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VYZKUM, VYVOJ A INOVACE V CESKEM LETECKEM PRUMYSLU:
»Modelovani proudéni v leteckych a primyslovych aplikacich*

Jednodenni setkani ve VZLU tykajici se modelovani proudéni v letectvi a dalSich odvétvich pramyslu navazuje na tradici seminart o apli-
kované aerodynamice. Tématicky se seminaf zaméfuje na problematiku aerodynamiky letadel, pozemnich dopravnich prostfedkd, budov,
lopatkovych strojl a jinych primyslovych aplikaci a je vyznamnym kontaktnim mistem odbornikl z riznych podnikl ¢eského leteckého
primyslu, akademickych, vyzkumnych a vyvojovych pracovist.

V prednaskach budou prezentovany zajimavé vysledky z posledniho obdobi, které byly dosazeny na riiznych pracovistich v Ceské repub-
lice. Vyznamnou soucasti seminafe je diskuse nejen k pfednesenym referatim, ale i k soucasnym a budoucim potfebam primyslového
vyzkumu a vyvoje, coz by mélo pomoci lepSimu vzajemnému porozuméni mezi vyzkumnymi laboratofemi a aplikanimi pracovisti v primy-
slu, a tak pfispét ke kvalifikovanému tfibeni nazord na sméry vyvoje v oblasti modelovani proudéni. Pfinosem pro kazdého Uéastnika bude
ziskani prehledu, zhodnoceni stavu a moznost diskuse k aktualnim problémam.

Organizaéni vybor seminafe, pod garanci generélniho feditele VZLU

CASOVY PRUBEH SEMINARE:

8.30 - 9:00 Registrace ti¢astniku )
9:00 - 9:15 Zahajeni, tvodni slovo generalniho feditele VZLU
9:15-11:00 l. blok prednasek

11:00 - 11:30 Prestavka

11:30 - 13:00 II. blok prednasek

13:00 - 13:45 Poledni piestavka s ob¢erstvenim

13:45-15:30 lIl. blok prednasek

15:30 - 15:45 Piestavka

15:45 - 17:00 Diskusni blok

17:00 Zakonceni seminare
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Vizualizace proudeéni v regulacnim ventilu
s tvarovanou kuzelkou

Ing. Lukas Bednar, Ing. Ladislav Tajé, CSc.; SKODA POWER s. r. o.

V praci se uvadeéji vysledky aerodynamického vyzkumu na modelu regulaéniho ventilu uvazovaného pro
parni turbinu SKODA POWER. Experimentalni prace se uskuteénily na pracovisti CKTI v St. Peterburku.

Provedlo se méreni tlakovych pulsaci pod kuzelkou ventilu v Sirokém pasmu provoznich rezimu. Uvadéji se
vysledky optické vizualizace stinovou a interferometrickou metodou.

UvoD
PoZzadavky na stavbu turbin provozovanych pfi stle vétsich ad- T teplota
misnich tlacich a vétsich jednotkovych vykonech vede k potfebé pou- R plynova konstanta.

Zivat K fizeni okamzZitého vykonu turbiny regulaéni ventily s odlehce-
nim. SKODA POWER s.r.0. tyto typy ventilu zatim ve svém vyrobnim
programu nemusi. Po nepfili§ uspé3né aplikaci licence na odleh&eny
ventil pro turbinu 1000 MW je problematice spolehlivosti provozu
i tvaru kuZelky regulaéniho ventilu vénovéna systematické pozornost.
Jednotlivé varianty moZnych provedeni ventild jsou dukladné otesto-
vany na riznych laboratornich stendech. Velmi uZitecnym pfinosem
je i moznost vizualizace proudéni ve ventilech, ktera se podle pokyn(
spoleénosti SKODA POWER realizuje v CKTI St. Petersburg [1]. P¥i-
nosné jsou i vypoCty proudéni ve ventilech [2].

Cetné experimenty ukézaly na nevhodnost pouziti jednoho central-
niho odleh¢ovaciho otvoru. Nové publikované prace [3] doporuduji po-
uzivat perforovanou sténu kuzelky. U ventilu pro turbinu 1000 MW per-
forovany krouzek — tlumi¢, napomohl k potlaceni extrémnich tlakovych
pulsaci pfi najizdéni, kdy je na ventilu velky tlakovy spad s vysokymi
mistnimi hodnotami Machovych €isel. Nevyhodou tlumice je jeho exi-
stence i pfi jmenovitych provoznich stavech. Tento nedostatek mize
pravé odstranit fizeny vytok pary pfes perforovanou sténu kuzelky.

V laboratofi CKTI se ovéfovala tvarované kuZelka ventilu s odleh¢o-
vacimi otvory. Pro potfeby vizualizace se musel vytvofit deskovy mo-
del ventilové kuzelky véetné otvorl. Vizualizace se realizovaly pomoci
stinové metody Toplerovym pfistrojem a t&Z pomoci Mach - Zendnova
interferometru. Tlakové pulsace se vyhodnocuji ze zmény lokalniho
optického signalu. Pomérna zména mérné hmotnosti je Umérna po-
mérné zméné intenzity svétla

Obr. 1 - Realné provedeni kuzelky odlehéeného ventilu

A A A
p =wLKp J,

AJ,J, zména intenzity interferenéniho obrazu a jeho zakladni
hodnota

Ap, p  zména mérné hmotnosti a mérné hmotnost pary

A, K vinova délka svétla a konstanta k = 22,7 « 10 m3/kg

L Sitka pracovniho Useku

Pro pulsace tlaku plati rovnice

Ap_T Ap
p R p Obr. 2 - Model ventilu s tvarovanou kuzelkou a odleh¢enim
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Obr. 4 - Provozni charakteristika ventilu MEI

VIZUALIZACE PROUDENI

Vizualizace proudéni pomoci stinové metody se uskutecnila pro
Siroké pasmo provoznich rezimd. Na obr. 5 je pfehled tfi tlakovych
pomérl a zdvihu pro variantu 1 (kuzelka bez perforace). Pfi malém
zdvihu a malém tlakovém poméru dochazi k nerovnomérnému uspora-
dani proudovych poli. Na jedné strané kuZelky dochazi ke vzniku odtr-

Obr. 5 - Vizualizace proudéni
pod kuzelkou bez perforace

Obr. 6 - Vizualizace proudéni
pod kuzelkou s perforaci

'.faﬂ'aﬂ ta E‘
Obr. 3 - Testované varianty kuzelky

NAVRH EXPERIMENTU A MODELU VENTILU

Provedeni ventilu uréeného k experimentélnimu ovéfeni je zobra-
zeno na obr. 1. Profilovani kuzelky je vytvofeno podle podkladu MEI
(Moskevského energetického institutu). Model pro vizualizaci proudéni
vyZzaduje pfechod 3D provedeni sledované &asti na 2D usporadani.
Z toho dlvodu se upravil pocet otvort na modelu tak aby se zachovala
pomérna pritocna plocha vztazena na plochu hrdla. Model kuzelky je
oproti originalu zjednodu$en viz obr. 2. Nad kuZelkou se uvaZuje stejny
tlak jako je na vstupu do ventilu. Testované varianty jsou zakresleny
na obr. 3. Prvni provedeni se tyké kuZelky bez perforace, druha vari-
anta modeluje dvé fady odleh¢ovacich otvord.

Aerodynamicky tunel CKTI umoziuje modelovat tlakové poméry
na ventilu v rozmezi p,/p, = 0,27 + 0,97, Cemuz odpovida pomérny
zdvih kuzelky h/D; = 0,05 a p,/p, = 0,66 a pak h/D, = 0,1 s p,/p, = 0,92.

Zeného proudéni od kuzelky, zatimco na druhé strané pfevlada pfilnuti
proudu ke kuZelce. S rostoucim zdvihem a tlakovym pomérem dochdzi
k vyrovnani proudovych poli se stalym pfilnutim proudu ke kuzelce.

Pfi zdvihu h/D, = 0,11 a tlakovém poméru p,/p, = 0,87 je jiz zapInén
cely prostor difuzoru pod kuZelkou.
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Vliv odlehovacich otvor( Ize vypozorovat ze série zobrazeni proudo-
vych poli na obr. 6. OdlehCovaci otvory napomahaji ke stabilizaci prou-
dovych poli s odtrzenim proudu od kuzelky. Proudové paprsky z otvor(
maji ejekeni UCinek, kdy dochdzi k pfisévani pary z okoli. Jista asymetrie
v rozloZeni hustoty se projevuje pfi /D, = 0,06 a p,/p, = 0,41. Na povrchu
kuzelky se ale zachovéva symetrické rozloZeni tlaku.

MERENI TLAKOVYCH PULSACI

Interferometricka méfeni umoZriuji stanovit rozloZeni rychlostnich poli,
Machovych Cisel a zmén tlakovych pulsaci ve sledovaném mist&. Mista
méfeni tlakovych pulsaci jsou zaznamenéna na obr. 7. UvaZuji se mista
méfeni v ose ventilu pod kuzelkou a dale pak mista napfi¢ hrdlem difuzo-
ru. RozloZeni Machovych Cisel pro odlehéenou a neodlehéenou kuzelku
v hrdle difuzoru se nachazi na obr. 8. Porovnavaji se pfi stejném otevieni
ventilu h/D, = 0,02 a tiakovém poméru p,/p, = 0,92. Maximalni rychlosti se
vyskytuji na povrchu sedla difuzoru. U neodleh&ené kuZelky se ve stfedni
Casti difuzoru vyskytuje vyrazny pokles rychlosti. Odleh¢ovaci otvory na-
pomahaji k vyrovnani rychlosti ve stfedni &asti difuzorového kanalu. Vétsi
rychlosti v oblasti sedla pfispivaji k omezeni pfipadného odtrzeni proudu
od stény difuzoru. Uginnost difuzoru se tak zlepsuje.

Srovnavaci studie frekvencnich spekter intenzity svétla ziskané pomo-
ci stinové a interferencni metody vykazuiji vét3i citlivost pfi pouZiti interfe-
renéni metody. V&tSi citlivost se projevuje zejména v oblasti nizkych frek-
venci. Interferenéni metoda reaguje na zmény hustoty, zatimco stinova
metoda zaznamendva zmény gradientu hustoty.

Obr. 7 - Mista méreni tlakovych pulsaci

Obr. 8 - Rozlozeni Machovych €isel v hrdle
difuzoru pro dvé varianty provedeni kuzelky

Obr. 9 - Méreni pulsaci pomoci riiznych
optickych metod
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Srovnani spekter intenzity svétla v zavislosti
na frekvenci pofizené v bodé 3 pod kuzelkou
se nach&zi na obr. 9.

Jednotlivé Spicky pro diskrétni frekvence od-
povidaji vlastnim frekvencim systému. Z&zna-
my intenzity svétla v ose pod kuZelkou (body
0 + 7) se nachazeji na obr. 10. Potvrzuje se
Siroké pasmo frekvenci se zvyraznénymi hod-
notami pfi vlastnich frekvencich. Pulsace v ko-
mofe pred ventilem v klidové komofe (bod 0)
jsou o Fad nizsi neZ v prostoru pod kuZelkou.
RozlozZeni integralni hodnoty intensity pulsaci
vztaZzené k hodnoté v bodé 1 se nachazi na obr.
11. S rostouci vzdalenosti se intenzita pulsaci
zesili az 3,5 krét. Maximalni hodnoty se vysky-
tuji v misté, kde se spojuji proudy media z jedné
i druhé strany kuZelky. Na sledovaném modelu
se jedna o vzdalenost 30 mm od dna kuzelky.

Pozornost se vénovala i vlivu perforace kuzel-

Obr. 11 - Rozlozeni intenzity pulsaci podél osy kanalu

ky na intenzitu pulsace v proudu. Na obr. 12 se
nachazi srovnani spekter pulsaci v hrdle difuzo-
ru pfi pouZiti kuzelky bez perforace a s perfora-
ci. Perforace prokazatelné napomaha k tlumeni

tlakovych pulsaci.

V rozsahu frekvenci 90 + 100 Hz je utlum 10
+ 15 nasobny, v rozsahu 100 + 1000 Hz je to
5 + 10 nasobny Utlum a v pasmu frekvenci
1000 + 10000 Hz 3 + 5 nasobny. Hodnoceni
intenzity tlakovych pulsaci ukazuje, Ze v riz-
nych mistech proudového pole se vyskytuje
v rozsahu od 2 do 10 %.

Obr. 12 - Spektra pulsaci v hrdle difuzoru u odlehéené a neodlehéené kuzelky

ZAVER

Proudéni pod kuzelkou regulaéniho ventilu tvarovanou podle
podklad( MEI mize byt pfi urcitych tlakovych pomérech a ma-
Iych pomérnych zdvizich nestabilni s rozdilnym uspofadanim
proudu na protilehlych stranach kuzelky.

Perforace kuZelky napoméha stabilizaci proudéni v difuzoru
i pod kuZelkou. Zajistuje symetrické proudové pole v okoli ku-
Zelky. Dochdzi k vyrovnani rychlosti v hrdle difuzoru. Projevuje
se odtrzeni proudu od kuzelky.

Tlakové pulsace u neodlehené kuZelky se vyskytuji v rozsahu
2+10%.

Maximalni pulsace se vyskytuji v prostoru pod kuZelkou v misté
splynuti proudu z obou stran kuzelky.

Perforace kuZelky napomahé k tlumeni tlakovych pulsaci. V ob-
lasti nizkych frekvenci je Gtlum 10 + 15 nésobny.

Literatura:

[

2]

3]

N.A. ®enpbepr: ViccnenosaHie aspopyHaMUIECKVX XapaKTepUCTIK
Pa3rpyXeHHOro PerynupyHoLLEro knanaHa Ha ONTUYECKOM CTeHJE,
cyet LIKTIA, 2005.

R. Matas: Numericka simulace proudéni v tvarovych modifikacich
regulacnich ventilti parnich turbin pro nadkritické parametry pary, Vy-
zkumné zpréva NTC Plzeri, 2004.

