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Summary

This paper presents results from an aerodynamic investigation of high-speed
flow past profile cascades. The analysis following theoretical and experimental
data is aimed at transonic and supersonic effects namely aerodynamic choking,
supersonic compression accompanying transonic expansion, boundary layer
development, shock waves, vortex structures, wakes, separation and
reattachment of flow, transonic instability. The data reduction method for three-
dimensional high-speed flow was developed.



Souhrn

Clanek uvadi vysledky a poznatky z aerodynamického vyzkumu proudéni v
profilovych mfizich pifi vysokych rychlostech. Analyza teoretickych a
experimentalnich udajii je zaméfena na transsonické a supersonické jevy a
ucinky, jmenovit¢ na aerodynamické ucpani, supersonickou kompresi pfi
transsonické expanzi, vyvoj mezni vrstvy, razové viny, virové struktury, Uplavy
odtrzeni a pfimknuti proudu, transsonickou nestabilitu. Byla vyvinuta metoda
redukce dat pro trojrozmérné proudéni pii vysokych rychlostech.
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Uvod

Vysokorychlostni aerodynamicky vyzkum je stale ve velkém zdymu z tfady
obor. PrfedevSim zékladni vyzkum shledava, ze fyzikalni procesy ve
vysokorychlostnich proudénich jsou slozité a soucasné poznatky nejsou uplné.
Dale se stupiiuji pozadavky na tvorbu materialti a podkladl ze strany leteckého
prumyslu a ze strany energetického strojirenstvi. Pravé na pfispevek
vysokorychlostniho vyzkumu energetickému strojirenstvi je zaméfen tento
clanek. Je potieba si uvédomit, ze asi tetina energetickych pfemén v parnich
turbinach na elektrarnach v nasi energetické siti je pfeménovana pii vysokych
rychlostech pracovniho média. Této skutecnosti si byli védomi nasi odbornici v
60. 1étech minulého stoleti a dali podnéty k budovani laboratoii a k soustavnému
vyzkumu v tomto oboru. Pro stavbu a provoz parnich turbin, kde pracovni
médium dosahuje transsonickych a supersonickych rychlosti, je dilezité znat
parametry a jevy vyskytujici se v proudovych polich a ovlivityjici uroven
energetickych pfemén. Na obr.1 je merididlni fez poslednim stupném parni
turbiny velkého vykonu. Na obvodovém fezu, ktery se pohybuje na poloméru
2080 mm pfti otackach rotoru 3000 ot/min, je obvodova rychlost kolem 650 m/s,
tJ. asi 1,4 rychlosti zvuku ve vodni pare. Je prokazano, ze cely stupen je v
rotorové Casti transsonicky se supersonickym vystupem a ve statoru je od paty
do 60% transsonicky. V aerodynamickém tunelu jsme modelovali proudéni v
ruznych fezech tohoto stupné a poskytli jsme tdaje - piredevsim to jsou obrazy
proudovych poli, ale téz udaje o parametrech proudovych poli a o ztraté
mechanické energie proudiciho meédia. Obrazek 2 ukazuje stfedni rozloZeni
prirGstu entropie a mizeme videt kriticka mista v proudovém poli - na Spicce za
rotorem a u paty v rotoru, kde bude nutné podrobné¢ prozkoumat déje
zpusobujici zna¢né naristy entropie.

1. Transsonické a supersonické proudéni v lopatkovych mrizich

Pro zdokonalovani a ovéteni vyzkumné metodiky jsme pfiijali fez v rotorovém
lopatkovani 320 mm od paty. Lopatkova miiz dostala nazev SE1050 a byla
podrobena rozsahlému a podrobnému vyzkumu ve velmi Sirokém rozsahu
provoznich parametri. Ziskany material byl pfedmétem rozsdhlych rozbora a
vysledky daly cetné podnéty k ovéfovani vyzkumnych ndstroji, zejména
numerickych metod. Pro dokumentaci komplexnich jevi ve vyvoji
transsonického proudového pole je uvedena na obr.3 sekvence obrazki -
interferogramt, které =znédzortuji strukturu jevi pii zméné vystupniho
isentropického Machova ¢isla. Vidime, jak v oboru nizkych transsonickych
rychlosti se vyviji mistni supersonicka oblast uzaviena zpravidla intenzivni
rdzovou vinou. Pti nizkych supersonickych rychlostech se za odtokovou hranou
vytvareji vystupni rdzové viny, jejichz vnitini vétev se odrdzi na podtlakové,



