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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je méfeni na turbinové miizi. V prvni Casti se jedna o
méfeni charakteristik proudéni za turbinovou miizi pomoci tfiotvorové pneumatické sondy,
ve druhé c¢asti pak meéfeni tlaku po profilu lopatky. Obé méfeni jsou provedena jak
experimentalné, tak pomoci pocitacové simulace v programu Ansys a vysledky jsou vzajemné
porovnany. Soucasti prace je soubor, obsahujici pocitacovou simulaci provedenou v programu
CFX.

Abstract

The Aim of this Diploma thesis is the measurement on turbine cascade. The first part is
focused on measurement of the flow characteristics of the turbine cascade using a three—hole
pressure probe. The second part includes the blade profile pressure measurement. Both
measurements are performed both experimentally and by computer simulation in Ansys and
the results are compared. Part of the work is also file containining the computer simulation,
which was carried out in CFX program.

Klicova slova

Turbinova mftiz, pneumaticka sonda, rozloZeni tlaku, experimentalni meteni, CFD.
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1 Uvod

Energeticky pramysl je dnes jiz nedilnou soucasti kazdého vyspélého statu. Jeho
potieba je dana neustéale se zvysujici poptavkou po elektrické a tepelné energii. Dilezitou roli
Vv tomto ohledu zaujimaji lopatkové stroje — konkrétné pak parni turbina, jakoZzto prostiedek
k ziskani elektrické energie. Pro urCeni idealniho tvaru lopatkové miize a tvaru lopatek je
dilezité porozuméni zikonitostem aerodynamiky v lopatkovych strojich, u velkych turbin
totiz miize mit kazdé nepatrné zlepseni tvaru lopatky vyrazny pfinos pro u¢innost stroje.

Naésledujici diplomova prace se zabyvd méfenim na turbinové miizi. Jedna se celkem o
dvé meéfeni, kterd byla provedena v experimentalni laboratofi na Technické univerzité¢ ve
Vidni. V prvni ¢asti se jednd o meéfeni charakteristik proudéni za turbinovou mfizi a to
pomoci tfiotvorové pneumatick¢ sondy, zndmé také jako typ kobra. Soubézné
s vyhodnocovanim namé&fenych dat byla provadéna CFD simulace v programu CFX, tak aby
bylo mozné oba vysledky pribézné kontrolovat a v ptipadé neshody provést nové méteni.

Ve druhé c¢asti je pak uvedeno méteni rozlozeni tlaku po profilu lopatky, které bylo
provadéno pomoci 38 odbéri statického tlaku umisténych na lopatce. Stejné jako u prvniho
méteni byly 1 v tomto piipad€ oba vysledky podrobné rozebrany, porovnany a nasledné byly
provedeny korekce nezbytné k ziskani piesnéjsich hodnot.

11
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2 Uvod do proudéni tekutin

Proudéni kapalin se obvykle rozd€luje podle kinematickych hledisek na proudéni dle
uspotfadani v prostoru a proudéni v zavislosti na case a podle fyzikéalnich vlastnosti tekutiny
na proudéni idealni (dokonalé) tekutiny a proudéni skute¢né (vazké) tekutiny [1].

2.1 Déleni podle kinematickych hledisek

‘ PROUDENI TEKUTINY
USPORADANI V PROSTORU ZAVISLOST NA CASE
1D 2D 3D STACIONARNE NESTACICNARNE

Obr. 1: Déleni proudéni podle kinematickych hledisek [1].

Déleni proudéni dle uspofradani v prostoru

- Proudeni jednorozmeérné (1D)
Piikladem je proudéni v potrubnich systémech. Predpoklada se zavislost pocitanych
veli¢in na poloze na kiivce vV =V(S).

- Proudéni dvourozmérné (rovinné — 2D)
Zavisi na poloze v roving, rovinné proudéni je charakterizovano veli¢inami, jako je
napf. rychlost v=Vv(X,y).

- Proudéni trirozmérné (prostorové — 3D)
Pokud veli¢iny, napt. rychlost jsou zavislé pouze na poloze v prostoru, pak mluvime
0 tzv. prostorovém proudéni v =Vv(X,Y,z) [1].

Déleni proudéni podle zavislosti na €ase

- Proudéni ustdlené (stacionarni)

DR o
Proudéni nezavisi na ¢ase Vv # V(t); 5t =0.

- Proudeni neustalené (nestaciondrni)

Jedna se o proudéni, u n€hoz jsou veliiny zavislé na case V=V(X,Y,Zz,t);
v=v(s,t); v=v(t) [1].

12
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2.1.1 Zakladni rovnice popisujici proudéni

Zakladni rovnice popisujici proudéni vychazeji ze zakladnich zakonl zachovani (zakon
zachovani hmoty, hybnosti a energie). Vyjadiuji je Navier—Stokesovy rovnice spolu s rovnici
kontinuity a popisuji lamindrni 1 turbulentni reZim proudéni. Uvazujeme-li ptipad
nestacionarniho neizotermniho proudéni, pak maji rovnice nasledujici tvar [1]:

Rovnice kontinuity:
A + ol + av_ 0 1)
oXx oy oz
kde u, va w jsou slozky rychlosti. Tato rovnice reprezentuje pouze konvektivni (nelinearni)
zménu toku hmoty, ktera musi byt nulova vzhledem k tomu, Ze vytkneme-li Vv tekuting
libovolny objem, pak musi mnozstvi tekutiny, které do objemu jejim povrchem vtece, v tom
samém okamziku také vytéct.
Navier—Stokesovy rovnice:
ou ouu o u 0 uw 1 ép ou o°u o
—+ + + =———+V| —S+—+— [+ f,
oX° oy° oz

N 2w dw dw  1p (azv v 62v]+]c
y

ot OX oy 0z p OX
=———+V|—+ +— 2
ox*  oy* oz’ @)

+ + +
o x oy poy
ow dwu ow oww  1dp [62w o*w 62W]+f

+ + + ===tV Sttt
ot OX oy 0z p 0L ox® oy® oz

kde t je cas, p je tlak, p je hustota, v je kinematicka viskozita a fy,, oznacuje slozky vnéjsi
objemové sily. Pfi popisu jednotlivych ¢lenii rovnice vyjadiuje prvni ¢len zrychleni tekutiny,
dalsi tfi cCleny reprezentuji konvektivni (nelinedrni) zrychleni, které pii vysSich
Reynoldsovych ¢islech zplisobuje nestabilitu rovnice, ¢ili ndhodnost. Prvni ¢len na pravé
stran¢ rovnice reprezentuje gradient tlaku a posledni ¢len pfedstavuje smykovd napéti
tekutiny zptsobené jeji viskozitou. Pravé smykova napéti jsou ptic¢inou deformace kapaliny

[2].
V hydromechanice byla rovnice Navier-Stokesova odvozena ze silové rovnovahy na

element tekutiny:
Y F=0->F+R+F,+F, =0, (3)

kde F; je sila setrvacna, F; sila tlakova, F, je sila objemova a F, sila viskdzni.

Posledni rovnici je rovnice vedeni tepla reprezentujici zdkon zachovani energie:
oT ouT ouT ouT T T T (8u jz (avjz (aw]z
—+ + + =a| —t+—t+t— |[t2|| = |+t = |+ =—| |+
ot OX oy oz ox~ oy° oz OX OX OX )

ou avz[au awjz v ow)
to|| —+— | +| —+— | +| —+—
oy Ox 0z oX oz oy
: o A e . PR e
kde T je termodynamicka teplota, & =——je soucinitel teplotni vodivosti, A je soucinitel

p-c,
tepelné vodivosti, p je hustota a ¢, je mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku [1, 2].
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Pii popisu jednotlivych c¢lenli rovnice pifedstavuje prvni clen akumulaci tepla
Vv kapaliné. Dalsi tfi Cleny reprezentuji pfestup tepla v dusledku proudéni kapaliny, cili
konvekci. Na pravé strané¢ rovnice reprezentuje prvni ¢len vedeni tepla v tekuting, tedy
kondukci. Posledni ¢leny pfedstavuji teplo vyvolané deformaci a pohybem tekutiny.

2.2 Déleni podle fyzikalnich vlastnosti tekutiny

PROUDENI TEKUTINY
PROUDENI IDEALNI PROUDENI SKUTECNE
(NEVAZKE TEKUTINY) (VAZEE) TEKUTINY)
POTENCIALNE VIRIVE LAMINARNI TURBULENTNI

Obr. 2: Dé€leni proudéni podle fyzikalnich vlastnosti tekutiny [1].

Proudéni idealni (dokonalé) tekutiny

- Potencialni proudeéni (nevirive)
Pii tomto proudéni dochazi k pohybu ¢astic tekutiny pifimocaie nebo kiivocare tak, Ze
se vuCi pozorovateli neotdceji kolem vlastni osy. Do této kategorie se fadi 1 tzv.
potencidlni vir.

- Virivé proudeni
Pii vifivém proudéni se jiz ¢astice vic¢i pozorovateli nataceji kolem vlastnich os [1].

Proudéni skute€né (vazké) tekutiny

- Laminarni proudeni
Vyznacuje se pohybem castic tekutiny v tenkych vrstvach bez dal§iho pfemistovani se
po priiezu.

- Turbulentni proudeni
U turbulentni rychlosti je charakteristické, Ze Castice tekutiny obsahuji kromé podélné
rychlosti 1 rychlost turbulentni (fluktuac¢ni). Dochéazi zde navic jiz 1 k pfemistovani
¢astic po prifezu [1].

2.2.1 Turbulentni proudéni skuteénych kapalin

Jako turbulentni se obecné& nazyva proudéni, jestlize jeho proménné vykazuji chaotické
fluktuace jak v prostoru, tak v ¢ase. Turbulentni proudéni sestava z prostorovych struktur,
casto nazyvanych ,.eddies* (turbulentni viry.) Dochazi k rozpadu velkych virii obsahujicich
energii na mensi a jejich nasledné disipaci na teplo.

14
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v

Turbulentni viry lze charakterizovat délkovym métitkem | (charakteristicky rozmér)
a rychlostnim méfitkem u. Tekutina, ve které se vyskytuje turbulence je charakterizovana

kinematickou viskozitou v. Pro uvedené parametry lze zavést Reynoldsovo ¢islo [1]:
|2

, (%)

|

v
vll
u

kde: T; oznacuje Casové méfitko pienosu turbulentnich virt o velikosti I, Ty oznacuje ¢asové
métitko molekularni difuze a v je kinematicka viskozita.

Vlastnosti turbulentniho proudéni jsou:

- nahodnost — turbulentni reZim se vyznacuje nahodnym charakterem,

- disipace — disipativni proces ma za nasledek zvySeni premény kinetické energie
v teplo,

- viFivest — turbulentni proud obsahuje ndhodné¢ rotujici viry,

- nelinearita — je zodpovédna za stale se zesilujici odchylky vedouci k chaosu
- difuzni efekt — schopnost turbulence znacné zvySit hodnotu toku hmoty a energie
Vv proudovém poli [2].

2.3 Mezni vrstva vznikajici pri obtékani téles

Na zéklad¢ experimentalnich méfeni bylo zjiSténo, ze na sténach obtékaného télesa
vznika tzv. laminarni podvrstva. Jedna se o vrstvu kapaliny o tloustce nékolik desetin
milimetrd s lamindrnim pohybem. Dalsi oblasti turbulentniho proudu je ptfechodové vrstva.
Ta tvoti spole¢né s laminarni podvrstvou turbulentni mezni vrstvu, kterd se vyznacuje tim, ze
jeji tloustka je u nabézné hrany nulovd a na odtokové hrané¢ maximalni. Posledni oblasti
turbulentniho proudu je turbulentni jadro. Okamzitd hranice turbulentni mezni vrstvy se
S Casem meni [1].

offast

i faminami piechody  turbwlentni

~""_'"’”a

b " mezni wistva
—=

\H
JR— . “"--..____‘_-_
L
Obr. 3: Mezni vrstva pii obtékani télesa [1].
Pro vztah (5) plati:

T,(T tj. Rel lamindrni proudéni — turbulentni viry zanikaji,
T )T, tj. Re)l turbulentni proudéni — turbulentni viry pretrvavaji,

T )T, tj. Re))L pIné vyvinuta turbulence — turbulentni viry jsou téméft neviskozni,
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T,~T tj. Re~1 piechodovy stav — proudéni se zpocCatku stava periodické, pfi zvySovani
Reynoldsova Cisla se vytvareji dalsi nestability, az se proudéni stane pln¢ turbulentni.

U jednorozmérného proudéni urcuje pirechod k turbulenci experimentalné urcené
Reynoldsovo ¢islo Re, pro které plati vztah:

Re=Yd (6)
1%

kde v; je stfedni rychlost v potrubi, d je primér potrubi a v je kinematicka viskozita [1].

Opakované experimenty dokazaly, ze pfi Re <Re,,; dochazi k lamindrnimu proudéni,
pricemz kritickd hodnota Reynoldsova Cisla Rey; pro potrubi kruhového priufezu ¢ini 2320.
Pti velikosti Re>Re,, Vrozmezi Re = 2320 az Re = 5000 ptipadn¢ Re = 6000 se vyskytuje
tzv. ptechodova oblast a pii jesté vysSich hodnotach Reynoldsova ¢isla dochazi k proudéni
turbulentnimu a tedy neuspofadanému pohybu ¢astic tekutiny vSemi sméry [3].

2.4 Metody modelovani turbulentniho proudéni
V principu existuji tii teoreticky odlisné ptistupy:

- metoda primé simulace (DNS — Direct Numerical Simulation) — velké naroky na
kapacitu pocitace z divodu velmi jemné site,

- metoda velkych vira (LES — Large Eddy Simulation) — modelovani velkych virg,
jako prostorovych utvarii zavislych na ¢ase, které 1ze zachytit siti,

- metoda ¢asového stfedovani (RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations)
— nejpouzivangj§i nastroj pro vétSinu inzenyrskych uloh turbulentniho proudéni,
protoZze ackoliv se turbulentni proudéni vyznacuje ndhodnym charakterem, je
statisticky stabilni a takové proudéni lze fteSit pomoci Navierovych—Stokesovych
rovnic.

2.5 Statistické modely turbulence

Problémem vypoctu turbulentniho smykového napéti je pfitomnost Reynoldsova napéti
V rovnicich popisujicich stfedni pohyb tekutiny. V tom ptipadé neni systém rovnic uzavien,
jako je tomu u laminarniho proudéni. Modelem turbulence nazyvame soubor ptidavnych
rovnic a empirickych vztahti, které tvofi spole¢né s pohybovymi rovnicemi fesitelny systém
rovnic [1].

NULAROVNICOVY MODEL JEDNOROVNICOVY MODEL DVOUROVNICOVY MODEL
k-¢ RNGk-¢ available k - ¢ k-w

Obr. 4: Schéma metod feseni proudéni [1].
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Dvourovnicovy k—€ model

Tento model urcuje turbulentni viskozitu pomoci dvou transportnich rovnic pro
turbulentni kinetickou energii k a rychlost disipace € [1]. Rychlost disipace € popisuje rozpad
a zanik turbulentnich virG [2]. Model vyuzivd Boussinesquovu hypotézu o virové
(turbulentni) viskozité a vztahuje vi ke k, ea C,;:

k2
Vi = C o ? (7)

kde C, je empiricka konstanta. Tento model je ovéfen u uloh s velkym Reynoldsovym ¢islem
(Re>200000) a nehodi se kfteSeni problémid pii obtékani kiivocarych téles. Jedna se
predevsim o bod odtrzeni a velikost zavifeni. Naopak ale pomé&rné dobie pocita plné€ vyvinuté
proudéni volného proudu, v oblastech blizko pevné stény vSak piesnost modelu klesa [2].
Tento turbulentni model bude pouzit déle pti poc¢itacovém modelovani proudéni.

Dvourovnicovy k-w model

Podobné jako k—& model fesi i k-w model dvé dodatkové diferencialni rovnice. Zatimco
rychlostni méfitko u turbulence je stejné jako u piedchoziho modelu feSeno pomoci
turbulentni kinetické energie k, délkové méfitko | fesi nova veli¢ina zvana vifivost w. Jedna se
o veli¢inu vyjadfujici miru rotace kapaliny v daném bod¢ proudového pole.

Tento model je vhodny predev§im pro proudéni s nizkymi Reynoldsovymi C¢isly
(Re<200000) a také u uloh s pfechodovym rezimem proudéni, kde neni plné vyvinuta
turbulence. Velka citlivost na podminky ve volném proudu je hlavni nevyhodou tohoto
modelu. Model je tedy vhodny piedevsim pro proudéni v blizkosti stény, ve volném proudu

jeho piesnost klesa. Jeho piesnost je tedy opacna nez u k—€ modelu [2].

2.6 Obtékani profila

Obtékanim fad nckolika profilti vznika profilovad miiz, jejiz uplatnéni je u lopatkovych
strojii jako napftiklad u parnich a spalovacich turbin.

/
|~

Obr. 5: Profilova mfiz [4].
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Tvar profilu je dan rychlostnim trojuhelnikem a aerodynamickym vypoctem. Mezi
zakladni charakteristiky profilu lze fadit polomér nabézné hrany rq, stfedni ¢aru profilu a,
délku tétivy S, polohu maximalniho prohnuti p, maximalni prohnuti m = Yy, Ghly stfedni
cary profilu xi, xp, prohnuti stiedni ¢ary profilu v = x1+x, a rozte¢ lopatkové miize t [5].
Tvary profilu délime podle:

- prub&hu stiedni ¢ary profilu na profily soumérné a nesoumérné,
- podle spodni hrany profilu na rovné, vyduté, vypuklé a S—profily,

- podle geometrickych charakteristik na profily klasické, laminarni, nadzvukové a dalsi.

Plati, ze pfi vzrastajici rychlosti nebo pfi rostoucim Machovu ¢islu se tvar profilu méni
(pti vyssich rychlostech se profil zestihluje) [4].

E

Obr. 6: Tvar profilu lopatky [5].

Obtékani profilu je patrné z obr. 7. Castice tekutiny v nulté proudnici dosihne
stagnacniho bodu A, kde dojde k ,,rozd€leni proudu na dvé ¢asti. Obé Casti se musi setkat ve
stejném Case v bodé E. Tedy Castice tekutiny na horni ploSe profilu se pohybuji vétsi rychlosti
(zéroven je zde nizsi tlak) neZz castice na spodni Casti profilu. V bodech B je dosaZeno
maximalni rychlosti a nejmensiho tlaku. Od tohoto momentu rychlost klesa a tlak roste, v
bod¢ C je dosazeno Reyit @ proudéni prechédzi z laminarniho na turbulentni. Mezi body C a D
pak rychle nartistd tloustka mezni vrstvy. Pii malém uhlu ndbéhu se bod D posouva az k
odtokové hran€ k bodu E, coZ je idedlni stav.
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Obr. 7: Schéma obtékani profilu [4].

Naopak pfi velkém uhlu nabéhu je v bodé D nulova rychlost, dojde k odtrzeni mezni
vrstvy a vlivem zdporné rychlosti dochazi ke zpétnému proudéni. To spolu S odtrZzenym
proudem vytvaii viry, které prechazi do uplavu, kde se nachazi nizsi tlak nez pred profilem

[4].

2.7 Uplav

Uplav je tvofen jednak zpomalenymi &asticemi v mezni vrstvé a jednak &asticemi
Z odtrzeného proudu. Plati, Ze s rostouci vzdalenosti od télesa se Uplav vlivem pienosu
impulzi mezi ¢asticemi rozsifuje a vypliuje, pficemz pii turbulentni mezni vrstvé nastava
dany jev jesté rychleji.

Pti obtékani télesa bez odtrzeni mezni vrstvy je uplav tvofen ¢asticemi, jez prosly mezi
vrstvou télesa a jejich rychlost je zmensena. V plavu nejsou zpétna proudéni, naopak uplav
za télesy, které jsou obtékany s odtrzenim, se chova rozdiln€. Podtlak, ktery je na zadni stran¢
télesa se v iplavu za t&lesem vyrovnava hodnoté tlaku ve vn&jsim proudu. Uplav je tvoren
viry, které se tvoti za télesem a které jsou odnaseny proudem tekutiny.

Vlivem prométeni rychlosti v Gplavu je mozno urcit profilovy odpor télesa bez méteni
rozlozeni tlakli na povrchu obtékaného télesa a pocitani tfeni mezni vrstvy. Pfedpokladem je
vSak meéfeni rychlostniho profilu v takové vzdalenosti za télesem, kde je staticky tlak
vyrovnan a ma stejnou hodnotu, jako pied télesem.

Mezni vrstva >
v

Uplav |

A \A

o
———
—
—-
Pt
—
—
—
e

L ]

Obr. 8: Uplav za obtékanym télesem [5].
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2.8 Prabéh tlaku po profilu lopatky

Pti proudéni se pribé¢h tlaku po délce profilu méni. Stranu profilu s vy$sim tlakem
nazyvame pietlakova, stranu s niz§im tlakem saci strana lopatky. Vlivem rozdilného tlaku na
pietlakové a saci stran¢ vznika sila plisobici na lopatku od proudu tekutiny. Pribéh tlaku se
uréuje méfenim pomoci otvord pro odbér statického tlaku umisténych v profilu, pii
nestlacitelném proudéni lze vsak urcit trend tlakovych zmeén a to pomoci Bernoulliho rovnice
pro nestlacitelné proudéni [6].

-4

~_ &

Obr. 9: Zména tlaku po profilu lopatky [6].