A. E. 3apsHkuH, B. M. CumoHoB: Perynupyioliue u CTOMOPHO-
-perynupytoLme KnanaHbl naposbIx TypbuH, Mspatenscteo MOW,
2005.
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Vyuziti multikriterialniho genetického algoritmu
pro optimalizaci turbinove lopatky

Mgr. Jan Simak, Ing. Petr Straka, Ph.D., Mgr. Andras Sz6ll6s

Tato prace popisuje moznost vyuziti multikriterialniho genetického algoritmu v tloze optimalizace tvaru tur-
binové lopatky. Zaméfujeme se predevsim na navrh tvaru profilu. Hlavnim kritériem je snizeni profilovych

ztrat pii sou¢asném zachovani ostatnich navrhovych parametr(i lopatkového stupné. Vlastnosti navrzenych
tvart profilu lopatky jsou pak ovéiovany pomoci CFD vypo¢ti ve 2D.

UvoD

ZvySovani Ucinnosti lopatkovych strojd je snahou kaZzdého jejich
vyrobce, jak udrZet svou konkurenceschopnost. Diky velkému roz-
voji poCitacll v poslednich letech se problematika optimalizace stava
stale dostupnéjsi, moderni vypocetni metody tento problém vyrazné
usnadiuji. Pfesto vSechno se v3ak stéle jedna o velice naroény pro-
blém. Lopatkovy stroj obsahuje velké mnozstvi soucasti, které maji
Vvétsi ¢i mendi vliv na vzniklé ztréty, at jsou to ztraty mechanické, ae-
rodynamické, energetické ¢i jiné. NaSe pozornost se soustfedi pfede-
v8im na ztraty vznikajici v jednotlivych turbinovych stupnich. Jednémi
z téchto ztrét, které mohou vyrazné ovliviiovat celkovy vykon, jsou
ztraty vznikajici v lopatkovych mfiZich, tzv. profilové ztraty.

Sougasti interniho projektu DEGLOP probihajiciho ve VZLU, kte-
ry je zaméfen na studium opotfebeni turbinovych lopatek a zvy3eni
Ucinnosti turbinovych stupfid je tak i navrh vhodnéjsich tvarl turbino-
vych lopatek. Cilem tohoto Ukolu je navrhnout vypoCetni metodu pro
optimalizaci tvaru turbinovych lopatek pomoci pocitaovych program(
dostupnych ve VZLU. Regeni tohoto problému se sklada ze tfi hlav-
nich ¢asti, konkrétné parametrizace tvaru lopatky, vypocet jejich cha-
rakteristik a optimalizaCniho algoritmu.

PARAMETRIZACE TVARU LOPATKY

Aby bylo mozné néjak rozumné pracovat s tvarem lopatky, je nutné
vhodné zvolit popis jeji geometrie. Obas pouzivané bodova repre-

nékolika malo parametrickych funkci. Tim se sniZi poget navrhovych
parametr(i na inosnou mez a navic zajisti pozadavky na vysledny tvar.

V/ souCasné dobé pracujeme, pro jednoduchost, s prizmatickymi
lopatkami, tedy tvar lopatky zlistava stejny po celé jeji délce. Tim se
cela problematika zjednodusuje, nebot je potfeba parametrizovat pou-
ze dvourozmérny profil.

Pouzita parametrizace tvaru profilu je zaloZzena na metodé SKODA
AP1 [1], ktera pouziva k popisu tvaru 20 navrhovych parametrd. Profil
je tvofen dvojici Bézierovych kfivek 5. stupné popisujicich tvar saci
a pretlakové strany. Tyto kfivky maji v bodé dotyku na ndbézné hrané

spojitou derivaci a spojitou kfivost. Sestice Fidicich bodi P, ..., P pak
pro kazdou kfivku urCuje geometrické body profilu pomoci vztahu
Pl
v =(t5,t,6,t%,11)B P2
M
Ps

, te (0,1)

Zvolena parametrizace popisuje fidici body pomoci jejich vzajemné
polohy a tak dodava navrhovym parametrim urcity geometricky vy-
znam.

Tvar profilu je déle tvofen Casti kruznice, ktera vytvafi odtokovou
hranu. Plvodni parametrizace umoziuje doplnéni o transsonickou
UseCku u odtokové &asti saci strany, pfipadné o zesilujici oblouk u od-
tokové &asti pretlakové strany. Tyto segmenty, vzhledem k podzvuko-
vému proudéni a nasim potfebam, nejsou zatim pouzity. Z celkového
poctu 20 parametr( je pro potfeby optimalizace vyzna€nych 15 z nich.
Ukazka profilu vytvofeného touto parametrizaci je na obrazku 1.

Obr. 1 - Ukazka parametrizovaného profilu se zobrazenim fidicich
polygoni Bézierovych kiivek
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Z hlediska Ulohy optimalizace je nutné urcit ndvrhovy prostor, ve kte-
rém se metoda bude pohybovat. \V naem pfipadé vychazime ze skute¢-
ného profilu, ktery se pokousime vylepSit. Proto jsme urcili parametrizaci
odpovidajici tomuto profilu a zvolili rozsah moZnych zmén jednotlivych
parametrU. Ziskali jsme tak pomémé Sirokou mnoZinu ,blizkych* profild,
jejiz néktefi zastupci jsou na nasledujicim obrézku 2.

N\
N YR

Obr. 2 - Mozny rozsah parametrizovanych profilti v tloze optimalizace

ULOHA OPTIMALIZACE

Multikriterialni mikrogeneticky algoritmus s adaptaci rozsa-
hu prohledavani navrhového prostoru

Je dévno znamo, ze pfirodni druhy se béhem velmi diouhé evoluce
dokazaly dokonale pfizplisobit svému prostfedi a evoluéni optimalizaéni
metody se snazi pfirodu v tomto smyslu napodobit pouZitim mnoZiny
jedinct (navrhovych kandidatd), které se Fika populace. Ta prochazi ur-
¢itym vyvojem, nebot se na ni aplikuji (v pfipadé genetickych algoritm()
operéatory selekce, kfizeni a mutace. Z populace se vyberou dva vhodni
jedinci, spolu se zkfiZi a jeden, pfipadné nékolik jedinci populace se
jesté nahodné perturbuje (mutuje) se snahou dostat do evoluce novou
genetickou informaci. Tim se kvalita jedincli populace postupné zlepSuje
do doby, kdy se dospé&je k optimu, &imz se ziskal novy kvalitn&jsi navr-
hovy kandidat, nez byl k dispozici pfed optimalizaci.

Optimalita ziskaného nového designu se posuzuje bud' podle jedno-
ho, nebo podle nékolika kritérii. V pfipadé prvnim se jedna o jednokri-
teriélni, v druhém o vicekriteriélni evoluéni optimalizaci. Zatimco prvni
pfipad je jednoduchy, nebot vysledkem optimalizace je jediny optimaini
navrhovy kandidat, ve druhém se ziska celd kompromisni plocha mezi
jednotlivymi kritérii, jiz se fika paretovska fronta. Rozhodovéani o tom,
naprosta vétsina optimalizaCnich uloh je vicekriteridlni, je tfeba pouzit
metody, které dokaZou vygenerovat paretovskou frontu dostate¢né
pfesné a pokud mozno, v jediném b&hu. Genetické algoritmy se ukézaly
v tomto smyslu jako obzvI&t vhodné, proto se dnes hojné pouZivaji.

Ov3em mezi jejich nevyhody patfi velkd ¢asova nérognost vyhod-
nocovani nové vzniklych jedincd. Urychlit optimalizaci Ize proto dvojim
zpUsobem: pouzitim rychlejSich pogitacu, nebo snizenim poctu jedincl
populace a samoziejmé kombinaci obou. Snizovanim velikosti populace
Ize dospét v krajnim pfipadé k takzvanému mikrogenetickému algoritmu,
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jez vyuziva pouze Gty az péti jedincli. Byl poprvé navrzen K. Krishnaku-
marem. Na druhé strané i tak je nutno prohledat dostate¢né rozséhlou
oblast névrhového prostoru, aby bylo hledani opravdu efektivni. K to-
muto Ucelu se velice hodi koncept tzv. adaptace rozsahu, zavedeny M.
Arakawou a A Hagiwarou, ktefi ji pouZili ve svém bindmé kddovaném
genetickém algoritmu. Ov3em binamni kédovani vedlo k pouziti jistych
umélych veli¢in s nejasnym vyznamem. Tento nedostatek odstranil A.
Oyama, kdyz napsal svou verzi genetického algoritmu s adaptaci rozsa-
hu v redliném kodovani.

My jsme se snaZili spojit vyhody jak mikroevoluce, tak adaptace
rozsahu navrZenim multikriteriainiho genetického algoritmu s adaptaci
rozsahu (WARMOGA). Pocateéni populace se tvofi zpravidla ndhodné,
pouZitim generatoru nahodnych Cisel Mersenne-Twister, ve spojeni
s Latinskou hyperkrychli. Pak jsou vybrani jedinci pomoci nahodné se-
lekce s uplatnénim elitistického principu. Jako kfizici schéma pouzivame
konvenéni vicebodové kfiZeni, oviem v reélné doméné. Pak se na no-
vou populaci aplikuje operator rovnomémé mutace. Nasledné jednou
za nékolik generaci se provede adaptace s reinicializaci. Podrobny po-
pis naSeho konceptu Ize nalézt v &lancich [1,2].

Aplikace mikrogenetického algoritmu na ulohu optimalizace
tvaru lopatky

Jak jiz bylo dfive fegeno, cilem optimalizace je pfedevSim sniZeni
profilovych ztrat. V naSem pfipadé jsme se zaméfili zejména na sniZeni
ztrat kinetické energie a tlakovych ztrét. Jak se v3ak ukdzalo pozdgji
pii vypoctech, existuje pro dany reZim proudéni a zvolenou mnoZinu
moznych tvarQ profilli linedmni zavislost mezi obéma druhy ztrat. Staci
tedy minimalizovat pouze jedno kritérium, pfiemz druhé se zmen3uje
soucasné. Zaroved je vak tfeba zachovat navrhové parametry turbino-
vého stupné, tedy zajistit dostate¢né malou odchylku vystupniho proudu
od zadané hodnoty a dostate¢né malou odchylku od pfedepsané hustoty
pritocného mnozstvi plynu. Tato podminka navic zajisti, Ze vysledkem
nebude pfili§ tenky profil, jak by se mohlo jinak stat. Kromé aerodyna-
mickych vlastnosti nového navrhu je také tfeba brét ohled na mecha-
nické hledisko. Je nutné zajistit, aby nedochézelo k deformacim lopatky
z divodu nevhodného tvaru. Proto je kladen pozadavek na moment
setrvacnosti prifezu lopatky, ktery nesmi poklesnout pod danou mez.

Takto jsme definovali celkem Ctyfi optimalizaéni kritéria. Je v3ak tfeba
si uvédomit, Ze diky konfiguraci typu stator-rotor dopada proudéni na lo-
patku pod riiznym Uhlem, v zavislosti na aktualni poloze lopatky. Je pro-
to nutné vyhodnocovat kritéria nikoliv pro jeden konkrétni Uihel nab&hu
ale pro cely interval. To vede k ziskani mnohem robustnéj$iho designu,
ktery neni tolik citlivy na Uhel nabihajiciho proudu, jak by se mohlo stat
pii optimalizaci jen pro jeden uhel. Zavérem tedy minimalizujeme ztraty
kinetické energie pro kazdy spocteny uhel, odchylku od pritoku a od vy-
stupniho Uhlu (maximum ze vech Uhli nabéhu) a konecné maximalizu-
jeme moment setrvaénosti profilu.

VYHODNOCOVANi CHARAKTERISTIK LOPATKY

Kvalita jednotlivych navrzenych tvart profilu je ovéfovana pomoci
CFD vypoctu zalozenych na feSeni Navierovych-Stokesovych rovnic
metodou koneénych objeml. Pohybové rovnice jsou doplnény TNT
k-w modelem turbulence [4]. Pro vypoéty byl pouzit viastni numericky
software. Pohybové rovnice stejné jako rovnice pro turbulentni energii
a specifickou rychlost disipace jsou diskretizovany metodou koneénych
objemd na Ctyfuhelnikové siti strukturované po blocich s implementaci
prekryvani blokd (blize viz. [5]). Vyhodnocovani profilovych ztrat a vy-
stupniho Uhlu je provadéno metodou redukce dat, shodnou s metodikou
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vyhodnocovani aerodynamickych méfeni pfimych lopatkovych mfizi,
pouZivanou v laboratofi aerodynamiky vysokych rychlosti VZLU [6].

Jak jiz bylo vySe uvedeno, je z divodu pevnosti lopatky nutno vyhod-
nocovat i moment setrvacnosti prifezu (vzhledem k hlavnim tézistovym
o0sam), definovany jako - J (7 - yo)dA

I, =[(X=x)dA,

kde A znaci prifez lopatky, (x,,y,) je t6Zisté a x, y soufadnice ve smé-

Cet plodného integrélu je vytvofena programem ANGENER [7].

DOSAZENE VYSLEDKY

VlySe popsana metoda navrhu lopatkového profilu byla testovana pro
skuteCny turbinovy stuperi. Tento stupefl je navrzen tak, aby vystupni
izoentropické Machovo €islo dosahovalo M, =0,7, hustota priitoéného
mnoZstvi g=42,95 kg/m/s a uhel vystupniho proudu o,,~77,58°. Pro
Uhel nabihajiciho proudu byl zvolen rozsah +20° kolem stfedni hodnoty

12

0=25°. lyhodnocovéni charakteristik profilu probihalo v péti uhlech to-
hoto intervalu, celkem jsme tak méli osm kritérii pro geneticky algoritmus.
V kazdé populaci se nachazeji Ctyfi jedinci, dohromady tak dostavame
potfebu 4x5 vypoétl na jednu iteraci, které sa daji provést paralelné.
Viypocet jedné iterace trva zhruba hodinu, byl vypracovan poCitadovy
skript, ktery zajiStuje automatizaci celého procesu.

Z vysledka je vidét snaha metody zkratit plivodni profil, aby se sni-
Zily ztraty v mezni vrstvé. Dale tak je vidét ztenéeni nabé&zné hrany
a posunuti nejvétsiho zakfiveni na horni strané dale po profilu. Nale-
zenim nového tvaru doslo ke snizeni ztrét kinetické energie na lopatce
o cca 1%.

