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Méreni proudéni v okoli vetknuté lopatky - experimentdlni usporadani

Na TUL byly v roce 2019 reSeny dvé zakladni ¢asti projektu popisujici chovani proudéni v okoli lopatky.
Nejprve probihala pilotni méfeni na pracovisti TUL. Ndsledné byly navrzené metody nasazeny ptfimo
na hlavni experimentalni trati v laboratofich VUT. Zde jiz bylo zkoumano chovani nékolika typl
navrzenych optimalizovanych lopatek s rliznymi tvary odtokové hrany. Predpokladany charakter
proudéni mél pti odtrhdvani proudu na odtokové hrané lopatky vybudit vibrace v lopatce. Tyto vibrace
byly méfeny zaroven s proudovym polem.

Pro méfeni proudéni vody v okoli lopatky byla zvolena metoda Time Resolved Particle Image
Velocimetry (TR PIV). Tato metoda je zaloZena na kvantitativni vizualizaci stopovacich ¢astic unasenych
v proudu vody. Céstice jsou ve sledované roviné ozafeny laserovym fezem z pulzniho laseru Litron
FDY300 s opakovaci frekvenci 1000Hz. Scéna je nasledné snimana na vysokorychlostni digitalni
kameru. Pro kazdy zaznam bylo vytvoreno 8000 snimkd, z kterych se nasledné pocitaly vektorové mapy
proudu. Byla vytvorena celkovd statistika stfedniho proudového pole, nicméné byly rovnéz dale
analyzovany jednotlivé okamziky a jejich vektorové mapy pro identifikaci virovych struktur v proudu.

Experimentdlni zatizeni spolecné s vetknutou lopatkou bylo navrzeno a realizovano spoluresiteli z VUT
v Brné. Vzhledem k poZadovanym pritokdm kolem lopatky bylo nutné provadét méreni proudovych
poli pfimo u nich v laboratofi s napojenim experimentalniho zafizeni na vykonné mistni technologie.
Meéfici systém TR PIV byl synchronizovan s generalnim spoustécim signalem. Tento signal byl zaveden
do vSech vyuzZitych méficich zafizeni pro sledovani pritokd, tlakd a vibraci lopatky. Proudové pole a
virové struktury je tak nyni moziné priradit ke konkrétnim hodnotdm a staviim sledovaného déje.
Pfedpokladdanym problémem pro pouZiti metody PIV se jevilo nasyceni zna¢ného objemu vody
v experimentadlnim okruhu. Vzhledem k potfebnému plnéni jednotlivych potrubi a prepoustécich
nadrzi pro odcerpani vody béhem vymény lopatky dosahoval objem vody v celém okruhu 20 000 litr(.
Pro toto mnozZstvi byly namichany zakladni ¢astice z polyamidu o velikosti 50um. Pfi sefizovani a
pilotnich testech PIV systému na okruhu byla ve vodé zjisténa pfitomnost ¢astic rzi. Provozni voda je
v okruhu vyuzivana opakované delsi dobu, okruh je tvofen ocelovym potrubim. Béhem provozu se
vnitfni stény potrubi odlupuji a kousky rzi putuji okruhem. Na ¢erpadlech a dalSich prvcich okruhu jsou
pak pribézné rozmélfiovany. Pfi studiu vody z okruhu pod mikroskopem bylo potvrzeno, Ze castice rzi
dosahuji Zaddané velikosti 20pum - 50um a samy od sebe tvofi idedlni stopovaci Castice. Rovnéz
koncentrace ¢astic byla napusténim vhodného objemu Cisté vody optimalizovana. Pevné Supinky rzi
dokazi idealnim zplsobem rozptylovat laserové svétlo a poskytuji tak vhodny signal pro kamery a
nasledné PIV zpracovani.

