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Anotace

Aerodynamika radialnich prechod( a jeji numerické aspekty
vzhledem k optimalizaci jejich konstrukce

Hlavnim cilem je nalezeni lokalniho minima aerodynamického
odporu radialnich tokt s pouzitim numerického feseni a
experimentalnich metod a stanoveni parametri numerického feseni k
ziskani spravnych vysledku, které jsou ovéfeny podle vysledku
zjistenych teoretickym vypoctem.

DalSim cilem je vypracovani hlukové analyzy proudéni
v radialnich difusorech.

Annotation

Aerodynamic radial transition and their numerical aspects with
regard to optimatization of their construction.

The main object of the work is determination of the local minimal
value of aerodynamic drag of radial flow with the use of numerical
solutions and experimental methods and to designation the main
parameters of the numeric solution to gain correct results, which are
verified by theoretical calculation.

Continued object consists in working out of noise analysis of the
flow in radial diffusers.
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Aerodynamika radialnich prechodu

Pfehled pouzivanych velicin

Dclv

Po
Pstd
Pst.cl
Re

(kals |
=]
[ ot/min ]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[~
[ J/kg.K]
[m]
[m]
[s]

hladina hluku
vzdalenost vnitrniho valce od clonky
pramér valcového kanalu
prumer clonky difuzoru
prumeér clonici desky
prumer potrubi
prumer valce
prameér valcového kanalu
pramer potrubi clonky
vnitini prumer clonky
prurez potrubi clonky
kmitocet
tihové zrychleni
vzdalenost clonici desky
delka
délka ovlivneéni okrajovou podminkou
délka potrubi
delka valcového kanalu
delka valce

hmotnostni tok
pomer zuzeni
otacky turbodmychadla
barometricky tlak
dynamicky tlak clonky
staticky tlak pred clonkou
Reynoldsovo ¢islo
meérna plynova konstanta
polomer valcoveho kanalu
tlouska clonky

cas
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Aerodynamika radialnich prechodu
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termodynamicka teplota
objemovy prutok
rychlost

rychlost

prutokovy soucinitel
relativni vihkost
pomeér pruto¢nych objemu
hustota

proudova funkce
pomeér statickych tlakl
funkce vireni
soucinitel expanze
soucinitel trecich ztrat
kinematicka viskozita
dynamicka viskozita

konecny rozdil dvou hodnot
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Aerodynamika radialnich prechodu

1. Uvod

Stale vétsi pozadavky kladené na usporu a efektivnost zarizeni si
vynucuji dal$i zdokonalovani a snizovani ztrat spojené s efektivnéjsim
vyuzitim energie. Jedna z moznosti je snizovani ztrat souvisejici s dopravou
tekutin a to predevsim optimalizaci konstrukéniho navrhu hydraulickych
odporu.

Jako priklad Ize uvést nastup elektrickych generator( velkych vykonu
v souvislosti s rozvojem jaderné energetiky. Zpocatku se pouzivalo jako
jediné chladivo vzduch a na navrh ventilacniho systému nebyl bran zretel.
nebot generatory svym vykonem zpravidla neprekrocCily hranici 250 MVA.
Teprve vyvoj jadernych reaktort velkych vykonu kladl velky pozadavek na
zvySeni vykonu generator. Konstruktéri tak stali pred obtiznym problémem,
nebot uz nebylo mozné dale zvySovat velikost stroje, ponévadz vétsi prumeér
rotoru by nutné ved| ke zvy$ovani odstredivych sil a tim zvySoval naroky na
loziska. Ani prodlouzeni rotoru nepfichazelo v uvahu , nebot’ by se tim
zvySovala délka mezi lozisky, ve kterych je rotor ulozen a to by vedlo zpétné
opet k neumérnému zatézovani lozisek. Jedinou schudnou cestou tak
zlstalo zvys$eni proudové hustoty | ktera tak zpusobovala zvy$eni ztrat a tim
zvySovala naroky na odvod tepla z generatoru. Pravé optimalizace proudéni
a vybér vhodnéjsiho chladiva (vodik , voda) umoznila uspokojivé vyresit
problém zajisténi intenzivniho chlazeni generatoru. V poslednich letech
prispélo k optimalizaci tlakovych ztrat stale vétsi vyuziti numerickych metod.
Soucasti diplomové prace je simulacni program proudéni Algor, ktery je blize
uveden v kapitole numerického reSeni. Zde je mozné naleznout také jeho
aplikaci na proudéni ve valcovych kanalech nebo v konfuzorech &
difuzorech.  Optimalizace toku zahrnovala zlepseni proudéni v radialnich
kanalech statoru a rotoru , coz umoznilo dosahnou intenzivnéjsiho chlazeni
,ale také docilit zvySeni ucinnosti stroje snizenim hydraulickych ztrat
v kandlech a tim i spotreby energie ventilatort. Schéma ventilaéniho
systému je obsazen v uvodni casti diplomové prace. Ponévadz ventilaéni

ztraty se podileji asi 20 az 30 % na celkovych ztrdtach nejedna se u
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Aerodynamika radialnich prechodu

generatort s vykony az 1500 MVA o nijak zanedbatelnou hodnotu a tudiz
zdokonaleni ventilaéniho systému stroju zUstava i dnes stale jesté aktualni.

Optimalizace proudéni radialnich prechodd muaze umoznit snizit
aerodynamické ztraty anemostatu, které jsou hojné vyuzivany k reseni
stropnich vyustek jez jsou neodmyslitelnou soucasti rozvodu vzduchu u
klimatizovanych a odvétravanych budov, pficemz o nékterych typech
anemostatu a jejich konstrukénim reseni bude dale pojednavano.

Radialni toky lze také nalézt v celé fadé dalSich energetickych
zarizeni jako jsou napi. kompresory nebo turbiny apod. Ponévadz pretrvava
snaha o zvysovani vykonu , Ize v budoucnu ocekavat dalSi naroky na
optimalizaci proudéni a snizovani hydraulickych ztrat.

Krom ucinnosti zafizeni je velky dlraz kladen také na nehlucnost
stroju, ktery se v nékterych pripadech stal vibec nutnou podminkou pro
uspésny prodej vyrobku. Ponévadz zvy$ena hluc¢nost zpravidla ¢asto souvisi
s aerodynamickymi jevy , bylo vénovano této zalezitosti patficna pozornost
také v ramci experimentalnich metod, pouzivanych v souvislosti s méfenim
na difuzorech a konfuzorech. V diplomové praci a priloze jsou uvedeny

nekteré poznatky ohledné vlastnosti hluku aerodynamického pavodu.
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Aerodynamika radialnich prechodu

1.1 Ventilaéni systém elektrickych tocivych stroju

Pro spravnou funkci jakéhokoliv elektrického tocivého stroje je
zapotiebi dosahnout rovnomérného prubéhu teplot (otepleni) podél celého
vinuti a zaroven dosahnout tepelné symetrie stroje. Stator i rotor je
intenzivné chlazen pomoci kanalku , pricemz navrh téchto chladicich
kanalki musi byt ucinén tak  aby jejich aerodynamicky odpor byl co mozna
nejmensi a zaroven zajistit , aby kazdé misto v rotoru a statoru bylo vzdy
chlazené , jinak by mohlo dojit k prehfivani nékterych mist a eventualné k

poskozeni izolace vinuti.

IR NN
VI LAY

Obr.1. Pfesazeni radialnich kanalu statoru vzhledem

k radialnim kanaliim rotoru

Pro predstavu Ize uvést, ze podil ubytku tlaku v elektrickych strojich

gini v radialnich kanalech statoru asi 45 % (30 az 60)%'.

Ventilacni systém elektrickych stroju  zahrnuje vnéjsi a vnitini
ventilacni systém. Soucasti vnitiniho ventilacniho systému je prostor ¢el. U
klasickych konstruovanych krytt cel vinuti statoru ma tato vétev ventilaéniho
systému velmi maly hydraulicky odpor.” Lokalni ¢initel aerodynamického

odporu vzhledem kraznym moznostem konstrukéniho uspofadani se

'\ zavorkach jsou uvedeny extrémni hodnoty
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Aerodynamika radialnich pfechodu

uvazuje jako konstantni {=2. Referencni rychlost je vztazena k volnému

praifezu rovné ¢asti statorového vinuti na vystupu z drazky.

500
40D
300

~3
(=]
[=]

—= Ap, (Pa)

-
[ ]
(=]

(=]

-

Obr.2. RozlozZeni statického tlaku v sacim prostoru v zavislosti na

vzdalenosti stény od konct vinuti

Aerodynamické odpory axialnich kanala rotoru

V axialnich kanalech rotoru jsou uUbytky tlaku vyvolany trenim a
rozSifenim proudu za kazdou odbocCkou, pfi némz zaroven dochazi | ke
zvySeni statického tlaku v axialnim kanalu vlivem postupného zmensovani

rychlosti v tomto kanalu.
Aerodynamické odpory radialnich kanalu

Odpor se zpravidla sklada asi z péti dilCich odporl , které zahrnuji
odboceni proudu z axialniho kanalu , odpor vyvolany zpomalenim proudu

v dsledku narstu prurezu kanalu a kontrakce proudu.

? Hydraulicky odpor piedstavuje asi 5 % (maximalné 8 %) z celkového tlaku zdroje
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Aerodynamika radialnich prechodu

Obr.3. Chlazeni rotoru kanalky turbogeneratoru TLRI”

1.1.1 Ventilacni ztraty zdroj tlaku v tocivych elektrickych strojich

Uginnosti ventilaénich ztrat:

1. U turboalternatoru se vzduchovym chlazenim tvori ventilacni ztraty
(30 az 40)% vSech ztrat , pricemz se podili asi (0,8 az 1)% na
ucinnosti stroje

2. U rychlobéznych hydrogeneratoru velkych vykonu tvofi (25 az
35)% vsech ztrat, (0,5 az 0,7)% ucinnosti stroje.

3. U velkych 4p asynchronnich a synchronnich motorta velkych
vykonu tvofi (15 az 25)% vSech ztrat , (0,5 az 0,7)% Géinnosti

stroje.

3 TLRI - T= 3-fazovy turbogenerator , L=kostra chlazena vzduchem , R=pfimé radialni
chlazeni rotoru vzduchem nebo vodikem, |= nepfimé chlazeni statoru vzduchem nebo
vodikem
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Aerodynamika radialnich prechodu

Ventilacni ztraty patii mezi ztraty nezavislé na zatizeni. Zdokonaleni
ventilace “(snizeni ztrat) neni obvykle spojeno se zvySovanim vyrobnich

nakladud.

