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VYZKUM, VYVOJ A INOVACE V CESKEM LETECKEM PRUMYSLU:
»Modelovani proudéni v leteckych a primyslovych aplikacich”
Tradice seminaf(i VZLU zaméfena na aplikovanou aerodynamiku nabizi moznost setkani odbornikii z podnik(i &eského leteckého

pramyslu, akademickych, vyzkumnych a vyvojovych pracovist. Tematicky je seminaf zaméfen na problematiku aerodynamiky letadel,
pozemnich dopravnich prostfedk(, lopatkovych stroju, stavebnich konstrukci, textilni primysl a dal$i primyslové oblasti.

Prednasky shrnuji dosazené vysledky za posledni obdobi a jejich pFinos pro rozvoj jednotlivych obor(i v Ceské republice. Seminar je
zaméfen na prezentaci informaci o dané problematice, zhodnoceni sou¢asného stavu a moZnosti dalSiho vyvoje a oCekévané trendy

v daném oboru. Z tohoto pohledu je vyznamnou soucasti podobného setkani odborniki moznost diskuze na jednotlivé pfispévky mezi
U&astniky seminafe.

Organizacni vybor seminére, pod garanci generélniho feditele VZLU

CASOVY PRUBEH SEMINARE:

8:30-9:00 Registrace U¢astnik( ’
9:00-9:10 Zahajeni, Gvodni slovo technického feditele VZLU, a.s.
9:10-10:35 l. blok prednasek

1. Interakce stlacitelného vazkého proudéni na profilu

RNDr. Jan Cesenek, VZLU a.s.

2. Simulace reaktivniho proudéni ve spalovaci komore s vyuzitim multizonalniho feSice
Ing. Vojtéch Bétak, VZLU a.s.

3. Modernizace zkuSebniho stavu ventilatorové letecké pohonné jednotky

Ing. David Hlavagek, FS CVUT

10:35-10:55 Prestavka
10:55-12:35 II. blok piednasek

3. Experimentalni ovéreni aerodynamické sily pusobici na kuzelku odleh¢eného regulaéniho ventilu

Ing. Martin Miczan, Ing. Luka$ Bednaf, Doosan Skoda Power s.r.o.

4. Studie chlazeni rozvadécich lopatek turbinového motoru

Mgr. Jan Simak, VZLU as.

5. Vypoctova studie proudéni pies vyrovnavaci stérbiny lopatek na bubnovém rotoru

Ing. Kukchol Yun, Ing. Michal Hoznedl, Ph.D., Ing. Ladislav Taj¢, CSc. Ing. Martin Miczan, Doosan Skoda Power s.r.o.

12:35-13:30 Obéd
13:30-15:10 IIl. blok pfednasek

6. Simulace proudéni v textilnich technologiich

Karel Adamek, VUTS Liberec

7. Efektivni metody pro feSeni proudéni kolem kfidel hmyzu

Ing. Jakub Sistek, Ph.D., Matematicky stav AV CR

8. Porovnani metod pro vypocet optimalniho rozlozeni cirkulace na vrtuli
Jan Klasa, Doosan Skoda Power s.r.o.

9. Asistované metamodelovani v genetickych algoritmech

Ing. Pavel Hospodaf, VZLU a.s.

15:10-16:00 Diskuze
16:00 Ukonéeni seminare
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Interakce stlacitelneho vazkého proudeni a profilu

RNDr. Jan Cesenek, Ph.D. - VZLU, Praha

Prispévek se zabyva numerickou simulaci interakce stla¢itelného vazkého proudéni a profilu pomoci nespo-
jité Galerkinovy metody. Stlacitelné vazké proudéni je popsano pomoci Navierovych-Stokesovych rovnic

prepsanych do ALE-tvaru. Pri diskretizaci vyuzivame dva pristupy, které se lisi diskretizaci v ¢ase. Prvni je
pomoci tzv. BDF metody a druhy pomoci uplné ¢asoprostorové nespojité Galerkinovy metody(STDGM). Tyto
metody byly naprogramovany a na zavér budou prezentovany numerické experimenty.

ALE-FORMULACE NAVIEROVYCH-STOKESO-
VYCH ROVNIC

Uvazujme stlacitelné vazké proudéni v omezené oblasti Q(r) = R?,d = 2,3,
ktera zavisi na Case ¢ <[0,7]. Hranici oblasti rozdélime na tfi disjunktni
Casti: aQ(t)=T, uT',UT, (r) kdeTl,jevstup, I, jevystupa T, ()
je sténa, ktera se mliZe pohybovat. Z divodu zavislosti vypocetni oblasti
na Case zavadime prosté a dostate¢né regularni ALE zobrazeni
A, :Q(0) > O(r) . Definujeme ALE rychlost
24(X,1) = 0A,(X) /0t 2(x,0) = 2" (A (x),1), X € Q(0),x e Q(r) aALE
derivaci funkce £ (x,#) definovanou pro x € Q(¢) a t<(0.7) :
D f(x,0/Dt=0f (X,0))ot kde f*(X,t)=f(A,(X),1),X eQ0)
Za pouziti ALE zobrazeni Ize formulovat Navierovy-Stokesovy rovnice
v nasledujicim ALE tvaru

A d d
D"w +2 og,(w) twdivee ZGRS(W,VW)
Dt T oOx, ~ ox,

s

kde pro i, j =1,....d mame

W= b W) = (0P 90 BN € RO, .0 = fi(0) =2,
Siw)= (fi,l""’fi,d+2)r =(PVis PWY, 6, Dsees PVV, +5dip’(E+p)vi)T’

is Vs
s=1 i

d
R,-(W,VW) = (Ri,l"~~9Ri,d+2)T = (03 Ti’;’“-’ T;;,ZT.VV +k2_9)T5

. 1 ov, Ov,
ry =2 divv &, +2ud,(v), dg(v):5(§+6_)c:J’

J

kde pouZivame nésleduijici znaCeni: p - hustota, v;- sloZky rychlosti, p
- tlak, E - celkova energie, @ - absolutni teplota, y > 1 - Poissonova adia-
batické konstanta, C, - specifické teplo pfi konstantnim objemu. Navic k
systému pfiddvame nasledujici termodynamické vztahy

) =(y—1)[E—%p‘v‘2), gzci[ﬁ_l‘v‘zj

v

Systém doplnime o po&ate¢ni podminku a nasledujici okrajové podminky:

Sy 00
p=pD,v=vD,Zri].nivj+k— =0nal,,
=] on

VI, = 2Zp - rychlost pohybujici stény, %=O nal,(7),

d
Sen=0j=1..d.20 nr,
= on

kde w’, 0,2 R, af. vyjadrit v nasledujicich tvarech

ROuYw) =3 K 002 100 = 4,00,
kde K, , (w) € R“""""? a 4 (w)je Jacobiho matice zobrazeni £ (vy-
jadfeni matic x, Ize nalézt v [3], vyjadfeni 4 v [4]).

DISKRETIZACE

Diskretizace v prostoru

Necht Q, () je polygonalni (pro d=2), resp. polyhedraini (pro d=3)
aproximace oblasti Q(r) . Necht T,(1)={K,(»)},_, , kde
ielcZ" ={0,1,2,..} jedélenioblasti 0, () skladajici se z trojuihelni-
ka, Ctyfuhelnikd resp. Etyfstén(, prism, Sestisténd atd. T, () =T ,(t) bud
znaci spole¢nou hranu resp. sténu sousedicich elementl K, (1) a K ;(2),
nebo I';(1)=T (1) je hranaresp. sténa K, (1) a j € y(i) ,kde y(i) je
indexova mnoZina hran resp. stén leZicich na hranici elementu K,(z) .
Déle definujeme indexovou mnoZinu s(i) = { J €K, (¢) je soused K, (t)}
amnozinu S@)=s@) V().

Priblizné feSeni budeme hledat v prostoru po ¢astech polynomialnich
funkei

§;(0)={vvl e P K@) YEOT,0) .

kde r> 0 je pfirozené Cislo a P(K) predstavuje prostor vSech poly-
nomd na K stupné <r.Pro ve S, (¢) zavadime nasledujici oznaceni:

% |F,-/-(t)= stopa v |Kl(,) nal’, o),

1
<">rum = 5(" Ik +V |Fji<t>)>

[V]rii([) =y |ril,(,) 4 ‘l"f,(t)’

definujici stopu, prdmér a skok funkce vna T, (x) .

Vzhledem k tomu ze pIné implicitni diskretizace vede na velky sys-
tém nelinearnich rovnic, je vhodné provést linearizaci nelinearnich ¢lend
vhodnou extrapolaci v jejich nelinearich argumentech. Pro linearizaci
nevazkého Elenu pouzijeme tzv. Vijayasundaramdv numericky tok, kde
se vyuZivaji vlastnosti vektorovych funkci ]:S . Pro jednotkovy vektor
n=(n,...,n;) awe R"2polozme P(w,n) =" (4,(w)-z,Nn,. Jelikoz matice

s=1
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Pjediagonalizovatelna: P=7DT"" ,kde D=diag(X,...4,,) je
diagonalni matice a A, jsou vlastni ¢isla P, miizeme definovat P* = TD*T;"
kde D* =diag(4’,....,4;,,) @ A" =max(4,0) , A~ =min(1,0) .Pro
linearizaci vazkych ¢lend vyuzijeme vlastnosti funkci R..
Nyni zavedeme nasledujici formy:
a,(W,, W,,9,,1) = Z J. ZZK (W) 51;\/,1 '(3(/7,,
k

iel k(1) 5=l k=1

>> | Z<ZKA<wh)—> 0, [o:]; , dS
Ty (1)

161/ ()l‘(/) Xy

DI DY W MCALY

iel jer()ry () s=1 k=1

ey Y | Z<Z () %> (n, ), (], dS
Iy

rel/ ()1‘(/) k

gb ‘r,,u)(",} @), o, ‘r,,(/) as

T 09,
I IZZK ) (plm,,(n(t)) Wl dS

i€l jer(iyry @y s=1 k=1

b0 ==Y, | Z(A(wh) 2w, “’”dx

iel K(1) 5=

T (P o O b +P () o O ) 0] 5

// ‘l>| (0

+Z Z _[ (PJr Wh 0’ s (t))Wh |r 5 (D) +P" (< >1- 0’ SN (t))W/ ‘r (/)) [ ‘r 5 (D) ds,

1/ /()r i ()

l};(wh’¢h’t):7® Z z I ZszT,s(wh)

iel jey()r; (1) s=1 k=1

+3y j oWy (1)@, Iy, 4S

iel jey() (1)

Jy(W,,@,,1) = z z .[ Wrx 0 [%]1— ) dS+Z Z j ow, ‘r NORL Ir (z)

iel /E @1, (1) iel jer()r, (1)

o9,
57: ‘rvm (n; (1)), - wp(1)dS

d, (W, 9,.1) = z _[ w, -@,) div z dx,

iel k(1)

A,(W, W, 0,.0) = @, (W, W, 9, 0) + b, (W, W, 0,0 +d, (W, 0, 0) + T, (W, 9,,0)

kde w,(¢) je stav definovany pomoci Dirichletovych okrajovych pod-

minek a extrapolacea o |ru(,):% ,kde C, >0 jevhodna
ij

konstanta. Pokud volime ® = 1, potom mluvime o symetrické formulaci,
pokud ® = -1, mluvime o nesymetrické formulaci a pro ® = 0 mame
netplnou formulaci.

Casova diskretizace pomoci BDF metody

Zavedme déleni 0=¢, <1t <..<t,, =T  Casového intervalu
[0.7] a definujme ¢asovy krok 7, =¢, —t, | .ALE derivaci aproximu-
jeme zpétnou konecnou diferenci fadu g. Potom pro kazdé m = 1,....M
hledame w;' € S;(¢,) spliujici

q
(aow;:n +ZO‘IW:4>%]+ A4, W @,,t,) =1,(W) ,9,.t,) v, eS,(t,)

I=1
kdew) =
a wh

=TIw’ je S; (0) -aproximace funkce w ¢, i} (x) = w; (A, (A, (¥).x€Q(z,,)
=>"" BWw" e extrapolace feeni z pfedchozich ¢asovych vrstev.
Koeficienty «,, B, obecné zavisina 7,,_; a jejich vyjadfeniprog = 1,2,3
Ize nalézt napf. v [1].

Uplna éasoprostorova nespojita Galerkinova metoda

Obdobné jako v pfedchozim piipadé zavedeme délenio =¢, <, <...<t,, =T
¢asového intervalu [0,7] a definujeme ¢asovy krok 7,, =¢, —1¢, _,, Casovy
interval 7,, =(¢,_,,t,) a prostor funkci

—{¢ 8.~ ¢ ke g, 5. & eP”(lm)} ,

kde ,¢ > 0 jsou pfirozena Cislaa P?(1,,) pfedstavuje prostor vSech poly-
nom0 stupné < ¢ naintervalu 7, . Potom fekneme, Ze funkce w,. €S,/ je
pfiblizné feSeni ziskané pomoci upiné Casoprostorové nespojité Galerklno-
vy metody, jestlize

§152 0] o

m=1 |

Zjlh(whr Pie> t)‘*' w0, (t ))

m=l]

+(w, (1).0,.(1)) v, €5;1.

Zde W, znadi prolongaci feseni W, zintervalu 7, na interval , a

m-1

{0}, =o(t,)-e(t,) znaci skok funkce ¢ v Case 7,,.

Interakce

P A A A A A

Obr.1 Schéma vibrujiciho profilu.

Budeme simulovat pohyb profilu majiciho dva stupné volnosti (viz obr.
1): H - posun profilu ve vertikalnim sméru a Uhel otoceni profilu okolo tzv.
elastické osy. Pohyb profilu je popsan systémem obyc&ejnych diferencialnich
rovnic (viz [5])

dzH d’a
+S,

"ar dr’

s d’H d*a

a 2 +Izz
dt ar

+ky H =—L(¢),

kde je m - hmotnost profilu, S, - staticky moment profilu vzhledem k
elastické ose, 1, - moment setrvacnosti profilu vzhledem k elastické ose,
k4 - tuhost v posunuti, &, - tuhost v torzi, L(z) - aerodynamicka sila,
M(t) - torzni moment Nawc k systému rovnic pfiddvame pocatecni
podminky H(O),a(O),—(O),—(O) Tento systém je feSen pomoci Runge-

-Kuttovy metody. dt

Numerické experimenty

Experimenty byly provedeny ve 2D (pro d=2) pro nasledujici data: m =
0.086622kg, Sa = 0.000779763 kg m, I, = 0.000487291 kg m”k,,,
=] 05 1 09 N/m, k,, = 3.696682 Nm/rad, H(0) = -20mm, 0(0)=6°,

? Taa

—(0) = —(0) 0 pro nabéznou rychlost 20 a 40 m/s. Pro prostorovou

d|skret|za0| bny zvoleny kvadratické polynomy (r=2). Pro piipad BDF byla
zvolena aproximace druhého fadu v ¢ase (BDF-r2g2). Pro pfipad STDGM
byly pouzity lineami prvky v Case (STDGM-r2q1). Vysledky téchto simula-
ci jsou zobrazeny na obrazcich 1 a 2.
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Obr. 2 Pribéh posunuti
a thlu rotace pro nabéz-
nou rychlost 20 m/s.

70 B
STDGM-r2g1 ——
15 - BOF-r2q? 6
10 n 4l
5t
o | = 2
E e =
E 0| N"III { ¥~ j]
r . \/ £ 0
ETiNY 2
A5 4
20 4 £
0 02 04 06 08 1 12 14
1[s]
a0
25
20
15
T 2 10
E g 5
I ]
]
5
A0
15

LG

Na zavér uvedeme experiment pro vysokou nabéznou rychlost 680
m/s. Experiment byl proveden pro stejna data jako v pfedchozim pfipade,
kromé tuhosti pruZin, které byly zvoleny 1000 krét vy33i nez v pfedchozim

pfipadé. Vzhledem k faktu, Ze BDF metoda zacala byt nestabilni pro vy3si

20

ol ]\

" STDGM-r2q1 ——

g

&

J 4

E“"I,Jl\/vv' 0
T 5 | LW o3
f | 4

| I

8

0.m

0.04

ZAVER

(1]

2]

(3]

V clanku jsme popsali postup pouZiti nespojité Galerkinovy metody pro 4]
simulaci interakce stlacitelného vazkého proudéni a profilu. Tato metoda
byla naprogramovana a ilustrovana pomoci numerickych simulaci. Napli ~ [5]

dalsi prace bude implementace turbulentnich modelli do metody.

02 04 06 0B 1 12 14
18]
STOGM-riq1 ——
BDF-r2q2
1 ﬂ[ ﬂ / Obr. 3 Priibéh posunuti a
f U | ]|l Uhlu rotace pro nabéznou
,L\~ \/ 'nJ rychlost 40 m/s.
|
0 0.2 0.4 0.6 0.8
1[s]

Reynoldsovo ¢islo (Re > 10*), byl proveden experiment pouze pomoci
STDGM. Vysledek této simulace je na obr. 4. Zobrazeni Machova €isla a
tlaku v asovém okamziku t = 0.00087s je na obr. 5.

STOGM-rigl ——
1” lllll J‘ll A Obr. 4 Pribéh ti
r. 4 Priibéh posunuti
' H l h i \ | ll’-ri U!\"WP a thlu rotace pro nabéz-
“ U L[ V nou rychlost 680 m/s.
0 00 uluz n.tl:ns o.04
t[s]

Obr. 5 Zobrazeni rozlgieni Machova €isla (vlevo) a tlaku (vpravo) vztazené-
ho k veliging £, |v..|
proudu, v t=0.00087s pro nabeznou rychlost 680 m/s.

,kde p,, av, zna€i hustotu a rychlost nabihajiciho
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Simulace reaktivniho proudéni ve spalovaci

L AL 4

komore s vyuzitim multizonalniho resice

Ing. Vojtéch Bétak - VZLU a.s.

V piispévku je popsan multizonalni pfistup k numerickému feseni reaktivniho proudeéni. Tyto simulace i pres
dostatecny vykon stavajicich pocitacli jsou pomérné ¢asové narocné. Cilem prace je zvyseni efektivity feSeni

reaktivniho proudéni a implementace nového pfistupu do prostredi OpenFOAMu

uvoD

Numerické simulace jsou dulezité pro pochopeni déjd, které se ode-
hravaji uvnitf spalovacich komor, protoZe pouZiti experimentalnich metod
je znaéné omezeno jejich konstrukci a fyzikalnimi podminkami (vysoké
teploty, tlaky, ...). Radu d&ji Ize popsat pouze pomoci nestacionarnich
rovnic a to jak obyCejnych diferencialnich rovnic (pohyb a vypafovani
kapek, chemické reakce), tak parcialnich diferencialnich rovnic (Navier-
-Stokes, plynné frakce,...). Pokud bude uvaZzovén nejjednodussi model
spalovéni s dvéma reaktanty a produkty a jednou inertni slozkou, pak
systém rovnic popisujici proudéni bude obsahovat 10 rovnic. Tento sys-
tém je nutné rozSifit o model turbulence (LES/RANS), rovnice popisujici
chovéni ¢astic a chemickou reakci. Vysledkem je rozsahly matematic-
ky model, ktery obsahuje rovnice se silnymi zdrojovymi &leny a silnou
vazbu mezi jednotlivymi rovnicemi. Proto se pro feSeni pouZiva explicitni
formulace, kde ¢asovy krok je omezen podminkou stability. V typickych
pfipadech se tento ¢asovy krok pohybuje v rozmezi 107 + 10%,. Dnes je
k dispozici dostate¢ny vypocetni vykon. Otazkou zlstava, jestli je tento
vykon vyuZit efektivné.