Obr.1 Meridialni fez poslednim stupném parni turbiny velkého vykonu
(vyznaceny jsou fezy vySetfované v ramci vysokorychlostniho
aerodynamického vyzkumu)

stran¢ sousedni lopatky a odrazena vlna spolu s vnéj$i vétvi vystupnich
rdzovych vin prostupuje do prostoru v proudovém poli za miizi. Vzhledem k
periodicité¢ lopatkové miize se vytvaii periodicka soustava razovych vlin.
Podstatu téchto zmén charakteru proudéni vysvétlujeme zménou charakteru
popisu mezi podzvukovym a supersonickym proudénim, t.j. zménou popisu z
eliptického na hyperbolicky. Totiz diferencidlni rovnice pro potencidl rychlosti
® pro dvourozmérné isentropické proudéni ma tvar

D’ D’ DD,
1—a2 (DXX+1—a—2 CDyy—Z a? (ny:O’ (1)
kde a je mistni rychlost zvuku
K—1
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kdyz a, je klidova rychlost zvuku a « je pomér mérnych tepelnych kapacit.



Po zavedeni matematické operace - linearizace - dostaneme po Upravach tvar

0’ 0’
1- M’ + =0 , 3
( oo)aX2 8y2 ( )
kde M., je Machovo ¢islo nerozrusené¢ho proudu
M, == . )

a

a ¢ je poruchovy potencial, v,, rychlost nerozruSené¢ho proudu a a,, je rychlost
zvuku v nerozruSeném proudu. Pro Cisté podzvukové proudéni (M, < 1) je
parcidlni diferencidlni rovnice druhého tadu, rov.(3), eliptického typu a mize
byt transformovana na Laplaceovu rovnici. Pro supersonické proudéni (M,, > 1)
je rov.(3) hyperbolického typu a mize byt transformovana na klasickou vinovou
rovnici. Takto nam matematicka teorie dava argumenty k vysvétleni podstatnych
zmén ve struktufe proudového pole v pratonych castech strojii a v jejich
modelech mezi proudénim podzvukovym a proudénim supersonickym.

Obr.2 Stredni rozloZeni pfirtistu entropie v poslednim stupni parni turbiny
velkého vykonu



a. Mbis=0,716,1=0°, M, = 0,354 b. Mzris =0,793,1=0°, M, =0,364

r \(

c. Myis = 0,906, 1=0°, M, = 0,365 d. My =1,007,1=0°, M, = 0,371

€. Myis = 1099 1—0° M1 0,376 f. Myis = 7 1 ,198, 1—0o M, = 0,375

Obr.3 Interferogramy proudovych poli v lopatkové miiZi v oboru od vysokych
podzvukovych ptes transsonického nizkych supersonickych vystupnich
rychlosti



2. Aerodynamické ucpani

Vyznamnym jevem, kterého si musime byt védomi pii studiu stlacitelné tekutiny
pohybujici se pii vysokych rychlostech, je aerodynamické ucpani. Tento jev je
uzce spojen s existenci maximalni hustoty toku hmotnosti pii proudéni
stlacitelné tekutiny v kandle. Podminku vzniku aerodynamického ucpani
definujeme matematicky pomoci vztahu

opv

> ()
pO

kde p je mistni hustota stlaitelné tekutiny, v je mistni rychlost a £ je pomér

0

statického a klidového tlaku v tekutin€. Pro isentropické proudéni idealniho
plynu v jednorozmérné aproximaci [l] se odvozuje ze St.Venantovy-
Wantzelovy rovnice znamé podminka aerodynamického ucpani - kriticky pomér

tlaku -
1 B 2 k-1
[pol - (K + lj ’ (©)

