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1. Uvod — Uvedeni do problematiky

V soucasné dobé se stale klade vétsi dliraz na vyrobu elektrické ¢i tepelné energie s co moina
nejvyssi ucinnosti za uspokojivé spolehlivosti a Zivotnosti. Problematika zabyvajici se konstrukci
energetickych strojl je velice rozsahla a zasahuje do vSech technickych obor(. Tato publikace se
zabyva problematikou, ktera je spjata s konstrukci turbostroju, tedy turbokompresorl a turbin,
kde hraje vyznamnou roli kmitani lopatek. Lopatky turbostroji jsou Casto vystaveny enormni
zatézi a vibrace jsou na né prenaseny tfemi vyznamnymi jevy. Prvni z nich je prenos vibraci
pevnou vazbou mezi rotorem a lopatkami, dale pak Uplavovymi jevy a v neposledni radé
samobuzenym kmitanim lopatek (tzv. flutterem), které bude simulovano prostrednictvim
kaskady lopatek uloZzenych v aerodynamickém tunelu na Katedre energetickych stroju a zafizeni
Zapadoceské univerzity v Plzni.

Vznik samobuzeného kmitani je zplUsoben plsobenim odtrhavajicich se virll od obtékaného
profilu. Hrozbou by pro nds znamenalo tehdy, pokud by rychlost proudéni dosahla kritické
rychlosti a frekvence odtrhavajicich se virl se pohybovala v kritickém rozmezi. V turbostrojich je
lopatka ovlivnéna protékajicim médiem a zaroven vlivem vlastni vibrace toto proudéni ovliviiuje.
Tyto malé tlakové poruchy se prenaseji na okolni lopatky. Proudéni, které zde nastava, je tedy
velice obtizné matematicky popsatelné z divodu netrividlnich tekutinovych vazeb.

Vzduchovy tunel, ktery je instalovan na Katedie energetickych strojl a zarizeni Zapadoceské
univerzity v Plzni, je uréen ke zjistovani nestacionarnich aerodynamickych sil a moment(
v lopatkové kaskadé. Méfici prostor obsahuje ctyfi lopatky vybavené vibracnimi jednotkami
z celkového poctu osmi instalovanych lopatek. Elektromagnetické prvky vybrujicich lopatek
zajistuji lopatce pohyb o dvou stupnich volnosti. Diky konstrukénimu uspofadani dvou vibrouzli
na jednu lopatku Ize budit vibrace suvné, torzni nebo suvné-torzni. Ddle pak Ize jiz zminéné
prvky pouzit k méreni aerodynamického zatiZzeni na okolnich lopatkach od jedné buzené
lopatky. Nezbytnou souddsti jsou také bezkontaktni snimade polohy, které jsou upevnény na
stacionarni ¢asti obou vibrouzl( kazdé ze ¢tyf experimentalnich lopatek.

Jiz zminénd kaskada lopatek je modelem se zachovanim schodné geometrie a s platnosti
podobnostnich kritérii vlastnich realnych lopatkek instalovanych v praxi, které jsou nachylné
k aerodynamickému buzeni a nasledné mozné nestabilité. Z tohoto divodu je nutna znalost
vlivu tekutiny na obtékané vibrujici lopatky pro stanoveni presnych pohybovych rovnic a
nasledné moiné analyze.

Lopatky, které jsou umistény v aerodynamickém tunelu, jsou modelem realnych lopatek
instalovanych vjaderné elektrarné Temelin. Jedna se o 3Spickové profily obéinych lopatek
posledniho stupné Modulu 6. PGvodni profil o tétivé 192,7 mm je zmensen na hodnotu 51 mm.
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Naplni této publikace tykajici se kmitani lopatek bude, kromé seskupeni vSsech dosavadich dil¢ich
méreni, oblast torzniho kmitdni. Budou zde sestaveny vyhodnocovaci rovnice pro zjisténi
aerodynamickych vazebnich koeficientl spole¢né s cejchovnimi vztahy. Provede se zprovoznéni
experimentalniho zafizeni, kde bude provedena serie dil¢éich méfeni. Nasledné se uskutecni
samotné méreni aerodynamickych sil a momentl z kterych se nasledvé vypocétou vazebni
koeficienty. Ke konci této publikace bude nastinén pro ukazku vypocet nejistoty méreni na
jednom z aerodynamickych koeficientd.

2. Dosavadni vysledky méreni na lopatkové kaskadé

Mérenim aerodynamickych vazebnich koeficient( na vibrujici lopatkové kaskadé se v soucasné
dobé zabyvaji dvé vyzkumna stfediska. Jednim z nich je akademie véd na Ukrajiné pod vedenim
V. A. Tsymbalyuka a druhym je laborator Katedry energetickych stroji a zafizeni Zapadoceské
univerzity v Plzni. Vzduchovy tunel, ktery je instalovdn v laboratofi v Plzni, je ve stadiu
postupného ozZivovani. Od samotného vniku experimentdlniho zafizeni probéhla celd fada zmén
tykajicich se zpracovani signalu, kalibrace celého zafizeni a v neposledni fadé zaznamu a
vyhodnoceni vysledkd. V uplynulé dobé byla kompletné prepracovana analogova ¢ast regulace,
véetné obvod( pro Upravu signalu a vykonovych zesilovaci. Nasledovala cela rada kontrolnich a
predbéinych méreni, které bylo nutné provést pro budouci méreni aerodynamickych vazebnich
koeficientld. Tyto koeficienty budou vysledkem experimentalniho méreni vyuZitelné pro
numerické simulace. Jednotlivd dil¢i méreni provadéna na vzduchovém tunelu a predbéiné
numerické simulace jsou podrobnéji pfiblizeny v nasledujicich kapitolach.

2.1. Méreni rychlostniho profilu pred a za lopatkovou kaskadou

Jednim z vyznamnych dil¢éich méreni bylo ovéreni rychlostniho profilu pfed a za lopatkovou
kaskdadou, aby bylo docileno stejnych okrajovych podminek pro vSechny profily lopatek.
Konstrukéni seskupeni lopatek vytvari klinovity vstup proudiciho média (obr. 2.1.1.1.) na
nabézné hrany lopatek, ktery zplsobi nerovhomérné rozlozZeni rychlostniho profilu. Tento profil
by ovlivnil pfenos aerodynamickych sil, a tudiZ do znaéné miry zkreslil budouci méfeni. Dale pak
neni mozné z konstrukéniho ddvodu vyrovnat rychlostni profil u krajnich lopatek této kaskady,
coz jsme schopni akceptovat. Vysledky rychlostnich profill znumerické simulace i
z experimentalniho méfeni jsou uvedeny nize.
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2.1.1. Vysledky numerickych simulaci

Nejprve jsou uvedeny vysledky pocitaCového feSeni proudéni uvnitf aerodynamického tunelu,
které jsou velice kvalitné publikovany v [1]. Tato studie ma dat odpovéd na otdzku, jaké
mnozstvi vzduchu a v jaké sekci odsavat, aby doslo k efektivnimu vyrovnani rychlostniho profilu
pred vstupem do lopatkové kaskady. Nasledujici obr. 2.1.1.1. poukazuje na jednotlivé rozlozeni
odsavacich komor v okoli lopatkové kaskady.

N
. ] T [

Obr. 2.1.1.1. RozloZeni odsdvacich komor [1]

Studie numerickych simulaci [1] obsahuje porovnani rychlostnich profil( pred a za lopatkovou
fadou pfi nejvhodnéjsich kombinacich pouziti odsavacich komor. OvSsem musime vzit v Uvahu, Ze
se jedna o numerické simulace, které pouzivaji maximalni teoretické hodnoty, jichz nelze ve
skute¢nosti dosahnout. Vysledky této studie jsou prehledné zndzornény v nasledujici tab.
2.1.1.1..

V této tab. 2.1.1.1. je v prvnim grafu vykreslen rychlostni profil pred (Cerné) a za (Cervené)
lopatkovou kaskadou pro proudéni bez odsavani, kde je patrny vliv klinu na rychlostnim
rozloZzeni v lopatkové kaskadé. V nasledujicich dvou grafech jsou rychlostni profily na Sesti
prostrednich lopatkach témér vyrovnané. Téchto vysledkl bylo docileno nejvhodnéjsi kombinaci
pouziti odsavacich komor suréitym celkovym pomérnym odsdvanim vzduchu. PFi pouZiti
kombinace odsavacich komor L1 a P2 docilime uspokojivych vysledk( pti celkovém pomérném
odsavani vzduchu o hodnoté 5,4%. Tato simulace byla provadéna pfi stfedni rychlosti 171+2
m/s. Déle pak Ize tohoto vysledku dosahnout také pripojenim komory L2, ovsem za nepfiznivého
zvyseni celkového pomérného odsavaného mnozstvi na hodnotu 8,2% a naruseni rychlostniho
profilu za lopatkovou kaskadou.
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Dale je nutno zminit o varianté, kdy byla vyuzita k odsavani podélna Stérbina ,H” pfed kaskadou
lopatek. VyuZiti této Stérbiny se ovSem nepfiznivé projevilo v prohnuti rychlostniho profilu ve
stfedni ¢asti kandlu oproti neodsdvanému stavu. Rychlostni profil byl vyrovnan v 60 mm vysky
lopatky.

7 s
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-80 4

-100 +

-120

80 100 120 140 160 180 200
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2m0e01 4
4 0001

Y-Coordinate -600er01 -
(mm)

B0er01 4

-1 el

-1 etz

B0 70 B0 85 00 110 120 130 440 150 180
Velocity Magnitude (m/s)

Tab. 2.1.1.1. Vyrovndni rychlostniho profilu (jednotlivé grafy [1])

V publikaci [1] probéhla také studie vyrovnani rychlostniho profilu pomoci odsavani s nato¢enim
lopatek do kladného a zaporného sméru o 5°. Vysledky této studie jsou prehledné zndzornény
vtab. 2.1.1.2..