2
= _ Pi— P _1_ ﬂ
(3

E/"Wl

kde: p; je staticky tlak, w relativni rychlost, f Gihel relativni rychlosti, p hustota tekutiny. Lze
uplatnit pro proudové vldkno dostateéné daleko od mezni vrstvy pro idealni tekutinu. Veli¢ina
Cp je bezrozmérni. Je dana tvarem profilu a jeho nastavenim vici sméru stiedni
aerodynamické rychlosti (thel nab&hu) a popisuje, jak se méni tlak staticky na tkor
dynamického. Maximalni hodnota, kterou miize veli¢ina ¢, dosahovat je jedna, protoze plati
P = P, +0,5- p-W, k Gemuz dochazi pouze v natokové hrané lopatky [6].

20



Energeticky ustav Bc. Marek Vondra
Fakulta strojniho inZzenyrstvi
Vysoké uceni technické v Brné Meéfeni na turbinové miizi

© 2008 Jiif SkorpTk

dl [—]T ~(b)

w 0

Obr. 10: Zména tlaku podél osamoceného profilu [6].

Kiivka a udava prubéh veli¢iny ¢, nad osamocenym profilem, ktivka b pribéh veliciny
Cp pod profilem. Z pribéhu je patrné, ze na horni strané profilu je tlak nizsi (saci strana) nez
na spodni ¢asti profilu (pfetlakova hrana) [6].
Dobie obtékané profily maji pti malych rychlostech maly odpor tvarovy a velky odpor
tieci. Velky vliv na velikost odporu ma uhel nabéhu I, sjeho nartistem dosahuji gradienty
tlaku vétsich hodnot a mize dojit k odtrzeni mezni vrstvy a tedy zvétSeni odporu [4].

3 Meérici aparatura

3.1 Definice jednotlivych tlakl v proudicim médiu

Za normalnich podminek, jedna-li se o kapalinu v klidu, je pod pojmem tlaku chapana
stfedni aritmeticka hodnota slozek normalniho napéti. Odpovidajici hodnota Vv proudicim
médiu se oznacuje jako staticky tlak p. Je-li proudéni izoentropicky zpomalovano aZ na
nulovou rychlost, vzroste tlak az na maximalni hodnotu, ktera se nazyva celkovy tlak, dale
oznacovany p:. Rozdil mezi celkovym a statickym tlakem se nazyva dynamicky tlak pg a plati
pro n¢j vztah [8]:

Ps =P —P 9)

Dynamicky tlak je mirou rychlosti proudéni. Ptipustime-li chybu dynamického tlaku
1 %, 1ze pro Machova ¢isla do Ma =0,2 pouzit rovnici [8]:

W2

= p— 10
pdpz (10)

3.2 Provedeni pneumatickych sond

Sondy na méreni celkového tlaku
- Pitotova trubice

Nejjednodussi formou sondy je zahnuta trubice ve tvaru haku, jejiz Gsti sméfuje proti
sméru proudéni a vystup je piipojen na zafizeni méfici tlak.
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Pitotova trubice slouzi k méteni celkového tlaku. Geometrie hlavy sondy
vyznamné¢ ovliviiyje citlivost zafizeni na odklon od sméru proudu. Pfi jednoduchém
valcovitém tvaru hlavy sondy, je pfipustny odklon +10°.

- Kielova sonda
K méfeni celkového tlaku se pouziva i tzv. Kielova sonda. Tato sonda se vyznacuje
malou citlivosti na smér proudéni. Ptipustny odklon sondy od sméru proudu cini
zhruba +40° [8].

Obr. 11: Sondy na méieni celkového tlaku, zleva: Pitotova trubice a Kielova sonda [8].

Sondy na méreni statického tlaku

- Odbery statického tlaku ve stendach potrubi
Pfi laminarnim proudéni (bez zakiiveni proudnic) je tlak ve sméru kolmém na smér
proudéni konstantni. V tom piipadé se ve sméru kolmém na sténu neocekava tlakovy
gradient a staticky tlak se méfi pomoci odbéra tlaku na sténé potrubi. Osa dér by
pritom méla byt co nejvice kolma ke st€né potrubi a hrany by mély byt pokud mozno
co nejvice ostrohranné. Otfepy ¢i zaobleni mohou zpiisobovat odtrzeni ¢i nahromadéni
proudu, které vede k systematickym chybam [8].

- Trubice na méreni statického tlaku
Tato sonda se liSi tim, Ze se jeji méfici otvor nenachédzi v predni kuzelovité Casti
sondy, nybrz na boku valcovité stény. Tvar kuZzelovité Spicky a umisténi méticiho
otvoru maji vyznamny vliv na piesnost méieni. V porovnani s Pitotovou trubici je
citlivost statické sondy na smér proudéni vétsi. Je-li odklon proudu od osy trubice
Vv rozmezi +5°, je potieba poditat se systematickou chybou o velikosti do 1 % [8].

e _w__“_.ﬂ_______

Obr. 12: Piiklad spravné (vlevo) a nevhodné (vpravo) provedené sondy [8].
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Obr. 13: Trubice na méfeni statického tlaku [8].

Sondy na méreni dynamického tlaku

Prandtlova trubice

U Prandtlovy trubice je zachycen celkovy tlak v pfedni Castice trubice a tlak staticky
na sténé valcovitého tvaru, a poté jsou oba tlaky vedeny do U-manometru, kde jsou
vyhodnoceny na zaklad¢ rozdilu tlaki. Staticky tlak je zachycen bud’ v prstencové
mezeie umisténé za hlavou trubice, nebo Vv tlakovych odbérech po obvodu stény a lezi
ve vzdalenosti piiblizné€ ti1 primért od pfedni Casti trubice. Je to misto, ve kterém jsou
poruchy zptsobené pifedni Casti trubice a télesem sondy jiz vyrovnany. Stejné jako u
Pitotovy trubice je i u Prandtlovy trubice citlivost na smér proudéni ovlivnéna
predevsim tvarem predni casti trubice. Relativné vhodné fteSeni pak vykazuje
provedeni Spicky sondy ve tvaru polokoule. Jak celkovy, tak i staticky tlak se snizuji
srostoucim uhlem zakfiveni proudu. Pi#i odklonu proudu do rozmezi +17° ale
jednotlivé rozdily témét zaniknou, takze systematickd chyba v tomto rozmezi Cini
<1% [8].

r ﬂ\

P - Pu
T pl‘""/ -
) Rl Rl !

Pr Py

Obr. 14: Prandtlova trubice s ptipojenym U-manometrem [8].

Sondy mérici smér proudéni

Protoze se u rychlosti proudéni jedna o vektorovou veli€inu, musi byt k jejimu Uplnému

popisu urcena nejen jeji hodnota, ale i smér v prostoru. U téchto sond rozliSujeme sondy,
které slouzi pouze k ur¢eni sméru proudéni (smérové dvouotvorové sondy) a sondy, které
mimo sméru proudéni uréuji i jeji velikost (viceotvorové sondy) [8].
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Smeéroveé sondy dvouotvorove

U sond na meéfeni celkového tlaku plati, ze pfi malych zménach uhlu proudéni
nedochazi k ovlivnéni naméfeného tlaku. To ovSem neplati pti thlech vétSich. V tom
pfipadé€ je mozné pro méfeni sméru proudéni pouzit dvé symetrické trubice umisténé
sikmo ke sméru proudéni. Takzvana dvouotvorova sonda slouzi kurCeni sméru
proudéni pfi proudéni rovinném [8].

Obr. 15: Dvouotvorova sonda [8].

Triotvorové sondy pro méreni rovinného proudent

Tyto sondy obsahuji obvykle tfi odbéry, diky kterym métime tlaky. Proto se tyto
sondy Casto oznacuji jako tzv. téiotvorové sondy [9]. Podle provedeni $pi¢ky sondy
rozliSujeme mezi valcovou a lichobéznikovou sondou.

Princip méfeni tifiotvorovou sondou je patrny z obrazku €. 20. Predpokladem je, Ze se
jedna o rovinné proudéni, pficemz toto proudéni je kolmé na télo sondy. Z toho
vyplyva, ze vektor rychlosti lezi v roviné 2-1-3. Pfi libovolném nastaveni sondy
namétime nasledujici rozdily tlakd [8]:

* D,—P;
e D—P;
b pl_ pu

kde p, oznacuje tlak okoli. Nasledn¢ je mozné sondou otacet tak dlouho, dokud nedosdhneme
stejné hodnoty tlakd na levé i pravé strané¢ p, — p3 = 0. Tim je sonda ustavena a thel 4
odpovida pozadovanému tuhlu [9]. Vektor rychlosti lezi ve sméru odbéru ,,1¢ a tlak p;
odpovida celkovému tlaku. Zname-li tlak okoli, miZeme z rozdilu tlakid p; — py urcit celkovy
tlak p; = p;. Staticky tlak neni mozné méfit piimo a je urCovan pomoci rozdilu tlakt p; — p2
Z kalibracni charakteristiky. Kalibra¢ni charakteristika je ur€ovana vzdy pro konkrétni sondu
pii volném proudu prou danou rychlost, je tedy mozné predpokladat, Ze je rychlost znama [9].
Pro koeficient dynamického tlaku plati:

k=P (11)
P.— P,
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Koeficient dynamického tlaku je zavisly na rychlosti proudéni (piesnéji feCeno
na Reynoldsoveé ¢isle sondy). Staticky tlak lze spocitat z rovnice ¢. 11 [8].

3.3 Vyhody a nevyhody méreni pneumatickymi sondami

Pneumatické sondy piredstavuji dilezity nastroj k méteni tlakt, piip. rychlosti
v proudicim médiu. Oproti pouziti zarového anemometru (CTA), popi. laserového
anemometru (LDA), vykazuje méfeni pneumatickymi sondami nasledujici vyhody:

- Pneumatické sondy jsou lehce smontovatelné a v porovnani s CTA velmi robustni.

- Pofizovaci ndklady pneumatickych sond vcetné méfici techniky tlaku jsou v porovnani
s CTA a predev§im LDA vyrazné niZsi.

- Na rozdil od LDA vznika u pneumatickych sond souvisly signél, ktery mize byt dale
relativn€ snadno zpracovan.

- Pro ur€eni ztrat vznikajicich pfi proudéni je zapotiebi méfit staticky tlak. Na rozdil od
pneumatickych sond neni ani u CTA ani LDA mozné méfeni tlaki [8].

Naopak nevyhody pneumatickych sond jsou nasledujici:

- Oproti LDA je u pneumatickych sond patrna rusici slozka vznikajici pii samotném
meéfeni. Ke snizeni vlivu ruSivé slozky je zapotfebi neustdlého sniZzovani
(miniaturizace) velikosti sond.

- Kvili kone¢nym rozmérim sond vznikaji pfi méfeni systematické chyby a to jak u
rychlostnich poli, tak i pfi méfeni v blizkosti stény.

- Dalsi nevyhodou pneumatickych sond jsou obvykle nestejnorodé podminky mezi
kalibraci a vlastnim méfenim (Machovo Ccislo, Reynoldsovo cislo, intenzita
turbulence).

- U pneumatickych sond se obycejné¢ jednd o tzv. stacionarni méteni. Turbulentni
proudéni se vyznacuji stochastickymi (nahodilymi) rychlostnimi fluktuacemi
(vykyvy). Skrze setrvacnost daného objemu mezi méficimi otvory a zafizenim na
meéfeni tlaku jsou tyto vykyvy tlumeny a méfime Casové stiedni hodnoty. Ziskané
vysledky jsou pak pro technické a inzenyrské aplikace obvykle dostacujici [8].

w

4 Meéreni obtékani lopatky za turbinovou mfizi

4.1 Popis aerodynamického tunelu

Prvni méfeni bylo provadéno na Technické univerzit€¢ ve Vidni pod vedenim Prof.
Willingera a to v laboratofich Ustavu energetickych zafizeni a termodynamiky. Samotné
zafizeni pro méfeni charakteristik lopatkovych mfizi pracuje v tlakovém provozu. Vzduch je
nasavan z vn¢jSku budovy a postupné stlacovan v uzavieném kanale, ktery ptivadi vzduch do
lopatkové miize pti presné daném sméru proudéni. K obstarani vzduchu slouzi axidlni
ventilator S piestavitelnou pfedni fadou lopatek pohanény trojfazovym motorem. Ventilator
vykazuje néasledujici parametry:
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- vnéjsi prumér D, = 630 mm,
- objemovy tok V =2,7 m®s™,
- zvySeni tlaku Ap = 15 mbar..

Na axialni ventilator je pfipojen difuzor, na jehoz konci proudi vzduch skrze
usmériiova¢ a polopropustné turbulentni sito do uklidiiovaci komory o pruméru 1200 mm.
Nasledné proudi vzduch skrze prechodovou cast, kde se méni prufez zkruhového na
tvercovy. Plocha étvercového priifezu &ini Bx H =150 mmx540 mm=81000 mm?. Kvili
prudkému zrychleni proudéni (pomér prufezi ¢ini ptiblizné 1:14) je na celé lopatkové miizi
dosazeno rovnomérného proudéni. Lopatkova miiz je vestavéna do specidlni kolébky
z plexiskla. Kolébka je ulozena na valeCcich tak, Ze lze nastavit libovolny thel vstupniho
proudéni. Kuzpisobeni spodniho a horniho ohrani¢eni kanalu vzhledem k oto¢né kolébce
slouzi prestavitelné kusy z plexiskla [8].

S | J

a b C

Obr. 16: Schéma aerodynamického tunelu (a axialni ventilator s difuzorem,
b usmériovac a turbulentni sito, ¢ kolébka s lopatkovou mfizi).

Obr. 17: Aerodynamicky tunel s pfipojenou méfici aparaturou.
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4.2 Popis lopatkové mrize

Geometrie lopatkové miize je schematicky zobrazena na obr. 18. Profil lopatek vznikl
jako fez obéznou tadou lopatek plynové turbiny. Nezkroucené lopatky s konstantni délkou
tétivy byly vyrobeny frézovanim z hliniku. Na jedné stran¢ je kazdy z Sesti ¢ept pevné spojen
S postranni sténou kanalu. Mezi lopatkou a sténou kandlu je mozné dosahovat razné velkych
mezer. Pro zméfeni rovinného proudéni je mezera nastavena na nulovou hodnotu [8]. Celkem
je v miizi upevnéno devét lopatek.

V literatufe je tento typ miize znamy pod jménem Perdizziho turbinova miiz podle Prof.
Perdizziho, ktery se mimo jiné zabyval experimentalnim vySetfovanim prostorového proudéni
Vv turbinové miizi pii tzv. off-design stavu [10].

Tab. 1: Geometrie lopatkové miize

Délka tétivy s =100 mm
Délka lopatky h =150 mm
Mezera mezi lopatkou a sténou T=0mm
Rozte¢ lopatkové miize t=73 mm
Uhel nastaveni vy = 39,9°
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Obr. 18: Geometrie lopatkové miiZe s jednotlivymi rozméry.
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Obr. 19: Experimentalni zafizeni a umisténi méfticich sond.

4.3 Popis mériciho zafizeni

Popis zafizeni je znazornén na obr. 20. K urceni charakteristiky proudéni na vstupu do
lopatkové mftize poslouzi jednak tlakové odbéry ve sténach — pro urceni statického tlaku
a jednak Pitotova trubice — pro urceni tlaku celkového. Jedna se o typ 3/1, tedy rozmér
vnéjsiho a vnitintho priméru sondy je po fadé¢ 3 mm a 1 mm. Teplota je méfena pomoci
sondy [8]. Tato sonda je n€kdy pro svij typicky tvar nazyvana jako typ kobra. Jeji vyhodou
je, Ze pti jejim natdceni zlstdvad zachovan méfici bod. To je divod, pro¢ je mozné sondu
V tunelu smérovat a urcit thel nabihajiciho proudu vyrovnanim tlakovych odbérti na levé i
pravé strané¢ ve smyslu osy otaceni sondy. Nasledné je mozné ur¢it dany thel pomoci
mechanického odec¢tu [10]. Traverzovaci zafizeni umoznuje posun sondy paralelné s ¢elem
lopatkové miize. Drzak sondy umoziiuje pozadované natoCeni sondy [8]. Aerodynamicky
tunel se zapne jednu hodinu pfed mé&fenim kvuli zahfati a ustaleni hodnot.

Princip méteni teploty a celkového tlaku je patrny z obrazku 19 a 20 (snimac teploty je
umistén na pozici T3L, Pitotova trubice na pozici TSL), méteni statického tlaku je umisténo
na opacné stran¢ kolébky a je proto v obrazku skryto. Sonda pohybujici se po traverze je
umisténa na vystupu z lopatkové miize [8].
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p1-pu [Pa]
2 p2-pu [Pa]
p3-pu [Pa]

Pl — pu [Pa]

pel —p1 [Pa]

Obr. 20: Schéma méficiho zafizeni [8].

Obr. 21: Ttiotvorova sonda typu kobra.

4.4 Postup méreni

1. Zaznamenani hodnoty okolniho tlaku p, a teploty okoli t,

2. Ovéfeni uspofadani méficich prvkll a nastaveni parametri urcenych k méfeni (Uhel
relativni rychlosti na vstupu do mfize f1, vzdalenost sondy od okraje lopatkové miize
X — Sy).

3. Spusténi zkusebniho stanoviste.

4. Cekani, az dojde k ustaleni stavu. Teplota t; pied lopatkovou miizi by se neméla ménit
(pted zapnutim ventilatoru je teplota t; pfiblizné 20 °C, po zapnuti pak téméi 30 °C,
proto je tfeba pockat na ustaleni teploty).

5. Meéfeni velic¢in pred lopatkovou miizi (ihel relativni rychlosti na vstupu do mftize fi,
rozdil tlakti py — Py @ Pu — P1 a rychlost proudéni na vstupu do miize wy).
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6. Najeti s tfiotvorovou sondou do vychozi polohy.

7. Naméfeni tlakt (p1 — Pu, P2 — Pu, P3 — Pu) pomoci kobra sondy, méfeni probihalo
celkem ve 41 bodech [8].

Specifika méreni

1. Uhel relativni rychlosti na vstupu do miiZe £ byl méfen pomoci (thloméru umisténého
na bo¢ni stén¢ kolébky (obr. 19).

2. Nastaveni sondy V horizontalnim sméru probéhlo tak, aby osa sondy byla pokud
mozno ve vodorovném sméru a pomoci oto¢né stupnice umisténé na boku sondy byla
nastavena referencni hodnota whlu relativni rychlosti ;. =15°, méfeného ze
zaporné¢ho sméru y’'.

3. Nameéfeni hodnoty teploty t; a rychlosti na vstupu do miize w; prob&hlo celkem
50 krat a z vysledkut se vypocetla stiedni hodnota, ktera se nasledné zaznamenala.

4. Mgfeni tlaki pomoci otvoril ve stén¢ a Pitotovy trubice (pa — pu @ Pu — P1) prob&hlo
pouze jedenkrat.

5. Mg¢feni rozdila tlakd pomoci sondy kobra zacalo ve vychozi poloze z = 0 mm, kde
probéehlo celkem 50 méfeni. Z téch se nasledné ziskala stfedni hodnota, kterou pocita¢
ulozil, nésledné se sonda posunula pomoci traverzovaciho zafizeni o vzdalenost
Ay’ =1,825 mm a méfeni prob¢hlo nanovo.

Yvr o7

Schéma méfici aparatury pro méfeni pneumatickou sondou je znazornéno na obrazku 22
modrou barvou.

Po
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—-  méreni taku
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PT100

HP &44724A
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Obr. 22: M¢fici aparatura [21].

Tab. 2: Namétené hodnoty okolniho vzduchu.

Tlak okolniho vzduchu pu = 988,6 mbar
Teplota okolniho vzduchu t,=21,7°C
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Tab.3: Naméiené hodnoty pied lopatkovou miizi.

Uhel relativni rychlosti B1=76,1°
Rozdil tlaka P — pu= 3012 Pa
Teplota na vstupu do miize t; =29,1°C
Rozdil tlaki pu— p1= 202 Pa
Natokova rychlost wy = 18,56 m/s

Tab.4: Naméiené hodnoty za lopatkovou miizi.

Referen¢ni hel relativni rychlosti, B: =15°
meéfeny ze zaporného sméru y’ 2.t
Vzdalenost sondy od lopatkové miize X —Sx = 18,15 mm
Pocet métenych bodl n=41

Krok posuvu traverzovaciho zatizeni Ay’ =1,825 mm

5 Reseni pomoci poéitacové simulace

Numerické feSeni zac¢ind naméfenymi hodnotami pomoci pneumatické sondy v méfici
laboratofi. Naméfené hodnoty rozdilu tlaki jsou uvedeny v tab. 9.

5.1 Vyhodnoceni experimentu

Pfesné vyhodnoceni experimentu vykonavanych na rovinnych mfizich se uskute¢niuje
pomoci tzv. impulsové véty. Impulsova véta je aplikovana na dvé roviny rovnobézné s miizi
a to pred a za lopatkovou mfizi. ProtoZe se jedna o nizkorychlostni acrodynamicky tunel, lezi
Machova ¢isla pod hodnotou 0,2, a tedy hustota je konstantni (bude dale ovefeno). Proto je
mozné povazovat vzduch za nestlacitelny.

Pro vyhodnoceni je nezbytné méteni tii veli¢in nejméné podél roztece lopatkové miize,
a to pred i za mfizi. Méfenymi veli¢inami jsou:

- staticky tlak,
- smér rychlosti proudéni,
- velikost rychlosti proudéni.