Section C-D Section E - F

J b,

-4— Hot air
Section G-H -+— Cold air

Section A - B |4— E

f 1'u I 10 i

= ""1 e "J_' S Al e

ML

D‘—“‘l |-—H

Obr. 4. Prime radialni chlazeni rotoru TLRI generatoru

1.1.2 Zdroje hluku

Hluk v elektrickém stroji je pavodu mechanického , magnetického a

aerodynamického.

4 Zdokonaleni ventilaénich ztrat miize zahrnovat také volbu jiného chladiva napf. vodiku.
Pfechodem na vodikové chlazeni u turbogeneratori pii tlaku nepatrné vétsim nez
atmosfeéricky tlak se ventilacni ztraty sniZily asi na 1/10 ventilanich ztrat pfi chlazeni
vzduchem. Uginnost se piitom zlepsila asi 0 1%.
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Aerodynamika radialnich prechodu

HIuk vznikajici aerodynamicky

Zakladni pri¢inou vzniku aerodynamického hluku je turbulence
tekutiny, vznikajici v proudu v blizkosti pevnych stén nebo prfi vytoku proudu
tekutiny do volného prostredi.

Druhou pfic¢inou aerodynamického hluku jsou sirénové jevy. Vznikaji
tim, Zze vzduch ofukuje stojici prekazky, které maji nevhodny aerodynamicky
tvar, a tak dochazi k periodickému odtrhavani viri od stojicich prekazek.
Zakladni pri¢inou sirénového hluku je nerovnomérné rozdéleni rychlosti
proudéni vzduchu, tedy nerovnomérné rychlostni profily za télesem.
Sirénovy hluk zavisi predevsim na geometrickém usporadani jednotlivych
casti ventilacniho systému , zvlasté na vzdalenosti mezi stojicimi a rotujicimi
castmi, na jejich tvaru a na poméru poctu rotujicich ¢asti k poctu stojicich
casti. Kromé toho znacné zavisi na pratocném mnozstvi.

Hlavnim zdrojem hluku v elektrickych strojich jsou radialni a axialni
ventilatory a dalsi ventilacni Cleny , napf. rotujici radialni ventilacni kanaly
atd.

1.2 Anemostaty

Anemostaty se poﬁiivaji jako stropni vyustky , pficemz existuji v celé
rade variant.

Radialni izotermni proud

Obr. 5. Schéma radialniho proudu z kruhové $térbiny
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Aerodynamika radialnich prechodu

Z kruhové $térbiny anemostatu vytéka tzv. radialni proud, ktery se siri

H v . . . v 5
nejen ve sméru hlavni osy vyustky ,ale také ve sméru kolmo na tuto osu.

Parametry radialniho proudu z kruhové Stérbiny

Parametr proudu Oznaceni Pocetni vztah
Sitka proudu His
Délka krajni oblasti Xk
W by
Poméma osova rychlost 268 1By ”
WD )((14- X_n)
w b
Pomeérna stiedni rychlost = 121 0
W ' X
: I
A
W, 1+ i
Pomérny objemovy pritok 4 053 ‘EBU ( X )

ad

T Sy :IL:T_T— JFJE :

@D,
[ = i
) s
o
R -
'

—

Obr. 6. Difuzorovy anemostat

® Radialni proud se vytvoii v pipadech, kde thel sklonu y v&tsi nez 30 °. Je-li y<30 °
vznikne spojeny piimy proud z mezikruhové vyustky, ktery se §ifi jako proud z kruhové

vyustky.
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Aerodynamika radialnich prechodu

Nejrozsirenéjsim anemostatem je difuzorovy anemostat, ktery se
sklada z nosného kuzele s privadécim hrdlem a ze soustavy kuzelovych
difuzorl, jejichz polohu Ize v axialnim sméru v urcitych mezich ménit | a tim

regulovat prutok vzduchu.

Na obr. 7. je anemostat sregulovatelnym mnozstvim a smérem

proudu.

Obr. 7.Regulovatelny anemostat

Tlakova ztraty anemostatu se vypocita:

Soucinitel  se obvykle vztahuje k rychlosti wo v privadécim hrdle
anemostatu.
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Aerodynamika radialnich prechodu

Soucinitel ¢ se obvykle vztahuje k rychlosti wo v privadécim hrdle

anemostatu.

Objemovy pratok vzduchu anemostatem se vypocte dle vztahu:

b
V= 445p d, ﬁ %F'_

Ap - tlakovy rozdil pred a za anemostatem

u - vytokovy soucinitel

15 \

i
\
\
05+ 10 \ o=
fl L
o \

¥ / 3
7 _""""'x\
O,h H"—'--.________- 2
ol 0 1

Obr. 8. Zavislost charakteristickych veli¢in difuzorového
anemoslatu podle Ghlu otevieni 9
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Kromé& kruhovych a kuzelovych anemostatl se vyrabégji take

¢tyrhranné anemostaty (nejcastéji ctvercoveé) s difuzory jehlicovitého tvaru.

—

z 70
S e
d mwt/f////mwzzmﬂ// < Lw
! TR
; % N\
/ 4 J ‘\..,;;\ b \\ \
P rll//M////flllflfllﬂﬂﬂ
— S~

Obr. 9. Vyustka , Carrier Moduline* pro regulaci pratoku vzduchu.

Membrany se podle pozadavku vykonu nafukuji vzduchem

z vysokotlakého rozvodu a tim je mozné regulovat prutok vzduchu vyustkou.

Anemostaty se zpravidla umistuji nad stredem mistnosti. Je-li delsi

strana obdélnikového pldorysu mistnosti vétsi nez ctyinasobna vyska

mistnosti, je tfreba privadét vzduch vice nez jednim anemostatem.
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2. Numerické reseni proudéni

2.1 Popis programu Algor
Analyza proudéni programem Algor poskytuje kompletni systéem

analyzy pro dynamiku proudu. Systém zahrnuje ViziCard, uplné CAD
modelovani a vizualizacni systém. Tyto nastroje umoznuji vytvorit jak 2D tak
3D navrh modelu a provést efektivni studii charakteristiky proudéni kolem
prekazky nebo proudéni do prazdného prostoru. Velikost navrhu je omezena

jen vykonem a pameéti pocitace.

2.1.1 Zakladni prehled

Vztah mezi analyzou a ostatnimi komponenty modelovani v systému Algor

Cl Vytvoreni modelu v SuperDraw a poté ,co je model kompletni se

transportuje do dekodéru.

[l V dekodéru je mozné zadat parametry pro reseni jako jsou vlastnosti
média, zpusob matematického reseni, presnost feseni, okrajové
podminky (tlaky) atd. Poté, co se dekdduje model je mozné ho
zkontrolovat v Superview®. Dekodér vytvori vystupni soubor pro FEA
procesor, pficemz data vlozena v Superdraw nijak neméni a pouze

pridava dodatecna data k modelu.

'] Pro samotné freSeni se v pripadé stacionarniho proudéni pouzije bud
FLOWO1 (pro 2D problém) nebo FLOWO3 (pro 3D problém) a nebo
FLOWO2 (2D uloha) ¢ FLOWO4 (3D uloha) v pfipadé nestacionarniho
proudéni k analyze proudéni modelu s podminkami definovanymi

v Superdraw a v dekodéru.

® Oznatuje se jako post-procesor
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'} Po vyreSeni je moznost prohlédnout vysledky v Superview , pricemz je

mozné vykreslit tlakové

, rychlostni ¢i vektorové pole. Ve 2D uloze je

navic moznost vykresleni vifivosti a presnosti.

Vyvojovy diagram ALGORU pro 3D stacionarni analyzu

Vytvoreni modelu v
SUPERDRAW II

v

[ DEKODER (Piedprocesor) ]

+

Kontrola geometrie v
SUPERVIEW

+

[ Pouziti FLOW03 pro 3D ]

analyzu

‘

Prohlizeni vysledku v
SUPERVIEW

Obr. 10. Vyvojovy diagram

2.1.2 Struktura soubor(

*pfn :vstupni asci soubor vytvofeny dekodérem a jim pouzivan

*tpi :soubor pro restartovani vytvofeny procesorem

* out :vystupni soubor vytvofeny procesorem
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*.do :binarni soubor vytvoreny post-procesorem
*.co1 :docasny soubor pro vystup jadra resice
*.co2 : docasny soubor pro vystup jadra fesice
.-ro  :binarni soubor vytvoreny post-procesorem

.Nso :binarni soubor vytvoreny post-procesorem

2.1.3 Vlastnosti Procesoru a Dekodéru

Velikost Reynoldsova cisla

V pripade jednoduchého toku, kdy se jedna o proudéni v nemennem
prufezu (proudéni v trubce stejného prdméru’) nebo kanalu bez nahlych

zmén geometrie je mozneé dosahnout pri feseni az Re 5000.
Rizeni automatické konvergence:

Prikaz umoznuje dosahnout vyssich hodnot Reynoldsova cisla (v
nékterych pripadech az 5000) mnohem jednoduseji a provést test rozsahu

laminarniho proudeni pro jakykoliv problem.

Load Curve

Tento prikaz se pouziva tehdy , nedochazi-li ke konvergenci reseni.
Konvergentnost ulohy Ize usnadnit snizenim residualni a inkrementalni
normy , coz sice umozni dopocCitat model s prijatelnymi hodnotami tlaku .
ov$em rychlostni pole je velmi nepfesné a nebo dokonce zadné. V pripadé

pouziti pfikazu “Load Curve “ je mozné také dosahnout konvergence,

pricemz vysledky tlaki zUstanou nezménény a nebo se budou li$it od

’ Soudasti kapitoly proudéni ve véalcovém kanalu, kde se ale podafilo spoéitat model pouze
do hodnoty Re 3000.
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modelu s mensi residudini normou jen nepatrné, avsak rychlostni pole muze

byt pfi vhodné zadané krivce prokresleno resp. vypoéteno do detailu.

Pro 3D prostor jsou vyhrazeny elementy se 4 az 8 uzlovymi body
,které maji 3 stupné volnosti pro rychlost definovanou jako rychlost XY a

Z a jeden stupen volnosti pro tlak definovany ve stiedu elementu.

