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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva zjisténim vlivu tvarované ndbézné hrany lopatky obézného kola
virové turbiny na charakteristiku lopatkové miize. Vychazi se zde z redlnych dat pro virovou
turbinu, kdy upravena nabézna hrana lopatky byla tvofena na zaklad¢ ptedchozich studii
provadénych na NACA profilech. Hlavnim cilem prace je srovnani vysledkt jednotlivych
modifikovanych lopatek s hladkym profilem pomoci CFD vypocti. Pro tvorbu geometrie a
vypocetni sité byly pouzity programy SolidWorks a Gambit.

Klic¢ova slova

Virova turbina, Keporkak, Tvarovana nabézna hrana

Abstract

This master thesis is devoded to examination of influence of bumped leading edge of
hydraulic turbines ruber blade to characteristics of blade cascade. Thesis is based on hydraulic
turbine which countoured/bumped leading edge of blade was created using previous studies
on NACA profiles. The main goal of this thesis is to Compare shaped leading edge with flat
leading edge using CFD calculations. Programms like SolidWorks and Gambit were used to
calculate geometrics and meshes.
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1 Uvod

Mnoho technologickych prulomt pfichdzi ze zajimavych aplikaci nékterych
inovativnich modelt. Jiné piichazeji diky moznostem napodobovani toho, co uz za nas
vymyslela pfiroda. V minulosti byla technologie spiSe povazovana za prosttedek pro lidi, aby
se vyhnuli rozmarim piirody a vynalezy pochazely z lidské ptedstavivosti. Dnes se vztah
mezi inzenyrstvim (technologii) a biologii (pfirodou) obraci. Pfiroda je v dneSni dobé
povazovana za vzor pro zlepSeni a vyvoj nejriznéjSich technologii. Jednd se ptedevSim
0 snahu aplikovat nékteré vlastnosti zivych systémii na systémy technické. V piipadé
tvarované nabé&zné hrany se védci nechali inspirovat charakteristickymi vystupky na ptednich
stranach prsnich ploutvi motského savce keporkaka, ktery je diky nim obdafen vybornymi
manévrovacimi schopnostmi.

V ptfedchozich studiich védci zjistili, ze tvarovand ndbéZznd hrana ma piiznivé
vlastnosti na klouzavost (aerodynamickou jemnost) daného profilu, coz se projevuje zvySenim
vztlaku a poklesem odporu, oproti profilu s hladkou nab&éznou hranou. Studie byly provadény
na NACA profilech, kdy byl jako proudici médium volen vzduch. Tato price vychazi
z ptedchozich vysledkt, ale proudicim médiem je zde voda a profilem byl zvolen stiedni
prufez lopatky virové turbiny. Snahou této diplomové prace je zjistit, zda by byla aplikace
tvarované nabézné hrany na vodni turbiny pfinosem, protoze tvarovana ndb€zna hrana ma jiz
své uplatnéni pfi pouziti na vétrnych turbinéch, ventilatorech a jinych.
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2 Keporkak [1,3]

Jedna se o motského savce, ktery diky milionim let evoluce ziskal neuvéfitelné
hydrodynamické vyhody (obrazek 1). Jeho latinsky nazev je Megaptera Novaeangliae. Prvni
¢ast je z fectiny, kdy mega znamena velky a ptera znamena kiidlo. Novaeangliae zna¢i misto
na severovychodnim pobtezi Ameriky v Nové Anglii, kde poprvé tyto velryby védecky
popsal némecky piirodovédec Georg Heinrich Borowski. V ptekladu to tedy znamena ,,velké
kiidlo Nové Anglie®. Jiny nazev tohoto motského savce je plejtvak dlouhoploutvy nebo

Obrazek 1: Keporkak (Megaptera Novaeangliae) (prevzato z [4])

2.1 Télesna stavba [1, 2]

Pokud se zaméfime na konstrukéni stavbu keporkaka, zjistime, ze tento kytovec je
dlouhy 10-20 metrh a jeho vaha se pohybuje V rozmezi od 25 do 45 tun. Charakteristicky je
pro keporkaka v prvé fadé jeho ,hrbol“, tedy tukovy polstatek u baze jeho hibetni ploutve,
ktery ma rtizny tvar. Ocasni ploutev mé nepravidelné vroubkovany okraj a jeji Sitka je zhruba
tietina délky jeho téla. Za pouziti této silné ocasni ploutve je keporkak schopen se téméf cely
vynofit z vody. I pfes svou velikost je tento kytovec velmi mrstny. Jeho pohyblivost je dana
uchycenim a tvarem prsnich ploutvi, které mu umoziuji skvélé manévrovaci schopnosti.
Oproti ostatnim kytoveim ma totiz keporkak extrémné dlouhé prsni ploutve (nejdelsi ze
vSech kytovcil), které jsou na nabézné hrané¢ opatfeny hrboly (vybézky). Délka ploutvi se
pohybuje od 0,25 do 0,33 nasobku celkové télesné délky. Ploutve jsou vysoce mobilni a po
délce vykazuji jistou flexibilitu, zejména ve srovnani s jinymi druhy velryb. Keporkak s nimi
¢asto mava nad hladinou a jsou k vidéni zejména pfi jeho prevalovani.
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2.2 Manévrovaci schopnosti [1, 2, 3]

Keporkaci nepouzivaji prsni ploutve k pohybu (k tomu jim slouzi ocas), ale
k manévrovani (klonéni a zataceni), pfi lovu, k usmérnéni mlad’at apod., plni tedy potazmo
puvodni funkci pazi. V dobé krmeni mohou diky nim tyto velryby plavat po velmi malé
zakiivené spiralni draze, kterd v priméru dosahuje i méné nez 10 metrti. Pti lovu sled’d je dva
az Ctyfi keporkaci vyvedou Z miry pomoci silngj$iho zvuku, ktery vydavaji a zazenou je do
tésného hejna. Toto kompaktni hejno obeplouvaji dokola a soucasn¢ produkuji mraky nebo
sloupce bublin, z nichZz vytvoii jakousi sit’ a svoji potravu tim zaZenou jesté té€snéji k sobé.
Poté provedou ostrou zatacku a vyrazi do stiedu hejna s doSiroka otevienymi tlamami
anasbiraji tak kilogramy ryb. Jejich ostré, klonéné zatiCky provadéné pii velkych
rychlostech, jsou zvyhodnény vysokymi vztlakovymi (odporovymi) vlastnostmi, které jsou
kombinaci hrboli a velkych poméri stran ploutvi. Vztlakova sila vyvolana ploutvi ma
vodorovnou slozku, ktera dodava dostiedivou silu potfebnou k udrzeni obratu. Vztlak a thel
naklonu je nepiimo umérny poloméru otaceni. Kromé toho, zvySeni uhlu nabé¢hu az do
padového bodu (odtrzeni) zvySuje vztlak, coz pomaha pii provadéni tésnéjsich zatacek. Pokud
by ale ploutve velryby byly pii vysokych uhlech nab&hu v zatacce pftilis sklonéné, doslo by na
nich k dosazeni maximalniho vztlaku a tim k odtrzeni proudu, ¢imZz bude mit velryba
sniZzenou dostfedivou silu a kofist by mohla uniknout.

2.3 Geometrie ploutve [2]

Pti pohledu na samotnou ploutev vidime, ze zakulacené¢ hrboly jsou na ploutvich
uspofadany sinusové a davaji ploutvi vroubkovany vzhled (obrazek 2). Pocet hrbold se
obvykle pohybuje v rozmezi 9-11. Nejvétsi hrboly jsou prvni a ¢tvrty z ramene lopatky. Prvni
je o velikosti 14,9% a ¢tvrty je 19,4% z mistni tétivy, coz je zhruba 4% z rozpéti ploutve.
Ostatni hrboly jsou mensi s klesajici velikosti ke Spicce ploutve.

Obrazek 2: Ploutev keporkaka s tvarovanou nabéznou hranou (prevzato z [5])
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Z mnoha studii bylo zjisténo, Zze vyskyt hrbolkli na ploutvi napoméha zlepSeni
hydrodynamického vykonu. Ptredpoklada se, ze hrboly na ploutvich keporkaka jsou
analogické k ,turbulatorim - vifichm“ (z anglického vyrazu strakes) pouzivanych na
letadlech. Jedna se o generatory velkych virti, které méni charakteristiky odtrzeni proudu na
kiidle. Pfi vytvareni vira zde dochazi k piredavani energie u povrchu kiidla a diky tomu
K pozd&jsimu odtrzeni mezni vrstvy. Castice proudu se zde pak nepohybuji pouze ve
vodorovném sméru, ale i ve vertikalnim a ty castice, které se nachazi tésn¢ u povrchu kiidla,
dostanou energii od ¢astic prilétajicich shora. Diky tomu maji ¢astice u povrchu kiidla energii
se pohybovat a nemaji tendenci se odtrhnout.
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3 Predchozi studie [2, 3, 6, 10]

Prvni zminka o studii je z doby, kdyz Frank E. Fish ziskal titul v zoologii. O n€kolik
let pozdéji se mu naskytla moznost prostudovat télo mrtvé velryby keporkaka na biehu v New
Jersey. Ruéni pilou odiezal velrybé jeji ploutve, odvezl je a ulozil do velkych mrazicich boxl
pro naslednou studii. Vibec nedokazal pochopit, pro¢ se rovnomérné umisténé hrbolky
nachdzeji pravé na predni strané, kdyz tam viibec nemaji byt. Z rozfezanych ,,steakli* velrybi
ploutve vytvofil jejich digitalizaci a nasledné na to 3D model. Provedl nékolik jednoduchych
simulaci a zjistil, ze maji hodn¢ co docinéni S odporem. Zjistil tedy, ze velrybi ploutev je néco
jako kiidlo. Normalni kiidla umoznuji proudéni pii 11 az 12° thlu nab&hu, jinak ztrati vztlak.

Frank E. Fish a inzenyr Phil Watts vyvinuli jednoduchy model a zjistili, Zze hrboly
snizuji odpor. V srpnu 2001 predstavili své predbézné zavéry o dynamice kapalin u velrybich
ploutvi na konferenci o bezpilotni podvodni ponorce. Na zdklad€¢ toho se strojni inZenyr
Laurence Howle rozhodl podilet na budovani plastové ploutve, ktera méla byt testovana
v aerodynamickém tunelu ndmoini akademie. Howle na zdklad¢ obrazki roziezanych ploutvi
sestrojil software, diky jehoz pomoci je bylo mozné importovat do programu CAD. Nasledné
na to byl vytvoten model, ktery je vidét na obrazku 3.

Obrazek 3: Model ploutve keporkaka s tvarovanou nabéeznou hranou (vpravo) a s hladkou
nabéznou hranou (vlevo) (prevzato z [6])
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Dale byl sestaven model s hladkou nabéznou hranou o jinak stejnych parametrech. On
a dva postgradudlni studenti Mark Murray a David Miklosovic [11] testovali ploutve
v aerodynamickém tunelu. Testy ukézaly, ze pfi rychlostech plavajici velryby hrboly zlepsuji
vztlak a oddaluji odtrhavani, a stim spojeny prudky pokles vztlaku. Experimenty
v aerodynamickém tunelu jim umoznily, aby vyvinuli CFD (Computational Fluid Dynamics)
modely. Vytvofili rovnhomérné rozmisténé vybézky podél ndbéZné hrany ploutve. Tyto
zaoblené hrboly vytvotily viry, které se vychylily do tdoli mezi nimi (obrazek 4). Kazdé
udoli bylo obklopeno dvéma hrboly a viry z kazdého z nich mély opa¢ny smér rotace. Kdyz
se tyto viry smisi v udoli, zrychli se pritok kapaliny na zadni strané ploutve. Vysledkem
experimentl bylo zvySeni vztlaku a snizeni odporu.

