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Abstrakt

Hlavnim ukolem prezentované studie je prvotni provéfeni dynamického chovéni
jednoduchého modelu v proudicim prosttedi. Je uveden zdkladni popis
experimentalniho zafizeni pro vySetfovani aeroelastickych vazeb, princip méfeni
vychylky pruzné ulozeného modelu s tlumenim a postup pfi kalibraci vychylky. Studie
popisuje experimentalni stanoveni pomérného ttlumu a vlastni frekvence v zavislosti na
rychlosti proudiciho média. Cilem je ziskat poznatky o pribéhu téchto zavislosti,
identifikovat pfipadné zmény v pribchu ¢i lokalni extrémy funkci, a dale navrhnout
vhodné naméty a Gipravy pro dalsi experimenty.

Uvod

Interakce tekutiny a obtékaného télesa je v oblasti parnich turbin i energetickych stroji
obecné vyznamnou problematikou. Proudici tekutina je velmi Ccasto zdrojem
periodického buzeni, které vyvolava dynamické zatiZzeni jednotlivych prvki (lopatek
turbin, trubek vyméniki a kondenzatort,, kuzelek ventild, ...). Tekutina ovSem mize
slouzit i jako prostfednik pro vyménu energie mezi jednotlivymi prvky. Vibrace jedné
lopatky ¢i trubky ve svazku se jejim prostiednictvim mohou prendset na lopatky
¢i trubky sousedni. Tyto vibrace, diky charakteru tekutiny, mohou byt tekutinou
tlumeny nebo naopak v nékterych ptfipadech tekutinou podporovany, coz je velmi
neptiznivy jev (nestabilita typu flutter). Klasické pfistupy vySetfovani dynamického
chovani lopatek bez uvazovani vlivu tekutiny nemuseji tedy ve vSech piipadech
vyhovovat. Tekutina mize mit ¢asto rozhodujici vliv na charakter vibraci.

Jednou z dulezitych charakteristik dynamického chovani télesa v proudici tekutiné je
odezva na vychyleni télesa ze statické rovnovazné polohy. Toto vychyleni miize byt
u realného systému zptisobeno mnoha vlivy (vybuzeni vibraci proudem, pfenos chvéni
od jinych casti zafizeni, ...). Uvedenymi pocateCnimi poruchami se ale tato studie
nezabyva. Stiedem zajmu je odezva systému. Prvotni vibrace jsou zpravidla tltumeny, za
uréitych podminek vSak muze proudici tekutina vibrace podporovat a dale rozvijet.
Intenzita tlumeni (piipadné podporovani) vibraci je vazdna na pomérny utlum systému,
ktery se v této studii pro feSené varianty stanovuje. Zavislost pomérného Utlumu na
rychlosti proudiciho média pro nékolik variant ma dat prvotni prehled o vlivu proudici
tekutiny na vibrujici téleso.

Vyznamnou c¢asti studie je popis experimentalniho zafizeni, sestaveni matematického
modelu, vybudovéani metodiky hodnoceni pomérného utlumu a ptiprava programi pro
snimani, zaznamenavani a vyhodnocovani vychylky télesa. Pro vybrané varianty je
potom stanovena zavislost pomérného Utlumu a vlastni frekvence na rychlosti proudéni.
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Experimentalni zafizeni pro vySetfovani aeroelastickych vazeb

Experimentalni zafizeni pro vySetfovani aeroelastickych vazeb, které je popsano
v nasledujici kapitole, umoznuje ziskat diky své variabilité¢ fadu poznatkl uzite¢nych
nejen pro hlubsi pochopeni problematiky, ale zaroven pro validaci vypoctového feSeni
dynamického chovani prvkl turbin. Experimentéalni zatizeni sestava z nizkorychlostniho
aerodynamického tunelu, na jehoZ vystupu je pfipojen méfici prostor s pruzné€ ulozenym
modelem, déale ze senzorti pro snimdni zmény polohy modelu, méficiho zafizeni
a z programu pro zaznamenavani a vyhodnoceni méteného signélu.