TR PIV byl v laboratofi VUT sestaven tak, by umoZznoval zachyceni proudového pole v tésné blizkosti
lopatky a dale za ni po proudu vody. Méfici prostor byl vyroben z prihledného polykarbonatu
s optickym pfistupem ze trech stran. Zadni sténa byla ponechdna neprihledna kovova. V této sténé
byla vetknuta lopatka, véetné mechanismu jejiho nakldpéni. Vrchni sténa obsahovala ptipojné body
pro tlakové senzory, proto byl laserovy fez zaveden pfes optickd zrcidtka ze spodu. Kamera pak
sledovala scénu z ¢elniho pohledu.
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SpeedSense Kamera

Nd:Y300 Laser

Schéma méreni systémem Time Resolved PIV

Proudové pole bylo méreno v ose vysSetfované oblasti, odpovidajici i stfedu lopatky. Zde je vysledné
proudové pole idealizovano jako dvoudimenzionadlni. Slozku kolmou na laserovy fez zanedbavame.

Vizualizace méreni proudového pole v okoli lopatky systémem Time Resolved PIV
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Méreni proudéni v okoli vetknuté lopatky - vysledky méreni

K méreni bylo pfipraveno Sest zakladnich typl lopatek vyrobenych v Litostroj Engineering a na VUT
v Brné. Lopatky byly postupné proméreny metodami TR PIV i soubéZné laserovym vibrometrem a
tlakoméry.

Prvni méreni méla za ukol popsat proudové pole v celé méfici oblasti a to pfi ndbéhu na lopatku. Zde
bylo sledovano, jestli vlivem potrubi neni proudové pole néjakym zplsobem deformovano a zda na
lopatku nabiha symetricky. V opacném pripadé by mohlo dojit k nestejnomérnému pftilnuti a odtrhnuti
proudu na lopatce.
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Vektorovd mapa proudéni na vstupu do mérici oblasti

Na proudovém poli na obrazku vyse je potvrzena symetrie vstupniho proudu. Tu prokazuji i symetrické
proudové profily pfi jednotlivych rychlostech na dalsim grafu.
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Rychlostni profily proudu na vstupu do mérici oblasti

Nyni lze tedy sledovat chovani proudu v okoli samotné lopatky a virové struktury po jeho odtrzeni.

Dalsi méfeni detailu virovych struktur za lopatkou byla provedena v detailnim pohledu stfedové oblasti
za odtrhovou hranou lopatky. Nejsou zde zaznamendny okrajové oblasti vySetfované oblasti, kde je
proudéni lopatkou ovlivnéno zcela minimalné. Vzhledem k tomu, Ze prostorové rozliSeni systému PIV
je omezené a zavislé na pouZité kamere, byla dana prednost presnéjSimu proméreni detailu virovych
struktur pred celkovym pohledem. Velikost a umisténi vySetfované oblasti je na nasledujicim nakresu.

Vyhodnocovana oblast (60x37) mm

Rozméry a umisténi mérené oblasti v detailu za lopatkou

Prvni méfend lopatka nesla oznaceni CKDO1. Proudové pole je vykresleno pro tii zakladni vstupni
rychlosti proudu 2,5m/s, 7,5m/s a 12,5m/s. Bylo opét snimano 8000 zaznamu se snimkovaci frekvenci
1kHz. Jednotlivé vektorové mapy byly validovany a z nich bylo vypocteno stfedni proudové pole. Toto
proudové pole je znazornéno vidy na levych obrdazcich. Pro zietelnéjsi reprezentaci virovych struktur
putujicich po odtrzeni proudem byla z vektorové mapy z kazdého vektoru odectena hlavni transla¢ni
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rychlost. Tato rychlost je vypoctena jako priimérna hodnota v oblasti mimo ovlivnéni proudu lopatkou.
Po odecteni jsou putujici virové struktury znazornény na obrazcich v tabulce vpravo.

CKD 01, O st, 2 Bar
Nastavena | Vektorova statistika Virové struktury
rychlost
proudéni
2.5m/s

[

7.5m/s

20 24 28 mm 36

12.5m/s

Stfedni proudovd pole vlevo a odectend proudovd pole o translaéni rychlost pro
zndzornéni virovych struktur vpravo, thel ndbéhu 0 < lopatka CKDO1

Na vektorovych mapdch je jasny trend zesilovdni se vlivu virovych struktur a jejich ovlivnéni proudu
se zvysujici se rychlosti (pratokem). Zesilujici se prdvodni zvukovy vijem kmitajici lopatky rovnéz
potvrzoval zintenzivnéni virovych struktur pfimo imérné na rychlosti proudéni.