U varianty s natocenim lopatek do +5° bylo dosazeno vyrovnani rychlostniho profilu v sedmi
stftednich mezilopatkovych kandlech oznacenych Cisly 2 az 8 (viz. obr. 2.1.1.1.), pfi stfedni
rychlosti vzduchu 122,5+0,5 m/s. Vyrovnani rychlostniho profilu bylo dosazeno pomoci odsavani
jedinou komorou P2 s pomérnym odsdvanym mnozstvim 5,25%. V pfipadé natoceni lopatek do -
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5° se pomoci odsavani podafilo vyrovnat pouze tfi stfedni mezilopatkové kanaly €. 4, 5 a 6 se
stfedni rychlosti vzduchu 286+0,5 m/s pfi pomérném odsdvaném mnozstvi 2,9%. Ostatni kanaly
nebylo mozné vice ovlivnit diky omezenému tlakovému spddu v odsavacich komordach. Veskeré
vysledky spole¢né s touto kapitolou jsou dilem studie [1].
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T
-4.008+01 | é
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(mm) wooey | _SA R
ez %}
e BO 90 100 110 120 130 140 150 160
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0.00e+~00 o |
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Tab. 2.1.1.2. Vyrovndni rychlostniho profilu se zménou uhlu nabéhu (jednotlivé grafy, obrdzky [1])
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2.1.2. Experimentalni méreni rychlostniho profilu za lopatkovou
kaskadou

Vyse uvedenad studie uvadi numerické simulace proudéni v prostoru lopatkové kaskady, ktera
byla provedena pro maximalni pritokové hodnoty tunelem. Experimentalné byly tyto simulace
ovéreny v publikaci [4] pomoci dvojice sond umisténych na traverzovacim mechanismu za
lopatkovou kaskddou. Pojezd mechanismu byl zajistén krokovym motorem pfes vodici Sroub
vedeny soubézné s kaskadou. Jelikoz geometrie méreného prostoru neumoznovala pohybovat
jednou sondou podél celé lopatkové fady, byla na traverzovacim mechanismu umisténa dvojice
sond. Sondy byly vzdjemné posunuty tak, aby pfi jejich posuvu bylo mozné proméfit cely
rychlostni profil, ¢aste¢né se vsak jejich drahy prekryvaly, coZ je patrné z obr. 2.1.2.1. a Ize toho
vyuZit i k ovéreni spravnosti vysledkd.

Na experimentalnim zafizeni se navrhované maximalni pritokové hodnoty tunelem nedosahlo,
proto je nutné srovnavat pouze charakter pribéhl grafl rychlostnich profill a neposuzovat
absolutni velikosti rychlosti. Vysledkem této studie je znatelnd shoda experimentu se simulaci
(¢arkované) a znatelné uspokojivé srovnani rychlostniho profilu za lopatkovou kaskadou.
Vzéjemny posun kfivek je zpUsoben rozdilnou rychlosti proudiciho média v experimentu a
simulaci. Veskeré vysledky spole¢né s touto kapitolou jsou dilem studie [4].

8oL\ P!

rychlost [nv's]

—— experiment (homi sonda)
—— experiment (dolnl sonda)
numericka simulace

T T

. L L
o 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200
pozice [mm]

Obr. 2.1.2.1. Vlyrovnadni rychlostniho profilu za lopatkovou kaskddou [4]
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2.1.3. Experimentalni méreni rychlostniho profilu pred lopatkovou
kaskadou

Z numerickych simulaci [1] vzeSlo najevo, Ze bez odsavani je rychlostni profil za lopatkovou
kaskddou vyrovnany. Ovsem také je vidét, Ze vliv klinu na rychlostni profil pred kaskadou je
znatelny, proto bylo nutné tento fakt ovérit experimentalni cestou. Tento jev by ndm mohl
negativné ovlivnit budouci méreni aerodynamickych sil a moment( pusobicich na jednotlivé
lopatky. Pro méreni rychlostniho profilu pred lopatkovou kaskddou neni moziné presunout
traverzovaci mechanismus pred lopatkovou fadu, protoze by doslo k zkresleni rychlostniho
profilu. Z tohoto dlivodu byla zkonstruovana nova sonda umisténa na stavajicim traverzéru.

Vysledky méreni, které jsou publikovany v [5], jsou vyobrazeny v grafech na obr. 2.1.3.1.. Prvni
graf ukazuje rychlostni profil méreny pred lopatkovou kaskadou bez vlivu odsavani. Nespojitosti
v zobrazenych rychlostnich profilech jsou dany nemoinosti meéfit rychlosti pfimo pred
nabéznymi hranami lopatek. V souladu s numerickym modelem je patrné, Ze tento profil neni
vyrovnany, zvlasté v okoli poslednich tfi lopatek (pozice traverzéru 130 mm az 200 mm). Jako
optimalni se ukazal rychlostni profil pfi odsavani komorou P2 (na pravé strané nabéiného
kandlu). | toto nastaveni tunelu bylo zkoumano numerickymi simulacemi [1] s kladnym
vysledkem, ovSem tato varianta neni vtab. 2.1.1.1. uvedena. Ddle pak byla provedena dalsi
méreni pri rlznych reZimech odsavani, ale zadny z nich nenaplnil toto ocekavani. Méreni byla
opét opakovana pro rlizna prdtocnd mnoizstvi a vysledkem byl navrhnuty postup odsavani
poréznimi sténami kandlu béhem méfeni tak, aby byl zajistén vyrovnany rychlostni profil a tim
stejné okrajové podminky pro vSechny kmitajici lopatky. Veskeré vysledky spolecné s touto
kapitolou jsou dilem studie [5].
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Obr. 2.1.3.1. Rychlostni profil pre lopatkovou kaskddou [3]

2.2. Identifikace bez vlivu tekutiny

DalsSim diléim méfenim, které bylo publikovdano v [6], byla identifikace systému bez vlivu
tekutiny, kterd byla provedena pfed samotnym méfenim s vlivem tekutiny. Zminéna identifikace
byla provedena z frekvencni charakteristiky pro model lopatky ¢. 5. Méfeni bylo provedeno pfi
suvném kmitani, proto budeme uvaZovat linearni systém s jednim vstupem a jednim vystupem.
Pfi tomto postupu je dulezZité sledovat oba signaly snimacl polohy a zejména rozdil téchto
signald, aby byl dodrien predpoklad suvnych vibraci. Budeme-li budit sledovany systém
harmonickymi signaly o rlznych frekvencich a méfit prislusné odezvy (tj. vychylky), dostaneme
porovnanim vstupl a vystupl postupné nékolik bodd frekvencni charakteristiky. Z téch pak
nasledné identifikujeme amplitudovou a fazovou frekvencni charakteristiku modelu.

Charakteristiky jsou uvedeny v publikaci [6]. Jednotlivé body amplitudové i fazové frekvencni
charakteristiky byly proloZeny kfivkou, jejiz predpis je popsan modelem druhého Fradu.
Vypoctovy model zde autorem neni uveden, proto je ¢tendr odkdzan v pripadé zdjmu na
publikaci [6].
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Spoctena frekvence z proloZzené funkce odpovida vlastni frekvenci systému modelu lopatky €. 5.

Jeji hodnota byla naméfena 79,08 Hz.

Je tfeba zdvérem uvést jeden poznatek. Jak se ukdzalo, vypocet je velmi citlivy na zménu
hodnoty koeficientu tuhosti k. Pfitom pravé tento koeficient je pfi méreni zatizen nejvétsi
chybou, nebot jeho hodnota je zavisla na pfesném méreni absolutnich hodnot vychylek.

2.3.

Méreni s vlivem tekutiny

Méreni, které probéhlo ve stejné studii, jako v pfedchozi kapitole, se nazyva méreni s vlivem
tekutiny, které bylo publikovano v [6]. Pro tyto experimenty byly pouZity pouze lopatky €. 5a 6
dle obr. 2.1.1.1.. Nejprve jsou obé lopatky buzeny pouze proudem protékaného vzduchu. V dalsi
sérii experimentl je lopatka €. 5 vibratorem buzena harmonickych signalem o frekvenci 78 Hz a
je sledovan vliv jejiho kmitani na pohyb lopatky ¢. 6. Cilem méfeni bylo ziskat dostatecné
mnozstvi dat, kterd by byla posléze pouzitelnd v numerickych simulacich (napf. pro zjisténi

stability kmitdni lopatek) —

viz [7].

V tomto méreni [6] vzhledem k velkému zasuméni signdlu nebylo mozno prolozit ziskand data
vhodnou periodickou funkci bez zna¢nych Uprav. Za predpokladu suvného kmitani (zanedbano
Fourierovy transformace (FFT)

nepatrné torzni kmitani) byla nejprve stanovena pomoci
dominantni frekvence signalu.

s

meRence [z

Obr. 2.3.1. Lopatka 6 buzend proudem [6]
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gt

Obr. 2.3.2. Lopatka 6 buzend proudem, ovlivnéna harmonicky buzenou lopatkou 5 [6]

Vysledky experimentl nalezneme na obr. 2.3.1 a obr. 2.3.2.. Postupné zleva je zde znazornéna
FFT signalu, pribéh rezidua faze a srovndni naméreného signalu (Carkované) s proloZenou
funkci. V prvnim pripadé bylo nejlepSich vysledki dosazeno pro frekvenci f = 37,6 Hz a
amplitudu Ag = 0,027 mm. Ve druhém pfipadé je zcela jasné patrna frekvence nucené kmitajici
lopatky 5, tedy f = 78 Hz. Amplituda signalu je v tomto pfipadé A, = 0,039 mm. Vice o této
metodé, véetné zevrubného popisu vysledkl Ize nalézt v [7].

Pro zjisténi dominantni frekvence, jak je uvedeno v [6], byl signdl nahrazen jednoduchou
harmonickou funkci dle kritéria metody nejmensich ¢tvercl. Po nékolika experimentech byl na
tuto harmonickou funkci aplikovan Chebysevlv filtr, ktery se ukdzal jako nejvhodnéjsi. Jak je
patrné na obr. 2.3.3,, jedna se o pasmovou propust s propustnym pasmem 30 az 45 Hz.

o.af
| ]

' '

aef | '] 1Al ! \
04 y |

0.2

ampiituda [nom)
o
L

402 I
0.4 [ ' ! | |

0.8 |I § 1 |

1 \ i
e J ¢ Iy ' b - \ .

. : . . .
3.45 £ 255 38 365
cas [s] frekuence (Hz)

Obr. 2.3.3. Filtrovany signdl (vlevo) a jeho Fourierova transformace (vpravo) [6]

Na obr. 2.3.3. je zakresleno porovnani filtrovaného signdlu (plnou ¢arou) s pavodni spoctenou
aproximaci (teckované). Dale je zachycena FFT plvodniho méfeného a filtrovaného signalu. Je
patrné, ze shoda je uspokojujici. Filtrovany signal vykazuje mensi odchylku nez signdl spocteny
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plavodnim zplUsobem a je pfitom vhodny i pro numerické simulace. Veskeré vysledky spolecné
s touto kapitolou jsou dilem studie [6].

