem 10. Pfidavné hmotnosti je na tato dvé mozna
umisténi nutné rozdelit tak, aby doslo k souc¢asné zméné jak vlastni frekvence suvnych kmiti,
tak vlastni frekvence torznich kmit (popsano nize).

_ k
w—\/mlﬂsm (117)
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k w;Am, 5
2 2 ;—om
0 0 —-w,

2. 2 2 2
(w1+w3) m, w3 Amy; @y Am;
5”1:72—+—2 —
W 2 w

2 2
2 w,—w,

Petr Pavlicek

(118)

(119)

Do vztahu (119) je mozné dosazovat hmotnosti a frekvence v libovolnych jednotkach
(pt. g a Hz). Divodem je, Ze jednotky frekvenci se vykrati a hmotnost dm pak vyjde ve

stejnych jednotkach, jako byly dosazené hmotnosti.

Pti torznich kmitech se opét vyjadii vlastni frekvence ve tiech piipadech, kazdy
s jinymi pfidavnymi hmotnostmi (a tim jinymi momenty setrvacnosti). Tim vzniknou vztahy
(120), (121) a (122). Opét se se uvazuje, ze pridanim hmotnosti nedojde ke zméné tentokrat

torzni tuhosti.

(120)

(121)

(122)

Odectenim rovnice (121) od (120) vznikne (123), pficemz pfiristek momentu
setrvacnosti v této rovnici je dan vztahem (124). Z vyrazu (123) pak upravou ptes (125)
vznikne vztah vyjadiujici ,,moment setrvacnosti“ paralelogramu (126) (opét spiSe

fiktivni - ekvivalentni moment setrvacnosti).

a)i'Il—0)5'12:6()?11—6{)5'(11+AII):O

Al,=Am,;-R’

(w3 —w3)-I,— w3 AT, =0
_wy Al

1 2 2
w,—w,

(123)

(124)

(125)

(126)

Souctem rovnic (120) a (122) vznikne (127). Ptirtistek momentu setrvacnosti je dan
vztahem (128). Z (127) pak lze vyjadiit vztah vyjadiujici ,,torzni tuhost* paralelogramu (129)

(fiktivni — ekvivalentni torzni tuhost).

o L+wy L= I+ (I,+Al;)=2-K
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AIH:AmH'RZ (128)
I Al
2 2 1 2 I
K:(w1+w3)'3+w3' B (129)

Pro vyjadreni zavislosti vlastni frekvence na pfidavném momentu setrvacnosti se opét
vyjde z obecného ptedpisu (130), respektive (131). Ze (131) po dosazeni za [, a
ekvivalentnimi Gpravami vznikne (132) a po dosazeni za K a dalSich ekvivalentnich Upravach
vznikne (133). Tento vztah umoziuje pifi volbé zddané vlastni frekvence vypocist nutny
pfidavny moment setrvacnosti. Pfidavny moment setrvacnosti je zavisly na piidavné
hmotnosti vztahem (134). Pfidavné hmotnosti je tentokrat nutné umistit na zavity na
paralelogramu vyobrazené na Obr. 8 na str. 15, oznacené Cislem (10).

w= E
=7 (130)
o=
V1461 (131)
2
K w3y Al
= - =01
w’ a)i—a)i (132)

_(w§+w§).£+w_§.AIH_ wy Al
2

ol=
o 2 ool (133)

SI=0m-R’ (134)

Do vztahu (133) je mozné opct dosazovat momenty setrvacnosti a frekvence
v libovolnych jednotkach. To znamend, Ze 1 momenty setrvacnosti lze pocitat z libovolnych
jednotek (pf. Mm, Hz a g).

Pouzitelnost tohoto postupu byla ovéfena na vymontovaném vibrouzlu ¢.3, pfi suvném
buzeni. U tohoto vibrouzlu byla sledovéana vlastni frekvence nejdfive bez dodate¢nych zavazi
a pak se tfemi riznymi zdvazimi. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 15. Prvni tii méfeni slouzila
ke stanoveni zavislosti pfidavné hmotnosti na vlastni frekvenci a posledni fadek byl
porovnavan s uvedenym postupem — vztah (119) (jen obracené, nebot’ volba hmotnosti se
provedla mnohem snaze).
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Tab. 15: Overeni predikce zavislosti viastni frekvence na pridavnych hmotnostech pri suvném
kmitani

Ptidand hmotnost [g]

Vlastni frekvence [Hz]

0 90,2
9,07 88,9
21,99 87,2

26,3 (zvoleno)

86,5 (vypocteno 86,4)

