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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Pro radidlni kompresory pouzivané¢ v TBD ma velky vyznam Site jejich stabilni prace.
Zvlasté kompresory s vysokym stlaCenim maji rozsah stabilni prace vcelku maly, coz
omezuje jejich praktické pouziti.

Jednim z Castych tprav na radidlnim kompresoru, tykajici se rozsifeni oblasti jeho stabilni
prace, je instalace obtokového kandlu v jeho vstupni ¢asti. Optimalizovat navrh obtokového
kanalu se v soucasnosti ¢asto provadi pomoci CFD programu, které se pouzivaji k simulaci
proudéni v tomto lopatkovém stroji.

Na zéakladé¢ rozséhlé reSerSe tykajici se proudéni v obtokovém kanalu a jeho umisténi ve
vstupni ¢asti kompresoru, byly vybrany vhodné varianty jeho provedeni, které byly
aplikovany na radidlni kompresor turbodmychadla. Simulacemi proudéni v radialnim
kompresoru s obtokovym kanalem, s vyuzitim softwaru Ansys CFX byly stanoveny
charakteristiky =~ kompresoru.  Vyhodnocenim  vysledkii  simulaci, byl vybran
nejlepsi konstrukéni navrh OK spliujici pozadavky na rozsiteni jeho stabilni prace.

KLICOVA SLOVA

Turbodmychadlo; obtokovy kanal; numerické simulace proudéni; odstiedivy kompresor.

ABSTRACT

The extension of the stable working area is very important especially for the radial
compressors used in turbochargers. Compressors with high pressure ratio have a narrow
stable operating region, which limits their practical use.

One of the frequent modifications on radial compressor, concerning the extension of its range
of stable work, is installation of an internal recirculation channel (IRC) in its inlet section.
CFD programs are often used to simulate the flow through the turbomachines for optimizing
the design of the IRC.

Based on the extensive research, regarding the flow in the IRC and its location in the inlet of
the compressor, suitable variants of its design were selected and applied to a radial
compressor of the turbocharger. By simulating the flow in a radial compressor with the IRC,
using Ansys CFX software, the compressor performance maps were determined. The best
design of the IRC which meets the requirements for extending its stable working area was
selected by evaluating the results of the simulations.

KEYWORDS

Turbocharger; recirculation channel; computational fluid dynamics; centrifugal compressor.
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UvoD

1 Uvop

Radialni kompresory jsou v soucasnosti Siroce pouzivang ve strojirenstvi a v energetice. Hlavni
parametry, které uzivatele zajimaji, jsou: stla¢eni plynu, G¢innost, hmotnostni prutok a otacky.
Vsechny tyto parametry jsou uvedené v charakteristice kompresoru. Dilezité, pro pouziti
kompresoru v praxi, je Sife jeho stabilni prace. Zvlasté u kompresort s vysokym stlatenim je
rozsah stabilni prace veelku maly, coz do znané miry jejich vyuZiti v praxi omezuje. Rada
vyrobci radialnich kompresorii se proto zabyva otazkami, jak stabilni praci kompresoru
rozsifit.

Jednim z Castych tGprav na radialnim kompresoru, tykajicich se rozsifeni oblasti jeho stabilni
prace, je instalace obtokového kanalu v jeho vstupni ¢asti. Jednad se o vyrobné nendroc¢nou
upravu vstupu do kompresoru, ktera muze, predevsim pii vysSich otackach, stabilni praci
kompresoru rozsifit. Optimalizovat nadvrh obtokového kanalu pouze métenim kompresoru na
zkuSebné je Casove 1 finanéné narocné, proto se v soucasnosti ¢asto pfistupuje pomoci CFD
programu k simulaci proudéni v tomto lopatkovém stroji. Na simulaci proudéni v radidlnim
kompresoru se nelze zcela spolehnout a je nezbytné doporuéeni vznikla ze simulaci proveéfit
meéfenim na zkusebné.

Soucasti diplomové prace je simulace proudéni v radialnim kompresoru s obtokovym kanalem
spojena s konstrukénim navrhem tohoto kanalu pro radialni kompresor, ktery je pouzivan
v turbodmychadle (TBD).
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2 RADIALNIi KOMPRESOR

Simulace proudéni Vv ¢astech radidlniho kompresoru vyzaduje znalost jeho ¢innosti. Radialni
kompresor je lopatkovy stroj urceny ke stlaCovani tekutiny, ktery se pouziva v plynovych
turbinach, proudovych motorech a turbodmychadlech. Radidlni kompresor se sklada z n¢kolika
klicovych komponent, které jsou vyznaceny v Obr. 2.1. Rychlosti, tlaky a teploty v radialnim
kompresoru jsou vyznaceny na Obr. 2.2. Jejich prubéh doplituje poznatky o jeho ¢innosti.

___._._..'...____l
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Obr. 2.1 Hlavni ¢asti radialniho kompresoru [2].  Obr. 2.2 Pribéhy rychlosti, tlak a teplot
v radialnim kompresoru [4].

VSTUP DO KOMPRESORU

Vstupni kanal radidlniho kompresoru, v jehoZz pfedni €asti je umistén filtr, ktery zachycuje
drobné necistoty, zajiStuje ptivod vzduchu pied lopatky obézného kola. Konstrukéni navrh
vstupniho kandlu je proveden tak, aby v ném nedochézelo k utrhavani proudu a tim ke vzniku
ztrat. Tyto ztraty mohou byt vyjadieny poklesem celkového tlaku. Ve vétSiné pripadi
uvazujeme, Ze ve vstupnim kanale nedochazi k ptivodu nebo odvodu tepla, tudiz celkova
teplota vzduchu ziistava konstantni. V idealnim ptipad¢ by vzduch vstupujici do obézného kola
kompresoru mél mit rovnomérné rozloZeni rychlosti, a to jak v radidlnim, tak i v obvodovém
sméru. RozlozZeni rychlosti pied lopatkami rotoru vyznamné ovlivni nasledné obtékani lopatek,
tim 1 G¢innost a stlaceni kompresoru.

OBEZNE KOLO

Obézné kolo je jedna z kli¢ovych komponent kompresorové ¢asti turbodmychadla navrzena
tak, aby v jeho zaktivenych kanalech probihalo stlacovani proudu s minimalnimi ztratami. Je
to jedina cast v kompresoru, kde se z vnéjsku pfivadi energie vyuZita na zvyseni tlaku, teploty
a rychlosti (Obr. 2.2). Pratokovy kandl obézného kola, ktery vytvareji zakiivené lopatky, je
tvarovan jako difuzor, proto relativni rychlost w je na vystupu z mezilopatkového kanélu rotoru
nizsi, nez na vstupu (Obr. 2.2). Vstupni ¢ast do obézného kola se Casto nazyva zabérnik.
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Obr. 2.3 RozloZeni rychlosti pfed vstupem do ob&zného kola [4].

Rozlozeni rychlosti, vstupujicich v osovém sméru do rotoru, je uvedeno na Obr. 2.3. Relativni
rychlost wi je zavisla na obvodové rychlosti Ui, ktera se méni s polomérem, proto na vnéj$im
pruméru vstupu Die je rychlost wie vysoka. Pro pripad velkého stlaceni kompresoru byvaji
Machova ¢isla Mwie >1. Proud vstupujici do lopatek zabérniku je potom nadzvukovy. Na
sttednim praméru vstupu je niz§i obvodova rychlost, a tudiz i niz8i rychlost relativni wis.
S uvézenim konstantni rychlosti €1 je i smér relativni rychlosti Wis jiny nez wie. Pokud
uvazujeme smér rychlosti wi v tecné ke stiedni kiivce lopatky zabérniku, je lopatka na vstupu
do rotoru zkroucena. Rozlozeni Machovych ¢isel relativniho proudu na vstupu do rotorovych
lopatek, pro kompresor s vysokym stlaéenim, je mozno sledovat na Obr. 2.4.

Obr. 2.4 Machova ¢&isla relativniho proudu na vstupu
do obézného kola [5].

Jak slozité je proudéni plynu uvnitt mezilopatkového kanalu rotoru, je patrné z Obr. 2.5. Tato
nerovnomé&rnost relativnich rychlosti se pfenasi i do vystupniho fezu rotoru, tj. na priméru D2
(Obr. 2.6). Je tedy ziejmé, Ze i absolutni rychlost na vstupu do difuzoru bude znacné
nerovnomerna.
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Obr. 2.5 Nerovnomérnost relativnich rychlosti v lopatkovém kanale rotoru [6].

VYSTUP Z OBEZNEHO KOLA

Pokud uvazime, pro zjednoduseni, stiedni rychlosti na vystupu z rotoru, lze rychlosti na
priméru D2 vyznacit dle Obr. 2.7 a 2.8 pro rotory s pfimymi a zahnutymi lopatkami.

Obr. 2.6 Nerovnomérné rozlozeni relativnich rychlosti za kolem kompresoru [3].

Praci kompresoru je mozné vypocist z Eulerovy rovnice [3]. Je to efektivni prace ptivedena na
htidel rotoru a ma tvar

Wek=C2u'u2_C1u'uls+VVr- (1)
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Obr. 2.7 Rychlostni trojuhelnik na Obr. 2.8 Rychlostni trojuhelnik na
vystupu z obézného kola s pfimymi vystupu z obézného kola se zahnutymi
lopatkami. lopatkami.

Stejnou efektivni praci kompresoru Ize stanovit ze zakona zachovani energie pomoci hlavnich
parametri kompresoru, coz je stlaCeni 7 a uinnost 7, .

L 1
Wek = Cp . Tlc . <Tl’kéc - 1) E, (2)
c

kde k je izoentropicky exponent komprese, ¢, je mérnd tepelna kapacita za konstantniho tlaku
a Ty je celkova teplota pied kompresorem.

Stlaceni kompresoru je definovano jako pomér celkovych tlakli na vystupu a vstupu do
kompresoru [4]

_ Psc

Tlkc
P1c

©)

Pomér idealni prace pouzité ke stlaceni ke skute¢né efektivni praci piivedené na hiidel rotoru
je definovana jako izoentropicka Gi¢innost ve tvaru

Wek id
= il 4
nkc Wek ( )
DIFUZORY

Pritokovy kandl, ktery nasleduje za kolem kompresoru, je tvarovan jako difuzorni. U
turbodmychadel byva pouzivan bud’ difuzor bez lopatek, nebo kombinace bezlopatkového
difuzoru (BLD) s difuzorem lopatkovym. Z obecného pohledu na proudéni plynu v difuzorech
rychlost klesd, staticky tlak a staticka teplota roste. Ve vétSing ptipadi, kdyz se fesi pritok
difuzory, neuvazuje se zména celkové energie, a tudiz celkova teplota zlstava konstantni.

Bezlopatkovy difuzor, ktery se naléza ihned za rotorem, je naznacen na Obr. 2.9. Je nejcastéji
tvofen dvéma rovnob&Znymi sténami, mezi kterymi volné protéka plyn. Bezprostiedné na
zacatku bezlopatkového difuzoru nastava castecné vyrovnavani rychlostniho pole. Dalsi priitok
timto difuzorem je zatizen velkymi tfecimi ztratami, coz se v konecném dusledku projevi
poklesem stlaceni kompresoru.
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¢ D2=Dp

Obr. 2.9 Pfechod mezi kolem kompresoru a bezlopatkového difuzoru [4].

Lopatkovy difuzor bezprostfedné navazuje na kratky difuzor bezlopatkovy. Stejného poklesu
rychlosti se u lopatkového difuzoru dosdhne na podstatné mensim vystupnim praméru nez u
difuzoru bezlopatkového. Tieci ztraty jsou podstatné nizsi, ve srovnani s bezlopatkovym
difuzorem a tudiz ﬁéinnost takového kompresoru S 10patkov§1m difuzorem je vyssi. Jeho
navrzenych pro vysoka stlaceni, se vétSinou pouziva kombinace bezlopatkoveho a lopatkoveho
difuzoru. Rozlozeni Machovych ¢isel v lopatkovém difuzoru, pro vzduch vstupujici
s nadzvukovou rychlosti, je uvedeno na Obr. 2.10.

Maba

Obr. 2.10 Machova ¢isla v lopatkovém difuzoru
s nadzvukovym vstupem [7].

