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ABSTRAKT

Teoretickd c¢ast prdce shrnuje pouzivana konstrukéni feseni vstupnich Ustroji pfi
usporddani pohonné jednotky v trupu letounu neboli vstupnich Ustroji se zakfivenou
stfednici. Jsou vysvétleny navrhové pozadavky, hlavni kritéria a optimalni parametry
jimiz je nutné se pfi navrhu podzvukovych vstupl fidit. Jsou uvedena doporuceni, na
jejichz zékladé je proveden samotny ndavrh vstupnich kandld experimentdlniho
dmychadla. Déle jsou provedeny CFD simulace v programu Fluent pro nékolik variant.
Prace porovnava jednotlivd konstrukéni feSeni, pficemz jsou vybrany dvé varianty,
které jsou ndsledné optimalizovany. Vysledkem jsou dva mirné odlisné vstupni kandly
se stfednici ve tvaru Y pfipravené pro vyrobu 3D tiskem a ndaslednou verifikaci na

méficim pfipravku.
ABSTRACT

The theoretical part summarizes design solutions of intake ducts in case of the
arrangement of a propulsion unit in a fuselage of an aircraft, intakes with a curved
centerline. The design requirements, main criteria and optimal parameters that must
be followed when designing subsonic intakes are described. The design of the intake
ducts of the experimental fan is performed on the basis of given recommendations.
Furthermore, CFD simulations for several variants are carried out in the Fluent
software. The thesis compares computed design solutions, while two variants are
selected. Next step is optimalization of the selected variants. The result is the design
of two different Y-shaped intake ducts which are prepared for production using
additive manufacturing. Subsequent verification on a measuring test rig is

introduced.

KLICOVA SLOVA

Podzvukové vstupni Ustroji, kandl, difuzor, vstup se stfednici ve tvaru Y,

experimentalni dmychadlo, CFD simulace, méfici pfipravek.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CAD

CFD

MSA

MV

uL

Computer Aided Design
Computational Fluid Dynamics
Mezinarodni standartni atmosféra
Mezni vrstva

Letoun ultralehké kategorie

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

A [m?]
AR [-]
c[m.s™1]

ey [J. kg™ . K]

N, L, LW [m]
p [Pa]

q [Pa]

plocha

prifezovy pomér

absolutni rychlost

mérna tepelnd kapacita pfi konstantnim tlaku
soucinitel zachovani statického tlaku
prameér

odporové sily

rastovy faktor

nadmorska vyska

ztrata celkového tlaku

soucinitel obvodové distorze
soucinitel radidlni distorze
hmotnostni pritok

Machovo cislo

otdcky za minutu

pocet bunék vypocetni sité

rozméry difuzoru

tlak

dynamicky tlak
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r[J.kg L. K]

mérna plynova konstanta

R, 7 [m] polomér

Re [—] Reynoldsovo ¢islo
s[J.kg7t.K™1] mé&rna entropie

t[°C], T [K] teplota

X, v,z osy soufadného systému
al°] Uhel ndbéhu

n[-] Gcinnost

K [—] Poissonova konstanta

A[-] soucinitel rovnomeérnosti
&[] soucinitel ztrat

T, oys [—] soucinitel zachovani celkového tlaku
p[kg.m™3] hustota

pn [m] polomér ndbézné hrany

T [—] teplotni pomér

o [—] pritokovy soucinitel

¢ [°] Uhel rozevieni difuzoru

Y [°] zakfiveni stfednice difuzoru
0 rovina nerozruseného proudu pfed vstupem
1,HL rovina nabézné hrany

2 rovina vstupu do dmychadla
A/C letoun

c celkovy stav

d difuzor

G gondola

ideal idedlni stav

i,j indexy
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ind

iso

iw, ow

spin

sys

th

individualni

isoentropicky déj

vnitfni, respektive vnéjsi sténa kanalu
korigované parametry na podminky MSA
vstupni kuzel rotoru dmychadla

systém

neuzsi prlrez difuzoru
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UvoD

1 uvobD

Diplomova prace se zabyva navrhem vstupnich kanall experimentalniho dmychadla,
plynule navazuje na praci bakalarskou, jejimz tématem bylo méfeni jeho
charakteristik. Vstupni Ustroji je kliCcovym prvkem pro spravny provoz a ucinnost
kteréhokoli tepelného stroje/motoru. V pfipadé Iétajicich prostfedkd se jedna o
systém, ktery musi byt schopny vykonavat poZadovanou funkci pfi zachovadni danych
parametrl v jakékoli poloze, za rlznych podminek okolniho prostfedi, pfi zvladnuti
Sirokého spektra jednotlivych pracovnich rezimG. Charakteristika vstupniho Ustroji
zdsadné ovliviuje chod dmychadla/kompresoru, tim i stabilitu proudu celym

motorem a tim padem i tah, t¢innost, mérnou spotfebu, ale i spolehlivost a Zzivotnost.

Jednim z cilQ prace je shrnuti poznatk( dllezitych pro navrh podzvukovych vstupnich
Ustroji a jejich aplikace. Prace prfedklada priklady pouzivanych konstrukénich feseni
v praxi, jejich vlastnosti a problémy, se kterymi se vypoctafi musi béhem navrhu
vyporadat. Navrh kanéalu lze rozdélit na nékolik ¢asti. Pfedbézny analyticky navrh dle
danych parametri, simulace - numerické feSeni metodou konelnych objemd,
optimalizace, analyza a porovnani feSenych variant. Simulace je nutné provést
z dlvodu komplexniho tfi dimenzionalniho charakteru proudéni. Na zakladé simulaci
Ize zkoumat vliv geometrie kanalu na vykony dmychadla, samotné proudéni v nich, tj.
ztraty a odtrzeni, geometrii je moZné na zakladé vypoctenych parametri
optimalizovat tak, aby byla co nejnizSi ztrata celkového tlaku a co nejvyssi
rovhomeérnost proudu na vstupu do dmychadla, coz jsou hlavni kritéria hodnoceni a

porovnani.

Navazdani na bakaladfskou praci spocivd mimo jiné v pouziti méficiho pfipravku, ktery
byl navrZzen s ohledem na budouci méfeni. Diky modulové koncepci Ize plvodni
vstupni kandl zaménit za kandl novy. Je nasnadé pouZiti obdobného postupu méfeni
parametri proudu. Timto zplsobem je mozné provést verifikaci pocitacovych
simulaci. Tato prace se vSak zabyva pouze ndvrhem zminéného méfeni a nechava tak
jeho provedeni aZ na dal3i akademické prace fedené pti Ustavu letadlové techniky FS

CVUT v Praze.

2021 DIPLOMOVA PRACE 11



RESERSE

2 RESERSE

Hlavnim Ukolem vstupnich dstroji leteckych motor( a zafizeni je zaruleni pfivodu
potfebného mnozstvi vzduchu ke kompresoru. Pfeména kinetické energie
vstupujiciho vzduchu na energii potencidlni (uplatiiuje se pfi vyssich rychlostech), tzn.
stlaceni vzduchu jiz pfed kompresorem s cilem snizit jeho rychlost na pozZzadovanou
hodnotu, vysledkem je vyvinuti maximdlniho efektivniho tahu soustavy pfi zachovani
stability a spolehlivosti provozu. V nizkych rychlostech nebo pf¥i startu letounu je
naopak diky tahu motoru vzduch pfed a uvnitf vstupni soustavy akcelerovan.
Kinetickd energie proudiciho vzduchu pro podzvukové letouny neni velka, hlavni
stlaceni tak probiha az v kompresoru. Je evidentni, Ze z hlediska aerodynamiky se
zménou rychlosti letu se méni optimalni geometrie dstroji, tzn. pro zaruceni
minimalni disipace energie by tvar kandlu mél byt plynule regulovatelny. Regulace
vstupniho ustroji je vSak konstruk¢né velice naro¢ny dkol a pro podzvukové rychlosti
je pfinos maly. Z tohoto dlivodu se podzvukové vstupy navrhuji pro rychlost, ktera za
provozu nejvice pfevlada. Z hlediska ztrat je doporuceno navrhovat na rychlosti vyssi

az maximalni. Proudové cesty nadzvukovych letoun( jsou vétSinou regulovatelné.

Obr.1 - Experimentalni ultralehky letoun UL-39 Albi s nekonvenénim dmychadlovym pohonem

— vstupni Gstroji s fezadi mezni vrstvy na bocich trupu (Y-tvar) (1)

Dle konstrukce lze vstupni Gstroji délit na vnéjsi a vnitini. Vnéjsi je soucasti draku
letounu (gondoly), zatimco vnitini pfedni &¢asti motor(. Soustavu tvofi aerodynamicky
navrzené kandly, optimalizované pro minimdlini ztrdtu celkového tlaku proudu
vzduchu pfivddéného do motoru pfi souc¢asném zajisténi rovnomeérného proudového

a tlakového pole v misté vstupu do kompresoru/dmychadila.

2.1 NAVRHOVE POZADAVKY

Souhrn hlavnich poZadavkl kladenych na vstupni Ustroji:
- Zarucené mnozstvi pfivedeného vzduchu

- Minimalni disipace celkového tlaku

2021, DIPLOMOVA PRACE 12



RESERSE
- Rovnomérné tlakové a rychlostni pole pfed kompresorem zabezpedujici

stabilni chod motoru ve viech rezimech letu
- Zhlediska obtékdni motoru je tfeba zajistit minimalni ¢elni odpor
-  Bezpecnd funkce bez odtrhavani proudu

- Zamezeni vniknuti cizich téles, stim souvisi vhodné umisténi pohonné

jednotky na letounu

- Vn

D¢

jSi ¢ast vstupniho hrdla spolecné s vnéjSim plastém hnaci trysky — snaha o

snizeni hluku pohonného uUstroji
- Malé rozméry, jednoduchost konstrukce a snadna obsluha

- Nizkd hmotnost a vyrobni ndklady

2.2 DRUHY VSTUPNICH USTROJI

2.2.1 DLE TVARU KANALU

Jednim z mnoha rozliseni, podle kterych by se daly vstupy clenit je jejich tvar. Ten
zavisi na rlznych faktorech: typ, pouZziti a rychlost letounu, druh a misto uchyceni
pohonné jednotky atp. Historicky lze pozorovat rozlicnd konstrukéni feSeni, vstup

kruhovy, pllkruhovy, hranaty, elipticky atd.

Obr. 2 — Proudovy stihaci letoun MiG-15 — vstupni Gstroji ¢elni umisténé piimo v trupu (2)

2021, DIPLOMOVA PRACE 13



RESERSE

Obr. 3 — Vojensky proudovy podzvukovy cvi¢ny letoun Aero L-29 Delfin — vstupni Gstroji
v koFenech kfidel (3)

Obr. 4 — Podzvukovy cvi¢ny letoun Aero L-39 Albatros a viceucelovy lehky bojovy letoun Aero L-

159 Alca — vstupni Gstroji s fezaci mezni vrstvy na bocich trupu (Y-tvar) (4)
2.2.2 DLEPOUZITI

Jak je ilustrovdno, existuji vstupy celni, bo¢&ni, individualni nebo spolecné. Dle
navrhového bodu, Machova ¢isla letu lze vstupni dstroji Clenit na podzvukova a

nadzvukovd, kterd pak muUzeme déle rozdélit na pevnd nebo stavitelnd. Vhledem

2021 DIPLOMOVA PRACE 14



RESERSE
k zaméfeni této prdace se text ddle omezi pouze na ustroji podzvukova pevna

(neregulovatelnd). Pro informaci, tato se pouzivaji pro motory az do M =1,4. V pfipadé
pouziti podzvukového typu vstupniho Ustroji nad zminé&nou hranici, stoupaji ztraty

vlivem ¢€elnich rdzovych vin nad Unosnou mez.

ST

Obr. 5 — Letoun Lockheed L-1011 Tristar letecké spole¢nosti Pan Am — vstupni Gstroji motord na

k¥idlech kruhové kratké s pfimou stfednici, vstupni Ustroji motoru v zadni ¢asti kruhové dlouhé

se zakFivenou stfednici (S-tvar) (5)

N \” \

Obr. 6 — Vizualizace bezpilotniho Iétajiciho prostfedku pohdanéného proudovym motorem

¢eské vyroby PBS TJ100 - vstupni Gstroji na horni strané trupu (S-tvar) (4)

2021 DIPLOMOVA PRACE 15



Obr.7 — Podzvukovy cvi¢ny cil Phoenix pfipraveny ke stratu z katapultu — vstupni Ustroji

v zadni ¢asti trupu na bocich (NACA vstup) (6)
2.3 HLAVNiIi PARAMETRY A KONSTRUKCE

Podzvukova vstupni Ustroji se vyznacuji plynulymi a zaoblenymi kfivkami a tvary, diky
této geometrii nejsou tolik nachylna na sniZzeni vykonovych parametrl vlivem zmény

Uhlu vstupu média do motoru.

Vnitini ¢ast soustavy mize byt rozdélena na dvé ¢asti, vstupni difuzor a prodluzovaci
kandl. Pfi M <1 nastdvd u podzvukového vstupu k poklesu rychlosti proudu ve
vstupnim difuzoru, pficemZz roste jeho tlak. Prodluzovaci kanal je pfiblizné
konstantniho prifezu, snazi se dopravit vzduch do motoru pfi co mozna nejmensich
ztratach, prfed vstupem do obéZného kola se pak zdlvodu co nejvétsiho

zrovnomérnéni proudového pole zuzuje. Zde se rychlost mirné zvysi a tlak poklesne.

Pro zajisténi rovnomérné prace celého motoru se vstupni Ustroji leteckych motor
osazuji protipumpaznimi klapkami a ventily, které v pfipadé pfebytku vzduchu
odpusti potfebné mnoZstvi do okolni atmosféry. Obdobné funguji klapky pro

pfisavani vzduchu pfi jeho nedostatku.
2.3.1 DIFUZOR

Ze studia jednorozmérného proudéni stlacitelného média v zdkladech dynamiky
tekutin, rovnice (2.1), je zndmo, 2e pro podzvukové kandly — difuzory plati nasledujici

skutecnost. S rlistem pritocné plochy klesda rychlost ¢, zatimco staticky tlak p roste.