2.4. Numerické simulace vySetreni stability vibraci

Z experimentalniho vysetfeni stavu proudového pole a velikosti vychylek vibrujicich lopatek
(lopatka 5 a 6) jsou tyto hodnoty pouzity jako vstupni podminky pro numerickou simulaci.
Ndsledné jsou nestaciondrnim numerickym vypoctem turbulentniho vazkého proudéni ve
vzduchovém tunelu s vibrujicimi lopatkami vysSetfeny aerodynamické sily na tyto lopatky. K
tomu je vyuzZit program FLUENT. Ze vzajemného vztahu vychylky lopatky a sily plsobici na tuto
lopatku Ize stanovit stabilitu vibraci lopatky.

Numericka simulace poskytuje zavislost sily na ¢ase ve formé bodul. Tyto body jsou pomoci
Gauss-Newtonovy metody nejmensich ctvercd proloZzeny harmonickou funkci (2.4.1), ¢imz
ziskdme stfedni hodnotu sily, amplitudu sily a fazovy posun sily od vychylky. Frekvenci sily pfi
této nahradé predpoklddame stejnou jako budici frekvenci, coz se ukazuje jako spravny
predpoklad. Nahrada vypoctenych aerodynamickych sil funkénim predpisem pro lopatku 5 v
prvnim méreni je patrnd z obr. 2.4.1..

F(t) = F; + A¢ sin(2uft + @) (2.4.1)

LIFT FORCE -BLADE 5

s 388

litt force [M]

*  FLUENT data
data fitting function

-

s ] . . . \

133 .25 03 0.35 04 0.45 s 0885
time [s]

Obr. 2.4.1. Ndhrada vypoctové zjisténé aerodynamické sily harmonickou funkci [6]
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Principem nepfimé metody vySetfovani stability vibraci je stanoveni prace aerodynamickych sil,
kterou lopatka vykond béhem jednoho cyklu. Intenzita buzeni ¢i tlumeni vibraci je dana velikosti
prace ve tvaru (2.4.2). Kde A, (Af) je amplituda vychylky (sily) a ¢4 je mezilopatkovy fazovy
posun.

W =m-A;Af sin(<pF — <pq) (2.4.2))

Stabilitu vibraci je vhodné urcovat z grafu zavislosti aerodynamické sily na vychylce, pro lopatku
5 v prvnim méfeni je tato zavislost vykreslena na obr. 2.4.2.. Nepfima metoda vySetfovani
stability vibraci je vice popsana v [8].

11.85

FORCE - DISFLACEMENT DIAGRAM

11.65

force [N]

115

1145

o 1 2 3
displacement [m] x 10t

Obr. 2.4.2. Graf zavislosti sila - vychylka [6]

) A

Mezilopatkovy fazovy posun ¢q je pro lopatku 5 i 6 v prvnim méreni stejny, Ize jej tedy uvaZzovat
jako nulovy. V druhém méreni je lopatka 6 fazové zpoZdéna o uhel ¢, = 0,1 [rad] za lopatkou 5.
Tab. 2.4.1. shrnuje parametry harmonické funkce vychylky i sily (vztazené na 1 m délky lopatky)
a jsou zde uvedeny také hodnoty prace aerodynamickych sil pro lopatky 5 a 6 v prvnim i druhém
méfeni. Je zfejmé, Ze vibrace jsou ve vSech pfipadech stabilni, coZ je potvrzeno i
experimentalné. Tento fakt vychazi z vypoctenych praci. Kladna hodnota prace znaci prenos
energie z tekutiny do lopatky a tim i podporovani vibraci, zaporna hodnota prace ukazuje na
pfenos energie z lopatky do tekutiny a tim i na tlumeni vibraci. Veskeré vysledky spoleé¢né
s touto kapitolou jsou dilem studie [6].
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prvai méfeni druhé méfeni
lopatka 5 | lopatka 6 | lopatka 5 | lopatka 6
A, [m] 27E-05 2,6E-05] 4,1E-05| 39E-05
0, [rad] 0 0 0 -0,1
Fs [N] 11,525 9,484 11,456 9,381
Ar [N] 0,114 0,073 0,354 0,187
or [rad] -1,813 -1,922 -1,782 -1,862

wp | -94k-06| -56F-06] -45E-05] -23E-05

Tab. 2.4.1. Shrnuti parametri harmonickych funkci vychylky a sily, prdce aerodynamickych sil [6]

24.1. Zména pracovnich koeficientli na mezilopatkovém fazovém
uhlu

Tato studie [10] byla provedena na Ukrajiné a pojednava o zméné pracovnich koeficientl na
mezilopatkovém fazovém uhlu vychylek (dale IBPA). Aerodynamické chovani systému bez
zohlednéni mechanického tlumeni je definovdno pracovnimi koeficienty, které se rovnaji préci
provedenou aerodynamickymi silami béhem jednoho cyklu kmitani.

Kladnd hodnota prace znaci prenos energie ztekutiny do lopatky a tim i podpora vibraci,
zaporna hodnota prdvé naopak a tim tlumeni vibraci. Zminénd zavislost je zobrazena na obr.
2.4.1.1. pro suvné kmitani a pro torzni na obr. 2.4.1.1..

Obr. 2.4.1.1. ukazuje pracovni koeficienty jako funkci IBPA pro suvné kmitdni, jestlize ndbéhovy
Uhel na lopatky je roven nule. Svétlé ¢tverce (krouzky) koresponduji s experimentalnimi daty,
cerné Ctverce (krouzky) koresponduji s numerickymi vysledky. S klesajicim Strouhalovym cislem
(zvysujici vstupni rychlost) stabilita klesad. V IBPA hodnotdch blizicich se 180° je pozorovano
maximalni tlumeni a hodnoty bliZicich se 0° koresponduji s minimalnim tlumenim. Na obr.
2.4.1.2. je uvedena zména pracovniho koeficientu versus IBPA pro torzni kmitani s dopadovym
Uhlem na lopatky 0°. Lze pozorovat, Ze k maximalnimu vybuzeni dojde kolem 90°. Dale pak na
obr. 2.4.1.3. je zobrazena zména pracovnich koeficientl pfi suvném kmitani pro dopadovy Uhel
16°.
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Obr.2.4.1.1. Pracovni koeficienty versus IBPA pro suvné kmitdani [10]
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Obr. 2.4.1.2. Pracovni koeficienty versus IBPA pro torzni kmitdni [10]
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Obr. 2.4.1.3. Pracovni koeficienty versus IBPA pri suvném kmitdni s nadbéhovym uhlem 16° [10]

’

2.5. Zjistovani aerodynamickych vazebnich koeficientt

Do kategorie vyznamnéjsich méreni, lze zaradit srovndni numerické simulace a samotného
experimentu. Toto méreni bylo provadéno s thlem ndbéhu 0°a 8°. U numerické simulace bylo
nejprve spocteno proudéni v celém méficim prostoru s nulovym Uhlem nabéhu. Poté z ¢asovych
Uspor vypoctu bylo nutné vytvorit redukovanou oblast, kterd je zndzornéna rdmeckem na obr.
2.5.1., se zachovanim potfebnych okrajovych podminek.
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I 103
o ﬁ

Obr. 2.5.1. Porovndni vypoctu plné a redukované oblasti [9]

Okrajovd podminka potiebnd pro toto zjednoduseni byla uskutecnéna prostifednictvim
preneseni tlakovych profild. Na obr. 2.5.2. je zobrazen graf rozloZeni statického tlaku na lopatku
€. 1, kde je patrna jistd shoda. Vznik chyby pfi tomto zjednoduseni je patrny na obr. 2.5.3., kde
primérna chyba je nizsi nez 0,3%.

82000
80000
78000 -

76000
74000
72000 -

tiak [Pa]

70000
68000
66000

- Ccli oblast -@ Redukovana | |
oblast

022 023 024 025 026 027 0,28
poloha [m]
Obr. 2.5.1. Porovndni rozloZeni statického tlaku na povrchu lopatky v celé a redukované oblasti [9]
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chybaly

022 023 024 025 026 027 0,28

paloha jm]

0Obr.2.5.3. Rozdil mezi rozloZenim statického tlaku na povrchu lopatky v celé a redukované oblasti [9]

Vypocet byl provadén v obou ptipadech jako 2D, vazky, turbulentni. Pro pfipad plné varianty
bylo médium uvaZovdno jako stlalitelné, v pfipadé redukované varianty jako nestlacitelné.
Okrajové podminky (hmotnostni tok na vstupu) pro numerickou simulaci plné varianty byly
stanoveny tak, aby v misté, kde se nachazi sonda v experimentdlnim zafizeni, byla rychlost
proudéni 115 [m-s-1], shodnd s experimentem. Stejné jako u experimentu, byly predepsany
vibrace popsané harmonickou funkci lopatce €. 2 a sily byly méreny na nepohybujici se lopatce
3. VSechny ostatni lopatky byly povazovany za pevné (u experimentalniho zatizeni mechanicky i
elektromagneticky fixované).

Pro experiment (stejné i pro vypocet) byly stanoveny shodné parametry proudéni i vibraci
jednotlivych lopatek. To znamena, Ze lopatka €. 2 byla nucené buzena k suvnému kmitani s
amplitudou 0,7 [mm] a frekvenci 81,5 [Hz]. Sily byly poté méfeny siloméry umisténymi na
vibrouzlu lopatky €. 3.

