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Abstrakt

Tato prace je v prvni ¢asti zaméfena na proudéni kolem wingletu a jejich vyuziti. Druha
Cast prace zpracovava piehled modelovymi zkouskami, méfenim rychlosti a vizualizaci.
Zavérecna Cast se zabyva realnym experimentem v aerodynamickém tunelu.
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Abstract

The first part of this bachelor’s thesis deals with the use of winglets and fluid flow around
them. The second part provides a view of model experiments, anemometry and
visualization of flow. The final section focuses on real experiment in aerodynamic tunnel.
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Uvod
Na uvod své prace bych rada uvedla Gryvek z tivodu autora Broze [4]:

,»Nekteré vlastnosti plyn a zakony ovladajici jejich pohyb (zvlasté pii nizsich rychlostech)
1ze se znacnou piesnosti aplikovat i na kapaliny. Z tohoto divodu se kapaliny a plyny obvykle
fadi do jedné kategorie, zvané tekutiny.

Reakce na zmény tvaru a objemu jsou u obou slozek tvoficich tekutiny rzné. I kdyz kapaliny
nekladou odpor pomalym zménam tvaru, jejich odpor vii¢i zménadm objemu je stale znacny —
kapaliny jsou téméf nestlacitelné. Plyny si nezachovavaji zadnou z uvedenych tendenci udrzet
puvodni stav — projevuji se volnymi zménami objemu a tvaru®

Tato prace se zabyva proudénim tekutin a zachycenim probihajicich jevili. Charakter proudéni
tekutiny kolem segmenti stroje miize vyrazné ovlivnit jeho vlastnosti. Proto jsou mnohé
vyzkumy vénovany sniZzovani odporu, tedy ovlivnéni proudéni. Vysledkem jednoho
z vyzkumil jsou pravé winglety.

Funkce wingletu spo¢iva v posunuti a redukci viru, ktery vznika vlivem pietékani tekutiny
s vyssim tlakem do oblasti s tlakem niz§im. Winglety jsou vyuzivany na letadlech a vétrnych
elektrarnéch, tedy v pfipadé obtékani plynem — vzduchem, ale také na vodnich turbinéch
a lodich, v piipad¢ obtékani kapalinou — vodou.

Na pocatku kazdé renovace probihd patficny vyzkum, numericky ¢i experimentélni,
V nejlepsSim ptipadé€ oboji. Na jedné strané experimentalniho vyzkumu je technické provedeni,
ptizptsobivost danym podminkam a s tim spjatd podobnost s realnym déjem. Na strané druhé
vSak zlstava, jak zachytit ¢i1 naméfit cely déj. Pravé tim se zabyva tato prace, predevsSim
méfenim rychlosti a vizualizaci v aerodynamickém tunelu.
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1 Winglety pouzivané pii proudéni ve vzduchu

1.1 Pouziti winglet( na letadlech

V letectvi jsou pod pojmem winglety oznadovany zahnuté konce kiidel. Jejich ucinek
se projevuje redukci tvorby vira a tim vzniklého indukovaného odporu. Redukce
indukovaného odporu se vyznamné projevuje ve snizeni spotieby paliva. Diky snizeni
indukovanych vird je mozné, aby na jedné trati vzlétalo vice letadel v krat$im case. [1]

Instalaci wingletu na konec ktidla je zvySen ohybovy moment, ktery na kiidlo ptsobi. Z toho
plyne nutnd konstrukéni uprava, kterd vyzaduje financni investici. Proto jsou winglety
vyuzivany hlavné na komercnich letadlech. Uplatnéni naleznou i na vojenskych letadlech
avSak v mnohem mensi mife. Ve srovnani s dopravnimi letouny, vojenska letadla nevzlétavaji
tak Casto a regulérné, proto pro né neni pouziti wingletu zekonomického hlediska
vyhodné. [1]

V nasledujicich podkapitolach je zminén prvotni vyvoj wingletd pro letadla a ptiblizeni
problému, kterému piedchazeji.

1.1.1 Historie wingletu

Mezi prvnimi, kdo se problematikou zabyval, byl anglicky inZenyr Frederick Lanchester
kolem roku 1897. Jeho teoretickd i experimentalni studie odhalila, ze vertikalni prodlouzeni
ktidla, mGze velmi siln€ ovlivnit vztlak na konci kiidla. Lanchester tedy navrhl a nechal
patentovat prodlouzeni kiidla zvané ,endplates”. Lanchesterova teorie nikdy nebyla
povazovana za efektivni, jelikoz vzrist profilového odporu ptrevysil zamysleny piinos. [2, 3]

Nésledujicimu vyzkumu se vénoval Elliott Reid roku 1922, jenZ prokazal, Ze pfi nizkych
soucinitelich vztlaku:

L

c, =

s [-] (1)
2

kde vztlakova sila [N],
hustota kapaliny [kg:m™],

skuteéna rychlost [m-s'],
plocha kiidla [m?].

n< ©

vykazuji modifikovand kiidla lehce horSi charakteristiky neZz kifidla rovnd. Nicméné
od hodnoty tfech desetin maximalniho soucinitele vztlaku se charakteristiky zlepsuji
a pii vyssich soucinitelich se vyrazné zredukuje indukovany odpor. [2]

Po druhé svétové valce, roku 1952 dokoncil némecky aeronauticky inZenyr Dr. Sighard
Hoerner vyzkum na sklopené zakonceni ktidel, ktera jsou zndma jako ,,Hoerner tips“. Léta
se pouzivala na kfidlech kluzakt, protoze odrazovala viry z povrchu kiidla a zvySovala
celkovy pomér vztlaku k odporu. Pies dlouhodoby vyzkum vSak tato zakonceni kiidel stale
nebyla schvélena z diivodu vytvareni vysokého profilového odporu. [2]
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V dob¢ energetické krize roku 1973 se k vyzkumu vratil americky aeronauticky inzenyr
Richard T. Whitcomb pod zastitou NASA. Inspiroval se zakon¢enim kiidel ptaka se zajmem
napodobit tyto tvary na kiidlech letadla. Roku 1974 pfisel s hypotézou, Ze dobie navrzena
skoro kolma zakonceni kiidel opravdu redukuji silu virt. Po dlouhych letech vyzkumu, teprve
Whitcomb pojmenoval zakonéeni kiidla nazvem ,,Winglet®. [2]

Whitcomb navrhl winglet specialné¢ ke zvySeni Machova cCisla. Testy z vétrného tunelu
prokazaly ohromné snizeni indukovaného odporu skoro 0 20 % a vzrust poméru vztlaku
k odporu kolem 9 %.[2]

A-A A

~

A )

Obr. 1.1 Originalni design navrzeny Whitcombem a jeho tymem [2]

Obr. 1.2 Pouzivané nebo testované zakonceni kiidel [3]
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1.1.2 Indukovany odpor

Pii obtékani kiidla dochazi ke zméné rozlozeni tlaku. Na horni plose se tvoii podtlak a pod
spodni plochou pietlak, ¢imz dojde k vytvoreni vztlakové sily. Kiidla jsou kone¢ného rozpéti.
Z toho duvodu dochazi k vyrovnani tlaki proudénim pies vnéjsi hranu. Tim se na koncich
ktidel tvoii viry, které jsou experimentélné dobte zpozorovatelné. Jev je znamy pod pojmem
indukované proudéni.

-4p
e 6 o 6

—d
® & ® ©®
+4p

Obr. 1.3 Znazornéni indukovaného odporu [4]

C

Nejjednodussi virové schéma kiidla koneéného rozpéti je predstavovano jednim vazanym
virovym vldknem o konstantni intenzité¢ a dvéma volnymi viry sbihajicimi z koncti kiidla,
vlakna za kiidlem sméfuji do nekonecna (k ,hranicim* tekutiny). Tento model je casto
oznacovan jako podkovity vir.

vazany vir
v L

Obr. 1.4 Virovy model ktidla [5] Obr. 1.5 RozlozZeni rychlosti, uhli a sil [5]

Indukovanou rychlost ur¢uje smysl cirkulace volnych virti na konci kiidla — viz obrézek 1.5.
Vektor indukované rychlosti snizuje hodnotu thlu nabéhu profilu na efektivni thel nabéhu.
Zmeéna rychlosti na rychlost efektivni vede k nezddoucimu naklonéni vztlakové sily L
do sméru kolmého na ,,Vef“. Pii rozkladu vztlakové sily vznikne reakéni sila Di ve sméru
kolmém na ptivodni. Tato sila se nazyva indukovany odpor. [4, 5, 6]

Zakladni zpusob, kterym snizime indukovany odpor je zvySeni Stihlosti kiidla A, ktera
je uréena v zavislosti druhé mocniny délky L k obsahu plochy kfidla S.