ZONALNi MODEL

Standardni feSi¢e OpenFOAMu FeSi reaktivni proudéni v celé vypo-
Ctové doméné spalovaci komory. Tato doména neobsahuje jen primamni
z6nu spalovaci komory, ale i sekund&mi zonu, které se stard o pfivod
Cerstvého vzduchu do primérni zény. Tuto zonu nelze fesit samostatnég,
protoze je obtizné stanovit okrajové podminky na rozhrani se sekundar-
ni zénou. Jednozna¢né zadani okrajovych podminek je pouze na vstu-
pu do spalovaci komory za rozvadécim kolem, kde je znan hmotnostni
tok vzduchu, a na vystupu do turbiny, kde je pfedepsan protitiak. Jak je
ukazano na Obr. 1. Ize virtuéiné rozdé&lit vypoctovou oblast na nereaktivni
Cast (modrd) a reaktivni ¢ast (Cervend). Pokud porovname pocty bunék
v nereaktivni a reaktivni oblasti, pak v pfipadé vifice (Obr. 1. a) obsahuje
nereaktivni ¢ast 236000 bunék a reaktivni ¢ast pouze 16000 bunék. V pfi-
padé jednoho segmentu komory JETIS (Obr. 1. b) je v reaktivni oblasti
600000 bunék a v nereaktivni oblasti 1000000 bunék. Pokud je pouzit
standardni pfistup pro feSeni reaktivniho proudéni, pak je i nereaktivni
oblast feSena jako reaktivni. To ma vliv na rychlost konvergence a dobu
feSeni v zavislosti na poCate¢nich podminkach.

Predpokladejme, Ze termodynamicky model idealniho plynu je platny
v oblasti nereaktivniho proudéni. Pak Ize vypoCetni oblast rozdélit do dvou
oddélenych domén, které jsou feSeny nezavisle, a interakce mezi témi-
to oblastmi je zprostfedkovéna pomoci pfechodové okrajové podminky.
Tento pfedpoklad sniZuje po&et feSenych rovnic v nereaktivni oblasti na 5

doplnénych o rovnice pro model turbulence.

Nereaktivni oblast Ize zvolit tak, Ze vSechny déje popsané pomoci oby-
¢ejnych diferencialnich rovnic (ODR) jsou soustfedéné do oblasti reaktiv-
niho proudéni.

Pokud je pouZit turbulentni model z rodiny Reynolds-Averaged Navier-
-Stokes(RANS) modelli pak Ize pfedpokladat, Ze proudéni v nereaktivni
doméné je stacionarni.

(a) viric (b) komora JETIS

Viyvinuty multizonaini fesi¢ je zaloZen na pfedcho-
zich pfedpokladech a to Ze Ize jednoznacné rozdélit
celou feSenou oblast na nereaktivni a reaktivni ¢ast,
kde jsou soustfedény v3echny déje popsané pomoci
ODR. Pokud je pouZit RANS model turbulence pak
feSeni v nereaktivni oblasti ma stacionarni charakter.

Obr. 1 Piiklady multizonalnich geometrii

IMPLEMENTACE MODELU

Viyvinuty feSi¢ Ize popsat pomoci diagramu na Obr. 2. V kazdé iteraci
je feSena reaktivni doména a zvy3ena hodnota indexu n o 1. Pokud
hodnota n dosahne pfedem zvolené hodnoty (v naem pfipadé 100)
pak je v dané iteraci spustén stacionarni fesi¢ v nereaktivni doméné
aindex n je nastaven na 0.

Proudéni v nereaktivni stacionarni oblasti je popsano pomoci nasle-
dujicich rovnic kde p je hustota, u;i-t4 slozka vektoru rychlosti, p tlak,
hentalpie, p molekularni dynamickd viskozita, u, turbulentni viskozita
a asoucinitel vedeni tepla. Tento model je doplnén o stavovou rovnici
pro idedlni plyn a model turbulence, ktery je nésledné implementovén
v feSiéi rhoSimpleFoam[1].
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Obr. 2 Struktura multizonalniho fesice
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Proudéni v reaktivni oblasti je popsano pomoci nasledujiciho systé-
mu rovnic kde Y; je i-ta frakce plynné smésia S,,S,,S,, Sy jsou zdrojové
Cleny pfisludnych rovnic. Celkovy model je dopinén o submodel che-
mické reakce, Iagrangeovskych Castic, stavové rovnice a samostatny

sprayFoam[1].

ap @ (4)
% + —_— (pu}) Sy
()

9 K du; du; 29
E(pui)"' (puu}) p+_[(#+Ht)<i+a_2—§a—?;5i'>]+5u
0 oh
5 o)+ 5= (k) = J[( AL o
Y (7)
(PY) + (PY) - (H"‘#t)% + Sy,
] ]

Pro implementace multizonalniho fesice byl vybran fesi¢ pro prestup
tepla chtMultiRegionFoam [1], ktery byl pouZit pro vyvoj feSiée spalova-
ni plynného paliva s feSenym pfestupem tepla pres sténu[2].

Pro spravnou interakci zon pro pfipad odtrZzeného proudéni (Obr. 3.
b) bylo nutno implementovat novy typ okrajové podminky. Tato nova
podminka je rozSifenim podminky inletOutlet pro pouZiti v multizonal-
nich FeSici, kdy v pfipadé odtrzeného proudéni je na vystup pfedepsa-
na misto pevné zvolené hodnoty hodnota ze sousedni domény.

(a) idealni rozhrani

(b) rozhrani s odtrzenym proudénim

Obr. 3 Okrajové podminky pro multizonalni fesic
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VYSLEDKY

Viy8e popsany algoritmus byl testovan na dvou testovacich Uloh&ch.
Prvni tlohou byl model kombinovaného vifi¢e (Obr. 1. a) umisténého
v trubce, ve které byl vysoky pomér ( 15 ) mezi poctem bunék v nere-
aktivni a reaktivni Easti.

Na Obr. 4. je znazornéno srovnani rychlostnich poli v fezu testova-
cich geometrii v ¢ase 0,001 s. Je zde vidét dobra shoda mezi standard-
nim fesi¢em (Obr. 4.a. - sprayFoam ) a nové vyvinutym multizonalnim
feSiCem (Obr. 4. b.). Pro vypocet €asu 0,001 s potfebuje sprayFoam
pfiblizné 14000 s a multizon&lni fesi¢ 200 s.

Druhou testovaci geometrii byla spalovaci komora JETIS (Obr. 1. b),
kde byl nizky pomér (2) mezi poctem bunék v nereaktivni a reaktivni
¢asti. Na Obr. 5. jsou pak ukazany vysledky simulace v fezu palivovou
tryskou. Tyto vysledky jsou v dobré shodé s dfive publikovanymi vy-
sledky [3].

Ugﬂog U Mag
f_ f
30 30

fzo
i]D

0 0

(a) sprayFoam (b) multizonalni fesic¢

Obr. 4 Srovnani rychlostnich poli v fezu

V/ Tab. 1. jsou srovnany vypocCetni ¢asy multizonalniho fesiée a fesi-
Ce sprayFoam. Pro testy rychlosti byly pouzity dvé rozdilné architektu-
ry. Prvni cluster byl postaven na procesorech AMD Opteron 6180 SE.
V druhém clusteru byly pouzity procesory Intel XEON 5550. Dle [6] je
procesor XEON pfiblizné o 40% pomalejsi. Je zde vidét vysoka efek-
tivita nové vyvinutého fesice, kdy feSené tlohy vykazovaly na slabim
stroji vyrazné zrychleni. Pfi pouZiti pfiblizné stejnych vypo&etnich sitich
bylo dosaZeno téméF sedminésobného zrychleni.

ZAVER

Nové vyvinuty feSi¢ vykazuje narist efektivity v porovnani s tradic-
nim pfistupem. Tento nardst je zavisly na poméru poctu bunék mezi
nereaktivni a reaktivni ¢asti. Cim vy$$i bude tento pomér, tim vy3si
bude narlst efektivity.

1"

Mezi dal3i vyhody nové vyvinutého FesiCe patfi moznost feSeni del-
Siho Casového intervalu a na detailngjSich vypoctovych sitich v krat§im
¢ase. Nevyhodou je del3i a ndroCnéjsi pfiprava vypocetni sité, protoze
je nutné definovat jednotlivé zény modelu a k nim pfisludné okrajové
podminky.

Dal3i prace bude zaméfena na rozsifeni fesi¢e o pokrocilé modely
turbulence ( EARSM[4], LES[5] ... ) a 0 model pfestupu tepla skrz sté-
nu. Tyto roz8ifeni by mély pfispét k zvétSeni oblasti stability a zvy3eni
rychlosti vypoCtu.

-::fl?f:;’—.;.'-.'s'
(a) rychlostni pole

T

BOOOD 12000 NS00 20000
E' ]
58878 2FN5

(b) teplotni pole

Obr. 5 Vysledky simulace spalovani v komoie JETIS pii pouziti
multizonalniho resice
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Modernizace zkusSebniho stavu ventilatorové
letecké pohonné jednotky

Ing. David Hlavaéek — Ustav letadlové techniky, FS CVUT v Praze

Ultralehky letoun UL-39, vyvijeny Ustavem letadlové techniky FS CVUT v Praze, je vybaven nekonvenéni ventila-
torovou pohonnou jednotkou. Ta sestava z osového ventilatoru, pohanéného pistovym motorem a umisténého

v kanale zakonéeném tryskou. V tomto pfispévku je popsano usporadani modernizovaného zkusebniho stavu
pro tuto pohonnou jednotku, na némz bude mozno zméfit tlakovy pomér a pritok vzduchu v navrhovém bodé

i celou charakteristiku ventilatoru.

uvoD

Letoun UL-39 je vyvijen kolektivem studentii a zaméstnancti Ustavu
letadlové techniky Fakulty strojni CVUT v Praze. Jeho pohonna jed-
notka je tvofena jednostupfiovym axiélnim ventilatorem v uspopfadani
pFedstator-rotor, umist&nym uvnitf trupu letounu v kanéle, ktery je za-
koncen tryskou. Ventilator je poh&nén pistovym spalovacim motorem.

Vizduch je na lopatky predstatoru dopravovan dvojici vstupnich
kanalli, umisténych na bocich trupu. Zvlastni podminky proudového
pole, které v kratkém a silné zakfiveném kanale vznika, si vynutily po-
uziti kanalu netradiéni konstrukce. Jeho délici rovina nelezi v roviné
soumeérnosti letounu, nybrZ je otoéena o0 45° kolem podéiné osy (obr.
3). Toto usporadani spolu s pfedstatorovou lopatkovou mfizi zajistu-
je rovnomérné rozlozeni hld ndbéhu na lopatky rotoru (v navrhovém
bodé&), a tim i pfiznivé podminky jeho préce (obr. 5).

Obr. 1 Letoun UL-39

Proudové pole uvnitf ventilatorové pohonné jednotky, a zejména
pak v jejim vstupnim kanale, bylo jiz podrobeno dikladnému zkou-
mani pomoci metod pocitatové mechaniky tekutin (CFD) a metody
zhmotnélych proudnic. V sou€asné dobé je tfeba provést experimen-
talni vyzkum tohoto proudového pole s cilem zjistit velikosti (a alespori
orientalné také sméry) rychlosti proudéni v oblasti za rotorem i cha-
rakteristiku ventilatoru.

Méreni téz poslouzi jako jeden z krokl pfi vyvoji nového ventilatoru,
jimz se méa ovéfit spravnost provedenych navrhovych vypoctd. Budou-
ci navrh nového si klade za cil zajistit vy3si uZite¢ny tah pohonné jed-

Obr. 2 Pohonna jednotka letounu UL-39

Doposud uzivany méfici stav neumoziioval zméfeni charakteristiky
ventilatoru a nebylo tak moZzno ovéfit strmost charakteristiky a vzdalenost
pracovniho bodu soustroji motor-ventilator od pumpovni ¢ary.

Cilem tohoto pfispévku je predstavit netradiéni pohonnou jednotku Sirsi
vefejnosti a navrhnout prostiedky a postup méfeni rychlosti za rotorem,
parametrd ventilatoru v navrhovém bodé a charakteristiky ventilatoru.

Obr. 3 Zkrouceny vstup-
ni kanal pohonné jed-
notky letounu UL-39
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Obr. 4 Dosavadni zkusebni stav pohonné jednotky

Méfeni téZ poslouzi jako jeden z krokd pfi vyvoji nového ventilatoru,
jimz se ma ovéfit spravnost provedenych navrhovych vypoct. Budouci
navrh nového si klade za cil zajistit vy3Si uZite¢ny tah pohonné jednotky,

Doposud uzivany méfici stav neumoziioval zméfeni charakteristiky
ventilatoru a nebylo tak moZno ovéfit strmost charakteristiky a vzdalenost
pracovniho bodu soustroji motor-ventilator od pumpovni ¢ary.

Cilem tohoto pispévku je predstavit netradiéni pohonnou jednotku Sirsi
vefejnosti a navrhnout prostfedky a postup méfeni rychlosti za rotorem,
parametrd ventilatoru v névrhovém bodé a charakteristiky ventilatoru.

USPORADANI MERICIHO STANOVISTE

Chceme-li zméfit charakteristiku ventilatoru, poméry v navrhovém
bodé, je tfeba znat pomér ¢i rozdil celkovych tlaki ventilatoru a hmotnost-
ni nebo objemovy pritok. Pro méfeni tedy budou pouZity tlakomérné a
rychlostni sondy. Pro ur€ovani rychlostného profilu za ventildtorem budou
méfidla stejna.

Pfi stanovovani vhodnych mist a podminek pro provedeni méfeni bu-
deme vychazet z vypoétl provedenych v ramci prace [3] a vztah( pro po-
pis rychlostniho pole v oblastech za zpomalujicimi lopatkovymi mfizemi.

4\ -
; _?’"*"4“1 \ D,
Y h" ' 3
k | 1arg 0.4
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Obr. 5 RozloZeni tihlii ndbéhu na rotorové lopatky [18]
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Mérici mista

Volbu mist pro méfeni tlakl a rychlosti je nutno pfizplsobit netypic-
kému usporadani ventilatorové pohonné jednotky (zejména jejiho vstup-
niho kanalu) a pozadavkim na dobrou pfistupnost. Méfeni bude tudiz
provedeno v obou vstupnich kanalech a v roviné za rotorem ventilatoru.
Rovina pfed ventilatorem je vzhledem k nesnadné pfistupnosti a znatné
nerovnomérnému proudovému poli k méfeni tohoto typu, jehoz cilem je
nalézt stfedni hodnoty veli¢in v prifezu i v ¢ase, zcela nevhodna.

Takovéto usporfadani méficich mist Ize téz zd(vodnit tim, Ze ventilator
a jeho vstupni kandl je nutno povazovat za jeden funkéni celek. Provozni
vlastnosti ventilatoru s nevhodné navrZzenym ¢i pouze jinak tvarovanym
vstupnim kanalem by totiz byly zcela odliSné.

Rovinu pro umisténi sond ve vstupnim kanale a zplisob jejich uchyceni
je mozno volit Cisté podle konstrukénich hledisek, tedy na zakladé dobré
pfistupnosti pro montdz sond a propojovacich trubicek. Vénujme se proto
pfedevsim méfici roviné za ventilatorem. Jeji mozné umisténi (4. vzdé-
lenost za rotorem ventilatoru) je ovlivnéno prostorovym uspofadanim vy-
stupniho kanélu pohonné jednotky i proudovym polem za ventilatorem,
konkrétné pfitomnosti Uplavil za lopatkovou kFizi rotoru a jeho nabojem.
Nyni proto blize pojednédme o Uplavu za nébojem rotoru.

Obr. 6 Rychlostni pole ve vystupnim kanale a detail
Uplavu za nabojem rotoru [6]

JelikoZ z hmotnostnich dGvod neni za ventilatorem umistén kuzel, do-
chazi v oblasti za rotorem k nahlému rozsifeni pritoéného prlfezu, jehoz
nasledkem je pfitomnost kuZelovitého Uplavu v blizkosti osy otageni ven-
tilatoru (viz obr. 6). Délka tohoto Uplavu v osovém sméru je dle vypocta
provedenych v praci [6] pfiblizné 350 mm. Vzdalenost od vystupu z ro-
toru k nabézné hrané obtokového kanalu s chladi¢em (viz také obr. 6) je
pfitom 410 mm. M&fici rovina, v niz bude nejvhodnéjsi provadét sondaz
rychlostniho profilu, bude tudiz lezet v téchto mezich. Pfi umisténi méfici
roviny déle po proudu by bylo nutno pocitat s rozdélenim kandlu na dvé
vétve a prifez hlavniho kanalu by navic nebyl kruhovy.

Déle je v3ak nutno ovéfit, zda rychlostni profil v této oblasti nebude
zasazen Uplavy za rotorovymi lopatkami. V nasledujicich odstavcich
proto budou na zakladé jednoduchych modeld posouzeny rozméry takto
ovlivnéné oblasti, &imz bude ovéfeno, zda je vhodné umistit sondy do
vzdélenosti leZici ve vy3e uvedenych mezich.

T e e d
Ve & == ;
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Obr. 7 Model tplavu za rotorovou lopatkou [3]
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K ureni vzdalenosti v osovém sméru, v niZ se jiZz nebude vyrazné
projevovat Ubytek osové rychlostiv Uplavech za lopatkami, vyuZijeme po-
znatkd uvedenych v praci [3], ktera se zabyva vlivem Uplavi za rotorovou
lopatkovou mfizi dmychadla na hluk vyvozovany vzajemnym plisobenim
rotorové a statorové mfize.

Dle této prace rychlost zpétného proudéni v Uplavu za kaZdou roto-
rovou lopatkou zavisi na jejim odporovém souciniteli a vzdalenosti za
lopatkou. Obecné tedy plati:

Vo CD,R

J—_ m —_—

Voo X
Cr

Autor prace [3] pak k pouZiti doporuéuje vztah

Vo 1,6 CD,R

T 0,025
Cr

Nasim cilem je, aby se tento pomé&r co nejvice blizil nule. Neznamou
hodnotou v tomto vztahu je vzdélenost x.

Soucinitel odporu rotorového profilu cD,R neni jakoZto ukazatel ztrat v
lopatkovém stupni pfili dasto vyuzivan. Castéji se Ize setkat se soucini-
telem ztréty celkového tlaku dle Ainleyho definice, ktery mé pro kompre-
sorovy stupef tvar Ap

[

é/R = 1

2 1
V [19] je uveden vztah mezi {; a ¢

poru vypocitat:

o Z NEjZ mazeme soucinitel od-

s
— R

Cpr =Cr —COSQ,
cR

Hodnotu sou€initele ztrat odeCteme z diagramu uvedeného v pra-
ci [11], kterd se zabyva vlivem uhlu nabéhu na Uhel deviace a ztratovy
soucinitel lopatkové mfiZe osového turbokompresoru, v niZ jsou pouZzity
modifikované profily NACA 65A10, tedy tytéZ jako v pfipadé rotoru venti-
latorové pohonné jednotky letounu UL-39.

s B 1 i L EO RS N RO it

Obr. 8 Zavislost soucinitele ztrat a uhlu deviace
na thlu nabéhu profilu [11]

Uhel nab&hu je vysledkem vypoctu metodou CFD uvedeného v préci
[18]. Je tedy a=> = 1,1° (viz obr. 5). Z grafu na obr. 8 byla pro Uhel nabé&hu
a= =1,1° (v obr. 8 oznaden jako i) odeétena hodnota soucinitele ztraty
celkového tlaku ¢, = 0,03 (ozn. w).