2.1.4 3D elementy pro 3D analyzu proudéni

3D ¢tyrhranny element 3D 7-uzlovy element

3D 6 - uzlovy (klinovy) 3D 5 -uzlovy (pyramidovy)
element element

3D 4-uzlovy element
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2.2 Formulace Navierovy-Stokesovy rovnice pro nestlacitelné
proudéni

Rovnice jsou obvykle napsany ve tvaru:

p(i—t;+u.Vu)+Vp—uV2u:O (1]

M=ol

u = rychlost
p = tlak

p = hustota
u = viskozita

Obé rovnice predstavuji formulaci tlaku a rychlosti (zakladni dvé
proménné). V pfipadé 2D feSeni vystupuji v rovnici dvé neznamé slozky

rychlosti a jedna neznama slozka tlaku.
Toto vyjadreni ma nasledujici vyhody:
(1 Fyzikalni veli¢ina jako je rychlost nebo tlak je pfimo pocitana.

[J] Tato metoda je aplikovatelna jak na 2D tak na 3D ulohu

(1 Jednoduché zadavani okrajovych podminek

Nevyhody:

(1 V3D uloze jsou 4 nezname

[1 Neni mozné pouzit stejny prikaz interpolace pro rychlost a tlak

2D formulace virové a proudové funkce Navier-Stokes rovnice
zahrnuji difusni rovnice proudéni pro vifivost a Poisson-ovu rovnici pro

proudové funkce.
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O
P g—+u.Vm - uVeo =0 3

Viy +o =0

proudové funkce () a funkce vireni (o) jsou definovany:

uU=Vxy = Bi_f)i (5]

Or. ot

O Ou
WBiesasT =7 (6]
OXgsrish OM5

Skalarni transportni rovnice (3) je ziskana dosazenim rotace do

rovnice (1), zatimco rovnice (4) je ziskana substituci rovnice (5) dosazené

do rovnice (2). Tato metoda ma nasledujici vyhody:

[0 Existuji jen 2 neznamé

[1 Rovnice kontinuity postaci k definovani proudové funkce

nevyhody:

[0 Formulace je obtizné resitelna ve 3D kromé asymetrickych

pripadl
Rychlost a tlak nejsou primo pocitanymi velicinami

[1 Okrajové podminky vztahujici se na vifivost jsou komplikované
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Pro 2D prostor je formulace proudové funkce odvozena substituci o a u do
rovnice (3):

SV 1y . Sy 8V By 8V'y

— uVhy =0
ot DX, o, DX, O, gils

P

Vyhodou této formulace je existence jen jedné neznamé a formulace ma

nasledné nevyhody:

Virivost, rychlost a tlak nejsou pfimo pocitany

Od rovnice (7) je PDE (parcidlni diferencialni rovnice) 4 fadu

vvvvv

w

cas.

Formulace rychlosti a tlaku je jednoduse rozsifitelna na 3D ulohy a
umoznuje tak simulovani praktickych problémui. Formulace prostrednictvim
vifivé a proudové funkce je omezena na 2D Ulohy a mlzZe tak byt
aplikovatelna pouze na jednoduché probléemy ve 2D. Formulace pomoci
proudové funkce je uz méne tézkopadna pouzitim konecnych diferenci avsak

je také omezena na 2D ulohy.

2.2.1 Metoda konecnych prvkt FEM v nestlacitelném proudéni

Jakakoliv snaha v numerické simulaci s vyuzitim formulace rychlosti a
tlaku vyzaduje diskretizaci urCujicich rovnic. S vyuzitim pocitacu existuje
mnoho metod, jak PDE prevést na algebraické rovnice (v pfipadé ustalené
analyzy). Metoda konecnych prvku FEM plati vSeobecné a mlze tak byt
pouzita jak na ustalené proudéni tak na prechodoveé linearni a nelinearni

problémy zahrnujici slozZitou geometrii.
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V soucasné dobé existuji dvé techniky simulaci formulované rychlosti
a tlakem. Prvni zplsob vyuziva riznych metod, které zahrnuiji feseni jednak

pro rychlost tak pro tlak. Druha metoda je tzv. ,Trestni metoda“ (penalty
Metod) .

2.2.2 Trestni metoda (Penalty method)

Systém analyzy proudéni je zalozena na metodé konecénych prvku
pouzivana kreSeni nestladitelnych viskdznich tok( s pouzitim trestni
metody. NestlaCitelné omezeni V.U=0 je eliminovano uzitim tzv. trestniho
parametru. Je mozné vtomto pfipadé resit jen rychlosti. Tlak muze byt

odvozen od vztahu:

D=V e

A =trestni parametr

2.3 Analyza proudéni ve valcovém kanalu

Model predstavuje jednoduchy valcovy kanal o pruméru 30 mm a
délky 0,3 m , pficemz na jednom konci je zadano proudéni pomoci okrajové
podminky w=0,001 m/s. Ztlakového pole se odecte tlakova ztrata a
nasledné se muze urcit soucinitel treni A dle vztahu:

2

|
ot il
Ap S p
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— i — - o5 - -— =

Ltr

Obr. 11. Model valcového kanalu

Graf 1 zobrazuje soucinitel treni spocitany na zakladé hodnot tlaku
vypoctenych teoreticky pomoci numerického feseni. Zavislost soucinitele
treni na velikost Reynoldsova cisla kterd je v logaritmicky souradnicich
linearni je obecné znama napfiklad z Nikuradseho diagramu pro laminarni

oblast proudéni ve valcovém kanalu.

Zavislost . na Re pro residualni normu 1e-6

100,0000

10,0000 \

E. 1,0000

0,1000

0,0100

log Re

Graf .1. Numerické feSeni valcového kanalu

2.3.1 Posouzeni vlivu hodnoty residualni normy

Aby bylo mozné posoudit vliv parametru residualni normy na reseni,
bylo numerické feSeni zvoleno na modelu, jehoZz jednoduchy tvar a
jednoduché proudéni umoznuje stanovit dulezité parametry proudéni

teoreticky a porovnat je s vysledky numerického feseni.
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Zavislost k na Re pro konstantni rychlost w=0.001 m/s s
ruznou residualni normou

4500 T
400,0 +
350,0 +
300,0 +
2500 +
2000 +
150,0 +
100,0 +
500 PRE-BOBRRE
0.0 } e 4 4 s |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

—&—1,00E-06
—=—1 00E-10
41 ,00E-11

Graf . .2. Vliv residudalni normy

V grafu vystupuje konstanta k , kterda ma pro laminarni proudéni hodnotu 64

ve vztahu:

B4k

REE

Dopocitame-li hodnotu soucinitel treni A na zakladé Weisbachova
vztahu, kdy za tlakovy rozdil dosadime rozdil tlaki pred a za valcovym
kanalem odectenych z tlakového pole numerického feseni a tento soucinitel
treni pak vynasobime Reynoldsovym c&islem a tim ziskame néjakou
konstantu oznacenou jako k , ktera musi byt pro laminarni proudéni rovna
64. Modely, u nichz konstanta k nebude rovna 64 mizeme povazovat za
nespravne resene.

Graf 2 vyuzivd zminénych vztahi a obecnych poznatki pro
posouzeni vysledkl fedeni v souvislosti s parametrem numerické simulace
tzv. residualni normou, pficemz se ukazuje , nakolik odpovidalo feSeni
teoretickému vypoCtu, pficemz stoji za povSimnuti, ze ¢im vy$si bylo Re

&islo, tim vliv residualni normy byl vyraznéjsi.

Strana 31



Aerodynamika radialnich prechodu

2.3.2 Vliv délky modelu na tlakové a rychlostni pole

2.3.2.1 Vliv délky valcového kanalu na vyvoj tlaku

Vyvoj konstanty k pro rizné délky trubky
700,00
600,00 |
500,00 |
' —e—0,3-440
o —8—0,6-960
= 300,00 —&—0,9-1440
200 00 —3—1,2-1920
100,00
0,00 f |
100,00 IR < | ¢ [ " ¥ SRS - [« e B0 100
(%)

Graf.3. Vliv rozméru modelu na feseni

Konstanty k byly vypocteny ztlakl odecétenych v uritém misté.
Napriklad hodnota tlaku v misté 0,03 m od zacatku trubky s délkou 0,3 m
(10%) je porovnana s hodnotou v 0,06 m u trubky 0,6 m dlouhou apod..Z
grafu 3 je zfejmé , Ze ¢im mensi je délka trubky, tim horsi je vyvoj konstanty
k. Nejlépe navrzeny model ze vSech zde uvedenych modelu je model

s délkou trubky 1.2 m.

2.3.2.2 Vliv délky valcového kanalu na rychlostni profil

Graf 4 ukazuje rychlostni profil pro rizné délky trubky odecitany vzdy
v poloviné trubky. Model s délkou 1,2 m jehoz rychlostni profil asi nejlépe
kopiruje idealni rychlostni profil a také v predchozi kapitole tentyz model
vykazal nejlepsi hodnoty tlaku, je mozné ho povazovat za spravné navrzeny

model pro numerickou simulaci.
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Rychlostni profil pro rizné délky potrubi odeéitany v
poloviné trubky

2,50E-03 +
2,00E-03 %— —&—0,3-440
ﬁ 1,50E-03 —#—0,6-960
E —0,9-1440
5 1,00E-03 | —4—0,9-1
; ¥—1,2-1920
5,00E-04 | .
| —¥—ideal.
0,00E+00 w .
0 0,005 0,01 0,015
r (m)

Graf.4. Vliv rozméru valcového kanalu na reseni

Stanoveni oblasti vlivu okrajovych podminek na vysledek reseni

2.3.2.3 Vliv pocate¢ni podminky na tlakové pole

Oblast ovlivnéni proudéni v trubce viivem
pocatecni podminky od pocatku trubky

0,25
0,2 1 i
< 0,15 1 P .
3 o [—o—Lovi.|
0,05
0
0 200 400 600 800 1000

Re

Graf 5. Oblast ovlivnéni okrajovou podminkou

Graf 5 znazorfiuje velikost oblasti ovlivnénou pocatecni podminkou.
Nejprve se urci tlakovy rozdil mezi dvemi rovinami vzdalené 0.015 m v ruzné
vzdalenosti od pocatku trubky.Z téchto hodnot se podle Weisbachova
vztahu uréi konstanta k, ktera by se méla pohybovat kolem hodnoty 64. Graf
5 tudiz ukazuje, od které vzdalenosti od pocatku trubky je k rovna 64. Z této
podminky se urCi velikost ovlivnéné oblasti. Z grafu dale vyplyva, ze u
modelti nad Re=1000 neni mozné dosahnout spravnych hodnot tlaku.

