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POUZITE ZNACENI

b [m] tétiva lopatkového profilu
[ [m] délka lopatky
t [m] rozteé
Y [°] vstupni uhel lopatky
Pe1, Por [Pa] celkovy tlak v roviné 1 na vstupu
Ds1 [Pa]  staticky tlak v roviné 1 na vstupu
P [kg/m?] hustota vihkého vzduchu
w, [m/s]  rychlost media v roving 1
[ [m] energetickd tlouStka mezni vrstvy
qmv [-] ztrata v mezni vrstvé
y [m] normalova vzdalenost od stény
d, [m] vng&jsi prumér Pitotovy sondy
Uy [Nm/kg] tfeci rychlost
Ty [N/m?]  smykové napéti na sténé
v [m?s]  kinematické viskozita
d* [Ns/kg] pomocna veli¢ina
R [m] polovina $itky kanalu
A [-] ztratovy soucinitel tfeni
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
€ [-] pomocna veli¢ina
Wizr [m/s]  rychlost media v roving 1 promitnuta do roviny z-r
I, [%0] intenzita turbulence
wy [m/s]  fluktuace rychlosti v roving 1
T [K] celkova teplota proudu
K [m?/s]  turbulentni kinetické energie
® [1/s]  specificka mira disipace
Tu [-] stupen turbulence
B Ok Aoy By Ty Tz [-] modelové konstanty
Vr [m?s]  turbulentni viskozita
F; sméSovaci funkce
P produkéni funkce
kI sCitaci indexy
Thy [N/m?]  smykové napéti
Wog, Wy [m/s]  skutecna rychlost na vystupu
Wl [m/s]  izoentropicka rychlost na vystupu
I [-] mistni ztratovy soucinitel celkového tlaku
Pe2, Poz [Pa] celkovy tlak na vystupu
D2, D2 [Pa]  staticky tlak na vystupu
B5 [°] uhrnna hodnota vystupniho uhlu proudu
w, [m/s]  rychlost kolma na rovinu odtokovych hran lopatek, osa z

P [°] uhel mezi w, aw,
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stiedni hodnoty v buitkach

stfedni hodnota z matice
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uhrnna hodnota mistniho ztratového soudinitele

Lavalovo ¢islo

pomocna velic¢ina

pomocna veli¢ina v axidlnim sméru

pomocna veli¢ina v obvodovém sméru
polytropicky exponent

Machovo ¢islo

vystupni Machovo ¢islo pfi izoentropické expanzi
stfedni aritmeticka uchylka drsnosti povrchu



UvoD

Vyvoj jde ve vSech odvétvich i1 v energetice stale kuptedu. Realizaci energetickych projekta
bych rozdélil do dvou hledisek. Prvnim je ekonomické hledisko a druhym je ekologicka, popf.
bezpecnostni stranka véci. Tyto hlediska jsou dana zpusobem ziskavani elektrické energie.
Pro maximalni vyuZiti této energie z pocate¢niho zdroje je klicova ucinnost elektrarny.
Nejvétsi vétsinové zdroje, jako jsou jaderné a uhelné, jsou charakteristickeé velkym vykonem
a pfedevsim svou stabilitou z pohledu elektrické sité. Jejich Gcinnost je dana z velké Casti
termodynamickou ucinnosti turbosoustroji.

Béhem provozu parni turbiny dochazi k erozivnimu a korozivnimu rozruSovani lopatek.
Ty maji poté vliv na termodynamickou t¢innost stupné, objektivné na cely dil parni turbiny
atedy na ucinnost celého turbosoustroji. Zda tento vliv je kladny nebo zaporny zalezi na
mnoha faktorech.

Pro tento piipad budou feseny modelové vysokotlaké lopatky zaloZené na profilu VS33.
Ty budou zkoumény experimentalné na aerodynamickém tunelu ve spolenosti Doosan Skoda
Power a pomoci komeréniho softwaru ANSYS Fluent. Jedna se o rozvadéci lopatky,
kde pracovnim médiem bude vzduch, ktery expanduje v subsonické oblasti. V této publikaci
budou feSeny dva typy modelovych lopatkovych miizi suvaZzovanim nezbytnych
podobnostnich ¢isel.

Hlavni naplni je ziskat zavislost ztratového souéinitele na zvysujici se drsnosti povrchu. Diky
témto vysledkim je mozné ziskat piedstavu o vyvoji ztrat v prub&éhu provozu turbiny.
Nésledné je mozné tyto data vyuzit v numerickych metoddch modelujici proudéni, tedy
v CFD. Zde by se jednalo o chovani mezni vrstvy a o separaci virti od povrchu lopatky.
Vzhledem k faktu, Ze v této préci bude vyuZito jak experimentalni metody tak i vypocetni, je
mozné vlastnosti proudéni v danych smérech porovnédvat a vyvozovat urcité zaveéry. Proto zde
bude nejprve dikladné feSena vstupni okrajova podminka, pro kterou bude vyuzito tii metod.
Bude se jednat o méfeni a vyhodnoceni rychlostniho profilu traverzovanim s vyuzitim
Pitotovy sondy a CTA sondy. RovnéZ i o namodelovani v CFD. Vyhodnoceni bude
sméfovano na oblast v blizkosti stény u vstupniho kandlu, kde se urCitym zplsobem vyviji
mezni vrstva.

Hlavnim divodem narGstu ztrat je vznik turbulentni mezni vrstvy na lopatce a sekundarnich
virt zpsobenych interakci s mezni vrstvou od stén lopatkové miize, ty byly sledovany
pomoci aparatury CTA anemometru. Na toto méfeni bude nutné sestavit traverzér schopny
traverzovat po rozteci lopatkové mtize.

Po ziskani dostate¢ného mnozstvi dat z experimentu bude mozné piestoupit k CFD. Snahou
bylo porovnat experiment se CFD vypocty z pohledu turbulence a vzniku ztrat. Vypocet bude
zalozen na Reynoldsové stiedovanych Navier-Stokesovych rovnicich. Turbulence zde bude
feSena pomoci dvourovnicového turbulentniho modelu. Vzhledem k pokroku modelovani
proudéni zde bude vyuzito 1 zminovaného turbulentniho modelu rozsifeného modelem
pfechodu z laminarniho proudéni do turbulentniho.

Bude zde provedena rozsahlejsi studie rozSifena o poznatky, které vyplynuly v pribéhu
méfeni na experimentadlnim zafizeni. RovnéZz poznatky z vypocti z komeréniho softwaru
ANSYS Fluent s naslednym srovnanim s experimentem.

Hlavnim cilem je tedy ziskat profilové a okrajové ztraty na urovni zdrsnéni experimentalng i
numericky, dale ziskat vlastnosti proudoveho pole dostupnymi metodami.



1 POPIS EXPERIMENTALNIHO ZARIZENI

1.1 Popis aerodynamického tunelu

Aerodynamicky tunel v dne$ni spole¢nosti Doosan Skoda Power s.r.0. vznikal v Sedesétych
letech dvacatého stoleti. Jedna z vétSich rekonstrukci probihala v letech 2008 — 2011, kdy
doslo k repasi ptivodniho traverzéru, nahrazeni krokovych motorti novymi typy a nahrazeni
tlakovych ptevodnikii za jeden inteligentni tlakovy scanner komunikujici s fidicim PC pomoci
TCP/IP protokolu, déle byl osazen sitovy vlhkomér.

Pohon tunelu obstarava motor o vykonu 150 kW pii 1485 ot/min, ktery je pfes kotoucovou
spojku spojen s axialnim ventilatorem JU 60. Sani kompresoru je umisténo mimo budovu
laboratore.

V letosnim roce, tedy 2014, byla provedena vymeéna axialnich lozisek z diivodu velkych
vibraci. Pii této operaci byl 1 zruSen bypass za konfuzorem, kterym bylo mozné tidit prato¢né
mnoZzstvi tunelem.

Déle je stlacené pracovni medium usmérnéno fadou usmériovacich sit, kde dojde ke snizeni
intenzity turbulence. Po pfechodu potrubi do méfici mistnosti vstupuje pracovni medium
do VitoSinskeého dyzy, za kterou se nachazi lopatkova miiz. Schematicky je aerodynamicky
tunel vykreslen na Obr. 1.

Obr. 1 Schéma aerodynamického tunelu

Déle na Obr. 2 je vyfocena ¢ast mimo meéfici oblast, tedy sani, pohon, vniting¢ umistény
ventilator a usmérnovaci sita. Poté na Obr. 3 je uz samotna méfici oblast.
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Obr. 3 MéFici ¢ast s lopatkovou m¥izi

1.2 Popis traverzovaciho zarizeni pro sbér tlak

Traverzovaci zafizeni, které je téz uchyceno na rdmu s lopatkovou mftizi, ¢imz je zajiSténa
vzajemné poloha mfize a traverzéru, umoznuje pohyb sondy ve ¢tyfech osach. Jedna o tii osy
s pfimocarym pohybem r, u, z, v nichz se odehrava ptimocary posuv sondy a jednu rotacni
osu A, kde dochazi k otaceni sondy kolem posuvové osy r.

Rotacni osy se vyuziva, bud’ k nastaveni sondy na pocatku méieni do pozadované pozice,
to je v pfipadé méfeni ,,nenulovaci® metodou, nebo v pribe¢hu méfeni dochédzi k vyrovnavani
sondy do proudu a odecitani thlu natoeni sondy z fidiciho PLC, coz se vyuziva
pii ,,nulovacim® zpisobu méteni. V mém ptipad¢ byla vyuzita ,,nenulovaci® metoda.

v wvr

1.2.1  Schéma zapojeni mérici aparatury
Pro méfeni teplot pied mfizi je vyuzito odporového teploméru Pt100. Tlaky jsou sbhirany

prostiednictvim Sestnactikandlového inteligentniho tlakového scanneru Netscanner 9116.
Schéma zapojeni jednotlivych tlakovych kanalt je uvedeno na Obr. 4.
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Tunel je osazen jednou pevnou Prandtlovo sondou, ktera sbira data v rovin¢ 0. Dale je
osazena Pitotova sonda jejiz pohyb v rovin€é 1 je omezen na pouhé traverzovani po vysce
lopatky. V této roving je také sbirana hodnota statického tlaku z odbéru na sténé.

Posledni sonda je obecné vice-otvorova, kterd traverzuje v roviné 2, jak po vysce lopatky,
tak ve sméru osy u. Kromé toho je mozné volit libovolnou vzdalenost roviny 2 od roviny
odtokovych hran v ur¢itém rozsahu.

0 1 2

w
b : ] Py Pu 11"
U P Pai U Pl \U Pra U

Obr. 4 Schéma zapojeni méFici aparatury

1.3 Popis mérici aparatury CTA

Tato metoda pracuje na zaklad¢ konvekéniho pfenosu tepla ze zahiivaného sondy do okolni
tekutiny, pficemz piestup tepla je primarné zAvisly na rychlosti tekutiny. PouZitim velmi
tenkych dratkovych sond umisténych v tekutin€ a elektroniky se zpétnovazebni smyckou je
umoznéno méteni fluktuaci rychlosti malého méfitka turbulence a vysokych frekvenci.

Princip metody je patrny z Obr. 5. Vlivem ochlazovani dratkové sondy dochazi ke zméné
jednoho odporu ve Wheatstonové mastku, tim dojde k jeho rozvazeni. Proménnym rezistorem
se snazime tuto debilanci vyrovnat. Méfeni na obou vétvich mustku je nutné zesilit. Nasledné
je nutné prevést analogovy signal na digitalni. Dale z pfedem uskute¢néné kalibrace je mozné
ziskat zavislost rychlosti v case.
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Q={(U, Tk p u a)

Obr. 5 Princip CTA Anemometru

Me¢fici zatizeni predstavuje méfici fetezec. Obsahuje dratkovou sondu s nosi¢em sondy |1
a kabelem |2|, CTA anemometru |3|, A/D ptevodnikem |4| a pocCitatem |7|. Zafizeni obsahuje
kalibraéni zafizeni S pfipojenim na tlakovy vzduch [5|, které obsahuje susSici zafizeni |6|.
Dale je zde instalovana traverzovaci jednotka |8| s jednoosym traverzérem |9|.

Obr. 6 MéFici aparatura CTA

13



1.4 Popis geometrie lopatkové mrize

Vystupni prifez aecrodynamického tunelu je osazen 4 lopatkami. Vznikaji tfi mezilopatkové
kanaly, v nichz je mozné mé¢fit. Je k dispozici dvojice lopatkovych mfizi zalozenych
na statorovém profilu VS 33, jedna se o lopatky oznacované ,,VS33b* (compound lean)
a lopatky ,,VVS33T* (compound twist, popi. controlled flow), lopatky jsou naznaceny na Obr.
7.

Prvnim typem lopatek je ,,VS33b“, jedna se o lopatky, které vzniknou obvodovym vysunutim
profili mimo patniho a Spickového ve sméru rotace obéznych lopatek. Nabézna hrana profilu
u paty a Spicky je tvofena parabolickym obloukem, jehoz vrchol je obvodové vysunut o 15
mm v radialni vzdalenosti 45mm od paty, popt. $picky lopatky. Uhel nastaveni profilu je
po vysce lopatky konstantni.

Poslednim typem lopatek je typ ,,VS33T*, ktery je zalozen na piedpokladu fizeni pratoku
media lopatkovym kanalem. Lopatka vznika natd¢enim profilu VS 33 kolem odtokové hrany,
¢imz dochazi k uzavirani hrdla v oblasti paty a Spicky lopatky pfi zachovani prato¢né plochy
kanalu. Tim padem musi byt hrdlo ve stfedni ¢ésti otevieno. Timto je sméfovana podstatna
¢ast hmotnostniho prutoku do oblasti s mens$imi ztratami, ¢imz dochazi ke snizovani ztrat
statoru, resp. stupné. Pro stanoveni prib¢hu uhlu nastaveni profilu po vysce lopatky bylo
vyuzito Bezierovych kiivek.

Parametry feseného profilu VS33 a ustaveni v lopatkové miizi jsou uvedeny v Tab. 1.

e [VS33b

U paty a Spicky profilu jsou
parabolické oblouky, vrchol
parabol je obvodove vysunut o
I5 mm (0,1*L) v radidlni
vzdalenosti 45 mm (z = 0.3*L)
od paty, popi. Spicky,
¥ = konst.

VS33T L
y = 40,85 + 0,95 - cosT

pror € <0 : 9>

T-T
y = 40,85 + 0,95 - COST

pror € <27.5:36.,5=
Obr. 7 Typy lopatek
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Profil VS33
Délka tétivy b [mm] 200
Délka lopatky | [mm] 150
Roztec lopatek t [mm] 140
Vstupni thel lopatky y [°] 37,33
Sitka mfize s [mm] 156,69

Tab. 1 Parametry profilu a lopatkové miize

2 OKRAJOVA PODMINKA NA VSTUPUDO DO
LOPATKOVE MRIZE

Okrajova podminka na vstupu do lopatkové mfiize byla zkouména ze dvou hlavnich davodi.
Prvnim z nich bylo nutné ovéfit vyrovnanost rychlostniho profilu a ziskat informaci o ztraté
vV mezni vrstv€ u stény. Druhym diivodem bylo ziskat okrajovou podminku véetné chovani
turbulizujiciho media pro namodelovini v CFD.