Poméry S, / Cy, tedy rozteCe rotorovych lopatek k délce jejich tétivy,
jsou pro kazdy fez lopatkovanim uvedeny v praci [16], ktera se zabyva
navrhem soucasného ventilatorového stupné, optimalizovaného pro pra-
ci s motorem Yamaha YZF-R1. Napf. v patnim fezu lopatek je S, / C,, =0,704.
Soucinitel odporu rotorové lopatky pak bude:

Con = Rcosa, =0,03.0,704.cos1,1°=0,0211

Cr

Rez r [mm] slc C,r

1 126 0,704 0,021
2 148 0,897 0,027
3 170 0,975 0,029
4 192 1,324 0,040
5 214 1,549 0,046
6 236 1,775 0,053
7 258 1,999 0,060
8 280 2,216 0,066

Podobny postup opakujeme v dalSich fezech rotorového lopatkovani. Vy-
sledky vypoctu jsou shruty v tab. 1. Vzhledem k tomu, Ze Uhel ndbéhu je po
délce rotorové lopatky pfiblizné stejny, budeme povazovat soucinitel ztraty
celkového tlaku v rotorové mfizi £, za konstantni.

1,6,/cy o (7

h(r,x) _ D,R( )

Ve X 10,025
cp ()

Zavislost dle této rovnice vyneseme do grafu (viz obr. 9 a 10). Na
prvni pohled je zfejmé, Ze rozdil mezi zpétnou rychlosti v Uplavu na
vnitfnim a vnéj8im poloméru rotoru je sice patrny, avdak neni pfili§
velky. Pribéh zavislosti je zpoCatku velmi strmy, posléze (pfiblizné od
vzdalenosti x = 50 mm) naopak velice plochy.

Pfi podrobnéjSim pohledu zjiStujeme, Ze hodnoty v, / veo = 0,2 na
vnéjsim poloméru (kde je rychlost zp&tného proudéni nejvy3si) dosah-
neme ve vzdalenosti x = 260 mm za rotorem, hodnoty v, / vee = 0,15 pak
pfi x = 460 mm. Pfitom v,/ veo = 0,1 bychom teoreticky dosahli aZ pro
x = 1035 mm. Pro vétsi vzdalenosti za rotorem vSak jiz zfejmé neplati
pfedpoklady pouziti vypodtu, nebot' se nékolikrat méni tvar i plocha
pritoéného prifezu kanalu.
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Obr. 9 Zavislost pomérného ubytku rychlosti v tplavu
na vzdalenosti za rotorem
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Pokud bychom tedy chtéli umistit sondy do vzdalenosti 360 az 410
mm za rotorem, bylo by nutno pocitat s rychlosti zpétného proudéni
v,= (0,16 + 0,17) v=. To oviem za piedpokladu, ze Sitka Uplavd by se po
délkové soufadnici neménila. Jak je znamo ze zakladnich zakonitosti
vazkého proudéni, Uplav se smérem po proudu rozsifuje (naznaceno
na obr. 7). Nyni je proto tfeba zaméfit pozornost také na Sifku Uplavu.

Teoreticky rovnomérného rychlostniho profilu bude v pfipadé lopat-
kové mfize dosazeno v misté, kde bude Sifka Uplavu rovna roztedi
lopatek. K nalezeni tohoto mista je tfeba pouzit vhodny vztah uda-
vajici zavislost mezi osovou soufadnici x a Sitkou Uplavu, resp. jeji
polovinou, oznagovanou jako &. Vypoget bude proveden dle postupu
uvedeného v préci [12].

V této praci byly na zakladé experimentalniho vyzkumu stanoveny
vypoCetni vztahy uréujici uvedenou zavislost v bezrozmérném tvaru.
Rovnice maji tvar:

U =f(£,CD,R) , Tesp. é:f(f,cm)
h) C C C

nebot kromé vzdalenosti za rotorem vykazuje dle [12] $ife Uplavu také
slabou zavislost na souciniteli aerodynamického odporu mfize.

Vysledkd této prace je mozno vyuzit pro zpomalujici rotorové mfize
v Sirokém rozsahu pomémych rozteci s/c (v [12] se pouziva obraceny
pomér ¢/s).
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Obr. 10 Detail grafu zavislosti Gbytku rychlosti v uplavu na vzdalenosti

Pro mfiZe s hodnotou s/c < 1 (mfize husté) autofi doporucuji poloviéni
§ifku Uplavu 0 vztahovat k roztedi lopatek s. V tomto pfipadé tedy plati vztah:

s 0,31875% Cox +0,048

S 0,268125 4/, +1
C

Pro Fidké mfize, u nichz s/c > 1, se doporuCuje jako porovnavaci veli¢iny
uzivat délky tétivy lopatky c. Zde plati:

s 0,2375%8 Cox +0,034125

¢ 0.357 2 4/cp, +1
c

V/ pfipadé rotoru ventilatorové pohonné jednotky UL-39, jehoZ lopat-
ky jsou pomérné dlouhé a maji proménlivou délku tétivy po poloméru,
budou vyuZity oba uvedené vztahy. Hraniéni hodnotou pomérné roztece
bude s/c = 1. Jak je patrné z tab. 1, od fezu 4 do fezu 8 (v¢.) bude platit
vztah pro d/c , kdezto v fezech 1 az 3 plati vztah pro d/s.
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Vysledky vypoétu jsou vyneseny do grafu na obr. 11. JelikoZ bylo vypo-
¢tem Zjisténo, Ze ke zrovnomé&méni rychlostniho profilu teoreticky dojde jiz
ve vzdalenosti pfiblizné x = 210 mm, |ze konstatovat, Ze rychlostni profil ve
vzdalenosti 350 az 410 mm za ventilatorem nebude Uplavy za rotorovymi
lopatkami zasadné ovliviiovan.

Umisténi sond do roviny ve vzdalenosti 350 az 410 mm za rotorem je
tudiz vyhovuijici. Pfesna vzdalenost bude uréena pfi montazi sond.

Obr. 11 Zavislost pomérné tloustky Uplavu na vzdalenosti za rotorem

Rozmisténi sond v kanale

Zname-li nyni potfebnou vzdalenost méficich sond za ventilatorem, je
tfeba jesté stanovit mista pro zavedeni sond a rozmisténi méficich bodu
po pritoéném prifezu vstupniho a vystupniho kanalu.

Chceme-li vedle celkového tlaku v potrubi za ventilatorem méfit i static-
ky tlak, je nutno si uvédomit, Ze ve vech reZimech mimo reZim navrhovy
je v proudu za rotorem piftomna obvodové slozka rychlosti. To znamend,
Ze v potrubi nastava vifivy pohyb vzduchu. Vir vyvolava smérem ke své-
mu stfedu saci G¢inek. Pribéh tlaku podél radialni souradnice tudiz nebu-
de rovnomémy, nybrz smérem k ose potrubi bude tlak klesat (viz obr. 12).
Neni proto mozné méfit staticky tlak pouhymi otvory ve sténé. Naméfena
hodnota by byla vy33i neZ hodnota stfedni a ventilatoru by v ddsledku
toho byl pfisuzovan vyssi rozdil statickych tlakd, neZ je tomu ve skute¢-
nosti [4]. Z uvedeného jasné vyplyva, ze méfeni statického tlaku je nutno
provadét pfimo sondami v potrubi a nikoli pomoci odbérti ve sténach.

Pro méfeni celkového a statického tlaku za ventilatorem navrhujeme pou-

o =t -

P 5

Obr. 12 Rozdéleni statického tlaku ve viru a proudové pole
za ventilatorem [4]

Ziti i radiél, vzajemné pootoenych 0 90°, rozmisténych dle obr. 13 vpravo.
Dle préce [4] je totiz pouZiti nejméné dvou radial vhodné pro presnéjsi urée-
ni stfednich hodnot tlakd a rychlosti proudéni.

V mistech zavedeni méficich sond bude nutno zpevnit kompozitni stény
kanélu pomoci vioZek (angl. inserts).

Ve vstupnim prlfezu bude pfiéné rozmisténo nékolik Zeber osazenych
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Obr. 13 Rozmisténi sond v méficich rovinach. Vlevo vstupni prifez, vpravo rovina za rotorem.

sondami celkového tlaku (viz obr. 13 vlevo, mista pro osazeni Zeber vyzna-
¢ena Zlutymi carami). Staticky tlak neni ve vstupnim prifezu nutno méi,
nebot’ priitok vzduchu staci stanovit v jednom misté, a to v kanale za ven-
tilatorem. Propojovaci trubicky budou z odbérmych mist vyvedeny vnitfkem
nabé&zné hrany vstupniho kanalu, kde je pro né dostatek mista (obr. 13).
Tyto ,méfici néstavce na vstupni kanaly* tak budou tvofit kompaktni celek a
v pfipadé méfeni v tunelu &i v laboratofi bude mozno je velmi rychle nasa-
dit a sejmout. Dalsi vyhodou tohoto uspofadani je, Zze odpada cely proces
traverzovani, ktery vedle nutnosti konstrukce traverzovaciho mechanismu
a narok( na presné nastaveni polohy sond pfina3i také zvySené naroky na
¢as a spotfebu paliva. Nevyhodou pak je urité zmenSeni vstupniho prifezu
a vliv na proudové pole v jeho okoli.

V oblasti za ventilatorem bude z podobnych dlivodl pouzito hfebe-
novych sond.
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Obr. 14 Usporadani méfici trati pro uréeni charakteristiky ventilatoru

URCENIi VHODNE MERICi TECHNIKY

Technika pro sondaz rychlostniho profilu

Pii experimentu neni vyZadovano méfeni turbulentnich pulsaci. Cil je
pravé opacny - je jim zméfeni ¢asové stiednich hodnot celkového a sta-
tického tlaku a rychlosti proudéni ve vystupnim kanale. Neni tudiz nutno
pouzivat anemometrickych sond. Pro méfeni tlaku a rychlosti proudéni

postaci pneumometrické hfebenové rychlostni sondy v kombinaci s tla-
kovym prevodnikem, pro zjiSténi sméru proudéni pak viceotvorové sondy
vélcové i kulové.

Technika pro regulaci pritoku

Regulace pritoku vzduchu pohonnou jednotkou bude zajiSténa vhod-
nym Skrticim organem. Vzhledem k uspofadani pohonné jednotky je nej-
vhodnéj§im mistem pro instalaci regulatniho Ustroji jeji zadni ¢ast, tedy
zvla$tni komora za tryskou &i pfimo vystupni tryska.

Jednim z moznych regulaénich organt je Skrtici klapka za tryskou i
uvnitf ni. Vzhledem k vysokému pritoku vzduchu (20 kg.s-1) vSak nelze
pro regulaci pouzit béZnych Skrticich klapek pro vzduchotechnicka potru-
bi. Vhodné jsou zde Skrtici klapky masivni konstrukce uréené pro otopné
soustavy nebo priimyslové turbokompresory [22].

Velké nevyhoda pouZiti Skrtici klapky spociva v tom, Ze proudové pole
uvnitf kandlu je jiz ve velké vzdalenosti pfed klapkou ovlivnéno jeji pfi-
tomnosti, &imz se podminky méfeni vzdaluji od skute¢ného pfipadu. Tim
klesa pfesnost méfeni.

Dalsi moZnosti je pouZiti vystupni trysky s proménnou geometrii. Ve
vybaveni ustavu letadlové techniky je nekolik pevnych vystupnich trysek
rliznych velikosti, pfi jejich pouZiti vSak neni zajistén dostatecny regulacni
rozsah ani plynulost regulace.

NejvhodnéjSim Skrticim prvkem pro provedeni méfeni v tomto specific-
kém piipadé tak zfejmé bude mfiZ o proménné hustoté ok, realizovana
napf. pomoci proménlivého pottu stejnych mfizi umisténych tésné za
sebou a posunutych vici sobé v pfiéné roviné. Regulace sice ani v tom-
to pfipadé nebude zcela plynula, je vSak mozno po jednotlivych krocich
zméfit dostateCny pocet bodli na dané vétvi charakteristiky.

Zvl&3tnost méfeni charakteristiky ventilatorové pohonné jednotky tkvi
v tom, Ze ventilator tvofi spolu se vstupnim a vystupnim kanalem funkéni
celek a nelze jej od pritocné Easti oddélit, aniz by se zménilo jeho cho-
vani v provozu. PFi méfeni ventilatorl pouzivanych napf. ve vzducho-
technice je kladen duraz na vyrovnani rychlostniho profilu pomoci mfiZi,
popk. vstupnich trysek. Cilem je zjistit parametry ventilatoru nezavisle na
pfipojené potrubni siti. V pfipadé pohonné jednotky letounu UL-39 by
podobné pfidavna zafizeni vysledek méfeni spiSe zkreslovala.
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Podobné zkresleni by nastalo i v pfipadg, Ze by ventilator byl pro
U&ely mefeni své charakteristiky pohanén elektromotorem. Odhlédne-
me-li od pfivddéného vykonu (P,,,, = 142 kW), ktery by kladl znaéné
naroky na rozméry a hmotnost elektromotoru, hraje v tomto pfipadé
svou Ulohu zejména odliSna ¢asova zavislost toCivého momentu vy-
vijeného jednotlivymi typy pohond. Pulsace v priibéhu momentu pis-
tového spalovaciho motoru se také stavaji charakteristickou provozni
vlastnosti ventilatorové pohonné jednotky a pouZiti jiného typu pohonu
by vneslo do méfeni jisty druh chyby.

Obr. 15 Vyménna tryska pouzivana Ustavem letadlové techniky [5]

PRUBEH MERENI

Zviditelnéni proudéni ve vstupnim prirezu

Prvnim krokem pfi viastnim méfeni bude zviditelnéni proudového pole,
a to zejména ve vstupnim prifezu, ktery bude jednou z méficich rovin.
Zviditelnéni se uskute&ni pomoci koufe, popf. za pouziti bavinek. Jednim
z jeho cilli je zjistit, zda obéma vstupnimi kanaly protéka vzduch v kvali-
tativné stejném rezimu, tj. zda je k ventilatoru pfivadén rovnomémé. Déle
je vhodné timto zplsobem ziskat alespor pfibliznou predstavu o velikos-
ti a mistech vyskytu pficnych sloZek rychlosti, popf. virovych struktur ve
vstupnim kanale.

Vizhledem k tomu, Ze zku3ebni stav je vyroben z kompozitniho ma-
teridlu a neni opatfen prihledy, jsou moznosti zviditelfiovani proudéni v
oblastech dale po proudu znaéné omezené.

Uréeni sméru rychlosti za ventilatorem

Pro zjiSténi sméru vektoru absolutni rychlosti za rotorem ventilatoru
bude nutno v méfici roviné za ventildtorem pouZit vélcové, popf. viceo-
tvorové sondy.

Méfeni sméru absolutni rychlosti je dlleZité ze dvou hledisek. Za prvé
uruje potiebny uhel natoCeni Prandtlovych sond v roviné za ventilatorem,
za druhé pak poskytuje informaci o rozvifeni proudu za ventilatorem v
rliznych rezimech jeho prace. Zde se sice jiz traverzovani rychlostniho
profilu nelze vyhnout, vzhledem ke shadné pfistupnosti a jednoduchosti
geometrie prlfezu kanalu v daném misté jej vak Ize zviadnout rucné, za
pomoci délkovych méfidel.

Sondaz rychlostniho profilu

V oblasti za ventildtorem provedeme sondaz rychlostniho profilu. Dbé-
me piitom na nato&eni sond proti sméru nabihajiciho proudu. Rozmisténi
sond po poloméru provedeme podle metody rovnoplochych mezikruZi (viz
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napf. [4], [13]). Mezikruhovy usek vystupniho kanalu za ventilatorem roz-
délime na jednotlivé plochy podle vztah(:

1
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Obr. 16 Rozdéleni kruhového potrubi na stejné plochy

Na kazdém z méficich polomérd ri bude stanovena rychlost, ktera
bude v daném mezikruzi povazovana za konstantni. Stfedni hodnota
rychlosti, uréujici objemovy pritok, bude nasledné stanovena grafic-
kou ¢i numerickou integraci rychlostniho profilu (podrobnéji viz [4], [7],
[13]) dle vztahu:
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Obr. 17 Graficka integrace rychlostniho profilu

Je nutno podotknout, Ze osova rychlost v misté ventilatoru je v navr-
hovém reZimu ca = 90 m.s™". Této rychlosti za podminek uréenych geo-
metrickou vySkou h = 0 m dle MSA (tedy podobnych tém, jeZ Ize o&eké-
vat pfi experimentu v laboratofi) odpovida Machovo Cislo Ma_=0,264. Lze
tudiz povazovat s dostateénou presnosti proudéni v absolutni soufadné
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soustavé za nestlaitelné. Hodnotu hmotnostniho priitoku ventilatorovou
pohonnou jednotkou tak Ize vypoCitat prostym vynasobenim objemového
prltoku hustotou nenaru$eného proudu. Plati tedy:

m= prIWdS =p WS
N

V pfipadé poZadavku na vy3si pfesnost méfeni by bylo nutno v té-
chZe mistech, v nichz byl méfen celkovy a staticky tlak, zméfit také
celkovou teplotu, ktera je spolu s celkovym tlakem nutna pro vypodet
proudové hustoty pw.

|
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Obr. 18 Charakteristika ventilatoru a pomocna krivka
slouzici k jejimu zméreni

Stfedni hodnoty celkoveho tlaku p,,, p,, v obou méficich rovinach
ziskame prostym vypoctem aritmetického priméru v kazdé z rovin. Z
téchto hodnot bude nasledné urcen pomér celkovych tlaki ventilatoru
m,, ktery vyneseme do charakteristiky (viz déle).

Casové stfedovani hodnot celkového a statického tlaku je zajisténo
samotnym fyzikalnim principem méfeni, nebot méfeni bude provade-
no pomoci konvenénich pneumometrickych sond.

Navrhovy bod

Popsané méfeni bude nejprve provedeno za podminek, s nimiz bylo
pocitano pfi vypoctu navrhového bodu ventilatoru (viz [16]). Tyto podmin-
ky zahrnuji nulovou dopfednou rychlost, hodnoty stavovych veli€in odpo-
vdiajici geometrické vySce h = 0 m die MSA (na néZ bude nutno hodnoty
naméfené pii experimentu pfepocitat) a vystupni trysku o priméru 450
mm bez Skrceni.

Sestrojeni charakteristiky ventilatoru

Nasledné bude provedeno méfeni charakteristiky ventilatoru. Jednu vé-
tev charakteristiky, odpovidajici konstantnim otakém ventilétoru (motoru)
Ize zkonstruovat na zakladé Udajl o poméru stfednich hodnot celkovych
tlakd
Parc

pO,c

Ty =

a 0 hmotnostnim pritoku vzduchu ventilatorem
m= pw”wds =p wS
N

Pii méfeni kazdé vétve charakteristiky ventilatoru se pfi otackéach
motoru

n,, = konst. postupné méni pomoci krticiho orgénu (v nadem pfipa-
dé mfizi) hmotnostni pritok ventilatorem, coz vede ke zméné poméru
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celkovych tlakd. Na kazdé vétvi se takto méfi napf. 10 bodd. (4. 10 na-
staveni Skrticiho organu). Tento postup je v praxi ¢asto pouzivan. Pro
pfipad pohonné jednotky ventilatoru UL-39 v3ak neni pfili§ prakticky.

Vizhledem k obtiznosti udrzeni konstantnich ota¢ek motoru a k nut-
nosti pfi kazdych otackach pfipadné mnohokrat ménit hustotu mfize
na vystupu z trysky, bude méfeni provedeno druhym moznym zpUso-
bem, popsanym v [20].

