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Zakladni pojmy v proudéni vysokymi rychlostmi

Pri proudeéni tekutin rychlostmi V vyrazné niz§imi nez je rychlost zvuku a
ocekavame, jako pozorovatelé, jiste chovani této tekutiny pri obtékani
teles. Typickymi projevem podzvukoveho proudeni je plynulda zmeéna
trajektori proudu jiz pred obtékanym télesem jako na Obrazku 520. Za
toto chovani muze zvuk jako tlakova porucha Sirici kontinuem ze zdroje-z
tlakove poruchy, kterymi je povrch obtekanych téles. To znamend, Ze pri
nadzvukovém proudeni je nemozné, aby se zmeny tlaku a dalSich stavovych
velicin SiFily proti smeru proudeni. Z toho diivodu sledujeme zasadni
rozdily mezi Sirenim tlakové poruchy v podzvukovém, zvukovém nebo
nadzvukovéem proudu v kanalech nebo pri obtékdani téles a vzniku
specidalnich jevii (rdzové a expanzni viny), které pri podzvukovych
rychlostech nevznikaji. Pomeér V ku a se oznacuje Machovo cislo.

_ 520: - > S-zdroj tlakové poruchy (source).
Podevikové obickini %S

-

Machovo cislo Machovo ¢islo je definovano jako pomér rychlosti tekutiny
J ku rychlosti Sifeni zvuku v tekutiné a (Vzorec 337). Rychlost
zvuku a je funkci sloZeni tekutiny a teploty.

Y. ok rT=/42

_M—ﬂ, a=v\K-r T—*\Jdp

a [m-s'] rychlost Sifeni zvuku ve vySetfovaném kontinuu; M [Mach]

Machovo ¢islo; p [Pa] tlak;  [J-kg'-K™'] individualni plynovéa konstanta;

T [K] absolutni teplota plynu (staticka teplota); ¥ [m-s™] rychlost t&lesa

nebo proudéni; p [kg-m™] hustota; x [1] pomér tepelnych kapacit. Odvozeni
rovnice pro rychlost zvuku je v Priloze 337.

— 337: -

Kritické Machovo Hodnota Machova ¢isla se ve vySetfovaném objemu muze
cislo ménit, tak jak se lokalné méni rychlosti tekutiny a zvuku.
Naptiklad tekutina obtékajici profil na Obrazku 520 ma jinou
rychlost pfed profilem a jinou v okoli profilu. To znamena, Ze na
vtoku tekutiny do vySetfovaného objemu mohou byt Machova
Cisla jind nez v nékterych bodech vySetfovaného objemu.
Definujeme-li na vtoku do vySetfovaného objemu referen¢ni bod,
ve kterém stanovime Machovo ¢islo, tak mizeme 1 urcit kritickou
hodnotu Machova ¢islo v tomto bodé¢, pii které uvnitt
vySetfovaného objemu tekutiny dosdhne nékde i1 zvukové
rychlosti ¢ili M=1. Kritické Machovo ¢islo je mensi nez 1 (M<1),
jestlize ve vySetfovaném objemu dochazi k rtitu rychlosti, a vétsi
nez 1 (M>1), jestlize ve vySettované oblasti dochazi k poklesu

rychlosti (naptiklad u difuzori).
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Dopady konecné velikosti rychlosti zvuku na kontinuitu proudu

Pomoci zvuku jako tlakovou poruchou se kontinuem Siri informace o
velikosti téles ve vySetrovaném objemu. To umozZnnuje, pri podzvukovém
proudeni, proudnicim reagovat na obtékana télesa s predstihem jako na
Obrazku 520, s. 3.3. Naopak, pri nadzvukovém vzdjemném pohybu
tekutiny a telesa k takovéemu predstihu nemiiZe dojit a toto téleso je nuceno
svym objemem okolni tekutinu vytésnit prudkou kompresi a zmenit tak jeji
smeér skrz jev zvany razova vina. Diusledkem konecné velikosti rychlosti
zvuku je i "zrcadlova" zmeéna viastnosti proudeni v kanadlech pvi prekroceni
rychlosti zvuku.

Podzvukove proudeni Tlakova porucha se v homogennim prostiedi $ifi v kulovych
kolem ?Ztekany ch plochach smérem od zdroje-S, tj. viemi sméry stejnou rychlosti.
eLes ’ ’ v r v ’ r
Rozdil tlaku na rozhrani neporuSeného prostiedi a zvukove viny
se zmenSuje s rostoucim polomérem zvukové viny (klesa jeji
energeticka hustota neboli intenzita zvuku), tim také klesa vliv
zvukové viny na okolni prosttedi. Pfi pohybu zdroje tlakové
poruchy ve sméru pohybu zdroje tlakové poruchy roste gradient
intenzity zvuku a naopak, viz Obrazek 772.
_ 772: _ M1 _— 0
Sirent zvukovych vin Ve //f"_“ ~1. A %
pri pohybu zdroje /o NN
tlakové poruchy ll,flf.-'llg —3, N\ \ IIF,
|I | 4‘15_2_:' 0~J jn:__'——,I-__ ol
N / / [®
N\ A
M [ ..// “;’
T e
-.__H:,-" 7 L