2.1 Méreni rychlostniho profilu pomoci Pitotovy sondy

Pomoci traverzovaciho zatizeni byla proméiena oblast po vySce lopatky do stiedu vstupniho
kanalu ve vzdalenosti 215 mm od nabé&éznych hran lopatek. Méteni celkového tlaku p.4
probéhlo nékolikrat a nasledné byly hodnoty v jednotlivych bodech, dle vygenerované métici
oblasti, primérovany. Timto se snizila pravdépodobnost velké odchylky pii sbéru dat.
Z dynamického tlaku je vypoctena vstupni rychlost w; dle rovnice (1). Staticky tlak pg, je
meéfen otvorem ve sténé vstupniho kanalu. Dale je uvazovan vliv vlhkosti vzduchu na hustotu
protékajiciho média p,,,.

2 —
Wy = j (p;l Ps1) O

Pro ziskani celkového tlaku p.; Vv bezprostiedni blizkosti stény, pro nasledné ziskani
potfebnych charakteristik mezni vrstvy, byla vytvofena sonda o vné€jSim priméru d, 1 mm
s tloustkou stény 0,25 mm.
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2.1.1 Ztrata v mezni vrstvé

Ze znalosti rozloZeni rychlosti je jiz mozné pocitat tloustku mezni vrstvy, ktera vyznamnym
zpusobem ovliviiuje velikost a rozlozeni ztrat. Pro ziskani ztraty v mezni vrstvé je tfeba
nejdiive vyjadrit energetickou tloustku mezni vrstvy. Ta je definovana jako nahradni mezni
vrstva, o kterou by mohla byt posunuta sténa ve sméru normaly k obtékanému povrchu do
proudu pii zachovani stejné kinetické energie. Nutno podotknout, Ze je zde uvaZzovana hustota
media od vnéjs$iho proudu az ke stén¢ konstantni.

/2 wy wy 2
o Wil wili/2

Po integralnim vypoctu energetické mezni vrstvy od stény do stiedu kanalu je mozné vyjadfit
ztratu v mezni vrstvé definovanou nasledovné.

6***

mv — o
¢ l

®)

2.1.2 Korekce rychlosti u stény pro Pitotovu sondu

V ptipadé vazkého proudéni, kde bude dochazet v rychlostni mezni vrstvé k vyrazné derivaci
rychlosti od stény, je vhodné pouzit korekci rychlosti. Vlivem pfiblizeni sondy dochazi
K ucpavacimu t¢inku a k odklonu proudnice, viz Obr. 8. Timto efektem dochazi k zkresleni
naméfeného rychlostniho profilu v bezprostfedni blizkosti stény. Abychom tomuto efektu
zabranili, je tfeba pouZit korekci. Zde byla pouZita korekce rychlosti dle MacMillana (1957).

Aw -35(2-05
M 0.015¢ @Y
W1

(4)

P
d,
——"'""_e_dp:— E— |
e
Obr. 8 Odklon proudnice
Pro zjisténi odklonu proudnice Ay = € d,, je tieba zjistit koeficient epsilon. VySe uvedena
korekce rychlosti by méla byt pouzita v rozmezi 30 < d* < 230, kde
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dt=d,-=  a (5)

- [ .

Piedstavu o velikosti smykového napéti na sténé t,, je mozné vyjadfit zrovnovahy sil
pusobicich na tekutinu v potrubnim tuseku, kdyz budeme piredpokladat, Ze sténa je
hydraulicky hladka. Z rovnovéhy sil ve vytknutém kontrolnim objemu plati

7,,2nRdx = dpmR? . @)

Po vyjadieni T, a za dosazeni dp tlakovou ztratu na dynamickém tlaku v potrubi, plati

__dpR _ ,dx w2 R _ Apw? (8)

W 2dx 2rR" 2 2ax 8
Pro ptipad turbulentniho proudéni je ztratovy soucinitel tieni vyjadien jako

_ 03164 _ 03164
A= =T ©
Re4 (Wsz )4

%

Konstanta R je v naSem piipadé polovina $ifky kanalu. Nasledn& je mozné dopocist d*
a vybrat e

0.150 d* <8

€ =10.120 8<dt<110¢, (10)
0.085 110 < d* < 1660

z kterého mizeme ziskat predstavu o odklonu proudnice dle MacMillana.

Na nasledujicim grafu Obr. 9 je vykreslena funkce korekce rychlosti na vzdalenosti
normované primérem Pitotovy sondy. Primér sondy d,, je 1mm, tedy je moZné se s osou
sondy dostat nejblize ke stén€ 0.5 mm, vyznaceno teckovanou carou.
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Korekéni funkce
T

dwe £

i | . | !

0 05 1 15 2 25 3
Ayf’dp

Obr. 9 Korekéni funkee dle rovnice (4)

2.1.3  Rychlostni profil pfed repasi ventilatoru

V roce 2014 prob¢hla repase ventilatoru véetné loZisek. Pro zjisténi zmény vstupni podminky,
tedy vstupniho rychlostniho profilu, bylo nutné opétovné prométeni. Rychlostni profil pred
repasi ventilatoru je zobrazen na Obr. 10. Stfedni body rychlosti byly prolozeny funkci
v programu TableCurve 2D. Koeficient determinace r2 = 0.999685. Ztoho vyplyva,
ze model vysvétluje 99% hodnot z celkoveé variability méfeni. V roviné 0, dle Obr. 4,
se nachazi Prandtlova sonda, ktera sbira data ve stfedu kanalu. V Obr. 10 je vynesena
vypoctena rychlost z dat této sondy (zelené). V legendé¢ je uvedena v zAavorce, protozZe
zavislost je ¢asova, nikoli polohova. V grafu je vidét pokles kinetické energie mezi vstupnimi
rovinamil.
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Rychlostni profil na vstupu od steny

7
E : : : :
R : : : : : : : : 1
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S P @ Stfedni hodnoty ry’ch\nsl\'w1 H
e Y PP SN H
Regresni funkce
B e e e — iplikacs korekéni funkee H
L ........................................................... Energeticka tloustks mazni wsly 6*,* H
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Obr. 10 Rychlostni profil pied repasi ventilatoru

Na Obr. 11 je detailngji vykreslena oblast v blizkosti stény. Je zde vidét vliv korekce
(¢arkovang) na prolezeny rychlostni profil regresni funkci (¢ern¢). Nasledné je vypoctena
energeticka tloustka mezni vrstvy dle vztahu (2) a ztrata v mezni vrstvé dle vztahu (3).
V Tab. 2 v nésledujici kapitole jsou uvedeny zminované hodnoty i s dalSimi pouzivanymi
vrstvami (definice napiiklad v [1] ).

Rychlostni profil na vetupu od steny
2 T T T T T

- )
[ =]
n 5
T 11

©
T

=
A
T T 1

@ Stiedni hodnoty rychlosti w,

Regresni funkcs
—— —Aplikace korekéni funkce

— Energeticka tloustka mezni vrstvy & ]
(Rychlost v bodé Prandtlovy sondy) [
T T

0 i i i i i I i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Paigha [mm]

Obr. 11 Rychlostni profil pied repasi ventilatoru (detail)

2.1.4  Rychlostni profil po repasi ventilatoru

Po repasi ventilatoru se zménily okrajiové podminky na vstupu. Maximalni rychlost stoupla
piiblizné o 2 m/s. Tento fakt je pfevazné zptisoben snizenim loziskovych ztrat. Na Obr. 12 je
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vidét zménény rychlostni profil spoleéné s detailem na Obr. 13. Vyhodnoceni mezni vrstvy je

definovano vyse a uvedeno v Tab. 2.

Rychlostni profil na vetupu od steny
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Obr. 12 Rychlostni profil po repasi ventilatoru
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Obr. 13 Rychlostni profil po repasi ventilatoru (detail)

Tloustky meznich vrstev [mm]

Etapa méfeni — pied/po repasi ventilatoru pied po
Posinovaci tloustka mezni vrstvy 0,29 0,31
Impulsni tloustka mezni vrstvy 0,13 0,16
Energeticka tloustka mezni vrstvy 0,30 0,28
Ztrata v mezni vrstvé [%] 0,39 0,37

Tab. 2 Tloust’ky meznich vrstev — Pitotova sonda
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Ztrata je zavisla na energetické tloust'ce mezni vrstvy. Tato vrstva po délce vstupniho kanélu
roste do momentu pfechodu z laminérni mezni vrstvy do turbulentni, kdy se tloustka vyrazné
nemeéni.

v wr

2.2 Méreni rychlostniho profilu pomoci mérici aparatury CTA
(Constant Temperature Anemometry)

Pro pfesnéjsi naméteni rychlostniho profilu na vstupu byla pouzita aparatura CTA. Bylo
nutné vytvorit traverzovaci zafizeni dle Obr. 14, které bylo schopné piimocarého pohybu
v ose meéteného rychlostniho profilu. Déle bylo nutné snizeni vlastni frekvence stén
se zam¢rem zvySeni tuhosti systemu. To se provedlo pomoci tlumicich desek s vysokou
mérnou hmotnosti nalepenych na stény vstupniho kanalu. Nasledné¢ bylo mozné se dostat
se sondou blize ke stén¢ pii provozu aerodynamického tunelu.

Obr. 14 Méf¥ici aparatura CTA pro méieni rychlostniho profilu

Pro méfeni rychlostniho profilu byla pouzita dratkova sonda s pfibliznym odporem 3,3 Q pfi
20°C. Sonda byla ve tvaru dle Obr. 15 s vyrobnim ozna¢enim dle vyrobce DANTEC 55P14.

Obr. 15 Dratkova sonda pro méi‘eni rychlostniho profilu

Pro samotné méteni bylo tfeba sondu nasmérovat do proudu a piiblizit se ke stén¢ za provozu
aerodynamického tunelu. Pomoci online vyhodnoceni rychlosti se pfiblizovalo ke sténé.
V moment¢ snizujici se rychlosti u stény se snizil krok posuvu na 0,05 mm do chvile,
kdy doslo k propojeni konektorti sondy pies nerezovou sténu. Po nepatrném vzdaleni od
tohoto stavu s jistotou stability mutstku byla odhadnuta relativni vzdalenost 0,25 mm. O této
vzdélenosti byl prométen rychlostni profil az do vzdalenosti 25 mm od sousedni stény,

21



tedy do 5/6 sitky kanalu. Pro pfesnéjsi vykresleni mezni vrstvy byl z pocatku do 1 mm
nastaven krok 0,05mm, do 3mm krok 0,21mm, dale krok 0,25mm.

Pro sbér dat napéti, které udrzuje Zhaveny dratek na konstantni teploté, byla zvolena
vzorkovaci frekvence 64 kHz s celkovym poctem vzorkd 1024. Zaznam jednoho méfeného
bodu tedy trval 0,016 sekundy.

Na Obr. 16 vlevo je vykreslen graf naméfeného rychlostniho profilu pomoci méfici aparatury
CTA. Jednotlivé body jsou stfedni rychlosti v daném bod¢ dle vtahu (11).

1 [to 1%
wy = —f widt = —Z w; (11)
toJo N -

Od predeslych grafii je zde vykreslena tloustka s oznacenim d95%. Tloust’ka je definovana jako
vzdalenost mezi obtékanou sténou a bodem, v némz mistni rychlost dosahuje 95% rychlosti
hlavniho proudu. Tato tloustka je zde vykreslena z praktického hlediska. Z grafu je vidét,
Ze neni mozné integrovat energetickou tloustku mezni vrstvy az do stfedu kanalu, protoze
rychlostni profil, jak ukazala presnéjs$i metoda CTA, neni vyrovnany. V prubéhu méieni byl
zaznamenavan i vliv vihkosti a teploty proudiciho media, ktery se pohyboval v piijatelnych
mezich po ustaleni okrajovych podminek. Nevyrovnanost rychlostniho profilu je zplisobena
nejspiS nesymetrickych umisténim métené oblasti lopatkové miize ve vystupni Casti tunelu.
V grafu je rovnéz vykreslena osa vstupniho kanalu.

Déle na Obr. 16 vpravo je vykreslena intenzita turbulence v dvourozmérném proudéni
kolmém na dratek sondy (12) a smérodatna odchylka fluktuaci RMS (13) [2].

2
Wizr 12
Ly = " 100 [%) (12
ler

(13)

Na tomto obrazku je vidét, ze intenzita turbulence je po Sifce kanalu konstantni a v blizkosti
stény prudce nartsta. Stfedni hodnota intenzity turbulence je 1,856%. V nésledujici tabulce
Tab. 3 je vyhodnocena mezni vrstva.
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Rychlostni profil wy CTA

2 .
1
]
9 .
g 7
I B G
B 1 O Stiedni hodnaty rychlosti I g
28] Energeticka tloustka mezni vrstvy & | 25
1 Tlougtka mezni wrstyy 8gz,, 15 : :
i 1 i i i T T — T T T T ] | i I I i 1 i 1 i | 1 I
o 10 20 30 40 50 &0 YO 80 80 100 110 120125 0O 10 20 30 40 50 & 70 80 90 100 M0 1225

T T T
Intenzita turhulence
RMS wi

Paloha [rmm]

Obr. 16 Rychlostni profil CTA

Poloha [mm]

Tloustky meznich vrstev [mm]

Posinovaci tloustka mezni vrstvy 0,59
Impulsni tloustka mezni vrstvy 0,27
Energetickd tloustka mezni vrstvy 0,50
Ztrata v mezni vrstvé [%] \ 0,67

Tab. 3 Tloustky meznich vrstev — CTA

2.3 2D vypocet v CFD pro nastaveni okrajovych podminek

Cilem tohoto vypoctu je porovnat vySe zkoumané rychlostni profily s vypoétem ze CFD.
Nasimulovand vstupni oblast lopatkové miize bude rovnéz pouzita pro ovéfeni vlastnosti
turbulence pro néasledny 3D vypocet dvou typu lopatkovych miizi. VeSkeré okrajové

podminky budou vychézet z experimentalniho méteni.

2.3.1 \Vytvoreni vypoctové oblasti a diskretizace

Nejprve byl vytvoten 2D model charakterizujici rozmérové vstupni oblast do lopatkové miize
v programu CATIA. Nasledn¢ byla oblast diskretizovana v programu ANSYS Meshing.
Maximalni velikost bun¢k byla nastavena na 2 mm o celkovém poctu 61 tisic bunék.
V oblastech zkoumanych meznich vrstev bylo nastaveno déleni dle geometrické fady. Prvni
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vrstva byla nastavena na 0,1mm s koeficientem nésobeni 1,2 o celkovém poétu 10 vrstev.
Jemné dé€leni dosahuje do 3mm od stény. Na Obr. 17 je vidét zminovany detail u stény.

Mesh Feb 18, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (2d, pbns, sstkw)

Obr. 17 2D sit’ v oblasti stény

Na nasledujicim Obr. 18 je zobrazena cela vypocétova oblast. Je zde vidét vstupni doména
(modie) a vystupni (Cervené€). Déle je zde vyznacena oblast pohybu Pitotovy sondy, popf.
Zhaveného dratku (vertikalni - Seda - prava). Nakonec nabé&zna hrana lopatky (vertikalni -
Sedé - levd).