Budou zméfeny kfivky (v soufadnicich pomér celkovych tlakd —
hmotnostni pritok), z nichZ kazda bude odpovidat konstantni plose
na vystupu pohonné jednotky (tedy konstantnimu. nastaveni Skrticiho
organu, viz obr. 18 vpravo). Kazdy z méfenych bodl na této kfivce
bude odpovidat urcitym otdckam motoru. Vétve charakteristiky odpo-
vidajici konstantnim otdkam (dle obr. 18 vlevo) Ize nésledné sestrojit
spojenim pfislusnych bodu na jednotlivych naméfenych kfivkach. Vliv
drobnych odchylek otd¢ek na naméfeny tlakovy pomér Ize postihnout
pomoci korekénich vztaht uvedenych v [20].

Pro kaZdou hustotu mfiZze na vystupu se tedy ventilator postupné

na presnost.

Charakteristiku ventilatoru je nasledné mozno pfepoditat (reduko-
vat) na podminky MSA v geometrické vySce h = 0 m (viz napf. [9], [20]),
¢imZ bude umoZnéno jeji porovnani s charakteristikami jinych lopatko-
vych stroji (osovych ventilatord nebo stupfi osovych kompresor().

Vyhodnoceni a nasledné kroky

Charakteristika ventilatoru je ddleZitym ukazatelem provozniho cho-
vani stroje. Pfedevsim je duleZita poloha pracovniho bodu a strmost
charakteristiky v jeho okoli. Pracovni bod by mél leZet v dostate¢né
vzdalenosti od meze pumpaZze a pribéh charakteristiky v jeho okoli
by nemé&l byt nadmémé strmy. Pracovni bod by se déle mél nacha-
zet v oblasti nejvy3Si Uginnosti, coz by bylo mozno ovéfit zmé&fenim
celkovych teplot pfed a za ventilatorem. Toto méfeni je zvladnutelné
jednoduchou zaménou tlakovych sond snimaci celkové teploty.

Dal$im dllezitym vysledkem experimentu bude znalost rychlostniho
pole v oblasti vstupniho kandlu a za ventilatorem (v pfipadé vstupni-
ho kanalu bude moZno provést téZ zviditelnéni proudéni). Dosud byly
priibéhy a hodnoty rychlosti v téchto mistech stanovovany pouze me-
todami CFD. Je tedy Zadouci ovérit zavéry vypoét.
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V/ neposledni fadé budou zvI&st zméfeny hodnoty poméru celko-
vych tlakt a hmotnostniho pritoku vzduchu ventilatorem v navrhovém
bodé. Déle bude v tomto bodé zméfen smér vektor absolutni rychlosti
za rotorem, ktery by v tomto pfipadé mél mit pfiblizné osovy smér. Tato
méfeni by méla potvrdit spravnost navrhu stroje.

ZAVER

V pfedkladané praci byl popsan navrh modernizace méficiho stanovisté
ventilatorové pohonné jednotky letounu UL-39 a pribéh budoucich expe-
riment.

Vysledkd méfeni bude vyuZitopfi uvadéni letounu do provozu i pfi vy-
voji nového ventilatorového stupné pro pohonnou jednotku letounu UL-39,
ktery bude (pfi spInéni poZadavk na letové vykony letounu) méné hlucny
nez stavajici, popf. umozni let vys3i rychlosti v cestovnim rezimu.

Jelikoz dosud nebyly méfeny parametry ventilatoru v pracovnim bodé
ani charakteristika ventilatoru, bude provedené méfeni téz slouzit k ové-
feni vypoctenych parametr(i pracovniho bodu a zjisténi jeho polohy na
charakteristice.
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Experimentalni ovéreni aerodynamickeé sily
pusobici na kuzelku odlehéeného regulaéniho

ventilu

Ing. Martin Miczéan, Ing. Lukas BednarF - Doosan Skoda Power s.r.0.,Ceska republika

Popisuje se experiment zaméfeny na stanoveni aerodynamické sily pusobici na kuzelku odlehéeného regu-
lacniho ventilu. Porovnava se sila uréena z tlaku se silou ziskanou z tenzometrického méreni. Uvazuiji se dvé

varianty provozni charakteristiky turbiny. Uvadi se prepocet sil méfenych na modelu na sily plisobici na realném

provedeni ventilu.

uvoD

Sila potfebna k odtrZeni kuZelky regulaéniho ventilu od sedla je Gmérna
tlakovému rozdilu na kuzelce a dosedaci ploe. Na vieteno ventilu pliso-
bi kromé aerodynamickeé sily také vlastni vaha pohyblivych ¢asti ventilu,
sila od pfitiacné pruziny a tfeci sila od tésnicich elementd. Existuje urcita
typova fada servopohon(. Pokud provozni parametry turbiny vyZaduji
ventily se silovymi parametry, které pfevySuji moZnosti servopohonu, je
nutné uplatnit v&tsi pocet neodlehéenych ventili nebo pouzit odlehceny
regulacni ventil.

Odleh&eny ventil je tvofen vnitfnim obtokovym ventilem, ktery umoz-
ni snizit pfitlacny tlak plsobici na kuzelku a usnadni odtrzeni kuZelky
od sedla. Priitok pary k obtokovému ventilu je umoznén pres kruhovou
Stérbinu, ktera zredukuje tlak v prostoru pod térbinou. Cilem je, aby se
komory pod obtokovou kuZelkou pfi odtrZeni vietena ze sedla vyprazdrio-
valy rychleji neZ komory mimo tuto oblast. Pro potfeby ovéfeni navrhové
varianty ventilu byl vyroben model v méfitku 1:1.

1. MODEL ODLEHGENEHO VENTILU

Provedeni odlehCeného regulacniho ventilu je zndzornéno na obr. 1.
Pres otvory ve vodici objimce se para dostava i do vnitfniho prostoru k
obtokovému ventilu. Nad ¢&asti kuzelky je tlak p,. Po pritoku Stérbinou
je tlak sniZen na hodnotu p,. V okoli obtokového ventilu se nastavi tlaky
p; a p,. Nadno velké kuzelky plsobi tlak p,. Viystupni tlak v difuzoru je
znazornén jako p, .

Na modelu ventilu Ize v8echny uvedené tlaky s vyjimkou tlaku p; pfimo
méfit. Kromé zminénych tlaku je snahou zaznamenavat i tlaky v hrdle di-
fuzoru p, a na sténé sedla p; . Pfi v&t§im zdvihu velké kuZelky se vstupni
Stérbina otevi'e a tlaky p, a p, se vyrovnaji. Z&roveri se vak uzavfe pfi-
vod pary ke kuZelce obtokového ventilu. Pak ma smysl méfit i tiak p, . V
takovém pfipadé by mély byt tlaky p, , p, a p, blizké tliaku p;. Na modelu
ventilu se pomoci tenzometrt méfi pfitiana sila kuZelky na vfeteno i ae-
rodynamicka sila pdsobici na vfeteno.

Ventil je napojen na sani aerodynamického tunelu. Zménou otacek
kompresoru se nastavi poZadovany tlak na vystupu z ventilu. Tlakovy
pomér se pohybuje v rozmezi p,/ p, = 0,3 + 1. Vstupni tlak je blizky
barometrickému tlaku. Na dile je viak vstupni tlak mnohonasobné vy3si.
Ke stanoveni celkového hmotnostniho toku ventilu slouZi clona, ktera je
soucasti aerodynamického tunelu.

&d,

—_—

Obr. 1 Schéma regulaéniho ventilu
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2. POZNATKY Z EXPERIMENTU

Pro dany typ a geometrii ventilu existuje obecna pritokova charakteris-
tika zobrazena na obr. 2, ktera je univerzalni jak pro riizna media (vzduch
i paru), tak i pro odliSné rozméry ventilu. PoZaduje se pouze Uplné geo-
metrick& podobnost. Vysledky byly potvrzeny vypoéty [1] i experimenty.

Obecnd prltokova charakteristika znazorfiuje zavislost pomérného
hmotnostniho toku ¢ = 4 /7, natlakovém poméru ¢, = p, / p, (pozn.
m,, je teoreticky kriticky hmotnostni tok uvaZovany pro hrdlo difuzoru za
ventilem, p, je tlak za ventilem a p, je vstupni tlak). Vynesené hodnoty
naleZi konstantnimu # = #/D, , cozZ je skuteny zdvih velké kuzelky
vztazeny na primér hrdla difuzoru D, .
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Obr. 2 Prutokova charakteristika ventilu bez sita
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Obr. 3 Provozni charakteristika turbiny

Parni turbina tvofi s regulanim ventilem jeden celek. Podle poZa-
dovaného vykonu turbiny se na ventilu pomoci zdvihu vfetene nastavi
urcity hmotnostni tok a tlakovy pomér. Tim je stanoven i tlak pred vlastni
turbinou.

Na obr. 2 jsou zakresleny i dvé varianty provozni charakteristiky tur-
biny. Prvni varianta garantuje v&tSi hmotnostni tok, ale niZsi tlak pfed
turbinou. Ve vlastnim ventilu se v8ak uplatni vétsi pfitiaéna sila velké
kuZelky na vfeteno. Druha varianta vykazuje pfi pIném otevfeni ventilu
VEtsi pomérny tlak p,/ p, , tedy i mensi ztrétu v turbiné. Pfitlaéna sila na
pohyblivé asti ventilu je vak mensi. Existuje unifikovana vyrobni fada
ventild, kvuli které je vzdy nutné rozhodnout, zda je lepsi zvolit vétsi
rozméry ventilu s vy$8im vystupnim tlakem nebo mens$i rozméry ventilu
s vétsi pfitlanou silou a vetsimi ztratami.

Na obr. 3 je uveden zdvih kuzelky ventilu #, = f (gv) pro uvazovaneé
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provozni charakteristiky turbiny. Pfi stavech blizkych jmenovitému provo-
zu turbiny odpovida velké zméné nastaveni velké kuzelky mala zména
tlakového poméru. Velky rozsah zmény vykonu turbiny (tyka se to zejmé-
na nastartovani a najeti na vykon) pak nastavé pfi malém rozsahu zdvihu
kuzelky.
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Obr. 4 Ventil s tvarovanou kuzelkou
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Obr. 5 Ventil s podpichnutou kuzelkou

Nedostatkem tohoto tvarovéni je existence kruhové Lavalovy dyzy. Pfi
nadkritickych tlakovych pomérech, které pfetrvavaji pfi malych zdvizich
kuzelky, dochazi ke vzniku nestacionamiho proudéni s vyskytem razo-
vych vin doprovazenych intenzivnimi vibracemi. Mize dojit i k destrukci
potrubi. LepSi spolehlivost vykazuje podpichnuté kuZelka, ktera je zobra-
zena na 5. Podpichnuti kuZelky umoZriuje stabilizovat proudové poméry

kuZelky, ale v misté hrdla na sténé difuzoru.
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Urdita nestabilita mize nastat pfi pfechodu ze subsonické do transso-
nické oblasti proudéni. Souvisi to s vyskytem rézovych vin a pfipadnym
odtrZzenim proudu od povrchu kuZelky. Obr. 6 ukazuje, jak se méni sila
plisobici na kuZelku s rovnym dnem u odleh&eného regulaéniho ventilu,
ktery je navrzen podle obr. 1, pii stalém zdvihu 2 = 0,115 a plynulé zméné
tliakového poméru €, = p, / p, . Ukazuje se, Ze na kuzelku piisobi i tfeci
sily mezi vodici objimkou a kuzelkou. ZatéZovani kuzelky je proto orga-
nizovano tak, aby se zatéZovaci sila postupné zvétSovala. Vyhodnoceni
z4vislosti se proto uskutenilo jen z jedné vétve z&t&Zové charakteristiky.
Plsobeni razovych vin po vzniku transsonického proudéni se na kuzel-
ku s rovnym dnem pfend3i. Projevuje se vliv vibraci aerodynamického
tunelu i pfipadna rezonance mezi viastnimi frekvencemi zavésu ventilu
a frekvencemi od otacek kompresoru a pfevodovky saciho systému aero-
dynamického tunelu.

Bezrozméma sila plsobici na kuzelku je funkci pomérného zdvihu
a tlakového poméru.
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Obr. 6 Sila na kuzelku s rovnym dnem
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Qk(gv’h): 2S

,kde O, = f(h,py,p,.S,) je skutecna sila
pusobici na kuzelku, p, je vstupni tlak, p, je vystupni tiak, , je zdvih a
S je plocha sedla.

Aby se mohla uréit pfitlacna sila kuzelky pro konkrétni provozni va-
riantu ventilu a jeho rozméry, je potfebné stanovit obecnou bezrozmér-
nou silovou charakteristiku. Ta je pro dany ventil uvedena na obr. 7.
Provozni charakteristika pro ob& zvolené varianty provozu turbiny je
pak zpracovana na obr. 8. Pfechod z oblasti, kdy ventil funguje jako
odleh¢eny, do oblasti neodleh¢eného ventilu je velmi dobfe patmy.

Jaky je prubéh tlaki ve vnitfnich ¢astech ventilu ukazuije obr. 9.
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Obr. 7 Obecna silova charakteristika ventilu
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Obr. 9 Tlakové poméry ve vnitinich komoréach odlehéeného ventilu

RozloZeni tlakovych poméri vykazuije tfi charakteristické useky. Po-
¢atecni faze oteviréni ventilu je ovlivnéna zkracovanim délky térbiny,
které konCi jejim Uplnym otevfenim. Tlak p, se postupné vyrovnava s
tlakem p, . Ostatni tlaky jsou blizké tlaku . Pfi dalSim posunu kuzelky
se zaCind uzavirat pfitok pary k obtokovému ventilu. Tlaky p,az p, se
vyrovnavaji. Po Uplném uzavfeni pritoku jsou tlaky p, az p, prakticky
stejné. U prvni varianty se vyskytuji véti rozdily tlakd p, a p, , coz
svéddi o vetsi pritlacné sile. U druhé varianty je rozdil tlakd plsobicich
na kuzelku snizen.
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Obr. 11 Pritlacné sily plisobici na kuzelku odleh¢eného ventilu

Experiment neumoZziuje méfit pfimo tlak p, , ktery plsobi na dno
kuzelky. Z provedenych vypoCt [1] se vSak vi, ze je srovnatelny s
tlakem p, , ktery se mé&fi. Na modelu ventilu se zaznamenava tlakova
ztréta na perforované sténé i tlaky v hrdle difuzoru a v Useku sedla.
Jejich zmény v zavislosti na provoznim tlakovém poméru p, / p, za-
chycuje pro obé varianty obr. 10.

Tlak v misté hrdla je pfi obtékani proudu bez odtrZeni od stény
nejmensi. Tlak v hrdle difuzoru p, se nechd snadno zméfit. Pomoci
diagramt obr. 10 se necha odhadnout tlak na dné kuzelky i u jinych
provedeni ventilli.

Jak vychazi srovnani méfenych a vypoctenych pfitlaénych sil na
kuzelku ze zaznamenanych tlakd ukazuje obr. 11. Srovnani se usku-
teCnilo pro vstupni parametry pary uvazovanych pro regulaci vykonu
turbiny instalované v laboratofi, j. p, = 14 bar.

ZAVER

Testovany ventil splfiuje poZadavky na snizeni pfitlaéné sily pfi star-
tu turbiny. Volbou ventilu z unifikované vyrobni fady mizeme ovliv-
nit tlakovou ztratu na ventilu i velikost pfitlané sily na kuzelku. P
pfechodu ze subsonické do transsonické oblasti je ventil dostate¢né
stabilni. Sily stanovené z tlak( odpovidaji pfimo méfenym silam
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Studie chlazeni rozvadecich lopatek turbinového

motoru
Mgr. Jan Simak - VZLU

Tento prispévek se zabyva studii navrhu chlazeni odtokové hrany statorové lopatky turbinového motoru TJ100.
Lopatka je chlazena pomoci vnitini dutiny a otvort vyfukujicich chladny vzduch na povrch lopatky, ktery tak
snizuje prenos tepla smérem do lopatky. Problém je studovan pomoci numerického modelovani za vyuziti CFD

software Edge a vlastniho programu pro vedeni tepla v pevném télese. Vysledky ukazuji snizeni teploty ve sle-

dované oblasti a tim pouzitelnost uvazovaného postupu.

uvoD

Cilem prace je ovéfit moznosti chlazeni statorové lopatky turbinové-
ho motoru TJ100 z PBS Velka BiteS. Z divodu vysokych teplot spalin
vychazejicich ze spalovaci komory a jejimu moZnému nerovnomér-
nému rozloZzeni mize dochazet k prehfivani ¢asti lopatek, zejména v
oblasti odtokovych hran. Tento jev mé pak za nasledek degradaci ma-
teridlu a tim neZ&douci zkraceni Zivotnosti, kterému je tfeba predejit.

Vzhledem k malym rozmérim rozvadéciho kola neni mozné zabu-
dovat do lopatek sofistikovany systém vnitfnich kanalkd, které by roz-
vadély chladici médium. Proto byl v PBS Velka BiteS navrzen inovova-
ny tvar lopatky, pfipraveny pro zabudovani vnitfni chladici dutiny. Tento
a puvodni tvar lopatky byl numericky porovnan v [1]. Oproti plvodnimu
rozvadécimu kolu, které ma 26 lopatek, ma novy navrh lopatek jen 17.

Protoze vnitfni dutina je schopna ochladit pfedevim &ast lopatky
u nabézné hrany a jeji efektivita u odtokové hrany je vyrazné mensi,
bylo rozhodnuto vyzkouSet fluidni chlazeni. To znamena, Ze pomoci
vefukovani chladnéjsiho vzduchu se na povrchu lopatky vytvofi tenka
bariéra, ktera zamezi kontaktu horkého vzduchu s lopatkou a snizi tak
pfestup tepla. Dvourozmérmé navrhy chlazeni v riznych konfiguracich
byly testovany v [2] a [3]. V prvnim pfipadé bylo simulovéano vyfukovani
z rozfiznuté trubicky pfed nabéZnou hranou, v druhém pfipadé se pak
simulovala tryska umisténa na povrchu lopatky, v riznych vzdalenos-
tech od odtokové hrany.

Problematika je studovana pomoci numerické simulace, ktera bude
ovéfena pomoci pfipravovaného experimentu. Pro vypocet je vyuZit
CFD software Edge vyvinuty ve 8védském FOI a na jehoz vyvoji se
podili i VZLU, doplnény o vlastni program pro vypodet $ifeni tepla v
pevném télese.

POPIS UVAZOVANE GEOMETRIE

Byla zvolena experimentaini konfigurace chladicich kanalkd, ktera ma
hlavné za ukol ovéfit efektivnost tohoto pfistupu a také vyzkouSet postu-
py pfi FeSeni uvazovaného problému. Tvar vypoctové oblasti vychazi ze
zjednoduené geometrie rozvadéciho kola bez uvazovani rotoru, pfed-
stavuje vyse¢ obsahujici jednu rozvadéci lopatku a pfisluSnou ¢ast mezi-
lopatkovych kanall. Tvar puvodni geometrie a zjednodu$ené vypodtové
geometrie je zobrazen na obrazku Obr. 1. Vstupni hranice oblasti je ve
vzdalenosti pfiblizné 1,5 ndsobku délky tétivy lopatky pfed nabéznou hra-
nu a vystupni hranice je protaZzena az na vzdalenost pfiblizné dvou délek
tétivy za odtokovou hranou lopatky, aby nedoslo k ovlivnéni okrajovou
podminkou. Také byl zjednodu$en tvar patni a vnéjsi stény rozvadéciho
kola. Patni a vnéjSi poloméry kola jsou 50 mm a 69,75 mm.