Nizkorychlostni aerodynamicky tunel

Obr. 1 schematicky znazoriiuje acrodynamicky tunel. Axialni kompresor (1) zajistuje
pritok vzduchu, ktery je nasavan z okoli vstupni komorou (2). Méfici prostor (3) je
zafazen na vystup aerodynamického tunelu. Primarni regulace prutoku vzduchu je
zajiStovana manudlné¢ ovladanou klapkou (4), sekundarni regulace, kterd slouZzi
k presn¢jsi korekci prutoku, je realizovana recirkulaci vzduchu z vytlaku do sani.
Mnozstvi recirkulovaného vzduchu je regulovano klapkou (5), kterd je pohdnéna
elektromotorem.

V oblasti méticiho prostoru lze dosdhnout rychlosti 8 — 60 m/s. Krajni hodnoty tohoto
intervalu jsou podfizeny konkrétni konfiguraci meéficitho prostoru. Ne pii vSech
konfiguracich lze téchto hodnot doséhnout.
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Obr. 1: Nizkorychlostni aerodynamicky tunel.

Meévici prostor

Megéfici prostor, umistény na vystupu nizkorychlostniho aerodynamického tunelu, je
navrzen s ohledem na maximalni variabilitu zkoumanych loh. Pohled shora na stfedni
rovinu méficiho prostoru schématicky ukazuje obr. 2. Zkoumany model (1) je tenkou
pruznou planzetou (2) uchycen ve svislém sloupku (3). Model je vyménny, takze je
mozné zkoumat nejen jednoduché tvary jako napft. desticky a valecky rtiznych rozmérd,
ale také modely lopatek, kuzelek ventili apod. Planzetou rizné tloustky a délky lze
ménit vlastni frekvenci kmitl modelu. Tlumeni kmiti je realizovano jednak materidlove
(systém planzeta — sloupek) a jednak aerodynamicky, coz je pfedmétem zkoumaéni.
Boc¢ni stény tunelu (4) jsou vyrobeny z tenkého plechu, coz umoziuje ménit jejich tvar
a tim 1 tvar a velikost priitocného kanalu. Tvar kazdé bocni stény je urcen polohou tfech
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fidicich bodi, které jsou ovladany Srouby (5). Kazda boc¢ni sténa je ovladana
samostatng, coz umoziuje krom¢ symetrickych prato¢nych kanalli nejriznéjsich tvart
zkoumat 1 nesymetrické ulohy. M¢fici prostor je spojen s vystupni ¢asti
nizkorychlostniho aerodynamického tunelu ptirubou (6).
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Obr. 2: Méfici prostor.

Meéreni rychlosti proudeni, mereni vychylky, kalibrace vychylky

Pro méfeni rychlosti proudéni je pouzita Prandtlova sonda ve spojeni s dvojici
sklonnych lihovych manometrii. Rychlost je méfena v oblasti zkoumaného modelu,
presnéji nad zkoumanym modelem. V téchto mistech je pfedpoklad mensiho ovlivnéni
proudéni pohybem modelu. Zmétena rychlost blize odpovida reprezentativni rychlosti
proudéni, coz je rychlost proudéni vzduchu v okoli nehybného modelu.

Chovani kmitajictho modelu za pfitomnosti proudéni je posuzovano na zakladé
vychylky modelu. Vychylka je méfena nepiimo, prostiednictvim dvojice tenzometra,
nalepenych podélné¢ na planzet¢ a zapojenych do plilmulstku. To umoziuje meéfit
pomérné prodlouzeni krajnich vldken planzety, které odpovida vychylce modelu.
Zavislost téchto dvou veli¢in se ur¢i kalibraci.