Je tedy patrné, ze tento postup dava velmi dobrou shodu s realitou, tedy alespon
v ramci zmén v rozsahu nékolika Hz, pak je eventualné mozné, Ze se projevi nelinearity
systému. Jelikoz ale ladéni vibrouzll na vlastni frekvenci spociva pravé v zménach vlastnich
frekvenci v ramci nékolika Hz, je mozné pouzit pro usnadnéni a urychleni prace ladéni
vibrouzll (pokud se provadé¢jici osoba netrefi do vlastni frekvence béhem piidani prvnich

dvou pfidavnych hmotnosti).
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7 Zavér

V této praci byly uvedeny dvé metodiky vyhodnoceni flutteru, vhodné pro konkrétni
feSené experimentalni zatizeni. Prvni z metod je zaloZena na vyhodnoceni aerodynamickych
vazebnich koeficientl. Pii ni se vybudi jedna lopatka v neproudicim a nasledné proudicim
vzduchu a vazebni koeficienty se pak vyhodnocuji na zakladé porovnani komplexnich
pohybovych rovnic v téchto dvou piipadech. Flutter se pak vyhodnocuje dle konvergence,
¢i divergence feseni pohybovych rovnic. Druhd metodika je zaloZzena na vyhodnoceni praci
vykonané vzduchem na lopatce. Prace se vypocte numerickou integraci sily podle drahy, coz
je jednoduse proveditelné, nebot’ v soucasném zafizeni jsou jiz méteny prubéhy sil (dle
proudu protékajiciho civkami vibratoru) a pritbehy vychylek (pfimo pomoci tuchylkoméri).

Dale je v praci uvedené doporuceni pro novou vhodnéjsi volbu rozsahu tlakoméru pro
snimani dynamického tlaku.

Meétenim frekvenénich charakteristik se zjistilo, ze vibrouzly nemaji stejné vlastni
frekvence oscilaci a ze se v nekterych charakteristikach objevuji zdvojena lokalni maxima.
V ramci této prace je uveden postup pouzitelny pro usnadnéni ladéni vibrouzli na shodné
vlastni frekvence. Pfi¢ina zdvojenych lokalnich maxim nebyla odhalena. Bylo vSak nahodné
nalezeno feSeni tohoto problému — vzpfieni tlumiciho ¢lenu (gumové podlozky) mezi
vibrouzel a sténu prato¢né¢ho kanalu.

Rovnéz je nastinén problém s ohybovymi kmity lopatek. Bylo zméfeno, Ze lopatky
konaji nezanedbatelné ohybové kmity. Snizeni téchto kmiti by bylo mozné provést zménou
vlastni frekvence lopatek, zménou budici frekvence nebo zménou ulozZeni lopatky (na
oboustranné vetknuti). Kazdd z téchto moznosti vSak s sebou piinasi znacné komplikace.
Dalsi o néco méné vhodnou, ale sndze proveditelnou moznosti by byla matematicka korekce.
Tato problematika piesahuje ramec prace a zadala by si dikladné&jsi samostatnou studii.

V ramci prace byla provedena kalibrace uchylkoméri méticich vychylky lopatek.
Uchylkoméry nemaji stejné charakteristiky — v zafizeni se nachézeji minimaln¢ 3 skupiny
uchylkoméri, kazda se zasadné odliSnou smérnici zavislosti napéti na vychylce.

Experimentalni zafizeni je zuZovédno obtiznym ustavenim pohyblivych lopatek do
zadané polohy. Pro ustaveni polohy lopatek vic¢i kandlu byl zprovoznén mechanismus
pricného posuvu. Tim je sniZen pozadavek na piesnost polohy lopatek vic¢i kanalu, piicemz
zminény mechanismus umozni jejich polohu doladit (a to fadové az v mm). Ustaveni
vzajemné polohy pohyblivych lopatek (mezi sebou navzdjem) by bylo usnadnéno pouzitim
Sablony vymezujici jejich spravnou vzajemnou polohu.

V experimentdlnim zafizenim je doposud nemozno dosahnout dostatecnych
Machovych cisel. Prvnim krokem napravy tohoto nedostatku je odebrani clony méfici
hmotnostni pritok. Tato clona je totiz v systému redundantni a zavadi vyznamnou tlakovou
ztratu (a tim zpUsobuje pokles Machovych ¢isel pfed lopatkami). Dal$i moznosti je zmenSeni
poctu lopatek v méfici oblasti. Tuto tpravu lze popiipad€ pouzivat jen v piipadech velke Sitky
ocekavat méné nepiiznivé rozlozeni rychlosti v mezilopatkovych kanalech (lepsi periodicitu
rychlostnich profilti). Dale existuje moZznost pfidani druhého paralelniho kompresoru
(objemového typu — napft. roots). V praci je nastinéno mozné umisténi tohoto kompresoru a
provedeni odbocky k nému. Realizace tohoto feSeni je vSak velice ndkladna a komplikovana a
je tedy doporuceno nejdiive zvazit a ovéfit, jestli by nedostaCovalo odstranéni clony a
zmenSeni poctu lopatek.