=L (2)
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Indukovany odpor nabyva nejvysSich hodnot pifi vzletu a pfistavani, tedy pii vysokych
soulinitelich vztlaku. Tuto zavislost popisuje rovnice soucinitele indukovaného odporu:

2

e =—=-(1-8) [] ©)

kde ¢, soucinitel vztlaku [-],
T Ludolfovo ¢islo
A Stihlost kiidla [-],
8  Glauertiiv opravny soucinitel® [-].

1.2 Pouziti wingletd ve vétrnych elektrarnach

Na vétrnych elektrarnach jsou winglety vyuzivany z obdobného divodu jako u letadel. Velké
elektrarny byvaji startovany pomoci motoru, kdezto malé elektrarny jsou Casto roztaceny
pouze veétrnym pusobenim. V experimentalni studii [7] je prokazano, Ze v ptipadé pouziti
wingletu jsou potieba nizsi rychlosti vétru ke startu turbiny, coz je pro malé vétrné elektrarny
velkd vyhoda. Také fesi problém hlukovych emisi vétrnych elektraren snizenim virovych
formaci na konci lopatek. Winglety jsou umistény na konec saci strany lopatky, snizuji
celkovy odpor lopatky a zvySuji vykon turbiny. [2, 7, 8]

Geometrie wingletu pro vétrné turbiny je obdobné tém, které jsou vyuZivané v letectvi. Cim
je vyssi nebo vice zahnuty, silovy G¢inek se zvySuje. [8, 9]

Obr. 1.6 ZmenSena vétrna turbina s winglety [9]

! Podrobné& popsano a rozebrano v bakalaiské praci autora Kubicka [37].
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2 Winglety pouzivané pii proudéni ve vodé

2.1 Pouziti wingleti v Kaplanov¢ turbing

Winglety, jinak zvané anti-kavitac¢ni okraje? se u Kaplanovy turbiny (KT) vyuZivaji na konci
obéznych lopatek. KT je axialni, rychlobézna, pietlakova turbina, ktera je nachylna
na kavitaci vzniklou v koncovych virech. Pouzitim anti-kavita¢nich okraju jsou viry vzniklé
v koncové mezeie odvraceny od povrchu lopatky i stén turbiny.

V nasledujicich podkapitolach jsou blize popsany problémy, se kterymi se KT potykaji
a princip vyuziti okraji.

EERT Sl slaiat aatuds |

[ -Sinpatey SIS Mptapati Sm— |

—

Kavitace na
nabézZné hrané

Kavitace v
\ koncové mezeie

Kavitace na
nabéZné hrané

Kavitace pfi
[' \ rozsireni
L}

Nizkotlaka
i kavitace

Obr. 2.1 Typickeé oblasti vyskytu kavitac¢ni eroze Kaplanovy turbiny [10]

2 Anticavitation lip
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2.1.1 Kavitace v Kaplanov¢ turbing

Kavitace je termin, ktery v sobé zahrnuje nukleaci, rist a zanik bublin s vodni parou. Dg;
se odehrava za konstantni teploty kapaliny pti poklesu tlaku na tlak nasycenych par. Cely
proces vzniku a zaniku bublinek trva v fadu nanosekund a projevuje se ve vysoké amplitudé
Sokovych vIn. Amplituda vysledného tlaku v blizkosti povrchu muize byt vyssi
nez mechanicka pevnost materialu. Naakumuluje-li se ptisobeni na povrchu, material se unavi
a poskodi. Vytvoii se dilky nebo vruby v fadu mikrometru nazyvané ,,pitting®. Vytvofenim
kavitacni eroze klesa vykon turbiny.

Kavitace se projevuje ve vice podobach. V okoli lopatky se vyskytuji kavitace ve formé
bublin a bublinovych skupin tvoficich souvislou plochu, kavitaénich mrakd, a rGznych
forméach virové kavitace. Vzhledem k zaméfeni prace jsou niZze zminény pouze nékteré
znich.[12, 14, 15, 16]

o Kavitace koncové mezery

Nastdvd v mezefe mezi lopatkou a sténou turbiny. Tlakovy rozdil mezi saci a tlakovou
stranou lopatky zpusobuje, Ze skrze mezeru proudi tekutina. Z divodu uzké mezery je proud
urychlen a tlak snizen. V ptipadé€, ze se tlak snizi na tlak nasycenych par, nastane kavitace.
Kavitace koncové mezery obvykle nastava jako prvni forma. [12]

Obr. 2.2 Kavitace v koncové mez-efé [12]
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o Kavitace koncovych vira

Jakmile proud koncové mezery opusti jeji prostor, vytvoii se vir. Koncovy vir nastdva
na okraji lopatky nedaleko od nadbé&ézné hrany, odtrhne se od povrchu na saci strané
a pokracuje po sméru proudu kolem lopatky. Vir ma po své délce tiepetavy (vinivy tvar).
Vinéni se periodicky opakuje a vytvaii tak kavitaéni opotifebeni jen v urcitych mistech.
V experimentalnim pokusu® [17] bylo poukazano, Ze periodicita zavisi na rozdéleni a poctu
rozvodnych lopatek. Mista dotyku jsou nachylna na kavita¢ni erozi. [12, 13, 17]

Obr. 2.3 Dotek koncového viru [12]

V [36] byl proveden numericky vypocet a zhodnocen vysledek rozdilnych prifeza anti-
kavita¢nich okraju. Autofi uvadi, Ze pouzitim anti-kavitaéniho okraje nastavaji tzv. kavita¢ni
dutiny — viry, které se objevuji v ,.extrémech”. Modifikaci prufezu a zaoblenim ostrych
prechodt je mozno viry ovlivnit.

nabézna @ odtokova
hrana @\ Wa
7 N

kavita¢ni dutiny

Obr. 2.4 Kavita¢ni dutiny [36]

3 Experiment byl s obdobnym vysledkem propoéten v CFD softwaru [16]
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2.1.2 Vyuziti winglet

Mezerou mezi lopatkami a sténou turbiny proudi ztratovy proud. Tento proud je nasledovan
snizenim lokalniho tlaku v mezefe a virovymi formacemi. Poklesem tlaku ve stfedu viru
na tlak nasyceni vodnich par, nastane kavitace. Kavita¢ni eroze zavisi na tvaru viru a poloze
viigi lopatce a sténé turbiny. Tento typ kavitace nesouvisi s kavitaénim souéinitelem turbiny?,
proto je potieba jej zvazit samostatné.

avitace v mezere .‘ ¥

~——

=K oncovy vir

- .-

“
-
.

Obr. 2.5 Kaplanova turbina a problematicka kavitace [11]

Velmi ¢asto je problém feSen renovaci turbiny — instalaci anti-kavita¢nich okraji. Kavitaci
ovlivitluje také zména geometrie profilu lopatky nebo zmenSeni koncové mezery
na technologické minimum. Vznik kavitace v koncové mezefe je ptedpokladatelny, i kdyz
jsou lopatky turbiny vhodné navrzeny. Funkce okraji spociva Vv natoCeni stiedu viru dal
od povrchu lopatky. Pii volbé nevhodnych rozmérti se muze renovace minout s u¢inkem.
Dobfte navrzeny anti-kavitaéni okraj by nemél vyznamné ovlivnit vykon turbiny. Obvykle
zména ovlivni vykon v rozmezi 0,1-0,2 %. Efekt je evidentni dle obrazku 2.6, vir je nato¢en
a intenzita viru znatelné zredukovana. [10, 11, 12, 13]

Obr. 2.6 Pribéh kavitace v koncové mezefe bez a s pouzitim anti-kavitaéniho okraje [13]

4 Kavitaéni souginitel — bezrozmémé &islo, které popisuje stav proudici kapaliny. Hodnota faktoru je srovnana
s kritickym faktorem o, pro ktery je turbina navrZena. Soucinitel je individualni pro typ HS a udava jej rovnice:

_ (po —pc)
o=
5PV

po — tlak proudu [Pa], vo — rychlost proudu [m-s™'], p — hustota [kg-m™3], pc — kriticky &i kavita¢ni tlak [Pa]
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2.2 Pouziti winglett na lodich

V lodnim prumyslu se winglety vyskytuji zejména u vétSich jacht. Roku 1983 je pouzil
australsky jachtai Alan Bond pfi konstrukei zavodni jachty. Jeho lod’ vyhrala Americky pohar
a tim porazil dlouholetého Amerického vyherce. V dnesni dobé je na nékterych zavodech
renovace vV podob¢ wingletu zakdzéana.