po jejiz aplikaci se prokazuje, Ze rychlost idealniho plynu pfi maximalni hustoté
toku hmotnosti je rovna rychlosti zvuku. V rdmci feSeni ukolt ve Vyzkumném
centru spalovacich motort a automobilti Josefa Bozka [2] jsme ukdzali, jak se
zméni podminka rov.(6) pro aerodynamické ucpani, kdyz proudéni neni
isentropické, kdyz termodynamicky proces je uvazovan jako nevratny - s
pfirastem entropie. V technické praxi charakterizujeme vysledny pomér
technické prace procesu ku technické praci procesu isentropického jako
termodynamickou U€innost mn. Za ptredpokladu n = konst. jsme z podminky
aerodynamického ucpani, rov.(5), odvodili vztah pro kriticky pomér tlaki

l-n 2 k-l
ﬂﬁ):[z+Jf4——J1 Kj , (7)
P/, n x+1

1
Z:EE:BHMK+ﬂn—3K+ﬂ. (8)

Z definice rychlosti zvuku jsme odvodili zvukové podminky ve tvaru

kde

K
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B
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Diagram na obr.4 ukazuje zavislost poméru tlakt (p/p,)s pfi aerodynamickém
ucpani na hodnoté termodynamické ucinnosti m pro proudéni idealniho
dvouatomového plynu (kx = 1,4). Diagram na obr.5 tyto podminky vyjadiuje jako
extremalu hustoty toku hmotnosti. Zvukova podminka se s podminkou
aerodynamického ucpani shoduje jen pii termodynamické ucinnosti n = 1.

0,64

0,62

(P/Po)krit
o
Ul
o0

0,54

0,52 T T T T

n

Obr.4 Diagram zavislosti poméru tlaku (p/p,)- na termodynamické u¢innosti n
pii aerodynamickém ucpani

k=14
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P/po
Obr.5 Diagram zavislosti bezrozmérové hustoty toku hmotnosti q na poméru
tlakt (p/p,)
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NaSim novym ptispévkem k teorii aerodynamického ucpani je navrh feSeni pro
isentropické proudéni realného plynu nebo pary. VyuZili jsme naSi definici
aecrodynamického ucpéni, t.j. rov.(5), a feSeni jsme smérovali obracené, Ze
hledame klidové parametry, kdyz volime lokalni stavové parametry (entalpii h.,
hustotu p.) pfi maximalni hustoté toku hmotnosti. Po n¢kolika matematickych
ukonech dospivame ke vztahu pro klidovou entalpii

h—h-+mF&% (10)
o~ x 2ap*s

Vztah (10) jsme ovéfili pro idedlni plyn a samoziejmé se podminky
aerodynamického ucpéani shoduji s podminkou rovnosti rychlosti idealniho
plynu a rychlosti zvuku. Dalsi ovéfeni vztahu (10) jsme provedli pro sytou vodni
paru (p- z intervalu 1 kPa az 10 MPa) a odchylka proti stdvajicimu postupu z
kritick¢ho poméru tlakil (vztah (6)) byla v rozsahu -1% az +3,8%. Lze ocekévat,
Ze v oblasti mokré pary budou odchylky podstatné vétsi. Této skutecnosti by si
m¢éli byt védomi vyzkumnici a konstruktéti pii stavbé strojii pracujicich v oboru
mokré pary pti vysokych rychlostech.

3. Supersonicka komprese pri transsonické expanzi

Vlastnost transsonického proudéni, kterou je nutno zduraziiovat, je mimotradna
citlivost tohoto proudéni na okrajové podminky. Budeme to dokumentovat na
ucinku, ktery jsme nazvali supersonickd komprese pii transsonické expanzi.
Jedna se o narust tlaku pii expanzi plynu v kanale ptes hodnotu rychlosti zvuku,
kdyz pti nahlé zméné kiivosti povrchu nedojde k eliminaci kompresnich vlin,
které vznikaji odrazem vin expanznich na zvukové &afe. Utinek jsme
dopodrobna popsali v [3], [4] a je schematicky uveden na obr.6. Disledek na
vyvoj proudového pole je ziejmy v obr.3 a z obr.7, kde je uvedeno rozlozeni
bezrozmérové rychlosti vné mezni vrstvy podél hloubky profilu lopatkové
miize. Podle teoretické studie [5] jsme urcili rovnice
zvukové ¢ary

1 1 ( 1
X =——4Kk+1 2——2j, 11
2 m y 3yH (11)

1. neutralni charakteristiky

1 1 (1 1
X=——4K+1 —2——2j, 12
2 m 23’ 3yH (12)