2021, DIPLOMOVA PRACE 16
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Obr. 8 — Podzvukovy difuzor a T-s diagram zobrazujici statické a celkové stavy proudici

tekutiny (7)

Difuzor je divergentni kandl, jedna se o ¢ast potrubi, ve kterém se prifez ve sméru
proudéni spojité rozsifuje. Jeho cilem je pfevedeni kinetické energie vstupujiciho
média na tlakovou (potencidlni), pfi minimalizaci ztrdt a maximalizaci Gc&innosti
celého zafizeni. Existuji kruhové, ¢tvercové, obdélnikové, prstencové. Lze je délit na
rovinné nebo prostorové, dale pak s pfimou nebo zakfivenou stfednici, dlouhég,

normalni a kratké.

Hlavnimi parametry jsou parametr Ucinnosti n; a soucinitel zachovani celkového

tlaku.m,.

Z Bernoulliho rovnice a rovnice kontinuity lze pfi zanedbdni tfeni psdt ndsledujici

rovnici

(M? — 1)% = dTA. (2.1
Jednou z vlastnosti difuzoru je jeho zaporny tlakovy gradient (opak funkce trysky),
stim souvisi narGstani tloustky mezni vrstvy na sténach kandlu, dochazi
k destabilizaci proudu a laminarni proudéni pfechazi v turbulentni jiz pfi nizsich
Reynoldsovych dislech. V pfipadé, Ze proud na vstupu je turbulentni, dochdazi ke
zméné charakteristiky turbulence. Zaporny tlakovy gradient spolecné s vazkosti
média implikuje odtrZzeni proudu od stén, dochazi ke zpétnému proudéni, vysledkem
je zvysSeni ztrat.
Pribéh velic¢in pfi prostupu difuzorem popisuje Obr. 8. Staticky tlak vzroste, s tim
vzroste taktéZ staticka teplota. Kinetickd energie proudu na vstupu do difuzoru 012/2 se

jeho prostupem sniZi na vyslednou kinetickou energii na vystupu cZ/2. Aby
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nedochazelo k rozsahlym separacim MV musi byt kazdy difuzor navrzen tak, aby ke

snizovani rychlosti z ¢; na ¢, dochdzelo postupné.

PFi uvazovani adiabatického jevu — bez sdileni tepla s okolnim prostfedim, jsou si

celkové teploty na vstupu a vystupu z difuzoru rovny,

TOC = Tlc = TZC’
Kk—1
Toe = To (1 + Mg). (2.2)

V neposledni fadé, celkovy tlak ve vystupnim prifezu je niZzsSi nez na vstupu do

difuzoru, s tim souvisi vzrist entropie ds.

2.3.2 SOUCINITEL ZACHOVANI CELKOVEHO TLAKU A UCINNOST
DIFUZORU

Soucinitel zachovani celkového tlaku popisuje hydraulické ztraty, které vznikaji
béhem stlacdovdni vzduchu ve vstupnim Ustroji. Pomér celkového tlaku v fezu pred

kompresorem vUci celkovému tlaku vzduchu pfed vstupem do motoru,

Poc = P1c > D2c»

D2c DP2c
Ty =—= —< 1, 2.3
¢ Poc Pic ( )

K

K—1 k=1
Poc = Po (1 T Mg) : (2.4)

V Ceské literatufe byva tento soucinitel nékdy oznacovan jako ogyg jeho hodnota se
pohybuje okolo 0,96 = 0,98, dneSni odborné ¢lanky udavaji az 0,995 + 0,997. Jedna se

o promeénnou jejiz hodnota by méla byt urCena experimentalné.

Ucinnost je pomér specifické isoentropické tlakové prace Cp(Taciso — To) @ specifické

kinetické energie vstupujiciho proudu c3/2. Po Gpravach:

-1
gy o1 2.5)
To—1
T :&:(&>KT_I=1+K_1M2 (2.6)
¢ Ty Do 2 o

PFi letu v cestovnim reZimu je ztrata celkového tlaku relativné mala, ucinnost je tim
paddem relativné dobrd. PFfi nizkych rychlostech nebo pfi vzletu dochdzi vsak k
vyznamnému odtrhdvani proudu, coz zhorSuje jeho kvalitu, t¢innost znac¢né klesa. Dle
Bernoulliho rovnice pfi snizeni rychlosti dochazi k nar(istu statického tlaku, pfi jeho
pfilis rychlém narlstu ma proud tendenci se utrhnout, toto chovani ma rozhodujici

vliv na MV a tim padem i na ucdinnost.
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Obr. 9 — Soucinitel zachovani celkového tlaku a ucinnost v zavislosti na Machové Cisle letu a

hmotnostnim pritoku motorem (8)
2.3.3 SOUCINITEL ZACHOVANI STATICKEHO TLAKU DIFUZORU
Nékdy také uvadény jako vykonovy parametr difuzoru

p—p_ Dp

CP:—

0 B plc_lz/z'

(2.7)

Carka nad veli¢inou dynamického tlaku v rovnici (2.7) zna¢i pouZiti zprmérované

rychlosti.

Tento bezrozmérny parametr popisuje narlst statického tlaku, coz je vysledkem
kinetické energie vstupujiciho proudu. PFi uvazovdani stlaCitelného média se na
staticky tlak preméni jak kinetickd energie, tak energie vnitini, v pfipadé Ze

uvazujeme nestlacitelné médium, je na tlak pfeménéna pouze energie kineticka.
2.3.4 IDEALNIDIFUZOR
UvaZzujeme nestlacitelné a neviskdézni prostredi.

Z Bernoulliho rovnice a rovnice kontinuity pfi uvazovani jednorozmérného proudéni
lze vztdhnout rovnici popisujici zachovani statického tlaku na pomér vystupniho

a vstupniho prirezu difuzoru 4,/4, = AR,

2
qG1— A1) 1
_ _1_ - 2.8
CPideal q1 1 (A2 1 AR2 ( )

Pro velké AR, Crigoas = 1 coz znamena, ze pokud se vystupni prafez blizi nekoneénu, je

vstupni dynamicky tlak kompletné pfeménén na tlak staticky. Nicméné je zfejmé, ze

rovnice (2.8) neni funkci rozmérovych vlastnosti difuzoru, coZ je dlsledek
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provedenych zjednodusSeni, kterd podcitaji s 1D difuznim proudénim v neviskdéznim

prostfedi, coz Uplné vynechava MV, ktera ma zde dominantni vliv.

0.8

0.6

0.4 //
0.2

0 /
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Diffuser area ratio (A>/A4)

Ideal Cp

Obr. 10 - Graf zavislosti Cp,,, na AR (7)

Pfi ndvrhu je nutné brat v Gvahu ndasledujici faktory, tim jsou tvar prlifezu a tvar
stfednice kandalu. Zminéné parametry ovliviiuji chovani MV, kterd je v pfipadé

idedIniho difuzoru zanedbana.

Z vysSe popsaného v3ak vyplyva dllezitd informace, kterd fikd, Zze pro dosazeni co
mozna nejvétsiho parametru statického tlaku je nutny velky prlfezovy pomér

AR = AZ/AI'
2.3.5 REALNY DIFUZOR A JEHO VLASTNOSTI

V prostredi redlné tekutiny vznika na rozhrani proudu MV, pokud pfi prlichodu danou
geometrii dochazi k narlstu statického tlaku neboli ve sméru proudu je tlakovy
gradient zadporny, ma tato vrstva tendenci k odtrzeni. Tzn. chovani difuzorniho kanalu
je fizeno viskézni oblasti podél stén, parametry se lisi podle toho, jestli je mezni

vrstva pfimknuta ke sténam, odtrzend nebo v pfechodové nestabilni oblasti, Obr. 13.

Parametry skutec¢ného difuzoru v neposledni fadé zavisi na stavu MV na ndbézné
hrané. Geometrie kanalu a zakfiveni stfednice mimo jiné ovliviiuji sklon k pfi¢cnému
proudéni vMV a tim pddem trojrozmérnou separacni charakteristiku difuzoru.

PFficinou vzniku zakfiveni proudu v mezni vrstvé je pfi¢ny tlakovy gradient.

Zvyse zminéného je zfejmé, Zze zavisi na geometrii jak ve sméru proudéni, tak ve

sméru kolmém na smér proudéni.

Konstrukéni feSeni pohonnych jednotek letound, pfedevsim pak téch vojenskych,
¢asto ukryva ¢elo motoru hluboko v trupu mimo zorné pole. MiZzeme se tak setkat se
vstupnimi zafizenimi nejen pfimymi, ale i zakfivenymi, takovymi jejichz tvar stfednice
pfipomind napf. pismeno S (z angl. S-shaped duct) viz Obr. 5, Obr. 6 a Obr. 11 nebo
napf.Y (z angl. Y-shaped duct) Obr. 1, Obr. 3 a Obr. 4.
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Obr. 11 — Difuzorni kanéal se zakfivenou stifednici (S-tvar) (7)

Z hlediska ucinnosti nejsou zakfivené kanaly pfiliS vhodné, zakfiveni zpUsobuje
sekundarni proudéni, které indukuje odtrzeni a vytvafi virové kapsy na vystupu z
difuzoru. Tyto virové kapsy vétSinou vznikaji v paru viz Obr. 11, pficemzZ smysl rotace je
protichGdny. Vzhledem ktomu, Ze vystupni ¢ast kandlu navazuje na vstup do
kompresoru, vzniklé viry maji tendenci lokdlné zvysit nebo snizit (v zavislosti na
smyslu rotace) relativni thel proudu vzduchu na lopatku, coz miZe ndasledné vést

k cyklickému zatézovani a tim padem potizim s vysokocyklovou Gnavou.
2.3.6 REZIMY PROUDENI V DIFUZORU

Subsonické difuzory vykazuji ¢tyfi rizné rezimy proudéni. Jednotlivé reZimy souvisi s

kvalitou vystupniho proudového pole, tj. stav MV ve vystupnim fezu.

Stall patch ~ Stall patch

I disappears :_appears ——
—— — \ —
S
(a) Fully attached exit flow, (b) Fully attached exit flow,
with steady internal flow with internal unsteadiness, i.e.,

the transitory stall regime

Dividing
streamline

(c) Fully developed stall flow (d) Jet flow

Obr.12 — Rezimy proudéni v difuzoru v zavislosti na Ghlu rozevieni (7)

ReZimy detailnéji popisuje Obr. 13, na vodorovné ose je uvedena bezrozmérna velidina

vyjadfujici velikost difuzoru, na ose svislé pak celkovy Uhel rozevieni. V dolni poloviné
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grafu je nakreslena ¢ara prvniho odtrZeni a-a, ta ohrani¢uje stabilni rezim (a). Oblast
mezi ¢arami a-a a b-b je oznacena jako prfrechodova, tzn. nestabilni pfechodovy rezim
(b). Po prekroceni ¢ary b-b je proud jiz pIné& odtrzen nicméné vsak stabilni, b-b aZ c-c
pIné vyvinuté odtrzeni (c). Pfi dalsim rozevieni difuzoru se odtrzeni objevuje ihned za
vstupnim prifezem. Vytvofi se dva velké stabilni viry, pficemz v jejich stfedech se
objevuje ,volny” proud (d). Po sniZzeni Ghlu rozevieni vykazuje proudové pole zndmky

hystereze, d-d. Dochazi k pfeskakovani odtrZzeni z jedné strany na druhou — pulzace.

100 T
80 Jet flow _,_..f‘“f Hysteresis zone
_.,..-’/ _________...--""'r d
60 = gl |
Cr— | _— | Fully developed
di—"] two-dimensional stall
40 b“‘-—— — ]
____“_-___-_“___-_"_-—————-
30 ~—t—
20 a ~ Large transitory stall

29 15 ~ N

M\\\HM‘:-— Line of appreciable stall
H‘\‘""ﬁ-\_
\"\

]
I

Mo appreciable stall

Line of first stall \

N
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Obr.13 — ReZzimy proudéni pro 2D obdélnikovy difuzor (7)

Z literatury vyplyva, Ze nelze pfesné predikovat, kde odtrzeni proudu nastane.

Dlvodem jsou viny nestability neboli rozruseni proudu.

Nejvyssi hodnoty statického tlaku na vystupu z difuzoru je dosazeno pfi reZimu na
hrané odtrzeni, tzn. pfi praci v pfechodové oblasti. Ackoli je vysokd hodnota Cp
zadouci, pfi navrhu je vsak velice dllezité pocitat s nendvrhovymi rezimy prace, pfi
kterych by mohlo napf. dojit k masivni distorzi proudu na vstupu do motoru vilivem
rozséhlé separace na ndbézné hrané zplisobené napt. boénim proudénim. Cim vyssije
hodnota Cp tim vice je difuzor nachylny na rozruSeni proudu na nabézné hrané, takové

chovani se v literatufe oznacuje jako metastabilni. Vzhledem k témto skutecnostem
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byly vyvinuty zplsoby, jak proud v praxi ve vstupnim kanale fidit s cilem dosazZeni

jeho stabilni prace. Jednim ze zplsobl je napf. odsavani mezni vrstvy, jeji zafukovani

k podpofeni pfimknuti proudu atd.
2.3.7 PRECHODOVE KANALY

Vstupni geometrie se miZe od té motorové (kruhové) lidit, vstup muiZe byt napf.
obdélnikovy nebo pllkruhovy. Tzn. tvar kandlu se musi pozvolna ménit. Tyto kanaly
oznalujeme jako pfechodové (z angl. transition). Tlakové rozloZeni v t&chto kandlech
je znacné tfidimenziondlni, proto je tfeba se jimi zabyvat podrobnéji. Pfedevsim jde
pak o zkoumdni ostrych ¢asti geometrie, tato mista indukuji viry, zachycuji je a
transportuji podél délky celého kanalu, z tohoto dlivodu je pro podzvukové vstupy

lepsSi se ostrym tvarlim vyvarovat.