Re=1000 odpovida vzdalenost 0,21 m za kterou je mozno hodnoty tlaku
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odecitat a povazovat je jako spravné. V piipadé Re<1000 je vzdalenost
ovlivnéni od pocatku trubky 0.06 m.

2.3.2.4 Vliv pocateéni podminky na rychlostni pole

Rozdily jak tlakového pole |, tak rychlostniho pole ukazuje pro modely

s Re=900 a s Re=1000 nejlépe priloha , kde je uvedeno nékolik vyfesenych

modelu.
Rychlostni profil ve vzdalenosti Lovl. , kde je dle hodnot
tlaku hranice ovlivnéné oblasti

3,00E-03

2,50E-03

2.00E.03 —e—0,06-900
- —8—0,045-900
E 1,50E-03 —4&—0,21-1000
2 E

1 00E-03 —3¢—0,195-1000

—¥—ideal.
5,00E-04
0,00E+00
0 0,005 0,01 0,015
r (m)

Graf 6. Oblast ovlivnéni okrajovou podminkou

V grafu 6 jsou znazormneény rychlostni profily na hranici tlakem
ovlivhéné oblasti a rychlostni profily o 0.015 m do oblasti ovlivnéni pro dva
pripady s Re=900 a Re=1000. Porovnanim s idealnim prubéhem se ukazuje
~ ze tlakem stanovena hranice ovlivnéni proudéni okrajovou vstupni
podminkou (w=0,001 m/s na vstupu do trubky) neni shodna s hranici oblasti
pro rychlosti, nebot' napr. u modelu s Re=900 ve vzdalenosti 0.06 m od
pocatku jsou hodnoty tlaku zhruba odpovidajici skutecnému proudéni ,ale
rychlostni profil je od idealniho vyrazneé odlisny. Rychlostni profil pro
vzdalenost 0.045 m a 0.06 m téhoz modelu vykazuje vyrazny rozdil ,av§ak

tento rozdil neni u modelu s Re=1000. Nelze tudiz urit oblast ovlivnéni

shodnou jak pro tlak , tak pro rychlost.
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2.3.2.5 Vyvoj rychlostniho profilu

Rychlostni profily na za¢atku trubky

——0
—&—0,015
—a&—0,03
—3— 0,045
—»¥—0,06
—8—0,075
i ,08
——ae (], 103

0,0100 0,0150

r (m)

Graf 7. Oblast ovlivnéni okrajovou podminkou

Vyvoj rychlostniho profilu byl proveden pro model s Re=900
.Pfedchozi graf ukazuje vyvoj rychlostniho profilu na pocatku trubky. Tmaveé
modrou barvou je znazornéna okrajova podminka s konstantni rychlosti
0.001 m/s. Dalsi prubéhy ukazuji , jak se rychlostni profil vyviji az do podoby
paraboly.

Vyvoj rychlosti pro uréitou vzdalenost od stfedu trubky v
zavislosti na vzdalenosti od zaéatku trubky

——0,0113
—&—0,0075
—&—0,0038
—»—0,0000

Graf 8. Vyvoj rychlostniho pole
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Z grafu 8 je patrno, ze nejmensi kmitani rychlosti je pobliz zadané okrajové
podmince a naopak nejvétsi kmitani vysledku rychlosti je ve stredu trubky.
Cim dale se nachazeji uzly pro vypocet rychlosti od okrajové podminky, tim
Vvetsi se projevuje kmitani hodnot kolem spravné hodnoty az v urcité
vzdalenosti dojde vysledek k spravné hodnoté.Nasledny obrazek ukazuje
vyvoj rychlostniho profilu. Z po¢atku vznika ve stredu zaporna hodnota, kteréa

postupné prechazi do kladné hodnoty,coz bylo patrno i z grafu 7.

e Pt 1

9 — T
4o

-~

Obr. 12 Vyvoj rychlosti

2.3.3 Vliv poctu elementl na vysledek feseni modelu

Sit modelu trubky je vytvorena rozdélenim délky a poloméru trubky
tvorici 2D sit' s urcitou hustotou a nasledné rotovani kolem své podéiné osy

s urCitym uhlem rotace (definuje pocet 2D fezl vzniklych z rotovani).

2.3.3.1 Zména hustoty sité délenim délky valcového kanalu

Rychlostni profil pro rizné déleni délky trubky
s residualni normou 1e-11

2,00E-03 —e—3D-480
% 150E-03 4 —&— 3D-960
E 1,00E-03 —&— 3D-1440
= 500E-04 —— ideal.
0,00E+00
0,00000 000500 001000  0,01500
r (m)

Graf 9. Zménahustoty sité
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Modra kfivka znazorfiujici model s 480 elementy ,jemuz odpovida

rozdéleni délky 0,3 na 10 &asti Rychlostni profil neodpovida idealnimu

rychlostnimu profilu. Hodnota konstanty k=297 se vyrazné li§i od hodnoty

64. Dal§i modely resené za stejnych podminek , jen s rozdilnym délenim uz

vyraznéjSiho rozdilu mezi idealnim a skute¢nym rychlostnim profilem

nevykazuji. Hodnoty konstanty k jsou okolo 65 a vzajemné se skoro nelisi.

Tyto vysledky by mohly naznacovat existenci uréitého minimalniho poctu

déleni sité ve sméru hlavniho predpokladaného proudéni.Jako schudné

reseni zjisténi tohoto poétu krokd sité je vytvoreni rlznych zkusebnich

modell a jejich Feseni. U modell, kde hodnoty rychlostniho profilu a tlakd se

prilis neliSi , tak u nich Ize povazovat navrzenou sit za spravnou.

2.3.3.2 Zména hustoty sité rozdéleni poloméru kanalu

2,00E-03
@ 1,50E-03 1
£ 1,00E-03 1
5,00E-04

w

0,00E+00
0

0,005 0,01 0,015

r (m)

Rychlostni profil pro déleni poloméru5 s
residualni normou 1e-11

———dél.r5
——ideal.

Graf 10. Polomér déleni 5

2,00E-03
1,50E-03

1,00E-03

w (m/s)

5,00E-04

0,00E+00
0,0000

0,0050 0,0100

r (m)

0,0150

Rychlostni profil pro déleni r 6 s residualni
normou 1e-11

—&—délrb6
——ideal.

Graf 11. Polomér déleni 6
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U modell s délenim poloméru trubky na 5 a 6 dili nebyla zjisténa
zadna vyraznéjsi odchylka. Rychlostni profily se zhruba kryji s idealnim
profilem a hodnoty k jsou pro rs=65,8 a r,=66,6. Na zakladé téchto vysledku
reSenych modell se neda urgit viiv zplisobu rozdéleni poloméru na vysledky

reseni. Vysledky obou model(i Ize povazovat za totozné.

2.3.3.3 Zména hustoty sité dosazena zménou thlu rotace

e
Rychlostni profil pro rizné déleni 360° s
residualni normou 1e-11

2,00E-03

1,50E-03 | T
@ | —a—15°
£ 100E-03 f —&—20°
z 1 :

5,00E-04 ;' e

0,00E+00 i

0,00000  0,00500  0,01000  0,01500
r (m)

Graf 12. Zména hustoty sité

Zhusténim modelu prostrednictvim zmenseni uhlu rotace nebyl
prokazan vliv na konecné vysledky feSeni modelu. Lze konstatovat prakticky

totéz, jako pro predchozi pripad.

2.3.4 ZpUsoby ovlivnéni konvergence modell

2.3.4.1 Ovlivnéni konvergence parametrem ‘ Load curve’

Zatézujici kiivka se pouziva jak pro stacionarni ,tak pro nestacionarni
proudéni .U stacionarniho proudéni umoznuje poskytnout poradi odhadu pro

nelinearni rovnice rovnovahy a tim je mozné dosahnout snadnéji
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konvergence, ktera nemize byt jinak mozna. Predepsané okrajové rychlosti

jsou nasobeny zatézujicim faktorem pouzivaném na kazdém éasovém kroku.

2.3.5.2 Residualni a inkrementalni norma

Hodnotou inkrementalni a residualni normy Ize ovlivnit konvergenci
ulohy. Obecné plati, ze &im mensi je hodnota obou norem stanovenych pro
vypocet, tim snadnéji je mozné nalézt feseni Glohy. Prokazani vlivu norem
na konvergenci a vysledky feseni bylo provedeno na dvou modelech
s Re=900 a s Re=1000.

Vliv norem na vysledky feSeni

| 150
‘ 100 | —e—Re=1000
w - = o= i—I—Re=SKIJ
0

0,00E+00 1,00E11 200E11 300611 4,00E11

norma

Graf 13. Vliv residualni a inkrementalni normy

2.3.6 Obecné shrnuti poznatkd numerického feseni

[ Velikost residualini normy ovliviuje konvergenci feseni, pficemz snizenim
residudlni normy dochazi k nepfesnosti feseni. Vliv residudini normy je

vyraznéjsi u vyssich Reynoldsovych Cislech.

(1 Pfi navrhu modelu je nutné brat zfetel na dostate¢nou délku modelu |,
potfebnou pro vyvinuti proudéni, jinak by vysledné tlakové a rychlostni
pole neodpovidalo realité.
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[ Hodnoty rychlosti a tlakti je nutné odegitat v oblasti , kde vysledky

numericke simulace nejsou zkresleny okrajovou podminkou rychlosti na
vstupu do modelu. Hranice mezi ovlivnénou a neovlivnénou oblasti
zadanou okrajovou podminkou (déle jen hranice) zavisi na velikosti Re a
na tom, zda-li je hledanym vysledkem teseni tlakového nebo rychlostniho
pole. Ponévadz rychlostni pole je citlivéji na okrajovou podminku , musi
se misto pro odecet hodnot rychlosti volit podle vlivu na rychlostni pole.
(Je-li hledanou hodnotou numerického teseni jenom tlak, je mozné vyuzit
téchto poznatkl k navrhu geometricky mensiho modelu) Dal$i podrobnéjsi

udaje jsou uvedeny v kapitole vliv okrajovych podminek na proudéni .

[l Odecitame-li hodnoty v néjakém fezu , volime pro odec¢et hodnot uzly,
které se pokud mozno nachazeji co mozna nejdal od okrajovych

podminek (stfed proudéni atd.).

