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Méreni samobuzeného kmitani elastické lopatky v nekavitujicim proudéni

Méreni proudéni v okoli vetknuté lopatky

Na TUL byly v roce 2018 provadény experimentalni ¢innosti popisujici chovani proudéni v okoli lopatky.
Nadale byla rozvijena metodika pro vyhodnoceni pohybu kmitajici lopatky v proudu. Cinnosti navazaly
na pfipravné prace zroku 2017. Proudové pole v okoli lopatky bylo proméfeno metodou Time
Resolved PIV. Jedna se o obdobu klasické metody PIV, kde snimkovaci frekvence dosahuje radoveé tisice
Hertz. Takto rychly zaznam umozZiuje zachytit pohyb lopatky vybuzeny proudem.

Méreni probihala v hydrodynamickém tunelu pfipojeném na cerpadlo Meta-Plus 125-80-NHD-250.
Toto cerpadlo je schopné zasobovat trat maximalnim prdtokem 25l/s svytlaénou vyskou 40m.
Cerpadlo je fizeno frekvenénim ménicem, takZe zajistuje dodavku vody dle zvolenych parametrl a
pozadovaného reZimu provozovani vodni traté. Cerpadlo bylo zabudovdno do zdkladniho
zasobovaciho okruhu napojeného na zdsobovaci vodni nadrz s objemem 1600I. Zaklady tohoto okruhu
byly v laboratofi zbudovany jiz dfive, je vSak nutné je vidy prizpUsobit aktudlni aplikaci a dobudovat
pfislusné potrubi, véetné redukci a zapojeni méreného Ustroji do okruhu. Soucasti okruhu je soubor
zakladnich méficich Cidel. Tato Cidla poskytuji zakladni informace o parametrech proudéni — pratok,
tlaky v jednotlivych mistech traté a teploté proudici vody.
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Zdkladni vodni okruh s cerpacim ustrojim Meta-Plus

Pro potfeby méfeni a ndvrhu metodiky na sledovani kmitajicich lopatek byla navrZena a vyrobena
standardni lopatka tvaru Naca 4412. Lopatka byla nasledné vytisknuta metodou Rapid Prototyping na
3D tiskarné z polyuretanu. Material byl volen s ohledem na poZadavek nizké tuhosti, kdy bude mozné
jiz pfi mensich pritocich a silach na lopatku mozné vybudit jeji kmitani. V tomto kroku slo predevsim
o pripravu metodiky méreni kmitani a proudovych poli v okoli lopatky. Po zdokonaleni téchto méficich
metodik bude moZné nalezené postupy aplikovat na realné a optimalizované lopatky dodané partnery
projektu.

PoulZity profil lopatky Naca 4412

Lopatka byla zkracena pro zabudovani do potrubi s DN 50mm tak, aby prochdzela sténou a byla do ni
pevné vetknuta vlepenim. Druhd strana lopatky je volné v prostoru. Na volné strané lopatky probihalo
nasledné i méreni vibraci. Lopatka je umisténa do prihledného potrubi, aby byl zajistén opticky ptistup
pro méfeni metodou PIV. Kamera sledovala scénu z boku, pravouhle byl prostor kolem lopatky
nasvicen laserovym fezem. Laser umistény z vrchu byl pod spodni stranu lopatky (do stinu) zaveden
pomoci soustavy odraznych zrcadel. Tim bylo zajisténo nasviceni celé sledované scény.

b

Vyrobena lopatka vetknuta pevné na jedné strané do stény potrubi
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Proudéni v okoli lopatky bylo méreno v nékolika reZimech pfi rdznych uUhlech nabéhu. Zde
prezentované vysledky ukazuji proudové pole pfi naklonéni 0°, -10° a +10°. Nabé&hova rychlost vody
v trati dosahovala 5m/s.
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Proudové pole v okoli lopatky pfi ndbéhovém uhlu 0°
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Proudovd pole v okoli lopatky pri nadbéhovém uhlu -10° vlevo a +10° vpravo

Prezentované vysledky ukazuji statisticky stfedovana pole rychlosti z250 vektorovych map.
Stfedovanim zanikne informace o virovych strukturach v okoli lopatky. Ke zjiSténi charakteru
jednotlivych virovych struktur byla provedena analyza dat Proper Orthogonal Decomposition (POD).
Tato analyza je schopna urdit ty nejdllezitéjsi mddy struktur, které jsou nositelem nejvétsiho mnozstvi
energie a maji nejvétsi vliv na charakter proudu. Pro kazdy naklon je ukazan vidy prvni nejdilezitéjsi
(energeticky nejsilnéjsi) mad.
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Prvni mod vypocteny metodou POD pro uhel 0°

Na vysledcich POD charakteristiky jsou patrné virové struktury za odtrhovou hranou lopatky. Tyto
virové struktury se periodicky odtrhavaji stfidavé z jedné a z druhé strany a ve vysledku zpUsobuji
samotné kmitani lopatky. Pfi ndbéhovém Uhlu 0° je tato virova stezka symetricka. Na dalSich obrazcich
je zndzornéna virova stezka v hlavnim POD mddu i pro ndbéhy uhlu -10° a +10°.

