#lopatkove-stroje

strana 1

AERODYNAMIKA PROFILOVYCH MRIZi

strana 3

strana 5

strana 5

strana 8

strana 10

strana 11

strana 13

strany 14-21

Zakladni pojmy aerodynamiky profilovych miizi

Tlakova ztrata profilové mtize

Profilova ztrata profilové miize

Vypocet sil pasobici na lopatku v rovinné lopatkové mftizi

Ptenositelnost aerodynamiky rovinné lopatkové mftize na
aerodynamiku diagonalnich a radialni lopatkovych mtizi

Transformace aerodynamickych veli€in leteckych profilii na
aerodynamické veli€iny profilovych miizi

Odkazy
Ptilohy

P330 Vypocet profilovych ztrat profilové miize ® P383 Vypocet aerodynamickych
veli¢in profilové miize e P388 Vypocet rozméra lopatkové miize rotoru axidlniho
ventilatoru ® P632 Porovnani tvaru dvou profilii z pohledu citlivosti na odtrZeni
proudu e P633 Odvozeni rovnic pro vypocet aerodynamickych veli¢in profilové

miize



https://www.transformacni-technologie.cz/index.html#lopatkove-stroje
https://www.transformacni-technologie.cz/e-shop.html

Aerodynamika profilovych miizi

strana 2

autor
datum vydani
nazev
sbornik
provenience

email

SKORPIK, Jiti (LinkedIn.com/in/jiri-skorpik)

Z4i 2022; Rijen 2026 (druhé vydani)

Aerodynamika profilovych miizi
transformacni-technologie.cz/index.html#lopatkove-stroje
Brno (Ceska republika)

skorpik.jiri@email.cz

Copyright©Jiii Skorpik, 2022-2026
Vsechna prava vyhrazena.



https://www.linkedin.com/in/jiri-skorpik/
https://transformacni-technologie.cz/index.html#lopatkove-stroje
https://transformacni-technologie.cz/index.html#lopatkove-stroje

Aerodynamika profilovych miizi strana 3

ZAKLADNI POIMY AERODYNAMIKY
PROFILOVYCH MRIiZi

Aerodynamika profilové miize vychazi z definic aerodynamickych veli¢in
pouzivanych pii popisu aerodynamiky leteckych profilii [Skorpik, 2022].
To znamena, Ze u profilu zatazeného do profilové mtiZe 1ze také rozliSovat
odpor a vztlak. Aerodynamické veli¢iny profilovych mfizi se také méfi v
aerodynamickych tunelech jako v ptipadé leteckych profili.

Vzorce pro odpor a
vztlak lopatky v
lopatkové mrizi

1237:

Aerodynamicky tunel
pro méreni
lopatkovych mrizi

Zéakladni aerodynamické veli¢iny profilové mitize Ize
vypocitat podle stejnych vzorcu jako v piipadé osamocenych
profill, s tim rozdilem, ze misto natokové rychlosti se vychazi ze
sttedni aerodynamické rychlosti v mtizi, takZe odpor je ve sméru
této rychlosti a vztlak kolmy na tuto rychlost, viz VZorce 1237.
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(b) fez rovinnou lopatkovou mfizi; (b) vzorce pro vypocet odporu a vztlaku
pifimé lopatky v rovinné lopatkové miiZi; (c) vztahy mezi rychlostmi a
silami plsobici na ptimou lopatku. D [N] odpor; L [N] vztlak; F [N]
vysledna sila psobici na lopatku; p [kg:m™] hustota pracovni tekutiny;
W_ [m-s™'] stiedni aerodynamicka rychlost v mfizi; ¢ [m] t&tiva profilu; y [°]
uhel nastaveni profilu v _mfizi; » [m] Sifka lopatkové miize; / [m] délka
pfimé lopatky; C,, C, [1] soucinitel odporu a vztlaku profilu v profilové
miizi; s [m] roztec. 0, a-oznaceni os v soustave souradnic.

