] ZAPADOCESKA UNIVERZITAV PLZNI

; FAKULTA STROJNI

KATEDRA ENERGETICKYCH STROJU A ZARIZEN:i

ZAPADOCESKA UNIVERZITAV PLZNI

POWER SYSTEM
ENGINEERING, |
THERMODYNAMICS & FLUID FLOw

2012

JEDNOTLIVY
PRISPEVEK ZE SBORNIKU

" [ ]
e O
* * °
) * * o !
evropsky KN :
socialni, . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
¥ 4 fondvCR EVROPSKA UNIE ;

MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



11" conference on Power System Engineering, Thermodynamics & Fluid Flow - ES 2012
June 13 - 15, 2012, Srni, Czech Republic

MERENI PRIZMATICKE LOPATKOVE MRIZE NA
AERODYNAMICKEM TUNELU

EPIKARIDIS Piemysl, SEDLAK Kamil, STECH Jaroslav

The results from measurement on the straight blade cascade are
presented in the paper. The cascade is placed at the outlet of wind
tunnel in SKODA POWER experimental base. The results in the form
of velocity and loss fields behind blade cascade as well as the
distribution of the loss coefficient in selected cross-section are
evaluated.
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Uvod

Po del$i odstavce byl znovu zprovoznén aerodynamicky tunel, jenZ je uzpusoben k vyzkumu
piimych lopatkovych miizi. V pocatecni fazi bylo nutné vytipovat vhodnou lopatkovou miiz, jiz
by bylo mozné vyuzit jako etalon pro dal§i méfeni. Proto byla zvolena statorova prizmaticka

miiz typu VS 33. Vyznamnym faktorem pro toto rozhodnuti byl fakt, ze existuje dostateéna
databaze dat, k nimZ je mozné vztahovat nové ziskané vysledky a verifikovat je.

Ackoliv méfeni na piimych lopatkovych mfizich zcela neodrazi realitu, ktera je vyrazné
komplikovanéj$i a je mozné ji 1épe postihnout snad jen na vzduchovych turbinach, je nutné si
uvédomit, Ze i tato vyvojova faze lopatkovych profili ma sviij smysl. Vlastni méteni je fadove
levnéjsi a samoziejmé rychlejsi. Navic je mozné studovat déje uvniti mezilopatkovych kanala,
které by na skute¢né turbing, popi. turbiné vzduchové, bylo mozné studovat jen omezené nebo
vitbec. Také z tohoto diivodu je vhodné ziskané vysledky vztahovat k jiZz zndmé lopatkové
miizi.

Tunel je koncipovan jako otevieny s méficim prostorem umisténym na vystupu z nastavitelné
konvergentni dyzy. Lopatkova miiz skladajici se ze Ctvefice lopatek je osazena na
prodlouZzeném vystupu z dyzy.

JelikoZ aerodynamické parametry tunelu (Machovo a Reynoldsovo ¢islo) zdaleka nedosahuji
proudovych parametrli, které se vyskytuji na dile jsou modely lopatek tomuto ptizplsobeny.
Jedna se piedevsim o geometrické métitko lopatkového profilu. Délka lopatky je ménitelna v
mezich od 150 do 300 mm, délka tétivy lopatky je b = 200 mm. Provozni Reynoldsovo ¢islo
lopatky je 7,5.10°, Machovo isoentropické &islo ziistava na hodnoté 0,2. \V prezentovaném
ptipad¢ byla délka lopatkové miize nastavena na hodnotu 150 mm pfi pomérné rozteci t/b = 0,7.

Zvolena koncepce tunelu umoziiuje méfit zvolené charakteristiky lopatkové miize v Sirokém
rozsahu uhlu nabéhu proudu na lopatkovou miiz. Dalsi velkou vyhodou je moZnost zjistovat
proudové charakteristiky vybrané miiZe v riznych vzdalenostech za odtokovou hranu lopatkové
miize, ale také uvnitt mezilopatkového kanalu. Kromé toho je mozné studovat sekundarni
proudéni vznikajici na omezujicich sténach. Prave tyto oblasti vyznamnym zptsobem ovliviiuji
ucinnost, resp. ztraty, celého lopatkového profilu.
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2. Popis méreni

Méfeni proudovych charakteristik lopatkové miize probihalo na aerodynamickém tunelu
v laboratofich podniku SKODA POWER, viz obr. 1. Popisované parametry tunelu jsou
zajistény axialnim ventilatorem JU 60, pficemz regulaci ventilatoru je mozné fesit nastavenim
rozvadécich lopatek, popi. obtokem, ktery je bezprostiedné za ventilatorem. Dle dostupnych
charakteristik dosahuje ventilator stladeni 4400 Pa pii pratoéném mnozstvi 20 me/s.
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Obr. 1: Vystupni dyza tunelu
osazena lopatkovou miizi

Obr. 2: Schéma méfeni

Meéfteni charakteristik lopatkovych mfizi je zalozeno na konvencnim zplisobu sbéru dat
z pneumatickych sond rozmisténych pted a za métenou lopatkovou mftizi, viz obr. 2.

Konkrétné se jedna o pevnou Prandtlovu sondu v roviné 0, coz je rovina jiz za konvergentni
dyzou. Zdat ziskanych vtomto bodé¢ jsou vyhodnocovany nastavené parametry
aerodynamického tunelu.