\- Inlet face

S 4
) Length
ratio

N—‘Iow separation
R
;\\ \
. W
S

®_Experiment (Massive separation)

- Z l l
velocity vectors % 0 2 4 6 8 10

Aspect ratio

Corner
vortex

Obr. 14 — Difuzorni pfechodové kanaly rGznych velikosti (7)
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2.3.8 OPTIMALNi PARAMETRY

Literatura popisuje unifikovany zplsob korelace vykonovych parametrd rlznych
geometrii difuzorl s pfimou stfednici. Uvedené grafy Obr. 15 a Obr. 16 vychazi ze
zminénych bezrozmérnych parametrl a zaroven z relativni tloustky MV na nabézné
hrané. Tyto grafy slouzi pfi pfedbé&zném navrhu pro dosaZzeni poZzadovaného vykonu
difuzoru pfi volbé& optiméalnich doporuc¢enych parametrd. Pfedpokladem jsou vysoka
Reynoldosova disla, kterd zarudi turbulentni MV na vstupu, a déle mala blokace

vstupniho prafezu ne vétsijak 5 %.
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Obr. 15 — Graf pro volbu optimalnich parametrd 2dimenzionalniho rovinného difuzoru se

vstupni blokaci cca 1,5 % (7)

Vykreslené kFivky (fp v grafech jsou kfivky konstantniho parametru zachovani
statického tlaku, kfivky C; a C;* reprezentuji maximalni hodnoty zachovani statického

tlaku, ¢ary v krajich grafu oznacuji uhel sklonu stény difuzoru ¢.

Jednou ze skutecnosti, kterou mizZeme na grafech pozorovat je hodnota optimalniho
uhlu rozevfeni difuzoru. Vrchol pomysiného trojuhelniku, ktery je tvofen kfivkami C; a
C," koresponduje s ihlem sklonu stény cca 4-5°, tzn. optimalni thel rozevieni difuzoru
je cca 8-10°, obdobné hodnoty udava vétSina dostupné literatury. Tato hodnota ne
pfilis velkého sklonu stény nam pfipomina, ze difuze je pomaly proces. Zminéné
informace implikuji, Ze vstupni dstroji, kterd nejsou opatfena aktivni nebo pasivni
podporou MV vychazi delSi s mirnym sklonem stény, pro kratSi difuzory s vyraznéjsim

sklonem stény je potom nutné pouziti zplGsobl pro podpofeni MV.
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Obr. 16 — Graf pro volbu optimdalnich parametrd kénického difuzoru se vstupni blokaci 2 % (7)

2.4 DOPORUCENI A PRISTUP K NAVRHU
PODZVUKOVYCH VSTUPNICH USTROJI

Celkové zbrzdéni proudu miZeme rozdélit na vnéjsi a vnitini. Vnéjsi se odehrava pred
vstupnim dstrojim, vnitfni pfirozené uvnitf po vniknuti do vstupniho Ustroji. Jak je
z Obr. 17 patrné, vstupujici proud (angl. capture streamtube) se jiZ chova jako
podzvukovy difuzor, stlaceni se odehrava tak jiz pfed vstupem do samotného motoru
— diky tomu Ize navysit parametr Gc¢innosti. Velkd zména priatocnych ploch se rovna
znac¢nému zakfiveni proudnic, které ma za nasledek utrZzeni proudu vné nabézné
hrany, coz vede na rist cCelniho odporu. Pro navrhovy rezim pro vstupni Ustroji
operujici pfi nizSich podzvukovych rychlostech existuje doporuceni, které realné jevy

znacné zjednodusSuje, nicméné pro predstavu je dobré mit tuto hodnotu na paméti:

_1 _AO_
G =5C = ¢ =4 0,5. (2.9

Bé&hem prace pohonné jednotky pfi startu, tj. ¢, = 0 nebo za nizkych rychlosti letu, se
pritoc¢nd plocha A, blizi nekonelnu. Tzn. vtéchto reZimech dochéazi k nasavani
vzduchu kolem nabézné hrany, kde dochdazi ke zna¢né rotaci proudu, pro minimalizaci

odtrhavani je doporuceno volit velké zaobleni viz Obr. 19.

Dle funkce systému se vnitini kanaly konstruuji tésné pred kompresorem jako lehce
rozsifujici se, konstantniho prifezu nebo zuZujici se. Pro deldi vstupni kanaly
literatura doporucuje vyrazné snizeni rychlosti ihned na vstupu, vzduch tak protéka
kanalem za minimalnich ztrat, tésné prfed kompresorem je pak provedeno zUzZeni

kanalu, je zvySena rychlost na pozZadovanou hodnotu - proudové pole se
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zrovnomeérni. Tendence tlaku a rychlosti lze vidét na Obr. 17, zde je pouzito zuzeni

tésné pfed obéZnym kolem tak jak je popsdno na pfedchozi strané.
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Obr. 17 — Podzvukovy vstup za letu pfi ndvrhovych podminkach (7)

Vzhledem ktomu, Ze jde o podzvukové proudéni, tzn. proudéni bez pfitomnosti
razovych vin, a zdroven neuvazujeme zadnou piekdzku (napf. trup letounu), mizeme

uvazovat vratny adiabaticky déj,

1 K+1

K — ICE))

Ay M1+ M§

A_l a ﬁo Kk—1
1+ >

(2.10)

My

Pomér A,/A; je funkci potfebného zpomaleni vnéjsiho proudu z letového M, na
Machovo ¢&islo na ndbézné hrané M;, oznaduje se jako prltokovy soudinitel ¢ (v angl.
literatufe MFR = mass flow ratio parameter). Pro turbodmychadlové motory

dopravnich letadel se typicky pohybuje okolo hodnoty 0,7 viz Obr. 18.

Zrovnice (2.10) a Obr. 18 je zifejmé, Z2e pfi navrhu vstupd, jejichZz navrhovy rezim

dosahuje vyssich podzvukovych rychlosti, je nutné se pohybovat v oblasti kde plati:
My, < 0,75.

Na nabézné hrané totiz diky jejimu konvexnimu tvaru dochazi k lokdalnimu
nerovhomérnému urychleni proudu viz Obr. 19. Aby v této oblasti nedochazelo

k pfekroéeni rychlosti zvuku, je doporuc¢eno jednorozmérné zprimérované Machovo
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¢islo v nejuzsi &asti difuzoru M, (index th z angl. throat) drZet prdvé pod zminénou

hranici. Pfi jejim prfekro¢eni by mohlo dojit k vytvofeni oblasti s mistnim
nadzvukovym proudénim, coz by mohlo vést ke vzniku rdzové viny a naslednému

odtrzeni MV, cozZ je bezpochyby nezddouci chovani.
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Obr. 18 — Soucdinitel pritoénych ploch zachyceného proudu v zavislosti na Machové ¢&isle letu a

na ndbé&zné hrané (7)
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Obr. 19 — Rychlostni profil na ndb&zné hrané (elipticky tvar) (7)

Pro praktické Ucely je vhodné pouzit hodnotu o néco nizsi, napf. 0,6. NizSi hodnota
predstavuje potencidl pro narlst tahu motoru, ke kterému pfi jeho praci dochazi. Pfi
srovnani hodnoty 0,75 a 0,6 literatura udava rozdil hmotnostniho pritoku pfiblizné
12 %, podobna hodnota pak také plati pro tah. To znamena, Ze pfi ndvrhu na hodnotu

0,6, Ize tah nasledné zvysit az 012 % bez nutnosti zmény geometrie.

PFi zanedbdni tfecich ztrdt a pouziti rovnice kontinuity miZeme psat rovnici mezi fezy

,1"a ,th” (index HL z angl. highlight -> ndbé&Znéa hrana):

1 K+1
_ K — 2\ 20¢=1)
Anr _ ﬁ _ My, 1+ 2 Mi (2.11)

Ay _Ath_ M, 1+KT_1 Mch
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Obr. 20 - Soudinitel pratoku mezi 1" a ,th” v zavislosti na pfislusnych Machovych &islech (7)

Vzduch se na ndbézné hrané rozdéluje na dvé ¢asti. Cast, kterd obtékd motor a ¢ast
kterd do motoru vstupuje. Nabéznd hrana ovliviuje vykon difuzoru a vnéjsi odpor
gondoly. Pfi velkém zGZeni prdfezd na vstupni hrané se hovofi o parametru tuposti (z
angl. lip bluntness). Velké zlGzZeni se hodi pro nizsi rychlosti, vysoké tGhly ndbé&hu a
prostfedi s boénim proudénim, pfi vysSSich rychlostech pak vychdazi horsi
charakteristiky odporu gondoly. Ndbé&Zna hrana s malym zlZenim je naopak vhodna
pro vyssi rychlosti, odpor gondoly dosahuje nizSich hodnot, v niZzsSich rychlostech

zpUsobuje distorzi proudu.

U vstupnich dstroji, oznaCovanych jako superkriticka, ktera pracuji za vyS3ich
podzvukovych rychlosti se podrobnéji zkoumd geometrie gondoly, na jejimz povrchu
se mlzZe objevit lokdIni nadzvukova oblast, kterda ma z divodu vzniku rdzovych vin a

nasledného odtrzeni proudu negativni vliv na odpor.

Zakon zachovani hybnosti proudu pfed vstupem do motoru:

A
Mo (¢ — ¢o) = podo + f pdA — piAy, (2.12)
Ao
A
(e = ) = [ (= po)dA - (1 = po)A (213)
Ap

Integral v rovnici (2.13) pfedstavuje dfive zminé&ny odpor pfed vstupem do motoru tzv.
pre-entry drag. Jako vétSinu parametrd pfi vypoctu leteckych motorl je i tento

vhodné pfevést na bezrozmérny (index add z angl. additive, additive drag -> pfidany

odpor),
1 e
K — 2 k-1
1+ M
Dadd = KM, + —2 1 0 —-1. (214)
Pos 1+522

Ackoli je velikost odporu na vstupu velka, saci schopnost zuzujici se ¢asti kandlu tento

odpor témér vyvazuje. Nejvétsi odpor vznikda na vnéjSim plasti motoru, gondole.
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Jednéd se o odpor v disledku odtrzeni proudu, ten roste z divodu rozvifeni proudu na

nabézné hrané. Nerovnovdha mezi odporem pfed vstupem a saci silou je oznac¢ovana

jako odpor rozvifenim proudu (z angl. spillage drag)

Dspillage = Dadd - Flip' (21 5)
0.35
0.3
0.25
< 02
I
5
8 0.15
Q .
0.1
0.05
0
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
<4—r
Flight Mach number (M) A
Takeoff Transonic cruise

Obr. 21 — Kfivky odporu na vstupu pro rlizné rezimy letu v zavislosti na Machové cisle na

ndbé&zné hrané (7)

Ap/As

15 1 e M,=06 l
] T~ |
1] =~ _\l

0.57\||\||||\|\\\\\|||||\|\\\|\||\||\|||\|\\

T —— e e

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
T Flight Mach number (M) 4
Takeoff Cruise

Obr. 22 — Soucinitel pradtoku mezi fezy ,0" a ,2" v zavislosti na Machové isle letu pfi rGznych

rychlostech proudiciho vzduchu na vstupni roviné dmychadla (7)
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Pro pfipad Obr. 22 je ztrata celkového tlaku zanedbana, z toho vychazi vyraz urlujici

hodnoty na svislé ose:

1 K+1
K — 20-1)
Ay _ My (1+—— M5

(2.16)

A Mo\q 1221 g
30° I I I I i
7z i
2-¢, |
i

20° |- i -

st s odtrZenim proudu
i
Oblast bez odtrzeni proudu i
10° |- ;
i
i
E
0° | | | | j
1 2 4 6 8 10 ly 20

Obr. 23 — Limit separace proudu u kénickych difuzora (8)

Kfivka rozdé&lujici oblast s odtrzenim (nad kfivkou) a bez odtrzeni (pod kfivkou) na
Obr. 23 ilustruje experimentdlini vysledky. Uvedeny graf Ize pro urcité aplikace pouzit

jako zakladni krok ndvrhu.

Z rovnice (2.17) Ize vyjadfit rovnici (2.18),

D, — Dy,

tgba = —57— o & (2.17)
A, ( ly 2
22 (1422 ) . (2.18)
Ay, Dy, 9¢a

Kratké difuzory s velkym vstupnim prafezem (nizkd hodnota l;/D,,) miZou dosahovat
Guhld rozevieni ¢; cca 10° zatimco dlouhé difuzory s malym vstupnim prlifezem

(vysoka hodnota l;/D,,) cca 5° — podobnost s grafy uvedenymi na Obr. 15 a Obr. 16.

Na Obr. 24 jsou dobfe zndzornéné dva protichidné jevy, se kterymi se konstruktéri
vstupnich Ustroji leteckych motord musi vypofadat. Jedna se o tloustku a profil
nabézné hrany. Pfi letu v cestovnim rezimu, kde se objevuji vyssi Machova disla, je
potfeba aby ndbézna hrana byla co mozZznd nejtenci, abychom zabranili tvorbé
lokalnich oblasti s nadzvukovym proudénim a rdzovych vin, které maji za nasledek
zvySeni odporu gondoly. Pfi vzletu a v nizSich rychlostech je naopak vhodné, aby

ndbéZznd hrana byla co mozZna nejtlustsi a vyboulend, jak jen to konstrukéni moznosti
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dovoluji. Dlvodem je zajisténi pozadovaného pfisunu vzduchu bez ztrat odtrZzenim

pfes nabéZznou hranu. Silny bo¢ni vitr a nizka rychlost tyto problémy zhor3uji.