Kazdy z nabéhovych Ghll vykazuje jiny charakter obtékani a s tim i souvisejici virové struktury za
odtrhovou hranou lopatky. Pfi zdporném ndbéhovém uhlu stile jeSté dochazi ke stridavému
odtrhavani a vzniku kmitajici virové stezky. Oproti tomu pfi kladném uhlu ndabéhu se za lopatkou vytvari
dominantni obdoba Uplavu a prekmitavani virovych struktur neni tak vyrazné.
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Proudova pole i dalsi frekvenéni charakteristiky budou ddle zkoumany a podrobeny samotné
frekvencni analyze. Tato analyza frekvenci virovych struktur v proudu bude korelovat se zjisténou
frekvencni analyzou mechanického kmitani samotného télesa lopatky, jak je zjisStovano dale popsanymi
metodami.

Metodika méfeni kmitani lopatky
Po zakladnich testech a experimentech z méfeni kmitani lopatky pomoci akcelerometrického
vibrometru pokracovaly letosni prace s vyuzitim vlastni metodiky a navrzeného zafizeni.

V lofiském roce byla vybrdna metoda méfeni pomoci akcelerometrického vibrometru EXTECH
SDL800. Tato méfici metoda je robustni a levn3, jeji hlavni nevyhodou ale je nutnost vyvést vibrace
lopatky ven pres sténu trubky, aby mohly byt pomoci akcelerometrického vibrometru méreny. Pfi
tomto pfenosu méfenych vibraci dochazi k pfiliSnému tlumeni vibraci samotné lopatky a je velmi
obtizné provést korekci tohoto tlumeni a urcit skutecnou amplitudu a frekvenci jejich kmitd.

Byla proto navrZena a testovdna novd méfici metoda, kterd vyuZiva elektromagnetického snimani
kmitQ. Zakladnim principem je permanentni magnet, ktery je pevné spojen s vibrujici lopatkou. Tim
zcela presné sleduje jeji kmity. V blizkosti tohoto magnetu je umisténa snimaci civka, v jejimZ vinuti
se oscila¢nim pohybem magnetu (a tedy zménou magnetického indukéniho toku s ¢asem) indukuje
elektromotorické napéti, které je mozné méfit a urcit z néj primo frekvenci a pomoci kalibrac¢ni krivky
také amplitudu kmitG lopatky.

Pti praktické implementaci této méfici metody je nutné vyresit nékterd uskali. Pfedevsim je nutné,
aby permanentni magnet, ktery je spojen s lopatkou, mél co nejmensi rozméry a hmotnost.
Hmotnost magnetu se totiz pficitd k hmotnosti samotné lopatky, a tim ovliviiuje vlastni frekvenci
jejiho kmitdni. Fyzické rozméry magnetu, pokud by nebyly dostate¢né malé, mohou zménit charakter
proudéni okolo lopatky a zcela znehodnotit vysledky méreni. VyuZitim moderniho permanentniho
magnetu ze slitiny NdFeB, jehoZ magneticky indukéni tok na povrchu dosahuje témér 1 T, bylo mozné
magnet zmensit na valec o prméru 5 mm s vySkou 2 mm pf¥i zachovani dostatec¢né silného
magnetického pole. Takto maly magnet je mozné zapustit pfimo do lopatky, tak, Ze nijak nenarusuje
jeji povrch, a tedy ani neovliviiuje charakter proudéni ani mechanické vlastnosti kmitajici lopatky.
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Jeho hmotnost pouze cca 0,3 g je zanedbatelna vzhledem k hmotnosti lopatky a neovliviiuje ani jeji
kmitani.

Na obrazku niZe vidime schematicky diagram elektromagnetického snimace kmitQ. Z popisu obrazku
je zfrejma jeho konstrukce.

Schematicky diagram elektromagnetického snimace kmitd. 1 — plastovd trubka, v které proudi voda; 2
— kmitajici mérend lopatka; 3 — permanentni magnet vsazeny do téla lopatky; 4 — snimaci civky

Nasledujici graf zachycuje vysledky z redlného méreni ustdleného stavu kmitajici lopatky pro rychlost
proudéni 13 m/s. Namérené hodnoty maji charakter periodické funkce, jejiz frekvence odpovida
primo frekvenci kmitl lopatky, zde cca 67 Hz.
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Vysledky méreni z elektromagnetického snimace pro ustdleny stav kmita lopatky pfi 13m/s.
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Na dalsim grafu vidime vysledky z méfeni lopatky pro stejnou rychlost proudéni pfi vypnuti ¢erpadla.
Periodické kmitani lopatky je s klesajici rychlosti proudéni postupné utlumovano a zanik3, coz
namérené hodnoty potvrzuji.
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Vysledky méreni z elektromagnetického snimace pri vypnuti ¢erpadia.

Provedeny navrh a ovérovaci méreni potvrzuji funkénost a vhodnost metodiky pro zjistovani vibraci
vetknuté lopatky. Hlavni vyhodou je bezkontaktnost metody a jeji minimalni ovlivnéni samotného
kmitdni. DalSim krokem vyvoje metodiky je jeji modifikace smérem k uréeni hodnot maximalnich
vychylek spolecné s frekvencni charakteristikou. Po této modifikaci, kalibraci a ovéreni bude metoda
nasazena na méreni redlnych kovovych lopatek dodanych partnery projektu.