Protoze se da ve vzduchovém kanalu pted lopatkovou miizi ocekdvat konstantni
rozdéleni téchto tfi veliCin, sta¢i je zméfit pouze na jednom vhodném misté pred miizi.
V uvedeném piipad¢ se tak déje ve vzdalenosti 175 mm pied miizi pro celkovy tlak a 130 mm
pted mfizi pro tlak staticky (obr. 18). Méteni sméru proudéni pied mfiizi neni nezbytné,
protoZe je dano osou kandlu. Za miizi nasleduje bodové meéfeni v malych intervalech
(Ay’=1,825 mm) v roviné rovnob&zné s miizi.

Bezprostiedné za mfizi nejsou jednotlivé veli¢iny v bodech méteni sondou konstantni.
Ktomu, aby bylo mozné ziskat vysledky méfeni nezavislé na umisténi méfici roviny za
lopatkovou mfizi, je nezbytné zjistované veliCiny piepocitat na homogenni rovnobézné
proudéni, tak jak by tomu bylo pti velké vzdalenosti za lopatkovou miizi.

K vySetieni veli¢in homogenniho proudéni lze vyuzit hmotnostni bilanci a impulsovu
vétu, kterd se aplikuje na kontrolni objem K. Tento kontrolni objem tvoii dvé proudnice, které
jsou vzajemné ve vzdalenosti roztee lopatkové mfiize t a dale métici roviny 2y a roviny 2,
ktera lezi v takové vzdalenosti od miize, kde se jiz vyskytuje homogenni proudéni [8].
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Obr. 23: Vyhodnoceni proudéni za mftizi a kontrolni objem K [8].

Rovnice pro hmotnostni bilanci zni:

: e o
PW, SIN f, = ,OE _[Wz y sing, y dy. (12)
0

Impulsova véta aplikovana na rovinu kolmou na ¢elo miize:

: 1 . o1t S
P, + PWSIn® B, = p [WE Y sin® g, y dy+ [p, Yy (13)
0 0

a impulsova véta pro rovinu rovnobéznou s ¢elem miize:

. 1 . , L
PV SN 008 f, = p [W Y sinf, Y cosf, Y dy . (14)
0

Meéfteni pomoci impulsové véty vyzaduje feSeni systému uvedenych rovnic, jakoZz
I provedeni vicero numerickych integraci, proto se pouzil zjednodusujici vyhodnocovaci
proces s ur¢itymi predpoklady:

1) Uhel relativni rychlosti na vystupu z miize je podél roztede lopatkové miize
konstantni f,- = f, = konst. Tento ptedpoklad je o to 1épe splnén, ¢im dale od
lopatkové miize méfici rovina leZi.

2) Staticky tlak je podél roztece lopatkové miize konstantni a odpovida tlaku okoli
p2(y’) = pu = konst. Tento predpoklad je zdivodnén tim, ze Vv ptipad€ proudéni za
miiZi se jedna v podstaté o volny proud. Ve volném proudu je staticky tlak vzdy
roven tlaku okoli [8].

Jedinou ménici se veli¢inou tedy zlstava velikost rychlosti Ws.

/1 ! L
W, = E J‘sz y dy (15)
0
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5.2 Vypocet veli€in pred vstupem do lopatkové mrize

Hodnotu celkového tlaku py; 1ze vypocitat z naméteného rozdilu tlakti py — py = 3012
Pa, pricemz hodnota naméteného tlaku okoli py ¢inila p, = 988,6 mbar, coz odpovida hodnoté
98860 Pa. Hodnotu statického tlaku p; Ize opét zjistit z rozdilu tlakt pn — p; = 202 Pa.

Z tohoto vyplyva, ze hodnota celkového a statického tlaku je po fad¢:

- pu=101872 Pa
- p1=101670 Pa

Dalsimi poc¢itanymi veli¢inami byli:

- hustota p= P =1172 X9 (16)
r-T, m
" 2 Pu—P m
- rychlost na vstupu do mfize (pro kontrolu) W, =, [——— =18,57 3 a7
Yo,
- rychlost zvuku na vstupu do mfize a, =[x -r-T, =349,8 m , (18)

S

kde: x je izoentropicky exponent, jeho hodnota pro vzduch za normalnich podminek cini
k =1,41, r je mérna plynova konstanta vzduchu, jejiz hodnota je za normalnich podminek
r=287,06 JJkg.KaT je termodynamicka teplota.

Wl

- Hodnota Machova ¢isla na vstupu do mfize je rovna Ma, =— =0,053, (19)
&
o t+h °
- stiedni teplota vzduchu v tunelu t, = N =25,4 °C, (20)
2
- kinematicka viskozita (pomoci interpolace) v(25,4 °C) =1,56-10" % (21)

Z vysledkt je patrné, ze vypoctena rychlost na vstupu do miize wy = 18,57 m/s je témét
shodna s rychlosti namétenou pii experimentu w; = 18,56 m/s, dale byla vypocitdna hodnota
Machova ¢isla na vstupu do mfize, protoze je jeho hodnota Ma = 0,053<0,2, lze proudéni
povazovat za nestlacitelné. V dalSich vypoctech bude pouZzivana hodnota rychlosti naméfena
pii experimentalnim méfeni wy = 18,56 m/s.

5.3 Stanoveni tlakl za lopatkovou mrizi

Aby bylo mozné zjistit hodnoty tlakti za miiZzi, musi byt nejprve stanoveny hodnoty
tlakt p;, p2 @ ps Z experimentalné sondou namétenych tlakt p; — py, P2 — pu @ pP3 — pu (tab. 9).
Pro ziskdni danych tlakt tedy staci pficist k jednotlivym hodnotam namétenych tlakt tlak
okoli. Ziskali jsme tlaky p1, p2, ps (tab. 10).

Pfed samotnym métfenim bylo nejprve potfeba sondu kalibrovat. Jak jiz bylo zminéno,
muze byt tfiotvorova sonda pouZita k méfeni sméru proudéni a dale k méfeni celkového a
statického tlaku. Vztah mezi t€émito veli¢inami a uhlem vyboceni 45 je popsan kalibracnimi
koeficienty.
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Existuje vicero definici téchto koeficientd, ovsem v této praci se zaméfim na definici od
Treaster a Yocum [12], podle které je koeficient celkového tlaku k;, koeficient statického
tlaku ks a smérovy koeficient kg redukovan na podminky u tfiotvorové sondy [13].

Vztahy pro vypocet koeficientl jsou nésledujici:

k, =22 =Ps L k=L—P (22)
p—p P—P P—P

kde: p je sttedni hodnota tlaku. Jeho hodnotu Ize spogitat jako:

p= P, ‘; Ps (23)

Aby bylo mozné spocitat hodnoty jednotlivych kalibracnich koeficientl, je nutné znat
kalibracni charakteristiky, ty zjiStoval experimentaln¢ a ovétoval analyticky pomoci modelu
Willinger (tab. 9) [13].

Z prub&hu hodnot jednotlivych koeficient (obr. 24) je patrné, Ze u koeficientu sméru kg
byly zjisténé hodnoty ziskané métrenim a CFD simulaci relativné stejné, to stejné platilo i pro
koeficient celkového tlaku k;. Naopak hodnoty zjisténé u koeficientu statického tlaku ks se u
jednotlivych metod (méteni, CFD simulace) zna¢né lisily.
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Obr. 24: Kalibraé¢ni charakteristiky [13].
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Z naméienych hodnot ziskanych z kalibra¢nich ktivek pro Reynoldsovo ¢islo sondy
Regq = 11300 a rGzné hodnoty tihlu vyboceni sondy 45 dodanych Willingerem byly tedy
pomoci vztahi (22) a (23) uréeny po fadé hodnoty celkového tlaku py, a statického tlaku p;
pro vSechny experimentalné¢ naméfené body, které jsou spolu s vypoctenymi korekcimi
souciniteli uvedeny vtab. 10 a zobrazeny v grafech 1 az 5. Pfesné hodnoty jednotlivych
veli¢in byly zjistény pomoci interpolace.

Z vysledku je patrné, ze vypoctené hodnoty statického tlaku p, témét odpovidaji tlaku
okoli py, tak jak bylo pfedpokladano.
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Graf 2: Koeficient celkového tlaku k;.
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Graf 4: Prubé¢h statického tlaku na vystupu z miize.
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Graf 5: Prubéh celkového tlaku na vystupu z miize.

Dale bylo potieba provéfit, zda je maximalni hodnota Machova ¢isla na vystupu z miize
Ma <0,2 a proudéni Ize tedy povazovat za nestlacitelné v celé oblasti vypoctu:

W, . W, .
Maz = 2, st — 2,stF — 0,196 (24)
’ a2,str“ \/K -r 'TZ,str“

kde: T, je stfedni termodynamicka teplota na vystupu z mfize pro maximalni rychlost w.

T P 594 g (25)

2,stF T

r-p

Stfedni hodnota rychlosti vzduchu w; . a tlaku p, s+ na vystupu z mtize byly ziskany jako:

s 40 2 = 1 2 =
wmv=\/A—yZ(W2 aEha A ]:67,49 m (26)
’ t 2 S
s 40 2 1 2
0, = \/ATyz( P, 1+ 2+ P, ! J:gsgoe Pa @7)
i=1

Podminka pro nestlacitelné proudéni je tedy splnéna.

5.4 Stanoveni rychlosti a uhlu vyboceni sondy

Zbyva jesté spocitat rychlost W, na vystupu z lopatkové miize v jednotlivych bodech
meéfteni. Jejich hodnotu Ize ziskat z rovnice:
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W, = 2( Pu — pl) (28)
\! yo,

Uhel relativni rychlosti, méfeny ze zaporného sméru 'y’ S," lze ziskat ze vztahu:

B =15°+ AB (29)

kde thel 48 znaci uhel vyboceni ziskany pfi kalibraci tfiotvorové sondy a kde g, . =15°.
Ziskané hodnoty rychlosti a ihlu vyboceni jsou uvedeny v tab. 11.

Obr. 25: Uhel 4f pii méfeni rychlostni sondou s rozmérem sondy d = 2,4 mm [13].
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Graf 6: Pribéh rychlosti na vystupu z mfize.
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Graf 7: Uhel relativni rychlosti méfeny ze zaporného sméru y'.

Ovéfeni spravnosti analytickych vysledkl l1ze dosdhnout porovnanim pomért rychlosti
na vstupu a vystupu do a z lopatkové miize:

W, -
—2 =3,64 (30)
Wl

a poméru jednotlivych rychlosti, ziskanych pomoci goniometrickych funkei z rychlostniho
trojuhelnika:

sinﬂlzc—”‘ sinﬂgzc—m,
Wl 2,87
kde je po upravé:
W, -sin B, =W, . -sin 3, , (31)
Wostr _ S_in By 375,
w, sing,

kde: ¢y je tzv. meridianova rychlost. V idealnim piipadé by se sobé oba vysledky mély
rovnat. Tento piipad vSak nenastal, c0z naznacuje chybu méfeni, viz dale.

|

Obr. 26: Schematické znazornéni rychlostniho trojuhelnika [dle Willingera].
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Znazornéni jak tfiotvorové sondy, tak i rychlostniho trojuhelniku je pouze schematické
a jeho rozméry tedy nemusi odpovidat skute¢nym hodnotam.

5.5 Vytvoreni 3D modelu

K vytvofeni modelu méfeného kanalu byl pouzit program Autodesk Inventor
Professional. Samostatna lopatka byla vytvofena pomoci 113 bodi pfesné definujicich cely
jeji profil. Ackoliv se v pfipadé méfeni proudéni V aerodynamickém tunelu jednd o 2D
problém (sonda se pii méfeni tlaki pohybuje po pfimce) byl vytvoren 3D model, pficemz
Sitka kanalu byla pouze b = 2 mm a byla tedy vzhledem k jeji délce zanedbatelna. Dané feseni
lze tedy povazovat za rovinné. Celkova délka modelu ¢inila 316 mm (obr. 29). Vykres
aerodynamického tunelu a lopatkové miize byl vytvofen v programu Autodesk AutoCAD
2015.

45
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Obr. 27: Body definujici profil lopatky.

Uhel vyboceni sondy je podle zadani S5 =15°. Pfi modelovani byl viak tento thel

14,5°, pticemz se vychazelo z méfeni, které provedl Perdichizzi a Dossena [10]. Zména thlu
nema vzhledem k nasledné pouZzitym korekénim charakteristikdm na vypocet vliv.

5.6 Postup simulace proudéni v programu Ansys/CFX
Proces numerické simulace sestava ze ti kroki:

- preprocessing — je piipravnou fazi numerické simulace, sestava z vykresleni geometrie
a jeji upravy, dale sem patii vytvoreni vypocetni site,
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- processing — je fazi definovani a feSeni simulace, Vtomto kroku se nastavuji vSechny
okrajové podminky a parametry feseni nezbytné k uspesnému vypoctu,

- postprocessing — je fazi analyzy vysledkt simulace, je mozné zde vytvaret grafické vystupy
a ziskéavat dilezité parametry.

Nejrozsahlejsim krokem je preprocessing, kde je nutno precizné piipravit geometrii.
Jednotlivé kroky numerické simulace jsou provadény v zakladnich programech, viz obr. 28

[2].

Preprocessing Processing | Postprocessing
i ! e - Analyza
Tvorba geometrie Vypocetni sif | CFD sumulace vysledku
Workbench

Vykres nebo
3D model v CAD

CFD Post

Obr. 28: Schéma postupu pii numerické simulaci [2].

Model vytvoteny v programu Autodesk Inventor byl po dokonceni nacten v programu
Design Modeler, ktery se nachazi v nabidce Ansys Workbench 14.5, ktery slouzi jako
univerzalni rozhrani pro celou fadu programi [16]. Spolu s geometrii byl do programu Design
Modeler, slouzicimu na vytvaieni ¢i zménu geometrie 3D téles, importovan i kartézsky
soufadnicovy systém s pocatkem v nabéhovém bodé¢ lopatky [2]. Pojmenovani jednotlivych
ploch je uvedeno na obr. 29.

leva sténa

\J¥istu

prava stena
y

horni sténa

N arofil lopatky

dolni sténa

316

Obr. 29: Pojmenovani ploch véetné soufadnicového systému.
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5.7 Vytvoreni vypoc€etni sité

5.7.1 Teorie sité

Vypoctova oblast pokryta siti je zdkladem matematického modelovani. Jedna se o
systétm rozd€leni vypocCtové oblasti na dil¢i na sebe navazujici 2D bunky ve
dvoudimenzionalnim nebo 3D bunky ve tfidimenzionalnim prostoru. Vzhledem k naro¢nosti

vvvvv

na vykon vypocetni techniky plati, ze vypocet je o to narocné;jsi:

- ¢im vice rovnic je v ramci matematického modelu do vypoctu zahrnuto,
- ¢im vice ma vypoctova oblast bunék,
- ¢im mén¢ kvalitni je sit’ vypocCtové oblasti.

Khlavnim limitujicim faktorim soucasného matematického modelovani patii tedy
pocet bungk, jejichz obrovsky narist piedstavuje vytvareni meznich vrstev. Minimalizovani
kvality bun€k by vSak nikdy nemélo byt provadéno na ukor kvality sité.

Jako kvalitni sit’ 1ze pak oznadit takovou sit,, kterd je slozena z na sebe navazujicich
geometricky pravidelnych elementt, které jsou ptiblizné stejné velké a rozlozené pravidelné
po celé vypoctové oblasti. Dilezitd je 1 pfiméfena velikost elementii. V praxi se kwvilli
naro¢nosti na vypocetni hardware pouziva tzv. zhuStovani sit€¢ v mistech, kterd jsou
Z hlediska proudéni tekutin zajimava, nebo pro vypocet stézejni. Zhustovani bunék by mélo
byt vzdy plynulé, jinak by mohlo dochazet k problémim s konvergenci tlohy a chybnému
vysledku v daném misté vypoctové oblasti [1].

5.7.2 Metoda konecénych objem

Je zalozena na vytvoreni systému neptekryvajicich se elementt, kone¢nych objemi. Ve
dvourozmérném piipadé se jedna o obdélniky a kiivocaré ctyfuhelniky, v trojrozmérném
ptipadé o kvadry a obecné Sestistény.

Sit’ pak mize byt bud’ strukturovana, kdy plati, Ze hranice prvki musi sousedit s jedinou
hranici sousedniho elementu (sit’ tedy nelze libovolné zhust'ovat), nebo nestrukturovana, ktera
se zacina prosazovat v soucasné dobé. Vyslednd vypoctova oblast u strukturované sité je
kvadr a obdélnik, u nestrukturované sité jsou to 3D kvadr, Ctyf'stén, prizmaticky a pyramidovy
prvek. Protoze kazda tiloha je svym zptisobem univerzalni, nelze obecn¢ urcit, ktera vypocetni
sit’ je tzv. idealni, vzdy existuje vice zpisobl vytvoreni vhodné sité. V posledni dobé se vSak
¢im dal vice prosazuje kombinace sité strukturované a nestrukturované [1].

kvadr prizmaticky EtyFstén pyramidovy
prvek prvek

Obr. 30: Tvar kone¢ného objemu [1].
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5.7.3 Kvalita sité
Posuzuje se podle:

- velikosti bunék,
- vhodnosti uspofadani bunék v prostoru,
- kvality bunék (nesoumérnost — Skewness, pomér hran (ploch) prvka — Aspect Ratio)

Pro posouzeni kvality bun€k je nejvyznamnéjSim kritériem nesoumérnost (angl.
Skewness), ktera udava, jak moc se buitka svym tvarem blizi idealnimu geometrickému tvaru.
Kvalita bunék se vyjadiuje bezrozmérnym ¢islem v rozsahu O (idealni tvar) az 1 (nevhodny
tvar).

T~ ) ) :Ini bus
e ‘\\ Optimalni plocha Orptimalni bunka
- \ / (rovoostranna) (rovoostranna)
i A
]
o/

\

v
A
j \
\ \ :? Emmice Aktualni bunlea
. N N
' P\Y, - -
N\ P Teoreticka obalara
I 4 oha
Y _\})‘- /< plocha koule
- P . - e
o Aktualni plocha Tr—

Obr. 31: Princip posuzovani kvality 2D a 3D bunék.

Miru deformace bunky lze také urcit analyticky, jako podil rozdilu optimalniho a
skute¢ného rozméru buniky k optimalnimu rozméru bunky (pro 2D i 3D buiky) [1].

S, i — Seruterns
mira_deformace_2D= optimalni skutecné (32)
optimalni
Voo =V
ml'ra_deformace_SD — optimalIni skutecné (33)
optimaln{

kde: S oznacuje plochu dané bunky a V jeji objem.

Maximalni nesoumérnost by méla mit u trojuhelniku hodnotu 0,85, u ¢tyftihelniku je to
pak 0,9. Pomér nejdelsi hrany k hrané nejkratsi (Aspect Ratio) by mél byt v idealnim piipadé
roven jedné (rovnostranny trojuhelnik nebo Ctverec). Dulezita je také pozvolna zména
velikosti sousednich bunék, pficemz pomér velikosti sousednich bun¢k by nemél piekrodit
20 %, coz bylo u dané ulohy splnéno volbou moznosti ,,Growth Rate® = 1,2 [21].

5.7.4 Vytvorena vypocetni sit’

Poté co byl importovan a vhodné upraven 3D model lopatkové miize, byl model
otevien v programu Meshing, nachdzejicim se taktéZ v rozhrani Workbench. Program
Meshing slouzi k vytvafeni a Upravé vypocetni sit€ pred samotnym zahdjenim vypoctu
v programu CFX.

Vypocetni sit’ byla vytvarena postupné, pficemz dulezitymi body pro vytvoreni vhodné
sit¢ byla strukturovanost sit¢, vhodny geometricky tvar bunék bez ndznaki deformace,
dostatecna hustota sit€ v oblasti méfeni pneumatickou sondou a v mezni vrstvé lopatky.
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Obr. 32: Vytvotena vypocetni sit’.

5.7.5 Tloustka mezni vrstvy

Mezni vrstva je oblast v blizkosti pevné stény, kde je proudéni dominantné ovlivnéno
viskozitou kapaliny. Tloustka mezni vrstvy zavisi na hodnoté Reynoldsova ¢isla. Jak jiz bylo
feceno, lze u mezni vrstvy rozliSovat tfi zdkladni typy [2]:

- laminarni mezni vrstvu,
- prechodovou oblast,
- turbulentni mezni vrstvu.

TlouStka mezni vrstvy je vzdalenost od desky, pifi které rychlost dosahne smluvni
velikosti, obvykle 99 % rychlosti v_, pfi¢emz rychlost v mezni vrstvé se od stény blizi

k rychlosti vnéjsiho proudu asymptoticky [4].
Tloustku turbulentni mezni vrstvy lze odhadnout z jednoduchého vztahu, protoze jeji

tloustka je konstantni:
1

5, = ReS. (34)

turb

turbulentni meznd vrstva
—_— piechodova oblast

— laninami mezni vrstva

— nabéchovy bod S

Obr. 33: Znazornéni mezni vrstvy [2].
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Pro proudéni v blizkosti stény lze vyuzit dvé metody vychazejicich z teorie Laundera
a Spaldinga. Jedna se o soubor poloempirickych vztahti a funkci umoznujicich propojeni
feSené proménné v bunce v blizkosti stény s danou hodnotou na sténé:

- uziti sténové funkce (wall function) — kdy se pieklene oblast laminarni podvrstvy
I prechodové vrstvy, kde se uplatiiuje molekularni a turbulentni viskozita,

- modelovani proudéni u stény (near—wall modelling) — zjemnéni sité v oblasti
viskozni a pfechodové vrstvy.
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Obr. 34: Odlisny ptistup k modelovani proudéni u stény [1].