(@) (b)

Obrazek 4: (a) proudeni pres tvarovanou nabéznou hranu, (b) proudent pres hladkou
nabéznou hranou (prevzato z [6])

Vyzkum Fishe a Wattse [8] s modely v CFD byl provadén pro velka Reynoldsova
¢isla a odlisné thly ndbehu. Pro kiidla s tvarovanou nabéznou hranou se ve vysledku zvysila
klouzavost oproti hladkému kiidlu. Pro tthel nabéhu 10° doslo k nartstu ve vysledném vztlaku
0 4,8%, zatimco snizeni odporu bylo 10,9%. Pomér L/D (L — vztlak, D — odpor) se zvysil
na 17,6%. Jen Shiang Kouh a dalsi zkoumali profil NACAO0012 s délkou tétivy ¢ = 0,12m,
vybaveny ruznymi hrbolky sinusového tvaru s amplitudou od 0,025c¢ do 0,75c a vinovou
délkou od 0,2¢ do 0,3c. Analyzou, provedenou s Reynoldsovym ¢islem Re = 123 000 ukézali,
ze snizeni hodnoty vlnové délky u hrbolkl vyusti v nértst kritického thlu ndbéhu a snizenim
amplitudy hrbolkl se zvysi vztlak. Jejich kiidlo dosahlo maximélniho kritického thlu nabéhu
pii 15° pro nejmensi vinové délky 0,02¢ a maximalniho vztlaku pro nejmensi amplitudu, coz
je v podstaté kiidlo s hladkou nabéznou hranou. Fish a Watts [7] si nechali tento koncept
patentovat v roce 2002.
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Miklosovic a dals$i [11] provadé¢li nékolik méfeni v aerodynamickém tunelu, které
ukdzaly, ze u tvarované nabézné hrany na idealizované ploutvi keporkaka doslo ke zpozdéni
odtrzeni proudu. Déale se zde zvysil celkovy vztlak bez vyrazného zvysSeni odporu. Modely
ploutve (obrazek 5) byly zalozeny na profilu NACA 0020 a oproti realné ploutvi zde byly
v métitku 1:4. Testy byly provadény s urCitym rozsahem uhli nabéhu pii Re = 500 000.
Vztlakovy koeficient se az do zacatku odtrzeni monotéonné zvysoval jak u tvarovanych
profild, tak i u profilu s hladkou nabéznou hranou. U tvarované ploutve se ale maximalni
vztlak zvysil oproti hladké ploutvi o 6 %. Nahlé odtrZeni (ztrata vztlaku) bylo u hladké
nabézné hrany pii thlu nabéhu 11°. U tvarované ploutve doslo k postupnému odtrzeni u uhlu
nabéhu o 40 % vyss§im neZ u hladké ploutve. Soucinitel odporu u tvarované ploutve pro uhly
nabéhu od 12° do 17° byl u tvarované lopatky nizsi nez u hladké a pro hodnoty thli nab&hu
od 10°do 12° byl pouze mirn¢ vétsi. Pro thly nédbéhu pod 10° nebyl rozdil mezi obéma
ploutvemi. Pro tvarovanou ploutev dosahovala klouzavost (pomér L/D) lepsich vysledkd.

Obrazek 5: Vievo zvinény a vpravo hladky model ploutve testovany v aerodynamickém tunelu
Miklosovicem (prevzato z [10])

Hansen a dalsi [9] provadéli experimenty mezi nezménénym NACAO0021 profilem
a s profily s tvarovanou nab&éznou hranou riznych amplitud pti poméru A/c od 0,03c do 0,11c
a vlnovych délek pii poméru Mc od 0,11c do 0,43c, kdy c je délka tétivy. Pro tento piipad
bylo ¢ = 70 mm. Experiment provadeéli pti velikosti Reynoldsova c¢isla 120 000. Z vysledkt
bylo zjisténo, Ze pro mala Reynoldsova cisla doslo u profilu s hrbolky ke zpozdéni odtrzeni
proudu, zatimco zvySeni vykonu bylo nevyznamné. Dosli k zavéru, Ze U€innost tvarované
nab¢ézné hrany byla velmi zavisla pravé na Reynoldsovych cislech.
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Hamid Johari se svymi vyzkumnymi asistenty [12] méfil vztlak, odpor a klopny
moment profild s tvarovanou nabéznou hranou a porovnali ji ve vodnim tunelu s vychozim
profilem NACA 634-021. Testovali Sest profilli se sinusovou nabéznou hranou pii tfech
riznych rychlostech a z toho byla zaznamenana pouze data pro Reynoldsovo ¢islo 0 velikosti
183 000 s rychlosti volného proudu 1,83 m/s. Odhalili snizeni vztlaku a zvySeni odporu pro
upravené profily s thlem nabé¢hu mensim nez thel odtrZzeni. Po tomto thlu odtrzeni se vztlak
u profilu se sinusovymi hrboly na nabézné hran¢ zvysil az o 50% nez bylo u pocate¢niho
profilu s malym nebo zddnym zvySenim odporu. Dale bylo zjisténo, ze amplituda hrbolki
méla zietelny vliv na klouzavost kiidel, pficemz vlnova délka zde méla maly ucinek.

Dalsi studie byla provedena Pedrem a Kobayashim [13] pro nizka Reynoldsova ¢isla
(Re<500000). Jednalo se o numerickou simulaci proudéni pies ploutev keporkaka
s tvarovanou nabé&znou hranou a s hladkou hranou. Tyto simulace byly zaméfeny na uhly
nabéhu v rozmezi 12 az 18 stupiili v domnéni, Ze jsou to ty uhly nabéhu, kde by mohlo dojit
Kk nejvétsim rozdilim. Jejich studie zjistila zvySeni acrodynamické vykonnosti vroubkovanych
ploutvi. Dosli k zavéru, ze pouziti turbulentniho DES (Detached Eddy Simulation) modelu
bylo uspésné v urceni aecrodynamiky ploutve pfi nizkych Reynoldsovych cislech a ze vyssi
acrodynamicky vykon ploutve je diky pfitomnosti viri ve sméru proudéni, které byly
vytvofeny vybézky na ndbézné hrané ploutve.

Anil Kumar Malipeddi [10] zkoumal vlivy vy¢nélki na ¢tyfech kiidlech a srovnaval je
s hladkym kiidlem pii nizkych Reynoldsovych Ccislech. Vycnélky na kiidlech se liSily
amplitudou 1 vlnovou délkou podél nédbé&zné hrany kiidla. Vybrané hodnoty amplitudy
a vlnové délky byly na zékladé rozsahu téch, které se nachazeji na ploutvich keporkaka. Pro
ktidlo byl v této studii zvolen profil NACA 2412. Délka tétivy kiidla byla zvolena ¢ = 0,1m
arozpéti s = 0,Ilm. Diky tomu mély vSechny modely stejnou povrchovou plochu. Pro
definovani vy¢nélkl byly pouzity dvé amplitudy Al = 0,025¢c, A2 = 0,05¢ a dvé vinové délky
Al =0,25¢c, A2 = 0,5¢. Jeho vyzkum ukazal, Ze kiidlo s nejkrats$i vinovou délkou a s nejmensi
amplitudou ma stalé vlastnosti pro uhel nabéhu mensi nez 12°, pfi kterém zacne odtrhéavani
ana kiidle dojde ke ztraté vztlaku. Pro uhel ndbéhu vétsi nez 16° se vztlak na tvarovaném
kiidle zvysil o0 48% a odpor byl 0 44% niZ8i neZ na béZzném kiidle. Vysledky také odhalily, ze
amplituda tvarovaného kiidla vyrazné ovliviiuje klouzavost pii vétsich thlech nabéhu.
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4 Uplatnéni tvarovanych povrchii [2, 6, 14, 16, 18]

Asi nejvyznamnéjsi aplikaci, kde byla ploutev keporkaka inspiraci, jsou vétrné
turbiny. Pravé unikatni design s tvarovanou nabéznou hranou (obrazek 6) lopatky umoziiuje
strméjsi provozni uhel lopatky a 40% narast vykonu. Tyto lopatky pienéseji energii vétru pies
htidel na generator, ktery vyrabi elektfinu. Jednim z mnoha kritickych aspekt vétrné turbiny
jsou samotné lopatky. Vzhledem k tomu, ze vétrnad turbina pracuje ve vétSiné provoznich
podminek pii nizkych rychlostech vétru, jejich provoz musel byt vylepsen. Pouziti silnéjsich
generatort a lopatek je uzitecné pii provozu pii vysokych rychlostech vétru, ale pii nizkych
jsou neucinné. ZlepSeni vykonu pii nizkych rychlostech je moZné zvySenim thlu nab¢hu.
Jenze pfili§ velké zvySovani uhlu nabéhu vede k odtrzeni proudu na lopatce. Proto je vyrobce
pfi rozvoji lopatek omezen praveé t€émito thly, aby bylo odtrhavani pokud moZno minimalni.

Resenim by mohla byt pravé tvarovani nabézna hrana inspirovana keporkakem.
Dr. Frank E. Fish, profesor biologie, zjistil, ze vy¢nélky na ploutvi keporkaka umoznuji zvysit
provozni thel od 11 do 17° neZz dojde k odtrZeni, coZ je asi Ctyficetiprocentni zlepSeni
Klouzavosti. Pii proudéni vzduchu v udolich mezi hrbolky je na kazdé strané konkrétniho
vybézku generovan vir. Tento vir zabraniuje proudéni vzduchu v odd€lovani a odtrhavani od
profilu. Pokud se proudénim pfes tvarovanou ploutev zvysSuje vztlak a snizuje odpor, tak je
ziejmé, ze velryba pii obratu spotfebuje méné energie. Coz byl asi hlavni predpoklad pro
aplikaci tvarované nabézné hrany na lopatku vétrné turbiny. Vysledkem je, ze vétrné turbiny
takto opatiené pracuji efektivnéji pfi mirnych rychlostech vétru. Odtrhavani na hrané lopatky
je zde prakticky vylouceno a vétrné turbiny jsou schopny lépe zvladnout i vyssi rychlosti
vétru. Testovani téchto vétrnych turbin s tvarovanou nabéznou hranou probihalo po dobu
jednoho roku s pomoci Wind Energy Institute on Canada’s Prince Edward Island. Z vysledku
lze ptedpokladat, ze vybézky umoziuji efektivnéjsi vyuziti vétrné turbiny, del$i provozni
zivotnost a eliminuji problémy s mazivy.

Obrazek 6: Tvarovana nabézna hrana lopatky vétrné turbiny (prevzato z [15])

10
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V srpnu roku 2009 byla tato technologie pro vétrné turbiny ocenéna jako finalista pro
INDEX Award v Kodani. Pouziti tvarované nabézné hrany bylo pievzato spolecnosti
WhalePower pro pouziti ve vétrnych turbindch, ventilatorech, Cerpadlech a kompresorech.
EviraNorth pro velké ventilatory a Fluid Earth pro surfatskou ostruhu.

Frank Fish a jeho partner Stephan Dewar zalozili spolecnost s nazvem WhalePower.
Ptisli na trh s technologii, ktera bere inspiraci z pfirodniho designu prsni ploutve keporkaka.
Lopatka zalozend na této technologii ma vyssi vztlak bez nasledku zvySeni odporu. Stephen
Dewar fekl, ze ventilatory (obrazek 7) o priméru 24 stop zalozené na této technologii
pouzivaji poloviéni pocet lopatek a i pies to dosahuji vyssi G€innosti o 25% a spotiebuji
0 25% méné¢ energie nez ventilatory s klasickymi listy pfi stejné rychlosti otacenti.

Obrazek T: Whale Power technologie pouzita na ventildtoru (prevzato z [17])

Dalsi aplikaci je surfafska ostruha (obrazek 8) od komercni spole¢nosti Fluid Earth,
ktera svym prikopnickym designem poskytuje lep$i manévrovaci schopnosti a vyssi vykon
pfi jizdé. Jednd se zde opét o tvarovanou ndbéznou hranu, kterd zde nahrazuje klasickou
hladkou hranu ostfi.

11
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Obrazek 8: Surfarska ostruha (surfboard skeg) od komercni spolecnosti Fluid Earth
(prevzato z [19])

Jako dal$i piiklad pouziti vybéZzkli na kontrolnich plochach je ¢lovékem pohénéna
ponorka Umpty Squash (obrazek 9). Postavili ji studenti Sussex County Technical High
School. V roce 2005 ponorka soutézila v mezinarodnich ponorkovych zavodech pofadanych
na David Taylor Model Basin v Bethesda, Maryland. Ponorka byla schopna délat 90° otacky
na 7,5 metrech.