VYSTUPNi SOUSTAVA

Navrh vystupni soustavy vzdy vychazi z pozadavku ¢asti, ktera na kompresor navazuje. Jelikoz
za turbodmychadlem navazuje saci potrubi pistového spalovaciho motoru, je nejcastéji vystupni
soustava navrhovana ve tvaru spiraly. Simulace proudéni v radidlnim kompresoru s vystupni
spiralni skiini je uvedena na Obr. 2.11.

v Cmax = 435,6 m'S-l

Mcnin=0

4@
.\\ \\;L:i”/ / y
\\ . / e ’/

\\\'v- //’

Obr. 2.11 Vysledky simulace proudéni v celém radidlnim
kompresoru véetné vystupni soustavy [8].
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3 CHARAKTERISTIKA KOMPRESORU

Rezim prace kompresoru, definovany otdckami a hmotnostnim prutokem, s uvazenim
vstupnich podminek, tj. tlaku a teploty plynu, v¢etné jeho chemickych a fyzikalnich vlastnosti,
rozhoduje o stlaceni a u¢innosti. Fyzikalni vlastnosti plynu jsou uréeny dynamickou viskozitou
1, izoentropickym exponentem komprese k, tepelnou vodivosti A, a mérnou tepelnou kapacitou
Cp- Rozméry kompresoru jsou uvazovany jako primér rotoru D. Charakteristika kompresoru se
Casto definuje jako zavislost stlaeni a UCinnosti na otackach a hmotnostnim pratoku,
s uvazenim dalSich parametri, které ovliviluji jeho praci.

ke NMke = f(p) T, Qm; D,n, n, )lt, K, Cp). (5)

3.1 VLIVZMENY HMOTNOSTNIHO PRUTOKU VZDUCHU NA STLACENi A UCINNOST
KOMPRESORU
Chceme-li vyjadrit zmény stlaceni a ucinnosti, v zavislosti na hmotnostnim pritoku, uvazujeme

neménné podminky na vstupu do kompresoru a stalé fyzikalni vlastnosti stlacovaného plynu.
Graficky lze tyto zavislosti nazyvané charakteristika kompresoru, obecné vyjadrit na Obr. 3.1.

[3].

T‘slc
- \’/\/\"\/—\\
AN
7] ' N\ |‘ & A i) I\
' ng | .nsf{ Ng | m | np | 'M
[ [ I
m [ TTT T1 [ H

A

]
LA
Pumpovni ! ; '
hranice ’ _ J
/)
/e

r {
} .

%\ Ny = konst.
n3

X%/%S

ng

Qn
Obr. 3.1 Charakteristika kompresoru [3].

Stlaceni a uc¢innosti, uvedené na Obr. 3.1 jako funkce Qm, davaji piedstavu, v jakém rezimu
kompresor pracuje. Pumpovni hranice, vyznacena v charakteristice kompresoru, ji rozd€luje na
dvé Casti. Vpravo od této Cary je oblast stabilni prace, ve které probiha ¢innost kompresoru
behem jeho provozu. Vlevo je oblast nestabilniho chodu, kde nesmi kompresor v provozu
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pracovat, nebot’ by mohlo nastat jeho poskozeni. Detailni rozbor pumpovani kompresoru bude
vysvétlen pozdéji.

3.2 VLIV ATMOSFERICKYCH PODMINEK NA PRACI KOMPRESORU

Zména atmosférickych podminek, vyjadfend zménou tlaku a teploty nasavaného vzduchu,
ovlivituje praci kompresoru. Na Obr. 3.2 je uveden piiklad posunuti jedné kiivky
charakteristiky kompresoru pti konstantnich otackach a pokles tlaku py, < py,. Na Obr. 3.3 je
vyznacen vliv poklesu teploty nasavan¢ho vzduchu Ty, < T,; na prib¢h kiivky charakteristiky
kompresoru pfi n = konst. Z obou obrdzkl je ziejmé, ze jakakoliv zména atmosférickych
podminek méni pribéh charakteristiky kompresoru. Abychom mohli kompresory vzajemné
porovnavat, je tieba vyjadfit charakteristiku kompresoru v takovych parametrech, které jsou
nezéavislé na zmén¢ atmosférickych podminek, pfipadné na zméné jinych podminek, které
ovliviiuyji jeho préci. Na zdklad€ podobnosti proudéni v lopatkovych strojich, byly odvozeny
parametry hmotnostniho pratoku a otacek, které lze pouzit pro zobrazeni univerzalni
charakteristiky kompresoru [3].

LR n=konst, pPgp < Poy m,| "= konst, Toz < Toy
‘_-""_ — ",.--—“"--___M Tuz
L ~ ~
pozN, Lo Tor >
\
K i ‘\\
AN
L\ N \ AN
* 1 1]
Qm Qn
Obr. 3.2 Vliv poklesu tlaku py na prib&h Obr. 3.3 Vliv poklesu teploty T, na pribeh
charakteristiky [3]. charakteristiky [3].
3.3 PARAMETR HMOTNOSTNIHO PRUTOKU
Bezrozmérny parametr prutoku [3]
Om VTic [w 6
My =-n Ve, |Iv (6)
Pic 41 K

Pii rozboru prace kompresoru neuvazujeme zménu plynové konstanty 7, a konstanty .
Chceme-li porovnavat charakteristiku stejného kompresoru, meéfeného pii raznych
atmosférickych podminkach, potom je A; = konst a parametr pritoku ma tvar [3]

Qm \/E (7)

Py = ——.
Q P1c

Tento parametr pratoku jiz neni bezrozmérny. Nevyhoda je v tom, Ze jeho ¢iselna hodnota je
vyrazné odlisna od hmotnostniho pritoku nasavaného kompresorem. Casto se v praxi pouziva
tzv. redukovany parametr pratoku, kdy tlaky a teploty nasavaného vzduchu jsou redukovany
(pfepocteny) na smluvni atmosférické (standardni) podminky. Podle MSA je pro H = 0m
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Pref = Poc = 101325 Pa, (8)
Trer = Toc = 288,15 K. 9)

Vyrobcem kompresortt mohou byt zvoleny i jiné referencni hodnoty pro tlak a teplotu, kupf.
pref = 98;1 kpa; Tref = 293,15 K.

Ve vstupni soustavé kompresoru se neuvazuje privod ani odvod tepla a proto je Ty = Ty -
Avsak v disledku tfeni ve vstupnim kanale klesa celkovy tlak, kdy

P1c = Poc * Ov» (10)
oy - souCinitel zachovani celkového tlaku ve vstupu.

Redukovany hmotnostni pritok lze vyjadiit ve tvaru

TO Dref
— A kU . o 11
le' Qm Tref po \% ( )
Pokud je stlaceni kompresoru uvazovéano vcetné ztrat ve vstupni soustaveé my. = ?, potom se
0
redukovany hmotnostni priitok stanovi ze vztahu
TO Dref
Qur =0y * |[— - —. (12)
o " Tref Po

3.4 PARAMETR OTACEK

Pouzitim teorie podobnosti proudéni v lopatkovych strojich je odvozen bezrozmérny parametr
otacek [3]

Dl 'n
I = ——= (13)

,/K-rV-TOI

Pokud neuvazujeme zménu plynové konstanty 7, a k, ziskdme parametr otacek ve tvaru
Dy n . s . : ,V
n, = jT . Jestlize se provadi méfeni na stejném kompresoru, je D; = konst a parametr ota¢ek
0

ma tvar [3]
n
By =—7=. (14)
e

Parametr otacek B, ma rozmér a jeho hodnota je velmi vzdalena otackam kompresoru. Proto
se, podobné jako u hmotnostniho priitoku stanovuji redukované otacky.

Tref

n=n T_O (15)
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Univerzalni charakteristika kompresoru je nejcastéji uvadéna ve tvaru na Obr. 3.4. Tato
univerzalni (zobecnénd) charakteristika kompresoru, zistava ve stejném tvaru pii zménach
atmosférickych podminek.

3.5 PRACE KOMPRESORU V NEVYPOCTOVEM STAVU

Jak se méni stlaceni, u€innost a hmotnostni pritok v radidlnim kompresoru turbodmychadla za
provozu, Ize urcit z jeho charakteristiky.

Vliv zmény priutoku vzduchu na rozlozeni rychlosti pted vstupem do zabérniku je uvedeno na
Obr. 3.5. Navrhovy stav vétSinou odpovida nastaveni relativni rychlosti Wi S malym uhlem
nabéhu na lopatky zabérniku (Obr. 3.5a). Kdyz pfi konstantnich otdc¢kach roste hmotnostni
pratok, rychlost w1 se zvétSuje a nastavuje se na zdporné uhly nabéhu (Obr. 3.5b). Odtrhavani
proudu se v tomto ptipadé objevuje v koryté lopatky. Pokud se pfi konstantnich otackach
hmotnostni pritok zmensuje, relativni rychlost w1 klesa a prestavuje se na kladné tthly nabéhu.
Proud vzduchu se za¢ne odtrhévat na hibeté lopatky (Obr. 3.5¢).

Zména hmotnostniho prutoku se také projevuje pti obtékani lopatkového difuzoru (Obr. 3.6).
Uvazujeme-li stejné otacky kompresoru a tim i stejnou rychlost Csy, potom pii ristu
hmotnostniho pritoku roste i Cza a tim i rychlost Cs, kterd se piestavuje na vétsi uhly nabéhu
(Obr. 3.6a). Nastava utrhavani proudu na hibeté lopatky difuzoru. V ptipadé, kdyz hmotnostni
pratok klesa, slozka rychlosti Csa také klesa a vysledna rychlost ¢z méni smér i velikost (Obr.
3.6b). V tomto piipadé nastane v koryté lopatky difuzoru utrhavani proudu.

Uvedené priklady vlivu zmén hmotnostniho prutoku a proudéni na vstupu do obézného kola a
Vv lopatkovém difuzoru (LD) ukazuji, jak vznikd odtrhavani proudu v lopatkovych mftizich,
spojené s ristem ztrat a poklesem uc¢innosti kompresoru. Soucasné tato odtrhdvani proudu
v ¢astech radidlniho kompresoru méni charakter jeho prace.

704
A
!
= 3
E £
™ | E
6.0 ES T N/|e
D"u,f r "Y1 E
= PN
g T ?ﬁ
: 7 83
50+
85
a) navrhovy rezim b) rlist Q c) pokles Q
/ a0
40 Obr. 3.5 Proudéni v zabé&rniku [3].
Nreg .10 [min™']
12 18 2.0

Qlreq [|b.-"S]

Obr. 3.4 Charakteristika kompresoru
pro vysoké stlaceni [9].
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a) rlist Q b) pokles Q

Obr. 3.6 Proudéni v lopatkovém difuzoru [3].

3.5.1 NESTABILNi PRACE KOMPRESORU

Kompresor se dostane do oblasti nestabilni prace, jestlize pfi konstantnich otackach budeme
snizovat hmotnostni prutok $krcenim na vystupu z méfici soustavy, ktera je uvedena na Obr.
3.7. M¢éftici soustava sestava ze vstupni ¢asti, kompresoru, nadrze a vystupniho potrubi se Skrtici
klapkou K. Nadrz v piipadé TBD je potrubi ptivadéjici vzduch z kompresoru do valctu
pistového spalovaciho motoru. Prestavenim Skrtici klapky na mens$i hmotnostni pritok
(bod M), nastava piipad obtékani uvedeny na Obr. 3.5¢c a Obr. 3.6b. Utrzeny proud zpisobi
rust nestability proudéni v kompresoru, kterd znamena mirné pulzovani tlaku a rychlosti ve
vystupnim potrubi. Celkovy tlak v nddobé py. bude prakticky stejny jako celkovy tlak na konci
vystupniho potrubi kompresoru ps..

Pokud se prestavenim Skrtici klapky dale snizi hmotnostni prutok az do bodu P, nastane
rozsahlé odtrzeni proudu v zabérniku, které zahlti cely priitokovy kanal obéZného kola. V tomto
okamziku nastane prudky pokles tlaku v kompresoru (kiivka ps. = f(Qmnr)) a tlak v nadobé
bude vétsi nez tlak za kompresorem (pye > psc). Vzduch z nadoby vytéka smérem ke Skrtici
klapce a také zpét do kompresoru. Pokles tlaku v nadobé odpovida kiivce pye = f(Qmr)-
Pokud je tlak v nadobé vétsi nez tlak za kompresorem, proudi vzduch stale smérem do
kompresoru, nez se tlaky vyrovnaji (bod 1). Nasledné, kdy tlak ps. > pn. (bod 2), kompresor
zacne nadobu plnit, prudce nartista hmotnostni pratok az do bodu 3. Jelikoz je Skrtici Klapka
nastavena na bod P, nasledné se zaéne zmenSovat hmotnostni pritok kompresorem do bodu 4,
kdy nastava znovu totalni odtrzeni proudu v obézném kole. Cely cyklus poklesu a nartstu tlaku
a hmotnostniho pritoku se opakuje, coz se oznacuje jako pumpovani kompresoru. Cyklické
zmény tlaku a @y, jsou doprovazeny hlukem hlubokych tont s nizkou frekvenci. Frekvence a
intenzita tlakovych zmén zavisi na rozmérech kompresoru a rezimu jeho prace.

Zmeény tlakl a rychlosti za kompresorem je mozno porovnat pro ustaleny rezim chodu (Obr.
3.8a) a pro nestabilni chod pii pumpovani na Obr. 3.8b. Pro praci kompresoru na riznych
otaCkach se stanovuje méfenim na zkuSebné bod pumpovani P. Spojnice téchto bodl tvoii
pumpovni ¢aru (hranici), ktera oddéluje stabilni a nestabilni chod kompresoru (Obr. 3.1).
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/ kompresor nddrz K
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Obr. 3.7 Pumpovani kompresoru [3].
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Obr. 3.8 Oscilograficky zaznam stabilni prace (a) a pumpovani kompresoru (b) [3].

