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1. Uvod

Posledni stupeni nizkotlakového dilu turbiny ma vyznamny vliv na celkovy vykon a
ucinnost turbiny, literatura [1]. V turbinach velkého vykonu je ucinnost zavisla na vystupni
ztraté, na velikosti kinetické energie proudu pracovni pary vystupujici z posledniho stupné
nizkotlakového dilu. Zavisi na vystupni plose obéznych lopatek posledniho stupné a na poctu
vystupnich prifezi nizkotlakovych dila turbin. Pro snizeni vystupni ztraty je tedy nutné zvétsit
bud’ pocet vystupnich ploch, nebo délku obéznych lopatek posledniho stupné, nebo oboji,
literatura [2]. V praxi se akceptuje rozsah vystupni rychlosti proudu pracovni pary v rozsahu
od 150 m/s do 250 m/s. Pro zvétSeni vystupni plochy posledniho stupné nizkotlakového dilu
turbiny vyrobce Doosan Skoda Power, s.r.0. postupné vyvinula fadu obé&znych lopatek

posledniho stupné nizkotlakového dilu, obrazek Obr. 1, literatura [1].

Modul 9

A

Modul 5 Modul 6 Modul 7 Modul 8
| = 840 mm | = 1080 mm | =1220 mm | = 1375 mm I = 1525 mm

Obr. 1: Modulova rada obéznych lopatek urcenych pro posledni stupen nizkotlakového dilu
parni turbiny velkého vykonu

Pti navrhu lopatky turbiny ma velky vyznam tvar profilu lopatky. Lopatky tvoii mfiz, coz
znamena, ze profil lopatek tvoii mezilopatkovy kandl, ktery ovlivitluje proudéni pracovniho
media. Na obrazku Obr. 2 vidime rychlostni trojihelniky, které charakterizuji velikost a smér
rychlosti proudu Vv patnim a $pickovém fezu stupné s velmi dlouhymi ob&éznymi lopatkami.

%\ TW| vy W, 'uﬂ " - A \ ‘
- ::\\ o\ é & % u ? i
N / %%\ &\ / c

1 Stator 2 Rotor 3 1 Stator 2 Rotor 3
a) patni ez b) spickovy rez

Obr. 2: Rychlostni trojuhelniky pro posledni stupen nizkotlakového dilu, literatura [1]
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Z obrazku Obr. 2 je ziejmé, ze obvodova rychlost U a relativni rychlost W na vystupu
Z rotorové miize na Spicce maji velkou hodnotu, kterd muaze piekrocit rychlost zvuku. Smér
absolutni rychlosti na vystupu ¢ Se blizi v nominalnim provozu K axialnimu sméru.

a) b)
Obr. 3: Schéma turbinové mrize velmi dlouhé obézné lopatky:a) patni rez,b) dva priklady
Spickovych rezii, literatura [3]

Na obrazku Obr. 3b jsou ukazany dvé profilové miiZze na $pi¢ce obézné lopatky, pivodni
a inovacni. Prito¢ny prifez v ptivodni profilové miizi je konvergentné divergentni. Je tvofena
profilem s pomémé vyraznym prohnutim jeho stiednice, jak je zobrazeno v levé ¢asti obrazku
Obr. 3b. Uhel nastaveni inovované profilova miize je v porovnani s piivodni variantou mensi,
tomu odpovida mensi velikost hrdla mfize, tedy pfi stejnych termodynamickych parametrech
na vstupu a vystupu mensi hmotovy pratok. Pro tuto mfiz, na obrazku Obr. 3b vpravo, byl
navrzen plochy superosonicky profil, u kterého je kiivostné tvarovana pouze jeho nabézna a
odtokova hrana, vice v literature [3].

V této praci je provedena numerickd simulace transsonického proudu pracovni latky
profilovou miizi s malym oto¢enim proudu. Je potieba poznamenat, Zze pro simulace byla
profilova miiz zmensSena (Tab. 1). Divodem piemétitkovani bylo moznost srovnat vypocty s
validatnim meéfeni panem docentem Luxou ve vysokorychlostnim aerodynamickém
vzduchovém tunelu v laboratofi v Novém Knin& Ustavu termomechaniky Akademie véd Ceské
republiky. Pro matematické modelovani (CFD) byl pouzit komeréni program ANSYS CFX.
Geometrie profilové miize a vypoctova sit’ byly vytvoreny v programu GMSH.

Bylo simulovany dva pracovni rezimy, které se lisi mezi sebou hodnotou statického tlaku
na vystupu a vystupniho izoentropického Machovo ¢isla. Prvni pracovni rezim PR1 simuluje
posledni stupen nizkotlakového dilu parni turbinu s vykonem 800 MW pracujici v elektrarné
v Indii svyssim protitlakem na vystupu V kondenzatoru. Pracovni rezim PR2 S niz§im
protitlakem na vystupu simuluje posledni stupen nizkotlakového dilu parni turbiny s vykonem
1200 MW, ktera je urcena pro jadernou elektrarnu Temelin.

Kazdy rezim byl simulovan pro dva turbulentni modely: SST (Stress Shear Transport) bez
pifechodu a SST y-Re6 s pfechodem. Pomoci simulace s turbulentnim modelem SST y-Re0 je
mozné zjistit misto pfechodu mezni vrstvé z laminarniho do turbulentniho proudéni.

Na vystupu vypocetni oblasti miize vzniknout razova vina, ktera je odrazem vné&jsi vétve
razové viny od podtlakové strany lopatky. Pokud dopadne na podtlakovou stranu lopatky,
ovlivni prubéh izoentropického Machovo Cisla a soucinitele tfeni. Tuto poruchu proudu lze
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odstranit nastavenim bezodrazové podminky na vystupu. Vypocétovy program ANSYS CFX ale
neumoznuje nastavit tuto bezodrazovou podminku s konstantnim statickym tlakem na vystupu.
Je v8ak mozné pomoci prodlouzenim vystupni oblasti vypoctu snizit nezadouci vliv odrazu od
vystupu. Proto rezimy s kazdym modelem turbulence byly simulovany vzdy s kratkou a
dlouhou vystupni vypoctovou oblasti.

Vysledky numerickych simulaci proudu lopatkové miize TR-U-9 byly validovany
méfenimi na vysokorychlostnim aerodynamickém vzduchovém turnelu v laboratoii v Novém
Kning UT AVCR v.v.i..
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2. Obecny popis transsonického proudéni v turbinové lopatkové
miizi

Hlavni charakteristikou transsonického proudéni je jeho rychlost shodnotou mistni
rychlosti zvuku. Transsonické proudéni miize mit jednu subsonickou a jednou supersonickou
oblast nebo nékdy i vice téchto oblasti ve zkoumaném proudovém poli, literatura [4].

V zavislosti na charakteru proudéni ma potencialni linearizovana rovnice (2.1) rtzny
charakter. V subsonické oblasti (M« < 1) je rovnici eliptického typu a pro supersonickou oblast
(M > 1) je rovnici hyperbolickou literatura [4]:

(1 - MZ)‘PXX + Pyy = 0 (21)

kde ¢ je rychlostni poruchovy potencial a M je Machovo ¢islo proudu. Z Prandtlovy —
Glauertovy rovnice (2.1) plyne, ze pokud je rychlost proudu rovna rychlosti zvuku, tak
ypsilonova slozka poruchové rychlosti zavisi jenom na soufadnici X, literatura [4].

Pfi provozu velmi dlouhych lopatek s deskovym profilem na $pi¢ce posledniho stupné
nizkotlakového dilu vznika aerodynamické ucpani v mezilopatkovém kanalu, literatura [5].
ProtoZe obé&zna lopatka je velmi dlouha, jeji vstupni relativni rychlost miZze na $picce lopatky
ptekrocit rychlost zvuku. Obrazek Obr. 4 ukazuje, ze proudéni na Spi¢ce dlouhych obéznych
lopatek kola poslednich turbinovych stupiii ma transsonicky charakter ve vSech prafezech
mezilopatkového kanalu.

Machovo €islo

1.81
& 1.70
| 1.58

i 1.47

1.36
[ 1.24
1.13
F1.02
© 0.91
0.79
! 0.68
F 0.57
- 0.45
0.34
0.23
0.11
0.00

Obr. 4: Posledni stupen nizkotlakového dilu parni turbiny s velmi dlouhou obéznou lopatkou,
literatura [1]

Vstupni Machovo ¢islo proudu u profilovych miizi na $pic¢ce obéznych lopatek se obvykle
pohybuje kolem hodnoty M; = 0,9. Hodnota vstupniho Machovo ¢isla zavisi na thlu nab&éhu
proudu. Pokud je thel nabéhu zaporny, pak vstupni Machovo ¢islo muze dosahnout
supersonické hodnoty. Vystupni izentropické Machovo cislo dosahuje u velmi dlouhych
obéznych lopatek hodnoty Mais = 2,0, literatura [6].

V piipadé turbinovych mitizi s profily deskového typu je hodnota thlu otoc¢eni proudu
malé, nepocitame-li se supersonickym odklonem proudu na vystupu z mtize. Dilezitym
parametrem, ktery ovliviiuje proudéni v mezilopatkovém kanalu je také rozte¢ mezi lopatkami.
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Casto, pii vétsich rozte¢ich mize dojit i k tomu, Zze mezilopatkovy kanal neni viibec vytvoten,
a pak feSime proudéni v soustaveé izolovanych profilt.