Aerodynamické soucinitelé C profilli v miizi jsou méfeny v
aerodynamickych tunelech rovinnych lopatkovych miizi, viz
OBRAZEK 1096 (s. 4) pro riznou kombinaci rychlosti a
natokovych uhla. Lopatkova miiz v aerodynamické tunelu je
tvofena nékolika (5 az 7) primymi lopatkami vloZenymi do
pratokového kanalu Sikmo tak, aby proud pracovni tekutiny
odpovidal sméru relativni rychlosti ve skutecné lopatkové mfizi.
Vstupni a vystupni prafez tunelu odpovidd pratoénym prafeziim
testované lopatkové miize. Konstrukce aerodynamického tunelu
kompresorovych lopatkovych mfizi jsou uvedeny napf.
v [Japikse, 1997, s. 11-7] a pro turbinové lopatkové miize
[Japikse, 1997, s. 6-22].
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1096:

Specialni
aerodynamické
tunely

Merené
aerodynamické
veliciny a
aerodynamicka
charakteristika
profilové mrize v
aerodynamickem
tunelu lopatkové
mrize

429:

Kanal aerodynamického tunelu na vytoku je tvofen pohyblivymi sténami,
kterymi se ovliviluje rychlostni pole na okrajich mfize a umoziuje
naklapéni vstupnich a vystupnich kanali pro zménu natokového ahlu. W
, [ms'] rychlost pred a za miizi; p, , [Pa] tlak pfed a za mfizi.

Pouzivaji se i aerodynamické tunely pro méieni zkroucenych
lopatek, kde se provadi méfeni i po délce lopatek. Dokonce se
pouzivaji 1 aerodynamické tunely, ve kterych Ize méfit
aerodynamiku celého stupné pii rotaci. Konstrukce takoveého
zkuSebniho zafizeni je uvedena napt. v [Japikse, 1997, s. 6-23].
Posledni specialni skupinou aerodynamickych tuneli jsou
nadzvukové aerodynamické tunely, ve kterych se zkouma 1 vliv
efektd spojenych s nadzvukovymi rychlostmi.

Namétend aerodynamicka data jsou publikovana v grafické
podobé, viz OBRAZEK 429. Na obrazku je jasné patrné, ze
soucinitel odporu C, ma néjaké minimum a zakiiveni proudu AS
n¢jaké maximum. To je dano tim, Ze stabilni proudéni lopatkovou
miizZi je jen v ur¢itém intervalu natokovych thld i. Mimo tento
interval dochazi k Odtrzeni proudu od profilu — v piipadé
velkého natokového uhlu na saci strané profil — nebo od urcité
zaporné hodnoty natokového thlu na pretlakové strané profild.

| AP [°] thel zakiiveni proudu; i [°]
natokovy uhel — index , oznacuje
optimalni natokovy uhel, kdy
lopatky dosahuji maximalni
hodnoty  vztlaku vzhledem k
L hodnoté¢ odporu, index , oznacuje
navrzeny jmenovity natokovy uhel
— jedné se o takovy uhel, kterému
odpovida zakiiveni proudu piiblizné
AB- c 0,8-AB,.. — zde jest€ ma lopatkova

(i) miiz dostateCné rezervy pro zmény
provoznich parametri, anichz by
dochazelo k odtrhavani proudu od
profilu. a-stabilni oblast proudéni
bez odtrhavani proudu od profilu; b-
oblast odtrzeni na saci strané
B lopatky; c-oblast odtrhavani na

pretlakové strané lopatky.

]
st
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Predikce zmeén v
aerodynamické
charakteristice
profilové mrize
pomoci Howeelovy,
Carterovy nebo
Liebleinovy metody

Lopatkové kanaly v lopatkovych strojich sviij tvar a velikost
po délce meni, tak jak se méni profil a rozteC lopatek, které tyto
kanaly vymezuji. Zejména u zkroucenych lopatek dochazi k
velkym zménam nejen geometrickych ale i aerodynamickym
parametrim proudéni, takZe pro aerodynamicke vypocty je nutné
mit k dispozici velké mnoZzstvi méfeni. Méfeni aerodynamickych
veli¢in pro kombinaci tolika proménnych je casové 1 finanéné
nakladné a proto byly vyvinuty vypoctové metody predikce
zmény aerodynamickych veli¢in profild pfi zméné nékterych
parametrli, napi. metoda Howelova, Carterova, Liebleinova...
[Japikse, 1997, s. 5-14], [Dixon and Hall, 2010]. Tyto metody
maji uzitek predev§im pfi snaze snizit potfebné mnozstvi méteni
pii drobnych zménach na profilu a profilové miizi.

TLAKOVA ZTRATA PROFILOVE MRIZE

Pti proudéni jakymkoli lopatkovym kanalem lze indikovat tlakovou ztratu,
ktera vznika v disledku tzv. profilovych ztrat zejména vnitinim tfeni
pracovni tekutiny.