2. neutralni charakteristiky

1 1 ( 1
X =—4k+1 2+—2j : 13
B m y 3 Yu (13)
kde yy je rozmér hrdla kanalu od osy kanalu, Ry je polomér kiivosti stény
kanalu. Schematicky jsou tyto vyznamné struktury zakresleny na obr.6.
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zvukova ¢ara / druha neutralni charakteristika

. \ ‘A .

prvni neutralni charakteristika

Obr.6 Schéma fyzikalni podstaty supersonické komprese pfi transsonické

expanzi
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Obr.7 RozloZeni bezrozmérove rychlosti A podél hloubky profilu lopatkové
miize x/b (My;s = 1,198, 1= 0°, M, = 0,375)
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NaSe studie prokdzaly, Ze pokud provedeme zasah do tvaru stény mezi
zvukovym bodem a bodem 1.neutralni charakteristiky, dojde k podstatnému
ovlivnéni zvukové cary a pivodni feSeni transsonického proudéni v hrdle
dvourozmérného kanalu je nepouzitelné. Zasah do tvaru stény mezi bodem 1.
neutralni charakteristiky a 2. neutrdlni charakteristiky jiz dovedeme
interpretovat pro dasledky na transsonické proudové pole [3]. Pfikladem miize
byt mistni supersonickd komprese pii transsonické expanzi, kterd je disledkem
odrazenych kompresnich poruch na useku mezi zvolenym bodem deformace
tvaru stény a bodem 2. neutrilni charakteristiky [4]. Na obr.7 je uvedeno
vyhodnocené rozloZzeni bezrozmérové rychlosti vné mezni vrstvy na povrchu
profilu lopatkové miize a supersonickd komprese pii transsonické expanzi na
podtlakové strané profilu je zfejma.

Teoretickd studie nds dovedla k formulaci a feSeni optimaliza¢ni Ulohy [6] pro
urceni rozlozZeni rychlosti vné mezni vrstvy na povrchu profilu, aby produkce
entropie v mezni vrstvé byla minimalni. Vysledkem feSeni pomoci varia¢niho
poctu je zavislost rychlosti na podélné soutadnici

v(x) = (le + K2)0’2 , (14)

kde konstanty K; a K, ur€ujeme z okrajovych podminek podle formulace tlohy
v bodech x; a x,. Rovnice (14) tedy urcuje jako nejvyhodnéj$i monotdnni naruist
mezni vrstva v ném neni jedinym producentem entropie. V proudovém poli jsou
jesté razové viny, jejich interakce s mezni vrstvou, Uplavy, virové struktury,
sméSovaci procesy, odtrzeni proudu.

V jiné nasi studii jsme se zaméfili na schopnost supersonické komprese pfi
transsonické expanzi zturbulizovat mezni vrstvu na podtlakové stran¢ a takto
mezni vrstvu pfipravit na interakci s vnitini vétvi vystupnich razovych vin. Na
zaklad¢ teorie meznich vrstev jsme fesili vyvoj mezni vrstvy v podminkéch
supersonickeé komprese a stanovili podminky nahlého ptechodu vztahem

o,y
R it 9 _19 _Hj = O 9 15

g( ekrlt yH RH ( )
kde kritické Reynoldsovo €islo Rey; je definovano charakteristickym rozmérem
posinovaci tloustky mezni vrstvy 6, [8]. Funkci g v rov.(15) jsme odvodili z
nespojitosti pomeru gradientu bezrozmérové rychlosti k bezrozmérové rychlosti
v hrdle, kde byl zasah do tvaru stény kanalu, z rov.(16) na rov.(17) [8]

1 a1 1 [R, 16
MEx] b ye e+ yy
3R,

RH
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transsonické expanzi.