Supersonicka oblast vznika po ptekroceni kritického Machova ¢isla nejprve na podtlakové
stran¢ profilu. Postupné narGsta a spoji se s mistni supersonickou oblasti na ptetlakové strané
sousedni lopatky, ktera se zacala vyvijet pozd¢;ji, literatura [5]. Supersonicka oblast proudu je
ohranicena zvukovou ¢arou. Vyvoj a velikost oblasti supersonického proudéni ve zkoumaném
mezilopatkovém Kkanalu a jeho vstupni a vystupni ¢asti zavisi na jeho vzdalenosti od paty
lopatky a na tvaru profild. U $picek velmi dlouhych obéZznych lopatek proudéni na vstupu ¢asto
meéni svij charakter ze subsonického na supersonicky. Jako dasledek vznika systém razovych
vIn pfed nabéznou hranou. To znamena, Ze smérem ke Spicce, velikost oblasti se supersonickym
proudénim narista a naopak, velikost oblasti se subsonickym proudénim klesa, obrazek Obr.
5. Na tomto obrazku také vidime, Ze zvukova ¢ara v fezu se posouva proti proudu se zvétsujici
se vzdalenosti od paty lopatky.

c)

M>1

SUBSONICKE SUPERSONICKE
PROUDOVE POLE PROUDOVE POLE

Obr. 5: Zobrazeni proudového pole ve trech rezech obézné lopatky s délkou 1375 mm. na
subsonickou a supersonickou cast a) patni rez; b) stiedovy ez c) Spickovy Fez, literatura [1]

Na obrazku Obr. 6 je zfejmé, ze pro velmi dlouhé obézné lopatky, rozumi se s délkou
pracovniho listu vét$i nez 1300 mm, je Machovo ¢islo na vstupu a vystupu $pi¢kového profilu
vétsi nez jedna.
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Obr. 6: Vyvoj vstupniho a vystupniho Machova cisla na Spicce pro lopatky ruznych délek,
literatura [1]

2.1. Metoda charakteristik

Pro popis supersonické oblasti je pouzivana metoda charakteristik, pomoci které je mozné
fesit hyperbolicky tvar Prandtlovy —Glauertovy rovnice (2.1) v supersonické oblasti. Metoda
charakteristik pfedpoklada, ze feSenim vlnové rovnice (2.1) jsou charakteristiky, tzv. Machovy
cary, podél kterych se $ifi malé poruchy proudu. Dané poruchy maji kone¢nou velikost
s intenzitou Aw. Pomoci rovnice (2.2) mizeme vidét vazbu mezi intenzitou poruch a odklonem
proudu, literatura [1].

A9 = +Aw (2.2)

znaménko pred Aw® ukazuje druh charakteristiky. Kladné znaménko znaci charakteristiku
druhého druhu (expansni vIna), zaporné znaménko znaci charakteristiku prvniho druhu
(kompresni vina), literatura [1].

Charakteristiky prvniho druhu jdou vzdy vlevo ve sméru proudu a charakteristiky druhého
druhu jdou vzdy vpravo ve sméru proudu, literatura [1].

V feseni supersonickych proudovych poli metodou charakteristik se sténa nahrazuje
ptimkovymi useky, které sviraji mezi sebou maly thel A 9, literatura [1].

X
Obr. 7: Aproximace spojitého tvaru stény v metodé charakteristik, literatura [1]

Uhel fi;, pro stfedni charakteristiku (viz obrazek Obr. 7) je moZné zjistit pomoci rovnice
(2.3)
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_ Hy+p, +91+9
Hi2 = - 22 - : (2.3)

kde 1 a p2 jsou Machovo thly pro rychlost pied vinou a za ni, literatura [1].
Machuv thel je mozné spocitat pomoci rovnice (2.4), literatura [1]

U = Farcsin

> (2.4)

*

1 \/K+1—(K—1)M*

kde M= je kritické Machovo ¢islo, znaménko kladné plati pro kompresni vinu a zaporné
pro expansni vinu, literatura [1].
Rozepsanim vztahu (2.2) dostaneme vztah (2.5), literatura [1]

9 =9 = Hw(M.) = 0(M,)] (2.5)
kde znaménko — plati pro charakteristiky prvniho druhu a znaménko + plati pro

charakteristiky druhého druhu, w(M,) je Prandtlovy-Meyerovy funkce, kterou je mozné zjistit
pomoci vztahu (2.6), literatura [1]

o(M,) =

— arctg (2.6)

Prandtlovo-Mayerova funkce definuje uhel odklonu proudu pii zvyseni kritické rychlosti
z hodnoty M« = 1 a supersonickou hodnotu M=. Graficky je reprezentovana epicykloidou
v rovin¢ (M+,9), literatura [1]. Osvojeni zasad metody charakteristik nam umoziuje nejen fesit
snadno supersonicka proudova pole, ale rovnéz je dulezitym nastrojem pii popisu pfi¢in fady
jevil v supersonickém proudovém poli.

2.2. Zvukova ¢ara a rekompresni oblast

Tvar a poloha zvukové Cary zavisi na geometrii miize, pomérna rozte¢i a uhlu otoceni
proudu. V Prandtlové - Mayerové proudéni je zvukova ¢ara vzdy kolma k proudnici pied
expanzi, protoze proudnice v okoli zvukové ¢ary ma nulovou kiivost. To je spInéno malokdy.
Tvar zvukové ¢ary proto uréujeme pomoci poloempirickych a empirickych metod. Na obrazku
Obr. 8 mizeme vidét schéma pro urceni tvaru zvukové ¢ary v polarnich soufadnicich [r,0] kdy
nahrazujeme okolni povrchy kruznicemi, viz literatura [1].
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Obr. 8: Analytické stanoveni tvaru zvukové c¢ary metodou charakteristik

Dany tvar zvukové Cary je feSenim rovnice (2.7), literatura [1]:

1
2
1—¢ e+ 2 1—¢R
—y — y_h_|_f_ _1772
(k+ 1)L 6 Ry 2 yn
Ry
kde
_yntRy
€=
R,
_ =R
r= R

(2.7)

(2.8)

(2.9)

V nejuzsim misté kanalu je tvar zvukové cary pro idealni nevazké tekutiny s parametry
nezavislymi v ¢ase dany zakfivenim kanalu v misté geometrického hrdla. Na obrazku Obr. 42
mizeme vidét, Ze na podtlakové strané profilu je rychlost zvuku proudu prekrocena jiz pred
geometrickym hrdlem. Dany jev je vysledkem tvaru zvukové ¢ary. Na podtlakové strané za
zvukovou ¢arou vznikaji expansni viny, které dopadaji na zvukovou ¢aru a odrazi se ve formé
kompresnich vIn. Vzniklé kompresni viny dopadaji na podtlakovou stranu profilu a odrazi jako

kompresni viny. ProtoZe podtlakové strany profilu je zakfivend, odrazem nabihajicich
kompresnich vin nejsou jen kompresni ale i expanzni viny. Odrazené kompresni a expansni
viny jsou ve stejném sméru (viz obrazek Obr. 42). Tato kombinace kompresnich a expansnich

vin zpomaluje expansi proudu, literatura [1].
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kompresni charakteristika
- — — expansni charakteristika

2. neutralni
——__ charakteristika

konvexni rovinny
povrch povrch

Obr. 9: Princip vzniku kompresni oblasti v supersonickém proudovém poli, literatura [1]

Kompresni viny, které dopadaji na rovinny povrch podtlakové strany, mezi prvni a druhou
neutralni charakteristikou, se odrazi opét jako kompresni viny, a tak vznika tzv. rekompresni
oblast (viz obrazek Obr. 9). V rekompresni oblasti probiha supersonickd komprese.
Supersonickd komprese se nastava u dlouhych lopatek pii jejich nominalnich rezimech,
literarura [1]. Rekompresni oblast je ¢asto pfi¢inou pfechodu laminarni mezni vrstvy do vrstvy

turbulentni.

2.3. Interakce razové viny s mezni vrstvou na podtlakové strané profilu

U dlouhych lopatek obézného kola posledniho stupné nizkotlakového dilu dochazi po celé
délce lopatkového listu k interakci vnitini vétve vystupni razové viny s mezni vrstvou na
podtlakové strané sousedniho profilu, literatura [1]. Existuji dva hlavnich typy interakce
razové viny s mezni vrstvou: interakce s lamindrni mezni vrstvou a interakce s turbulentni
mezni vrstvou. Interakce s laminarni mezni vrstvou lze charakterizovat tfemi situacemi, které

jsou znazornéné na obrazku Obr. 10.
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Obr. 10:Interakce sikmé rdazové viny s lamindrni mezni vrstvou: a) bez vzniku ,,odrazené*
viny, b) Machiiv odraz, c) radny odraz, literatura [1]

Jsou charakterizovany nahlym narastem tlaku v misté dopadu razové viny, dusledkem
je odtrzeni laminarni mezni vrstvy. V misté odtrzeni ma rychlost proudu opa¢ny smér, to vede
ke vzniku slabych kompresnich vin, obrazek Obr. 10. Tyto slabé kompresni viny jak v ptipadé
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Machova odrazu, tak pii fadném odrazu, vytvareji Sikmou razovou vinu Ro, ktera bézi vlevo.
M1iZe nastat situace, ze uhel Sikmé razové viny R je takovy, Ze neumozni vznik odrazu a vzniku
viny R>. Potom se mezni vrstva chova jako volna hranice s konstantnim tlakem ps, a vysledkem
je, Zze za mistem dopadu vIny Ri vznika soustava expansnich vin. Béhem expanse proud méni
svij smér. Po expansi ve vSech tfech situacich vznika razova vlna Ra. Tlakové poruchy
V laminarni mezni vrstvé vedou obvykle ke vzniku pfechodu do turbulentni mezni vrstvy,
literatura [1]. V navrhovych stavech proudovych poli se setkavame bézné s fadnym odrazem
(viz obrazek Obr. 10c). Piipad bez odrazu a Machiv odraz se vyskytuji nejcastéji
v nenavrhovych proudovych polich.