Obrazek 9: Ponorka Umpty Squash (prevzato z [16])

Dalsi moznost pouziti tvarované nabézné hrany je na kiidlech letounu (obrazek 10) pti
vysokych uhlech nabéhu s odtrhavanim viru na nabézné hrané kiidla nebo na aerodynamicky
vice zatizeném kiidle. Pouziti tvarované nab&zné hrany vede ke zpozdéni odtrzeni proudu
pravé u vysokych thli nabéhu. Tvarované nabézné hrany se mohou pouzit u béznych letadel
a to nahrazenim fidicich prvki v ,,mezni vrstvé®“, jako jsou klapky a sloty. Tyto prvky jsou

12
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nezbytné pro zabranéni odtrzeni, zejména pii vysokych tihlech nab¢hu, tj. vzlet a pfistani.
Odstranénim klapek a slott s jejich prislusenstvim by se mohla snizit hmotnost letadla a tim
by se mohla snizit i spotieba paliva.

Obrazek 10: Model komercniho proudového letadla s tvarovanou nabéznou hranou na
kiidlech a stabilizatorech (prevzato z [20]

13
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5 Virova turbina

Virova turbina (obrazek 11), byla navrzena dle idee prof. Pochylého v roce 2001 na
Vysokém uceni technickém v Brné (Odbor fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana).

5.1 Zakladni informace [21, 22]
Na stfedovém naboji virové turbiny jsou umistény minimaln¢ dvé obézné lopatky, které maji
tvar zborcené Sroubové plochy.

Obrazek 11:Virova turbina (prevzato z [23])

Mezi vyhody této turbiny patii pfedevSim nepiitomnost rozvadéciho kola a vysoké
otacky, takze v mnoha ptipadech nepotiebuje ani pievodovku. To vSe predstavuje uspory
navic. Jednoduchost turbiny také zvySuje jeji spolehlivost a tim se eliminuji i nékteré mozné
poruchy. Hydraulicka ucinnost dosahuje az 86%. Idealni vyuziti této turbiny je pro mensi
vodni toky s malym spadem od jednoho do tfi metrii.

5.2 Princip virové turbiny [21, 24]

Princip rychlobézné (virové) turbiny je opacny nez u Kaplanovy. V Kaplanové turbiné
se kapalina pfivadi pomoci rozvadéciho kola, které¢ kapalin¢ ud¢€li rotaci. Oproti tomu virova
turbina postrada rozvadéci kolo a proud vody na ni vstupuje rovnobézné s 0S0OU rotace a po
prichodu lopatkami turbiny vychazi rotujici kapalina.

14
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Pro popis principu virové turbiny vyjdeme z Eulerovy turbinové rovnice:

g H- my=u;-cyy — Uz Cyz

kde:
g ... tthové zrychleni
H ... spad na turbinu
h ... hydraulicka uc¢innost
Up ... undsiva rychlost na vstupu do ob&zného kola
Cul ... obvodova slozka rychlosti na vstupu do obézného kola
Uz ... undsiva rychlost na vystupu z obézného kola
Cu2 ... obvodova slozka rychlosti na vystupu z obéZzného kola

V ptipad¢ virové turbiny vstupuje kapalina do obézného kola bez rotace, proto je
obvodova slozka rychlosti na vstupu do obé&zného kola c,; nulova.

Po nasledné upravé Eulerovy turbinové rovnice dostaneme
g'H'nh:_uz'Cuz .

Po vyjadieni obvodové slozky rychlosti na vystupu z obézného kola ¢, dostaneme

me = C1

Uz = Uy

Obrazek 12: Vstupni (vlievo) a vystupni (vpravo) trojuhelnik virové turbiny

Z Eulerovy turbinové rovnice i z obrazku rychlostniho trojuhelniku (obrazek ¢. 12) je
patrné, ze voda sice vstupuje do obézného kola bez rotace, tj. rovnobézné s 0sou rotace, ale
vir tvofeny za lopatkami obézného kola rotuje proti sméru rotace obézného kola.
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5.3 Konformni zobrazeni [24, 29]

Konformni zobrazeni slouzi k transformaci stfedni Cary lopatky nebo lopatky ze
soufadnic R, ¢, z do soufadnic {, n. Pfi transformaci soutradnic zlstavaji zachovany uhly
a stejny pomer délek usecek.

Az

Rmax

Obrdazek 13: Zjednodusené schéma virové turbiny (prevzato z [24])

Upravené obecné vztahy pro konformni zobrazeni:

n= E P
a
kde:
h ... zvolena hloubka profilu miize
a ... konstanta lopatkové mfize
0] ... soufadnice z valcového soufadnicového systému
(22
al, R 2
h-R 1 h
¢ ~ G-z z-z)-7-35
h(z—2z,) h
Tl 2
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kde:
z ... soufadnice ve sméru osy Z
z1,z2 ... soufadnice na ose Z (obrazek 13)
R ... soufadnice valcového fezu

Konstanta lopatkové miize:

17
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6 Hladka nabézna hrana virové turbiny:

V této praci bylo potieba vytvofit nejen lopatky s modifikovanou nabéznou hranou,
ale prave 1 lopatku s hladkou ndbéznou hranou. Bez ni by nebylo mozné srovnani a nedalo by
se urcit, zda ma tvarovana lopatka n¢jaké vyhody nebo v ¢em jsou jeji parametry horsi.

6.1 Geometrie hladkého profilu

Geometrie profilu hladké lopatky virové turbiny je definovana fadou bodii ze souboru
obsahujicich data realné virové turbiny v konformnim zobrazeni (navrh pfimoproudé varianty
virové turbiny od doc. Haluzy z roku 2010). Tento soubor bodt je pfilozen v ptiloze a byl pro
tuto praci dodan jako zadani bodu realnych hodnot virové turbiny, se kterymi se dale
pracovalo. Profil vytvofeny z jednotlivych bodd je znazornén na obrazku 14. Jednalo se o
body stfedniho priufezu lopatky mezi nabojem a komorou virové turbiny na poloméru
r =0,0625m. K vytvoreni profilu bylo pouzito celkem 188 bodii, které byly néasledn¢ spojeny
v programu Gambit 2.4.6 a vznikl nam potiebny profil pro nase vypocty.

hd

b

Obrazek 14: Geometrie profilu lopatky s hladkou nabéznou hranou Vv konformnim zobrazeni

6.2 Vypocetni doména (Gambit 2.4.6)

3D model a celd vypocetni doména, véetné sité potiebné pro vypocet proudéni kolem
lopatky byly vytvofeny pomoci programu Gambit 2.4.6. RozvrZeni vypocetni domény je
znazornéno na obrazku 15.

Sitka lopatky (tj. vzdalenost mezi nabojem a komorou) pro vypodet s = 0,075m je
shodna se Sifkou skute¢né lopatky a proto byla v této praci jako jedna z vychozich hodnot.
Vyska vypocetni domény byla zvolena 0,2m, coz odpovida orientacné 0,5¢ nad lopatkou a
0,5¢ pod lopatkou, kde ¢ je délka tétivy lopatky virové turbiny na poloméru r = 0,0625m.
Délka tétivy je piiblizné 0,2m. Velikost vypocetni domény byla ve sméru proudéni zvolena
1,2m, z toho se 0,2m nachazelo pted lopatkou. Toto uspofadani domény by mélo byt schopno
zaznamenat cely prubéh proudéni kolem lopatky a mélo by dostate¢né vyhovovat nasim
vypoctim. Zaroven jsou okrajové podminky, piedev§im vystupni okrajova podminka,
dostatecné vzdaleny od profilu a nemohou ovliviiovat proudéni kolem profilu.
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. pressure-outlet
periodic

periodic

velocity-inlet

£

Obrdazek 15: Zjednodusend vypocetni doména - program Gambit 2.4.6

Doménu bylo potieba rozdélit na nékolik menSich objeml z davodu lepsiho
a kvalitnéjsiho rozvrzeni sit€, viz obrazek 16. Na hranach daného objemu byly navrzeny body
sit¢ tak, aby sit’ kolem lopatky méla vétsi hustotu (obrazek 17) a byla tak dodrzena sténova
podminka wall y*, kterd vypovid4 o kvalité sité. Sit’ vypocetni domény pro hladky profil je
v celé doméné tvorena elementy HEXA typu MAP. Tato sit’ obsahuje celkem 2 050 000
bunék s kvalitou nejhorsiho prvku 0,570596. Pti kontrole kvality v programu Fleunt byla
zjisténa hodnota Minimum Orthogonal Quality = 6,23994e-01. Tato hodnota se pohybuje

v

ratio je v této siti rovna 2,53396e+01. Coz jsou pro nas piipad dostacujici vysledky.

Y

L

Obrazek 16: Rozvrzeni domény pro hladkou lopatku — program Gambit (pohled kolmy na
smer proudu)
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Obrazek 17: Rozvrzeni site kolem hladkého profilu lopatky (Gambit)

V programu Gambit bylo nutné predepsat zakladni okrajové podminky. Na povrch
lopatky byla ptedepsdna okrajova podminka WALL, tj. podminka ulpivani. Stejn¢ tak byla
predepsana podminka WALL pro stény vypocetni domény. Pro vstupni ¢ast domény pak byla
predepsana okrajova podminka velocity-inlet a pro vystupni ¢ast podminka pressure-outlet.
Protoze nas zajima proudéni v lopatkové mfiZi, byla na horni a spodni strané¢ domény zvolena
podminka WALL, ze které byla nasledné v programu Fluent 14.0 vytvofena periodicka
okrajova podminka, ktera zptisobi, ze je s doménou pocitano tak, jako by jich bylo vice a byly
naskladany tésné nad sebou. Tim dosdhneme simulace proudéni v lopatkové mfizi.

6.3 Nastaveni vypoctu (Fluent 14.0)

Veskeré vypoclty byly provadény pomoci programu Fluent 14.0, kde byl jako
vypocetni model pro tuto tlohu zvolen model k-¢ realizable. V blizkosti stény pak funkce
Non Equilibrium Wall Function, ktera plati pro nerovnovazné mezni vrstvy.

Jelikoz se jedna o ulohu lopatky vodni turbiny, byla jako proudici médium (jednotlivé
bunky) zvolena voda.

Pro vstup do domény bylo nutné upiesnit n€které¢ okrajové podminky zadavané diive
v programu Gambit, tj. zadat nekteré vstupni parametry, které byly soucasti zadani pro
vypocet virové turbiny. Rychlost v = 9,87 m/s byla zadavana v kartézském soufadnicovém
systému pro jednotlivé sméry X, ¥ podle aktualniho uhlu nabéhu proudu. Pro dokonalé pokryti
vlastnosti proudéni kolem profilu, bylo nutné postupné meénit tthel nabéhu a a to v naSem
piipadé od a = -40° do a = 40° vzdy po 10ti stupnich, tedy 9 vypocetnich nastaveni pro jednu
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lopatku. Pro zadani turbulentnich veli¢in jsme zvolili intenzitu turbulence 10% a hydraulicky
pramér 0,075m.

Pro vystup byla na hranici domény zvolena okrajova podminka pressure-outlet a pro
vystupni turbulenci zde byla zvolena intenzita turbulence 20% a hydraulicky primér 0,075m.

Pro samotny vypocet bylo potfeba zvolit diskretizacni schémata, se kterymi se
nasledné pocitalo. Ty jsou zobrazeny v tabulkach ¢. 1 a 2. Tyto metody vypoctu byly stejné i
Vv ptipadé¢ lopatek s tvarovanou nabéznou hranou.

V prvnim kroku vypoctu se pocitalo s metodami:

Scheme SIMPLE

Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Standard

Momentum First Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate

First Order Upwind

Transient Formulation

First Order Upwind

Tabulka 1: Nastaveni vypoctu ve Fluentu pro prvni ¢dast vypoctu

Po pribéhu urcitého poctu iteraci, kdy uz dochdzelo ke konvergenci residui, byl

vvvvv

Scheme SIMPLE

Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Standard

Momentum QUICK

Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate Second Order Upwind

Transient Formulation

First Order Upwind

Tabulka 2: Nastaveni vypoctu ve Fluentu pro druhou cdst vypoctu

Pti vysSich uhlech nab&hu a dochazelo k nestacionarnimu proudéni. V té chvili bylo
potfeba zménit vypocet na nestacionarni (transient). Diskretiza¢ni schéma pro nestacionarni
¢len bylo zménéno na Second Order Upwind. Pfi nestacionarnim proudéni probihal vypocet
s ¢asovym krokem 0,001s, s maximem iteraci na ¢asovy krok roven 20.