-,
7 [s] €as. Kruznice 0, 1, 2, 3 ptedstavuji hranici zvukovych vin v prostiedi v
Case =0...3. V case 0 je zdroj praveé na soutadnici 0 v Case 1 na soutadnici 1
atd. Tj. v bod¢ 0 vyvola zdroj tlakovou poruchu, ktera se §ifi rychlosti zvuku
v kulové plose, poté co urazi zdroj vzdalenost 0-S bude mit polomér
zvukové viny oznaceny na obrazku symbolem 0. Stejny postup plati i pro

tlakovou poruchu vyvolanou zdrojem v bodé 1 atd.
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Nadzvukove proudeni V piipadé nadzvukové rychlosti (M>1) se proudnice pted
kolem obtekanych  htgkanym télesem nerozestupuji a toto téleso je nuceno svym

teles objemem okolni plyn vytésnit prudkou kompresi — energie ke
kompresi plynu je brdna z pohybu télesa. Takto zkomprimovany
plyn postupné expanduje smérem od télesa. Hranici
komprimovaného plynu ma tvar kuzele a nazyva se rdzova vilna
(Obrazek 339a). Sklon razové viny S, je vZdy vétsi nez Uhel
tzv. Machliv thel u, ktery by vznikal pfi pohybu nekonecné
tenkého télesa.
- 339: -
0

: 2 h.—_" 1

. i L '

0 P’ G [ N Y

. . H
L=arcsin__——arcsim—— H 7

" | v M T

(a) zdroj se pohybuje nadzvukovou rychlosti; (b) proudnice v okoli Sikmé

razové viny (porovnejte s Obrazkem 520, s. 3.3); (c¢) zdroj se pohybuje

zvukovou rychlosti. SW-rdzova vlna (shock wave). S, [°] sklon razové

viny (u<Bqy); p [°] Machiiv thel. Obrazek se nezabyva situaci a velikosti

razovych vin v Case pfed =0 a ani situaci za razovou vlnou, tj. za
obtékanym télesem, tento problém je popsan v dalsi ¢asti ¢lanku.

Zvukové proudéni V ptipadé zvukovych rychlosti (M=1) je &elo tlakovych
kolem obtékanych . SR . o . o ,
poruch neustale v misté zdroje. Machuv thel u je 90°, proto thel

tél . . . (1w <  Tadg o XedT : .
eres razové viny f,, pred redlnym télesem musi byt vétsi jak 90°, viz
Obrazek 339c¢.
Princip relativity Zatim bylo znazornéno Sifeni zvukovych vin nebo vznik

proudéni kolem

obickanych téles razovych vin pii pohybu télesa, ale stejného efektu je dosazeno i

v opacném piipadé, kdy téleso je v klidu a je plynem obtékano ¢i
kombinaci.

Razova vina Oproti zvukové vIné je razova vlna stala skokova zména
stavovych veli¢in (za rdzovou vlnou je vys$i tlak, teplota i
hustota). Situaci lze pfirovnat k expandujici kouli stlaéené¢ho
plynu s tim, Ze vlivem pohybu télesa je kompresi dalSi plyn
doplnovan. Nicméné objem kuZzele roste s tfeti mocninou doby
pohybu a mnozstvi komprimovaného plynu je linearni (pfi
konstantni rychlosti), takze se vzdalenosti od Spice kuzelu razové
viny klesa intenzita rdzové viny.
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Zména vlastnosti Rovnici, ktera predikuje vznik razovych vin pii vysokych
p y y pI1 VYSOKY
proudeént v kandlech v chlostech proudéni v kanalech publikoval v roce 1886
ivpsokich P cehl publx . :
P r;l CZ);Z(S)I ch francouzsky vynalezce, matematik a fyzik Pierre Henri Hugoniot
(1851-1887), kdyz se snazil popsat proudéni v usti délovych
hlavni, viz Rovnice 518.
- 518: - dA _dV

A iR
Hugoniotova veta

A [m] prato¢ny prufez. Tato rovnice se oznacuje jako Hugoniotova véta

nebo jako charakteristickd rovnice proudéni stlacitelné latky. Proudova

trubice mize byt vytvofena pevnymi sténami nebo ostrou hranici mezi

dvéma prostfedimi s velmi odliSnym stavem ¢i vlastnostmi (kapalina versus

plyn; fidky plyn versus razova vlna na okraji apod.). Odvozeni Hugoniotovy
véty je provedeno v Priloze 518.