[l Na spravné hodnoty reSeni ma vliv také hustota sité predevsim ve sméru
hlavniho proudu. Pro jeji konstrukci neexistuje obecny postup, ale je
mozné sestavit nékolik modelt s riznou hustotou sité (od nejhrubsiho
k nejjemnéjSimu déleni). Model , jehoz hodnoty tlaku a rychlosti se nelisi

od hodnot modelu s jemnéj$im délenim sité, I1ze pouzit k dal§imu reseni.

[] Hustota sité ve sméru jiném nez je hlavni smér proudu vyrazné

neovliviuje vysledek reseni.

[] Hodnoty numerického feSeni je mozné ovlivnit také prostiedky pro
podporu konvergence (napri. pikaz ,Load Curve®). Tento parametr bud

postihne tlakové nebo rychlostni pole a to bude zalezet na tvaru vliozené

kifivky®.

® Vlivu parametru Load Curve na vysledek feSeni je mozné nalézt v projektu I.
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2.4 Simulace proudéni v difuzoru

2.41 Reseni modely 1

@ Dp
|
|
D
|
|
|
sl_ @ Dot
@ Dd

lv_|b] h

Obr. 13. Difuzor - model1

Model pouzivany v Algoru je rozmérové shodny se skuteénym
modelem pouzivanym k méreni. Rozmér délky potrubi je volen v souvislosti

s poznatky zjisténé pri simulaci proudéni v trubce.

Nazev Oznaceni| Rozmér [m]
Prameér potrubi BE 0,18
Prdmeér vnitiniho valce D, 0,159
Prameér clonky difuzoru D 0,03
Prameér desky Dy 1.2
Délka potrubi modelu E 1.8
Délka vnitrniho valce ly 0,349

Tab. 1. Rozméry modelu 1

Simulace je provedena v zavislosti na rozméru h popisujici vzdalenost
desky od vystupni clonky difuzoru v oblasti délek (1 az 30 ) mm vzdy pro

uréitou stalou hodnotu polohy vnitiniho valce vUci vystupni clonce difuzoru.

Dal$i rozméry jsou uvedeny v tabulce.
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Vysledky numerického feseni tab. 2 byly ziskany simulaci v Algoru
pro vstupni rychlost 0,001 m/s a dynamickou viskozitu 1e-7 Ns/m® a hustotu
1kg/m®. Jelikoz se jedna o 3D Feseni . je nutné volit malé rychlosti , aby bylo

mozné dosahnout konvergence fegeni. Nasledna tabulka ukazuje zavislost

zmeny tlaku (aerodynamického odporu) v souvislosti se zménou odlehlosti
desky od vystupni clonky difuzoru h.

cm.| him] | po [Pa] p1 [Pa] Ap [Pa] wl-]
1 0,03 3,90E-05 | 6,30E-06 3,27E-05 1,000
2 0,02 3,80E-05 | 3,40E-06 3,46E-05 1,058
3 0,015 | 4 00E-05 | 4,00E-06 3,60E-05 1516
4 0,01 4 50E-05 1,30E-05 3,20E-05 0,979
5 0,0075 | 7,20E-05 | 3.60E-05 3,60E-05 1,101
6 0,006 | 1,10E-04 | 5,70E-05 5,30E-05 1,621
7 0,005 | 1,60E-04 | 9,90E-05 6,10E-05 1,865
8 0,004 | 3,10E-04 1,80E-04 1,30E-04 3,976
9 0,003 | 6,10E-04 | 4,50E-04 1,60E-04 4 893
10 0,002 0,00196 0,00141 5,50E-04 16,820
Tab. 2. Vysledky numerického ifeSeni
Zména aerodynamického odporu difuzoru s b=0,006 m a
V=0,11 m3/hod
5,000 -|- .\
4,000 T\
§ 3,000 '
4
2,000
4 .
1,000 e .
0,000 g
1] 0,005 0,m o001s 0,02 0,025 0,03
h [m]}

Graf 14. Reseni modelu 1
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Tab. 3 obsahuje vysledky feseni difuzoru se vzdalenosti
vnitiniho valce b=0,003 m od vystupni clonky.

¢.m. h [m] po [Pa] p1 [Pa] Ap [Pa] vi-]
1 0,03 1,60E-04 4, 70E-05 1,13E-04 1,00
2 0,02 1,60E-04 4 60E-05 1,14E-04 1,01
3 0,015 1,60E-04 4 40E-05 1,16E-04 1,03
4 0,0125 1,60E-04 4, 40E-05 1,16E-04 1,03
5 0,01 1,60E-04 4 50E-05 1,15E-04 1,02
6 0,0075 1,80E-04 5,10E-05 1,29E-04 1,14
¥ 0,006 2,00E-04 6,40E-05 1,36E-04 1,20
8 0,005 2,20E-04 1,50E-04 7,00E-05 0,62
9 0,004 3,60E-04 2,70E-04 9,00E-05 0,80
10 0,003 6,90E-04 5,60E-04 1,30E-04 .15
11 0,0015 0,00489 0,0042 6,90E-04 6,11
12 0,001 0,1537 0,0132 1,41E-01 |1243,36

Tab. 3. Numerické reSeni modelu 1

Zména aerodynamického odporu difuzoru s b=0,003
m a V=0,11 m3/hod

7,00

6,00 |
5,00 |
4,00 |

5 3,00

2,00
1,00 1

?Lwe—m»

+ G

0,00

0,015
h [m]

0 0,005 0,01 0,02 0,025 0,03

Graf 15. Reseni modelu 1
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2.4.2 Reseni modelu 2

I
o a
% B S R R Y
h
Obr. 14. Difuzor-model 2
Nazev Oznaceni | Rozmér [m]
Pramér potrubi B 0,03
Prameér desky Dy 1.2
Tab. 4. Rozméry modelu 2
cm. | h[m] | po[Pa] p1 [Pa] Ap([Pa] | w([-]
1 0,03 1,70E-06 | 1,70E-10 | 1,70E-06 | 1,000
2 0,02 1,70E-06 | 1,40E-10 | 1,70E-06 | 1,000
3 0,01 2 20E-06 | 2,00E-10 | 2,20E-06 | 1,294
4 0,008 | 2,50E-06 | 4,00E-09 | 2,50E-06 | 1,468
1 0,007 | 3,00E-06 | 6,20E-09 | 2,99E-06 | 1,761
6 0,006 | 4,60E-06 | 1,00E-08 | 4,59E-06 | 2,700
T 0,005 | 6,20E-06 | 1,80E-08 | 6,18E-06 | 3,637
8 0,004 | 1,20E-05 | 3,50E-08 | 1,20E-05 | 7,039

Tab. 5. Vysledky numerické simulace

Model 2 predstavuje viastné trubku , ktera dsti do otevieného
prostredi , pricemz vystupni prufez je dan vzdalenosti clonici desky h v(gi

Gsti trubky. Model tak predstavuje nejjednodussi radialni difuzor u néhoz se
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zjistuje rychlostni pole a tlakové pole , znéhoz se da dale urcit vliv

parametru h na aerodynamicky odpor.

Zména aerodynamického odporu V=0,11 m3/hod

8,000 -
6,000 +——\

— 5,000 1
i 4,000 -
> 3,000 1
2,000 +
0,000 +— s _i_ g

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

h [m]

oS-

Graf 16. Vysledky numerické simulace modelu 2

2.4.3 Reseni modelu 3

—~
5.5
[
— A .
aQ
b h
Obr. 15. Model 3

Model 3 predstavuje ¢ast méfeného modelu , ktera byla vyjmuta
z celého modelu z divodu zmenseni poctu prvku a tim se vytvoril prostor pro

zjemneéni sité.
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Nazev Oznaceni | Rozmeér [m]
Primeér clonky difuzoru Do 0,03
Prdmér desky Dy 1.2
Sitka stény vnitfniho valce b 0,006

Tab. 6. Rozméry modelu 3

&.m. h [m] po [Pa] p1 [Pa] Ap [Pa] v [-]
1 0,04 3,10E-05 7,30E-06 | 2,37E-05 1,00
2 0,03 3,60E-05 9,50E-06 | 2,65E-05 142
3 0,02 3,50E-05 8,40E-06 | 2,66E-05 1,12
4 0,01 5,50E-05 2,30E-05 | 3,20E-05 1,35
5 0,008 6,30E-05 2,60E-05 | 3,70E-05 1,56
6 0,007 7,10E-05 5,00E-05 | 2,10E-05 0,89
7 0,006 1,10E-04 590E-05 | 5,10E-05 2,15
8 0,005 1,50E-04 7,80E-05 | 7,20E-05 3,04
9 0,004 2,80E-04 1,70E-04 | 1,10E-04 | 464
10 0,003 6,70E-04 | 450E-04 | 2,20E-04 9,28

Tab. 7. Vysledky numericke simulace

Aerodynamicky odpor difuzoru s b=0,006 m a
V=0,11 m3/hod

10,00
8,00 +—
- 6,00

= 400
2,00 ]

|
|
Al
L

0,00

h [m]

—

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

Graf 17. Vysledky numerického feSeni modelu 3
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Model byl feSen za podminek konstantni rychlosti na vstupu a pri
zmeneé odlehlosti desky od clonky difuzoru.

2.4.4 Visualizace proudéni v difuzoru

Na obrazki rychlostnich poli modelli difuzoru je nazorné vidét
oddéleni proudu s tim jak se zmensuje vzdalenost clonici desky , ktera
jednak umoznuje , Ze proud ustoupi ze stiedu ,ale také do uréité hodnoty
zabrani vzniku viru. Opétovny nar(ist odporu je zapfi¢inén vznikem viru
v oblasti , ze které proudy ustoupily. Ponévadz vznik viru nevznika ihned
poté, co proud ustoupi ze stfedu , je oblast mezi oddélenim proudu a jejich
ustupu ze stfedu proudéni a vznikem viru vtéto oblasti doprovazena
poklesem aerodynamického odporu a vznikem lokalniho minima. Vznik viru

je dale mozné videt na naslednych modelech.