Pro srovnani lopatek, jak uz s hladkou nabéznou hranou, tak s tvarovanou nabéznou
hranou, jsou pro nas rozhodujici vysledky vztlakovych a odporovych soucinitelti. Ty byly
pribézné zaznamenavany pro kazdy uhel ndbéhu. Pro nestacionarni proudéni nés zajimala
jejich stfedni hodnota, abychom je mohli vynést do grafu v zavislosti na Uhlu néb¢&hu
k porovnani jednotlivych lopatek. Hodnoty souciniteld vztlaku ¢, a odporu cyq byly
zaznamenany v soufadnicich cy a Cx, proto bylo nutné tyto hodnoty pfepocitat.
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6.4 PfepocCet c, acy nacqyac,

Pfepocet hodnot soucinitele odporu Cx a soucinitele vztlaku cy, ziskdné vypoctem
z programu Fluent, na cq a ¢, potfebnych pro srovnani lopatek, spocival v transformaci
soufadnic vV 2D systému, jelikoZ soufadnice z pro nas byla neménna. Jednalo se o rotaci
soufadného systému o thel o, viz obrazek 18. Kde X = ¢y, y =Cy, X' =Cqay'=cy.

- [ I‘I|I

y.sina X COSO

v

Obrazek 18: Rotace souradného systému

a; = (x - cosa, x - sina)
b_{ = (—y - sina,y - cosa)

pr=a;+b

Pro otaceni v roving o thel a kolem pocatku soufadného systému plati vztah:

x = x-:cosa—y-sina

y =x-sina+y-cosa

V maticovém tvaru:

[ =L ose 1]
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6.5 Vysledné soucinitele odporu a vztlaku

Piepocitané hodnoty soucinitele vztlaku a odporu pro jednotlivé thly nab¢hu lopatky

s hladkou nab&Zznou hranou jsou vidét v nasledujici tabulce 3 a dale v grafech na obrazcich 19

a 20.
o -40 -30 -20 -10 0
Cd 0,3688 0,24748 0,13697 0,06431 0,06199
C -0,24223 -0,19876 -0,1054 0,07908 0,39447
o 10 20 30 40
Cd 0,14524 0,26086 0,44967 0,69229
C 0,65792 0,8415 0,85343 0,79667
Tabulka 3: Prepocitané hodnoty soucinitelit vztlaku a odporu
Pribéh hodnot c, v zavislosti na thlu nabéhu o
Cq o
0,7 L 4
- S
04 @ souinitel
¢ o odporu cd
* o L g
’ n’1 ‘
* Lt
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

uhel nabéhu a

Obrazek 19: Hodnoty soucinitele odporu cq V zavislosti na uhlu nabehu pro hladky profil
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Pribéh hodnot ¢, v zavislosti na thlu nabéhu a

=

(of *
0,8 L 4 . 3
fa W~ ‘
64— @ soudinitel
vztlaku cl
L
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
PN < 0,2 ’ —
thel nabéhu a

D
S

Obrazek 20: Hodnoty soucinitele vztlaku c| v zavislosti na uhlu nabehu pro hladky profil

Dalsi casti této diplomové prace byla tvorba tvarovanych ndbéZznych hran lopatek
virové turbiny a zjisténi hodnot cq a C; V zavislosti na thlu ndbéhu a, které bychom porovnali
s hodnotami ¢4 a ¢ pro lopatku s hladkou nabéznou hranou. Veskeré vysledky a srovnani
jednotlivych lopatek mezi sebou se nachazeji v kapitole 8
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7 Modifikovana nabézna hrana lopatky virové turbiny

Tato kapitola predstavuje lopatky s ruznou modifikaci (tvarem) nabézné hrany od
geometrie az k samotnym vypocétim. Pfi tvorbé tvarovanych lopatek byla snaha vychazet
z predchozich studii, které byly inspirované¢ pravé hrbolatou ploutvi moiského savce
keporkaka.

7.1 Geometrie tvarovanych nabéznych hran

Lopatky s tvarovanou nabéznou hranou byly tvofeny pro odlisné amplitudy a odlisné
vlnové délky. Celkem bylo vytvofeno 11 ruznych lopatek s tvarovanou nabéznou hranou
oznacenych pismeny A az K. Amplituda se u téchto lopatek pohybuje od 0,00189c¢ do 0,025c,
s vlnovou délkou od 0,025¢ do 0,054c, kde cje délka tétivy. Vinova délka byla volena
s ohledem na pocet hrbolkti. U lopatek A az I byly vlnové délky hrbolkii voleny podle poc¢tu
hrbolkd na lopatce. Pocet hrbolkli byl v naSem piipadé€ u lopatek A az I zvolen 7,10 a 15.
Z toho nasledné vysla vinova délka jako podil Sitky lopatky a poctu hrbolkl. Hrbolky na
téchto lopatkdch jsou menSi z divodu zjisténi vlivu tvarované nabézné hrany s mensi
amplitudou. U lopatek J a K byla amplituda vétsi, abychom do studie zahrnuli vétsi rozmezi
pouzitych amplitud a jejich vlivu na proudéni kolem lopatky. Na obrazku 21 jsou znazornény
amplitudy s vinovou délkou, které byly specifické pro kazdou modifikovanou nabéznou hranu
lopatky. Jednotlivé hodnoty pouzitych amplitud a vinovych délek lopatek A az K jsou vidét
v tabulce 4. Sitka lopatek s = 0,075m byla stejna pro viechny lopatky.

Obrazek 21: Zakladni geometrie pro tvorbu tvarované lopatky, kde A znaci amplitudu a A
vinovou délku
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Lopatka A B C D E F G
Amplituda [mm]: 0,375 0,375 | 0,375 0,75 0,75 0,75 1,125
Vlinova délka [mm]: 7,5 10,714 5 7,5 10,714 5 7,5
Pocet hrbolki [-]: 10 7 15 10 7 15 10
Lopatka H I J K

Amplituda [mm]: 1,125 3 5 5

VInova délka [mm]: 5 10 5 10

Pocet hrbolki [-]: 15 7,5 15 7,5

Tabulka 4: Vychozi charakteristika jednotlivych lopatek

Pti tvorbé tvarovanych lopatek bylo nutné pro porovnani vysledkti dodrzet plochu
lopatky pfi promitnuti do osy y, abychom méli stejné podminky pro vypocet a porovnani
jednotlivych lopatek. Na obrazku 22 jsou vidét rozdily ve tvaru nabézné hrany. Zbytek
lopatky, jak je vidét z obrazku, ziistdva nezménén.

Obrazek 22: 3D model lopatky virové turbiny s hladkou nabéznou hranou a lopatky
s modifikovanou ndabéznou hranou, vytvorené v programu SolidwWorks 2011

Ptehled tvaru modifikovanych nabéznych hran jednotlivych lopatek s Sitkou
s =0,075m je znazornén na obrazku ¢. 23.
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(@) (b) (c) (d)

(i) ' (k)

Obrazek 23: Modifikovana nabezna hrana lopatky virové turbiny s tvarovanou nabéznou
hranou: (a) lopatka A; (b) lopatka B; (c) lopatka C; (d) lopatka D; (e) lopatka E; (f) lopatka
F; (g) lopatka G; (h) lopatka H; (i) lopatka I; (j) lopatka J; (k) lopatka K
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7.2 Vypoéetni doména (Gambit 2.4.6)

Kazda modifikovana lopatka byla vytvofena v programu SolidWorks 2011, z n¢hoz
byla nasledné pievedena do programu Gambit 2.4.6. V programu Gambit byla k lopatce
vytvofena vypocetni doména, dale také cela sit’, véetné okrajovych podminek.

Jako vychozi geometric byla pro tvorbu tvarované nabézné hrany v programu
SolidWorks 2011 pouzita geometrie profilu hladké lopatky. Z ni byl nasledné vytvoien 3D
model celé lopatky, odpovidajici zbytkem rozmért ptavodni hladké lopatce. Zména oproti
hladkému profilu tedy byla v tvarované nabézné hrané, kdy ovlivnéna oblast lopatky je
zhruba 10% z délky tétivy (cca 20mm). Velikosti amplitud a vinovych délek, které
predepisuji, jak bude nabézna hrana vypadat, jsou uvedeny v tabulce 4. Jednotlivé
modifikované nabézné hrany lopatek jsou na obrazku 23. Po vytvofeni modifikovanych
lopatek A az K programem SolidWorks 2011 je bylo nutné ptevést z formatu SLDPRT do
formatu IGES. Dale doslo k jejich upraveni v programu Gambit 2.4.6, kde bylo nutné vytvofit
celou vypocetni doménu, véetné sit¢ a okrajovych podminek.

Velikost vypocetni domény vSech typt lopatek s tvarovanou nabéznou hranou byla
stejna jako velikost vypocetni domény (obrazek 24) pro zékladni model s hladkou nabéznou
hranou. Tedy $itka vypocetni domény shodna s Sifkou lopatky s = 0,075m, vyska vypocetni
domény 0,2m a délka 1,2m. Lopatka byla umisténa ve vzdalenosti 0,2m od vstupu do domény
ve vySce 0,5¢, kde ¢ je délka tétivy, stejné€ jak tomu bylo u hladkého profilu.

pressure-outlet

periodic =

periodic

Obrazek 24: Zjednodusena vypocetni doména pro lopatku s tvarovanou nabéznou hranou

Co se ty€e rozlozeni jednotlivych ¢asti (objemi) celé vypocetni domény, bylo nutno
provést nekolik Gprav. A to zejména rozdé€lenim objeml na mensi. Pii zachovani ptivodni
kompozice s ptvodnim poctem objemti dochazelo k deformaci tvarované nabézné hrany
lopatky, coz bylo nepfijatelné.

Déle bylo nutné, z hlediska komplikované€j$i geometrie nabézné hrany, zvysit i pocty

vvvvvv
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kompromis mezi kvalitou sité a piijatelnym poétem bundk pro vypodet. Cim byla geometrie
lopatky komplikovangjsi, tim vétsi problém byl toho doséhnout. Proto je kvalita nejhorsiho
prvku u lopatek stvarovanou nabéznou hranou vyssi, nez je tomu u lopatky s hladkou
nabéznou hranou. Na obrdzku 25 je znazornéna sit’ celé domény a na obrazku 26 potom
detailn€jsi pohled na sit’ kolem profilu modifikované lopatky. Jak je vidét z obrazki je sit
v oblasti tésného okoli lopatky vice nahu$téna a zejména pak v oblasti tvarované nab&zné
hrany. Pro veskeré¢ domény jednotlivych lopatek je sit’ tvoifena elementy HEXA typu MAP.
V tabulce €. 5 jsou uvedeny presnéjsi informace o kvalité sit¢ a poctu bunek.

Obrazek 26: Detailnéjsi rozvrzeni site kolem profilu (lopatka M)
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Lopatka: A B C
Pocet bunék: 2 050 000 2 050 000 2 050 000
Kvalita nejhorsiho prvku: 0,682684 0,613329 0,620637
Lopatka: D E F
Pocet bunék: 2 460 000 2 050 000 2 460 000
Kvalita nejhorsiho prvku: 0,768791 0,659522 0,788915
Lopatka: G H I
Pocet bunék: 2 460 000 2 460 000 2 668 680
Kvalita nejhorsiho prvku: 0,761086 0,798279 0,682251
Lopatka: J K

Pocet bunék: 2 417 040 2 169 900

Kvalita nejhorsiho prvku: 0,83187 0,80642

Tabulka 5: Informace o velikosti a kvalité sité k jednotlivym lopatkam A az K

Okrajové podminky jsou v pfipadé modifikovanych lopatek stejné jako u lopatky
s hladkou nabéznou hranou. Jak jiz bylo fe¢eno u lopatky s hladkou nabéznou hranou, zajima
nas i v piipadé tvarovanych nabéznych hran proudéni v lopatkové miizi. Proto je na horni i
spodni stran¢ vypocetni domény piifazena periodickd podminka.