Winglety byvaji umistény na konci kylu zobou stran. Nabyvaji obvyklého Stihlostniho
pom¢éru jako u letadel. Slouzi k redukci odporu, zlepSeni pusobeni bo¢nich sil a vlastnosti
plachténi po vétru. Zajist'uji lepsi stabilitu lodé. [2, 18, 19]

Obr. 2.6 Winglet na kylu lodi (Islander 34 vlevo [20], Australia Il vpravo [19])
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3 Modelové zkousky

Experiment je nedilnou souc¢asti vyzkumu. Nékdy neni mozné dany d¢j presné¢ matematicky
popsat. K vyfeSeni rovnic se n¢ktera data zanedbavaji a idealizuji. Proto je experimentalnimi
metodami mozno problémy vyiesit. V mnoha pfipadech vSak nelze pouzit k experimentu
skutecné zatizeni, tzv. prototyp. Ztohoto diivodu byva zhotoven model, ktery je mén¢
néakladny nebo spliiuje rozmérova kritéria testovaci stanice.

Ziskané vysledky na modelu se nasledné piepocitavaji dle podobnostnich charakteristik
na prototyp. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany zéklady podobnosti, které
se vyuzivaji V obecném piipadé a hydraulicka podobnost, jenz je nezbytna pro zkousky turbin
a hydraulickych stroju. Dale je popsano stru¢né rozdéleni aerodynamickych tunelt. [21]

3.1 Podobnost proudéni

Model ur¢eny ke zkouSce musi spliiovat jisté predpoklady, aby zkouska vydala odpovidajici
vysledek. Model musi podléhat geometrické, kinematické a dynamické podobnosti.

PInéni geometrické podobnosti znamena, Ze by mély byt vSechny rozméry modelu v métitku
viéi rozmérim prototypu. Geometrickd podobnost zahrnuje také dodrzeni tiecich
hydraulickych ztrat, tzn. drsnosti povrchu.

Podobnost kinematicka udava, ze rychlosti zkousené na modelu musi byt v métitku vaci
rychlostem postihujici prototyp. V oboru hydraulickych stroji to znamena dodrzeni
podobnosti rychlostnich trojuhelnik.

Poslednim ptredpokladem je dynamickd podobnost, jenZ zahrnuje pomér hlavnich sil
puasobicich na model a realny objekt. [6, 21, 22]

3.1.1 Podobnost obecné

Podobnost geometrickd a kinematicka je obvykle relativné snadno splnitelna. Potize udava
dynamickd podobnost. Proto jsou zavedena tzv. podobnostni Cisla, ktera davaji silové
pusobeni do zavislosti.

Nejcastéji feseny problém nastava v ptipadé vazké tekutiny, nestlacitelné a bez vlivu tihové
sily. Sledované objekty by mély mit stejnou hodnotu Reynoldsova ¢isla (Re).

Re dCislo je bezrozmérnéd veli¢ina vyjadiujici pomér setrvaénych a trecich sil. ZvySovanim
Re ¢isla se sniZi vliv ttecich sil a zvysi se vliv sil setrvaénych. Charakterizuje vliv vnitiniho
tteni tekutiny.

Hodnota Re ¢isla udava, zda se jedna o laminarni ¢i turbulentni proudéni. Je-li hodnota
proudéni v kruhovém potrubi Re > 2320, proudéni piechazi ptes piechodovou oblast
do proudéni turbulentniho. [22]
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Koncem 19. stoleti provadél Osborn Reylolds experimenty, ve kterych zkoumal chovani
tekutiny proudici skrze potrubi kruhového prifezu. Klicovou zavislost bezrozmérného
rychlostniho parametru definoval:

wD
Re=— [—] (4)
v
kde w relativni  rychlost télesa vzhledem K tekutiné Vv neovlivnéné

vzdalenosti, v potrubi priméma rychlost média na prifezu [m-s7'],

kinematicka viskozita média [m?-s~],
D charakteristicky rozmér, uletadel délka tétivy av potrubi déan
plochou prifezu S a omocenym obvodem O

c

) ()
D= 5 [m].

Obr. 3.1 Znazornéni stfednice a tétivy profilu [21]

V praxi se vyuZzivaji 1 jind podobnostni ¢isla, avSak neni mozné ziskat shody vSech. Proto
je diilezité zvazit diilezitost pro dany piipad. NiZe jsou uvedena néktera z nich.® [6, 21, 22]

Machovo €iSlo ......ccovvviiiiiiiiiiicns kompresni a setrvacna sila
Froudeovo €islo......ccovvviiiiiiicinns tihova a setrvacna sila
Weberovo €islo.......cccvvviiiiiiinnnns kapilarni a setrvacna sila
Eulerovo €islo......coviiiiiiiiiiinnnne, tlakova a setrvacna sila
Strouhalovo €islo......ccovvviiiciiinnne, hybnostni a setrvacna sila

v
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3.1.2 Hydraulicka podobnost

V oboru hydraulickych stroji (HS) neni zachovani Re ¢isla stéZejni. Neshodu je Ize tolerovat,
jelikoz v HS dochdzi vétSinou k tfetimu rezimu turbulentniho proudéni, kde ztraty tfenim
nejsou zavislé na Re. [21]

4

2

u
_ _ 6
Fr o -] (6)
kde u absolutni vyslednou rychlost proudu v turbing [m-s™'],

gravita¢ni zrychleni [m-s~2],
charakteristicky rozmér, v naSem piipadé spad [m].

T

Charakteristiky daného HS se vétSinou graficky znazorfiuji a dané parametry jsou platné pro
hydraulicky podobné HS. Zapis® je provadén ve formé& jednotkovych parametrti
a charakteristickych koeficientu. [21, 23]

Jednotkovy priatok odpovidé zaroven Eulerovu ¢islu:

Q
u= - 7
o ) ™
kde Q pratok [m3-s7'],
D charakteristicky rozmér [m],
E mérné energie HS [J-kg 1.
Jednotkové otacky cislu Strouhalovu:
sh="2 -] @
VE

kde n otacky [s7'].

Charakteristické koeficienty tvoii energeticky, pratokovy, momentovy a vykonovy.

® Podrobnéji popsano a vysvétleno ve skriptech Hydromechaniky [21, s229]
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3.2 Zkousky v aerodynamickém tunelu

Aerodynamicky tunel je zafizeni, ve kterém proudi vzduch pohanény ventilatorem
¢i kompresorem. Vektory rychlosti vzduchu jsou rovnobézné sosou potrubi a proudi
zvolenou rychlosti. Tunely rozlisujeme dle konstrukce a rychlosti tunelu coz je rozebrano
v nasledujici podkapitole.

Aerodynamicke tunely byly v minulosti vyuzivany piedevsim v letectvi. Uplatnily se také
V automobilnim priimyslu a vnitini aerodynamice odstiedivych strojii jako naptiklad vodnich
turbin, odstfedivych cerpadel nebo turbokompresort. Vysledky ziskané v tunelech
jsou vyuzivany i pro obtékani budov, mosti apod. Piispivaji také k feSeni uloh ve sportu
zejména cyklistiky, sjezdovém lyzovani nebo i obtékani golfového micku. [24]

3.2.1 Rozdéleni tunelu dle konstrukce

Aerodynamické tunely délime dle konstrukce na tunely s uzavienym a otevienym ob&hem.
Oba typy obéhu dale délime na tunel s otevienym nebo Uzavienym testovacim prostorem.
Na obrazku 3.2 je zobrazen aerodynamicky tunel s otevienym okruhem a uzavienym
testovacim prostorem. Model je upevnén v testovaciho prostoru a na néj je spustén proud
vzduchu. Za konstantni hustoty vzduchu se v nejuz$im prufezu zvysi rychlost proudu.
Vysledky ziskané v tunelu s otevienym ob&hem i s otevienym testovacim prostorem jSou
snadno ovlivnitelné okolnim prostfedim. Hluk vytvofeny ventildtorem, ¢i pohonnymi
jednotkami nelze snadno izolovat. Oteviena konstrukce vyZzaduje také vyS§i pohon
nez konstrukce zcela uzaviena. [25]

usmeérfiovact sito
r

[ITTTTTITTIIITH

o , ventilator
mefict prostor difuzor .
/ / /

= L
— U

dyza

Obr. 3.2 Schéma otevieného tunelu s uzavienym testovacim prostorem [25]

Vysledky ziskané ve zcela uzavieném tunelu jsou piesnéjsi a je mozné provadét zkousky
pfi jinych tlacich a tim zvysit Re &islo, tzn. pfi téze vykonnosti pohanéciho motoru. [24]

24

se prostiedky pouzitymi pro vizualizaci (napiiklad kouf). Pfi dlouhém testovani vznikaji
Vv tunelu vysoké teploty, kterym je pfedchazeno tepelnymi vymeéniky. [25]
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Obr. 3.3 Aerodynamicky tunel s uzavienym ob&éhem [25]

3.2.2 Rozdé¢leni tunelt dle rychlosti

Aerodynamické tunely jsou déleny dle ptipustné rychlosti proudu, které Ize v daném tunelu
docilit. Tunely se déli na nizkorychlostni, vysokorychlostni, podzvukové a nadzvukové.
Tunely, ve kterych je mozné dosahnout nadzvukové rychlosti, se dale d€li na supersonické,
hypersonické a transsonické, kde se proudéni pohybuje v ¢islech Ma > 1.