Vysledky pro prvni variantu jsou zapsany v tab. 2.5.1.. Sily nejsou v tomto pfipadé pfepocteny na
shodnou délku lopatek. Naproti tomu aerodynamické koeficienty zjisténé experimentalné a
numericky vykazuji dobrou shodu. Podstatny rozdil je pouze ve fazi obou hodnot, coz je
Castecné zplsobeno rozdilnym zplsobem vypoctu faze pro experiment a pro vypocet. | tak je
rozdil (resp. norma rozdilu obou vektor() mezi experimentalné a numericky ziskanymi daty 7,35
%.
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Experiment Vypodet

Fo [N] F;[N] F, [N] Fr[N]
ampl. -2,9696 -3,2749 0,04407 1,7674
faze 0,5410 1,0138 0,33418 2,8159

L [N] L [N]
ampl., fize [0,5628 -1,5486 1,7234 2,4817
komplexni -0,3053+0,47281 -1,3616+1,05651
L L

komplexni (-3.28+5,04i)-10" (-3.14+4.24i)-10*
rozdil 735 %

Tab. 2.5.1. Srovnadni experimentu s numerickou simulaci pro nulovy uhel nabéhu [9]

Vysledky druhé varianty, tj. varianty s Uhlem nabéhu 8 stupnd, jsou zapsany v tab. 2.5.2.. Zde
rozdil prekracuje 85 %. Pricinu lze hledat jak v pftilisSném zjednoduseni modelu numerické
simulace, tak v nepfesnosti méreni. Geometrie kandlu se totiZ otocenim lopatkové fady méni a
vliv této zmény pfi natoleni hraje zfejmé vyraznéjsi vliv nez se uvazovalo a zjednoduseni na
zménu pouze sméru vstupni rychlosti nevystihuje dostatec¢né presné realitu. Veskeré vysledky
spoleéné s touto kapitolou jsou dilem studie [9].

Experiment Vypodet

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

L /N] L [N]
ampl., faze |-5,4808 1,682 4,1397 1,6724
komplexni 0.60823-5.44691 -0,41836+4,118471
L; L;

komplexni (5,312+1,632i)-10° (-0,9641 + 9,491i)-10*
rozdil 85,25 %

Tab. 2.5.2. Srovndni experimentu s numerickou simulaci pro thel ndbéhu 8 stuprid [9]
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3. Experimentalni vySetreni aerodynamickych vazeb pri
torznim buzeni

V této kapitole budou nejprve objasnény jednotlivd dil¢i méfeni. Ndsledné budou odvozeny
vyhodnocovaci rovnice s modifikaci pro torzné buzené lopatky, z kterych bude patrny pribéh
vypoc¢tu aerodynamickych vazebnich koeficientll. Poté budou prezentovany vysledky ladiciho
méreni a zavérem bude proveden vypocet nejistoty méreni.

3.1. Dil¢i méreni

Zminéna méreni se budou skladat z frekvencnich charakteristik jednotlivych maket lopatek pfi
torznim buzeni. Cilem tohoto méreni bude zjistit vlastni frekvence buzenych maket. Nasledné
bude provedeno cejchovani vSech ¢tyr parh vibrouzl( spolecné s odvozenim cejchovnich vztahu.
Dale bude provedeno srovnani rychlostniho profilu mezi lopatkami pomoci konzoly upevnéné
v koridoru.

3.1.1. Frekvencni charakteristika

Prvnim z dil¢éich méreni, které bylo nutné provést prfed samotnym méfenim, bylo zjiSténi
vlastnich (rezonancnich) frekvenci jednotlivych systéma vibrujicich maket. Tento krok byl nutny
pro nasledné uréeni frekvence vibraci, u kterych by nedochazelo k samovolnému vykmitu.
Snahou bylo srovnat tyto hodnoty pomoci pfidavné hmoty na podobnou hodnotu.

V pfipadé torzné buzené lopatky byly nalezeny rezonancni frekvence v okoli 95 Hz, a proto byla
tato oblast proméfena mezi 70 a 110 Hz (pro lepsi zobrazeni v grafu od 80 Hz). Méreni probihalo
s krokem 1 Hz o snaze udrieni pozadované vychylky 0,4°. Pro udrZeni této vychylky byla
regulovana hodnota napéti na generatoru.
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Pozn.:

Pro udrZeni amplitudy vychylky je klicovd samocinnd regulace, kterd je schématicky zobrazena na obr.
3.1.1.1.. Princip této regulace je zaloZen na proncipu minimalizace rozdilu napéti mezi generdtorem
harmonického signdlu a Cidlem polohy.

LU -
Flr e
E —— R Gl Zesflovac
soustava / Ugererstor)
L= > ()
= == IR RS i
e
e
Ko |
Cido (regulétor)

(/)

Obr. 3.1.1.1. Funkéni schéma samocinné regulace

Prabéh frekvencni charakteristiky pro torzné buzenou lopatku je zobrazen na obr. 3.1.1.2.
V grafu je vidét na horizontalni ose frekvence a na vertikdlni ose hodnota faze (pro prehlednost
posunuta) a zaroven 100x zvétSeny pomér mezi vychylkou a proudem potirebnym
k vytvoreni vySe uvedené vychylky. Faze presahujici 180° jsou zplsobeny dosud neopravenou
chybou ve vypoctu. Jednotlivé rezonancni frekvence jsou uvedeny v tab. 3.1.1.1.. V této tabulce
jsou i uvedeny rezonancni frekvence v pfipadé suvné buzené lopatky. Vychylka pfi suvném
kmitani byla nastavena na hodnotu 0,25 mm. Frekvenéni charakteristika pfi tomto druhu
kmitani je naplini jiné publikace. Z vysledkl rezonancnich frekvenci bude pro budouci méreni
nastavena frekvence 70 Hz.
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420,0
400,0
380,0
360,0
340,0
320,0
E 300,0 V
: /i
£ 2800
3 2600 //// Pomér 0
§ o / Faze 0
o
*;' 220,0 Pomér 1
_3 200,0 Faze 1
§ 180,0 Pomér 2
¥ 1600 .
8o 1200 | Faze 2
.'% ) / Pomér 3
N 120,0
u / \ Faze 3
100,0 / \
80,0
ARV N\\N
40,0 / \\
20,0
0,0 T T T T T 1
80,00 85,00 90,00 95,00 100,00 105,00 110,00
Frekvence [Hz]
Obr. 3.1.1.2. Frekvencni charakteristika
Proud Frekve”gf proudu | v ehyika y Frek"e”CF‘szChy"‘y Fazefi | Pomér all
[A] [Hz] [deq] [Hz] [deg] [a/A]
0,28 96,98 0,4 96,98 109,46 1,414
0,38 95,98 0,4 95,98 99,99 1,085
0,304 100,203 0,4 100,204 120,17 1,317
0,311 96,983 0,4 97 103,67 1,287
y [mm] Fy [Hz] y/l [ylA]
0,26 85 0,25 85 112,34 1,174
0,139 82,979 0,25 82,987 95,62 1,795
0,166 85,387 0,25 85,387 105,18 1,504
0,16 82,99 0,25 83 83,31 1,606

Tab. 3.1.1.1. Rezonancni frekvence
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3.1.2. Vyrovnani rychlostniho profilu

Této oblasti byla vénovana velka pozornost v pfedchozim
bloku. Po nékolika letém odstupu nebylo moiné tyto

580  leal 6ot kel

vysledky efektivné wvyuZit. Pro snadnéjsi vyrovnani
“hanel 16 rychlostniho profilu byla zkonstruovana namisto
W)i5.4697  Hkpalio,0000  fkeal traverzovaciho mechanismu hiebenovd sonda (obr.

3.1.3.). Tato sonda byla ptipevnéna za pojezd
Clssone ksl o000 ksl traverzovaciho mechanismu. Celkem osm Pipetovych

trubic je nasmérovano do mezilopatkovych mezer

v v/

L5500 ke[ 00000 kpa rovnobézné s makety lopatek. Sondy méfti celkovy tlak.
Tlakovy signdl je veden do méfici ustfedny umisténé
: % mimo experimentalni zafizeni spole¢né s méfenim
Cil5orsieal (oo ips 0 e = polecne > meren
- statického tlaku v uzavieném prostoru experimentalniho
zafizeni. Naslednd data jsou zobrazena v uZivatelském

prostredi.

15,4310 kPs| 10,0000 (kP

Nejlepsich vysledk(l bylo dosazeno Uplnym otevienim
odsavacich komor L1, P1 a P2. Vysledky jsou zobrazeny
na obr. 3.1.1.. Prvnich osm kandli je méfenych

v mezilopatkovych mezerach a devaty kanal v uzavieném

Obr. 3.1.2. Srovnani rychlostniho profilu prostoru.

Obr. 3.1.3. Hfebenovd sonda
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3.1.3. Cejchovani

Posledni dil¢i méreni, které je nutno provést pred samotnym mérenim aerodynamickych
vazebnich koeficientt je ocejchovani vibrouzl. U¢elem tohoto méfeni je stanovit zavislost mezi
silou a proudem (popf. Uuhlem a momentem) na jednotlivych parech vibrouzld vsech ctyr
fizenych lopatek pfi suvném (popf. torznim) kmitani. Na obr. 3.1.3.1. je zndzornéno funkcni
schéma popisované problematiky. Dale bude odvozeni cejchovnich koeficientl ilustrovano pro
pfipad suvného kmitani.

|
Y
P

~ LU

=
Obr. 3.1.3.1. Funkéni schéma

Zavislost mezi silou a proudem je zacilena na stanoveni konstanty Umérnosti Ka fazového
posunu ¢ pfi suvném i torznim kmitani. Méfeni je provedeno v klidném prostfedi bez proudéni.
Kazda ze Ctyr lopatek usazenych v paralelogramu o hmotnosti m se proméfi bez a s vlivem
pfidané hmotnosti Am. Pfi téchto méreni udrZuje regulator stejnou frekvenci, fazi a amplitudu.
Ndsledné budou cejchovni vztahy odvozeny.

Rovnice (3.1.3.1.) udava zvysenou hmotnost. Pohybové rovnice obou pfipadl jsou (3.1.3.2.) a
(3.1.3.3.). Jestlize se od sebe odectou rovnice (3.1.3.2.) a (3.1.3.3.), dostane se rovnice (3.1.3.4.).
Ndslednym dosazenim rovnice (3.1.3.1.) do rovnice (3.1.3.4.) se dojde k rovnici (3.1.3.5.).

m, = m+4m (3.1.3.1)

(m, + pSmy)y +by+ky = F, (3.1.3.2)
(m +pSmy,)y+by+ky =F (3.1.3.3)
(m-my=F,-F (3.1.3.4)

amy=F,-F (3.1.3.5.)
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Predpoklada se, ze pti provoznim

stavu, ve kterém uvadime lopatku
do pohybu je sila F predchazena I Ea|
proudem |dle obr.3.1.3.3.. ;
lé/ 2

Pfi matematickém vyjadfeni se | S
bere za zdklad wvychylka podle
vyjadfeni rovnic (3.1.3.6.) a7 lyl it
(3.1.3.8.).
y = |yt (3.1.3.6.)