Kalibrace vychylky je v principu provadéna tak, Ze zkoumany model je uchycen
v piipravku, ve kterém se prostiednictvim Sroubu s jemnym stoupanim vychyluje ze
statické rovnovazné polohy. Vychylka je snimana c¢iselnikovym tchylkomérem
a ziskané hodnoty porovnavany s hodnotami méfeného signdlu pomérného prodlouzeni
krajnich vldken planzety. Namétena data ukazuji, ze zdvislost je v celém rozsahu
ptedpokladanych vychylek linearni.
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Matematicky model

V méficim prostoru nizkorychlostniho aerodynamického tunelu je zkoumano chovéni
pruzné ulozeného modelu s tlumenim. Pruzné ulozeni zajistuje tenka planzeta. Zménou
tloustky a délky planZety je mozné ménit tuhost pruziny a tim i vlastni frekvenci kmit.
Tlumeni kmitd je realizovano jednak materidlové (systém planzeta — sloupek) a jednak
aerodynamicky, coz je pfedmétem zkoumani.

Za prijeti nékterych zjednoduSeni je mozné zkoumany systém nahradit jednoduchym
fyzikalnim modelem s jednim stupném volnosti, jehoZz dynamické chovani je popsano
pohybovou rovnici ( 1 ). Zanedbava se piredevsim natoceni modelu pfi jeho vychyleni
a uvazuje se, Ze vSechny parametry (koeficient tuhosti i tlumeni) jsou konstantni.

mij(t)+ b4(r)+ kq(t)= Fz). (1)

kde m je hmotnost télesa, b je konstanta tlumeni a & je konstanta tuhosti. Vychylka
télesa je znacena q.

Pti Gpravé vyse uvedené rovnice piedpokladame, ze jedinymi vnéjSimi silami, které na
model plsobi, jsou aerodynamické sily. Uvazujme vSak, Zze tyto sily maji charakter
linedrnich tlumicich sil a jejich Gc¢inek se projevi ve zméné konstanty tlumeni b. Potom
muzeme pohybovou rovnici ( 1) pfepsat na tvar

mij(t)+b"¢(t)+ kq(t)=0, (2)
kde b" je konstanta tlumeni zahrnujici vliv materialového i aerodynamického tlumeni.

Pro urceni funkce ¢(?) se tedy v podstaté fesi volné kmity popsané rovnici ( 2 ). Rovnici
je nejprve vhodné podélit hmotnosti m a ptepsat do tvaru

§(t)+2DQq(t)+ Qq(t)=0. (3)

V této rovnici se zavadéji nové parametry. Vlastni frekvence netlumené soustavy (2 a
pomérny utlum D, pro které plati vztahy

Ik b b
Q= |—aD= = . (4)a(95)
m 2mQ 2 km
Resenim oby¢ejné diferencialni rovnice ( 3 ) za podminek slabého (podkritického)
tlument, tedy 0<D<I, se ziska

q(t)=e " (AcosQ,t + BsinQ,t), (6)

coz lze také ptrepsat jako
q(t)=Ce " sin(Qt + ). (7)
£y je vlastni frekvence tlumené soustavy a je vyjadiena vztahem

Q,=0vJ1-D*. (8)

A a B, resp. C a ¢ jsou integracni konstanty.
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Stanoveni pomérného tutlumu

Rovnice ( 6 ), resp. ( 7 ), predstavuje harmonickou funkci, jejiz amplituda se
exponencialné snizuje, obr. 3.

q(t)

displacement q(t) [m]

time t [s]
Obr. 3: Harmonické tlumené kmity.
Logaritmicky dekrement atlumu 6 je definovany vztahem ( 9 ) a ptedstavuje pfirozeny

logaritmus podilu vychylek vzdalenych od sebe pravé jednu periodu, tedy napf.
logaritmus podilu velikosti dvou sousednich vrcholi, viz obr. 3.