Gondola s ostrou nabéznou hranou " i‘EE "
pfi nizkych rychlostech € o5 I=
©___ O @ S 5
e Il =
T~ g (% L‘a
7} ] n 0
— c, [m/s] Q S=
I c2 ; o
o I = - 20 | -
. Odtrzeni 7) |
=
- proudu z, G%
10 | /, N
1 Normalova slozka rychlosti // N\
T T f T T bo¢niho vétru csy,
] |

- - . 0.0 0.2 wqﬁ Ma,,
&/ AL AN

Oblasti bez
odtrzeni proudu

Lokalni oblast nadzvukového

Lvx proudéni s kolmou razovou vinou
Gondola s tupou ndbéinou

hranou pfi cestovnim reZimu

Obr. 24 — Vliv tloustky ndbé&zné hrany motorovych gondol pro cestovni reZzim a pro nizké

rychlosti a vliv bo&niho vétru (8)

K

K k—1 K—1

= 1+ M?
P (%)’“ T 2 0) (2.19)
Po 0 1+ 5 M12

Rozsdhlé separace proudu snizuji vykon a rovnéZz ohrozuji stabilni provoz, v
extrémnich pfipadech muze dojit az k pumpéazi a souvisejicimu poskozeni lopatek
nebo dokonce ke zhasnuti motoru. PFfi rezimech jako je start, vzlet a stoupani natéka
proud do motoru pod Ghlem, pfi pfekroceni limitu miZe dojit ke zna¢né&jsim vnitifnim
odtrZzenim v oblasti spodni ¢asti gondoly, coz mize v kone¢ném disledku omezit max
mozny Uhel ndbé&hu celého letounu. Moderni, 3D tvarované gondoly proto maji silnéjsi
saci hrdlo ve spodni ¢&asti. Pokud neni tvar vstupniho Ustroji regulovan, nemulze
existovat spolecnd optimalni geometrie gondoly. Vyvoj vstupniho Ustroji bude proto

vzdy pfedstavovat kompromis s pfihlédnutim k rliznym letovym podminkam.

2.5 NAVRH JEDNODUCHEHO PODZVUKOVEHO
VSTUPNIHO USTROJi S PRIMOU STREDNICi

Z ndvrhu motoru se pfedpoklddd zndmy hmotnostni tok motorem m, a primér na

vstupu do dmychadla D,.

2021, DIPLOMOVA PRACE 31



RESERSE

H 1) /
Detail ,A'~~ g Detail A
) [ i
\“)/ B
ADS(X,_‘/) Foa y=
E ‘ DJ(Xsy)
D s L7
Dth 777)% 7777777 - 7077 Dmﬂ)(
8 DD, D,
)g Espin
o
=
rF——————
\ | -ru
Pilp ==  l.__ -~ _
l, Ma, D,
CD
= bytp = .

Stagnacni bod

Obr. 25 — Zakladni geometrie jednoduchého podzvukového vstupniho Ustroji s pfimou

stiednici (8)

Lze olekavat nejvétsi hmotnostni pritok pro podminky u zemé, H=0m (MSA). a s
vysokymi Machovymi &isly. Pfedpoklddame, Ze jsou zndmy podminky prostiedi p,y, T, a

letové podminky ¢, nebo M, pak mizZzeme pocitat:
T
Ay = \f o (2.20)
K

pfi uvazovaniisoentropického déje Ty, = Tine @ Poc = Penes

K+1

-1 2(k-1)
1+5 = M3,
Ay =—2 f VTo 2 _ (2.21)
My, Nk

Po \1+ 2_1

Obdobné mizeme psat i pro prifez vroviné dmychadla. Zde je vsak nutné jiz
zahrnout ztratu celkového tlaku m,;. Proudéni je adiabatické tudiz Ty, = T,.. Nicméné

prifez A, je znamy, tuto rovnici tak miZeme vyuzit pro vypocet M,,

_q K+l
; / 1
=42 F L0 2 . (222)
My Nk 14 po 1+ 2_11\/[3

P¥i pocitani s plochou na vstupu do dmychadla musi byt vzat v dvahu objem

vstupniho kuzelu. Z tohoto dlivodu zavadime pomér
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v, =~ (2.23)

A =—=(1-13). (2.24)

Kombinace rovnic udava vyjadfeni pro iterativnhi feSeni. Neznamou v rovnici je
soucinitel zachovani celkového tlaku, pro prvni iteraci volime poc¢atecni hodnotu dle
Obr. 9, ktery po vypocitani M, vyuzijeme pro pfipadnou korekci na spravnou vyslednou

hodnotu,

K+1
. K—1,,5\2(x-D
4ty [ Ty (1475~ M (2.25)

- D21 —v2) Nk Ty po 1+K2_1M§

M,

Zvolenim vhodného poméru l;/D,, lze z Obr. 23 odecist pfislusny doporuceny UGhel

rozevieni difuzoru ¢,. Pouzitim rovnice (2.18) ziskame referen&ni délku difuzoru,

cotgdy A,
ly= —JAy | .
d N 1= VA (2.26)
A 1.8 0.5 T T T T
2 max Co Ma,,= 0.75
Ath O O _________________________ .
max — 2.0
—0.5}F Auw
14
—10F 6 i
12
15} i
1.0 ool i
0.8 -2.5 l .
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Ma, Ma,

Obr. 26 — Pomér prifezl Ayq. /A vV Zavislosti na parametrech zachovani statického tlaku Cp a

Machové &isle letu pro M, = 0,75 a k = 1,4 (8)

Pro vstupni Ustroji, kterd pracuji pfi vyssich Machovych ¢islech je dllezZité stanovit

maximalni primér gondoly Dy,,-

K rovnici se da dojit podobnym postupem jako pfi definici odporu pfed vstupem D, 44,

rovnice (2.12), (2.13) a (2.14),

Amax 2 Ptn Co Po
e P (@) (o) .
Agp K Cp MZ Do P \eu Ptn (2.27)
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o _ (2.28)
Cth
1 L
K 2 K—1
Do _ (ﬂ)"‘l = M, (2.29)
T, K—1
Dtn th 1+ 5 Mg
Parametr zachovani statického tlaku lze pro potfeby vypoltu aproximovat
ndsledujicim vztahem:
_ 2 1-M
Co =~ Cppip = —————5— :
P Pkrit P MS (2.30)
Pomér A4/ A by se dle literatury mél pohybovat v rozmezi 1,5 az 3.
Tab.1- Bezrozmérné soufadnice gondol podle NACA-1-série (8)
= =28 __ = =28
Py +la Y Drax — D/2 Py +la Y Dax — D/2
0.000 0.0000 0.260 0.6035
0.004 0.0663 0.300 0.6489
0.008 0.0933 0.340 0.6908
0.015 0.1272 0.380 0.7294
0.025 0.1657 0.420 0.7648
0.035 0.1994 0.460 0.7974
0.050 0.2436 0.500 0.8269
0.080 0.3181 0.580 0.8795
0.110 0.3815 0.660 0.9220
0.140 0.4366 0.740 0.9548
0.170 0.4840 0.820 0.9787
0.200 0.5270 0.900 0.9940
0.230 0.5666 1.000 1.0000

Vnéjsi tvar vstupniho Ustroji D, 1ze napf. urCit pomoci bezrozmérnych soufadnic, které
udava NACA-1série gondol viz Tab. 1,

Da(x”y’) = Dl + y’(x)(Dmax - Dl)l (231)
x,y'=0=+1

Vypocet pridmérd na nabézné hrané se odviji od nasledujicich dvou rovnic, které

vedou na iterativni feseni:

Dy = Dy, + 2py,

lZ
Py = JZd 40,1365 D24, (1 -

D )z_ld
>

max

(2.32)

(2.33)
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Vnitini tvar ndbézné hrany (mezi fezy ,1" a ,th") je pak:

Di(x,y) = Dy —2y =Dy = 2 |pf = (py — %)%, (2.34)

x,y =0+ py.

V neposledni fadé, pokud jsou znamy prlibéhy Machova ¢isla a celkového tlaku podél
vstupniho Ustroji mezi fezy ,th" a ,2", lze uvést vztah pro vypocet vnitfniho tvaru
vstupniho Uustroji. Pfedpoklddame zjednoduSeni py. =pwme a linearni chovani
Machovych &isel a celkovych tlakl. Jak jiz bylo zminéno celkova teplota je konstantni

TOC = Tlc = Tthc = T2c:

x=py+ (py +la),

+1;,—x
mm=m+ﬂ7f—ﬂm—%1 (2.35)

oy +lg—x
m@=m+17%—%rmJ (2.36)

K+1

\/T.c<1+ - Mz(x)>m_ (2.37)

M (x) K Pe(x)

Vysledkem pfedchozich rovnic je vyjadfeni:

D —5 A(x)
i(x) = m (2.38)

Vstupni kuzel dmychadla popisuje nasledujici rovnice. V misté, kde se kuzel

nevyskytuje se pfi vypoctu nastavi v(x) =0,

(2.39)

M@=wo_ﬁi@;g_

lspin

Navrh lze shrnout nasledovné:
- Navrh ndbézné hrany, primér D,
- Na&vrh nejuzsi ¢asti vstupniho Gstroji (throat)
- Navrh difuzorni ¢asti mezi fezy ,th" a ,2"
- Navrh tvaru gondoly, maximalni primér D,,,,

- TFfi dimenziondlni tvar s pfiklonénou vstupni rovinou, ndvrh s ohledem na razné
podminky letu, hmotnost a rozméry a s ohledem na pfislusenstvi, které mohou

byt na vstupnim zafizeni umistény
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Obr. 27 — Dlouha gondola s pfiklonénou vstupni rovinou typickd pro turbodmychadlové motory

dnednich dopravnich letount (8)

Sklon vstupni roviny je amérny Ghlu nabé&hu letounu a,,, ten se s rychlosti a dobou
letu méni. Pro b&znd Machova cisla My, > 0,4 jsou zmény Uhlu malé v porovnani se

zménami, kterymi letoun Celi pf¥i vzletu nebo pfistani M, < 0,3,

ag = 0,5°+11ay,c;pro My ~ 0,85, (2.40)

ag = 0,5°+ 1,4 ay,c;pro M, =~ 0,50. (2.41)

Pro dneSni motory se navrh vstupniho Ustroji a gondoly prakticky vyhradné provadi
pomoci CFD. Vypodlty jsou v prlibéhu vyvoje korelovany s experimentalnimi daty
méfeni z aerodynamickych tunell. Dle literatury se pro numerické vypoclty obvykle
vyuzivd metod feSeni bez vlivu tfeni, na které jsou ndsledné superimponovany feSeni

zabyvajici se MV.
2.6 VSTUPNI USTROJIi SEZAKRIVENOU STREDNICIi

Jednd se o vstupni Ustroji pouzivana prfedevsim pro motory vojenskych letound,
vétSinou nadzvukovych. Umisténi pohonné jednotky v téchto aplikacich je z pravidla
v zadni &asti, za kokpitem, zasazeno hluboko v trupu (angl. buried engine). JiZ bylo
zminéno, Ze vstupni soustava musi zajistit poZzadovanou doddvku vzduchu v celé
letové obdlce, tzn. vstupni rovina by méla byt umisténa vco nejméné rozruseném
proudu - z hlediska uspofddani je nejvyhodnéjsi prostor pfed kfidlem — na bocich
trupu, pod trupem nebo nad trupem. Vstup pod nebo nad trupem je charakteristicky
pro vstupni Ustroji se stfednici ve tvaru pismene S, viz Obr. 5, Obr. 6 nebo Obr. 11.
Vstupni rovina na bocich trupu nebo v kofenech kfidel charakterizuje vstupy se
stfednici ve tvaru pismena Y, viz Obr. 1, Obr. 3 nebo Obr. 4. Dale napf. pro pomocné
vzduchové cesty nebo pro vstupni Ustroji mensich bezpilotnich letounl se pouzivaji

vstupy NACA viz Obr. 7.
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Z dGvodu oblasti vyuziti vstupnich Ustroji se zakfivenou stfednici neexistuje pfFilis
mnoho dostupnych publikaci, které by se zabyvaly jejich navrhem nebo alespon

doporucenimi pro navrh, natoz navrhem pro podzvukové rychlosti.
2.6.1 VSTUPNI USTROJI SE STREDNICi VE TVARU S

Tato prace se zaméfuje predevsim na vstupni Ustroji se stfednici tvaru Y, nicméné

vzhledem k podobnosti se vstupy S, je vhodné zminit jejich nékteré vlastnosti:
- Proudnice jsou zakfiveny blize konvexnim ¢astem kanalu
- Rychlost pfi¢cného proudéni se sniZzuje smérem k vystupnimu fezu
- Nerovnomérnost proudového pole roste se zvétsSujicim se zakfivenim

- Dva rotujici viry, jejichz smér rotace je vzdjemné opacny, velikost je zavisla na

poméru prifezl a na Ghlu zakfiveni stfednice

-V porovndni s difuzory pfimymi je zachovani statického tlaku v téchto typech

difuzord malé, klesa s ristem kfivosti stfednice

- Parametry zachovani statického tlaku a ztrata celkového tlaku jsou relativné

nezdavislé na Reynoldsové Cisle

- Celkovy vykon téchto kandald je v porovnani s kanaly s pfimou strednici

s podobnymi parametry nizky
2.6.2 VSTUPNI USTROJi SE STREDNICi VE TVARU Y

Vyhodou vstupnich Ustroji se stfednici ve tvaru Y je jejich znacna flexibilita vzhledem
k vykonani difuze vstupujiciho proudu na kratké vzdalenosti, coZ ma za nasledek malé
ztraty tfenim. Jednd se vlastné o dva zrcadlené sjednocené kandly se stfednici ve

tvaru S, které prfed motorem vytvafi kanal se stfednici pfimou.

