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Anotace

Tato prace se zabyvd vyhodnocovanim Sikmych rdzovych vin. Shrnuje teorii
supersonického izoentropického proudéni tekutin a razovych vin, kterou potom vyuziva ve
vlastnim programu k pfiblizeni situace vredlném aerodynamickém tunelu. Je provedeno
experimentalni vySetfovani a byly zachyceny Slirové snimky méficiho prostoru tohoto
aerodynamického tunelu. Jsou provedeny numerické simulace nékolika vypocCetnimi modely
s obdobnymi okrajovymi podminkami. Vyhodnoceno je Sest konfiguraci variabilniho méficiho
prostoru, o rlznych rychlostech a zdrojich Sikmych razovych vin. Vysledky téchto variant
z vlastniho programu, provedeného experimentu a provedenych simulaci jsou k dispozici na
nékolika obrazcich, grafech a konkrétnich ¢iselnych hodnotach v tabulkdch s komentarem.

Klicova slova: rdzové viny, supersonické proudéni, nadzvukové proudéni, nadzvukovy
aerodynamicky tunel, numerické simulace, CFD, Slirové zafizeni

Annotation

This work deals with the formation of oblique shock waves. It summarizes the theory
of isentropic supersonic flow of fluids and shock waves, which it then uses in its own program
to approach the situation in a real aerodynamic tunnel. Experimental investigations were
performed and photos were captured by schlieren device of the test section of this
aerodynamic tunnel. There were performed numerical simulations of several computational
models with similar boundary conditions as well. There were evaluated six variants of variable
test section with various speeds and various sources of oblique shock waves. The results
of these variants, obtained from the own program, the experiments and performed
simulations are available in several figures, graphs and specific numerical values in tables with
the comment.

Keywords: shock waves, supersonic flow, supersonic aerodynamic tunnel, numerical
simulations, CFD, schlieren device



Podékovani

Dékuji mému vedoucimu prace panu doc. Ing. Vaclavu Dvordkovi Ph.D. za odborné
pfipominky i cenné rady ohledné vysledné podoby diplomové prace a za mnoho ¢asu, ktery
mi vénoval.

Dale bych chtél podékovat panu Ing. Janu Kracikovi za pomoc pfi experimentdlni ¢asti
méreni a za rady, které mi pomohly pfi numerickych simulacich.

Podékovani patfi i vSem pracovnikiim Katedry energetickych zafizeni za ochotu
a pomoc, kdykoli byla v prlibéhu studia potieba. Dékuji také za volny pristup k vypocetni
technice, ktery byl kvuli dlouhému vypocetnimu ¢asu nezbytny.

Dékuji také dalSim vyucujicim i na jinych katedrach strojni fakulty za pomoc béhem
celého studia na vysoké Skole, dodani motivace a mnoho nabytych schopnosti.

Velké podékovani patfi mé rodiné a nevice moji mamce za dlouhodobou podporu
a nemalé investice po dobu mého studia.

Dékuji své pfritelkyni za trpélivost, velkou podporu a konzultace v oblasti jazykové
podoby této prace.



Seznam pouzitého znaceni

Oznaceni

X X < € 49X T

S DR

~
Q

EE€EODME>X O

Jednotka

(1)

(kg - Kmol?)
(Pa)

(- kgt~ K?)

(J - Kmolt- K1)

(K)

(J- kgt K
(m3- kg
(m)

(m)

(Pa)

(1)

(1)

(1)

(1)

(kg - m?3)

(1)
(°)

Nazev veliCiny

rychlost zvuku

plocha

rychlost proudu

izobarickd mérna tepelna kapacita
izochoricka mérna tepelnd kapacita
soucinitel tfeni podle Fanninga
mérna entalpie

délka

Lavalovo Cislo, bezrozmérna rychlost
hmotnostni tok

Machovo cislo

molarni hmotnost

staticky tlak

mérna plynova konstanta
univerzalni plynova konstanta
termodynamicka teplota

mérna vnitini energie

mérny objem

délkova souradnice ve sméru kanalu
délkova souradnice v kolmém sméru

Machav dhel

uhel Sikmé razové viny

uhel odklonu proudu za Sikmou
razovou vinou

izoentropicka stlacitelnost
Poissonova konstanta

Lavalovo Cislo, bezrozmérna rychlost
soucinitel tfeni podle Darcyho
mistni ztrata

hustota

rychlostni potencial odchylek
pratokovy soucinitel

uhel odklonu charakteristiky

Oznaceni v programu

alfa
beta
delta

kapa

ro



Vyznam pouzitych indexu

Oznaceni Vyznam

0 klidovy stav

1,2,3, .. staticky stav

b barometricky

e ekvivalentni

kr kriticky stav

max maximalni

n navrhovy stav, normalovy smér
t tecny smér

2 ztratovy

Pouzité grafické znaceni

expanzni porucha

kompresni porucha

razova vina
R oW W W kriticky, minimalni prirez

hranice konstantniho tlaku

v

proudnice

NALAAA VLV VA sténa

T = smykova vrstva
lamindrni mezni vrstva
turbulentni mezni vrstva

______________ hranice proudu

P Sy ) p— 0sa symetrie



Obsah

Zadani diplomové prace
Prohlaseni

Anotace

Podékovani

Seznam pouzitého znaceni
Vyznam pouzitych indexu
Pouzité grafické znaceni

Obsah

1 Uvod

2 Teorie supersonického proudéni a razovych vin
2.1 Zakladni vztahy
2.2 Rychlost zvuku a Machovo ¢islo
2.3 Rovnice jednorozmérného izoentropického proudéni
2.4 Nadzvukové proudéni v tryskach a difuzorech
2.5 Kritické podminky a aerodynamické ucpani
2.6 Dynamické funkce izoentropického proudéniidedlniho plynu
2.7 Razové viny
2.8 Kolma razova vina
2.9 Dynamické funkce kolmé razové viny v idealnim plynu
2.10 Kolmé razové viny v tryskach a difuzorech
2.11 Kolmé razové viny v nadzvukovém aerodynamickém tunelu
2.12 Metoda charakteristik
2.13 Sikmé razové viny
2.14 Zakladni rovnice Sikmych razovych vin
2.15 Pracovni vztahy pro Sikmou rdzovou vinu
2.16 Vznik Sikmé razové viny odklonem proudu
2.17 Diagram razovych polar
2.18 Interakce Sikmé razové viny se sténou
2.19 Interakce dvou razovych vin opacného druhu a interakce se smykovou vrstvou
2.20 Interakce razovych vin s charakteristikami
2.21 Fannlv proces

3 Program

3.1 Vystupy programu
3.2 Struktura programu

10

Vo]

10

12

15
15
16
17
19
20
21
22
22
23
24
25
27
30
31
32
33
34
36
37
39
40

42
42
45



4 Experiment
4.1 Popis experimentalni sestavy
4.2 Méreni

5 Simulace
5.1 Nastaveni simulace
5.2 Vystupy simulace

6 Vysledky
6.1 Konfigurace M18rv0
6.2 Konfigurace M18rv5
6.3 Konfigurace M18rv10
6.4 Konfigurace M22rv0
6.5 Konfigurace M22rv5
6.6 Konfigurace M22rv10

7 Zavér
7.1 Zjisténé vysledky
7.2 Vychodiska pro pokracovani v praci

Seznam poufZité literatury

11

51
51
53

56
56
57

58
61
64
68
72
75
79

83

83
84

85



1 Uvod

Sikmé razové viny se vyskytuji p¥i nadzvukovém proudéni tekutin. Jedna se o ur¢ité
zmény v proudu, které méni stavové veliciny tekutiny a dale usmérnuji proudéni. V pramyslu,
zejména v energetice, se s nimi lze setkat v mnoha aplikacich.

S nadzvukovym proudénim se lze setkat v leteckém primyslu. Nadzvukova letadla jsou
vystavena vysokorychlostnimu proudéni vzduchu a jejich ¢asti jsou pfi nadzvukovych letech
znacné namahany. V dlsledku odklonéni proudu vzduchu pfi obtékdni nadzvukového letadla
vznikaji razové viny. Mohou vzniknout na $pic¢ce letadla, kridlech, ale i na zadi, kde k sobé
proudy vzduchu opét pfiléhaji. Razové viny predstavuji znacné riziko zejména tehdy, pokud se
vyskytnou na urcitych mistech v proudovych motorech. Letadlo mlzZe ztratit tah a zacit
nekontrolovatelné padat.

Podobné rdzové viny vznikaji v turbindch. Turbiny pracuji v sou¢asnosti pfi vysokych
otackach. Obvodova rychlost na koncich lopatek prekracuje rychlost zvuku. Médium proudici
lopatkovou mfizi tedy dosahuje takovych rychlosti také. Podobné je tomu u dalSich
lopatkovych stroju, napf. kompresoru. Byva pfistoupeno ke zménam tvar( lopatek, u kterych
razové viny nevznikaji.

,Profily s ostrymi hranami jako lichobéZnikovy se pouZzivaji u supersonickych lopatkovych mfizi
kompresord, protoZze u téchto profild nevznika A-razova vina. Z téchto dlvodu, pfi vysokych
podzvukovych a nadzvukovych rychlostech, je soucinitel odporu téchto typl profilu mensi, nez
by tomu bylo u hladce zaktivenych tlustosténnych profil(.”

SKORPIK, JiFi. Zdklady aerodynamiky profil(i lopatek a lopatkovych mFizi. online text [2016-11-05].
Brno ISSN 1804-8293.

Autor této prace se s touto problematikou setkal pfi predmétu Aplikovand mechanika
tekutin a dalSich predmétu pfi studiu Fakulty strojni Technické univerzity v Liberci. Pfijde mi
to zajimavé a chtél jsem jit se svymi znalostmi vice do hloubky. Neni mnoho inZzenyr(, ktefi by
se tim zabyvali, coz mé vede k ndzoru, Ze znalost této problematiky mi mize pomoci
i v pozdéjsim uplatnéni.

Tato prace navazuje na diplomovou praci Ing. Jana Kracika [3], ktery zkonstruoval
nadzvukovy aerodynamicky tunel, ktery slouzi k vyukovym uceliim a védeckému vyzkumu na
katedre. Uvedeny aerodynamicky tunel se sklada z variabilni méfici ¢asti. V souc€asnosti jsou
k dispozici tfi konfigurace nadzvukovych trysek. Ty generuji definovanou rychlost proudu
vzduchu. V navazujici ¢asti mériciho prostoru za tryskou se nachazi dalsi vymeénitelny dil, ktery
svym tvarem definuje nerovnost, kterd v nadzvukovém proudéni generuje Sikmé razové viny.
Vycet variant (konfiguraci) nadzvukového kanalu je uveden v tabulce 1.
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Oznaceni konfigurace | Machovo cislo M (1) Uhel odklonu 6 (°)
M14rvO0 1,4 0
M14rv5 1,4 5
M14rv10 1,4 10
M18rv0 1,8 0
M18rv5 1,8 5
M18rv10 1,8 10
M22rv0 2,2 0
M22rv5 2,2 5
M22rv10 2,2 10

Tab. 1 — Konfigurace méficiho prostoru aerodynamického tunelu

leva (pevna) ..
boéni sténa 5p0|ovac| 2
pﬁim’k ¥ prava (snimatelna)

boéni sténa

quovacl
model variabilniho piicnik

nosnik
pro mudely<

b)

Obr. 1.1 — 3D model mériciho prostoru
(a) sestaveny, b) s demontovanou bocni sténou)

Schéma meéficiho prostoru je na obr. 1.1. V tomto méficim prostoru jsou pfipravené
odbéry statickych tlakt, s moznosti pripojeni tlakovych snimacd. Na bocich méficiho prostoru
jsou opticka skla. Aerodynamicky tunel je umistén ke Slirovacimu zafizeni, které prosvita
méfici prostor a na zakladé rozdilnych hustot zobrazuje vzniklé poruchy v proudu vzduchu
véetné Sikmych rdzovych vin. Vysledna sestava aerodynamického tunelu se Slirovacim
pristrojem je na obr. 1.2.
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Obr. 1.2 — Experimentdlni sestava v laboratorich Katedry energetickych zarizeni

Ukolem této prace bylo provést experimentalni vy$etfovani se zaméfenim na vznik
Sikmych razovych vin na této sestavé pristroju a vysledky porovnat s numerickymi simulacemi
a vypocty z teoretickych rovnic.

14



2 Teorie supersonického proudéni a razovych vin

Supersonické neboli nadzvukové proudéni doprovazi mnozstvi typickych jevd, jako jsou
razové Ci expanzni viny. Pfi vypoctech v mechanice tekutin se ¢asto pouZivaji zjednodusujici
predpoklady, zejména predpoklad nestlacitelného proudiciho média. Takovy predpoklad
ovsem nelze pouzit pfi vysSich rychlostech, kde ma stlaCitelnost tekutiny vyznamny vliv. Pfesto
se pouzivaji mnoha zjednoduseni, z nichZ nejvyznamnéjsi je uvazovani vratnych stavovych
zmén —izoentropické proudéni. V mnoha pfipadech Ize proudéni povazovat za jednorozmérné
a proudici médium za idedlni plyn, ktery se Ftidi stavovou rovnici idedlniho plynu. Tyto
predpoklady vsak neplati vZidy a je nutné si vdaném pfipadé uvédomit, které doprovodné
efekty nastavaji a zda pfi nich Ize zjednodusSeni pouZit. Pouze predpoklad idealniho plynu je
v této prdaci uvazovan vidy. Stlacitelné proudéni se z hlediska rychlosti proudéni ¢ (m - s1)
v porovnani s rychlosti zvuku a (m - st) daného prostiedi déli na:

a) Subsonické c<a,
b) Transsonické c=a,
c) Supersonické c>a,

d) Hypersonické c>>a.

2.1 Zakladni vztahy

Stavovd rovnice idealniho plynu ksobé vazie tfi stavové velicéiny — tlak p (Pa),
termodynamickou teplotu T (K) a hustotu p (kg - m™3). M4 tvar

p=p1r-T, (2.1)

kde r je mérna plynova konstanta (pro vzduch r=287,1 (J - kg - K1)), ktera zavisi na molarni
hmotnosti latky Mm, podle vztahu

r=—, (2.2)

kde R =8314,472 (J - kmol?* - K1) je univerzalni plynova konstanta.
,Videalnim plynu plati Mayerova rovnice (2.3) a rovnice (2.4) je definice Poissonovy konstanty

r=Cp— Cy, (2.3)

C
K= ﬁ, (2.4)
ve kterych je ¢, (J - kg - K1) izobarickd mérnd tepelna kapacita, ¢, (J - kg - K?) izochorickd
mérna tepelna kapacita a k Poissonova konstanta. Poissonova konstanta ma pro idealni plyn
konstantni hodnotu zavislou na poctu atomd, ze kterych se skladaji molekuly plynu: pro plyn
s jednoatomovou molekulou (napf. He, Ne, Ar) je hodnota « = 1,67, pro plyn sloZeny
z dvouatomovych molekul je k = 1,4 (napf. Oz, Hz, vzduch, ...) a pro plyny sloZzené z molekul se
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tfi a vice atomy je hodnota k = 1,33 (NHs, CO», ...). Ze vztah(i (2.3) a (2.4) se daji odvodit vyrazy
pro obé tepelné kapacity

K

1 (2.5)
ﬁ (2.6)

Uvedme jesté vztahy pro vypolet mérné vnitfni energie u (J - kgt - K1) a mérné entalpie
h(J-kg?-K?)zteploty
u=c¢, T, (2.7)

h=c,-T." (2.8)
DVORAK, Vaclav. Uvod do proudéni stlacitelnych tekutin. 1. vydani. Liberec. TUL

Pro mérnou entalpii plati obecna definice

— p
h—u+p. (2.9)

Stlacitelnost plynu se v aerodynamice vyjadfuje soucinitelem izotermické stlacitelnosti

1 v

Sy = —= ($)S, (2.10)

v

kde v (m3 - kg') je mérny objem, co? je pfevracend hodnota hustoty p (kg - m™3).

2.2 Rychlost zvuku a Machovo cislo

Tlakové zmény se Siti rychlosti zvuku v daném prostredi. Z tohoto dlvodu je rychlost
zvuku velice dulezita i v aerodynamice. Je definovana vztahem

a= /(S—Z)S=\/% (2.11)

Pro idealni plyn se vztah zjednodusi na (2.12), kdy jiz rychlost zvuku zavisi pouze na druhu
plynu (k, r) a termodynamické teploté T.

a= Ve rT (2.12)
Cim t&z3i je molekula plynu — tedy i plyn samotny, tim je podle vztahu (2.2) mensi jeho mérna

plynova konstanta r a tim je i nizsi rychlost zvuku v takovém plynu. Rychlost zvuku silné zavisi
na teploté T.