Definice tlakove
ztraty v profilové
mrizi

320:

V pripad¢ lopatkovych kanalt, respektive lopatkovych miizi
je tlakova ztrata L, definovéna jako rozdil, o ktery se musi tlak za
miizi p, snizit, aby rychlost za mfizi W, byla stejna jako rychlost
W, pil proudéni mfizi beze ztrat pii vystupnim tlaku p,,, viz
RovnNICE 320. Pficemz stav pfed mftizi je predpokladan stejny pro
oba ptipady.

Lp=[P2is_P2]
L, [Pa] tlakova ztrata; p,, [Pa] tlak za miiZi pfi proudéni beze ztrat; p, [Pa]

vvvvvv

PROFILOVA ZTRATA PROFILOVE MRIiZE

Profilovymi ztratami profilové mtize se rozumi neZadouci transformace
energie (disipace energie) v pracovni tekutiné, které vnikaji pii pritoku
profilovou mfizi. Mezi profilové ztraty patii zejména ztraty VNITRNIM
TRENIM, ztradty pii ODTRZENI PROUDU od profilu, ztraty ptfi VIRENI zaA
ODTOKOVOU HRANOU a ztraty v RAZOVE VLNE pii proudéni vysokymi
rychlostmi. SUMA TECHTO ZTRAT VYTVARI PROFILOVOU ZTRATU MRIZE.
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Vnitrni treni v
kratkych lopatkovych
kanalech

Viiv délky tétivy na
Reynoldsovo cislo

Vyvoj drsnosti
povrchii lopatek

790:

~

Viiv odtrzeni proudu
na funkce lopatkové
mrize

Uloha 632:

Ztraty kvuli  vnitfnimu tfeni pracovni tekutiny jsou
nevyhnutelné. Charakteristickym rysem lopatkovych kanall je
jejich maly rozmér a vysoka rychlost, takZze mezni vrstva se
obvykle plné nevyvine a zlstdva lamindrni, pfiemz v jadru
proudu mohou byt turbulence, pokud pted lopatkovych kanilem
bylo vyvinuté turbulentni proudéni. Vice o piechodech proudéni
mezi turbulentnim laminarnim v ¢lanku Vnitini tfeni tekutiny a
vyvoj_mezni vrstvy [Skorpik, 2023].

K predikci druhu mezni vrstvy v okoli profilu je dilezité tzv.
Reynoldsovo ¢islo, které je mimo jiné ptimo timérné délce tétivy
¢, takze pro stejné rychlosti maji profily s malou délkou tétivy
malou hodnotu Reynoldsova ¢isla a naopak. To je také davod
pro¢ se uvadeji aerodynamické soucinitelé leteckych profila pro
velka Reynoldosva ¢isla — ocekava se jejich aplikace jako profily
kiidel letadel, jenze délka tétivy lopatek lopatkovych strojl je
fadoveé meénsi nez tétiva profilu kiidla.

Na vnitini tfeni, respektive tlakovou ztratu profilové miize
ma vyznamny vliv znec€isténi a drsnost povrchu lopatek. Drsnost
povrchu lopatky nelze pftili§ ovlivnit, pokud pracovni tekutina
obsahuje necistoty, které reaguji s povrchem lopatky (ulpivaji na
povrchu nebo ho poskozuji) a urcuji jeho drsnost piredevsim pfii
delsim provozu, viz OBRAZEK 790.

A (a) na pocatku vysoka drsnost; (b) na

R, (a) pocatku nizka drsnost. R, [um] drsnost

povrchu; ¢ [h] doba provozu. Pii

vyrob¢ je nutné zvazit, jestli se vyplati

//__ vyroba velmi hladké lopatky, kdyz se
(b) po case jeji povrch stane drsnéjsi.

IS

Mechanismus odtrzeni proudu od profilu je popsan v ¢lanku
Aerodynamika profilii [Skorpik, 2022]. Kromé energetické ztraty,
nasledkem odtrZeni miiZze byt kolaps pritoku lopatkovou mfizi a
kmitani lopatek. Rozsah odtrZeni lze ovlivnit zejména tvarem
profilu a natokovym uhlem, respektive vhodnym rozvrzenim
zmén tlaku podél profilu, viz ULoHA 632. Nejcitlivéjsi na
odtrhavani proudu jsou difuzorové profilové miize, protoze
soucasn¢ dochazi k narastu tlaku za profilovou mftizi, viz také
¢lanek Proudéni plynii a par difuzory [Skorpik, 2023b].