Experimenty jejichz vysledky uvadi nékteré ¢lanky popisuji vlastnosti proudového

pole vstupl Y, které se pfirozené podobaji vlastnostem vstupt S:

- Proudnice zakfiveny blize konvexnim dcdastem kandld - zakfiveni kanall
generuje odstfedivé sily, které jsou vyrovnany tlakovym gradientem v roviné
ohnuti, stfedni ¢ast proudu je tlatena smérem ven, coZz ma za nasledek

sekundarni proudéni

- VIiv Reynoldsova ¢isla na zachovani statického a celkového tlaku je

zanedbatelny
- Dva pary rotujicich virG

- Znacné komplexni proudéni v roviné sjednoceni
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- Nerovnomérnost proudového pole na vystupu roste s ristem poméru priarezt

- Zachovani statického tlaku roste s ristem poméru prifezl (s tim zaroven roste

i ztrata celkového tlaku, tento narist je vdak minimalni)
- Maléd distorze proudu na vystupu

- NejvyhodnéjsSim tvarem na vstupni roviné je z hlediska vykonu vzhledem
k zachovani statického tlaku, ztraté tlaku celkového a distorze proudu na

vystupni roviné tvar elipticky, zatimco hranaty vstupni tvar vychazi nejhlre
- Y-vstup zpUsobuje hluk a vibrace celého letounu (z angl. banging effect)
- Vykon zdaleZi pfedevsim na parametru zachovani statického tlaku

Odborna literatura popisuje problémy vstupnich Ustroji tohoto typu, kdy pfi nizsich
hodnotach poméru vstupnich rychlosti ¢/c, se objevuje nestabilita a reverzace
proudu. Bylo zjisténo, Ze tyto potize jsou funkci soucinitele zachovani statického tlaku

v roviné sjednoceni kanald.

S NACA_ -~

Obr. 28 — Klasické uspofadani pohonného systému letounu pfi pouZiti vstupu Y (9)

Pfi zanedbani stladitelnosti vzduchu mizZeme mezi fezy 0-2 psat Bernoulliho rovnici

pro dva vstupni kanaly (a, b) ve tvaru:

c? c?

P + % + (AHy-2)a = Do + %, (2.42)
p p

Py + — + (AHy_2)p = Do + —— (2.43)

2
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Veli¢ina AH,_, znaci ztratu celkového tlaku mezi fezy 0-2. Po podéleni rovnic

dynamickym tlakem volného proudu g, a vyjadfenim rychlosti ¢, pomoci vstupni

rychlosti ¢; obdrzime:

- AH, A c

P2a [( 0-2)a ] 1 1 (2.44)
qo Azco
— AH,_ Aycp\

2] p°=1_[( 0 2)b]_< 1 1) . (2.45)
do Azco/,

Pro urceni vztahu mezi proudy v kandlech a, b pfedpokladame stejny staticky tlak
ihned po jejich sjednoceni (fez 3) a dale, Ze staticky tlak p; je v podstaté roven

statickému tlaku na konci obou kandli p,.

Levé strany rovnic — soucinitele zachovani statického tlaku v kandlech a, b — se sobé

rovnaji, tj. p,q = Pop, z toho plyne:

AH,_ Aycp\ AH,_ Ajcp\?
[( 02)a]+(11 =[( Oz)b]_l_(ll), (2.46)
qo Azco Azco/
Aqc
L _ A4 (2.47)
Qo Axc

Ze vztahu je vidét, Ze mnozZstvi proudiciho vzduchu v kanéalech a, b se od sebe miize

lisit viz nasledujici vysvétleni.

/.00

A

dHg- 2
90

Jo
o
Q
\

2\

P>~ Py

A2y |
— =307/

,._

.90 //’
!
|
|
|
/

60 \

S0 _ Ps=Pp

“% (-

4H,.

A;c
E) (A;c;)

40 | |
o . .2 4 ) 8 10 L2 1.4 L6 &8

Inlet — velocity ratio, % A
0

Ram - pressure recovery ,
Static - pressure recovery,
rd

Obr. 29 - Charakteristika zachovani celkového a statického tlaku ve vstupnim Gstroji typu Y (9)
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Kfivky na Obr. 29 reprezentuji zachovani celkového a statického tlaku v fezu 2 pro

jedno rameno uastroji (a resp. b). Vzhledem k tomu, Z2e predpoklddédme rovnost
statického tlaku kanall v fezu 2, mizeme pomoci tohoto grafu — ¢ary konstantniho
parametru zachovani statického tlaku - urcit vhodny rozsah pomérd vstupnich
rychlosti pro jejich stabilni prdci. Maximum kfivky zachovani statického tlaku udava

minimalni pomér vstupnich rychlosti systému pro stabilni chod,

G
() =oss (.49
07 sys

Postacujici podminkou pro identicky staticky tlak v fezu 2 je vtomto pfipadé shodné
protékajici mnozstvi obéma kanaly — cara ve stabilni oblasti, Obr. 30. Pro nizsi
hodnoty je pak zminény pozadavek mozné dodrzet vice zplsoby — jeden kandl bod 2,
druhy kanal bod 3 anebo oba kandly bod 1, to ma za nasledek fluktuace proudu a tim
pddem jeho nestabilitu. Carkovanad ¢ara predstavuje praci vstupnich kanald
v nestabilni oblasti, kdy neni naruSena aerodynamickd symetrie, nicméné k jejimu
porusSeni stadi velmi malo. Kanaly tak vétSinou pracuji v bodech 2 a 3. Po snizeni
poméru vstupnich rychlosti systému pod hodnotu 0,4 vidime, Ze v jednom kanale je

tok nulovy — pfi dalsim poklesu dojde k reverzaci proudu.
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System inlet -velocity ratio, / ?01 /sys <A
Obr. 30 - Predikovana charakteristika proudu — Y vstup (9)

Na Obr. 31 je ilustrovan pfedpoklad rovhomérnosti statického tlaku v roviné miseni
proudul. Z literatury vyplyva, Ze hlavni vliv ma Ghel a vzdalenost mezi vystupy kanald.

Dale je uvedeno, Ze poditat s podobnym pfedpokladem pro tlak celkovy je chybné,
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dokdzano experimentadlné. Také je zminéno, ze pfedpoklad nestlaCitelného média pro
predikci nestability lze pouzit, jelikoz pfi porovnani s vysledky dosazenymi pfi
uvazovani stlacitelnosti dojdeme k zadvéru, Ze vliv stladitelnosti je maly. V neposledni
fadé je diskutovdno redlné proudéni, pfi kterém vstupni Ustroji se dvéma kanaly
(tvaru Y) v praxi vé&tdinou operuje v nestabilni oblasti, nebot pro narudeni proudu a

dosazeni aerodynamické asymetrie staci velmi malé rozruseni.

Z rovnic (2.44), (2.45) je vidét, Ze pomér vstupnich rychlosti také zdvisi na poméru
ploch v fezech 1 a 2 — difuze, ddle pak zavisi na ztraté celkového tlaku mezi fezy 0-2.
Hodnoty pomérl vstupnich rychlosti nestability a reverzace proudu klesaji s rlstem

ztrat, coz souvisi se zhorsenim difuze.

C \+

Csys ) ' | ——

Coys

(a) , (b)

31‘0’.21 |—SJ’G. 3

\:‘@
cav

P ~—» Csys

(c)

(d) ~J R

Obr. 31 — Proudéni ve vstupnich Ustrojich se stfednici tvaru Y (9)

Literatura

(M- (25
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3 NAVRH NOVEHO VSTUPNIHO KANALU

3.1 UL-39ALBI

UL-39 Albi vyvijeny na padé Ustavu letadlové techniky FS CVUT v Praze je inspirovén
legenddarnim Ceskoslovenskym podzvukovym cvi¢nym letounem L-39 Albatros. Jedna
se o kompozitovy letoun ultralehké kategorie s nekonvenénim dmychadlovym

pohonem, viz Obr. 1 a ndasledujici.

Obr. 32 — Vstupni kandly UL-39 Albi, izometricky pohled (26), (27)

Obr. 33 — Vstupni kanaly UL-39 Albi, pohled shora (26), (27)

Vstupni uUstroji letounu UL-39 vychazi z geometrie zminéné L-39. Jedna se o vstup
tvofeny dvéma zahnutymi kandly, tedy vstup se stfednici pfipominajici pismeno Y. Ve
vystupni ¢asti se kandly tésné pred statorem sjednocuji do mezikruzi, kde je proud
pfiveden do dmychadla. Vzhledem krychlostem letu, jsou kandly navrzeny jako

difuzorni aviak s ne pfFilis velkym pomérem vystupni plochy ke vstupni.
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Hlavnimi okrajovymi podminkami pro navrh jsou délka kandlu, tvar a pozice kanald na

vstupni roviné a v neposledni fadé priméry rotoru.

3.2 VSTUPNIi KANALY EXPERIMENTALNIHO
DMYCHADLA

Videdlnim pfipadé by se vstupni Ustroji méla navrhovat jako prfima, ddvodem jsou
ztraty a s tim souvisejici t¢innost, hmotnost, vyrobni ndklady atp. Nicméné v pfipadé
usporddani s jednou propulsni jednotkou, kterd je umisténa pfimo za pilotem, vychazi
nejlépe systém se vstupnim Ustrojim se zakfivenou stfednici ve tvaru Y a pfimym

vystupnim dstrojim.
3.2.1 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky pro navrh nového kandlu urcuji geometrické a vykonové
parametry modelového dmychadla, jehoz méreni charakteristik bylo pfedmétem
bakalarské prace (28), Obr. 34. Déle jsou pomérové odvozeny z hrani¢nich kfivek

vstupnich kanald UL-39.

Nasledujici graf zobrazuje tlakovy skok na dmychadle v zavislosti na rychlosti proudu.
Naméfenymi body pfi tfech rlznych konstantnich ota¢kdch jsou prolozeny

polynomické kfivky druhého fadu.
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Obr. 34 — Charakteristika modelového dmychadla (28)
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Tab. 2 — Okrajové podminky navrhu

Vnitini prmér statoru dmychadla D,y = 89 mm

Primér ndboje dmychadla Dy, = 40 mm

Navrhovd rychlost na vstupu do dmychadla c; =55m.s7!

Délka kanalu +20 mm vstupni kuzel l; =112mm

Vstupni tvar kanalu kruhova usec se zaoblenymi rohy
Vstupni tvar dmychadla mezikruzi

Obr. 35 — Sestava dmychadla (28)

3.2.2 TVARVSTUPNiHO PRUREZU

V pfipadé letounu UL-39, kterym se ndvrh inspiruje, byl zvolen tvar j), kruhova Use¢ se
zaoblenymi rohy, typové stejny tvar byl po provedenych simulacich zvolen i v pfipadé

této prace. Typ j) pfipomind elipsu, kterd je v teoretické ¢asti oznaena za optimalni

geometrii.
a) pulkruznice g) usec elipsy
b) kruhova tse¢ (A< Ay h) obdéinik a kruZnice o velkém

pradméru
c) kruhova Gsec (4 > 4))
i) tfi kruhové oblouky
d) ctverec

j) kruhova Uuse& se zaoblenymi

e) obdélnik
rohy

f) polovina elipsy
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<

£
$
&

Obr. 36 — Vstupni tvary (26)
3.2.3 1D ANALYTICKY VYPOCET
VSechny vypocty a simulace provedeny pro podminky H = 0 m MSA,

po = 101325 Pa, Ty = 288,15 K, py = 1,225 kg. m™3.

Rychlost na vstupu do dmychadla v Tab. 2 uréena z hmotnostniho prdtoku pfi

maximalnim méfeném rezimu, na Obr. 34 rezim oznacen jako 30kRPM, tj.:

g = 0,33 kg.s™, ng = 29181 min~.

%10
1.035 016
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T 1.025 N ~ 0-15
a, ~ -
5 ~ =
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= o 0.14
1.015 N
1.01 b 0.13
0 50 100 0 50 100
X [mm] X [mm]
50 3200
40 3000
E 30 ©
E £ 2800
o 20 =
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0 2400
0 50 100 50 100
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Obr. 37 — Pribéh veli¢in podél délky kanalu — 1D vypocet
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Jedna se o vypocet prlrezQ, tlakd a Machovych Cisel po délce a orientaéni vypocet
vodicich kfivek vstupniho kandlu, feSeni plyne z rovnic uvedenych v teoretické c¢asti
této prace. Grafy na Obr. 37 a Obr. 38 popisuji feSeni s uvazovanim kruhového prlrezu
(resp 2 kruhového prafezu). Jak je vidét vypocet zkoumané jevy znaéné zjednodusuje
— predpokladd linearni chovani celkového tlaku a Machova ¢isla po délce kanalu, pro

zjisténi realnych hodnot je nutné numerické feseni, viz kapitola 4.

100 T . T T .
Vnitrni vodici kfivka
90 r Vnéjsi vodici krivka
T Stiednice

80 L "'--..__\___.l--h...- -

ol |
60

50

y [mm]

40

30

20

10

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

X [mm]

Obr. 38 — Upravené vodici kfivky podél délky kanalu — 2 kruhovy prifez — 1D vypocet, osa X

pfedstavuje osu rotace dmychadla

Tab.3 — Vypoctené hodnoty — 1D vypocet

x[mm] (rovina) pc[Pal M[-] A/2 [mm?]
0 (,th") 103190 0,1616 2449
1(,th"+1) 103172 0,1613 2453
56 102177 0,1457 2736
57 102159 0,1454 2742
111 (,2"-1) 101145 0,1294 3103
112 (,2") 101126 0,1291 31

Z davodu malych rychlosti vychdzi obdobné jako u UL-39 ne pfilis velky pomér

vystupni a vstupni plochy:
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Uhel rozevfeni difuzoru pfirozené vychazi rovnéz maly,
bg =2,6°.

Jednim z pfedpokladl vypoctu bylo zvoleni soudinitele zachovani celkového tlaku na

zdkladé Machova c¢isla letu, viz Obr. 9,
my; = 0,98.