Vysledkem pouzitého optimalizaéniho algoritmu je soubor paretov-
sky optimalnich navrh(, z nichZ je poté tfeba vybrat vhodného kandi-
data. N&které nédvrhy jsou uvedeny v tabulce 1. Na obrézcich je vidét
srovnani tvard pavodniho profilu a optimalnich navrh(, rozlozZeni koe-
ficientu tlaku Cp a také pole Machova Cisla v profilové mfiZi. Obrazek
4 ukazuje prubéh ztrat v zavislosti na Ghlu nabihajiciho proudu. Je tu
patrna urCita linearni zavislost, ta je viak spiSe dilem néhody a evolué-
niho procesu, obecné toto chovani nelze o¢ekavat.

Obr. 3 - Vlevo: tvar originalniho a optimalizovanych navrhi profilu, vpravo: tlakovy soucinitel

Obr. 4 - Ztraty kinetické energie v zavislosti na ihlu nabihajiciho proudu

AL ztraty
kinetické  celkového c?dchylll(a odchylka momerjt
. vystupniho o setrvac-
energie tlaku " pratoku Ny
@25  (=25) Ghlu nosti [m‘]
°”§r'2§|'”' 4.997% | 1,697% - - | 8351610
Verze 1 | 3,898% | 1,330% 1,297% 7,71% | 8,27%-10
Verze2 | 3,977% | 1,357% 0,772% | 4,548% | 8,496e-10
Verze 3 | 4,105% | 1,399% 0,118% | 0,644% | 8,958e-10

Tab. 1 - Srovnani ztrat u originalniho a optimalizovaného profilu
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Obr. 5 - Pole Machova ¢isla, vlevo originalni profil, vpravo optimalizovany profil verze 2

ZAVER

Uvedend metoda vyuZivajici mikrogeneticky algoritmus vykazuje
schopnosti Uspésné fesit problém navrhu optimalniho tvaru profilu lo-
patky. NavrZzené tvary pfitom dosahuji sniZeni ztrat kinetické energie
z 5% na 4% pfi spInéni dalSich pozadovanych kritérii.
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Vypocet statickych deformaci elastického

kridla

Mgr. Martin Lahuta, Doc. Ing. Zdenék Patek, CSc, VZLU a.s.

Tento ¢lanek popisuje metodu vypoctu statickych torznich a ohybovych deformaci elastického kridla plso-
benim aerodynamickych, elastickych a tihovych sil pomoci jednoduchého linearniho modelu deformaci. Ae-

rodynamické sily pusobici na kridlo jsou vyhodnocovany programem NLWing2 pouzivajicim nelinearizované
profilové charakteristiky. Jsou prezentovany vysledky pro obdélnikové kfidlo.

Podékovani: Vysledky byly ziskény za finanéni podpory z rozpoétu ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky.

UVOD

Konvenéni pfistup, kdy je uvazovano absolutné tuhé kfidlo pro ae-
rodynamické vypoCty je v ur€itych pfipadech nedostatecny. Obzviasté
v piipadé kfidel s vysokou Stihlosti je nékdy vhodné nebo i nékdy ne-
zbytné zapocitat deformace kfidla do aerodynamickych vypoétd. Typic-
kym pfikladem je kfidlo vétroné, které se v nékterych letovych reZimech
obvykle vyrazné deformuje vlivem aerodynamickych sil. Tyto deformace

A

mohou byt tak vyznamné, Ze certifikatni Ufady mohou poZadovat jejich
zahrnuti do aerodynamickych vypoctu, obzviasté do vypoctl rozlozeni
aerodynamickych sil, které jsou podkladem pro kontrolu pevnosti kidla.
Tudiz pouZiti pfesnéjSich metod zahrnujicich vzéjemné ovlivnéni defor-
maci a aerodynamickych sil mize byt nezbytné.

X i-th section
i i 5 b
; ; b, ; ? ;
| | | R
LT
EA : ’—7’< i M T'/’T/ : I /
' |
y

Obr. 1 - kfiidlo v roviné xy

POPIS METODY

Matematicka formulace

Méjme kfidlo umisténé v nésledujicim soufadném systému: osa x mifi
ve sméru mySleného trupu vpfed, y je ve sméru podél rozpéti a z mifi
nahoru.

V této metodé uvazujeme pevnostni model kfidla, ktery se sklada
z elastické osy tvofené n linearnimi segmenty ohrani¢enymi dvojici bod
r&ar™ i=1, .., n(viz. Obr. 1) an lokalnimi tétivami C;prochazejicimi
stfedy segmentd I, na nichZ je v bodé r;“®umisténa hmota i-tého

-2

panelu m, (viz. Obr. 2).

Pro deformace pfedpokladédme dvé zjednodu3eni:

o segmenty elastické osy se deformuiji pouze ohybem a to pro i-ty
segment pouze kolem osy rovnob&zné s osou x prochazejici po-
Catkem tohoto segmentu %' .

Obr. 2 - fez kridlem v roviné xz

o lokalni tétivy C; se deformuji pouze krutem a to pro i-tou tétivu
pouze kolem osy rovnobézné s osou y (fj. v roviné rovnob&zné
s rovinou symetrie) a prochézejici bodem 15/, .
Pro vysledny uhel deformace i-té tétivy o, krutem pfedpokladame
linearni zavislost na momentu plsobici sily:

i (1)

M
S0Py i=Len
i

i
of =0y +Y
j=1
M]’ :M'J!'(m)+M'J!'(Q)+M;_|'(|)
T(m) _ ~m
M ;"™ =claS;c;
T(9) _ CG EA
M; _nmjg(xj—l/z_xj—UZ)

TAY _ A Qc EA
M; —qusj(xj-uz_xj-uz)
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kde o] je Uhel nabéhu kfidla, G, je torzni tuhost i-té tétivy, M.T(™, M T(®)
a M. ®jsou lokalni klopivy, t|hovy a vztlakovy kroutici moment e lo-
kélnl’ koeficient klopivého momentu, Cil je lokalni koeficient vztlaku, C, je
délka tétivy, S, je plocha i-tého panelu,q je dynamicky tlak, n je nasobek,
M, je hmotnost i-tého panelu, g je gravitacni zrychleni.

Obdobné pro vysledny thel deformace i-tého segmentu B, ohybem
pfedpokladame linearni zavislost:

(2)
B = BO +z EJ B ] '

MJ? :M?(g)+MF(I)
M@ =nm;g(yi*-y)
M =clas, (v} - y}4)

kde ¢ je vzepéti kiidla, EJ ® je tuhost i-tého segmentu v ohybu, M 3

M2 jsou lokalni tihovy a vztlakovy ohybovy moment. Vzhledem k

tomu, Ze uvaZujeme pouze ohyb kolem osy rovnobézné s osou X, jsou
lokalni uhly ohybu i-tého segmentu dané vztahem

BE =arctan((z™ - 22) I(y™ - y2)) ¥

Vypocet aerodynamickych koeficient(i

Pro vypocCet koeficienti C a C byl pouZit program NLWing2 [1], [2]
vyvinuty ve VZLU. Je to |mplementace metody nelinedrni vztlakové ¢ary,
ktera umozriuje rychly vypocet rozloZeni vztlaku, odporu a klopivého mo-
mentu po rozpéti kfidla. Metoda vyuZiva zadané vazké i nevazké profilové
charakteristiky, které mohou byt bud' vypodteny 2D metodou (jako napf.
XFOIL [3]) nebo ziskany experimentalné. Tato metoda je vhodné pro 3D

Obr. 3 - tihel zkrouceni tétiv o, podél rozpéti kidla

Obr. 4 - tihel ohybu segmenti elastické osy 3 ° podél rozpéti kfidla

ZAVER

Predstavili jsme jednoduchou metodu pro vypoCet aerodynamickych
charakteristik kfidla deformovaného krutem a ohybem vlivem plsobeni
aerodynamickych sil. Tyto prvni vysledky jsou slibné, nebot vcelku odpo-
vidaji ocekavanému pribéhu deformaci redlnych kfidel. Metoda samo-
zfejmé zavisi na pfesnosti vstupnich dat, obzvIasté presnosti zadani pa-
rametrd tuhosti. Dal$i vyvoj bude zaméfen na validaci ziskanych vysledkd
a zjisténi mezi platnosti metody.
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analyzu Stihlych kfidel. Spociva v nahrazeni kfidla soustavou potencional-
nich vir(i a nalezeni lokalni rovnovahy mezi vztlakem vyplyvajici ze zako-
na Zukovského-Kutty a vztlakem predikovanym 2D vazkou analjzou. Je
nutno dodat, Ze podkovovy model nemusi byt vhodny pro kfidla s velikou
Sipovitosti nebo vzepétim. NLWing2 byl implementovan jako pfidavny ba-
licek pro systém GNU Octave [4].

Metoda feSeni

Vysledna deformace kfidla je pocitana iterani metodou. V kazdém kro-
ku jsou nejprve vypodteny aerodynamické koef|0|entyC a C z aktuélniho
tvaru kfidla. Pomoci rovnic ( ) a (2) jsou potom vypoéteny nove hodnoty
uhli ohybu a krutu B,° a o, Tvar kfidla je poté zménén na uvedené hod-
noty Uhld a cela procedura se opakuje dokud maximum zmény Ghld B.%a
o, je mendi nez zadana tolerance. Zde predpokladame, ze deformace
kffidla je stacionarni a tudiz metoda konverguje.

PRIKLAD VYPOCTU

Uvedenou metodu jsme pouZili pro vypoCet deformaci obdélnikového
kfidla s nasledujicimi parametry:

Polorozpéti 10m, hloubka C; =1m, vzepéti ,BOB= 0°, zkrouceni ag =
0°, Sipovitost 0°. Elastické osa byla umisténa v 50% hloubky kfidla, lokélni
t8ZiSté jsou v 70% hloubky.

Rychlost letu je 250 km/h. Torzni a ohybové tuhosti GI." a EJ.° byly
stejné s hodnotami ménicimi se linearné od 2.0-10° kg.m®.s%rad"" u kofe-
ne kfidla do 5.0-10° kg.m3.s2.rad"" na konci. Hustota hmotnosti se ménila
také linearné od 0.2 kg.m u kofene do 0.005 kg.m' na konci.

Pribéhy vypodtenych velicin i srovnani pro tuhé a netuhé kfidlo jsou
uvedeny na Obr. 3.-6.

Obr. 5 - rozlozeni koeficientu vztlaku podél rozpéti tuhého
a netuhého kiidla

Obr. 6 - rozlozeni koeficientu odporu podél rozpéti tuhého
a netuhého kridla
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Aerodynamicke zatizeni T-usporadani ocasnich
ploch s vyuzitim vysledku CFD simulace.

Ing. Frantisek Vanék, Ph.D., Ing. Petr Doupnik, Ph.D.

Prispévek se zabyva aerodynamickym zatizenim ocasnich ploch T-usporadani, pro jehoz stanoveni bylo vyu-

zito vysledkl CFD simulace a tyto vysledky byly nasledné porovnany s pouzivanymi analytickymi metodami
a pozadavky pevnostnich predpisu.

UvoD

Ocasni plochy uspofadané do T sebou pfinési zna€nou interferen-
ci mezi VOP a SOP a tim padem i vzajemnou vazbu jejich zatiZeni.
pfi vyboceni ocasnich ploch, popf. vychylce smérového kormidla, pfe-
sun vyslednice vzdudného zatizeni na SOP smérem nahoru a zvy3eni
sklonu vztlakové ¢ary SOP. Tyto skutenosti pak znamenaji znaéné
zatizeni zavést VOP-SOP (vétSinou o malé rozteci), zvySeni ohybo-
vého zatiZzeni SOP a vyznamné krouceni trupu.

POUZITA GEOMETRIE

Pouzitd geometrie vySla z ocasnich ploch letounu kategorie UL
a VLA, kdy kromé samotnych ocasnich ploch byla pouzita i ¢ast trupu
nachazejici se pfed ocasnimi plochami, ktera byla v misté odfezani
od letounu upravena uzavfenim, viz Obr.1.

Obr.1 - geometrie OP s ¢asti trupu

PARAMETRY VYPOCTU

Viypolty byly provedeny pro rychlost 200km/h a Uhly nabéhu
a =0°,5°,10° v kombinaci s uhly vybogeni p =0°,5°,10°,15°,20°. Vy-
poCetni sité byly zvoleny jako hybridni nestrukturované, kdy na po-
vrchu letounu je nékolik vrstev prizmatickych elementl urenych pro
feSeni mezni vrstvy a zbytek prostoru vypliiuji tetraedry. VySka prvni
prizmatické vrstvy byla zvolena s ohledem na spinéni podminky wall
y+>30. VnéjSi hranice vypocetnich siti byly tvofeny kulovou plochou
s okrajovou podminkou pressure-far-field. Pro vytvofeni siti byl pouZit
program Ansys ICEM CFD 12.1, ze kterého byly nésledné exportovany
do feSi¢e Ansys FLUENT 12.1. V programu Fluent byl pro vypocet zvo-
len implicitni FeSi¢ a proudéni bylo simulovano jako stlacitelné s mode-
lem turbulence Spalart-Almaras.

INTEGRALNI VYSLEDKY VYPOCTU

Zde byl polozen diraz na stanoveni velikosti soucinitele klonivé-
ho momentu VOP podle Uhlu vyboCeni cm,z. Viysledky jsou uvedeny
v Obr.2 a 3, kde je patrné linearni chovani soucinitele klonivého mo-
mentu cm, pro Uhly ndb&hu 5° a 10° a uhly vybogeni 5 az 15° a timto
i konstantni soucinitel cm,# jehoZ ,nejvy3Si* hodnota byla -0,18. Hod-
nota stanovena pomoci [1] byla -0,226. Pevnostni pfedpis [2] udava

konzervativni hodnotu -0,3.

Obr. 2 - souginitel cmx pro VOP z CFD
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Obr. 3 - soucinitel cm.# pro VOP z CFD

METODA ZPRACOVANI VYSLEDKU
CFD-DISTRIBUCE

RozloZeni vzdusného zatizeni bylo z vysledki CFD simulace sta-
noveno standardni metodou jiz dfive uvedenou napf. v [4], {j. s vyuZi-
tim rozloZeni soucinitele tlaku cp v poZadovanych fezech z programu
Tecplot a naslednym zpracovanim v programu Integrace fezd, kdy byla
oproti pfedchozim ulohdm navic zpracovana z hlediska zatizeni ocas-
nich ploch zajimava poloha plsobisté vzdusnych sil (resp. tlaku) po
hloubce.