— i(wt+
I = |I|e( ¢) (3.13.7) Obr. 3.1.3.3. Schéma fdzového diagramu

F = ||:|ei(w”¢| -9) - K|||ei(“’t+¢l ~?) (3.1.3.8)

Po nasledném priddni hmotnosti Am se nam stav vibraci zméni. Dojde ke zméné vychylky o |ay| a
zméné fazového posunu z thlu 1| na dhel |p1a|. Pro zachovani stejné vychylky se ndm vyse
uvedené rovnice zméni na (3.1.3.9.), (3.1.3.10.), (3.1.3.11.).

y = |yl (3.1.3.9.)
I, = ||A|ei(60t+¢m) (3.1.3.10.)
Fy = K|IA|ei(wt +Pi0-9) (3.1.3.11.)

PoZadované konstanty K a faze ¢ , se dostanou, kdyz se do vychozi rovnice (3.1.3.5.) dosadi rovnice

(3.1.3.6.),(3.1.3.8.) a (3.1.3.11.). Tim se obdrzi rovnice (3.1.3.12.), respektive (3.1.3.13.).

Amy| €@ (-a?) = K|l 4[e (@ HPa=9) — ||l (@t + o = ¢) (3.1.3.12.)
amyll-a?) = Ke 1 4lePa - |1]e? .iei"’ L (3.1.3.13)

Nyni se tyto rovnice upravi, tim dostaneme rovnice (3.1.3.14.) respektive (3.1.3.15.).

|

Jé - _||A|ei¢m —Ie? I[P -] 4e?a

K A|m|y|a)2 Alm|y|(u2

(3.1.3.14.)
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%(cosq) +isin¢):W[|l|(cos¢l +ising; ) -1 4|(cosg 4 +isin¢m)] (3.1.3.15)

KdyZ se porovnaji redlné casti a imaginarni ¢asti v rovnici (3.1.3.15.) a zavede se za né substituce A a B,

vypocte se ze souctu jejich kvadratd konstanta K podle rovnice (3.1.3.18.) a z podilu B/A faze ¢ , viz

rovnice (3.1.3.18.) a (3.1.3.19.).

1 1
Redlné ¢asti: — cos¢gp = — | |l|cos@, — |l 4| cos = A (3.1.3.16.)
ealné &asti " @ Am|y|a)2 [| | P | A| P14 ]
Imagin. ¢asti: is;in;z) :;[|I|sin¢| = |14l singy4 ] =B (3.1.3.17.)
K Am|y|a)2
1 2 2 1
L~ A2+ B = K= ——__ (3.1.3.18.)
K2 (A2 + B2
tgg = % = ¢ = arctg% (3.1.3.19.)

Konstanty K a ¢ jsou jiz zminéné cejchovni konstanty. Vysledky naméfenych hodnot jsou uvedeny v tab.
3.1.1.1. pro oba typy kmitani. Jako Am bylo poZito zavazi o hmotnosti 22g. Nastavend vychylka pfi
suvném kmitani byla 0,25 mm a pfi torznim 0,4°.

Cislo lopatky Suvné kmitani Torzni kmitdni
KR <R KT oT
1 2,395 10,203 4,753 13,854
2 1,791 9,620 4,586 13,139
3 1,474 7,956 4,678 12,778
4 2,059 9,898 5,051 14,054

Tab. 3.1.3.1. Cejchovni konstanty

3.2 Sestaveni vyhodnocovacich rovnic

V nasledujici kapitole budou odvozeny vztahy a rovnice pro uréeni jednotlivych
aerodynamickych moment( a sil vzniklych od torzniho kmitani buzené lopatky. Kazda ze ctyr
lopatek je buzena soustavou dvou elektromagnetickych vibrouzl(i, které v pripadé buzené
lopatky uvadéji lopatku do pohybu a v opaéném pripadé tuto lopatku brzdi. Jednotlivé zavislosti
mezi lopatkami jsou bez a s protékajicim mediem popsany aerodynamickymi silami a momenty,
z kterych jsou ndasledné vypocteny vazebni koeficienty. Tyto koeficienty budou v pfipadé
uspokojivych vysledkd pouZity pro numerické simulace. Rovnice, pro definovani kmitavych
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jevl, vychazi zobecné znamych vztahl, které nepodléhaji autorskym pravim. Sestaveni
vyhodnocovacich rovnic je dilem [11] a ndslednd modifikace pro torzni kmity je dilem autora.
V nasledujicich krocich budou uvedeny vychozi rovnice, které budou popsany véetné konstant, a
nasledné budou odvozeny aerodynamické sily a momenty pro stanoveni vazebnich koeficientd
pfi torznim kmitani.

FT FR Rovnice (3.2.1) a (3.2.2) vychazi ze zakladniho
i - - matematického modelu kmitani, ktery je

modifikovan pro tuto aplikaci a zaroven dle
i indexovani podle schématu obr. 3.2.1.. Celkovy
i zapis obou rovnic je zaloZzen na principu
superpozice, které jsou rozSiteny o sumacni

a/2

n3 »
i ¢leny aerodynamickych momentli a sil.

Rovnice vyjadfuji, kromé vlastniho stavu
kmitani dané lopatky, momenty popf. sily,

které pUsobi na n-tou lopatku rotujici dle osy
z od okolnich buzenych lopatek k. V pfipadé n
= k pGsobi moment popf. sila lopatky na sebe

samu. V neposledni fadé je nutno podotknout,

a/2

Zze veskeré cleny vtéchto rovnicich jsou
vztazeny na jeden metr délky lopatky.

Nasledné bude popsan vyznam jednotlivych
Obr.3.2.1. Funkéni schéma lopatkové mrize Clend téchto rovnic spolecné s uvedenim

obsazenych konstant.

Popis ¢lend modelové rovnice kmitani pro torzi n-té lopatky (3.2.1):

Prvni tfi Cleny levé strany rovnice jsou mechanické momenty setrvaéné, utlumové, pruiné.
Nasledujici tfi ¢leny jsou vazebni aerodynamické momenty setrvacné, Utlumové, pruzné. Prava
strana obsahuje dva budici ¢leny. Prvnim z nich je stochasticky moment od turbulence, ktery je
eliminovan mechanicky vibratorem generovanou protisilou na stochastické buzeni. Druhy
moment je vnéjsi, ktery je vyvozen elektromagnetickym vibratorem.
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4

St
I,d, + Bd, + Ka,, + pI Z (71,3‘,{3};{ + Ig,?a'k) +
k=1

4 4
1 1 1
+pwt® Y (CBRYcBEaL) + 5w ) (K i+ K,

=MI+M, (321)
Popis ¢lend modelové rovnice kmitani pro posuv n-té lopatky (3.2.2.):

Popis jednotlivych ¢lenll je podobny jako u rovnice (3.2.1.) jen s rozdilem, Ze se jednd o sily a
kmitani n-té lopatky je suvné.

4 4
I
myp + by, + ky, + pSZ (m,{iy;( + Emg,‘fd'k) + pwt Z(b;f,{ Vi +th dy) +
k=j k=1
1 2 1 yy ya T
+5pw Z (?knkyk + th2° ak) —FT+F, (322)
k=1

V tab. 3.2.1. jsou uvedeny nazvy jednotlivych konstant obsaZzenych v rovnicich (3.2.1.) a (3.2.2.).
Veskeré konstanty se vztahuji k lopatkdm popfipadé k prostoru mezi nimi.

Veli¢ina [rozmér] Nazev
I [kg/ mz] hmotnostni moment setrvacnosti
m [kg] hmotnost
B [kg/s] utlum pfi torznim kmitdni
b [kg/s] utlum pfi suvném kmitdani
K [N/m] tuhost pfi torznim kmitdni
k [N/m] tuhost pri suvném kmitani
p [kg/m’] hustota tekutiny
I [kg/mz] poldrni moment setrvacnosti
S[m’] prirez lopatky
t [m] tétiva profilu lopatky
w [m/s] rychlost v priifezu mezi lopatkami
5, B K, m2Y,b2Y k2¥ [-] | aerodynamické vazebni koeficienty od suvného
kmitani k-té lopatky
o B KA, m)y, by ko [-] | aerodynamické vazebni koeficienty od torzniho
kmitani k-té lopatky

Tab.3.2.1. Popis jednotlivych konstant

V lopatkové kaskadé je teoreticky 12xn (n — pocet lopatek) vazebnich koeficientll. Pokud by se
bral vliv kazdé lopatky na vSechny ostatni, véetné téch vzdalenych, pak se kjejich uréeni
potiebuje stejny pocet rovnic, tzn. 48. Pro modifikaci pro torzni kmitani buzené k-té lopatky dle
rovnic (3.2.1) a (3.2.2) bude pocet koeficientll 6xn, kde pocet lopatek n je znam. Tento systém
jsme schopni rozdélit na mensi podsystémy po dvou lopatkach, pak vzajemnych momentd a
koeficientld od jedné buzené lopatky je 6. Vzajemné vazby mezi bezprostfedné sousednimi
lopatkami jsou vyjadieny rovnicemi (3.2.3.) a (3.2.4.), které vychazeji z rovnice (3.2.1.) a (3.2.2.).
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V téchto rovnicich (3.2.3.) a (3.2.4.) je vyjadien moment a sila plUsobici na n-tou lopatku. Pfenos
aerodynamické sily a momentu od torzné buzené k-té lopatky na n-tou, kterd je
elektromagneticky fixovana, je zprostifedkovan sitenim tlakovych poruch. Jak uz bylo nastinéno,
n-té lopatce nic nebrani, aby kmitala jak torzné tak i suvné vlivem torzné buzené k-té lopatky.
Mechanické sily v obou rovnicich budou uvazovany jen v pfipadé, Ze n bude rovno k. Tomuto je
matematicky v rovnicich docileno pomoci funkce Kroneckerovyho delta.

. , I . .1
EX* = S (myy, + by, + kyy) + p;ngak + pwt?b d) + Epwztk%',fak (3.2.3.)
90 = S (i + Bain + Kay) + plIEEdi + pwt3 B ci + 5 pwt? K oy (3.2.4.)

PFi matematickém vyjadreni se berou za zdklad vychylky a momenty popft. sily podle vyjadieni
rovnic (3.2.5.) az (3.2.9.). Fazové posuny v rovnicich (3.2.5.) a (3.2.6.) jsou zpUsobeny zpoZdénim
vychylky n-té lopatky od k-té a fazové posuny v rovnicich (3.2.8.) a (3.2.9.) jsou zpUsobeny
zpozdénim sily popf. momentu na vychylce n-té lopatky.