Pii vytvafeni sit¢ v oblasti mezni vrstvy lopatky byl vyuzit model modelovani
Vv blizkosti stény. Pro vytvoreni ,,idedlni* sit¢ je dilezité zjistit vzdalenost y prvni buiiky od
okraje lopatky. K jejimu urceni slouzi nasledujici vzorce, pficemz nejprve je vsak potieba
zjistit hodnotu Reynoldsova ¢isla pro dané proudéni:

W, o * S
Re=| —2 2 |- 431599 > Re,,,, (35)
Vv

kde: w,; je experimentaln¢ ziskana hodnota stfedni rychlosti na vystupu z mfiize, S je délka
tétivy lopatky a v je kinematicka viskozita.
Dale je mozné spocitat koeficient tfeni C, [22]:

(36)

C, = 2log,,(Re)-0,65 " =0,004 pro Re <10°,

kde: 7, je smykové napéti a V2 je rychlost nenaruieného proudéni v dostate¢né vzdalenosti
od lopatky. Smykové napéti 7, je podle Schlichtinga rovno [17]:

7, =C, %pvizo,ssl Pa. (37)
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Rychlost smykového napéti 1ze spocitat jako [22]:

u = /T—W —0,867 ™. (38)
P S

Pak pro vzdalenost prvni buiiky od kraje lopatky plati:
y+:&=>y:y‘/:0,54 mm (39)
1% u

T

kde: yje tzv. bezrozmérna vzdalenost od stény. Jeji hodnota by méla lezet mezi hodnotami
30<y">700, kde se nachazi tzv. logaritmicka oblast (obr. 35), pii které je numericky
vypocet piesny. Pfi modelovani proudéni v turbulentni mezni vrstvé lopatky by méla byt tato
hodnota dokonce 30 <y* >100 [18]. Pro dany vypocet byla zvolena hodnota y* =30.

=0
voitrni ¥rstva
ut [
lamin. prechodova
cor podvrsiva  Loopee

10 / logaritm. oblast voéjii vrstva

Obr. 35: Rozd¢leni oblasti v blizkosti stény [18].

[+]
1

4
1o ¢ 4+ 10 10

v [

Jak naznaduje obr. 36, ¢inila minimalni a maximalni hodnota y* po fadé y* = 10,91
a y = 147,95. A¢koliv je hodnota y* < 30 Ize podle Willingera tuto hodnotu stale jesté
povazovat za vyhovujici a uvedena sit’ miZe byt pouzita k vypoctu.
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Obr. 36: Bezrozmérna vzdalenost od stény y".

5.8 Numericky vypocet proudéni

Nasledujici krok spociva ve vytvoreni CFD simulace. K tomu slouZi program Ansys
CFX, ktery lze rozdélit do dvou ¢asti a to:

- CFX-Pre, ktery slouzi pro pfipravu simulace, nastaveni okrajovych a pocatecnich
podminek,

- CFX-=Solver, ktery slouzi pro samotné feSeni ulohy piipravené v CFX-Pre metodou
kone¢nych objemu [7].

5.8.1 Nastaveni domény a vlastnosti vzduchu

Nejprve je potfeba nadefinovat automaticky vytvorenou doménu. Jako typ domény byl
zvolen vzduch pii 25 °C (Air at 25 °C), vlastnosti vzduchu byly dale upfesnény podle
naméefenych hodnot. Jako referenéni tlak byl pouzit tlak okolniho prostfedi p, naméteny
Vv laboratofi, o hodnoté¢ 98860 Pa. V polozce zahrnuti vztlaku (Buoyancy) byly nastaveny
parametry gravita¢niho zrychleni z = — 9,81 m.s2 Dale byla v polozce zahrnuti ptestupu tepla
(Heat Transfer) nastavena teplota vzduchu 25,4 °C, ktera odpovida stfedni teploté vzduchu
v aerodynamickém tunelu pfi experimentalnim méteni. Hodnota teploty je ovSem vzhledem k
faktu, ze nebyl feSen piestup tepla, irelevantni. Na zavér byla nastavena vypoctena hustota
vzduchu p = 1,172 kg.m™ (viz obr. 37).
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~ Domain Models
—Pressur
Reference Pressure IQSSSD [Pa]
—Buoyancy Model
Option [Buoyant =]
Gravity X Dirn. |oms~2]
Gravity ¥ Dirn. |0 ms~2]
Gravity Z Dirn. |-9.81[ms~-2]
Buoy. Ref, Temp. I 25.4 [C]
Option [1sothermal =]
Fluid Temperature | 25.4 [C]
~Turbulence
Option Ik—EpsiIDn =]
Density | 1172 kg m~-3]

Obr. 37: Nastaveni domény a vlastnosti vzduchu.

5.8.2 Nastaveni okrajovych podminek

Vstupni okrajova podminka (INLET) — jednd se o plochu, pifipadn¢ vice ploch
vypoctové oblasti, kterymi vstupuje tekutina do vypoctove oblasti.

Nastaveni pro vstupni okrajovou podminku bylo nésledujici: protoZze hodnota
vypocteného Machova ¢isla ¢ini Ma; = 0,053, bylo vrezimu proudéni zvoleno proudéni
podzvukové (Subsonic). Vstupni rychlost wy; = 18,56 m.s' byla pomoci zékladnich
goniometrickych funkei rozlozena na jednotlivé sloZky rychlosti, jejichZ velikosti byly:

Ty

W, =W, -sin /4, =18,02 %

=) (40)

WTZ m
Wi W, =W, -CoS B, = 4,46 —.
S

Obr. 38: RozloZeni natokové rychlosti na jednotlivé slozky.

Protoze se jedna o turbulentni model (Re > Reyir = 2320), bylo potfeba rovnéz nastavit
parametry turbulentniho modelu. Jako turbulentni model byl zvolen model k—e, pticemz pro
turbulentni kinetickou energii k pak platilo:

k=§ u-Tu *, (41)

kde: u je rychlost na vstupu do miize w; = 18,56 m/s a Tu je tzv. intenzita turbulence, jejiz
velikost na vstupu se obvykle pohybuje mezi hodnotami Tu=0,01+0,1 . V pfipad¢ této
diplomové prace byla pouzita hodnota turbulence Tu = 0,04, pievzata od Mijailovice [19],
ktery se zabyval mé&fenim proudéni v lopatkové m#izi pomoci Zarového anemometru a mimo
jiné zkoumal intenzitu turbulence.
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Rychlost disipace ¢ se stanovila pomoci turbulentni kinetické energie k a turbulentniho
délkového métitka |:

g=C¥ 1 (42)

kde: C, je dale empiricka konstanta, pro kterou plati C,=0,09 [12], délkové méfitko je pak
rovno 1=0,01t=0,00073m.

Po dosazeni vSech hodnot vysly po fadé velikost turbulentni kinetické energie a rychlost
disipace na vstupu do kanalu: k = 0,827 J.kg" a ¢ = 169,2 J.kgt.s™.

Vystupni okrajova podminka (OUTLET) — jedna se o plochu, ¢i plochy vypoctové
oblasti, kterou vystupuje tekutina z oblasti. Nastaveni pro vystupni okrajovou podminku bylo
nasledujici: u reZimu proudéni bylo zvoleno proudéni podzvukové, protoze Ma, <0,2. Ve

fyzikalnich vlastnostech byl zvolen primérny staticky tlak (Average Static Pressure), jeho
relativni hodnota ¢ini 0 Pa, coz znamena, Ze je rovna naméfenému tlaku okoli p, = 98860 Pa.

Symetricka okrajova podminka (SYMMETRY) — Okrajova podminka symetrie je
zvlastnim druhem okrajové podminky, kterd slouzi jako d€lici rovina v ptipad¢€, Ze vypoctova
oblast obsahuje jednu nebo vice rovin symetrie. V uvedeném ptipadé neni nutné fesit celou
oblast, ale naptiklad jen jeji polovinu [2]. JelikoZ byl vypocet definovan jako 2D, bylo nutné
definovat dvé bo¢ni stény piedstavujici plochy, jimiz byla vypocétova oblast oddélena ze
skute¢né realné 3D oblasti. U této okrajové podminky jsou vSechny gradienty rovny nule a
neni zde mozné zadné nastaveni [16].

Skutecna sifuace Priklad ssmulace
T i — O S —
b > —-—/f—\“—
_..___@________ + .
— —_ — — -
> _:\_\—,— S Symetrie

Obr. 39: Priklad vyuziti okrajové podminky symetrie [2].

Periodicka okrajova podminka ,,PERIODIC INTERFACE* — jedna se o zvlastni druh
okrajové podminky, kterou musi tvofit vzdy identické plochy v paru. S vyhodou se periodické
podminky pouzivaji napt. u lopatkovych strojii, kde se cyklicky opakuje proudové pole.
Periodicka podminka mtze byt bud’ rotacni, nebo translacni, podle toho, o jaky typ tlohy se
jedna. Vzdy je nutné nastavit osu rotace. U této okrajové podminky také neni mozné nic
definovat, protoze jsou informace periodicky ptfedavany a okrajova podminka kopiruje

vypocet [2].
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Skuteéna situace Priklad simulace
rozvin lopatkového je

W’% ]

Obr. 40: Priklad pouziti periodické podminky.

V piipad¢ feseni proudéni v kanalu byla nastavena okrajova podminka ,,periodicity* na
horni a spodni stran¢ lopatkového kanalu. Jedna se o styk kapalina — kapalina, kde periodicka
podminka byla nastavena jako translatni (Translational Periodicity). Dulezité u této
podminky je konstantni vyska rovinného kandlu po celé jeho délce. V tomto konkrétnim
ptipadé byla vyska kandlu rovna t = 73 mm.

Sténova okrajova podminka ,,WALL®“ — jedna se o plochu, ¢i plochy vypoctové
oblasti, kterymi nemize protékat kapalina, pfip. reprezentujici pevny povrch. A dale se jedna
o dokonale nepropustné stény. Sténova okrajova podminka navic ptedpoklada, ze kapalina
ulpiva na jejim povrchu a tedy rychlost je tam nulova.

V daném piipadé se jednd o vSechny zbyvajici stény, které nebyly jinak definovany
(lopatka turbiny). Dana plocha je definovana jako hladka sténa (Smooth Wall) bez
smykovych sil (No Slip Wall).

(9
0 0050 0100 (m) L—~ i
[ e —

0.025 0.075

Obr. 41: Vysledné nastaveni vSech okrajovych podminek.
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5.8.3 Inicializace a nastaveni reSice

Pied samotnym vypoétem je nutné kazdou ulohu nejprve inicializovat, tedy definovat
pocatecni podminku nezbytnou pro spusténi ulohy. Je nezbytné inicializovat v§echny pocitané
veli¢iny a to bud’ &iselné, nebo vzorcem [16]. Pro danou tlohu je nastaveni pocate¢nich
podminek patrné zobr. 42 a odpovidda hodnotdm nastavenym na vstupu a vystupu do
a z vypocetniho modelu.

Dale bylo provedeno nastaveni feSice a to nasledovné (Obr. 43):

- jako typ advekéniho schématu byla zvolena vychozi moZznost ,,High Resolution*
(druhy tad),

- U turbulence byla ponechana moznost , First Order“ — 1. fad (rovnéz implicitné
nastaveno),

- jako maximalni pocet iteraci bylo zvoleno 1000,

- u nastaveni konvergence byla chyba vypoctu definovana stfedni kvadratickou
odchylkou, byla tedy zvolena moznost RMS a piesnost vypoctu byla ponechana na
hodnoté 1E—4, kterd se pouziva pro bézné inzenyrské tlohy.

Rad pfesnosti ulohy souvisi s vybérem interpolaéniho schématu. Slozky rychlosti
a skaldrni veliCiny jsou vzdy ukladany v geometrickych stfedech konecnych objemut
definovanych siti. Potfebné hodnoty téchto veli¢in jsou ziskany interpolaci a to z vypoctového
davodu na hranicich kone¢nych objemu, proto naptiklad u tloh, kde vystupuji velké zmény
tlakt, ¢i pratoku, je vhodné ulohu spocitat nejprve s nejniz§im fadem piesnosti a po nékolika
iteracich vyuzit fad piesnosti vy$si [1]. Pro prvni odhad vysledkd vSak posta¢i nastaveni
defaultni.

— Initial Conditions B

Velocity Type ICarhesian j

— Cartesian Velodty Components B
Option IAutomatic with Value j
u |0 ms~1]

v |18.02[ms~-1]
w | 446 [ms~-1]

—Static Pressur =
Option IAutomatic with Value j
Relative Pressure |0 fpal

—Turbulence B
Option Ik and Epsilon j
—Turbulence Kinetic Energy B

Option IAub:maﬁc with Value j
Value [0.827 Dkg 1]
—Turbulence Eddy Dissipation E—
Option I.-'-\.uhomah'c with Value j
Value | 169.2 [1kg~-157-1]

Obr. 42: Nastaveni pocate¢nich podminek.
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— Advection Scheme

Bc. Marek VVondra

Méfeni na turbinové mfizi

Option IHigh Resolution j
r—Turbulence Numerics B

Option IFirst Order j
—Convergence Control

Min, Iterations I 1

Max. Iterations | 1000

Convergence Criteria
Residual Type [rrs =]
Residual Target I 1.E-4

5.8.4 Vlastni vypocet

Obr. 43: Nastaveni fesice.

Kteseni ulohy slouzi program CFX-Solver, ktery je opét jednim z podprogrami
v Ansys Workbench. Po spusténi feseni ulohy probiha vypocet, ktery je ukoncen pii dosazeni
pozadované priesnosti, v daném piipadé 1E—4, nebo po provedeni nastavené¢ho poctu
iteraCnich kroka (1000). Kazda iterace pfitom sestava z nékolika kroka (obr. 44):

- pohybové rovnice pro neznamé slozky rychlosti jsou feSeny s uzitim hodnot tlaki tak,
aby doslo k aktualizaci rychlostniho pole,

- protoze rychlost ur€ené v pfedchozim bod¢ nemohou spliiovat rovnici kontinuity,
urcuji se tzv. tlakové korekce a nasledné i korekce rychlostniho pole,

- dale se pomoci novych hodnot rychlosti fesi rovnice pro turbulentni kinetickou energii

k a rychlost disipace &,

- feSeni dalSich rovnic pro urceni teploty a dalSich skalarnich velicin,
- aktualizace fyzikalnich vlastnosti kapalin,
- kontrola konvergence [1].

END

START

¥

feseni rovnice pro zachovani
hybnosti

kontrola
konvergence

I

tekutiny

aktualizace viastnosti

feSeni rovnice kontinuity
(tlakova oprava)

aktualizace rychlosti tlaku

Obr. 44: Diagram algoritmu feseni [1].
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Charakteristiky vypoctu jsou uvedeny v tabulce 5. Vypocet probihal na vypocetni
stanici s procesorem 2,30 GHz a nainstalovanou paméti 4 GB. Vzhledem k faktu, ze je uloha
feSena de facto jako rovinna, prob&hl vypocet pomérné rychle.

Tab. 5: Charakteristiky vypoctu.

pocet uzll 7527
pocet elementd 4 646
doba vypoctu 63 sekund
pocet iteraci 47

5.8.5 Konvergence ulohy

Miru konvergence reprezentuji rezidudly, které pfedstavuji maximum rozdilu dvou
odpovidajicich si veli¢in ve stejném bodé sit¢ ve dvou po sobé nasledujicich iteracich.
Rezidualy jsou vyhodnocovéany v kazdém kroku iterace pro vSechny pocitané veliCiny a Ize je
znazornit graficky. Snahou je ziskat snizujici se hodnotu reziduall, coz svéd¢i o dobie
konvergujici tiloze [1]. Prub&h konvergence daného feseni reprezentuje obr. 45.

momentum and ass | Turblence ) |

1.0e400

10201

10803

\riable Value

1.0e-04 -

1.0e05

1.0e-06 -

r T T T T
0 1 20 30 40
Accumulated Time Step

—— RMS P-Mass RMS Ulom  —— RMS V-Mom RMS W-Mom

Obr. 45: Priabéeh reziduala.

5.9 Zobrazeni vysledki
Zobrazeni vysledkli probihalo v programu CFX-Post, ktery je vystupem programu

CFX-Solver. Program umoziiuje mimo jiné vytvaiet konturované obrazky, vektorova pole
proudnic, grafy a analyzy dilezitych parametrt [2].
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5.9.1 Vytvoreni vyhodnocovacich entit

Pro vyhodnoceni vysledkti poslouzi ptimka rozdélend na celkové 41 bodu, které
reprezentuji métici body pneumatické sondy vyuzité pii experimentdlnim méteni v laboratofi.
Pro nazornost byla vytvorena také rovina x = 0, kterd poslouzila pro lepsi pfedstavu prib&hu
vyhodnocovacich veli¢in. Na obr. 46 je pfimka, na které jsou méfeny jednotlivé body,
Znazornéna zlutou barvou.

0 0.100 0.200 (m)
L EESaaaaa— ESSSS—
0.050 0.150

Obr. 46: Vyhodnocovaci piimka (zlutd) a rovina (Seda).

5.9.2 Ziskani vypocitanych hodnot jednotlivych veli¢in

Pfed samotnym vyhodnocenim vysledku ziskanych pocitacovou simulaci a porovnanim
vysledkli s hodnotami ziskanymi pomoci experimentu, byly nejprve vykresleny pribéhy
veli¢in po celé ploSe reprezentujici acrodynamicky tunel, tak aby bylo na prvni pohled patrné,
zda jsou dané vysledky po fyzikalni strance spravné a zda v n€kterych mistech nedochazi
k d&jim, které by mohly naznacovat chybny vypocet. Jedna se o pribéh nasledujicich veli¢in:

- pole stiedni rychlosti W,
- totélni (celkovy tlak) pr,
- staticky tlak p..
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0 0.050 0100 (m)
0.025 0075

Obr. 47: Pole stiedni rychlosti.

| 0 0050 0.100 (m)
[ e ]
‘ 0.025 0075

Obr. 48: Pole celkového tlaku.
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€
¥
o 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Obr. 49: Pole statického tlaku.

U prubéhu statického tlaku je snadno odliSitelnd saci strana od pretlakové strany
lopatky. Tomu odpovida pribéh stfedni rychlosti, kde vlivem Bernoulliho rovnice musi byt
v mistech s vy$$im tlakem nizs$i rychlost a obracené.

Na obrazku 50 je dobfe patrné odtrhavani proudu, coZ ma spolu se zpomalenymi
Casticemi v mezni vrstvé za nasledek vznik uplavu se zpétnym vifenim. Je ziejmé, Ze
s rostouci vzdalenosti od hrany lopatky se Uplav nepatrné rozSifuje a vyplituje (zvySuje se
rychlost proudu v uplavu). Pfi turbulentni mezni vrstvé je pak rozsifovani a vyrovnani uplavu
rychlejsi. Jak u pribchu rychlosti tak predevsim u pribehu celkového tlaku je z priibéhu dané
veli¢iny za méfici sondou patrné ovlivnéni proudéni sousedni lopatkou.

4/ AT AT Ll %

Obr. 50: Uplav spolu se zpétnym vifenim za odtokovou hranou lopatky.
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Nasledné bylo v programu CFX Post pro vSechny uvedené veli¢iny zaznamenano vSech
41 bodu na piimce reprezentujici métici sondu. Prislusné hodnoty (tab. 12) byly exportovany
do programu Microsoft Excel, kde byla data vyhodnocena a nasledné porovnana
s experimentalné ziskanymi hodnotami.

82
PS ssS
o 77
o
£ 7 M‘\
= 67 ;
g )
= 62
i>>,57 1 —o—méreni
—&—CFD simulace
52 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
posunuti sondy ve sméru osy z [mm]

Graf 8: Prubéh odtokové rychlosti w2.

103000
PS ss
‘<’ 102500
g,
£102000
A4
= 101500
2 101000
= -
8 100500 —— —0— méreni
—o0— CFD simulace
100000 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
posunuti sondy ve sméru osy z [mm]

Graf 9: Prubéh celkového tlaku py,.
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99100

99000

N

98800

staticky tlak p, [Pa]
&
(o]
S

== méreni
—&— CFD simulace

98600 w w x x x x x
0 10 20 30 40 50 60 70

posunuti sondy ve sméru osy z [mm]

98700 -+

Graf 10: Pribeh statického tlaku p,.

Pribéh wihlu relativni rychlosti £;" méfeného ze zdporného sméru y " neni mozné zjistit
pomoci simulace v programu CFX pfimo, ale je zjisStovan pomoci goniometrickych funkeci z
vektorovych slozek relativni rychlosti wy, a Wy, (tab. 12). Uhel Bo" lze tedy ziskat ze vzorce:

W,
tan gy =—~
WZZ

(43)

W2 z

w
B, =arctan (ﬂj

kde: woy a Wy, jsou po fad¢ slozky relativni rychlosti na vystupu z miize w, vV ose y a z.