Popiste, ktera z uvedenych profilovych miizi (viz obrazek) bude
pravdépodobné citlivéj$i na odrZzeni proudu od profilu. ReSeni
ulohy je uvedeno v PRILOZE 632.
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- Odtokové hrany lopatek nejsou ostré predevSim
Vireni za odtokovou , ne\mostnich diivodii, takze mezi proudy od saci a pretlakové
hranou lopatek . . oy L o1
strany lopatek je mezera, ve které vznikaji drobné viry kvili
odlisnym rychlosti téchto proudt, viz OBRAZEK 327. Pfiemz

viry jsou typickym jevem zvysSujici entropii tekutiny.

327: - DI:—I'%A
' )
0
4. "\

*;

|._\_ _#/I :

- o Rychlost proudéni se podél profilu méni, takze i1 kdyz pred
Rdzove kv lf?,’ ]‘;Z,”’kaj’ miizi nedosahuje proudéni rychlosti zvuku, tak v miiZi této
Malc?Z)vZ C:lilgn;f g Tychlosti dosahnout miZe nebo ji dokonce prekonat pfi urcite

profilovou miizi ~ natokové rychlosti, kterou oznacujeme jako kritického Machovo

Cislo profilové mftize. Pfi nasledném poklesu rychlosti zpét na
podzvukovou miize, za jistych podminek, vzniknout rdzova vina.
Podrobnosti o proudéni v profilovych mfiizi vysokou rychlosti
jsou uvedeny v kapitole Aerodynamika profilovych miiZzi ve
stladitelném prostiedi v [Skorpik, 2023c].

~ Profilova ztrata profilové miize je ekvivaletni entalpii, o

Profilové zirdly se yteroy se musi sniZit izoentropicky rozdil entalpii za mfizi, aby
projevi zvySenim , C o v <
entropie a tlakovou rychlost na vystupu byla stejnd jako v piipadé proudéni beze

ztrdtou ztrat, viz OBRAZEK 722.
722: ) ,15 I.’_'.' :' 15 III_-; I|'J [}
(a) ]'._ﬁ! ?_FQS (b) - G—i S .ﬁ
2 2.2y {2
Prok [ |L,=h,.—h
[ 2| Pas = L%h 2is 2'is
w3 4 Wi g
2 1 2 2|; .! I|'_';
Vo, f
hlll 1 2i50_“'|__r hll' 1{5:
P: - iILh ths 2'is o
5 v is 8

Energetickd rovnovaha profilovych ztrat lopatkové miize v h-s diagramu:
(a) situace v konfuzorové mfizi; (b) situace v difuzorové miizi. 4 [J-kg']
entalpie; s [J-kg'-K™] entropie; p, [Pa] celkovy tlak; L, [J-kg'] profilové
ztraty. Index ; oznaCuje zmény stavu pii proudéni beze ztrat.
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Pomérna profilova K vyjadfeni aerodynamické kvality profilové miize se
ztrdta lopatkové 071y velidina zvana pomérmé profilové ztrata profilové miize
mrize ¢,» kterd je definovéna jako pomér mezi profilovou ztratou mftize
a celkovou disponibilni entalpii pracovni tekutiny pifi pratoku
miizi, viz Vzorec 328. Hodnoty pomérné profilové ztraty
modernich profilii neptekracuji jednotky procent. V piipadé
jednoduchych profilii tepelnych turbin bézné pouzivanych kolem
roku 1910 se pohybovaly pomérné profilové ztraty kolem 20 %,
viz OBRAZEK 961.

328:

L, b L,
(a} Eh_ |E_hz|5 { }Eh 15_h1
(a) konfuzorovy lopatkovy, nebo rovnotlakovy lopatkovy kanal; (b)

difuzorovy lopatkovy kanal. ¢, [1] pomérnd profilova ztrata profilové mfize.
(b) &~0,17 (saci 1 pretlakova

961: (c)
Priblizné hodnoty
pomérne profilove
ztraty podle tvaru strana jsou kruZnice a piimky);

profilu (c) £,~0,07 (prohnuty zdkladni profil). Nejmodernéjsi profily pro prohnuté
lopatky mohou mit pomérnou profilovou ztratu i mensi jak 5 %.