16



Pokud se pohybuje zdroj zvuku
vétsi rychlosti, neZ je rychlost Sifeni zvuku,
predhani vinu svych vlastnich tlakovych
zmén a vymezuje tak tzv. Machuv kuzel,
viz obr. 2.1. Uvnitf tohoto kuzele se Sifi
zvuk, ktery se ale nemulze dostat do c=2a
oblasti vné kuzele. Tlakové zmény jsou
tedy soustfedény na hranici Machova
kuzele.

oblast akce

Bezrozmérné podobnostni oblast klidu
Machovo Cislo M (2.13) je podilem f=-5
rychlosti  pohybujictho se predmétu
c a rychlosti zvuku v daném prostredi a. Obr. 2.1 — Machiv kuZel
c
M=~ (2.13)

Z obr. 2.1 je patrné, Ze Ize Machav uhel urcit vypoctem

« = arcsin (%) = arcsin (%) (2.14)

Stlacitelnost tekutin nelze zanedbat pfi Machovych Cislech vétsich nez M =0,1 (1).
V aerodynamice se ¢asto pouzivaji bezrozmérné rychlosti definované vztahem

La=1= — (2.15)

7
Akr

kde air je kriticka rychlost zvuku. Jedna se téZ o podobnostni Lavalovo ¢Eislo.

2.3 Rovnice jednorozmérného izoentropického proudéni

Jednorozmérné izoentropické proudéni byva aplikovdno na proudéni v kratkych
kandlech (maly vliv tfeni o stény) se zménou prarezu (trysky a difuzory). Ve vypoctech se
pouzivaji nasledujici zakladni rovnice.

»,Zakladni rovnice pro kontrolni objem si uvedeme jak v diferencialnim, tak v integralnim tvaru.
Rovnice kontinuity

dp dc dA

5 +7+ 7=0, (2.16)
p-c-A= m=konst, (2.17)

rovnice pohybova
p-c-dc+dp =0, (2.18)

17



2
S B P ponst, (2.19)
2 K—1 p K—1 po

rovnice energeticka

2
dh +d (%) =0, (2.20)
h+S = hy = konst, (2.21)
a zakon o entropii
ds =0, resp. s = s, = konst. (2.22)

Pfipomenime si jeSté Poissonovy vztahy pro izoentropickou zménu stavu idealniho plynu

K

P (ﬂ)" _ (z)ﬁ “
Po Po To ’ (2.23)
DVORAK, Vaclav. Uvod do proudéni stlacitelnych tekutin. 1. vydani. Liberec. TUL

Z pohybové rovnice vyplyva tzv. aerodynamicky paradox, ktery plati pro jakékoli
proudéni a jeho podstata byva dobrou pomackou. Rikd, Ze pfi zvy$eni rychlosti proudu musi
poklesnout jeho staticky tlak a naopak.

h .

‘ p
klidovy stav / Op
s i’/‘"/ 0 -
h, -
//
2).
c/2
2
/ p Cm&x/z
h /,// p
| staticky stav
S= 8, S

Obr. 2.2 — Diagram entalpie-entropie h-s
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Dulezity vztah pro vypocet rychlosti pti izoentropické expanzi je odvozen z energetické
rovnice (2.21), viz obr. 2.2, a nazyva se Saint-Vénantova — Wantzelova rovnice

c= 2 (hy—h) = ;-r-To-[1—(ﬁ)Tl. (2.24)

2.4 Nadzvukové proudéni v tryskach a difuzorech

Mezi nadzvukovym a podzvukovym proudénim je mnoho rozdill, pficemz
nejzasadnéjSim z nich je odlisSnost déju probihajicich pfi proudéni v tryskach a difuzorech.
Tryskou se nazyva ta c¢ast kandlu, ve které se zménou prirezu docili expanzniho charakteru
proudéni, tj. klesa tlak a roste rychlost. Jinymi slovy tryska méni tlakovou energii proudiciho
média na kinetickou. Difuzor oproti tomu vyvolavd kompresni charakter proudéni, tedy
zpomaluje proud a méni kinetickou energii v tlakovou. Tyto déje popisuje Hugoniotova rovnice

a4 _ 2 _1). &«
—= W -1)- —, (2.25)

kterou lze odvodit ze vztahu v kapitole 2.3. Rovnice se téZ nazyva rovnici identifikacni nebo
rovnici opa¢ného Gcinku. V této rovnici znadi A (m?) plochu prifezu kanalu a dA je jeji
diferencidl — prirastek. Je vidét, Ze pokud se zvysi rychlost (+ dc) v pripadé podzvukového
proudéni—napt. M =0,5 (1), musi byt podle této rovnice zadporné dA —tedy musi se zmensovat
prarez. Avsak v pripadé nadzvukového proudéni musi bat dA kladné — tedy musi se zvétSovat
prarez, viz obr. 2.3.

a)/ 2
:: P p — 2 M
— N NG M NP .
M<1 \ — : a) Podzvukovy difuzor
oo, M<1 = b) Podzvukovd tryska
¢) Nadzvukovd tryska
d) d) Nadzvukovy difuzor

l
f

/'C, —_— /p

NP
M>1

1
Ql

Obr. 2.3 — Trysky a difuzory podzvukového a nadzvukového proudéni

Z predeslého vysvétleni plyne dlleZity poznatek, Ze pokud je potieba urychlit proud do
nadzvukové rychlosti, je nutno pouzit trysku kombinovaného tvaru. Tato tryska, nazyvajici se
také Lavalova, ma tvar zuZujici se podzvukové trysky, na kterou navazuje cast trysky
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nadzvukové rozsitujiciho se tvaru. Nejuzsi ¢ast mezi témito oblastmi se nazyva hrdlo. Zuzeni
a rozsiteni neni v pripadé situace na obr. 2.4 linearni, nebot podobny tvar bez ostrych hran
prispiva k lepSim podminkam proudéni a pfechodu do nadzvukovych rychlosti.

Obr. 2.4 — Lavalova tryska

2.5 Kritické podminky a aerodynamické ucpani

Kriticky stav nastdvd, pokud se rychlost v kandle rovna mistni rychlosti zvuku. Veliéiny
prislusici tomuto stavu se nazyvaiji kritické («). Vztah pro kritickou rychlost

Cr = Qr = JK T Ty = %-r-To (2.26)

se ziska pouzitim vztahu pro vypocet rychlosti zvuku (2.12) a pouZitim Saint-Vénantovy —
Wantzelovy rovnice (2.24). Kritické poméry veli¢in za pouZiti Poissonovych vztah( (2.23)
vyjadruji nasledujici rovnice:

Tpr _ 2 _
rellred B 0,8333, (2.27)
Pkr __ i % _
b = () | = 05283 (2.28)
K=1,
.
e _ (2 V1|
ke (=) = 0,6339. (2.29)
K=1,

Aerodynamické ucpani je jev, kdy v daném prlrezu (obvykle nejmensi v kanalu)
nastavaji kritické podminky. V tomto misté je rychlost proudu rovna rychlosti zvuku a danym
prifezem nemuze téci vétsi hmotnostni tok m (kg - s2), a to ani pfi zvyseni tlakového spadu
na tomto zuzeni. Vztah pro hmotnostni tok zuZujici se tryskou

m= A2 py-po- Y (2.30)

vyplyva z rovnice kontinuity (2.17) a nazyva se FliegnerQv vzorec. Pratokovy soucinitel ¢ se
vypocita pomoci vztahu
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v= e @ -@r] e

Mgy = Agr Do m “Ymax: (2.32)

kde

(2.33)

V ptipadé pritoku plynu tryskou kombinovaného tvaru se rozliSuje nékolik rezim,
v kterych tryska pracuje. Pfi nizkém tlakovém spadu se proud v zuZeni urychluje, v hrdle
nenastavaji kritické podminky a v navazujicim rozsiteni rychlost opét klesa. Pfi zvySovani
tlakového spadu se zvySuje protékané mnozstvi plynu a pfi dosazeni kritickych podminek
v hrdle trysky nastava tzv. mezni rezim. Pfi ném je sice v hrdle dosazeno rychlosti zvuku, ale
v navazujicim rozsifujicim se kanadlu je rychlost podzvukova a dale klesa. Pokud to protitlak
dovoli, v navazujici rozsifujici se casti trysky se proud muze dale urychlovat. Je-li tlak na
vystupu trysky roven protitlaku, nazyva se takovy rezim trysky navrhovym, protoze tryska zde
pIni funkci urychleni proudu nadzvukové rychlosti, na kterou byla navriena. Na obr. 2.4 je
Lavalova tryska, pracujici v ndvrhovém rezimu.

2.6 Dynamické funkce izoentropického proudéni idealniho plynu.

»,Vétsinu problému v dynamice plynu nelze fesit pfimo pouzitim uvedenych vztah, ale
je nutné poutZit iteracni proces. Pro zjednoduseni feseni se pouzivaji tzv. aerodynamické (nebo
jen dynamické) funkce zavislé jen na jednom parametru — Machovu &islu. Dynamické funkce
teploty (2.34), tlaku (2.35), hustoty (2.36), prafezu (2.37) jsou uvedeny nize:

DVORAK, Vaclav. Uvod do proudéni stlacitelnych tekutin. 1. vydani. Liberec. TUL

21



2.7 Razové viny

Razové viny se objevuji pfi nadzvukovém proudéni plynl. Jedna se o kompresni
adiabaticky déj, ktery se nedd povazovat za vratny, jelikoz dochazi k narastu entropie.

Zmény tlaku, Sifici se rychlosti zvuku od svého zdroje, maji svou nizsi a vyssi lokalni
oblast tlaku. Oblast vyssiho tlaku znamend zaroven i vyssi teplotu a to podle vztahu (2.12)
znamena i vysSi rychlost zvuku, kterou se porucha muze S$ifit. Pokud ma zména tlaku
kompresni charakter, Sifi se prostorem nejprve oblast nizsiho tlaku kompresni viny. Rychlejsi
oblast vyssiho tlaku dohani oblast s nizsim tlakem a pfi jejich spojeni vznika razova vina. Na
razové viné dochazi ke skokovému narustu tlaku, teploty a hustoty. Naopak rychlost klesa
a muze poklesnout az pod rychlost zvuku. Pti expanznim charakteru viny se Sifi prostorem
nejprve ¢ast viny s vyssim tlakem pred oblasti s nizSim tlakem. JelikozZ je oblast vyssiho tlaku
rychlejsi, obé oblasti se od sebe vzdaluji. Nevznika tedy zadny raz, a nemuze tak vzniknout ani
expanzni razova vina — razova vina je vzdy vinou kompresni.

2.8 Kolma razova vina

Kolmd razovd vina je nejjednodussim pripadem razové viny. Tato vina svird
s proudnicemi pravy Uhel a proudnice za vinou se nijak neodklanéji. Proudéni s vyskytem
kolmych razovych vin Ize tedy zjednodusit na jednorozmérné. Veliciny pfed kolmou rdzovou
vinou se znaci indexem ; a veli¢iny za kolmou razovou vinou indexem . Pro kolmou razovou
vinu plati nasledujici zakladni vztahy v integralnim tvaru:

P1:C1= pP2:C= p-g, (2.38)
p1-ci +p1= py i+, (2.39)
hl +%C% :hz +%C§ = h'Ol = hoz. (240)

Rovnice (2.38) je rovnici kontinuity, (2.39) je rovnici pohybovou a (2.40) je rovnici
energetickou. Navic plati zakon o entropii v podobé s; < s,. S vyuzitim vztahu (2.38) lze
pohybovou rovnici upravit do tvaru

prc(c;—c1) = —(p2 — p1). (2.41)

Po roznasobeni zdvorky na levé strané a opétovném vyuziti vztahu (2.38) lze psat

(2.42)

Stavové rovnice pro kontrolni objem pred a za kolmou razovou vinou s vyuZitim energetické
rovnice a vztahu (2.8)

P1=T'P1'T1=T'P1'(To—?_1), (2.43)
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2
pzzr'Pz'Tzzr'Pz'(To—;%), (2.44)
P
se od sebe daji odecist. Po Upravach vznikne rovnice ve tvaru
P2—pP1=7"To (p2 —p1) + z-r_cp' (p2 — P1)- (2.45)

Po prevedeni posledniho ¢lenu na levou stranu a vytknuti zavorky lIze rovnice délit rozdilem
hustot do podoby

u.(l_
P2 = P1

s ): reTy. (2.46)

2-¢p
Dale Ize za ¢, dosadit vyraz (2.5) a po kracenich dojit k vysledné rovnici

P2 —P1 2:k-1r-Tp 2
= = Ay 2.47
p2—Pp1 K+1 ker ( )

Na zavér se porovndanim rovnic (2.42) a (2.47) ziska rovnice

. — 2
2= G (2.48)

coz je Prandtlova rovnice, diky které Ize snadno vypocitat rychlost za kolmou rdzovou vinou
c2, pokud zname rychlost pred ni ¢z. Podobnym postupem, pouze se zménou secteni rovnic
(2.43) a (2.44), Ize ziskat druhou vyznamnou rovnici a to Rankinovu — Hugoniotovu

P2 — D1 P2 + D1
—— = K:——. (2.49)
p2—p1 p2+p1

2.9 Dynamické funkce kolmé razové viny v idedlnim plynu

Podobné jako dynamické funkce izoentropického proudéni (kapitola 2.6) Ize pomoci
parametru Machovych Cisel (tentokrat pred razovou vinou) pocitat stavové veliCiny. Ty jsou
opét vyjadreny pomoci poméru stavu za rdzovou vinou a stavu pred rdzovou vinou. Dynamické
funkce kolmé razové viny jsou vztahy (2.50) az (2.55).

M, = (2.50)
Tp _ 24(e-D)MF 2K o2
T (ctD)M2 [1 Tt (M 1)], (2.51)
Pz _ 2K M2~
= 1+ — (M7 - 1), (2.52)
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p2 _ (k+1)-M?

p1 2+(c-1)MP’ (2:53)
K 1
Poz _ Poz _ M]H . [K—“]ﬁ (2.54)
Po1 Po1 2+(k—1)-M3 2--M7—(k—1) ’
27— _p (@) (2.55)
r Po1

2.10 Kolmé razové viny v tryskach a difuzorech

V kandlech s ménicim se prifezem musi platit rovnice kontinuity pro kontrolni objemy
pfed a za kolmou razovou vinou — musi byt stejny hmotnostni tok (Flignertv vzorec (2.32)).

Na kolmé razové viné dale plati rovnost klidovych teplot. Z rovnosti hmotnostnich tokd potom
plyne jednoduchy vztah

Poz _ Akr1

= 2.56
Po1 Akr 2 ( )

mezi klidovymi tlaky a kritickymi prlifezy, coZ jsou minimalni prifezy proudu pfed a za kolmou

razovou vinou. Klidovy tlak za razovou vinou poy, se vZdy snizi a kriticky prdfez za razovou vinou
Axry se tedy musi zvétsit, jak ilustruje obr. 2.5.

Obr. 2.5 — Kolmd rdzovda vina v Lavalové trysce

Kolma razova vina se v trysce vytvori, pokud se zvysi tlak na vystupu z trysky az nad tlak
navrhovy. V té chvili se nemUzZe udrzet nadzvukové proudéni po celé délce trysky. Vytvori se
kolma razova vina, za kterou je jiz podzvukové proudéni. Proud se urychluje az do kolmé
razové viny, na které prudce vzroste staticky tlak a proudéni prechazi do podzvukového.
Za kolmou razovou vinou se nasledné podzvukovy proud zpomaluje v rozsitujicim se kanale
(podzvukovy difuzor). Staticky tlak tedy roste a na vystupu z trysky bude roven protitlaku.

PFi snizeni protitlaku v rozsifujicim se kandale vzroste Machovo Cislo pred kolmou
razovou vinou M; a rdzova vina se posune smérem po proudu. Za razovou vinou se zvySuje
kriticky prrez A«-2 @ Machovo ¢islo na vystupu M; a klesa tedy staticky tlak p,. Je tak docilena
nova rovnovazna poloha. Pfi zvySeni protitlaku se kolma rdzova vina posune proti proudu do
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uzsiho prirezu. Vyskyt kolmé razové viny v rozsifujicim se kanale je stabilnim pfipadem, nebot
pro kazdy nastaveny protitlak existuje jednoznacna poloha kolmé razové viny.