Obr. 51: Rozlozeni odtokové rychlosti w; na slozky way a Wo,.
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PS SS

—Q— méreni
=& CFD simulace

7 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

posunuti sondy ve sméru osy z [mm]

Gihel relat. rychlosti B,* [ ]
B o

Graf 11: Uhel relativni rychlosti £, méfeny ze zaporného sméru y’.

5.10 Zhodnoceni vysledku a jejich porovnani

Do této doby bylo obsahem této prace ureni charakteristik proudu vzduchu
prochazejiciho turbinovou lopatkovou miizi, a to za pomoci experimentalniho meéieni
a pocitacové simulace. V nasledujicim kroku byly jednotlivé vysledky vyhodnoceny a prubéh
jednotlivych veli¢in byl zakreslen do grafi.

V dalsi ¢asti nasledovalo porovnani obou odlisné ziskanych hodnot jednotlivych veli¢in
a postupnd aplikace odliSnych korekci na dosavadni vysledky tak, aby sobé vysledky ziskané
experimentalnim méfenim a CFD simulaci pokud mozZno co nejvice odpovidaly.

Rychlost w;

Z prubehu odtokové rychlosti w, (Graf 8) je na prvni pohled patrny rozdil v namétenych
a numericky ziskanych vysledcich. Jedna se predevSim o vzdjemné posunuti pribéhu
jednotlivych grafii ve svislém sméru a to asi o hodnotu pfiblizng 5m.s™. Déle se jedna o
vyrazny sinusoidni pribéh kiivky grafu u vysledkl ziskanych pocitacovou simulaci a to
Vv oblasti narusen¢ho proudéni pfiblizné v rozmezi z = 30 — 60 mm, pficemz u CFD vysledka
je patrny posuv této oblasti vice doprava. Rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou grafu
je v pripadé vysledki ziskanych poéitadovou simulaci piiblizng 10 m.s™, v pripads vysledki
ziskanych pomoci experimentu ptiblizné 5 m.s™. Dal§im spornym mistem je vyraznéjsi sklon
ktivky u CFD vysledki na saci stran¢. Na grafu 6 je rovnéz patrny mirny pokles rychlosti ve
vzdalenosti ptiblizné z = 7 mm a z = 65 mm, ktery je zpisoben mezni vrstvou vyskytujici se
na saci a pretlakové stran¢ lopatky.

Celkovy tlak pr

Pribéh celkového tlaku py je na prvni pohled velmi podobny pribéhu rychlosti w,, kdy
je opét vidét, Ze v oblastech nenaruseného proudéni za pietlakovou (PS) a saci stranou (SS)
jsou si sob¢ oba odlisné ziskané vysledky podobné. Rozdil mezi experimentalnimi
a CFD vysledky neni tak velky, jako tomu bylo u prib&hu rychlosti a ¢ini pfiblizné 350 Pa.
Opét zde vSak zustava charakteristickd zména v prabéhu grafu u CFD vysledku Vv oblasti
naruseného proudéni, znacici snizeni celkového tlaku v Giplavu za odtokovou hranou lopatky.
Tato oblast je navic opét vice vychylena do oblasti znacici priibéh za saci stranou lopatky.
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Staticky tlak p.

Prib¢h statického tlaku se na prvni pohled vyznacuje vyraznym sinusoidnim
charakterem (Graf 10). Celkovée jsou si ob¢ kiivky znazornujici prubéeh statického tlaku, pro
rizné metody ziskavani vysledkd, velmi podobné. Nepatrny rozdil je pouze u vysledka
z experimentu, a to predev§im na levé strané grafu, znaciciho pribéh dané veliCiny za
piretlakovou hranou lopatky. Jedna se vS8ak o rozdil pouhych pfiblizné¢ 60 — 70 Pa, coz
odpovida odchylce méné nez 0,1 %, ktera mize byt zptisobena systematickou chybou dané¢ho
meéficiho zafizeni. Dals§i nepatrny rozdil je v rozmezi z = 30 — 50 mm, kde se vyskytuji
neptesnosti ve vysledku hodnot vlivem tzv. chyby gradientu.

’- . e . + W v y r I3 w 4
Uhel relativni rychlosti ;" méfeny ze zaporného sméru y

Posledni veli¢inou, jejiz prab&h bylo dilezité zjistit, byl thel fo* (Graf 11). Podobng
jako u statického tlaku, je i zde patrny sinusoidni pribéh veli¢in znaéici méfeni v oblasti
naruSen¢ho proudu vlivem vzniklého tplavu za odtokovou hranou lopatky. Nejpatrnéjsi rozdil
je opét ve vzajemném posunuti obou kiivek pfiblizné o hodnotu 2°— 3° a dale podobné, jako
tomu bylo u statického tlaku, vykyvem hodnot piiblizné mezi hodnotami z = 30 — 50 mm,
zpuisobenym vlivem chyby gradientu.

5.11 Korekce a zména nastaveni resice pro CFD vysledky

5.11.1 Upravy vedouci ke zméné vysledku rychlosti a celkového tlaku

ProtoZe existuje matematické zavislost mezi celkovym tlakem pr, a vytokovou rychlosti
W, (rov. 44), projevi se zména rychlosti na vstupu do miiZe w; na vysledcich obou
jmenovanych veli¢in. Pro zptehlednéni byl proto dalsi postup omezen pouze na Kkorekci
prubéhu rychlosti na vystupu z lopatkové miize W, a na zavér byly vSechny provedené
korekce aplikovany rovnéz na pribéh celkového tlaku prp.

2 —
w, = /% (44)

Zména rychlosti na vstupu do m¥ize w;

Nejpatrnéj$im rozdilem v obou ziskanych vysledcich ziistava posun pribéht rychlosti 0
hodnotu pfiblizng wy = 5 m.s™

Prvnim pifedpokladem ziskani rozdilnych vysledki u CFD simulace bylo umisténi
Pitotovy trubice mimo méfenou oblast proudéni u experimentu tak, aby se zamezilo ovlivnéni
proudu pii jejim obtékani, coz vSak mohlo mit naopak za nasledek ziskani nepatrné
rozdilnych vysledkl z diivodu méfeni mimo vyhrani¢enou oblast méfeni, kde se jiz mohou
vyskytovat nepatrn¢ odlisné podminky.

Pro ovéfeni provedl Willinger nckolik dalSich zkuSebnich méfeni, pti kterych se
ukazalo, ze hlavnim divodem nebylo umisténi Pitotovy trubice mimo oblast méfeni, nybrz
ndhodnd chyba méficiho zafizeni, které pii stejnych podminkéch vykazovalo pii kazdém
meéieni rozdilné szledky v rychlostech na vstupu do miize wy, které se ménily v rozsahu
w;=15-19m.s™.
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V dalsim kroku byla tedy rychlost na vstupu do miize w; upravena tak, aby sobé
prubéhy obou rozdiln¢ ziskanych hodnot pokud mozno co nejvice odpovidaly. Jako
nejvhodnéjsi se ukazala rychlost w; = 17,3 m.s™. Vsechny naméfené hodnoty pro rtzné
rychlosti w; jsou uvedeny v tab. 13.

=—®—méreni —@— CFD w1=18,56 m.s-1
== CFD w1=18 m.s-1 <O—=CFDw1=17,3 m.s-1
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Graf 12: Prubeh rychlosti w; pro riizné hodnoty natokové rychlosti w;.

Uprava f4du turbulence a typu advekéniho schématu

Dalsi moznosti, jak ziskat jeSté¢ presn¢jSi vysledky, je zména Vv nastaveni fadu
turbulence a typu advekéniho schématu. V prvotnim nastaveni byly pouzity automaticky
definované parametry — jako tad turbulence byla ponechana moznost High Resolution, jako
typ advekéniho schématu pak First Order. Pro zjisténi kombinace nejvhodnéjsiho nastaveni
byla pouzita vSechna Ctyfi mozné nastaveni, viz graf 13, kde uvedené nastaveni odpovida
hodnotam 7ad turbulence — rad advekcniho schéematu:

- Upwind — First Order

- Upwind — High Resolution

- High Resolution — First Order

- High Resolution — High Resolution

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 5.8.3, souvisi fad pfesnosti tilohy s vybérem interpola¢niho
schématu, pficemz obvykle vyssi fad presnosti zarucuje ziskani piesnéjsiho vysledku, coz se
prokazalo rovnéz na dané tloze, kdy se jako nejvhodnéjsi varianta ukazala moznost High
Resolution — High Resolution (tab. 13). Pti tomto nastaveni odpovidal prubéh rychlosti wy pro
vysledky ziskané CFD simulaci nejlépe vysledkim z experimentu, a proto byl pouzit
i udalsich zmén. Naopak pii pouziti niz§iho fadu piesnosti (konkrétné¢ moznost Upwind
U nastaveni fadu turbulence) byly ziskané vysledky nejméné presné a takika vibec
neodpovidaly vysledkim z experimentu.
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Graf 13: Priabéh rychlosti w, pro rizné fady turbulence a typy advek¢nich schémat.

Kato-Launder modifikace

Dalsi zptesnéni vysledki umoznila modifikace pomoci Kato—Launder metody. Jedna se
predevsim o nesoumeérnost pravé a levé strany grafu reprezentujici pritbéh CFD vysledkt viici
jeji ose, kdy prubéh grafu na pravé strané klesa pod vétsim thlem. Tato neptesnost je
zpusobena tzv. anomalii stagna¢niho bodu, vyskytujiciho se u k—& turbulentniho modelu
vSude tam, kde je proudéni prudce zrychlovano, nebo zpomalovano. Piikladem toho je praveé
proudéni pied stagnaénim bodem turbinové lopatky, kde je rychlost proudéni prudce
zpomalena a nasledné¢ dochazi k rychlému nartstu zrychleni na jeji pretlakové strané. To ma
za nasledek zvySeni hodnoty turbulentni kinetické energie k. Uvedeny turbulentni model
Vv takovém piipadé pocitd s mnohem vyssi turbulenci, nez ve skuteCnosti nastava. Dana
nesoumérnost je pak vlastné deficitem rychlosti, ktery je zpusoben mezni vrstvou na
pretlakové a saci strané lopatky, coz rovnéz souvisi s tzv. ztratovym soucinitelem celkového
tlaku £, ktery je v podstaté mirou profilovych ztrat. Hodnota uvedeného ztratového soucinitele
je za lopatkou vysoka a odviji se od zvoleného turbulentniho modelu, kdy nejvétsi odchylky
mezi hodnotami ziskanymi experimentalnim meéfenim a CFD simulaci vykazuje pravé
standartni k- model [18] (zhruba 50 %). Prabéh rychlosti w, pii zahrnuti Kato—Launder
metody reprezentuje graf 14, ziskané hodnoty jsou uvedeny v tab. 13.

62



Energeticky ustav Bc. Marek Vondra
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Vysoké uceni technické v Brné Meéfeni na turbinové miizi
—&o—méfeni CFD v¢&etné KL modifikace ——CFD bez KL modifikace
82
77 PS 5S
0
£ 72
N
= 67
)
[70}
o
% 62
>
57
52 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
posunuti sondy ve sméru osy z [mm]

Graf 14: Prabéh rychlosti w, pii pouziti Kato—Launder modifikace.

Pii vypoétu se zahrnutim Kato—Launder modifikace dochazelo K problémim
s konvergenci, kdy se hodnoty jednotlivych po sob¢ jdoucich iteraci zna¢né liSily a vysledek
nebyl pfesny. Pro dosazeni konvergence byla proto pouZita relaxace, kterd redukuje zmény
kazdé proménné v kazdé iteraci.

Kazda novéa hodnota (., Vkonetném objemu obsahujicim bod P zavisi na staré

hodnot¢ z ptedeslé iterace ¢, ;, vypoctené zméné ¢, a relaxatnim parametru o € <O,1> ato

nasledovné: & ;. =5, + @A, . Relaxacni parametr je mozné nastavit pro vSechny, nebo jen

pro jednotlivé proménné. Je pfitom vhodné béhem vypoctu tyto hodnoty meénit a tim
urychlovat konvergenci a to zvlast u naro¢nych tuloh s dlouhym vypoctem. Jestlize jsou
zmény rezidual pii pfechodu z jedné iterace na druhou velké, nastavi se relaxaéni faktor
maly a obracené. V tomto piipadé byl nastaven relaxacni parametr (Time Scale Factor)
a = 0,6 pro vSechny pocitané proménné a dana hodnota byla vzhledem k relativné kratké dobé
vypoctu ponechana po celou dobu vypoctu konstantni. Pfi daném nastaveni tloha bez
problému zkonvergovala.

Poslednim odlisnym znakem v pribéhu rychlosti w; pro piipad pocitacové simulace
oproti pribéhu rychlosti ziskaného zvysledkii experimentu zistava pribéh v oblasti
narusené¢ho proudéni vlivem uplavu a posunuti této oblasti vice do oblasti za saci stranou
lopatky. Nejpravdépodobnéjsim diivodem tohoto jevu je jiz zminéna anomalie stagnacniho
bodu pro ptipad simulace s k—& turbulentnim modelem, ktery pocita s piili§ vysokou
turbulenci. Ta mé za nasledek narGist hodnoty ztratového soucinitele celkového tlaku ¢ a
snizeni rychlosti za odtokovou hranou lopatky. Durbin [11] zabyvajici se touto anomalii
zjistil, Ze pouziti daného modelu ma za nasledek vypocet tak vysoké hodnoty turbulentni
kinetické energie Kk ve stagna¢nim bodé, Ze muze dokonce ovlivnit cely vypocet proudéni
pocitacové simulace. Proudéni kolem turbinové lopatky je pro tento jev idedlnim piikladem
[21].

Pro vsSechny uvedené korekce a zmeény v nastaveni vypocltu pocitacové simulace
proudéni Vv kapitole 5.11.1 pak vypada prubéh celkového tlaku nasledovné (tab. 14):
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Graf 15: Pribéh celkového tlaku pr, po zméné vSech nastaveni.

Jak je vidét v grafu 15, odpovidd pribéh celkového tlaku py; v oblasti nenarusené¢ho
proudéni za saci a pretlakovou stranou ziskany CFD vypoctem velmi dobie vysledkim
ziskanym z experimentu, podobné jako tomu bylo u pribéhu natokové rychlosti w;. Naopak
v oblasti narusené¢ho proudéni vlivem vznikajiciho uplavu dosahuje pribéh celkového tlaku
Pz pro CFD vysledky nizsich hodnot, nez tomu bylo u vysledkt ziskanych experimentem.
Nejpravdépodobnéjsim diuvodem pro tento jev je opét uziti k— turbulentniho modelu, kdy
vlivem anomalie stagna¢niho bodu dochazi ke zvysené ztraté celkového tlaku za odtokovou
hranou lopatky.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1, je celkovy tlak tvofen souétem statického
a dynamického tlaku. V kapitole 5.9.2 byl prokazan velmi pfesny vypocet prubéhu statického
tlaku p, pomoci CFD vypoctu, kdy tyto vysledky velmi dobie odpovidaly vysledkim
z experimentu. Naopak u rychlosti w, byly hodnoty z CFD modelovani mnohem niz$i nez
tomu bylo u experimentu. Z toho diivodu byla pfili§ nizka i hodnota dynamického tlaku, coz
mélo za nésledek snizeni celkového tlaku a tedy nartist hodnoty soucinitele celkového tlaku .

Toto potvrdili také Walters and Leylek, ktefi pfi jejich experimentu porovnavali rozdil
mezi tlakovymi ztrdtami zjiSt€énymi u experimentu se ztratami ziskanymi CFD modelovanim
pro ruzné turbulentni modely. Pfitom zjistili, ze standardni turbulentni model mize vykazovat
proti experimentalnim vysledkim az o 54 % vyssi ztratu celkového tlaku. Naopak mnohem
lepsi vysledky byly dosazeny pii pouziti jinych turbulentnich modelt, jako napt. RNG k-,
nebo RKE turbulentniho modelu, které se lisily pouze o 26 %, resp. 2 % [21].

5.11.2 Upravy vedouci ke zméné vysledku Ghlu B," a statického tlaku

Z grafu 11 je na prvni pohled zfejmy rozdil mezi experimentalné naméfenymi a pomoci
pocitatové simulace ziskanymi hodnotami tihlu relativni rychlosti f," a to o hodnotu pfiblizné
2 — 3° Nejprve je tieba zjistit, ktery z obou vysledkil je ptesnéjsi. Ke zjisténi ,,idedlni*
velikosti uhlu B," lze vyuzit rov. 45, kdy lze ziskat danou veli¢inu jako pomér pritoéného
prufezu A a roztece lopatkové mtize t [6].

Willinger se danym problémem zabyval a zjistil, Ze pfi riznych velikostech roztece
lopatkové mtize (t = 72,15° — 75°) a ridznych kritickych prafezech (A = 15,5 mm —20 mm)
byla velikost uhlu " rovna f," = 12,8° — 15,5°.
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Pro veli¢iny platné pro danou lopatkovou miiz, kdy A = 18,5 mm at =73 mm je pak
thel relativni rychlosti, méteny ze zaporného sméru y” roven [20]:

sin zTA (45)

p, ~arcsin (TA) =14,68°

Obr. 52: Prito¢ny prufez A.

Je tedy patrné, ze presnéjsi vysledek je ten, ktery byl vypocten pomoci CFD simulace
a u kterého, jak jiz bylo zminéno v kap. 5.11.1, maji chyby zptisobené CFD simulaci, zv1asté
pak anomalie stagna¢niho bodu, ktera zna¢n¢ ovlivnila prabeh rychlosti w; a celkovy tlak po,
na prub¢h statického tlaku p, jen maly vliv.

Zamé&iime-li se tedy na experimentalné ziskané vysledky, pak je dand nepiesnost
(2° — 3°) zpiisobena nepiesnym nastavenim méfici aparatury. Jednalo se o:

- nepfesné nastaveni tiiotvorové sondy, kdy byl chybné nastaven thel relativni rychlosti
B2" (viz obr. 21) na otoéné stupnici sondy, jehoz hodnota méla ¢init 15°, dale méla byt
méfici Spicka sondy umisténa pfesné v poloviné kanalu ve vzdalenosti 75 mm od
stény meficiho zafizeni a predevSim méla byt osa sondy ve vodorovném sméru. Toto
bylo ovéfovano ru¢né¢ pomoci vodovahy a je tedy zaroven zdrojem nejvétsi chyby.
V souctu se jednalo o chybu méfeni ptiblizné 1° — 2°.

- Dal$im zdrojem chyby bylo nepfesné ustaveni pohyblivé kolébky, ve které je na
valeckovych loziscich umisténa lopatkova miiz a ktera umoziuje libovolné nastaveni
uhlu vstupni rychlosti pfed lopatkovou mftizi. Zde byl pomoci klasického thloméru, na
némz je pomoci tenkého provazku ptipevnéno zdvazi, méfen uhel relativni rychlosti
na vstupu do miize f1 = 76,1°. Vzhledem k relativni jednoduchosti méficiho zatizeni
zde vznikla systematicka chyba o velikosti piiblizné 1°.
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-V neposledni fadé¢ pak jesté neptesné nastaveni uhlu lopatkové mtize (39,9°), pii které
vznikla systematicka chyba 0,5°.

Soucet vSech tii uvedenych chyb pak piesné odpovida rozdili mezi experimentalné
naméefenymi a pomoci CFD vypoctu ziskanymi vysledky.

Chyba gradientu

Chyba gradientu ovliviluje analytické feSeni a souvisi s tzv. proudnicovou projekéni
metodou, ktera je zalozena na predpokladu, ze rychlost volného proudu se promitne na
kazdém ze tfi meéficich otvori sondy. Slozka rychlosti kolma na povrch sondy vyusti
v dynamicky tlak, ktery je pficten ke statickému tlaku volného proudu. Tuto metodu 1ze mimo
jiné pouzit pro piiblizné urceni vlivu gradientu rychlosti na tzv. ,flow angle error” Ae
tiiotvorové sondy [13]. Tuto metodu lze vyuzit jak u analytického, tak numerického feSeni.
Na obr. 53 je tfiotvorova sonda vystavena poli gradientu rychlosti.

Aw

" 5
: ,//X
2

L

Obr. 53: Ttiotvorova sonda vystavena poli gradientu rychlosti [13].

Smér proudu je rovnobézny s osou sondy a vzdalenost mezi otvory 2 a 3 je veli¢ina a.
Kwviili snaze vyrabét métici Spicku sondy co nejmensi, je mozné rychlostni pole povazovat za
linearni a gradient rychlosti K (graf 16) lze zapsat v bezrozmérném tvaru jako [13]:

«_0p 22 _dw2a
dy pw?> dy w'

(46)
Ki - 23_1 WI+1—WI—1’
Wi 2Ay

kde a = 1,6 mm a Ay = 1,825 mm. Po dosazeni vSech veli¢in byly ziskany hodnoty gradientu
rychlosti ve vSech bodech méfici sondy.
Gradient rychlosti dale indukuje rozdil tlakti mezi otvory ,,2“ a ,,3 sondy, ktery je

popisovan jako ,,flow angle error” Ae (graf 17). Plati pro n&j [13] :
tan & (47)

o

A5=K45
T

Z uvedené rovnice je zifejmé, ze proudnicova projekéni metoda udava linearni zavislost
mezi ,flow angle error A¢ a bezrozmérnym rychlostnim gradientem K [13]. VSechny
ziskané hodnoty jsou uvedeny v tab.11. Z grafu 18 je pak patrna linearni zavislost obou
veli¢in (4e/K = 8,27).
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Graf 16: Bezrozmérny rychlostni gradient K.
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Graf 17: Flow Angle Error Ae.
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Graf 18: Linearni zavislost veli¢in K-Ae.