Proudéni v kandle Podle Hugoniotovy véty bude pii podzvukové rychlosti na
‘i?;]fu”_ee’?‘f}fé‘;g’ vstupu do zuZzujici se trubice (M<1) dochazet k nardstu rychlosti
i éjuz“éz’m m]l'st s anaopak, takZe Ize stanovit i misto v trubici, kde miZe proudéni
dosahnout pravé rychlosti zvuku (M=1), musi to byt v misté
lokélniho extrému dA4/4=0. Jestlize ke sniZovani rychlosti
nadzvukového proudu dochazi pouze ve zuZujicim se kanale, pak
rychlosti zvuku lze dosahnout pouze v nejuzSim misté kanalu.
Pokud se tak stane, tak fikame, Ze proudéni dosahlo v kandle

kritické rychlosti V*.
Rychlostni Chovani nadzvukového proudéni je tedy piesné opa¢né nez
charakteristiky  — nroudéni podzvukového, diky tomu dva tvarové totozné kanély

proudeéni v kanale pri . . v vy .

Ppodzvikové a na Obrazku 868 funguji zcela odliSné pifi podzvukovém a
nadzvukové viokove nadzvukovém proudéni na vstupu. Zobrazeny kanal se chova
rychlosti jako nadzvukovad tryska, jestlize do kandlu vstupuje
podzvukové proudéni (Obrazek 868a), které¢ zvySuje svou
rychlost aZ na M=1 v nejuz§im prifezu, za timto prifezem se
rychlost dale zvySuje aZz na vysoce nadzvukovou vystupni
rychlost. Naopak zobrazeny kanal se chova jako nadzvukovy
difuzor, jestlize do kanalu vstupuje nadzvukové proudéni,
které snizuje svou rychlost na M=1 v nejuz§im prifezu, za
kterym se rychlost déale snizuje aZ na nizkou podzvukovou
rychlost, tim se transformuje kinetickd energie nadzvukového

proudu na tlakovou energii.

- 868: - M<1 (a) M=1 M1 (a) Nadzvukova tryska,
> Davalova tryok
Lavalova tryska;(b)
M=1 (b)) M=1 M<1 nadzvukovy
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Razové viny pri Stroje, ve kterych mulze dochdzet k nadzvukovym
proudeni v kandlech  ychlostem lze realnd konstruovat jen pro konkrétni podminky
(Ize dokazat, ze pomér vystupniho prato¢ného prifezu ku
minimalnimu prafezu musi byt pro rozdilnd Machova ¢isla také
rozdilnd), pfi zméné podminek by bylo nutné meénit geometrii
stroje, aby splioval pozadavky na prechod proudéni
z nadzvukového do podzvukového. To ¢asto neni mozné splnit a
pfechod se uskute¢ni v rozSifujici se casti proudové trubice
skokem, tj. skokovou zménou stavovych veli¢in tedy réazovou
vlnou, jen tak lze splnit podminky Hugoniotovy véty (plynuly
pfechod neni v takovém kanale mozny). PficemZ existuje n¢kolik
zékladnich druht rdzovych vin podle podminek, za jakych
vznikly, viz nasledujici kapitoly.

Kolma (prima) razova vina
V kolmé razové viné se témeér skokové (tloustka viny je cca 107 m
[Hlousek, 1992]) klesa beze zmeny smeru rychlost na podzvukovou, tak jak
je uvedeno na Obrazku 519. Zmény stavovych velicin v kolmé razové viné
[ze vypocitat pomoci Rankine-Hugoniotovy rovnic. Kolmé rdazové viny
vznikaji v kandlech a kolem osamocenych teles pri zvukové rychlosti
proudu.

- 519: - SW M>=1—M,<1 l-stavplynu pfed razovou vlnou;
Pruchod plynu = -V, —V,<a 2-stav plynu za rdzovou vinou.
kolmou razovou iE p—pp, P [Pa] tlak; V* [m-s'] kriticka
vinou _ ! i ) ' rychlost proudéni. Odvozeni
Vi V=V rovnic pro kolmou rdzovou vinu je
] provedeno naptiklad v [Macur,
B 2010, s. 372].
Zmeny itgvovych Energetickou bilanci kolmé razové viny s uspokojivym
velicin

vysledkem pii vypoctu zmén stavovych veli€in poprvé stanovil
némecky fyzik Ludwig Prandtl (1875-1953) zavedenim
piedpokladu, Ze pti skokové zméné stavovych veli€in v rdzové
viné dochazi i ke zvySeni entropie, coz je dobfe patrné z h-s
diagramu razové viny na Obrazku 338, s. 338. To také znamena,
Ze razova vlna generuje termodynamickou ztratu.
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- 338: -
Zména stavu plynu
pri priichodu kolmou
razovou vinou

celkovy s

tav.

h [kJ-kg'] entalpie plynu;

s [J'’kg"-K'] entropie plynu;
L, [J-kg'] ztrata v razové ving;
p* [Pa] kriticky tlak (tlak, pii
kterém proudéni pifi expanzi z
bodu 1s dosahne rychlosti
zvuku); V, [m-s™] teoreticka
rychlost plynu pfi
izoentropické expanzi z tlaku
P, do tlaku p,; £ [1] pomé&rna
ztrata razem. Index | oznacuje

Rovnice pro zménu Ztrata v razové ving nezavisi piimo na geometrii obtékané¢ho

stavovych velicin pro
prichodu kolmou
rdazovou vinou

_ 333: - f_—mgﬂ - 1K1 W
Rankine- M= 2 P 2 ,
Hugoniotovy rovnice i M%_ K;1 T, 1+% —1 Mi

télesa, ale pouze na vlastnostech plynu a jeho rychlosti, coz je
patrné z Rankine-Hugoniotovych rovnic pro stav plynu pied a za
vlnou, viz Rovnice 333 a také z vypoctu Ulohy 896.