)

z Polhausenovy metody feSeni parametri meazni vrstvy vystavené ucinku
nespojitosti gradientu rychlosti a z vysledku feSeni kritického Reynoldsova cisla
Reyit z Orrovy-Sommerfeldovy rovnice pro rychlostni profily dle Polhausenovy
metody. Odvozena funkce g v rov.(15) ndm umoznila vytvofit pomocny diagram
na obr.8 jako zavislost bezrozmérnych veli¢in pro urCeni podminek néhlého
pirechodu lamindrni mezni vrstvy do turbulentni nebo dokonce pro urceni
podminek pro odtrzeni mezni vrstvy pod vlivem supersonické komprese pii

1
(2 Ly
R, "7 3R,
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Obr.8 Zavislost mezi bezrozmérnymi veli¢inami pro pfechod mezni vrstvy pod

104

vlivem supersonické komprese pii transsonické expanzi

15
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4. Optimalizace parametri razovych vin

Jiné rozbory byly zamétfeny na supersonickd proudova pole a ptivedly nas k
formulacim optimaliza¢nich tloh. Jejich feSenim jsme dokazali urcit optimalni
parametry generované razové viny na klinu o Ghlu & pro minimalni pfirast
entropie, napt. nabihajici Machovo ¢islo

2
M, = |—]—7 18
P\ 1 - ksing (18)

kdyz ptirtist entropie je

[ .
|[1+ ksind 1—sind |<-! |

1
k-1
ASmin = rlnﬂl - KsinESj (1 + sinéJ J ' (19)

Toto feSeni bylo vychodiskem pro dal§i feSeni optimdlnich parametri pro
soustavu razovych vin v supersonickych vstupech a zdbérnicich [9]. Tyto teorie
vSak ptedpokladaji rdzové viny jako jediné dissipativni jevy, coz je velmi
zjednodusujici z hlediska feSeni pratocnych Casti. ale feSeni ddvaji moznosti
porozumét proudovym procesiim a tyto procesy fidit.

5. Uplavy za odtokovymi hranami profil

NaSe experimentdlni vysledky [10] potvrdily sloZitou proudovou strukturu
zvlasté ve vystupni Casti lopatkové miize. Interferogram na obr.9a piedstavuje
proudéni statorovou turbinovou miizi sestavenou z profill majicich tlustou
odtokovou hranu (tloustka odtokové hrany/hloubka profilu = 0,03). Ve vystupni
¢asti je proudéni podzvukové (vystupni isentropické Machovo ¢islo My =
0,799). Proud je v mezilopatkovém kandlu urychlovdn z nizkych subsonickych
rychlosti (vstupni Machovo ¢islo M; = 0,203). Ve vystupni ¢asti miize se v
uplavu za odtokovou hranou objevuji virové fady, které souviseji s
nestaciondrnim odtrzenim proudu na tlusté odtokové hrané. Zobrazuje to i
Slirovy obrazek na obr.9b, kde akustické poruchy vznikajici v blizkém uplavu
vytvéieji systém valcovych vin, ktery se §ifi v proudovém poli. Slirova metoda
se zda byt citlivéj$i na pozorovani téchto jevii. Obrazek byl potizen pfi stejném
proudovém reZimu jako je na obr.9a. Pii vysSich transsonickych rychlostech
virova tfada zmizela, ale objevil se systém razovych vin. Nové proudove
struktury jsou ukazany na interferogramech na obr.10 a 11. Interferogram na
obr.10 byl pofizen pii vystupnim isentropickém Machové ¢isle M, = 0,980 a
vstupnim Machové Cisle M; = 0,215. Interferogram na obr.11 byl pofizen pfi
vystupnim isentropickém Machov¢ Cisle M, = 1,108 vstupnim Machové cCisle
M; = 0,217. Piestoze jsme dali doporuceni k upravdm odtokovych hran s cilem
snizit dissipaci kinetické energie ve vystupni ¢asti mfize [11], stale je obtékani
odtokovych hran pii vysokych rychlostech do dalSich detailt a struktur
neprobadana oblast.
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a. interferogram b. Slirovy obrazek

Obr.9 Podzvukové proudéni statorovou turbinovou mftizi
(M3;5=10,799,1=0°, M, =0,203)

Obr.10 Interferogram transsonického proudéni statorovou turbinovou miizi
(M= 0,980, 1=0°, M; =0,215)
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Obr.11 Interferogram supersonického proudu na vystupu ze statorové turbinové
miize (M = 1,108, 1=0°, M; =0,217)

