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SEPARATION IN HIGH SPEED INTERNAL FLOWS

Rudolf DVORAK*

Summary: There are several characteristic features that distinguish separation in
internal flows from that in external flows. The effect of side walls as well as of secondary
flows due to wall curvature always make the phenomenon threedimensional.
Aerodynamic choking at higher velocities affects flow separation by closing the
separation bubble, or by supressing it entirely. The outflow conditions (namely the
backpressure) can significantly change the conditions for flow separation (local versus
global separation). Development of the separated flow and its boundary depends on the
channel geometry, so that any analytical solution always has to solve simultaneously the
viscous and inviscid parts of the flow field (strong interaction.). As an example, transonic
separated flow in a highly curved closed channel has been analyzed on the basis of
surface streamline visualization, as well as on optical and pressure measurements. The
existence of two kinds of separatrices, the back flow, and the flow reattachment are
discussed. The results may be useful in interpreting experiments in various channels and
cascades.

1. UVOD

Mluvime-li o odtrzeni proudu ve vnitini aerodynamice, méli bychom hned v tvodu uvést jak se 1isi od
odtrzeni proudu v aerodynamice vnéjsi, a pro€ je tedy nutné zabyvat se jim zvlast’.

Odtrzeni ve vnitini aerodynamice vznika v ohranic¢enych prostorech, kde se na jeho vzniku a vyvoji
podili zna¢nou mérou pritomnost ohranicujicich stén. Praveé v disledku tohoto ohraniceni je odtrZeni
prakticky vzdy trojrozmérnou zdleZitosti. Jelikoz vznika vzdy v zakfivenych kanalech (nebo alesponl
na zakfivenych sténach), vyskytuje se prakticky vzdy ve spojeni se sekunddrnim proudénim. Pii
vyssich rychlostech (resp. pii proudéni stlacitelné tekutiny) se uplatni vznik a vliv kritického priiiezu
v disledku zmény efektivniho tvaru kanalu i vlivem samotného odtrZeni.

Trochu jiny vyznam nez v aerodynamice vnéj$i maji zde pojmy lokdlniho a globdlniho odtrieni
(zejména pii vzniku nestacionarit a pfi vyraznéj$im vlivu protitlaku). Lokalni odtrzeni vyzaduje nejen
vytvofeni podminek pro vznik odtrzeni, ale i podminek pro zpétné piimknuti proudu. Na rozdil od
vnéjsi aerodynamiky jsou tyto podminky v pievazné vétsin€ piipadt vyrazné zavislé na geometrii
kanalu. Toto odtrzeni mlze pfejit v globalni odtrzeni, pokud podminky pro zpétné ptimknuti uvniti
kanalu nejsou z jakéhokoli divodu splnény. Globalni odtrzeni nemusi ale byt vibec vyvolano
lokalnimi podminkami pro odtrzeni, ale muze byt zplsobeno celkovym uspofaddnim — napf.
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protitlakem, ktery posune zpétné piimknuti proudu proti proudu az k samotnému odtrZeni, popft.
posune i bod odtrzeni do mist, kde by jinak nevzniklo!.

Odtrzeni mize byt vyvolano takovymi silami (napf. odtrZzeni na zakiivené ploSe, odtrzeni v dusledku
interakce razové viny a mezni vrstvy), mize ale také byt vyvolano ndhlou zmenou tvaru télesa (napf.
odtrZeni za schodem), popf. mize vzniknout za tupym télesem vlozenym do uzavieného kanalu (napf.
télesa s tupou odtokovou hranou v aerodynamickém tunelu). Z hlediska vnitini aerodynamiky nas
budou zajimat predevsim prvni dva piipady.

Z fenomenologie trojrozmérného odtrzeného proudéni je ziejmé, Ze nelze oCekavat jednoduché a
jednozna¢né kriterium odtrzeni, podobn¢ jak je zname z dvourozmérného proudéni. Ve vngjsi
aerodynamice lze odvodit jistd lokalni kriteria (viz napif.Chapman, Yates, (1991)), ktera v
trojrozmérném proudéni klasifikuji odtrzeni proudu u stény. Jejich uziti ve vnitini aerodynamice je
mimo sténu. Zejména pii vysSSich rychlostech se citlivost zmén rychlosti na sebemensi zménu
efektivniho prifezu (napi. pravé v disledku odtrzeni) velice vyrazné uplatituje. To znamena, ze vznik
a vyvoj odtrzeni ve vnitini aerodynamice musime prakticky vzdy resit simultanné s Fesenim proudeni v
celém kandle. Z hlediska zavedenych definic (viz napi. Dvorak, Kozel (1996)) se jedna o tzv. silnou
interakci vazkého a nevazkého proudeni.