Podzvukové (subsonické), nizkorychlostni zkouSky probihaji pro béZzny primysl nejcastéji,
ve vétsiné piipadu pouze pro kontrolu shody s vypoétovymi modely. Rychlost proudu je nizka
a neprojevuji se vlivy stlacitelnosti.

Supersonické a hypersonické (nadzvukové) zkousky jsou pievazné provadény pro modely
leteckého primyslu. Tyto zkouSky je nutno provadét s pieruSovanym chodem, protoze
jsou velmi naro¢né na vykonnost zafizeni. Vyuziva se energie naakumulované stlatenim
vzduchu do pietlakové nadrze.

Transsonické zkousky probihaji pro modely, kde se ofekavéa prekroceni rychlosti zvuku.
| kdyby rychlost zvuku byla ptekrocena jen lokalné. Jelikoz se v oblasti transsonickych
rychlosti pohybujeme v blizkosti Maco = 1, vysledky zkouSek cCasto selhavaji. Vytvoii
se razova vina, kterd by mohla zaséhnout stény méticiho prostoru a tim jej ,,ucpat®. Odrazena
vlna od stény by mohla zasahnout model a znehodnotit vysledky méfeni. Na obrazku 3.4
je znazornéna Cast tunelu, jenz byva vyuzivan k umirnéni razové viny. [24, 26]

br. 3.4 Uprava tunelu zamezujici odraz viny [26]
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4 Zptusoby méfeni rychlosti a charakteru proudu

Zkousky Vv aerodynamickém nebo hydraulickem tunelu probihaji k ziskani charakteristik
proudu a silového pusobeni na dilo. V néasledujicich podkapitolach jsou zminény metody
meéteni rychlosti. Metody jsou sefazeny dle vyvoje technologie v Case.

4.1 Prandtlova a Pitotova trubice

Nejstar$i metodou méfeni rychlosti proudu je pomoci Pitotovy trubice. Méfeni Prandtlovou
trubici je zaloZeno na podobném principu, avSak je vyrobné slozité&j$i a presnéjsi. Jedna
se 0 dynamickeé rychlostni sondy. M¢ti rozdil mezi tlakem neruseného proudu a proudu, ktery
je zastaven na vstupnim otvoru trubice. Princip vychazi ze zavislosti vyjadiené z Bernoulliho
rovnice:

v? p B

> + [—) + gh = konst. 9)
SIS LA LIS I A IS L
- > P,
—+ P - P
S — — S — ++ 5 > -+
= %) +

/ NV AL ALASIILD || A%,
~Pa ~Pq

Obr. 4.1 Pitotova trubice [46.27] Obr. 4.2 Prandtlova trubice [46.27]

Tlak neruseného proudu je roven tlaku volné atmosféry. Tuto hodnotu zaznamenava otvor
ps (staticky tlak). Otvor pc (celkovy tlak) je urcen k méfeni tlaku zastaveného proudu. Proud
je zastaven a hodnota tlaku ve volné atmosféfe je tim navySena o dynamicky tlak.

Hodnota hustoty vzduchu, rozdilu tlaku a rychlosti v misté otvoru pc je zndma. Rychlost
proudu Vv piipadé Prandtlovy trubice 1ze vypocitat nasledné:

v = ’2(pcp_ ps) [m-s‘l] (10)

Na trubici je zabudovana stupnice Vv jednotkach rychlosti odpovidajici namétenému rozdilu
tlaku (pro hodnotu hustot vzduchu za normaélnich podminek). Ackoli je méfeni v celku
jednoduché, trubice musi byt béhem méfeni ponofena proti sméru méfeného proudu.
V méieni malych prifezi tak mitize dojit poruSeni proudu a tim znehodnoceni vysledkd.
Vysledky jsou citlivé na natoceni trubice vici sméru rychlosti. [21, 22, 27]
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4.2 Zarovy anemometr (CTA)

Princip metody vyuziva poznatku, ze proudénim kapaliny kolem Zhaveného ¢idla dochazi
k odvedeni tepla. Teplo odvedené konvekci proudu je rovno mnozstvi tepla, které je nutné
¢idlu dodat pomoci elektrického proudu. Teplota ¢idla je udrzovana na konstantni hodnoté.
Rychlost kapaliny je umérna zméné napéti nebo proudu. Vysledky jsou vyhodnocovany
pomoci pocitade. Cidla obvykle byvaji — dratek’, dva riiznobé&zné dratky, zhavend folie nebo
zhavena kulicka.

Obr. 4.3 Zarovy anemometr [22.28]

Mgéfeni Zhavenym dratkem se pouziva hlavné diky rychlé odezvé. Tim je umoznéno méfeni
vysokorychlostniho nebo vifivého proudéni. Diky malé velikosti dratku je mozné zméfit
charakteristiky i v mezni vrstvé. Na druhou stranu je méfeni naro¢né na Cas i trpélivost.
Dratek je citlivy na necistoty, které znehodnocuji méteni. Pro kontrolu, zda béhem méfeni
nenastala chyba, je potfeba métidlo kalibrovat pred i po méfeni. [28, 29]

Méfeni pomoci CTA probihd v rozmezi rychlosti 0,001 — 100 m.s%, ale i vyssi.8

4.3 Laser Doppler Anemometry (LDA)

Princip metody LDA spociva Vv laserovém ozafeni mikroskopickych ¢astic unasenych
proudem a naslednym zpracovanim zmény frekvence zafeni, kterd je zpusobena odrazem
paprsku z povrchu ¢astic.

Mgeteni probihd za pomoci laseru rozdéleného do dvou mensich paprskd stejné intenzity.
Paprsky se kiizi v jednom bodg, ktery je nazyvan opticka sonda. Opticka sonda® ma tvar
protahlého elipsoidu a jeji velikost zavisi na tthlu mezi paprsky a jejich priméru. Cim mensi
prifez tim vétsi intenzita zafeni. RozloZeni intenzity ma v pfi€ném prifezu optické sondy
Gaussovo rozdéleni. [30, 31]

7 7 platiny, niklu, wolframu obvykle o priméru 0,01 — 0,1 mm, délky 1 — 10 mm a s ¢asovou konstantou 0,1 s
8 Podrobny princip metody je popsan ve skriptech Experimentalnich metod techniky prostiedi [27]
% Rozméry sondy se pohybuji v desetinch aZ jednotkach milimetru [28]
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Proud \"

Zakmit pfi pridochu ¢astice
Obr. 4.4 Optickéa sonda [30] Obr. 4.5 Dopplerovsky vzryv [30]

Signal \

skrze interferencni prouzek

Piekrytim koherentnich linearné polarizovanych paprskl se vytvoii tzv. interferen¢ni prouzky
(obrazek 5.4). Tento jev je oznafovan jako heterodynni detekce. Viny zpusobené odrazem
z povrchu ééstice Vytvéfi tzv dopplerovsk;’l zakmit. Ten se Vytvéfi ve chvili kdy ééstice

smer proudu
—

————
m e ——

Obr. 4.6 Méfeni metodou LDA [11]

Metoda LDA vyuziva jednoslozkového nebo viceslozkového systému. Jednoslozkovy systém
méfi slozku rychlosti pouze v jednom sméru. To znamend, Ze k ziskani vice slozek rychlosti
je nutné natoCit laserovy objekt o 90°. Viceslozkové systémy jsou slozeny z vice sond
Vv jednom anemometru a kazdy smér je rozlisen uréitou vlastnosti’.

Meéfenim LDA je ziskana pouze hodnota slozky rychlosti. Problém ur¢eni sméru rychlosti
(kladny nebo zaporny) je feSen pomoci Braggovy cely'l. Cela je umisténa do drahy jednoho
Z dvojice paprski a vytvari frekvencéni posuv. Frekvenéni posuv jednoho z paprski tedy
zpusobi, Ze se interferenéni prouzky zaénou ubihat konstantni rychlosti. Castice pohybujici se
proti pohybu prouzkii bude produkovat dopplerovsky vzryv o vyssi intenzité nez Castice letici
stejnou rychlosti, ale ve sméru ubihani interferenénich prouzku.