3.5.2 ROTACNI UPLAV

Pfi snizovani hmotnostniho pritoku se dostavame do oblasti (jeste pied dosazenim pumpovni
hranice), kde pfi vétSich kladnych thlech nabéhu se zafina projevovat mistni odtrhavani
proudu, které vede ke vzniku rotacniho Uplavu. Vychazime ze skutecnosti, Ze proud pred
ob&znym kolem neni v obvodovém sméru zcela rovnomérny. MiiZe to byt zptisobeno bud’ Zebry
ve vstupnim kanale, nebo jinou nerovnomérnosti vyvolanou utrzenim proudu ve vstupu. Jak je
pritoku v mezilopatkovém kanalu. Ptitékajici vzduch neni schopny timto kanalem cely protéct
a Castecné se rozdéli mezi predchazejici lopatkovou miiz s lopatkou A a naslednou miiz
s lopatkou C. Lopatka A bude v tomto okamziku obtékana se zvétSenym thlem nabéhu, coz
zpusobi odtrzeni proudu a cely tento proces se opakuje ve sméru proti otaceni rotoru, s thlovou
rychlosti £2 (Obr. 3.9). V nasledujici lopatkové miizi s lopatkou C nastane pokles thlu nabéhu,

y Coxr 1 T . . — 0.
coz naopak zvétsi stabilitu protékajiciho vzduchu. Pomérnéd obvodova rychlost @ = —Je vzdy

mensi nez 1. Rozlozeni zon odtrzeného proudu na vstupu do obézného kola uvadi Hofmann [2]
na Obr. 3.10. Oblast s rota¢nim tGplavem tésn¢ piedchazi pumpovani kompresort. Nékdy se
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nazyva rotacni uplav ,,mékka“ pumpdz (mild surge) a vlastni pumpovani kompresoru pak
»tvrda® pumpaz (hard surge). Na Obr. 3.11 je ukazan rota¢ni uplav na vstupu do obézného kola.
Pfi rotaénim Gplavu zména tlaku za kompresorem nedosahuje zdaleka tak velkych hodnot jako
pii pumpovani. Navic frekvence tlakovych zmén je podstatné vys$si nez u pumpovani [3]. I kdyz
rotac¢ni Uplav neni tak nebezpecny jako pumpovani, delsi doba prace kompresoru v tomto
rezimu chodu muze zpusobit poruchy turbodmychadla.

Rotaéni dplav

/1A

Tlke [
!
- Nred = KONS.
Qm,red
Obr. 3.9 Vznik rotaéniho tplavu [10]. Obr. 3.10 Mista vzniku rota¢niho Gplavu

a pumpovani kompresoru [2].
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Obr. 3.11 Rotac¢ni Gplav v zabérniku radialniho kompresoru [11].
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3.5.3 AERODYNAMICKE UCPANi KOMPRESORU

V predchazejicich kapitolach byla vénovana pozornost ptipadiim nestabilni prace kompresord,
zpusobené snizenim hmotnostniho pritoku vzduchu, vedouci az do pumpovani. Je tieba také
uvazit i opacny pripad, kdy oteviranim Skrtici klapky se pfi konstantnich otackach zvySuje
hmotnostni pritok, Obr. 3.5b a Obr. 3.6a. Relativni rychlost wy a rychlost na vstupu do LD cs3
se prestavuji na zaporné thly nabéhu. V zabérniku probihd odtrzeni proudu vzduchu v koryté
lopatky, ¢imz se zmenSuje prutokova plocha v mezilopatkové mfizi (Obr. 3.5b). Rychlost w1
roste a tim i roste Machovo ¢islo Mw1. Jakmile bude M,,, = 1, nastane acrodynamické ucpani
lopatkové mtize. Tim se omezi maximalni pritok v celém kompresoru a dalsi otevirani skrtici
klapky jiz nevede ke zvySeni pratoku, Obr. 3.7 bod z. Vlivem ztrat, zpisobenych vifenim
utrzeného proudu v obézném kole, dojde pii Q,, = konst k poklesu stlaceni. U kompresori s
vysokym stla¢enim, a tim i vysokymi rychlostmi na vstupu do obé&zného kola a v LD, vede
aerodynamické ucpani k vyraznému zuzeni oblasti stabilni prace kompresoru (Obr. 3.4).

v

3.6 ZPUSOBY ROZSIRENi STABILNi PRACE KOMPRESORU

Jeden z pozadavkl na praci radialniho kompresoru je dosahnout dostateéné Sirokou oblast
stabilni prace. U kompresort s nizkym stlatenim, kdy m. < 4 a radiadlni kompresor ma pouze
BLD, lIze tento pozadavek vétSinou splnit. Horsi je pfipad, kdy pozadujeme vyssi stlaceni a
vy$si ucinnost nad 80 % u kompresoru s LD. Nejobtizngjsi je piipad zvlast vysokého stlaceni,
kdy m. = 6 (Obr. 3.4). U takovychto kompresorii je charakteristika pomérné ,,uzka* coz
zna¢né omezuje jejich pouziti v provozu.

3.6.1 NATACIVE STATOROVE LOPATKY PRED OBEZNYM KOLEM

Pouziti statorovych lopatek pfed ob&znym
kolem umoziuje vytvofit tzv. rozvifeni
proudu, kdy vzduch je pred zabérnikem
odklonén od osového sméru (Obr. 3.12), ¢imz
se zméni smér 1 velikost relativni rychlosti
w;. Pokles Machova ¢isla relativniho proudu
Mw: a snizeni uhlu nabéhu na lopatky
zabérniku, zpusobené rlistem uhlu /S,
znamena snizeni ztrat na vstupu do rotoru.
Avsak vznik obvodové slozky c;, znamena
pokles predavané prace kompresoru, rovnice
(1), coz pii stejné obvodové rychlosti
znamena pokles stlaceni [4].

Obr. 3.12 Schéma radialniho kompresoru
S piestavitelnymi lopatkami [12].

Prestavovani statorovych lopatek pfed ob&znym kolem se diive pouzivalo u radidlnich
kompresorQ zajistujicich prepliiovani pistovych spalovacich motoru [12].

3.6.2 NATACENI LOPATEK DIFUZORU

Natacenim lopatek difuzoru spolecné s prestavenim otacek obé&zného kola lze dosahnout
optimalniho obtékani lopatek difuzoru a tim i Siroké pole stabilni prace kompresoru [12]. Tento
zpusob rozsifeni oblasti stabilni prace kompresoru, vyzadujici regulacni soustavu ovladajici
lopatky difuzoru, je vhodny pro stacionarni kompresory.
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3.6.3 REGULACE KOMPRESORU ODPOUSTENIM VZDUCHU

Zvyseni prutoku vzduchu kompresorem odpousténim, umoznuje zlepsSit obtékani lopatek
zabérniku i LD, a to v pfipad¢, kdy kompresor pracuje blizko pumpovni hranice. Odpousténi
vzduchu z kompresoru sice stabilizuje jeho praci, ale znamena velké ztraty energic dodané
kompresorem na stlaceni vypousténého vzduchu, coz vyznamné ovlivni praci TBD [12].

3.6.4 OBTOKOVY KANAL V RADIALNiM KOMPRESORU

Radialni kompresory, které¢ jsou v souCasnosti pouzivané v turbodmychadlech, byvaji ¢asto
upraveny tak, ze ve vstupni ¢asti maji instalovany obtokovy kanal, ktery spojuje oblast nad
rotorem se vstupnim kandlem, coz umoznuje, za urCitych podminek prace kompresoru,
pretékani vzduchu. Tento kanal je ¢asto oznacovany jako IRC (Internal Recirculation Channel)
(Obr. 4.1).
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4 OBTOKOVY KANAL VE VSTUPU RADIALNIHO KOMPRESORU

Propojit oblast v misté zabérniku se vstupnim kanalem dava moznost pritoku vzduchu mezi
témito misty a tim ovliviiovat proudéni predevsim pied lopatkami rotoru (Obr. 4.1). Zakladnim
ptedpokladem pro proudéni ve zminéném kanélu je rozdil tlaki mezi mistem nad lopatkami
rotoru a $térbinou ve vstupnim kanalu. Kam umistit vstupni $térbinu obtokového kanalu (OK),
kterou uvazujeme nad lopatkami obézného kola a kam vlozit vystupni §térbinu, umisténou ve
vstupnim kanalu, je zavislé na tlacich v jednotlivych mistech ve vstupu a na rotoru kompresoru.
Proudéni v tomto OK vice, ¢i mén¢ ovlivni rozlozeni rychlosti pfed lopatkami rotoru, a to
piredevsim v horni Casti vstupniho kanalu, kam zasahuje proud vzduchu vytékajici z vystupni
Stérbiny. Proudéni v OK muze byt znacné proménné, jak uvadi autofi v [13]. Je obtizné, bez
detailniho rozboru prace kompresoru, ur€it v jakém sméru vzduch v OK protéka. Jaky je
vysledny vliv pratoku v OK na pribéh charakteristiky kompresoru je uvedeno na Obr. 4.2. Na
prvni pohled je evidentni posun hranice nestabilni prace kompresoru k mensim hmotnostnim
priatoktim a pokles 7. a to predevsim pii vysokych otackach. Pii poklesu ota¢ek kompresoru
se rozdily ve stlaeni mezi kompresorem s OK a bez OK postupné vyrovnavaji. Podobné se
méni i ucinnost kompresoru. Zmetfena charakteristika kompresoru ukazuje, ze 1ze, pouzitim
OK, ocekavat ptiznivy posuv pumpovni hranice, avSak stlaceni kompresoru muze klesnout.
Védomi si této skutecnosti provedli autoii v [13] simulaci proudéni v radidlnim kompresoru
bez OK a s OK. Hledali optimalni nastaveni vstupni a vystupni §térbiny, aby pokud mozno
odstranili pokles stlaceni a G¢innosti.

obtokovy kandl
S

N ap*0

vstup zabérnik / 2
R
1 2 7 -,
; kolo , :bj

] = pumpovni

...... Lo Bl iy %R
C 1 > i n*const
staticky tlak | 2
na sténé pumpéz / 3 otackova vétev
ucpéni <0
ap=0
> B
podéInd vzdalenost objemovy pritok Qy

Obr. 4.1 Pratok vzduchu v OK [13].
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Obr. 4.2 Vliv OK na pribéh
charakteristiky kompresoru [13].

Nke / Mie, ref

1.2

SRR E

2.8

7
[

& )
‘“81

0.8

0.z 04

[0 X< I + X 1.2

Méfeni

—

S ano

7 =

n'n.:l 0

—=4.5F—{ Obtok. kandl -
g 4F -
g 4
G

3.5

LAN RAARS

L

2.5

,\‘

A0 3

T YTy YTy

1.5

W00 44

A

Opr

02 04 05 08 1

12

Qv/(Qv)rer

Vypocet a méfeni je vzajemné porovnano
v Obr. 4.3. Prub¢hy stlaceni vcelku dobie
koresponduji. V ptipadé¢ tucinnosti je to
pon¢kud horsi, kdy vypocty ukazuji
jednoznaéné vyss$i hodnoty. Autofi v [13]
hodnoti vypocty jako piiblizné vyjadieni
stavu prace kompresoru. Povazuji je jako
vhodné pro posouzeni moznych zmén
stlaceni ~a  uUCinnosti  pfi  ruznych
konfiguracich OK.

Vstup vzduchu do obtokového kanalu
V oblasti zabérniku znamena, Ze proudnice
maji urcitou obvodovou slozku rychlosti, coz
se zékonit¢ projevi 1 v oblasti vstupniho
kanalu, kde proud vzduchu z obtokového
kanalu vystupuje. Obvodova slozka rychlosti
ve sméru rotace znamena sice pokles
Machova cisla relativniho proudu a uhlu
nabéhu na vnéjSim priméru obézného kola,
ale soucasné¢ se ponckud snizi velikost
dodavané prace vzduchu, viz Eulerova
rovnice (1).
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Obr. 4.3 Vliv OK na priubé¢h 7z a 7. radialniho kompresoru [13].
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Vliv tvaru obtokového kanalu na zlepseni stabilni prace kompresoru byl fesen v [14]. Navrhové
stlaceni je 3,2, rotor ma 14 lopatek a difuzor je bezlopatkovy. Vystup z kompresoru je proveden
spiralni skiini (Obr. 4.4). Malému hmotnostnimu pratoku a malym rozmérim ob&zného Kkola
odpovidaji maximalni otacky 100 000 min. OK je navrzen v nasledujicim provedeni: CT —
kanal bez lopatek, NSCT — kanal s radialnimi lopatkami, CSCT — kanal se $ikmymi lopatkami
(Obr. 4.4) aWOCT — kompresor bez OK. Na Obr. 4.5 jsou vyzna¢ena mista v OK a ve vstupnim
potrubi, ve kterych je méfen staticky tlak. Rozdily tlakt dp; a dpz2, uvedené na Obr. 4.6, ukazuji,
jakym smérem vzduch v OK proudi. Pro kladné dp: a dp. proudi vzduch smérem do vstupniho
potrubi, pro zaporn¢, smérem do ob&zného kola.