Vyznamnym pocinem byla dnes jiz klasicka prace Maskellova (1955), kterd - na rozdil od
dvourozmérnych feseni - nahlizi na trojrozmérné odtrieni jako na samostatny jev a nesnazi se jej
popisovat jen jako singuldrni chovani mezni vrstvy. Z hlediska pievdzné jen matematického se
zabyval odtrzenim, bohuzel jen dvourozmérného proudu, v fadé svych praci F.T.Smith (viz napf.
Smith (1986)), ktery vSak rovnéz zdlraziuje vyznam hranice odtrzeného proudu jako samostatného
proudového utvaru.

Vétsina praci tykajicich se trojrozmérného proudéni se zamétila na tzv. topologii proudnic v oblasti
odtrieni, specieln¢ na topologii povrchovych proudnic, vychazejici z klasické kvalitativni teorie
diferencialnich rovnic (Poincaré (1928), viz napf. Lighthill (1963), Tobak, Peake (1982), Chong,
Perry, Cantwell (1990); Chapman, Yates (1991),a j.). Motivaci zde byla piedevsim vngjsi
aerodynamika §tihlych a rotacné soumérnych téles, mén¢ pozornosti jiz bylo vénovano aerodynamice
trojrozmérnych objektti umisténych na rovinném povrchu (napt. Hunt aj. (1978)). Ojedinélé prace z
oblasti vnitfni aerodynamiky se tykaly hlavné odtrzeni proudu v uzavienych kandlech v dusledku
interakce razové viny a mezni vrstvy (Dvotak (1993), Dallmann, Doerffer (1989), Benay, Pot (1986),
Délery (1992), Dvorak (1994)).

I ptfes bezesporny piinos téchto topologickych tivah, jejich interpretace - zejména pii porovnani s
experimentalni zkuSenosti - neni jednoducha a jednoznacna. Upozoriiuje na to napi. Délery (1992),
ktery odmitd ptfedstavu otevieného odtrzeni (jednd se o vnéjsi aerodynamiku!) a zavadi jako dalsi
pojem efektivni odtrieni, k némuz dochdzi v mistech, kde povrchové proudnice konverguji k hranici
odtrzeni. Tato interpretace je z fyzikalniho hlediska nejCistsi a také nejpravdépodobnéjsi, zejména
zajimame-li se o oblast odtrzené¢ho proudu ve vétsi vzdalenosti od stény.

Dallmann a Gebing (1994) se pokusili extrapolovat postup, kterym objasniovali jevy na stén€ i do
prostoru. Neodpovidaji ale jednoznacné na vliv geometrie kanalu na cely vyvoj mimo sténu. Jejich
prinos ale spoCiva v tom, zZe na problém odtrzeni v kandle se divaji jako na dynamicky systém, ktery je
lokaln¢ ekvivalentni s pohybovymi rovnicemi nestlac¢itelného proudéni.

1 To, co zde oznacujeme jako lokalni a globalni odtrzeni mé ve vnéjsi aerodynamice jistou paralelu v
pojmech uzavi‘eného a otevieného odtrieni, zavedenych Wangem (1975).



Uvedené prace tykajici se trojrozmérného odtrzeni v kanalech (s vyjimkou posledné citované) jsou
pievazné pracemi experimentalnimi, snazicimi se ziskat potfebny vychozi material pro hlubsi fyzikalni
analyzu tohoto jevu. Krom¢ znacné slozitosti a rozmanitosti jevu samotné¢ho komplikuje tuto analyzu
podvédoma zkuSenost z feSeni odtrzeni ve dvourozmérném piipadé, projevujici se ve zjevné snaze o
extrapolaci teorie trojrozmérné mezni vrstvy az k odtrzeni. V naSich uvahach ptedpokladame, Ze
odtrzeni v kandle je sice ovlivnéno mezni vrstvou nabihajiciho proudu, ale ne do té miry, Ze by jen tato
vrstva rozhodovala o jeho charakteru a vyvoji.