Zakfiveni stfednice je vzhledem k malé délce difuzoru znacné, coz se jisté projevi na

hodnoté ztrat a ucinnosti,

V/2 = 34°,

Literatura

(26), (27), (28)
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4 CFD SIMULACE

V teoretické Casti prace jsou popsdny jevy a problémy, které se ve vstupnim dstroji
vyskytuji. Vzhledem k jejich tfidimenzionalni charakteristice je nutné pro navrh vyuzit

numerického rfeseni.
4.1 NASTAVENI SIMULACE

Simulace byly provedeny v CFD programu Ansys Fluent (akademicka licence), pfi¢emz

pro vytvofreni sité byl pouzit nastroj Fluent Meshing.
4.1.1 FLUENT MESHING

Pfi tvorbé& vypocetni sité je tfeba se Fidit charakteristickymi rozmeéry freSené
geometrie, tj. minimalni a maximalni rozmér (z angl. min size, max size). Minimalni

pocet bunék pro dostatecny popis tvaru se doporucuje volit nasledovné:
- Minimdalni rozmér -> min 5 bunék -> 0,5 mm
- Maximalni rozmér -> min 10-15 bunék -> 2 mm
DalSimi nastavovanymi parametry jsou:
- RUstovy faktor GR = 1,2
- Kfivost z angl. curvature = 10+-18° -> 18°
- Proximity = 3 (edges)

V neposledni fadé je dllezité dodrZzet parametr zvany skewness, jehoZz maximalni
hodnota nesmi pfekrocit hranici 0,98 -> pouzité sité mély vzdy skewness lepsSi nez
0,9. Uvedené konkrétni hodnoty, které pfislusi vypocetni siti oznacené v textu jako

Lfine", vyplyvaji z citlivostni analyzy viz podkapitola 4.4.2 a 4.4.4.

Vstupem do Fluent Meshing je geometrie vytvofend v programu NX Siemens,

exportovana ve formatu igs nebo stp.
4.1.2 FLUENT

Vzhledem k nizkym rychlostem proudiciho vzduchu byl zvolen pressure-based
algoritmus. Z ddvodu stlacitelnosti je poditdno s energetickou rovnici. Proudéni
v kandle ma staciondrni charakter -> steady. Byl vybran turbulentni empiricky model
k-£ s enhanced wall treatment. S modelem k-g£ se poji parametr Y+, ktery je dle
manualu tfeba drzet do hodnoty 1. Nicméné, vzhledem ke zjednoduSenému feSeni
vnitfniho proudéni, bylo na vstupu zvoleno rovnomérné tlakové pole, které ma za
nasledek lokdlni navySeni tohoto parametru. Po nékolikandsobném zjemnéni sité bylo

dosazeno primérné hodnoty cca 20, kterou lze povazovat za pfijatelnou, avsak na
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ziskané vysledky je nutné ndsledné nahlizet s vétsi pokorou. Proudici médium je
zjednoduSeno jako idealni plyn, viskozita je feSena dle rovnice Sutherland, mérna
tepelna kapacita a tepelna vodivost konstantni. Pro kandly s obnazenym kuzZelem
dmychadla je tato ¢ast zvolena jako rotujici sténa. Okrajové podminky nastaveny dle
zndmych parametrd dmychadla a dle provedeného analytického vypoctu. Vstupni
rovina -> pressure inlet, vystupni rovina -> exhaust fan. Intenzita turbulence zvolena
dle doporuceni — na vstupu 1 %, na vystupu 10 %. Hydraulicky priimér vychdazi z fedené
geometrie. Dale bylo zvoleno schéma coupled a upwind druhého fadu. Vypocet byl
ukoncen pfi ustaleni residui a zkoumanych hodnot. Pro ilustraci jsou uvedeny grafy

pro kandl v3-2 pfi ndvrhové rychlosti.

1e+04

—1 Residuals
continuity
1e+02 = *-velocity
e y-velocity
el e z-velocity
4 ener
1e-02 i ay
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1e-04
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Obr. 39 — Ustaleni residui pro kandl v3-2
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Obr. 40 — Ustaleni vstupni a vystupni rychlosti pro kandl v3-2
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Bylo zkoumaéano Sest variant vstupnich kanéld, pfice

4.2 RESENE VARIANTY

~

4

dvé varianty byly nasledné na

zakladé prechozich simulaci optimalizovdny a feSeny podrobnéji. Tzn. celkem 8

variant.

o
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Obr. 41 - Vypocetni si
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té feSenych kanall — izometricky pohled

VSechny varianty se shoduji ve vstupni a vystupni plose, vystupni tvar je vzhledem ke

geometrii dmychadla neménny. Analyticky vypoclet popsany v pfechozi kapitole fesi
variantu v3, od které jsou ostatni odvozeny.
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Tab. 4 — Geometrické parametry navrzenych variant

vio | v2 [ v22 | v3 | v3-2 v4 v5 V6
Vstupni tvar j) upraveny e) kruznice
viz Obr. 36 tvar h)
Vystupni tvar mezikruzi
Agp, [mm?] 2x2449
A, [mm?] 4965
A" [mm?] - - ] - 6221 - e 6221
AR oy [—1] 1,014 1,270 1,014 1,270
[ [mm] 132
p/2[°] 3 | 32 | 26 | 34 | 26 3 | 28 | o

Pozn.: A," pfedstavuje plochu v misté nejvétsiho rozsifeni kanalu.

Pozn 2.: Vnitini ¢ast kanalu vl pfed dmychadlem je tvofena vdlcem — tvar se neméni
spojité. Varianty v2, v2-2, v4 a v5 jsou vytvofeny s plynulym prfechodem mezi vstupnim
a vystupnim tvarem. U kanalu v3 a jeho derivace v3-2 nedochazi v difuzorni ¢asti ke

zméné tvaru prifezu, ten se méni az v misté kuZelu rotoru dmychadla.

4.3 VYSLEDKY

Vysledné hodnoty ziskané simulacemi jsou vidét na néasledujicich grafech, hlavnimi

sledovanymi parametry jsou celkovy tlak p., rychlost c, staticky tlak p.

5
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v
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1.0132 A~ o
v3
1.013 3.2
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< 1.0126
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1.0122
1.012
1.0118
1-0116 1 1 1 1 1 1
0 002 004 006 008 0.1 0.12
x [m]

Obr. 42 — Pribéh celkového tlaku podél kanalu

Na Obr. 42 je dobfe viditelné, Ze nejvySsiho zachovdani celkového tlaku je dosazeno ve

variantdch v3 a v3-2. Varianta v6 — vstupni kanal s pfimou stfednici — byla pocditdna
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jako referencni kontrolni pfipad. VSechny vysledky kandlu v6 potvrzuji pfedpoklady

uvedené v teoretické casti prace — tento kanal pfi zhodnoceni vSech zkoumanych

kritérii vychdzi jednoznacné nejlépe.
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Obr. 43 — Pribéh statického tlaku podél kandlu
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Obr. 44 — Pribéh rychlosti podél kanalu
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Kfivky statického tlaku a rychlosti jsou ovlivnény pfitomnosti vstupniho kuzelu rotoru.

Pfi prichodu kandlem z dlvodu zvétsovani prifezu klesd rychlost, v misté, kde se
nachazi kuzel dochazi vSak vlivem snizovani prlifezu naopak k jejimu zvySeni.
Literatura popisuje tyto kanaly jako vyhodné z hlediska rovhomérnosti proudu na
vstupu do dmychadla, coz je jedno ze zasadnich kritérii. Provedené simulace ukazaly,
Zze vstupni kanaly tohoto typu vsak vykazuji mirné opacnou tendenci v radialnim
sméru. Dlvodem takového chovani je s nejvétsi pravdépodobnosti neplynuly prechod
z geometrie kandlu na kuzel. Kontury na Obr. 77 ukazuji, Zze vyznamny vliv ma také
rozdil rychlosti proudiciho vzduchu a k ni relativni rychlost rotace kuzelu dmychadla,

ktera pfi otdckach kolem 30tis min' dosahuje znac¢nych hodnot.
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Obr. 45 — Hodnoty parametrd rovhomeérnosti proudu v zavislosti na varianté kanalu

Rozlozeni celkového tlaku odpovidd rychlostnimu poli, jak bylo zminéno, rozlozeni
rychlosti na vstupu do dmychadla ma zasadni vliv na jeho spolehlivou praci a napf.
zdlohu k pumpazi. Z tohoto divodu je soudiniteldm rovnomérnosti (distorze) proudu

ve vystupnim fezu vstupniho kanalu pfiklddana zna¢néa vaha.

Existuji rGzné zpUsoby popisu rovnomérnosti proudového pole, v této praci byly

vybrany tfi kritéria:

- Soudinitel obvodové distorze (IDC = Inlet Distortion Circumferential),

IDCL' — (pc,R,AV)i - (pc,R,min)i ) (4.1)
D2c
IDC; + IDC;
IDC = max ——* > Hl. (4.2)

- Sou¢initel radidlni distorze (IDR = Inlet Distortion Radial),

IDR; = D2c — (pc,R,AV)i , (4.3)

D2c
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IDR = max(IDR;y, IDRpyp)- (4.4)

- Soudinitel rovhomérnosti A (program Fluent -> uniformity index),

n VvV ((pc)i - ch)z A

i=1 Do (4.5)

A=1-—
2nA

P¥i zhorSujici se kvalité proudového pole soucinitele IDC a IDR rostou. Opacné se

chova parametr 4, ¢im je vysledna hodnota bliZze 1, tim je kvalita proudu lepsi.
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o i
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= 0.999 / \\ ro ;’r
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Obr. 46 — Hodnoty parametru A,mq,Cp,§ v zavislosti na varianté kanalu

Z Obr. 45 je zfejmé, Ze z hlediska obvodové rovhomeérnosti nejlépe vychazi kanaly v3,
v3-2 a v6, které jsou navrzeny jako vice rozSifujici se, pficemz v misté kuzelu
dmychadla dojde ke snizeni prGfezu a opétovnému navyseni rychlosti. Radialni
rovhomérnost u téchto variant naopak vychdazi nejhlire. Opakem jsou kanaly v1, v2, v2-
2, v4 a v5, jejichz difuzorni tendence neni velkd, geometrie plynule pfechdazi ze
vstupnich ¢asti plalkruhlG do mezikruzi. Pfi porovnéni s parametrem A na Obr. 46 lze
fict, Ze =z hlediska rovnomérnosti proudu vychdzi nejlépe kanal v3 a jeho

optimalizovana derivace v3-2.

Dalsi sledovanou hodnotou je soucinitel zachovani celkového tlaku m,;, viz rovnice

(2.3), Obr. 46. Zhlediska tohoto souclinitele vychazi samoziejmé opét nejlépe
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referencni varianta v6 a ddle se jedna znovu o kanaly v3 a v3-2. To samé lze tvrdit o

ztratovém soucdiniteli,

Pic — Pzc
p_(;z2 ' (4.6)
2

f:

Ztratovy soucdinitel je poditan jako rozdil celkovych tlakd, ktery je normovany

s dynamickym tlakem na vstupu do dmychadla.

Vysledky soucinitele zachovani statického tlaku C, viz rovnice (2.7) se neshoduji
s ostatnimi parametry pro popis charakteru proudéni, a proto k nim neni pfihlizeno,

nicméné pro uplnost vypoctd jsou uvedeny.

Kontury hlavnich veli¢in jednotlivych variant viz PRILOHA 4.
4.4 UPRAVENE KANALY

Na zdkladé CFD simulaci byly navrzeny Upravy variant v2 a v3 -> v2-2 a v3-2. Vstupni i
vystupni prifez je zachovan, zména geometrie se tykd vodicich kfivek, které byly ve
snaze o snizeni ztrat a zvySeni rovnomérnosti proudu na vystupu napfimeny, viz Tab.

4 a PRILOHA.

4.4.1 KANAL V3-2

1.0135
40
45
1.013 50
55
1.0125 50
70
1.012 Q0
105
= 1.0115
o
o 1.011f ~ ]
1.0105 | |
1.01F N
1.0095 | .
1.009 1 1 1 1 1 1
0 002 004 006 008 0.1 0.12

X [m]

Obr. 47 — Pribéh celkového tlaku podél kanalu pfi rGznych rychlostech proudu, kandl v3-2
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Obr. 48 — Prlibéh statického tlaku podél kanalu pfi rGznych rychlostech proudu, kanal v3-2
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Obr. 49 — Pribéh rychlosti podél kanalu pfi rGznych rychlostech proudu, kandl v3-2
4.42 CITLIVOSTNi ANALYZA V3-2

Pro Uplnost prace je uveden graf citlivostni analyzy, ktery udava pribéh zavislosti
celkového tlaku jako hlavniho parametru na poctu bunék sité. Zgrafu je zfejma

tendence mirného ristu celkového tlaku pfi navySovani po¢tu bunék, pfi jejich vy3sim
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pocltu jsme pfirozené schopni dosdahnout vyssi prfesnosti. Nicméné, existuje urcitd

hranice, pfi jejimz dosazeni je daldi navySovani poltu bunék pouhé plytvani
vypocetnim vykonem. Pro simulaci byl vybrdn mesh oznaceny jako ,fine" s poltem

bunék sité 510266.

5
1.0135 219 . . . . : :
coarse 126902
refined 179311
fine 510266
1.013 F .
'E‘ =
o,
D_U
1.0125 1
R
1.012
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
x [m]
Obr. 50 — Citlivostni analyza pro kanal v3-2
4.4.3 KANALV2-2
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Obr. 51 — Pribéh celkového tlaku podél kandalu pfi riznych rychlostech proudu, kanal v2-2
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Obr. 52 — Prabéh statického tlaku podél kandlu pfi rGznych rychlostech proudu, kanal v2-2
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Obr. 53 - Pribéh rychlosti podél kandalu pfi rdznych rychlostech proudu, kanal v2-2
4.44 CITLIVOSTNi ANALYZA V2-2

Obdobné jako pro kandl v3-2 byl pro simulaci vybrdn mesh oznaceny jako ,fine"

s poétem bunék sité 407095.
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Obr. 54

445

— Citlivostni analyza pro kanal v2-2

POROVNANI VSTUPNIHO KANALU V3-2 AV2-2

PFfi porovnani kanall dojdeme k zavéru, Ze rovnomérnost proudu na jejich vystupni

roviné se pfilisS nelisi viz Obr.