0 barva laserového paprsku, polarizace ¢i zména frekvence
1 Funkce Braggovy cely je podrobné popsana v knize autora Kopeckého [31]
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Podminkou méfeni rychlosti tekutiny LDA je, aby byly v tekutiné malé ¢astice'?, od kterych
je svétlo rozptyleno. V nékterych ptipadech je mozné méfit pouze za pomoci prirozenych
necistot v daném médiu. Méfeny jsou pouze ty, které prochazeji optickou sondou. K uréeni
charakteru celého zkoumaného prostoru je potfeba naméfit hodnoty na vice mistech. Signél
ziskany z rozptyleni svétla je zachycen fotodetektorem a dale zpracovan procesorem. [27, 30]

4.4 Integrélni laserova anemometrie (PI1V)

Princip metody PIV (Particle Image Velocimetry) spocdiva ve vizualizaci proudéni &astic'®
Vv tekutin€. Na rozdil od metody LDA je mozné zaznamenat rychlosti v rozsahlé oblasti.
Céstice jsou ozafeny laserem a nasledné zachyceny vysokorychlostni kamerou nékolika
snimky. Na snimcich se pocitacové porovnava poloha castic a ze vzdalenostni diference
se urCuje rychlost a charakter proudéni. Systém analyzuje ¢astice, které jsou pomoci laseru
ozéafeny rovinnym fezem. Svételna rovina je buzena pulzné, to z diivodu, aby bylo dosaZeno
stroboskopického jevu (,,zmrazeni®). Impulsni prodleva je pouzita jako doba pro vypocet
rychlosti. Méfeni je velmi pfesné a vhodné i pro nestabilni proudéni. Chybu méfeni ¢ini
zhruba 3-5 %. [32, 33]

rovina

kamera/_"n
I-/ o

- proudici medium
S unasenymi casticemi

Obr. 4.7 Méfeni metodou PIV [33]

2| DA — velikosti ¢astic se pohybuji v rozmezi nékolika desetin aZ po desitky mikrometr@ [31]
13 PIV — velikost &4stic se pohybuje mezi 0.1-20 pum [33]
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5 Vizualizace proudéni

Vizualizace proudu se vyuzivd jiz od dob, kdy zacaly prvni experimentalni pokusy
s proudénim. Zpusoby vysvétlenymi v tomto dokumentu je mozné ziskat relativné presny
prubéh pohybu média v okoli obtékaného objektu. Zejména je umozZnéno zpozorovat
za normalnich okolnosti neviditelné jevy jako napiiklad viry, vzdalenost proudu od povrchu,
charakter mezni vrstvy a separaci proudu. Vysledky experimentu by mély byt porovnatelné
S vypoctovymi modely.

V prubéhu vyvoje vizualizace se do experimentalnich pokust zapojily i novéjsi technologie.
Zvyraznéni proudu je mozné pomoci pfidanych &astic, optickych metod** nebo speciélnich
metod, Které vyuzivaji napiiklad natéru citlivého na teplo nebo tlak. Nasledujici podkapitoly
jsou vénovany piedev§im vizualizaci za pouziti pfidanych ¢astic. Metoda PI1V, jenz se také
fadi k vizualizaénim technikédm, jiz byla zminéna Vv ptedchozi kapitole pro méteni rychlosti
proudu.

Zpusob aplikace se déli na vizualizaci na samotném povrchu obtékaného objektu nebo
v 8ir§Sim okoli. Zvyraznéni proudu na povrchu télesa probiha za pouziti oleju, barviv
a vinénych nitek. Prabéh je zavisly v Case a udavé charakteristiky mezni vrstvy, piechodu,
separace apod. V tomto piipad¢ je tieba zdaraznit, ze d€j na povrchu télesa neudava co se déje
ve volném proudu. Vizualizace v $ir§im okoli probiha za pomoci naptiklad heliovych nebo
mydlovych bublinek, koufe nebo barvy. VSe je podrobnéji rozebrano v nasledujicich
podkapitolach. [32, 34]

5.1 Vizualizace $irSiho okoli

Vizualizace proudéni v §ir$im okoli modelu vyuziva pfedev§im stopovych prvki. Za stopovy
prvek je povazovana cCastice, kterou unasi proud. Kontrast prvku s okolnim prostfedim
umoznuje pozorovateli posoudit strukturu proudu. Kazda metoda vyzaduje patiicné osvétleni.

5.1.1 Kour

Kouft je stopovym prvkem, ktery se vyuziva od jiz poc¢atku vizualizace. Vizualizuje predevsim
proud, ktery je v okoli obtékaného objektu. Pouziva se pro detekci virt a separace proudu.
Vyuziti se osvédéilo spise pro subsonické aerodynamické tunely s nizkou vstupni turbulenci.

Kouf je tvofen v koufovych generatorech a pfiveden v malych tryskdch umisténych pied
testovanym objektem nebo skrze otvory na povrchu objektu. Vznikd odpafovanim
mineralniho oleje (parafin, petrolej), mlhou vzniklou vyparem latek (s obsahem bromidu,
chloridu) nebo pochazi z hoticiho popfipadé doutnajiciho dieva, papiru ¢i tabaku.

Pouziti koufe je podminéno tim, ze musi mit hustou strukturu (celistvy). Z diivodu kvalitni
viditelnosti by mél byt bily a netoxicky (nekorozivni). [32, 34]

14 Naptiklad: laseru - Particle Image Velocimetry
diody - Schlieren metoda, ...
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Obr. 5.1 Vizualizace kouifem leteckého profilu [35]

5.1.2 Céastice

Castice mohou byt pevné, plynné i kapalné.'® Druh &astic je vybiran s ohledem na velikost
(¢im mensi, tim lepsi), nekorozivost a reflexivitu. Pro spravné provedeni experimentu
je nutné, aby ¢astice mély stejnou rychlost jako unasivy proud. Proto neni tato metoda G¢inna
pro vysoké rychlosti a tekutiny, které jsou stlacitelné. V moment¢ Sifeni rdzovych vin nejsou
Castice schopny okamzit¢ nasledovat proud tekutiny. Meteni by vtomto piipadé

bylo neptesné. [32]

Plynové bublinky b&hem pohybu méni svij tvar vlivem vnéjsiho puasobeni. Bublinky
jsou vstiikovany do proudu, nebo generovany elektrolyzou. Cas méfeni je limitovan
rozpadem bublinky. Metoda je vyuzivana pro laminarni a nizkorychlostni proud. [32, 34]

Obr. 5.2 Vizualizace pomoci Al ¢astic[32

Obr. 5.3 Vizualizace bublinkami [32]

15 Pouziva se napiiklad prach, magnesium, A1203, TiO2, hlinik, polystyren nebo olejové ¢astice, hydrogen nebo
heliové bubliny.
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5.1.3 Barvivo

Barvivem je zvyraziiovano proudéni v kapaliné. Vizualizace je zaloZena na podobném
principu jako pomoci kouie ve vzduchu. Barvivo®® je vsttikovano spolu s testovacim proudem
zmalé ejektorové trubicky pred modelem nebo zotvori na povrchu objektu. Pouziti
je podminéno difuzni stabilitou, vysokym kontrastem a hodnotou hustoty barviva blizkou
médiu. Pro zlepseni difuzni stability se pouziva miSeni barvy s mlékem nebo alkoholem. Tuk
z mléka zpomaluje difGizi a zaroven zvySuje kontrast. Pfi zkouSkach ve vodnich tunelech
s uzavienym okruhem dochazi ke kontaminaci tekutiny a je nutné po kazdé zkousce okruh
vycistit. [27, 32, 34]

Obr. 5.4 Vizualizace barvivem [35]

5.2 Vizualizace na povrchu obtékaného objektu

Hodnoty smykovych sil, tlakovych sil a tepelného zatizeni zptuisobeného proudici tekutinou
na sténu pevného objektu jsou predmétem mnoha studii. Vizualizaci je mozné ziskat spoustu
uzite¢nych dat. Vyuziva se natéru nebo nitek na povrchu objektu, které jsou schopny reagovat
na pusobici proud a tim zviditelnit priubéh. Musi byt dbano na to, aby se samotnou vizualizaci
mezni vrstva nenarusila a tak nedoslo k degradaci ptesnosti zkousky. [35]

5.2.1 Nitky

Pouziti nitek je pomérné zastarala technika avSak stale vyuzivana. Zkousky s nitkami
probihaji v realnych letovych podminkach i ve vétrnych tunelech. Pouzivaji se pro blizké
okoli modelu v subsonickych rychlostech. Zpozorované vysledky ovliviiuje velikost, hustota

16 Malachitova zelent, indigo, methylenova mod¥, tug, inkoust nebo rizné anilinové barvy (migené s alkoholem
nebo fedéné vodou)
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pokryti povrchu a zptisob upevnéni na povrch. Nitky?’ byvaji kratce stfizené s roztfepenymi
konci, pfipadné je na nich pfipevnén maly kousek pefi. Nité¢ jsou rozprostiené po modelu
v pravidelném rozestupu. Miizka nalepenych nitek se pohybuje ve sméru proudu.