82



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2015/2016

Katedra energetickych strojii a zafizeni Petr Pavli¢ek

Seznam pouzité literatury

[1]

2]

[3]

[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

R. D. Blevins, Flow-Induced Vibration, Second Edition, Krieger Publishing
Company, Florida, 2001, ISBN 1-57524-183-8

V. Gnesin, R. Rzadkowski, The Comparison of the Numerical Results Obtained from
3D Flutter Inviscid Code with Experimental Data of the Airfoil Cascade for Harmonic
Vibration, Cieplne Maszyny Przeptywowe, No.122, 2002, str. 191-198

D. Krivanka, P. Eret, Méreni rychlostniho profilu na lopatkové kaskade, Computational
Mechanics, 21* conference with international participation, 2005

J. Linhart, Aeropruznost, ZapadoCeska univerzita v Plzni, 2001, ISBN 80-7082-708-4
R. Mares, Kapitoly z termomechaniky, Zapadoceska univerzita v Plzni, 2009

M. Panuska, Wsetieni torznich aerodynamickych vazebnich momentii a koeficientii
lopatek v kaskade, Zapadoceska univerzita v Plzni, 2015

L. Pasek, Promereni a numericky vypocet planparalelniho kmitani lopatek,
Zapadoceska univerzita v Plzni, 2014

T. Placek, Wrovnani rychlostniho profilu pred lopatkovou mrizi, ZapadoCeska
univerzita v Plzni 2004

V. A. Tsimbalyuk, Method of Measuring Transient Aerodynamic Forces and Moments
on a Vibrating Cascade, Strength of Materials, Vol. 28 No.2, 1996, str. 150-157

V. A. Tsymbaliuk, A. P. Zinkovskii, A. V. Poberezhnikov, Experimental-Calculation
Determination of Dynamic Stability of Blade Assemblies of GTE Compressor Rotor
Wheels, Strength of Materials, Vol.33 No.6, Plenum Publishing Corporation, 2001,
str. 516-525

V. Tsymbalyuk, J. Linhart, Corrections of Aerodynamic Loadings Measurement on
Vibrating Arifoils, XVII IMEKO World Congress Proceedings, 2003, str. 358-361

V. Tsymbalyuk, Flutter of Dynamically Dissimilar Compressor Blading in Separating
Flow, Conference on Engineering aero-hydroelasticity in Pilsen, 1994

D. Vogt, Experimental Investigation of Three-Dimensional Mechanisms in
Low-Pressure Turbine Flutter, Royal Institute of Technology, Stockholm, 2005,
ISBN 91-7178-034-3

The Engineering ToolBox: Air Properties [online]. [cit. 24.4.2016]. Dostupné z:
http://www.engineeringtoolbox.com/air-properties-d_156.html

83



Priloha ¢.1

Vykresy nosi¢l nepohyblivych lopatek



53,20 41,60 ©
8,00 © 2
12,00 -
200 || 200 —= 211 A A L 818 \3
3 Q5,00= - \\ 9;\% j B—B
m‘ I-n \.“ /%/@’ °
4 3,00 29,00 4,00
139,00 A
239,00
339,00 |
459,00
6,00 199,00 7,00

Datum

Jméno

Nakreslen

3.5.2016

Petr Pavlitek

Kontrola

Norma

Lopatkovy nosic - dolni

DP KKE 16 01/1

Stav Zmény

Datum

Jméno




3,00

6,00 499 00 7,00 §
IS8
459,00 1
339,00 |
239,00 I
139,00
o)
00 00, A B 2 2|8 A-A _
——ft— %‘ oy | o m j S ﬁ~
_]M I:I C!:sh |E2:l -—
- w 5 i A 7 R
I e S~ - = T H T
| =
2,00]2,00 12,00 50, S 3.00
A B 00 X
8,00 h
53,20 L1 60 89,20 89,20
=T g
Datum Jméno
Nakreslen| 3.5.2016 Petr Pavlicek ’ V) P4
Lopatkovy nosic - horni
1

DP KKE 16 01/2
|

Stav

Zmény Datum

Jméno