7.3 Nastaveni vypoctu (Fluent 14.0)

Pii vypoctu samotného proudéni v programu Fluent 14.0 bylo nutné dodrzet nastaveni
vypoctu tak, aby bylo mozné lopatky mezi sebou porovnavat a to piedev§im s lopatkou
hladkou. Jako vypocetni model byl tedy opét zvolen model k- realizable. V blizkosti stény
pak funkce Non Equilibrium Wall Function. Stejné tak upfesnéni okrajové podminky
velocity-inlet, kdy byla zachovana rychlost v = 9,87 m/s, pfi intenzité turbulence 10%
S hydraulickym priamérem 0,075m. Pro okrajovou podminku pressure outlet byla vystupni
turbulence 20% s hydraulickym pramérem 0,075m, stejné jako tomu bylo u hladkého profilu.

Pro kazdou modifikovanou lopatku s tvarovanou nabéznou hranou bylo potieba
provést 9 vypocti. A to pro rizné Uhly nédbéhu, kdy se thel ndbéhu a pohyboval po 10ti
stupnich od o = -40° do a = 40°.

Diskretizacni schémata pro vypocet tvarované nabézné hrany byly voleny stejné jako pro
lopatku s hladkou nabéznou hranou. Diky tomu se ndm dostalo lepsiho srovnani jednotlivych
lopatek mezi sebou. Tyto metody jsou uvedeny v kapitole 6, tabulka 1 a 2. Pfi nestacionarnim
proudéni u vyssich uhlii nabéhu a bylo nutné prepnout diskretizacni schéma pro nestacionarni
vypocet na vys§i fad presnosti (Second Order Upwind). Opét s ¢asovym krokem 0,001s
S maximem iteraci na ¢asovy krok roven 20.
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8 Srovnani lopatek

Pfi samotném vypoctu byly pribézné zaznamenavany hodnoty soucinitele odporu cg
a vztlaku c;. Na zaklad¢ téchto ziskanych hodnot mizeme lopatky mezi sebou srovnavat.

8.1 Vyhodnoceni ¢4 a c

Obecnou silu plisobici na lopatku je mozno rozlozit do dvou slozek: odporu, ktery se
promita do sméru rovnobézného s nabihajicim proudem a dale vztlaku, ktery je slozkou
kolmou na smér nabihajiciho proudu. Monitorované hodnoty cx a cy proto bylo nutné
ptepocitat (viz kapitola 6.4) na hodnoty cq4 a ¢;, abychom dostali charakteristiku jednotlivych
lopatek a mohli provést jejich srovnani.

Hodnoty dosazené u tvarovanych lopatek jsou spolu s hladkym profilem zaznamenany
v tabulce 6 a pro nazornéjsi piehled jsou vyneseny do grafli, viz obrazek 27 a 28. Hodnoty,
které v tabulce 6 chybi, nebyly z diivodu vypocetni ¢asové naro¢nosti zaznamenany.

Z vysledkll uvedenych v tabulce 6 neni pfili§ patrné, zda je tvarovand nabézna hrana
na lopatce virové turbiny pfinosem, ovSem pii pohledu na nésledujici grafy na obrazcich 27
a 28 jsou jiz patrny drobné odchylky ve velikostech vztlaku a odporu.
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Hladky profil Lopatka A Lopatka B Lopatka C
a cd cl cd cl cd cl cd cl
40 |0,69229|0,79667 | 0,69383 | 0,79761 | 0,72335 | 0,82867 | 0,69074 | 0,79524
30 |0,44967|0,85343| 0,44651 | 0,85329 | 0,44739 | 0,85219 | 0,44798 | 0,85354
20 ]0,26086 | 0,8415 | 0,26033 | 0,84042 | 0,26039 | 0,84034 | 0,26045 | 0,83944
10 [0,14524|0,65792 | 0,14495 | 0,65696 | 0,14496 | 0,65692 | 0,14498 | 0,65683
0 0,06199 | 0,39447 | 0,06181 | 0,39381 | 0,06182 | 0,39382 | 0,06195 | 0,39375
-10 ] 0,06431|0,07908 | 0,06473 | 0,06293 | 0,06429 | 0,08015 | 0,06582 | 0,06037
-20 ]0,13697 | -0,1054 | 0,14438 | -0,1155 | 0,14779 | -0,1522 | 0,13704 | -0,1063
-30 ]0,24748 | -0,1988 | 0,26967 | -0,256 | 0,27989 | -0,2798 | 0,26833 | -0,2538
-40 0,3688 | -0,2422 | 0,34925 | -0,2099 | 0,36835 | -0,2413 | 0,35047 | -0,2117

Lopatka D Lopatka E Lopatka F Lopatka G
a cd cl cd cl cd cl cd cl
40 - - - - 0,72563 | 0,82324 | 0,72146 | 0,82696
30 |0,44676|0,84782 | 0,44803 | 0,85097 | 0,45115 | 0,84709 | 0,45063 | 0,84195
20 0,2604 | 0,83888 | 0,22932 | 0,75369 | 0,26069 | 0,83828 | 0,26036 | 0,83635
10 [0,14492| 0,6566 |0,14472 | 0,6558 |0,15061 | 0,66093 | 0,14472 | 0,65559
0 0,06181 | 0,39348 | 0,06173 | 0,39319 | 0,06169 | 0,3933 | 0,06196 | 0,39312
-10 ] 0,06394 | 0,08067 | 0,06335 | 0,08267 | 0,06361 | 0,0794 | 0,0637 |0,08197
-20 ]0,13787 | -0,1118 | 0,13714 | -0,1081 | 0,13673 | -0,1044 | 0,13694 | -0,1087
-30 |0,27086 | -0,2588 | 0,26941 | -0,256 | 0,27183 | -0,2595 | 0,24979 | -0,2067
-40 - - - - - - 0,3697 | -0,2438

Lopatka H Lopatka | Lopatka J Lopatka K
a cd cl cd cl cd cl cd cl
40 - - - - - - - -
30 |0,45333|0,84363|0,43329 | 0,84599 - - 0,42239 | 0,83338
20 ]0,26066 | 0,83621 | 0,26176 | 0,83071 | 0,25952 | 0,82069 | 0,25879 | 0,81865
10 |0,14463 | 0,65548 | 0,14524 | 0,65351 | 0,14353 | 0,64864 | 0,14284 | 0,64692
0 0,06183 | 0,39268 | 0,06291 | 0,39278 | 0,0629 | 0,38839 | 0,06268 | 0,38806
-10 ] 0,06453 | 0,07808 | 0,06144 | 0,09145 | 0,06234 | 0,0771 | 0,05955 | 0,09478
-20 ]0,13684 | -0,1037 | 0,13432 | -0,1305 | 0,14026 | -0,1459 | 0,13343 | -0,1277
-30 0,2716 | -0,2587 | 0,26018 | -0,2546 - - 0,24627 | -0,2267
-40 - - - - -

Tabulka 6: Hodnoty soucinitelii cd a cl pro jednotlivé lopatky
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Obrazek 27: Zavislost soucinitele odporu na uhlu nabéhu pro viechny typy lopatek
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Obrazek 28: Zavislost soucinitele vztlaku na whlu nabéhu pro vsechny typy lopatek
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Pro nasledujici vyhodnoceni vysledki je v tabulce 7 uveden podil soucinitele vztlaku
aodporu (c/cg) pii daném twhlu nab&hu. V aerodynamice se tento podil c/cy nazyva
acrodynamicka jemnost (klouzavost). Ta nam umoziuje efektivné vyuzivat energii proudu.
Cim v&tsi je podil ci/cq, tim je vyuziti proudu pro danou lopatku efektivngjsi.

o Hladky profil A B C D E F G

40 1,150778 | 1,14958 | 1,14559 | 1,1513 - - 1,13451 | 1,14622

30 1,897896 |1,91103]1,90483| 1,9053 | 1,8977 |1,89935|1,87762 | 1,86837

20 3,225816 | 3,22825 | 3,22724 | 3,22302 | 3,22149 | 3,28659 | 3,21563 | 3,21232

10 4,529920 | 4,53246 | 4,53166 | 4,53059 | 4,53074 | 4,53159 | 4,38822 | 4,52993

0 6,363633 | 6,37177 | 6,37023 | 6,35564 | 6,36581 | 6,36964 | 6,37529 | 6,34476

-10 1,229659 |0,97219| 1,2466 |0,91721 | 1,26167 | 1,30513 | 1,24827 | 1,28683

-20 -0,769498 | -0,8001 | -1,0298 | -0,7756 | -0,8113 | -0,7885 | -0,7637 | -0,7935

-30 -0,803164 | -0,9495 | -0,9998 | -0,9459 | -0,9556 | -0,9503 | -0,9548 | -0,8274

-40 -0,656802 | -0,6011 | -0,655 | -0,604 - - - -0,6595
a H I K J
40 - - - -

30 1,86098 | 1,9525 | 1,973 -

20 3,20809 | 3,17361 | 3,16338 | 3,16232

10 4,53217 | 4,49957 | 4,5291 |4,51906

0 6,35124 | 6,24343 | 6,19117 | 6,17456

-10  ]11,20986 | 1,48841 | 1,59163 | 1,23671

-20 | -0,7576 | -0,9712 | -0,9574 | -1,0405

-30 | -0,9525 | -0,9786 | -0,9206 -

-40 - - - -

Tabulka 7: Hodnoty cl/cd pro vsechny typy lopatek v zavislosti na vhlu nabéhu
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Obrazek 29: Srovnani podilu cl/cd v zavislosti na vihlu nabéhu pro vsechny typy lopatek

V tabulce 8 jsou uvedeny procentuelni hodnoty o kolik se tvarované lopatky 1isi
podilem cj/cq4 od hladkého profilu. Kladné hodnoty zaznamenali zlepSeni oproti hladké
lopatce, zaporné hodnoty znamenaji zhorSeni oproti hladké lopatce. Je zde vidét, Ze hrbolky
na nabézné hrané maji lepsi vysledky u nékterych zkoumanych lopatek a to zejména pro
zaporné Uhly nadb&hu. Prokazatelné lepSich vysledkd bylo dosazeno u lopatky B, I a K, které
vykazuji pfi kladnych uhlech nab&hu stejnych vlastnosti jako hladka lopatka, ale pfi
zapornych thlech nab&hu ji pfevySuji v fadech nékolika procent. Lopatka B napiiklad
dosahuje lepsich vysledkt zejména pii thlech nabéhu a = -20°, kdy doslo k zlepSeni oproti
hladkému profilu o 33,8% a pii a=30° doslo k zlepSeni vlastnosti ¢/cqy 0 24%. Velmi
uspokojivych vysledki dosédhla také lopatka I, ktera pii thlech nabéhu a = -10°, -20°, -30°
dosahuje zlepSeni ptes 20%. Dalsi ptiznivé vysledky mizeme pozorovat u lopatky K, ktera
ma pfi thlu ndb¢hu a = -10° 0 témet 30% lepsi vysledky nez hladky profil. Pti tthlu nabéhu a
= -20° dosahuje lopatka K navyseni ci/cq 0 24% oproti hladkému profilu a pii a = -30°
dosahuje navyseni o necelych 15%. Dal§im kandidatem na dobré vysledky je i lopatka J, ale
z divodu c¢asové naroc¢nosti jednotlivych vypoCtdi nemlzeme S ostatnimi porovnat jeji
vlastnosti pfi uhlech nabéhu -30° a -40°. VsSechny vysledky jsou znazornény pro lepsi
piesnost v grafu na obrazku 30.
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Tabulka 8: Procentudlni rozdil cl/cd tvarovanych lopatek oproti hladkému profilu

o A B C D E F G
40 -0,10411 | -0,45051 | 0,045052 - - -1,4132 | -0,3957
30 ]0,691875|0,365125|0,390303 | -0,01017 | 0,076696 | -1,06841 | -1,55578
20 ]0,075331|0,044031 | -0,08663 | -0,13421 | 1,883851| -0,31581 | -0,41847
10 |0,056115|0,038429]0,0147940,018076 | 0,036759 | -3,12807 | 0,000117
0 0,127903|0,103732 | -0,12562 | 0,034147|0,094327 | 0,183244 | -0,29664
-10 -20,938 |1,377903 | -25,4095 | 2,602851 | 6,137728|1,513568 | 4,649415
-20  13,977139|33,82684 | 0,790133 | 5,4287 | 2,47281 | -0,75343 | 3,118477
-30 18,2192 |24,48102|17,76713 |18,98462 | 18,31449 | 18,88101 | 3,018372
-40 | -8,48065 | -0,26778 | -8,03868 - - - 0,415219
a H I J K