6. OdtrZeni proudu pri nenavrhovém provozu lopatkovych mrizi

Jednim z vyznamnych aerodynamickych jevl je odtrZzeni proudu. Vice nez sto
let je na né¢j zaméfena pozornost vyzkumnikl a nelze fici, Ze uz mame naprosto
spolehlivy nastroj na ptedvidadni nebo fizeni odtrzeni proudu. V lopatkovych
strojich se s odtrZenim nutné setkavame na odtokovych hranach. Pokud se s nim
setkime na podtlakové strané, svéd¢i to o nelspéSném ndvrhu nebo o
nendvrhovém provozu lopatkovdni. V nasem rozsdhlém vyzkumu jsme se téz
zam¢tili na nendvrhovy provoz stroji a modelovali jsme tyto podminky v
aerodynamickém tunelu pii obtékéani profilovych mfizi.

Interferogram na obr.12 ukazuje proudové pole ve vzorové miizi pii odlehCeni
stroje. Vystupni isentropické Machovo €islo My;s = 0,905, thel ndbéhu 1 = - 67°
a vstupni Machovo ¢islo M; = 0,545. Bod zbrzdéni vstupniho proudu je posunut
za nabéznou hranu na podtlakovou stranu. Na nabézné hran€ na pretlakove
strané dojde k odtrzeni proudu, které je rozsahlé a zplisobuje zna¢nou dissipaci
kinetické energie proudu v mezilopatkovém kanalu. K pfimknuti proudu na
pietlakové strané dochdzi v misté 65% hloubky profilu. Proud, ktery se v
mezilopatkovém kandle urychluje do nadzvukovych rychlosti je v silné razové
vIn€ zpomalen do rychlosti vysokych podzvukovych.

Interferogram na obr.13 ukazuje proudové pole ve vzorové profilové miizi pii
ptetizeni stroje. Vystupni isentropické Machovo Cislo M,;s = 1,012, thel nab&hu
1=+ 30° a vstupni Machovo ¢islo M; = 0,660. Bod zbrzdéni vstupniho proudu
je posunut za nabéznou hranu za ptetlakovou stranu. Na nabézné hrané na
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podtlakové strané dojde k odtrZzeni proudu, které je rozsahlé. K piimknuti
proudu na podtlakové strané dochazi, ale bod pfimknuti je nestabilni a proudové
pole osciluje. Zcela zvlastni je Uplav, ktery je nesymetricky v disledku dissipace
kinetické energie v rozsahlé oblasti kolem odtrZzeni na podtlakové stran¢ profilu.
Pro stavbu a provoz strojii doporucujeme rezimy a feSeni tvar prato¢nych casti
bez odtrZeni proudu.

Obr.12 Interferogram proudového pole v lopatkové miizi pfi odlehCeni stroje
(M5 =0,905,1=0°, M, =0,545)

Obr.13 Interferogram proudového pole v lopatkové mtizi pti pretizeni stroje
(M =1,012,1=0°, M; =0,660)
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7. Metoda redukce dat

Pro zjednodusSeni vyjadieni parametri proudovych poli tekutin ve strojich byla
vypracovana metoda redukce dat. Touto metodou jsou vybaveny aerodynamické
laboratote. Je zaloZena na duslednych fyzikalnich bilancich. Proudové pole za
obtékanym modelem je meéfeno traverzovanim. Mistni hodnoty métfenych
parametrii tvoifi soubor dat, vyjaddieny jako zavislosti na soufadnici v roving
meéfeni. Pro stavbu a provoz stroji je z tohoto souboru dat pozadovano vyjadieni
referennich hodnot vyznamnych parametrii. Lze sledovat vyvoj metody
redukce dat v ptfednich evropskych aerodynamickych laboratotich. Méli jsme
moznost ke zdokonaleni metody redukce dat [12], kterd byla urcena pro méteni
proudu stlacitelné tekutiny za lopatkovou miizi, kdyZz jsme tuto metodu
zobecnili pro proudova pole se vstiikem jinych plynt [13]. Nejnovéjsi
zobecnéni této metody je pro méteni trojrozmérnych transsonickych proudovych
poli [14]. V méfici roviné (y,z) dle schématu na obr.14 zmétime rozloZeni
statick¢ho tlaku py,, celkového tlaku p,y,, uhlu mezi smérem osy x a slozkou
vektoru rychlosti promitnutého do roviny (X,y) vy, a uhlu mezi vektorem
rychlosti a slozkou vektoru rychlosti promitnutého do roviny (X,y) oy