(a) &~0,23 (saci 1 pretlakova
strana jsou kruhové oblouky);

Profilove ztraty jsou Ve stupnich lopatkovych strojii se mimo profilovych ztrat
soucdsti vnitinich — yyskvinif jesté dal$i ztraty, které primo nesouvisi s profilovymi
Frat miizemi. Tyto dalsi ztraty a profilové ztraty se souhrné oznacuji
jako vnitini ztraty, viz ¢lanek Vnitini ztraty lopatkovych stroji a

jejich vliv na navrh lopatkového stroje.

VYPOCET SIL PUSOBICI NA LOPATKU V

ROVINNE LOPATKOVE MRIZI
Pti identifikaci jednotlivych sloZzek sil plisobici na lopatku v rovinné
lopatkové mftize se vychazi z toho, Ze pti redlném proudéni se zméni tlak
(klesne) na vytoku z mfize, tak aby rychlostni trojuhelniky byly stejn¢ jako
pii proudéni beze ztrat. Za téchto predpokladli lze sestrojit silovy
trojohelnik  rovinné lopatkové mfiZze 1 odvodit vztahy mezi
aecordynamickymi veli¢inami profiloveé mtize.
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Konstrukce silového
trojuhelniku proudent
se ztratami

877:

Rovnice pro vypocet
soucinitele odporu,
vztlaku, profilové a

tlakové ztraty
profilové mrize

633:

Uloha 330:

Jestlize plati rovnost relativnich rychlosti pro ptipad
proudéni beze ztradta a se ztratami, pak, podle véty o zméné
hybnosti tekutiny aplikovanou na rovinnou lopatkovou mfiz,
zlstava stejna 1 obvodové slozka sily. Naopak naopak, axialni
slozka sily proudéni se ztrdtami bude jind nez pii proudéni beze
ztrat, kvali zméné tlaku za lopatkovou miizi (podle 4-s diagramu
na OBRAZKU 722, s. 7) a tlakovych sil pusobici na kontrolni
objem lopatky, viz OBRAZEK 877.

(a) konfuzorova miiz; (b) difuzorovd miiz. f_ [°] uwhel stfedni
aerodynamické rychlosti v mfizi; F [N] sila; ¢~ [°] klouzaci uhel.

Rovnice pro vypocet soucinitele vztlaku a odporu a
profilovou ztratu profilové mtize (RovNICE 633) lze odvodit na
zaklad€ predchoziho obrazku a z tlakové ztraty. Tyto rovnice lze
pouzit 1 obracené¢ k vypoctu tlakové ztrdty na zakladé
aerodynamickych veli¢in. Pficemz RovNICE 633d pro soucinitel
vztlaku pro pfipad proudéni beze ztrat C ;, je odvozena z
pozadavku na zaktiveni proudu a ROVNICE 633b je odvozena ze
skutecnych hodnot aerodynamickych souliniteli—pravé strany
téchto rovnic se u dobfe navrzené profilové mtize rovnaji.

2L,-sing,

(a) L=pL (b) CLo=C,~Cptan(£,—90°)  (0) Co=" "

p

(d) CLiszsr{t:nt B,—cotB,)sing,_

C\ ;s [1] soucinitel vztlaku pro piipad proudéni bez profilovych ztrat; o [1]
HUSTOTA LOPATKOVE MRIZE. Orientace kotovani thli natokové a vytokové
rychlosti £, /5, je stejna jako orientace uhli f_ na OBRAZKU 877. Odvozeni
rovnic je v PRILOZE 633.

Vypocitejte tlakovou a pomérnou profilovou ztratu profilové
miize rotoru axialniho ventilatoru. Zvyseni tlaku v rotorové fadé
lopatek je 500 Pa, relativni rychlost vzduchu na vstupu do
rotorové fady lopatek je 46,7 m's’, na vystupu 35,4 m-s’.
Hustota pracovniho plynu je 1,2 kg-m™. Regeni ulohy je uvedeno
v PRiLoZE 330.



https://www.transformacni-technologie.cz/zakladni-rovnice-lopatkovych-stroju.html#196
https://www.transformacni-technologie.cz/zakladni-rovnice-lopatkovych-stroju.html#196
https://www.transformacni-technologie.cz/zakladni-rovnice-lopatkovych-stroju.html#sila-na-lopatku
https://www.transformacni-technologie.cz/zakladni-rovnice-lopatkovych-stroju.html#sila-na-lopatku
https://www.transformacni-technologie.cz/tvary-lopatek-a-prutocnych-casti-lopatkovych-stroju.html#619
https://www.transformacni-technologie.cz/e-shop.html
https://www.transformacni-technologie.cz/e-shop.html
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Uloha 383:

- " U[m-s"] obvodova rychlost.