40 - - - -

30 -1,94535 | 2,876889 - 3,957193

20 -0,54954 | -1,61824 | -1,96823 | -1,93537

10 |0,049597|-0,67007 | -0,23976 | -0,0182

0 -0,1947 | -1,88889 | -2,97115 | -2,71019

-10 | -1,61042 |21,04273|0,573717 | 29,43659

-20 | -1,54968 | 26,21289 | 35,21515 | 24,41708

-30  |18,58771| 21,8454 - 14,61695

-40 - - - -

Procentualni navyseni ¢,/c, oproti hladkému

%
30

profilu

20

10

-10

-10

-20

mA
HB
mC
mD
mE
BF
BG
OH
ml

wJ

thel nabéhu a

Obrazek 30: Srovnani cl/cd tvarovanych lopatek s hladkym profilem (vyjadieno v procentech)
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8.2 Rozlozeni tlaku po profilu [25, 26]

Pro urceni rozloZeni tlaku po profilu a jeho vyneseni do grafu nam slouzil tlakovy
soucinitel. Jeho hodnota se vynasela s ohledem na poloze, kde se jeho hodnota na tétivé
lopatky nachazi.

Tlakovy soucinitel je bezrozméré cislo popisujici rozlozeni tlaku po profilu. Je
odvozen z Bernoulliho rovnice za pfispéni jednoduchych matematickych uprav, pomoci
statického a dynamického tlaku v proudici tekuting.

Pokud je p = po = konstanta, tak

1 2 1 2
P"‘E'Po'v = Do +§'P0'170
1 2 2
P—Po=75"Po (g —v°)
potom:
P — Do
Cp =
7 Po” v
kde:
p ... hustota [kg.m™]
p ... mistni tlak na profilu [Pa]
Po ... tlak nerozruseného proudu na vstupu [Pa]
Vv ... mistni rychlost na profilu [m/s]
Vo ... rychlost nerozruseného proudu na vstupu [m/s]

Ke grafickému znazornéni rozlozeni tlaku po profilu pomoci bezrozmérného
tlakového soucinitele, byly zvoleny lopatky B a K, které jsou z hlediska vysledkd jedny
Z nejlepsich. V nasledujicich obrazcich 31 az 46 jsou tyto lopatky srovnany s hladkou
lopatkou.
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RozlozZeni tlaku po profilu pro a = 40°

Cp
£ 4
& ",,f! -
.
\m»,m“
“"""—'—")'_w_“_‘_\ C,
. “'--—.-.-;.-;_-_.‘____‘_‘_H-". .
T T T M . T T 1
0,15 01 -0,05 \Q\ 01 Pozice[m] 015
L] f
ﬂ Ly -
. 4
* = Saci strana hladké lopatky
. * Tlatna strana hladké lopatky
N ‘ Saci strana lopatky B
* Tlatna strana lopatky B

Obrdazek 31: Srovnani rozlozeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou B (0. = 40°,
z=0,0375)
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RozlozZeni tlaku po profilu pro a = 30°

Cp

>
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0,15 L0 -0,05 0,05 ‘\‘ﬁ? Pozice [m] 0,15

Y
F

|

: « Saci strana hladké lopatky
: ] * Tlagna strana hladké lopatky
: + Saci strana lopatky B

* Tlaéna strana lopatky B

Obrdazek 32: Srovnani rozlozeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou B (0. = 30°,
z=0,0375)

RozloZeni tlaku po profilu pro a = 30°

Cp

chdabd 4
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« Saci strana hladké lopatky
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+ Sacistrana lopatky K

+ Tla¢na strana lopatky K

Obrazek 33: Srovnani rozlozeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou K (o = 30°,
z=0,0375)
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Rozlozeni tlaku po profilu pro a = 20°
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Obrdazek 34: Srovnani rozlozeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou B (0. = 20°,

z=0,0375)
RozloZeni tlaku po profilu pro a = 20°
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Obrazek 35: Srovnani rozlozeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou K (o = 20°,

z = 0,0375)
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RozloZeni tlaku po profilu pro a = 10°

= Saci strana hladké lopatky
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Obrazek 36: Srovnani rozlozeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou B (o = 10°,
z=0,0375)

RozloZeni tlaku po profilu pro a = 10°
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Obrazek 37: Srovnani rozlozZeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou K (o = 10°,
z=0,0375)
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RozloZeni tlaku po profilu pfi a = 0°
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4 J + Sacistrana lopatky B
‘: * Tla€na strana lopatky B
Obrazek 38: Srovnani rozlozeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou B (o = 0°,
7 = 0,0375)
Rozlozeni tlaku po profilu pfi a = 0°
Cp
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+ Tlatna strana lopatky K
Obrazek 39: Srovnani rozlozeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou K (o = 0°,
z = 0,0375)
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RozloZeni tlaku po profilu pro a =-10°
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. + Tla¢na strana lopatky B
Obrazek 40: Srovnani rozlozeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou B (o = -10°,
z = 0,0375)
RozloZeni tlaku po profilu pro a = -10°
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Obrazek 41: Srovnani rozlozeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou K (oo = -10°,
2 =0,0375)
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Rozlozeni tlaku po profilu pro a = -20°
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Obrazek 42: Srovnani rozlozeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou B (o = -20°,
z =0,0375)
RozloZeni tlaku po profilu pro a = -20°
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Obrazek 43: Srovnani rozlozZeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou K (o = -20°,

z = 0,0375)
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RozloZeni tlaku po profilu pro a = -30°
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Obrdazek 44: Srovnani rozlozeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou B (0. = -30°,
z=0,0375)
RozloZeni tlaku po profilu pro a = -30°
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Obrdazek 45: Srovnani rozlozeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou K (o = -30°,
z = 0,0375)
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RozloZeni tlaku po profilu pro a = -40°
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Obrazek 46: Srovnani rozlozeni tlaku po profilu hladké lopatky s lopatkou B (o = -40°,
z=0,0375)

Z ptedchozich grafii je patrné, Ze pro lopatku B v rozmezi Ghli ndbéhu o = 0° az
a = 30° je rozlozeni tlaku po profilu shodné s rozlozenim tlaku na hladké lopatce. Pii o = 10°
dochazelo u lopatky B ke sniZeni tlaku po celé délce tlacné strany lopatky. Saci strana zlistala
shodna s puvodni lopatkou, coz mélo za nasledek zlepSeni poméru c)/cq oproti hladkému
profilu. Nicmén¢, zlepSeni neni pfili§ vyrazné. Pii pohledu na zaporné uhly ndbéhu mizeme
u lopatky B pozorovat vétsi rozdily v rozlozeni tlaku po profilu. P¥i a = -10° je rozloZeni
tlaku téméf shodné s hladkou lopatkou. Zména je pouze ve zvySeni tlaku na vstupu saci strany
lopatky. Pokud mame uhel ndb¢hu a = -20° az a = -40°, jsou zmény rozloZeni tlaku patrnéjsi
a to zejména na konci profilu lopatky. Pii a = -30° dochazi na odtokové hrané k poklesu tlaku
a tim k odtrzeni proudu.

Pokud srovnavame s hladkym profilem lopatku K, kterd ma oproti lopatce B
vyraznéj$i amplitudu, miiZzeme pozorovat vétsi zmény tlaku po profilu lopatky a to jak na
vstupu pro kladné Uhly nab¢hu, tak 1 po délce saci a tlacné strany lopatky po celém profilu
lopatky. Znazornéni tlaku v okoli profilu lopatky je znazornéno na obrazcich 47 az 71
Vv nasledujici kapitole 8.3.
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8.3 Rozlozeni tlaku v blizkosti lopatky

Je nutné brat v potaz, Ze zndzornéni tlaku pii vysSich thlech nabcéhu je vlastné
okamzity snimek z nestaciondrniho vypoctu. Jedna se pievazné o thly o = #30° a a = +40°.
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Obrazek 4T: RozlozZeni statického tlaku v okoli profilu s hladkou nabéznou hranou (o = 40°,
z =0,0375m)
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Obrazek 48: RozloZeni statického tlaku v okoli profilu lopatky B (a = 40°, z = 0,0375m)
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Obrazek 49: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu s hladkou nabéznou hranou (o. = 30°,
z =0,0375m)
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Obrdzek 50: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu lopatky B (o = 30°, z = 0,0375m)
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Obrazek 51: RozloZeni statického tlaku v okoli profilu lopatky K (o = 30°, z = 0,0375m)
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Obrazek 52: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu s hladkou nabéeznou hranou (o = 20°,
z =0,0375m)
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Obrdzek 53: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu lopatky B (a = 20°, z = 0,0375m)
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Obrazek 54: RozloZeni statického tlaku v okoli profilu lopatky K (o = 20°, z = 0,0375m)



VUT-EU-ODDI-13303-02-13

5.48e+04
4 54e+04
3.55e+04
2 G5e+04
1.70e+04
7 EDe+03
-1.84e+03
-1.13e+04
-2.07e+04

-3.02e+04

-3.96e+04

Obrazek 55: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu s hladkou nabéznou hranou (a = 10°,
z =0,0375m)
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Obrdzek 56: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu lopatky B (a. = 10°, z = 0,0375m)
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Obrazek 57: RozloZeni statického tlaku v okoli profilu lopatky K (o. = 10°, z = 0,0375m)
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Obrazek 58: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu s hladkou nabéznou hranou (o = 0°,

z=0,0375m)
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Obrazek 59: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu lopatky B (o = 0°, z = 0,0375m)
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Obrazek 60: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu lopatky K (o. = 0°, z = 0,0375m)
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Obrdazek 61: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu s hladkou nabéznou hranou (o. = -10°,
z=0,0375m)
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Obrazek 62: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu lopatky B (o = -10°, z = 0,0375m)
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Obrazek 63: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu lopatky K (o. = -10°, z = 0,0375m)
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Obrdazek 64: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu s hladkou nabéznou hranou (o. = -20°,
z=0,0375m)
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Obrdzek 65: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu lopatky B (a = -20°, z = 0,0375m)
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Obrazek 66: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu lopatky K (o. = -20°, z = 0,0375m)
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Obrazek 67: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu s hladkou nabéznou hranou (o = -30°,
z =0,0375m)
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Obrdzek 68: RozlozZeni statického tlaku v okoli profilu lopatky B (a = -30°, z = 0,0375m)
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Obrazek 69: Rozlozeni statického tlaku v okoli profilu lopatky K (o. = -30°, z = 0,0375m)
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Obrazek 70: RozlozZeni statického tlaku v okoli profilu s hladkou ndabéznou hranou (o = -40°,
z =0,0375m)
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Obrazek T1: RozloZeni statického tlaku v okoli profilu lopatky B (a = -40°, z = 0,0375m)
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8.4 Vektory rychlosti okolo profilu