Vyse znazornéné vysledky popisuji proudova pole a virové struktury pti ndbéhovém uhlu lopatky 0°.
Déle byla proudova pole méfena i pfi Ghlu ndb&hu 5°. Vysledky tohoto méfeni pro lopatku CKDO1
ukazuje nasledujici série vysledkd.

CKD 01, 5 st, 2 Bar
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Nastavena | Vektorova statistika Virové struktury
rychlost
proudéni
2.5m/s

7.5m/s

12.5m/s

Stredni proudova pole vlevo a odectend proudovad pole o translacni rychlost pro
zndzornéni virovych struktur vpravo, thel ndbéhu 5  lopatka CKDO1

Z vysledku je patrné ovlivnéni proudu naklonénou lopatkou a to zejména vychyleni sméru proudu a
virovych struktur ve sméru naklopeni lopatky.

Data nasbirana snimaci frekvenci 1kHz byla podrobena zakladni frekvenéni analyze. Ta zjistovala
frekvenci priichodu virovych struktur oblasti 2mm za odtrhovou hranou lopatky. Vysledek frekvencni
analyzy je na nasledujicim grafu. V méfeném rezimu lopatky CKDO1 p¥i nulovém Ghlu natoceni a
minimalni rychlosti proudéni vody byly vypocCteny dominantni frekvence. Graf z principu obsahuje
nékteré velmi nizké frekvence do 30Hz i vysokofrekvencni struktury bliZici se limitu nyquistova teorému
500Hz pti 1kZ snimani. Zde byla identifikovana vyznamna frekvence na drovni 253Hz. S touto frekvenci
pak nasledné i dominantné vibruje sledovana lopatka.
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Frekvenéni analyza odtrhdvajicich se virovych struktur za lopatkou CKDO1 pfi rychlosti 2,5m/s
a uhlu nabéhu 0°
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Dalsi vyznamnou sledovanou lopatkou, jejiz proudova pole jsou prezentovana v této zpravé je typ
VUTO1. Lopatka byla vyvinuta na pracovisti VUT pro potlaceni vzniku viteni a vibraci. Prvni série opét
ukazuje zmérend proudova pole pfi Uhlu ndbéhu 0°.

VUT 01, O st, 2 Bar
Nastavena | Vektorova statistika Virové struktury
rychlost
proudéni
2.5m/s

16 20 24 28 mm 36

12

7.5m/s

%6, .20 24 28 mm 3

12

12.5m/s

16 20 24 28 mm 3%

12

Stfedni proudovd pole vlevo a odectend proudovd pole o translacni rychlost pro
zndzornéni virovych struktur vpravo, uhel ndbéhu 0 ¢ lopatka VUTO1

Po odecteni dominantnich translacnich rychlosti jsou opét jasnéjsi putujici virové struktury na
vektorovych mapdch vpravo. Pro tuto optimalizovanou lopatku se vyrazné mensi mirou projevuji
virové struktury do hlavniho proudu a z toho i plynouciho rozkmitani lopatky. Virové struktury jsou
potlaceny pro vsechny sledované rychlosti.
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CKD 01, 5 st, 2 Bar
Nastavena | Vektorova statistika Virové struktury
rychlost
proudéni
2.5m/s

7.5m/s

12.5m/s

Stredni proudova pole vlevo a odectend proudovd pole o translacni rychlost pro
zndzornéni virovych struktur vpravo, uhel ndbéhu 5 < lopatka VUTO1

Obdobny trend vysledkl lIze vyvodit z méreni lopatky VUTO1 pfi thlu nabéhu 5°. Vznikajici virové
struktury jsou opét v porovnani s lopatkou CKDO1 mensi, mifi ovliviiujici proudové pole i vibrace
lopatky. Proudové pole i smér odtrzenych virovych struktur odpovida naklopeni lopatky.