Obr. 1: Vychozi model jedné periody rozvadéci lopatky (vlevo) a pislusny model pro vypo¢ty (vpravo)
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Obr. 2 Umisténi chladicich trysek v lopatce (rozméry v milimetrech)

Pro potfeby chlazeni byla navrzena experimentalni konfigurace
zahrnujici dutinu uvnitf lopatky a sedm trysek kruhového priifezu
pfivadgjicich chladnéjsi vzduch z dutiny na povrch pfetlakové strany
lopatky. Trysky Usti na povrch zhruba v jedné tfetiné délky lopatky od
odtokové hrany. Chladici kanalky jsou navzajem rovnobézné a navr-
Zené tak, aby prostfedni sviral s povrchem lopatky Uhel 30°. Zaroven
jsou kanalky odklonény od sméru osy rozvadéciho kola 0 30° smérem
k paté lopatky. Primér jednotlivych kanalkl je 0,8 mm a jejich rozte¢
je 1,6 mm. Prostfedni kanélek je umistén mimé nad stfedni polomér
lopatky. Tato konfigurace je zobrazena na obrézku Obr. 2.

NUMERICKA METODA

Uloha fe$eni uvazovaného problému je rozdélena na dvé samostatné
Casti, ulohu proudéni tekutiny a dlohu Sifeni tepla v pevném télese. Na

procesu je pak ziskano vysledné feSeni daného problému.

Reseni proudového pole

Uvazujeme stacionarni, stlacitelné proudéni dokonalého plynu, popsa-
ného pomoci RANS rovnic (Reynolds-averaged Navier-Stokes, primé-
rované Navierovy-Stokesovy rovnice) [4] ve tfech dimenzich. Uloha je
feSena pomoci CFD programu Edge, verze 5.2, ktery je zalozen na me-
todé konecnych objemd na dualni siti. Pro ziskané vysledky bylo pouZito
schéma typu upwind, kde vyjadfeni nevazkych numerickych tok( na sténé
mezi dvéma burikami je ve tvaru

F= 5 (E o)+ Fm)-dy ()

Hodnoty potfebnych veli¢in na sténé jsou uréeny pomoci Roeova prd-
mérovani. Pro zvySeni fadu pfesnosti je také pouZita rekonstrukce hodnot
veli¢in na sténach bunék (symetrické TVD schéma) s minmod limiterem,
ktery potlaCuje nezadouci numerické oscilace.

Rovnice jsou integrovany v ¢ase ke stacionarnimu feSeni pomoci ex-
plicitni tfikrokové Rungeho-Kuttovy metody s lokalnim ¢asovym krokem.
Pro zrychleni konvergence je vyuZit multigrid a implicitni zhlazeni rezidua.

Vizhledem k trojrozmérnému proudéni byl pro pfesné zachyceni tur-
bulentni mezni vrstvy zvolen EARSM. Jedna se o Hellsteniiv k-w model
turbulence. Vice k pouZité metod& Ize najit v [5].

Pfi vypoltech je pouZita upravena verze feSiCe, konkrétné okrajové
podminky pfizptisobené uvazovanému problému vnitfni aerodynamiky a
dale procedury nezbytné pro sparovani s fesicem tepla.

Okrajové podminky
Jako podminka na vstupni hranici (a také na vstupu do dutiny) je vo-
lena slabéd podminka predepisujici celkové stavové veli€iny. UvaZujeme
tak homogenni proudové pole, jehoz smér je kolmy k hranici. Na vystupni
hranici je pfedepsan integralni primér statického tlaku. Na sténach je pak
pfedepsana podminka prestupu tepla, pfipadné na tzv. ,backward facing
step” podminka adiabatické stény. Hodnoty okrajovych podminek uvazo-
vanych ve vypodtech jsou nésledujici:
Vstupni hranice:
P, = 476481 Pa, T0=950 °C, mira turbulence 3%
Vystupni hranice:
P, = 265553 Pa
Vstup chlazeni:
P, = 495015 Pa, T0=210,75 °C, mira turbulence 3%

Tvorba siti

VlypoCtova oblast byla diskretizovana pomoci viceblokové strukturova-
né sité vytvofené pomoci software GridPro. Vypoctova sit se tak sklada z
jednotlivych blokd obsahujici Sestisténné buriky. Sité pro proudéni vzdu-
chu a vedeni tepla byly generovany zvlast. Na sténach je, v pfipadé CFD
sité, volena vyska prvni fady bunék na zékladé predpokladané rychlosti
proudéni tak, aby y+<1. Tvar periodickych hranic je ur€en generatorem
sité automaticky na zakladé geometrie uvazovaného problému.

Pocet bunék CFD sité je pfiblizné 7 milién( pro jednoduchou lopatku a
8,5 miliénu pro lopatku s chlazenim.

Tvorba siti

Uloha vedeni tepla v lopatce

Siteni tepla lopatkou a navazujicimi bo&nimi sténami je feseno pomoci
vlastniho programu pro vypodet rovnice vedeni tepla. Tato rovnice mé tvar

cp{;—l: —div(iAVu)=0o , (2)
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kde ¢ - tepelna kapacita, p - hustota, u - teplota, A - koeficient vedeni
tepla a 0 - zdroje tepla uvnitf télesa. V naSem pfipadé neuvaZzujeme Zad-
né zdroje tepla uvnitf télesa, tedy o = 0. K této rovnici doplnime Newtono-
vu okrajovou podminku pfestupu tepla na hranici

L - o)
on

kde ac - koeficient pfestupu tepla, u, - teplota okolni tekutiny a n - vnéjsi
jednotkova norméla. Je zfejmé, Ze volba ac = 0 odpovida Neumannové
podmince pro nulovy pfestup tepla a volba ac = « odpovida Dirichletové
podmince u = u,.

Na rozhrani mezi oblasti proudéni tekutiny vypo&teného pomoci CFD
feSiCe a pevnym télesem, kde dochazi k vzajemnému prestupu tepla, ur-
¢ime okrajovou podminku pomoci Fourierova zakona a rovnosti teploty
a tokd napfi¢ hranici. Dostavame tak podminku

ou /lf
o (e, —u) 4)

kde A, - koeficient tepelné vodivosti tekutiny, d, - vzdalenost stfedd prvni
fady bunék CFD sité od stény a u; - teplota tekutiny v prvni fadé bunék
sité. Pro vypolty zahmujici pfestup tepla mezi tekutinou a pevnym téle-
sem je tedy tfeba pfedavat mezi feSici vySe uvedené hodnoty.

ProtoZe buiky vnitfni a vnéjSi sité na sebe vzajemné nenavazuii, vy-
tvafi se interpolaéni matice, pomoci které se pfevadéji hodnoty teploty
a koeficientu prestupu tepla na hranici mezi obéma sitémi.
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V rémci urcitého zjednoduSeni problému a nedostatku informaci, uva-
Zujeme hranice pevného télesa, které nesousedi s vypoétenym proudo-
vym polem, za hranice s nulovym prostupem tepla. Vyjimkou jsou hra-
nice s periodickou okrajovou podminkou, simulujici celé rozvadéci kolo
a dale v nékterych pfipadech boéni sténa na vnéjSim poloméru, o které
pfedpokladéme, Ze je obtékéana chladicim vzduchem o dané teploté. Tim
Ize simulovat vliv pfestupu tepla do tohoto prostoru. Na této hranici byl
na zakladé vztaht platnych pro rovnou desku poloZen koeficient prestupu
tepla a,=200, coZ by alespori Fadové mélo odpovidat pfedpokladanému
proudéni chladiciho vzduchu.

Lopatka a bo¢ni stény jsou tvofeny slitinou Inconel 713LC, ktera ma
nasledujici vlastnosti (pfi 871 °C):

¢ =670 [J.kg' K", A=21,7 [W.m™.K], p=8000 [kg.m?].

Koeficient tepelné vodivosti i tepelnd kapacita zaviseji na teploté
a jejich hodnoty jsou tak uréeny tabulkou. Pro porovnani, ¢, .., = 0,026
[W.m1.K""]. Teplota tani materialu je okolo 1260 °C.

VYSLEDKY

Pomoci vypoctl bylo ziskano rozloZeni teploty v lopatce v pfipadg, ze
neni pouzito Zadného chlazeni. To pak bylo porovnano s pfipady, kdy je
lopatka aktivné chlazena. Na odtokové hrané dosahuje priméma teplota
hodnoty 931,8 °C, pfitom teplota vstupujiciho proudu je 950 °C. Pfi pouZiti
vyfukovani vzduchu o teploté 210 °C, spole¢né s chladici dutinou, dosahu-
je priméma teplota na odtokové hrané 838,8 °C, tedy 0 93 °C nizsi. Po-
rovnani teplot na povrchu lopatky a v fezu je na obrézcich Obr. 3 a Obr. 4.

Obr. 3 Rozlozeni teploty na
povrchu lopatky, vievo bez
chlazeni, vpravo s chla-
zenim (teplota chladiciho
vzduchu 210 °C)

Obr. 4 Srovnani rozlozeni
teplot v fezu na stiednim
poloméru pro lopatku bez
chlazeni a s chlazenim
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Je vidét ochlazeni lopatky zvIasté v okoli Usti trysek a dale pak snizeni
teploty povrchu od vyfukovaného vzduchu. Blize k odtokové hrané zagina
teplota lopatky opét naristat. Na obrazku Obr. 5 je pak vidét rozlozeni tla-
ku na saci strané lopatky a razova vina, ktera vznika u paty lopatky (Mach
1,38) a postupné smérem od paty lopatky slabne.

/

Obr. 6 Rez podél proudu chladiciho vzduchu ze stfedni trysky, naznadena
poloha pfiénych fezt.
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Obr. 5 Rozlozeni tlaku na
saci strané lopatky a Ma-
chovo Cislo na strednim
poloméru

Na nasledujicich obrazcich Obr. 6 a Obr. 7 je vidét tvar proudu vyfu-
kovaného vzduchu. Vzhledem k malému poctu otvorl a jejich rozteci se
nevytvafi souvisly tenky film, ale jednotlivé proudy ziistavaji izolované az
za odtokovou hranu lopatky. Je vidét, Ze prifez proudem z trysky neni
homogenni, ale vytvafi jakousi podkovu. Proud tak neni zcela pfimknuty
k povrchu lopatky a sniZuje se tim U¢innost chlazeni. Vhodnéjsi volbou
konfigurace trysek by bylo uréité mozno tyto problémy odstranit.

Hmotnostni tok chladiciho vzduchu na jednu lopatku dosahuje 0,00144
kg/s. V porovnani s hmotnostnim tokem na vstupni hranici, ktery dosahuje
hodnot 0,1074 kg/s na jednu periodu, to €ini pfiblizné 1,36%.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, Ize pfedpokladat i prostup tepla pfes bocni
stény rozvadéciho kola. ZvIasté u stény na vnéjSim poloméru, které je ob-
tékéna chladicim vzduchem. Pokud budeme tedy uvazovat i ochlazovani
této stény, ziskame vysledky na nasledujicim obrazku Obr. 8. Je vidét
nezanedbatelny vliv ochlazovani od této stény, zvlasté na Spicce lopatky.
Podrobnéjsi srovnani pribéhl teplot na odtokové hrané je v grafu Obr.
9.V tomto grafu je srovnana teplota na odtokové hrané pro riizné rezimy
(bez chlazeni, s chlazenim, s chlazenim bocni strany).

ProtoZe Ize pfedpokladat, Ze teplota chladiciho vzduchu, ktera je 210
°C na vystupu z kompresoru, se prichodem motorem zahfeje, byl vypo-
Cten i reZim, kdy na vstupu do chladici dutiny pfedepisujeme teplotu 410
°C. Vysledky jsou také v grafu.

1 [ ____JiE e | 2

| temporature: 250 308 36T 4285 403 542 000 038 T17 775 B33 02 630

3 . 4
| lemperature: 250 3008 35T 425 480 542 600 850 TIT TTE D31 862 G50 I

]

temperature. 250 308 J8T 425 483 542 500 G50 TAT TI5 033 062 G50 |

B |
DY . nnas

. B Obr. 7 Zobrazeni proud
chladiciho vzduchu v jed-
notlivych pricnych rezech,
od stied trysek az k odto-
kové hrané.
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Obr. 9 Graf teploty na odtokové hrané lopatky, v zavislosti na uvazova-
ném prestupu tepla (prvni ¢islo udava teplotu chl. vzduchu, druhé pak
teplotu na vnéjsi strané lopatkového kola, nula znamena bez chlazeni)

Pro lopatku byly vyhodnoceny ztréty kinetické energie  a ztraty celko-
vého tlaku n, definované jako

2
Miz , nzl_&
M Do

: ()

Ve
,mfm@+%iMﬂ 6

Symbol p,, znadi celkovy tlak pfed lopatkovou mifiZi, p,, pak celkovy
tlak za lopatkovou mifizi. Mis je isoentropické Machovo &islo. Integraini
charakteristiky jsou vyhodnocovany pomoci integrélu vazeného hmot-
nostnim tokem v dané roviné fezu za lopatkou (ve vzdalenosti 5 mm za
odtokovou hranou lopatky). Ztraty kinetické energie v pfipadé nechlazené
lopatky &ini (=5,121% a tlakové ztraty n=2,855%. \/ pfipadé chlazené lo-
patky (teplota vzduchu 210 “C) dosahuji podobnych hodnot {=5,05% a
n=2,8%. Neni tedy pozorovan vyznamny vliv na profilové ztraty.
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845 Obr. 8 Rozlozeni teploty na
815 povrchu lopatky, vievo bez
il chlazeni, vpravo s chla-
Mo zenim, v obou pfipadech

e ochlazovani levé stény
TES

ZAVER

Vysledky ukazuji, Ze chlazeni lopatky pomoci vnitfni dutiny a vyfukovani
proudu vzduchu na povrch lopatky vede k jejimu ochlazeni. Je tfeba po-
dotknout, Ze zvolend konfigurace chladicich trysek neni optiméaini a Ize do-
sahnout lepSich vysledki vhodnéjSim navrhem. Byl nicméné vypracovan
a ovéfen vypocetni postup pro FeSeni takovychto problém0. Po dokonceni
experimentalnich méfeni bude moZno porovnat vysledky a upfesnit vypo-
Cty na z&kladé ziskanych dat. Vysledky budou pouZity i v projektu Esposa.
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Vypoctova studie proudeéni pres vyrovnavaci
sterbiny lopatek na bubnovem rotoru

Ing. Kukchol Yun - CVUT FS,Ceské republika,

Ing. Michal Hoznedl,Ph.D., Ing. Ladislav Tajé, CSc. Ing. Martin Miczan - Doosan Skoda Power

s.r.0.,Ceska republika

Pomoci numerické simulace je zmapovano proudeéni pies vyrovnavaci stérbiny pod obéznymi lopatkami rovno-
tlakovych stupiit na bubnovém usporadani rotoru. Modeluji se rizné provozni parametry na stupni. Posuzuje

se vliv tniku pary pres nadbandazové a hridelové ucpavky. Uvazuji se tlakové poméry na realné a téz na expe-
rimentalni turbiné. Pro jednotlivé vypoétové varianty je vyhodnocena termodynamicka uéinnost.

uvoD

Jedna z cest jak zlepsit cinnost turbinovych rovnotlakovych stupfd
spociva v pouziti bubnovych rotord. Lopatky se timto zplsobem pro-
dlouzi, maji vétsi Stihlost. Aby se nezménil pocet stupfid, je nutné turbinu
provozovat pfi zvySenych otackach. U této koncepce rotoru nelze pouziti
vyrovnavaci otvory na odvod péry z hfidelové ucpévky. Vyrovnavaci ot-
vory jsou nahrazeny vyrovnavacimi Stérbinami, které jsou soucasti kazdé
obéZné lopatky. Byla provedena vypoétova studie zaméfena na objasnéni
proudéni pres §térbiny a na posouzeni vlivu riznych provoznich parame-
tr( na stupni na termodynamickou G¢innost. Podkladem pro vypoctovou
studii se staly Udaje ziskané z méfeni na experimentalni turbiné o vykonu
1MW umisténé v laboratofi Doosan Skoda Power s.r.0.

1. VYPOCTOVY MODEL

Uplny vypottovy model je zobrazen na obr. 1. Podle potfeby Ize model
upravovat. MiZe se volit verze, kdy proudi para jen pres lopatky, dale
verze s ucpavkami nebo i se Stérbinami. Zakladni informace o rozmérech
testovaného stupné se nachazeji v tabulce 1.

Obr. 1 3D pohled na usporadani pritocné ¢asti modelu 5
(s vyrovnavacimi Stérbinami)

Parametr Rozvadéci kolo Obézné kolo
Var. 1+8 | Var. 9+12 | Var. 1+8 | Var. 9+12

Tétiva b [mm]| 27 27 20 20

Délka lopatky | [mm] | 15,4 22,7 17,4 252
Stihlost b [ o057 0,84 0,87 1,2
Pocet lopatek z [] 170 170 258 227
Pomérna rozte¢ | tlb [-] 0,7 0,698 0,623 0,675

Tabulka 1

K numerické simulaci byl pouzit program ANSYS-FLUENT. Pfi vypo-
¢tu byl u v8ech variant nastaven jednorovinny turbulentni model Spa-
lart-Allmaras. Pro pfechod stator-rotor byl pouzit model mesh interface
spolecné s moving reference frame. Okrajové podminky byly zvoleny
podle provozu na reélné ¢i experimentalni turbiné. Jsou uvedeny v
tabulce 2. Byla uvazovana kombinace dvou lopatek rozvadéciho kola
a tfi lopatek obézného kola.

Vstup Vystup )
Intenzita
. turbulence
Varianta Colkort [%)
tla?k 0(\)’ Y| Celkova teplota | Staticky
[Pa]p T[°K] tlak p2
[Pa]
1 15628 000 | 826,95 | 1356600 20
2+7 | 58383 388 36 904 17,4 5
8 54 200 388,38 | 25800 0,87
9+12 | 88049 425,16 | 58000+5900 | 258

Tabulka 2
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V/ypoCet byl zaméfen na optimalni rychlostni pomér u/c (u — obvo-
dova rychlost, ¢ - rychlost z isentropické expanze na stupni). Vysledna
Ucinnost zavisi téz na Reynoldsové a Machové Eisle. | tyto vlivy byly
pfi volbé vypoctovych variant vzaty v Gvahu. Hlavni ¢ast vypoctovych
variant se zaméfila na posouzeni vlivu proudéni pfes ucpavky a tér-
biny na vyslednou U¢innost.

2. VYSLEDKY VYPOCTU

Vypolet umoziuje kromé termodynamické Ucinnosti ntd stanovit i
hmotnostni toky pfes jednotlivé ¢asti stupné.

Pfisludné hmotnostni toky jsou vyznageny na obr. 2. Termodynamicka
cinnost je pocitana pomoci vztahu:
Neqg = C;—” ,kde a, ... mechanicka prace, /, ... energie, ktera je k dispozici.