—

hesh Feb 16,2014
AMEYE Fluent15.0 (2d, pbns, ssthw)

Obr. 18 Vypocdetni oblast s vyznacenyma doménama

2.3.2 Nastaveni okrajovych podminek a parametrd turbulentniho modelu

2.3.2.1 Fyzikalni vlastnosti proudiciho média
Nejprve bylo nutné sjednotit fyzikalni vlastnosti protékajiciho média. Mezi nejvyznamné&;jsi
patii hustota, kineticka viskozita a teplota proudu. Diky velmi malému tlakovému spadu mezi

vstupni doménou a nabéznou hranou lopatky byla zanedbana stlacitelnost proudéni. Mérna
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hmotnost byla nastavena dle stfedni hodnoty z experimentu. Ve vypoctu nebude uvazovan
vliv parcialniho tlaku ptehtaté pary v suchém vzduchu, tedy vlhkosti pracovniho média.
Kinematicka viskozita byla vypoctena podle Sutherlandova vztahu (14). Hodnota mérné
hmotnosti a kinematické viskozity je uvedena v Tab. 4. Teplota proudu byla nastavena na
hodnotu 297,15 K.

_2,48982- 1075 T3

= (14)
V= o - (T +122) 273,15
Hustota pyy [kg/m®] 1,15
Kinematicka viskozita v[m“/s] 0,00001598

Tab. 4 Fyzikalni vlastnosti media

2.3.2.2 Model turbulence

Pti modelovani turbulentniho proudéni se jako méfitko turbulence pouZziva turbulentni energie
(15),

1 1, — — —
K = Sww, = E(w,? +wi +w2) (15)

kterd je v bezrozmérném tvaru vyjadiena stupném turbulence Tu (18), zpravidla v procentech.

1 1= — —
= %\/5 (w2 + w? + w?) (16)

S ‘m’
=

Tu =

V piipadé isotropniho proudéni pak plati Tu = I, (12).

Vypocet je zalozen na Reynoldsové sttedované pohybové rovnici (RANS), kde vyznamnou
roli, charakterizujici turbulenci, hraje tenzor napéti. Tenzor je dédn souctem stfedovanych
soucinil fluktuaci rychlosti, teoreticky. Prakticky se tento problém koncentruje na vypocet
turbulentni viskozity. Ta je v tomto piipadé feSena pomoci turbulentniho modelu k — w SST.
Tento model je definovan dvéma transportnimi rovnicemi fesici turbulentni kinetickou energii
K (17) a specifickou miru disipace (turbulentni frekvenci) w (18).

Tyto dvé linearni parcialni diferencidlni rovnice jsou upraveny do stacionarniho
a nestlacitelného tvaru.

pw_ka—K=P—p,8* a)I('+i (v+V—T>a—K] (17)
ok ® ok o/ 0k
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2 9 vr\ 0 2(1-F,) 0K d
__dw _«a (+r)w+p( 1) 0K dw

- _%p_ 2 4 — | — 18
Pk 5 P=ppo”+ o,/ Ok Gopw Ok Ok (18)

vt dk

Prvni ¢len na pravych stranach obou rovnic charakterizuje produkci diferencované funkce,
kde P je vyjadieno v (19), kde 1; je smykové napéti. Druhé ¢leny vyjadiuji disipaci.

P
P = min (T,dp%, 10p,8;*oa)K) (19)

Treti ¢leny vyjadiuji souéty zmén efektivni kinematické viskozity. Posledni ¢len v rovnici
(18) vyjadiuje spojeni vyhod modelu k —e a k —w ve zkratce SST (shear — stress —
transport). Model k — € vykazuje lepSi vysledky u stén a model k —w je vyhodné&jsi
v proudu. Pomoci vahové funkce jsou oba tyto modely propojeny. Pomocné funkce
a obsazené konstanty jsou uvedeny [3].

2.3.2.3 Okrajové podminky

Na vstupu byla nastavena okrajova podminka pressure-inlet. Hodnota tlaku byla vzata jako
sttedni hodnota celkového tlaku p.o z Prandtlovy sondy v rovin¢ 0 dle Obr. 4. Na vystupu
byla nastavena okrajova podminka pressure-outlet. Tento staticky tlak byl ladén podle
rychlostniho profilu z Obr. 16 v roving Pitotovy sondy (absolutni hodnota rychlosti byla vzata
z dratkové sondy), dle Obr. 18.

Celkovy tlak p., [Pa] 100957
Staticky tlak - nabéZzna hrana ps, [Pa] 100660
Stupen turbulence Tu [%] (vstup, vystup) 1,856
B = vy /v [-] (vstup, vystup) 1

Tab. 5 Okrajové podminky - 2D vypocet

Vztahy mezi turbulentni kinetickou energii K, popft. specifickou mirou disipace w a intenzitou
turbulence, popi. pomérem f jsou uvedeny v rovnicich (20) a (21).

3
K = > (WTu)? (20)
0,09k ’
w = By (21)
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2.3.3 Vysledek a vyhodnoceni vypoétu

Vysledkem bylo vyhodnoceni mezni vrstvy v oblasti dradtkové sondy a nabézné hrany.
Dale pak nastaveni okrajovych podminek charakterizujici turbulenci, ktera byla sledovana
Vv celé vypocétové oblasti a predevsim v oblasti pohybu dratkové sondy.

Na nasledujicim Obr. 19 je vykresleno rychlostni pole, které bylo nastaveno podle vyse
uvedenych okrajovych podminek vychazejicich z experimentu.
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2930400 3
1.48e+00

0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Mar 14, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, ssthw)

Obr. 19 Rychlostni pole

Déle na nasledujicim poli izo¢ar na Obr. 20 je vykreslen stupen turbulence, ktery odpovida
experimentalnim hodnotam ve sledované oblasti pohybu CTA sondy.
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ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, ssthkw)

Obr. 20 Stupeii turbulence Tu (definovany rozsah)
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Na Obr. 21 je vykreslen graf stupné turbulence po Sifce kanalu v oblasti nabézné hrany
(Cervené) a dratkové sondy (modie). X-ova osa je posunuta 0 51 mm (sledovana oblast po
vysce lopatky je 150 mm).

+—nabeh |
—+—pitot ]
3.00e+01 . R
- L
2.50e+01 —
2.00e+01 — :
tu 1.50e+01 — l
.
1.00e+01 — a
4 * .
- L
5.00e+00 — s )
L] -
L] -
- >
0.00e+00 — T T T T -
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Position (mm)
tu Mar 14, 2015

ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, sstkw)

Obr. 21 Stupeii turbulence po $ifce kanalu — turbulentni model SST k-o

Na Obr. 22 jsou vykresleny rychlostni profily v oblasti dratkové sondy (modie) a v oblasti
nabézné hrany (Cervené). V Tab. 6 jsou vyhodnoceny mezni vrstvy stejnou metodou jako
u dratkové sondy nebo Pitotovy sondy. Pii pohledu na Tab. 3 je vidét jista podobnost v datech
z dratkové sondy. Dale je vidét z Tab. 6 Ze ztrata k nab&ézné hrané lopatky vyrazné vzrostla.
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Obr. 22 Rychlostni profily — turbulentni model SST k-o
Tloustky meznich vrstev [mm] Oblast dratkové sondy | Oblast nab&ézné hrany
PoSinovaci tloustka mezni vrstvy 0,59 1,55
Impulsni tloustka mezni vrstvy 0,31 0,97
Energeticka tloustka mezni vrstvy 0,52 1,67
Ztrata v mezni vrstvé [%] \ 0,69 \ 2,23

Tab. 6 Tloust’ky meznich vrstev — turbulentni model SST k-o

3 INTENZITA TURBULENCE V DEFINOVANE ROVINE ZA
ODTOKOVYMI HRANAMI LOPATEK

Pro uskute¢néni tohoto méteni bylo nutné preskupit traverzovaci zatizeni do pracovni polohy
pohybujici se po rozte¢i lopatkové miize, viz Obr. 23. Dale pak byl k dratkové sondé, jako
I v pfedeslém piipad¢€, upevnén termistor pro ¢asovy zaznam teploty.
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Obr. 23 Traverzovani po rozteti lopatkové miize

v

3.1 Lopatkova mfiz s lopatkami VS33T

Meéfteni probihalo ve dvou fezech. Vzdalenost od roviny odtokovych byla rovna 20% tétivy
lopatky. Lopatkova miiz s lopatkami VS33T byla proméfena ve stiednim fezu
a ve vzdalenosti od stény vykazujici nejvyssi lokalni ztratu v sekundarnim viru (bude popsano
nize), vychazejici z grafu na Obr. 24. Na tomto grafu je vykreslen ztratovy soucinitel
na rozteci lopatkové miize v Sesti fezech od stény.

RozloZeni ztratového soufinitels §\ po roztedi v fezech ad stény
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Obr. 24 RozlozZeni ztratového soudinitele po roztedi v ezech od stény

Intenzita turbulence byla tedy proméfena ve stfednim fezu Obr. 25 a ve 20 mm od stény Obr.
26. Roztec byla zjisténa ve sledované roviné od minimalni rychlosti v uplavu k nasledujicimu.
Rovnéz byly vyhodnoceny stiedni hodnoty intenzity uvedené v Tab. 7.
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YWS33T - wzdalenast 172, BdkHz, 15
T T T T

Y3337 - vzdalenost 20mm od stény, B4kHz 15
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Obr. 25 Lopatkova mf¥iz s lopatkami VS33T —
intenzita turbulence ve vzdalenost 1/2
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Obr. 26 Lopatkova m¥iZ s lopatkami VS33T —
intenzita turbulence ve vzdalenosti 20 mm od

stény

Vzdalenost 1/2

Vzdalenost 20 mm od stény

Stfedni hodnota intenzity

2,31

2,85

turbulence [%]

Tab. 7 Stfedni hodnota intenzity turbulence

3.1.1 Urcéeni vzorkovaci frekvence a doby sbéru dat

Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 64 kHz a nasledn¢ byl sledovan vliv doby sbéru dat.
Doba sbéru dat byla sledovéana ve tfech rezimech. Prvni sbér dat odpovida ¢asovému useku
0,016s (1024 vzorku) Obr. 27, 1s (64000 vzorkd) Obr. 28, 2s (128000 vzorkt) Obr. 29.
Z tohoto byla usouzena doba sbéru dat rovnajici se 1s jako nejvhodné&jsi z hlediska
pouzitelnosti vysledkll a vypocetnich moZznosti.

= Indenzita turbulence

IEMEE]

Obr. 29 VS33T - vzdalenost 20
mm od stény, 64 kHz, 2s

Obr. 28 V/S33T — vzdalenost 20 mm
od stény, 64 kHz, 1s

Obr. 27 VS33T - vzdalenost 20
mm od stény, 64 kHz, 0,016s
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4 ZTRATA PRI EXPANZI VE SLEDOVANE ROVINE NA
VYSTUPU Z LOPATKOVE MRIZE - EXPERIMENT

4.1 Vyhodnoceni ztrat pfi expanzi

4.1.1 Definovani mistniho ztratového soucinitele

Pro spravné pochopeni samotného vyhodnoceni je tfeba si rozebrat déje, které probihaji

v mezilopatkovém kandlu. Pro snadnéj$i pochopeni je vhodné si tyto déje znédzornit
v diagramu h-s na Obr. 30.
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s
Obr. 30 h-s diagram expanze media v mezilopatkovém kanéalu

Jak je vidét z diagramu, byl uinén predpoklad, ze v pribehu expanze nedochédzi ke zméné
celkové entalpie. Tudiz nedochazi k vyméné tepla mezi mediem a mezilopatkovym kandlem.
Expanze média po fiktivnim zastaveni proudu na vstupu expanduje ze stfedniho statickeho
tlaku p; do tlaku p,. Isoentropickd expanze (Cervené) a polytropicka expanze (Cern¢)
S nartstem ztraty o As, je vykreslena na Obr. 30.

Ztratovy soucinitel je dan rozdilem kinetické energie po izentropické expanzi a kinetické
energie obsazené v proudicim mediu po skute¢né expanzi normovanym kinetickou energii
media po izentropické expanzi, viz vztah (22). JelikoZ ptimo métfenou veli¢inou jsou tlaky, je
mozné tento soucinitel uvadét ve formé tlakd. Nicméné je nutné poznamenat, Ze nize uvedeny

vztah je platny jen pro piedpoklad nestlacitelného proudéni pracovniho media, tzn. pro nizka
Machova ¢&isla Ma < 0,4.

> w; Po1 — Po2
e T (22’
21s
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4.1.2 Vyhodnoceni tlaki a vystupnich ahli proudu

V roving 2, dle Obr. 4, se nachazi pétiotvorova kuzelova sonda o pruméru 3 mm. Diky
malému praméru je ovlivnéni proudu minimalni. Tato sonda sbira pét tlaka dle Obr. 31.

Obr. 31 Pétiotvorova KuZelova sonda

Vypocetni metoda pro vypocéet po, a p, Vrovnici (22) je zaloZena na znalosti regresnich
funkci, které se ziskaji z kalibrace sondy. Definované koeficienty jsou pak funkcemi
zminovanych regresnich funkci. Poté je mozno kromé vypoctenych tlakt ziskat i uhly vektoru
rychlosti sméfujici na ¢elo sondy. Vice informaci o pouzité vypocetni metodé je mozné nalézt
v ¢lanku [1]. Diky této metodé neni nutné sondu vyrovnavat v kazdém méfeném bodé
do proudu. Prakticky by to nebylo ani mozné, sondou je moZné rotovat pouze v jedné ose.

4.1.3  UvaZzovéni vlivu vihkosti expandujiciho média

Proudicim médiem je vlhky vzduch, tedy smés suché vzduchu a ptrehiaté vodni pary, proto je
nutné zavést korekci na vlhkost. Ta se projevi ve zméné hustoty smési. Pfi méfeni jsou
sbirana data v podob¢ relativni vlhkosti a teploty proudu. Odsud je mozné urcit tlak syté
vodni pary a nasledné tlak smési (tlak syté vodni pary a suchého vzduchu) podle Daltonova
zdkona. Pro samotny vypocet hustoty vlihkého vzduchu je tfeba rovnéz vypocist mérnou
vlhkost a individualni plynovou konstantu. Vztahy jsou uvedeny v [1].

4.1.4 Rychlosti na vystupu z mrize

Vystupni rychlost z lopatkové miize je mozné vypocist dle nasledujiciho vztahu (23)
za predpokladu, ze neni uvazovan vliv stlacitelnosti média. Ze znalosti modulu vektoru
rychlosti a jeho sméru je mozné jej rozlozit do slozek odpovidajicich zvolenému souradnému
systému, viz Obr. 32. Aplikaci goniometrickych funkci a thlu ziskanych z regresnich funkci
je mozne ziskat zbyvajici vektory rychlosti, které jsou definovany v [1].

2- (Pcz - Psz)
Py

Wy = 23)
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Obr. 32 Souiadny systém lopatkové m¥iZe a sondy

Ditlezitou informaci lopatkové miize je vystupni uhel proudu, jeho uhrnna hodnota
integrovana po rozteci a do poloviny vysky lopatky je definovana v rovnici (24).

fol/zfoth-du-dr

Bs = arcsin (24)

1/2

. foth-cosﬁz-du-dr

415 Redukce dat

Redukce dat slouZi k ziskani jedné Ghrnné hodnoty charakterizujici v dané roviné¢ ztratu
za lopatkovou miizi. Z rovnice (22) ziskdme pouze matici, popf. konturu rozloZeni ztrat, proto
je nutné ke klasifikaci ztrat ziskat jednu smérodatnou hodnotu.