Obr. 4 - Rozlozeni vztlaku cl.c na VOP z CFD pro a = 0°

Obr. 5 - Rozlozeni vztlaku cl.c na VOP z CFD pouze od vyboceni pro f = 5°

ROZLOZENI ZATIZENi Z CFD NA VOP

Typické rozlozeni vztlaku cl.c na VOP pfi vyboCeni ukazuje Obr.4. Prii-
béh rozloZeni vztlaku pouze od vybogeni, kdy bylo od celkového rozloZeni
vzdy odecteno rozloZeni z odpovidajiciho pfipadu se stejnym Ghlem na-
béhu bez vyboceni (tj. symetrické) ukazuje Obr.5. Poloha pisobisté tla-
ku po hloubce se pohybovala kolem pfedpokladanych 25% s vyraznymi
posuny na koncich VOP a v blizkosti SOP, typicky priibéh viz Obr.6 a 7.

Obr. 6 - Pusobisté tlaku-prava polovina VOP (osa y sméfuje doleva), & =0

Obr. 7 - Plsobisté tlaku-leva polovina VOP (osa y sméfuje doleva), & =0

ROZLOZENI ZATIZENi Z CFD NA SOP

Vysledky CFD ukézaly pfedpokladany posun vyslednice vztlaku
na SOP smérem nahoru (ke koncové desce pfedstavovanou VOP)

Obr. 8 - RozloZeni vztlaku cl.c na SOP pro a = 5°
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a pfi vy$Sich Uhlech vyboceni v disledku odtrzeni proudu posun vy-
slednice dolli oproti vychozi poloze bez odtrzeni, viz Obr.8. Byl Zjistén
jisty vliv ahlu ndbéhu na zménu rozlozeni, viz Obr.9. Poloha plsobis-
té tlaku po hloubce se pohybovala opét kolem pfedpokladanych 25%
s nepfili§ vyraznymi posuny v blizkosti VOP, viz Obr.10.

Obr. 9 - Rozlozeni vztlaku cl.c na SOP pro  =5°

Obr. 10 - plsobisté tlaku na SOP pro a = 5°

POROVNANI VYSLEDKU Z CFD S ANALYTICKYMI

METODAMI

Symetrické obtékani VOP

Nejprve bylo provedeno porovnani rozlozeni vztiaku na VOP pro lety
bez vybogeni, kdy analyticky pfistup pfedstavovalo rozlozeni vztlaku
Umémé mistni hloubce, béZné pouZivané pro vypodty zatizeni VOP. Pfes
rozdilny tvar rozloZeni vztlaku, viz Obr.11, byla ,mira konzervatismu“ pro
velikost ohybového momentu v kofenu VOP (pro stejnou posouvajici silu
v kofeni) pro Uhel nabéhu 5° jen 7,6% a pro Uhel nabéhu 10° dokonce
5,4%, viz Obr. 12 a 13. Lze tedy konstatovat, Ze pouZiti jednoduchého
rozlozeni Umé&mého mistni hloubce je pro vypocet symetrického zatiZeni
VOP postacujici (zvazime-li také ,rozptyl* metod pro stanoveni kli¢ové
hodnoty sklonu vztiakové ¢ary VOP s malou Stihlosti).
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Obr. 11 - porovnani symetrického rozlozeni vztlaku cl.c pro VOP

Obr. 12 - porovnani priibéhl jednotkové posouvajici sily pro VOP

Obr. 13 - porovnani prubéhd jednotkového ohybového momentu pro VOP

Pripady s vybocenim - SOP - analyticky pfistup ¢€.1

Pouzity analyticky pfistup ¢.1 spociva v tom, Ze rozloZeni vzdusné-
ho zatiZeni po vySce SOP je Umérné mistni hloubce, takze neni brén
v Uvahu vliv koncové desky pfestavovanou VOP na T-ocasnich plo-
chach. Sougasné derivace soucinitele klonivého momentu VOP podle
Uhlu vybogeni ma velikost -0,3, tak jak ji poZaduje pevnostni pfedpis
CS-VLA[2] v pfipadé absence racionalni analyzy.

Obr. 14 ukazuje typicky pribéh rozlozeni vztlaku cl.c na SOP pro
maly uhel vybo&eni, kde je vidét znacny rozdil mezi analytickym a CFD
rozloZenim.
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Priib&h posouvajici sily je uveden na Obr. 15, kofenovy fez vztazné
SOP je 0,43m, pod timto fezem je jiz geometrie povazovéna za trup, kte-
ry nema podstatny vliv na pribéhy zatizeni a nebyl do porovnani zahrnut.
Typicky pribéh ohybového momentu na SOP od samotného rozloZeni
vzdudného zatiZeni na SOP ukazuje Obr. 16, kde analytické rozloZeni
dalo niz8i hodnoty ohybového momentu neZ rozloZeni z CFD. Pokud je
ale do ohybového zatiZzeni SOP zapocten i indukovany klonivy moment
na VOP, ktery pro analytickou metodu uvazuje konzervativni hodnotou
cm/=-0,3, (ta je ve v3ech pfipadech vy3si nez hodnoty plynouci z CFD

v v

vypottu - zde byla ,nejvy3Si* hodnota cm,# =- 0,18), tak potom déva ana-

Obr. 14 - porovnani rozlozeni cl.c pro SOP - = 5°

Obr. 15 - porovnani pribéhl jednotkové posouvajici sily pro SOP - # = 5°

Obr. 16 - porovnani priibéht jednotkového ohybového momentu pro SOP - § = 5°
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lytickd metoda vy38i hodnoty ohybového momentu po celé vySce SOP,
viz Obr. 17. Pro vy38i thly vyboeni, kdy se vyslednice na SOP posouva
smérem dold, k niz§imu ohybovému zatizeni, se potom tato ,pevnostni
rezerva“ analytické metody jesté zvySuje. Uvedeny analyticky pfistup,
kdy je rozloZeni vztlaku na SOP Umérné mistni hloubce a je pouZita
konzervativni hodnota derivace soucinitele klonivého momentu na VOP,
je tedy pro pouzitou geometrii T-ocasnich ploch z hlediska pribéh( ohy-
bovych momentt na SOP a tim padem i velikosti krouticiho momentu
na zadni &asti trupu postadujici.

Obr. 17 - porovnani pribéhi jednotkového ohybového momentu pro SOP - 8 = 5°

Pripady s vybo¢enim-SOP-analyticky pfistup ¢.2

[1] popisuje metodu, kdy Ize v oblasti potenciélniho proudéni za po-
moci konformni transformace stanovit rozlozeni vzdusnych sil na vza-
jemné rizné uspofadanych jednoduchych ocasnich plochach.

Obr. 18 - porovnani rozlozeni cl.c pro SOP - = 5°

Poloha VOP mize byt od T-uspofadani s VOP na konci SOP az
po klasické uspofadani s VOP v kofenu SOP, v€etné trupu. V tabul-
kéach pak uvadi vysledné hodnoty pro reprezentativni pfipady vzajem-
né polohy VOP a SOP a jejich velikosti, takze pro konkrétni geometrii
OP Ize vétSinou vybrat z téchto hodnot, pfipadné je interpolovat.
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Hodnota cm, byla dle [1] stanovena jako -0,226. Déle bylo dle [1] sta-
noveno rozlozZeni vztiaku na SOP pro thel vyboceni 1 rad, které bylo pro
porovnani rozlozeni vzdy pfepoCteno tak, aby pro konkrétni porovnéva-
ny piipad dalo stejnou hodnotu posouvajici sily v kofenovém fezu SOP
(0,43m). Timto se pak porovnani tykalo pouze distribuce a byl vylougen
vliv mirné odliSného sklonu vztlakové ¢ary SOP dle vysledk CFD a dle [1].

Obr. 18 ukazuje velmi dobrou shodu analytického a CFD rozloZeni
vztlaku na SOP pro malé uhly vyboceni. Tomu odpovidé i dobra shoda
pribéhl posouvajici sily, viz Obr. 19. Z hlediska pribéhl ohybového
momentu dava analytickd metoda mimé vy33i hodnoty nez CFD, viz
Obr. 20. Zahrnuti vlivu indukovaného momentu ukazuje Obr. 21, kde
je jiz od konce SOP patrny rozdil diky vy33i analytické hodnoté cm,/
oproti CFD vychazejici vZdy z konkrétniho pfipadu. Pro vy$8i thly vy-
bodeni je analytickd metoda oproti CFD jiz konzervativni i z pohledu
rozloZeni vztlaku.

Z porovnani vyplynulo to, Ze pouZiti metody dle [1] pro danou geo-
metrii OP je z hlediska zatiZeni také postadujici.

Obr. 19 - porovnani pribéhl jednotkové posouvajici sily pro SOP - # = 5°

Obr. 20 - porovnani pribéht jednotkového
ohybového momentu pro SOP - § = 5°

ZAVER

Provedené CFD simulace T-ocasnich ploch a jejich porovnani s uve-
denymi analytickymi pfistupy dalo velmi dobrou pfedstavu o vlivu uspofa-
déni feSené geometrie OP na jejich zatiZeni, prozatim v teoretické roviné.

Obr. 21 - porovnani pribéhu jednotkového
ohybového momentu pro SOP - § = 5°

Literatura:
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Aplikace EARSM turbulentnino modelu na
vypocet stacionarniho nereaktivniho proudeni
v komore JETIS

Ing. Vojtéch Bétak, Ing. Jan Kubata, Ing. Jan Tiima, VZLU a.s.

V prispévku je popsana aplikace RANS Explicitniho Algebraického Reynolds Stress Modelu (EARSM) na vy-
pocet nereaktivniho proudéni ve spalovaci komore JETIS. Tento model byl implementovan do OpenFOAMu

a je srovnan se standardnim k-omega SST modelem.

UvoD

Pro Fadu simulaci je dulezita volba vhodného turbulentniho mode-
lu. V pfipadé nestacionarnich vypo¢td jsou vhodnou volbou simulovat
turbulenci metodou LES ( Large Eddy Simulation ), kteréd maji znacné
vypoCetni a Casové naroky. Pro pfipad stacionérnich simulaci jsou
vhodné modely z rodiny RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)
modelil. Rada téchto modelli je postavena na Boussinesquové pred-
pokladu o izotropni turbulenci (1). Tento pfedpoklad umozZriuje znaéné
Zjednodusit

(1)

pu,'w)" = pe (ZZ]‘ + Z—z - %% S; ) k(SU
MATEMATICKY MODEL

Pro vypocet nereaktivniho proudéni je nutné zvolit vhodny mate-
maticky model. Vypoctovy rezim komory je dan protitlakem 0,45 MPa,
teplotou vzduchu na vstupu 460 K a hmotnostnim tokem 1,7 kgs™.
Proto je zde uvazovano stacionarni proudéni stladitelného idealniho
plynu, které je definovdno pomoci nésledujicimu systému rovnic

a —
ax; (pu;) =0,
P
ox; (Putuj) =

ox; (h W) = _[ Prt ax,]

Kde p je hustota, u. slozka vektoru rychlosti, p tlak, u dynamicka
viskozita, h entalpie, a koeficient tepelné difuze. K uzavfeni systému
rovnic je potfeba definovat termodynamicky model

a EARSM model turbulence, ktery vzchazi z k-omega SST modelu

6k 6kuj
ot 6xj

6wu] w

k

_ 9 _po2, 0 9w
+ P =y—P,—fw +axj[(v+vtaw)axj]

[(u ) (a“‘

turbulentni modely, které maji ale omezenou platnost. Toto Ize od-
stranit aplikaci Full Reynolds Stress Model, které maji vy$3i vypoCetni
naroky a jsou citlivé na volbu diskretizaénich schémat. Proto byla vyvi-
nuta turbulentni modely jako v2-f [1] nebo EARSM [2], [3].

(2)

Qup | 0w 20uk o \_ (Zps o (%)
“f(ax,-l'axi 36xk6U> p(3k6u+aij )

14
puu,’ =

Tyto modely obsahuji nelinearni vztah pro turbulentni viskozitu p,,
anisotropni Cleny ai(?x). Tento model nalezi do skupiny LowRe tur-
bulentnich modelU, kferé jsou definovany az ke sténé a tudiz dochazi
k eliminaci sténovych funkci. Tyto vlastnosti umoZzriuji rozsifit oblast
platnosti modelu a jeho numerickou stabilitu.

j 20u 2 (ex)
——‘—k5ij)—P(gk5ij+aij )], )

0x; 30xy

<.

P=y_1

S
G

. 2 ok
=P, — ko + a—xj[(v + v.0%) axj],

g ok dw
+ 2 max (——, 0),
w ax]- ax]-
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kde Kk je kineticka energie turbulence a w specifickd rychlost Reynold-
sova napéti jsou definovana v (2). Turbulentni viskozita a anizotropni
¢leny jsou definovany nésledovné

ue = —5p(By + 1p)Be ©
2 (10)

aﬁ") = B3 (ﬂikﬂkj - §1105ij) + Ba(%usc i — Qi Yorj)
+Bs (Sueiafy + LSy — UaSi; — 21V,
+B9 (2 Si1Qummj + Qi Qi1 Sim2m;)
Tensory rychlosti deformace a vifivosti jsou definovany nasledovné
(11)
Sl.jzlf(%_F%),_Q 1.[(%_6_1‘1")_L_Q_(7f)

2 6x]- ox; U E

kde Qi(;) je volitelna ¢ast modelu reprezentujici efekt zakfiveni proudnic
(12)

II§5km+1211155km+61155k151mS :
br rqepqmr

00 = —¢,.
ij Cijk 2013121112

kde

. (13)
$ij = —(Sucl2y? — 23Sk

Casové méfitko je pak definovano nasledovné

1 , v
T =max (ﬁ—w, 6.0 B*kw)'

Definici jednotlivych modelovych funkci a konstant je mozné najit v [3].