V piipad¢, kdy pramér nitek dosahuje mén€ nez 0,1 mm, neni dobfe viditelny jejich pohyb.
Problém je zpiisoben minimem reflektujiciho svétla. Tato situace je feSitelna pouzitim
fluoreskujiciho materidlu. Zvyraznénim je mozné pouzit nitky 0,01-0,1 mm a ty mohou byt
nalepeny velmi malym mnozstvim lepidla. Predchazi se tak naruSeni mezni vrstvy.
Fluoreskujici nitky se vyuzivaji i ve vodnim tunelu. Pro lepsi viditelnost je vhodné ke zkousce
pouzit pozadi sjinym reflexnim koeficientem vu¢i modelu, nebo zvysit citlivost
filmu. [27, 32]

Obr. 5.5 Fluoreskujici chomace ve vétrném tunelu [32]

5.2.3 Povrchovy olejovy film

Na povrch, ktery chceme zkoumat, se natird tenka vrstva olejového filmu. Olejovy film
je smés oleje a pigmentu'®. Jakmile proud vzduchu obtéka povrch, olej je formovan spolu
s proudem. Pigment zanech&va na povrchu stopu proudu. Vytvafi se tzv. striace. Testovany
model je mozno premistit ze zkusebniho prostoru a podrobné zkoumat stopu proudu.

Pro kazdou zkousku je potiteba zvolit vhodnou smés. Idedlné¢ by smés neméla reagovat
na pohyb az do zkuSebni rychlosti proudu. Béhem ukonceni zkousky by smés meéla byt
dostateéné odolna viiéi nestalému proudéni pii zastaveni proudu. Cim niZii je zkusebni
rychlost vzduchu, tim niz$i by méla byt viskozita zvoleného oleje.[ 34, 35]

Obr.5.6 Olejovy film na sténé lopatkové miize v turbiné [32]

17 Z nylonu, polyesteru nebo baviny
18 Al,Os, TiO,, grafit, prach, fluoreskujici barvivo, ...
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6 Konstrukcéni ¢ast

6.1 Navrh wingletu

Navrh wingletu byl proveden v programu Siemens NX Unigraphics. Celkovy tvar wingletu
byl inspirovan a navrzen dle dostupné literatury [10, 36]. Rozméry byly piepocteny vuci
rozmérim lopatky a tvar ptizpusoben jejimu profilu. Dostupna lopatka byla pievzata
z obézného kola o priméru 350 mm. Cely winglet byl dvakrat zvétSen, protoze by jeho
vyroba a upevnéni na model pfi origindlnich rozmérech nebyla za danych podminek reélna.

priimér obézného kola D

obézna lopatka

¥
h=0.01D +H——0.12h
0.25h

s | h 60°/&\

REZ A-A
Obr 6.1 Inspirace zakladnich rozméra wingletu [10]

Nasledné byl winglet zesilen o nize zfetelny thel 15°. Vnitini sraZeni z ptedchoziho navrhu
bylo zanedbano. Podélny tvar wingletu byl pfizptsoben tvaru lopatky pomoci offsetovych
ploch.

T
~—
750 2 / /
R s
Obr. 6.2 Model wingletu — anti-kavita¢niho okraje Obr. 6.3 Pfi¢né rozmeéry
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6.2 Vyroba modelu

Model lopatky i wingletu byl vytisknut na 3D tiskarné samostatné a poté na lopatku pfilepen.
Tisk byl proveden technologii FDM, kdy je termoplasticky materidl nanaSen tryskou
Vv postupnych vrstvach a tak vytvotren pozadovany tvar modelu.

Obr. 6.4 Lopatka bez a s anti-kavita¢nim okrajem

Povrch lopatky byl déle natfen dvouslozkovym epoxidovym bezbarvym lakem. Nutnost
Upravy lopatky, si vyZadoval jeji hruby povrch vlivem technologie 3D tisku. Hrubost povrchu
by mohla ovlivnit vysledky zkousky. Hladky povrch lopatky byl Zadouci i proto, aby mohl
probéhnout experiment vyuzitim vizualizace olejovym filmem.

Obr. 6.5 Vytisknuty model lopatky Obr. 6.6 Nerovnosti vlivem technologie 3D tisku
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6.3 Sestaveni prvku experimentu

Cela sestava pouze nahrazuje zékladni prvky turbiny. Z vnitini strany lopatky byla umisténa
trubka, kterd nahradila vnitini ndboj obézného kola. Z vnéjsi strany lopatky byla umisténa
¢ast plechu, aby simulovala vnéjsi sténu turbiny. Na ¢ast vnéjSiho plechu byl prilepen
milimetrovy papir.

Néklon lopatky byl zvolen dle experimentu provedeného v [39]. Lopatka byla nastavena
na uhel 4,7° mezi stfednici profilu lopatky a proudem vzduchu.

Pozorovana ¢ast byla nasvicena z horniho pohledu na sestavu. Cely experiment byl nahravan
a sniman fotoaparatem Sony CyberShot DSC-RX100 Il s rozlisenim 20,2 MpX, ktery byl
ve vétsing piipadd umistén na stativu. Pod celou sestavou byla umisténa Prandtlova trubice,
jenz udavala rychlost zkuSebniho proudu. Pro méteni byl k dispozici aerodynamicky tunel
S uzavienym ob&hem a otevienou testovaci sekci.
Tab. 1 Parametry tunelu
D¢élka méticiho prostoru 65 cm
Primér vystupni trysky 45cm

Rozsah rychlosti proudéni vzduchu 0,5 - 50 ms™!

Plosna kontrakce vystupni trysky 6

lopatka

lampicka

stativ

vnitini trubka

vystupni tryska

vnéjsi plech

Prandtlova trubice

Obr. 6.7 Sestaveni experimentu
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7 Experiment v aerodynamickém tunelu

7.1 Shoda s realnym déjem a piedpoklady

Cilem experimentélni ¢asti bylo ovétit ucinek wingletu (anti-kavitacniho okraje) na lopatce
Kaplanovy turbiny. Dle pfedchozich kapitol je ziejmé, ze winglet redukuje a posouva vir
z povrchu lopatky. Cilem experimentu bylo tedy zachytit vir a potvrdit jeho redukci
¢i posunuti.

Cely experiment byl dle dostupnych moznosti proveden na statickém modelu lopatky turbiny
ve vétrném tunelu. Vzhledem k dostupnym moznostem vyroby lopatky a rozmérovym
omezenim byla velikost lopatky zachovana. Mezera mezi lopatkou a sténou nebyla stalého
rozméru, jelikoz obvykly tvar stény v turbiné byva sférického charakteru, za danych
podminek tedy nebylo mozno tvar lopatky kopirovat. Nejmensi vzdalenost mezi lopatkou
a sténou byla volena zavisle na zvolené metodé méteni v rozmezi 3 — 5 mm. Experiment
nema podobnostni spojitost s realnym déjem v turbing. Piesto je mozno predpokladat, ze bude
dochazet k déji, ktery je cilem experimentu.

y/

A o

Obr. 7.1 Mezera mezi lopatkou a sténou
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7.2 Vizualizace

7.2.1 Olejovy film

Vizualizace olejovym filmem byla uskuteénéna za pouziti jedlého rostlinného oleje!®
arozdrcené cervené kiidy. Lopatka byla nejdiive potiena souvislou vrstvou oleje, poté byl
na vrstvu oleje rozprasen kiidovy prasek. Zkouska probéhla pii rychlosti 40 m/s, kdy olejovy
film reagoval na proud. Béhem méteni byl proveden pokus s nanesenym olejem na sténu
turbiny. Pokus byl vSak nezdaftily, jelikoz vlivem zahnutého tvaru a svislé polohy olej stékal
uz pred zacatkem experimentu.

Obr. 7.3 Olejovy film na lopatce s wingletem pied a po zkousce

19 Dynamicka viskozita jedlého rostlinného fepkového oleje pii 19° je 0,108 Pa.s [38]
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Pokus vydava pouze informace ohledné chovani proudu na povrchu lopatky. Jiz od pohledu
je zfejmé, Ze na lopatce bez wingletu dochazi ke znatelnému posunu olejového filmu po
obvodu lopatky. Na lopatce s wingletem je jev ziejmy pouze v mistech, kde winglet za¢ina
a konci. Je tedy pravdépodobné, ze vir vznikajici po obvodu lopatky v mistech umisténého
wingletu neovlivnil pohyb olejového filmu. Tedy vir byl uspésné odklonén od povrchu
lopatky.

Na lopatce je v obou piipadech oblouk, ktery se rozprostira po stiedu lopatky — vyznacen
zelené. Na lopatce bez wingletu je jeho intenzita znatelné¢ men$i. Oblouk by mohl
byt zpuisoben vlivem koncového viru, avSak z nasledujicich pokust neni znatelny. Proto
je mozné, Ze existence oblouku je zptisobena jinym vlivem.