V piiloze je mozné nalézt dalsi vysledky numerické simulace
radialniho difuzoru a konfuzoru. Kromé tlakovych a rychlostnich poli vyrezu

modelu je mozné vidét i vyvoj proudéni v kanalu valcového prarezu.
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h: 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,010
[m]

h: 0.02 0.03 0.04 [m]

Obrazky vektorového pole ukazuji vznik viru jednak v oblasti mezi
proudy u model s h=0,003 , 0,004, 0,005 a jesté castecné 0,006 m. Naopak
u radialniho difuzoru s h vétsi nez 0,01 m se vir vytvari na levé vnéjsi strané

clonky difuzoru.
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|
i
7
X by
h: 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 [m]

h: 0.01 0.02 0.03 0.04 [m]

U radialnino difuzoru , kde se odectenim tlaki objevilo lokalni
minimum h=0,007m odpovida podle Car s konstantnim tlakem symetrické

rozlozeni tlakdl. Tento jev se objevuje u poméru h/b=1,16.
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3. Experimentalni metody

3.1 Méreni modelu difuzoru

3.1.1 Popis mérici trati

Proud vzduchu je vyvijen turbodmychadlem , ktery je pohanén
stejnosmérnym motorem | u kterého je mozné plynule ménit otaéky. Méfici
trat' je vybavena uklidrujici nadobou  ktera je umisténa za turbodmychadlem
(umoznuje snizit délku traté) a clonkou pro méfeni okamzitého pritoéného
mnozstvi trati. Na konci méfici traté se nachazi model radialniho difuzoru.
Model je vybaven dvéma pohyblivymi éleny a to pohyblivou clonici deskou,
ktera ovliviuje parametr h a pohyblivym vnitinim valcem v potrubi difuzoru ,
ktery tak ovliviiuje parametr b®.

Mnozstvi, které bude protékat modelem Ize regulovat jednak
odpousténim na vystupu zturbodmychadla , seskrcenim sani a nebo
plynulou regulaci otaéek turbodmychadla'®. Pro vétsinu pfipad( méfeni se
ponechava odpousténi uzaviené z divodu ,aby uzaviraci ventil odpousténi a
odpor potrubi neovlivhovaly méreni tlaku.

Pri méreni jsou odecitany hodnoty tlaku na clonce (staticky tlak pred
clonkou a dynamicky tlak na clonce z nichz se urci protékajici mnozstvi) a
staticky tlak pred difuzorem, pficemz vSechny tlaky jsou odecitany na
sklonnych manometrech s lihovou napini ,na kterych jsem schopni pfi
maximalnim sklonéni (v tomto pfipadé 1/8) a pri uvazovani odectu na 1/2
mm odecist tlak 0,5 Pa. Tato hodnota je dostatecna pro presny popis déju
spojenych se zménou tlaku resp. pratoé¢ného objemu.

Pro dosazeni malych pratok( (malé rychlosti proudéni vzduchu
v méfici trati) byl maximalné seskrcen pfivod vzduchu pred

turbodmychadlem a uzavieno odpousténi na vystupu z turbodmychadla.

® Rozméry modelu difuzoru na méfici trati je shodny s modelem 1 pouzitym pfi numerickém
vypoctu . s ‘

1""Regulace otacek turbodmychadla je omezena spodni hranici 200 ot/min , pod kterou
stejnosmérny motor obtizné udrzuje konstantni otacky pii méfeni. Pro presnéjsi experiment
je lepsi volit otacky vyssi nez 300 ot/min stejnosmérného motoru.
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Seskrceni sani mélo nejen za cil snizit protékajici mnozstvi ,ale zabranit pri

uzavreni odpousténi pumpovani a tim zhoréeni podminek méreni.

3.1.1.1 Pouzita oznaceni

W pomer statickych tlak
Pst
¥ =
FIS,( ref,
O T pomeér objem:
v
W =
Vet

Referenc¢ni hodnotou veliciny je hodnoty veliéiny pro pfipad clonici

desky nejdale vzdalené.

3.1.1.2 Méreni na clonce

Obr. 16. Méfici clonka

Clonka je tzv. prurezové méridlo pfi kterém se seskrti proud na znamy
prifez a z rozdilu tlaki méfenych pred zUzenym prurezem a za nim se
vypoite protékajici mnozstvi. Prifezova meéfidla mohou byt vytokova
(nejéastéji jde o proud vytékajici do ovzdusi) a pratokova , jez byvaji
vestavena do potrubi tak, ze mérena latka proudi neprerusene dale.

Objemovy prutok:
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Y= a.&'_f.'.'m [msjs]
P4

I it prafez clonky [m*]
I R pratokovy soucinitel  o=f(m)
B ol et soucinitel expanze
e=10.414035.m2. Ap1z, 1
F1 8
Tlak pred clonou: p; = Pimsr + Ps
b o meérna hmotnost suchého vzduchu
g P4
LI 5 F.
Bt mérna hmotnost vihkého vzduchu
_ 00M3T.ps. @
v k-] T1

Parcialni tlak nasycenych par: [Pa]

(12,4868 . 1132305

" +821og 3318 4 0 0024804.7)
py=10 T

3.1.2 Méreni modelu

3.1.2.1 Méfeni s proménnymi otaCkami turbodmychadla

Proméreni charakteristiky radialniho difuzoru V=V(h) a ps=p«(h) pro
stale stejnou hodnotu vzdalenosti vnitiniho valce b= 0,006 m , pfi zméné

otacek turbodmychadla a prisouvani clonici desky k otvoru difuzoru.
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Zména prutoéného mnozstvi a statického tlaku se zménou
odlehlosti desky h
810,00 ¢ q -+ 0,0600
800,00 1 0,0500
790,00 :
- : y 0,0400 _
£ 780,00 ' - 2
e ! - L 4|’ 0.0300 E » pstd [Pa)
& 770,00 o ; 5 [*Vim3s)
S
760,00 \ ,/L 10,0200
750,00 ; - 0,0100
740 00 0,0000
0 0,005 0,01 0015 0,02
h[m]
Graf 18. Charakteristika difuzoru
Zgrafu 18 je patrné, ze prisouvanim clonici desky (zmen$ovani

hodnoty h) dochazi k poklesu aerodynamického odporu a zvyseni
pratoéného mnozstvi vzduchu protékajiciho difuzorem. PFi prekroceni
urCitého minima (lokalni minimum aerodynamického odporu) dojde opét
k narustu aerodynamického odporu a poklesu pritoéného mnozstvi. Jev
vznikajici v oblasti lokalniho minima aerodynamického odporu je doprovazen

sirénovym hlukem. "’

Z vysledki méreni dale vyplyva, ze pokles statického tlaku na
minimalni hodnotu je doprovazeno vzrustem prutoéného mnozstvi  ktery
nezavisi na otatkach a tudiz také ne na protékajicim mnozstvi vzduchu.
Zménou prutocného mnozstvi vzduchu dochézi pouze ke zméné polohy

lokélniho minima odporu.

1" Bliz&i informace jsou v kapitole méfeni hluku v oblasti lokéiniho minima.
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¥ v zavislosti na otackach turbodmychadla pro b=0,006 m

1010 |
1,000 A

+ n=400
mn=318
An=214

n=516

0,015

0,02

3.1.2.2 Méreni pro rizné uspofadani vnitiniho valce

Graf 19. Charakteristika radialniho difuzoru

Aby bylo mozné redlné posoudit vztah mezi konstrukci radialniho

difuzoru na polohu a intenzitu lokalniho minima byly naméreny charakteristiky

radialniho difuzoru V=V(h) a ps=pst(h) pro rizné vzdalenosti vnitrniho vaice

b.

b [m] Piok. [M] v -] o [-]
0,003 0,003 0,9817 1,963
0,006 0,005 0,9780 1,400
0,009 0,007 0,9594 1.357
0,012 0,008 0,9561 1,292
0,014 0,008 0,979 1,26
0,015 0,008 0,9589 1,264
0,018 0,009 0,9713 1,253
0,02 0,009 0,958 1,237
0,024 0,01 0,9650 1,222
0,028 0,009 0,955 1224
0,03 0,009 0,9626 1,222
0,036 0,009 0,9467 1,210

Tab. 8. Poloha lokélniho minima
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Z naméfenych hodnot charakteristik difuzoru V=V(h) a p«=p«(h) byla
zjisténa zavislost hledaného minima aerodynamického odporu v zavislosti na
zmeéné vzdalenosti vnitfniho valce od clonky b a ztéchto naméfenych

hodnot jsou sestaveny nasleduijici grafy jejichz pfesné hodnoty jsou v tabulce
8.

Poloha lokalniho minima odporu pro riizné hodnoty b

0,01 7

0,008

0,006

h [m]

0,004

0,002

0

0 Qoo0s. D61 0M5 002 G025 2 0U3 003 004
b [m]

Graf 20. Poloha lokalniho minima

Pro malé hodnoty b |ze fici, ze hledané minimum statického tlaku je
pfiblizné ve stejné vzdalenosti h clonici desky , jako je vzdalenost vnitrniho
valce od vystupni clony , az do urcité hodnoty b ,kdy lokalni minimum odporu
uz neméni vyrazné svoji polohu a navic dosazeni extrému neni uz spojeno
se sirénovym hlukem , jako to bylo u hodnot s malym b. U velké vzdalenosti
vnitfniho valce od clonky dochazi k vyskytu dalsiho aerodynamického hluku

ktery neni spojen s vyskytem lokalniho minima odporu.'?

12 B1iz&i informace Ize nalézt v kapitole méfeni hluku mimo lokalni minimum.
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Graf 21. Prutoky v lokainim minimu

Graf 21 a 22 popisuje pokles intenzity lokalniho minima pfi razné

konstrukci difuzoru (zména hodnoty b).

09850 +

Tlakovy odpor v lokalnim minimu

0,9800

0,9750
— 10,9700

— 0,9650
* 10,9800
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0,8500
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001 0015 0,02
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Graf 22. Tlaky v lok&lnim minimu

Namérené charakteristiky ps pro rizné vzdalenosti vnitiniho vélce b

difuzoru jsou uvedeny v grafu 22. Jev lokalniho minima se stava s nartstem

hodnoty b vyraznéj$i, coz koresponduje s vysledky pfedeslych grafu.
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# pro riiznou polohu vnitiniho valce b pii n=520 ot/min
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Graf 23. Charakteristika radialniho difuzoru

3.1.2.3 Méreni difuzoru s vnitinim valcem nekoneéné daleko

Proméreni difuzoru v prfipadé, Ze wvnitini valec je velmi daleko
(maximalné 62,5 mm). Voblasti mezi h 0,04 a 0,03 m se objevuje

doprovodny dunivy zvuk.