Yo = |yn et @9y (3.2.5.)
an = |a,|e'@t=¢a) (3.2.6.)
a, = |agle™t (3.2.7.)
My, = | M,y |ei@t=om) (3.2.8.)
Fop = |Fpy|ei@t=¢p) (3.2.9.)

Ndsleduje dosazeni vySe uvedenych funkci za proménné a jejich derivace do rovnic (3.2.3.) a
(3.2.4.). Po tomto kroku nam vzniknou rovnice (3.2.10.) a (3.2.11.)

|F2E]e@t=0m = 5,y (—w?mlyn e @05 + iwbly, | @=02) + kly, |el(@t=0))
. . 1 .
— a)zpzmﬁlaklel“’t + iwpwt?b) . |y |e'®t + Epwztkzglakle“"t (3.2.10.)
M| el(@t=pum)
= Spi(—w? Iy lay |e1 @9 + jwB|a, |e @t~%d) + K|a, |eH@t=Pa))
. . 1 .
— w?plI% |y |e't + iw pwt3BX |ay|e'®t + Epwztzl{,‘fﬁlakle“"t (3.2.11.)
Nasledné je provedena substituce konstant, které vyjadruji absolutni hodnoty jednotlivych sil.

Samotné substituce jsou uvedeny v prehledné tab. 3.2.2.. Dale pak jsou tyto konstanty dosazeny
do rovnic (3.2.10.) a (3.2.11.). VSechny cleny levé strany rovnic jsou prevedeny na pravou a za
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hodnoty uvedeny v fadku (3.2.12.) jsou dosazeny exponencialni funkce dle jednotkové kruznice.

V celych rovnicich je vykracen exponent wt.

.TT .31
i i

i . — . 2
—1l=e i=¢e2;, —i=¢e2

(3.2.12.)

Setrvaéna sila/ moment Utlumova sila/ moment Pruzna sila/ moment
. v _ .2 v _ | _
S |MSy| = w*m|y,| |MU/| = wbly,| |MPY| = kly,|
=
©
S
= IMSE| = w2l | IMUS| = wB|ay| IMP?| = K|ay|
I ya| _ 2 ya 1 ya
e | 1A% =wpomilad | AU = wpwthila] AR | = 5 pw?tllancl
Q
&
©
S
8 | 1ASE| = w?plllay] | AU = w pwE B eyl | 1APSE] = > _ pw K|
(]
<

Tab. 3.2.2. Jednotlivé sily a momenty

Vysledné tvary rovnic po téchto Upravach jsou (3.2.13.) a (3.2.14.). Nasledné je v rovnici (3.2.13.)
pFiten exponent ¢, a vrovnici (3.2.14.) exponent ¢,. Rovnice se zméni na tvar (3.2.15.) a

(3.2.16.), které jsou pfipraveny na nésledujici klicovy krok.

) 1| Mpg|ei(—<oy+n)) T |ASYE] + |AUZE|e'E
(3.2.13.)

[Pl + 8o (M7 Je > + pu3fe >
+ AP e® =0

.31

|MEZ|e=iom 4§ (|Msg|e—i<ﬂa + IMUglel-2atT) 1 | Mpa|eit- <Pa+ﬂ>)+ |ASZS| 4+ |AUSE |e' T

+ |APZ¥|e'™ = 0 (3.2.14.)
|F22 e er=0r) 1 6, (|MSY| + |MUZ|e™™ + [MPY |ei™) + |AS2E e + AU |e!(#e*7)

+ |AP7%ca|ei(‘p“+”) =0 (3.2.15.)
M |ei@a=om) + 5, (IMSE| + IMUZ|e'7 + IMPE|e™) + |ASEE e + | AU |e* (oatr3)

+ |AP%Z|ei(®at™ = 0 (3.2.16.)
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Stav bez proudéni:

Rovnice prevedeme na stav bez proudici tekutiny (indexujeme nulou vlevo nahore). Timto
krokem se nam aerodynamické sily popf. momenty Utlumové a pruzné vynuluji vlivem w = 0 (viz
tab. 3.2.2. ), vzniknou rovnice (3.2.17.) a (3.2.18.). Nasledné budeme schopni Zzjistit
aerodynamické sily a momenty setrvacné.

|°F2¢ e 0r=or) 4 6, (|MSY| + IMU2 e + [MBY|ei™) + |AS3¢|et?y = 0 (3.2.17.)
|OMaG|ei@a=tm) 4 5, , (|Ms,0;| + |MUS|ets + |Mpna|eiﬂ) +|AS9G|eiPa = 0 (3.2.18.)

Nasleduje sestaveni redlnych a imaginarnich ¢len( rovnic (3.2.17.) a (3.2.18.).

Realné casti:

|°Fai | cos(@y — @) + Suc(|MSy| = [MBY|) + 4S5 |cosg, =0 (3.2.19.)
1°M7¢ | cos (9o — o) + S (IMSK| — IMPF]) + |ASE |cospy =0 (3.2.20.)
Imaginarni ¢asti:

|°Faic | sin(@y — ¢r) + (= |MUF]) +|4S7|sing, =0 (3.2.21)

"M% | sin(pq — @) + S (—IMUZ|) + |AS5E |sing, =0 (3.2.22)

Zrealnych casti (3.2.19.) a (3.2.20.) je mozno vyjadfit nami hledané aerodynamické sily a
momenty setrvacné (3.2.23.) a (3.2.24.) pro nasledny proces vypoctu s proudici tekutinou. Dale
pak je mozné v pfipadé n = k vyjadrit z imagindrnich ¢asti rovnic (3.2.21.) a (3.2.22.) mechanické
sily a momenty Utlumové (3.2.25.) a (3.2.26.).

1

Ay = o

(i (IMSn| = [MEY]) = |°Faic| cos(y = o) ) (3.2.23)

1
|ASE | = —— (8 (IMSS| — IMB]) — |°Mz% | cos(9q — om)) (3.2.24)

| - CoOSQq
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|MUY| = |AS)|singy, + |°Fy| sin(ey, — @F) (3.2.25))

IMUZ| = |ASSE |sing, + |°MSE| sin(@q — @u) (3.2.26.)

Stav s proudénim:

Pro stav s proudénim (indexovano w vlevo nahore) je nutné se vratit k rovnicim (3.2.15.) a
(3.2.16.), které opét rozepiSeme na realné a imaginarni casti. JelikoZ jsou znamy aerodynamické
sily a momenty setrvacné, které byly vyjadieny ve stavu bez prodéni, je mozno soustavu rovnic
(3.2.27.) a (3.2.28.) o dvou neznamych resit. Aerodynamické sily Utlumové a pruzné pulsobici na
n-tou lopatku od k-té buzené lopatky jsou vyjadieny rovnicemi (3.2.31.) a (3.2.32.). Totéz je
provedeno pro aerodynamické momenty Utlumové a pruzné na rovnicich (3.2.33.) az (3.2.38.).
Postup je analogicky s dosavadnim a proto nebude déale popisovan.

|WF3,?|cos(goy - gop) + Snk(|MS,{| - |MP,$'|) + |AS£;,?|cos<py + |AU%’,{:|sin<py - |Ang“|cosgoy =0
(3.2.27.)

|WF,f,f|sin(<py - (pF)+6nk(—|MU,3[|) + |AS,3[,?|sin<py - |AU,3{,?|cos<py - |APn3;{a|sin<py =0 (3.2.28)

AU |singy — |AB |cospy = [V Fyl|cos(@y — ¢r) + S (|MEY | — [MS3]) — 4S5 |cospy
= yva

(3.2.29.)

|AUT{,?|cosgoy + |APrf;ca|sin<py = |WFg,f‘|sin(<py - goF)+5nk(—|MU,3{|) + |A573{,f|sin<py = 7Y% (3.2.30.)

yag; ya
ya| _ YY%singy,+ZY%cosq,
AU | = (3.2.31.)
ZY%sing,+YY%cos
|APY%| = £y £y (3.2.32.)

in2 2
sin2¢@y+cos? @,

|YM7E |cos(@q — @y) + Sk (IMST| — IMPE]) + |ASy [cospgy + AU |sing, — |APgy |cos@y = 0
(3.2.33))

| M |sin(@q — @m)+8n (= IMU]) + |ASy [sing, — |AURy [cos@q — |APpi |singe, =0 (3.2.34))
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|AURk |singq — |APg | cos@pq = ="My |cos (9 — @um) + S (IMPY] — [MS7|) — |ASRy |cosgq

= yaa
(3.2.35.)

|AUnk |cos@q + |APq [singg = [" Mg |sin(@q — @) +6n (= IMUR]) + |AS7y |sing, = Z9%(3.2.36.)

Y%singg,+Z%%*cos

|AUgE| = —=2a Pa (3.2.37.)
sin2@qo+cos?p,
Z%%sinpqa+Y**cos

|AP&Y| = 2 fa Pa (3.2.38.)
Sin?@a+cos?q

V tuto chvili jsou odvozeny 3 aerodynamické sily (3.2.23.), (3.2.31.), (3.2.32.) a 3 aerodynamické

momenty (3.2.24.), (3.2.37.), (3.2.38.) plsobici na n-tou lopatku od k-té buzené lopatky

harmonickym signdlem k torznimu kmitani. Nasledné se vyjadfti z téchto hodnot aerodynamické

vazebni koeficienty dle tab. 3.2.2.. Kde uhlova rychlost w se vypocte z frekvence buzené lopatky
14

w = 21tf a hustotu p se vypocte ze stavové rovnice idedlniho plynu p = g

ve 7

3.3. Ladici méreni pfi dhlu nabéhu proudu 5°

Ucelem této publikace byla snaha o zji$téni vazebnich koeficientl pro numerické simulace, jak
zde bylo uz nékolikrat zminovdno. Pfed samotnym mérenim, které bylo provedeno, bylo nutné
provést urcity pocet dilcich krokl. Nejprve bylo nutné celé experimentalni zatizeni uvést do
chodu spole¢né svytvorenim nosné konzoly pro Pipetovy trubice meéfici celkovy tlak
v mezilopatkovych prostorach. Staticky tlak v nitru zafizeni byl rovnéZz méren. Nasledovalo
zjisténi mnoizstvi odsavaného vzduchu z jednotlivych komor pro vyrovnani rychlostniho profilu
pred lopatkovou kaskddou. Poté bylo nutno vysetfit frekvencni charakteristiky jednotlivych
maket lopatek a zjistit jejich vlastni frekvence. Dale bylo nutno nacejchovat vSechny Ctyfi pary
vibrouzlU nesouci makety lopatek. V neposledni fadé byla provedena kalibrace vsech méficich
Clent teplot, rychlosti apod. a utésnéni celé vzduchové traté. Po vSech vycerpavajicich
pfipravach bylo mozZno prejit k samotnému méreni. Méreni, které bylo provedeno, se da
nazyvat stale jako ladici. Nasledné bude popsan pribéh samotného méreni.