Pz_M; 'T;
2y Mﬂﬂ

Rovnice jsou odvozeny pro stabilni kolmou razovou vinu a idealni plyn.

Odvozeni rovnic je provedeno v Priloze 333.

— Uloha 896: - V Lavalové trysce vznikla kolma razova vlna. Vypoditejte ztratu
pii prichodu plynu touto vlnou. Naméteny tlak a teplota pred a
za vlnou jsou na pfilozeném obrazku. Vypocitana rychlost pied
vlnou z prifezu trysky a hmotnostniho toku je 583,72 m-s™.

Tryskou proudi suchy vzduch.

Reseni tlohy je uvedeno v Piloze 896.

P L
04144 217,9]

p

t

0,7772 310,87
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Sikma razova vina
Sikma razova vina je sklonéna viici sméru proudént pied ni o tihel rdzové
viny B, Pri priichodu proudéni Sikmou rdazovou vinou se jeho rychlost
snizi (miize byt podzvukovad i nadzvukova) a navic dojde ke zméné sméru
proudu o uhel o, viz Obrazek 107. Pricemz pro normalové slozky rychlosti
Sikmé razové viny V,, V, plati stejné vlastnosti jako pro proudéni
prochazejici kolmou rdzovou vinou, viz Uloha 1007. Lze také dokdzat
rovnost tecnych slozek rychlosti V,=V, [Kadrnozka, 2004, s. 126-127].

Sikmé razové viny vznikaji pii obtékant téles nadzvukovou rychlosti.

- 107: - 0 [°] Odklon proudu za rdzovou
Priichod plynu vlnou od ptvodniho sméru. Index
Sikmou razovou oznacuje normalové slozky

vinou rychlosti, Index , oznacuje tecné
slozky rychlosti.
Uhel razové viny Jestlize je thel S, stejny jako Machtv thel yx, pak musi

platit V, =a, a jednd se pouze o zvukovou vlnu, coZ plyne
z definice Machova uwhlu. Déle Ize dokdzat, ze k nejveétsi
energetické ztrat¢ (narlstu entropie) dochazi pii fg,=90° — to
znamena, 7Ze ztraty v Sikmé razové vin€ jsou mensi neZ v kolmé
pro stejny tlakovy pomeér tlakl pfed a za vinou.

— Uloha 1007: - Jaky uhel razové viny vytvoii raketova stiela pii rychlosti M=2,5
Mach? Jaka bude rychlost, teplota a tlak v proudu za vlnou?
Geometrie stiely je na obrazku. Ostatni parametry jsou: x=1,4,

=20 °C, p,=101 325,25 Pa, =287 J - kg"- K.

Reseni tlohy je uvedeno v P¥iloze 1007.

18,421°

=7~ N\
s ey RPN T SOV, T
T — /T‘-H_ ]

-
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Vznik Sikmé razoveé
viny

- 808: -
Vznik Sikmé rdzové
viny u paty nahle se
zvedajici obtékané
plochy

Vznik Sikmych
razovych vin na
hranicich kapek

Sikmé razové viny vznikaji v nadzvukovém proudéni v
mistech zdroji tlakovych poruch, naptiklad hrany profild,
nerovnosti na obtékanych plochach (vyrobni nerovnost, kapicka
nestlacitelné tekutiny), rozhrani mezi nadzvukovym proudem a
okolni tekutinou (typickym piikladem je nadzvukovy vytok
plynu z Lavalovy trysky). Sikma rdzova vlna vznika také tam,
kde se nahle zmensi prato¢ny prifez nadzvukovému proudéni,
jak je znazornéno na Obrazku 808. Podobnym zptisobem muze
vzniknou Sikma razova vlna 1 pfi Sikmém stietu dvou
nadzvukovych proudl, jak naznacuje Obrazek 522, s. 3.14.
Jestlize je uthel plochy dg vEtsi nez odpovida thlu razoveé viny
podle Obrazku 107, s. 3.9, potom se razova vlna posune jesté
pted zacatek klinu [Dej¢, 1967, s. 150]. Zajimava situace nastane
v pfipad¢, jestlize nahle zvedajici se plocha je nahrazena
obloukem, viz nésledujici kapitola.

g [°] tihel obtékané plochy.