Interakce s laminarni mezni vrstvou vede K velké disipaci energie. Navic laminarni mezni
vrstva je silng citliva na poruchy tlakového gradientu proudu, literatura [1].

Obr. 11: Interakce sikmé razové viny s turbulentni mezni vrstvou: a) bez odtrzeni mezni
vrstvy, b) s odtrzenim mezni vrstvy, literatura [1]

Na obrazku Obr. 11 jsou schémata interakce Sikmé razové viny s turbulentni mezni
vrstvou. Béhem této interakce dochédzi ke dvéma variantdm interakci: a to bez odtrZeni a
s malym odtrzenim turbulentni mezni vrstvy. Pfi interakcich vznika jen jedna odrazova razova
vina Rz, ktera je dusledkem zakfiveni proudu za mistem odtrzeni tekutiny. Za urcitych
podminek vznika u povrchu odtrzeni se separacni bublinou. Dusledkem interakci je vzdy nartst
tloustky turbulentni mezni vrstvy, literatura [1].

2.4. Supersonické proudéni okolo odtokové hrany turbinové miize

Supersonické proudéni v oblasti odtokové hrany ma slozity charakter, obrazek Obr. 12.

Za mistem odtrzeni proudu na odtokové hran¢ se objevi recirkulacni oblast uplavu, ktera
ma zuzujici charakter a malou délku, a je ohrani¢ena smykovou vrstvou. V nejuz$im misté
hrdla, recirkula¢ni oblasti, je supersonicky proud na obou stranach nucen zménit smér (Viz
obrazek Obr. 11). To vede ke vzniku dvojice vystupnich razovych vin, které interaguji se slabou
razovou vinou. Dusledkem této interakce je razova vlna ve tvaru feckého pismena lambda,
literatura [1].
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Obr. 12: Schéma transsonického proudéni na odtokové hrané profilu (bez zndazornéni
supersonické expanse): 1-separacni bod, 2- separacni razova vina, 3-recirkulacni oblast, 4-
hrdlo recirkulacni oblasti,5- vystupni razova vina
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Obr. 13: Obtékani tlusté oblé odtokové hrany, nevazké proudeni

Na obrazku Obr. 13 vidime schéma supersonického obtékani oblé odtokové hrany. Na
podtlakovou sténu nabih4 proud s thlem nabéhu 914 a bezrozmérovou rychlosti M=1a. V bodé 1
za¢ina Prandtlova -Mayerova expanse tekutiny, ktera pokracuje podél oblého povrchu odtokové
hrany. Proces expanse konci v misté se statickym tlakem pp. Po expansi ma thel proudu
hodnotu 9pa a bezrozmérovou rychlost o hodnoté M «ya. Za odtokovou hranou vznikne klidova
oblast s konstantnim statickym tlakem pp, ktery je tlakem na dno. Mezi body 1 a C je proudnice,
podél které je staticky tlak a celkovy tlak konstantni. Na této proudnice je konstantni rychlost.
Na pretlakové strané podél oblé odtokové hrané je stejny mechanismu expanse, ktery zacina
Vv bod¢ 2. Mezi bodem 2 a C je proudnice, ktera je analogicka proudnici mezi body 1 a C.
Klidova oblast je ohranicena spojnicemi bodi 1-C a 2-C. Tlak pp je stejny pro obé strany a je.
je parametrem, ktery ovliviiuje na Prandtlovo-Mayerovo expansi po ob¢ strany profilu na oblé
odtokové hrang, literatura [1].

V bodé¢ C vznikaji dvé Sikmé razové viny. Pfed razovymi vinami ma proud rizné thly pa
a v, ale po piekroCeni razovych vin se proudy otoci v okoli tangencidlni nespojitosti tak, ze
jejich thly budou shodné. Pomoci nize uvedenych rovnic lze uréit pomér parametri proudu
pted a za Sikmou razovou vinou, literatura [1].
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Vztah (2.7) uréuje pomér statického tlaku pied a za Sikmou razovou vinou

p 2k 2M? (k—1)

P _ _ , 2.7
p k+lx+1-—(k—1)M2Z2 (x+1) @7

Vztahy (2.8), (2.9) a (2.10) urcuji pomér hustot, teplot a celkovych tlakd pied a za Sikmou
razovou vinou

p 3 (x + 1)MZsin?B )8
p  (x+1)— (x—1)M2cos?p (2.8)
T | 2 2M?sin?f (k—1)]k+1—(x—1)M2cos?p ’9
T |xk+1lx+1—(k—-1M2 (k+1) (x + 1)M2sin2f 29
. K —1
Po (x + 1)M2sin?B =1l 2k 2M?2sin? (k— 1)]x1 210
Po |(k+1)— (x— 1)MZ2cos2p K+1xk+1—-(k—1M2 (xk+1) (210)

kde M= je bezrozmé&rova rychlost pied razovou vinou, B je thel Sikmou razovou vinou a
rychlosti ptfed Sikmou rdzovou vinou.

Rovnice (2.11) definuje tthel odklonu proudu pii ptekroceni $ikmé razové viny, literatura

[1]

0= arctgl

2M2sin?B 4+ (k — M2 —k—1 1
(2.11)

K+ 1+ 2MZ?cos?3 tg_B

Vztah (2.12) definuje bezrozmérovou rychlost po piekro¢eni $ikmé razové viny, literatura

[1]

[k+1— (x—1)MZcos?B]?
(x + 1)M2sin2

M, = jMfcoszs + (2.12)
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3. CFD simulace v turbinové mrizi

Geometrické parametry profilu TR-U-9 a jeho uspotadani do profilové mtize je uvedeno
v tabulce Tab. 1. Jsou shodné pro CFD vypoCty i pro méfeni ve vysokorychlostnim
aerodynamickém vzduchovém tunelu. Protoze proudicim médiem v métené profilové miizi byl
suchy vzduch, je suchy vzduch, pojimany jako ideélni plyn, rovnéZz pouzit jako pracovni latka
v CFD vypoétech. Uhel nastaveni je méfen od osového sméru, jeho hodnota v matematické
orientaci od obvodového sméru je uvedena v zavorce.

Tab 1: Hlavni geometrické parametry profilu a profilové miize TR-U-9
profil

tétiva ¢ [mm] 150

osova tétiva b [mm] 29,0

profilova miiz

roztec s [mm] 141,0
pomé&rna rozted s/c 0,940
uhel nastaveni 7 [°] 78,8 (-11,2)
hrdlo 0 [mm] 23,9

Poznamka: Ve firmé Doosan Skoda Power byl navrzen profil TR-U-9 pro $picku ob&zné
lopatky posledniho stupné turbiny s délkou pracovniho listu 1375 mm, obrazek
Obr. 1. Pro CFD vypocty a tunelova méfeni byly rozméry profilu méfitkovany na
tétivu 150 mm pfi zachovani stejné hodnoty pomérné roztece profilové miize.

3.1. Vypocetni oblast a vypocetni sit’

CFD simulacemi byla zkouména profilova miiz na Spi¢ce velmi dlouhé ob&zné lopatky
oznacena TR-U-9. Vypocetni sit’ a vypocetni oblast byla vytvofena pomoci programu GMSH
ve dvou variantach lisicimi se délkou vystupni oblasti. Na obrazku Obr. 14 je varianta kratsi
vystupni oblasti s délkou 1,78 nasobku roztee a na obrazku Obr. 15 delsi vystupni oblast
s délkou 4 roztece.

ANSYS

2019 R3
0.69t Academic

Inlet boundary
periodicity

Outlet boundary

1.78t
t=0.14103 m. °
periodicity 4

Obr. 14: Vypocetni oblast s kratsim vystupem
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0.71t
-—

periodicity
Inlet boundary

Outlet boundary

4t

t=0.14103 m. periodicity

Obr. 15: Vypocetni oblast s dlouhym vystupem

V dalsich kapitolach této prace bude uveden vliv délky vystupni oblasti na vysledky
simulace proudéni.

Obrazek Obr. 16 ukazuje detail vypocetni sité u odtokové hrany profilu s kratkou variantou
délky vypocetni oblasti. Vidime, ze vétsi ¢ast nestrukturované sité a je tvofena piiblizné
167 000 trojuhelnikovymi buiikami. Pro modelovani meznich vrstev u povrchu profilu byla
vytvorena strukturovana sit’ s asi 54 500 obdélnikovych bunék. Mezni vrstva ma tloustku 102
m a sklada se z nékolika dilcich vrstev, ze kterych ta nejtenci 10° m je na povrchu profilu
lopatky.

[/ ANSYS

2019 R3

‘ -y X S Y] Academic

' Tifv ;:'f‘ SN *L

S < —

A VA o K SRINLAS

Detail vpoctové sité s kratkou

\/ ~ N ~ L
¥ *x— N

Obr. 16: vystupni délkou vypoctové oblasti

Podobné jako vypoctova sit’ s kratSi délkou vystupni vypoctové oblasti byla vytvofena
vypoctova sit’ s delSi vystupni vypoétovou oblasti, obrazek Obr. 17. Jeji vétsi Cast je
nestrukturovana se zhruba 379 000 trojuhelnikovymi buitkami a mensi ¢ast je strukturovana asi
se 63 000 obdélnikovymi buikami vytvofenymi pro modelovani mezni vrstvy u povrchu
profilu. Mezni vrstva U pouzité sit¢ ma opét tloustku 10 m a sklada se z dilgich vrstev, ze
kterych nejten¢i 10® m je na profilu lopatky. U obou variant vypoétové sité jsou viechny
vypoctové bunky ve sméru souradnice z vysoké 1 mm, vypoctova sit’ je v tomto sméru tvorena
jen jednou bunikou. Sttedni hodnoty y+ na profilu pro rtizné varianty vypoctové sité, pracovni
rezimy a modely turbulence jsou v rozsahu od 0,32 do 0,41.
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AV

Obr. 17: Detail vypocetni sité s dlouhou vystupni délkou vypoctové oblasti

3.2. Modely turbulence

Pro numerickou CFD simulaci byl pouzity plné turbulentni a pfechodovy model
turbulence, ktery modeluje ptechod laminarni mezni vrstvy do mezni vrstvy turbulentni.