Zmeéna p se zmenou hodnoty h pro b=0,006 m

1,060

1,080 !
1,040 t
1,030 l
.1'; 1,020 \ / o oS
1,010
A el

1,000

0,990 #
0,980

0 0,01 002 003 004 005 006 007 008
h[m]

Graf 24. Charakteristika radialniho difuzoru
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3.1.2.4 Méreni difuzoru v nekonecné vzdalenosti clonici desky

Graf 25. Charakteristika radialniho difuzoru

Méreni difuzoru pro co mozna nejvice vzdalenou desku od clonky

difuzoru (maximalné 0,26 m). Cilem bylo nalézt vliv vzdalenosti vnitiniho

valce od clonky difuzoru b na eventualni vyskyt aerodynamického minima

odporu.

1,070 1

7ména @ s polohou vnitiniho valce b
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= 1,040
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i

1,000
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Graf 26. Charakteristika radialniho difuzoru
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Uz numerickeé feseni difuzoru ukazalo na rozhodujici vliv clonici desky
pri utvareni lokalniho minima a experiment tento zavér jen potvrdil, nebot u
modelu difuzoru , kde clonici deska byla ,nekoneéné* vzdalena od vystupu

z difuzoru nebylo nalezeno zadné lokalni minimum odporu.

3.1.2.5 Méreni difuzoru se stalou hodnotou pritoku

Toto meéfeni ma za cil nalézt souvislost mezi namérenymi hodnotami
difuzoru pfi regulaci pritoéného mnozstvi odpousténim a mérenim bez
regulace. Ponévadz bude zapotrebi zmérit radialni difuzor pfi velmi malych
rychlostech , stane se odpousténi nezbytnym pro regulaci prutoéneho
mnozstvi.

h [m] |pstd*[mm]|pstd [mm]| n [ot/min] [pstd* [Pa]| pstd | wx[-]|w][-]
[Pa]
0,02 382 385 799 2997 94 |13021,48| 1,000 |1,000
0,015 380 385 795 2982,24 |3021,48| 0,995 |1,000
0,0125| 379 384 G 2974,39 [3013,63| 0,992 |0,997
0,01 335 383 746 2629,08 (3005,78| 0,877 |0,995
0,009 320 383 731 2511,36 |3005,78| 0,838 |0,995
0,008 282 382 695 2213,14 (2997,94| 0,738 |0,992
0,007 256 380 656 2009,09 [2982,24| 0,670 |0,987
0,006 207 375 593 1624,54 [2943,00| 0,542 |0,974
0,005 183 372 561 1436,18 [2919,46| 0,479 |0,966
0,004 253 381 651 1985,54 |2990,09| 0,662 |0,990
0,003 439 382 856 3445 27 [2997,94| 1,149 |0,992

Tab. 9. Vysledky méfeni radialniho difuzoru

* __hodnoty odectené pii konstantnim protékajicim mnozstvi
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Méreni statického tlaku pred difuzorem bylo uskute¢néno za podminky
stalého pruto¢ného mnozstvi vzduchu protékajici difuzorem. Vysledky

ukazuji, ze v pfipadé konstantniho pritoku se jev aerodynamického-odporu
stava intenzivnéjsi.

Zmeéna @ pii proméném a konstantnim prutoéném objemu V
1,200 4 8 51000
K _—'—"'-".’__
1,000 5 . L 0,995
l'\% o P
\ 4 4 -
0,800 : £ .
i d\ /V e w— | #'V=konst
0,600 .
- \\/‘/ 10980 & |wv
0,400
\ }{ +0975
0,200 V 10,970
0,000 t 0965
0 0,005 0,01 0,015 0,02
h [m]

Graf 27. Charakteristika radialniho difuzoru

3.1.2.6 Proméreni difuzoru pfi malém pratoku

Proto, aby bylo mozné srovnat hodnoty zjisténé pfi numerické simulaci
s hodnotami realné namérenymi na difuzoru , bylo prikro€eno k experimentu,

pfi kterém bylo cilem dosahnout co mozna nejmensiho prutoku v méfici trati.

Ponévadz turbodmychadlo $patné drzi otacky pri otackach mensich
nez 300 ot/min, bylo nezbytné nutné kvuli zachovani dostateCné presnosti
udrzovat turbodmychadlo pii otackach vysSich néz 300 ot/min a tudiz
protékajici mnozstvi vzduchu bylo mozné regulovat pouze zvySenim otacek ,
regulaci sani a regulaci odpousténi. Z divodu odpousténi bylo nutné méreni
provadét za konstantniho prutoc¢ného objemu které bylo regulovano jiz

zminénymi tfemi moznostmi.
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Zména aerodynamického odporu pfi zméné odlehlosti desky h

6,000

5,000
4,000 4——

3,000 |

| S
———1
|
|

2,000

1,000 ) S — e

0,000

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
h [m]

Graf 28. Charakteristika radialniho difuzoru

Graf 28 ukazuje stale jesté trvajici pokles aerodynamického tlaku pfi
urcité hodnoté odlehlosti desky , ale tento jev je uz pouze zalezitosti uzkého
intervalu hodnot h. Zbyva uz jen podotknout, Ze minimalni pratok byl
V=0,0115 m’/s s vyuzitim manometru se sklonem 1:50 a maximalini rychlost
ve stedu trubky' byla w=0,0102 m/s.

Jev lokalniho minima byl posouzen z hlediska naméfeného statického
tlaku a pratoéného mnozstvi na clonce. Ponévadz jev souvisi s vyskytem
sirénového hluku , bude dalsi postup zameren na klasifikaci tohoto hluku a
obecné na stanoveni hluku v souvislosti s provozem a navrhem radialniho

difuzoru.

3 priimér trubky je d=0,18 m.
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3.2 Méreni hluku

3.2.1 Zakladni veliciny a pojmy

Pricinou hluku (v obecném piipadé zvuku) je kolisani tlaku kolem
klidové hodnoty barometrického tlaku vzduchu. Tato stfidava slozka tlaku,
zvana akusticky tlak, je hodnota velmi mala proti barometrickému tlaku.

Kolisa ve slysitelné oblasti s hranicemi od 2.10° az 2 N/m”.

Maji-li byt secteny dva soucasné pusobici hiuky rozdilnych hiadin L1

a L2, je vysledna hladina hluku dana vztahem:

Lt L2
L=10log ( 10 10 4 1g 10 )

vvvvvv

jsou:

p (Pa) akusticky tlak , tj. stfidavy tlak s akustickou frekvenci
superponovany k barometrickému tlaku: vyjadfuje se
efektivni hodnotou, to znamena fiktivni stalou hodnotou,
ktera ma stejny energeticky ucinek jako skutecny,

casove promenny akusticky tlak,

v (m/s); akusticka rychlost tji. proménliva rychlost, s niz kmitaji

castice pruzného prostiedi kolem své klidové polohy

P (W) akusticky vykon, tj. akusticka energie vyzarena zdrojem

zvuku za jednotku casu
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| (W/m?) intenzita zvuku, definovana jako podil ¢asové stiedni
hodnoty akustického vykonu prochazejiciho plochou,

kolmo ke sméru Sifeni a obsahu této plochy.

Li hladina zvuku , vyjadifuje se v decibelech dB.
Decibel je jednotkou desetinasobku logaritmického
poméru dvou hodnot téze veli¢iny, pricemz logaritmicka

stupnice neobsahuje zadny vztazny bod.

A3e = 5¢ el .
L,=10log — I ;=10 "W.m" je prahova intenzita zvuku pii
Iy ténu s kmitoctem 1000 Hz

L hladina akustického tlaku , ktera je nejsnaze v praxi

méritelna.

L =20 log g P, =2.10"°Pa Je referenéni akusticky tlak, odpovidajici

b u postupné rovinné viny prahoveé intenzité |1

B3 hladina akustickeho vykonu, ktera vyjadruje hluk, je

nezavisla na vzdalenosti od méreného zdroje hluku.

P .
Lp=10 loy r Py= 10 12W prahovy akusticky vykaon
0

Vahové filtry

Mikrofon zvukoméru neni zarizeni adekvatni lidskému uchu, nebot
méfi zasadné nezavisle na frekvenci a jeho udaj je linearni funkci skutecne
hodnoty zmény akustického tlaku. Aby bylo mozné hodnotit hluk v souladu
s fyziologickymi zvlastnostmi lidského ucha, mél by udaj zvukomeéru
odpovidat co nejblize odezvé lidského ucha. K tomu maji merici pristroje
zabudovany mezinarodné normalizované vahové filtry A,B,C , které upravuiji

citlivost zvukoméru (zeslabuji zvuk v pasmech s nizsi frekvenci priblizné
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v souladu s kiivkami hlasitosti). Hladiny akustického tlaku, méreného
s témito filtry se nazyvaji hladiny zvuku. Nejvice se dava prednost pouzivani
vahoveho filtru A a proto se vysledek nazyva hladina hluku A v dB(A).
Oktavova analyza a spektrum hluku: umoznuje zjistit, z kterych slozek
se hluk sklada. To vyzaduje znalost Urovné hluku pro jednotlivé frekvence u
kazdého stroje a zarfizeni. Méfenim se urCuje hladina akustického tlaku
v jednotlivych oktavovych pasmech.Stiedni frekvence oktavovych pasem
jsou f, [63, 125, 250, 500 , 1000, 2000, 4000 a 8000 ] Hz. Kazdé oktavové
pasmo obsahuje frekvence mezi f/ V 2 a f,\2 , takze se $ifka oktavového
pasma u kazdé nasledujici vyssi oktavy zdvojnasobuje. Analyza jesté
v uzsich pasmech (napr. v 1/3 oktavy) se provadi pro vyzkumné ucely.
Spektrum hluku : hluk se sklada z mnozstvi slozek s raznou frekvenci.
Jsou-li tyto slozky z hlediska intenzity zvuku, akustického tlaku nebo jiné
akustické veli€iny vyneseny v zavislosti na frekvenci, vytvori se obraz tzv.
hlukového spektra. Existuji dva typy frekvenénich slozek hluku. Jsou-li tyto
slozky rovnomeérné spojité rozlozeny po celé oblasti slysitelnych frekvenci
zvuku, mluvime o spojitém spektru hluku neboli Sumu. Pfi nespojitych
slozkach hluku jde o diskrétni (Carové) spektrum. Obsahuje-li spektrum vedle
spojité rozlozenych frekvencnich slozek i slozky diskrétni, nazyva se

smisenym spektrem.