Méreni probihalo na principu zjiSténi jednotlivych vazeb mezi jednotlivymi péry lopatek.
V ptipadé torzné buzené lopatky byla uvedena do pohybu k-ta lopatka o Uhlu naklonu a; = 0,4°
a frekvenci 70 Hz. Zbylé tfi lopatky byly elektromagneticky fixovany o prislusSném proudovém
signalu. Kromé udrZeni dvou vyse uvedenych parametrii bylo rovnéZz nutné minimalizovat
parazitni suvné kmitani. Tento krok je urovan z rozdilu vychylek obou ramen paralelogramu.
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Dale pak byla snaha o nastaveni shodnych amplitud vychylek vychazejicich ze snimaca polohy
s predpokladem umisténi paralelogramu rovnobézné se staticky umisténymi Cidly.

Pro samotny vypocet bylo méreni provadéno ve dvou fazich. Nejprve bylo nutno provést méreni
bez proudéni. Ucel tohoto méFeni vychazi z vy$e odvozenych vyhodnocovacich rovnic, kde pro
fesitelnost rovnic je nutno znat aerodynamické sily a momenty setrvacné. Toto méreni bylo
provedeno 3x pro kontrolu vystupnich hodnot. Nasledovalo méfeni s protékajicim mediem.
Pocatecni rychlost byla nastavena na minimalni mozné otacky turbodmychadla, tzn. 52 m/s.
Dale pak byly jednotlivé procesy méreni provadény s krokem 2 m/s. Maximalni rychlost, kterou
je turbodmychadlo schopno vyvinout v mezilopatkovych prostorach, je priblizné 112 m/s.

Pro samotny proces méreni jednotlivych proudt, vychylek a fazovych posuni je nutno pouzit
rychlou Fourierovu transformaci (FFT). Prevdiné pfi proudéni dochazi k naruseni budici
frekvence i jinymi frekvencemi, které vznikaji pravé proudénim. Z tohoto dlvodu je v programu
pouzita rychld Fourierova transformace, ktera dokdaZze vybrat ze spektra frekvenci pravé tu nasi
budici frekvenci.

Po shromazdéni veskerych dat byl proveden samotny vypocet. Do vypoctu vstupuji hodnoty
z cejchovani, méreni bez proudéni a méreni s proudénim pfi dané rychlosti. Vysledkem téchto
vypoctl jsou soustavy dvou matic sil a dvou matic momentd. Jedna se o sily popf. momenty
utlumové a pruzné. V maticich jsou veskeré kombinace sil popf. momentl mezi jednotlivymi
pary lopatek, kde na hlavnich diagonalach jsou sily popf. momenty plsobici lopatky samy na
sebe. Nasledné budou prezentovany vysledky uskutecnéného méreni.

Z dlivodu predchoziho méreni, kde byla proméfena oblast po 10 m/s, se ukdazalo kvdli
nedostatecnému mnozstvi dat, Ze by bylo vhodné tuto oblast proméfit po 2 m/s. Veskeré grafy
vykazovali prudké zmény v okoli 80 m/s. Toto bylo nejspis zplsobeno (dikazem jsou zaznamy
z méreni) odstavenim meéficiho zafizeni na dalsi den. Zminénou nespojitost v tuto chvili neni
mozné specifikovat. Je mozné, Ze na zplUsobenou nespojitost ma vliv stav vzduchu okoli. Tato
oblast byla opakované promérena a Zadné nespojitosti nebyly prokazany. Z divodu jistych
pochybnosti byla tato oblast autorem mirné vyhlazena. Nasledné byly jednotlivé body prolozeny
kfivkou polynomu n-tého stupné. Pro vyhodnoceni vysledkd byly pouZity pouze vazby vztahujici
se na dvé prostfedni lopatky, tzn. dle programu lopatka ¢. 1 a 2. Tento krok byl uéinén diky
krajnim statickym lopatkdm, proto vazby na lopatky €. 0 a 3 jsou zbytecné analyzovat.

e Nasledné budou prezentovany vysledky aerodynamickych momentl a sil pruznych a
Utlumovych.

* Jednotlivé momenty a sily je nutno chapat v absolutni hodnoté.
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Na nasledujicim obr. 3.3.1 jsou zaznamenany pribéhy aerodynamickych moment( k-té lopatky
na sebe samu. Na tomto grafu je vidét rist aerodynamickych pruznych a Gtlumovych momentd
s rostouci rychlosti u lopatky ¢. 1. Dale pak u lopatky ¢. 2 se z neznamého divodu jevi jako
konstantni.

0,7

005 1= & apuT m AP22T

0,55 +— AULLT X AU22T

05 _ A AT
045 | ——Polyg. (AP11T)  ——Polyg. (AP22T) //

0% 1= —Polyg. (Au11T) Polyg. (AU22T)

f AV4

02 XXX RS SRR S

’ . x >< /\X
0,2 N N2 X

Aerodynamické momenty utlumové a pruzné[N/m]

Rychlost [m/s]

Obr. 3.3.1. Aerodynamické momenty

Na obr. 3.3.2. jsou zaznamenany vyznamné aerodynamické momenty pruzné, které plsobi na
dvé prostfedni makety lopatek. Tyto vysledky vykazuji klidny pribéh. Zde je zajimavé si
povsimnout zmény velikosti momentu pusobici prvni lopatky na druhou pfi rychlosti cca 85 m/s.
Dale lze z grafu vydist, Ze vliv buzeného momentu pUsobici na vzdalenéjsi lopatky klesa. Na obr.
3.3.3. jsou zaznamenany hodnoty aerodynamickych momentd utlumovych. Pribéh je obdobny
jako u pruznych momentd. Je ovSem nutno poznamenat jsou obecné vétsi.
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Obr. 3.3.3. Aerodynamické momenty
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Na obr. 3.3.4 jsou zaznamenany hodnoty aerodynamickych sil dtlumovych a pruznych. Nékteré
hodnoty bylo nutné prevést do absolutni hodnoty z divodu dosud nespecifikovatelné zmény
smyslu pUsobici sily. Opét jsou vyobrazeny vsechny vyznamné vazby, které ovsem vykazuji
mensi stalost nez momenty.
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Obr. 3.3.4. Aerodynamické sily
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V nasledném kroku budou jednotlivé aerodynamické sily a momenty prepocitdny na vazebné
koeficienty dle tab. 3.2.2.. V nésledujici tab. 3.3.1. jsou uvedeny hodnoty pouZitych konstant.
Hustota p a rychlost w je v pribéhu méreni proménna, proto v tabulce neni uvedena. V tabulce
je i uveden prlrez a kvadraticky moment setrvacnosti pro pripadny vypocet setrvacnych
moment0 a sil.

Veli¢ina Hodnota
[rozmér]

t [m] 0,051

S [m?] 0,000057

I[m*] 7,42305E-12
w[rad/s] 439,82297
a/k[rad] 0,006981

Tab. 3.2.1. Konstanty pro vypocet vazebnich koeficientt

Vysledky vazebnich koeficientl jsou uvedeny v priloze k pfipadné analyze. Méreni, které bylo
provedeno autorem, patfilo k prvni sérii méreni uskute¢néné na tomto experimentu. Z tohoto
dlivodu je tfeba na tomto experimentu dale pracovat.

4. VVypocet nejistoty méreni

V poslednim bodu této bakalarské prace je zamérena pozornost na vypocet nejistoty méreni. Jak
se ukazalo, tato oblast je velice komplikovana. Chyba, kterad je nesena od samotného pocatku
mérenych veli¢in pres FFT aZ po vypocet aerodynamickych sil popf. momentl a nasledného
vypoctu vazebnich koeficientll je rozsahla. Nasledné je vybrana pro ukazku aerodynamicka sila
Utlumova z tab. 3.2.2. a nasledné je z ni vyjadren vazebni koeficient (4.1.).

ya
ya _ _|aUn|
nk wpwt?|ay|

(4.1.)

Rovnice (4.1.) je nasledné zderivovana a zlogaritmovana (4.2.), kde na levé strané mame
celkovou relativni chybu zminovaného koeficientu. Nasledné jsou tyto kroky provadény
opakované a jednotlivé relativni chyby jsou ddle rozkladany az na zakladni vstupni veliciny.

svY%¢  slav’Y  sw 8 Sw 5t Sla
Sk = | e o0 Oy 0w 50ty Olad (4.2.)
by lauy | ) p w t lagl

e Druhy ¢len — relativni chyba uUhlové rychlosti je definovana dle (4.3.). Méfeni bylo
provadéno pfi frekvenci f =70 Hz a tato frekvence byla nastavena s presnosti
6f =0,0005 Hz.

Sw _ 2mof _ 5f

o T (4.3.)
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e Treti ¢len — hustota je definovana dle (4.4.). Hustota je vypoctena ze stavové rovnice,
kde je méfen staticky tlak v koridoru ps a teplota v méfici ¢asti zafizeni. Za referenéni
staticky tlak je prevzat atmosféricky tlak v dobé provdadéného méreni p; = 97300 Pa.
Zména statického tlaku byla méfena s pfesnosti dp; = 0,05 Pa. Relativni chybu plynové
konstanty je moZno zanedbat. Referencni teplota je nastavena na T = 24 °C a je méfena
s presnosti 6T = 0,05 °C.

%o _ O | O O (4.4.)

P Ds r T
o Ctvrty ¢len — rychlost je definovana dle (4.5.). Rychlost je vypoctena z dynamického
tlaku. Jako referen¢ni hodnota rozdilu celkového a statického tlaku je (p. — ps) =
4000 Pa a je méfena s presnosti §(p. — ps) = 0,05 Pa. Relativni chyba hustoty vstupuje

z rovnice (4.4.).