Odklonu proudu pii prichodu Sikmou rdzovou vlnou se
vyuziva k zamérné zméné sméru nadzvukového proudéni k tfizeni
vektoru tahu raketovych motord na tuhé pohonné latky.
V takovém piipad¢ je razova vlna vytvofena pomoci kapicky
nestlacitelné kapaliny (napfiklad N,O,) vstfiknuté na vnitini
stranu trysky.

Nedosazitelné kompresni viny

Kompresni vina je utvar ekvivalentni razové viné. Jednd se o plynulou
izoentropickou kompresi nadzvukového proudéni ve zuzZujicim se prostoru
tak, jak popisuje Hugoniotova veéta. V praxi ale tento dej neni
uskutecnitelny, protoze sniZovani prutocneho prurezu by muselo byt
nekonecne malé [Dejc, 1967, s. 405]. Pri realném nadzvukovem proudeéni
[ze pouze vyuzit jevu zvanému kumulace rdazovych vin pro zredeéni razové

viny.
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Kumulace razovych
vin

- 481: -

Zredeni razové viny

- 905: -
Projekt Quiet Spike

Jestlize za Sikmou razovou vlnou jsou vytvoieny podminky,
pro vznik dalSich Sikmych razovych vin, pak tyto dal§i Sikmé
razové viny budou mit postupné vzristajici thel razové viny thel
Bsw- To znamena, ze se tyto Sikmé razové viny v urcité
vzdalenosti od obtékané plochy slouc¢i do jedné, viz Obrazek
481. Vysledna Sikma radzova vina odpovidd souctu hybnosti
sloucenych razovych vln a ma i mensi thel S, nez prvni vina.

1<Mi>Me>Ms SW/

Bom<Bsre<Pare

(a) kumulace Sikmych razovych vin na stupnujici se plose; (b) kumulace
Sikmych razovych vin na pozvolna se zvedajici ploSe (zde je jiz kumulace
podobna kompresni ving). CW-soustava kompresnich vin.

V letectvi se provadi experimenty se sniZovani zvukovych
jevl zplsobené razovymi vlnami pifi nadzvukovych letech
zaloZené na rozdé€leni rdzové viny na nékolik dil¢ich vin (zfedéni
razové viny, viz Obrazek 905). Timto zpisobem se zvysi uhel
vysledné razové viny (poté co se setkaji vSechny rdzové viny od
trupu letounu). Cim je totiz ihel razové viny vétsi (nejlépe 90°),
tim je zvukovy efekt od viny mensi [HoSek, 1962, s. 60] — coz by
umoziovalo dopravnim letouniim alespoii omezené let vysokou
rychlosti i nad obydlenymi oblastmi.

Projekt se tspésné
zabyval moznosti snizit
intenzitu zvukovych jevi
pomoci odstupiiované
prodlouzené piidé
letounu. Zde testovani
teleskopické piide
letounu F-15B. NASA
Photo by:Carla Thomas
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A-razova vina

A-rdzova vina (Obrazek 865) vznikd pri obtékani téles transsonickou
rychlosti (priblizné mezi kritickym Machovym Ccislem a M=1..1,3)
slamindarni mezni vrstvou. V mezni vrstvé se tlak zvySuje postupné
na ukor rychlosti, protoze v mezni vrstvé je podzvukové proudeéni. Tim se
zvetsuje jeji tloustka a vznika klin od kterého dochazi ke kumulaci Sikmych
razovych vin, coz je dobre patrné na zjednoduseném schématu A-rdzové
viny na Obrazku 867. Vysledna rdzova vina je casto mirné sklonéna
dopredu [Hosek, 1949]. V pripadé turbulentniho proudéni je klin
velmi maly (turbulentni proudéni neni tak citlive na zmenu tlaku) a na
hranici mezni vrstvy vznikad primo kolma razova vina.

- 865: - @) M,=<1 A
M1 M M>1 P
\-"'1 OSW . Vv pz_ _ fememcioan
I A — 2 -,
(BL yi A/l >y P
L, il
(b) X

(a) celkovy nahled na A-razovou vinu; (b) prib¢h zmény tlaku v A-razové

viné a v mezni vrstvé. LBL-lamindrni mezni vrstva (laminar boundary

layer); i-pribéh tlaku v jadru proudu pifed a za razovou vlnou; ii-priibéh

tlaku v laminarni mezni vrstvé; OSW-druhotné Sikmé razové viny vznikajici

v duasledku zvétseni tloustky mezni vrstvy (oblique shock waves). ¢ [m]
tlouStka mezni vrstvy; x [m] vzdélenost.

Ztraty v A-rdzové viné Obecné je ztrata v A-rdzové vIné mensi nez u piimé razové
viny a vétsi nez u Sikmé [Hosek, 1949, s. 201], proto rychlost na
proudnicich prochéazejicich Sikmymi rdzovymi vlnami (ta ¢ast A-
viny blize k profilu), budou mit jinou rychlost, nez na
proudnicich prochazejicich pies piimou razovou vinu. Navic ke
ztraté v rdzové viné je nutné piicist ztraty spojené s odtrzenim
proudéni od profilu, ktera vznika za A-rdzovou vinou [Hosek,
1949, s. 198], [Kadrnozka, 2004, s. 132], viz Obrazek 120.