4l
o=in ‘I(tq"'tT D )

Tp je perioda harmonické funkce ze vztahu ( 6 ), resp. ( 7 ), vyjadifena zndmym
predpisem 27/(2p. Dosazenim vychylky z téchto vztahl a pfi uvazovani, Ze netlumena
harmonicka funkce nabyva v Case t+Tp stejné hodnoty jako v Case ¢, ziskame pro
logaritmicky dekrement utlumu o6 vztah

(9)

5=pOT, =22 (10)
1-D?
Pomérny utlum se z ( 10 ) vyjadii jako
D :L (11)

N4rt +65°

Aplikace vySe uvedenych poznatkli na experiment tedy vede k nutnosti zdznamu
volnych kmith. Model se pii dané rychlosti proudéni vzduchu vychyli ze statické
rovnovazné polohy a nasledné je uvolnén. Casovy pribéh vychylek je zaznamenavan
prostiednictvim méfici aparatury a programu vytvoren¢ho v LabView. Vyhodnoceni
programem MATLAB sestiva z vybéru vhodného useku zaznamenaného signalu,
stanoveni vlastni frekvence tlumenych kmitd, identifikaci lokalnich maxim a nasledné
vypoctu pomérného utlumu dle vztahu ( 11 ). Pomérny utlum je vyhodnocen vzdy ze
dvou sousednich vrcholl, tak vznika zavislost pomérného Utlumu na Case. Protoze
uvazujeme pomérny utlum jako konstantu, je stfedni hodnota této zavislosti hledanym
pomérnym utlumem kmitl pii dané rychlosti proudéni.
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ResSené varianty

Prvotni provéfeni dynamického chovani modelu bylo realizovdno na jednoduché
desti¢ce tvaru kvadru s riznou tloustkou 7 (obr. 4). Kromé tloustky desticky bylo dale
ménéno koncové rozevieni stén méticiho prostoru R (obr. 4). Tvar kanélu byl ve vSech
pripadech plynuly konfuzorovy. Prehled vSech feSenych variant s jejich oznacenim
uvadi tab. 1.

. 270
Rozevieni R [mm] (plné otevient) 200
Tloustka T [mm)]
10 R270T10 R200T10
20 R270T20 R200T20
32,5 R270T30 R200T30
Tab. 1: Ptehled FeSenych variant.
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Obr. 4: Schéma méficiho prostoru s testovanym modelem.
Vysledky

Pro kazdou feSenou variantu bylo provedeno pfiblizné dvacet méfeni pii ruznych
rychlostech proudéni vzduchu. Vzdy bylo realizovano méteni v klidném prostiedi bez
proudéni, dale pak pfi rychlostech proudéni cca od 8 m/s do 60 m/s, coz je dano
moznostmi aerodynamického tunelu. Kazda méfena varianta byla vyhodnocena tak, jak
je popsano vyse. Ukazka grafického vystupu pro variantu R200T10 a rychlost proudéni
27,7 m/s je na obr. 5. Zobrazen je vstupni zdznam kmiti, frekvenéni analyza a vlastni
frekvence, casovy pribéh pomérného utlumu se stfedni hodnotou na vybrané
podmnozing a presnost prolozeni utlumové exponencialni kfivky hodnocenymi daty.

Findlnim vystupem kazdého méteni je hodnota pomérného utlumu a vlastni frekvence
tlumené soustavy. Zavislost t€chto veli¢in na rychlosti proudéni ukazuji obr. 6 a obr. 7.

Pomérny utlum dle pfedpokladl se stoupajici rychlosti proudéni roste. Zména rozevieni
stén pruto¢ného kandlu v méfeném rozsahu neovlivnila vyznamnym zptisobem hodnoty
pomérného utlumu. Ktivky pro rozevieni 270 a 200 jsou prakticky totozné. Zajimava je
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zména charakteru pribéhu, kterd se pro varianty s tloustkou modelu 32,5 mm projevuje
kolem rychlosti 25 m/s, pro tloustku 20 mm kolem rychlosti 35 m/s, pro tloustku 10
mm se v méfeném rozsahu neprojevuje. Prakticky linearni prabéh s velmi podobnymi
hodnotami pomérného utlumu se pifi téchto rychlostech méni. Dochdzi ke zlomu
charakteristiky, namétené hodnoty za timto zlomem vykazuji vétsi rozptyl a jednotlivé
varianty, co se tyka tloustky modelu, se od sebe zacinaji vice liSit ve velikosti
pomérného Utlumu. Tyto zmény jsou pravdépodobné zpisobeny zménou charakteru
proudéni v oblasti testovaného modelu. Zda-1i se ale jednd o odliSné chovani pii
odtrzeni proudu ¢i zmény spojené s rostoucim Reynoldsovym ¢islem s vazbou na
pfechod mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim nebo zcela jiné jevy nelze zatim
presnéji urcit. Vyjasnéni tohoto chovani by mohlo byt namétem pro dalsi experimenty
a mohlo by pomoci k lep§imu pochopeni dynamického chovani télesa v proudu. Protoze
poklesy v hodnoté pomérného ttlumu mohou znamenat zvyseni dynamického namahani
soucasti, mize takové pochopeni vést k formulaci podminek pro vhodné pracovni
oblasti z hlediska proudéni.