Pa

Vypocitejte soucinitel vztlaku a odporu profilu lopatek rotoru
Kaplanovy turbiny z ULoHY 736 V CLANKU ZAKLADNI ROVNICE
LOPATKOVYCH STROJU. Vypocet proved’te na stfednim poloméru
lopatky. Pocet lopatek je 6, délka tétivy lopatek na stfednim
poloméru je 1,8 m a pomérna profilova ztrdty mfize na
vysetfovaném poloméru je 2.5 %. ReSeni tlohy je uvedeno
v PRIiLOZE 383.

™, —
'r.-1 \\ H-‘; )
I iy

PRENOSITELNOST AERODYNAMIKY ROVINNE
LOPATKOVE MRIZE NA AERODYNAMIKU
DIAGONALNICH A RADIALNI LOPATKOVYCH
MRIZ{

V Uroze 330 (s. 9) je piedvedena aplikace aerodynamickych dat
ziskanych pfi méfeni na rovinné lopatkové miiZi na axialni lopatkovou
miiz, ale tato data mohou byt aplikovana 1 na radidlni a diagonalni
lopatkové mitize. Jestlize maji byt zachovany aerodynamické parametry
rovinné lopatkové mtiZe 1 v mfizi radialni, pak je nutné¢ transformovat jeji
rozm&ry pomoci transformacnich rovnic.

Transformacni
rovnice pro prevod
rozmeéri rovinné
lopatkové mrize na
radialni mriz

Transformacéni rovnice pro pfevod rozméri rovinné
lopatkové miize na miiz radidlni a obrdcené¢ pii zachovani
aecorodynamickychz vlastnosti lze odvodit pro potencidlni
proudéni lopatkovou miizi, viz OBRAzZEK 811 (s. 11).
Transformace tvaru profilu se provadi bod po bodu. Podobnym
zpusobem lze transformovat 1 diagonalni lopatkovou mfiz
[Nozi¢ka, 1967, s. 84], [Japikse, 1997, s. 7-24]. Stejnym
postupem lze transformovat tlakové a rychlostni pole namétené
na rovinné lopatkové mfiizi do kruhovych soufadnic postupem
odvozenym v [Nozicka, 1967, s. 84].



https://www.transformacni-technologie.cz/zakladni-rovnice-lopatkovych-stroju.html#736
https://www.transformacni-technologie.cz/zakladni-rovnice-lopatkovych-stroju.html#736
https://www.transformacni-technologie.cz/e-shop.html
https://www.transformacni-technologie.cz/vnitrni-treni-tekutiny-a-vyvoj-mezni-vrstvy.html#proudeni-bez-treni
https://www.transformacni-technologie.cz/vnitrni-treni-tekutiny-a-vyvoj-mezni-vrstvy.html#proudeni-bez-treni
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r [m] polomér lopatkové miize.

TRANSFORMACE AERODYNAMICKYCH VELICIN

LETECKYCH PROFILU NA AERODYNAMICKE

VELICINY PROFILOVYCH MRIZI
Jestlize by byl vyzkum nového typu profilové miiZze ndkladny, pak Ize
profilovou mfiiz sestavit z leteckych profili alesponn v piipadech
pozadavku na malé prohnuti profilli. Vyhodou je, Ze jsou snadno dostupna
acrodynmicka data z méfeni velkého mnoZstvi osamocenych profild, viz
napiiklad [Abbott and Doenhoff, 1959]. Nevyhodou je, Ze 1ze oCekavat, Ze
aerodynamické soucinitele leteckého profilu budou mit jinou hodnotu, nez
tyto soucinitele stejné¢ho profilu, ale zatazeného v profilové miizi. To je
dano jednak aerodynamickou interferenci sousedicich profilli a jednak
rozdilnou definici aerodynamickych souciniteld — v pfipadé leteckych
profilll jsou vztazena k natokové rychlosti, v ptipadé profilovych mftizi ke
sttedni aerodynamické rychlosti v mfizi. Nicméné existuji ovéfené postupy
pro piepocet téchto souciniteli.