Obr. 7.5 Lopatka s wingletem
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7.2.2 Nité

Vizualizace pomoci niti byla provedena ve dvou variantach. Prvni varianta byla za pomoci
delsich tenkych niti, které byly spojeny do ,trsi“ a nalepeny na lopatku. Zkouseno
pfti rychlosti 24 m/s. Na obrézku 7.6 je zietelné, Ze bez pouziti wingletu reagovaly na proud
okrajové trsy niti. Po prilepeni wingletu se druhy a tfeti okrajovy trs uklidnil. Toto chovani
je pravdépodobné zpusobeno virem, ktery se v prvni ¢asti pohybuje v blizkosti povrchu
lopatky, jak jiz bylo zminéno diive. Tento pokus potvrzuje ptedchozi tvrzeni.

Obr. 7.6 Zména pohybu niti bez a s wingletem
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Druha varianta byla provedena za pouziti vysivaci piize — Sesti zapletenych nitek, které byly
nalepeny po obvodu lopatky s rozestupem zhruba 10 mm. Zkouseno pfi rychlosti 26 m/s.
Bez wingletu se nitky téepetaly dle o¢ekavani. Po prvni ¢asti obvodu se sdruzily a v druhé
Casti se pouze mihotaly. Toto chovani taktéz potvrzuje pfedchozi tvrzeni.

Avsak po prilepeni wingletu se nitky chovaly neocekavané. Prvni ¢ast se tfepotala mirné
nahnuté smérem k lopatce, druhd ¢ast se sdruzila po obvodu wingletu. Jev miize byt zptisoben
tim, ze by se vir posunul nad lopatku a takto se nitky zachovaly proto, Ze nasleduji proud a vir
se vyskytuje nad nimi. Dalsi moznost s sebou nese variantu, ze byla po pfilepeni wingletu
zpusobena nerovnost a nitky se zachytly o okraj lopatky.

Obr. 7.8 Nitky po obvodu lopatky s wingletem
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7.2.3 Kour

Vizualizace koufem nebyla zdafila. Jak je zfetelné z obrazku 7.9, koui byl homogenni a husty.
Po celé sledované ploSe nebylo mozné zpozorovat zménu struktury a tak zachytit sledovany
vir. Vizualizace byla provadéna v rozsahu rychlosti 0,5 — 10 m/s.

Generatorem byla opakované vpravena davka koute do ob&hu tunelu. Poté byla mistnost
ztmavena a pozorovany prostor nasvicen laserovou rovinou. Pokus byl aplikovan take
bez vné&jsi stény, kdy byl pii nizkych rychlostech zaznamenan pohyb koufe, avsak tlakova
diference nebyla dostate¢na a tak nedochéazelo k vytvafeni viru. Ve vysSich rychlostech
pokusu se nepodafilo zachytit nic vypovidajiciho. Kouf byl pravdépodobné pftili§ husty
a difundovany spolu se vzduchem.

Po dostate¢ném vyvétrani mistnosti byly pied lopatku umistény dvé trubicky, ze kterych
vychazel kouf, ktery unasel proud vzduchu. Nicméné vpravovany kouf byl naopak pfili§ fidky
a tak se taktéz nepodafilo zachytit nic vypovidajicitho. Nadéale koufi nebyla vénovana
pozornost.

Obr. 7.9 Vizualizace koufem
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7.2.5 Vatové chomace

Vatové chomace byly v horni ¢asti namotany a pfilepeny na povrch lopatky lepici paskou.
Zkouska probihala za rychlosti 21 m/s. Bohuzel se vatové chomace chovaly velmi obdobné
Vv obou pfipadech. Nelze tedy vyvodit zcela pouzitelny zavér. Nedostateény rozdil v chovani
vatovych chomact pravdépodobné zplsobuje jejich tuhost, velikost a umisténi, proto
nereaguji reflektivné na vytvareny vir a zaroven ovliviiuji pozorovanou oblast.

Obr. 7.11 Vatové chomace na lopatce s wingletem
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7.2.6 Dlouhy provazek

V dostatecné vzdalenosti pied modelem byl nastaven provazek, jenz unasel proud. VVzhledem
K tomu, ze provazek je spojité ,,pevné“ téleso, neda se fict, Ze by zcela nasledoval proud.
JelikoZ chovéni jeho ¢asti na konci mlze byt ovlivilovdno chovanim ¢asti na zac¢atku. Neni
zcela unasen, jako by tomu bylo v ptipadé miniaturnich nezavislych ¢astic. Jelikoz se jedna
0 periodicky dé&j a budou porovnavany dva obdobné piipady za stejnych podminek, posunuti
i redukce viru by méla byt prokazatelnd. Udaje jsou vsak relativni, nevydéavaji informace
o realnych hodnotach. Jev byl pozorovan z pohledu horni ¢asti a v naklonéném sméru, neni
zietelny krouzivy pohyb ani tvar trajektorie, pouze vykyv, ktery probihal ve chvili,
kdy jej zachytil fotoaparat. Méfeni probihalo pfi rychlosti 13 m/s.

Cely proces byl nahravan fotoaparatem s frekvenci 25 fps. Pomoci programu Tracker byla
provedena analyza casti videi. Video je rozdéleno na jednotlivé snimky, kde je potieba
oznacit bod, ktery je sttedem zajmu, 100 snimkt, 100 bodt, 100 hodnot v naSem piipadé
zacas 45S. Program vyhodnoti jednotlivé body vic¢i pfedem nastavenému soufadnému

systému a méfitku. Z hodnot je mozno nadale statisticky analyzovat potfebna data, ptipadné
ziskat udaje o trajektorii pohybu.

Nejdiive bylo hodnoceno 100 snimki, na kterych byla sledovana trajektorie t¥i bodu.
Na snimku byl vybran soufadny systém i méfitko (modra tsecka), Udaje byly v obou
ptipadech shodné.

Obr. 7.13 Zaznam posuvu provazku na lopatce bez a s wingletem
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Tab. 2 Porovnani 100 snimku

Hodnoty na ose
y

Stiedni hodnota
Min

Max

A
29,7
2,89

48,2

Bez wingletu
B C
39,7 44,8
-4,6 -0,36
86,8 126

S wingletem
A B C
44,2 57,82 57,9
311 16,5 -8,9
54,4 94,4 130,7

Rozpéti hodnot symbolizuje velikost viru. ZvétSeni viru v oblasti C mohlo byt pouze
nevhodné zvolenou c¢asti experimentu. Z vysledku je mozno rozeznat, ze posun oblasti A a B
byl dle ocekavani, stied dan¢ho viru winglet posunul dal od zavedeného soufadného systému
a rozmezi hodnot bylo snizeno. Jinak tomu bylo v oblasti C, kde se sice také stiedni hodnota
posunula vys, avSak rozmezi hodnot se rozsitilo.

Na zéklad¢é této myslenky byla vyhodnocena jina ¢ast videi, vZzdy ze 100 snimkd. V obou
ptipadech doslo ke zméné. Stiedni hodnoty pohybu provazku se pohybuji v ptipadé
bez wingletu pod hodnotami s wingletem. Je mozné tedy fici, Ze vir byl odklonén. Ovsem
redukce viru je nejasna, jelikoz naopak v piipadé II bez wingletu bylo rozpéti hodnot mensi,
nez v jakémkoli ptipad¢ s wingletem.

Tab. 3 Jiné ¢asti videa 100 snimku bodu C

Hodnoty na ose y

Stfedni hodnota
Min

Max

Bez wingletu
I I
51,4 45,29
-12,7 -10,9
157,1 131

S wingletem
I I
58,7 56,2
-9,6 -13,9
1472 140,2
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Vzhledem Kk nejasnosti  vysledkii byl proveden pokus =z vétsiho spektra hodnot.
Vyhodnocovano bylo 300 snimkii, jenz potvrdily prvotni domnénku. Stfedy viru byly
ve vSech piipadech posunuty. V bodech A a B byly viry zmenseny, v bodé C vsak byl vir
zvétSen.

Tab. 4 Porovnani 300 snimk

Hodnoty na ose Bez wingletu S wingletem
g A B C A B C
Stfedni hodnota 20,7 28,9 31,5 30,4 37,6 423
Min -5,3 -10 -71,5 18,3 5,94 -9,6
Max 38,6 73,57 109,9 38,9 70,72 111,9

Tento zavér je pouze namétem k dal$imu vyzkumu, udané hodnoty nemusi byt pouzitelné,
protoze vyhodnoceni naklonu je dano stiedni hodnotou a redukce extrémnimi hodnotami,
coz muze byt ovlivnéno lokalni nestalosti.