Obtokovy

Yaw Probe

Jd

—

Obr. 4.5 RozlozZeni rychlosti pied vstupem do zab&rniku a mista méteni tlaka [14].

Vliv pouziti OK v charakteristice kompresoru je ziejmy z Obr. 4.7, kdy v oblasti vysokych
otacek doslo k vyznamnému roz$iteni stabilni prace. Nejlepsi vysledky byly dosazeny pouZzitim
OK bez lopatek, kdy doslo nejen k posunuti pumpovni hranice k men$im hmotnostnim
prutoktim, ale 1 stlaceni kompresoru bylo nejvyssi.
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Obr. 4.6 Rozlozeni tlakovych spadi v OK [14].
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Obr. 4.7 Vliv provedeni OK na hodnoty 7. [14].

Autofi v [15] a [16] se zabyvali rozborem proudéni v kompresoru, jehoz schéma je na Obr. 4.8.
Tvar OK je definovan §itkou vstupni §térbiny (VS) 3 mm, které je nastavena k ose kompresoru
pod tihlem 45 °. Na Obr. 4.9 je uvedeno rozloZeni rychlosti pied rotorem, pro piipad poklesu
hmotnostniho pritoku vzduchu kompresorem, ze kter¢ho je ziejmy vliv pouziti OK. Absolutni
rychlost proudu vstupujiciho do rotoru ¢’ ma pro ptipad proudéni bez OK pouze osovou slozku,
a tudiz Ghel nabéhu i je pomérné velky. Vliv OK se projevi rozvifenim pied rotorem, slozkou
absolutni rychlosti ¢, coZ vyznamné zméni smér relativni rychlosti W a tim se snizi uhel
nab¢hu i. Je nezbytné pfipomenout, ze vzduch vystupujici z OK ovlivni rozlozeni rychlosti
pouze Vv horni ¢asti vstupniho kanalu.

Vypocty jsou provedeny V programu ANSYS CFX 12.0. Srovnani s méfenim bylo provedeno
pro pomérné otacky 68 %, 87 % a 100 %.

Vstupni kanal

Spiraini vystupni skFii

Tlumi€ hluku

Nébéina hrana
zabérniku >

Prstencova komora
(obtokovy kanal)

g T

U'\

Kolo
kompresoru

Vstupni §térbina
BLD —>

Obr. 4.8 Provedeni radialniho kompresoru s OK [15].

u

(@]

(@]

navrhovy stavs i = 0°

Obr. 4.9 Rozlozeni rychlosti pred
lopatkami rotoru [15].
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Parametry kompresoru, tedy stlateni a ucinnosti, vykazuji dobrou shodu méfenych a
vypoctenych hodnot (Obr. 4.10). Zajimava je pomérmné dobra shoda vypoctenych hodnot pro
cely stupen a jeden kanal. Vypoctovy Cas pro jeden kanal byl urcité podstatné kratsi, nez pro
cely kompresor. Pokud pohlédneme na uvadéné ucinnosti, je tieba konstatovat, ze jejich
hodnoty jsou pro radidlni kompresor neredlné. Autoti zfejmé chtéli vyjadtit pomérnou G€innost,
ve smyslu poméru mistni G¢innosti k maximalni hodnoté namétené pii otackach 68 % [15].

105 5.0 ix
otécky 68% —4—  Experiment ;:&ticiy 100%

— P 3% — 45 |==®-- CFD cely stupeii "\‘DAEEx

- S % = 45 cely : A
R 100 ',' & N ot'ac"kx 8\7 10 = —o— CFD jeden kandl T

9 il L .
B ik =

= 95 - Otacl\y 100% - 4.0 Olééky 87%

2 X2 @ Glh‘-‘%‘.\ﬁ

E % = k-
- — el
= w30 N
- =

S 8S i~ otacky 68%
2 - - Experiment ) hﬁ ! g ¥ e=d
G 80 { --e-- CFD cely stupeit ! : i N NS

—0— CFD jedenkanil A -
75 1.5
25 45 65 85 105 %5 3 45 55 6 75 8 95 105
Pomérny hmotnostni priitok [%] Pomérny hmotnostni pritok [%]

Obr. 4.10 Vliv CFD vypo¢tu a méfeni na prubéh 7 a 7k [15].

<

Obr. 4.11 Vliv maximalniho pritoku Obr. 4.12 Vliv minimélniho prtoku
kompresorem na pohyb vzduchu v OK [15].  kompresorem na pohyb vzduchu v OK [15].

Na Obr. 4.11 a Obr. 4.12 jsou uvedeny vysledky simulace pohybu vzduchu mezi rotorem a
vstupnim kandlem pro jednotlivé podminky prace kompresoru. Vyznacené viry, které pii
proudéni vznikaji, se podileji na ztratach v OK. Na zaklad¢ téchto ztrat klesa tlakovy spad mezi
vstupni a vystupni Sté€rbinou, coz vyznamné ovlivni pritok vzduchu v OK a tim i vliv
ptitékajiciho vzduchu do vstupniho kanalu, ktery se projevi v deformaci rychlostniho pole pied
lopatkami rotoru.

Vysledky simulace proudéni vzduchu v OK, provadéné s ohledem na umisténi vstupni Stérbiny,
jsou prezentovany na Obr. 4.13 a Obr. 4.14. Prub¢h stlaceni kompresoru, pii prestaveni vstupni
Stérbiny blize k nabéznym hranam rotorovych lopatek, varianta MWEI1P, (Obr. 4.13) ukazuje
vcelku malé posunuti pumpovni hranice, ale vyznamny rust stlaceni pii malych hmotnostnich
prutocich vzduchu v kompresoru. Experiment, provadény pro toto usporadani vstupni térbiny,
nevykazuje vyznamné rozdily ve stlaeni pii srovnani s kompresorem s ptivodnim nastavenim
vstupni $térbiny (MWEB).

Pii piestaveni VS do vétsi vzdalenosti od nab&znych hran rotorovych lopatek, varianta
MWE2P, (Obr. 4.14) je zména stlaceni kompresoru podobna predchéazejicimu feseni, i kdyz
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posuv pumpovni hranice k mensim hmotnostnim priitokim kompresoru je vyraznéjsi. Jedna se
ziejme o vetsi pritok vzduchu v OK, coz zptisobi deformaci rychlostniho pole pied lopatkami
rotoru s pfiznivym nastavenim relativni rychlosti na mensi thly nédbéhu.

5.5
o MWEB Exp
— 45| T MWELPExp
R I MWEB CFD
R 4.0
= BT s MWE1P CFD
8 359
E 3.0 A
©
'5 2:5 4
-
= 2.0
o
1.5 1
1.0 j ‘ A . I
0 20 40 60 80 100 120

Pomérny hmotnostni pritok [%]

Obr. 4.13 Vliv posunuti VS smérem ke vstupu do rotoru na pribéh 7. [15].

5.5
— 501 MWEB Exp
= —+— MWE2P Exp
2 4.5 |
h IERE RN
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(3 T e .
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o B
3 2 5
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Q m
8 20

1.5 4

1.0 : . . . :
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Pomeérny hmotnostni pritok [%]

Obr. 4.14 Vliv posunuti VS smérem od vstupu do rotoru na priibéh 7 [15].

U obou fesenych ptipadut, pii posuvu vstupni stérbiny dale od nabézné hrany (MWE2P), nebo
blize ke vstupni hrané (MWEIP) se ukazuje, Ze CFD vypocet pii vysokych otackach
kompresoru, je pfiznivéjsi, dava vyssi stlaceni nez vlastni méteni. Pro snizené otacky se vliv
posunuti §térbiny prakticky neprojevil. Autofi v [15] neuvadgji polohu VS pro ptivodni navrh
OK (MWERB) a také velikost posunuti VS v ¢lanku chybi. Je proto znaéné obtizné posoudit, jak
tato posunuti VS ovlivni tlakovy spad v OK a tim i proudéni vzduchu.

CFD vypocet byl, mimo jiné, zaméfeny na stanoveni rozvifeni vzduchu a thlu nabéhu pred
lopatkami obézného kola pfti otackach 100 % (Obr. 4.15 a Obr. 4.16). Rust obvodové slozky
rychlosti c¢,, kdyz se vstupni §térbina vzdaluje od nab&zné hrany lopatek ob&Zného kola
(MWE2P) a naopak pokles rozvifeni pii posunuti vstupni §térbiny smérem k nabézné hrané
lopatek (MWE1P) v plném rozsahu koresponduje s proudénim v OK. Vyznamné zmény
rozvifeni pfed lopatkami rotoru zasadn€¢ zméni nastaveni relativni rychlosti, kterd klesa a
posouva se k menSim uhlim nabéhu (Obr. 4.16). Vysledkem je zvySeni stability prace
kompresoru, coz se projevi posunem pumpovni hranice smérem K menSim hmotnostnim
pratoktim.
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Obr. 4.15 Vliv piestaveni VS na velikost C1y pii maximalnich otackach [15].
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Obr. 4.16 Vliv piestaveni VS na thel nab&hu p¥i maximalnich otackach [15].

Kromé posouvani vstupni $térbiny blize a dale od nabézné hrany ob&zného kola se autofi v [16]
také zabyvali vlivem $itky vstupni §térbiny na pribéh charakteristiky pii 87 % otacek. V Tab.
1 je uveden vypocteny vliv $itky $térbiny na posuv pumpovniho bodu, kdy

Gpum je hmotnostni priitok na pumpovnim bodu,
(maxje maximalni hmotnostni pritok na otackach 100 %.

Tab. 1 Vliv $itky VS na posunuti pumpovniho bodu [16].

Otacky [%] | Siika §térbiny [mm] Cpoum / Qmax
87 bez OK 70
2 51
3 48
4 41

V Tab. 1 je mozno sledovat posuv pumpovni hranice smérem k menSim hmotnostnim
pratoktim, kdyz se roz§ituje VS. Prab¢h stlaceni kompresoru, pii 87 % otacek, uvedeny na Obr.
4.17, odpovida hodnotam na pumpovni hranici v Tab. 1.
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Jestlize porovname vliv sitky VS na vypoctené stlaceni a u¢innost, je zfejmé, ze Sitka 4 mm

dava nejnizsi hodnoty, a tudiz je vhodné&jsi pro navrh OK pouzit uzsi VS. V naSem ptipad¢ 2
mm a 3 mm.
40 100
é f 20
N 2
= 30 S s e
8 Sitka Stérbiny: g
2 58 §itka §térbiny:
I ——  2mm =
0 g —r 2 mm
) =l 3 mm & =
% . ! =< —- 3 mm
. [5)
© = 4.1 \ O s —o= 4 mm
s 70
35 45 55 65 75 55 95 35 5 55 65 7 85 95
Pomérny hmotnostni pritok [%] Pomérny hmotnostni priitok [%]

Obr. 4.17 Vliv provedeni VS na priibéh 7 a 7k pii otackach 87 % [16].

Vypoétené tthly nabéhu, uvedené na Obr. 4.18, dokumentuji nejnizsi hodnoty pro VS &iiky 4
mm Vv oblasti pobliz pumpovni hranice. Tento pokles thlu nabéhu je zptisoben velkou
obvodovou slozkou rychlosti pied lopatkami rotoru (Obr. 4.19). V charakteristice kompresoru
se prislusné uhly ndb&hu a rozviteni pied lopatkami rotoru projevi poklesem stlaceni, uc¢innosti
a posunem pumpovniho bodu k mensim hmotnostnim pratokiim.

8 200

Z sen@esy; 2 MH R 2mm B D e, comes 2mm B~
S 2 2 "
g 1 ﬂ\ 3mm == 3TN e ATam A o (4
= o - = 4mm - 0= 4mm s P
£ 14 PUMPAZ. Z 150 { - o-_ 4mm gy, 4100 ‘ :
&5 : = UCPANI PUMPAZ a /'\q
= [l ’ Jan
8 121 2 7
= ] & 5
% 1o = 100 56 /l
rc,..‘ 3] P
g s 5 )
g ;
= ] .
5 J z %3 -
:é ) é 0 1T OO s >/E
& o
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90 0.2 0.4 08 08 1.0 Poméma vzdilenost od niboje ke skifni [1
Poméma vzddlenost od ndboje ke skifni[1] i * (1]
Obr. 4.18 Vliv prace kompresoru na hodnoty Obr. 4.19 Vliv prace kompresoru
uhlu nab&hu na lopatky rotoru [16]. na rozlozeni Cy, [16].