4.15.1 Aplikace hmotnostniho toku

Pfi traverzovani ve sledované roviné pétiotvorovou sondou je nastavena nerovnomeérna
miizka. Mfizka je zahuSténa v tiplavech a u stény. Hodnota ztratového soucinitele je vazena
hmotnostnim tokem. Ziskand celkovd hodnota ztratového soucinitele je definovana
dle rovnice (25). Grafické znazornéni této rovnice je na Obr. 33.
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4.15.2 Aplikace zakonu zachovani

Tato metoda vychazi ze zakladnich zdkonu - zakona o zachovani hmotnosti, toku energie
a hybnosti. Zde bude uveden jen koncovy vztah celkové mistni ztraty (26). Touto metodou je
rovné€z mozné vypocist podobnostni ¢isla Ma (27) a La (28). VSechny pomocné veli¢iny jsou
uvedeny v [4].

. I
=1- 26
Su 0, sin (29)
2 2 _3
L (K + 1>K—1 IZ |1 ( 2 )K—l Iy L + 113
a= — |5~ —5 =
2 22 e t) T 2
1 (27)
2

2
1 2 \i1l, Kk*—1I2
4 \k+1 12 4k? I2
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2La?
= 28
Me= G+ D—1aGe—D )

4.2 Profilové a okrajové ztraty

Na experimentu prob&hlo méfeni ztrat pii expanzi v lopatkové miizi charakterizujici profilové
a okrajové ztraty. Méfeni se provedlo ve sledované roviné rovnajici se 20% délky tétivy
lopatkového profilu za rovinou odtokovych hran lopatek. Jinak feceno v roviné vzdalené 40
mm od roviny odtokovych hran lopatek v normalovém sméru, viz Obr. 34. Tyto méfeni byly
pak pouzity jako referen¢ni ke sledovani vlivu a rozlozeni ztrat se zvySujici se drsnosti
povrchu. Rovnéz byly tyto vysledky vyuzity k porovnani vysledkt se CFD.

Obr. 34 Pohled na pétiotvorovou sondu a traverzér

4.2.1 Rozbor lopatkové mrize s lopatkami VS33b a VS33T

Vystupni proudoveé pole je sledovano na definované roviné. Pole ztrat pro lopatkovou miiz
s lopatkami VS33b je vykresleno v Tab. 8 a s lopatkami VS33T v Tab. 9. Déle je mozné
vyhodnotit profilové ztraty za predpokladu, Ze nejsou ovlivnény sekunddrnimi viry.
Teoreticky by lopatka méla byt prizmaticka a nekonecné dlouhd. Realizace by byla naro¢na,
proto jsou zde vyhodnoceny profilové ztraty v poloviné vysky lopatky, které jsou vykresleny
na vedlejSim grafu. Pro sledovani okrajovych ztrdt a pro nasledné porovnavani je vhodné
si vykreslit ztraty v definovanych vzdalenostech od stény.

Rozlafeni 2iritoiha soufinitele G, 2a lopatkoeou mitsi ve vedalonosti 0 3h Roclofeni firitovihe soutintele §, po roziedi v 12 Rozlodend tritovho soutnitele [ pa rogtets ¥ fezech od stény
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Tab. 8 Lopatkova m¥iz s lopatkami VS33b - rozloZeni ztrat v roviné 0.2b; ztraty po rozteci v poloviné
vySky lopatky; ztraty po roztedi ve vzdalenosti od stény
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Tab. 9 Lopatkova m¥iz s lopatkami VS33T - rozlozZeni ztrat v roviné 0.2b; ztraty po rozte¢i v poloviné
vysky lopatky; ztraty po roztedi ve vzdalenosti od stény

Dale je nutné sledovat vystupni rychlost, z které je mozné odhadnout vystupni ztratu a rovnéz
nam poslouzi k vyhodnoceni vystupniho Ma,. Na Obr. 35 a Obr. 36 jsou vykresleny
zminované rychlostni pole.

RozloZeni rychlosti na wjstupu w, ve vzdalenosti 0,.2b RozloZeni rychlosti na wistupu Wy ve wzdalenosti 0.2b
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Obr. 35 Lopatkova m¥izZ s lopatkami VS33T - Obr. 36 Lopatkova m¥iZ s lopatkami VS33b -

rozloZeni rychlosti na vystupu ve vzdalenosti 0.2b  rozloZeni rychlosti na vystupu ve vzdalenosti 0.2b

Nezbytnou soucasti vyhodnoceni je vystupni thel zlopatkové miize a,, ktery je pro
nazornost vykreslen na Obr. 37.
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RozloZeni vistupniho Ghlu do vzdalensti 112
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Obr. 37 Lopatkova m¥iZ s lopatkami VS33T - rozloZeni vystupniho Ghlu z lopatkové m¥ize

5 ZTRATA PRI EXPANZI VE SLEDOVANE ROVINE NA
VYSTUPU Z LOPATKOVE MRIZE — CFD

Ttiroznérné subsonické proudéni v ptimé lopatkové miizi s profilem lopatek VS33
s pomérnou rozte¢i lopatek t/c = 0,7 pfi Ghlu nabéhu a; = 0° bylo vypocteno pomoci
komeréniho softwaru Fluent.

5.1 Vytvoreni vypocétové oblasti a diskretizace

Pro tento piipad bylo nejprve nutné vytvotit soubor popisujici parametrickymi body danou
lopatku. Nasledné byla vytvofena vypocetni oblast v programu Turbogrid implementovaného
v programu ANSYS. Tato oblast koresponduje kromé charakteristickych parametru lopatkové
miize i délkou vstupniho kanalu. Vzhledem k vypocetni kapacité byl nastaven celkovy pocet
bun¢k diskretizované vypocetni oblasti na hodnotu pohybujici se okolo jednoho milionu.
Rovnéz bylo nastaveno jemné d¢leni bunék u stén a na povrchu lopatky. Kvalita
diskretizované oblasti je patrna z Obr. 39.
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Obr. 39 Pohled na sit’ v okoli profilu v poloviné vysky lopatky

5.2 Matematicky model a okrajové podminky

Vypocet je zaloZzen na Reynoldsové stfedované pohybové rovnici (RANS), kde vyznamnou
roli, charakterizujici turbulenci, hraje tenzor napéti. Tenzor je dan souctem stfedovanych
soucint fluktuaci rychlosti, teoreticky. Prakticky se tento problém koncentruje na vypocet
turbulentni viskozity. Ta je v tomto ptipadé feSena pomoci turbulentniho modelu k — w SST.
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Tento model je definovan dvéma transportnimi rovnicemi fesici turbulentni kinetickou energii
(17) a specifickou miru disipace (18), jak je uvedeno vyse.

Fyzikalni vlastnosti viz Tab. 4, pouze hustota zde neni uvaZzovana konstantni. Hustota je zde
feSena podle rovnice idedlniho plynu. Toto je ucinéno z divodu nasledného sledovani
Machova ¢isla.

Okrajové podminky byly nastaveny dle experimentu, viz Tab. 10.

Vstupni doména Vystupni doména
Celkovy tlak [Pa] 100957 -
Staticky tlak [Pa] - 97400
Celkova teplota [K] 297,15 297,15
Intenzita turbulence [%] 1,856 1,856
Hydraulicky rozmér [mm] 140 140

Tab. 10 Okrajové podminky - 3D vypocéet
5.3 Vysledky vypoctu

Prvni sledovanou veli¢inou charakterizujici rychlost expandujiciho média je Machovo ¢islo
na vystupu. Pomoci vstupniho celkového tlaku p,, a statického vystupniho tlaku p, je mozné
dopocist isoentropické Machovo expandujici v konvergentni dyze (29).

Mag;, = [(@)%—1] - (29)

Dalsi sledovanou veli¢inou je stupen turbulence a mistni ztrata dle vztahu (22). Veli¢iny jsou
sledovany v roviné rovnajici se poloviné vy3ky lopatky a v roviné odpovidajici 20% délky
tétivy lopatky za rovinou odtokovych hran lopatek v norméalovém sméru.

5.3.1 Rozbor v poloviné vysky lopatky

V poloving vysky lopatky se prakticky jedna o dvoudimenzionalni proudéni, které je u obou
lopatek totozné. Proto jsou lopatky v této roviné vyhodnoceny soubézné. Na Obr. 40 je
znazornéno proudové pole pomoci izocar Machovych ¢isel pro Regis = 8,8X105 a M, =0,24.
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Obr. 40 Pole izo¢ar Machovych ¢isel pro Rey;s = 8,8x10°a May;s = 0,24

Na nasledujicim Obr. 41 je vykreslen stupen turbulence Tu v poloviné vysky lopatky. Rozsah
izoCar je nastaven dle obrazku.
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Obr. 41 Stupeii turbulence Tu Vv poloviné vy$ky lopatky

5.3.1.1 Porovnani modelu k-w SST a tohoto modelu véetné y-Re prechodu turbulence

Na povrchu lopatky od nabézné hrany se bude vyvijet laminarni mezni vrstva s naslednym
prechodem do turbulence. Misto, ve kterém se to stane, je velmi obtizné matematicky popsat.
V programu Fluent je mozné vyuzit y-Re pfechodu turbulence ve spojeni s modelem k-o SST.

Standartni model je rozsifen dal$imi dvéma transportnimi rovnicemi pro y a Re. Proto je tento
model naro¢né&jsi na vypocetni techniku.

Na Obr. 42 je vidét vznik turbulentni kinetické energie K na podtlakové strané lopatky

pomoci modelu k-o SST turbulence. Déle na Obr. 43 je vidét totéz s pouzitim y-Re pfechodu.
Z porovnani obou kontur je vidét zjevny rozdil vzniku turbulentni mezni vrstvy.
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Obr. 42 Pole izo¥ar turbulentni kinetické energie
K, model K- SST
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Obr. 43 Pole izo¢ar turbulentni kinetické energie
K, model K-® SST véetné y-Re piechodu

5.3.2 Rozbor lopatkovych mrizi s lopatkami VS33b a VS33T

Lopatkova miiz v poloviné vysky lopatky je shodna u obou lopatek, jak bylo uvedeno vyse.

Nicmén¢ v radidlnim fezu, tedy v fezu kolmém na smér proudéni, je tieba vyhodnotit obé

lopatky separatné. Vyhodnoceni bude sméfovano k vyhodnoceni profilovych a okrajovych
ztrat ve sledované rovin€ za rovinou odtokovych hran lopatek.

Vzhledem k velkému rozdilu vzniku turbulentni mezni vrstvy na podtlakové strané lopatky

u obou modelil, tedy mezi modelem K-o SST a modelem K- SST vcetné y-Re piechodu,

budou vyhodnoceny ztraty pro oba ptipady.

Na Obr. 44 a Obr. 45 je vidét rychlostni pole v rovin¢ odpovidajici 20% délky tétivy

za rovinou odtokovych hran lopatek posunuté v normalovém sméru, dale ozna¢ovano 0.2b.
Mirnd nesymetricnost proudového pole je zplsobena zakiivenim lopatkové mfize.

U experimentu samoziejm¢ zadné zakiiveni nevznika. OvSem pro snazsi a kvalitnéjsi sit’

vytvotfenou v programu TurboGrid, bylo nutné vytvofit rotacni periodicitu, kterd se limitné
blizi mfizi rovinné. Prithyb jednoho mezilopatkového kanalu ¢ini 0,97mm.
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Obr. 44 Lopatkova m¥iz s lopatkami VVS33b -
rychlostni pole v roviné 0.2b
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Obr. 45 Lopatkova m¥iz s lopatkami VVS33T -
rychlostni pole v roviné 0.2b

Na Obr. 46 a Obr. 47 je vykreslen stupen turbulence ve sledované roviné 0.2b. LepSi

predstavu nam poskytnou grafy uvedené nize.
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Obr. 46 Lopatkova m¥iZ s lopatkami VS33Db -
stupeni turbulence v roviné 0.2b
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Obr. 47 Lopatkova m¥iz s lopatkami VS33T -
stupeii turbulence v roviné 0.2b

Posledni sledovany parametr vykresleny na Obr. 48 a Obr. 49, zde je vidét pole izocar

mistniho ztratového soucinitele celkového tlaku.
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Pro porovnani vypoctu s experimentem je tieba sledovat veli¢iny po rozte¢i lopatkové miize
Vv definované roviné 0.2b. Na Obr. 50 az Obr. 53 je vidét zavislost mistniho ztratového
souCinitele na roztec¢i, a to ve vzdalenosti 6, 10, 15, 20, 25 a 30 mm od stény. Rovnéz je
veli¢ina sledovana v poloviné vysky lopatky, charakterizujici profilové ztraty. Pro upfesnéni,
kazda z vykreslenych kiivek je po rozte¢i 140 mm.

45



mm | 160601 e

1.40e-01

1.20e-01

1.00e-01 ¥ -

8.00e-02 f——t »
i le

loss_coef L e S ATHE
6.00e-02 o % 3

4.00e-02

2.00e-02

Lt

LY N | -
0.00e+00 | oy

2

-2.00e-02 T t
-80 -60 -40 -20 0 20 40 &0 80 100

Pasition (mm)

loss_coef Mar 17,2015

ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, sstkw)
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Obr. 52 Lopatkova m¥iz s lopatkami VS33T -
mistni ztratovy soucinitel {y; na rozteci - model K-
o SST

mm
i
mm 1.20e-01
. m
1.00e-01
8.008-02
6.00e-02
loss_coef
4.00e-02
2.00e-02
0.00e+00
-2.00e-02
100
Paesition (mm)
loss_coef Mar 17, 2015

ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, trans-sst)

Obr. 51 Lopatkova m¥iz s lopatkami VS33b -
Mistni ztratovy soudinitel {p na rozteéi -model K-
o SST véetné y-Re pirechodu

1.208-01

sisiee
mimimeimey
SeeeEen
[SESSSSS]

B
EEE=EE]
33353

1.00e-01

8.008-02

6.008-02

loss-coef
4.00e-02

2.008-02

0.00e+00

=2.00e-02 + + - - . .
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Pasition (mm)

loss-coef Mar 19, 2015

Obr. 53 Lopatkova mftiZ s lopatkami VS33T -
mistni ztratovy soucinitel {y; na rozteé¢i -model K-
o SST véetné y-Re prechodu

46



Pro nésledné porovnani je rovnéz dulezité vykreslit zavislost pro nasledné porovnani stupné
turbulence s intentenzitou namétfenou na experimentu. Na Obr. 54 a Obr. 57 je vykreslena
zavislost stupné turbulence na rozteci.
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Obr. 54 Lopatkova m¥iz s lopatkami VS33b -
stupeii turbulence Tu na roztedi - model K- SST
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Obr. 55 Lopatkova m¥iZ s lopatkami VS33b -
stupen turbulence Tu na rozte¢i - model K- SST
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Obr. 57 Lopatkova m¥iZ s lopatkami VS33T -
stupeii turbulence Tu na rozte¢i - model K- SST
véetné y-Re prrechodu
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Obr. 56 Lopatkova m¥iz s lopatkami VS33T -
stupen turbulence Tu na rozte¢i - model K- SST

6 POROVNANi NAMERENYCH A VYPOCTENYCH DAT

Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot bude sledovano zpohledu turbulence
a profilovych, popt. profilovych a okrajovych ztrat. Tyto pohledy jsou spolu Uzce spjaty,
protoze vznik turbulence neboli zaviteni za odtokovou hranou ma za nasledek lokalni pokles
rychlosti. Mareni kinetické energie pii expanzi je doprovazeno patiicnymi ztratami.