Zde uvedené vektorové mapy a charakter struktur odpovidd ukazce pouze nékolika zdkladnich
mérenych rezimud. Méreni vSak probihala v rdmci pfedepsané tabulky méficich rezim(. V tabulce jsou
jako hlavni parametry predepsany pfedevsim tvar lopatek, uhel nabéhu lopatky, tlakovani celého
okruhu (parametr sigma) a pritok potazmo rychlosti proudici vody. VSechna provedena méfeni jsou
zpracovana do formy matic rychlosti a predana dalsim resitelim projektu pro porovnani s numerickymi
modely, vyhodnoceni dynamickych a frekvencnich parametrG proudéni. Dale pak tato data proudovych
parametrd budou korelovana s vysledky dalSich mechanickych analyz tlak( a vibraci.



Lopatka CKDO1

Uhel ndbéhu 0° Pfetlak 2bar 2.5m/s; 5m/s; 7.5m/s;
10m/s; 12.5m/s;15m/s;
17.5m/s

Uhel ndbéhu 5° Pfetlak 2bar 2.5m/s; 5m/s; 7.5m/s;
10m/s; 12.5m/s

Sigma 0.013; 0.015 5m/s
Sigma 0.06; 0.07; 0.08 7.5m/s
Sigma 0.022; 0.025 10m/s
Sigma 0.6; 0.45 12.5m/s

Lopatka CKDO6

Uhel ndbéhu 0° Pfetlak 2bar 2.5m/s; 5m/s; 7.5m/s;
10m/s; 12.5m/s;15m/s;
17.5m/s

Uhel ndbéhu 5° Pretlak 2bar 2.5m/s; 5m/s; 7.5m/s;
10m/s; 12.5m/s

Sigma 0.011; 0.012 5m/s
Sigma 0.55; 0.055; 0.065 | 7.5m/s
Sigma 0.16; 0.18; 0.22; 10m/s
Sigma 0.38; 0.44; 0.51; 12.5m/s

Lopatka VUTO1 Uhel ndbéhu 0° Pretlak 2bar 2.5m/s; 5m/s; 7.5m/s;
10m/s; 12.5m/s;15m/s;
17.5m/s

Uhel ndbéhu 5° Pretlak 2bar 2.5m/s; 5m/s; 7.5m/s;
10m/s; 12.5m/s

Lopatka strukturovand | Uhel ndbéhu 0° Pretlak 2bar 2.5m/s; 5m/s; 7.5m/s;
10m/s

Uhel ndbéhu 5° Pfetlak 2bar 2.5m/s; 5m/s; 7.5m/s;

10m/s

Prehled provoznich reZzim( a provedenych méreni

Synchronizované s PIV mérenim rychlostniho pole byly snimdny vibrace a tlakové pulzace. Byly pouZity
4 na sobé nezavislé metody:

laserovy bezkontaktni viorometr (pouze pro nékteré lopatky) snimajici pfimo rychlost kmitani povrchu
lopatky (pouZit pouze pro nékteré lopatky), akcelerometr snimajici chvéni difuzoru hned za mérnou
sekci, tlakovy snimac Kistler umistény na horni sténé mérné sekce ve vzdalenosti 100 mm za odtokovou
hranou lopatky a mikrofon snimajici hluk emitovany chvéjici se lopatkou.

Vysledky ve formé frekvenénich spekter pro lopatky CKD 01, 03, 05 a 06 jsou na nasledujicich obrazcich.
Jako reprezentativni byla vybrana natokova rychlost 12,5 m/s.

Kromé toho byly promérovany i kavitacni rezimy a vliv naklonu lopatky o 5 thlovych stupnd. Vzhledem
k rozsahu méreni (pocet lopatek a typl odtokovych hran, rychlosti od 0 do 20 m/s, 4 typy snimacq,
nékolik kavitacnich rezim(, dhel nabéhu 0 a 5 stupiili ) bylo ziskano obrovské mnozstvi dat, ktera zatim
nebyla vSechna vyhodnocena.