Odtrzeni na sténach v uzavienych a zakiivenych kanalech se vyskytuje prakticky vZdy ve spojeni se
sekunddrnim proudénim. Porovname-li proto odtrZzeni na zaktivené ploSe, ktera predstavuje vnitini
sténu zakiiveného kandlu, s odtrzenim na stejn¢ zaktivené plose (profilu) v neohranicené oblasti, musi
byt mezi nimi rozdil. Sekundarni proudéni podporuje odtrzeni v meridionalni roving€ kanalu. Soucasné
ale pfitomnost protistény "tla¢i" hranici odtrzené¢ho proudu zpét k povrchu, na némz odtrzeni vzniklo.

Ve vnéjsi aerodynamice odchdzeji proudnice charakterizujici odtrzeny proud od télesa (vzdaluji se
télesu pfi odtrzeni, ¢imz nevylucujeme piipad, kdy se proud zpétn€ primkne k profilu, tj. kdy vznika
uzavrena separacni bublina).

Na rozdil od vnéjsi aecrodynamiky musime pocitat s tim, Ze ve vnitini aerodynamice (zejména v tzv.
relativné tizkych kandlech, viz napt. Dvoték (2000)) se bude proud soucasné odtrhavat i na bocnich
sténach. Odchézeji-li proudnice v mist¢ odtrzeni od obou stén do okolniho proudu, museji se nutné
proudnice ze dvou sousednich (ev. i protilehlych) stén uvnitt kandlu néjakym zplisobem navzijem
priblizit, popt. setkat, zaplést se, a pod. Jedna-li se napt. o virové trubice odchazejici z oblasti
odtrzeni, pak v jadfe proudu (resp. ve stfedni ¢asti kanalu) dojde k jejich vzdjemné interakci, napt. k
zapleteni, a pod., které v konecné podob¢ vyusti v n&jakou movou virovou disipaéni strukturu
(Dvotak (1996)).

Uvéazime-li nyni vSechny vyse uvedené okolnosti a rozdilné vlastnosti odtrzené¢ho proudéni ve vnéjsi a
vnitini aerodynamice, zejména piijmeme-li pfedpoklad, Ze se ve vnitini aerodynamice jednad vzdy o
silnou interakci oblasti odtrzené¢ho proudu a okolniho proudu, dospéjeme nutné k otazce, za jakych
podminek se nastavi "rovnovazny stav", v némz konfigurace kanalu a vychozi parametry proudu
umozni vznik pravé sledovaného odtrzeni. Je to, jinak feCeno, problém hledani ustilené hranice mezi
oblasti odtrzeného a neodtrzeného proudu v kandle, a z né¢ho bezprostiedné vyplyvajici otazka, zda
budou rozhodovat o vzniku odtrzeni lokalni, ¢i globalni kriteria.

Pokud zde hodnotime skute¢ny stav znalosti a dosavadni vysledky, pak je nutno zdiraznit, Ze zde stoji
vedle sebe empirické zavéry dosavadniho experimentilniho vyzkumu (zahrnujici vétSinu zatim
citovanych praci) a vysledky numerické simulace rGznych piipadt interakce virovych vlaken
(struktur). To, co dnes vime o virovych strukturach se opird predev§im o tyto vysledky pocitacové
simulace! Jinak feCeno, dodnes neexistuje jedina prdace zaloZend na analytickém Feseni problému,
stejné tak vSak dosud neexistuje jediny uspokojivy matematicky model problému trojrozmeérného
odtrzeni, navic ve vnitini aerodynamice.