SST (Stress Shear Transport) je kombinaci dvou modeld turbulence oznacovanych jako
k—e a k-, literatura [7]. SST model zavadi piepinaci funkci Fy, ktera svoji hodnotou 1 aktivuje
u stény k—o a nulovou hodnotou aktivuje model turbulence k-¢ ve volném proudu. Pouzity
model turbulence respektuje efekt transportu turbulentnich smykovych napéti z = -pu'v’ tim, ze
uvazuje totalni derivaci napéti v ¢ase popsanou rovnici (3.1), literatura [8]:

Dt ot 4 ot 31
Dt ot ' Kpx, (3:1)

SST model turbulence je popsan dvéma rovnicemi, a to transportni rovnici pro Kinetickou
turbulentni energii, rovnice (3.2) a transportni rovnici pro parametr ®, ktery charakterizuje
disipaci turbulentni kinetické energie rovnice (3.3), literatura [9]:

o(k) , 900 _

dpw) d(pTw) « , 0 dw
+ = P——Bpw +6_x]- (IH‘Gwllt)g

ot 0X; Vi j
(1 —F.)2 1 dk dw
( 1) pc(.l)2 W aX] aX]

P, D+a(+ )(’)k 3.2
k k ax]- U T Okl an (3.2)

(3.3)

kde hodnoty Pk a Dk maji vyznam produkce disipace turbulentni kinetické energie.

Vypocty CFD simulaci zahrnuji také modelovani turbulence pomoci ptechodového
modelu. Proto byl k SST modelu turbulence byl zapojen ptechodovy model y-Rep, ktery
zahrnuje dv¢ transportni rovnice a to pro prirsty koeficientu intermitence a hodnoty lokalniho
Reynoldsovo ¢isla vztazeného na hybnostni tloustku mezni vrstvy.

Transportni rovnice koeficientu intermitence je uvedena rovnici (3.4), literatura [9]:

o) 30U _p 0 K” N “)5_: (34)
j

ot OX]- axj oy

kde P, a E, reprezentuji produkci adisipace koeficientu intermitence.
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Rovnice (3.5) je transportni rovnici pro mistni Reynoldsovo ¢islo vztazeného na hybnostni
tloustku mezni vrstvy, literatura [9]:

(3.5)

d(pRegy) 9(pU,Req; 0
(p Gt)_l_ (pY, Gt)_ +—l09t(u+ut)

ot ox, Ot ax

aﬁgﬂ
j

an
ve které je Po; zdrojovy ¢len.
Pii pouziti pfechodového modelu je nutné korigovat transportni rovnice (3.2) a (3.3).
V téchto transportnich rovnicich je korigovan produkéni a disipacni ¢len pro kinetickou
turbulentni energii a to nasobenim pro razné koeficienty intermitence definovanymi v rovnicich
(3.6) a (3.7), literatura [9]:
P = VerrPk (3.6)

Dy = min[max(Ye, 0.1),1]Dy (3.7)

ve kterych je yerr efektivni koeficient intermitence definovany podle rovnice (3.8),
literatura [9]:

Yeff = maX(Y' Ysep) (3.8)
kde ysep je koeficient intermitence v odtrzenim proudu, vice v literare [9].

3.3. Rezimy a vysledky simulace

3.3.1 Okrajové podminky

CFD vypocty byly provedeny pro dva pracovni rezimy turbinové miize. Jsou oznacené
jako PR1 a PR2. Okrajové podminky pro pracovni rezimy jsou uvedeny v tabulkach Tab. 2 a
Tab. 3, ve kterych je pu/p pomér turbulentni a molekularni vazkosti. Jak je ziejmé, 1isi se
hodnotou statického tlaku p2 na vystupu z vypocetni oblasti. Vstupni thel proudu B1 je méfeny
od osy turbiny.

Posledni turbinovy stupeti, ve kterém pracuje obézna lopatka s profilovou miizi TR-U-9
na jeji Spice byla navrZena pro dva provozni rezimy. Bud’ pro parni turbinu s vykonem
1200 MW jaderné elektrarny Temelin, tomu odpovida nizsi protitlak p2 u pracovniho rezimu
PR2, nebo pro parni turbinu pracujici v Indii s vy$§im protitlakem danym teplejsi chladici
vodou v kondenzatoru v rezimu PR1.

Tab 2: Okrajové podminky vypocty CFD pro pracovni rezim PRI — Indie

Vstup do vypocetni oblasti Vystup z vypocetni oblasti
Prot [Pa] 101325 p2[Pa] 23453
B1 [deg] -79,717

Tui[%0] 10

pd/p 250

Tab 3: Okrajové podminky vypocty CFD pro pracovni PR2 — Temelin

Vstup do vypocetni oblasti Vystup z vypocetni oblasti
Prot [Pa] 101325 p2 [Pa] 17634
B1[deq] -79,717

Tui1[%] 10

pnp 250
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3.3.2 Vysledky simulace

Jak bylo uvedeno v kapitole 3. 1 této prace, vypocetni CFD simulace byla provedena se
dvéma vypoctovymi sitémi, které se liSily délkou vystupni oblasti. Nize v tabulkach Tab. 4 az
Tab. 11 jsou uvedeny nékteré vysledky.

Tab 4: Vysledky vypoctii pro pracovni rezim PRI — Indie s SST bezprechodovym
modelem turbulence a kratsi délkou vystupni oblasti

Vstup do Vstup do mFizi Vystup z m¥iZe
vypocetni oblasti traverzovaci rovina
M1 0,799 Mimi 0,799 Moais 1,601
Tu [%] 1,6 Baref [deg] -76,8

Tab 5: Vysledky vypoctii pro pracovni rezim PRI — Indie s SST y-Rey modelem turbulence
a kratst delkou vystupni oblasti

Vstup do Vstup do mrize Vystup z m¥iZe
vypocetni oblasti traverzovaci rovina
M1 0,801 Mim 0,801 Mais 1,600
Tu [%] 1,6 Baret [deg] -76,8

Tab 6: Vysledky vypoctii pro pracovni rezim PR2 — Temelin s SST bezprechodovym
modelem turbulence a kratsi délkou vystupni oblasti

Vstup do Vstup do m¥ize Vystup z m¥iZe
vypocetni oblasti traverzovaci rovina
M1 0,799 Mimi 0,799 Mais 1,784
Tu [%] 1,6 Barer [deg] -74,5

Tab 7: Vysledky vypocti pro pracovni rezim PR2 —Temelin s SST y-Rey modelem
turbulence a kratsi délkou vystupni oblasti

Vstup do Vstup do mrize Vystup z mriZe
vypocetni oblasti traverzovaci rovina
M1 0,801 Mimi 0,801 Moais 1,783
Tu [%)] 1,6 PBarer [deg] -74,6

Tab 8: Vysledky vypoctii pro pracovni rezim PRI — Indie s SST s bezprechodovym
modelem turbulence a delsi délkou vystupni oblasti

Vstup do Vstup do mFizi Vystup z mrize
vypocetni oblasti traverzovaci rovina
M1 0,799 Mimi 0,799 Mais 1,608
Tu [%] 1,6 Barer [deg] -76,7

Tab 9: Vysledky vypoctii pro pracovni rezim PRI — Indie s SST y-Rey modelem turbulence
a kratsi délkou vystupni oblasti

Vstup do Vstup do miizi Vystup z miize
vypocetni oblasti traverzovaci rovina
M1 0,801 Mimr 0,801 Mais 1,608

Tu [9%0] 1,6 B2ref [deg] -76,7
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Tab 10: Vysledky vypoctit pro pracovni rezim PR2 — Temelin s SST bezprechodovym
modelem turbulence a delsi délkou vystupni oblasti

Vstup do Vstup do miize Vystup z miize
vypocetni oblasti traverzovaci rovina
M1 0,799 Mim 0,799 Mais 1,796

Tu [%)] 1,6 Baref [deg] -74,3

Tab 11: Vysledky vypoctit pro pracovni rezim PR2 —Temelin s SST y-Res modelem
turbulence a kratsi délkou vystupni oblasti

Vstup do Vstup do miize Vystup z miize
vypocetni oblasti traverzovaci rovina
M1 0,801 Mimi 0,801 Mais 1,796

Tu [%)] 1,6 PBarer [deg] -74,3

3.3.2.1 RozlozZeni izentropického Machovo ¢isla na podtlakové strané profilu

Na obrazku Obr. 18 je uveden vysledek rozloZeni izentropického Machovo ¢isla na
podtlakové stran¢ profilu, pro CFD vypocet s kratsi a delsi vystupni oblasti. Na rozlozeni u
podtlakové strany profilu vidime misto interakce dopadajici vnitini vétve vystupni razové viny
s mezni vrstvou na podtlakové strané lopatky. Je ziejmé, ze se zvétSenim hodnot vystupniho
izentropického Cisla Mais, Se misto interakce vnitini vétve vystupujici razové viny posunuje dal
od roviny nabézné hrany profilu. Vzdalenost mista interakce od roviny nabézné hrany pro
pracovniho rezimu PR1 je v intervalu od 40% do 45% $itky mfiize a u rezimu PR2 je v intervalu
od 50% do 60% Ssitky mftize. Pokud porovname pro shodny pracovni rezim vysledky CFD
vypo¢ti s riznymi modely turbulence SST y-Rep ptechodovym a SST plné turbulentni
bezptechodovym je ziejmé, ze zména pouziti modelu turbulence neovliviiuje polohu interakce
razové viny s mezni vrstvou na podtlakové strané profilu. Podobné, pokud porovname vysledky
CFD vypoctu s raznymi délkami vystupni oblasti, 1ze udélat zavér, ze vliv délky vypocetni
oblasti je zanedbatelny na urceni polohy interakce razové viny s mezni vrstvou.