Pti snizeni protitlaku v nadzvukovém difuzoru (zuZujicim se kandle) se razova vina
posune opét po proudu, ale tentokrat do uzsiho prlfezu pfi nizsSim Machové Cisle M3, coz vede
ke zvyseni tlaku na vystupu z trysky. Tento pfipad je tedy nestabilnim a v praxi se kolmé razové
viny v zuzujicim se kandle nevyskytuji. Je-li to protitlakem ddno, rdzova vina se objevi
ve stabilni ¢asti kanalu.

PFi protitlacich py vy$Sich, nez je tlak navrhovy pn, dochazi k expanzi na nizsi tlak, nez je
tlak za tryskou. Jedna se o tzv. pfeexpandovanou trysku, kdy se na vystupu z trysky objevuji
periodické Sikmé razové viny, popfipadé kompresni viny a expanzni viny, Sifici se dal
prostorem za tryskou, viz obr. 2.6a. Oproti tomu, pokud je protitlak py nizsi nez navrhovy pn,
expanze probiha na vyssi tlak, nezZ je tlak za tryskou. Tomuto pfipadu se fika podexpandovand
tryska, za kterou se periodicky opakuji expanzni a kompresni viny, viz obr. 2.6b.

preexpandovany proud

Obr. 2.6 — Preexpandovany a podexpandovany proud za tryskou

2.11 Kolmé razové viny v nadzvukovém aerodynamickém tunelu

Nadzvukové aerodynamické tunely byvaji energeticky velmi naroéné a jsou tak
vétSinou provozovany prerusované. Mohou byt pohanény supersonickym ejektorem. Ejektor
je zafizeni, které uvadi do pohybu médium pomoci jiného vysokotlakého média.
To je pfivadéno do hnaci trysky, kde se jeho tlakova energie méni na kinetickou, vstupuje do
smésovaci komory a diky tfeni uvadi do pohybu i tekutinu okolni. Nadzvukovy aerodynamicky
tunel se tedy sklada z Lavalovy trysky, ktera urychluje proud do nadzvukovych rychlosti,
samotného méficiho prostoru, ejektoru, ktery vytvari podtlak, diky kterému je nasavan plyn
Lavalovou tryskou na vstupu a z difuzoru, ktery na konci tunelu zpomaluje proud plynu
a prispiva tak k nizsi energetické naro¢nosti celého tunelu.

Jak bylo rfeceno v predchozi kapitole, kolmé razové viny vyskytujici se v proménnych
prarezech kandlu se objevuji také v aerodynamickych tunelech, kde se prarez kanalu méni
nékolikrat. Pfi startovani tunelu v jeho kanale postupné klesa tlak a tunel tak prochazi nékolika
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fazemi. Nejnepftiznivéjsi podminky panuji pfi vyskytu kolmé razové viny v méficim prostoru.
Ta vznikla v rozsitujici se ¢asti trysky, ale postupnym sniZzenim tlaku se usadila v rovném Useku
mériciho prostoru, kde je nejvétsi Machovo Cislo a tim i nejvétsi ztrata klidového tlaku na
razové viné. Navic se zvysuje kriticky prarez, ktery mize byt vétsi nez prlrez hrdla difuzoru
a muze tak dochazet k aerodynamickému ucpdni a poklesu hmotnostniho toku tunelem.
Pfi dalSim snizeni protitlaku dojde k tzv. pohlceni razové viny, kterd preskoci do stejného
prarezu v rozsifujici se ¢asti difuzoru. Pti dalSim snizeni tlaku se razové vina posouva difuzorem
az k jeho vystupu. PFi zvySeni protitlaku nedojde k presunu razové viny zpét do méficiho
prostoru, ale razova vina se presouva az do hrdla difuzoru, kde je nejslabsi, coz znamena
i nejnizsi energetickou ztratou tunelu. Pfi zvySovani protitlaku by jiz doSlo k vyvrzeni razové
viny aZz do rozsifujici se ¢asti trysky. Schéma jednotlivych reZzim0 nadzvukového

aerodynamického tunelu je uvedeno na obr. 2.7.

. AP N YN o nejnepriznivejsi podminky
/—\\ A(T\ - rozebéh

Lavalova tryska

nejpfiznivéjsi podminky
- pred vyvrZenim

! I3 I3 r
pohlcent presun komé rdzové viny

Dt
I —)
~— pFi snizovani protitlaku

|
o —— presun komé rdzové viny

pri zvySovani protitlaku

Obr. 2.7 — ReZimy nadzvukového aerodynamického tunelu

a — Mezni rezim — proud neprechdzi do nadzvukové rychlosti,
b — Pred pohlcenim,

¢ — Po pohlceni,

d — Bez rdzovych vin,

e — Pred vyvrzenim — nejvyssi protitlak,

f—Po vyvrZeni.
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2.12 Metoda charakteristik

Charakteristikami jsou vdynamice plynd oznaCovany viny expanzniho nebo
kompresniho charakteru.

»Metoda charakteristik je v matematice zndma z feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic
druhého radu hyperbolického typu. Charakteristiky zde predstavuji plochy (krivky), které jsou
v podstaté integraly charakteristické rovnice. Podél charakteristik plati invariantni vztahy pro
feSeni parcidlni diferencidlni rovnice.”

SAFARIK, Pavel. UZiti metody charakteristik pfi vypoctech proudéni v lopatkovych mfizich. Praha 1976

Podminkou pro feSeni metodou charakteristik je supersonické proudéni v celé oblasti
dle rovnice

2y 2% %
(1-M?) t5,:=0 (2.57)

dx2
kde rychlostni potencidl odchylek ¢ je definovan mocninou fadou

L )+ Y2 f(0) + Y fi() + - (2.58)

Akr

Pfi reSeni metodou charakteristik predstavuje okrajovou podminku pro supersonické
oblasti proudéni zvukova cara. Ta je rozhranim prechodu subsonické a supersonické oblasti
napriklad v hrdle Lavalovy trysky, kde tento prechod nepredstavuje pouze rovnou ¢aru,
viz ptiklad na obr. 2.8.

Obr. 2.8 — Zvukova cdra

Bezrozmérné odchylky rychlosti jsou zavedeny:

— =1+1, (2.59)
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v ~
— =7, (2.60)

Akr

kde u je rychlost ve sméru x a vve sméru y. Odvozené vztahy pro geometrické rozméry
zvukové cary pfi zanedbdni viskozity tekutiny a uvazovani nevifivého proudéni jsou:

afl — [ L. Ynr
[WL R e

Yhr
e _ kel | _am (w)z (2.62)
Yhr 2 d(i> yur/ ' '
Yhr/1g
Rier _ | L Rnr (2.63)
Yhr k+1  ypy

_Xhr _ kA1 Yhr (2.64)
Yhr 9  Rpr

Charakteristikami rovnice (2.57) jsou kfivky Fidici se rovnici

dy 1
dx  +VmME—1’ (2.65)

kde znaménko + odpovida charakteristice I. druhu a znaménko — charakteristice Il. druhu.
Charakteristika I. druhu je levobéina, tedy takova, ktera se ve sméru proudu odklani vlevo.
Charakteristika Il. druhu je pravob&Zna a odklani se vpravo. Uhel, jakym se charakteristika
odklani od proudnic, se snadno ziska z rovnice

a = tarcsin (%) (2.66)

Z rychlostnich trojuhelnik(l elementarnich rychlosti a Uhlu a pro dané M Ize odvodit
Prandtlovou — Mayerovu funkci

,K+1 k-1  A%-1 A2-1
w(d) = Y arctg( 1 P%ﬁ)—arct‘g( @) (2.67)

Ve které je w Uhel odklonu charakteristiky pfi prosté expanzi z rychlosti A = 1 na obecnou A,
viz obr. 2.9. Maxima mlzZe w dosahnout pfi

— et (2.68)

A
max o—1’
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= 130,454°. (2.69)

w _1 T K+1 1
max — , —1

ARAN R RRERY

Obr. 2.9 — Maximdlni odklon proudu pfi expanzi

Existuji pravidla vzdjemné interakce vin stejného druhu (Siticich se stejnym smérem),
kterd plati i pro Sikmé razové viny:

1) Sikma razova vina ma vidy snahu interagovat se spojitou vinou po proudu.

2) Sikma razové vina ma vidy snahu interagovat se spojitou vinou protiproudu.

3) Dvé blizké razové viny stejného druhu maji vidy snahu se spojit v jedinou.

RozliSuje se nékolik zakladnich typu interakci vin, které se tidi danymi pravidly. Jejich
znalost je nutna k popsani Sifeni poruch v kandle nadzvukovych aerodynamickych tunel(.

Odraz viny od stény (obr. 2.10a) probihd tak, Ze proudnice za odrazenou poruchou jsou
rovnobézné s proudnicemi pred dopadajici vinou. Tedy uhly odklonu proudu za obéma vinami
musi byt stejné veliké a vzdjemné opacné orientované. Dopadajici vina se odrdzi jako vina
stejného charakteru a intenzity, ale opacného druhu.

Odraz od hranice konstantniho tlaku (obr. 2.10b), pod kterym si Ize pfedstavit napf.
hranici nadzvukového proudu, se fidi podminkou stejného tlaku v polich vymezenych vinami
a hranici konstantniho tlaku (nikoli vymezeného dopadajici a odrazenou vinou). Tlak se tedy
pridchodem pres prvni vinu zméni podle intenzity a charakteru dopadajici viny, ale za druhou
odrazenou vinou se méni na plvodni hodnotu. VIna se odrdzi se stejnou intenzitou, ale je
opacného druhu i charakteru (dopad kompresni viny — odrazi se vina expanzni).

Pfi interakci dvou vin opac¢ného druhu (obr. 2.10c) si viny zachovavaji svlij smér, ale
mohou byt mirné odklonény. Proudnice po prechodu obou vin jsou znovu rovnobéziné
s plvodnim proudem.

a) | b) c)

Obr. 2.10 — Zdkladni typy interakci charakteristik
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2.13 Sikmé razové viny

Obecnym pfipadem rdzovych vin jsou razové viny Sikmé. Jednd se o razové viny o slabsi
intenzité neZ v pfipadé kolmych rdzovych vin, nebot dochazi k nizsim zménam velicin
za razovou vinou. Obecné si Ize predstavit Sikmou razovou vinu jako kolmou razovou vinu,
ke které by byla pri¢tena obecna rychlost v tecném sméru c: (ve sméru kolmé razové viny), jak

je ukdzano na obr. 2.11.

vy

C Gy % €

1 2 1 ¢ C

' t 3¢ Zj Ct
>

p] p2 pl +Ct C In C2 n

kolma razova vina Stkma razova vina

C,< ¢
’ p

~ 7~

Sikma razovd vina

Obr. 2.11 — Transformace kolmé na sikmou rdzovou vinu

Na obrdazku jsou zndzornény rychlostni trojuahelniky, na kterych Ize vidét, Ze uhel razové viny
vzhledem k proudnicim jiz neni pravy, ale obecny s oznacenim 8. DalSi zménou je zlom
proudnic na razové viné, kde dochazi k odklonu proudu za rdzovou vinou. Proud se vidy
razovou vinu nelze zkoumat jako jednorozmérny pfipad. Na rozdil od kolmé razové viny
pribyva jeden stupen volnosti. Je tedy potfeba znat dva parametry k popsani Sikmé razové
viny. MUzZe to byt Machovo &islo pfed rdzovou vinou M; (jako jediné potiebné v pripadé kolmé
rdzové viny) a uhel odklonu proudu 6. Dulezitym poznatkem je také to, Ze rychlost proudu za
razovou vinou nemusi vidy prejit do podzvuku. Na Sikmych rdzovych vinach jsou zmény
statickych veli¢in stejné jako v pfipadé kolmych razovych vin.
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2.14 Zakladni rovnice Sikmych razovych vin

Rovnice kontinuity ma vyznam pouze v normalovém sméru, protoze v teCcném sméru
nedochazi k pfechodu pres razovou vinu a ma tvar

P1°Cin =P2"Con = p-C. (2.70)

Rovnice pohybova v tecném sméru nepfindsi jinou informaci nez rovnice kontinuity, nebot
vyuzivd rovnosti statickych tlakli ve sméru rovnobéZném s kolmou rdzovou vinou.
Pohybova rovnice v normalovém sméru

p1°Cin + D1 =P Cin + D2 (2.71)

uz zohlednuje narUst statického tlaku za razovou vinou. Rovnice energetickd ma tvar

2 2
hO=Cp'T0=Cp'T1+%=Cp'T2+C?2_ (2.72)

V tecném sméru je rychlost konstantni a z rychlostnich trojuhelnikd tak plyne rovnice

2 —ct=c2 —c2,. (2.73)

Protoze Rankinova — Hugoniotova rovnice (2.49) obsahuje pouze statické veli¢iny, které jsou
stejné jako v pripadé kolmé razové viny, je tato rovnice platna i pro Sikmé razové viny.

Jinak je tomu v pripadé Prandtlovy rovnice. Ta se odvodi obdobnym zplsobem jako
v kapitole 2.8. Nejprve se pohybova rovnice (2.71) vyjadfi ve tvaru s rozdilem statickych tlaku
na jedné strané. S vyuZzitim rovnice kontinuity (2.70) Ize poté psat

p-c(Cin— Cn) = P2 — P1- (2.74)
S opétovnym vyuzitim rovnice kontinuity je ziskan vztah

_ P2—P1
Cin " Con = p2—p1

(2.75)

Nasleduji kroky Uprav se stavovymi rovnicemi ve tvaru (2.43) a (2.44). Pfi upravach
po odecteni stavovych rovnic se navic vyuZziji vztahy vyplyvajici z pravouhlého trojuhelniku
rychlosti
c? +c2, =c?, (2.76)
cZ +c2, = c2. (2.77)

Vysledny vztah pro rozdil statickych tlaki ma podobu

P2 —p1=71"To (p2 — p1) +i' [p2 — 1 — ¢t - (p2 — po)]. (2.78)
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Zména oproti vztahu (2.45) je tedy pouze v pficteni rychlosti c: vtecném sméru. Pokracuje se

Upravou této rovnice tak, aby na pravé strané zustal podil rozdil tlakd a hustot

2
- T [
u.(l_ )=r-<To——f),
P2 —pP1 2-¢cp 2:¢p

jako u rovnice (2.46). Po naslednych obdobnych Upravach se dojde k rovnici

P2 — P1 2'k-1r-Ty K—1 K—1
= - 'Ct2= alzcr_ 'Ctz-
P2 — P1 K+1 K+1

K+1

Na zavér se porovnaji vztahy (2.75) a (2.80), z ¢ehoz vyplyva rovnice

K—1 2
*C
k+1 7

. _ 2
Cin " Cop = Ay —

(2.79)

(2.80)

(2.81)

kterd je Prandtlovou rovnici pro Sikmou rdzovou vinu. Dosazenim za c: = 0 prechazi v Pradtlovu
rovnici pro kolmou razovou vinu. Pfi vypoctech se také vyuziva vztah (2.75). Vztahy v této
kapitole plati nejen pro Sikmé razové viny, ale i pro kompresni a expanzni viny, jelikoZ pfi jejich

odvozeni nebyla pouzita zddnd omezeni.

2.15 Pracovni vztahy pro Sikmou razovou vinu

Tyto vztahy jsou obdobou dynamickych funkci pro kolmou razovou vinu (kapitola 2.10).
Oproti nim zde ptibyva jeden parametr — thel Sikmé razové viny 8. Bez druhého parametru

neni Sikma razova vina zcela definovana.

M. = (k+1)2-M}-sin2(B)—4-[M%-sin?(B)—1]-[k-M2-sin?(B)+1]
2 [2:k-M2-sin2(B)—(k—1)|-[(k—1)-MZ-sin2(B)+2] !

5 = arctg [Z-COtg(ﬁ)-(Mf-sinz(ﬁ)—l)]'

2+M2-(k+1-2-sin2(B))

p2 _ 2:kMZ-sin?(B)—(x—1)
P1 o K+1

7

T, _ [2:k-M2-sin?(B)—(k—1)]-[(k—1)-MZ-sin?(B)+2]

T; (k+1)2-M2-sin2(B) !

Pz _ (k+1)-M2-sin2(B)
p1 (k—1)MZsin2(B)+2’

K
Poz _ [ K+1 ]ﬁ (k+1)-M§-sin*(B) ]ﬁ
Po1  L2eMZ-sin?(B)- (k1) (k—1)-MF-sin?(B)+2
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2.16 Vznik Sikmé razové viny odklonem proudu

Na obrazku 2.12 jsou zobrazeny dva nabizejici se pribéhy expanzi na konvexni hrané
stény v nadzvukovém proudu. JelikoZz nadzvukovy proud kopiruje smér obtékané stény, musi
byt proudnice rovnobéziné se sténou uz za odklonem proudu. Pfimo na hrané vznika razova
expanze, ktera vsak dale od zdroje poruchy ptechdzi v plynulou expanzi, kterou nazyvame
Prandtlovou — Mayerovou expanzi. Neexistuje tedy razova expanze s ndhlou zménou sméru
proudu, tak jak je to vyobrazeno vpravo na obrdzku. Paprsky redlné Prandtlovy — Mayerovy
expanze (vlevo) se stfedem u zdroje poruchy (konvexni hrana) odpovidaji konstantnim
Machovym Cislim. Rychlost bliZze stény se tedy zvysuje rychleji nez dale od stény.