Hodnoty odklonu viru nejsou redlné vzhledem k vyhodnoceni 2D snimku a nepiesnému
méfeni. Experiment mize byt ovlivnén posunem stény béhem experimentu jak je mozno
zaznamenat na obrazcich. Dany fakt by v§ak nemél experiment ovlivnit znatelné.
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7.2.7 Pefi na niti

Vzhledem k pfedchozimu experimentu, kdy bylo vyhodnocovano chovéani provéazku, jenz
reaguje V uréitych mistech ovlivnéné, byly na lopatku piipevnény nité s pefim?® na jejich
konci. Peti simuluje dfive zvolené body. Nité byly pfilepeny lepici paskou na spodni okraj
lopatky. Pohyb pefi tvofil krouzivy pohyb. Rychlost proudu byla 13 m/s.

Obr. 7.14 Pefi na niti pted experimentem

Tab. 5 Porovnani 100 snimkt

Hodnoty na ose y Bez wingletu S wingletem
A B C A B C
Stfedni hodnota 41,3 55,9 33,3 38,1 449 429
Min 15,1 19,7 13,6 19,7 3,1 7,2
Max 68,2 86,1 83 53,9 59 69

Pohyb m¢l v ptipad¢ bez wingletu vice prostoru. Pfiddnim wingletu se pomysln€¢ zmensil
i prostor, pefi mohlo nasledovat vir na mensim rameni. Tento fakt je vlivem zvolené techniky
vizualizace. Proto je i ovlivnén vysledek. Nicméné v bodé A byl dle zachycenych dat vir
odklonén. V bod¢ B se po pfidani wingletu pefi zachytavalo o okraj lopatky, ackoli bylo
nerovnostem predchazeno peclivym upevnénim wingletu. Data jsou ovlivnény a nemozno
posuzovat spolehlivého zavéru. Pohyb bodu C byl po piidani wingletu rozptylen,
coz potvrzuje piedchozi domnénku. AvSak pred pfidanim wingletu se pefi pohybovalo
vesmes ve stejnych bodech, nelze zcela posoudit, zda se zucastnilo viru.

20 Pefi pochdzi z perli¢ky kropenaté.
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Obr. 7.16 Body ze 100 snimkt na lopatce s pefim s wingletem
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7.3 Méieni

Béhem méfeni probéhl pokus o naméteni hodnot pomoci LDA. Vyskytly se dva hlavni
problémy. Prvnim problémem byla odrazivost stény a slozitost pfistupu k pozorovanému
prostoru. Pfistup byl umoznén zanedbanim vnitiniho naboje, tedy odstranénim vnitini trubky.
Odrazivost stény byla vyfeSena nadstavenim vnéjSiho plechu prihlednym plastem. Do plastu
byl vystiizen 2 mm Siroky podélny otvor, ktery umoznil pruchod laseru s minimalizovanym
odrazem.

Druhym problémem byla zméfitelnost celého déje. Jelikoz bylo k dispozici jednoslozkové
LDA, bylo mozné méfit rychlost pouze v jednom sméru. V pouzitém LDA zafizeni nebyla
aplikovana Braggova cela, o které je pojedndvano v resersni studii. Nebylo by tedy mozné
zachytit ani smér naméfenych hodnot. Jelikoz se v pozorovaném prostoru vyskytovalo
predevsim vitivé proudéni, nepodafilo by se tak zachytit vypovidajici hodnoty, ze kterych by
bylo mozné vyvodit jakykoli zavér. Stejnému problému bychom dosli Vv ptipadé vyuZiti
Prandtlovy trubice, ktera byla k dispozici, jenz taktéZz méfi rychlost pouze v jednom sméru.
Doslo by k naméfeni hodnot Vv urcitém stavu viru a nebylo by mozné vyvodit zévéru
ani v piipadé stejného postupu méteni v obou variantach, tedy s a bez wingletu.

Obr. 7.18 Nadstaveny vnéjsi plech
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Zaver

Prace se strucné vénuje vyvoji wingletu jako védeckého vyndlezu a naslednému vyuziti
v aerodynamickém i hydraulickém pramyslu. Rozsahlost informaci je ovlivnéna piedevs§im
oblastmi, do jejichz vyvoje bylo investovano vice finan¢nich zdroji a probéhl rozsahlejsi
vyzkum. Vyuziti ve vétrnych elektrarnach a lodich je tedy spiSe zalezitosti uzivatelt
s nadSenim. Nasledujici ¢ast prace se zabyva oblasti modelovych zkousek od prvotnich
po novodobé technologie. Pojednava vyhody a nevyhody, oblasti vyuziti a zpiisob provedeni
jednotlivych metod.

Na zéklad¢ reSer$ni studie byl proveden experiment vénujici se proudéni ve spafe vodni
turbiny. Vzhledem k zanedbani zasadnich prvkd a znakd turbiny, provedeni experimentu
v aerodynamickém tunelu a moznostem zméteni dosazenych vysledkii je cely vystup této
prace spiSe informativni a navnazujici k dal$imu vyzkumu.

Cilem prace bylo provést prométeni virovych struktur za lopatkou pfi pouziti wingletu i bez
néj. Po peclivém promysleni veskerych moznosti bylo provedeno sedm variant vizualizaci
advé méfeni. Méfeni nebylo uspésné vzhledem k nedostupnosti pozorovaného prostoru,
vitivému proudu a nedostupnych technologii. Naméfeni hodnot by bylo realné za pouziti
metody PIV, jenz je zminéna v reSerSni studii a pomoci niz probéhl experiment v [39].
Bohuzel tato metoda nebyla k dispozici.

Z vizualiza¢nich metod bylo mozno alespon relativné prokédzat ufinek wingletu. Metodou
olejového filmu byl prokazan odklon koncového viru. Vyuzitim niti na povrchu lopatky
i po jejim obvodu bylo zfejmé, Ze i za danych podminek vznika vitivé proudéni, které
se v koncové oblasti lopatky nachazi. Nasledné byl proveden pokus s dlouhym provazkem
ptred lopatkou. Zamérem bylo ziskat charakter a smér, kterym se vir pohybuje, ¢ehoz bylo
docileno. Taktéz bylo vyhodnoceno, Ze v oblasti kolem lopatky winglet spliiuje svij ucel,
tedy odklani a redukuje vir. V oblasti za lopatkou neni zcela jednoznaény vysledek, avSak
je pravdépodobné, ze dochazi k zvétseni viru. Obdobny naznak probehl i pfi poslednim
vizualiza¢nim pokusu, pefim pfipevnéném na konec niti. Domnénka vSak v sob& zahrnuje
spoustu nejistot spojenych s nepiesnosti méteni, rozdilnou tloustkou mezery mezi lopatkou
a sténou turbiny, vyhodnocovanim dat z videi, moznostem umisténi nahravaciho zafizeni do
poloh odkud nebyla zachycena zfetelna trajektorie pohybu a nepfimym nasledovanim proudu
pouzitymi metodami. Proto by bylo vhodné se problémem zabyvat hloubéji tieba v navazujici
diplomové préci, kde by mohl byt proveden i numericky vypocet.
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Seznam pouzitych symbolil a zkratek

Symbol Rozmér Veli¢ina
D [m] charakteristicky rozmér
Di [N] indukovany odpor
E [3.kg™] mérna energie hydraulického stroje
Eu ] Eulerovo ¢islo
Fr [-] Froudeovo ¢islo

[m] spad
L [N] vztlakova sila
Ma ] Machovo ¢islo
@] [m] omoceny obvod
Q [mis™ priitok
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
S [m?] plocha
Sh -] Strouhalovo ¢islo
Cpi -] soucinitel indukovaného odporu
cL -] soucinitel vztlaku
g [m.s?] gravitacni zrychleni

[s7}] otacky
p [Pa] tlak
Pe [Pa] celkovy tlak proudu
Pd [Pa] dynamicky tlak
Po [Pa] neovlivnény tlak proudu
Ps [Pa staticky tlak]
u [m.s™] absolutni rychlost proudu v turbiné
v [m.s™] rychlost
Vef [m.s] efektivni rychlost
w [m.s?] relativni rychlost
d -] Glautertiv opravny soucinitel
A [-] Stihlost kiidla
v [m2.s7] kinematicka viskozita
p [kg.m~¥] hustota
o [-] kavitaéni soucinitel
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Zkratka Vyznam

CTA Zarovy anemometr — Constant Temperature Anemometry

HS Hydraulicky stroj

KT Kaplanova turbina

LDA Laserova dopplerovskd anemometrie — Laser Doppler Anemometry

NASA Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku — National Aeronautics and Space
Administration

PIV Integralni laserova anemometrie — Particle Image Velocimetry

FDM Fused Deposition Modeling

3D Trojdimenzionalni

2D Dvoudimenzionalni

fps frames per second
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