0
Uvazuje se stejny hmotnostni tok na vstupu a na vystupu ze stupné.
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m

Vlle na ucpavkach je s = 0,7 mm, rozméry vyrovnavaci $térbiny jsou pro — v B S N -
varianty 4+8 3x15 mm a pro varianty 9+12 3x12,5 mm. ,-"{ Ao N 1 ya
Obr. 2 Hmotnostni toky stupném
My N My - 1072 Mg 1072 Am-1072 my - 1072 p2/Po Neta
Var. [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [ [
1 129,1 129,1 - - 0,868 0,8431
2 0,946 0,946 - - - 0,628 0,8277
3 0,973 0,953 - 2,0255 0,628 0,7848
4 0,936 0,957 5,6337 - 5,6337 3,5474 0,628 0,6732
5 0,942 0,938 6,4069 39715 2,4354 2,8493 0,628 0,7026
6 0,933 0,933 -0,8476 0,8476 2,8509 0,628 0,8236
7 0,947 0,933 -0,3936 -1,1517 0,7308 2,0900 0,628 0,8255
8 0,940 0,942 9,6861 5,6673 4,0188 2,5736 0,476 0,7395
9 1,507 1,505 -1,6 1,6 18 0,657 0,9219
10 0,491 1,484 6,0 4,6 1,3 2,0 0,671 0,8187
11 1,509 1,493 1,7 0,657 0,8945
12 1,483 1,516 58 5,8 25 0,668 0,8413
Tabulka 3

Viysledky jednotlivych vypoétovych variant jsou zpracovany v ta-
bulce 3. Zakladni varianta ¢. 1 modeluje navrhové stavy pro realnou
turbinu. Ostatni varianty jsou pfizplisobeny mozZnostem experimen-
talni 2-stupfiové turbiny. Uvazuji se varianty s odkrytymi i zakrytymi
Stérbinami i varianty se zahlcovanim a odsavanim pary z hfidelové
ucpavky. Varianta ¢. 8 modeluje transsonické proudéni ve stupni.
UvaZuji se téz 2 Stihlosti lopatek. Varianty 1 a 2 se liSi nejen tlako-
vym pomérem nastaveném na stupni, ale i rozdilnym Reynoldsovym
Cislem. Varianta €. 2 pfedstavuje provoz mimo automodelovou ob-
last. Vysledné Ucinnost je tedy ovlivnéna niz8i hodnotou Reynold-
sova Cisla. Varianty 2+5 ukazuji vliv geometrickych dprav stupné
na uc¢innost. V daném pfipadé mohou byt rozdily v uéinnosti az 15%.
U variant 4 a 5 se jedn& o posouzeni vlivu §térbiny na ucinnost. V da-
ném pfipadé se prokazalo zlep3eni ucinnosti o 3%. Pfes $térbiny
se odvadi jen &ast pary, kterd pfitéka z hfidelové ucpavky. Jak to
vypadéa s proudénim v mezefe mezi rozvadécimi a obéznym kolem
a ve Stérbinach ukazuji nasledujici obrazky.
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Obr. 3 Proudéni ucpavkové pary u varianty 4
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Obr. 4 Proudéni vyrovnavaci stérbinou u varianty 5

Obr. 3 a 4 nabizeji srovnani proudéni v mezefe mezi koly, kdy je
Stérbina zakrytd a odkryta. Vystupek na obéZném kole nebrani toku
pary do lopatkové ¢asti stupné. Misto tésnéni plni spiSe funkci vhod-
ného usmérnéni toku pary. Proudéni pary na rozhrani mezi lopatkovou
a spodni ¢asti je dosti nerovnomérné.

Svéd¢i o tom rychlostni pole zobrazené na obr. 5 a 6. | kdyz je Stér-
bina zakryta, je vytok ucpavkové pary ovlivnén soustavou obéznych
lopatek. To je pfipad na obr. 5. KdyZ jsou $térbiny odkryté, jak je tomu
na obr. 6, tak je existence nestacionarniho a neuspofadaného rych-
lostniho pole jesté vyraznéjsi. Jak to vypada s priibéhem rychlosti po
vy3ce $térbiny ve vstupnim fezu ukazuje obr. 7.
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Obr. 5 Rozlozeni rychlosti na paté v mezefe mezi koly - var. 4
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Obr. 8: Rozlozeni axialni rychlosti ve vstupni roviné vyrovnavaci térbiny

Rychlostni pole je znatné nerovnomérné. Vyskytuji se zde Useky se
zpétnym proudénim. Usporadani stérbiny neni pfizplisobeno rychlost-
nim pomérdm na vystupu z hfidelové ucpavky. To je hlavni pfi¢inou
vzniku zpétného proudéni. Jak rozsahla oblast vyrovnavaci stérbiny je
ovlivnéna zpétnym proudénim ukazuji obr. 8 a 9.

Je zfejmé, Zze nevhodné rychlostni poméry ve §térbiné zapficifuji i
nevhodné rozlozeni tlaku na jejim povrchu, v jejimz disledku docha-
zi v &asti Stérbiny k brzdnému efektu proudu pary. Pouziti vhodngj-
§iho tvaru kanalu vyrovnavaci §térbiny je z technologickych i ekono-
mickych divodl obtizné. Otazka je, do jaké miry je mozné Upravou
provoznich parametr(i na stupni ovlivnit proudéni pfes $térbiny a tim
i vyslednou uc¢innost.

Na uniky pary pfes ucpavky a Stérbiny mé vliv pfedevsim reak-
ce stupné. Reakce charakterizuje rozsah expanze pary zpracované
v ob&Znych lopatkach ve vztahu k celkové expanzi pary na stupni.
Cim je vétsi reakce, tim v&tsi je pretiak na ob&zném kole a tim vétsi
je i unik pary nadbandazovou ucpavkou a pfipadné i vyrovnavacimi
Stérbinami. Zaroven se v8ak snizuje unik pary hfidelovou ucpéavkou.
Reakce tedy ovliviiuje vyslednou U¢innost.

Obr. 9 Zpétny tok pary ve vyrovnavaci $térbiné u varianty €. 5

Zélezi také do jaké miry je pfizpisobeno lopatkovani stupné na-
vrzené reakci. V ramci vypoctové studie se volily rlizné provozni va-
rianty, které vedly ke zménam reakce pfi aplikaci lopatkovani pro
rovnotlakové stupné, tedy pro stupné s reakci blizké nule. Prehled
prubéht reakce u testovanych varant je zachycen na obr. 10 a 11.

U navrhové varianty €. 1 vychazi v celém Useku lopatek kladna
reakce. Pro variantu 2, ktera odpovida experimentu, do$lo ke sniZeni
reakce. Na paté se jiz objevuje z&porné hodnota. Jakmile se uvazuje
i nadbandazova ucpavka, coz je varianta 3, tak se sniZi reakce u
Spicky. Pfitok pary hfidelovou ucpavkou — viz var. 4, vede k vyraz-
nému zvy3eni reakce. Odkryji-li se Stérbiny, coZ je pfipad varianty 5,
tak se reakce opét snizi. V tomto pfipadé je pribéh reakce srovnatel-
ny s navrhem. U navrhové varianty se v8ak nepfedpoklada korekce
reakce na proudéni pary pfes nadbandazovou ucpavku a Stérbiny.
Jestlize se upravi vstupni tlak pred hfidelovou ucpavkou tak, Ze para
ucpavkou netece, nebo dojde k odsavani pary, coz je pfipad varianty
6 a 7, tak se reakce na paté dostane do zapornych hodnot. Pokud
se snizi vystupni tlak a dojde ke vzniku transsonického proudéni ve
stupni, pak se z&porna reakce nastavi ve vétsi Casti stupné. To je
pfipad varianty 8.
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Obr. 10 Prabéhy reakce v lopatkové ¢asti variant 1+8
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Obr. 11 Pribéhy reakci v lopatkové ¢asti u variant 9 +12
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Varianty 9+12 byly pocitany pro proudéni pfes 1 2 stupné. Ukazuje
se, Ze zadani okrajovych podminek ovliviiuje vysledny pribéh tlaku za
stupném. Ten jiz neni konstantni, tak jak se to pfedpokladalo u vypo-
¢tovych variant 1+8. Pribéh reakce v lopatkové ¢asti stupné se lisi od
pfedchozich vysledku. V pfevazné ¢asti stupné se vyskytuje zaporna

reakce. Znacné rozdily se objevuji v oblasti paty. To znamena, Ze jsou
ovlivnény i toky pary $térbinami a mezerou mezi koly. Toky péry i tlaky

pfed a za Stérbinami musi byt ovlivnény i velikosti 8térbiny, ktera je u

této skupiny vypoctd mensi nez v pfedchozim pfipadé. Jakeé je rozlo-

Zeni statického tlaku pfed a za Stérbinou ukazuje obr. 12 a 13.

Uniky pary pfes nadbandazovou ucpavku v zvislosti na $pickové
reakci pro 1. variantu vypoctli ukazuje obr. 14. Zmény hmotnostniho
toku péry hfidelovou ucpavkou v zavislosti na patni reakci jsou uvede-
ny na obr. 15.

V obou pfipadech je nastaven stejny tlak pfed stupném a to pfed
lopatkami i pfed hfidelovou ucpavkou. Podle ocekavani s ristem reak-

ce Unik pary nadbandaZovou ucpavkou roste a pfitok pary hfidelovou

ucpavkou klesa.
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Obr. 12 Pribéhy reakce v lopatkové ¢asti variant 1+8
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Obr. 16 Mnozstvi pary proteklé $térbinou

Obr. 13 Priibéhy reakci v lopatkové ¢asti u variant 9 +12
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Obr. 18 Porovnani termodynamické tcinnosti jednotlivych variant

Ukazuje se, ze lepSi ucinnosti vychazeji pro stupné s delSimi lopatka-
mi, tedy pro stuperi o vétsi tihlosti. Nejlepsi vysledky maji varianty, kdy
na stupni dochdzi ke zpétnému proudéni pary pfes vyrovnavaci Stérbiny.
To je moZné jen v piipadé 1. stupné, kdy se péra odvadi pfes hfidelovou
ucpavku mimo turbinu. Jsou-li 8térbiny zakryté a Zadna péra netece pfes
hfidelovou ucpavku, pak dochazi k mirnému zhorSeni U¢innosti. Tato va-
rianta se v8ak v technické praxi nedé realizovat. Vzdy dochdzi k uritému
Uniku pary hfidelovou ucpavkou. Otazka je, zda je vhodnéj8i mit Stérbiny
odkryté nebo zakryté. V tomto sméru déva vypolet nejednoznatné zavéry.

Plvodni vypocet (var. 4 a 5) vychazi lépe pro odkryté Stérbiny. Zpres-
nény vypocCet (var. 10 a 12) vSak vychazi lépe pro usporadani se zakrytymi
Stérbinami. Toto uspofadani vykazalo lepsi Ucinnosti i v pfipadé experi-
mentu (E1 a E2) na experimentalni 2-stupriové turbiné. Rozdily v i¢innosti
mezi variantou se Stérbinami a bez Stérbin v3ak nejsou enormni. Rozho-
dujici je rozdil mezi U¢innosti pfi respektovani jen profilovych a okrajovych
ztrat a U¢innosti, kdyz se uvazuji i ztraty Uniku péry pfes ucpavky. U krét-
kych lopatek maji uniky pary ucpavkami rozhodujici viiv na celkové ztraty.
ZAVER

Proudéni ve vyrovnévacich Stérbinach je dosti neuspofadané. Docha-
zi zde ke vzniku sloZitych virovych struktur. V ¢asti Stérbin se vyskytuje
zpétné proudéni.

Popis proudového pole je zavisly na volbé okrajovych podminek.
Zalezi na tom, zda se uvazuje samostatny stupen, jeden a pll stupné
nebo dva stupné v fadé. Podle charakteru zadani vychazi rizné stavy v
jednotlivych astech stupné. Tykéa se to oblasti Spicky a paty stupné, kde
se projevuji nejvetsi ztraty. Pro popis proudéni pfes vyrovnavaci $térbiny
ze vystaéit S jednostuphovou variantou Pro vyjadfeni ztrat a U¢innosti je

Volbou reakee Ize ovlivnit charakter proudéni ve stupni a vyslednou
hodnotu ztrat.

Dochéazi-li ke zpétnému toku pary vyrovnavaci Stérbinou, je vysledna
(ginnost nejlepi. Uginnost je lepsi nez jak vychazi pro varianty bez $térbin
a nulovym Unikem pary pfes hfidelovou ucpavku.

Unik pary hiidelovou ucpavkou vede vzdy k nardistu ztrat. Jsou-li térbi-
ny zakryté, jsou vzniklé ztraty men3i neZ kdyz jsou odkryté. Zpfesnéné vy-
pocty nepotvrzuji piznivy vliv 8térbin na U¢innost a jejich uplatnéni v praxi.
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Simulace proudeni v textilnich technologiich

Prof. Ing. Karel Adamek, CSc. - VUTS, a.s.

Prispévek shrnuje nékteré vysledky numerickych simulaci proudéni, jak byly pouzity v technické praxi v nékte-

rych textilnich technologiich.

uvoD

Numericka simulace proudéni, aplikovana v technické praxi, umozfiuje
relativné snadno stanovit pfiinu nespravné funkce zafizeni a navazné
rovnéZ simulaci ovéfit ndvrh na zlepSeni. Rovnéz pfi vyvoji zcela novych
technologickych principd, technickych zafizeni atd. Ize bez velkych nakla-
du ovéfit vychozi hypotézu nového feSeni. Nasleduijici text volné navazuje
na [1] a z mnoha fe$enych pfikladu z technické praxe uvadi tfi z nich, které
byly feSené v posledni dobé.

POHYB VLAKENNE VRSTVY PODEL POVRCHU

Velmi lehka a velmi prody3na viakenna vrstva o Sifce nékolika metrli se
pohybuje podél pevné stény rychlosti 15 m/s. Pfitom vznika urcité tlakové
a rychlostni pole, které mlze ovliviiovat tvar a polohu této vrstvy. Provadéna
technologicka operace vyzaduje, aby se vlakenna vrstva pohybovala t€s-
né podél povrchu, slozeného z jednotlivych paneld, a to bez vyznamného
odlehnuti od povrchu. Obr. 1 ukazuje typickou deformaci obdéInikové des-
ky, zatizené konstantnim tlakem, jejiz dvé strany jsou volné a dvé upnuté.
V tlakovém poli tedy Ize oekavat urcité oddaleni vidkenné vrstvy od stény.

Obr. 1 Deformace desky zatizené tlakem

Zpracovavana vlakenna vrstva obsahuje objemové pouze 20% vla-
ken, tedy pro ucely numerické simulace Ize pfedpokladat, Ze podél
pevné stény se pohybuje proud vzduchu o rychlosti rovné rychlosti
velmi prody3né viakenné vrstvy. Na obr. 2 jsou proudnice v okoli styku
dvou sousednich panelli, ze kterych se sklada pevna sténa. V mezefe
dochazi k vratnému proudéni, vyraznym gradientim tlaku atd. Po za-
obleni hran panelt podle obr. 3 se vlivem sténového jevu obraz proud-
nic zméni na jednostranny odvod ¢asti vzduchu mezerou dolu [2].

Obr. 2 Proudnice v mezefe mezi panely - ostra hrana (pfipad 00)

Obr. 3 Proudnice v mezefe mezi panely - zaoblena hrana (pfipad 01)

Odpovidajici profily tlaku podél stény jsou na obr. 4, profil rychlosti
je podle z&kona zachovani energie inverzni (v mist& min. tlaku je max.
rychlost apod.). Je patrné, Ze v hranaté mezefe (pfipad 00) vznika
na nabézné hrané nasledujiciho panelu tlakova $picka, ktera zpuso-
bi oddéleni zpracovavané vrstvy od povrchu stény, jeji kmitani apod.
Po zaobleni hran panelli (pfipad 01) je cely profil tiaku zaporny, tedy
vlakenna vrstva bude trvale pfidrzovana u povrchu stény.
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Obr. 4 Profily tlaku podél stény - pfipady 00 a 01

Samoziejmé, Ze je jeSté vhodné provést celou sténu jako mirné vy-
klenutou, aby také tahova sila ve vidkenné vrstvé méla vliv na jeji pfidr-
Zovani u stény. Velky Uhel opasani je v8ak nezadouci - exponenciélné
se zvySuje pasové tfeni podle zndmého vztahu (F2/F1 = e*fa) a velké
tfeci sila by mohla porusit dopravovanou vlakennou vrstvu o velmi
malé pevnosti v tahu.

PROUDENi OKOLO ROTUJICICH VALCU

Pfi zpracovani ploSnych materiall (textilie, papir, atd.) se pouziva tzv.
kalandrovani mezi parem sousledné rotujicich valct v kontaktu podle
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Obr. 6 Profil tlaku ve vodorovné roviné mezi valci (kontakt = 0)
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obr. 5. Vlivem vazkosti okoli uvedou rotujici vélce do pohybu i uritou
vrstvu v blizkosti rotujicich povrchd, jak naznacuiji zobrazené proudnice.
Na vstupni (zde levé) strané se tak do vstupniho klinu pfed mistem kon-
taktu valcl dostava urcité mnoZstvi okolniho vzduchu, vznika zde mistni
pretlak a proud pak vyfukuje ven ve vodorovném sméru (zde doleva).
Na vystupni (pravé) strané se vytvafi obdobné proudéni unadené rotu-
jicimi vélci, takze ve vystupnim (pravém) klinu se vytvafi urcity podtlak.
Ten je vypliovany proudénim z vnéjSiho okoli.

Na obr. 6 je profil tlaku ve vodorovné roving mezi takovym parem
rotujicich valcl. Vyrazny tlakovy gradient v okoli konaktu valci ma
pfiznivy vliv na zpracovavany material a na vlastnosti hotového vy-
robku - na jeho transportni pevnost, uZitné vlastnosti, jako je omak,
mékkost apod. - [3], [4], [5], [6].

Naopak v jiné aplikaci je vliv takového tlakového gradientu neZzadou-
ci, protoze pfetlak ve vstupnim klinu znovu rozfoukava jiz rovnobézné
srovnana elementérni vidkna. V takovém pfipadu bylo toto indukova-
né obvodové proudéni "odfiznuto" radialnim bfitem, pfiloZzenym t&sné
k rotujicimu povrchu.

PRODYSNOST NAVINU NA CIVCE

Pfize navinuta na civce se barvi ponofenim do lazné a protlacova-
nim barvici ldzné objemem navinu od osy civky k obvodu a zpét. V pro-
vozu jsou konstatované urcité nepravidelnosti ve vybarveni, pravdépo-
dobné v dusledku nestejné tuhosti navinu. Ke stanoveni tuhosti navinu
byla pouZita metoda numerické simulace prodySnosti takové vrstvy -
pfedpokladé se, Ze s vétsi tuhosti ndvinu klesne prodysnost.

Metoda numetické simulace popisuje mechanismus pritoku na-
sledovné. Ze zméfené prodySnosti ndvinu V = f(Ap), tj. zavislosti ob-
jemového pritoku (m?/s) na tlakovém odporu Ap (Pa), je stanovena
inverzni zavislost Ap = f(V), uvedena na obr. 7 a z ni jsou stanoveny
parametry prodySnosti a, C2 pro nasledujici simulaci proudéni prodys-
nou vrstvou [7], [8]. Pro uely simulace je objem rozdéleny na fadu
mensich objem0 s definovanou Umérné mensi prody3nosti na sténach
dil¢ich objem0. Geometrie modelu a vysledné tlakové pole pro smér
priitoku od osy dérované dutinky k obvodu navinu je na obr. 8 (polovi-
na modelu s 0sou soumérnosti).

Na obr. 9 je rychlostni pole téhoz pfipadu, pro lepsi zfetelnost je
potlaCen rozsah stupnice. Je patrné zkratové proudéni krajni (vnéjsi)
mezerou v dutince - pfevaZuje zde vliv relativné nejvétsi celkové pro-
dySnosti na kratké draze pritoku proti oekavanému mistnimu odporu
v ostrém ohybu proudu o 180°.
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Obr. 7 Zméfena prodysnost navinu pfize



TRANSFER - VZLU

Obr. 8 Tlakové pole v navinu (pritok od osy k obvodu)
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Obr. 10 Proudnice v navinu na civce

Na obr. 10 je pole proudnic pro stejny pfipad i se stejnym vysled-
kem. Ve stfedni ¢asti jsou jak proudnice, tak i isotachy velmi rov-
nomérné, smérem k Cellm postupné zacina pfevazovat vliv mensiho
pritokového odporu resp. vétsi prodySnosti osovym smérem. Pro
dosazeni rovnomérného pritoku celou délkou navinu ma pfiznivy viiv
i provozni usporadani vice civek vedle sebe, pfipadné Ize doporudit
dodate¢nou pfepazku na malém priméru &ela navinu, aby se potlacilo
Zjisténé zkratové proudéni.