55, neni také snadné se rozhodnout pfi pohledu na

parametry A nebo m; i kdyZ je vidét, Ze zde ma mirné na vrh varianta v3-2, Obr. 56.

0.03 T T T T T T T
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— -/~ — |DR-v2-2 P L
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(_5 /&//// -.//_./
9 //_-/":i/ gl }
0.01r aT o7 - -
- .’ﬁg/ -
Lx o= &
%1 =% a7
0.005 | _=587F T - ]
%" é-'é_ &
LT
0 1 1 1 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110
.
02[m.s ]

Obr. 55 — Hodnoty parametrd rovnomérnosti proudu v zavislosti na rychlosti ¢,

Rozdil nastdva az pfi porovnani soucinitele statického tlaku a ztratového soucinitele

obou variant. Nicméné vzhledem k duUleZitosti soucinitele ztrat budeme brat tento

jako rozhodujici parametr. Z toho vyplyva jako nejlepSi varianta vstupni kanal v3-2,

jehoz fidici geometrie pfimo vychdazi z 1D analytického navrhu.
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Obr. 56 — Hodnoty parametr( 4,4, Cp,, ¢ v zavislosti na rychlosti ¢,
4.46 ZHODNOCENiIi A KOMENTAR K PROVEDENYM SIMULACIM
Vysledn& data a nastaveni simulaci viz PRILOHA 2.

Vysledky jednotlivych variant pfi navrhové rychlosti jsou mimo jiné graficky

zndzornény pomoci kontur a vektord, které jsou také vystupem simulaci, PRILOHA 4.

Na Obr. 75 a Obr. 76 mizZeme pozorovat vyvijejici se odtrzeni v MV u kandalu v3-2,
v mistech, kde dochdzi k separacim proudu a turbulenci je celkovy tlak nizsi. Na
vnitfni sténé kandlu se odtrzeni objevi prakticky ihned po vstupu do kanalu a
pokracuje pres sjednoceni vétvi, kde je intenzita turbulence nejvétsi, na vnéjsi sténé
je odtrzeni znatelné az za inflexnim bodem. Obr. 77 popisuje rozlozeni celkového
tlaku ve vystupni roviné, zde je vidét ovlivnéni proudového pole od rotujiciho
vstupniho kuzZzelu dmychadla. Na rovnhomérnost proudového pole mda nejvétsi vliv
Uplav v roviné sjednoceni vétvi kandlu, nicméné to je vlastnost, se kterou je u téchto
typl kandld tfeba poditat. Obdobné se proud chova v pfipadé kandlu 2-2 stim
rozdilem, ze proud nemusi obtékat kuzel dmychadla, z toho plynou lepSi hodnoty

radidlni rovnomeérnosti ve vystupni roviné, Obr. 83.

Literatura

(29), (30)
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5 NAVRH MERENI
5.1 MERICI PRIPRAVEK

Modely vstupnich kanald pro simulace i model méficiho zafizeni byly vytvofeny v

programu NX Siemens.

Obr. 57 — Méfici stand — izometricky pohled

Na Obr. 57 je vyobrazen 3D model méficiho zafizeni pro méreni celkovych a statickych

tlakl v kandalu. Jedna se o variantu v3-2. Celkovy tlak je méfen ve dvou rovinach:
- Vstupnirovina kanalu
- Vystupnirovina kanalu

Sondy celkového tlaku p_c jsou tvofeny zahnutymi ocelovymi trubi¢ckami o velmi
malém praméru (vnitini 1,3 mm). Jednd se o traverzovaci zplsob méfeni, kdy lze

automaticky pomoci linedrniho serva upravit polohu sondy a proméfit tak rovinu
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kandlu v celé Sifce. Servo bylo zvoleno s ohledem na pfedpokladané zatizeni, datovy

list viz (31).

Dale jsou méfeny statické tlaky p_iw, p_ow na vnitfni a vnéjsi sténé pfi stfedni roviné
v misté nejvétsiho ohnuti proudu. Zplsob provedeni odbérl je zfejmy z nasledujiciho
obrazku. Carkované ¢ary predstavuji gumové hadi¢ky, které jsou vedeny k tlakovym

pfevodnikdam.

Obr. 58 — Schéma méreni celkovych a statickych tlakd v kanalu

2021, DIPLOMOVA PRACE 62



NAVRH MERENI

Vysunuti, respektive zasunuti sondy celkového tlaku ve vystupni roviné je omezeno
vstupnim kuzelem dmychadla, ktery saha do vzdalenosti 20 mm od osy. Tim padem
Ize vtomto misté proméfit pouze jednu polovinu kanalu. Po nalezeni referenc¢niho
bodu pro méfeni mize byt poloha sond celkovych tlakd zafixovana a linearni servo jiz

neni tfeba.

Na Obr. 57 je také vidét vystupni Cast méfriciho zafizeni, které bylo navrzeno
v bakalaiské praci (28). Vystupni kandl je opatfen Skrtici klapkou a také odbé&rem
celkového tlaku za dmychadlem, tyto je mozné vyuzit pro méfeni zdavislosti
charakteristik dmychadla na nové navrzeném vstupnim kanalu pfi budouci verifikaci

provedenych simulaci.
5.1.1 NABEZNA HRANA A REZACE MEZNIi VRSTVY

Aby se vlivem MV nesnizovala hltnost motoru, pouzivaji se rizné zplsoby obnovy
nebo odklonéni mezni vrstvy neboli vrstvy vzduchu o nizZsi energii zbrzdéné trupem
letounu. U vstupl s tvarem stfednice S nebo Y se ¢asto pouzivaji fezate mezni vrstvy,
které slouzi k jejimu odstranéni nebo usmérnéni. Vtomto pfipadé jde pouze o navrh
Casti méfticiho pripravku, konecna verze fezace i nabézné hrany musi zohlednit

zastavbu kandlu na letounu.

Nabéznd hrana, fezale MV, vstupni kanal a drzaky serva byly navrzeny s ohledem na
vyrobu 3D tiskem. P¥i vyrobé 3D tisSténych dill je tfeba u aerodynamickych funkénich
ploch brat v potaz drsnost povrchu - povrch je tfeba po tisku zjemnit. Tisk je
z dlvodu rozmérl dostupné tiskarny nutné rozdélit na nékolik ¢asti, jednotlivé ¢asti

se k sobé& nasledné lepi.

Model sestavy méficiho pfipravku a modely navrzenych kanall uloZeny jako soubory
programu NX a stp, PRILOHA 3.
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V diplomové praci je shrnuta problematika charakteristik a navrhu podzvukovych
vstupnich Ustroji, pfiCemz je v textu kladen dlraz na kandaly pfechodové a kanaly
se zakfivenou stfednici, jejichz navrh je predmétem praktické céasti prdce. Jsou

uvedena doporuceni, optimalni parametry a kritéria pouzivana pfi posuzovani riznych

konstrukénich rfeseni.

Bylo navrZeno nékolik variant vstupnich kandalli se zakfivenou stfednici a kanal
referenéni se stfednici pfimou. Vzhledem k souciniteldm rovnomérnosti proudu ve
vystupni rovinég, souciniteli zachovani celkového tlaku a soucdiniteli ztrat byly zvoleny
dvé varianty, které vychazely v porovnani s ostatnimi nejlépe. Zvolené varianty se od
sebe Castecné lisi, je tak moZzné porovnat a zhodnotit dvé rlizna konstruk¢ni feseni.
Na zdkladé provedenych simulaci v programu Fluent byly tyto kandly nasledné
optimalizovany napfimenim jejich vodicich kfivek. Tyto byly nasledné také podrobeny
simulacim. Analyza vysledkl ukazuje kandal v3-2 jako nejlep$i navrZzenou variantu.

Vizudlni porovnani vysledkl s konturami a vektory uvedenymi v pfiloze prace tuto

skutec¢nost potvrzuje.

Jednim z vystupl prace je mimo jiné i navrh méreni celkovych a statickych tlakG
v kandlu. Sestava kandlu s tlakovymi odbéry je pfipevnéna na méfici pfipravek, ktery
byl navrZzen v bakaldfské praci. Pfedpoklddd se navdzani dalsimi akademickymi

pracemi zabyvajici se samotnym méfenim a verifikaci provedenych simulaci.

2021, DIPLOMOVA PRACE 64



SEZNAM POUZITE LITERATURY

1.  Fakulta strojni CVUT v Praze. [Online] [Citace: 15. <¢&erven 2021.]

https://www.fs.cvut.cz/aktuality/230-212/unikatni-ultralehky-letounu-ul-39-albi/.

2. Historical airshow. [Online] [Citace: 19. ¢&erven 2021.] http://www.historical-

airshow.com/en/2016/06/03/mig-15-uti-czech-flying-legends/.

3. Lom Praha. [Online] [Citace: 15. €erven 2021.] https://www.lompraha.cz/news/lom-

praha-nabizi-provozovatelum-1-29-usporne-reseni-pro-motory-m701.
4. PBS. [Online] [Citace: 15. ¢erven 2021.] https://www.pbs.cz/.

5. Air Team Images. [Online] [Citace: 15. cerven 2021.]
https://www.airteamimages.com/lockheed-I-1011-tristar_N510PA__pan-

am_321153__large.html.

6. UAV Navigation. [Online] [Citace: 19. cerven 2021.]
https://www.uavnavigation.com/sites/default/files/inline-

images/AAA%20Phoenix%20Target.jpg.

7. FAROKHI, Saeed. Aircraft propulsion. 2nd ed. Chichester: Wiley, 2014. ISBN 978-111-
8806-777.

8. Braunling, Willy J.G. Flugzeugtriebwerke - Grundlagen, Aero-Thermodynamik,
ideale und reale Kreisprozesse, Thermische Turbomaschinen, Komponenten,

Emissionen und Systeme. Hamburg : Springer Vieweg, 2015. 978-3-642-34538-8.

9. Norman J. Martin, Curt A. Holzhauser. Analysis of Factors Influencing the Stability
Characteristics of Symmetrical Twin-Intake Air-Induction Systems. Washington : Ames

Aeronautical Laboratory, NACA, 1950. Technical Note 2049.

10. ADAMEC, Josef a Jindfich KOCAB. Letadlové motory. Vyd. 2. Praha: Corona, 2008.
ISBN 978-80-86116-54-9.

11. JERIE, Jan. Teorie motor(. Praha : Ceské vysoké u¢eni technické v Praze, 1995.

12. KMOCH, Petr. Teorie leteckych motord, ¢dst | (zdkladni rovnice, kompresory). Brno :

Vojenskda akademie v Brné, Katedra letadel a motort, 2002.

13. —. Teorie leteckych motortl, &3 st 1l (vystupni soustavy, jednoproudové,
turbohfidelové, dvouproudové motory, vstupni soustavy). Brno: Univerzita obrany,

Fakulta vojenskych technologii, 2011.

14. LINHART, Zdené&k a J4n KAMENICKY. Konstrukce leteckych motori: &&st I. Brno : VA
AZ,1986.

2021, DIPLOMOVA PRACE 65



15. BROZ, Vaclav. Aerodynamika nizkych rychlosti. Praha: Ceské vysoké uceni

technické v Praze, 1990.
16. ROLLS-ROYCE. The Jet Engine. 5th ed. Chichester : Wiley, 2015. ISBN 978-1119065999.

17. HUNECKE, Klaus. Jet engines: fundamentals of theory, design, and operation.

Osceola, WI, USA : Motorbooks International, 1997. ISBN 0-7603-0459-9.

18. KUTZ, Myer. Mechanical engineers’ handbook: Energy and Power. 3rd ed. Hoboken
(New Jersey) : Wiley, 2006. ISBN 13 978-0-471-44990-4.

19. MATTINGLY, JACK D. Elements of gas turbine propulsion. New Delhi: Tata McGraw-
Hill, 2005. ISBN 9780070606289.

20. YAHYA, S. M. Turbines compressors and fans. 2nd ed. New Delhi: Tata McGraw-Hill,
2003.ISBN 0070420394.

21. Seddon J, Goldsmith EL. Intake aerodynamics. Washington DC: AIAA Education
Series, 1985.

22. Inlets, ducts and nozzles. John M. Abbott, Bernhard H. Anderson, Edward J. Rice.
1987. Aeropropulsion. 19880006409.

23. A. M. K. P. Taylor, J. H. Whitelaw and M. Yianneskis. Developing Flow in S-Shaped
Ducts. Imperial College of Science and Technology, London, England : NASA, 1984.
Report 3759.

24. Performace Evaluation of Divided Intake Ducts: Effect of Area Ratio and Inlet
Reynolds Number. Sanjeev Bharani, S. N. Singh, V Seshadri and R. Chandramouli. misto

nezndmé : International Journal of Fluid Mechanics Research, 2003.1064-2277.

25. Flow Characteristics of a Symmetric Y-shaped Diffusing Duct with Zero Yaw Angle.
Netrapal Singh, Abdur Rahim, Mohd Islam. New Delhi : Indian Journal of Engineering

and Materials Sciences, 2013.

26. Helmich M., Sommer T. Analyza a geometricky ndvrh vstupniho Ustroji. Praha:

Ustav letadlové techniky FS CVUT, 2014. Technickd zprdva ULT &. TZP/ULT/39/14.

27. Helmich M., Kulhdnek R. Ovéfeni pouZitelnosti vstupniho uUstroji pomoci pocitacové
simulace proudéni. Praha : Ustav letadlové techniky FS CVUT, 2014. Technickd zprdva
ULT &. TZP/ULT/40/14.

28. HEJNA, Jifi. Méfeni charakteristik modelového dmychadla; bakalarska prace.

Praha : Ceské vysoké u¢eni technické v Praze, 2018.

29. Okiishi, Stever R. Wellborn and Theodore H. A Study of the Compressible Flow
Through a Diffusing S-Duct. 1993. NASA Technical Memorandum 106411.