113 WW‘QM”

razova expanze - neredlnd

Prandtl-Mayerova expancze - redlna

Obr. 2.12 — RedlInd a neredlnd expanze na konvexni hrané

Na obrazku 2.13 je vyobrazena obdobna situace s pribéhy kompresnich vin vzniklych
na konkavni hrané. Za predpokladu izoentropické komprese by zména sméru proudu zapocala
pod Uhlem mensim nez ve vysledném odklonéném proudu. Vznikd tak fyzikdlné nemozné
kfizeni proudnic (vlevo) a i diky tomu, Ze nelze najit tfi feSeni tlaku a rychlosti v jediném bodé,
se jedna o neredlny pripad. Komprese na konkavni hrané bude redlné probihat tak, Ze se
vytvori Sikma razova vina. Ta umozni nadhly odklon proudu, aby se proudnice za razovou vinou
srovnaly s odklanénou sténou.

M,<M

izoentropickda komprese - neredlnd Sikmd rdzovd vina

Obr. 2.13 — Neredlnd a redind komprese na konkdvni hrané
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Sikméa rdzova vina vznikd i na plynule zaoblené sténé. Vtomto piipadé dochazi
k interakci vzniklych kompresnich vin, z kterych se vytvofi Sikma razovd vina stejnych
parametrd jako v pripadé nahlého odklonu proudu, a navic odrazend porucha opacného
druhu. Diky skute¢nosti, Ze kompresni viny jsou izoentropické, ale razové viny nikoliv, vznika
mezi odrazenou poruchou a Sikmou razovou vinou smykova vrstva, na které se méni rychlost
a vznika porucha, kterd muze byt kompresni nebo expanzni. Tato situace je na obrazku 2.14.

%

M2< Ml

)
.

3

nahly odklon proudu postupny odklon proudu

Obr. 2.14 — Vznik Sikmé rdazové viny na zaobleném konkdvnim povrchu

Obecné se tedy da fici, Ze Sikmé razové viny vznikaji v nadzvukovych proudech
v disledku geometrickych podminek (napf. hrana stény, prekazka), tlakovych podminek
(protitlak) nebo integraci (spojenim) nékolika kompresnich vin téhoz druhu.

2.17 Diagram razovych polar

Existuje vice typu digram(
znazornujicich Sikmé razové viny.
Nejpfehlednéjsim je diagram
razovych polar na obr. 2.15. Diagram
vynasi na svislé ose pomér
statického tlaku za rdzovou vinou p;
a tlaku pred razovou vinou p;.
Na vodorovné ose je odklon proudu
za rdazovou vinou & vynasen ve
stupnich. Do diagramu se vynasi
kfivky  odpovidajici  Machovym
Cislim pred razovou vinou M;.
Vyhodou tohoto grafu je

! ! !
T T 1

»
L

pff:hlednost ) a v'mozanstl Sklva(ilam, 0 5 10 5 S
krivek k sobé pfi grafickém resSeni
interakci rdzovych vin. Obr. 2.15 — Diagram rdazovych poldr
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Krivky Machovych Cisel zacinaji na svislé ose pomeéru statickych tlak(i na hodnoté jedna,
kterd odpovidd zvukovym vindm. Jak se zvySuje staticky tlak za razovou vinou p,, kfivka
sméruje do vétsich odklonl proudu 6. Naopak — ze zndmého odklonu proudu a rychlosti Ize
snadno zjistit ndrast statického tlaku. Shora je pak kfivka omezena nejvy$Sim moznym
narlstem statického tlaku (nejsilnéjsi mozny pfipad), ktery odpovida kolmé razové viné,
rovnéz pro nulovy odklon na svislé ose. Existuje urcita hranice &max, uréend pro kazdé Machovo
¢islo, nad kterou nelze docilit vétsSiho Uhlu odklonu proudu u dané Sikmé razové viny, jak je
patrné z obr. 2.16.

Pfi & < Omax existuji dvé mozna reseni Sikmé razové viny pro jediné Machovo dislo.
pomeér tlakd vyssi, jedna se o razovou vinu silnou, ktera je blize kolmé razové viné (8 = 90°,
6 =0°). Pfi vytvoreni silné Sikmé razové viny nastava za vinou prechod do podzvukového
proudéni, stejné jako v pripadé kolmé razové viny. Oproti tomu, pokud se vytvofi slaba razova
vina, proud za ni se zpomali, ale udrzi si nadzvukovou rychlost. Jaky pfipad nastane je do
znacné miry ovlivnéno protitlakem.

silnd

/ slabd
1 J

max

—

1>M,<M,

J\

\ w L) 6
silna Sikmd rdzova vina slaba $ikma rézovd vina

Obr. 2.16 — Odklon nadzvukového proudu na konkdvni sténé s vyslednou silnou a slabou
Sikmou rdzovou vinou
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2.18 Interakce Sikmé razové viny se sténou

Razova vina pfi dopadu na sténu kandlu nezanikad, ale vzhledem k odklonéni proudnic
za razovou vinou nardzi proud na sténu a musi byt opétovné odklonén do sméru
rovnobéziného se sténou. Pokud je proud za Sikmou razovou vinou stale nadzvukovy, znamen3d
to vytvoreni Sikmé razové viny opacného druhu. Tato interakce se sténou byva ne zcela
spravné nazyvana odrazem Sikmé razové viny od stény. Rozlisuji se dva pfipady interakce se
sténou — reguldrni a nereguldrni odraz. Reguldrni odraz nastdva v pripadé, kdy je odklon
proudu 6 mensi nez maximalni mozny odklon &max (M2) pro Machovo ¢islo za prvni Sikmou
razovou vinou. Situaci je mozné vidét spolu s diagramem razovych polar na obrazku 2.17.

AR

Obr. 2.17 — Reguldrni odraz Sikmé rdzové viny od pevné stény

Pokud je tento Uhel vétsi, nastdva neregularni nebo také Mach(v odraz. V grafu na
obrazku 2.18 je vidét, Ze proudnice se nemohou zcela srovnat se sténou kanalu a vznika tak
¢ast kolmé razové viny, ktera v trojném bodé spojuje dopadajici a odrazenou Sikmou razovou
vinu. Za touto interakci vznika vifivé proudéni a za trojnym bodem smykova vrstva.

PRV PRV VPV LV

=70 4

0 5 10 15

Obr. 2.18 — Nereguldrni odraz Sikmé razové viny od pevné stény
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Predchozi pfipady neuvazuji tfeni, jehoz vlivem vznika na sténach kanalu mezni vrstva.
Rychlost zde smérem ke sténé klesa az k nule, tedy do podzvukovych rychlosti. Rozlisuji se dva
pfipady interakci Sikmé razové viny s mezni vrstvou. Interakce s laminarni mezni vrstvou ma
vétsi vyznam. V tomto pripadé je mezni vrstva nachylna na odtrzeni od stény, rozsifuje se, a to
vede ke vzniku kompresnich poruch, které se spojuji v odrazenou Sikmou razovou vinu.
Na vrcholu odtrzené mezni vrstvy vznikd oblast Prandtlovy — Mayerovy expanze. Odtrzena
mezni vrstva se za dopadajici rdzovou vinou opét pfimyka ke sténé, coz vede ke vzniku dalSich
kompresnich vin, spojujicich se v druhou odrazenou razovou vinu. Lamindrni mezni vrstva
prechazi v turbulentni.

Méné slozitéjSi je interakce rdzové viny s turbulentni mezni vrstvou. Nedochazi
k odtrzeni mezni vrstvy a vznika jedina odrazenad razova vina.

V obou pripadech dochazi krozdifeni tloustky mezni vrstvy a také k predsunuti
odrazenych rdzovych vin ve sméru proudéni oproti pfipadu prosté interakce se sténou, kdy
k predsunuti nedochazi. Obé interakce jsou schematicky zndzornény na obr. 2.19.

\.\\\\\\\\\\7\_\’\\}\\\\,\\\\\\ VPPV VRV VDb
interakce s lamindrni mezni vrstvou interakce s turbulentni mezni vrstvou

Obr. 2.19 — Interakce Sikmé rdzové viny s mezni vrstvou

2.19 Interakce dvou razovych vin opacného druhu a interakce se smykovou vrstvou

K nalezeni vysledného feSeni za interagujicimi razovymi vinami opacného druhu se
opét vyuziva poldrnich diagram(. Jednotlivé kfivky v téchto diagramech odpovidaji Machovym
¢islim pred razovymi vinami. Na nich jsou pomoci bod(i zndzornény stavy pred a za témito
rdzovymi vinami. Interakce dvou Sikmych rdzovych vin muize podobné jako v pripadé interakce
razové viny se sténou probihat reguldarné a neregularné. Reguldrni interakce nastava
v pfipadé, kdy je soucet Uhld odklonu obou rdzovych vin §;1 + 62 mensi nez soué¢et maximalnich
moznych uhl odklonu pti Machovych &islech za témito vinami &max (M2) + Omax (M3). Prisecik
razovych vin splfiuje podminky rovnosti sméru proudéni a tlak(. Za nim vznikd smykova vrstva,
ktera oddéluje stavy vzniklé prechodem pres rzné silné razové viny. Interagujici razové viny
se ve spolecném bodé lamou a odklanéji smérem proti proudu. Vysledkem interakce mohou
byt slabé (na obr. 2.20) nebo silné Sikmé razové viny.
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Obr. 2.20 — Reguldrni interakce dvou rdzovych vin opacného druhu

Neregularni nebo také Machova interakce dvou razovych vin nastava, pokud je soucet
Uhld odklonu obou razovych vin 61 + 62 vétsi nez souc¢et maximalnich moznych uhlt odklonu
pfi Machovych Cislech za témito vinami &max (M2) + émax (M3). Neprotnou se tak krivky
Machovych cisel za prvnimi rdzovymi vinami, jak je vidét na obr. 2.21 vpravo. Vyslednym
feSenim jsou vidy silné rdzové viny. Nevznikd jeden spole¢ny bod, ale premosténi
tzv. Machovou vétvi, coZ je témér kolma razova vina. Na krajich je mirné zaoblend a v téchto
spojnicich vznika smykova vrstva. Proudéni za vSemi rdzovymi vinami je podzvukové z dlivodu
vzniku silnych razovych vin i vifivé z divodu mirného zaobleni viny u prechodu do Machovy
vétve.

pz /p] A

<D/ - L 4__
gl 1

=

Obr. 2.21 — Nereguldrni interakce dvou rdzovych vin opacného druhu

Pri existenci smykové vrstvy musi platit podminky rovnosti tlak( a smérd proudéni.
Pokud se jedna o smykovou vrstvu oddélujici oblasti o jiné rychlosti proudéni a na razovych
vinach neni dosazeno stejnych tlakovych pomérd pfi stejném odklonu proudu, je vysledkem
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interakce vznik dalsSi odrazené poruchy z mista styku. Na obrazku 2.22 je to odrazena porucha
expanzniho charakteru.

Obr. 2.22 — Interakce Sikmé rdzové viny se smykovou vrstvou

Podobna situace vznikd na ostré smésovaci hrané dvou nadzvukovych proudd,
napf. v nadzvukovych ejektorech. Ty jsou odklonény vznikem Sikmych razovych vin (nebo
jedné razové viny a jedné expanzni poruchy). Soucasné vznika smykova vrstva, ktera oddéluje
oba proudy.

2.20 Interakce razovych vin s charakteristikami

Podobu razové viny ovliviuji také expanzni ¢i kompresni viny, které na razovou vinu
dopadaji a vytvafi s ni interakci. RozliSuji se tfi pfipady interakce podle mista dopadu
charakteristiky.

” a) Interakce prvniho druhu  interakce razové viny s charakteristikou opacného
druhu (obr. 2.23a)

b) Interakce druhého druhu interakce razové viny s charakteristikou pred rdzovou
vinou téhoz druhu (obr. 2.23b)

c) Interakce tfetiho druhu interakce razové viny s charakteristikou za rdzovou
vinou téhoz druhu (obr. 2.23c) “

DVORAK, Vaclav Dvorak. Sikmé rdzové viny. Liberec, 2014. TUL

39



Obr. 2.23 — Druhy interakci Sikmych rdzovych vin s charakteristikami

Vypocty stavli ve vymezenych oblastech vychazeji ze zndmych pomérQ tlakd na
jednotlivych razovych vinach i charakteristikdch a z rovnosti tlaki na smykové vrstvé, kterd
vznika vZdy v misté interakce.

2.21 Fannulv proces

FannUv proces je déj probihajici pti energeticky izolovaném proudéni a pfi uvazovani
tfeni plynu v kandle konstantniho prirezu. U stlacitelnych tekutin dochazi ke ztratam
klidového tlaku vlivem tfeni o stény kanalu. Tim se méni statické veli¢iny v€etné hustoty a dle
rovnice kontinuity je tak ovlivnéna i rychlost proudu. Ze zéakladnich vztah( pro silovou
rovnovahu vyplyvd Weissbachilv vztah

dp, =4-f > p-—, (2.88)

kde dp; je prirlistek tlakové ztraty, f je soucinitel tfreni podle Fanninga, ¢ je rychlost proudéni,
p je hustota, dx je prirtstek délkové souradnice kandlu a D je charakteristicky rozmér kanalu.
Lze se také setkat sA = 4 - f, coZ je soucinitel tfeni podle Darcyho. Z rovnice pohybové,
energetické (2.20) a zakonu o entropii lze odvodit pratokovou rovnici pro Fann(v proces

K-M? dx
> '4'f';, (2.89)

(Mz—l)-%=—

kterd je upravenou Hugoniotovou rovnici (2.25). Pokles tlaku neni linearni, ale progresivni.
Vlivem tfeni roste kriticky prifez Ax.

40



h

0

p c’2

redlny smer

\F‘c‘mm)va procesu

[
L

S=S5, S

Obr. 2.24 — Diagram entalpie-entropie pro Fann(yv proces

Z diagramu na obr. 2.24 lze vidét, Ze pfi podzvukovém proudéni je proud tfenim
urychlen, zatimco pfi nadzvukovém se proud zpomaluje. Oba pfipady potom mohou probihat
az do bodu M =1, v kterém se bude rychlost rovnat praveé rychlosti zvuku.

V pfipadé podzvukového proudéni v uzavieném kandle je rychlost na vystupu rovna
rychlosti zvuku, pokud je protitlak mensi nez kriticky. Pokud je protitlak vyssi, nedojde
k urychleni az na rychlost zvuku.

Pokud je proudéni v uzavieném kanale nadzvukové, rychlost proudu s délkou kanalu
klesa. Pokud je délka kandlu vétsi nez kriticka, pri které rychlost na vystupu bude rovna
rychlosti zvuku, vytvofi se v kandle kolma razova vina, ktera proud zpomali do podzvukovych
rychlosti. Za touto vinou vlivem tfeni rychlost opét stoupd a na vystupu je rovna rychlosti
zvuku.

K vypoctim Fannova procesu slouzi dynamické funkce, podobné jako v pripadé
izoentropického proudéni. Poméry statickych a kritickych veli¢in jsou podminény znalosti
Machova &isla (tedy rychlosti). Ridicim procesem je tfeni.

p 1 K+1

Per M A 2+(e-D) M2’ (2.90)
T _ k1
Thr  2+(k—-1)-M2’ (2.91)

P _ 1, [24Ge-1)M? (2.92)
Pr M K+1 !

K+1
_ [2+(K—1)~M2]2-(K—1) (2.93)
K+1 ’

=

S

2

g
<=

M2 2
4.f.Lmﬂ:ﬂ K—H-ln[ (c+1)-M ] (2.94)

(1)
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3 Program

Na zacdtku této prace byl vytvoren program, ktery vyuziva teoretickych rovnic
z kapitoly 2 a jeho vypocetni vysledky slouzi k porovnani snaméfenymi hodnotami
z aerodynamického tunelu v laboratorich Katedry energetickych zafizeni. Kvlli tomuto ucelu
neni zcela univerzalni, ale je uzplsoben pocitat déje v méficim prostoru aerodynamického
tunelu.

Program byl vyvijen v matematickém prostfedi MATLAB. Sklada se z nékolika ¢asti,
které resi dany problém. Obsahuje téZ databaze namérenych hodnot, data ze simulaci a data
geometrii trysek.