Zde je dilezité si uvédomit, ze narGst lamindrni mezni vrstvy a nasledny piechod
do turbulence vznika nejen na povrsich lopatky, ale i u stén, kde je vyznamnym parametrem
délka vstupniho kandlu. Otdzkou zlstava, jaka je tloustka mezni vrstvy u ndbézné hrany
lopatky a jaky ma turbulentni charakter. Jediné dostupné vysledky jsou ziskany z 2D vypoctu,
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kde ztrata v mezni vrstvé je vypoctena v Tab. 6. Proto je dobré si uvédomit, ze na vystupu
Z lopatkové miize dochazi k interakci mezi tvofici se mezni vrstvou u stény, ktera byla
do jisté miry vyvinuta u nabézné hrany, a vrstev tvoticich se na povrchu lopatky. Nasledné
zavifeni je doprovazeno okrajovymi ztratami.

Vyse bylo objasnéno jakym zplsobem a kde se provedlo méfeni fluktuace rychlosti
na vystupu, zkteré se nasledné vypocetla intenzita turbulence. V pfipadé izotropniho
proudéni je mozné tyto data porovnavat se stupném turbulence z proudového vypoctu.
Na Obr. 25 a Obr. 26 jsou vykresleny data z experimentu méfené na lopatkové miizi
s lopatkami VS33T, které nasledné porovname S vypoctenymi hodnotami turbulence
s vyuZzitim modelu turbulence K- SST Obr. 56 a tohoto modelu v¢etné piechodu y-Re Obr.
57. Zde je patrné, ze vypoCtené hodnoty turbulence jsou niZ8i v uplavu tak i v oblasti
s minimalnimi ztratami. Za pifedpokladu minimalni nejistoty méfeni je ticba se zaméfit na
pouzity turbulentni model. Konkrétné¢ tedy na produkéni a disipani ¢leny ve dvou
transportnich diferencialnich rovnicich, které ¢asteéné vychazi z experimentalnich poznatkd.
Nasledné byly sledovany ztraty, kde vzajemné porovndni mezi experimentem a 3D vypoctem

je uvedeno v Tab. 11. Hodnoty charakterizuji stiedni hodnotu ztratového soucinitele ﬁc (25),
ktery je tedy vaZen hmotnostnim tokem. U experimentu i u vypoctu je ztrata vyhodnocena
stejnym zplisobem. V piipad¢ profilovych ztrat se pouze integruje po rozteci v poloviné vysky
lopatky. Nasledné byly profilové ztraty vyhodnoceny i za pouziti zakladnich zakonu
zachovani. Hodnoty zde uvedeny nejsou, protoze vysledky prokazovaly nizkou vérohodnost,
nejspise kvili nedostate¢né kvalitnim zdrojovym datlim pro tuto sofistikovanéj$i metodu.

Z vypoctenych hodnot je patrné, Ze vysledky z 3D vypoétu vykazuji ztratu nizs$i. Pokud jde
0 porovnani turbulentnich modeld, je patrné, Ze vliv pfechodu je vyznamny. Tohoto jsme
si mohli povSimnout na poli izo¢ar turbulentni kinetické energie na Obr. 42 a Obr. 43.

Experiment

Vypocet

Profilové ztraty

[

Profilové a okrajové
ztraty

Profilové ztraty

Profilové a okrajové

[

ztraty
[-]

-] K-o SST K- SST

K-o SST +‘;_R L | KwssT +“;_R .
VS33b 4,47 7,21 2,95 1,46 4,55 29
VS33T 441 6,29 3,3 1,75 51 3,34

Tab. 11 Porovnani ztrat pro lopatkové m¥iZe s lopatkami VS33b a VS33T

7 VLIV DRSNOSTI POVRCHU LOPATKY NA PROFILOVE A
OKRAJOVE ZTRATY

7.1 Data ziskana experimentalné

7.1.1  Nanaseni brusiva na povrch lopatky

Prvnim z akold, pii méfeni ztrat v zavislosti na drsnosti, byl zpisob zdrsiiovani povrchu.
Nanaseni drsnosti vhodnou metodou bez znehodnoceni povrchii lopatky vyzadovalo urcité
usili. Nejprve bylo vyuZito brusiva a pojiva K vyrobé smirkového papiru. Tato metoda
se neosvédéila z divodu ¢isténi povrchu. Nasledné bylo brusivo nanaseno na povrch lopatky
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pomoci barvy feditelné nitridovym rozpoustédlem. Tento zplsob se osvéd¢il z hlediska
stability drsnosti tak i omyvatelnosti.

Simulovani zvySené drsnosti bylo uskutecnéno nanesenim zrn brusiva oznacené dle normy
FEPA. Dle normy je brusivo déleno podle rozsahu velikosti zrn, které prosly sity
s defilovanou velikosti otvort. Pro samotné méfeni bylo vybrano pét drsnosti charakteristické
velikosti zrna brusiva, viz Tab. 12. Jedna z pouZzitych drsnosti je patrnd na Obr. 58.

Dale na nasledujicich obrazcich Obr. 59 a Obr. 60 jsou vidét ustavené zdrsnéné lopatky
Vv miizi. Proméfoval se vzdy jen jeden mezilopatkovy kandl, proto jsou vzdy zdrsnény jen dvé
lopatky.

e

Obr. 58 Nanesena drsno (33b Ivo, VS33T - vpravo)

7.1.2 Meéieni drsnosti lopatek

Nasledné prométeni stfedni aritmetické Gchylky drsnosti povrchu bylo provedeno
drsnomérem TESA RUGOSURF 20, Obr. 61. Po dikladném prométeni se dospélo ke stiedni
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hodnotdm dle Tab. 12. M¢teni drsnosti se provedlo vzdy na podtlakové i pietlakové strané
od nabézné hrany az k odtokové hran¢. Nasledné byla vytvoiena piiblizna stiedni hodnota.

Norma FEPA Velikost zrna[um] ~Ra[um]
F320 45 - 32 13
F180 90 - 75 20
F100 150 - 125 30

F70 250 - 212 36
F40 500 - 425 40

Tab. 12 Pouzité brusivo a naméiené drsnosti

Puvodni drsnost lopatek je diikladné proméfena ve zpraveé [5] a stfedni hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 13.

~Ra[um]
VS33b 0,54
VS33T 0,45

Tab. 13 Drsnosti lopatek

Obr. 61 Drsnomér TESA RUGOSURF 20
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7.1.3  Vysledky méreni ztrat v zavislosti na drsnosti povrchu

Vyse uvedené drsnosti byly naneseny na oba typy lopatek. Celkem bylo uskute¢néno 5

méfeni ztrat u obou typil lopatkovych miizi s umélym zdrsnénim spolecné se dvéma
referen¢nimi métenimi. Referen¢ni méteni odpovidaly drsnosti lopatek dle Tab. 13.

Na néasledujicich grafech, Obr. 62 a Obr. 63, jsou vykresleny hodnoty celkového ztratového
soucinitele, definovaného dle (25), na zmétené stiedni aritmetické Gichylce drsnosti povrchu
Ra. V grafech jsou vykresleny profilové ztraty (modie) a profilové spole¢né s okrajovymi
ztratami (oranzov€). Z grafii je patrné, ze ztraty u lopatkové miize VS33b rostou
rovnomérnéji a rychleji. Tyto vypoctena data by bylo mozné nasledné prolozit regresni funkci
a predikovat ztraty v zavislosti na zdrsnéni. Zde by se jednalo zejména o0 profilové ztraty,

vzhledem Kk rovinné lopatkové miizi.
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Obr. 62 Lopatkova miiz s lopatkami VS33T — experiment -celkovy ztratovy souéinitel {© vaZeny

hmotnostnim tokem v roviné 0,2b
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Obr. 63 Lopatkova m¥iZ s lopatkami VS33b — experiment - celkovy ztratovy soucinitel (M vaZeny
hmotnostnim tokem v roviné 0,2b

Celkovy ztratovy soucinitel {M vazeny
hmotnostnim tokem v roviné 0,2b

4,00

7.2 Data ziskana numericky

Nejprve byla data ziskana experimentalné, jak bylo uvedeno vyse. Nasledné se provedlo totéz
namodelovanim v CFD, tedy zavislost ztrat na zdrsnéni povrchu. Profilové a profilové
spole¢né s okrajovymi ztratami byly feSeny pomoci turbulentniho modelu SST popsaného
vySe. Rovnéz zde bylo vyuzito i pfechodu do turbulence gama-Re. Na grafech na Obr. 64
a Obr. 65 je vykreslena zavislost celkovych ztrat vazenych hmotnostnim tokem na stfedni
aritmetické dchylce drsnosti povrchu. Z vysledku je patrné, Ze v piipadé experimentalné
ziskanych dat jsou ztraty vyssi nez u vypoéti. Pro porovnani vysledk vypocti provedenych
modelem SST a timto modelem spolecné s modelem ptechodu ponecham na odborné
interesovaném ¢tenari.
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Obr. 64 Lopatkova m¥iz s lopatkami VS33b — CFD - celkovy ztratovy soucinitel M vaZeny hmotnostnim
tokem v roviné 0,2b
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Obr. 65 Lopatkova m¥iz s lopatkami VS33T — CFD - celkovy ztratovy soucinitel M vazeny hmotnostnim
tokem v roviné 0,2b

8 VLIV ZDRSNENi NA OKRAJOVE ZTRATY

V priibéhu sledovani profilovych a okrajovych ztrat se zménou drsnosti se objevil urcity vliv
na sekundarni viry. V pfiloze 1 je patrna vyrazna zména ve tvaru sekundarniho viru mezi
vysledky s velikosti zrna odpovidajici hodnoté Ra 13 a Ra 20.

Z experimentélnich dat se vyhodnotila vzdalenost od stény vykazujici maximalni hodnotu
ztrat. Do této vzdalenosti od stény bylo naneseno zdrsnéni odpovidajici Ra 13. Zdrsnéni
se naneslo na podtlakové stran¢ lopatky od nabézné hrany do vzdalenosti 90 mm odpovidajici
prudkému poklesu smykového napéti na sténé vychazejici ze CFD vypoctu s pouzitim
turbulentniho modelu K-o SST.

Pomoci experimentdlnich a numerickych dat se vytvofilo zdrsnéni na lopatce VS33b, patrno
na Obr. 66 a Obr. 67. Zdrsnéni bylo naneseno stejnym zpisobem jako v celé plose.
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Obr. 66 Lokalni zdrsnéni — horizontalni pohled

Nasledn¢ bylo provedeno méfeni ztrat v rovin€ 0,2b a porovnano s referenénim méfenim bez
naneseného zdrsnéni. Na Obr. 68 a Obr. 69 je vykresleno rozloZeni ztrat ve sledované roving.
Stfedni hodnota ztratového soucinitele klesne o 0,1%, ale to neni az tak pritkazné. Cennéjsi
informace je dana tim, Ze se podatilo nasmérovat sekundarni viry blize ke sténé a tim zvétsit
plochu s nizkymi ztratami. Tento efekt je patrny na ohranicenych plochach ve zminovanych
konturach.

RozloZeni zirdtového soutinitele f, za lopatkovou mifZi ve vedalenosti 0,2b RozloZeni ztratového soudinitele , za lopatkovou miTZi ve vzdalenosti 0.2b
1 1 T : T ; T :
z . z
=08 w 0.25
o] Ral
i E
%08 £
E E_ 0.2
307 B
2 g 0.15
& 06 z
2 a
£ i
205 g 0.1
p w0
£ 0.4 5
S [
= =0 0.05
e, L
20 40 B0 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
Mormovana poloha sondy po deélce lopatky x4 [-] Mormovana poloha sondy po delce lopatky x1[-]
Obr. 68 VS33b - referen¢ni méreni Obr. 69 VS33b - lokalni zdrsnéni
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9 PROFILOVE ZTRATY DLE ZNAMEHO VZTAHU

Na zavér této prace uvedu prubeh profilovych ztrat v zavislosti na zdrsnéni povrchu, které
vychazeji ze znamé experimentalné ziskané regresni funkce. Tato zavislost je uvedena
v predikci ztrat ve spole¢nosti Doosan Skoda Power a je dusevnim vlastnictvim firmy.
Profilova ztrata rozvadéci lopatkové miize VS33 je dle vztahu (30) funkci ¢tyf proménnych.
V grafu na Obr. 70 je vykreslen prabéh zmény profilovych ztrat lopatek s profilem VS33
vysokotlakych lopatek parni turbiny. Vysledky neni mozné uvest v absolutnich hodnotach,
proto neni mozné je v této praci porovnavat.

((PF)R = f(Ra, b' ¢, Mlis) (30)

]
08 e

r
0,6 /
0,5

0,4 /
0,3 /

0,2

normovana profilova ztrata

Ra 0,5 Ra 13 Ra 20 Ra 30 Ra 36 Ra 40

Obr. 70 Normovana profilova ztrata pro lopatku s profilem VS33 vysokotlakého dilu parni turbiny
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ZAVER

V této praci byla provedena rozsahlejsi studie zaloZzend na experimentélni i numerické metodé
feSeni proudéni v lopatkové miizi s lopatkami VS33b a VS33T. V pribéhu feseni této prace
byla nejprve feSena vstupni okrajova podminka experimentalni cestou tlakovymi sondami
apomoci CTA aparatury. Rovnéz byla vstupni podminka feSena numericky. Ziskana data
byla aplikovéana na trojdimenziondlni vypocet lopatkové miize, kde byly sledovany parametry
turbulence a ztrat lopatkové mifize. V numerické metod¢ bylo vyuzito standartniho
dvourovnicového turbulentniho modelu k-@ SST a tohoto modelu rozsifeného o model
piechodu zlaminarni do turbulentni mezni wvrstvy. Vysledky byly porovnavany
s experimentalni metou, tedy metodou feSenou na lopatkové mfizi se dvéma typy lopatek
umisténych v aerodynamickém tunelu. Porovnani bylo provedeno tedy z pohledu turbulence,
profilovych a okrajovych ztréat.

Nasledné byl sledovan vliv zdrsnéni lopatek na ztraty. Na toto méfeni bylo nutné vytvofit pét
urovni zdrsnéni na lopatkovych miizich o dvou typech lopatek. Totéz bylo provedeno
numericky pomoci dvou zminovanych modelta. Z vysledkl je patmé, ze z experimentalné
ziskanych dat jsou ztraty ponékud vyssi. Nejen z tohoto diivodu je nutné turbulentni model
nadale vyvijet. Rovnéz je mozné vysledna data prolozit regresni funkci a predikovat profilové
ztraty v zavislosti na zdrsnéni u rozvadécich lopatek redlného VT dilu parni turbiny.

V prabehu této prace se rovnéz vyskytly dva neocekavané poznatky. Pti sledovani vyvoje
ztrét v zavislosti na zdrsnéni jsem si u jedné z lopatkovych mftizi pov§imnul vyrazné zmény
sekundarniho viru tvofené¢ho za odtokovou hranou lopatky. Nasledné jsem vytvoril lopatku
s lokalnim zdrsnénim vychazejici z experimentalnich i numerickych tvah. Timto zdrsnénim
se podatilo posunout zvySené ztraty sekundarnich virt blize ke sténam a tedy zvétsSit oblast
s niz8imi ztratami a nejvétsim hmotnostnim tokem média.