V této kapitole je srovnani piedchozich modifikovanych lopatek B a K spolu
s hladkym profilem. Je zde znazornéno proudéni kolem profilu lopatky virové turbiny,
odtrhavani proudu od lopatky a tvorba virti vznikajicich za lopatkou. VSe pomoci vektort
rychlosti zndzornénych na jednotlivych obrazcich 72 az 96. Stejné jako v piedchozi kapitole
pfi znazornéni rozlozeni tlaku se i zde pfi vySSich thlech nabéhu jednd o okamzity snimek
Z nestacionarniho vypoctu.
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Obrazek 72: Vektory rychlosti hladkého profilu (o = 40° z = 0,0375m) obarvené velikosti
rychlosti
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Obrdazek 73: Vektory rychlosti lopatky B (o. = 40°, z = 0,0375m) obarvené velikosti rychlosti
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Obrazek 14:. Vektory rychlosti hladkého profilu (o = 30°, z = 0,0375m) obarvené velikosti
rychlosti
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Obrazek 16: Vektory rychlosti lopatky K (o = 30°, z = 0,0375m) obarvené velikosti rychlosti
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Obrazek 17: Vektory rychlosti hladkého profilu (o = 20° z = 0,0375m) obarvené velikosti
rychlosti
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Obrazek 719: Vektory rychlosti lopatky K (o = 20°, z = 0,0375m) obarvené velikosti rychlosti
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Obrazek 80: Vektory rychlosti hladkého profilu (o = 10° z = 0,0375m) obarvené velikosti
rychlosti
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Obrazek 81: Vektory rychlosti lopatky B (a = 10°, z = 0,0375m) obarvené velikosti rychlosti
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Obrazek 82: Vektory rychlosti lopatky K (oo = 10°, z = 0,0375m) obarvené velikosti rychlosti

59



VUT-EU-ODDI-13303-02-13

1.46e+01
- 1.31e+01
1.17e+01
1.02e+01
8.76e+00
7.30e+00
5.84e+00
4.38e+00
2.92e+00

1.46e+00

0.00e+00

Obrazek 83:. Vektory rychlosti hladkého profilu (a = 0° z = 0,0375m) obarvené velikosti
rychlosti
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Obrazek 85: Vektory rychlosti lopatky K (o = 0°, z = 0,0375m) obarvené velikosti rychlosti
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Obrazek 86: Vektory rychlosti hladkého profilu (o = -10°, z = 0,0375m) obarvené velikosti
rychlosti
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Obrazek 87: Vektory rychlosti lopatky B (0. = -10°, z = 0,0375m) obarvené velikosti rychlosti
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Obrazek 88: Vektory rychlosti lopatky K (o = -10°, z = 0,0375m) obarvené velikosti rychlosti
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Obrazek 89: Vektory rychlosti hladkého profilu (o = -20°, z = 0,0375m) obarvené velikosti
rychlosti
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Obrazek 90: Vektory rychlosti lopatky B (o = -20°, z = 0,0375m) obarvené velikosti rychlosti
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Obrazek 91: Vektory rychlosti lopatky K (o = -20°, z = 0,0375m) obarvené velikosti rychlosti
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Obrazek 92: Vektory rychlosti hladkého profilu (o = -30°, z = 0,0375m) obarvené velikosti
rychlosti
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Obrazek 93: Vektory rychlosti lopatky B (a. = -30°, z = 0,0375m) obarvené velikosti rychlosti
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Obrazek 94: Vektory rychlosti lopatky K (o = -30°, z = 0,0375m) obarvené velikosti rychlosti
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Obrazek 95: Vektory rychlosti hladkého profilu (o = -40°, z = 0,0375m) obarvené velikosti
rychlosti

- 1.57e+01

1.41e+01
1.26e+01
1.10e+01
9.42e+00
7.85e+00
£.28e+00
4. 71e+00
3.14e+00

1.57e+00

Obrazek 96: Vektory rychlosti lopatky B (0. = -40°, z = 0,0375m) obarvené velikosti rychlosti
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8.5 Proudnice na profilu lopatky

Pfi vizualizaci proudéni pomoci proudnic na profilu tvarované lopatky s velkou
amplitudou je vidét, Ze pfi mensich thlech ndb&éhu se proudéni uchyluje do ,,adoli* mezi
hrbolky, kde plynule proudi ptes profil (obrazek 97 a 98). Pii proudéni s vétsim uhlem nab&éhu
dochézi k tvorbé€ virti v idolich tésné za hrbolky, ¢imzZ se ndm potvrdila studie, kterou provedl
M. Murray a D. Miklosovic [11]. Viry tvofené mezi hrbolky maji opaény smér rotace, ¢imz se
pti jejich smiseni zvySi rychlost pritoku kapaliny na saci stran€. Pfi vytvafeni virQ zde
dochazi totiz k predavani energie u povrchu profilu a diky tomu k pozdé€jsimu odtrzeni mezni
vrstvy. Kdyz se podivame na vysledky z kapitoly 8.1, je patrné Ze to ma za nasledek zvySeni
vztlaku a pokles odporu. Pokud ale mame mensi amplitudu jako je tomu u lopatky B, k tvorbé
virti mezi hrbolky nedochézi.
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Obrazek 98: Proudnice na profilu lopatky K pri whlu nabéhu -10° (saci strana)
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Obrdazek 99: Proudnice na profilu lopatky K p7i tthlu nabéhu -30° (saci strana)
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2.07e+04

Obrazek 100: Detail virii tvorenych mezi hrbolky na profilu lopatky K pri -30° (saci strana)
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9 Zaver

Vzhledem k ubyvajicimu mnozstvi neobnovitelnych zdroji, ma ptirodni energie Stale
vétsi uplatnéni. Neustale se stavi nové elektrarny, vyménuji se staré stroje za nové s veétsi
ucinnosti a zivotnosti. Neustaly vyvoj toho, co jiz bylo vynalezeno, vede k lep$im vysledkiim,
které postupné nachazeji své uplatnéni. V piipad¢ této diplomové prace Slo o modifikaci
nabézné hrany lopatky virové turbiny a jeji vliv na charakteristiku lopatkové mftize.

Inspiraci pro tuto praci byly pfedchozi studie mnoha odbornikti (kapitola 3), ktefi
nalezli vyuziti pro tvarované nabézné hrany lopatek a ruznych profilt (viz kapitola 4). Jejich
vysledky ukézaly, Ze hrbolky na nabézné hran€ maji pozitivni vliv na vlastnosti proudeni a to
predevsim nartstem vztlaku a poklesem odporu. Tato prace, stejné jako predchozi studie,
vychazela z aplikace pfirodniho systému na jiz zavedenou technologi. Jednalo se zde
konkrétn¢ o ptedni stranu prsnich ploutvi keporkaka (kapitola 2), ktera je opattena hrbolky
sinusového tvaru. V ptipadé keporkaka jde o velmi efektivni systém. Keporkak ma diky nému
1 pfes svou velikost vyborné manévrovaci schopnosti a je tak schopen provadét ostré klonéné
zatacky pti velkych rychlost.

Pii navrhu tvarované nabézné hrany lopatky obézného kola virové turbiny bylo
potfeba sestrojit nejdiive hladky profil (kapitola 6) z bodi realné virové turbiny
Vv konformnim zobrazeni. Na zakladé toho byly tvofeny tvarované lopatky (kapitola 7), kdy
ovlivnéna oblast je zhruba 10 procent z délky tétivy a zbytek lopatky zlstava zachovan. Pti
navrhu modifikovanych lopatek se ménili pouze dva parametry, a to amplituda a vinova
délka. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4 (kapitola 7). Vypocty pro kazdou lopatku byly
provadény v rozmezich uhli nabéhu od -40° do 40°.

Porovnanim tvarovanych lopatek s hladkym profilem (kapitola 8) dochazime
k zavérim, ze hrbolky na nabézné hrané dosahuji lepsich vysledkii pfi zapornych thlech
nab&hu. U nékterych lopatek dochazi ke 20% zlepSeni oproti hladkému profilu. Pti kladnych
uhlech nabéhu jsou modifikované lopatky bud’ totozné s hladkym profilem nebo nepatrné
hor$i. ZhorSené vlastnosti jsou oproti navySeni c¢/Cq pii zapornych uhlech nabéhu
zanedbatelné. Porovnanim vysledkl vysly nejlépe lopatky B, I, K, které spojuje podobna
vlnova délka. V ptipadé¢ lopatky B je A = 10,714 a u lopatek I a K je A = 10. Hlavni vyhodou
hrbolki je vznik virt, které modifikuji vlastnosti turbulentni mezni vrstvy. Diky tomu se snizi
tvarovy odpor vznikajici na povrchu lopatky a dosahujeme lepsich vysledki poméru ci/Cy.

Z dtvodu casové naro¢nosti jednotlivych vypoctli nebylo mozné zahrnout dalsi
rozmezi vinovych délek a amplitud.

Veskeré vysledky zatim vychazeji z vypoctové simulace na ptimé lopatkové miizi. V
budoucnu by mély byt provedeny simulace na rotujici miizi se skutecnou lopatkou, s
proménnym profilem od naboje ke komote. Nasledné by pak mély byt zjisténé poznatky
ovéteny experimentalné.

67



VUT-EU-ODDI-13303-02-13

10

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Seznam pouzité literatury

TALAFUSOVA, A. Keporkaci: Biologie a osobni zkuSenost z Tonga. Tethys:
Potapéni v pohodé [online]. [cit. 2013-05-14]. Dostupné z:
http://www.tethys.cz/clanek.php?id=r2012tonga

FISH, F.E.; WEBER, P.W.; MURRAY, M.M.; HOWLE, L.E. The Tubercles on
Humpback Whales’ Flippers: Application of Bio-Inspired Technology. Integrative and
Comparative Biology 51(1): 203-213, 2011.

CARIJA, Z.; MARUSIC, E.; NOVAK, Z.; FUCAK, S. Numerical Analysis of
Aerodynamic Characteristics of a Bumped Leading Edge Turbine Blade. Engineering
Review XX(X): XX-XX, 201X.

NIEDERMAYR, W. Diving Silver Bank, Dominican Republic: In the water with
humpback whales. Underwater Photography Guide [online]. [cit. 2013-05-14].
Dostupné z: http://www.uwphotographyguide.com/humpback-whales-silverbank

Galerie Tonga. Tethys: Potapéni v pohodé [online]. [cit. 2013-05-14]. Dostupné z:
http://www.tethys.cz/galerie.php?gal=tonga&big=no&nadpis=Tonga

BROWN, A.S. From Whales to Fans: A second look at a piece of sculpture led to a
promising technology. Himpunan Mahasiswa Mesin Unsyiah [online]. [cit. 2013-05-
14]. Dostupné z:
http://himpunanmahasiswamesinunsyiah.wordpress.com/2011/05/29/from-whales-to-
fans/

WATTS, P.; FISH, F.E. Scalloped wing leading edge [patent]. USA. US 6,431,498
B1. Udé¢leno 13.8.2002.

WATTS, P.; FISH, F.E. The influence of passive, leading edge tubercles on wing
performanc. Proceedings of the 12th International Symposium on Unmanned
Untethered Submersible Technology, UUSTO01, Autonomous Undersea Systems
Institute, Durham, NH, 2001.

HANSEN, K.L; KELSO, R.M.; DALLY, B.B. An Investigation of Three-Dimensional
Effects on the Performance of Tubercles at Low Reynolds Numbers. 17" Australasian
Fluid Mechanics Conference Auckland, New Zealand, 2010.

MALIPEDDI, A.K. Numerical analysis of effects of leading-edge protuberances on
aircraft wing performance. Bachelors of Technology. Jawaharlal Nehru Technological
University. India, 2011.

MIKLOSOVIC, D.S.; MURRAY, M.M.; HOWLE, L.E.; FISH, F.E. Leading-edge
tubercles delay stall on humpback whale (Megaptera novaeangliae) flippers. Physics
of fluid 16(5), 2004.

68


http://www.uwphotographyguide.com/humpback-whales-silverbank
http://www.tethys.cz/galerie.php?gal=tonga&big=no&nadpis=Tonga
http://himpunanmahasiswamesinunsyiah.wordpress.com/2011/05/29/from-whales-to-fans/
http://himpunanmahasiswamesinunsyiah.wordpress.com/2011/05/29/from-whales-to-fans/

VUT-EU-ODDI-13303-02-13

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

JOHARI, H.; HENOCH, C.; CUSTODIO, D.; LEVSHIN, A. Effects of Leading-Edge
Protuberances on Airfoil Performance. AIAA Journal 45(11), 2007.

PEDRO, H.T.C.; KOBAYASHI, M.H. Numercial Study of stall delay on humpback
whale flippers. 46™ AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit. Reno, Nevada.
2008.

CANTER, N. Humpback whales inspire new wind turbine technology. TECH BEAT.
Technology & Lubrication Technology, 2008.