V naSich experimentech (Dvotak, 1993, 1994) bylo ukazéano jak vyrazn¢ zavisi rozsah a zfejme i
struktura oblasti odtrzeni na Sifce kanalu. V zdsadé bylo mozno konstatovat, ze rozsah odtrzené oblasti
(pfedevsim ve sméru proudu) rostl se zmensujici se Sitkou kandlu. V nejuzsich kanalech nebylo viibec
dosazeno zpétného primknuti proudu. Soucasné¢ ale nebylo zaznamenano ani n&jaké vyraznéjsi zpétné
proudéni. Ménil se tedy se Sitkou kanalu nejen rozsah, ale i topologie povrchovych proudnic. Lze se
proto zcela opravnéné domnivat, ze dosud znamé publikované vysledky jsou zatizeny zavislosti na
SiFce kanalu a lze jen tézko ocekavat, Ze by byly reprodukovatelné pri jinych Sirkach. K tomuto
poznatku se vraci i Czerwinska a Doerffer (1999), prestoze se nezdd, Zze by vysledek numerického
feSeni pln¢ podpofil nékteré starsi prace Dallmanna a Doerffera.



V této praci uvedeme pripad odtrzeni v silné zakfiveném kanale pii vysokych podzvukovych
rychlostech, vychazejici z méteni, provadénych v Ustavu termomechaniky AV CR.

2. POPIS EXPERIMENTU A ROZBOR VYSLEDKU MERENI

Mgéfeni bylo provedeno v malém vysokorychlostnim tunelu v aerodynamické laboratoii UT AVCR v
Novém Kniné. M¢tici prostor mél $itku 80mm a jeho spodni siln¢ zakiivend sténa méla tvar
sinusovky, horni sténa vytvarela mirné zuzujici se kanal s nejuz§im prufezem za vrcholem spodni
stény a byla zakoncCena stavitelnym rozevienim, které umoznovalo v jistém malém rozmezi regulovat i
protitlak.

Provadéna  byla  pneumaticka
méfeni (rozloZeni tlaku, sondaze
rychlostnich profild po celém
prifezu kanalu), optickda méfeni
(zviditelnéni Slirovou metodou a
interferometricka mefeni) a
zviditelnéni povrchovych proudnic
natéry. Situace je patrna z obr.1,
odpovidajici proudéni s mistni
nadzvukovou oblasti, zakoncenou
uzaviraci razovou vinou, a z obr.2,
z n¢hoZz je patrno, jak vypadalo
zviditelnéni povrchovych proudnic.

Obr.1

B¢éhem celého méfeni bylo sledovano, jak se
povrchové proudnice postupné vytvaieji a jak
probihaji (toto meéfeni bylo vzdy vicekrate
opakovano, aby Dbylo moZno  soustavu
zviditelnovanych proudnic udélat dostatecné
tidkou, popf. ji vzdy doplnit v mistech, kde byly
ur¢ité pochybnosti o mozné interpretaci jejich
pribéhu). Po zastaveni tunelu byl cely obrazec
presné¢ piekreslen, a na zékladé uvedeného
sledovani byl do n&j zaznamenan smér proudéni.

Obr.2
To umoznilo pomérné piresnou interpretaci topologické struktury povrchovych proudnic. Na obr.3 je
uveden priklad takové rekonstrukce, odpovidajici situaci dle obr.1. Nicméné, ¢asto 1ze najit i variantni
interpretace, které maji dostatecné fyzikalni opravnéni.

Obr.3

Na obr.3 je zaznamenan pripad lokalniho
odtrzeni za uzaviraci razovou vinou, ktera
vyvola odtrzeni na hranici §,, protinajici osu

kanalu v bod¢ S. Kromé¢ této hranice je zde
patrna dalsi hranice (separatrix) ozna¢ena v
obrazku jako §, , kterd je témef rovnobéZzna s bocni sténou. Zacina piiblizné na vrcholu sinusovky, tj.
nékde kolem zacatku mistni supersonické oblasti, a kon¢i pied uzavérem oblasti lokélniho odtrzeni, tj.