Dalsi poznatek se vyskytl pii pfenaseni intenzity turbulence z experimentu do numeriky.
Pti sledovani stupné turbulence pii vyhodnoceni vypoctu byly vysledky velmi vzdaleny
experimentu. Proto byl stupen turbulence definovan jako externi funkce, ktera je definovana
pouze na jedné proménné charakterizujici kinetickou energii turbulence. Takto definovany
stupen turbulence vykazoval vérohodné&jsi vysledky. Rozdilné vysledky jsou dle mého nazoru
dany dvouparametrickym zadavanim vlastnosti turbulence.

Piinosem této prace je ziskani profilovych ztrat a profilovych spole¢né s okrajovymi
naarovni zdrsnéni. Diky témto zavislostem je mozné profilové ztraty predikovat
u statorovych lopatek VT dilu parni turbiny s profilem VS33. Zminéna zavislost byla ziskana
1 numericky pomoci dvou turbulentnich modeld. Rovnéz se ziskaly informace o proudovém
poli pomoci dostupnych metod.

Na této problematice je tieba dale pracovat, napiiklad formou disertacni prace. Je tieba
si uvédomit, ze lopatky V parni turbiné vétSinu své Zzivotnosti pracuji pfi zménénych
podminkéch vlivem erozivnich a korozivnich ué¢inkd, které maji vyrazny vliv na G¢innost
celého turbosoustroji.
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1. P

SEZNAM PRILOH

filoha 1 - Vykresleni ztrat - lopatkova mfiz s lopatkami VS33B

Ra = 0,54
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2. Priloha 2 - Vykresleni ztrat - lopatkova mfiz s lopatkami VS33T
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3. Priloha 3 - Namérena a vypocétena data

Vyhodnooen drenost - experiment

@ ks e e B e

Wyhodnoceni drsnost - CFD

F70
Fa0

Vypolty drsnosti

D brusivo
1 -
11 F320
3 F180
5 F100
7 F70
9 F40
12 -
10 F320
2 F180
4 F100
6 F70
8 F40

drenost

MR

E&abBn

drsnost

45
90
150
250
500

45
90
150
250
500

Mal
008331
O.DE1E4
005225
005133
005213
005103
005102
005808
OLDE0EE
005528

0.0585
0.05777

ha2

0157
0.1284
0.1574
0.15E4
0.18E86

0128
0.1972

0185
0. 1986
0.1874
0.1977
0.1950

profilové ztraty

55T

3.3169
3.9325
4.4242
5.1967
6.9259
8.562
2.9971
3.0015
3.8134
4.7513
6.0037
7.49

gama-Re

1.7829
2.3309
3.4294
4.5383
5.9956
8.6155
1.4818
2.3516

3.007
3.9799
6.5483
7.5119

M3z zz Relx 1005 Re2x 1005 hmtok

0.228
0.221
0.222

0.22

0.22

0.22
0.226
0.221
0.222
0.218
0.218
0.214

2.743
2.668
2885
2.629
2.745
2685

266
2.512
2.70%
2.575
2803
2.514

Celz oblast
E.536 6.26
E.AT3 10,00
E.50D 10.10
E.50Z 11.10
B77E 11.50
ET713 13.50
E.59B T.21
E.201 B73
E.EZL 10,80
E.572 13.10
E. 795 13.40
E.57L 16.20

profilové a okrajové ztraty

SST

5.0357
5.7282
6.3891
7.0949
8.3444
9.6104
4.5295
49124
5.6261
6.3561
7.4371

8.668

gama-Re

3.3383
4.3867
5.4611
6.2048
1.7771
9.9269

2.996
4.1009
4.3279
5.8788

7.806
8.9024

prumer
E 36
12.50
13.50
15.10
158D
16.60
B.87
10,80
13.20
16.60
17.20
19,90

median
3.40
5.13
6.58
.61
11 .60
2.13
4.63
3.58
9.50
15.60
15.50
19.60

max
2B.07
35.08
37.64
39.02
3B.BS
4263
26.81
33.46
41.37
44.07
44.13
45.62

min

2.338
2.37E
2564
2473
2,452
2,287
2.474
2.519
2674
2418
2458
2.552

him. tok
4.41
6.33
£.85
.82
B.31
B.7E
4.47
6.30
B.51
.58
108D
1270

prumer

median
3.38
3.37
458
559
6.42
478
3.27
3.44
T.18
.50
1310
16.20

max

17.62
27.37
2897
32.02
34.05
3640
10,05
2810
I0ET
33.24
36.37
37.19

min

242
2.40
284
2.52
2.5E
241
.58
2.52
.78
248
2.52
254

po rozted |cela obl

15.925

15.991
158522
155715
15.9559
152443
16,0028

15254
160075
15.9975
15.99965
16,0043

15832

15,952
15.8758
15.9853
15.9795
15.8701
16.00E4
15.8559
160132
16,0042
16,0051
16,0112

zirata zakon zach.

2.724
2.676
2.634
2776
2.638
2.525
2.545
2.635
2.863
2.5o4
2204

3.06
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4. Priloha 4 - Skript pro vyhodnoceni ztrat a rychlostnich profilt

clear all
clc

% nacteni dat
mereniLopatkovaMriz = data_processing2m("b2_0 2b_14 1 2015 1188 ID1.txt");

% nahrani dat do matice 40x30
m=0;

H
L

36;
33;

for i=1:H
for j=1:L

k=m+1;

m=m+1;
Matpolu(i,j)= merenilLopatkovaMriz(l).data(m,3); % nacteni sloupce poloha_u
Matpolr(i,j)= mereniLopatkovaMriz(l).data(m,4); % nacteni sloupce poloha_r
Mat_p_bar(i,j) = merenilLopatkovaMriz(1).data(m,5); % nacteni sloupce pbar
Mat_t_p(i,j) = merenilLopatkovaMriz(l).data(m,6); % nacteni sloupce tproud_tp
Mat_tokol_to(i,j) = merenilLopatkovaMriz(l).data(m,7); % nacteni sloupce tokol_ to
Mat_vlhkost(i,J) = merenilLopatkovaMriz(l).data(m,8); % nacteni sloupce vIlhk_phi
Mat_vIhk_T(i,j) = merenilLopatkovaMriz(l).data(m,9); % nacteni sloupce vlihk T
Mat_vlhk_ros_b(i,j) = mereniLopatkovaMriz(l).data(m,10); % nacteni sloupce vlhk_ros_b
MatpsO(i,j)= mereniLopatkovaMriz(l).data(m,11); % nacteni sloupce psO
MatpcO(i,J)= mereniLopatkovaMriz(l).data(m,12); % nacteni sloupce pcO
Matpsl(i,j)= merenilLopatkovaMriz(l).data(m,13); % nacteni sloupce psl
Matpcl(i,j)= merenilLopatkovaMriz(l).data(m,14); % nacteni sloupce pcl
Matp3(i,j)= merenilLopatkovaMriz(l).data(m,15); % nacteni sloupce p23
Matp2(i,j)= merenilLopatkovaMriz(l).data(m,16); % nacteni sloupce p22
Matp4(i,j)= merenilLopatkovaMriz(l).data(m,17); % nacteni sloupce p24
Matp5(i,j)= merenilLopatkovaMriz(l).data(m,18); % nacteni sloupce p25
Matpl(i,j)= merenilLopatkovaMriz(l).data(k,19); % nacteni sloupce p21
Mat_p21 pcl(i,j) = merenilLopatkovaMriz(l).data(m,20); % nacteni sloupce p21_pcl

end

end

% vypocet

for i=1:H
for j=1:L

p(i,J) = (Matp2(i,j) + Matp3(i,j) + Matp4(i,j) + Matp5(i,j)) 7/ 4; %prumerny tlak - ukladani
do matice

Cp_phi = (Matp2(i,j) - Matp3(i,j)) / (Matpl(i,j)-p(i,i));
Cp_theta = (Matp4(i,j) - Matp5(i,j)) 7/ (Matpl(i,j)-p(i,.J));

phi(i,j) = phif(Cp_phi, Cp_theta); % uhel phi - ukladani do matice
theta(i,j) = thetaf(Cp_phi, Cp_theta); % uhel theta - ukladani do matice

Cp_stat = cp_statf(phi(i,j), theta(i,j));
Cp_total = cp_totalf(phi(i,j), theta(i,j));

p_s2(i,j) = Matpl(i,j) - Cp_stat * (Matpl(i,j) - p(i,j)); % staticky tlak za mrizi - ukladani
do matice
p_c2(i,j) = Matpl(i,j) - Cp_total * (Matpl(i,j) - p(i,J)); % celkovy tlak za mrizi - ukladani
do matice

p_sp(i,j) = 9.80665 * (62.28 + 4.5256 * Mat_t_p(i,j) + 0.14529 * Mat_t_p(i,j)"2 + 0.0027515
Mat_t_p(i,j)"3 +0.000027941 * Mat_t_p(i,j)™4 + 0.00000027935 * Mat_t_p(i,j)"5); % tlak syte
vodni pary

x(i,J) = 0.622 * ( (Mat_vlhkost(i,j)/100) * p_sp(i,j) )/ (Mat_p_bar(i,j) -
(Mat_vlhkost(i,J)/100) * p_sp(i,j)); % merna vlhkost vzduchu

r_sv = 287.14; % ind. plynova konstanta sucheho vzduchu

r_p = 461.5; % ind. plynova konstanta pary

rw(,j) =(rsv/ (1 + x(i,J))) + (r_p * x(i,J) /7 (1 + x(i,3))); % ind. plynova konstanta
vlhkeho vzduchu

ro_wv(i,j) = (p_s2(i,j) + Matpsl(i,j)+ 2 * Mat_p_bar(i,j)) 7 (2 * r_w(i,j) * (Mat_t_p(i,J)
273.15)); % merna hmotnost vlhkeho vzduchu

% Vypocet rychlosti



wo(i,J) = sqre(((2 * (MatpcO(i,j) - Matps0(i,j))) 7/ ro_vv(i,j))); % rychlost proudeni -
Prandtlova sonda
wl(i,j) = sqre(((2 * (Matpcl(i,j) - Matpsli(i,j))) 7 ro_wv(i,j))); % rychlost proudeni - wl

w2(i,J) = sqre(((2 * (p_c2(i,j) - p_s2(i,j))) 7/ ro_w(i,}))); % rychlost proudeni- w2

w2_s(i,J) = sqre(((2 * (Matpcl(i,j) - p_s2(i,J))) 7 ro_w(i,}))); % rychlost po izoentropicke
expanzi- w2_s

% vypocet ztratoveho soucinitele celkoveho tlaku dzeta m
dzeta m(i,j) = (Matpcl(i,j) - p_c2(i,j)) / (Matpcl(i,j)- p_s2(i,j));:;% ztratovy soucinitel
celkoveho tlaku dzeta m
deltap(i,j) = Matpcl(i,j)- p_c2(i.j);
end
end

% Zjisteni maximalnich hodnot v uplavech po vysce lopatky

dzeta_m_analyza = dzeta_m(:,1);
[a,b] = size (dzeta_m_analyza);
HO = dzeta_m_analyza (1:(a’/2),1);
[al,bl] = size (HO);

DO = dzeta_m_analyza ((a/2):a,1);
[a2,b2] = size (DO);

max(HO) ;
max(DO) ;

[A.11]
[B.12]

% horni oriznuti

dzeta m(1:11-1, :)
Matpolr(1:11-1, :)
Matpolu(1:11-1, :)
Mat_t_p(l:11-1, :)
ro_vv(1l:11-1, :) =
wo(1:11-1, :)
wil(1:11-1, :)
w2(1:11-1, :)
w2_s(1:11-1, :
r_vw(:11-1, :

NsNS LI

% dolni oriznuti

dzeta m(((a-11+1)-(a2-12-1)):a-11+1,
Matpolr(((a-11+1)-(a2-12-1)):a-11+1,
Matpolu(((a-11+1)-(az2-12-1)):a-11+1,
Mat_t_p(((a-11+1)-(az2-12-1)):a-11+1,
ro_vv(((a-11+1)-(a2-12-1)):a-11+1, :)
wo(((a-11+1)-(a2-12-1)):a-11+1, :) =
wl(((a-11+1)-(a2-12-1)):a-11+1, :) =
w2(((a-11+1)-(a2-12-1)):a-11+1, :) =
w2_s(((a-11+1)-(a2-12-1)):a-11+1, =:)
r_vw((((a-11+1)-(az2-12-1)):a-11+1, :)

oo
1l N/ N/ A\
'
o
e

% oriznuti u steny
dzeta m(:,L-2:L)
Matpolr(:,L-2:L)
Matpolu(:,L-2:L)
Mat_t_p(:,L-2:L)
ro_vv(:,L-2:L) =
wo(:,L-2:L) 1;
wl(:,L-2:L) 1;
w2(:,L-2:L) 1;
w2_s(:,L-2:L) = [1;
r_ww(:z,L-2:L) = [1;

I nn
===
-

™
-

NsNS UL

% Vypocet ostatnich slozek rychlosti

[H2,L2] = size (dzeta_m);
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omega = 74; % uhel otoceni sondy

for 1=1:H2

for j=1:L2

w_us(i,j) = w2(i,j) * sind(phi(i,j));

w_zs(i,j) = w2(i,j) * cosd(phi(i,j)) * cosd(theta(i,j));

w_r(i,j) = w2(i,j) * cosd(phi(i,j)) * sind(theta(i,j));

w_2uz(i,j) = sqrtw_us(i,j)"2 + w_zs(i,j)"2);

w_z(i,J) = w 2uz(i,j) * cosd(omega + atan(w_us(i,j) /7 w_zs(i,j)));

w_u(i,j) = w_2uz(i,j) * sind(omega + atan(w_us(i,j) /7 w_zs(i,j)));
end

display(["Analyza dat - celéa oblast™])

display(["------—------————------—- D
disp(" ")

dzeta_m z =[fliplr(dzeta_m),dzeta m];
dzeta_m z(:,L2) = [1;

Matpolu_z =[Matpolu,Matpolu];
Matpolu_z(:,L2) = [];

Matpolr_z =[fliplr(Matpolr),150-Matpolr];
Matpolr_z(:,L2) = [1;

ro_vv_z =[ro_vv,fliplr(ro_wvv)];

w2_z —[w2 fliplr(w2)];

[H1,L1] = size (dzeta_m_z);

for i=1:(H1-1)
for j=1:(L1-1)
du(i.j) (Matpolu_z(i,j) - Matpolu_z(i+1,j))*10"-3;
dr(i,j) = (Matpolr_z(i,j+1) - Matpolr_z(i,j))*10"-3;

end
end

for i=1:(H1-1)
for j=1:(L1-1)

dzeta_m bunka(i,j) = (dzeta_m z(i,j) + dzeta_m z(i+l,j) + dzetam z(i,j+1) +
dzeta_m z(i+1,j+1)) /4; % hodnota stredu bunky

ro_vv_bunka(i,j) = (ro_vv_z(i,j) + ro_vv_z(i+l,j) + ro_vv_z(i,j+1) + ro_vv_z(i+l,j+1))
/4; % hodnota stredu bunky

w2_bunka(i,j) = (w2_z(i,j)+w2_z(i+l,j) + w2_z(i,j+1) + w2_z(i+l,j+1))/4; % hodnota
stredu bunky

hmotnostni_tok(i,j) = ro_vv_bunka(i,j) * w2_bunka(i,j) * du(i,j) * dr(i,j); %
hmotnostni tok bunkou

dzeta_m vaz(i,j) = dzeta m bunka(i,j) * hmotnostni_tok(i,j); % ztratovy soucinitel v
bunce * hmotnostni tok v bunce

end
end
Dzeta_m_vaz = O;
Ro_vv_bunka = 0;