Nasledné jsou vyuzity vysledky flow angle error na korekci uhlu vyboéeni B, kor. Jak je
vidét na grafu 19, objevuji se u experimentalné naméfenych hodnot, pfiblizné f," v rozmezi
z = 30 — 50 mm, velké vykyvy zptusobené chybou gradientu rychlosti. Pokud je aplikovana
korekce gradientu (rov. 48), jsou vykyvy vyhlazeny a uhel vybocCeni vykazuje mnohem
rovnomé&rnéj$i rozlozeni po délce lopatky. V grafu byly rovnéz vykresleny ob& hodnoty
ziskané numerickym feSenim — jak hodnoty ptvodni pro w, = 18,56 m/s, tak hodnoty po
upravach uvedenych v kapitole 5.5.1. Je patrné, ze zminéné korekce nemély na vysledek
prakticky zadny vliv.

ﬂ2+,k0r = ﬂ2+ + A&‘ (48)

Roli sehrél i fakt, Ze kalibra¢ni hodnoty sondy pouzité pti vypoétu thlu B," byly ziskany
na odlisném méficim zafizeni a za jinych podminek (Req = 11300). Pro dané podminky
méteni je Reynoldsovo ¢islo rovno:

w, -d
v

Re. =

S

=10358 (49)
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Graf 19: Uhel relativni rychlosti po korekci naméfenych hodnot.
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Posledni pozorovanou veli¢inou je staticky tlak p, Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.10,
je prabéh kiivek ziskanych experimentdlnim méfenim a pocitacovym modelovanim témet
shodny, nepatrny rozdil je pouze na zacatku a na konci grafu a ¢ini méné nez 0,1 %. Dalsi
témef zanedbatelny rozdil je v oblasti z = 30 — 50 mm, kde se u analytického feSeni vyskytuji
vykyvy hodnot vlivem chyby gradientu. Zde ¢ini maximalni rozdil asi 300 Pa. V grafu 19 je
vidét prubéch statického tlaku ziskany numerickym vypoctem po zahrnuti vSech nastaveni
uvedenych v kapitole 5.5.1. Tato nastaveni neméla na vyslednou hodnotu prakticky Zzadny
vliv, viz tab. 14.
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Graf 20: Prab¢h statického tlaku p, po provedeni vSech korekei.

6 Méreni rozdéleni tlaku po profilu lopatky.

Druha &ast méfeni probihala rovnéz v laboratofich Ustavu energetickych zatizeni
a termodynamiky na Technické univerzit€¢ ve Vidni. Zakladni geometrie lopatkové miize
zustala stejnd jako pfi prvnim méteni. Rovnéz zatfizeni na méfeni statického, celkového tlaku
a teploty se nezménily. Jediny rozdil byl v méfeném rozdilu tlaki na vstupu do mtize, kde
byla oproti tlakové diferenci méfené v prvni ¢asti této prace (pu — p1) noveé méiena diference
tlaki (p1 — pu) a dale v naméfenych parametrech okolniho vzduchu (tab. 6) a vzduchu
vstupujiciho do lopatkové miize (tab. 7). Méfenou veli¢inou bylo tentokrat rozdéleni tlaku po
profilu turbinové lopatky.

Tab. 6: Namétené hodnoty okolniho vzduchu.

Tlak okolniho vzduchu pu = 989,6 mbar
Teplota okolniho vzduchu t,= 18,3 °C

Tab. 7: Namétené hodnoty pied lopatkovou miizi.

Uhel relativni rychlosti By =76,1°
Rozdil tlaki Pu - Pu= 2921 Pa
Teplota t; =18,5°C
Rozdil tlaki p1-pu= 2720 Pa
Natokova rychlost wy = 18,19 m/s
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6.1 Postup méreni

Samotny postup méfeni je velmi podobny méfeni v kap. 3 s tim rozdilem, Ze namisto
meéfeni charakteristickych veliin za turbinovou mfizi pomoci pneumatické sondy, bylo
méfeno rozlozeni tlaku po profilu lopatky pomoci 38 odbéru statického tlaku umisténych
v drazkach o délce 85 mm a Sifce 2 mm. Na obr. 52 je umisténi téchto tlakovych odbéra
znazornéno. Je ziejmé, ze jejich umisténi neni po profilu lopatky rovnomérné a naptiklad na
odtokové hrané lopatky méfici otvory zcela chybi.
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Obr.54: Vykres lopatky s 38 odbéry statického tlaku [21].
Postup méteni rozlozZeni tlaku po profilu byl nasledujici:
Zaznamenani hodnoty okolniho tlaku p, a teploty okoli t,.

Ovéfeni usporadani méticich prvki a jejich spravného nastaveni.
Spusténi zkuSebniho stanovisté.

HowbdhRE

Cekani, az dojde k ustaleni stavu. Teplota t; pred lopatkovou miiZi by se neméla ménit
(pted zapnutim ventilatoru je teplota t; piiblizné 20 °C, po zapnuti ventilatoru téméf
30 °C, proto je tfeba pockat na ustaleni teploty).

5. Meéfeni velicin pred lopatkovou mfizi (ihel relativni rychlosti na vstupu do mftize /i,
rozdil tlakt pp — Py @ P1— Pu, kde pyje tlak okoli, pu celkovy tlak a p; staticky tlak na

v

vstupu do miize, posledni métenou veli¢inou je rychlost proudéni na vstupu do

miize Wy).

6. Naméfeni tlakii pomoci odbérovych tvorii na lopatce (p. — py), méfeni probihalo
celkem v 38 bodech [8].
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>

Obr. 55: Odbér statického tlaku ve vsech 38 méfenych bodech.

Pozndmka k pribehu méteni:

1.

Uhel relativni rychlosti na vstupu do miize f1 je méfen pomoci malého zavazi
pfipevnéného na provazku a thloméru umisténého na bocni sténé natacivé kolébky.
Naméieni hodnoty teploty t; a rychlosti na vstupu do miize w; probéhne celkem
50 krat a z vysledku se vypocte stfedni hodnota, ktera byla zapsana pocitacem.

Mg¢feni tlakti pomoci otvord ve sténé a Pitotovy trubice (py — pu @ p1 — Pu) probiha
pouze jedenkrat.

Mgfteni tlaku pomoci otvorti umisténych na profilu lopatky probiha tak, ze nejprve,
probéhne celkem 50 méteni v prvnim bodé&, z nichz se vypocte stfedni hodnota, kterou
pocita¢ ulozi a ndsledné¢ probihd méfeni v nésledujicim bodé¢, celkem se jedna
0 38 méricich bodu.
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Obr. 56: M¢ftici aparatura [21].

6.2 Analytické reseni

Hodnoty naméienych tlaka (p. — pu) byly exportovany do programu MS Excel.
Rozlozeni tlaku je obvykle znazorfiovano pomoci bezrozmérné veli¢iny Cp, kterd popisuje, jak
se méni staticky tlak na ukor dynamického, viz kapitola 2.8. Pro vypocet této veliCiny, je
nutné nejprve zjistit hustotu vzduchu:

P, kg
= — 21,215 _ 50
p r-T, m? (50)

Z rovnic 51 a 52 lze pak dokazat, Zze se jedna o nestladitelné proudéni (Ma; < 0,2),
a proto Ize hustotu vzduchu povazovat za konstantni.

a, = kT, =3436 (51)
S
Ma, = % — 0,053, (52)

C,=a—, (53)

kde pi vyznacuje staticky tlak kdekoliv v proudovém vlakné mezi vstupem a vystupem.
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Vzhledem Kktomu, ze se pocateéni podminky oproti podminkam pii méfeni
pneumatickou sondou zmeénily jen nepatrné, da se i bez vypoCtu Reynoldsova Ccisla
predpokladat, Zze proudéni v lopatkovém kanédle bude opét turbulentni. Experimentalné
namétené hodnoty vSech 38 bodi jsou uvedeny v tab. 15 a priib¢h veli¢iny ¢, po profilu je
vykreslen v grafu 21. Zde je velmi dobie rozliSitelna pietlakova od saci strany lopatky. Je

c v, “ , y . , . X ., i1
vidét, ze na pretlakové stran¢ se az do vzdalenosti — ~ 0,5 hodnota statického tlaku pfilis
c

nemeéni a jeho hodnota je piiblizné¢ p ~101750Pa, dale jiz pak jeho velikost vyrazné klesa
a zvysSuje se rychlost proudu. Na saci stran¢ naopak staticky tlak nejprve klesa (roste rychlost)
a to az na minimalni hodnotu p = 98695,5 Pa a poté se zane zvySovat, rychlost proudu klesa.
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0,00 iQ_Q_Q_Q_Q_Q_H

-2,00

L 4

%
®
<*

¢
<

L 4

-4,00
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1
e
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Graf 21: Rozlozeni ¢, po profilu — méteni.

6.3 Numerické reseni

Pro numerické feseni bylo nezbytné nejprve nastavit v§echny nezbytné veli¢iny v Pre-
processingu tak, aby mohl byt zahajen vypocet. Vychazelo se pfi tom z nastaveni pouzitého
pii métfeni pneumatickou sondou. Samotna vypocetni sit’ zlistala rovnéz stejna a tedy jedinymi
veli¢inami, které se zménili, byli:

- referencni tlak, jeho velikost je rovna velikosti tlaku okoli (p, = 98 960 Pa),
- rychlost proudu vstupujiciho do kanélu, jehoZ naméfena hodnota &inila 18,19 m.s™,
tato rychlost byla opét rozlozena na rychlost ve sméru y a z (wyy = 17,66 m.s™)

awy, = -4,20 m.s™),

- hustota vzduchu, jejiz hodnota byla vypoctena v predchozi kapitole a kteracbyla rovna
p=1,215kg.m>,
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. L+t °
- stfedni teplota vzduchu byla rovna t, = 5 =18,4 °C (54)
- turbulentni kineticka energie k = g (u-Tu)®>=0,794 ki , (55)
g
k3/2 J
- turbulentni disipace & = Cf/ N T =159, 28 m . (56)

Pfi tomto feSeni byli fad turbulence a typ advekéniho schématu ponechany implicitné
nastavené, tzn. rdd turbulence = High Resolution, typ advekcéniho schématu = First Order
a rovnéz zde nebyla vyuzita korekce dle Kato—Launder.

— Initial Conditions B

velodty Type ICartesian j

— Cartesian Velocity Components B—
Option IAub:matic with Value j
1] {0 men1]

v | 17.66 [m =~-1]
w |-4.37 [ms~-1]

— Static Pressure B—
Option IAub:matic with Value j
Relative Pressure ID [Pa]

— Turbulence B
Option Ik and Epsilon j
—Turbulence Kinetic Energy =

Cption IAub:matic with Value j
Value |0.794 [Tka~-1]
—Turbulence Eddy Dissipation E—
Option IAumeatic with Value j
Value | 155,28 [Dkg~-157-1]

Obr. 57: Nastaveni pocate¢nich podminek.
Na obrazku 57 je znazornén priibéh rezidui pii feSeni dané ulohy. Uloha opét velmi
dobife konvergovala, vypocet byl proveden na vypocetni stanici s procesorem 2.30 GHz
a nainstalovanou paméti 4 GB. Délka vypoctu ¢inila 81 sekund.

Tab. 8: Charakteristiky vypoctu.

pocet uzla 7527
pocet elementii 4 646
doba vypoctu 81 sekund
pocet iteraci 47

74



Energeticky ustav Bc. Marek Vondra
Fakulta strojniho inZenyrstvi
Vysoké uceni technické v Brné Meéfeni na turbinové miizi

Womentum and Mass | Turbulence (kE) | (]

108400 —

LLLLL

1.0e-03 o

1.0e-04 -

1.0e-05

1.0e-06 -

T T T
10 £ 0 0
‘Accumulated Time Step.

—— RMSPiMass —— RMSUHMom —— RMS V-Mom RMS W-Vom

Obr. 58: Pribéh rezidui.

Po uspésném ukonceni daného vypoctu byl spustén program CFX—Post. Pro prvotni kontrolu
ziskanych vysledkii bylo vykresleno rozdeleni statického tlaku po profilu lopatky a to ve
vsech 113 bodech lopatky (obr. 59). V takovém ptipad¢é bylo mozné zobrazit prib¢h tlaku po
celém profilu lopatky. Zuvedenych meétenych bodi byla nejvy$si naméfend hodnota
statického tlaku rovna p = 102121 Pa. Nejednalo se vSak o celkové nejvyssi tlak na lopatce.
Ten mél hodnotu p = 102132 Pa a nachazel se v nabéhovém bod¢ lopatky. Nejnizsi hodnoty
statického tlaku o velikosti pfiblizné p ~ 98550Pa se pak nachazely na saci strané lopatky ve

. X .
vzdalenosti — ~ 0,8, kde byla dosazena nejvyssi rychlost proudéni a rovnéz na odtokové
CX
hrané lopatky.
Nésledné¢ byly hodnoty statickych tlakd v jednotlivych bodech exportovany do
programu MS Excel. Po zpracovani dat byl vykreslen graf 22. VSechny hodnoty jsou uvedeny

v tab. 16.

® v
0 0035 0.070 (m) X
]

0.0175 0.053

Obr. 59: RozloZeni statického tlaku po profilu lopatky.
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Graf 22: Rozlozeni ¢, po profilu — CFD modelovani.

6.4 Zhodnoceni a porovnani vysledku a jejich korekce

Podobné¢ jako u prvni ¢asti méfeni pomoci pneumatické sondy, byla i u méfeni
rozdéleni statického tlaku po profilu lopatky diilezita kontrola a porovnani obou vysledka —
experimentu a CFD simulace.

Zatimco u osamocen¢ho profilu (obr. 10), kde nedochazi ke zméné¢ sméru proudéni, je
Vv natokové hrané ¢, = 1 a na vystupu z mfize ¢, = 0, Vv pfipadé obtékani zadan¢ho profilu,
ktery je soucasti turbinové miize, jiz dochazi k ohybu proudu, poklesu tlaku a ¢, musi byt
nutné na vystupu z miize mensi nez 0. V grafu 23 je srovnani prib&hu koeficientu statického
tlaku pro obé metody — experiment a CFD vypocet a to v bodech lopatky, vyuzitych pfi
experimentalnim méten.

Teoreticky by mél mit v obou piipadech koeficient statického tlaku ve stagnacnim bodé
hodnotu ¢, = 1, coz v zddném z danych piipadi nenastalo. U experimentalnich vysledkt byla
nejvyssi hodnota koeficientu statického tlaku rovna c, = 0,67. Jednalo se o méfici bod ¢islo
4% se soufadnicemi y = 2,34 mm a z = 5,97 mm. Pii pocitacové simulaci byla v tom samém
bod¢ namétena hodnota ¢, = 1,90, coz neni fyzikaln¢ mozné. Jak jiz bylo uvedeno v kap. 1.8,
je maximalni hodnota, kterou miize veli¢ina C, dosahovat rovna jedné, coz vyplyva z rovnice

Pirex = P, +0,5- p-W, k Gemuz dochazi pouze v natokové hrané lopatky.

Dtvodem, pro¢ nebyla u experimentalnich vysledkli dosazena hodnota ¢, = 1 je fakt, ze
se pfimo v natokové hran¢ lopatky nenachdzi zadny z métenych bodi. U vysledkit z CFD
simulace se vyskytuje piili§ vysokd hodnota c,, ktera v nab¢hovém bodé c¢inila dokonce
Cp = 2,25 a ktera byla zpisobena pravdépodobné, jiz v Kapitole 5.11.1, zminénou ndhodnou
chybou méficiho zafizeni a rovnéz pouzitym turbulentnim modelem k—e, ktery pomérné dobie
pocita plné vyvinuté proudéni volného proudu, v oblastech blizko pevné stény vsak presnost

vvvvv

stagna¢niho bodu, kdy k—¢ poc¢ita s mnohem vyssi turbulenci, neZ ve skute¢nosti nastava.

76



Energeticky ustav
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Vysoké uceni technické v Brné

Bc. Marek VVondra

Méfeni na turbinové mfizi

2,00 g_ﬁg_?_f_ﬁ_‘_._‘_ c,=1 1
0,00 - : $os
-2,00 2 PN
D4
-4,00 8 s
®
-6,00 b4 ¢
— 8,00 )
(&)
-10,00 8 s
-12,00 8 83
-14,00 | & méfeni ‘t
-16,00 +{ ©CFDsimulace zW‘”
18,00 ‘ | | |
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
x/c, [-]

Graf 23: Porovnani hodnot ¢, na profilu lopatky métenim a CFD modelovanim.

Zména rychlosti na vstupu do mrize w;

Z vysledku ziskanych CFD simulaci je ziejmé, ze hodnoty koeficientu statického tlaku
Cp nezcela odpovidaji redlnym hodnotdm, coZ je patrné predev§im na pretlakové strané
lopatky, kde je ¢, > 1. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.11.1, vlivem ndhodné chyby méfeni
vykazuje méftici zatizeni vyssi rychlost proudéni, nez ve skute¢nosti nastava a to az o hodnotu
Awg =2 m.s™.

V dal$im kroku byla tedy v programu CFX-Pre provedena zména rychlosti na vstupu
do mfize w; a to na hodnotu w; = 17,5 m.s™. V takovém piipadé doslo ke snizeni koeficientu

statického tlaku na saci strané lopatky o hodnotu pfiblizn€¢ Ac, ~1 (graf 24). Ve vysledku pak

nové ziskané hodnoty na ptetlakové stran¢ lopatky mnohem 1épe odpovidaly vysledkiim
ziskanym béhem experimentu, nepatrny rozdil byl pouze v oblasti zvySeného nartistu

. X . . .
rychlosti —=0,77-0,87, kde CFD vypocet pfinesl nizsi hodnoty, nez bylo pozorovano pti

experimentu (graf 25). Na saci stran¢ se pak rozdil mezi obéma vysledky zvysil a to v oblasti

minimalniho tlaku X 0,80-0,84 na hodnotu ptiblizn¢ Ac, ~1,8 (Ap~108Pa).
c

X
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Graf 24: Prubéh veli¢iny C, pti zméné natokové rychlosti w; u CFD vysledka.
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Graf 25: Porovnani hodnot ¢, obou vysledki pro uvedené rychlosti.
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Zajimavé je také porovnani koeficientu c, za pfredpokladu, ze by doslo ke snizeni
vstupni rychlosti wy na rychlost wy = 17,5 m.s™ rovn&Z u experimentaln& ziskanych vysledk
(graf 26). V takovém piipadé se velikost koeficientu statického tlaku Cp na saci strané oproti

o , « v Iy ., v . X L1ty
pivodnimu feSeni snizila a to nejvyraznéji v oblasti —=0,49-0,92 0 hodnotu pfiblizné
CX

ACp ~11.

Pfi nasledném srovnani experimentalnich vysledkt a vysledka ziskanych pocitatovou
simulaci pro rychlost na vstupu w; = 17,5 m.s™ pak byly ziskany téméf totozné vysledky (graf
27).

Nepatrny rozdil byl pouze na saci strané lopatky, kde CFD vypocet piinesl nizsi
hodnoty cp,, nez bylo pozorovdno pii experimentu. Tento rozdil vSak c¢inil v oblasti

X 0,30-0,92 pouhych Ac, ~0,6 a byl zpisoben pravdépodobné zvolenym turbulentnim
C

X
modelem (k—¢), ktery pocital s mnohem vyssi turbulenci a jehoz piesnost vypoctu v oblastech
blizko pevné stény neni idedlni. Pro pfesnéjsi vypocet by tak mohl byt zvolen naptiklad
model k—w, ktery je pro vypoCty proudéni v blizkosti stény idealni.. Sviij vliv na vzniklé
nepiesnosti méa pravdépodobné 1 pouzitd vypocetni sit, ktera byla optimalizovdna na
podminky aplikované pii simulaci méfeni pneumatickou sondou a pii niz panovaly odlisné
pocatecni podminky.
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Graf 26: Prub¢h veliCiny ¢, pti zméné natokové rychlosti wy u experimentalnich vysledka.
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Graf 27: Porovnani hodnot ¢, obou vysledkii pro uvedené rychlosti.
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7 Zaver

Cilem této diplomé prace bylo méfeni na turbinové mfizi. Samotné métfeni probihalo
v experimentalni laboratofi na Technické univerzit¢ ve Vidni a sklddalo ze dvou casti
— méfeni obtékani lopatky za turbinovou miiZzi pomoci tfiotvorové pneumatické sondy
a méfeni rozdeleni tlaku po profilu lopatky pomoci odbért statického tlaku.

Pfi prvnim méfeni byli zkoumanymi veli€inami rychlost, staticky a celkovy tlak a thel
relativni rychlosti, méfeny ze zdporného sméru y’ na vystupu z lopatkové miize. Soucasné
s métenim probihalo CFD modelovéani v programu CFX a poté byly oba odliSnym zplisobem
ziskané vysledky porovnany. Na zavér byly pouzity korekce, nebo zmény v nastaveni
v programu CFX tak, aby byly ziskany co mozna nejpiesnéjsi vysledky.