Harmonic Damped Oscillations Damping Coefficient

100 0.05
£ 3
= £ 0.03
E 0 3
(§]
§ g 0.02 A /\V/\/\
= £ Izl \/
o -50 %
A 0.01
-100 : : : 0 : :
0 5 10 15 20 0 2 4 6
Time [s] Time [s]
x 10Frequency Content of Oscillations Damping Fitting Function
: : : : 100 : :
2 —_ N
g 50(
£
15 IS
()
IS 0
()
1 3
=3
) 50
05 e
0 -100
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6

Frequency [Hz] Time [s]

Obr. 5: Graficka reprezentace vysledki pro jednu rychlost proudu.

Zavislost frekvence na rychlosti proudéni ukazuje rust frekvence s rychlosti.
Matematicky model sestaveny v této studii vSak takovy rast nedokaze popsat. Vlastni
frekvence je dle popsaného matematického modelu zavisld na pouze na pomérném
utlumu vztahem ( 8 ). Pokud pomérny uUtlum s rychlosti roste, méla by dle vztahu
frekvence s rostouci rychlosti klesat. Tomu tak ale neni. Pro vhodnéjsi podchyceni
feSen¢ho problému bude nutné upravit matematicky model. Pfi uréovani vlastni
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frekvence se rovnéz ukazuje, Ze pro vyssi méiené rychlosti proudéni by bylo vhodné;si
pouzit vys$si vzorkovaci frekvenci.

DAMPING - VELOCITY DEPENDECE
0.04r
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Obr. 6: Zavislost pomérného titlumu na rychlosti proudéni.
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Obr. 7: Zavislost vlastni frekvence tlumené soustavy na rychlosti proudéni.
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Zavér
V prezentované studii bylo provedeno prvotni provéteni dynamického chovani modelu
v proudicim prostiedi na zaklad¢ stanoveni pomérného ttlumu v zévislosti na rychlosti

proudiciho média. Bylo testovano celkem Sest variant pro rizné tloustky modelu a
riznd rozevieni pratocného kanalu. Rychlost proudu byla ménéna v rozsahu 0 — 60 m/s.

Ziskané poznatky ukazuji na vhodnost pouziti vyssi vzorkovaci frekvence pro sniméni
vychylky, obzvlasté pii vyssich rychlostech proudéni. Bude tim mozné dosahnout vyssi
pfesnosti hodnocené vlastni frekvence kmit. Vysledna zavislost pomérného atlumu na
rychlosti proudéni ukazuje ptedpokladany rostouci trend, dochazi vsak ke zméné
charakteru zévislosti, ktera je funkci tlouStky modelu. Tato zména je pravdépodobné
vazana na zménu charakteru proudéni v oblasti modelu. Zavislost vlastni frekvence na
rychlosti proudéni proti o¢ekavani roste. Tento trend nedokdze sestaveny matematicky
model popsat.

V navazujicich pracich by mél byt predevS§im upraven matematicky model tak, aby bylo
mozné postihnout rist frekvence se zvySujici se rychlosti. Z hlediska vySetfovani
pomérného Utlumu by bylo vhodné objasnéni zmény charakteru pribéhu zavislosti
pomérného utlumu na rychlosti proudéni.
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