Vstupnimi hodnotami programu jsou Machovo Cislo M, které je pfi experimentu dané
tvarem Lavalovy trysky a Uhel odklonu proudu 6, definovany vyménitelnym dilem v méficim
prostoru aerodynamického tunelu. Ddle se zadavaji konstanty, jako Poissonova konstanta
k = 1,4 nebo atmosféricky tlak po, souvisejici s plvodnim mérenim.

3.1 Vystupy programu

Program vypocita, kolik razovych vin s regularnim odrazem od stény muze vzniknout,
a dale urdi uhly 8 téchto Sikmych razovych vin. Déle vypocte poméry statickych tlakd p2 / p1,
poméry hustot p2 / p1, poméry termodynamickych teplot T, / T1, poméry klidovych tlakd
poz / po1 na jednotlivych razovych vinach a Machova c¢isla M za jednotlivymi vinami, a to pro
vSechny varianty, které mohou nastat. Zahrnuje tedy obé mozna reseni se vzniklymi slabymi
nebo silnymi rdzovymi vinami. Tyto varianty lze nastavit, porovnat je s namérenou hodnotou
a zjistit tak, jaky pfipad nastal konkrétné vaerodynamickém tunelu. Pfiklad vypisu
vypocitanych hodnot a jejich popis je na obr. 3.1.

Vypsané vysledky pro M =2,2 ;6 = 5°

lreseni 2.reseni l.vina/aktualnivina vFi vzniku slabé, pfi vzniku silné Sikmé rdzové viny

pomer_p2_pl-=
1.3396 5.4685 1.3396 5.4685 zmény na prvni Sikmé rdzové viné
1.3166 4.5393 1.7637 6.0809 zmény na druhé Sikmé rdzové viné  pomér za druhou a pfed prvni s. r. v.
1.2975 3.7334 2.2884 6.5848 zmény na treti Sikmé rdzové viné pomér za treti a pred prvni s. r. v.

1.2834 3.0252 2.9369 6.9229
1.2780 2.3892 3.7533 7.0169

1.3042 1.7804 4.8952 6.6824

Ma =
2.2000_\»2.0112:1.8320 1.6592 1.4887 1.3134 1.1091 Machova ¢isla za sikmymi razovymi vinami

0 0.5522 0.5816 0.6172 0.6619 0.7219 0.8195

Obr. 3.1 — Vyznam vypsanych hodnot v Command Window
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Program dale vykresli souhrnny diagram razovych polar (kapitola 2.18). V tomto
diagramu, viz obr. 3.2, jsou vidét nastavené varianty se slabymi a silnymi Sikmymi razovymi
vinami, které teoreticky vznikaji.

Diagram razovych polar
d‘ T T T

w

)

porner statickych tlaku p,_fp, (1)
~

uhel odklonu delta (°)

Obr. 3.2 — Diagram rdzovych poldr (pro konkrétni pfipad M = 1,8 (1), 6 =5°)

Program také vykresli zavislosti rychlosti a tlaku na délkové souradnici kanalu x (m) pfi
Fannové procesu pro proudéni v kanalu za tryskou, viz obr. 3.3. Ktomu je nutné zadat
soucinitel treni f a atmosféricky tlak po.

pro 2D proudeni pro 3D proudeni
18 T T 18 ‘ T T
< : T TS N S S ]
= = ,
2 o ' ; )
R I . R T ST i SEECEETEEEE -
o o ' : 1
3 3 :
g : 8 12p s i R R
= = ‘ : :
1 i H H i 1 H H H
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2
vzdalenost x (m) vzdalenost x (m)
60 : : : : 60
e g
R I S el A %
] — T SCon O SO B—.
10 i i i i 10 i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2
vzdalenost x (m) vzdalenost x (m)

Obr. 3.3 — Diagramy Fannova procesu (pro konkrétni pfipad M = 1,8 (1))
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Program umi pfi nacteni dat geometrie kanalu (obr. 3.4 modfe) vykreslit razové viny
(Cervené) pfimo vkandle tak, jak interaguji se sténami a Sifi se dale kanalem.
Danou konfiguraci (napf. vSechny razové viny slabé) Ize nastavit.

Kanal - TEORIE

12 01 008 -006 -004 -002 0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18 02 0.22
X (m)

Obr. 3.4 — Kandl s usporaddnim Sikmych rdzovych vin podle teorie

Program hvézdickami naznacuje odbéry statickych tlaka (zelené) v redlném méricim
prostoru a je tak snadné identifikovat hodnoty tlak(, které by mél dany odbér namérit.

Program dale vypisuje i tlaky celkové a vykresluje souhrnny diagram (obr. 3.5)
statickych tlak( p (Pa) v zavislosti na délkové souradnici kandlu x (m). V tomto diagramu jsou
vynesena vypoctend, simulovand i namérena data.

x 10 Porovnani tlaku

i i i i i
12 01 008 006 -004 -002 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028
x (m)

p(Pa)
R O S e =

Obr. 3.5 — Namérend data v Case

cervend — analyticky vypocet
fialovd — numericky vypocet, k-w SST

— numericky vypocet, nevazkad tekutina
zelena — experiment

Lze vykreslit namérend data v case (obr. 3.6). Za pouziti jednoduchého filtru se
redukuje naméreny Sum. Zobrazuje se také primérna namérena hodnota na vybraném useku.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

cast (s)

Obr. 3.6 — Namérend data v ¢ase

modrd — namérend data
cervend — odfiltrovany Sum
zelend — prmérnd hodnota useku 3 aZ 16 (s)

3.2 Struktura programu

Vytvoreny program ma 600 radkl kédu. Cely program lze nalézt v elektronické podobé
na pfilozeném DVD. Vzhledem k moznostem zdpisu proménnych pouze do radku, bez index(
a vzhledem k dalSim omezenim (lomitko znamena déleni) maji nékteré proménné jiné nazvy.
Jejich prehled spolu s oznacenim lze nalézt v seznamu pouzitého znaceni.

Na jeho zacdtku se deklaruji zadkladni proménné jako Machovo cislo ,Ma“, uhel
odklonu ve stupnich ,delta_s z“ a Poissonova konstanta pro druh proudiciho plynu ,kapa”.
Proménna ,delta_s z“ je ihned pfevedena na radiany ,delta_r z“. V programovacim jazyku
prostifedi MATLAB lze dalSi proménné pridavat kdekoli ve strukture programu.

Nasleduje hlavni ¢ast programu, ktera se zabyva vyhledanim rfeSené Sikmé razové viny.
ProtoZe v pracovnich vztazich pro Sikmou razovou vinu (kapitola 2.16) neexistuje vztah pro
primy vypocet uhlu Sikmé razové viny 8, ktery je nutny pro vypocet ostatnich hodnot razové
viny, je k jeho nalezeni pouzity jednoduchy numericky vyhledava¢ pomoci rovnice (2.83).
Pomoci cyklu ,for” je od pocatecni hodnoty Machova uhlu pro danou rychlost (2.14) po uhel
1/2 s krokem krok = /100000 prohleddvan Uhel sikmé razové viny ,beta_r”. Pro zastaveni
vyhledavani na nalezeném dhlu ,beta_r” je pouzita podminka

|delta_r — delta_r_z| < krok, (3.1)

v kterém je ,delta_r” uhel odklonu vypocteny z rovnice (2.83) a ,delta_r_z“ Ghel zadany.
V tuto chvili je zndmda hodnota uUhlu Sikmé razové viny, ovSem pouze pfi feSeni se slabou
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razovou vinou. Vyhledavani tedy pokracuje dal a v hodnotach blize Uhlu 1/2 je stejnym
zplUsobem nalezeno feseni, pfi kterém vznika silnad Sikma razova vina. Pro tyto dva nalezené
uhly 8, které jsou maticové zapsany do dvou sloupcl proménné ,beta_r“, jsou vypocteny
pomeéry statickych tlak(, teplot, hustot a klidovych tlakd na Sikmé razové viné. Tyto hodnoty
jsou také zapisovany v prislusnych proménnych maticové. Maticovd podoba vysledkl je
zvolena z divodu vétsi pfehlednosti. Ukazka scriptu pro vypocet parametr( Sikmych razovych
vin je na obr. 3.7.

Obr. 3.7 — Script nalezeni a vypoctu parametru sikmych razovych vin

Ze vztahu (2.82) jsou vypocitdna Machova cCisla M, za slabymi a silnymi razovymi
vinami, kterd se ovSem zapiSi do proménné ,,Ma“ na nasledujici pozici v matici. Cely cyklus je
soucasti dalSiho cyklu, ktery pokracuje fesenim interagujicich Sikmych razovych vin se sténami
aerodynamického tunelu. Je pouzita podminka ,, while”

Ma (1,vina) > 1, (3.2)

ktera podminuje dalsi hledani odrazenych razovych vin tim, Ze proudéni za posledni vinou je
stdle jeSté nadzvukové. V tom pfipadé se hodnota vina zvysi o jednotku a pomoci stejné
metody nalezeni dvou mozZnych feSeni jsou nalezeny i dalsi odrazené viny. Zapis vysledk(
poméra veli¢in probiha na dalsi pozice v maticich.

Vysledky pomér( veli¢in na razovych vinach jsou vypsany v Command Window, a to jak
ve tvaru poméru za danou vinou a pfed danou vIinou pyina/pvine-1, tak ve tvaru poméru za danou
vinou a pred prvni vinou pying /p1. Druhd moznost se vypocita soucinem vsech pomér( dané
veli¢iny od prvni viny k poZadované

P2 Ps Pa, . Pvna _ Puina

P1 P2 D3 Pvina-1 P1

(3.3)
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V dalsi ¢asti programu probiha vykresleni souhrnného diagramu razovych polar.
Jednotlivé kfivky Machovych Cisel pro rychlosti proudéni v oblastech vymezenymi rdzovymi
vinami na sebe navazuji. JelikoZz se rdzova vina po interakci se sténou dale Sifi jako vina
opacného druhu, je v programu kazda suda kfivka Machovych Cisel zrcadlové otocena podél
konstantniho Uhlu odklonéni proudu.

Tato ¢ast programu funguje zcela univerzalné pro jakékoli zadané hodnoty a oSetfuje
i moznost, ze zadnd Sikmad razova vina nevznika. Vypisuje pocet vin, které se Siti kanalem
v nastavené konfiguraci.

V dalsi sekci programu je feSen Fann(v proces. Byly pridany dalsi vstupni hodnoty, jako
jsou vyska kandlu H = 0,02 (m), soucinitel tfeni f = 0,01 (1), ziskan z konstrukcnich vykres(
mériciho prostoru aerodynamického tunelu (pomoci Moodyho diagramu odpovida drsnosti
Ra =0,8 (um)) a hodnota klidového tlaku p0. Vypocet je rozdélen na dva pfipady. Prvni uvazuje
dvoudimenzionalni proudéni a urcujici rozmér kanalu je definovan jako ,,D_2d“ =2 - H. Druhy
pfipad zohledriuje skutecnost, Zze proudéni probihd i napfic tfetim rozmérem, tedy Sitkou
kandlu. V tom pfipadé je urcujici rozmér ,,D_3d”“ = 1,6 - H. V obou pfipadech je vyuzity vztah
(2.94) pro maximalni délku kandlu. Zvysujici se tlak Ize vypocitat pomoci vztahu (2.35) pro
jehoz uréeni je nutna znalost klidového tlaku a rychlosti.

JelikoZz program ma slouzit k porovnani teoretickych pochodl s readlnymi, jednou
z nejdllezitéjsich ¢asti programu je ta, kterd teoretickou situaci zobrazuje pfimo v kandlu.
Nejprve byly vytvoreny datové soubory, které obsahuji nékolik variant geometrii kanalu.
V programu lze nacteni téchto souborl volit. Nasledné byly definovany body na sténdach
kandlu, v kterych je odebirdn staticky tlak, podle konstrukénich vykresd méficiho prostoru.
Dale je feSeno nastaveni variant pro slabé a silné Sikmé razové viny formou zadani Cisla, které
urcuje, kterd razova vina je posledni. Napfiklad pokud se razova vina v kanalu nejvice ¢tyrikrat
odrazi a zada se do proménné ,silna” Cislo 3, pak bude vykreslena varianta, kde prvni dvé
razové viny budou slabé a tfeti silnou razovou vinou prejde proud do podzvuku.
Nastavenad varianta je popsana v Command Window, viz obr. 3.8.

siin. = 4. razova vina je silna

1idovy tlak nastaven:

/ tlaky mezi
razovymi vinami

Obr. 3.8 — Vypis tlakii v Command Window
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Prvni Sikma razova vina se vytvari na prvni hrané vyménitelného dilu kanalu
(nerovnost). Sudym vinam je pfifazen zdporny uhel Sikmé razové viny 8. Razové viny jsou
vykresleny jako pfimky posunuté tak, aby odrazena vina navazovala na dopadajici v misté
interakce se sténou. V Command Window jsou vypsany nastavené hodnoty ,p0, ,p1“ (tlak
pfi dosaZzeni zadaného ,,Ma za tryskou®) a jsou vypsany tlaky za jednotlivymi rdzovymi vinami
v proménné , P“ kterd mda opét maticovy charakter.

Neméné dllezitou ¢asti programu je ta, ktera vykresluje graf pribéhu statického tlaku
v zavislosti na souradnici x (m). Ta ma zvoleny pocatek v hrdle trysky a je rovnobézna s osou
tunelu. Vykreslené hodnoty tlaku se vztahuji k horni sténé tunelu, na které jsou umistény
snimace tlaku. Seznam odbér( statického tlaku je v tabulce 3, jejich umisténi v méficim
prostoru je na obr. 3.9. Nejprve jsou nactena data statického tlaku na horni sténé tunelu,
exportovana ze simulace podobné jako data popisujici geometrii tunelu. Vykresleni
vypoctenych dat z teorie predpoklada, Ze tlak se méni pouze na razovych vinach, tedy v misté
interakce se sténou. V téchto bodech jsou vykresleny skokové zmény tlaku. Datové soubory
z méreni jsou usporadany do sloupcq, které odpovidaji jednotlivym snimacim. Program pro
vétsi prehlednost tfidi tyto sloupce do novych proménnych.

Oznaceni Poradi umisténi e ey Vzdalenost od
proménné v kanale Umisténi snimace konce trysky (mm)

Hrd 1 hrdlo trysky -

ZaTr 2 tryska -

Pred 3 vyménitelny dil 5

Za 4 vyménitelny dil 15

K2 5 horni sténa 20

K3 6 horni sténa 25

K4 7 horni sténa 65

K5 8 horni sténa 95

K6 9 horni sténa 185

Eje 11 ejektor -

Hnaci 12 ejektor -

Tab. 3 — Seznam odbéri statického tlaku v méficim prostoru

Kanal - TEORIE
004 —7 I T T I T T ‘ l T I T T I T i

L0 M zaTr K2 K3 K4 KS: K6

: : [ : : : : : : : : : : : :

0.02f------ N S [ (AR T S A i, W RS SR S L [ A S S —
e : i : i i ‘Pred: Za: : : : : i : 3

7 i i i i i i i i i i i i i i i i

012 01 -008 -006 -0.04 -0.02 0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018 0.2 0.22

Obr. 3.9 — Uspordddni odbéri statického tlaku v méricim prostoru
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Kazda tryska ma jiné rozméry, a to nejen prlifezové, ale i délkové, coz znamenj, ze
prvni rdzova vina, vytvorend na rozhrani vystupu z trysky a vyménitelného dilu, se nenachazi
ve stale stejné vzdalenosti x od hrdla trysky, tedy pocatku souradnice x. V grafu prabéhu
statickych tlaku jsou tak vykreslena data simulovand, namérenad i vypocitana teoreticky.

Kanal - TEORIE

) I T i
-012 01 -008 -006 -004 002 0 002 004 006 008 01 012 014 016 0
x (m)

1 I 1
18 02 022 024 026 028

Kanal - SLIR

| | i i i i i i i i | i
-012 01 -0.08 -006 -0.04 -0.02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028
x (m)

% 10° Porovnani tlaku

p (Pa)
FI:)O_AMLA)&U“G\‘-JCD(OO

| i 1
12 01 -008 -006 004 002 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028
x (m)

Obr. 3.10 — Vyhodnoceni

cervend — analyticky vypocet
fialova — numericky vypocet, k-w SST

— numericky vypocet, nevazkd tekutina
zelend — experiment

Jednotlivd méreni nebyla ¢asové stejné dlouha a v programu je tedy potreba nastavit,
na kterém casovém uUseku méreni se vyhodnocuje naméreny tlak. Tento interval se da
spolehlivé urcit z grafu namérenych hodnot tlaku v ¢ase (obr. 3.4). Tyto intervaly jsou voleny
s ohledem na stabilitu tlaku v kanale. Drobné zmény tlaku, snimané zejména na konci mériciho
prostoru, jsou tak eliminovany. Lze zvolit odbér, pro ktery se tlak vykresli samostatné nebo lze
vykreslit tlaky snimané ve vSech odbérech najednou. Pro vétsi prehlednost je na namérena
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data aplikovany filtr naméreného Sumu, ktery pracuje na principu primérovani vybranych
usekl hodnot.