Stejni autofi, ktefi se zabyvali vlivem $iiky VS a jejiho umisténi v kompresoru, provadéli
vypoCty a méfeni s variantou tykajici se umisténi lopatek uvnitt OK (Obr. 4.20 a Obr. 4.21)
[17]. Uvadéné vysledky na Obr. 4.22 a Obr. 4.23 ukazuji podobny pribéh jak stlaceni, tak i
ucinnosti pro ob& pouzité varianty lopatek. Pfedevsim stlaceni kompresoru, uréené pro vysoké
otacky 87 % a 100 %, je vétsi vypoctené, nez hodnoty 7. ziskané z méteni. Pro nizké otacky
jsou rozdily mezi vypoctenymi a méfenymi hodnotami malé.

BRNO 2023 32



OBTOKOVY KANAL VE VSTUPU RADIALNIHO KOMPRESORU

Zakrivené lopatky
Lopatky v obtokovém kandlu ) ‘ . N

Obr. 4.20 OK s vlozenymi lopatkami [17]. Obr. 4.21 Umisténi lopatek v OK [17].
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Obr. 4.22 Vliv provedeni OK — bez lopatek (BL) a s pfimymi lopatkami (CVD1),
na mca e [17].
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Obr. 4.23 Vliv provedeni OK — bez lopatek (BL) a se zaktivenymi lopatkami (CVD?2),
na 7zca mc[l7].

Podobn¢ jako v [17] se autofi v [18] zaméfili na OK s lopatkami. V Tab. 2 jsou uvedeny
parametry kompresoru v navrhovém stavu. VloZenim 6 lopatek do OK je sledovano zkvalitnéni
rychlostniho pole za vystupni Stérbinou a tim pokles ztrat ve vstupnim kandle. Oc¢ekavany
piinos vlozenim lopatek byl pouze v mirném rozsifeni stabilni prace kompresoru a pobliz
pumpovni hranice spojené s naristem stlaceni a uc¢innosti, ve srovnani s OK bez lopatek. Pro
zvySeny hmotnostni pritok nastal naopak pokles stlateni a ucinnosti (Obr. 4.24 a 4.25).
Znamena to, ze lopatky v OK nepfindSeji lep$i parametry kompresoru v celé S§ifi jeho
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proto u vétSiny radialnich kompresora se pouziva OK bez lopatek.

Jako souéasti rozboru prace kompresoru s OK byl v [18] proveden rozbor vlivu posunuti VS
V oblasti nad rotorovymi lopatkami na pritok vzduchu OK. Na Obr. 4.25 je ukazano, ze lopatky
v OK prakticky neméni pritok. Vysledky simulace proudéni v OK pfi piemisténi VS jsou
uvedeny na Obr. 4.24 a 4.25 a je potvrzen vliv tlakového spadu na proudéni v OK. Umisténi
VS v pozici 1 odpovida poklesu tlakového spadu v OK a tudiz klesa pritok. Naopak pozice 2 a
3, kde tlakové spady ve VS jsou vétsi, je vétsi i pritok (Obr. 4.24). Grafické provedeni vysledka
simulace, spojené s Vyzna¢enim proudnic, dava zakladni pfedstavu, jak by mohl proudit vzduch
V horni ¢asti vstupniho kanalu (Obr. 4.27).

Tab. 2 Parametry kompresoru [18].

Navrhovy hmotnostni pritok [kg/s] 3,34
Stlaceni kompresoru v celkovych stavech 4.8
Otacky [1/min] 41500
Pocet lopatek (hlavni + mezilopatky) 16
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Obr. 4.24 Vliv provedeni OK na pribéh 7 a 7 [18].
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Obr. 4.25 Vliv provedeni OK s lopatkamia  Obr. 4.26 Vliv polohy VS na pomérny priitok
bez lopatek na pomé&rny pritok [18]. OK. 1 - blize ke vstupu, 2,3 - dale od vstupu [18].
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Obr. 4.27 Priitok vzduchu OK v oblasti pumpovani, a — VS bliZe k nab&zné hrané lopatek
rotoru, b — VS déle od nabé&zné hrany lopatek rotoru [18].

Rozsahly rozbor tvartt OK v navaznosti na stla¢eni a u¢innost radiadlniho kompresoru provadél
Babak v [20]. Na Obr. 4.28 jsou schematicky naznaceny tvary OK, kterymi se zabyval. Pti
simulaci proudéni v OK vychazel z radialniho kompresoru jednoproudového motoru TJ 100.
Na schématu obéZného kola kompresoru s OK jsou vyznaceny sméry priitoku vzduchu pii praci
kompresoru v rezimu pobliz hranice pumpovani a v oblasti aecrodynamického ucpani (Obr.
4.29). Rozlozeni statickych tlaki podél skiin€ kompresoru a ve vstupnim kanélu je uvedeno na
Obr. 4.30. Zde autor ukazuje vznik tlakovych spadi mezi vstupni Stérbinou a vystupni
Stérbinou, které zajistuji priatok v OK odpovidajicim smérem, a to pro oblast pumpovani a
aerodynamického ucpani. Uvedena procenta vyjadiuji vzrist ¢i pokles hmotnostniho priitoku
kompresorem vztazena k nominalnimu rezimu chodu.

OK1

OK?2

Obr. 4.28 Schémata obtokovych kanali pouzivanych ve vypoctech [20].
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Obr. 4.29 Schéma obé&zného kola s obtokovym kanalem [20].

BRNO 2023 35



OBTOKOVY KANAL VE VSTUPU RADIALNIHO KOMPRESORU

Z 6 modelovanych tvard OK vybral ten nejlepsi, tj. S nejvyssim stlaenim a Gcinnosti, ktery
oznacil OK1. Porovnani vysledkii simulace proudéni v obtokovém kanalu OK1 s vysledky
méFeni na kompresoru bez OK motoru TJ 100, je uvedeno na Obr. 4.31. Cervené kiivky, které
oznacuji vysledky simulace obtokového kanalu OKI1, ukazuji vyznamny posuv pumpovni
hranice k men$im hmotnostnim pratokim ve srovnani s méfenymi hodnotami stlaceni.
V oblasti maximalnich pritokii pobliz aerodynamického ucpani jsou méfené a vypoctené
hodnoty prakticky stejné. Znamena to, ze rozsah stabilni prace kompresoru se vyznamné
rozsifil. Je tieba si v§imnout poklesu stlaceni a u€innosti v oblastech stiednich hmotnostnich
pratokti pred aerodynamickym ucpanim. Nasledné je nezbytné posoudit, ¢emu bude dana
piednost, zdali stlaCeni nebo rozsahu stabilni prace. Z principu prace radidlniho kompresoru
S OK bude velmi obtizné dosahnout rozsifeni jeho stabilni prace a soucasné ristu stlaceni a
ucinnosti.

12— :
pumpovni

hranice

vstup do OK vstup do kola vystup z OK
\

' +Ap

p/po
B\

aerodynamM ~

ucpani

07 -
(F4%) 4 —Nowm

0 - |

05 e

075 08 08 09 095 1 105 11 116 712 125

Obr. 4.30 Vliv prace kompresoru na statické tlaky méfené na skiini [20].
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Obr. 4.31 Charakteristiky kompresoru OK-0 métené, OK-1 vypoctené [20].

Pomérné hodnoty 7y, m, Any. uvadi autor [20] jako:

e = Tke  Kkde (7tke) rer — referencni stlaceni kompresoru, (16)
(ke re f

m= mm , kde m¢f — referenéni hmotnostni pritok kompresorem, 17)
ref

Afke = Mke — (Mic) ref K& (M) rep — refereéni ucinnost kompresoru. (18)
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Poledno v [21] fesil pohyb vzduchu v OK. Vytvotil model OK, ktery se sklada z vnéjsiho dilu
(2), vnitiniho dilu (3) a trubky (4) (Obr. 4.32). Model lze rozdélit na 3 ¢asti: Hlavni kanal (D—
E), ktery na kompresoru odpovida vstupnimu kanalu, obtokovy kanal (A-B), a pomocny kanal,
kterym se privadi stlateny vzduch (C—F). Na Obr. 4.33 jsou vyznaceny jednotlivé prutoky
vzduchu. Do mezikruhového kanalu je skrze ¢elo (1) pfivadén stlaCeny vzduch. Na cele je
Sikmo k ose kandlu rozmisténo 9 otvori, které slouzi k rozvifeni proudu. Ptfivadény proud
vzduchu Q1 se v misté vstupu do obtokového kanalu déli, kdy ¢ast Q2 vstupuje pies Stérbinu do
obtokového kanalu a druha ¢ast Qs proudi dal a v misté (F) vystupuje do atmosféry. Piivod
vzduchu do OK Q2 Ize regulovat posuvem trubky (4). Vzduch, ktery proudi OK do stérbiny (B)
vstupuje do hlavniho proudu. Tim se zvétsi hmotnostni priitok na vystupu z hlavniho kanéalu na
Qout. Méfenim hmotnostniho prutoku vzduchu clonou na vstupu do hlavniho kanalu Qin a na
vystupu z hlavniho kanalu Qout se stanovuje pritok OK Q2 jako rozdil Qout — Qin. (Obr. 4.34).

Obr. 4.33 Hmotnostni prutoky v modelu OK [21].

Navrzeny model OK umoznuje zkoumat proudéni vzduchu od vstupni §térbiny az po vystupni
Stérbinu, kde dochazi k miseni s hlavnim proudem.
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Mista méfeni na modelu OK jsou uvedena na Obr. 4.34. Statické tlaky jsou odebirany v mistech
A, A7 B a B” Urcenim hmotnostniho pritoku v jednotlivych kandlech, pifi znalosti hustoty
vzduchu a pritokovych ploch se pocitaji stfedni rychlosti proudiciho vzduchu. Nasledné
pomoci rychlosti a statickych tlak se pocitaji celkové tlaky, ze kterych se urcuji poklesy
celkového tlaku Vv jednotlivych kanalech, které reprezentuji mistni ztraty. Krom¢ odbéru
statickych tlakG byla v mist¢ C umisténa drdpkova sonda, pouzivanid k urceni sméru
piivadéného vzduchu pted vstupni stérbinu. V misté D ptfed vystupni Stérbinou byla umisténa
cejchovana tfiotvorova valcova sonda, kterou byl méten celkovy tlak a smér proudu. Méfenim
statickych tlaki, celkovych tlakli a sméru proudu v jednotlivych mistech OK, bylo mozné
hodnotit ztraty i smér proudu ve vybranych ¢astech na modelu OK.

Qm =f(Ap)

—mm<

B P m A AI
\
A _“ — 4—

- e

Obr. 4.34 Vyznaceni méticich mist na modelu OK [21].

Qout =f(Ap)

Méfeni na modelu OK bylo zaméfeno na stanoveni hmotnostniho pritoku v obtokovém kanalu
(Qok), poklesu celkového tlaku v OK (A4pc), Machova ¢isla na vstupu do OK (M1) a souinitele
zachovani celkového tlaku (ogk), ktery je definovan ve tvaru

o, _ Pac
OK — )
Pi1c

kde  p,.je celkovy tlak pied vstupni §térbinou,
DPac je celkovy tlak na konci vystupni §térbiny.

Tab. 3 Provedeni vstupni §térbiny (Obr. 4.35) [21].

(19)

Sklon VS [°] 90 60 45| -
Sitka VS [mm] 2 2,5 - | -
Vstupni hrana ostrd | srazena 0,5x45° | - -
Hloubka slepého konce [mm] 0 5 10| 16
Tab. 4 Varianty VS [21].

Varianta | Sklon VS [°] | Sitka VS [mm] | Vstupni hrana Oznaceni
1 90 2 ostra 90-20H
2 90 2 srazena 90-2SH
3 90 2,5 srazena 90-2,5SH
4 60 2 ostra 60-2
5 60 2,5 ostra 60-2,5
6 45 2 ostra 45-2
7 45 2,5 ostra 45-2,5
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Vysledky méfeni uvedené na Obr. 4.36 a Obr. 4.37 ukazuji pfiznivy vliv vstupniho kanalu
kolmého na smér proudu (90°) se sraZzenou vstupni hranou. Machova cisla pred vstupni
Stérbinou M1 jsou pomérné malé, coz odpovida nizkému vstupnimu tlaku ptivadéného vzduchu.
Presto uvedené pribchy prutoku Qok a soucinitele zachovani celkového tlaku o gk ukazuji,
s ¢im se mizeme v radidlnim kompresoru s obtokovym kanalem setkat. Tvar vstupniho kanalu
bez slepého konce (SK0) ma pozitivni vliv jak na pritok Qok, tak i na ztraty v OK (Obr. 4.37).
Meéfeni pro riizné vstupni thly vstupni $térbiny ukazaly, ze nejlepsi je kolmy vstup, a proto jsou
uvadény vysledné diagramy jen pro tuto konfiguraci 90°. Sitka vstupni §térbiny 2,5 mm se
srazenou vstupni hranou vykazuje nejlepsi vysledky (Obr. 4.36 a Obr. 4.37).
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é o fit £90-20H-3K0
O 0048 & | A & 490-20H-SKS
: B : ©80-20H-5K10
& i 0 90-20H-5K 16
Fis : £ 90-25H-5K0
i i 490-25H-SK5
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+90-2 55H-5KS
B 90-2,55H-5K16
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Obr. 4.36 Vliv rozdilu tlaki v OK na hmotnostni pritok pro VS s kolmym vstupem [21].
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Obr. 4.37 Vliv Machova ¢&isla pied VS na ztraty v OK — kolmy vstup [21].