VYPOCTOVA GEOMETRIE

Simulace byla provadéna na dvou segmentech spalovaci komo-
ry JETIS, které umoziuji definovat periodickou okrajovou podminku
a virtualné uzavfit prstenec komory (Obr. 1).
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Pocet bunék v siti zaleZi na zvoleném turbulentnim modelu (Tab. 1).
Pro turbulentni modely typu HighRe neni potfeba detailniho rozliseni
u stény (Obr. 2), coz vede k niz8§imu poctu bunék. Modely typu LowRe
vyZaduji detailni rozliSeni sité v oblasti v blizkosti stény, coz vede k na-
ristu poctu bunék

Obr. 2 - Detail ziemnéni v mezni vrstvé

| Pocet bunék

Celkovy Tetraedralni Prizmatické
HighRe 2M 1,3M 0,7M
LowRe 9,6 M 41M 55M
Tab. 1 - Pocet bunék pro jednotlivé typy siti
VYSLEDKY

Na Obr. 3 jsou znazornény isoplochy velikosti rychlosti. Je zde zna-
zornéno zakladni smérovani jednotlivych proudii v komore. V dopravni
trubici na vnitfnim priméru dochazi k znatnému odtrzeni z divodu lo-
kalniho otoeni proudu o 125°.

Hlavni vyhodou EARSM mo-
delu je vypolet tensoru anizo-
tropnich sloZek turbulence. Ty
jsou znazornény prostfednic-
tvim L2 normy na Obr. 4. Kde
Ize pozorovat, Ze anizotropie
v proudovém poli je generova-
na pfevazné v oblastech, kde
dochazi ke sméSovani proudd.

Obr. 1 - 2 segmenty komory JETIS
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Obr. 3 - Isoplochy rychlosti

Pro spravny chod komory JETIS je dlleZité, aby hmotnostni tok pfi-
vodnimi trubicemi byl pfiblizné stejny. Toho ale neni dosazeno, protoZze
pfivodni trubky na vnéj$i strané dodavaji do primarni zény vice vzdu-
chu. Disledkem je deformace proudového pole, jak je patrné z Obr.
5. Kdy vir tvofeny proudem z vnéjsi Casti plasté je mohutnéjsi nez vir
tvofeny proudem z vnitfni ¢asti

V/ Tab. 2. je uvedeno porovnani turbulentnich modell pomoci vybra-
nych veli¢in. Je patmé, ze EARSM model udava vy3si tlakovou ztrétu
a pomér hustot v oblasti.

Pif’llet | U'out pmux pmin

[kgm 7] [ms] [kgm?3] [kgm?]
k-omega SST 508558 79.49 3.87 3.24
EARSM 519228 79.64 3.99 3.12

Tab. 2 - Srovnani turbulentnich modeld na vybranych veli¢éinach

Obr. 5 - Proudnice v primarni zoné komory JETIS
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Obr. 4 - Isoplochy tenzoru anizotropie

ZAVER

Aplikace EARSM turbulentniho modelu na nereaktivni proudéni
v komore JETIS potvrdila a zpfesnila data ziskana pomoci k-omega
SST modelu. Tyto data budou dale ovéfovana pomoci LES simulaci.
Viyznamnymi pfinosy EARSM modelu je identifikace oblasti se silnou
turbulentni anizotropii, kde standardni modely maji omezeni, a zvyse-
ni stability staciondrnich simulaci.

Dal$i prace bude zaméfena na aplikaci EARSM modelu na proble-
matiku reaktivniho proudéni, kde se pfedpoklada vliv anizotropni ¢lend
na uréeni asového méfitka chemickych reakci.

Literatura:

[1]  Durbin, P. A.: Separated flow computations with the k-¢-v2 mo-
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[2] Wallin, S., Johansson, A.V.: Modeling streamline curvature
effects in explicit algebraic Reynolds stress turbulence models.
Int. J. Heat and Fluid Flow 23, 721-730, 2002

[3] Hellsten, A.: New Two-Equation Turbulence Model for Aerodyna-
mics Applications, Espoo, Finland, 2004



TRANSFER - VZLU

24

Uniky pary ucpavkami a jejich vliv na
aerodynamicke parametry 2-stupnove turbiny

Ing. Michal Hoznedl, Ph.D.

Uvadéji se dopady upravy vuli nadbandazovych ucpavek 2-stupriové experimentalni turbiny s bubnovym
usporadanim rotoru na vybrané aerodynamické parametry. Pozornost se vénuje pfislusnym hmotnostnim
tokiim, reakci stupni, tlakovym pomérim a ucinnosti turbiny. Testuje se vliv Uniku pary z hiidelové ucpavky

i proudéni pres vyrovnavaci Stérbiny obou stupni. Uvazuje se rizna intenzita uniku pary hridelovou ucpav-
kou. Porovnavaji se rozdilné stihlosti lopatek.

UVOD

Na experimentalni 2-stupriové turbiné s bubnovym uspofadanim roto-
ru bylo mozné usporadat fFadu experimentd [1, 2, 3]. Urcita &ast testli se
soustfedila na sledovani souvislosti mezi velikosti vili na nadbandazo-
vych ucpavkach a na dosazeni termodynamické Uginnosti. Zarover bylo
mozné na 1. stupni turbiny ovliviiovat tok pary pfes hfidelovou ucpévku.
Na. 2. stupni se vZdy nastavil na hfidelové ucpavce pfirozeny tok pary,
ktery odpovidal provoznim parametr{im tohoto stupné. Zaroven bylo moz-
né experimentovat s odkrytymi nebo zakrytymi vyrovnavacimi Stérbinami
pod patou jednotlivych ob&znych lopatek. Stérbiny slouzi k odvodu pary
z hfiidelové ucpavky za stupen. Jaké mnoZstvi pary protege Stérbinami z&-
visi na plo3e Stérbiny, patni reakci i na vlastni geometrii Stérbiny. Vysledny
efekt souvisi s tim,, zda péra protékd hfidelovou ucpavkou nebo zda je
pfisavana z prostoru lopatek.

To

EXPERIMENTALNI
TURBINA

Provedeni experimenténi turbiny je
zndzoméno na obr. 1. Ve schématu jsou
vyznacena mista méfeni tlaki a teplot.
Nachézi se zde i oznageni jednotlivych
hmotnostnich tok(. Teplota se snima
ve vstupni a vystupni komofe turbiny.
Pomoci termoélank( se snimé teplota T,
aT,za1.a2. stupném. Jednotlivé hmot-
nostni toky pfes ucpavky se stanovuiji
pomoci méfenych tlaku. Vykon turbiny se
necha ziskat z krouticiho momentu mé-
feného torquemetrem. Uvazuje se i vykon
zmareny na loZiskéach turbiny a ventilagni
ztréty disku, na némZ jsou instalovany
oba stupng. Stérbiny pod patou obé&z-
nych lopatek mohou byt z vnéjsi strany
utésnény pfivarenou destickou. Vedkera
para z hfidelové ucpavky se pak dostava
do ob&Zné lopatky.

Prat
P

Pos

pucl')

Na 1. stupni Ize ovliviiovat hmotnostni tok hfidelovou ucpavkou. Péra
se mUZe odsavat nebo pfivadét k ucpavce. Tim se ovliviiuje i zdroj pary,
ktera se dostava ke Stérbinam. Na 2. stupni je jiz neregulovany pritok pary
hfidelovou ucpavkou i $térbinami. Zavisi jen na provoznich parametrech
na tomto stupni. Pi experimentech se neménila viile nad bfity hfidelovych
ucpavek. U nadbandazovych ucpavek se viile postupné zvétSovala z s =
0,21mm na s =0,51 mm a pak na s = 0,91 mm. Zakladni Udaje o provede-
ni lopatkové Casti stupné jsou v tab. 1.

T TS T4

2
Pebt Praz

Gr12 Ger
[

Prst
Grll Goll

?r\/l

Obr. 1 - Provedeni experimentalni turbiny
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Stupen 1. 2.
Lopatkova mfiz rozvadéci | obézné
27 21

22,7 25,2
170 227

1000 998

rozvadéci | obézné
27 21

253 27,8
170 257
1000 998

Tétiva b [mm]
Délka | [mm]

Pocet lopatek z [mm]

Patni prdmér Dp [mm]

Tab. 1 - Parametry stupid

Vstupni parametry pary byly udrzovény na teploté cca T, = 151°C a tla-
ku p, = 0,875 bar. Vystupni tiak se reguloval zménou pritoéné plochy sita
pred kondenzatorem a udrzoval se na hodnoté 0,405 bar. Uginnost zavisi
pfedevsim na rychlostnim poméru up/cis, kde up je obvodova rychlost
na paté a cis je rychlost z izoentropického entalpického spadu na stup-
ni. Pro dvoustupfiovou turbinu je udavéna stfedni hodnota rychlostniho
poméru.

POZNATKY Z EXPERIMENTU

Jak spolu souvisi nékteré provozni parametry turbinovych stuprid Ize
posoudit z nasledujicich grafi. Jedna se o variantu s vili v nadbandazo-
vé ucpavce s = 0,22mm. Viyrovnavaci Stérbiny jsou odkryté a hfidelova
ucpavka 1. stupné je zahlcovana parou s tokem G, = 70kg/hod. Na obr.
2 je pribéh termodynamické ucinnosti. Maximalni hodnota nastava pfi
(ulc)g; =0,525. Jak se méni reakce na paté a na Spicce jednotlivych stupridi
ukazuije obr. 3. Reakce udava pomér entalpického spadu zpracovavaném
v obéZné lopatce k celkovému spadu stupné. Pii nizSich rychlostnich po-
mérech se m{Ze nastavit i zaporna reakce. Reakce na stupnich ovliviiuje
i jednotlivé hmotnostni toky. Jak se méni mnoZstvi pary proteklé rozvadé-
cimi lopatkami ukazuje obr. 4. Uniky pary pres ucpavky jsou zachyceny
na obr. 5. Reakce ovliviiuje zejména mnozstvi pary uniklé pfes nadban-
dazové ucpavky. Zakryti Stérbin ma téz vliv na rozloZeni reakce. Zavisi
i na tom, zda je hfidelova ucpévka zahlcovéana parou ¢i nikoliv. RozloZeni
tlak(i pfed a za Stérbinami 1. stupné pro varianty s odkrytymi a zakrytymi
Stérbinami je zachycena na obr. 6 aZ obr. 9.
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Obr. 2 - Uginnost dvoustupriové turbiny
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Obr. 3 - RozlozZeni reakce na stupnich
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Obr. 4 - Hmotnostni toky stupném
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Obr. 5 - Toky pary pres ucpavky
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Obr. 6 - Tlaky pred Stérbinami 1. stupné
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Obr. 9 - Tlaky na Stérbinach 1. stupné

Na stupni mohou nastat pfipady, kdy se na térbinach udrZuje zpét-
né proudéni. Zakryti Stérbin vede k naristu reakce na paté. Provozni
tlaky a tim i reakce na paté a na $picce jednotlivych stupfit ovliviuji
proudéni v tchto mistech a tim uniky pary pfes ucpavky. V dal3i Easti
studie se budou uvaZovat jen aerodynamické parametry na stupnich
pfi optimélnim rychlostnim poméru a jejich souvislost se zménou Uniku
pary na ucpavkach.

Na obr. 10 a obr. 11 je uvedena patni a Spickova reakce pro stupef
se zakrytymi térbinami. Uvazuje se pfipad s mirnym odsévanim péary
a pfipad se zahlcovanim hfidelové ucpavky 1. stupné. Pfi zv&tSovani
vlile na nadbandazové ucpavce reakce mirné klesa. Podobny vysledek
nastane i u stupfid se zakrytymi Stérbinami. Tato varianta je zachycena
na obr. 12 a obr. 13. Zakryté $térbiny zpUsobuji mirny narlst reakce.

Obr. 12 - Reakce na stupnich - odsavani pary na 1. stupni
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Obr. 13 - Reakce na stupnich - zahlcovani hridelové ucpavky 1. stupné
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Obr. 14 - Toky pary stupném s odkrytymi $térbinami

6150

6100

—

6050

6000

k=3
2 5950 —
> .\7'7 —e—Odsavani
= - .
~ 5900 Zabhlceni
o)

5850 o

5800

5750

5700

0,21 0,52 0,92
s [mm]

Obr. 15 - Toky pary stupném se zakrytymi Stérbinami

Zmény reakce na jednotlivych stupnich ovliviiuji i hmotnostni toky pary
stupném. Dalo by se o&ekévat, Ze pfi poklesu reakce se bude hmotnost-
ni tok zvySovat. Plati to v3ak jen pro pfipad se zakrytymi $térbinami. Obé
varianty se zakrytymi i odkrytymi $térbinami jsou zachyceny na obr. 14
a obr. 15. Jsou-li Stérbiny odkryté, dochazi pfi ristu vile na nadbanda-
Zoveé ucpavce k poklesu hmotnostniho toku stupném. Plati to pro pfipad
zahlcovani hridelové ucpavky i pro pfipad jejiho odsavani. Mize to byt
zplsobeno zménami v proudéni pfes vyrovnavaci Stérbiny, které maji
vliv na hodnotu pritokového soucinitele. Jisty viiv ma i teplota seSkrceni
pary, ktera se dostava pfed 2. stupef z hiidelové ucpavky 1. stupné.