HLAVNI TKACI TRYSKA

V principu se jedna o ejektor, kde se obvodovou Stérbinou pfivadi hna-
ci médium - stlaeny vzduch nebo tlakova voda - a stfedovym vyvrtem
se pfisava vzuch z okoli spolu s prohazovanou pfizi. Nedokonalé prvni
historické vysledky nevazkého stlacitelného proudéni [9] ukazuji izoCary
Machova Cisla - obr. 11 ve valcové a obr. 12 v divergentni sméSovaci
komofe. | bez pfesného vypoctu tvaru je zfejmé, Ze vyhovi-li se pfirodnim
zakontim, je dosazeno vysSich rychlosti v divergentni komore.

V/&t3i tahové sily je dosazeno delSi definované obtékanou délkou pfize,
ale soucasné roste priitokovy odpor, takze od urcité délky se jista cast
vzduchu vraci stfedovou trubkou zpét a neni mozné nasét pfetrzenou pfi-
zi. Na obr. 13 je vysledek mozné Upravy. ZvétSenim koncového priifezu
se jednak snizi celkovy pritokovy odpor, ale sou¢asné se vytvofi vhod-
n&jSi rychlostni pole s maximem v blizkosti Usti. Prohazovana pfize s mi-
nimélni ohybovou tuhosti je tak taZena za $picku a zachovava si pfiznivy
pfimy tvar s minimalnim zvinénim.
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Obr. 11 Izo&ary Machova Cisla ve valcovém sméSovaci ejektoru

e
2

Obr. 12 Izocary Machova €isla v divergentnim sméSovaci ejektoru
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Obr. 13 Izocary Machova ¢isla v prodlouzeném valcovém smésovaci ejektoru

Jednim z hlavnich provoznich parametrd tkaci tryska je tahova sila. Pro
pfizi, idealizovanou na valec umistény v ose ejektoru, zvisi elementarni
tahova sila v kazdém délkovém elementu pfize pfedevSim na rychlosti
proudu podle dF =cx. . D . dx. p(x) . w(x)2 /2.

50 = ROAEhE R S R

Obr. 14 Podélny profil osové rychlosti v riznych tvarech ejektort

Pfi tkani agresivnich sklenénych pfizi se po urcité dobé provozu ob-
jevilo poskozeni stény sméSovaci komory podle obr. 15. Poloha po-
Skozené oblasti je shodnd s polohou takzvané recirkulagni bubliny, kde
podle obr. 16 dochazi ke zpétnému proudéni, mistnim zvySenim pficné
sloZky rychlosti podle obr. 17 atd. Existence tohoto jevu je zndm4, ale
na celkovou tahovou silu, tj. souCet elementarnich tahovych sil z obr.
14, to nema podstatny vliv, proto se pfi konstrukci ejektoru nevénovala
pozornost. Po jednoduchych Upravach vnitfniho tvaru trysky tato recir-
kula¢ni oblast zmizi [10].
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Obr. 15 Eroze stény ejektoru pii tkani sklenénych prizi

Obr. 17 Priéna slozka rychlosti ve sméSovaci komore ejektoru

STAFETOVA TKACI TRYSKA

Volny proud vzduchu z hlavni trysky postupné zanika. Aby bylo dosa-
Zeno pozadovaného vykonu tkaciho stroje, je tfeba udrzovat prohozni
rychlost na ur¢ité hodnoté. K tomu slouZi takzvané Stafetové tkaci trysky,
které v pravidelnych vzdalenostech znovu posiluji prohozni proud vzduchu
a prohazovanou pfizi si tak pfedavaji jako Stafetu. Trysky jsou vytvofeny
jednoduse jako jednostranné uzaviené trubky s otvorem v bo¢ni sténé.

Nevhodny pomér tloustky stény a priméru otvoru, typicky L/d = 0,3, ma za
nasledek, Ze standardni regulaéni zasah - zména tlaku v pfivodu - zplisobi
vyraznou zménu sméru vystupujiciho proudu. Vysledky pokust s hydrau-
lickou analogii [11], napf. obr. 18, vedly k mySlence vytvofit v trysce vnitfni
kanal, ktery by vyhovoval pfirozenému tvaru proudu [12], [13]. Obraz rych-
lostniho pole v takovém kandlu, vyrobeném a ovéfeném, je na obr. 19.

Obr. 19 Rychlostni pole v kanalové trysce

VYSOKOOTACKOVE LOZISKO

Studie osové soumérného proudového pole v loziskové mezefe vysokoo-
tackového loZiska pro obvodovou rychlost 226 m/s, asi Ma = 0,7. V mezefe
o velikosti nékolika desetin mm byla vytvofena velmi jemnd sit [14], ve které
bylo moZno zachytit drobné detaily studovaného proudového pole [15].

Obr. 20 Tlakové pole v mezefe vysokootackového loziska (osa dole, rotor vievo)

V tlakovém poli na obr. 20 je vidét typicky stlaovaci cinek v radialné
orientovanych kanalech. Viivem tohoto tlakového gradientu se v systému
vytvofi urcité proudéni. Obvodové slozka rychlosti je na obr. 21, na vnéjsim
obvodu jsou naznageny Taylorovy viry, typické pro proudéni v loZiskové me-
zefe mezi ¢epem a panvi. V disledku vysokych rychlosti se vazké médium
ohfiva, postupny nabéh teploty od vstupu (dole) k vystupu (nahofe) je zob-
razen na obr. 22.

Obr. 18 Pritok Stafetovou tryskou - hydraulicka analogie

Obr. 21 Pole obvodové slozky rychlosti v mezefe vysokootackového loziska
(osa dole, rotor vlevo)
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Obr. 22 Teplotové pole v mezere vysokootackového loziska
(osa dole, rotor vievo)

MYKACI STROJ

Cilem této studie bylo stanovit proudové pole v okoli rotujiciho ojeh-
leného vélce pfi zvySenych provoznich ota&kéch [3]. Konkrétné se fe-
Sily dvé konfigurace - souosy rotor a stator podle obr. 23 a dva vélce ve
vnéjSim kontaktu podle obr. 24. Hlavnim vysledkem je to, Ze vznikajici
aerodynamické sily jsou podstatné mensi neZ mechanické pdsobeni
jehel na material zpracovavany mezi obéma valci. Pfi vnéjSim kontaktu
valcli byla potvrzena oblast pretiaku pfed mistem kontaktu valcu, ktera
byla potvrzena i pfi jinych aplikacich (viz téZ vy3e).

¥° £T' F

ZH0-3¢ FOR-I9 FO0-3E
2BE-15- :

Cob-dr ERa-3F-

Obr. 23 Izo€ary rychlosti mezi soustiednymi valci (rotor + stator)

Neméné dllezitym vysledkem je to, Ze vyvinuta, odladéna a praktic-
ky vyzkouSena metoda simulace proudovych poli pomoci pohyblivych
siti byla nasledng ve VZLU pouzita i pfi simulaci proudového pole v
okoli kmitajiciho profilu, obr. 25.

isotachs: -GE-883 1E-BA3 ZE-PBZ RE—8EZ .1 .11 .12 .13

Obr. 24 Oblast pretlaku v klinu mezi rotujicimi valci

Obr. 25 Rychlostni pole v okoli kmitajiciho profilu [4]
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ZAVER

Uvedené pfiklady numerické simulace proudéni v textilnim primyslu (a dal-
$i neuvedené) pomohly vysvétlit podstatu sledovanych textilné technologic-
kych dé&jd, navrhnout jejich Upravy a teprve ty, které vypadaji jako teoreticky
vhodné, byly realizované na funk&nim modelu a prototypu. Je tfeba upozornit
i na to, Ze neni nutné, aby vysledek simulace byl absolutné pfesny z matema-
tického hlediska - pro technika i konstruktéra velmi Casto staci naznacit viiv
ur¢itého parametru zafizeni na trend jeho &innosti.

Pri feSeni se pouziva standardni komercni program, pfipadné doplnény
rliznymi Upravami, které vychazeji z dlouholeté neformaini a oboustranné pro-
sp&sné spoluprace s matematiky VZLU, viz nap. &, 14, 19, 114 3 dalsi.

Literatura:

[11 Adamek, K.: Numerical modeling of flow in systems of produc-
tion machines and equipments. ARTI Reports - Zprava VZLU ¢.
Z-75 2001

[2] PV ¢.2012-25916 - Zafizeni pro Upravu netkané textilie

[3] Adamek, K., Pelant, J.: Luftstrdmung entlang rotierendes Kar-
denbelag, 9. Chemnitzer Textilmaschinen Tagung, TU Chemni-
tz, 2003

[4] Pelant, J., Adamek, K.: Flow around moving surfaces, ECCO-
MAS 2004, Univ. of Jyvaskyla, 2004

[6] Kolaf, J., Adamek, K.: Influence of the induced airflow on calen-
dering. In: Proc. of the EMT Ji¢in 2011.

[6] Adamek, K., Koléf, J.: Einfluss der induzierten Luftstromung
beim Kalandrieren. In: 13. Chemnitzer Textiltechnik Tagung, TU
Chemnitz, 2012

[7] Adamek, K.: Prody3nost textilnich vrstev. In: Aplikacia experi-
mentalnych a numerickych metéd v mechanike tekutin, ZU Zili-
na, 2008

[8] Adamek, K.: Luftdurchldssigkeit der Textilien. 12. Chemnitzer
Textiltechnik Tagung, TU Chemnitz, 2009

[9] Adamek, K.: Popis proudéni v ejektorech metodou FVM. In:
Aplik&cia experimentalnych a numerickych metéd v mechani-
ke tekutin, VSDS Zilina, 1995 [10] Adamek, K., Pelant, J.: Re-
verzacni proudéni v ejektoru. In: Aplikacia experimentalnych a
numerickych metdd v mechanike tekutin, ZU Zilina, 2010

[11] Adamek, K.: Stafettendlisen hergestellt im Feingussverfahren.
In: 6. Weberei Kolloquium, 1990, ITV Denkendorf, BRD

[12] Jirkd, S.: Pocitatovy navrh optimalizovaného tvaru kanalu $ta-
fetové trysky. In: In: Aplikacia experimentalnych a numerickych
metdd v mechanike tekutin, VSDS Zilina, 1991

[13] Ada&mek, K.: Ovéfeni optimélniho tvaru kanalu Stafetové trysky.
In: Aplikacia experimentélnych a numerickych metéd v mecha-
nike tekutin, VSDS Zilina, 1991

[14] Pelant, J., Adamek, K., Kyncl, M.: Application of the NS equati-
ons for 3D viscous turbulent flow on bladeless fluid machines.
In: 8th World congress on comput. mech. (WCCM8), 2008, Ve-
nice, ltaly

[15] Adamek, K., Kolar, J.: Numerical flow simulations used in indus-
trial problems. In: ECCOMAS 2012, TU Wien



TRANSFER - VZLU

40

Porovnani metod pro vypocet optimalniho
rozlozeni cirkulace na vrtuli

Jan Klesa, NTIS, Fakulta aplikovanych véd, Zapadoc¢eska univerzita v Plzni

V ¢lanku jsou popsany a analyzovany étyri rizné metody pro vypocet optimalniho rozlozeni cirkulace na
vrtuli. Jedna se o metody, jejichz autory jsou Larrabee, Adkins - Liebeck, Goldstein a Broz. Vétsina dnes po-

uzivanych metod pro vypocet optimalniho rozlozeni cirkulace vychazi z nékteré z vySe uvedenych. Vysledky
jednotlivych metod jsou porovnany a jsou analyzovany jejich klady a zapory.

POUZITE ZNACENI
cD [] soucinitel odporu profilu
cL [] soucinitel vztlaku profilu
cP [ soucinitel vykonu vrtule, ¢, = W
cT [ soucinitel tahu vrtule, ¢, = W
D [m] primér vrtule
ns [s1 otacky vrtule za sekundu
N [ pocet listl vrtule
P W] vykon spotfebovany vrtuli
r [m] radiélni soufadnice
R [m] polomér vrtule
T [N] tah vrtule
V [m/s] rychlost letu
C
TG H="2
L
A [ rychlostni pomér, 2 = v
n.D
p [kg/m®]  hustota vzduchu
r [m2s] cirkulace
Q [s1 Uhlova rychlost otaceni vrtule
uvobD

Viypocet optimalniho rozloZeni cirkulace na vrtuli je nezbytny pro né-
vrth letecké vrtule s vysokou U€innosti. Do dnesniho dne bylo k tomuto
Ucelu vyvinuto mnoho metod. V&tSina z nich vychazi z nékteré z nasle-
dujicich metod (k oznaceni jsou pouzita jména jejich autor():

o Larrabee

o Adkins-Liebeck
» Goldstein

e BroZ

V/ nésledujicim textu budou jednotlivé metody popsany a budou po-
rovnany a analyzovany jejich vysledky.

POPIS METOD PRO VYPOCET OPTIMALNIHO
ROZLOZENIi CIRKULACE NA VRTULI

A.Betz a L. Prandtl

A. Betz popsal v [1] proudové pole vrtule s minimaini energetiskou
ztratou (tedy nejvy3si U¢innosti). Za pouziti variaéniho po¢tu nalezl zpQ-
sob, jak pomoci vrtule urychlit proud vzduchu s co nejmensi spotfebou
energie. Vysledek se nékdy oznacuje jako Betzliv zakon. Podle toho-
to z&kona se virovy systém indukovany na listech vrtule s maximalni
ucinnosti musi pohybovat ve sméru osy vrtule jako pevné t&leso (virova
plocha indukovana na vrtuli se pouze posouva v osovém sméru a nedo-
chazi k jeji deformaci). A. Betz se nezabyval vazkymi ztratami v tekutiné
a jeho feSeni je platné pro vrtuli v nevazké tekuting.

V dodatku k [1] odvodil L. Prandtl tzv. Prandtlovu ztratovou funkci.
Pfi odvozeni pouZil zjednoduSeny model virového systému - Sroubové
plochy nahradil kruhovymi plochami kolmymi k ose vrtule. Prandtlova
ztratova funkce se dodnes pro svoji jednoduchost ¢asto pouziva pfi na-
vrhu vrtuli a rotor(i vétrnych elektraren.

S. Goldstein

S. Goldstein aplikoval Betzilv zakon na virovy popis proudového pole
vrtule a v roce 1929 publikoval v [2] feSeni rozlozeni cirkulace, pro které
indukované rychlosti splfiuji podminku tzv. Betzova zékona. Vysledkem
je pomérné sloZita formulace optimalniho rozloZeni cirkulace ve formé
souctu nekoneéné fady. Vzhledem ke sloZitosti vypoctu byly hodnoty tzv.
Goldsteinovy funkce tabelovany ([3, 4]). RozloZeni cirkulace na navrho-
vané vrtuli se poté vypoéte pfendsobenim hodnot Goldsteinovy funkce
konstantou, ktera se zvoli tak, aby bylo dosazeno pozadovaného vykonu
na vrtuli, popfipadé tahu vrtule.

Existuji alternativni zplsoby vypoétu Goldsteinovy funkce zalozené
na numerické integraci a pouziti Biot-Savartova zakona pro vypocet in-
dukovanych rychlosti ([5]) nebo na pouziti analytickych vzorcl pro vy-
poCet indukovanych rychlosti od Sroubovych vidken ([6]). Na obr. 1 je
uveden pfiklad porovnani numericky vypoctené Goldsteinovy funkce a
tabelovanych hodnot. Pfi numerickém vypodtu byl pouZit virovy model
proudového pole vriule. Je zfejma velice dobréd shoda mezi vypoctenymi
a tabelovanymi hodnotami Goldsteinovy funkce.

E. E. Larrabee
E. E. Larrabee publikoval v [7] prakticky navod pro navrh optimalni
vrtule. Viychazi z Betzova zékona a pouziva Prandtlovu ztratovou funkci.
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Obr. 1 Porovnani numerického vypoctu Goldsteinovy funkce a tabelova-
nych hodnot podie [3] pro vrtuli se 2 listy pro rizné hodnoty rychlostniho
poméru A

Pfi odvozeni pouZiva pfedpoklad malych ahld, tj.
sin(x) = x.
cos(x)=1

Toto zjednoduSeni umoZriuje pfimy vypoCet optimalniho rozlozZeni cir-
kulace bez nutnosti iteraéniho postupu. Tato metoda byla pouZina napfi-
klad pfi navrhu vrtule pro letouny Gossamer Albatross a Condor pohané-
né lidskou silou. Medoda je dodnes oblibena pro svou jednoduchost. Je
vhodné pro malo zatizené vriule.

C. N. Adkins a R. H. Liebeck

C. N. Adkins a R. H. Liebeck zvefejnili v [8] postup pro névrh aerodyna-
micky névrh vriule, ktery vychdzi z prace E. E. Larrabee [7]. V odvozeni
matematického modelu neni pouzit pfedpoklad malych uhl. Nasledkem
toho je nutné iteracni feSeni. Vysledky této metody budou diskutovany dale.

V. Broz

V. BroZ ([9]) vyvinul postup pro vypoCet optimélniho rozlozeni cirkula-
ce na vrtuli. Indukované rychlosti se po€itaji pomoci Zukovského vzor-
cli. Vypocet cirkulace se Fesi jako Uloha variaéniho poctu na nalezeni
vazaného extrému (minimalni soucinitel vykonu pfi daném souciniteli
tahu nebo maximaini soucinitel tahu pfi zadaném souciniteli vykonu).
Tato metoda zachycuje vliv vazkosti a zatizeni vrtule, ale neni schopna
zachytit vliv po&tu listdl vrtule na rozlozeni cirkulace (Zukovského vzorce
byly odvozeny pro vrtuli s velkym poétem listd).