Vysledky simulace proudéni ve VS jsou uvedeny na Obr. 4.38. Jsou vzijemné porovnany
varianty s ostrou a srazenou vstupni hranou a provedeni vnitini ¢asti OK s riiznym uspofadanim
,slepého® konce. Utrhavani proudu na ostré hran& VS zvysuje ztraty v OK. Podobné i existence
viru ve ,,slepém* konci OK se podili na riistu ztrat. Je tedy ziejmé, ze v ndvrhu OK by mély byt
tyto skutecnosti respektovany. Vlastni provedeni OK by mélo byt se sraZenou hranou na vstupu
do VS a suspoiadanim vstupni ¢asti OK bez ,,slepého™ konce (SKO0). Vysledky simulace

proudéni v OK jsou v plném souladu s méfenim, které je uvedeno na Obr. 4.36 a 4.37.

Ostra vstupni hrana — slepy konec

9 “—\\( '\) |

Srazena vstupni hrana — slepy konec

Obr. 4.38 Simulace proudéni ve vstupni $térbiné [21].
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Na Obr. 4.39 jsou uvedeny vysledky simulace proudéni v OK [21]. Viry, které se tvofi
Vv jednotlivych jeho ¢astech, se podileji na ztratach pii pohybu vzduchu v OK. Vir A v oblasti
slepého konce OK odpovidd modelim uvadénym na Obr. 4.38. Stejné 1 utrhavani proudu na
VS (B) souvisi s jejim provedenim. Vir C se bude tvofit uvniti OK a do znaéné miry bude
zavisly na rychlostech a turbulenci proudu. Je tfeba s nim v navrhu OK pocitat. Vir D je soucasti
proudéni na modelu. V oblasti VS nad lopatkami rotoru tento vir nevznika. Vir E bude souéasti
proudéni za vystupni $térbinou, jeho rozsah a intenzita bude zaviset na podminkach smésovani
proudu vystupujiciho z OK s hlavnim proudem pfichdzejicim do kompresoru vstupnim
kanalem.

1.000+02
- 9.50a+01 A
9.008+01

s50e+01 IR N =
gO0e+01 [ - > = =

7.508+01 C |i+’ B

7.008+01
6500401 S [ R

6.00e+01 L_\“})

A ONas01 T

4.50a+01
4.008+01 |

3.50a+01
3.00a+01

2.508+01 .
2.00e+01 Vlr%’ _,A' CED
1 500401 UtrZeny proud — B

1.00e+01
5.00a+00

0008400 Obr. 4.39 Simulace proudéni v OK se slepym koncem [21].
[m/s]

Model OK, vytvoreny v [22] a [23], slouzil k detailni analyze pohybu vzduchu v jednotlivych
jeho ¢astech. Vysledky simulace i vlastni méteni byly pouzity pro navrh OK umisténého v nové
navrzeném radialnim kompresoru. Schéma méfici soustavy, jejiz soucasti je i model
obtokového kanalu 1ze nalézt v Ptiloze 1. Zdrojem vzduchu, ktery méfici soustavou protéka,
je motor TJ 100, jehoZ regulaci lze zajistit jeho poZzadované mnoZstvi. Model obtokového
kanalu, umistény v predni ¢asti méfici soustavy, detail A, je uveden na Obr. 4.40. Prutok
vzduchu OK a jeho regulace je zajistovana napojenim externiho potrubi. Hmotnostni pritok
vzduchu, pfivadény timto potrubim (Qa) se nasledné pied vstupni §térbinou déli na ¢ast, ktera
vstupuje do OK (Qz3), pfi¢emz zbytek vzduchu odchazi z modelu do okolniho prostiedi (Qout).
Aby se zkousky na modelu OK co nejvice ptiblizily realnému pohybu vzduchu v kompresoru,
je pred vstupni Stérbinou umisténa lopatkovd mitiz, ktera udéluje piivadénému vzduchu
rozvifeni 60 °. Toto rozvifeni imituje pohyb vzduchu nad lopatkami rotoru v misté pted vstupni
Stérbinou.

V prvni etapé méteni byly zkoumany pritokové vlastnosti obtokového kanalu, ozna¢ovaného
jako IRC, v zavislosti na tlakovém spadu a proméieno rozvifeni proudu vzduchu uvniti IRC i v
mezni vrstvé za vystupem do hlavniho proudu.

Vstupni $térbina: Sitka —1 mm; 1,8 mm a 3 mm,
vstupni hrana — ostra (OVH) nebo sefiznuta 0,5x45° (SVH).

Vystupni Stérbina: kolma k ose kanalu (KV) s sitkou 3,2 mm (Obr. 4.40),
Sikma k ose kanalu (SV) s sitkou 2,1 mm.
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Obr. 4.40 Hmotnostni pratoky vzduchu jednotlivymi ¢astmi modelu OK [22].

Prvni méfeni se soustiedila na urceni pritoku v modelu obtokového kanalu. Vysledky jsou
uvedeny na Obr. 4.41 a Obr. 4.42, pro dv¢ varianty vystupni $térbiny (kolmy a Sikmy vystup)
a nékolik variant VS. Pro posouzeni navrhu VS je vhodné sledovat pomérny priitok Qrc jako
funkci rozdilu tlakii pfed a za obtokovym kanalem.

Qs
Q1
kde  Qi— hmotnostni pritok hlavnim kanalem,

Q3 — hmotnostni pritok v obtokovém kanélu (IRC).

Q_IRC = (20)

Dosazené vysledky méfeni na modelu ukazuji zasadni vliv provedeni VS na Qrc. Podle
o¢ekavani byl nejmensi priitok OK pro nejuzsi VS 1 mm. Vcelku nové je zjisténi vlivu tvaru
vystupni §térbiny na pritok v OK. Sikmy vystup umoziiuje mensi pritok v OK nez vystup
kolmy, a to pii stejnych rozdilech tlakli v obtokovém kanalu. Pro navrh OK je toto zjiSténi
podstatné.

0,12
0.1 i S |
+ 4 KONH (in 1)
[
_oos Y T T2l |"4KSNH (in1)
Qirc 0,06 8 " = 2.K ONH (in 1,8)
0.04 o e s 2.K SNH (in1,8)
' F * 3.K ONH (in3)
0,02
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Obr. 4.41 Vliv tlakového spadu v OK na hmotnostni pratok, kolmy vystup [22].
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Obr. 4.42 Vliv tlakového spadu v OK na hmotnostni pritok, Sikmy vystup [22].
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Ztraty, definované soucinitelem zachovéni celkového tlaku ojpc, vynesené V zavislosti na
Machové ¢isle vstupujiciho proudu Ms, vykazuji velky vliv $itky vstupni §térbiny. Pro Sitku
Stérbiny 1 mm jsou tyto ztraty nejvyssi (Obr. 4.43). Tvar vstupni hrany se na ztratach projevuje

veelku malo.

Pac

OIRC = )
P1c

kde  p;.— celkovy tlak pfed vstupni §térbinou,

P4c — celkovy tlak na vystupu z obtokového kanalu.

(21)

K urceni rychlosti ve vstupnim kanalu v prostoru za vystupni Sté€rbinou byla pouZita cejchovana
tiiotvorova tlakova sonda, Pfiloha 1. Sonda ma malé rozméry, a tudiz pfili§ nenarusila proud
vzduchu, coz umoznilo piedpokladat, ze namétené tlaky piiblizné odpovidaji realnym
hodnotam. Z méfenych tlakt byl stanoven nejen smér proudu, ale i osové a obvodové slozky
rychlosti. Sonda byla umisténa 4 mm za vystupni Sté€rbinou. Maximalni moZné posunuti sondy,
méfené od stény vstupniho potrubi, bylo 5 mm, coz se ukazalo jako dostate¢né, nebot’ proud
vzduchu vystupujici z OK pfiblizné€ zasahoval do této hloubky. Vysledky méfeni jsou uvedeny

na Obr. 4.44 a Obr. 4.45.
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Obr. 4.43 Vliv Machova ¢&isla M; pied VS na ztraty v OK [22].
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Obr. 4.44 Rozlozeni osovych slozek rychlosti pro $ifku vstupni Stérbiny 1,8 mm [22].
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Obr. 4.45 Rozlozeni obvodovych slozek rychlosti pro §itku vstupni $térbiny 1,8 mm [22].

0,5 06

Autor v [23] provedl CFD vypocty na modelu sestavajiciho z 3 ¢asti obtokového kanalu,
uvedenych na Obr. 4.46. Rozlozeni osovych a obvodovych rychlosti je uvedeno na Obr. 4.47.
Slozky rychlosti jednozna¢né ukazuji vliv IRC na utvafeni rychlostniho pole a jeho rozvoj

smérem k nabézné hrané obézného kola.

obtokovy kanal

vystupni Stérbina
vstupni stérbina

e R e e o

hlavni proud

model proudu
v obézném kole

Obr. 4.46 Vypoctovy model proudéni v OK [23].
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Obr. 4.47 Osové a obvodové slozky rychlosti proudu ve vstupu za vystupni $térbinou — kolmy
vystup [23]. Sitka VS je 2 mm, vystupni §térbiny 2 mm. Rozdil tlakd v OK je 15 kPa.
Zout — vzdalenost od vystupni $térbiny. FS oznacuje proudéni bez OK.

Simulace proudéni v OK sledovaly, jak se utvafi rychlostni pole v hlavnim vstupnim kanalu
V prostoru mezi vystupni Stérbinou a lopatkami zabérniku. Kromé rychlosti v hlavnim proudu
proved| autor simulaci proudéni ve vnitinich ¢astech OK [23]. Vysledky simulaci, uvedené na
Obr. 4.48, ukazuji velkou nerovnomérnost proudu spojenou s viry, které se tvori predev§im
v pfedni casti OK, a to pro rizné vstupni podminky, definované Machovymi ¢isly Ma.
Porovname-li simulace, které byly provedeny v [21], prezentované na Obr. 4.39, Ize spatfovat
vcelku dobrou shodu, a to jak v rozlozeni virti uvniti OK, tak i v utrhdvéani proudu ve VS pfi
pouziti ostré hrany.

Uhel: 10 20 30 40 50 60 70 80

Obr. 4.48 Simulace proudéni v OK s kolmym vystupem pro VS 2 mm [23].
a) M1 =0.13adp =6.9 kPa, b) M1 =0.23 a dp =6.6 kPa, ¢) M; = 0.63 a dp = 5.6 kPa
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Poznatky ziskané simulacemi proudéni a méfenim na modelu OK, byly vyuzity pfi navrhu
radidlniho kompresoru s obtokovym kanalem [24]. Zkousky probihaly na upraveném
jednoproudovém motoru TX 001, (Ptiloha 2).

V prvni fazi zkouSek se proveéiovalo rychlostni pole za vystupni Stérbinou, nebot” bylo tfeba
stanovit, jaky je proud, ktery vstupuje do OK z redlného kompresoru a nasledné vystupuje
Z vystupni $térbiny. K méteni rychlostniho pole byla pouzita stejna tiiotvorova tlakova sonda
jako na modelu OK. Umisténi sondy je ziejmé z Obr. 4.49. Rozlozeni Ghli « a osovych slozek
rychlosti ve vstupnim kanalu je uvedeno na Obr. 4.50 a 4.51. Z pribéhu thlu « je vidét, ze
vzduch z kompresoru se vraci do hlavniho kanalu pouze pti 91 % otacek v rezimu Qmin. TOMu
odpovida i rozlozeni osovych rychlosti, které se vyrazné li§i od vSech ostatnich prab¢&ht.

odbéry tlaka

3 otvorova |
sonda .

Obr. 4.49 Schéma umisténi 3 otvorové sondy [24].
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Obr. 4.50 Rozlozeni uhlu & v hlavnim kanalu 4 mm za vystupni $térbinou [24].

BRNO 2023 46



OBTOKOVY KANAL VE VSTUPU RADIALNIHO KOMPRESORU

1.00
| S—
0.99
0.98 .
0.97 '
— 096 IHS
“E: 095 1 —*—n91%Qlmax \ !}gl \,_. \
—s—n 91%, Qlstt L\\ N AR
094 4+ . y Aw 4
—+—n 91%, Qlmin Y ]
LR | VI .
093 +— —n 100%, Qlmax I/ I |
—+ 0 100%, Q1st? ‘x'h \ I
092 +—— 4 100%, Q1min § T I l".
|I L .I -.‘
0.91 b l iy ;
LL Al s s
0.90
0.6 0.7 0.8 0.9 10

s

.i"ca,stF [']

11

Obr. 4.51 RozloZeni osové rychlosti v hlavnim kanalu 4 mm za vystupni Stérbinou [24].