2.5
2.0
SST y-Reb model (PR1)
1.5
8% SST y-Reb model(PR2)
=
1.0 SST bezprechodovy model
(PR1)
0.5 SST bezptrechodovy model
’ (PR2)
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/b
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Obr. 18: Rozlozeni izentropického Machovo cisla na podtlakové strané profilu:a) s kratsi
resp. b) s delsi vypoctovou oblasti

Je ziejmé, ze rychlost proudu pted vnitini vétvi vystupni razové viny je pro pracovni rezim
PR2 je vétsi v porovnani s pracovnim rezimem PR1. Podobné uhel sklonu vnitini vétve
vystupni razové viny je vétsi pro pracovni rezim PR1 nez pfi rezimu PR2. Dusledkem je, ze
vzdalenost misto interakce vnitini razové viny s mezni vrstvou pro rezim PR2 je dale od roviny
nabéznych hran, jak ukazuje obrazek Obr. 19.

Mach Numbar 5 Mach Number
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a) b)
Obr. 19: Rozlozeni izentropického Machovo cisla pro model turbulence SST y-Res a dlouhou
vystupni oblasti: a) pracovni rezimu PRI — Indie, b) pracovnim rezZimu PR2-Temelin

3.3.2.2 RozloZeni soucinitele tfeni na podtlakové strané profilu

Na obrazku Obr. 20 mizeme vidét pribeh soucinitele tfeni na podtlakové strané profilu
pro pracovni rezimy PR1 a PR2, s modely turbulence SST bez ptechodovy a SST y-Reb, a kratsi
a delsi vystupni vypoctovou oblast. Soucinitel tfeni je definovany jako pomér tecného napéti
k dynamickému tlaku na vstupu do vypocetni oblasti. Plati, ze v misté pfechodu z laminarniho
do turbulentniho rezimu jsou hodnoty tecného napéti a soucinitele tfeni zaporné a tak
upozoriiuji na odtrzeni proudu u povrchu profilu. Soucinitel tfeni pro SST y-Ref turbulentni
model klesa do hodnot blizkych nule. Pro pracovni rezim PR1 je misto poklesu soucinitele tfeni
zhruba 45% sitky miize a pro rezim PR2 zhruba 55% $itky mfize. Pfedpoklada se, ze praveé
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v misté, kde se hodnota soucinitele tfeni blizi k nule, je ptfechod z laminarniho proudéni do
proudéni turbulentniho. Vypoctovy systém ANSYS CFX je upraven tak, aby soucinitel téeni
m¢l vzdy kladnou hodnotu, pfesto ze v misté odtrzeni by mél indikovat jeho zapornou hodnotu.
Uprava je takovd, e V misté odtrzeni je hodnota soudinitele tfeni nasobena -1. Proto jsou
hodnoty soucinitele tfeni vzdy kladné. Obrazek Obr.20 ukazuje, Zze misto pifechodu a misto
interakce razové viny s mezni vrstvou je podobné pro pracovni rezimy a délky vystupnich

vypocetnich oblasti s vypoctem s piechodovym modelem turbulence.
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Obr. 20: Rozlozeni soucinitele treni na podtlakové strané profilu: a) kratsi resp. b) delsi

3.3.2.3 RozlozZeni izentropického Machova ¢isla a soucinitele ti‘eni na pietlakové strané

profilu

Na obrazcich Obr. 21 a Obr. 22 mtzeme porovnat rozlozeni izentropického Machovo ¢isla
a soucinitele tfeni na pretlakové strané lopatky pro pracovni rezimy PR1 a PR2 s modely
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Obr. 21: Rozlozeni izentropického Machovo cisla na pretlakové strané profilu: a) kratsi resp.
b) delsi vystupni vypoctova oblast

Na obrazku Obr. 22 je znazornéno rozlozeni soucinitele tieni ne ptetlakové strané profilu.
Vidime, Ze zména pracovniho rezimu a délky vystupni oblasti netvoii principidlni zménou
Vv pritbéhu soudinitele tfeni. Porovname-li pribéhy soucinitele tfeni pro modely turbulence SST
bezptechodovy a SST y-Rey, pozorujeme zakladni rozdil od 0% do 15% sitky profilu. Divodem
rozdilu jsou riizné typy mezni vrstvy. V ptipadé¢ modelu turbulence SST bezpiechodového jiz
od zacatku profilu pozorujeme turbulentni mezni vrstvu. V piipadé modelu turbulence SST y-

Reg pozorujeme laminarni mezni vrstvu v oblasti od 0% do 15% $iiky profilu, pak vidime skok
hodnot soudinitele téeni, ktery ukazuje na piechod do turbulentni mezni vrstvy.
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Obr. 22: Rozlozeni soucinitele treni na pretlakové strané profilu: a) kratsi resp. b) delsi
vystupni vypoctova oblast

Miuzeme konstatovat, ze pribéh izentropického Machovo ¢isla na pretlakové sténé pro
rizné rezimy, modely turbulence a rizné délky vystupnich oblasti maji podobny charakter.
Pouze mistng, a to na konci profilu u odtokové hrany lopatky, jsou hodnoty izentropického

vV

Machovo ¢isla vys$si pro rezim PR2 v porovnani s pracovnim rezimem PR1 (obrazek Obr. 22).
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3.3.2.4 Vybér CFD simula¢ni oblasti
mon [
IAAPTIRLIIREIIY PERAAGARLLAE

Obr. 23: Rozlozeni izentropického Machovo cisla pri pracovnim rezimu PR2 — Temelin s
modelem turbulence SST y-Rey: a) kratsi resp. b) delsi vystupni vypoctova oblast

Na obrazku Obr. 23a pozorujeme parazitni razovou vinu, ktera vznika odrazem od vystupni
hranice, na obrazku je ozna¢ena ¢ernou Sipkou. Je dobfe vidét jeji interakce S mezni vrstvou na
podtlakovych stranach profild. Bylo nutno prodlouzit vystupni oblast tak, aby tato vlna byla jiz
velmi slabé a neovliviiovala zkoumané proudové pole v mtizi. Vysledky vypoctu s touto delsi
vystupni vypoétovou oblasti ukazuji, ze interakéni vliv této razové viny je zanedbatelny — viz
obrazek Obr. 23b. Pouziti del$i vystupni oblasti ve vypoctu tedy odstranuje nezadouci poruchy
proudu, proto v pfistich kapitolach budeme srovnavat méteni s vysledky CFD simulace s delsi
vystupni oblasti.

3.3.2.5 Poloha a tvar zvukové ¢ary

Pokud na vstupu mame subsonické proudéni, které ukazuje modra oblast na obrazku Obr.
24, a na vystupu je supersonické proudéni (Cervena oblast), pozorujeme v mezilopatkovém
kanale pékné tvar zvukové Cary, ktera se naléza v oblasti aerodynamického ucpani tohoto
kanalu. Lze konstatovat, ze poloha a tvar zvukové ¢ary je stejny pro rizné pracovni rezimy a
v CFD vypoctech pouzité modely turbulence. Je to pravé disledek aerodynamického ucpani,
které obvykle byva velmi stabilni strukturou.
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c) d)

Obr. 24: Zvukova c¢ara: a) pracovni rezim PRI-Indie s SST bezprechodovym modelem, b)
pracovni rezim PRI-Indie s SST y-Reg modelem turbulence, ¢) pracovni rezim PR2-Temelin s
SST bezprechodovym modelem turbulence, d) pracovni rezim PR2-Temelin s SST y-Reg
modelem turbulence

Zjistujeme z vysledki CFD, Ze za zvukovou ¢arou vznika u podtlakového povrchu oblast,
ve které z duvodu zakiiveni podtlakové strany profilu klesa intenzita expanze. Mechanizmus
vzniku rekompresni oblasti je popsan v kapitole 2.2. Supersonické proudéni za zvukovou ¢arou
pro konvexni povrch (bez pfimkové ¢asti) je uveden v dalsim textu (viz Obr. 41 a souvisejici
text).

3.3.2.6 Interakce vnitini vétvi razové viny s mezni vrstvou na podtlakové strané
sousedniho profilu

Na obrazku Obr. 25 jsou podrobné znazornény oblasti interakce §ikmé razové viny s mezni
vrstvou na podtlakové strané profilu pro v§echny pracovni reZimy a pro oba modely turbulence.

Varianty a) a ¢) ukazuji vysledky vypoctu s SST bezpirechodovym modelem pro pracovni
rezim PR1-Indie a pracovni reZim PR2-Temelin. Bezpfechodovy model turbulence znamena,
ze mezni vrstva je vzdy pouze turbulentni, proto Sikma razova vina interaguje s turbulentni
mezni vrstvou. Jak mlZeme vidét, tato interakce probiha bez odtrZeni proudu a s narustem
turbulentni mezni vrstvy. Podobny mechanizmus interakce je znazornén na obrazku Obr. 11a
v kapitole 2.3.