W2_bunka = 0;
Plocha = 0;

for i=1:(H1-1)
for j=1:(L1-1)

Dzeta_m_vaz Dzeta_m_vaz + dzeta_m vaz(i,
Ro_vv_bunka = Ro_vv_bunka + ro_vv_bunka(i,
W2_bunka = W2_bunka + w2_bunka(i,j);
Plocha = Plocha + du(i,j) * dr(i,j);

[
o/ o/

end
end

dzeta_m_vazena = Dzeta_m_ vaz/((Ro_vv_bunka/((H1-1)*(L1-1)))*(W2_bunka/((H1-1)*(L1-
1)))*Plocha);

display([“Celkovy ztratovy soucinitel vazeny hmotnostnim tokem

" ,num2str(dzeta_m_vazena*100,3)," [%]-"1)



227 aritmet_prumer = (sum(sum(dzeta_m_z)))/(H1*L1);

228 display(['stfedni hodnota ',num2str(aritmet_prumer*100,3)," [%]-"1)
229 median_celk = (median(median(dzeta_m_z)));

230 display(["Median *,num2str(median_celk*100,3)," [%]."1)

231 MAX = (max(max(dzeta_m_z)));

232 display(["Max *,num2str(MAX*100,4)," [%]1-"D

233 MIN = (min(min(dzeta_m_z)));
234 display(["Min *,num2str(MIN*100,4)," [%]-"1)

235

236

237 % Analyza dat - po vysce
238 Ypmmmmm e

239 disp(" *)
240 display(["Analyza dat - po vysce"])

241 display(["--——-———————————————— D

242 disp(" %)

243 % data stredniho rezu

244 dzeta_m_str = dzeta_m(:,1);

245 Matpolr_str = Matpolr(d,:);

246 Matpolu_str = Matpolu(:,1);

247 ro_vv_str = ro_w(:,1);

248 w2_str = w2(:,1);

249

gg? [HS,LS] = size (dzeta m_str); % velikost matice

252 Plocha_str = 0;

253

254 for i=1:HS-1

255 for j=1:LS

256 plocha_str(i,j) = du(i,j) * dr(i,j);

257 hmotnostni_tok_str(i,j) = ro_vv_str(i,j) * w2_str(i,j) * plocha_str(i,j);
258 dzeta_m_vaz_str(i,j) = dzeta_m_str(i,j)* hmotnostni_tok_str(i,j);
259 Plocha_str = Plocha_str + du(i,j) * dr(i,j);

260 end

261 end

262

263 dzeta_m vazena_str = (sum(dzeta_m_vaz_str))/(((sum(ro_vv_str))/((HS-
264 1)*LS))*((sum(w2_str))/((HS-1)*LS))*Plocha_str);

265 display(["Celkovy ztratovy soucinitel vazeny hmotnostnim tokem
266 " ,num2str(dzeta_m_vazena_str*100,3)," [%]. 1)

267 median_str = (median(median(dzeta_m_str)));

268 display(["Median " ,num2str(median_str*100,3)," [%]-"1)

269 MAX_str = (max(max(dzeta_m_str)));

270 display(["Max *,num2str(MAX_str*100,4)," [%]."1)

271 MIN_str = (min(min(dzeta_m_str)));

%;g display(["Min *,num2str(MIN_str*100,4)," [%]. 1)

274

275 % Vykresleni ztrat

276 figure (1)

277 Matpolr_z_n =[fliplr(Matpolr),150-(Matpolr)];

278 Matpolr_z n(:,L2) = [1;:

279 Matpolu_z_n =[Matpolu,Matpolu]/Matpolu(l,1);

280 Matpolu_z n(:,L2) = [1;

281 contourf(Matpolr_z_n,Matpolu_z_n,dzeta_m_z,500)

282 shading flat

283 colorbar

284 title ("RozloZeni ztratového souc¢initele \zeta M za lopatkovou m¥izi ve vzdalenosti
285 0,2b","fontsize",10)

286 xlabel (*Normovana poloha sondy po délce lopatky x/1 [-]","fontsize",8)

gg; ylabel ('Normvand poloha sondy po roztedi lopatkové m¥ize y/t [-]","fontsize",8)
289 % Rozlozeni rychlosti w2 na vystupu za lopatkovou mrizi

290 figure (2)

291 w2Zrcad=[fliplr(w2),w2];

292 w2Zrcad(:,L2) = [1;

293 contourf(Matpolr_z_n,Matpolu_z_n,w2Zrcad,500)

294 shading flat

295 colorbar

296 title ("RozloZeni rychlosti na vystupu w_2 ve vzdalenosti 0,2b","fontsize",10)
297 xlabel (*Normovana poloha sondy po délce lopatky x/1 [-]","fontsize",b8)

%88 ylabel ('Normvanad poloha sondy po rozteci lopatkové mrize y/t [-]7,"Ffontsize~,8)
300

301

302 % Rozlozeni ztrat po vysce lopatky 6-30mm



303

304 matpolr_4 = Matpolr(l,:);

305 [HDO,LDO] = size (matpolr_4);

306

307 for i=1:HDO

308 for j=1:LDO

309

310 delta_1(i,j) = abs(matpolr_4(i,j)-6);

311 delta_2(i,j) = abs(matpolr_4(i,j)-10);

312 delta_3(i,j) = abs(matpolr_4(i,j)-15);

313 delta_4(i,j) = abs(matpolr_4(i,j)-20);

314 delta_5(i,j) = abs(matpolr_4(i,j)-25);

315 delta_6(i,j) = abs(matpolr_4(i,j)-30);

316 end

317 end

318

319 [d1,d2] = min(delta_1);

320 [d3,d4] = min(delta_2);

321 [d5,d6] = min(delta_3);

322 [d7,d8] = min(delta_4);

323 [d9,d10] = min(delta_5);

324 [d11,d12] = min(delta_6);

325

326 figure (3)

327 plot((Matpolu(:,1)-Matpolu(H1,1))/(Matpolu(l,1)-Matpolu(H1,1)),dzeta_m(:,d12)," -
328 ks®,"LineWidth",1, ...

329 "MarkerEdgeColor*®, "k", ...

330 "MarkerFaceColor*®,"r",

331 *MarkerSize*,5)

332 hold on

333 plot((Matpolu(:,1)-Matpolu(H1,1))/(Matpolu(l,1)-Matpolu(H1,1)),dzeta_m(:,d10),"--
334 ks®,"LineWidth",1,...

335 *MarkerEdgeColor®, "k", ...

336 *MarkerFaceColor*®,"g",

337 "MarkerSize*,5)

338 hold on

339 plot((Matpolu(:,1)-Matpolu(H1,1))/(Matpolu(l,1)-Matpolu(H1,1)),dzeta_m(:,d8), " --
340 ks®,"LineWidth",1, ...

341 "MarkerEdgeColor*®, "k", ...

342 "MarkerFaceColor*®,"b", ...

343 *MarkerSize*,5)

344 hold on

345 plot((Matpolu(:,1)-Matpolu(H1,1))/(Matpolu(l,1)-Matpolu(H1,1)),dzeta_m(:,d6), " —-
346 ks®,"LineWidth",1,...

347 *MarkerEdgeColor®, "k", ...

348 *MarkerFaceColor*,"y",

349 "MarkerSize*,5)

350 hold on

351 plot((Matpolu(:,1)-Matpolu(H1,1))/(Matpolu(l,1)-Matpolu(H1,1)),dzeta_m(:,d4)," -~
352 ks®,"LineWidth",1,...

353 "MarkerEdgeColor*®, "k", ...

354 "MarkerFaceColor®,"m",

355 "MarkerSize*,5)

356 hold on

357 plot((Matpolu(:,1)-Matpolu(H1,1))/(Matpolu(d,1)-Matpolu(H1,1)),dzeta_m(:,d2), -~
358 ks®,"LineWidth",1, ...

359 *MarkerEdgeColor®, "k", ...

360 "MarkerFaceColor®, "w",

361 "MarkerSize*,5)

362

363

364 legend("30mm*, "25mm®, “20mm*,*15mm®,"10mm®,"6mm","Location®,"North")

365 title ("RozloZzeni ztratového soucinitele \zeta M po rozteci v fezech od stény',"fontsize®,10)
366 xlabel ('Normovana poloha sondy po roztec¢i lopatkové m¥ize x/t [-]","fontsize®,8)
367 ylabel (' ztratovy soucinitel [-] ","fontsize",8)

368 grid on

369

370

371 % Rozlozeni ztrat po vysce lopatky 1/2

372 figure (4)

373 plot((Matpolu(:,1)-Matpolu(H1,1))/(Matpolu(l,1)-Matpolu(H1,1)),dzeta _m(:,1)," —-
374 ks®,"LineWidth",1, ...

375 "MarkerEdgeColor*®, "k", ...

376 "MarkerFaceColor*®,"r",

377 "MarkerSize*,5)

378



379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454

title ('RozloZeni ztratového soucinitele \zeta M po roztec¢i v I/27,"fontsize",10)
xlabel ('Normovana poloha sondy po roztec¢i lopatkové m¥ize x/t [-]","fontsize®,8)
ylabel (' ztratovy soucinitel [-] ","fontsize",8)

grid on

% Kineticka viskozita
for i1=1:H2
for j=1:L2
kin_viskozita(i,j) = ((2.48982 * 10M-5) * sqrt(((Mat_t_p(i,j)+273.15)"3)/273.15)/
(ro_wv(i,j) * ((Mat_t_p(i,j)+273.15) + 122)));
end
end

kin_viskozita_pr = (sum(sum(kin_viskozita)))/(H2*L2);

% Ztratovy soucinitel dle Stastneho

w_z z =[w_z,fliplr(w_2)];
w2_s z =[w2_s,Fliplr(w2_s)];

uhrnny_citatel = 0;
uhrnny_jmenovatel = 0;

for i1=1:(H1-1)
for j=1:(L1-1)

real = uhrnny_citatel +((w2_z(i,j))"2)*w_z_z(i,J)*du(i,j)*dr(i,j);
isoentr = uhrnny_jmenovatel + ((W2_s_z(i,j))"2)*w_z_z(i,j)*du(i,j)*dr(i,j);

end
end

uhrnny_ztratovy _soucinitel = 1-(real/isoentr);
display(['Uhrnny ztratovy souc¢initel ',num2str(uhrnny_ztratovy_soucinitel*100,3)," [%]."1)

% Vystupni uhel proudu beta2 - po vysce lopatky

w_z str = w_z(:,1);

for i1=1:HS-1
for j=1:LS
w_z_str_int(i,j) = (w_z_str(i,j) + w_z_str(i+l,j))/2;
w_2_str_int(i,j) = (w2_str(i,j) + w2_str(i+l,j))/2;

w_z_beta(i,j)
w_2_beta(i,j)
du(i,id;

w_z_str_int(i,j) * du(i,j);
w_2_str_int(i,j) * cosd(acos(w_z_str_int(i,j)/w_2_str_int(i,j))) *

TR

end
end
disp(™ 7)
display ('Parametry na vystupu z mrize')
display ("-———————————— D)
disp(™ ")
beta_2_str = (asin ((sum(sum(w_z_beta)))/(sum(sum(w_2_beta)))))*(180/pi);
display(["Vystupni uhel proudu beta2 - po vysSce lopatky *,num2str(beta_2_str,6)," [°]."1])

% Vystupni uhel proudu beta2c - uhrnna hodnota vystupniho uhlu

for i=1:H2-1
for j=1:L2-1
w_z_int(i,j) w_z(i,J) + w z(i+1,j))/2;
w_2_int(i,j) w2(i,jJ) + w2(i+l,j))/2;

w_z_betac(i,j) = w_z_int(i,j) * du(i,j) * dr(i.j);

w_2 _betac(i,j) = w_2_int(i,j) * cosd(w_z_int(i,j)/w_2_int(i,j)) * du(i,j) * dr(i.j);
beta_2(i,j) = asin(w_z_int(i,j)/(w_2_int(i,j) *

cosd(acos(w_z_int(i,j)/w_2 int(i,j)))))*(180/pi);
Matpolr_u(i,j) Matpolr(i,j);
Matpolu_u(i,j) Matpolu(i,j);

end



455 end

456

457

458 figure (6)

459

460

jg% surf(Matpolr_u,Matpolu_u,beta_2)

463 shading interp

464 colorbar

465 title ("RozloZeni vystupniho Uhlu do vzdalensti 1/27,"fontsize",10)

466 xlabel ("1 [mm]","fontsize",8)

467 ylabel ("t [mm]", " fontsize",8)

468 zlabel (*Vystupni thel [°]","fontsize",8)

469  x1im([0 75])

470

471

472 beta_2 ¢ = (asin ((sum(sum(w_z_betac)))/(sum(sum(w_2_betac)))))*(180/pi);
473 display(["Vystupni Uhel proudu beta2 - Uhrnna hodnota vystupniho Uhlu *,num2str(beta_2 c,6),"

474 [°1-°D

475

476 % Deviace proudu
477

478 delta_beta 2 = abs(beta_2_c - beta_2_str);

2;8 display(["Deviace proudu *,num2str(delta_beta_2,6)," [-1."1)

481 %Reynoldsovo cislo

482 Rel = (((sum(sum(wl)))/(H2*L2))*0.2)/ kin_viskozita_pr;

483 Re2 = (((sum(sum(w2_s)))/(H2*L2))*0.2)/ kin_viskozita_pr;

484 display(["Rel " ,num2str(Rel,4)," [-1-"1D

485 display(["Re2 " ,num2str(Re2,4)," [-1-"1

486 % Machovo cislo

487 Mal = (((sum(sum(wl)))/(H2*L2))/(sqrt( 1.4 *

488 ((sum(sum(r_ vv)))/(H2*L2))*(((sum(sum(Mat_t_p)))/(HZ*LZ))+273 15))));
489 display(["Mal *,num2str(Mal,4)," D

490 Ma2 = (((sum(sum(w2_ s)))/(H2*L2))/(sqrt( 1.4 *

491 ((sum(sum(r_ vv)))/(H2*L2))*(((sum(sum(Mat_t_p)))/(HZ*LZ))+273 15))));
492 display(["Ma2 *,num2str(Ma2,4)," [-1-"1

493 disp(" *)

494

495 display ("Energeticka ztrata proudiciho media s mezni vrstvou®)
496 display ("-———————— e )
497 disp(" *)

498

499

500 wl_profil = sum(wl)/H2;

501 wO_profil = sum(w0)/H2;

502

503 w_profil_o = [wl_profil,0];

504

282 Matpolr_str_o = [Matpolr_str+0.5,0];

507 [HD,LD] = size (Matpolr_str_o);