Z rozbori proudéni v OK je znamo, ze vyznamnou roli hraje rozlozeni tlakd na skiini
kompresoru, piedev§im v oblastech kolem vstupni §térbiny a v oblasti kolem vystupni $térbiny

(VYS). V Piiloze 2 jsou vyznatena mista odbéru statického tlaku na skiini kompresoru.

Me¢ftené statické tlaky na 91 % otacek jsou uvedeny na Obr. 4.52 a detail rozloZeni tlakt
Vv blizkosti nabézné hrany ob&ézného kola je na Obr. 4.53. Z rozlozeni statickych tlakd pro Qmin
je zfejmé, ze tlak ve vstupni Stérbin€ je vyssi nez ve vystupni $térbiné, a tudiz vzduch prechazi
z obézného kola do vstupu. Pro Qmax je rozdé¢leni tlakd opacné, cemuz odpovida opacné
proudéni ze vstupu do obézného kola. Toto proudéni je ve shod¢ s méfenymi rychlostmi za

vystupni §térbinou

f

p [kPa]

. N\

| eSS
1 %n i H 0 3 0 |
j ot
1
Vzdalenost od NH [mm]

m= 91 % Qmax
=== 91 % Qstr

== 91 % Qmin

Obr. 4.52 Rozlozeni stati(ikych tlalg@ méfenych na skiini kompresoru,
VS 1,8; VYS 3,2 [24].
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Obr. 4.53 Detail rozlozeni statickych tlaki métenych na skiini kompresoru,
VS 1,8 mm; VYS 3,2 mm [24].

Jak ovliviyje instalace OK do radialniho kompresoru jeho praci je patrné z priabéhu stlaceni a
ucinnosti (Obr. 4.54 a Obr. 4.55). Pfiznivy vliv na stlaceni a u¢innost je ziejmy pii pomérnych
otackach kompresoru 91 % a 95 %. Vyznamnd je skutecnost, ze dochdzi k rozsifeni stabilni
prace posunutim pumpovni hranice k menSim hmotnostnim pritokim, ale i stlaceni
kompresori v celém rozsahu zmény hmotnostnich pritokti zlstava ptiblizné stejné. Na
maximalnich otackach 100 % doslo k posunuti pumpovni hranice k vétSim hmotnostnim
pratokiim, coz pro praci kompresoru neni ptiznivé. Stlaceni kompresoru zlstava ptiblizné
stejné, ale jeho G¢innost pii nizsich prutocich vzduchu klesa.
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Obr. 4.54 Charakteristika kompresoru z motoru TX 001 — stla¢eni, (KV=VYS) [24].
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Z prubehu méfené charakteristiky radialniho kompresoru s OK vyplynulo, Ze bude tieba hledat
optimalni umisténi OK, aby bylo dosazeno pozadované rozsifeni jeho stabilni prace ve vSech
rezimech chodu.
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Obr. 4.55 Charakteristika kompresoru z motoru TX 001 — tig¢innost, (KV=VYS) [24].
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Obr. 4.56 Vliv provedeni OK na priibéh 7z, ziskané ze simulace proudéni, (KV=VYS) [24].
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Obr. 4.57 Vliv provedeni OK na priib&h 7, ziskané ze simulace proudéni, (KV=VYS) [24].

4.1 ZHODNOCENIi ZPUSOBU ROZSIRENi STABILNi PRACE KOMPRESORU
Vychazejice zpozadavku roz$ifit stabilitu prace radidlniho kompresoru, je tieba
respektovat obecny princip ¢innosti obtokového kanalu (Obr. 4.1 a Obr. 4.29) a jemu podridit
pfipadné upravy, kterymi by bylo moZno odstranit jeho nedostatky. Hlavni pozornost je tfeba
vénovat ¢innosti OK v oblasti kolem pumpovni hranice, jejiZ posunuti k menS$im hmotnostnim
pritokiim je hlavnim cilem provadénych simulaci. Také je nutné sledovat i nedostatky spojené
s instalaci OK, tj. pokles stlaceni a Gi¢innosti, které z principu jeho prace vychazeji (Obr. 4.31),
bud’ je zcela eliminovat, nebo je do zna¢né miry omezit (Obr. 4.54 az Obr. 4.57).

Rozbor vlivu lopatek umisténych uvnitt OK, prezentovany na Obr. 4.4 a 4.21, naznacuje, ze
tyto lopatky nemaji rozhodujici vliv na praci OK. Pfihlédneme-li k technologické naro¢nosti a
provozni spolehlivosti radialniho kompresoru s OK je ziejmé, Ze je vhodné se zabyvat OK bez
lopatek. Co se tyce slepého konce na zacatku obtokového kandlu, je podle vysledkl vypoct
(Obr. 4.38 a Obr. 4.39), ale i z obecného pohledu na proudéni v zakiiveném kanalu, tvarovat
OK bez slepého konce. V kazdém ptipad¢ se odstrani vir, ktery v OK vznika a vice ¢i méné
ovliviiuje proudéni v tomto kanalu.

Casto rozebirana poloha VS v predni ¢asti skiiné kompresoru, ve které vzduch z rotoru vstupuje
do OK, ma zésadni vliv na pratok vzduchu v tomto kanélu. Z principu prace OK, ve kterém
vzduch proudi z rotoru do vstupu a opacné vyplyva, Ze smér proudu a mnozstvi protékajiciho
vzduchu OK je urcovano tlaky vzduchu odebiraného nad lopatkami rotoru a v oblasti vstupniho
kanalu. Jelikoz staticky tlak nad lopatkami rotoru roste smérem od vstupu do obézného kola na
jeho vystup, potom i posuv VS ve sméru ristu tlaku v rotoru znamena vétsi pratok v OK
smérem z rotoru do vstupu a naopak (Obr. 4.26 a Obr. 4.27). Pro umisténi vstupni $térbiny je
obtizné rozhodnout, co je to ,,vétsi* a ,,mensi* vzdalenost od ndb&zné hrany lopatky. Pretékani
v obtokovém kanale, jak jiz bylo uvedeno, je zavislé na tlaku v misté VS a VYS. Tyto tlaky
vyznamné¢ zavisi na rezimu prace radidlniho kompresoru, na vili mezi lopatkami a skiini a
dalsich faktorech souvisejicich s navrhem vstupniho potrubi a obézného kola kompresoru. Je
tedy ziejmé, Ze rozhodnuti pro umisténi vstupni Sté€rbiny je zévislé na méteni statickych tlaki
podél skiin¢ kompresoru, a to nejlépe pii riznych rezimech jeho chodu (Obr. 4.52 a Obr. 4.53).
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5 NUMERICKE SIMULACE
5.1 Uvob DO NUMERICKYCH SIMULACI

Numerické simulace proudéni tekutin, v anglickém jazyce ozna¢ovany CFD (Computational
Fluid Dynamics) jsou metody, Které vyuzivaji numerické vypocty pii feSeni proudéni tekutin
pro nejriizngjsi aplikace. Casto jsou vyuzivany v oblastech aerodynamiky, energetiky,
automobilovém a dal$im pramyslu. CFD simulace jsou nedilnou soucasti vyvoje daného
produktu, zkracuji dobu vyvoje a snizuji naklady na vyrobu. Pomoci téchto metod jsme schopni
v kratkém ¢asovém tseku navrhnout a optimalizovat vyvijenou soucast. Kromé numerickych
vypocetnich metod mizeme vypocet provadét analyticky, to vsak plati pouze pro jednoduché
soucasti, anebo experimentalné. Nutno vSak zminit, ze pomoci simulaci nikdy nedostaneme
presné feseni, ale pouze piiblizné, které musi byt nasledné experimentdlné¢ nebo jinym
zpusobem ovéieno.

Pro tvorbu diskrétniho modelu mame nékolik metod, jako je metoda koneénych prvki (FEM),
metodu kone¢nych diferenci (FDM) a metodu kone¢nych objemi (FVM). Pro simulace
proudéni tekutin se nejcastéji vyuziva metoda koneénych objemt, ktera je zaloZena na feSeni
soustavy parcialnich diferencialnich rovnic. Piehled postupu feSené tulohy v softwaru ANSYS
CFX, ve kterém byla prace modelovana a simulovana je v grafické podob¢ na Obr. 5.1.

N
Identifikace problému

1. Definovat cil

2. Identifikovat doménu
\_
(CFX-PRE PROCESOR
3. Model geometrie

4. Vytvofeni sité

5. Fyzikalni popis

6. Nastaveni feSice

\_ )

-
CFX-SOLVER

7. Reseni vypocetniho modelu

\ J

J
\

CFX-POST PROCESOR
8.Vyhodnoceni vysledki

Obr. 5.1 Piehled postupu modelovani v programu Ansys CFX.

V pocatku je nutné definovat, co se bude fesit a stanovit cile, kterych by mélo byt za pomoci
numerickych simulaci dosazeno. Déle je tfeba vytvofit geometricky tvar soucasti, ve kterém
bude probihat proudéni tekutiny. Tedy pokud mame 3D model soucasti, vytvofeny v
jakémkoliv modelovacim softwarovém programu, naptiklad turbodmychadlo, je potieba
vytvorit inverzni model, abychom ziskali objem tekutiny, ktera v turbodmychadle proudi pti
jeho pracovnim rezimu. Redlny model se sklada z celé fady vybé&zki, zaobleni, ucpavek, které
je vhodné odstranit, abychom v nasledném procesu sitovani dokazali vytvorit sit’ s vhodnym
mnozstvim bunck a Vv dostatecné dobré kvalité. V piipadé€, kdyz model nebude dostate¢né
zjednoduseny, vypoctovy ¢as bude neumérny k fesenému problému a dosahoval by v fadech
desitek hodin nebo by mohlo dojit i k jeho selhani.
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Vytvotfeny model musi byt rozdélen do konecného poctu malych objemd, aby bylo mozné tyto
prvky popsat diferencidlnimi, algebraickymi nebo empirickymi rovnicemi v zavislosti na
daném modelu proudéni. Tomuto déleni se fika sitovani. V zacatcich numerickych metod se
pro popis sité mohl vyuzit pouze jeden prvek a to Sestistén [26]. V dneSni dobé se pouziva cela
fada prvki, z nichZ nejcastéji pouzivané jsou uvedené na Obr. 5.2.

Sestistén Pétistén- Pétistén- Ctyistén
Klin_ Prizma Jehlan, Pyramid

Obr. 5.2 Typy prvki pro tvorbu sité¢ [26].

Ptesnost hledaného feSeni je zavisla na kvalité sité, tedy na hustoté vytvorené sit¢ a vhodné
kombinaci prvkd, ze kterych je sit’ vytvorena. Obecné Ize konstatovat, Zze ¢im kvalitnéjsi je
vytvorena sit’, tim pfesnéjsiho feSeni jsme schopni dosahnout. Piesnost feseni je zavisla i na
dalsich nemén¢ dulezitych parametrech jako je napf. spravna volba okrajovych podminek,
vhodny vybér modelu turbulence a na ostatnich veli¢inach, které lze v programu nastavit. Sit’
lze rozdélit na dva zakladni typy, na sit’ strukturovanou a nestrukturovanou (Obr. 5.3).
Strukturované sité obsahuji prvky, jejichz hranice sousedi S hranicemi sousedniho elementu.
Tohoto lze docilit pouze u jednodussich modeli. Castdji se tvoii sit’ nestrukturovana ¢&i
hybridni, kterd kombinuje oba typy sit€¢ v jednom vypocetnim modelu. Mezi vyhody
nestrukturované sité patii jeji zhotoveni i na velmi slozitych tvarech, kde by strukturovanou sit’
nebylo mozné vytvotit anebo sestaveni by bylo velmi obtizné. Dalsi vyhoda nestrukturované
sit€ spociva v jejim rychlém vytvofeni a v moZnosti zjemilovani v oblastech, kde je potieba
pfesnéji popsat proudéni (napt. proudéni oleje v tenké mazaci mezete). Nejvetsi nevyhoda
spociva v dosahované kvalité sité, kdy lepsi kvalitu dosdhneme u strukturovanych siti, avSak za
cenu vétsiho vynaloZeného ¢asu na jeji vytvoreni.

Obr. 5.3 Typy sité: a) strukturovand, b) nestrukturovana [28].