5_W= S5(pc—ps) + P S(pc—ps)

op
+o + + 4.5.
w (Pc—Ds) (Dc—ps) ( )

e Paty Clen — velikost tétivy byla namérena t = 0,051 m s pfesnosti 6t = 0,0005 m.
» Sesty ¢&len — velikost vychylky byla udriovdna na hodnoté aj = 0,4° s pFesnosti
oa; = 0,0005°.

Vv

pouze definice jiz zminéné aerodynamické sily dtlumové (4.6.), kde je ucinén predpoklad
pusobeni sily na okolni lopatky od k-té buzené.

Pro pfipad n = k:

Y |cos(py—pr)—|ASYk |cosey)singy+(|VEY . |sin(@y—pF)+|ASY L |singy ) cosey,
sin?¢,+cos? @y,

|au; |_( [ (4.6.)

|ASYY| = - |0Fya|cos(<py ®r) (4.7

cospy
Do rovnice (4.6.) je nutné dosadit aerodynamickou silu setrva¢nou (4.7.) a ndsledné rovnici (4.6.)
zderivovat a zlogaritmovat, kde bude muset byt i zahrnuta chyba rychlé Fourierovy
transformace.
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5. Zaver

Experimentdlni zafizeni, které je instalovano v laboratornich prostorach Katedry energetickych
strojll a zafizeni Zapadoceské univerzity v Plzni, proSlo celou fadou zmén. Skuteénym cilem
bakalarské prace pro tento akademicky rok bylo uvést experimentdlni zafizeni do
provozuschopného stavu a provést prvni sérii ladicich méfreni pro vypocet aerodynamickych
vazebnich koeficientl. Na tomto projektu se podileli spole¢né s velkym dohledem a spolupraci
¢lenl katedry i dva mi kolegové, ktefi se zabyvali jinymi typy buzeni maket lopatek. Po dlouhé a
zaroven peclivé praci se podafilo experimentalni zafizeni zprovoznit a nasledné bylo nutné
provést sérii diléich méreni. Mezi tfi nejvyznamnéjsi patfilo vySetfeni frekvencnich
charakteristik, vyrovnani rychlostniho profilu a nacejchovani vibrouzll. Nasledné bylo moziné
provést méreni aerodynamickych sil a momentd. Byly zjiStovany pruzné a utlumové slozky.

V pfipadé této publikace byly zjistovany vazebni koeficienty vychazejici z torzné buzenych maket
lopatek. Zavislosti aerodynamickych momentl na zvysujici se rychlosti vykazovali urcitou
spojitost, ktera se zda byt vérohodna. V pripadé vybuzenych okolnich maket lopatek k suvnému
kmitani je spojitost ponékud horsi a dochazelo zde ke zméné vektoru pUsobici sily, proto byly
veSkeré hodnoty pfevedeny do absolutni hodnoty. Timto krokem jsme se chyby nedopustili,
nicméné divod téchto zmén je dosud neznamy.

Z divodu casové narocnéjsiho méreni bylo nutné rozdélit méreni do dvou dnl. Tento fakt
zpUsobil jistou nespojitost v oblasti prechodu. Nad vznikem této nespojitosti se da v tuto chvili
jen polemizovat. Oblast byla znovu proméfena a Zadné nami hledané nespojitosti nebyly
prokdzany. Ddle pak byla tato oblast v grafech mirné vyhlazena, aby nedochdzelo k jistym
spekulacim. Nasledné byly vypocteny vazebni koeficienty. Originalni hodnoty bez modifikaci
autora jsou uvedeny hodnotoveé v pfiloze.

BohuZel v ¢eské ani zahraniéni literatufe nejsou publikovany zadné vysledky, s kterymi by bylo
mozné nami zjisténé vysledky srovnat. Experimentalni zafizeni v Plzni je jednim ze dvou svého
druhu.

V posledni kapitole byl nastinén prlibéh vypoctu nejistoty méreni, ktery byl ukazan na jedné
z aerodynamickych sil. Vzhledem k matematické naroénosti nebyl vyfesen do konce.

Celd problematika tykajici se zjisténi aerodynamickych sil a momentl je velice zajimava,
nicméneé velice Uzce zamérena. Proto bude autor velice rad, pokud se tento text stane budoucim
autorim o danou problematiku oporou a dobrym zakladem pfi dalSim pokraCovani na tomto
experimentu.
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7.2. Aerodynamické vazebni koeficienty — suvné kmitani
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7.3.
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Aerodynamické vazebni koeficienty — tabulky hodnot
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(Tyto vysledky vychdzeji ze skutecnych hodnot namérenych na experimentu)
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0,071888
0,109543
0,085884
0,023228
0,014993
0,011583
0,01415
0,046699
0,054599
0,222372
0,226698
0,0466
0,042504
0,069937
0,402038
0,319649
0,088659
0,104186
0,115989
0,072966
0,121288
0,108326
0,101939
0,09809

3,187194
0,589456
1,932262
0,073318
2,413682
2,333489
2,246465
2,047396

2,06591
2,055669
1,956426
1,772649
1,097217
1,292794
1,509185
1,519362
1,108687
1,255512
1,063389

b22

0,023142
0,022636
0,090942

0,15243

0,05937
0,018501
0,004615

0,00266
0,012511
0,015315
0,010143
0,044729
0,038008
0,186384
0,305616
0,223184
0,201029
0,140317
0,117483
0,090429
0,056018
0,041809
0,041976
0,020923
0,007837
0,009407
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0,015771
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0,153686
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0,152268
0,150707
0,150736
0,149246
0,148102
0,148803
0,149937
0,149753

0,1489
0,146439

b12

0,025515
0,026045
0,024622
0,025652
0,024051
0,024327
0,000906
0,005515
0,013959
0,015927
0,019172
0,017546
0,012923
0,013588
0,037274
0,037284
0,014845

0,01477
0,017356
0,025381

0,03578
0,019481
0,022179
0,024707
0,019051
0,033164
0,031692
0,030599
0,031418

0,015176
0,019536

0,01825
0,001819
0,001731

0,01282
0,008404
0,009591
0,016175
0,008251
0,014958
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0,023121

0,02512
0,017573

0,02268
0,024621
0,024167
0,022914

b10

0,005497
0,006858
0,005908
0,005501
0,004404
0,004421
0,000738
0,001314
0,002974

0,00384
0,004039
0,003294
0,002413
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0,003222
0,002169
0,002535
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0,003888
0,003508
0,003187

b20

0,004178
0,004182
0,006308
0,006575
0,004903
0,004404
0,004867
0,005239
0,005162
0,005569
0,005287
0,005036

0,00546

0,00841
0,005051
0,006741
0,006486
0,007466
0,007228
0,006008
0,005243
0,004664
0,004863
0,005206

0,00516
0,003811
0,003883
0,003644
0,003041

0,000979
0,039533
0,022076
0,021408
0,019569
0,021578
0,020339
0,020234
0,021603
0,023038
0,048972
0,023341
0,023311
0,025572
0,023518
0,026123
0,025674
0,082246
0,078531

b23

0,011743
0,011496
0,017495

0,01891
0,015672
0,014357
0,014198
0,015685
0,015611
0,016722
0,017345
0,016806
0,017085
0,029546
0,013733
0,043255
0,042854
0,040426
0,039953

0,03981

0,03707
0,036412
0,038097
0,036136
0,033898

0,03412
0,038302

0,03901
0,050571

0,008812
0,023535
0,010891
0,010354
0,008653
0,010408
0,007917

0,00924

0,00842
0,008144
0,004303
0,008042
0,007012
0,005151
0,005683

0,00546
0,008018
0,004833
0,003187

b13

0,005659
0,005788
0,005431

0,00589
0,007007
0,007022
0,003659
0,004152
0,004328
0,004085
0,003223
0,003265
0,002144
0,010602
0,008093
0,010033
0,009799
0,008921
0,009678
0,001541
0,007835
0,009089
0,008585
0,009811
0,008138
0,006834
0,007415
0,007419
0,009532
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70,13
72,25
73,93
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95,98
98,1
99,8
102,2
103,9
106
107,95
110,03
111,53

0,09135
0,085504

Bl1l
5,062641
3,028415
3,762551
4,359401
3,858015

4,89572
1,966245
2,752909
3,423226
3,841917
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0,327903
0,332191
0,341695
0,296766
0,282449
0,265879
0,265924
0,259075
0,219026
0,209975
0,198075
0,184752
0,180686
0,178822

0,030112
0,032016

B12
0,223504
0,230862
0,238032
0,244408
0,255896
0,267565
0,288602
0,297681
0,297457
0,298486
0,290892
0,288835
0,284933
0,758474
0,419551

0,44033
0,464735
0,475996
0,480363
0,477998

0,48686
0,494511
0,500853
0,511903
0,515621
0,523891
0,535163
0,550362
0,559519
0,567106
0,565327

0,005617
0,005137

B10

0,01551
0,024485
0,023542
0,024332
0,022024
0,024139

0,02863
0,026397
0,023142
0,017699
0,026498
0,030449
0,038175
0,050762
0,048864
0,005123
0,004997
0,036596
0,024616
0,028572
0,049461
0,025555
0,047565
0,063479
0,076521
0,085222
0,060745
0,079984
0,088478
0,088335
0,084884

0,005188
0,004618

B20
0,001591
0,003109
0,002989
0,004358
0,002797

0,00408
0,007898
0,011449
0,015737
0,017699
0,012521
0,009106
0,005533
0,017995
0,018653
0,009222
0,006996
0,006831

0,00932
0,007494
0,012536
0,011432
0,011179
0,010937
0,010751
0,007411
0,008707
0,010916
0,013837
0,012811
0,011884

0,02472
0,022338

B23
0,00517
0,006607
0,0142
0,010532
0,001398
0,00442
0,004278
0
0,001234
0
0,003785
0,001138
0,002213
0,10233
0,058322
0,057891
0,054469
0,061238
0,05903
0,05972
0,065872
0,071285
0,154968
0,075488
0,076732
0,086046
0,080588
0,091297
0,091402
0,298467
0,288982

0,00744
0,005868

B13
0,013124
0,014769
0,012331
0,015253
0,022024
0,024139
0,023365
0,023853
0,027154
0,028799
0,026789
0,028457
0,022131
0,060699
0,028636
0,027921
0,023986
0,029521
0,022943
0,027401
0,025756
0,025331
0,013809
0,025949
0,022977
0,017292
0,019438
0,019053
0,028453
0,017591
0,011884

Bakaldrska prdce