508

509 w_x=0:0.1:75;
510 [HD2,LD2] = size (W_X);

511

512 % Fce wi(y)

513 % af = 0.000628951;
514 % bf = 13.84798990;
515 % cf = 272.6663329;
516 % df = -0.02014985;
517 % ef = -0.98120860;
518 % FF = 0.008560496;
519 % gf = 0.173548718;
520 %

521 % for i=1:HD2

522 % for j=1:1LD2
523 %

554 wl fce(i,j)=(Caf+cf*w_x(i,j)+ef*w_x(i, ) 2+gf*w_x(i,jIN3)/(L+bF*w_x(i,J)+dF*w_x(i,j)"2+FF*w_x(i
525 .0)"3);

526 % end

527 % end

528

529

530
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% Fce wl(y) - retrofit

af = 1.19302779961528225e-05;
bf = -0.342935086884486603;
cf = 41.2271247010085732;

df = 0.227410772060982575;
ef = -36.7187231172721309;
f = 0.12194121478921608;

gf = 19.8277844069732914;

hf = -0.724935433447688931;

iTf = -19.2500138570761067;
0.351822934303344481 ;
7.94964528537709498;

hn
-h
I

for i1=1:HD2
for j=1:LD2

wl_fce(i,j)=(af+cf*w_x(i,J)N0.5)+ef*w_x(i,J)+gf*w_x(i,JINQ.5)+iFF*w_x(i,j)"2+kF*w_x(i,J)(2.
5))/(A+bF*w_x(i,j)N(0.5)+dfF*w_x(i,J)+FF*w_x(i,J)NA-5)+hF*w_x(i,j)"2+jF*w_x(1,j)(2.5));

end
end

% Korekce rychlosti u steny

for i1=1:HD2
for j=1:LD2
w_kor(i,j) = (0.015 * exp(-3.5*(w_x(i,J)-0.5))); % korekcni fce pro Pitotovu sondu u
steny
korekce_stena(i,j) = wl_fce(i,j)+wl Ffce(i,j)*w_kor(i,j); % aplikace korekcni fce
end
end

wl_radek_Ipul = korekce_stena(1,LD2);
% Posinovaci tloustka mezni vrstvy

for i1=1:HD2
for j=1:LD2-727
dr_radek(i,j) = (w_x(i,j+1)-w_x(i,J));

pos_tl(i,j) = (1-(korekce_stena(i,j) /7 wl_radek lpul)) * dr_radek(i,j);
end
end

pos_tl_mez_vrs = sum(pos_tl);
display(['Posinovaci tloustka mezni vrstvy ',num2str(pos_tl_mez_vrs,6)," [mm]."1)

% Impulzni tloustka mezni vrstvy

for 1=1:HD2
for j=1:LD2-727
imp_tl(i,j) = ((korekce_stena(i,j) / wl_radek_lpul) * (1-(korekce_stena(i,j) /
wl_radek_lIpul))) * dr_radek(i,j):
end
end

imp_tl_mez_vrs = sum(imp_tl);
display(['Impulsni tloustka mezni vrstvy ',num2str(imp_tl_mez_vrs,6)," [mm]."])

% Energeticka tloustka mezni vrstvy

for i1=1:HD2
for j=1:LD2-727
en_tl(i,j) = ((korekce_stena(i,j) 7/ wl_radek_lIpul) * (1-((korekce_stena(i,j) 7/
wl_radek_lIpul)”~2))) * dr_radek(i,j);
end
end

en_tl_mez_vrs = sum(en_tl);
display(['Energeticka tloustka mezni vrstvy ',num2str(en_tl_mez_vrs,6)," [mm]."1)



607 % Ztrata mezni vrstvou

608 ztr_mez_vrs = 2 * en_tl_mez_vrs/ 150;

gog display(["Ztrata mezni vrstvou °,num2str(ztr_mez_vrs*100,6)," [%]. 1)
1

611

g%% % % Interpolace bodu rychlostniho profilu
614 krok = 0:0.1:75.5;

615

g%g interp_rych_profil = interpl(Matpolr_str_o,w_profil_o,krok);
618

619 % Mocninovy zakon

620

621

622 % mocninovy_exp =8;

623 %

624 % wl _max = max(wl_fce);
625 % w_s = sum(wl_fce)/(LD-1);
626 % ro_s = sum(sum(ro_wv))/(H2*L2);
627 % Re_moc_zak = w_s*0.15/kin_viskozita_pr;
628 % lambda = 0.3164/(Re_moc_zak"™0.25);
629 % tau_w = (lambda*ro_s*w_s”"2)/8;
630 % beta = w_s/wl_max;
631 %
632 % delta_p = ((0.3164*betas16)(mocninovy_exp/(1-mocninovy_exp)))*(75/(Re_moc_zak~((-
ggi 3/4)*(mocninovy_exp/(1-mocninovy_exp)))));% vazka (laminarni) podvrstva
%
635 % for i=1:HD

636 % for j=1:LD

637 %

638 % w_mocnin_zakon(i,j) = wl_max * (((delta_p +

828 Matpolr_str_o(i,j))/75)*(1/mocninovy_exp)); % mocninovy zakon
%

641 % end

642 % end

643

644 %

645 % % Turbulentni logaritmicky zakon

646 %

647 % w_treci = w_s * sqrt(lambda/8);
648 % w_plus = w_s/w_treci;
649 % for i=1:HD

650 % for j=1:LD

651 % y plus(i,j) = Matpolr_str_o(i,j)*0.001*w_treci/kin_viskozita_pr;

652 % w_log_zakon(i,j) = w_treci/0.4*log((delta_p +Matpolr_str_o(i,j))/delta p);
653 % end

654 % end

655 %

656 % % Prandtlova fce drsnosti

657 %

658 % Re_drsnosti = (0.0000004*w_treci)/kin_viskozita_pr;
659 % n = 0:0.01:100;

660 %
661 %
662 %
663 %
664 %
665
666
667
668
669
670
671 for i=1:HD

672 for j=1:LD

g;i energeticka_tlouska(i,j) = en_tl_mez_vrs;

675 end

676 end

g;g % Prumerny ryclostni profil na vstupu

679 % Figure (7)

680 % plot([fliplr(Matpolr_str_o),150-

681 Matpolr_str_o],[fliplr(w_profil_o),w profil_o],"ks","LineWidth",2, ...
682 % "MarkerEdgeColor™®,"k", ...

Prandtl_y = (0.8 + 2 * log(n));

figure (20)

ES

plot(n,Prandtl_y, "-k*,"LineWidth*®,1)
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% "MarkerFaceColor®," m", ...
% "MarkerSize*,5)
% hold on

% plot([Fliplr(krok),150-krok],[fliplr(interp_rych_profil),interp_rych_profil], "-
k", "LineWidth",1)

% title ("Rychlostni profil na vstupu®, "fontsize®,10)

% xlabel(*Poloha [mm]*, "fontsize",8)

% ylabel("Stredni rychlost [m/s] *°,"fontsize",8)

% legend ('Prumérna rychlost®, "Interpolace dat”,"Location”, "South®)
% grid on

% hold off

% Prumerny ryclostni profil na vstupu do vzdalonosti 1/2

% Figure (8)

% plot([0,fliplr(Matpolr_str_o+delta_p)],[0,Fliplr(w_mocnin_zakon)], "-k","LineWidth",2)
% hold on

% plot([O,fliplr(Matpolr_str_o+delta_p)],[0,fliplr(w_log_zakon)], "-k*,"LineWidth*,2)

% hold on

% plot(Matpolr_str_o,w_profil_o,"ks", "LineWidth",2,...

% "MarkerEdgeColor®, k", ...

% "MarkerFaceColor®, m®, ...

% "MarkerSize*,5)

% hold on

% plot(w_x,wl_fce,"-k", "LineWidth",1)

% hold on

% plot(w_x,korekce_stena,"--","LineWidth®,1)

% hold on

% plot(energeticka_tlouska,[0:1:LD-1],"-r", "LineWidth",2)
% hold on

% plot(Matpolr_str,w0_profil,"-g","LineWidth",1)

% title ("Rychlostni profil na vstupu od steny®,"fontsize®,10)

4 xlabel ("Poloha [mm]*", " fontsize®,8)

v ylabel ("Rychlost [m/s] *,"fontsize",8)

% legend('Stredni hodnoty rychlosti w_1', 'Regresni funkce', 'Aplikace korekcéni

funkce', 'Energetickd tloudtka mezni vrstvy \delta”*"*~*' ' (Rychlost v bodé& Prandtlovy sondy)',
"Location”, "SouthEast")

% ylim([0 25])

% grid on

% hold off

% Vykresleni korekcni fce

% Figure (9)

% plot(w_x,w_kor,"-b", "LineWidth",2)

hold on

plot(0.5,[0:0.001:0.09],"-r", "LineWidth",2)

title ('Korekcni funkce', 'fontsize',14)
xlabel ("\Delta y/d_p*~,"fontsize",10)
ylabel("dw / w *,"fontsize",10)

% xBim([0 3])

S

disp(" 7)
display (“Redukce dat podle prof.Safarika®)
display ("-———————— )
disp(" 7)

% Redukce dat podle prof.Safarika

% oriznuti v max hodnote uplavu po vysce - horni
p_s2(1:11-1, =:) 1:

p_c2(1:11-1, =:) :

Mat_tokol_to(1:11-1, :) = [];

Matpcl(l1:11-1, =) = [1;

Mat_p_bar(1:11-1, =) = [1:

% oriznuti v max hodnote uplavu po vysce - dolni
p_s2(((a-11+1)-(a2-12-1)):a-11+1, :) = [1;
p_c2(((a-11+1)-(a2-12-1)):a-11+1, =) = [1:
Mat_tokol_to(((a-11+1)-(a2-12-1)):a-11+1, :) = [];
Matpcl(((a-11+1)-(a2-12-1)):a-11+1, :) = [1;
Mat_p_bar(((a-11+1)-(a2-12-1)):a-11+1, :) = [1;
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% oriznuti u steny
p_s2(:,L-2:L) = [1;
p_c2(:,L-2:1) = [1;
Mat_tokol_to(:,L-2:L) = [];
Matpcl(:,L-2:L) = [1;
Mat_p_bar(:,L-2:L) = [1;

% cela expanzni oblast - prezrcadleni

p_s2_z = [(p_s2),fliplr(p_s2)];

p_c2_z = [(p_c2),Ffliplr(p_c2)];

Mat_tokol_to_z = [(Mat_tokol_to),fliplr(Mat_tokol_to)];
Mat_t_p_z = [(Mat_t_p),Fliplr(Mat_t_p)];

Matpcl z = [(Matpcl),fliplr(Matpcl)];

Mat_p_bar_z = [(Mat_p_bar),fliplr(Mat_p_bar)];

r_vw_z = [(r_wv),fliplr(r_vw)];

w2_z = [(w2),Fliplr(w2)];

beta_2_z = [(beta_2),fliplr(beta_2)];

% pomocne veliciny

for i=1:(H1-1)
for j=1:(L1-1)

theta2y(i,j) =
sqrt(2/70.4*((1.2)M(2.470.4))))*(((p_s2_z(i,j)+Mat_p_bar_z(i,j))/(p_c2_z(i,j)+Mat_p_bar_z(i,j)))
NA/1.4))*sqre(1-(((p_s2_z(i,j)+Mat_p_bar_z(i,j))/(p_c2_z(i,j)+Mat_p_bar_z(i,j)))"(1-4-
171.4)));

cp(i,j) = 1.4*r_vv_z(i,j)/0.4;
T_c2(i,j) = ((Mat_tokol_to_z(i,j)) + ((W2_z(i,J)"2)/(2*cp(i,1))));

pomer_d_c(i,j) = (1.4/0.4)*(((p_s2_z(i,j) +
Mat_p_bar_z(i,j))/(p_c2_z(i,j)+Mat_p_bar_z(i,j)))N(1/1.4))*(1-
(((p_s2_z(i,j)+Mat_p_bar_z(i,j))/(p_c2_z(i,j)+Mat_p_bar_z(i,j)))"(1.4-1/1.4)));

pomer_c2_cl1(i,j) = (p_c2_z(i,j)+Mat_p_bar_z(i,j))/(Matpcl_z(i,j)+Mat_p_bar_z(i,j));

pomer_ps2_pc2(i,j) (p_s2_z(i,j)+Mat_p_bar_z(i,j))/(p_c2_z(i,j)+Mat_p_bar_z(i,j));
pomer_Tcl_Tc2(i,j) =(Mat_t_p_z(i,j)+273.15)/ (T_c2(i,j)+273.15);

pomer_Tc2_Tcl(i,j) (T_c2(i,j)+273.15)/(Mat_t_p_z(i,j)+273.15);

I e

im(i,j) = pomer_c2_cl1(i,j)*sqrt(pomer_Tcl_Tc2(i,j))*thetay(i,j)*sind(beta_2_z(i,j));
ie(i,j) = pomer_c2_cl(i,j)*sqrt(pomer_Tc2_Tcl(i,j))*theta2y(i,j)*sind(beta_2_z(i,j)):
1a(i,j) = pomer_c2_cl(i,j)*(2*pomer_d_c(i,j)*((sin(beta_2_z(i,j)))"2)+pomer_ps2_pc2(i,j));
10(i1,jJ) = 2*pomer_c2_cl(i,j)*pomer_d_c(i,j)*sind(beta_2_z(i,j))*cosd(beta_2_z(i,j));
T_c2_kontr(i,j) = Mat_t_p_z(i,j) * (ie(i,j)/im(i.j));

end
end

% numericka integrace
Im=0;1e=0;1a=0;10=0;

for i1=1:(H1-1)
for j=1:(L1-1)

Im=Im+im(i, j)*du(i,j)>dr(i,j);
le=le+ie(i,j)*du(i,j)>dr(i,j);
la=la+ia(i,j)*du(i,j)*dr(i,j);
lo=lo+io(i,j)*du(i,j)*dr(i,j)
end
end

T c2_str = (sum(sum(T_c2_kontr)))/((H1-1)*(L1-1));
Mat_t_p_str = (sum(sum(Mat_t_p_z)))/((H1-1)*(L1-1));
Im_str = Im * sqrt(T_c2_str/Mat_t_p_str);

% podobnostni cisla
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La_kvadr =(1.27(2/0.4))*((1a™2)/(Im_str"2))*(1/2-
(272.H)N2/0.4))*((Im_str™2)/(1an2))+(2.4/2.8)*((10"2)/(1a”2))-sqrt(1/4-
(272270 4))*((Im_str*2)/(1a”2))+(((1-.472)-1)/4*(1.472))*((1o72) /(1a™2))));

Ma_kvadr = 2*La_kvadr/(2.4-La_kvadr*0.4);

La = sqgrt (La_kvadr);

Mach = sqrt (Ma_kvadr);

% beta2=acosd((1/(1.4*La))*(1.2~(1.4/0.4))*(1o/1Im_str))
theta2 = ((1-(0.4/2.4)*La_kvadr)~(1/0.4))*((2.4/2)"~(1/0.4))*La;

dzeta_safarik = ((Im_str)/(theta2*sind(beta_2_str)));

display(['stfedni vystupni Ma je ',num2str(Mach,3)," [1].-"D
disp(® ")
display(['stredni ztratovy soucinitel je ',num2str(dzeta_safarik*100,4)," [%]-"1D
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