Ukazalo se, ze jak experimentalni méteni, tak CFD modelovani bylo ovlivnéno mnoha
vnéj$imi parametry, z nichz nejvétsi vliv méla vznikajici ndhodné chyba méticiho zatizeni
a dale zvoleny turbulentni model pfi simulaci proudéni, pii kterém hodnoty rychlosti
a celkového tlaku vykazovaly po fyzikalni strdnce pfili§ vysoké hodnoty. Pfi méfeni thlu
relativni rychlosti pak byly nejvice ovlivnény vysledky z experimentu a to systematickymi
chybami zplsobenymi pfi ruénim ustaveni méfici aparatury. Nejlépe pak dopadly vysledky
statického tlaku, kdy jeho prubéh ziskany pii CFD modelovani velmi dobie odpovidal
vysledktim z experimentu.

Ve druhé ¢asti méfeni byl pak urovan pribéh rozlozeni statického tlaku po profilu
lopatky. V daném piipadé byly na prvni pohled patrné piili§ vysoké hodnoty statického tlaku
u vysledka z CFD simulace, kdy na pfetlakové strané lopatky dosahovala hodnota koeficientu
statického tlaku vySsi hodnoty nez ¢, = 1. Toto bylo opét zpiisobeno ndhodnou chybou
meéficiho zafizeni, které udava piili§ vysoké hodnoty rychlosti na vstupu do miize. Ziskani
presné¢jSich hodnot bylo nasledné dosaZeno sniZzenim vstupni rychlosti v nastaveni simulace.
Dale byly vysledky CFD simulace nepatrné ovlivnény jiz zminénym pouzitym turbulentnim
modelem.

Pro ptipadné dal$i métfeni by bylo vhodné pouZit pfesné€jsi méfici zatizeni a dbat na
vhodné ustaveni vSech méticich prvki tak, aby byl minimalizovan vliv chyb méteni. Protoze
se dany turbulentni model (k—¢) neukazal jako nejvhodné&jsi pii feSeni obtékani kiivocarych
téles, bylo by pfi dalsim vyhodnoceni uzitecné zvolit pro vypocet turbulentni model jiny, jako
napf. k—w, nebo RKE, které by pro dany typ méfeni mély poskytnou piesnéjsi prubeh
zkoumanych veli¢in.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Jednotka Vyznam

a [mm] stiedni ¢ara profilu

a [m.s] rychlost zvuku

a [mm] vzdalenost mezi tlakovymi odbéry sondy 2 a 3
A [mm] prutoény prifez

B [mm] Sitka ¢tvercového prafezu méficiho tunelu
Cn  [m.s?] meridianova rychlost

Cp [0.K™ mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
Cp [-] koeficient statického tlaku

Ct [-] koeficient tfeni

C. [-] empiricka konstanta

d [mm] Sitka sondy

d [mm] prumér potrubi

Da [mm] vnéjsi prameér ventilatoru

fuyz  [N] slozky vné&jsi objemové sily

Fs [N] setrvacna sila

Ft [N] tlakova sila

Fo [N] objemova sila

F, [N] viskozni sila

h [mm] délka lopatky

H [mm] vyska ¢tvercového priafezu méticiho tunelu
i [°] uhel nabéhu

k [J.kg™] turbulentni kineticka energie

Kq [-] koeficient dynamického tlaku

Ks [-] koeficient statického tlaku

ki [-] koeficient celkového tlaku

Kp [-] smérovy koeficient

K [-] bezrozmérny gradient rychlosti

I [mm] délkové méftitko

m [mm] maximalni prohnuti

Ma [] Machovo ¢islo

n [-] pocet méfenych boda

n [min™] jmenovité otdcky motoru

p [mm] poloha maximalniho prohnuti

p [Pa] staticky tlak

Pd [Pa] dynamicky tlak

pL [Pa] lokélni tlak

Pt [Pa] celkovy tlak

Pu [Pa] tlak okoli

P [Pa] stfedni hodnota statického tlaku

P23 [Pa] relativni tlaky namétené pneumatickou sondou
p [Pa] stitedni hodnota tlaku

Ap [mbar] zvyseni tlaku po priichodu ventilatorem

P [kW] vykon motoru

r [.kg K™ meérné plynova konstanta vzduchu

r [mm] polomé&r nabézné hrany

Re [-] Reynoldsovo ¢islo
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Req [-] Reynoldsovo ¢islo sondy, pfi které byly nameéteny kalibra¢ni hodnoty

Rekit  [-] kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla

Rey [-] Reynoldsovo ¢islo pro danou méfici sondu

S [m] vzdalenost

S [mm] délka tétivy lopatky

Sx [mm] vzdalenost mezi nabéznou a odtokovou hranou lopatky v axidlnim
sméru tunelu

S [m?] obsah vypocetni bunky

t [s] Cas

t [mm] rozte¢ lopatkové miize

ts [°C] stiedni teplota vzduchu v lopatkové miizi

ty [°C] teplota okoli

T [K] termodynamicka teplota

Ts [K] sttedni termodynamicka teplota

T: [s] ¢asové méfitko prenosu turbulentnich virt

Tu [-] intenzita turbulence

T, [s] Casové métitko molekularni difaze

u [m.s] rychlostni méfitko

u [m.s] rychlost v ose x

Uy [m.s] rychlost smykového napéti

% [m.s™] rychlost v ose y

Vs [m.s] stiedni rychlost v potrubi

v, [m.s'l] rychlost nenarus. proudu v dostatecné vzdalenosti od lopatky

\ [m®] objem vypocetni bunky

Y [m3.s™] objemovy tok u aecrodynamického tunelu

w [m.s™] rychlost v ose z

w [m.s] relativni rychlost

Wy, [m.s-1 slozky relativni rychlosti

Wee  [m.s™] stiedni hodnota relativni rychlosti

Wy [m.s!] natokova rychlost

W» [m.s] odtokova rychlost

X [mm] osa V kartézském soufadnicovém systému

y [mm] osa V kartézském soutadnicovém systému

y [mm] vzdalenost prvni buiiky od kraje lopatky

y* [-] bezrozmérna vzdalenost od stény

Ay [mm] krok posuvu traverzovaciho zatizeni

y [mm] osa V kartézském soutadnicovém systému

a [m2.s™] soucinitel teplotni vodivost

a [-] relaxacni parametr

B [°] thel relativni rychlosti, méteny z kladného sméru y’

B [°] uhel relativni rychlosti, méfeny ze zaporného sméru y’

Bvor  [°] korigovany thel relativni rychlosti, méfeny ze zaporného sméru y’

Bher  [°] vychozi hodnota uhlu relativni rychlosti, méfeny ze zaporného sméru y”

Y [°] uhel nastaveni

) [°] uhel sklonu $picky sondy

Swrp  [mm] tloustka turbulentni mezni vrstvy

AP [°] uhel vyboceni sondy
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Ag [°] flow angle error

€ [J.kg™t.s?] turbulentni disipace

¢ [-] ztratovy soucinitel celkového tlaku

Cp [-] hodnota iterace v kone¢ném objemu obsahujicicim bod P

K [°] uhel stiedni ¢ary profilu

K [-] izoentropicky exponent

A [W.m™.K" souéinitel tepelné vodivosti

v [°] prohnuti stfedni ¢ary profilu

v [mz.s'l; kinematicka viskozita

p [kg.m™] hustota

T [mm] mezera mezi lopatkou a st€nou tunelu

Tw [Pa] smykové napéti

® [s7] vifivost

CFD Computer Fluid Dynamics (vypo¢tové dynamiky tekutin)

CEX program na vytvareni a vyhodnocovani CFD modelovani

CTA Constant temperature anemometry (zarovy anemometr)

DNS Direct Numerical Simulation (metoda piimé simulace)

LDA Laser Doppler Anemometry (laserova anemometrie)

LES Large Eddy Simulation (metoda velkych viri)

RANS Reynolds Averaged Navier—Stokes Equations (metoda ¢asového
stitedovani)

RMS Root mean square (efektivni hodnota)

RNG Re—Normalisation Group (metoda renormaliza¢nich grup)

RKE Realizable k— model
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Prilohy
Tab. 9: Tlaky naméfené sondou pii experimentalnim méfeni, kalibraéni hodnoty sondy.
posuv namérené tlaky sondou kalibra¢ni hodnoty sondy
y’ pl-pu | p2-pu | p3-pu AB kB kt ks
[mm] [Pa] [Pa] [Pa] | [grad] [-] [-] [-]
0.000g 2790.1 669.4 666.6 -30.0 -2.962 -0.906 0.685
1.825) 2791.3 680.1 661.4 -27.5 -2.342 -0.679 0.639
3.650) 2787.7 692.4 667.1 -25.0 -1.981 -0.516 0.575
5.475) 2787.9 702.6 674.2 -22.5 -1.558 -0.314 0.517
7.300] 2788.4 708.4 682.3 -20.0 -1.320 -0.251 0.444
9.125] 2789.9 710.9 684.5 -17.5 -1.034 -0.180 0.410
10.950] 2785.9 724.7 697.2 -15.0 -0.866 -0.106 0.357
12.775] 2783.6 720.3 713.5 -12.5 -0.571 -0.069 0.273
14.600] 2784.3 724.8 720.3 -10.0 -0.455 -0.032 0.288
16.425] 2786.9 733.1 736.7 -7.5 -0.321 -0.027 0.386
18.250) 2775.1 723.9 748.7 -5.0 -0.179 -0.015 0.352
20.075) 2774.0 724.0 757.0 -2.5 0.002 0.000 0.311
21.900] 2761.6 717.4 767.0 0.0 0.234 -0.002 0.287
23.725] 2754.4 717.8 7717 2.5 0.327 -0.009 0.324
25.550] 2732.4 704.0 773.3 5.0 0.495 -0.014 0.291
27.375] 27135 692.1 772.7 7.5 0.655 -0.021 0.346
29.200] 2691.2 689.5 776.4 10.0 0.793 -0.032 0.328
31.025) 2646.6 690.3 765.2 12.5 0.985 -0.054 0.295
32.850] 2608.5 664.7 755.9 15.0 1.154 -0.068 0.260
34.675] 2567.7 654.3 747.9 17.5 1.369 -0.127 0.323
36.500] 2526.0 644.5 752.5 20.0 1.486 -0.132 0.296
38.325] 2501.9 619.2 752.8 22.5 1.788 -0.227 0.337
40.150f 2492.2 624.5 769.1 25.0 2.028 -0.313 0.292
41.975) 2505.4 598.4 764.5 27.5 2.227 -0.343 0.315
43.800) 2533.7 576.1 762.7 30.0 2.460 -0.419 0.289
45.625) 2576.4 558.8 776.4
47.450] 2608.6 558.7 785.4
49.275) 2653.0 565.3 772.0
51.100] 2692.1 590.9 766.0
52.925) 2719.6 588.7 747.2
54.750) 2732.6 599.1 733.5
56.575] 2748.0 606.4 720.0
58.400) 2764.4 611.6 705.2
60.225] 2766.4 619.2 691.7
62.050] 2773.1 624.4 681.4
63.875] 2773.1 630.6 673.7
65.700] 2769.6 636.0 670.7
67.525] 2772.8 641.4 660.3
69.350] 2769.9 649.0 652.8
71.175) 27735 662.9 654.1
73.000] 2769.2 671.8 648.8
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Tab. 10: Tlaky naméfené sondou se zahrnutim tlaku okoli, korek¢ni soucinitele.

posuv | namérené tlaky sondou v¢. tlaku okoli korekéni soudinitele
y’ pl p2 p3 p s ¢ar kB AB kt ks
[mm] [Pa] [Pa]l | [Pa] | [Pa] [[1 | [grad] | [-] [-]
0.000§ 101650| 99529| 99527| 99528 0.001| -2.510 0.000| 0.311
1.825] 101651| 99540| 99521| 99531 0.009| -2.427 0.000| 0.310
3.650] 101648| 99552| 99527| 99540 0.012| -2.392 0.000| 0.310
5.475] 101648 99563| 99534| 99548 0.013| -2.376 0.000| 0.310
7.300] 101648 99568| 99542| 99555 0.012| -2.387 0.000{ 0.310
9.125] 101650 99571| 99544| 99558 0.013| -2.386 0.000| 0.310
10.950) 101646| 99585| 99557| 99571 0.013| -2.379 0.000| 0.310
12.775] 101644| 99580| 99573| 99577 0.003| -2.486 0.000| 0.311
14.600) 101644| 99585| 99580, 99583 0.002| -2.498 0.000| 0.311
16.425] 101647| 99593| 99597| 99595) -0.002| -2.552 0.000| 0.312
18.250] 101635| 99584| 99609| 99596Q -0.012] -2.696| -0.001| 0.314
20.075] 101634| 99584| 99617| 99601fj -0.016| -2.752| -0.002| 0.315
21.900§] 101622| 99577 99627| 99602§ -0.025| -2.867| -0.002| 0.317
23.725] 101614| 99578| 99632| 99605} -0.027| -2.898| -0.002| 0.318
255500 101592| 99564| 99633| 99599] -0.035| -3.008| -0.003| 0.319
27.375] 101573| 99552| 99633| 99592] -0.041| -3.089| -0.004| 0.321
29.200] 101551 | 99549| 99636| 99593] -0.044| -3.141| -0.004| 0.322
31.025§ 101507| 99550| 99625| 99588} -0.039| -3.067| -0.003| 0.320
32.850f 101468| 99525| 99616| 99570f) -0.048| -3.191| -0.004| 0.322
34.675] 101428 | 99514| 99608 99561] -0.050| -3.220| -0.004| 0.323
36.500f 101386| 99505, 99612 99559} -0.059| -3.343| -0.005| 0.325
38.325) 101362| 99479| 99613| 99546] -0.074| -3.543| -0.006| 0.328
40.150§ 101352| 99484 | 99629| 99557] -0.081| -3.640| -0.007| 0.330
41.975] 101365| 99458| 99624| 99541] -0.091| -3.786| -0.008| 0.332
43.800f 101394| 99436| 99623| 99529} -0.100| -3.910| -0.008| 0.334
45.625] 101436| 99419| 99636| 99528} -0.114| -4.102| -0.010| 0.337
47.450] 101469, 99419| 99645| 99532} -0.117| -4.144| -0.010, 0.338
49.275] 101513| 99425| 99632| 99529} -0.104| -3.966| -0.009| 0.335
51.100] 101552| 99451| 99626| 99538] -0.087| -3.729| -0.007| 0.331
52.925] 101580| 99449| 99607| 99528] -0.077| -3.595| -0.007| 0.329
54.750] 101593 | 99459| 99594 | 99526] -0.065| -3.427| -0.006| 0.326
56.575] 101608| 99466| 99580| 99523] -0.054| -3.280| -0.005| 0.324
58.400] 101624 | 99472| 99565| 99518] -0.044| -3.141| -0.004| 0.322
60.225] 101626| 99479| 99552| 99515] -0.034| -3.001| -0.003| 0.319
62.050] 101633| 99484| 99541| 99513} -0.027| -2.899| -0.002| 0.318
63.875] 101633| 99491| 99534| 99512} -0.020| -2.808| -0.002| 0.316
65.700] 101630| 99496| 99531| 99513} -0.016| -2.754| -0.002| 0.315
67.525] 101633| 99501| 99520| 99511} -0.009| -2.651| -0.001| 0.313
69.350] 101630| 99509| 99513| 99511} -0.002| -2.553 0.000| 0.312
71.175] 101633| 99523| 99514| 99518 0.004| -2.477 0.000| 0.311
73.000] 101629| 99532 99509| 99520 0.011| -2.404 0.000| 0.310
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Tab. 11: Vypoctené hodnoty charakteristik proudéni za miizi, korekce chyby gradientu.

posuv | vypoctené charakteristiky proudéni za miiZi | Korekce - chyba gradientu

y’ pt2 p2 w2 p2+ K Ag p2+kor
[mm] [Pa] [Pa] [ms-2] | [grad] [-[1 | [grad] | [grad]

0.000 101650 98868 68.91 12.49 12.49

1.825 101651 98873 68.87 12.57] -0.003| -0.027| 12.55

3.650 101648 98886 68.65 12.61] -0.005| -0.038| 12.57

5.475 101648 98898 68.51 12.62] -0.003| -0.026| 12.60

7.300 101649 98907 68.41 12.61] -0.001| -0.012| 12.60

9.125 101650 98909 68.40 12.61] -0.004| -0.032| 12.58
10.950 101646 98928 68.11 12.62] -0.005| -0.042| 12.58
12.775 101644 98934 68.00 12.51] -0.002| -0.020| 12.49
14.600 101644 98941 67.92 12.50] -0.003| -0.022| 12.48
16.425 101648 98955 67.79 12.45) -0.003| -0.028| 12.42
18.250 101638 98956 67.66 12.30Q -0.002] -0.020| 12.28
20.075 101637 98960 67.60 12.25] -0.003| -0.024| 12.22
21.900 101626 98962 67.43 12.13] -0.004| -0.034| 12.10
23.725 101619 98967 67.29 12.10§ -0.005| -0.038| 12.06
25.550 101599 98962 67.08 11.99] -0.005| -0.040| 1195
27.375 101580 98957 66.91 1191} -0.007| -0.057| 11.85
29.200 101559 98963 66.56 11.86] -0.014| -0.117| 11.74
31.025 101513 98973 65.84 1193 -0.013] -0.110] 11.82
32.850 101476 98958 65.55 11.81] -0.011] -0.091| 11.72
34.675 101436 98959 65.02 11.78] -0.016| -0.128| 11.65
36.500 101395 98965 64.40 11.66] -0.010] -0.080| 11.58
38.325 101373 98950 64.31 11.46] -0.006| -0.046| 1141
40.150 101364 98965 64.00 11.36 0.004 0.031| 11.39
41.975 101379 98936 64.58 11.21 0.018 0.153| 11.37
43.800 101409 98907 65.36 11.09 0.022 0.184| 11.27
45.625 101455 98884 66.24 10.90 0.018 0.152| 11.05
47.450 101488 98878 66.75 10.86 0.016 0.133| 10.99
49.275 101530 98864 67.46 11.03 0.014 0.116| 11.15
51.100 101567 98872 67.82 11.27 0.012 0.099| 11.37
52.925 101593 98853 68.39 11.41 0.009 0.075| 11.48
54.750 101604 98852 68.53 11.57 0.005 0.039| 1161
56.575 101618 08848 68.75 11.72 0.006 0.052| 1177
58.400 101632 98841 69.02 11.86 0.003 0.028| 11.89
60.225 101633 98842 69.02 12.00 0.001 0.010| 12.01
62.050 101638 98840 69.11 12.10 0.001 0.005| 12.11
63.875 101637 98842 69.07 12.19] -0.002| -0.016| 12.18
65.700 101633 98846 68.96 12.25] -0.001| -0.008, 12.24
67.525 101635 98846 68.99 12.35] -0.001| -0.008, 12.34
69.350 101631 98850 68.89 12.45) -0.003| -0.022| 12.43
71.175 101634 98861 68.79 12.52] -0.003| -0.023| 12.50
73.000 101629 98866 68.67 12.60 12.60

95




Energeticky ustav
Fakulta strojniho inZzenyrstvi

Vysoké uceni technické v Brné

Bc. Marek VVondra

Méfeni na turbinové mfizi

Tab. 12: Charakteristiky proudéni pii poc¢itatové simulaci.

posuv hodnoty ziskané CFD simulaci
y’ pt2rel | p2rel pt2 p2 w2 w2y w2 z B2+
[mm] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [m.s-1] | [m.s-1] | [m.s-1] | [grad]
0.000§ 3152.5| -41.2| 102012| 98819 73.82 18.89 71.37 14.82
1.825] 3152.3| -39.3| 102012| 98821 73.80 18.97 71.32 14.89
3.650] 3152.2| -37.3| 102012| 98823 73.77 19.04 71.27 14.96
5475] 3152.5| -33.7| 102012| 98826 73.74 19.12 71.22 15.03
7.300] 3154.1| -25.0/ 102014| 98835 73.66 19.19 71.11 15.10
9.125] 3155.8| -16.2| 102016| 98844 73.57 19.26 71.01 15.18
10.950] 3158.0 -5.5| 102018| 98855 73.47 19.30 70.89 15.23
12.775] 3161.0 7.6| 102021| 98868 73.36 19.30 70.77 15.26
14.600§] 3163.9| 20.7| 102024| 98881 73.24 19.30 70.65 15.28
16.425] 3167.4| 33.1| 102027| 98893 73.13 19.23 70.56 15.25
18.250Q 3171.2| 45.2| 102031| 98905 73.04 19.14 70.48 15.20
20.075] 3175.0f 56.7| 102035| 98917 72.95 19.05 70.42 15.14
21.900] 3179.1| 63.8] 102039| 98924 72.91 18.91 70.42 15.03
23.725] 3183.3| 70.9| 102043| 98931 72.88 18.77 70.42 14.93
25.550] 3185.4| 745| 102045| 98934 72.86 18.63 70.44 14.81
27.375] 3185.2| 74.3| 102045| 98934 72.86 18.47 70.48 14.69
29.200] 3185.0f 73.9| 102045| 98934 72.86 18.32 70.52 14.56
31.025] 3138.3| 68.1| 101998| 98928 72.38 18.08 70.08 14.47
32.850] 3086.8| 61.6| 101947| 98922 71.85 17.84 69.60 14.37
34.675] 2980.7| 54.0/ 101841| 98914 70.63 17.43 68.45 14.29
36.500] 2759.6| 44.5| 101620| 98904 67.98 16.69 65.90 14.21
38.325] 25385/ 35.0/ 101399| 98895 65.33 15.95 63.35 14.14
40.150] 24435| 26.9| 101304, 98887 64.21 15.60 62.29 14.06
41,975 2396.7| 19.2] 101257| 98879 63.69 15.39 61.80 13.99
43.800 2367.5| 11.4| 101227 98871 63.40 15.26 61.54 13.92
45.625] 2478.6 2.7| 101339| 98863 64.97 15.63 63.06 13.92
47.450] 2589.7 -6.0| 101450| 98854 66.54 16.01 64.58 13.92
49.275] 2710.4| -14.1| 101570| 98846 68.16 16.43 66.15 13.94
51.100] 2840.8| -21.5| 101701| 98839 69.85 16.89 67.78 13.99
52.925] 2971.3| -28.9| 101831| 98831 71.54 17.35 69.41 14.04
54.750] 3038.1| -34.9| 101898| 98825 72.41 17.63 70.23 14.09
56.575] 3091.4| -40.5| 101951| 98820 73.10 17.86 70.88 14.14
58.400] 3137.5| -45.6| 101998| 98814 73.70 18.08 71.45 14.20
60.225] 3145.2| -48.1| 102005| 98812 73.82 18.21 71.54 14.28
62.050] 3152.9| -50.6| 102013| 98809 73.94 18.34 71.63 14.36
63.875] 3157.4| -52.0/ 102017| 98808 74.01 18.45 71.67 14.44
65.700] 3158.2| -51.9| 102018| 98808 74.01 18.55 71.65 14.51
67.525] 3158.9| -51.7| 102019| 98808 74.02 18.64 71.63 14.59
69.350] 3158.7| -50.0/ 102019| 98810 74.00 18.74 71.59 14.67
71.175) 3158.0| -47.7| 102018| 98812 73.96 18.83 71.53 14,75
73.000] 3157.4| -45.2| 102017| 98815 73.93 18.92 71.47 14.83
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Tab. 13: Pouzité korekce pii simulaci proudéni lopatkovou mfizi.