V grafu je také zobrazena vypoctend pramérna hodnota naméfeného tlaku na
vybraném uUseku, ktera je pouzita v grafu p (x). Pro prehlednost vyhodnoceni byl tento graf
vykreslen pod zobrazenim teoretického a experimentalné zjisténého rozlozeni razovych vin
v kandle.

Vykreslené namérené hodnoty jsou vidy z mérfeni, které nejvice odpovidalo

vypoctovym metodam. Tlaky z ostatnich méreni se pfi stejném rozloZzeni Sikmych razovych vin
liSily maximalné o 1 (kPa).
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4 Experiment

V dynamice plynd nebo téZz aerodynamice se dnes hodné vyuzivd numerickych
simulaénich metod, které vsak nikdy zcela nemohou nahradit experimenty v laboratofich.
Vidy je nutné si vysledky vypoctld ovérit mérenim. Ktomu byly vyuZity laboratore Katedry
energetickych zafizeni.

4.1 Popis experimentalni sestavy

Cely experiment byl proveden v nadzvukovém aerodynamickém tunelu, ktery
zkonstruovali pan Ing. Jan Kracik (nadzvukova tryska a méfici prostor) a pan doc. Ing. Vaclav
Dvordk Ph.D. (ejektor, difuzor). Tento tunel je otevieného typu a je pohanén stlacenym
vzduchem, ktery pres nadzvukovy ejektor uvddi do pohybu okolni vzduch ve sméSovaci
komore. Vytvari tak podtlak, diky kterému je nasdvan vzduch vstupni tryskou
aerodynamického tunelu. Po opusténi difuzoru na vystupu z tunelu se tento vzduch nijak
nevraci a dale nevyuziva. Méreni je tedy zavislé na velikosti nadrze se stlaéenym vzduchem.
Experimentalni sestava je dobfe patrna z obr. 4.1.

Obr. 4.1 — Aerodynamicky tunel

Aby bylo dosaZeno kritického proudéni v hrdle Lavalovy trysky a vznikl tak nadzvukovy
proud, mél by byt hnaci pretlak v tomto zafizeni vétsi nez 0,3 (MPa), cehoZz se
dosahne tlakovou nadrzi, ktera mGze dodavat na vstupu do ejektoru az 0,8 (MPa). Ale existuje
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i omezeni shora, a to ze strany snimacl tlaku. Pokud se méfi hnaci tlak, musi byt pouzity
snimac s nejvyssSim mozinym dostupnym rozsahem, tj. do 0,35 (MPa). Pfi spusténi celého
zafizeni je dllezité kontrolovat tento tlak, aby nedoslo ke zni¢eni snimace. U ostatnich

v v/

snimac, které méri statické tlaky, tento problém nenastava.

Obr. 4.2 — Mérici prostor aerodynamického tunelu

Méftici prostor na obr. 4.2 se sklada z vyménitelnych trysek navrzenych na Machova
Cisla M =1,4; 1,8 a 2,2 (1) a samotného kandlu. Kanal ma vysku 20 (mm) a Sitku 80 (mm).
Pfi proudéni vtomto kandle lze pficny smér zanedbat a povazovat tak proudéni za
dvoudimenzionalni. Soucasti kandlu je vyménitelny dil ve tfech variantach —rovny, s odklonem
prouduo5°ao10° viz obr. 4.3. Tato nerovnost generuje v pfi nadzvukovém proudéniv kandle
Sikmé razové viny. Odklon se skladd ze tfech hran — dvou konkavnich (prvni a tfeti ve sméru
proudéni) a jedné konvexni (druha ve sméru proudéni). Konkdvni hrany jsou zdrojem vzniku
Sikmych razovych vin. Na prostfedni, konvexni hrané, ktera proud odklani o dvojnasobny uhel,

vznikd Prandtlova — Mayerova expanze.

model nadzyukove trysky model kanilu s otvory pro odbér tlaku
vstup s otvory pro odbér tlaku
vzduchu . -
8 g viditelna oblast ﬂ g el
inodeingdzymkove model kanalu s vyménitelnym

147 trysky dilem 253

Obr. 4.3 — Geometrie kandlu mériciho prostoru
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Slir ZEISS 80, ktery lze vidét na obr. 4.1, je optické zafizeni, slouZici k zobrazeni
prvni derivace hustoty. Opticky usmérnény zdroj paprskd prochazi méficim prostorem kolmo
k proudnicim. Zde se paprsky diky rozdilnym hustotam proudu ohybaji. Dale paprsky prochazi
pfes nozovou clonu, ktera umoznuje v zdvislosti na nastaveni zobrazovat tyto diference
hustoty a vyobrazit tak gradienty hustoty pomoci svétlejSich nebo tmavsich mist v okularu
objektivu. Pfi natoceni nozové clony na 90° jsou vidét mista citlivda na vodorovny gradient
hustoty proudu (rdzové viny o velkém 8). Pokud je clona natocena vodorovné (tj. 0 °), jsou
vidét mista citlivd na svisly smér gradientu hustoty (expanzni viny, razové viny o malém 86,
smykové a mezni vrstvy). V tomto nastaveni se jinak zobrazuji levobézné kompresni viny —
tmavym pruhem, a jinak pravobéiné kompresni viny — svétlym pruhem. Viny opacného
charakteru se zobrazuji opacnym zpUsobem (tzn. levobéznd expanzni je svétla). Podrobnéjsi
popis a princip Slirové zobrazovaci metody Ize nalézt v textu [6] a [7].

Pro méreni statickych tlakl byl pouzity mobilni méfici pocita¢ s méfici kartou
DEWETRON DEWE-51-PCI-16 a softwarem DEWEsoft. Manual k tomuto softwaru je v [13].

Byly pouzity snimace tlaku XTL-123B-190M o rozsahu 3,5; 3 a 1 (bar) a XTC-123C-190M
o rozsahu 1,7 (bar) firmy Kulite. Ty byly jiz dfive kalibrovdny na pfistroji Ametek. Snimace
rozliSuji hodnoty 0,001 (Pa). Katalog snimaci lze nalézt na strankdch vyrobce [14].

4.2 Méreni
Nejprve bylo potfeba sprdvné rozmistit tlakové snimace na odbéry v méfici ¢asti

aerodynamického tunelu, viz seznam vtabulce 4. Bylo pouZito rozmisténi doporucené
Ing. Kracikem. Nasledné byly signaly snimac prifazeny k jednotlivym kanalim méfici karty.

Oznadeni Cislo Cislo kanalu Model snimate Typ Rozsah snimace
odbéru snimace | V DEWEsoft snimace (bar)
Hrd 11 11 XTL-123C-190M SG 1,7
ZaTr 12 12 XTL-123C-190M SG 1,7
Pred 13 13 XTL-123C-190M SG 1,7
Za 0 0 XTL-123B-190M SG 1
K2 10 10 XTL-123B-190M A 3
K3 9 9 XTL-123C-190M A 1,7
K4 4 4 XTL-123B-190M SG 1
K5 6 6 XTL-123B-190M SG 1
K6 7 7 XTL-123C-190M A 1,7
Hnaci 5 5 XTL-123B-190M SG 3,5
Eje 10 10 XTL-123B-190M A 3

Tab. 4 — Prehled snimaca

Dynamickd vzorkovaci frekvence méreni byla zvolena 1 (kHz). U kazdého snimace byla
nastavena linearni zavislost (pomoci sensitivity) prepoctu signalu napéti U (V) na tlaku p (Pa)
podle vysledkd kalibrace snimacli. Snimace byly nulovany za klidu zafizeni (snimana nula
odpovida barometrickému tlaku).
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Meéfrici software DEWEsoft, viz snimek obrazovky na obr. 4.4, umoZiuje nastavit
automatické sepnuti ukladani dat. Jako podminka startu byla pouZita jednoduchd sestupnad
hrana pfi triggeru (spousti) -5 (kPa) na snimaci ,Hrd”, ktery snimal hrdlo Lavalovy trysky.
Podminka konce ukladani byla stejna, jen pfi nabezne hrané. Samotné méreni tedy zacalo
automaticky pfi otevieni ventilu privodu stlaéeného vzduchu do ejektoru a prekroceni
hodnoty tlaku -5 (kPa) v hrdle trysky.
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Obr. 4.4 — DEWEsoft — nastaveni

Pouze hnaci tlak je pfi méreni kladny. Ostatni odbéry v kanale oproti barometrickému
tlaku poklesnou a jsou tedy ziskany tlaky relativni.

Rozvod hnaciho vzduchu umoziiuje otvirat pfivody hnacich trysek po obvodu
smésovaci komory ejektoru. Pomoci Sliru bylo pozorovdno, jak moc stabilni je proudéni
v kanalu méficiho prostoru za rdznych konfiguraci otevieni hnacich trysek. U Sesti otevienych
trysek jesté stdle nebylo dosazeno nadzvukového proudéni v méficim prostoru (podzvukovy
rezim tunelu). U osmi otevienych trysek se nadzvukové rezimy aerodynamického tunelu
stfidaly s témi podzvukovymi. Nejstabilnéjsi nadzvukové proudéni bylo pfi vSech dvanacti
otevienych tryskach. Pfi ostatnich mérenich byla proto pouzita tato konfigurace ejektoru
s nejvyssi spotiebou stlaceného vzduchu.

Pro zméreni barometrického tlaku byl vyuzit laboratorni barometr s presnosti 10 (Pa).

Samotna méreni trvala 10 az 50 sekund a byla tak ziskdna data ¢asové zavislosti vSech
snimanych tlakl, viz obr. 4.5. Ta se exportovala jako soubor Microsoft excel a byla déle
vyhodnocovdna vlastnim programem (kapitola 3).

Pfi manipulaci s variabilnim méficim prostorem bylo potfeba dbat na co nejlepsi
sestaveni vSech komponentld dohromady, aby nevznikaly malé netésnosti, kterymi se potom
mohl pfisavat okolni vzduch.
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Proudova pole, kterd byla
pofizena Slirovacim zafizenim, byla
prekreslena tak, aby se barevné
odliSily wvzniklé struktury Sikmych
razovych  vin, Prandlovych -
Mayerovych expanzi, expanznich vin
a meznich vrstev, viz obr. 4.6.
V nékterych snimcich bylo
zachyceno velké mnoiZstvi slabych
Sikmych razovych vin, které se
zobrazuji jako nepatrné svétlejsi
nebo tmavsi linie. Je mozné je vidét
pfimo na Slirovych snimcich, ovsem
pro zachovani prehlednosti byly
prekresleny pouze vyznamné, dobre
patrné Sikmé razové viny.
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Obr. 4.6 — Spojeni a prekresleni slirovych snimkd
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5 Simulace

Numerické simulace se v mechanice tekutin pouzivaji velmi ¢asto. Proto je vhodné je
provést i v pripadé této prace, kterd ma za cil srovnat nékolik technik feseni problému.
VSechny numerické simulace byly provedeny v prostfedi Ansys Fluent 17.2. Geometrie
i vypocetni sité byly prevzaty z diplomové prace Ing. Kracika. VSechny sité maji kolem 400 000
uzl(. Je zanedban treti rozmér Sitky méficiho prostoru a simulace jsou tedy
dvoudimenzionalni.

5.1 Nastaveni simulace

Pfi spusténi Fluentu byla nastavena dvojndsobna presnost (Double Precision).
V moznostech vypocetniho modelu byla zapnuta energeticka rovnice a vSechny pfipady byly
pocitadny nevazkym modelem (Inviscid) a turbulentnim modelem k-w SST, ktery je vhodny pro
proudéni blizko stén s vyskytem velkych gradientl tlakd. Jako proudici médium byl zvolen
vzduch, jehoZ hustota byla dopocitavana podle modelu stlacitelného idealniho plynu. Ostatni
specifické hodnoty, jako mérnd tepelnd kapacita, tepelnd vodivost nebo viskozita byly
ponechdny ve vychozim nastaveni.

Barometricky tlak byl nastaven na 97 (kPa) podle hodnoty namérené v laboratoftich pfi
experimentech. Vstup do nadzvukové trysky byl definovan pomoci statického tlaku,
nastaveného na 0, coZ odpovida barometrickému tlaku, a pomoci turbulentni intenzity 5 %.
Vystup z méficiho prostoru byl nastaven na podtlak -52 (kPa) mimo konfiguraci o rychlosti
M = 2,2 (1), které byly simulovany modelem k-w SST. U téch byl z divodu nestabilniho vypoctu
nastaven podtlak -60 (kPa). Vysledky se vice blizily naméfenym hodnotam, jelikoZz misto
odtrZeni mezni vrstvy souvisi s nastavenym protitlakem. Pfi nizsim protitlaku -60 (kPa) nastava
odtrzeni dale v kandlu, zatimco pfi -52 (kPa) je to blize za tryskou, jiz v oblasti vyménitelného
dilu, viz obr. 5.1.
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Obr. 5.1 — Kontury Machovych Cisel u konfigurace M22rv5 pfi simulaci modelem k-w SST
a nastaveném protitlaku -52 (kPa) a -60 (kPa)
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Tento protitlak odpovidd podtlaku, ktery vyvine hnaci ejektor v laboratofich (zméfeno ve
snimacim misté , Eje”). Na sténach mérficiho prostoru byl nastaveny nulovy prenos tepla.

Na vstupu a vystupu byla nastavena teplota 295 (K), coz také odpovida namérené teploté
v laboratofich. Ptiklad pridbéhu vypoctu je na obr. 5.2.

21000 22000 23000 24000 25000 26000 27000 28000
Iterations.

Obr. 5.2 — Fluent — vypocet

5.2 Vystupy simulace

Pro vizualizaci situace v kanale bylo pouzZito zobrazeni Machovych d&isel izo¢arami
(konturami), jak je ukazano na obr. 5.3. Byl vykreslen priabéh celkovych tlakli na sténé kanalu
v zavislosti na podélné souradnici kandlu x. Tato data byla exportovéna a nactena do vlastniho
programu v MATLABuU. Zde byla vykreslena v jednom grafu spolu s dalSimi pribéhy.
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Obr. 5.3 — Fluent — vizualizace Machovych Cisel
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6 Vysledky

V této kapitole jsou vyhodnoceny vysledky této prace. Jsou rozdéleny do podkapitol
podle jednotlivych konfiguraci kandlu.

V nich se nachazi diagramy razovych polar a zobrazeni rozloZeni Sikmych razovych vin
v kanale podle teorie. V teorii je jedinym zdrojem vzniku Sikmych razovych vin prvni konkavni
odklon proudu na dolni sténé kandlu za tryskou. Teoreticky vypocet nezahrnuje Prandtlovu —
Mayerovu expanzi, vznikajici na druhém konvexnim odklonu proudu — nezahrnuje urychleni
proudu, ani vznik druhé Sikmé rdzové viny na tfetim konkavnim odklonu proudu. Zahrnuje
ovsem reguldrni odrazy Sikmych rdzovych vin od stén kandlu a takto se ddle Sifici Sikmé razové
viny z prvniho jmenovaného zdroje vzniku.

Pod timto zobrazenim kandlu je zobrazen stejny kandl, tentokrat s grafickym
znazornénim rozloZeni Sikmych razovych vin, tak jak byly zachyceny Slirem pfi experimentu.

Dilezitym vysledkem je nasledujici souhrnny graf statickych tlak( v zavislosti na
délkové souradnici kanalu x. Pribéhy v tomto grafu se vztahuji ke statickému tlaku na horni
sténé kanalu. V grafu jsou vyneseny experimentalné zmérené tlaky v nékolika bodech, které
jsou spojeny zelenymi preruSovanymi Useckami. Dale je zde cervené vykresleny tlak, ktery
reprezentuje analyticky vypocet. Vtomto prlbéhu nastdvaji skokové zmény tlaku na
jednotlivych Sikmych razovych vinach. Poslednimi pribéhy tlaku v tomto diagramu jsou fialové
numerické vysledky turbulentnim modelem k-w SST a svétle modré vysledky ziskané pro
nevazkou tekutinu.

U kazdé konfigurace Ize nalézt obrazek kanalu s vykreslenymi konturami Machovych
Cisel ze zminénych simulaci, a obdobny detail vyfezu kanalu, ktery byl viditelny na Sliru.