Jak ovliviuji Uniky pary pfes ucpavky ucinnost turbiny ukazuiji obr. 16
aobr. 17.
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Obr. 16 - Uginnost turbiny s odkrytymi $térbinami
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Obr. 17 - Uginnost turbiny se zakrytymi $térbinami

Uginnost je definovan jako:
M,-o+N, +N,

n(v - 2
(Grll + Gurl)' hisl + (Grlz + GurZ ) (hisl - %J

2

Vedle vykonu na torquemetru se uvazuji i loZiskové a ventilaéni ztra-
ty (N, + N,). Pracuje s hmotnostnimi toky pfes lopatky G, a pfes hfide-
lové ucpéavky G,. Na vystupu z turbiny se uvaZuje i kineticka energie
z osové sloZky rychlosti. Uvazuji se pfipady s odkrytymi i zakrytymi
Stérbinami. U varianty s odkrytymi $térbinami je U&innost pfi zahlcova-
ni hiidelové ucpavky 2. stupné srovnatelna s ucinnosti pfi zahlcovani
obou hfidelovych ucpavek. Jsou-li $térbiny zakryté, pak vysledna ucin-
nost zavisi na rozsahu zahlcovani ucpavek. Nejlepsi ucinnost nasta-
ne u varianty se zakrytymi $térbinami a nulovymi uniky pary na viech
ucpavkach. Jsou-li Stérbiny odkryté, pak dochazi ke vzniku pfidavnych
ztrat. JelikoZ uniky pary na nadbandézovych ucpavkach 1. a 2. stupné
se lii jen malo, je vliv Uniku pary na &innost vyjadien pfes parametr
(Grv)stf/GrH’ kde (Grv)stF = (Grv1 + Ger)/2

Jak zakryti §térbin ovliviiuje vyslednou G&innost je mozné vyhodnotit
s pomoci grafu na obr. 18 a obr. 19. Srovnavé se zde i zahlcovani
jen jedné nebo obou hfidelovych ucpavek. Jsou-li zahlcovany obé
ucpavky, viz obr. 19, pak je vhodné mit na lopatkéach Stérbiny. Pfinos
na Ucinnosti je vétsi pro vétsi vile nadbandazovych ucpavek. Je-li za-
hicovana hfidelova ucpavka druhého stupné a na 1. stupni se para
pfes hfidelovou ucpavku odsava, pak se vyplati 8térbiny zakryt vude
nebo alespori na 1. stupni.
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Obr. 18 - Uginnost turbiny pfi zahlcovani hfidelové ucpavky 2. stupné
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Bubnové usporadani rotoru se zavedlo s cilem prodlouzit lopatky
a zmensit okrajové ztraty. S ohledem na mensi prdtocnou plochu
na ucpavkach by se méla zmensit i ztrata zplsobena Uniky pary pfes
ucpavky. Nabizi se otazka, jaky je skutecny vliv i¢innosti stupfid s dis-
kovymi koly a stupiili na bubnovém rotoru. Jelikoz se uskute€nilo mé-
feni G&innosti a pfislusnych ztrat pro dvé Stihlosti lopatek bubnového
uspofadani, je mozné se o takové porovnani pokusit. Bohuzel se jed-
notlivé experimenty neuskutecnili za stejnych okrajovych podminek.
U kratSich lopatek se neprovadélo zakryti vSech vyrovnavacich otvord.
Jedna se tedy jen o ur€ity odhad vlivu Stihlosti na G¢innost, provedeny
na zakladé dostupnych podklad. Detailni zpracovani méfeni na stup-
ni s krat8imi lopatkami je uvedeno v fadé publikaci [3, 4, 5].

0,77

N
BN
AN

0,755

Zahlcovani 1. a 2. stupné, (u/c)sy = 0,525

+ Odkryté $térbiny
= Zakryté Stérbiny

SN—
\.

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
(Gr)sti/Gra []

Obr. 19 - U&innost turbiny pi zahlcovani hiidelové ucpavky 1. a 2. stupné
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Na obr. 20 se nachazi U¢innost zmérfena pro dvé rizné Stihlosti lo-
patek. U delSich lopatek se jednd o variantu se zakrytymi térbinami.
U kratSich lopatek byly $térbiny odkryté. Zahlcovala se jen hfidelova
ucpavka 2. stupné. Z pfisludné extrapolace do nulového Uniku pary
pfes nadbandazové ucpavky se ziska U¢innost ovlivnéna jen Unikem
pfes hfidelové ucpavky.Vliv hfidelové ucpavky je vykompenzovan po-
moci zavislosti uvedené na obr. 21. U kratSich lopatek je podchycen
pouze pfipad, kdy je zahlcena jen jedna hfidelova ucpavka. Pfedpo-
klada se stejna funkéni zavislost jako u stuprid s vétsi Stihlosti lopatek.
Nejvétsi nejistota v pfepoCtu ucinnosti na dilo spo€iva v odlisné hodno-
té Reynoldsova ¢isla. Vlivem vstupnich parametr(i pary a mensimi roz-
méry tétivy se na modelu turbinovych stupfid pohybujeme na Urovni
o dva fady niz8im, nez jaky se vyskytuje na dile a o jeden fad niz8im
nez je oCekavany pocatek automodelové oblasti.
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Obr. 20 - Viv stihlosti a uniku pary pies nadbandazové ucpavky na ucinnost
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Obr. 21 - Vliv uniku pary pres hridelové ucpavky

Na zakladé fady experimentl na turbinovych stupnich s rozdilnym
Re Cislem [6, 7] a rozdilnou drsnosti povrchu lopatek se neché odhad-
nout, Ze vlivem nizké hodnoty Re Cisla poklesla uinnost cca o 10%.
Na modelové turbiné bylo moZné ménit hodnotu Re &isla. Prokazal se
sice jeho vliv na U&innost, ale pfislusny rozsah Re Cisel byl velmi Uzky.
Je to zndzornéno na obr. 22. Jestlize se z méfeni stanovend obvodova
Gginnost vylepsi o 10%, pak se ziska U¢innost pro dilo. Ukazuije se, ze
Gginnost pro bubnové rotory vychazi vyrazné mensi nez pro diskova
kola. Srovnéni se nachazi na obr. 23. Pokles Gcinnosti pfedstavuje
nékolik procent. Kdyby tomu tak skute¢né bylo, pak by nebyl divod
stavét vysokootackové rotory s pfevodovkou. Neni znam zadny di-
vod, pro¢ by se vysledna obvodova U¢innost pro stupné s bubnovym
rotorem méla li$it od G¢innosti pro stupné na discich. V obou pfipadech
se pouzivaji stejné profily. Jediny rozdil je v uspofadani experimentd.
Uginnost pro diskova kola byla ziskavana méfenim na samostatném
stupni, kdeZto u bubnového rotoru se jednalo o dvoustupriové prove-
deni turbiny. Lopatkovani dvoustupriové turbiny bylo pfevzato z aktiv-
niho provedeni turbiny. Experimenty na modelu v§ak probihaji na jiné
tlakové hladiné nez na dile. Jelikoz se vytvafeji jiné objemové toky
pfes lopatky, neni vylouceno, ze se na jednotlivych stupnich nenastavi
idealni provozni parametry. Svédci o tom nékolik ukazatel. Na jed-
notlivych stupnich existuji rozdily v rychlostnich pomérech u/c, je zde
odlisny pribéh reakci na paté a na Spicce, zpracovavaji se odlisné
entalpické spady a je zde rozdilna G&innost stanovena z teplot pro jed-
notlivé stupné. Ukazka prdbéhu G¢innosti je na obr. 24 a obr. 25.

Jedné se o variantu s kratSimi lopatkami. Podobné vysledky viak
plati i pro stupef s delSimi lopatkami.

1

0,95

0,9

/by = 0,84
0,85

i /
0,75

Sd

0,65

Etay, []

/b, = 0,44

0,6 T T T T T T T T
0,0E+00 2,0E+05 4,0E+05 6,0E+05 8,0E+05 1,50E+06 1,2E+06 1,4E+06 1,6E+06 1,8E+06
Re x 10° [-]

Obr. 22 - Vliv Reynoldsova Cisla na ucinnost
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Na 2. stupni je niZ8i U¢innost. Vyskytuji se zde urcité odlidnosti v za-
vislosti Gginnosti na rychlostnim poméru. Uginnost 2. stupné miize byt
ovlivnéna i neuspofadanym rychlostnim polem na vystupu z 1. stup-
né. Uginnost z teplot nemusi byt idealnim ukazatelem kvality expanze
v jednotlivych stupnich. Jednd se jen o méfeni ve vybranych bodech
na stupnich. Rozdilné pribéhy ucinnosti vSak nelze prehlédnout. NiZsi
ucinnost stupfd na bubnovém rotoru miZe souviset s nevhodnym na-

vrhem lopatek pro experiment.
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Obr. 23 - Uéinnost pro lopatky na bubnovém rotoru
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ZAVER

ZvétSovani vlle v nadbandaZovych ucpavkach zpusobuje mir-
ny pokles reakce na Spicce a na paté jednotlivych stupni
Reakci na stupnich ovliviiuje i Unik péry pfes hfidelové ucpavky
a téZ zakryti a odkryti vyrovnévacich Stérbin.

Unik pary pres nadbandazové ucpavky zptisobuje snizeni Géin-
nosti. Pokles reakce vSak tuto ztratu mimé zmen3uje.

Unik pary z hfidelové ucpavky zptsobuje vzdy snizeni termo-
dynamické Gcinnosti. Uinnost se zakrytymi $térbinami pfi zahl-
covani obou stupiili je horSi nez v pfipadé s odkrytymi térbina-
mi jen pro nejvétsi vlle v nadbandazovych ucpavkach.

Pfi zahlcovani jen hfidelové ucpavky 2. stupné je vysledna
ucinnost lepsi pro variantu se zakrytymi $térbinami. Pro béZné
provozni vlle na ucpavkach se nevyplati pouzivat na bubno-
vém rotoru vyrovnavaci $térbiny.

Viysledna ucinnost je ovlivnéna nizkou hodnotou Re &isla.
Obvodova ucinnost pro stupné na bubnovém uspofadani ro-
toru vychazi mensi nez pro stupné na discich. Pfi¢ina muze
byt zplsobena nevhodnym usporadanim lopatkovani u VT dilu
turbiny, méfenim ucinnosti na 2-stupriové turbiné a vétsim po-
dilem ventilanich ztrat na Stérbinéch.
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Promeéreni vlastnosti zachytneho ventilu MW800

Ing. Martin Mackovié, Ing. Martin Némec, Ing. David Jicha

Clanek popisuje méfeni zachytného ventilu, které bylo provedeno na zakladé pozadavku Skoda Power Do-
osan Company. Prvni kapitoly jsou vénovany popisu zkusebniho zafizeni a zkouSeného ventilu. Nasledné

jsou uvedeny vysledky z méieni ztraty celkového tlaku, méreni tenzometrem a méeni tlakd uvniti dutin velké
kuzelky. Zavérec¢na kapitola se zabyva extrapolaci dulezitych tlaki a srovnanim pouzitych metod pro zjisténi
sily pusobici na kuzelku.

UvoD

Zafizeni k pfivodu pary k turbiné je nedilnou soucasti kazdé parni
turbiny. Jak je uvedeno v [1], se zvySujicimi se parametry pary dochazi
soucasné k extrémnimu zatéZovani kuZelky zachytného ventilu a proto
je snaha vyvinout a pouZivat odleh&ené regulacni prvky. Pred vlastni
diskuzi 0 naméfenych parametrech musi byt zdliraznéno, ze zachytny
ventil v sou¢asné dob& vyvijeny specialisty ze Skody Power Doosan
Company, pro3el béhem poslednich let nékolika stadii vyvoje, pfiemz
se vyuzilo i spoluprace s ruskym partnerem [1, 2, 3].

Cilem popisovaného experimentu bylo proméfeni zadanych provoz-
nich charakteristik zachytného ventilu, béhem néhoz se zjistoval souci-
nitel ztraty celkového tlaku s pouZitim a bez pouziti sita, mé&feni sily za-
budovanym tenzometrem a snimani tlakd uvnitf velké kuzelky. Zkusebni
zafizeni nedovolovalo dosaZeni nizkych tlaki na vystupu z ventilu, proto
byla provedena pro nékteré rezimy extrapolace tlak(, na jejimz zakladé
je proveden rozbor sily plsobici na vfeteno kuzelky.

POPIS EXPERIMENTU

Méeni ve VZLU probéhlo se zachytnym ventilem ve vodorovné polo-
ze jak je patrné z obr. 1., jenz byl pfipojen do sestavy méfici traté VZLU,
kde je hmotnostni prltok vzduchu méfen pomoci normalizované clony.

Vstup do ventilu byl propojen s atmosférou pfimym potrubim, vystup
byl pfes méfici trat pfiveden k podtlakové nadobé s minimalnim dosazi-
telnym absolutnim tlakem 40 kPa. Naméfené veli¢iny byly pfepocitava-
ny na parametry pary. Podrobny postup pfepoctu je uveden v [4] spolu
s podrobnym popisem méfeni. Dale jsou na obr. 1 naznageny roviny,
ve kterych byly snimény tlaky v sedle velké kuzelky (p,), hrdle difuzoru
(py,), na vystupu (p,) a rovina za vystupem ventilu s méfenim celkového
resp. statického tlaku (p, resp. p,,)-

Na obr. 2 je zobrazen fez velké kuzelky s oznaCenim méfenych tlaku,
sita @ malé kuzelky. Tenzometr upevény na tazném Clenu, spojujicim
velkou a malou kuZelku ventilu, je znédzornén na obr. 3.

Obr. 1 - Roviny snimanych parametri
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Obr. 2 - Tlaky uvnitf kuzelky

Na obr. 4 a 5 jsou uvedeny zadané provozni resp. priitokové charakteristiky. Obr. 3 - Tenzometr
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VYSLEDKY MERENI

Statické tlaky v mérenych rovinach a v dutinach ventilu

Viypocet sil plisobici na téleso velké kuZelky je proveden na zakladé
méfenych tlakl p,, ps, P, @ p,, proto byla jejich zanamu vénovana zviastni
pozornost. Obr. 6 a 7 ukazuji vysledky z nékolika méfeni, z nichz je patrné,
Ze v8echny testy jsou ve velmi dobré shodg.

Pro pfesnéjsi pfedstavu o vzajemném vztahu tlakd tykajicich se
velké kuzelky jsou tyto tlaky vyneseny do spole¢ného grafu na obr. 8.

Obr. 8 - Tlaky uvnit velké kuzelky
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Obr. 9 - Qtenz= f (h)

Prestoze byla provedena podrobna kalibrace dvojice tenzometr(
HBM 350 popsana v [4], hodnoty sily pUsobici na kuzelku, ziskané
z méfeni, vykazuiji vysokou miru nespolehlivosti, ktera souvisi zejmé-
na s tfecimi odpory. Vliv tfecich odpor(i je umocnén uloZenim ventilu
ve vodorovné poloze.
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V grafu na obr. 9 jsou shrnuty vysledky ziskané méfenim sily na ku-
Zelku. Patrné jsou vyrazné rozdily mezi jednotlivymi testy. V pfipadé
testu 1 byla data zaznamenavana v pribéhu zavirani ventilu. Z toho
vyplyva vyrazné niz8i absolutni hodnota zaznamenané sily v porov-
nani s navazujicimi testy 2 a 3. Pfi téchto testech byla naopak kuZel-
ka otevirana, vieteno tudiz muselo pfekondvat i tfeci odpory vedeni
kuzelky. Vyrazny rozptyl vysledku jednotlivych méfeni ziejmé souvisi
s mechanickym zadrhavanim kuZelky.