posuv zména natokové rychlosti wl zména Pre-processingu Kato-Launder
18m.s-1 | 17,5m.s-1|17,3m.s-1}] UP-FO | UP-HR | HR-HR | modifikace
y’ w2 w2 w2 w2 w2 w2 w2
[mm] | [m.s-1] | [m.s-1] [m.s-1] | [m.s-1] | [m.s-1] | [m.s-1] [m.s-1]
0.000 71.56 69.60 68.78 66.89 66.92 68.92 68.71
1.825 71.54 69.58 68.76 67.19 67.22 68.89 68.67
3.650 71.52 69.55 68.74 67.48 67.52 68.85 68.63
5.475 71.48 69.52 68.70 67.75 67.80 68.80 68.59
7.300 71.40 69.44 68.63 67.94 67.99 68.71 68.51
9.125 71.32 69.37 68.55 68.12 68.18 68.62 68.43
10.950 71.23 69.27 68.46 68.27 68.33 68.52 68.34
12.775 71.11 69.16 68.35 68.36 68.43 68.39 68.24
14.600 71.00 69.05 68.24 68.46 68.53 68.27 68.14
16.425 70.90 68.95 68.14 68.53 68.59 68.16 68.05
18.250 70.80 68.86 68.05 68.60 68.65 68.06 67.97
20.075 70.72 68.78 67.97 68.67 68.70 67.96 67.89
21.900 70.68 68.74 67.93 68.74 68.73 67.90 67.87
23.725 70.65 68.71 67.90 68.82 68.75 67.84 67.85
25.550 70.63 68.70 67.89 68.87 68.74 67.78 67.86
27.375 70.63 68.70 67.89 68.90 68.69 67.70 67.89
29.200 70.64 68.70 67.89 68.94 68.64 67.63 67.93
31.025 70.17 68.24 67.44 68.62 68.27 67.11 67.40
32.850 69.66 67.74 66.95 68.26 67.87 66.55 66.81
34.675 68.48 66.60 65.81 67.42 67.09 65.51 65.63
36.500 65.91 64.09 63.34 65.55 65.54 63.46 63.18
38.325 63.33 61.59 60.86 63.69 63.98 61.41 60.73
40.150 62.24 60.51 59.80 62.27 62.71 60.55 59.91
41.975 61.71 59.99 59.27 61.02 61.54 60.15 59.71
43.800 61.41 59.69 58.97 59.94 60.52 59.93 59.68
45.625 62.92 61.16 60.42 60.19 60.68 61.06 61.04
47.450 64.44 62.63 61.88 60.43 60.84 62.20 62.41
49.275 66.02 64.17 63.40 60.92 61.23 63.42 63.91
51.100 67.67 65.78 65.00 61.66 61.85 64.73 65.55
52.925 69.32 67.39 66.59 62.39 62.48 66.03 67.19
54.750 70.17 68.23 67.42 63.03 63.05 66.89 67.97
56.575 70.85 68.90 68.08 63.65 63.61 67.65 68.56
58.400 71.44 69.48 68.66 64.24 64.15 68.33 69.06
60.225 71.56 69.59 68.77 64.64 64.55 68.58 69.09
62.050 71.67 69.71 68.89 65.04 64.95 68.82 69.12
63.875 71.74 69.77 68.95 65.37 65.29 68.98 69.12
65.700 71.75 69.78 68.96 65.63 65.57 69.03 69.06
67.525 71.76 69.79 68.97 65.88 65.84 69.08 69.01
69.350 71.73 69.77 68.95 66.07 66.07 69.08 68.96
71.175 71.70 69.73 68.91 66.25 66.27 69.06 68.92
73.000 71.67 69.70 68.88 66.43 66.47 69.03 68.87

*UP = Upwind, FO = First Order, HR = High Resolution
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Tab. 14: Vysledné hodnoty ziskané CFD simulaci po aplikaci vSech korekei.

posuv vysledné hodnoty ziskané CFD simulaci po aplikaci v§ech korekei
y’ w2 pt2rel | p2rel pt2 p2 w2y w2 7 B2+
[mm] J [m.s-1] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [m.s-1] | [m.s-1] | [grad]

0.000 68.71| 2730.6 -35.5| 101590.6| 98824.5 17.55 66.43| 14.80

1.825 68.67| 2729.0 -34.2| 101589.0| 98825.8 17.61 66.37| 14.86

3.650 68.63| 2727.5 -32.8| 101587.5| 98827.2 17.67 66.32| 14.92

5.475 68.59| 2726.7 -29.9] 101586.7| 98830.1 17.74 66.25| 14.99

7.300 68.51| 27284 -21.8| 101588.4| 98838.2 17.82 66.15| 15.08

9.125 68.43| 2730.2 -13.8| 101590.2| 98846.2 17.91 66.04| 15.17
10.950 68.34| 27329 -4.0| 101592.9| 98856.0 17.95 65.94| 15.23
12.775 68.24| 2736.6 7.8| 101596.6| 98867.8 17.95 65.84| 15.25
14.600 68.14| 2740.3 19.6| 101600.3| 98879.6 17.94 65.73| 15.27
16.425 68.05| 2743.9 30.1] 101603.9| 98890.1 17.88 65.66| 15.23
18.250 67.97| 27475 40.2| 101607.5| 98900.2 17.79 65.60| 15.17
20.075 67.89| 2751.1 49.9| 101611.1| 98909.9 17.70 65.55| 15.11
21.900 67.87| 27554 56.0| 101615.4| 98916.0 17.57 65.56| 15.01
23.725 67.85| 2759.7 62.0| 101619.7| 98922.0 17.45 65.57| 14.90
25.550 67.86| 2763.2 65.1| 101623.2| 98925.1 17.31 65.61| 14.78
27.375 67.89| 2765.9 64.7| 101625.9| 98924.7 17.17 65.69| 14.65
29.200 67.93| 2768.6 64.2| 101628.6| 98924.2 17.03 65.76| 14.52
31.025 67.40| 27215 59.1| 101581.5| 98919.1 16.80 65.27| 14.43
32.850 66.81| 2669.4 53.4| 101529.4| 989134 16.56 64.73| 14.35
34.675 65.63| 2573.0 46.7| 101433.0| 98906.7 16.18 63.60| 14.27
36.500 63.18| 2383.6 38.5| 101243.6| 98898.5 15.49 61.25| 14.20
38.325 60.73| 2194.0 30.2] 101054.0| 98890.2 14.81 58.90| 14.11
40.150 59.91| 2126.6 23.2| 100986.6| 98883.2 14.53 58.12| 14.04
41.975 59.71| 2105.6 16.7| 100965.6| 98876.7 14.42 57.94| 13.97
43.800 59.68| 2097.1 9.9| 100957.1| 98869.9 14.35 57.93| 13.91
45.625 61.04| 21874 2.2| 101047.4| 98862.2 14.67 59.25| 13.91
47.450 62.41| 22778 -5.5| 101137.8] 98854.5 14.99 60.58 | 13.90
49.275 63.91| 2382.6 -12.5| 101242.6| 98847.5 15.38 62.03| 13.93
51.100 65.55| 2502.1 -18.7] 101362.1| 98841.3 15.84 63.61| 13.98
52.925 67.19| 2621.6 -24.9| 101481.6| 98835.1 16.29 65.19| 14.03
54.750 67.97| 26774 -30.2| 101537.4| 98829.8 16.54 65.93| 14.08
56.575 68.56| 2719.5 -35.2| 101579.5| 98824.8 16.74 66.48| 14.13
58.400 69.06| 2755.1 -39.8| 101615.1| 98820.2 16.92 66.96| 14.19
60.225 69.09| 2755.5 -42.0| 101615.5| 98818.0 17.03 66.96 | 14.27
62.050 69.12| 2755.8 -44.1| 101615.8| 98815.9 17.13 66.97| 14.35
63.875 69.12| 2754.2 -45.2| 101614.2| 98814.8 17.22 66.94| 14.43
65.700 69.06| 2750.2 -44.9| 101610.2| 98815.1 17.29 66.86 | 14.50
67.525 69.01| 2746.1 -44.7| 101606.1| 98815.3 17.36 66.79| 14.57
69.350 68.96| 2743.7 -43.3| 101603.7| 98816.7 17.44 66.72| 14.65
71.175 68.92| 2741.9 -41.5| 101601.9| 98818.5 17.52 66.65| 14.73
73.000 68.87| 2740.2 -39.6| 101600.2| 98820.4 17.60 66.59| 14.80
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Tab. 15: Namé&fené hodnoty tlakti po profilu lopatky.

mérici | ¢islo mér. | umisténi v Souf. sys. | ziskané a vypoctené hodnoty - méreni
otvor otvoru y z p-pu P cp
[-] [-] [-] [-] [Pa] [Pa] [-]

1 1 0.00 0.00 2839.8 101799.8 0.60
2 4 2.34 5.97 2853.7 101813.7 0.67
3 6 6.10 8.13 2775.1 101735.1 0.27
4 8 10.50 9.37 2789.5 101749.5 0.35
5 10 14.80 10.96 2772.1 101732.1 0.26
6 12 18.98 12.82 2766.7 101726.7 0.23
7 14 23.03 14.95 2765.9 101725.9 0.23
8 16 26.85 17.46 2752.0 101712.0 0.16
9 18 30.43 20.31 2714.0 101674.0 -0.03
10 20 33.76 23.46 2691.4 101651.4 -0.14
11 22 36.82 26.85 2643.7 101603.7 -0.38
12 24 39.64 30.46 25717.2 101537.2 -0.71
13 26 42.23 34.23 2485.0 101445.0 -1.17
14 28 44.61 38.14 2366.7 101326.7 -1.76
15 30 47.86 44.19 2136.0 101096.0 -2.91
16 33 50.81 50.39 1837.5 100797.5 -4.39
17 36 53.54 56.69 1480.7 100440.7 -6.17
18 66 56.91 51.82 -121.3 98838.7 -14.14
19 69 55.36 45.35 -169.2 98790.8 -14.38
20 72 53.71 38.90 -216.5 98743.5 -14.61
21 75 51.94 32.48 -257.4 98702.6 -14.82
22 77 50.67 28.23 -264.5 98695.5 -14.85
23 79 49.31 24.00 -259.5 98700.5 -14.83
24 81 47.84 19.81 -251.5 98708.5 -14.79
25 83 46.25 15.67 -231.6 98728.4 -14.69
26 85 44.49 11.59 -187.4 98772.6 -14.47
27 87 42.57 7.59 -121.4 98838.6 -14.14
28 89 40.43 3.70 -31.4 98928.6 -13.69
29 91 38.03 -0.03 104.2 99064.2 -13.02
30 93 35.32 -3.54 250.7 99210.7 -12.29
31 96 30.57 -8.20 512.3 99472.3 -10.99
32 98 26.87 -10.63 704.7 99664.7 -10.03
33 100 22.78 -12.33 927.9 99887.9 -8.92
34 102 18.40 -13.01 1224.2 100184.2 -7.44
35 104 14.00 -12.54 1471.2 100431.2 -6.22
36 106 9.84 -11.01 1974.1 100934.1 -3.71
37 108 6.06 -8.70 2216.5 101176.5 -2.51
38 110 2.69 -5.82 2403.2 101363.2 -1.58
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Tab. 16: Rozdélené tlaku po profilu — hodnoty ziskané poé¢itatovou simulaci.

méfici | ¢islo méF. | umisténi v Souf. sys. ziskané a vypoctené hodnoty - CFD
otvor otvoru y z p-pu p cp
[-] [-] [-] [-] [Pa] [Pa] [-]

1 1 0.00 0.00 3059.9 102019.9 1.69

2 4 2.34 5.97 3101.2 102061.2 1.90

3 6 6.10 8.13 2996.0 101956.0 1.37

4 8 10.50 9.37 3036.4 101996.4 1.57

5 10 14.80 10.96 3006.7 101966.7 1.43

6 12 18.98 12.82 3008.3 101968.3 1.43

7 14 23.03 14.95 3002.6 101962.6 1.41

8 16 26.85 17.46 2980.8 101940.8 1.30

9 18 30.43 20.31 2952.3 101912.3 1.16
10 20 33.76 23.46 2918.0 101878.0 0.99
11 22 36.82 26.85 2858.4 101818.4 0.69
12 24 39.64 30.46 2788.8 101748.8 0.34
13 26 42.23 34.23 2699.1 101659.1 -0.10
14 28 44.61 38.14 2560.7 101520.7 -0.79
15 30 47.86 44.19 2315.1 101275.1 -2.02
16 33 50.81 50.39 1981.3 100941.3 -3.68
17 36 53.54 56.69 1561.0 100521.0 -5.77
18 66 56.91 51.82 -250.3 98709.8 -14.78
19 69 55.36 45.35 -286.2 98673.8 -14.96
20 72 53.71 38.90 -339.5 98620.5 -15.23
21 75 51.94 32.48 -384.6 98575.4 -15.45
22 77 50.67 28.23 -401.4 98558.6 -15.53
23 79 49.31 24.00 -407.7 98552.3 -15.57
24 81 47.84 19.81 -400.6 98559.4 -15.53
25 83 46.25 15.67 -373.9 98586.1 -15.40
26 85 44.49 11.59 -327.9 98632.1 -15.17
27 87 42.57 7.59 -261.6 98698.4 -14.84
28 89 40.43 3.70 -159.9 98800.2 -14.33
29 91 38.03 -0.03 -17.5 98942.5 -13.62
30 93 35.32 -3.54 141.0 99101.0 -12.84
31 96 30.57 -8.20 391.2 99351.2 -11.59
32 98 26.87 -10.63 627.5 99587.5 -10.41
33 100 22.78 -12.33 824.7 99784.7 -9.43
34 102 18.40 -13.01 1202.1 100162.1 -7.55
35 104 14.00 -12.54 1661.1 100621.1 -5.27
36 106 9.84 -11.01 2084.7 101044.7 -3.16
37 108 6.06 -8.70 2401.0 101361.0 -1.59
38 110 2.69 -5.82 2552.6 101512.6 -0.83
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Tab. 17: Tlaky po profilu lopatky pii snizeni rychlosti w; na vstupu do miize (CFD).

wur o | xs “y, L oexo g . zména vytokové rychlosti
mérici | ¢islo mér. | umisténi v Sour. sys. nawl =17,5m.s-1 (CFD)
otvor otvoru
y z p-pu p cp
[-] [-] [-] [-] [Pa] [Pa] [-]

1 1 0.00 0.00 2832.48 101792.5 0.60

2 4 2.34 5.97 2870.44 101830.4 0.81

3 6 6.10 8.13 2733.08 101693.1 0.07

4 8 10.50 9.37 2810.49 101770.5 0.49

B 10 14.80 10.96 2783.07 101743.1 0.34

6 12 18.98 12.82 2784.51 101744.5 0.35

7 14 23.03 14.95 2779.25 101739.3 0.32

8 16 26.85 17.46 2759.08 101719.1 0.21

9 18 30.43 20.31 2732.74 101692.7 0.07
10 20 33.76 23.46 2700.96 101661.0 -0.10
11 22 36.82 26.85 2645.85 101605.9 -0.40
12 24 39.64 30.46 2581.43 101541.4 -0.75
13 26 42.23 34.23 2498.31 101458.3 -1.19
14 28 44,61 38.14 2370.26 101330.3 -1.88
15 30 47.86 44.19 2142.93 101102.9 -3.10
16 33 50.81 50.39 1833.87 100793.9 -4.76
17 36 53.54 56.69 1444.78 100404.8 -6.86
18 66 56.91 51.82 -231.52 98728.5 -15.87
19 69 55.36 45.35 -264.80 98695.2 -16.05
20 72 53.71 38.90 -314.21 98645.8 -16.32
21 75 51.94 32.48 -355.94 98604.1 -16.54
22 77 50.67 28.23 -371.48 98588.5 -16.62
23 79 49.31 24.00 -377.31 98582.7 -16.65
24 81 47.84 19.81 -370.88 98589.1 -16.62
25 83 46.25 15.67 -346.26 98613.7 -16.49
26 85 44.49 11.59 -303.67 98656.3 -16.26
27 87 42.57 7.59 -242.38 98717.6 -15.93
28 89 40.43 3.70 -148.14 98811.9 -15.42
29 91 38.03 -0.03 1.82 98961.8 -14.62
30 93 35.32 -3.54 130.56 99090.6 -13.92
31 96 30.57 -8.20 362.28 99322.3 -12.68
32 98 26.87 -10.63 581.02 99541.0 -11.50
33 100 22.78 -12.33 763.66 99723.7 -10.52
34 102 18.40 -13.01 1113.06 100073.1 -8.64
35 104 14.00 -12.54 1537.83 100497.8 -6.36
36 106 9.84 -11.01 1929.91 100889.9 -4.25
37 108 6.06 -8.70 2222.73 101182.7 -2.67
38 110 2.69 -5.82 2363.09 101323.1 -1.92
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Tab. 18: Tlaky po profilu lopatky pfi snizeni rychlosti wi na vstupu do mfiize (experiment).

wvs o | xs "y, oy . zména vytokové rychlosti
meérici | ¢islo mér. | umisténi v Sour. Sys. nawl=17,5ms-1 (méFeni)
otvor otvoru
y Z p-pu P cp
[-] [-] [-] [-] [Pa] [Pa] [-]

1 1 0.00 0.00 2839.8 101799.8 0.64

2 4 2.34 5.97 2853.7 101813.7 0.72

3 6 6.10 8.13 2775.1 101735.1 0.30

4 8 10.50 9.37 2789.5 101749.5 0.37

5 10 14.80 10.96 2772.1 101732.1 0.28

6 12 18.98 12.82 2766.7 101726.7 0.25

7 14 23.03 14.95 2765.9 101725.9 0.25

8 16 26.85 17.46 2752.0 101712.0 0.17

9 18 30.43 20.31 2714.0 101674.0 -0.03
10 20 33.76 23.46 2691.4 101651.4 -0.15
11 22 36.82 26.85 2643.7 101603.7 -0.41
12 24 39.64 30.46 2577.2 101537.2 -0.77
13 26 42.23 34.23 2485.0 101445.0 -1.26
14 28 44,61 38.14 2366.7 101326.7 -1.90
15 30 47.86 44,19 2136.0 101096.0 -3.14
16 33 50.81 50.39 1837.5 100797.5 -4.75
17 36 53.54 56.69 1480.7 100440.7 -6.66
18 66 56.91 51.82 -121.3 98838.7 -15.28
19 69 55.36 45.35 -169.2 98790.8 -15.54
20 72 53.71 38.90 -216.5 98743.5 -15.79
21 75 51.94 32.48 -257.4 98702.6 -16.01
22 77 50.67 28.23 -264.5 98695.5 -16.05
23 79 49.31 24.00 -259.5 98700.5 -16.02
24 81 47.84 19.81 -251.5 98708.5 -15.98
25 83 46.25 15.67 -231.6 08728.4 -15.87
26 85 44.49 11.59 -187.4 08772.6 -15.63
27 87 42.57 7.59 -121.4 08838.6 -15.28
28 89 40.43 3.70 -31.4 98928.6 -14.79
29 91 38.03 -0.03 104.2 99064.2 -14.07
30 93 35.32 -3.54 250.7 99210.7 -13.28
31 96 30.57 -8.20 512.3 99472.3 -11.87
32 98 26.87 -10.63 704.7 99664.7 -10.84
33 100 22.78 -12.33 927.9 99887.9 -9.64
34 102 18.40 -13.01 1224.2 100184.2 -8.04
35 104 14.00 -12.54 1471.2 100431.2 -6.71
36 106 9.84 -11.01 1974.1 100934.1 -4.01
37 108 6.06 -8.70 2216.5 101176.5 -2.71
38 110 2.69 -5.82 2403.2 101363.2 -1.70
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