ROZBOR A POROVNANI VYSLEDKU

Vliv poctu listl

Vliv poctu listd byl posuzovam pro vrtuli s navrhovym rychlostnim po-
mérem A = 1, ndvrhovym souCinitelem vykonu cP = 0,05 a p = 0,02.
V/Semi popsanymi metodami vyjma metody Prof. BroZe (ta neuvazuje vliv
poctu listl) bylo vypocteno optimaini rozloZeni cirkulace pro vrtule s 2,
3,5, 10 a 20 listy. Na obr. 2 az 4 jsou vykresleny porovnani pro metodu
Larrabee (obr. 2), Adkins-Liebeck (obr. 3) a Goldstein (obr. 4). U vSech
metod dochazi pfi zvySovani poctu listd k posunu maxima kfivky smérem
ke konci listu. Adkins-Liebeck davé jiny tvar optimalniho rozloZeni cirku-
lace nez Larrabee a Goldstein.
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Obr. 2 Vliv poétu listll na optimalni rozloZeni cirkulace na vrtuli pfi
vypoctu podle Larrabee ([7])
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Obr. 3 Vliv poctu listli na optimalni rozlozeni cirkulace na vrtuli pfi
vypoctu podle Adkins-Liebeck ([8])
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Obr. 4 Vliv poctu listd na optimalni rozloZeni cirkulace na vrtuli pfi
vypoctu podle Goldsteina ([2])
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Vliv viskozity (profilovych ztrat)

Vliv viskozity (profilového odporu) byl posuzovédm pro dvoulistou vr-
tuli s ndvrhovym rychlostnim pomérem A = 1 a ndvrhovym soucinitelem
vykonu cP = 0,05. Parametr p (pomér soucinelli odporu a vztlaku) byl
volen v rozmezi od 0 do 0,1. V3emi popsanymi metodami bylo vypocte-
no optimalni rozloZeni cirkulace. Na obr. 5 az 9 jsou vzdy pro kazdou
metodu vykresleny pribéhy cirkulace pro vSechny zvolené hodnoty
parametru p. Z obr. 5 az 7 je zfetelné, Ze pro metody Larrabee, Adkins-
-Liebeck a Goldstein nema zména parametru p vliv na tvar kfivky. Do-
chazi pouze k pfenasobeni funkce konstantou a ke snizeni hodnoty cir-
kulace. SniZeni je zplisobeno vy$Simi vazkymi ztratami a tim dojde ke
shizeni U¢innosti a souCinitele tahu a z toho plyne i snizeni cirkulace.
Tyto metody nejsou schopny popsat vliv profilovych ztrét na optimaini
rozlozeni cirkulace na vrtuli.
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Obr. 5 Vliv profilového odporu na optimalni rozlozeni cirkulace na vrtuli
pfi vypoctu podle Larrabee ([7])
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Obr. 6 Vliv profilového odporu na optimalni rozlozeni cirkulace na vrtuli
pfi vypoctu podle Adkins-Liebeck ([8])

Z obr. 8 a9 je patmé, Ze optimalni rozloZeni cirkulace na vrtuli je vyraz-
né ovlivnéno profilovym odporem. Metoda Prof. BroZe je odvozena nato-
lik obecné, Ze pro piipad platnosti Zukovského vzorct je schopna popsat
vliv vazkosti pfi aerodynamickém navrhu vrtule. Za povsimnuti pfedevsim
oblast u korene vrtulovych listli, kde pro p # 0 existuje oblast se zapornou
cirkulaci. Tento jev je zpisoben odklonem vysledné aerodynamické sily
od kolmice k nabihajicimu proudu. To je zapfi¢inéno profilovym odporem.
Nasledkem tohoto je, Ze v blizkosti osy vrtule, kde proud nabihajici na
profil vrtulového listu mé smér blizky ose vrtule, jiz neni mozné generovat
kladny pfispévek k tahové sile. Z obr. 9 je patmy trend, Ze pro vy33i p se
rozSifuje oblast se zapornou vypoctenou hodnotou cirkulace.
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Obr. 7 Vliv profilového odporu na optimalni rozlozeni cirkulace na vrtuli
pfi vypoctu podle Goldsteina ([2, 3])
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Obr. 8 Vliv profilového odporu na optimalni rozlozeni cirkulace na vrtuli
pfi vypoctu podle Broze ([9])
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Vliv zatizeni

Vliv zatiZeni byl posuzovam pro dvoulistou vrtuli s navrhovym rych-
lostnim pomérem A = 1 a p = 0,02. Optimalni rozloZeni cirkulace bylo
vypocteno vSemi popsanymi metodami pro hodnoty navrhového souci-
nitele vykonu cP = 0,05; 0,10 a 0,15. Na obr. 10 az 13 jsou vzdy pro
kaZzdou metodu zndzornény vypoctené optimalni rozloZeni cirkulace. Z
obr. 10 aZ 12 je dobfe patrné, Ze pro metody Larrabee, Adkins-Liebeck
a Goldstein nema zména soucinitele vykonu (zatiZeni vrtule) vliv na tvar
kfiivky. Dochazi pouze k pfendsobeni funkce konstantou tak, aby bylo do-
sazeno pozadované hodnoty sou€initele vykonu. Z obr. 13 vyplyva, Ze u
metody Prof. BroZe je patrna zavislost tvaru kfivky na souciniteli vykonu.
Pro cP = 0,15 se jedna o monoténné rostouci kfivku, zatimco pro cP =
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Obr. 9 Vliv profilového odporu na pribéh optimalniho rozlozeni cirkulace
v blizkosti osy vrtule pfi vypoctu podie Broze ([9])
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Obr. 10 Vliv zatizeni na optimalni rozlozeni cirkulace na vrtuli pfi vypoctu

podle Larrabee ([7])

0,05 je patrné maximum pro r/R pfiblizné 0,7. Stejné jako v pfedchozim
pfipadé nejsou prvni tfi metody schopny popsat vliv zatizeni na optimalni
rozloZeni cirkulace na vrtuli.

Porovnani pro velky pocet listl bez vlivu profilovych ztrat

Metody Larrabee, Adkins-Liebeck a Goldstein neumoZzriuji zachytit vliv
vazkosti. Metoda Prof. Broze pouziva Zukovského vzorce platné pro vr-
tuli s nekone&né mnoho listy. Proto je pfinosné porovnat vysledky viech
metod pro pfipad, kdy by mély vSechny poskytnout shodné vysledky, tj.
pro mnoholistou vrtuli pfi zanedbani profilového odporu.
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Obr. 11 Vliv zatizeni na optimalni rozlozeni cirkulace na vrtuli pfi vypoctu
podle Adkins-Liebeck ([8])
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Obr. 12 Vliv zatizeni na optimalni rozlozeni cirkulace na vrtuli pfi vypoctu
podle Goldsteina ([2, 3])
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Na obr. 15 jsou porovnany pribéhy optimaini cirkulace vypoctené
v8emi predstavenymi metodami pro vrtuli se 100 listy, parametr p = 0
a navrhovy soucinitel vykonu cP = 0,05. Je dobfe patrné, Ze Larrabee,
Goldstein a Broz davaji velice podobné vysledky. VSechny tfi metody
konverguji v meznim pfipadé vrtule s nekone¢né mnoha listy bez vlivu
vazkosti ke stejnému pribéhu optimalniho rozlozeni cirkulace. Adkins-
-Liebeck naproti tomu dava vysledek, ktery je naprosto rozdilny od vSech
ostatnich. MoZnou pfi¢inou je nevhodna kombinace Prandtlovy ztratové
funkce a nezanedbani malych Ghll v této metodé. Larrabee, ktery by mél
teoreticky byt méné pfesny, dava v tomto pfipadé vyrazné lepsi vysledky.
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Obr. 13 Vliv zatizeni na optimalni rozlozeni cirkulace na vrtuli pfi vypoctu
podle Broze ([9])
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Obr. 14 Vliv zatizeni na optimalni rozlozeni cirkulace v blizkosti osy vrtule
pfi vypoctu podie Broze ([9])
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Porovnani pro konkrétni pfipady navrhu vrtule

Viysledky v8ech predstavenych metod byly porovnany mezi sebou na-
vzajem pro dva pfipady - vrtule s dvéma a s deseti listy. Obé vrtule mély
navrhovy soucinitel vykonu cP = 0,05 a hodnota parametru . byla zvolena
0,02. Vysledky jsou prezentovany na obr. 16 a 17. Na obr. 16 je patmé, ze
pro dvoulistou vrtuli davaji vSechny metody dosti odli$né vysledky, pouze
metody Larrabee a Goldstein se k sobé pfiblizuji pfedevsim v oblasti u
konce listu.

Pro vrtuli s deseti listy (obr. 17) davaji Larrabee a Goldstein téméF iden-
tické vysledky a ty jsou pomérné blizké i vysledkim metody Prof. Broze.
Adkind-Liebeck dava opét vysledky, které jsou odli$né od viech ostatnich.
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Obr. 15 Porovnani vypoctenych optimalnich pribéhd cirkulace pro vrtuli
se 100 listy, p =0, cP = 0,05
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Obr. 16 Porovnani vypoctenych optimalnich priibéha cirkulace pro vrtuli
se 2 listy, p = 0,02, cP = 0,05
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NEJMENSI POLOMER VRTULOVEHO KUZELU

Z pfedchozich analyz je zfejmé, Ze u kofene listu vrtule existuje ob-
last, kde je fyzikalné nemozné generovat kladnou tahovou silu. Tato
oblast je identicka s oblasti se zapornou cirkulaci pfi vypoctu metodou
dle BroZe. Velikost této oblasti zavisi na zatiZeni (viz obr. 13 a 14) a
na souciniteli odporu pouzitych profilli (viz obr. 8 a 9). Do této oblasti
by neméla zasahovat aktivni ¢ast listu. Hodnota poloméru této oblasti
tedy udava nejmensi polomér vrtulového kuZele, ktery by mél byt u
dané vrtule pouzit.

ZAVER

V textu byly popsany a analyzovany Ctyfi metody pro vypocet op-
timalniho rozloZeni cirkulace na vrtuli. Metoda Adkins-Liebeck dava
vysledky odli3né od vSech ostatnich a neni zde zfejmé konvergence
ani k néjakému z pfesnych feSeni, tj. Goldstein pro nevazky pfipad
maélo zatiZzené vrtule a BroZ pro pfipad vrtule s nekone¢né mnoha listy.
Z tohoto dlvodu bych nedoporucil pouZiti metody Adkins-Liebeck pro
aerodynamicky navrh vrtule. Metody Larrabee a Goldstein se k sobé
bliZi se stoupajicim poctem listll - pro vy$i poCet listl se skute¢né
proudéni bliZi ke zjednoduSenim, ktera pfedpokladal Prandtl pfi odvo-
zeni ztratové funkce a jeho feSeni se tedy musi pfiblizovat pfesnému
feSeni dle Goldsteina. Pfi zanedbani profilovych ztrat se pro zvy3ujici
podet listli k sobé bliZi feSeni dle Larrabee, Goldsteina a Broze.

Pfi volbé délky aktivni Easti listu je tfeba respektovat vyse zminény
minimalni polomér vrtulového kuZele. Z provedené analyzy vyplyva, Ze
pro vazké proudéni nelze v oblasti pobliZ osy vrtule generovat kladny
pfispévek k tahové sile a toto by mélo byt respektovano pfi aerodyna-
mickém navrhu vrtuli.

PODEKOVANI

Tatoakcejerealizovanavramciprojektu EXLIZ-CZ.1.07/2.3.00/30.0013,
ktery je spolufinancovan Evropskym sociélnim fondem a statnim rozpog-
tem Ceskeé republiky.
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Obr. 17 Porovnani vypoétenych optimalnich priibéh cirkulace pro vrtuli
s 10 listy, p = 0,02, cP = 0,05
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Asistované metamodelovani v genetickych

algoritmech

Ing. Pavel Hospodar

V tomto pfispévku je prezentovan optimalizacni proces, ktery kombinuje principy genetického algoritmu a lokal-
nich metamodelti zaloZzenych na neuronovych sitich. Vysledkem této kombinace je redukce potrebnych vypoéti

pro nalezeni optima. Jako testovaci pfiklad je uvazovana tvarova optimalizace profilu v subsonickém rezimu.

uvoD

Genetické algoritmy (GA), v riznych variantach, jsou relativné rozsife-
né optimalizaCni nastroje pro rogustni optimalizace. Své uplatnéni nalé-
zaji pfedevsim pfi feSeni problematik kde je navrhovy prostor nelinearni
(zvinény nebo i nespojity). Na rozdil od gradientnich metod, které jsou
pro hledani lokalnich extrému vyrazné rychlejsi, dokazi GA opustit oblast
lokalniho extrému a nalézt tak kvazi-globalni optimum. Nevyhodou GA je
pomémé velky pocet iteraci pro nalezeni optima. To m{ze byt v tlohach,
které jsou vypoCetné ¢asové narotné, znatnou pfekézkou. Celd optima-
lizace se tim vyrazné prodlouzi. Cilem této prace je pouziti metamodelu
asistentujiciho genetockému algoritmu (MAGA), ktery dokéze pfedbézné
pfed samotnym vypoctem odhadnou hodnotu cilové funkce a tim rozhod-
nout, zda danného jedince poitat &i ne.

GA architektura
V tomto &lanku je popisovana metoda vyuZivajici klasickou architekturu
genetickych algoritmd. Zakladnimi operacemi jsou:
o selekce a reprodukce (roulette wheel selection)
o kfizeni (uniform crossover)
o mutace (flip bit)

VeSkeré vypocty jsou ukladany v archivu, ze kterého se provadi reinici-
alizace. Ta probiha v kazdé nové generaci, kde se zvoleny poCet starych
rodicl (které maji nejhor$i ohodnoceni) nahradi nejlepsim jedincem z

archivu. GA umoZriuje jednoduse definovat limity navrhového vektoru.
Pouzity GAje navic dopInén o kontrolu nelinearniho omezeni navrhového
vektoru (viz. Testovaci pfiklad - parametrizace).

RBF Network

Pro sestaveni lokalni metamodell je pouZita neuronova sit (NN). Ta je
stejné jako GA inspirovana pfirodnimi procesy. Sklada se z neuront (leva
Cast obr. 1), které mohou tvofit i nékolik vrstev. Schéma jednoho neuronu
je zobrazeno v pravé &asti nasledujiciho obrazku. Jednotlivé vstupy jsou
nasobeny vstupnimi vahami a se¢teny, dale se nachazi aktivaéni funkce a
dalsi konstanta je prahova hodnota.

Jako aktivaéni funkce je klasicky pouZivana néktera goniometricka
funkce (napf. hyperbolicky tangent), v tomto pfipadé je pouZita radiainé
bazova funkce (RBF). Ta ma nasledujici tvar:

o(x)= eXP[MJ

o

Poctem neuron( ve vstupni vrstvé se pfimo urci pocet aktivacnich
funkci. Stfedy RBF se urci pomoci clusteringu. Konstanty neuronové sité
se feSi pomoci nelinearnich nejmen3ich &tvercl za pouziti gradientnich
metod. Pro feSeni této problematiky byl pouzit Neural Network toolbox
programu Matlab [1].
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Obr. 1 schéma neuronové sité
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ALGORITMUS MAGA

Cilem MAGA je predikovat funkéni hodnotu daného névrhového vekto-
ru a urcit tak, zda jeho vypocet mlze prispét ke zlepSeni konvergence. GA
jsou za timto UCelem doplnény o lok&ini metamodely (tvofené NN), které
na zé&kladné jiz spogitanych variant proloZi okoli nového navrhového vek-
toru a odhadne jeho funkéni hodnotu. Tuto metodu popsal Giannakoglou
[2] a pojmenoval inexact pre-evaluation (IPE), tedy nepfesné pfedpocita-
ni. Na nésledujicim obrézku je zobrazen MAGA algoritmus. Na zacatku
se provede vypocet pocatecni populace a pak nasleduje GA. Kvdli dosta-
te¢nému poctu navrhovych vektorl a funkénich hodnot v archivu, ktery je
pouzit pro vytvafeni metamodell, je vhodné nechat probéhnout nékolik
iteraci pouze s GA. V tomto pfipadé byl poCet N_maga roven péti.

IPE

Po prekroeni N_maga iteraci pro kazdy navrhovy vektor, vygenerova-
ny pomoci GA, vybere okoli pro vytvofeni lokéiniho metamodelu. Vybér
vhodného okoli metamodelu hraje vyraznou roli v pfesnosti odhadu. V
této simulaci byla pouZita Euclidovska vzdalenost jednotlivych navrhovych
vektord archivu od navrhového vektoru GA. V realnych aplikacich je nut-
né zménit méfitko navrhového vektoru tak, aby méli jednotlivé parametry
stejny rozsah. Body z archivu, které maji nejmensi vzdalenost k navrho-
vému vektoru z GA, jsou pouZity pro u¢eni lokélniho metamodelu. Ten je
vzapéti pouZit pro simulaci ndvrhovému vektoru z GA. Tento proces se
opakuje pro vSechny nové vytvofené potomky GA. Dilezitou ¢asti IPE je
vyhodnoceni simulace. V testovacim pfikladu je pouzito pravidlo, ze po-
kud je funkéni hodnota simulovaného vektoru lepSi neZ nejlepsi hodnota
z bodu pouZitych pro metamodel, pak se takovy vektor pouZije pro pfesny
vypocet (v opatném pfipadé se vektor zahodi).

ViypoCet IPE a GA se opakuije tak dlouho, dokud nebude pocet navr-
hovych vektor( roven velikosti vypocetni populace. Nasledné se provede
vypocet populace a cely algoritmus se opakuje az do doby spinéni kon-
vergenénich kritérii.
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(vypocet pocateéni populace)

spInéni kitéria IPE

A

Selekce a ohodnoceni

IPE

Simulace metamodelu

Uceni lokalniho
metamodelu

_
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reinicializace Vybér okolni navrhového

vektoru

Y

Ano
Iterace > N_maga
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Vypocet
cilové funkce
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—> Archiv

Obr. 2 vyvojovy diagram MAGA algoritmu

TESTOVACI PRIKLAD

Jako testovaci pfiklad byla zvolena tvarova optimalizace subsonického
profilu. Cilem bylo redukovat odpor pfi definovaném vztlaku a minimalnim
klopivém momentu. Parametrizace byla zvolena GPARSEK. Vypocet pro-
bihal v programu JavaFoil [3].

Parametrizace

Geometrie profilu byla matematicky formulovana parametrizaci
GPARSEK. Ten popisuje profil pomoci dvanacti parametrd, které jsou
zobrazeny na nésledujicim obrazku. Tato parametrizace umoZriuje po-
psat relativné Sirokou Skalu profill a jeji vyhodou je i snadné nastaveni
limitG navrhového vektoru.
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Obr. 3 parametrizace GPARSEK

Minimalini tloutka odtokové hrany byla pfimo omezena na 0.003.
Pomoci nelinearniho omezeni byla omezena minimalni tloustka profilu
na 11 %. Dale pak byly omezeny nésledujici parametry: maximaini
prohnuti, kfizeni profilu, zvinéni horni ¢asti profilu a maximalni zvinéni
prohnuti. Tim byly z optimalizace odstranény nevhodné kombinace
navrhového vektoru.

Cilova funkce

Cilem optimalizace je nalézt profil s minimalnim aerodynamickym
odporem, ktery by spliioval pfedepsany soucinitel vztlaku a nepfe-
krocil by maximaini zdporny klopivy moment. Za timto Ucelem byla
spocitana poléra profilu pro Reynolsdovo €islo Re 4,500,000. Pro thel
nabéhu, ktery zajidtoval poZadovany vztlak, se interpolovala hodnota
soucinitele aerodynamického odporu. ProtoZe se jedna o jednokriteri-
alni optimalizaci je vliv klopivého momentu do cilové funkce zaveden
nasledujicim zplGsobem:

C
Crr _CL+Cm—

vopr
PoZadovany celkovy vztlak je roven vztlaku profilu a zaporného
pFispévku klopivého momentu, ktery musi pro ustéleny pfimocary let
vyrovnavat vodorovna ocasni plocha. Pozadovany celkovy soucinitel
vztlaku byl CLT = 0.3 (c = 1, Lvop = 2.5).

Vysledek

Vysledek optimalizace je zobrazen na nésledujicim obrazku. Byla
pouzita &tyrélenna populace. Na svyslé ose je vynesena hodnota
klouzavosti pro vytrimovany stav. Je zde vidét pomémé rychly narlst
od po¢atku (ktery méli obé optimalizace stejné). Zatim co GAjiz po cca
45 iteracich zkonvergovalo, na pribhu MAGA je vidét, ze k zlepSeni
dochézi i po dalSich vypoctech. To je dano tim, Ze MAGA "nedovoli"
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Obr. 5 porovnani geometrii optimalizovanych profilii

pocitat jedince, ktefi byl mohli mit hori cilovou hodnotu neZ jejich sou-
sedé pouziti pfi metamodelovani.

Na porovnani geometrii obou profilli je vidét Ze optimalni profil po-
Citany GA je vyrazné silngjsi, coZ zvySuje odpor. Profil optimalizovany

tiné projevi na cilové funkci.

ZAVER

V tomto ¢lanku je prezentovana metoda genetickych algoritmd s asis-
tenci lokalnich metamodell pouzitych pro nepfesné ohodnoceni navrho-
vého vektoru. Neuronové sité s radialné bazovou funkci jsou pouZity jako
metamodely. Vysledkem této metody je zrychleni a zlepSeni konvergence
optimalizace
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