— 867: ~ -
Princip odtrzeni
proudu od profilu za
A-razovou vinou
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Expanzni viny
Zvysujici se pritocny prurez vytvareji i tupé uhly na télesech, napriklad
odtokova hrana projektilu, mista pocdtku zuzovani trupu letounii, v
tryskach apod., viz Obrazek 340, na kteréem je typicka charakteristika
obtékani tupého uhlu nadzvukovou rychlosti. Pri obtékani tupych uhli
nadzvukovou rychlosti musi dochazet k expanzi plynu z tlaku p, na tlak p,

a ke zvySeni rychlosti proudu z V, na V,, zaroven dojde i k odklonu sméru

proudiciho plynu o uhel 0 od piivodniho smeru. V expanzni viné probiha
pozvolna zména stavovych velicin s malymi ztratami.

- 340: - . ML 1<M,<M, ML-Machova ara (Mach
Obtékani tupého 1ihlu . J,f'__,"d'{ . p;>p, line); 4 [m] draha, kterou
nadzvukovou F— urazi ¢astice tekutiny

b/ S 7 ML i oL .
rychlosti F - rychlosti V' nez k ni dorazi

tlakovéa porucha ze zdroje-

Odklon proudu Vznik expanzni viny na Obrazku 340 iniciuje tlakova
porucha na hrané S. Tato porucha se §ifi rychlosti zvuku (takze se
nemiiZe $ifit proti proudu), ktera se §ifi se pod Machovym thlem
u,. Hranice ML,, na které se zacne ménit smér proudéni a plyn
expandovat je tzv. Machova c¢ara jejiz sklon je roven Machovu
uhlu x,. Na prvni Machové ¢afe zapocne tedy expanze plynu. Pii
expanzi dochéazi ke zmén€ Machova ¢isla a tedy 1 Machova thlu.
Expanze se ukon¢i na Machové ¢afe ML,, na které proudici plyn
dosahne tlaku p,. Prvni a posledni Machova ¢éara vytvari Machtv
klin, ve kterém expanze plynu probihd. Pficemz hodnotu thlu ¢
lze stanovit z Prandtl-Meyerovy funkce v [Anon., 2010], viz

Rovnice 521.
B S21: - S=v,—v;: v.=\ K_larctan Ix_l(-’ld'l—l}—arctanw' Mi-1
1 Vi :4\!&__] “||I|K_+]'I My
Prandtl-Meyerovy funkce pro odklon proudu: v(M) [°] Prandtl-Meyerova
funkce
Maximalni odklon Maximalniho thlu odklonu proudu pfi prichodu v expanzni
proudu

vlnou 6, a maximalni rychlosti V,  dosdhne proudéni pii
expanzi do vakua p,=0. Pfi expanzi do vakua bude M,=co. JestliZze
thel sklonu hrany bude vétsi nez 0, vznikne za hranou S mezi
proudem a obtékanou plochou vakuum.




MACHOVO CISLO A JEVY PRI PROUDENI VYSOKYMI RYCHLOSTMI strana 3.14

Vliv vysokych rychlosti na aerodynamiku profilu
Rozdil mezi podzvukovym a nadzvukovym proudénim kolem profili je
nejen v rozloZeni rychlosti ale predevsim v zmenach hodnot
aerodynamickych velicin popisujicich silové ucinky proudéni na profil

kridla.

Podzvukové a Rychlost v okoli profilu se nejprve zvySuje az po nejSirsi
transsonické ¢ast profilu, pak se se za¢ne naopak snizovat a pii podzvukovém
proudeéni kolem « s vz s . . . "
profil proudéni zadné efekty nesledujeme, viz Obrazek 800a. Pti
kritickém Machovu ¢islu, respektive pii transsonické rychlosti,
muze rychlost v n¢jakém misté¢ v okoli profilu dosdhnout i
rychlosti zvuku, coz zpilisobi, ze za nejSirSi Casti profilu se
vytvoii expanzni viny za nimiz je rychlost vyssi nez pfed nimi.
Za odtokovou hranou profilu musi byt rychlost podzvukova, to
znamena, Ze pred odtokovou hranou profilu vznikne razova vlna
(spojity pfechod mezi rychlostmi neni moZzny). Zaroven se bude
jednat o A-rdzovou vinu, protoZe profil je kratky s laminarni

mezni vrstvou, viz Obrazek 800b.

— 800: — =<1 M=07.08 EF : AW
b e —— -

(@) (b)

(a) podzvukové obtékani profilu; (b) transsonické obtékani profilu,
[Kneubuehl, 2004, s. 78]. EF-expanzni vlna (expansion fan); AW-A-rdzova
vlna.