Obrazky ze sliru, byly pro kazdou konfiguraci spojeny a tento pohled na experimentalni
rozloZeni Sikmych razovych vin v redlném kanale Ize také nalézt na nasledujicich stranach.

Ke vSem obrazkim se vaze komentar, ktery upozoriiuje na vzniklé jevy a zajimavosti
a porovnava vysledky vsech tfech metod reseni — teorie, simulace a experimentu.

Detailni Ciselné vysledky, uspofddané do tabulek, Ize nalézt na konci kazdé podkapitoly.
V nich se nachazi hodnoty statickych tlakd pro experiment, teoreticky vypocet i numerickou
simulaci a jejich vzajemné odchylky. Tlaky se vztahuji ke konkrétnimu mistu v kanale.

Vyhodnoceno bylo Sest konfiguraci kandlu pro Machova ¢islaM=1,8a 2,2 (1) s rGznymi
nerovnostmi v kanalech. T¥i konfigurace o rychlosti M = 1,4 (1) byly promérené, ale ukazalo
se, ze podtlak vytvoreny ejektorem neni dostateény pro urychleni proudu vstupni Lavalovou
tryskou do nadzvukovych rychlosti. Je to zpisobeno kritickym priarezem v hrdle trysky, ktery
je u této trysky vétsi nez u trysek pro vétsi Machovo cislo (vSechny trysky maji stejny vystupni
prarez). Hnaci ejektor pak nedokaze vytvotit dostatecny tlakovy spad a hrdlem trysky proudi
mensi hmotnostni tok vzduchu, nez je potfeba k dosazeni kritickych podminek.

V nékolika Slirovych snimcich jsou vidét expanzni viny tésné za razovymi vinami, které
vznikaji na konci trysky méficiho prostoru. Jsou to soucasné mista rozhrani dvou

vyménitelnych dil(i sestavy kanalu. Nepatrné nerovnosti, které zde vznikaji, méni v pfilehlé
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oblasti proudu tvar mezni vrstvy.
To potom podle schéma na obr. 6.1
vyvolava vznik Sikmé razové viny a za ni
pfilehlé tenké expanzni oblasti. Mezi
témito dily mize vzniknout mald spara,
kterou je tlakovym spadem do prostoru
kandlu pfisavan okolni vzduch. V téchto
pfipadech byla ovsem spdra na
Slirovych snimcich prosvicena a méreni
se opakovalo po rozebrani a opétovném
sesazeni komponent( méficiho
prostoru dohromady. Netésnosti se
snizily, ale expanze za Sikmymi razovymi
vinami nebyly zcela odstranény.

U konfiguraci pro Machovo cislo M = 1,8 (1) byly Slirem pozorovany Sikmé razové viny
vznikajici v rozsifujici se ¢asti Lavalovy trysky. Tyto razové viny vznikaly symetricky po obou
stranach trysky. Mechanizmus vzniku téchto rdzovych vin je na obr. 6.2. Za zvukovou ¢arou,
kterd vznika jiz pred samotnym hrdlem trysky se zacinaji Sifit expanzni charakteristiky, které
urychluji proud do nadzvukovych rychlosti. Po dopadu na zvukovou ¢aru vznika interakce
s hranici konstantniho tlaku (obr. 2.10b). Vysledkem interakce je odrazena charakteristika
kompresniho charakteru. Tyto kompresni charakteristiky se sbihaji a spojuji v Sikmou rdzovou
vinu. Tento jev vznika zfejmé diky nedokonalému ndvrhu trysky, pfi kterém byl zanedban vliv

viskozity proudiciho média.

=p
——— SNNS N
it lavalovwreyshy \Q dil rovného kandlu

Obr. 6.1 — Vznik expanze na rozhrani dvou dil(
meériciho prostoru

Obr 6.2 — Mechanizmus vzniku Sikmé rdzové viny v rozsifujici se ¢dsti Lavalovy trysky
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Dalsim sledovanym objektem je uhel prvni Sikmé razové viny 8, vzniklé na prvni
konvexni hrané na dolni sténé kandlu, vyneseny rovnéz pro experiment. Analyticky vypocet
i numerické simulace jsou uvedeny v ndsledujici tabulce 6.

konfigurace experjment analytickz'l vypocet numer:(c-lt(j :Z'IF')OéEt ) nunn;\?anzckkgt\;iz?cié:: )
() (®) ) )
M18rv0 43 0 0 0
M18rv5 43 38,4 40 40
M18rv10 46 44,1 44 45
M22rv0 39 0 0 0
M22rv5 39 31,1 34 33
M22rv10 40 35,8 37 37

Tab. 6 — Uhly prvni $ikmé rdzové viny
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6.1 Konfigurace M18rv0

Ve varianté kandlu pro Machovo ¢islo M = 1,8 (1) bez uhlu odklonu teoreticky
nevznikaji razové viny. Je to dano predpokladem dokonale rovného kandlu. PFi experimentu
ale byly Sikmé razové viny odhaleny Slirovou zobrazovaci metodou. To je moZzné vidét na
obr. 6.3. Sikmé razové viny vznikaji v rozsifujici se ¢asti trysky a na rozhrani dil(i Lavalovy trysky
a rovného kandlu, jak je popsano vyse.
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Obr. 6.3 — Zobrazeni rozloZeni statického tlaku na horni sténé kandlu pro konfiguraci M18rv0
(teorie, simulace k-w SST, , experiment)

Tyto Sikmé razové viny se dale Siti kandlem diky regularnim interakcim se sténami kanalu.
Jejich prostorové usporadani je vidét na obr. 6.3 uprostied.

Diagram statickych tlak( na obr. 6.3 dole ukazuje, Ze teoreticky tlak je po dosazeni dané
rychlosti za tryskou v celé délce kandlu neménny. Podobné vychazi simulace nevazkym
modelem. Simulace turbulentnim modelem k-w SST se zejména na konci kanalu lisi. Vlivem
viskozity dochazi ke tfeni tekutiny o stény a staticky tlak mirné stoupd v celé délce kanalu.
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ev ey

rychlosti zvuku. Pfi tomto pfechodu staticky tlak na sténé rychle roste. Namérené hodnoty
nemaji od simulace k-w SST velké odchylky. Dochazi k drobnému kolisani hodnot vlivem
Sikmych rdzovych vin, které v kanalu realné vznikaji. Nejvétsi odchylka je na konci tunelu
v oblasti odtrzené mezni vrstvy, kde byla namérena vyssi hodnota statického tlaku, nez vychazi
numerickou simulaci k-w SST. To je dobfe patrné nejen z diagramu na obr. 6.3 dole, ale
predevsim z tabulky 6.1.
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Obr. 6.4 — Zobrazeni proudéni v kandle ve skdle Machovych Cisel z numerickych simulaci
nevazkym modelem a modelem k-w SST pro konfiguraci M18rv0
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Obr. 6.5 — Zobrazeni proudéni v kandle ve skdle Machovych Cisel z numerickych simulaci
nevazkym modelem a modelem k-w SST pro konfiguraci M18rv0 — detail

Na obr. 6.4 a detailu na obr 6.5 jsou zobrazeny vysledky numerické simulace dvou
vypocetnich modell. U vypoctu pro nevazkou tekutinu je vidét, Ze za tryskou je dosaZzeno
rychlosti M =1,8 (1) a tato rychlost se dale v kanale neméni. Nejvétsi zmény rychlosti jsou
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v obou pfipadech soustiedény bezprostiedné za hrdlem trysky. V obou pripadech lze za
hrdlem trysky vidét osové soumérné Sikmé razové viny. U modelu k-w SST jsou ziejmé
rozSifujici se mezni vrstvy vlivem tfenim o stény kandlu. Nastava odtrzeni mezni vrstvy od
stény kandlu a ke vzniku tzv. razového vlaku. Objevuji se zde razové viny slozitéjsich tvar(
(nereguldrni interakce dvou Sikmych razovych vin se sténami kandlu, obr. 2.21), za kterymi je
podzvukové proudéni, které je vlivem rozSifovani mezni vrstvy opét urychlovano do
nadzvukové rychlosti. M(iZze tak vzniknout dalsi rdzova vina a cely mechanizmus se takto
opakuje. Tomuto fenoménu se vénuje prace [1].

Obr. 6.6 — Slirové snimky proudéni vzduchu v kandle v konfiguraci M18rv0

Na sloZenych Slirovych snimcich na obr. 6.6 jsou vidét expanzni charakteristiky v hrdle
Lavalovy trysky. V téchto mistech dochazi k nejvétSimu urychleni proudu a ke vzniku Sikmych
razovych vin interakci odrazenych kompresnich charakteristik od zvukové ¢ary. Je vidét, ze
tyto Sikmé razové viny dale interaguji se sténami jesté pred rovnym usekem kanadlu.
Na rozhrani dil(i Lavalovy trysky a rovného kanalu vznikaji dalsi Sikmé razové viny, za kterymi
jsou vyrazné expanzni charakteristiky. | tyto Sikmé rdzové viny dale interaguji se sténami.
Odrazené sikmé razové viny maji tendenci se spojovat.

ot | suarice | W78 | WP o s | O e | e o
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
HRD 0 52,06 51,245 46,213 0,81 5,84
ZaTr 0,01 28,99 23,503 26,146 5,49 2,85
Pred 0,0386 17,82 16,882 16,769 0,94 1,05
Za 0,0436 20,54 16,882 16,743 3,65 3,79
K2 0,049 21,87 16,882 17,129 4,98 4,74
K3 0,054 21,07 16,882 18,007 4,19 3,07
K4 0,094 26,81 16,882 17,834 9,92 8,97
K5 0,124 22,31 16,882 18,330 5,43 3,98
K6 0,214 43,27 16,882 30,629 26,39 12,64

Tab. 6.1 — Zaznamenané statické tlaky konfigurace M18rv0
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6.2 Konfigurace M18rv5

Oproti predchozi konfiguraci jiz u této teorie predpoklada vznik Sikmé razové viny na
prvnim konkavnim odklonu proudu na dolni sténé. U experimentu se ale pét Ize setkat
s Sikmymi razovymi vinami uz v rozsifujici se ¢asti trysky. A také s Sikmou rdzovou vinou Sifici
se od rozhrani dilG Lavalovy trysky a rovné horni stény kanalu.
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Obr. 6.7 — Diagram rdzovych poldr pro konfiguraci M18rv5

Program vypocetl pti thlu odklonu 6 = 5 (°) Ctyfi reguldrné se odrdzejici Sikmé razové
viny. Je to zfejmé z obr. 6.7, na kterém je diagram razovych polar pro uvedenou konfiguraci.
Jejich prostorové teoretické usporadani v kanalu je na obr. 6.8 nahore.

Na obr. 6.8 uprostred je stejny kanal se znazornénym usporadanim Sikmych razovych
vin zaznamenanych na slirovém zafizeni. Je jasné, Ze Sikmé razové viny jsou zde zcela jinak
rozlozené nez v pripadé teorie. Je to zplsobeno vlivem viskozity, vyskytem Sikmych razovych
vin jiz pred sledovanou oblasti cilené odklonéného proudu i vlivem vyrazné Prandtlovy —
Mayerovy expanze, kterd urychluje proud na druhém dvojndsobném konvexnim odklonu
stény opacnym smérem.

Na obr. 6.8 dole je souhrnny diagram statickych tlak(. Teoretickd hodnota tlaku za
tryskou je stejnd jako v pripadé obou numerickych simulaci. Dale v kanale uz ale nastavaji
pouze dvé skokova navyseni tlaku za interakcemi Sikmé razové viny s horni sténou kanalu.
Numericka simulace k-w SST i experiment potvrdil predsunuti prvni Sikmé razové viny, vzniklé
v rovné C¢asti kanalu, oproti nevazkému modelu. Jesté vétsi predsunuti je vidét oproti teorii.
V pripadeé teorie je to ovsem dano rozdilnymi Uhly Sikmé rdzové viny, kterd potom se sténou
interaguje az dale v kanale. Na pribézich numerickych simulaci je poté vidét pokles statického
tlaku do nizsich hodnot, nez byly za Lavalovou tryskou. Na horni sténu se totiz v tomto Useku
Siti Prandtlova — Mayerova expanze od druhého odklonu proudu. V této casti také dochazi
k nejvyssi rychlosti proudéni v celém kanalu. Pribéh experimentdlné zméreného tlaku zde
spiSe sleduje experiment, ale je to dano namérenym vyssim tlakem v oblasti druhé interakce
Sikmé rdzové viny s horni sténou. Prlibéhy numerickych simulaci potom kolisaji kolem stejné
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hodnoty statického tlaku jako za Lavalovou tryskou. K odtrzeni mezni vrstvy dochazi v pripadé
experimentu dfive nez v pfipadu numerické simulace k-w SST. Proto na konci kanalu dochazi
k nejvétsim odchylkam statického tlaku experimentu od simulace k-w SST.
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Obr. 6.8 — Zobrazeni rozloZeni statického tlaku na horni sténé kandlu pro konfiguraci M18rv5
(teorie, simulace k-w SST, , experiment)

Na obr. 6.9 a obr. 6.10 jsou vysledky konfigurace M18rv5 z numerickych simulaci
v konturdch Machovych Cisel. Pfedné je vidét, ze barevnd skdla Machovych cisel je az do
M =2,1(1). Nejvyssi rychlosti proudéni totiz neni dosazeno za Lavalovou tryskou, ale za
Prandtlovou — Mayerovou expanzi vzniklou na konvexnim odklonu proudu. Jsou zde jasné
vidét Sikmé rdzové viny vzniklé na prvni a treti konkavni hrané dolni stény a jejich nasledné
interakce se sténami. Sikma razova vina vznikla na prvni hrané stény ma mensi Ghel, protoze
vznikd v nizSich Machovych ¢&islech nez Sikma rdzova vina vznikla na tfeti hrané stény. Ma tak
sklon dohanét druhou zminénou Sikmou razovou vinu a po péti interakcich se sténou se spojuji
v jedinou Sikmou razovou vinu. U pfipadu k-w STT je potom vidét rozsSifovani meznich vrstev

interakcemi se Sikmymi razovymi vinami a opét i odtrZzeni mezni vrstvy a nasledny razovy vlak.
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Obr. 6.9 — Zobrazeni proudéni v kandle ve skdle Machovych Cisel z numerickych simulaci
nevazkym modelem a modelem k-w SST pro konfiguraci M18rv5
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Obr. 6.10 — Zobrazeni proudéni v kandle ve Skdle Machovych Cisel z numerickych simulaci
nevazkym modelem a modelem k-w SST pro konfiguraci M18rv5 — detail

Obr. 6.11 — Slirové snimky proudéni vzduchu v kandle v konfiguraci M18rv5
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Obr. 6.11 odhalil vznik Sikmé razové viny nejen na dolnich konkavnich hranach, ale i na
horni sténé, kde ji vyvolavd pouze prechod dild méficiho prostoru. Podobné jako v pfipadé
simulace k-w SST se $ikmé razové viny k sobé pfiblizuji, a7 se spoji v jedinou. Sikmé razové viny
vzniklé za hrdlem Lavalovy trysky jsou stejné jako v pfipadé konfigurace M18rv0.

o | s Wt | |t s | OOl | ok it s
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
HRD 0 52,62 51,245 46,205 1,38 6,42
ZaTr 0,01 24,03 23,503 26,151 0,53 2,12
Pred 0,0386 23,13 21,854 19,735 1,27 3,39
Za 0,0436 19,55 21,854 12,880 2,31 6,67
k2 0,049 25,40 16,882 18,188 8,52 7,22
k3 0,054 29,18 16,882 25,830 12,30 3,35
k4 0,094 29,88 28,007 19,076 1,88 10,81
K5 0,124 21,91 47,449 17,280 -25,54 4,63
ke 0,214 44,79 47,449 32,432 -2,66 12,36

Tab. 6.2 — Zaznamenané statické tlaky konfigurace M18rv5
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6.3 Konfigurace M18rv10

Konfigurace o rychlosti M = 1,8 (1) s thlem odklonu 6 = 10 (°) neumoznuje tolik
interakci Sikmych razovych vin se sténami teoreticky ani experimentalné. Vysledky
experimentu a teorie jsou si tedy v pfipadé této konfigurace nejblizsi. Nejlépe je to vidét
v diagramu statickych tlakd na obr. 6.13 dole.

Diagram razovych polar
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Obr. 6.12 — Diagram rdzovych poldr pro konfiguraci M18rv10

Na diagramu razovych polar na obr. 6.12 je vidét, Ze teoreticky vznika pouze jedina
interakce Sikmé razové viny se sténou.