Technickd zprava TH02020705-2019V004 — Vyzkum kmitani lopatek vodni turbiny s ohledem na
poskytnuti rozsifeného pasma regulace pro zajisténi stability a bezpecnosti energetické
soustavy

Tvary odtokovych hran
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Lopatka: CKDO1 --- Méfeni: stred 12.5ms-zoom

101 Snimac: al (Collected) z ¢asu 10.0 s.

1072

1073 34k

1 ? ".? : | .Mi TEE
10 i aEe ) | e ;
10-5 }I I .|”| N \\““.ﬂ i\

Amplituda (Log)

1078

1077 HE i i I i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekvence [Hz]
Lopatka CKDO1 — akcelerometr na difuzoru
Lopatka: CKDO1 --- Méfeni: stred 12.5ms-zoom
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Lopatka CKDO1 — tlakovy snimac na horni sténé

Lopatka: CKDO1 --- Méfeni: stred 12.5ms-zoom
Snimac: Sound Pressure (Collected) z ¢asu 10.0 s.
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Lopatka CKDO1 — mikrofon
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Lopatka: CKDO3 --- Méfeni: 0st 12.5ms-zoom

101 Snimac: al (Collected) z ¢asu 10.0 s
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Lopatka CKDO3 — mikrofon
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Lopatka: CKDO4 --- MéFeni: 0st 12.5ms-zoom
102 Snimac: Velocity (Collected) z ¢asu 10.0 s.
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Lopatka CKDO4 — laserovy vibrometr
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Lopatka: CKDO5 --- Méfeni: Ost 12.5ms-zoom
Snimac: al (Collected) z ¢asu 10.0 s.
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Lopatka CKDO5 — akcelerometr na difuzoru
Lopatka: CKDO5 --- Méfeni: Ost 12.5ms-zoom
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Lopatka CKDO5 — tlakovy snimac na horni sténé

Lopatka: CKDO5 --- Méfeni: Ost 12.5ms-zoom
Snimac; Sound Pressure (Collected) z ¢asu 10.0 s.
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Lopatka CKDO5 — mikrofon




Technickd zprava TH02020705-2019V004 — Vyzkum kmitani lopatek vodni turbiny s ohledem na
poskytnuti rozsifeného pasma regulace pro zajisténi stability a bezpecnosti energetické
soustavy

Lopatka: CKDO5 --- Méfeni: Ost 12.5ms-zoom
102 Snimac: Velocity (Collected) z ¢asu 10.0 s.
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Lopatka CKDO4 — laserovy vibrometr




Technickd zprava TH02020705-2019V004 — Vyzkum kmitani lopatek vodni turbiny s ohledem na
poskytnuti rozsifeného pasma regulace pro zajisténi stability a bezpecnosti energetické
soustavy

Lopatka: CKDO6 --- Méfeni: 12.5ms-zoom dyn
102 Snimac: al (Collected) z ¢asu 10.0 s.
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Lopatka CKDO6 — akcelerometr na difuzoru
Lopatka: CKDO6 --- Méfeni: 12.5ms-zoom dyn
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Lopatka CKDO6 — tlakovy snimac na horni sténé
Lopatka: CKDO6 --- Méfeni: 12.5ms-zoom dyn
101 Snimac; Sound Pressure (Collected) z ¢asu 10.0 s.
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Lopatka CKDO6 — mikrofon




Technickd zprava TH02020705-2019V004 — Vyzkum kmitani lopatek vodni turbiny s ohledem na
poskytnuti rozsifeného pasma regulace pro zajisténi stability a bezpecnosti energetické
soustavy

Charakteristicka frekvence odtrhavani Karmanovych virli pro v = 12,5 m/s se nachazi mezi 1000 a 1500
Hz a je zavisla na tvaru odtokové hrany.

- zkoseni odtokové hrany ze 45 na 30 stupnu pfinadsi podstatné snizeni amplitudy vibraci

- nejcitlivéjSim snimacem je laserovy bezkontaktni viorometr

- tlakovy snimac je nejméné spolehlivym zplsobem snimani vibraci

- pro korektni posouzeni frekvencnich spekter a detekci peak( z akcelerometru, tlakového
snimace a mikrofonu je doporuéeno srovnani se spektrem z laserového vibrometru