Varianty b) a d) ukazuji vysledky vypoctu s SST y-Reb modelem turbulence pro pracovni
rezimy PRI-Indie a PR2-Temelin respektive. Vidime, ze Sikma rdzova vlna interaguje
S lamindrni mezni vrstvou, co znamena, ze v mist¢ interakce dochazi odtrzeni mezni vrstvy od
povrchu profilu. Odtrzeni mezni vrstvy v misté interakce ukazuje nahly pokles soucinitele tfeni
(viz obrazek Obr. 20b). Jak bylo ukazano v kapitole 2.3, po odtrzeni se proud opét pfimkne k
povrchu profilu a vytvofti turbulentni mezni vrstvu. Misto interakce Sikmé razové viny s mezni
vrstvou je tedy mistem pfechodu od laminarni mezni vrstvy do turbulentni mezni vrstvy. Tato
interakce (viz obrazky Obr. 25b) a Obr. 25d)), je podobna interakci s fadnym odrazem (Vviz
obrazek Obr. 10c v kapitole 2.3).
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[

Obr. 25: RozlozZeni izentropického Machovo cisla: a) pracovni rezim PRI-Indie s SST
bezprechodovym modelem, b) pracovni rezim PRI-Indie s SST y-Reg modelem turbulence, c)
pracovni rezim PR2-Temelin s SST bezprechodovym modelem turbulence, d) pracovni rezim

PR2-Temelin s SST y-Reg modelem turbulence

ANSYS
2019 R3
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b)
Obr. 26: Vektory rychlosti v misté interakce Sikmé rdzové viny s mezni vrstvou: a) model
turbulence SST bezprechodovy, b) model turbulence SST y-Rey

Na obrazku mtzeme vidét vektory rychlosti v misté interakce Sikmé razové viny s mezni
vrstvy pro pracovni rezim PRI1-Indie. V pfipadé¢ modelu turbulence SST bezptechodového
rychlost neméni smér, c0z ukazuje, Ze interakce probiha bez odtrzeni proudu (viz obrazek Obr.
26a). Na obrazku Obr. 26b muzeme vidét, ze v misté interakce Sikmé razové viny s mezni
vrstvou, rychlost méni smér, co potvrzuje odtrzeni proudu a piechod od laminarni do
turbulentni mezni vrstvy.

3.3.2.7 Transsonické proudéni v okoli odtokové hrany profilu

Na obrazku Obr. 27 mizeme vidét transsonické proudéni v okoli odtokové hrany.
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Obr. 27: Supersonické proudeni v okoli odtokové hrany: a) pracovni rezim PRI-Indie s SST
bezprechodovym modelem, b) pracovni rezim PRI-Indie s SST y-Ref) modelem turbulence, c)
pracovni rezim PR2-Temelin s s SST bezprechodovym modelem turbulence, d) pracovni
rezim PR2-Temelin s SST y-Ref modelem turbulence

Na obrazku Obr. 27 hned za odtokovou hranou je modra oblast, se statickym tlakem na
dno, jehoz hodnota ovliviiuje poméry supersonické expanze na odtokové hrang, utvafeni oblasti
blizkého tplavu a vlastnosti tplavu za profilem. V obrazku Obr. 27¢ vidime vlevo nahote detail
oblasti blizkého uplavu, ktery je oblasti konstantniho tlaku (tlaku na dno). Pii poklesu protitlaku
se Sikmé razové viny vice seSikmuji a thly mezi vinami a tiplavem se zmensuje.

Pozorujeme pfti klesajicim protitlaku i vyraznéjsi supersonicky odklon proudu smérem
K podtlakové strané profilu.
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4. Méreni turbinové mrize TR-U-9

Profily pro lopatky parnich turbin se vzajemné polohuji tak, aby jejich sestavenim vznikla
profilova mfiz definovana roztec¢i a thlem nastaveni profilti. Tak vznika jedinecny geometricky
vztah mezi profilem a jeho profilovou mfizi. Proto oznaceni profilu TR-U-9 je shodné
s oznaeni miize stimto profilem. Pro méfeni na vysokorychlostnim aerodynamickém
vzduchovém tunelu se profil z praktickych diivodt méfitkuje, zde na kratsi tétivu pti zachovani
pomérné roztece miize, tabulka Tab. 8. Pfi zachovani Machovych ¢isel proudu pfi tunelovych
experimentech ovliviiuje rozmér tétivy jako charakteristického rozméru a hodnota protitlaku
Reynoldsovo ¢islo proudu, tedy métitko experimentu. Dosazené hodnoty Reynoldsovo ¢isla
proudu miize TR-U-9 ve vysokorychlostnim aerodynamickém vzduchovém tunelu v Novém
Kning¢ se ale presto fadové shoduji s jeho hodnotami ve skute¢né turbiné pfi proudéni pary.
V soucasné dob¢ vysledky tunelovych méfeni, kromé své jedinecnosti, slouzi také k validaci
vysledkt CFD vypocta.

4.1. Popis turbinové mrize

Turbinova m#iz TR-U-9 reprezentuje profilovou mtiz na $picce ob&ézné lopatky posledniho
stupné nizkotlakového dilu parni turbiny. Tato obézna lopatka pro otacky rotoru 50 Hz s délkou
pracovniho listu 1375 mm, byla vyvinuta v Doosan Skoda Power, literatura [10]. Tato
profilova miiz je znazornéna na obrazku Obr. 28.

Obr. 28: Turbinova mriz TR-U-9, literatura [10]

V tabulce Tab. 12 jsou uvedeny jeji hlavni geometrické parametry turbinové mfize,
literatura [10]
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Tab 12: Geometrické parametry turbinové mrize
s [mm] ¢ [mm] b [mm] s/c v [°]
284,0 314,0 60,2 0,940 78,8

Hlavni geometrické charakteristiky profilu a profilové miize pro tunelové méteni a CFD
vypocty jsou shodné a jsou uvedeny v tabulce Tab. 1. Pro méfeni ve vysokorychlostnim
aerodynamickém vzduchovém tunelu byla vytvofena dvoudilna kazeta s rovinnou lopatkovou
miizi. Jeji horni ¢ast ma 4 lopatky, dolni pak 6 lopatek, obrazek Obr. 29. Rozmér kazety dany
poctem lopatek a jejich rozteci odpovidd velkému uhlu nastaveni profilu (lopatky). Lopatky
Vv kazet¢ jsou tvofeny jednim profilem a maji délku 160 mm. Pomérna délka vztazena K tétiveé
profilu (lopatky) ma hodnotu 1,07.

Obr. 29: Turbinova mriz TR-U-9 pro tunelova méreni, literatura [10]

4.2. Popis méreni turbinové mrize

Méfeni na modelu turbinové miize TR-U-9 byla provedena ve vysokorychlostnim
aerodynamickém vzduchovém tunelu Ustavu termomechaniky Akademie véd Ceské republiky
v Novém Knin¢. Uspofadani tunelu pro méteni bylo dvoji: se Sikmou perforovanou sténou na
vystupu z méfené miize, obrazek Obr. 30 nebo bez Sikmé perforované stény, obrazek Obr. 31.
V horni sténé vstupniho kandlu tunelu je perforovand sténa, kterd ma dvé¢ casti: odsavaci a
ventilovanou. V dolni stén¢ vstupniho kanalu je pouze odsavaci perforovana sténa.

| suction
extension || control

| sucked perforated wallof the perforated wall

® )
Pystup Prandtl _—
probe - Perf— — i
s%ked};all | Perforated t;,‘;goa‘r d gﬂm ;ﬁ;#‘lbn;r
| Joo >
_ o SN
Obr. 30: Schéma méreni se sikmou Stavitelnou perforovanou sténou na vystupu, literatura
[10]
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Obr. 31: Schéma méieni bez Sikmé stavitelné perforované stény na vystupu, literatura [10]

Horni perforovana sténa odsavanim zamezi odrazu tlakovych vin do vstupu métené¢ho
proudového pole. Odsavani mezni vrstvy na horni sténé umoznuje odstranit poruchy, které
zhor$uji periodicitu. Mnozstvi odsavaného vzduchu je regulovano pomoci ejektoru nebo
distan¢nich plecht riznych tloustek (1,2 a 3 mm.), které jsou mezi piirubami v uklidiiovaci
komote. Proces odsavani je zajistén pomoci podtlaku v uklidiiovaci komote. Na dolni sténé
vznikd mezni vrstva s velkou tloustkou, ktera maze také vést ke vzniku odrazli razovych vin
ve vstupnim kanalu pted lopatkovou mftizi. Pro snizeni negativniho vlivu parazitnich rdzovych
vin na spodni stén¢ pod prvni lopatkou bylo zajisténo odsavani pomoci perforované stény.
Regulaénim ventilem je mozné regulovat pritok odsivaného vzduchu. Sikma stavitelna
perforované stény, ktera je instalovana za odtokovou hranou lopatky ¢islo 2 (viz obrazek Obr.
30), zajistuje periodicitu méteni ve vystupnim proudovém poli.

Na obrazku Obr. 32a je celkovy pohled na vysokorychlostni vzduchovy aerodynamicky
tunel, na kterém byla méfena profilova miiz TR-U-9. Bila podkova na tomto obrazku je Mach-
ZehnderGv interferometr, ktery je umistén u méficiho prostoru tunelu pii optickych métenich.
Na obrazku Obr. 32b je pohled na vstupni tvarové deformovatelnou dyzu tunelu, ktera
umoznuje nastavit vstupni nadzvukovou rychlost proudu. Tunel umoziuje proméfit profilové
miize v Sirokém rozmezi Machovo ¢isel; mezni hodnota vystupniho i vstupniho izentropického
Machovo ¢isla je cca 2,0.