Obr.14 Schéma méteni rozlozeni aerodynamickych veli¢in v métici roviné (y,z)

Metoda redukce dat je zaloZena na dlslednych bilancich hmotnosti, hybnosti a
energie proudiciho plynu vySetfovanou oblasti A v roviné (y,z), Z udaji
experimentalnich aerodynamickych méteni feSime integraly

sttedniho toku hmotnosti
1
1y = Moy w, ) dvaz (20)
sttedniho toku hybnosti kolmo k roviné méteni (y,z)

L= Mo, v F, + by Jaya e
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sttedniho toku hybnosti ve sméru osy y v roviné méfeni (y,z)

1
IC = ijpyz(wx)yz(wy)yzdydz b (22)
a sttedniho toku hybnosti ve sméru osy z v rovin€ méfeni (y,z)
1
IR = ijpyz(wx)yz(wz)yzdydz o (23)

kde py, je rozlozeni hustoty proudiciho plynu v roviné méfeni (y,z) a (w,)

yz?

(Wy)yz , (Wz)yz jsou slozky mistniho vektoru rychlosti wy,. Hustotu plynu a slozky

vektoru rychlosti ur¢ujeme z namétenych rozlozeni parametri. Potom soustava
Sesti rovnic (jedna pro bilanci toku hybnosti, tii pro bilanci toku hybnosti, jedna
pro bilanci toku energie a jedna stavova rovnice) tvoti zaklad navrZzené metody
redukce dat :

pw, =1y , (24)
pwy +p=1, , (25)
pw w, =1, (26)
pw,w, =1 , (27)
wlewl+wi=2c (T, -T) , (28)
p=prT , (29)

kde c, je mérna tepelnd kapacita plynu pii konstantnim tlaku, r je plynova
konstanta, T, = konst. je klidova teplota, dalsi veli¢iny (kromé Iy, 14, Ic, Iz) jsou
referencni aerodynamické udaje. Mizeme je fesit, protoze soustava Sesti rovnic,
rov.(24)-(29), obsahuje Sest neznamych. Po substitucich mlze byt soustava
redukovana na 5 rovnic, které mohou byt feSeny znamou procedurou [12] a
analyza ze [14] mize byt aplikovdna. Referencni parametry jsou tyto : staticky

tlak p‘l,z , staticka hustota p|, , staticka teplota T‘ .2 » slozky rychlosti w |, ,,

W,li,> W,|.,, absolutni hodnota vektoru rychlosti wi,,, orientatni uhly

vektoru rychlosti o 2> Machovo cislo M| ,, celkovy tlak p|,,

2o Y

isentropické Machovo &islo M,

.2 » 1sentropicka teplota T, |, , , souCinitel ztraty

kinetické energie (|, ,, piirast entropie s|,, — s, . Indexy |, , oznacuji 1. nebo

2. teSeni z dvojznacného vysledku feSeni soustavy rovnic, rov.(24)-(29).
Analyza v [15] odvozuje, jak urcit, které z feSeni je pro aplikaci aktudlni.
Metoda redukce dat je trvale v aerodynamickych laboratofich vyuzivana. Jako
ptiklad l1ze uvést na obr.15 zavislost soucinitele ztraty kinetické energie na thlu
nabéhu, kdyz parametrem je vystupni isentropické Machovo ¢islo pro vzorovou
profilovou miiZ [4]. Podstatny narist soucinitele ztraty kinetické energie pro
uhly ndbéhu i >+ 10° a1 < - 40°je spojen s odtrzenim proudu na nabézn¢ hran¢.
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Obr.15 Zavislost soucinitele ztraty kinetické energie { na uhlu ndbé&hu i