na ¢afe R. P vSech méfenich, tj. pfi riznych hodnotach Machovych ¢isel, nebyla pozorovana
vyrazngj$i kvalitativni zména topologie povrchovych proudnic. Dochédzelo k posunu razové viny
(napf. zménou protitlaku), coz zménilo celou strukturu pouze kvantitativné. Hranice §, se pfitom

prakticky nezménila, z ¢ehoz lze usoudit, Ze jeji poloha a existence je dana pouze geometrii kanalu a v
tomto ptipad¢ tedy i sekundarnim proudénim. Varianta dle obr.4 se od ptedchozi 1isi pouze chovanim
povrchovych proudnic v misté pruseciku hranic §, a §, . Méni se proudnice v oblasti A, které zde
nezabihaji aZ do viru B, ale vraci se u hranice §, zpét a vytvaii tak vir A. Dvojice viri A a B Zene
tekutinu k hranici §, , podél niz pak tekutina smétuje kolmo do proudu, az je zastavena vné&js$imi vlivy
(tj. vlivy mimo mezni vrstvu), napf. sekundarnim proudénim v jadfe kanalu. Obé alternativy jsou
realné a v podstate vedou k témuz vysledku: za razovou vinou vznika lokalni odtrzeni, které je do jisté
miry podporovano sekundarnim proudénim. Rozsah tohoto odtrzeni je omezen z boku hranici §, . Vir
B se dostava podél této hranice do proudu, kde se staci po proudu a splyva se sekundarnim proudénim.
Hranice §, v sob& do jisté miry soustfeduje hlavni odli$nosti trojrozmérného odtrzeni od odtrzeni
dvourozmérného. PfestoZe je na schematu oznacovéana hranice §, jako hranice odtrzeni pod rdzovou
vilnou, vlastni razova vilna lezi pfed touto hranici, na Grovni viru B, jehoz rozsah je dan intenzitou
razové viny, resp. stlaCenim v této viné, které zptisobuje vyraznou kontrakci proudu. Jelikoz to, co
vidime na snimcich (napf. na obr.1), se odehrava mezi hranicemi §, podél obou boc¢nich stén, a je
ovlivnéno vSemi popisovanymi virovymi strukturami, stejné tak jako v uzavéru lokalniho odtrzeni i
obtékanim horni stény, lze jen tézko ocekavat, Ze by bylo mozno odtrzeni charakterizovat stejnymi
kriterii, jako v dvourozmérném ptipadé, nebo ve vngjsi aerodynamice.

Za pozornost stoji i patrné vyrazné ohraniCeni disipativni oblasti nad siln¢ zak¥ivenou sténou, (na
obr.1 svétly pruh, probihajici ve sméru proudu téméf polovinou vysky kanalu). Porovnanim snimkut
potizenych pfi postupné€ zvysujicich se rychlostech, popt. snimki pfi jiné vySce kandlu, 1ze usoudit, ze
se jedna o hranici separa¢ni bubliny, tj o hranici oblasti, v niz se odehrava vse, co bylo popisovano na
predchozich obrazcich.

Délka kanalu za vrcholem zakiivené stény

\?\/Z/S\’ je pomérné mala a dalo se predpokladat,
. \—/

ze prave tato skutecnost by mohla ovlivnit
strukturu oblasti odtrzeni. M¢éfici prostor
byl proto upraven ve své horni protisténé
tak, Zze se zvétSil jeji radius. Tim se
soucasné prodlouzil cely siln¢ zakfiveny
kanal, coz ovlivnilo pocatek i rozsah

Obr.4
odtrzeni. Dochazelo k nému jak na siln¢ zakiiveném povrchu, tak i na zakiivené protisténé u vystupu z
kanalu, az pfi niz§im protitlaku, tj. az pii vétSich rychlostech. Na rozdil od ptfedchoziho pfipadu je
hranice §; mén¢ vyraznd a hranice odtrzeni §, jsou posunuty po proudu, stejné tak jako hranice
zpétného ptimknuti proudu (viz napt. obr.4).

3. ZAVER

Odtrzeni proudu v uzavienych a zakiivenych kandlech ma Cisté tfirozmérny charakter a nelze na né
pienaset bézna kriteria z dvourozmérného proudéni. Rozsah i struktura oblasti lokalniho odtrZeni
z4&visi i na ptiéném rozméru (Sifce) kanalu.

Typickymi pro toto odtrzeni jsou hranice §,, probihajici rovnob&ézné s bo¢nimi sténami, podél nichz
tekutina stoupa od stény a vraci se do oblasti lokalniho odtrzeni, davajic tak zpétnému proudéni
prostorovy charakter. Jsou téz téméef nezavislé na rychlosti proudu.



Prdace vznikla pri reSeni projektu “Odtrzené proudeni ve vnitini aerodynamice”, podporovaném
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