-

a) Celkovy pohled na tunel s upordadanim b) Deformovatelna vstupni dyza tunelu
pro opticka mérent ve vysokorychlostni
laboratori v Novém Kniné

Obr. 32: Aerodynamicky tunel v Novém Kniné

Vlastni méfeni sestava z traverzovani méfici aerodynamickou pétiotvorovou sondou za
odtokovymi hranami lopatek, na obrazcich Obr. 30 a Obr. 31 je traverzovaci rovina teckovaneé,
a z optickych méfeni, ktera jsou fotograficky dokumentovana. Vysledky optickych méteni jsou
interferometrické a $lirové obrazy proudovych poli, které umoznuji mistné uréit poruchy
proudu protékajiciho lopatkovou mftizi. Interferometricka opticka metoda je zalozena tom, ze
pii zméné hustoty a indexu lomu ve vrstvé proudiciho plynu (vzduchu) dochézi k fdzovému
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posunuti prochazejicich paprskli svétla, kterému odpovidd drdhové posunuti. Zjisténim
drahovych posunt v mistech nehomogenni vrstvy lze urcit mistni hodnoty hustoty proudiciho
plynu. Hlavnimi vysledky aerodynamickych méteni jsou kromé zavislosti ztrat kinetické
energie na vystupnim Machové ¢isle proudu, také fotografické obrazy transSonickych a
supersonickych poli proudu s interakcemi razovych vin s meznimi vrstvami na povrchu profilu,
tloustky meznich vrstev a mista jejich odtrzeni nebo rozméry uplavu. Protoze je model lopatky
»drenovany* pro vyvedeni statického tlaku z jeho povrchu, Ize s vyuzitim interferogramu ziskat
rozlozeni tlaku nebo rychlosti podél profilu.

Pro analyzu vlivu §ikmé perforované stény na vystupu z mfize byly vybrany 4 rezimy
uvedené v tabulce Tab. 13.

Tab 13: Rezimy tunelového méreni

Rezim 1 Rezim 2 Rezim 3 Rezim 4
Odsavani perforovanou
v ne ne ano ano
sténou
M1 0,804 0,817 0,795 0,786
Mais 1,596 1,805 1,792 1,611

Meéfeni Rezim 1 a Rezim 4 maji na vystupu podobnou hodnotu izentropického Machovo
Cisla Mais, ale Rezim 1 byl zméfen bez Sikmé perforované stény a Rezim 4 se Sikmou
perforovanou sténou. Vyse uvedené odpovida také Rezimu 2 a Rezimu. Proto muzeme zjistit
vliv §ikmé perforované stény na vystupni proudové pole.

4.2. Vysledky valida¢niho méreni

Vysledky optickych méteni jsou uvedeny na obrdzcich Obr. 33 a Obr. 34 .

a) Rezim 1: M1=0,804, M2is=1,596 b) Rezim 2: M1=0,786, M2is=1,611
bez sikmé perforované steny Se sikmou perforovanou sténou
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¢) Rezim4: M1=0,817, M2is=1,805 d) Rezim 3: M1=0,795, M2is=1,792
bez sikmé perforované steny se Sikmou perforovanou sténou
Obr. 33: Sliry proudového pole, literatura [10]

- A "'—'\“ \k\
NN

a) Rezim 1: M1=0,804, M2is=1,596 b) Rezim 2: M1=0,786, M2is=1,611
se Sikmou perforovanou szénou

C) Rezim4: M1=0,817, M2is=1,805 d) Rezim 3: M1=0,795, M2is=1,792
bez sikmé perforované steny se Sikmou perforovanou stenou

Obr. 34: Interferogramy proudového pole, literatura [10]

Na obrazcich Obr. 35 a Obr. 36 je prub¢h izentropického Machového ¢isla Mois po Sifce,
osové tétivé, pietlakové a podtlakové strany profilu.
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2.0 Méreni (bez
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perforované stény
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M2is=1.611)

Obr. 35: Rozlozeni izentropického Machovo cisla na pretlakové strané lopatky
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0.0 sténou M1=0.786,
00 02 04 06 08 10 M2is=1.611)
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Obr. 36: RozlozZeni izentropického Machovo ¢isla na podtlakové strané lopatky

Vliv Sikmé perforované stény na proudové pole je takovy, ze zajiStuje veétsi Cistotu
vystupniho proudového pole bez parazitnich razovych vin, obrazky Obr. 33 a Obr. 36. Jeji
negativni vliv je, Ze méni pribéh expanze na vystupu z miize, obrazek Obr. 36.

Vstupni Machovo ¢islo bylo M1=0,8, vystupni izentropické Machovo ¢islo mélo hodnoty
Mazis= 1,6 a M2is= 1,8.

4.3. Popis proudového pole valida¢niho méreni

Stagnac¢ni bod profilu je vlivem zaktiveni stfednice nabézné ¢asti profilu mirné posunut z
osy deskového profilu smérem nahoru. Pfetlakova rovinna ¢ast sousedniho profilu ale ovlivituje
smér proudéni tak, Ze bod zbrzdéni proudu je ve skutenosti mirn€ posunut pod geometricky
stagna¢ni bod S smérem k podtlakové stran¢ profilu (obrazek Obr. 37).
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Obr. 37: Nabézna cast profilu, kde oznaceni PS — je pretlakova strana, SS — podtlakova
strana, S — je geometricky nabézny bod

Diusledkem této situace je vznik oblasti s vyrazné nizkym tlakem $picky na pretlakové
stran¢ profilu v oblasti nabézné hrany. V této oblasti se pii vysSSich vstupnich rychlostech
proudu velmi rychle ptekro¢i mistni rychlost zvuku a dojde k supersonické kompresi, ktera je
zakon¢ena kolmou razovou vinou. Za touto rdzovou vinou dojde k dodatecné subsonické
kompresi. Na obrazku Obr. 38 je tato komprese vyznacena u povrchu profilu zelenou ¢arou,
polohu kolmé razové viny oznacuje Cervena Sipka. Tento mechanismus je podrobné popsan
V literature [10].

Obr. 38: Komprese na pretlakové strané za nabéznou hranou pro M1=1,0, literatura [10]

V ptipad¢ s mensi rychlosti nabihajiciho proudu pozorujeme pouze naznak malé kompresni
oblasti za nabéznou hranou, ktery ukazuje interferogram obrazku Obr. 39 kde je vyznacena
zeleng, ktera zasahuje pouze asi do 10% tétivy profilu od jeho nabézné hrany. Podrobné
vysledky CFD numerické simulace, které jsou uvedené v literature [11] ukazuji u této profilové
miize na pfitomnost separa¢ni bubliny. Jeji vznik souvisi pfedevsim s tvarovanim nabézné ¢asti
profilu, nikoliv se zménou thlu nab&hu proudu. Bezprostiedné za separa¢ni bublinou nasleduje
oblast pfechodu mezni vrstvy. EXistenci turbulentni mezni vrstvy podél pietlakové strany
profilu potvrzuji nejen numerické simulace, ale i méteni na aerodynamickém tunelu, provedené
pii mirné vyssich vstupnich Machovo ¢islech. Prikladem je obraz interakce odlehlé ¢elni razové
viny s turbulentni mezni vrstvou na pietlakové strané v misté cca x/c ~ 75% od nabézné hrany
profilu, ktery je uveden na obrazku Obr. 40.
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Obr. 39: Komprese na pretlakové strané za nabéznou hranou pro M1=0,8, literatura [10]

V navazujici oblasti za ndbéznou hranou profilu, kterd je ohrani¢end rozsahem pomeérné
hodnoty 10% < x/c < 75% se na pietlakové strané profilu udrzuje prakticky konstantni tlak. V
nasledujici oblasti smérem k odtokové hrané se postupné urychlujici expanze, ktera v misté
pomé&rné hodnoty x/c ~ 90% piekracuje v misté acrodynamického hrdla mistni rychlost zvuku.

o - - - « - : Q)
- - N *

Obr. 40: Slirovy obraz interakce odlehlé celni razové viny mezni vrstvou na pretlakové strane
profilu, TR-U-9, literatura [10]

Na obrazku Obr. 41 vidime proudové pole zachycené interferometrickou metodou se
zvyraznénym interferenénim prouzkem, ktery odpovida izentropickému Machovo Ccislu
Mis=1. Jde o rezim ve vypoltech oznaCeny jako pracovni rezim PR1 s vystupnim
izentropickym Machovo ¢isle Mais = 1,6. Zhruba v prvni desetiné tétivy profilu pozorujeme
velmi prudkou podzvukovou expanzi. Tato akcelerace proudu po piekroceni zvukové rychlosti
zvoliuje vlivem pomérti v supersonickém proudovém poli v blizkosti zvukové ¢ary. | pres
nedokonalosti potizeného interfere¢niho obrazu, které jsou zplsobeny nedokonalostmi
zobrazeni tvaru profilu v proudovém poli (vliv lomu svétla v misté velikych gradientd hustoty
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), mtizeme na zaklad¢ zkusenosti a na zakladé teoretickych uvah zjistit pti¢inu tohoto zpomaleni
expanze na konvexnim povrchu v supersonickém proudovém poli, literatura [1].

Obr. 41 Proudove pole pro M] 0.786 a Mle = ] 51 1 (mereno se szkmou perforovanou
stenou na vystupu), literatura [10]

Podle vysledkl tunelového méfeni je na podtlakové strané profilu vlivem tvaru zvukové
¢ary dosazeno zvukového bodu daleko pied geometrickym hrdlem. Také expansni viny vznikaji
pied hrdlem. Tyto expansni viny se odrazeji od zakiivené zvukové ¢ary jako viny kompresni
(na zvukové céfe je splnéna podminka konstantniho tlaku) zpét k podtlakovému povrchu a od
tohoto povrchu se odrazi opét jako kompresni viny. Soucasné ale na podtlakovém povrchu
profilu v misté interakce kompresni viny vznika expansni vlna §ifici se stejnym smérem a
dochazi k potlaceni supersonické komprese (viz schéma na obrazku Obr. 42). To je pfi¢inou
poklesu urychleni proudového pole, ktery pozorujeme. Proces, vlastni supersonickym
proudovym polim, uskutecniujici se v této tzv. rekompresni oblasti je nazyvan ,,supersonickou

kompresi pfi transsonické expansi‘.