SOUCINITEL ZTRATY CELKOVEHO TLAKU

K méfeni celkového tlaku byla pouzita pétiotvorova hiebenové son-
da (obr. 10). Méfeni probéhlo s pouzitim a bez pouZiti sita. Na obr. 11
je vynesena dllezita ¢ast prabéhu soucinitele tlakovych ztrat, ktera
zachycuje oblast zdvihu vietene, v nichZ jsou rozdily mezi ob&éma mé-
fenimi nejvyrazngjsi. Soucinitel je definovan vztahem (1).

(1)
g = (psonda / pvstup )100

Obr. 10 - Sonda celkového tlaku
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Obr. 11 - Sou¢. ztraty celk. tlaku

SiLA PUSOBICi NA VRETENO

Klicovym parametrem pro navrh odlehéené kuzelky ventilu je sila,
ktera plisobi na ovladaci vieteno. Ve Skodé Power Doosan Company
je vyvinut propracovany zpusob jejiho uréeni na zakladé zmérenych
tiak(i uvnitf kuzelky. Ve VZLU byl proveden nezavisly navrh zjednodu-
Seného vypodtu uréeného pro kontrolu hodnot méfenych tenzometrem.
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Nejprve v8ak rozebereme z&sadni zmény v konfiguraci vnitfnich pro-
stor ventilu v pribéhu jeho otevirani. Pfi zcela zavfené poloze jsou obé
kuZelky v sedlech. S vfetenem je spojena obtokova kuzelka, na jejiz
plochy plsobi celkovy tlak na vstupu proti tlaku ve vystupu z ventilu.

Po jejim odtrzeni neplsobi na vieteno téméf zadna sila, nebot je ku-
Zelka obklopena ze v3ech stran stejnym tlakem.

SiLA PUSOBICi NA VRETENO

Klicovym parametrem pro navrh odleh&ené kuzelky ventilu je sila, ktera
plisobi na oviadaci vieteno. Ve Skodé Power Doosan Company je vyvinut
propracovany zpusob jejiho uréeni na zakladé zméfenych tlakl uvnitf ku-
Zelky. Ve VZLU byl proveden nezavisly navrh ziednoduseného vypodtu ur-
¢eného pro kontrolu hodnot méfenych tenzometrem. Nejprve v3ak rozebe-
reme zasadni zmény v konfiguraci vnitfnich prostor ventilu v pribéhu jeho
otevirani. Pfi zcela zaviené poloze jsou obé kuZelky v sedlech. S vietenem
je spojena obtokova kuZelka, na jejiz plochy pusobi celkovy tlak na vstupu
proti tlaku ve vystupu z ventilu. Po jejim odtrzeni neplisobi na vieteno témerf
Z4dna sila, nebot je kuZelka obklopena ze v3ech stran stejnym tlakem.

Pfi dosaZeni polohy 4mm zacina vieteno (pomoci tazného ¢lenu s ten-
zometrem) zvedat i velkou kuzelku. V tomto okamziku pisobi na vieteno
maximalni sila, ktera odpovida plsobeni tlaku p1 na plochu S,, tlaku p,
na plochu S, a tlaku ps na plochu S. Po odtrZeni velké kuzelky ze sedla je
odkryta i kuzelova plocha Sg. Informace o tlaku v sedle neni Upina a proto
je pro zdvih vietene vy3Si nez 4mm vypodet sily proveden s pomoci nasle-
dujicich vztahti (2) a (3).

Obr. 12 - Vypocet sily ¢.1

Obr. 13 - Vypocet sily ¢.2
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QVypocetl = pl'sl + p2'82 - p5'(85 + Ss'Sin 450) (2)
QVypocetZ = pl'sl + pZ'SZ - p5-55 _(ps;psjss-sin 45° (3)

Jednodussi vztah (2) uvazuje, Ze tlak p, pdsobi na celou spodni
plochu kuZelky. Bliz8i skute¢nosti zfejmé bude urCeni sily vztahem
(3), ktery uvazuje, ze na kuzelovou plochu pisobi tlak vypocteny jako
stfedni hodnota tlakd p; a p,. Shodné vypocty jsou pouzity az do maxi-
malniho otevieni ventilu.

Z pohledu sil plsobicich na vieteno je duleZité pfekroceni zdvihu
16mm. V tomto okamZiku pfestava pracovat odleh&eni ventilu a pro-
pojuji se prostory s tlaky p, a p,.

Vyznamnym meznikem z hlediska prezentovaného experimentu je
otevieni ventilu na polohu 8 mm. V disledku omezeni tlaku ve vystupu
bylo nezbytné pro nizsi polohy (tj. 4 - 8mm) extrapolovat tlaky v duti-
nach velké kuzelky.
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Obr. 14 - Porovnani vypoctenych sil

0br. 15 - (p,,Ps)/p, = f(p./po)
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Prlbéhy sily ziskané s pomoci obou vztahi jsou uvedeny na obr.
14 spolu s prubéhem sil méfenych tenzometrem (test 2). Jednodussi
vypoCet ziejmé nadhodnocuije silu v oblasti pro zdvih niz8i neZ 15 mm.
Vypocet 2 zachycuje méfené tendence 1épe vEetné poklesu sily v ob-
lasti pod 10 mm. Tento pokles je zplsobeny nedostateénym podtlakem
ve vystupu ventilu.

Extrapolace tlakovych pomérQ uvniti velké kuzelky (p,/p,) a (ps/p,) je
provedena na z&kladé porovnani jejich vztahu k tlaku ve vystupu (obr.
ky ovlivnény nedostateénym podtlakem a pro vy38i hodnoty zdvihu se
méni vnitini konfigurace a tim i tlakové poméry uvniti kuZelky. Zavislost
Vv uvazované oblasti je velmi blizka pfimce, proto byly pouZity linearni
vztahy pro extrapolovani na nizsi hodnoty tlakovych pomérd (p,/p,).
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Obr.17 - Extrapolace sily pusobici na vieteno

Déle byla provedena extrapolace poméru vystupniho tlaku (p,/p,)
v z4vislosti na zdvihu vietene tak, Ze v bodé h = 8mm je k dispozici
zméfeny tlakovy pomér (p,/p,) = 0,422154 a v bodé h = 4mm je jeho
hodnota (p,/p,) = 0,0243 ziskana pomoci extrapolace z obr. 15, kter je
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pokladana za konstantu aZ do zcela uzavfeného ventilu pfi h = 0. Tento
pribéh extrapolace je znazornén na obr. 16. Pribéh tlakového poméru
(p4/p,) je uvazovan shodny se zméfenym (viz obr. 6), protoZe pro zdvihy
niz8i nez 9mm dochazi k aerodynamickému ucpani a tlak ps jiz neni
protitlakem ovlivnén, nebot se nachazi pfed hrdlem vznikajicim v sedle
ventilu. Sila na vieteno spocitana na zékladé vySe uvedeného postupu
je uvedena na obr. 17 v porovnani s méfenim pomoci tenzometru (test
2) a s vypoctem bez extrapolace.

ZAVER

V priibéhu experimentu byly zméreny tlaky v dutinach velké kuzelky,
byl urCen soudinitel ztraty celkového tlaku a sila na vieteno méfena
tenzometrem.
ventilu. Vyznamny narist ztraty (nad 5%) nastava pro polohy zdvihu
pod 20 mm. Konfigurace bez sita je charakterizovana ztratou celkového
tlaku niz8i 0 0,5% v porovnani v konfiguraci se sitem.

Béhem kalibrace tenzometru bylo zjiSténo, Ze pfi zméné zdvihu
vietene pusobi na kuzelku pasivni odpory. Tento vliv se podafilo pfi
kalibraci odstranit. Nicméné v pribéhu méfeni nebylo mozné vliv pasiv-
nich odpor( Zzadnym zpGsobem ovlivnit a navic jejich vliv byl umocnén
umisténim ventilu do vodorovné polohy. Z tohoto dlivodu byl zazname-
nan vyrazny rozptyl nominani hodnoty sily v uréitém zdvihu vfetene
naméfeny v pribéhu rozdilnych testd. Pfes tento nedostatek je tenzo-
metr schopny vérné zachytit prabéh sily v zavislosti na zdvihu vietene.
Z hlediska statistiky by muselo byt provedeno podstatné vice testd, aby
bylo mozné dospét ke spolehlivéjsim vysledkdm.

Omezeni minimalnim podtlakem ve zkuSebnim zafizeni ma za na-
sledek, Ze nebylo moZné proméfit veSkeré pozadované reZimy. PouZita
proto byla extrapolace kli¢ovych tlakd uvniti kuzelky. S takto ziskanymi
hodnotami tlaku byly vypocteny pribéhy sil na vieteno kuzelky pomoci
zjednodusenych vztah(. Srovnani sil vypoétenych z méfenych tlakl
se silou méfenou tenzometrem ukazuje, Ze zjednoduSeny vypodet je
schopen dobfe postihnout pribéhy sily na vieteno.
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Selfsimilar solutions of the second order
boundary layer equations

Mgr. Karel Vostruha, RNDr. Jaroslav Pelant CSc., Ing. Katerina Jandova

Presented paper shows how to use neglecting method for deriving the first and the second order boundary
layer equations. The first order equations are solved using classical “self-similar solution” method - Falkner-

-Skan solution. The same method and results of Falkner-Skan solution is used for the second order boundary
layer equations. It is shown, that self-similar solution occur in the second order equations. Presented results
are useful in approximation in special cases of flows with low Reynolds numbers.

1. INTRODUCTION

Perturbation analysis was firstly used by L.Prandtl in theory of flow.
L.Prandtl derived the first order boundary layer equations for hight
Reynolds number.

The same method was used for small Reynolds numbers with as-
sumed geometry of the boundary - the second order boundary layer
equations. The first order and the second order boundary layer equati-
ons were tested by experiments and they yield almost exact solution.
This article is focused on selfsimilar solutions of the first and the se-
cond order boundary layer equations. Selfsimilar solutions of the first
order equations were found by Falkner and Skan, it is in literature. We
assume a incompressible flow in 2D with constant kinematic viscosity,
a smooth plate and a inviscid horizontal outer flow. We lost dependen-
ce on the boundary geometry and we assume non-zero angle of attack
- similar situation as in the case of Falkner-Skan solution. The point of
attack is placed into origin of coordinate system.

2. ASYMPTOTIC EXPANSION

In this chapter we introduce method of asymptotic expansion and deri-
ving higher order boundary layer equations.

@4,@ — 0

oz 0y
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We assume a flat smooth plate and a horizontal flow (i.e. vertical compo-
nent of velocity is 0). Our goal is eliminate "small" elements from the Navier-
-Stokes equations. For this sake we introduce Reynolds number in form:
Re = ﬂ,
v
where L is length of the plate,V is characteristic velocity and v is kine-

matic viscosity, The perturbation coefficient e:

1
VERe

E =

We define new variable N= % Re-normed the Navier-Stokes equa-
tions yield:

iyl (1)
Bl A e (A0 LB L0 )
gt = gV (G a5 O

We have system of equations prepared for singular perturbation ana-
lysis (the perturbation coefficient stands at the highest derivation). We
assume solution and outer inviscid flow Uy, in the form of infinite series:

wz,N) = Up(z.N)+eUs(z.N) + -+ - (4)
v(@, N) = eVi(z,N)+2Va(a, N) + - -- ()
p@,N) = Py(z,N)+ePy(a,N)+--- (6)
Un(z,y) = Ulz)+eh(zx)+--- (7)

We put asymptotic expansions for u, v and p into the Navier-Stokes
equationsand separate elements with magnitude €° and &'. We call
equations for magnitude £° the first order equations and for magnitude ¢
thesecond order equations.

We will need asymptotic expansion of outer inviscid flow:

(8)
0, U, d d
_éé = Un(a) Udf”) ~U(z) zf) +eq (U@h() + -
First order equations

o v ©)

e tan =0

Uy oUy 10P, 62U,

U1W+VI[”)7N = 7;@ LVBNz (10)

8P1 I
W = (1)

With these boundary conditions:

N
N
x

0: Ui(x,0)=Vi(z,0) =0, P(z,0) == Pi(z)
co: U =UV,=0P =P(x)
0: UIZUA,‘/l:O,Pl:Pl

Lo
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We need to know solution of the first order equations and than we can
seek for solution of the second order boundary layer equations.

We will see, that we need only information about outer flow. We will
substitute pressure element from inviscid outer flow and the Euler

3. THE FIRST ORDER EQUATIONS

Main goal of this section is introducing method for finding selfsimilar
solutions of the first order equations. We introduce new variables:
e N (15)
£=7 1=j3
Where L is length of the plate and 4(¢) = %&, 5is the boundary layer
thickness. We introduce the stream function ¥, (z, N'), which satisfies:

oW, (2, N) &W, (2, N)
Ji(x. N) = 1z, N) = — .
Uy(z, N) S W) o

We assume, that the stream function is enough smooth. Then con-
tinuity equation is satisfied. We assume the stream function in new
coordinates (&,n) in the form:

Ui(&,m) = LU ()I(E) (€. m),

where U and f are enough smooth functions. Our main goal are self-
similar solutions - f(&,n)=f(n). We can find parts of velocity vector as:

v = VO (16)
Wien = - (OUE©) f+ 2Ty (17)

Then equation for movement from the first order eqyations transfor-
med into new variables (&,1) and the Euler equation for press ny outer

inbiscid flow yields:
U, 0U,  V,oU,  LUyxdUy  0*U; (18)

210V Y1OP1 s UN
0V0£ Jr(SV on 0 %4 dmi+0n

We put formulas for U, and V, into the previous equation:

i (D) () -t (3 o 09

dé dé U dg
We seek for selfsimilar solutions, it yields, that all coefficients in equa-
tion have to be constant.
d (U
G ( )

U HUn d (U,
(xlf(sdf(é) ay = 52[}\(15( \)

From the condition for o, we can see, that Uy, (£) = C, U(£)$. If we
resign constabts in equation by a;, then can be rewritten in the form of
the boundary valued ODE:

J"+anf "+ Clas —as(J')* = 0.
f(0) 0
I 0
floo) =1

4. SELFSIMILAR SOLUTIONS OF THE SECOND
ORDER BOUNDARY LAYER EQUATIONS

We will seek for conditions on the outer flow and find conditions, when
we can find selfsimilar solution of the second order boundary layer
equations. From form of the second order boundary layer equations,
we have to keep same variables as in the case of the first order boun-
dary layer equations. We use the stream functions(z, N)for integra-
ting continuity equation:
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We transform momentum the sekond order equations into (&,n)
variables:

V 92U, (20)
52 on?