Zvukové a A-razovad vina se posouva s roustouci rychlosti smérem
”ad?”;ko"ép” Oltf,dé”” k odtokové hrané profilu, takZe pfi dosaZeni rychlosti zvuku se
olem profili dostane az k odtokové hrané¢ a na natokové hrané¢ se zacéné
formovat kolma rdzova vlna (Obrazek 522(a)). Pii nadzvukové
rychlosti se pfetvofi ¢elni kolmd razova vlna na Sikmou a to samé
se stane na odtokové hrané, kde se vytvoii dvé §Sikmé razové viny
srazkou dvou nadzvukovych prouda od saci a pretlakové strany

profilu, viz Obrazek 522(b).

- 522: _ M= . MY
| iy h\, ; (

\(b) = N

(a) obtékani cockovitého profilu pfi zvukové rychlosti; (bj nadzvukova

rychlost pfed profilem [Kneubuehl, 2004, s. 78].

Nadzvukové proudéni Ptikladem ptechodu z transsonické do nadzvukové rychlosti
kolem raketoplanii  je giart raketoplanu Discovery (STS-114, 2005) na Obrazku 897.
Vlevo je snimek v c¢ase 50,87 s po startu (1,2 Mach,
aecrodynamicky odpor dosahuje maxima), vpravo je snimek v

case 59,72 s (1,5 Mach aerodynamicky odpor klesa.
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- 897: -

Zdroj fotografii [0’ Farrell and Rieckhoff, 2011].

Profily pro vysoké U dobfe navrzeného profilu by mél byt predvidatelny vznik
rychlosti jevu spojenych s vysokou rychlosti a jejich vliv na acrodynamiku
letu. Dobfe predvidatelny je v tomto sméru kosoctvercovy profil.
Expanzni viny vznikaji pouze na vrcholcich saci a ptetlakové
strany a A-rdzové viny vznikaji az u odtokové hrany profilu.
Samoziejmé tento profil neni vhodny pro nizké podzvukové
rychlosti, takze se hledaji rizné kompromisy tvart profilti podle
toho, pro jaké rychlosti jsou primarné urceny, viz Obrazek 894.

- 894: — {3}—‘—'— (a) transsonicky profil; (b)

Typy profilit vhodné supersomcky (Cockovy
pro vysoké rychlosti tvar) (c) supersonicky
ve stlacitelném (c) (kosoétvercovy tvar); (d)
proudu (d) supersonicky
(lichobéZznikovy tvar); (e)
(e) _—————————_  hypersonicky.

Zmény hodnot Pro piepocet aerodynamickych veli¢in ziskanych z méfeni
35;%?5’;‘;’;%%}2 pii nestlacitelném proudéni na situaci stladitelného proudéni Ize
vysokych rychlostech poui.it Glauert-Prandtlova pravidlo, viz Rovnice 906. Tyto
proudeni rovnice lze pouZzit pouze pro rychlosti proudéni nepiekracujici
kritické Machovo ¢islo ani kritické Reynoldsovo cislo — profily, u
kterych proudéni nepiekracuje kritické Reynoldsovo Cislo se
nazyvaji laminarnimi profily [Abbott and Doenhoff, 1959, s. 256

as. 283-287], [Hosek, 1949, s. 52].

- 906: - 1 C. . 1
= b) & =——= Cc. =C_.
Glauert-Prandtlovo Co; ‘.||'1 —m? (b) C,; J1—m? (€)Cp o ~Cp;
pravidlo (a) Glauert-Prandtlovo pravidlo pro tlakovy soucinitel profilu; (b) Glauert-

Prandtlovo pravidlo pro soucinitel vztlaku; (c) vliv zvySovani
rychlosti na soucinitel odporu. C, [I] soucinitel odporu profilu;

C, [1] soucinitel vztlaku profilu; M [Mach] Machovo ¢islo (pfed profilem);

C, [1] tlakovy soucinitel profilu. Index ; oznacuje nestlacitelné proudéni

(incompressible), index _ stlacitelné proudéni (compressible). Odvozeni je
uvedeno v [Hosek, 1949, s. 49].
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Zména hodnot Glauert-Prandtlovo pravidlo se pouziva piiblizn¢ od 0,3
soucinitele vztlaku — \fach, pfiSemz v blizkosti rychlosti zvuku uZ jeho presnost klesa,
protoze vysledky vypoctu jdou do nekonecna, viz Obrazek 893,
na rozdil od naméfenych hodnot (viz méfeni v [Hosek,

1949, s. 345]).

- 893: - A GP-~ | 1~ i [°] natokovy thel.
Zmény soucinitele ¢ o — N
vztlaku u - =0 =0
kosoctvercového —i=0
profilu 0 -
. =0
m /__.___
0 0.3 1 1.4 M
Zména hodnot Zmeéna soucinitele odporu C, nastava az pii transsonickych

soucinitele odporu 1 hiostech, kdy vznikaji A-razové viny. Po opusténi transsonické

oblasti pii vzniku Sikmych razovych vin soucinitel odporu opét
klesa, viz Obrazek 897, s. 3.15.
Zména hodnot Glauert-Prandtlovo pravidlo 1ze pouZit i obracené — Ize urcit
natokového uhlu— iak by se mély zménit rozméry profilu a jeho natokovy uhel
pii vysokych rychlostech, aby m¢l stejné aerodynamické
vlastnosti jako pfi nizkych rychlostech, viz Rovnice 907. Z tedy
evidentni, Ze pro pro vysSi rychlosti obtékani postacuji tenké
profily, ¢ehoz si kazdy vSimne u stihacich nadzvukovych letount,
kter¢ jsou Stihlejsi nez podzvukové stroje.