Na obr. 6.13 nahore je potom vidét rozloZeni téchto Sikmych razovych vin v kanale.
Zajimavé je, ze pti porovnani s obr. 6.13 uprostted, kde je zndzornéno rozlozeni vyraznych
Sikmych razovych vin pfi experimentu, vynikne ukonceni této oblasti s razovymi vinami za
souradnici x = 0,07 (m) stejné jako v pfipadé teorie. Je vidét, Ze vznikaji Sikmé razové viny za
hrdlem Lavalovy trysky, stejné jako ve vSech konfiguracich o Machové cisle M = 1,8 (1).
Dalsi Sikmé razové viny vznikaji na rozhrani dild Lavalovy trysky a rovného kandlu. V tomto
pfipadé je ale Sikma rdzova vina vznikla na dolni sténé na konkavni hrané nesymetricka se
Sikmou rdzovou vinou vzniklou na horni sténé. Ta se jevi jako delsi a zasahuje dale do kanalu.

Na horni sténu v této délce zasahuje expanze vznikajici od konvexni hrané na dolni
sténé. Snimac tlaku na nasledujicim odbéru tlaku ,K4“ za touto oblasti jiz naméfil stejny
staticky tlak, jako v pripadé teorie. To Ize vidét na diagramu statickych tlak(l na obr. 6.13 dole
i v tabulce 6.3. Zde jsou také vidét ostrejSi zmény tlaku na razovych vinach na pribéhu tlaku
vypocitaném numerickou nevazkou simulaci. Patrné jsou také vétsi amplitudy simulovanych
tlaka pfi interakcich Sikmych razovych vin s horni sténou. Tyto amplitudy jsou postupné
tlumeny. U turbulentniho modelu k-w SST Ize vidét misto pfechodu do razového vlaku, které
sebou nese narust statického tlaku na horni sténé.
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Obr. 6.13 — Zobrazeni rozloZeni statického tlaku na horni sténé kandlu pro konfiguraci
M18rv10
(teorie, simulace k-w SST, , experiment)

Na nésledujicich obr. 6.14 a obr. 6.15 jsou vysledky numerickych simulaci. Barevna
Skala Machovych ¢&isel znazornuje rychlost vzduchu az do M = 2,2 (1), coz je dano tentokrat
jesté vyraznéjsi Pradtlovou — Mayerovou expanzi na druhém odklonu proudu. Sikma razova
vina, vznikla na prvnim odklonu proudu na dolni sténé, dvakrat interaguje se sténou a poté se
dalsi interakci s horni sténou, ale v pfipadé modelu k-w SST se jiz dale nenachazi vyznamné
Sikmé rdzové viny. Oproti tomu na nevazkém modelu jsou vidét dalsi interakce spojenych
Sikmych rdzovych vin se sténami.
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Obr. 6.14 — Zobrazeni proudéni v kandle ve skdle Machovych ¢&isel z numerickych simulaci
nevazkym modelem a modelem k-w SST pro konfiguraci M18rv10
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Obr. 6.15 — Zobrazeni proudéni v kandle ve Skdle Machovych Cisel z numerickych simulaci
nevazkym modelem a modelem k-w SST pro konfiguraci M18rv10 — detail

Obr. 6.16 — Slirové snimky proudéni vzduchu v kandle v konfiguraci M18rv10

Na slozeném Slirovém snimku na obr. 6.16 je vidét, Ze Sikma razova vina vznikla na
horni sténé ma za sebou vyraznou expanzni charakteristiku a po dopadu na dolni sténu se
odrdzi vyrazna expanzni charakteristika, zatimco Sikma rdzova vina, vznikla na dolni sténé na
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prvnim konkavnim odklonu proudu, nikoli. Dochazi zde ke spojeni s Sikmou razovou vinou
interagujici na dolni sténé trysky. Sikmd razova vina vznikld na dolni sté&né na tfetim konkavnim
odklonu proudu neni tak dobfe parnd, protoze zasahuje do oblasti Prandtlovy — Mayerovy
expanze. Zajimavy je tvar zavérné Sikmé razové viny, kterd je pomérné silnd (velky uhel 8).
Vznika interakci Sikmé rdzové viny, vniklé na tfetim odklonu proudu, a horni stény. Zasahuje
do ni expanznivina, odrazend od dolni stény a v misté této interakce dochazi ke zlomu zavérné
Sikmé razové viny.

ot | cutincs | VTS| WO | e o | O e | oyl vty s
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
HRD 0 52,75 51,245 46,149 1,51 6,60
ZaTr 0,01 27,52 23,503 26,133 4,01 1,38
Pred 0,0386 32,88 28,041 23,892 4,84 8,99
Za 0,0436 47,05 28,041 9,876 19,01 37,18
K2 0,049 38,25 16,882 30,553 21,37 7,70
K3 0,054 31,32 16,882 30,185 14,44 1,13
K4 0,094 47,90 48,007 24,187 -0,10 23,72
K5 0,124 49,60 48,007 17,045 1,59 32,56
K6 0,214 50,74 48,007 36,088 2,73 14,65

Tab. 6.3 — Zaznamenané statické tlaky konfigurace M18rv10
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6.4 Konfigurace M22rv0

U konfiguraci s nejvy$sim Machovym cislem M = 2,2 (1) odpada vyskyt Sikmych
razovych vin v rozsifujici se ¢asti trysky pfi experimentu. Jednd se o jiny dil trysky, ktery ma
zifejmé lepsi tvar pro dosazeni pozadované rychlosti bez vzniku nezddoucich razovych vin.

U této konfigurace bez odklonu proudu teorie nepredpoklada vznik Sikmych razovych
vin. To ukazuje obr. 6.17 nahofe. Z dlvodu malych nerovnosti na pfechodu dili trysky
a navazujiciho kandlu se pfi experimentu Sikmé razové viny presto vyskytovaly. Odrazené
razové viny od stén jsou vSak tentokrat velice slabé, jak je vidét na obr. 6.17 uprostied.
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Obr. 6.17 — Zobrazeni rozloZeni statického tlaku na horni sténé kandlu pro konfiguraci
M22rv0
(teorie, simulace k-w SST, , experiment)

V diagramu statickych tlaki na obr. 6.17 dole dochdzi k malym odchylkdm
experimentdlné naméreného tlaku od teorie i simulaci. Odbér tlaku v hrdle trysky vykazuje
nizsi staticky tlak nez v pripadeé teorie. Pri detailnéjSim pohledu i na Slirové snimky je jasné, zZe
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zvukova Cara na sténach zacina jesté pred samotnym hrdlem trysky. V samotném hrdle je tedy
naméreny nizsi tlak, protoZe je zde jiz oblast nadzvukové rychlosti. Tento jev doprovazi
vSechny konfigurace kandlu o rychlosti M = 2,2 (1). Prlbéhy teoretického tlaku a tlaku
ziskaného numerickou simulaci nevazkym modelem jsou témér shodné. Tlak ziskany modelem
k-w STT mirné roste vlivem tfeni o stény kandlu. Odtrzeni mezni vrstvy a pfechod do rdzového
vlaku nastava drive nez v pfipadé pomalejsi konfigurace M = 1,8 (1). Je to zfejmé diky nizSimu
nastavenému absolutnimu protitlaku v simulacich. Oproti této konfiguraci navic nastava
opakované pfilnuti odtrzené mezni vrstvy zpét k horni sténé kandlu. Cely proud tak pfiléha
k horni sténé, zatim co pomalejsi konfigurace si drzela osovy smér. To je zfejmé z obr. 6.18.
V diagramu statickych tlakd to vyvoldva zakmitani u zvysujiciho se tlaku na horni sténé, ktery
byl ziskan modelem k-w SST.
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Obr. 6.18 — Zobrazeni proudéni v kandle ve Skdle Machovych Cisel z numerickych simulaci
nevazkym modelem a modelem k-w SST pro konfiguraci M22rv0
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Obr. 6.19 — Zobrazeni proudéni v kandle ve Skdle Machovych Cisel z numerickych simulaci
nevazkym modelem a modelem k-w SST pro konfiguraci M22rv0 — detail
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Na obr. 6.18 a obr. 6.19 jsou zobrazeny kontury Machovych cisel z numerickych
simulaci. Je vidét Ze Lavalova tryska skute¢né generuje proud o rychlosti M = 2,2 (1).
U nevazkého modelu tato rychlost zUstava v celé délce kandlu neménna. U modelu k-w SST
dochazi k rozSifovani meznich vrstev vlivem treni o stény kanalu. Nasleduje odtrzeni mezni
vrstvy a stfidavé opétovné prilnuti k horni sténé v oblasti nesymetrického razového vlaku.

Obr. 6.20 - Slirové snimky proudéni vzduchu v kandle v konfiguraci M22rv0

Obr. 6.20 ukazuje pohled na Slirem zobrazené Sikmé rdzové viny pfi experimentu. Jak
jiz bylo fe€eno, vyrazné jsou pouze prvni dvé Sikmé rdzové viny vzniklé na rozhrani dild
Lavalovy trysky a rovného kandlu. Na snimcich jsou ovSsem vidét i interakce Sikmych razovych
vin se sténami a dalSi odrazené slabé Sikmé razové viny. To vysvétluje kolisani naméreného
prabéhu statického tlaku na obr. 6.17 dole.

oo | e | T8 |5 s | O e | O oo
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
HRD 0 38,01 51,245 44,859 -13,23 -6,85
ZaTr 0,01 25,60 15,394 18,205 10,21 7,39
Pred 0,0386 9,57 9,072 9,306 0,49 0,26
Za 0,0436 12,70 9,072 9,022 3,62 3,67
K2 0,0536 11,45 9,072 9,090 2,38 2,36
K3 0,0586 11,88 9,072 9,284 2,81 2,59
K4 0,0986 15,72 9,072 9,872 6,65 5,85
K5 0,1286 11,42 9,072 9,875 2,35 1,54
K6 0,2186 26,68 9,072 25,157 17,61 1,52

Tab. 6.4 — Zaznamenané statické tlaky konfigurace M22rv0
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6.5 Konfigurace M22rv5

Tato konfigurace kombinuje vysoké Machovo ¢islo M spolu s malym odklonem proudu
&, pti kterych teoreticky nastava nejvice reguldrnich interakci se sténami. Sikmé razové viny
maji ve vyssich rychlostech mensi Uhly 8, coz znamenad delsi Sikmé razové viny napfi¢ kanalem.
Namérena data statického tlaku a simulace k-w SST se shoduiji.

Diagram razovych polar
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Obr. 6.21 — Diagram rdzovych poldr pro variantu M22rv5

Diagram razovych poldr pro tuto konfiguraci kandlu je na obr. 6.21. Na ném je vidét
nejvice moznych regularnich odraz( Sikmych razovych vin od stén ze vsech konfiguraci.

Teoretické rozlozeni Sikmych razovych vin v kanale je na obr. 6.22 nahofe. Na stejném
obrazku uprostred lze vidét, jak vypadal kanal pfi experimentu. Opét dochazi ke vzniku Sikmé
razové viny na horni sténé kanalu v misté styku soucdsti Lavalovy trysky a rovného kanalu.
Expanzni charakteristiky vznikaji nejen za prvnimi Sikmymi razovymi vinami, ale i za dalSimi,
které vznikaji interakcemi téchto Sikmych razovych vin se sténami.

Pribéh statickych tlakd je na obr. 6.22 dole. Experimentalni pribéh tlaku je podobny
jako tlak ziskany numerickym modelem k-w SST, a to i na konci kanalu v oblasti rdzového vlaku.
Tlak ze simulace k-w SST na konci nekolisa jako v pfipadé konfigurace M22rv0, coz je dano
pfilehnutim proudu k dolni sténé kanalu, jak je vidét na obr. 6.23. Na pribéhu teoretického
tlaku jsou vidét v rovné casti kandlu tfi zvySeni tlaku, které odpovidaji dopadu prvni, treti
a paté Sikmé razové viny na horni sténu kandlu. Nejvice se odchyluje tlak ziskany nevazkym
modelem, ktery jako ve vsech konfiguracich na konci kanalu nenardsta.
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Obr. 6.22 — Zobrazeni rozloZeni statického tlaku na horni sténé kandlu pro konfiguraci
M22rv5
(teorie, simulace k-w SST, simulace nevazké tekutiny, experiment)

Machova ¢isla z numerickych simulaci na obr. 6.23 a obr. 6.24 dosahuji hodnot az

M = 2,4 (1). Téchto rychlosti je dosazeno v misté za Prandtlovou — Mayerovou expanzi, ktera
vznika na druhé konvexni hrané odklonu proudu na dolni sténé. Sikmé razové viny vzniklé na
prvni a treti konkavni hrané odklonu proudu na dolni sténé reguldrné interaguji se sténami
a je vidét, ze jejich vzajemné priblizovani neni tak rychlé jako v pfipadé pomalejsi konfigurace.
Ke spojeni Sikmych razovych vin dochdzi v pfipadé nevazkého modelu az na konci kanalu.
V pripadé modelu k-w SST nastava drive odtrzeni meznich vrstev a pfechod do rdzového viaku.
Ten je opét nesymetricky, ale vtomto pripadé proud priléhd k dolni sténé kanalu.
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Obr. 6.23 — Zobrazeni proudéni v kandle ve skdle Machovych ¢&isel z numerickych simulaci
nevazkym modelem a modelem k-w SST pro konfiguraci M22rv5
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Obr. 6.24 — Zobrazeni proudéni v kandle ve Skdle Machovych Cisel z numerickych simulaci
nevazkym modelem a modelem k-w SST pro konfiguraci M22rv5 — detail

Obr. 6.25 — Slirové snimky proudéni vzduchu v kandle v konfiguraci M22rv5
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Na spojenych Slirovych snimcich na obr. 6.25 jsou vidét Sikmé razové viny vznikajici na
rozhrani dil(l Lavalovy trysky a rovného Useku kandlu, za kterymi jsou opét expanzni viny.
Vyraznéjsi Sikmou rdzovou vinou ndsledovanou expanzni charakteristikou je ta Sitici se z horni
stény kandlu. Sikma razova vina, vznikla na tfetim konkavnim odklonu proudu, sméfuje na
horni sténu do mista, kam dopada i Sikma razova vina odrazend od dolni stény. Po spole¢né
interakci na horni sténé se obé Sikmé razové viny spojuiji.

ot | ot | ' | WO | it s | HTl e | et s
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
HRD 0 37,97 51,245 45,193 -13,27 -7,22
ZaTr 0,01 21,91 15,394 18,132 6,52 3,78
Pred 0,0386 12,46 12,152 12,264 0,31 0,20
Za 0,0436 10,64 12,152 9,411 -1,51 1,23
K2 0,0536 11,35 9,072 9,101 2,28 2,25
K3 0,0586 11,93 9,072 9,360 2,86 2,57
K4 0,0986 14,87 16,000 8,942 -1,13 5,93
K5 0,1286 13,14 16,000 12,232 -2,86 0,91
K6 0,2186 27,24 34,407 27,859 -7,16 -0,62

Tab. 6.5 — Zaznamenané statické tlaky konfigurace M22rv5
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6.6 Konfigurace M22rv10
U posledni konfigurace dochazi rovnéz k dobré shodé namérenych dat se simulaci
k-w SST, a to i na konci kanalu. Teoreticky prabéh tlaku, ktery se nefidi protitlakem, je na konci

kandlu vyssi.

Diagram razovych polar
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Obr. 6.26 — Diagram rdzovych poldr pro konfiguraci M22rv10

Na obr. 6.26 je Diagram razovych polar, ktery zndzorfiuje tfi mozné regularni interakce
Sikmych razovych vin se sténami kanalu.

Na obr. 6.27 nahore jsou tyto teoretické Sikmé razové viny vidét v kanale. V porovnani
s obr. 6.27 uprostred, na kterém jsou Sikmé razové viny v kanale pfi experimentu, nedochazi
k 24dnym podobnostem. Sikmych razovych vin je zde vice, protoze jedna vznika na horni sténé
v misté rozhrani dvou dili méticiho prostoru a dalsi v misté treti konkdvni hrany odklonu
proudu na dolni sténé. Sikmé razové viny vzniklé na dolni a horni sténé v misté prechodu dild
jsou vyrazné nesymetrické, protoze Sikma razova vina, vznikla na horni sténé, ma mensi dhel 8.

Diagram statickych tlak( na obr. 6.27 dole potvrzuje dobrou shodu experimentalnich
dat méreni a simulace modelem k-w SST. Teoreticky pribéh tlaku ma dvé skokovd navyseni
a na konci se lisi, nebot tento vypocet nebyl ovlivnény protitlakem. Tlak ziskany ze simulace
nevazkym modelem se nenavysuje.
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