2021, DIPLOMOVA PRACE 66



30. Jifi Pecinka, Gabriel T. Bugajski, Petr Kmoch, Adolf Jilek. JET ENGINE INLET
DISTORTION SCREEN AND DESCRIPTOR. Acta Polytechnica 57(1):22-31. 2017.

31. ACTUONIX MOTION DEVICES INC. [Online] [Citace: 29. Cervenec 2021]

https://s3.amazonaws.com/actuonix/Actuonix+L12+Datasheet.pdf.

2021, DIPLOMOVA PRACE 67



SEZNAM OBRAZKU

Obr.1 - Experimentdlni ultralehky letoun UL-39 Albi s nekonvenénim dmychadlovym
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Obr. 60 — Vykres vstupniho kandlu v2-2, DP-00-002
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Obr. 61 — Schéma méfeni celkovych a statickych tlakd v kanalu, DP-00-003
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Obr. 62 — RozloZeni statického tlaku v jedné vétvi kandlu v1 — stfedni rovina
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Obr. 63 — RozlozZeni celkového tlaku v jedné vétvi kandlu v1 — stfedni rovina
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Obr. 64 — Rozlozeni celkového tlaku v jedné vétvi kandlu vl — rovina xy+32,25mm
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Obr. 65 — RozloZeni celkového tlaku v kandlu v1 — vystupni rovina
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Obr. 66 — Vektory sekundarniho proudéni v kandlu vl — vystupni rovina
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Obr. 67 — Rozlozeni rychlosti v jedné vétvi kandlu vl — stfedni rovina
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Obr. 68 — Rozlozeni statického tlaku v jedné vétvi kandlu v2 — stfedni rovina
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Obr. 69 — Rozlozeni celkového tlaku v jedné vétvi kandlu v2 — stfedni rovina
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Obr. 70 — RozloZeni celkového tlaku v jedné vétvi kandlu v2 — rovina xy+32,25mm
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

9.800e+04
[ pascal |

0 0.05 (ra)

Obr. 71 — Rozlozeni celkového tlaku v kandlu v2 — vystupni rovina

2021, DIPLOMOVA PRACE

86



welocity
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.005e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.950e+14
9.960e+14
9.840e+04
9.920e+04
9.900e+14
9.880e+04
9.860e+14
9.840e+14
9.5820e+04

9.500e+04
[ pascal |
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Obr. 72 — Vektory sekundarniho proudéni v kandlu v2 — vystupni rovina
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c
Velacity Magnitude

9.00e+01
8.55e+01
8.10e+01
7.65e+01
7.20e+01
6.75e+01
6.30e+01
5.85e+01
5.40e+01
4.95e+01
4.50e+01
4.05e+01
3.60e+01
3.15e+01
2.70e+01
2.25e+01
1.80e+01
1.35e+01
9.00e+00
4.50e+00

-+
[mis] 0.00e+00

0 0.05 (ra)

Obr. 73 — RozloZeni rychlosti v jedné vétvi kanalu v2 — stfedni rovina
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p
Static Pressure

1.015e+15
1.011e+15
1.008e+15
1.004e+15
1.000e+15
9.963e+4
9.925e+)4
9.886e+04
9.850e+04
9.813e+4
9.775e+4
9.738e+04
9.700e+04
9.663e+4
9.625e+4
9.586e+04
9.550e+04
9.513e+4
9.475e+4
9.438e+04

9.400e+14
[ pascal |

0 0.05 (ra)

Obr. 74 — RozloZeni statického tlaku v jedné vétvi kandlu v2-2 — stfedni rovina
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

9.800e+04
[ pascal |

0 0.05 (ra)

Obr. 75 — Rozlozeni celkového tlaku v jedné vétvi kandlu v2-2 — stfedni rovina
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

9.800e+04
[ pascal |

Obr. 76 — Rozlozeni celkového tlaku v jedné vétvi kandlu v2-2 — rovina xy+32,25mm
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

9.800e+04
[ pascal |

0 0.05 (ra)

Obr. 77 — RozloZeni celkového tlaku v kandlu v2-2 — vystupni rovina

2021, DIPLOMOVA PRACE
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Obr. 78 — Vektory sekunddarniho proudéni v kandlu v2-2 — vystupni rovina
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c
Velacity Magnitude

9.00e+01
8.55e+01
8.10e+01
7.65e+01
7.20e+01
6.75e+01
6.30e+01
5.85e+01
5.40e+01
4.95e+01
4.50e+01
4.05e+01
3.60e+01
3.15e+01
2.70e+01
2.25e+01
1.80e+01
1.35e+01
9.00e+00
4.50e+00

-+
[mis] 0.00e+00

0 0.05 (ra)

Obr. 79 — RozloZeni rychlosti v jedné vétvi kanalu v2-2 — stfedni rovina
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p
Static Pressure

1.015e+15
1.011e+15
1.008e+15
1.004e+15
1.000e+15
9.963e+04
9.925e+04
9.886e+04
9.850e+04
9.813e+4
9.775e+04
9.738e+04
9.700e+04
9.663e+04
9.625e+04
9.588e+04
9.550e+04
9.513e+04
9.475e+04
9.435e+04

9.400e+04
[ pascal |

Obr. 80 — Rozlozeni statického tlaku v jedné vétvi kandlu v3 - stfedni rovina

2021, DIPLOMOVA PRACE
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p_t
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.005e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.950e+14
9.960e+14
9.840e+04
9.920e+04
9.900e+14
9.880e+04
9.860e+14
9.840e+14
9.5820e+04

9.500e+04
[ pascal |

Obr. 81 — Rozlozeni celkového tlaku v jedné vétvi kanalu v3 — stfedni rovina

2021, DIPLOMOVA PRACE
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

9.800e+04
[ pascal |

Obr. 82 — RozloZeni celkového tlaku v jedné vétvi kandlu v3 - rovina xy+32,25mm

2021, DIPLOMOVA PRACE
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

9.800e+04
[ pascal |

0 0.05 (ra)

Obr. 83 — Rozlozeni celkového tlaku v kandlu v3 — vystupni rovina

2021, DIPLOMOVA PRACE
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welocity
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.005e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.950e+14
9.960e+14
9.840e+04
9.920e+04
9.900e+14
9.880e+04
9.860e+14
9.840e+14
9.5820e+04

9.500e+04
[ pascal |

Obr. 84 — Vektory sekundarniho proudéni v kandlu v3 — vystupni rovina

2021, DIPLOMOVA PRACE
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c
Velacity Magnitude

9.00e+01
8.55e+01
8.10e+01
7.65e+01
7.20e+01
6.75e+01
6.30e+01
5.85e+01
5.40e+01
4.95e+01
4.50e+01
4.05e+01
3.60e+01
3.15e+01
2.70e+01
2.25e+01
1.80e+01
1.35e+01
9.00e+00
4.50e+00

-+
[mis] 0.00e+00

Obr. 85 — RozloZeni rychlosti v jedné vétvi kanalu v3 - stfedni rovina
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p
Static Pressure

1.015e+15
1.011e+15
1.008e+15
1.004e+15
1.000e+15
9.963e+04
9.925e+04
9.886e+04
9.850e+04
9.813e+04
9.775e+04
9.738e+04
9.700e+04
9.663e+04
9.625e+04
9.588e+04
9.550e+04
9.513e+04
9.475e+04
9.435e+04

9.400e+04
[ pascal |

Obr. 86 — RozloZeni statického tlaku v jedné vétvi kandlu v3-2 — stfedni rovina
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p_t
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.005e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.950e+14
9.960e+14
9.840e+04
9.920e+04
9.900e+14
9.880e+04
9.860e+14
9.840e+14
9.5820e+04

9.500e+04
[ pascal |

Obr. 87 — Rozlozeni celkového tlaku v jedné vétvi kandlu v3-2 — stfedni rovina
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

9.800e+04
[ pascal |

Obr. 88 — RozloZeni celkového tlaku v jedné vétvi kandlu v3-2 — rovina xy+32,25mm
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

9.800e+04
[ pascal |

0 0.05 (ra)

Obr. 89 — Rozlozeni celkového tlaku v kanalu v3-2 — vystupni rovina
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Obr. 90 — Vektory sekundarniho proudéni v kandlu v3-2 — vystupni rovina
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c
Velacity Magnitude

9.00e+01
8.55e+01
8.10e+01
7.65e+01
7.20e+01
6.75e+01
6.30e+01
5.85e+01
5.40e+01
4.95e+01
4.50e+01
4.05e+01
3.60e+01
3.15e+01
2.70e+01
2.25e+01
1.80e+01
1.35e+01
9.00e+00
4.50e+00

-+
[mis] 0.00e+00

Obr. 91 — Rozlozeni rychlosti v jedné vétvi kandlu v3-2 — stfedni rovina
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p
Static Pressure

1.015e+15
1.011e+15
1.008e+15
1.004e+15
1.000e+15
9.963e+4
9.925e+)4
9.886e+04
9.850e+04
9.813e+4
9.775e+4
9.738e+04
9.700e+04
9.663e+4
9.625e+4
9.586e+04
9.550e+04
9.513e+4
9.475e+4
9.438e+04

9.400e+14
[ pascal |

0 0.05 (ra)

Obr. 92 — RozlozZeni statického tlaku v jedné vétvi kandlu v4 — stfedni rovina
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

9.800e+04
[ pascal |

0 0.05 (xa)

Obr. 93 - RozloZeni celkového tlaku v jedné vétvi kandlu v4 — stfedni rovina
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

9.800e+04
[ pascal |

Obr. 94 — Rozlozeni celkového tlaku v jedné vétvi kandlu v4 — rovina xy+32,25mm
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

9.800e+04
[ pascal |

0 0.05 (ra)

Obr. 95 — RozloZeni celkového tlaku v kanalu v4 — vystupni rovina
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welocity
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.005e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.950e+14
9.960e+14
9.840e+04
9.920e+04
9.900e+14
9.880e+04
9.860e+14
9.840e+14
9.5820e+04

9.500e+04
[ pascal |
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Obr. 96 — Vektory sekunddrniho proudéni v kandlu v4 — vystupni rovina
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c
Velacity Magnitude

9.00e+01
8.55e+01
8.10e+01
7.65e+01
7.20e+01
6.75e+01
6.30e+01
5.85e+01
5.40e+01
4.95e+01
4.50e+01
4.05e+01
3.60e+01
3.15e+01
2.70e+01
2.25e+01
1.80e+01
1.35e+01
9.00e+00
4.50e+00
0.00e+00

[mis]

0 0.05 (ra)

Obr. 97 — RozloZeni rychlosti v jedné vétvi kanalu v4 — stfedni rovina
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p
Static Pressure

1.015e+15
1.011e+15
1.008e+15
1.004e+15
1.000e+15
9.963e+4
9.925e+)4
9.668e+04
9.850e+04
9.813e+04
9.775e+4
9.738e+04
9.700e+04
9.663e+4
9.625e+4
9.586e+04
9.550e+04
9.513e+4
9.475e+4
9.438e+04

9.400e+14
[ pascal |

0 0.05 (ra)

Obr. 98 — Rozlozeni statického tlaku v jedné vétvi kandlu v5 - stfedni rovina
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

9.800e+04
[ pascal |

0 0.05 (ra)

Obr. 99 - Rozlozeni celkového tlaku v jedné vétvi kandlu v5 - stfedni rovina
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

9.800e+04
[ pascal |

Obr. 100 — Rozlozeni celkového tlaku v jedné vétvi kandlu v5 - rovina xy+32,25mm
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

9.800e+04
[ pascal |

0 0.05 (ra)

Obr. 101 — Rozlozeni celkového tlaku v kanalu v5 — vystupni rovina
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welocity
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.005e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.950e+14
9.960e+14
9.840e+04
9.920e+04
9.900e+14
9.880e+04
9.860e+14
9.840e+14
9.5820e+04

9.500e+04
[ pascal |
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Obr.102 - Vektory sekundarniho proudéni v kanalu v5 — vystupni rovina

2021, DIPLOMOVA PRACE
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c
Velacity Magnitude

9.00e+01
8.55e+01
8.10e+01
7.65e+01
7.20e+01
6.75e+01
6.30e+01
5.85e+01
5.40e+01
4.95e+01
4.50e+01
4.05e+01
3.60e+01
3.15e+01
2.70e+01
2.25e+01
1.80e+01
1.35e+01
9.00e+00
4.50e+00
0.00e+00

[mis]
I 0.05 {m)

Obr.103 — Rozlozeni rychlosti v jedné vétvi kanalu v5 — stfedni rovina
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p
Static Pressure

1.015e+15
1.011e+15
1.008e+15
1.004e+05
1.000e+15
9.963e+4
9.925e+)4
9.886e+04
9.850e+04
9.813e+4
9.775e+04
9.738e+04
9.700e+04
9.663e+04
9.625e+4
9.585e+4
9.550e+04
9.513e+04
9.475e+4
9.435e+4 ‘ ™

9.400e+04 .-—x
[ pascal |

0 0.05 (xa)

Obr. 104 — Rozlozeni statického tlaku v jedné vétvi kandlu v6 — stfedni rovina
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p_c
Total Pressure

1.020e+15
1.018e+15
1.016e+15
1.014e+15
1.012e+15
1.010e+15
1.008e+15
1.006e+15
1.004e+15
1.002e+15
1.000e+15
9.980e+04
9.960e+04
9.940e+04
9.920e+04
9.900e+04
9.880e+04
9.860e+04
9.840e+04
9.620e+04

v
t
9.800e-+04 ﬁ—x

[ pascal |

0 0.05 (ra)

Obr. 105 — RozloZeni celkového tlaku v jedné vétvi kandlu v6 — stfedni rovina
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p_c
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Obr. 106 — Rozlozeni celkového tlaku v kandlu v6 — vystupni rovina
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Obr.107 — Vektory sekundarniho proudéni v kandlu vé — vystupni rovina
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Obr.108 — RozloZeni rychlosti v jedné vétvi kanalu v6 — stfedni rovina
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