3.2.2 Méreni hluku radialniho difuzoru

3.2.2.1 Méreni hluku pfi proménné vzdalenosti desky h

Hladiny hluku jsou naméfeny u modelu se vzdalenosti vnitrniho
valce od vystupni clonky b=0,006 m , pfi konstantnich otackach
turbodmychadla n=650 ot/min a vzdalenosti pfitlacneé desky h [0.2 , 0.05 ,
0.012, 0.0075, 0.005, 0.002 m ].
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Hladina hluku [dB] pro riznou vzdalenost desky h [m] s
n=650 ot/min

A [dB]

10,00 100,00 1000,00 10000,00 100000,00
logf [Hz]

Graf 29. Analyza hluku

3.2.2.2 Méreni hluku pro proménné pruto¢né objemy

Hladiny hluku byly méreny pro n [250 , 350 , 450 , 550 , 650 ,
750, 850, 950, 1100, 1300 ot/min] s pritokem [0.027 , 0.048 , 0.06 , 0.076
,0.09, 0.103 , 0.119 , 0.13 , 0.146 , 0.172 m’/s ]. Nejprve byly zjistény
hladiny hluku v lokalnim minimu pfi jednotlivych prutocich a od téchto hladin
hluku byly odecteny prislusné hladiny hluku jednotlivych pozadi namérené pri

nekonecné vzdalenosti desky od vystupni clonky.

Hladina hluku [dB] pro pritoéné mnozstvi [0,048 a 0,172 m3/s]

100‘00 AR At e s TR TS OE——
90,00 . e
80,00 —— :
70,00
60,00
50,00 \-
40,00 1§

| ———0,048
—0,172

A [dB]

10,00 100,00 1000,00 10000,00 100000,00
log f [Hz]

Graf 30. Analyza hluku
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Hladiny hluku [dB] pro jednotlivé priatoéné objemy [m3/s]
(otacky turbodmychadia)
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Graf 31. Analyza hluku

3.2.2.3 Hladina hluku u difuzoru mimo lokalni minimum

Proudéni vzduchu radialnim difuzorem je doprovazeno pri
ur€itych podminkach dunivym hlukem , ktery nesouvisi s lokalnim minimem.
Tento hluk se zacina objevovat , paklize vzdalenost vnitiniho valce od clonky
je vétsi nez 0,007 m a vzdalenost pritlacné desky h je v rozmezi (0,03-0,04)
m od vystupni clonky difuzoru. Frekvence je 718 Hz s 94 dB.

Hladina hluku [dB] pro vzdalenost desky h=0,039 m ,
b=0,05 m a n=600 ot/min

100,00
90,00 {
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=il Nlllll \
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Graf 32 Analyza hiuku
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4. Zaveér

Z tlakové charakteristiky Pst=pPst(h) ziskané na zaklade
experimentalnino meéfreni modelu radiainino difuzoru byla potvrzena
existence lokalniho minima aerodynamického odporu (dale jen lokalni
minimum) , jehoz poloha se ménila se vzdalenosti clonici desky. Pfi pohybu
clonici desky z ,nekonecné" vzdalenosti od vystupu z difuzoru se staticky
tlak pred difuzorem postupné zvysoval az do urcité hodnoty h, kde nahle
staticky tlak prudce poklesl soucasné s narGstem priatoéného mnozstvi
vzduchu difuzorem - lokalni minimum. Dal$im pfisouvanim desky k vystupu
difuzoru staticky tlak zacal prudce rist a pratoény objem klesal. Uzka oblast
zvana lokalni minimum je doprovazena narustem intenzity hluku, pficemz
poloha minima zavisi na konstrukénim usporadani radialniho difuzoru.

Dodatecne meéreni uskutecnéné za cilem urceni polohy lokalniho
minima ukazalo, ze uloha clonici desky je rozhodujici , nebot difuzor, u
kterého byla clonici deska nastavena na relativné nekonecnou vzdalenost
,pfi mereni nevykazal existenci lokalniho minima odporu a to ani v pripadech
ruzné vzdalenosti polohy vnitiniho valce. Jeho aerodynamicky odpor se
snizovanim vzdalenosti mezi vnitrnim valcem difuzoru a clonkou zvysSoval
dle hyperbolické zavislosti. Naopak lokalni minimum se objevilo pfi
jakékoliv hodnoté vzdalenosti vnitrniho valce b, pficemz jeho poloha se
posouva podle hodnoty vzdalenosti vnitiniho valce az do hodnoty, kdy
vnitrni valec je vzdalen od clonky difuzoru 0,009 m a od této hodnoty
zustava lokalni minimum nadale ve stejné poloze h clonici desky. Z
experimentu také vyplynulo, Ze intenzita jevu poklesu aerodynamického
odporu se zvySuje s rostouci vzdalenosti polohy vnitfniho valce.

Mérenim se podafilo potvrdit existenci aerodynamického minima
odporu pro urcitou konstrukci difuzoru a tak dalSim cilem bylo objasnéni
pficiny tohoto vzniku. V celku se pokracovalo dvojim smerem, jednak
numerickou simulaci proudéni v programu Algor a na druhé strané
experimentalnim meérenim hluku , ktery doprovazi vznik aerodynamického

minima odporu.
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Aby bylo mozné vérohodné pouzit vysledky ziskané numerickou
simulaci, bylo nezbytné nutné je podpofit experimentem. Ponévadz simulator
proudéni Algor je postaven jen na velmi malé rychlosti proudéni do
Re=1000, byl model difuzoru zméren pfi podminkach kdy odpousténim a
priskrcenim sani turbodmychadla bylo dosazeno velmi malych pratokd
vzduchu pres radialni difuzor. Méfenim se potvrdila existence minima
odporu i kdyz toto minimum bylo v mnohem uz$im intervalu poloh clonici
desky, nez pfi mefeni s vétSimi pritoky. Ponévadz se potvrdilo , Zze lokalni
minimum nezavisi na prutoku a objevuje se i pfi nizSich rychlostech
proudéni, bylo mozné pro dal$i numerické feseni vyuzit pravé dostupny
simulacni program Algor.

Z numerického feseni bylo zjisténo, Ze pokud pritlacna deska se
nachazi daleko od vystupu z difuzoru pak proti sobé postupuijici radialni
proudy se spoji v jeden proud a tento spojeny proud pak vytéka z difuzoru a
predstavuje tak vytok do neomezeného otevieného prostredi. Posouvanim
clonici desky smeérem k vystupu difuzoru dochazi zpocatku k narustu
aerodynamického odporu ,pficemz soucasne se vytvari ve stredu proudu klin
predstavujici zastaveny proud, ktery se postupné rozsifuje stim , jak se
snizuje vzdalenost clonici desky h od clonky difuzoru az do okamziku, kdy
dochazi k oddéleni spojeného proudu a vznikaji proudy dva, které se
postupné posouvaji ze stredu, pricemz mezi nimi vznika zastaveny proud a
dochazi tak k vyskytu lokalniho minima. Dalsim zmensovanim vzdalenosti
clonici desky se v zastaveném prostoru zacnou vytvaret viry |, jejichz
intenzita poroste s tim, jak se snizuje vzdalenost clonici desky. Od okamziku
vzniku virt dochazi opét k narustu aerodynamického odporu.

Jelikoz vznik aerodynamického odporu je doprovazen vznikem hluku,
byla nasledné provedena hlukova analyza . Z naméfeného spektra hluku
bylo patrné, ze jak se posouva clonici deska smérem k vystupu difuzoru ,
narUstaji hladiny hluku ve frekvencnim rozsahu (500 Hz az 22 kHz), pricemz
maximalni hladiny hluku jsou pravé v lokalnim minimu. Aby bylo mozné
posoudit vliv prutocného mnozstvi na intenzitu hluku v lokalnim minimu |
byla naméfena spektra hluku také pro ruzné hodnoty otacek

turbodmychadla. S narGstem prutoéného mnozstvi vzduchu rostly takeé
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hodnoty hladin hluku ve frekvenénim rozsahu (100 az 22 kHz). Jak béhem
mefeni hluku pfi zméné vzdalenosti clonici desky tak i pri zméné
pratoéného mnozstvi byla naméfena spektra typu smiseného spektra |,
pricemz hodnota hladin hluku byla nejvy$si kolem frekvence 6 kHz a smérem
na obé strany se hodnoty hluku snizovaly. Z hlukové analyzy dale vyplynul
poznatek, ze sirénovy hluk , ktery doprovazi vyskyt lokalniho minima
postupneé slabne s rostouci vzdalenosti vnitiniho vélce od clonky difuzoru.

Béhem meéreni byla zjisténa dal$i poloha clonici desky , u které
dochazelo k vyskytu zvyseného hluku. Tento hluk sice nesouvisel s lokalnim
minimem odporu ,ale jeho intenzita byla podstatné vétsi nez v lokalnim
minimu odporu. Namérené spektrum hluku odhalilo jednu vyraznou frekvenci
718 Hz |, kde hladina hluku dosahla maximalni hodnoty 94 dB. Hlukova
analyza tak nahradila puvodné zamyslenou metodu termoanemometrie,
kterou nebylo mozné vzhledem k nedostupnosti méreného mista uskutecnit.

Mérenim radialniho difuzoru byly stanoveny a popsany vlastnosti
minima aerodynamického odporu v souvislosti s konstrukci difuzoru
doplnéné hlukovou analyzou. Jako dalsi cil byl uCinén krok k objasnéni
pricin vzniku lokalniho minima, pri¢emz zaveéry vysledkl numerické simulace
odpovidaly zavéram zjisténych na hydrodynamické vané v ramci vyzkumné
zpravy katedry energetickych zarizeni.

Budouci prace by se mohly zabyvat vlivem hran na vznik sirénového
hluku a jejich vlivem na vznik a intenzitu vzniklého hluku, popfipadé sledovat
korelaci mezi hlukem a turbulenci. Numerickou visualizaci Ize také pouzit
pro dal$i sledovani vzniku hluku , ktery vznika mimo lokalni minimum
odporu. Zde by bylo na misté pokracovat ve stanoveni vlivu polohy vnitrniho
valce na vznik hluku a jeho spektrum.

Jednou z dal$i moznosti je reseni problému v programu Algor, ale
s pouzitim jiného matematického schématu (Nicholsovo schéma) a nebo
pouzit jiny numericky program napf. Fluent | ktery by umoznoval fesit
radialni toky za mnohem vys$sich Reynoldsovych Cisel. Jelikoz se v oblasti
lokalniho minima odporu objevuje periodické oscilace bylo by mozné fesit

tento pripad jako nestacionarni proudéni a sledovat pulsace.
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