Déle je vyuzito Pitotovy sondy vroviné 1, jejiz pohyb je svdzén s 5-otvorovou sondou
traverzujici vystupni tlakové pole v roving 2, coz je rovina za lopatkovou miizi. Tato dvojice
sond je jesté doplnéna o odbér statického tlaku na sténé taktéZ v roviné 1. Pro dalsi vyhodnoceni
ztratovych soucinitelll jsou stézejni data ziskana prave z této dvojice sond.

Pro méfeni je vyuZivan Sestnéctikandlovy inteligentni tlakovy pfevodnik NetScanner 9116,
ktery komunikuje s méficim pocitatem prostiednictvim sité Ethernet s vyuZitim protokolu
TCP/IP.

Déle byla vyhodnocovéna teplota proudu, atmosféricky tlak a vihkost vzduchu.

4. Vysledky

Prvni z vyhodnocovanych veli¢in je rozloZeni rychlosti v roving 2, viz obr. 3. V3e je zobrazeno
V normovaném soufadném systému I/l — u/t, hodnota 0 na svislé ose odpovida ptetlakové strané
lopatky, zatimco hodnota 1 odpovida podtlakové strané lopatky. Hodnoty 0 a 1 na vodorovné
ose odpovidaji sténam tunelu. Graf na obr. 4 je fezem plochy uvedené v levém obrazku v jeho
stfedu délky kanalu, ve vzdalenosti z/b = 0,1 za odtokovou hranou lopatek.
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Obr. 3: Modul rychlosti ve vzdalenosti z/b =0,1  Obr. 4: Pribéh modulu rychlosti ve stiedu kanalu ve
za odtokovou hranou lopatkové miize vzdalenosti z/b = 0,1 za odtokovou hranou

Z levého grafu jsou patrné viry vyvijejici se v okoli paty a $pi¢ky lopatky, které zasahuji zhruba
do &étvrtiny délky kanalu. Z tohoto je mozné udé€lat zavér, ze v intervalu r/l =<0,25;0,75> délky
lopatky neni proudéni ovlivnéno sekundarnimi ztratami. Nicméné dochazi k poklesu rychlosti
na podtlakové stran¢ lopatky, coz by mohlo byt dano pfitomnosti separacni bubliny na hibetu
lopatky, ptipadné mezni vrstvou o velké tloust'ce.

Nasledujici dvojice obrazkt jiz ukazuje rozloZzeni normovaného ztratového soudinitele ve
stejném soufadném sytému, viz obr. 5 a obr. 6.

(=C(u, ve vzdalenosti z/b = 0.1
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Obr. 5: Skalarni pole ztratového soucinitele ve Obr. 6: Pribéh ztrat ptes rozte¢ v oblasti virt
vzdalenosti z/b = 0,1 za odtokovou hranou

Za povsimnuti stoji, ze maximalnich hodnot dosahuje ztratovy soucinitel pravé v oblast u paty,
popf. $picky lopatky, viz obr. 5. To je dano koutovym virem, ktery vzniké v rozich zhruba v
poloving délky kanalu a prochazi postupné celym kanalem od pietlakové strany k podtlakové.
Pro lepsi predstavu je skalarni pole doplnéno jesté klasickym dvourozmérnym grafem, viz obr.
6, ktery popisuje rozlozeni ztratového soucinitele v oblasti r/I=0,16. To je oblast, kde
dominantni roli hraji zmifiované viry. Je patrné, ze mistni ztratovy soucinitel je zhruba o 70%
vys$$i nez ztratovy soucinitel uprostfed kanalu. Pro srovnani je na obr. 7 uveden prub¢h
normovaného ztratového soucinitele ve stiedu kanalu.
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Obr. 7: Prubéh ztrat ve stfedu kanalu Obr. 8: Vyvoj ztrat v axialnim sméru za lopatkami

Posledni graf, viz obr. 8, ukazuje vliv vzdalenosti za odtokovou hranou lopatek na velikost
ztratového souéinitele. Ukazuje se, Ze nevhodnou volbou méfici roviny mize dochazet ke
zvySeni hodnoty ztratového soucinitele aZ relativné o 10%. Zaroven nastava otazka, jakou
axialni vzdalenost pouzivat pro odhad predikce profilovych ztrat v piipadé, Ze se vzdalenost
lopatkovych kol z konstruk¢nich ¢i proudovych diivodii méni. V soucasné dobé se pouzivaji
vysledky z méfeni ve vzdalenosti z/b = 0,1, v budoucnu vSak bude nutné pravdépodobné tento
udaj ptehodnotit a zavést korekci na axialni vzdalenost stupnd.

Zavér

Ve zpravé jsou uvedeny vysledky z méfeni prizmatické lopatkové miize s profilem VS33. Byla
provedena série méfeni vV nékolika vzdalenostech za odtokovou hranou lopatkové miize.
Vysledkem jsou skalarni a vektorova pole rychlosti, ztratovy soucinitel v zavislosti na

vzdalenosti od odtokové hrany lopatek. DalSim krokem bude rozsifeni méfenych oblasti,
zjiStovani vlivu axialni vzdalenosti na ztraty a piechod k prostorové tvarovanym lopatkam.
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