N o,
e <
KOMPRESNI
CHARAKTERISTIKA
/f
X == — — EXPANSNI

CHARAKTERISTIKA

KONVEXNi POVRCH

Obr. 42: Supersonické proudové pole v blizkosti zvukové cary, literatura [1]

Konvexni nabéZzna ¢ast podtlakové strany pii cca x/c = 0.18 prechdzi pomérmné ndhle do
ptimkového povrchu. Zde pozorujeme pomérné prudkou supersonickou expansi vychazejici z
podtlakové strany. Dalsi, jiz mirnéj$i nartist Machova c¢isla smérem k odtokové hrané je
zapti¢inén vyluéné expansnimi charakteristikami, které vychazeji z konvexniho povrchu pred
odtokovou ¢asti pretlakové strany sousedniho profilu. Dopadaji na pfimkovou ¢ast sousedni
podtlakové strany profilu a odrazeji se zpe€t do proudu jako viny kompresni. Na pfimkovém
povrchu podtlakové strany ale nemohou vznikat dal$i expanzni viny a proto dochazi k
postupnému utlumovani rychlosti expanze v proudovém poli. Tato spojita expanzni oblast je
ukoncéena dopadajici vnitini vétvi vystupni razové viny. Dle charakteru interakce vnitini vétve
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vystupni rdzové viny s mezni vrstvou lze opét predpokladat, ze je zde mezni vrstva jiz plné
turbulentni. V misté interakce pozorujeme miniaturni trojuhelnikovitou oblast odtrzeni mezni
vrstvy, kterd se pozdéji za vinou opét primkne k povrchu pti sou¢asném vzniku kompresnich
vin. Zhruba druhou polovinu hloubky profilu lze na podtlakové strané povazovat za oblast
konstantniho tlaku. Dochézi zde k vyraznému nartstu tloustky mezni vrstvy a tim i k vyraznym
zméndm efektivniho tvaru profilu. Toto se projevuje pln€ na znaéné nesymetrickém obtékani
tlusté odtokové hrany. Celd struktura takto formovaného blizkého tiplavu je pti¢inou zvySeni
disipace energie v této oblasti (viz obrazek Obr. 43).

& .

Obr. 43: Interakce vnitini vétve vystupni razové viny s mezni vrstvou na podtlakové strané
sousedniho profilu a nesymetrické obtékdni odtokové hrany, literatura [10]

47



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2020/21
Katedra energetickych stroji a zafizeni Pavlo Kosiak

5. Diskuze

V této kapitole je uvedeno porovnani vysledki CFD simulace a valida¢niho méfeni v
aerodynamickém vzduchovém tunelu. Jsou porovnany vysledky CFD simulace pracovniho
rezimu PRI-Indie se dvéma modely turbulence, SST bezptechodového a SST y-Rep a
tunelového méteni pii Rezimu 1 (viz Tab. 13).

Na obrazcich Obr. 44 a Obr. 45 je ukazan prub¢h izentropického Machovo ¢isla na
podtlakové a pietlakové stranach profilu.

2.50
2.00
SST fully
bezprechodovy
1.50 model (CFX)
%]
s SST y-ReB
1.00 model(CFX)
Méreni
0.50
0.00
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

x/b
Obr. 44: Rozlozeni izentropického Machovo cisla u podtlakové strany profilu

2.00
1.50
SST
2 100 bezpfechodovy
= - model (CFX)
SST y-Reb
0.50 model (CFX)
Méreni
0.00
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

x/b
Obr. 45: Rozlozeni izentropického Machovo cisla u pretlakové strany profilu

Lze konstatovat, ze oba modely turbulence modely, pouzité v CFD simulaci maji dobrou
schodu v pribéhu izentropického Machovo ¢isla na podtlakové a pietlakové strané. Podobné
se tento prubéh shoduje v porovnani vysledki z CFD simulace a méfeni, S tim rozdilem, ze
pouze na podtlakové strané v oblasti podtlakové strany profilu od x/b = 15% az x/b = 30% je
patrny rozdil. Srovname-li polohu a tvar zvukové ¢ary z méteni a CFD simulace, obrazek Obr.
46, vidime, ze se V piipad¢ experimentu zvukova Cara smérem k podtlakové strané profilu
postupné posunuje vice proti proudu. Toto zjisténi koresponduje s rozdilnym pribéhem
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izentropického Machovo ¢isla na diagramu v obrazku Obr. 44. Podrobnym rozborem bylo
zji$téno, Ze pti¢inou tohoto rozdilu neni nedodrZeni vzajemné polohy obou lopatek pii montazi
V méficim prostoru, ¢i jiny podobny problém souvisejici s deformacemi a tuhosti modelu pii
jeho obtékani. SpiSe se jednd o projev trojrozmérnosti proudového pole.

Obr. 46: Poloha a tvar zvukové cary:méreni Rezimu 1 (modre), CFD simulace rezim PRI
(Cervené)

Obraz proudového pole ziskany pii mé&feni Toeplerovou slirovou metodou ukazuje na
podtlakové strané profilu strukturu proudu, ktera je oznacena na obrazku Obr. 47 ¢ervenymi
Sipkami. Vznika jiz u ndbézné hrany a $ifi se po proudu podél podtlakové strany a postupné jeji
obraz slabne. Ze zkuSenosti méteni na podobnych typech profilovych miiZi mizeme fict, Ze se
s nejvetsi pravdépodobnosti nejedna o koutovy vir, ale spiSe o zachyceny gradient indexu lomu
na hranici zmény tloustky mezni vrstvy na bo¢nich st€énach méficiho prostoru. Tato zména je
pravdépodobné dusledkem obzvlasté prudké expanze ve vstupni ¢asti mezilopatkového kanalu
u podtlakové strany jednoho z ohranicujicich profilt. To ukazuje na zménu efektivniho tvaru
acrodynamického hrdla a jeho posunuti smérem proti proudu, obrazek Obr. 46. Pozorovany
rozdil v rozlozeni izentropického Machova ¢isla na obrazku Obr. 44 je vlivem dvojrozmérnosti
experimentu, ktera je u interferometrie vzdy predpokladana. Vysledky z CFD simulaci jsou
pravdépodobné bliZe skutecnosti 2D proudového pole.

Obr. 47: Slirovy obraz proudového pole pro Rezim 1, literatura [10]
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6. Zavér

Predlozend prace se zabyva proudénim v oblasti Spickového fezu obézného kola
posledniho stupné nizkotlakového dilu parni turbiny velikého vykonu.

Profily, které jsou uzity na Spicce lopatky, jsou nove tvarovany jako profily deskového
typu. Veliké hodnoty tihlu nastaveni spolu s velikou pomérnou rozte¢i vedou k minimalizaci
oblasti mezilopatkového kanalu a ke znacnému zvétSeni vstupni a vystupni ¢asti miize. Poméry
rychlosti na Spi¢kovém fezu obézného kola ukazuji na transsonické a supersonické proudové
pole. Vstupni Machovo ¢islo je v nominalnim stavu jesté subsonické, ale vzhledem k nizkym
hodnotam protitlaku se proudové pole velmi rychle stava supersonickym. Tyto podminky spolu
s deskovym charakterem pouzitych profili v miizi vyvolavaji fadu otazek nejen v oboru
transsonickych proudovych poli, ale i v oblasti meznich vrstev, jejich utvafeni a vyvoje.

Proto se tato prace zameéfila na numerické modelovani proudovych poli s vyuzitim
rozliénych modelt turbulence. Ziskané vysledky byly porovnavany s aerodynamickym
experimentem.

V praci jsou popsany nejen pouzité metody numerického modelovani a modely turbulence
a ptechodu, ale i1 experimentalni postupy a teoretickd fesSeni, nebot’ pouze pouziti nezavislych
metod mize vést ke komplexnimu a objektivnimu pohledu na tuto sloZitou tlohu aerodynamiky
transsonickych lopatkovych miizi.

Vypocéty byly provedeny pro kvasi 2D tlohu v programu ANSYS CFX s dvéma modely
turbulence (SST bezptechodovy a SST-yRey), pro dva nominalni rezimy (které se lisily jen
protitlakem). Byla provedena dale studie vlivu délky vystupni oblasti na vystupni supersonické
proudové pole.

V rozborech se prace zamétuje na srovnani vypoctenych proudovych poli s validaénimi
experimenty, které byly provedeny v Aerodynamické laboratofi UT AVCR V.v.i. v Novém
Kniné. Provedené rozbory ukazuji na dobrou schodu mezi simulacemi CFD a experimentem.
Piedevsim nutno vyzdvihnout to, Ze se podatilo vhodnou volbou modelu pfechodu ve vypoctu
dosahnout shodnych struktur s experimentem pfi interakci vnitini vétve vystupni razové viny
s mezni vrstvou na podtlakové strané sousediciho profilu. Tato interakce vykazuje totiz znaky,
které jsou typické pro interakci S laminarni mezni vrstvou.

V praci je zkouman také tvar a poloha zvukové ¢ary v mezilopatkovém kanalu, ktera je
dilezitou hranici pii hyperbolickém popisu supersonického proudového pole. Jsou objasnény
pfic¢iny ¢asteéného rozdilu jejiho tvaru a polohy v experimentu a vypoctu.

Rozbory provedené v této praci ukazuji na nutnost dalSich podrobnych numerickych
simulaci, rovnéz i na nutnost dalSich detailnich experimentt. Tyto snahy by mélo jiz spojovat
usili tfeba nejen o0 popis tiirozmérnych proudovych poli, ale i o stanoveni vlivu jednotlivych
jevil v transsonickém proudovém poli v tomto typu miizi na ndrast entropie.
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