8. Proudéni v supersonickém ejektoru

Dalsim tématem vysokorychlostni aerodynamiky, ktery jsme feSili se
zamétenim na energetické strojirenstvi je proudéni v supersonickém ejektoru. V
tomto vyzkumu jsme aplikovali teoretickeé, numerické a experimentalni postupy
k uréeni parametrii proudu ve sméSovaci komote. Byly ziskdny poznatky o
smé&Sovacim procesu, o vlivu Uplavu hnaci trysky, o struktufe supersonického
proudu a rozloZzeni tlaku ve sméSovaci komote, a dalsi [16]. Jeden z
vyznamnych poznatkli bylo zjisténi vyskytu transsonické nestability v uzkém
rezimu provozu ejektoru. Jedna se o rozkmitani transsonického proudového pole
ve spojitosti s pohybem bodi odtrzeni a pfimknuti proudu. Diisledkem jsou silné
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akustické efekty, neustalené silové ucinky a vibrace. Na obr.16 vidime obrazy
proudového pole v rezimu, kdy transsonickd nestabilita nastala. Ve struktuie
proudu jsou jak na Slirovych obrdzcich zexperimenti tak na vysledcich
numerickych feSeni ziejma rozsahla odtrzeni hnané¢ho plynu od stény sméSovaci
komory pii interakci silné rdzové viny s mezni vrstvou. Teoretickd studie
proudové struktury nestabilnich chovani transsonického proudu znazoriuje.
Transsonickou nestabilitu musime povazovat za nebezpecny aerodynamicky jev
zvlaste pifi velkych pritocich pracovniho média, jeji fyzikadlni podstata neni
zatim zcela popsana a budouci aerodynamicky vyzkum by mél ve svém
programu transsonickou nestabilitu obsahovat.

Obr.16 Transsonicka proudova pole v podminkéch transsonické nestability ve
sméSovaci komote supersonického ejektoru

a), b) - Slirové obrazky, c¢), d) - numericka feseni, e), f) - teoretické studie
struktury proudu

9. Transsonické proudéni v radialni turbinové rozvadéci mrizi

Proudéni v radidlni turbinové rozvadéci miizi pi1 vysokych rychlostech je
aktudlnim tématem naseho vyzkumu. Na zdklad¢ teoretickych a
experimentalnich pfistupti byly v rozborech ziskdny plvodni poznatky o
vzajemném pusobeni vystupni Casti radidlni turbinové miize a nasledného
konfuzoru [17]. Na Slirovych obrazcich na obr.17 vidime strukturu
transsonickeho proudového pole v mezilopatkovém kanale a ve vystupni ¢asti
miize. Z obrazkl je mozné pozorovat, Ze rdzové viny a Uplav, v némz je virova
fada, jsou nestabilni. Tento poznatek potvrzuje zna¢nou citlivost transsonického
proudéni v podminkidch slozité geometrie v definovanych stabilnich
stacionarnich podminkach na okrajich proudovych oblasti.
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M., =1,003 ; orientace §térbiny a Toeplerova noZe vertikalni

Obr.17 Slirové obrazky transsonickych proudovych poli v radidlni turbinové rozvadéci miizi
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Zavér

Vysokorychlostni aerodynamicky vyzkum prokazuje, Ze pro stavbu
energetickych strojii pfipravuje nové poznatky o proudéni stladitelné tekutiny v
modelech priato¢nych ¢asti. Otevira mozZnosti, jak porozumét komplexnim
strukturdm a jeviim v transsonickém a supersonickém proudéni v prito¢nych
castech stroji. Ukdazali jsme vysledky a poznatky o aerodynamickém ucpéni, o
supersonické kompresi pii transsonické expanzi a jejich UCincich na mezni
vrstvu, o rdzovych vinach, o virovych strukturach v uplavech profili, o odtrzeni
proudu na obtékaném profilu, o transsonické nestabilité, o metode redukce dat,
ktera umoZznuje ziskat na zdklad¢ dislednych fyzikalnich bilanci hodnoty
referencnich parametrii. Znalosti vysokorychlostnich proudovych poli a
proudovych parametri pracovniho media v pritoénych cCastech stroji je
rozhodujici pro zdokonalovani konstrukce, pro spolehlivy provoz strojii a pro
vysoce u¢inné piemény energie.

Podékovani
Experimenty byly provedeny v  Aerodynamické laboratoti Ustavu
termomechaniky AVCR. VSem c¢lenim vyzkumného tymu patii podékovani.

Autor vyjadfuje podékovani doktorandiim a koleglim, kteti pomohli k ptfekonani
vétsSich 1 mensSich problémt, které vyzkumna prace a zivot piinaseji.
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