UldUz deUl VioU,  VaoU,  d

oc "oc Yo TS oy

(U©A(&)) +

We set P, like P, using asympyoyic expansit of the Euler eqyation for
outer inviscid flow. Argument is the same as in the first order equati-
ons systém case. We assume the stream function W, with respect to
selfsimilar solutions:

Ws(&,m) = eLo(E)A(&)g(n).--
Then formulas for U, and V, are:
a(&m) = Mg () @1
Ve = e (On©) g + L2y (22)

We put formulas for U, and V, into momentum equation of the sekond
otder system and use already founded formulas for U, and V. It yields:

where g+ Aifg" + Aggf” — Asf'g + A =0,
g = 54 (U@ _ U d s
A = 5d£ (5 % > . Ay = Vh(e) dE (1))
0% d 02 d

b= peva Vhie)

We want to find self-similae solutions, i.e. Ai are constants. Special
choice h(&)=C, U(&) yields:

A=Ay =07 Az=

ZUOME), A= 7rm 2= UOE))

(23)

A;=2a3
C, =1. We have this system of boundary valued ODEs:

0
0

A aff +as(CE— (1))
g" +an(fg" +gf") +205(1 - fg)

With these boundary conditions:
9(0)
g(0)

g'()

We can choose C,=1. Due to the form of asymptotic expansion of UN,
we can choose C, =1/(1-¢). Then the asymptitc expansit for U, is in
the form:

" (24)

Uv=(1-¢)Uy+eUy--

5. SOLUTION RECONSTRUCTION

We will reconstruct selfsimilar solutions. We start with o,,. We can as-
sume only 3 values of a,, due to variability in characteristic velocity V.
We evaluate constant C, = 1/(1-¢). Due to conditions for U(&), U (&)
and h(&) we can find solution only for special values of U(E). Angle of
attack is p = a, n/2

a; =1
YO _pen 5o |2 ¢ 2m (25
v =5¢ 0 B("Hrl)f m+1 ( )
F '+ +as(l=e) = (f)) = 0 (26)
9"+ (fg" +9f") +205(1~ f'g) = 0 (27)
9(0) = 0 F(0)=0 (28)
0) = 0 f(0)=0 (29)
gdoo) = 1 flo)=1 (30)
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For-0,5<m <0 corner flow, 0 <m <o wedge flow.
a,= -1 - backflow

2 1-m 2m

U( g B
B(m+1)£ E (31)

 _ _pem 5_
=B d=

" =41 —as(( =) = ()% = 0 (32)
g’” _ (fg” 4 gf”) —2a3(1—fg) = 0 (33)
g9(0) = 0 f(0)=0 (34)
40 = 0 F(0)=0 (35)
g(o0) = 1 fl(oo)=1 (36)
a, =0 - sink flow
U =K )

Case e«1 is treated in literature as the Falkner-Skan solution. With this
assumption we don't need equation for g. We reconstruct solution by
the formulas for asymptotic expansions. We already know formulas
how find U; and V.. More details about the Falkner-Skan solution is in
[1;p.167-173]

6. CONCLUSION

We saw methods and way how find selfsimilar solutions of the second
order boundary layer equations. We saw conditions for inviscid outer
flow and angle of attack, then selfsimilar solutions occur.

Figure 1: Classical Falkner-Skan function derivative

Figure 3: derivative of correction function g
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We cant forget on reformation of the boundary layer thickness. We
used variability in value of V to simpler equations. This action was
without lost on generality and real boundary layer thickness is:

(38)

6= f71(0.99)Lé

We should see clash of theory and physic in pictures. Solutions with
non monotone (f' + eg*) are non-physical and osculating depends on
values of parameter o,

7. PICTURES

We can see solutions of classical Falkner-Skan function and we can
see existence of non-physical solutions for some values of a;. In ano-
ther words, all non monotone solutions in $f'$ are non-physical.
modificated Falkner-Skan fiction for & = 0.-1

We can see solution of the sekond order eqyations - doted line, and
Falkner-Skan fiction - same colour = same data

Literatura:
[1]  H.Schiichting, K. Gerstenk Boundary layer theory - 8th revised and
enlarged edition. Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2000

Figure 2: Modied Falkner-Skan function derivative



TRANSFER - VZLU

38

Porovnani experimentalniho meéreni zatizeni
budov vétrem s normovym zatizenim

Mgr. David Zacho, Ph.D a kolektiv

Prispévek o zatizeni budov vétrem shrnuje vysledky srovnani experimentu s normovym predpisem. Pro oveé-
feni spravnosti fyzikalniho modelovani v aerodynamickém tunelu pro modelovani atmosférické mezni vrstvy

a pro urceni rozdilu mezi realnym a predepsanym zatizenim byly zvoleny tfi budovy: vySkova budova, vice-
podlazni dim a rodinny diim se sedlovou stfechou. Vysledky budou v tomto prispévku demonstrovany na
jednom z nich a to na vySkové budové (o realnych rozmére 60 x 15 x 20 m).

UvoD

Vystupem experimentalniho méfeni jsou tfi druhy vysledku:
*  porovnani bezrozmeérného tiaku ¢, nameéfeného tiakovymi odbe-
ry pro 16 azimutalnich smérd vétru s c,,, uréenym normou CSN
EN 1991-1-4 Eurokdd 1: ZatiZeni konstrukci - Cast 1-4: Obecna
zatiZeni - Zatizeni vétrem
o sily spocitane z experimentalng zjisténeho c, porovnané se sila-
mi zméFenymi tenzometrickou vahou

MERICI RETEZEC

Méfeni se uskutenilo v BLWT (Utvaru Aerodynamiky Vyzkumného
a zkuSebniho leteckého Ustavu, a.s., dale VZLU) s méficim prostorem
1.8 x 1.5 x 13m s moznosti modelovani atmosférické mezni vrstvy pro tfi
kategorie terénu dané vy3e uvedenou normou (Obr. 1). Tato studie byla
provedena pro terén kategorie lIl - pfedméstsky terén.

V méficim prostoru BLWT byl umistén model vySkové budovy o roz-
mérech 245 x 74 x 60 mm osazen celkem 36 tlakovymi odbéry (Obr. 4)
pfipojenymi na tlakovy skener s rozsahem tlakd do 2.5 kPa. Model byl
uchycen na Sesti-komponentni tenzometrické véze (Obr. 2) s rozsahem
méfeni sil do 30N v osach xayado 40 N v ose z.

Experiment byl proveden pro rychlosti nabihajiciho vétru 8, 13 a 21
m.s-1 a pro azimutaini thly vétru 0 — 360° s krokem 22.5°.

Obr. 1 - Vétrny tunel se simulaci atmosférické mezni vrstvy

Obr. 2 - Tenzometricka vaha pod modelovym prostorem BLWT

Mezni vrstva atmosféry je popsana mimo jiné logaritmickym prabé-
hem profilu stfedni rychlosti a profilem pribéhu intenzity turbulence.
Norma vychazi z navrhové rychlosti pro danou lokalitu, ktera je pro jed-
notlivé vySky opravena soucinitelem expozice. V grafu na Obr 3 jsou
vyneseny profily stfedni rychlosti a profily intenzity turbulence stanovené
dle CSN a zméFené ve vétrném tunelu.

VYSLEDKY MERENI

Néavrh zatiZeni stavebni konstrukce vét-
rem vychazi obecné z tabulkovych hodnot
tlakovych koeficientd v kombinaci dyna-
mickym tlakem vétru vanouciho névrhovou
rychlosti. Navrhova rychlost je déle opravo-

vana fadou souciniteld tak, aby odpovidala

proudéni v realné atmosféfe nad sledovanou loka-

litou. Jsou to napfiklad soucinitel expozice, soucinitel drsnosti,
soucinitel orografie a dalsi.

Tabulkové rozloZeni tlakovych koeficientd die CSN je znazornéno
na Obr. 5, kde jsou pomoci objemového grafu znézornény velikosti
tlakovych koeficientll na jednotlivé plochy fasad (navétrna - zelené,
bocni — ZIuté a modfe a zavétrna fasdda - Eervené).
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Obr. 3 - profil stfedni rychlosti pro pfedméstsky terén

Obr. 4 - Model vyskové budovy

Na Obr. 6 je zndzornéno rozlozeni tlakovych koeficientl stanove-
né experimentalné. Takto stanovené rozloZeni tlaku na konstrukci je
srovnatelné s realitou a Ize ho vyuzit pro spravné dimenzovani prvk(
stavebni konstrukce. Tlakové koeficienty na fasddé modelovaného ob-
jektu byly stanoveny z méfenych tlakli podle vztahu

— P — Pstat
Co 1 )
5 Pp.

kde p je tlak méficich tlakovych odb&rech na modelu budovy a p, je
staticky tlak referenéni prandtlovy sondy umisténé nad mezni vrstvou
ve vétrném tunelu a g=1/2.p.v2 je dynamicky tlak v referenénim bodé.

Referencni bod byl zisk&n z méfeni vertikaliniho profilu stfedni rychlos-
ti v mezni vrstvé bez pfitomnosti modelu ve vySce 10 m v piném méfitku.
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Obr. 5 - Schéma zatizeni vyskové budovy dle CSN

Obr. 6 - Rozlo-
Zeni tlakovych
koeficientu na levé,
navétrné pravé
a zavétrné fasadé
modelovaného
objektu
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Z dlvodu verifikace vysledkd byl navrzen experiment s dvéma nezavis-
lymi mé&ficimi prostfedky.
o Stanoveni sil z méfeni rozloZeni tlaku na fasadé objektu;
o Pfimé méfeni sil plsobicich na objekt pomoci zakladové tenzo-
metrické vahy;

Graf silového zatiZeni vétrem (Obr. 7) pfedstavuje zatizeny model pro
silu na sténu pfi viech azimutélnich smérech vétru pro 8 = 0° — 180°
uréené z naméfenych tlak( a zméfené vahou.

Graf na Obr. 8 porovnava rozlozZeni tlaku vétru na Celni navétrnou
fasadu v jejim stfednim svislém fezu pro Uhel nabihajiciho vétru 6 = 0°.

-0.1{ —+—F_-vihové méfeni :
—+-F -vypocet z tlaki | :
oas|] T x : R : .
—— Fy—vs’ihové méfeni | —o\\\
0.2+ . N : ~
—e— Fy—vypocet z tlaki | : ~4
_0.25 T T 1 I L L I L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Obr. 7 - Sila na modelu uréena experimentalné pro azimutalni sméry vétru
theta 0-180°

Obr. 8 - Rozlozeni tlaku ve stfednim fezu navétrné stény vyskové budovy
pro uhle 0° jak ho stanovuje norma a jak byl méfen v BLWT

ZAVER

Simulace atmosférické mezni vrstvy v BLWT ve Vyzkumném a zku-
Sebnim leteckém ustavu vérné napodobuje reéiny stav v atmosféfe
pro tfi kategorie terénu pfedepsané CSN. Graf na Obr. 3 zobrazuje
profil stfedni rychlosti a intenzitu turbulence pro terén kategorie Il
(pFedméstsky terén). V&rnéa shoda profilu stfedni rychlosti umoziuje
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uzivateli spravné zvolit méfitko simulace a v souladu s nim i méfit-
ko modelu. Odchylka profilu intenzity turbulence je patrnd, pfesto jeji
profil kopiruje miru Ubytku intenzity turbulence s vySkou jak vyZaduje
norma. DalSi parametry jako je charakteristicky rozmér vir(i a spektral-
ni hustota virové struktury jsou v BLWT VZLU spinény podobné jako
vySkovy profil stfedni rychlosti vétru.

Vysledky stanoveni celkovych sil vétru pisobicich na modelovany
objekt vykazuiji u obou pouzitych méficich metod shodu. Dvé odlidné
metody davaji velmi podobné vysledky a Ize ofekavat, Ze celkové za-
tizeni objektu je zméfeno spravné a Ize jej bez obav prenést na dilo.
Do budoucna bude vhodné vénovat pozornost odchylce pribéhy sily
Fy. Identifikace chyby v méfeni umoZni jeji odstranéni.

Porovnani rozlozZeni tlaku ve stfednim vertikanim fezu navétrné fa-
sady objektu tak jak jej pfedepisuje norma a jak bylo zméfeno v BLWT
(Obr. 8) ukazuje, Ze norma byla navrzena s ohledem na rozsahlé
zkuSenosti z méfeni na stavebnich objektech v terénu, ale i v rdmci
fyzikainiho modelovani ve vétrnych tunelech. Vysledky tohoto experi-
mentu dokresluji, Ze skute¢né rozloZeni tlaku se v nékterych mistech
na objektu od normy odchyluje. Pokud by se jednalo o stavebni kon-
strukci nestandardnich tvar(i pfipadné v husté zastavbé, ktera silné
ovlivni nabihajici proudéni mize byt skuteéné rozloZeni tlakl na fa-
sadé objektu vyrazné odliSné od predstavy, kterou poskytne norma.

Uvedené z&véry dokladaji oprévnénost vyuziti fyzikalniho mo-
delovani atmosférické mezni vrstvy a zatizeni stavebnich konstruk-
ci v BLWT. Patrné rozdily skute¢ného a normového rozlozeni tlaku
na fas&dé objektu i u tak jednoduchého tvaru jako je kvadr prokazuje
uziteCnost vyuZiti modelovani realnych situaci ve vétrnych tunelech.
Nestandardni tvar a interakce objekt( s okolim mize zcela zménit za-
tizeni stavebni konstrukce proti normovému navrhu.
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