GOODMAN, T. Humpback Whale Inspires Best Wind Power Turbines: WhalePower
Tubercle Technology. Inventorspot: Serious fun for the inventor all of us [online]. [cit.
2013-05-14]. Dostupné z:
http://inventorspot.com/articles/humpback_whale_inspires_energy saving_whalepow
er_tubercle_techno 30079

FISH, F.E. Research Interests: Bio-inspiration and Biomimetics. Liquid Life
Laboratory [online]. [cit. 2013-05-15]. Dostupné z:
http://darwin.wcupa.edu/~biology/fish/research/

HVLS Whale Power Fans. Industrial Maid [online]. [cit. 2013-05-15]. Dostupné z:
http://shop.industrial-maid.com/category-s/605.htm

Humpback Skeg. Fluid Earth [online]. [cit. 2013-05-15]. Dostupné z:
http://www.fluidearthstore.org/product.sc?productld=14&categoryld=1

SWALES, H. The Tubercles on Humpback Whales' Flippers: Application of Bio-
Inspired Technology. Oxford Journals: Integrative and Comparative Biology [online].
[cit. 2013-05-15]. Dostupné z:
http://icb.oxfordjournals.org/content/early/2011/05/14/icb.icr016/F7.expansion.html

The Tubercles on Humpback Whales' Flippers: Application of Bio-Inspired
Technology. Oxford Journals: Integrative and Comparative Biology [online]. [cit.
2013-05-15]. Dostupné z:
http://icb.oxfordjournals.org/content/early/2011/05/14/icb.icr016/F8.expansion.html

KAPLAN, A. Obnovitelné zdroje: Virovd turbina. 3 POL: Magazin plny
energie [online]. [cit. 2013-05-16]. Dostupné z: http://3pol.cz/1261-virova-turbina

MAUKS, 1. Virova turbina védcii z Brna je piislibem pro vyuZiti mensich vodnich
tokii. INOVACE.CZ [online]. 2009 [cit. 2013-05-16]. Dostupné z:
http://www.inovace.cz/novinky/435-virova-turbina-vedcu-z-brna-je-prislibem-pro-
vyuziti-mensich-vodnich-toku

Galerie: Virova turbina. Brnénsky denik [online]. 2011 [cit. 2013-05-16]. Dostupné z:
http://brnensky.denik.cz/galerie/virova_turbina_pochyly.html

HOLUB, J. Rychlobézna vodni turbina. Diplomova prace. VUT Brno, 2012.

69


http://inventorspot.com/articles/humpback_whale_inspires_energy_saving_whalepower_tubercle_techno_30079
http://inventorspot.com/articles/humpback_whale_inspires_energy_saving_whalepower_tubercle_techno_30079
http://shop.industrial-maid.com/category-s/605.htm
http://www.fluidearthstore.org/product.sc?productId=14&categoryId=1
http://icb.oxfordjournals.org/content/early/2011/05/14/icb.icr016/F7.expansion.html
http://icb.oxfordjournals.org/content/early/2011/05/14/icb.icr016/F8.expansion.html

VUT-EU-ODDI-13303-02-13

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

LNENICKA, J. Profily nosnych a ocasnich ploch, listii vrtuli a rotorii: 3.¢dst. E-
magazin Akademie Letectvi [online]. 2008 [cit. 2013-05-17]. Dostupné z:
http://www.airspace.cz/akademie/rocnik/2008/09/profily.php

DALA, L. Preassure Coefficient, cp. Aerospace Students [online]. [cit. 2013-05-17].
Dostupné z:
http://www.aerostudents.com/files/introductionToAerospaceEngineering/Aerodynami
csPressureCoefficients.pdf

HALUZA, M. Vyvoj virové turbiny zkracena verze habilitacni prace. Brno. VUTIUM,
2004. 29 s. ISBN 80-214-2731-0

POCHYLY, F.; HALUZA, M.; RUDOLF, P.; SOB, F. VUT V BRNE, FSI. Virova
turbina [patent]. 292197. Udéleno 12.06.2003

FLEISCHNER, P. a M. NECHLEBA. Hydromechanika lopatkovych strojii. Vysoké
uceni technické v Brné, 1980.

70


http://www.aerostudents.com/files/introductionToAerospaceEngineering/AerodynamicsPressureCoefficients.pdf
http://www.aerostudents.com/files/introductionToAerospaceEngineering/AerodynamicsPressureCoefficients.pdf

VUT-EU-ODDI-13303-02-13

Priloha

Soufadnice stfedniho prafezu lopatky virové turbiny na poloméru r = 0,0625m:

X X X y

-50 08,5250398847 | -42,4762485995 | 94,4678553589
-49,9900187291 | 98,3152239675 | -42,2719825727 | 86,2164628366
-49,9752863311 | 98,7356472210 | -41,6711854430 | 93,7530249376
-49,9195008321 | 97,9922489141 | -41,4056061521 | 85,0497489497
-49,8782945657 | 98,9342231970 | -40,8291632033 | 92,9820996603
-49,8231610703 | 97,6784090929 | -40,4851167372 | 83,8112044968
-49,7054493457 | 97,3750419964 | -39,9412148040 | 92,1519303852
-49,6766849055 | 99,0490602630 | -39,5077405349 | 82,4957218216
-49,5763346159 | 97,0774157067 | -39,0045355184 | 91,2589626421
-49,4446367987 | 99,0728702652 | -38,4706457894 | 81,0977151806
-49,4384720462 | 96,7848880677 | -38,0172441164 | 90,2996844824
-49,2135872694 | 99,0506274233 | -37,3711974571 | 79,6117966188
-49,1330601714 | 96,1919932055 | -36,9791300709 | 89,2720291007
-48,9033548927 | 98,9644995440 | -36,1930065525 | 78,0135412832
-48,7845418797 | 95,5700625055 | -35,8796207729 | 88,1633277827
-48,5983415479 | 98,8522576966 | -34,9598407235 | 76,3324502063
-48,3966462954 | 94,9184600024 | -34,7228489819 | 86,9751915792
-48,2993151638 | 98,7155370582 | -33,6538589176 | 74,5414436338
-48,0042239261 | 98,5655194872 | -33,5100313109 | 85,7062572059
-47,9715180327 | 94,2365038952 | -32,2715080006 | 72,6321480247
-47,7130510168 | 98,4048521014 | -32,2250917121 | 84,3366211328
-47,5091805168 | 93,5216757044 | -30,8674649753 | 82,8619330096
-47,1547557514 | 98,0687291281 | -30,8319603617 | 70,6275026695
-47,0090102751 | 92,7713121373 | -29,4518375491 | 81,2940860830
-46,5726285687 | 97,6871339947 | -29,2872338226 | 68,4561687099
-46,4696381300 | 91,9827267282 | -27,9436631540 | 79,5904762580
-45,9665952884 | 97,2634673082 | -27,6562136627 | 66,1390814539
-45,8731104074 | 91,1282298972 | -26,3780010230 | 77,7855536040
-45,3326369739 | 96,7965962957 | -25,9275112923 | 63,6540255431
-45,2470578241 | 90,2559876452 | -24,7079528472 | 75,8194089658
-44,6693381976 | 96,2860246819 | -24,1353068958 | 61,0435693275
-44 5717544934 | 89,3322947751 | -22,9777836940 | 73,7375884407
-43,9749799044 | 95,7303808436 | -22,2144511697 | 58,2048505781
-43,8528513135 | 88,3534439870 | -21,1328246692 | 71,4669253284
-43,2431964252 | 95,1238094150 | -20,2434377175 | 55,2282839570
-43,0872132012 | 87,3167017453 | -19,2252363602 | 69,0630637790
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X y X y
-18,1548299675 | 51,9861446260 32,2299671733 | -26,4812641557
-17,1972021760 | 66,4439978360 32,7856343025 | -53,6936419818
-15,9616262463 | 48,5160763738 33,8474249979 | -31,2573778098
-15,0963391011 | 63,6593814563 33,9608093527 | -56,9361308958
-13,6688413654 | 44,8129155983 35,0608316044 | -60,0128940121
-12,8614179619 | 60,6286433946 35,2918862391 | -35,7102295131
-11,2884981990 | 40,8820072528 36,0816250589 | -62,9043088506
-10,5215185390 | 57,3987582138 36,6207449318 | -39,9794777184
-8,7664912610 36,6161427106 37,0302872755 | -65,6229986092
-8,0956939929 53,9482925915 37,8110211779 | -43,9580599785
-6,1372644202 32,0521089570 37,9144002359 | -68,1844221705
-5,5539149185 50,2164865555 38,7340450277 | -70,5831554100
-3,4211003641 27,2047050075 38,9075269348 | -47,7651792365
-2,8894030010 46,1705189889 39,5037474259 | -72,8569095386
-0,5575648772 21,9401751214 39,8931449310 | -51,3139603689
-0,1395305697 41,8421049563 40,2238380873 | -75,0029027938

2,4063962807 16,3146869445 40,7995776771 | -54,6932856653

2,7121841613 37,1793063672 40,8953047777 | -77,0202795349

5,4716753724 10,2973726136 41,5228965220 | -78,9202460232

5,6680774130 32,1454675055 41,6287211190 | -57,8896638734

8,6716402057 3,7946456415 42,1097700266 | -80,7095739037

8,7120410028 26,7317230779 42,3776074542 | -60,8703730000
11,6868762952 -2,5476798668 42,6563511510 | -82,3870828533
11,8433319290 20,8972145497 43,0682101947 | -63,7042087083
14,4797058823 -8,6174529077 43,1704275991 | -83,9744940440
15,0529179446 14,6093067987 43,6524759853 | -85,4715063468
17,0390031609 | -14,3524469746 | 43,7017288348 | -66,3812743547
18,3100425599 7,8658861988 44,1032372089 | -86,8789713067
19,3869746946 | -19,7650969499 | 44,2807575740 | -68,8975153279
21,2633638361 1,3941429347 445255769625 | -88,2042534657
21,5635734972 | -24,9168292629 | 44,8092048299 | -71,2561929572
23,5496229749 | -29,7341180424 | 44,9214065085 | -89,4521295680
23,9248626020 -4,7664897203 45,2924962574 | -90,6271063764
25,3978104837 | -34,3198056774 | 45,2972290646 | -73,4905816140
26,3512442493 | -10,6878927827 | 45,6404961897 | -91,7333983850
27,1082522487 | -38,6544051612 | 45,7451822581 | -75,5920797937
28,5136022844 | -16,2397946431 | 45,9664229024 | -92,7734917392
28,6913496945 | -42,7458815505 | 46,1580846277 | -77,5747249940
30,1658190180 | -46,6268140801 | 46,2727429573 | -93,7545068150
30,4603618639 | -21,4857111157 | 46,5384111441 | -79,4418849557
31,5334162140 | -50,2882004297 | 46,5602293885 | -94,6781747123
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X y
46,8300501564 | -95,5478582369
46,8881490519 | -81,1956619119
47,0833933431 | -96,3666917574
472119179360 | -82,8519263839
47,3212410083 | -97,1376666399
475106542071 | -84,4099949623
475446496922 | -97,8635604605
477544657080 | -98,5470289412
477871845154 | -85,8786460121
47,9516098494 | -99,1905308014
48,0430552296 | -87,2614481095
48,1222696111 | -99,1511186191
48,2800103316 | -88,5633519231
48,2930227736 | -99,1117060496
48,4637047592 | -99,0722931746
48,4991706310 | -89,7864559326
48,6343567125 | -99,0328803249
48,7029867723 | -90,9407807638
48,8050570179 | -98,9934672889
48,8921735267 | -92,0275686585
48,9758146852 | -98,9540541791
49,0678850398 | -93,0507424775
49,1465261027 | -98,9146409470
49,2312268045 | -94,0140032470
49,3172101906 | -98,8752279664
49,3831256210 | -94,9208438413
49,4879080934 | -98,8358146315
49,5245269094 | -95,7745536034
49,6562289311 | -96,5782363896
49,6586053956 | -98,7964015508
49,7789335436 | -97,3348223168
49,8292981929 | -98,7569884457
49,8932996580 | -98,0470712849

50 -98,7175742169
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