- 907: - 4 N (a) (a) profil obtékany
Prakticka uziti Py e, (b} nestlacitelnym proudénim;
Glauert-Prandtlova W4 - '_.*_’f"—:“h_—--,ﬂ% (b) profil obtékany
pravidla ! == stlagitelnym proudénim.
LI ‘ B x [m] soufadnice profilu ve
vV ™ Tx | T sméru natokové rychlosti; y,

F F';;r: jri-,u'r 1—M*; i, =i, yi—-m? . [m] lokani tloustka profilu.

Zména hodnot Vysoké rychlosti zpusobuji také posun pisobisté vztlaku,
pusobiste vztlaku  yierg e posuva se zménou Machova ¢isla [HoSek, 1949, s. 46,
240], soucasné se meéni 1 velikost vztlaku, viz Obrazek 893. Z

toho divodu jsou moderni letouny vybaveny zafizenimi pro

rychlostech kolem rychlosti zvuku méni néklon kvili udrzeni

takovych natokovych uhld, aby vztlak udrzely v pozadované

velikosti — pti velmi vysokych podzvukovych rychlostech muze

byt dokonce i zaporny [Stever and Haggerty, 1966, Flight, s. 69].




MACHOVO CISLO A JEVY PRI PROUDENI VYSOKYMI RYCHLOSTMI strana 3.17

Aerodynamika profilovych mrizi ve stlaitelném prostiedi
Jevy spojené se stlacitelnym proudenim pri vysoké rychlosti vznikaji i v
kandlech profilovych mrizi, coz ma dopady na vysledné rychlostni
trojuhelniky lopatkovych strojiu. Vznik téchto jevu lze predikovat
jak numerickymi metodami, tak metodami analytickymi. Nicmené existuji
nadzvukové aerodynamické tunely profilovych mrizi pro meéreni
aerodynamickych velicin a vizualizaci nadzvukového proudeni.

Vizualizace
nadzvukového
proudeni v profilové
mrizi

- 636: -

Vypocty
nadzvukového
proudeni v
profilovych mrizi

Na Obrazku 636 je interferogram (fotografie zachycujici
zmény hustot plynu) nadzvukového proudéni turbinovou
profilovou mfizi, pficemz na vstupu je rychlost 1,19 Mach a na
vytoku rychlost, ktera by pfi izoentropickém proudéni odpovidala
rychlosti 2,003 Mach. V tomto pfipadé je jiz na vstupu
nadzvukové proudéni, takZze na natokovych hranach profila
vznikaji Sikmé rdzové viny. V okoli vytokové casti profilové
mfiize jsou jasn¢ patrné expanzni viny a vznik razovych vin na
odtokové hrané pii srazce dvou nadzvukovych proudt.

vlevo-schéma situace zaznamenané na interferogramu; vpravo-
interferogram nadzvukového proudéni turbinovou mfizi. Pofizeno

Machovym-Zehnderovym interferometrem. ~ Snimky poskytla
Aerodynamicka laboratof v Novém Knin¢ pfi Ustavu termomechaniky
AVCR, v.v.i.

Analytické fteSeni v uzavieném tvaru lze nalézt pro
stlaCitelného proudéni v profilové miizi pouze pro piipad
jednorozmérného stlacitelného proudéni v kandle — to je
ekvivalentni analytickému néavrhu trysek nebo difuzora.
PresnéjSich vysledk®, které berou v tvahu prostorovych
charakter proudéni, lze dosdhnout numerickym modelovanim
pomoci vykonného vypocetniho hardwaru a ptislusného
softwaru, viz Obrazek 635, s. 3.18.
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AP )
Priklady
numerického
modelovani R
stlacitelného
proudeéni v lopatkové
mrizi

!19 L (b)

(a) pracovni plyn vodni para M =0,42 (pfed mfizi), M,=0,7 (za mfizi),
vytvofeno na Energetickém ustavu FSI VUT v Brn¢; (b) turbinova
lopatkova mf#iz, pracovni plyn vzduch [Taj¢ et al., 2007]. M [Mach]; p
[kg-m™] hustota.

Problém zvétseni Pii prichodu expanznimi vlnami se méni smér proudéni
deviacniho ihlu— nodle  Prandtl-Meyerovy funkce, respektive se zv&tuje
profilu - Y , , x .
devia¢ni Uhel profilu. Navic se tento thel se zménami

rychlosti podstatné méni.
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