Prepocet soucinitele Zménu soucinitele vztlaku leteckého profilu po vlozeni do
vatlaku leteckého — nrofiloyé mifze lze piibliznd stanovit pomoci Weiningova
profilu v profilové v - .. "y . , . ,

mizi pomoci soucinitele. Weiningllv soucitel je definovan jako podil

Weiningova souCinitele vztlaku profilové mtize sloZzené z plochych desek C; a

soucinitele soucinitele vztlaku osamocené ploché desky Ci. ... Ktery je
oznatovan pismenem K, viz Vzorec 809 (s. 12)
[Lakshminarayana, 1996, s. 212]. Tento pomér je odvozeny pro
ploché desky, ale pro pfibliznou zménu aerodynamickych
soucinitell malo prohnutych profili se bézné pouziva pii navrhu
1 profilovych mtizi [Wang and Kruyt, 2022].



https://www.transformacni-technologie.cz/aerodynamika-profilu.html
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809:

Prepocet soucinitele
vztlaku leteckého
profilu u vétrnych
turbin a vrtuli

Soucinitel odporu
leteckych profilu neni
aerodynamickou
interferenci s
okolnimi lopatkami
prilis ovlivnén

Soucinitel odporu

zakladniho profilu

zustava priblizné
stejny i po prohnuti

Uloha 388:

1 _ C
siny  Ciioizea
Cliwea L1] souCinitel vztlaku osamocené desky. Vzorec ma platnost

piiblizné do hodnoty 1/o= 0,7, od této hodnoty lze vychazet z grafu
uveden¢ho v [Lakshminarayana, 1996, s. 212]. Od hodnoty 1/6=2,5 je
soucinitel K blizky hodnoté 1.

K=2

1
o

Mimo Weinigova soucinitele existuji 1 jiné zpusoby jak urcit
souCinitel vztlaku profilu v mfizi, jestlize jsou znamy jeho
parametry pii jeho méfeni jako osamoceného profilu. Tyto
zpusoby se pouzivaji pfi vypoctu lopatkovych miizi vétrnych
turbin a vrtuli, vice v ¢lanku Aerodynamika vétrnych turbin.

Jestlize nebude dochazet k odtrhavani proudu od profilu, lze
o¢ekavat, Ze sounitel odporu profilu v mtizi C, nebude tak citlivy
na aerodynamickou interferenci jako soucinitel vztlaku C; . Takze
aerodynamicky vypocet takto navrzené profilové mtize lze zacit
tak, Ze z hodnot soucinitele vztlaku a odporu profilu Ize podle
ROVNICE 633 (s. 9) pro soucinitel vztlaku C; a navrzeny uhel
sttedni aerodynamické rychlosti S vypocitat soucinitel vztlaku
C; atd., viz ULoHA 388.

V ptipadé profili s vytvofenych prohnutim zZAKLADNIHO
PROFILU (obvykle profily s prohnutim vétSim neZ u leteckych
profilll) lze pii vypoctu sil na lopatku vychédzet z vlastnosti
vychoziho zékladniho profilu. Vypocet vychéazi z predpokladu,
ze po prohnuti se pfili§ nezméni soucinitel odporu C profilu,
takze na zaklad¢ vypoctu odporu profilu v miizi D lze stanovit i
dalsi hodnoty sil podle OBRAZKU 877 (s. 9).

Navrhnéte parametry natokové a vytokové rychlosti a zakiiveni
proudu a rozte¢ difuzorové profilové miize sestavené z leteckého
profilu typu NACA 65-410, jestlize je tato profilovd miiZ uréena
pro rotor axialniho ventildtoru s poZadovanym zvySenim tlaku
500 Pa a nachézi se na sttednim kvadratickém poloméru lopatek.
Hustota pracovniho plynu je 1,2 kg'm~, stfedni kvadraticky
polomér lopatek 1050 mm a otacky ventilatoru jsou 325 min’,
hodnota axialni rychlosti pfed rotorem je 30 m-s". ReSeni ulohy
je uvedeno v PRILOZE 388.
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r_ [m] stfedni polomér lopatek.



https://turbomachinery.education/aerodynamika-vetrnych-turbin.html
https://www.transformacni-technologie.cz/tvary-lopatek-a-prutocnych-casti-lopatkovych-stroju.html#zakladni-profil
https://www.transformacni-technologie.cz/tvary-lopatek-a-prutocnych-casti-lopatkovych-stroju.html#zakladni-profil
https://www.transformacni-technologie.cz/e-shop.html
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