Vytvofena sit’ musi obsahovat popis fyzikalnich vlastnosti tekutiny. Je téeba uréit okrajové
podminky na hranicich sit¢ dané domény, coz se provadi v preprocesoru. Na vstupu je mozno
zadat vice veli¢in, které nam definuji feSenou oblast. Mezi nej¢astéji pouzivané veli¢iny fadime
celkovy tlak, staticky tlak, nebo hmotnostni prutok. Obecné vsak plati, ze alespon jedna
Z okrajovych podminek by méla obsahovat podminku tlaku, at’ uz celkového nebo statického,
pokud se nejedna o uzavieny systém. Oblasti, ve kterych nedochazi k ptestupu kontinua,
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oznacujeme jako stény neboli ,,Wall*“ a slouzi pouze k ohrani¢eni vypocetni oblasti. Dale je
potieba ke kazdé okrajové podmince pfifadit konkrétni hodnoty a takto popsana sit’ je nahrana
do fesice, tzv. ,,Solveru®, kde probiha feseni diskretizovaného modelu. Reseni vyuziva zékladni
rovnice popisujici laminarni i turbulentni proudéni, které zndme ze zakonl zachovani hmoty,
hybnosti, energie. Rovnice pro nestacionarni, nestladitelné proudéni S uvazenim proménné
teploty [25]

e Zakon zachovani hmotnosti je popsan rovnici kontinuity pro nestlacitelné proudéni

Ju Jdv oJOw

oaxtaytaz =" (22)

e Zakon zachovani hybnosti je popsan Navier-Stokesovymi rovnicemi

ou d(uw) 9d(uv) a(uw) 10 °u  9°u  9*u
— + + = -2 —t—=+t—=|t+t/k (23)
Jat dx dy 0z p Ox 0x dy 0z
v o(vu) od(vv) a(vw) 10 ’v  d9*v  d*v
—+ + + = _-F —t—=+—=|+f (24)
at 0x dy 0z p oy dx“ dy 0z
ow o(wu) od(wv) a(ww) 10 ’w  d*w 9w
=4 + + =24, (224228 +f (25)
at dx dy 0z p oz dx dy
e Zékon zachovani energie
or  a(ur) a(vr) a(wT) 0°T  9°T  0°T
—+ + + =a|l—S+t—t+t—=|t+tad (26)
at 0x dy 0z 0x dy 0z
ou\? av av ou  aw\® (v Iw\*
SR oG] e
dx dz Ox dz 0y

kde, u, v, w jsou slozky rychlosti, fxyz jsou slozky vnéjsich objemovych sil, a je tepelna
vodivost, p je hustota, v je kinematicka viskozita, T je teplota a p je tlak.

Reseni probiha iteraénim postupem, pfic¢emz kazda z iteraci se skladd z nasledujicich bodt
[25]:

e Pohybové rovnice pro hledané slozky rychlosti jsou vypocteny s vyuzitim hodnot tlakii,
aby mohlo byt aktualizovano rychlosti pole — rovnice pro zachovani hybnosti.

e Rychlosti z pfedchoziho bodu, které nespliuji rovnici kontinuity je zapotiebi upravit
pomoci korekce tlaku i rychlostniho pole — rovnice kontinuity.

e Aktualizace turbulentnich veli€in jako je teplota, turbulentni energie atd. — rovnice pro
skalarni veli¢iny.

e Aktualizace vlastnosti tekutiny jako je hustota, viskozita a dalsi.

e Kontrola konvergence.
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V grafické podobé je cely postup vyobrazen na Obr. 5.4. Kontrola konvergence se hodnoti na
zéklad¢ rezidui, ktera udavaji maximalni rozdil dvou velicin stejného bodu v siti ve dvou po
sob¢ nasledujicich iteracich. Spravné konvergujici simulaci Ize poznat podle snizujici se
hodnoty rezidua, k hodnoté 1073 [25], pfi¢emz byva vyhodnocena v kazdém iteraénim kroku
v grafické form¢. Dale je vhodné sledovat monitorovaci body tzv. ,,Monitoring Points®, coz
mohou byt napiiklad pratoky, tlaky a dalsi veliCiny Vv libovolnych ndmi nadefinovanych
rovinach modelu. Simulace jsou nasledn¢ ukonceny, jestlize sledované hodnoty se
Vv nasledujicich iteracich neméni anebo pouze v minimalni mife a rezidua jsou dostate¢né mala.

END START
F 3

fedeni rovnice pro zachovani
hybnosti

kontrola
konvergence

F
feseni rovnice kontinuity

(tlakova oprava)
aktualizace rychlosti tlaku

aktualizace vlastnost

Obr. 5.4 Algoritmus pro vypocet itera¢niho procesu numerického feseni [25].

Poslednim krokem je vyhodnoceni vysledki feSeni, které se vyhodnocuji v postprocesoru. Zde
jsou vysledky vygenerovany ve formé grafu, tabulky anebo tfeba animace rozloZeni rychlosti
proudéni v daném modelu nebo roving. V piipadé nerealnych vysledki, je nutna uprava
modelu, ¢i jina zména v postupu, at’ uz je to nastaveni feSiCe, volba vhodnéjsi okrajové
podminky nebo ptfidanim dal$ich rozsifujicich rovnic. Nemaly vliv na vysledky ma i kvalita
sit¢, kdy v ptipad€é nevyhovujiciho vysledku mizeme zlepsit kvalitu sité¢ kupt. vytvofenim
strukturované sité s hust§im zasitovanim. Tim se prodlouzi vypocetni ¢Cas, ale je dosazeno
ptesnéjsiho feseni.

5.2 NUMERICKE SIMULACE KOMPRESOROVE CASTI TURBODMYCHADLA

Numerické simulace proudéni jsou provadény na radialnim kompresoru, jehoz hlavni
parametry jsou:

e Pocet hlavnich lopatek je 11 s 11 mezilopatkami.

e Lopatky jsou zahnuté dozadu z pohledu otaceni obézného kola.

e Maximalni otacky kompresoru 48 800 min™.,

e Optimalni stlaceni kompresoru 5,8.

e Zakolem kompresoru je difuzor, ktery sestava z kratkého bezlopatkového difuzoru, za
kterym nasleduje lopatkovy difuzor s poctem lopatek 19.

e Vystup z kompresoru je proveden ve formée spiraly s jednim vystupem.
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5.2.1 INVERZNi MODEL A TVORBA SITE

Diplomova prace byla vypracovana ve spolupraci s PBS Turbo s.r.o0., kdy mi firma poskytla
geometrii kompresorové ¢asti turbodmychadla v 3D programu Creo Parametric. Jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 5, byl jako prvni vygenerovan model proudiciho vzduchu (inverzni model),
ktery se v turbodmychadle nachazi. Toho bylo dosazeno importovanim 3D modelu ve formatu
STL, jednim z velmi c¢astych formati, ktery se pouziva K importovani geometrie feSeného
objektu do jinych softwart, které s nimi nasledné dale pracuji. Model byl nahran do programu
Ansys Spaceclaim, ktery je integrovany piimo v produktovém balicku Ansys. Model je jiz
z pocatku rozdélen na ¢tyfi domény (tj. oblasti, ve kterych probihd proudéni), aby bylo mozné
optimalizovat rozméry obtokového kanalu bez nutnosti piesitovani celého modelu. Model
sestava ze vstupniho kanalu s obtokovym kandlem, kompresorového kola, lopatkového
difuzoru a spiralni skiiné. Pomoci piikazi ,,Fill, Pull, Split, Combine* a dal$ich, byl vytvoien
model protékajiciho vzduchu v kompresorové ¢asti turbodmychadla. Rozd¢leni na jednotlivé
domény je vyobrazeno na Obr. 5.5. Vstupni kanal s obtokovym kanalem a kompresorové kolo
jsou modelovany jako segmenty. Casto je v praxi vyuZivana periodicka (cyklickd) podminka
rotac¢niho typu, nebot’ se proudeni periodicky opakuje v kazdém ttvaru a lze touto podminkou
velice efektivné snizit pocet bun€k i vypocetni cas. Vstupni kanal je vysec % celkového kanalu,

protoze se vV OK nachazi 7 lopatek a segment kola je i, nebot’ kompresorové kolo sestava z 11

lopatek a 11 mezilopatek. Snahou bylo co nejvice zkratit vypocetni Cas, ale ne na tikor pfesnosti
reSeni.

spirdlni skiin s vystupnim potrubim

kompresorove kolo lopatkovy difuzor

Obr. 5.5 Piehled jednotlivych domén modelu.

Z modelu byla nasledn¢ vytvofena vypocetni sit. Doména vstupniho kanalu byla rozdélena na
3 Casti, aby bylo mozné na této doméné vytvorit tfi druhy sité a tim zlepsit jeji celkovou kvalitu.
Ve vstupnim potrubi je vhodné vygenerovat sit’ pomoci piikazu ,,Sweep Method®, takto je
vygenerovana sit’ na boc¢ni ploSe kandlu a nasledné ,,protdhnuta® o uhel vysece kanalu.
Obtokovy kanal je geometricky naro¢ny, a strukturovanou sit’ by nebylo mozné vytvofit anebo
velmi obtizné, proto byla vytvorena nestrukturovana sit’, ktera se sklada z tetra prvka. Kvalita
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sité je posuzovana na zakladé hodnoty ,,Skewness“ (nesoumérnosti) nebo ji Ize hodnotit dle
hodnoty y+, po vyieSeni ulohy. ,.Skewness* je z hlediska posouzeni kvality sit¢ v CFD
simulacich nejpouzivanégj$i [25] a hodnoti se, jak moc je tvar prvku odlisny od idealniho
geometrického tvaru (pro trojuhelniky ve 2D, je idealni geometricky prvek rovnostranny
trojuhelnik). Hodnoceni se provadi ¢islem 0 az 1, kde 0 je idealni prvek s nejlepsi kvalitou sité
a 1 je prvek zkoseny (zdeformovany) a ma nejhorsi kvalitu. V naSem vypoctu se kvalita
vytvofené sit¢ pohybuje v rozmezi od 0,85 pro lopatkovy difuzor az po model s nejhorsi
kvalitou sité, coz je vstup do kompresoru s obtokovym kanalem, ktery ma hodnotu 0,93.
Takovéto hodnoty ,,.Skewness* jsou v praxi zcela bézné. V blizkosti pevné stény bylo zapotiebi
sit’ zjemnit, nebot’ se zde vytvari mezni vrstva. Proudéni v mezni vrstveé je vyznamné ovlivnéno
viskozitou tekutiny [26], dochazi zde k poklesu rychlosti proudu, az na povrchu kanalu bude
rychlost nulova. Tato oblast ma velky vliv na popis proudéni ve volném proudu, a proto je nutné
kolem povrchu vytvofit jemnéjsi sit’, aby bylo mozné vliv této mezni vrstvy zachytit. To je
docileno pomoci piikazu ,Inflation“ v Ansys Meshing. Jelikoz byl vstupni kanal a
kompresorové kolo modelovany jako segmenty, pocet bunék nedosahuje tak vysokych hodnot,
jako by tomu bylo v piipadé modelovani bez segmenti. Pocty bunék se pro jednotlivé domény
lisi a pohybuji se v rozmezi od 800 000 bunek pro kompresorové kolo az po 1 500 000 bunék
pro spiralni skiin s vystupnim potrubim. Celkové mnozstvi bun¢k je zhruba 5200 000
Vv zavislosti na zvolené konfiguraci OK. V ptipadé modelovani vstupniho kanalu a rotoru jako
jednotlivé celé modely (bez segmentit), dosahoval by pocet bun€k fadoveé k desitkam miliont
a tim by vypocetni ¢as vzrostl nékolikanasobné, coz je z hlediska vypoctu nepftijatelné. Jeste
pted vyexportovanim a nahranim sit€¢ do feSice, bylo nutné pojmenovat vyznamné plochy
(vstup, vystup, periodicka plocha atd.), s kterymi se nasledné bude pracovat a pfifazovat jim
okrajové podminky. To se provadi pomoci piikazu ,,Named Selection®.

Obr. 5.6 Vytvofena sit’ vstupniho kanalu s mezni vrstvou a detailni pohled na OK.

Simulace byla provedena pro pivodni geometrii obtokového kanalu, ktera mi byla vyrobcem
turbodmychadla poskytnuta. Nasledné bylo vybrano dalich 8 variant, jejichz rozméry jsou
uvedeny v Tab. 5. Z uvedenych resersi v kapitole 4, které se zabyvaly Sifkou vstupni $térbiny,
byly vybrany sitky 2 mm a 3 mm, pro které byly dosazeny nejlepsi vysledky. Vstupni §térbina
je vzdy kolma na osu rotoru se srazenou hranou ve skiini kompresoru. Sitka vystupni §térbiny
je 7,5 mm, umisténa ve vzdalenosti 40 mm od nabézné hrany lopatky.
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Vzdélenost vstupni Stérbiny od nabézné hrany lopatky obézného kola byla zvolena 5 mm a 7
mm. Podobn¢ i v tomto piipadé se vychazelo z vysledki resersi v kapitole 4 (Obr. 4.13, Obr.
4.15, Obr. 4.16), kde posunuti vstupni $térbiny smérem od nabézné hrany lopatky kola
znamenalo vétsi tlakovy spad v OK a tim i vétsi pritok v OK. Naopak posunuti VS bliZze
k nabézné hrané lopatky se tlakovy spad snizoval a prutok v OK klesal.

Velky vliv na vysledky ma 1 tvar OK, proto kazda konfigurace byla vypoctena se slepym
koncem a nasledné konfigurace bez slepého konce (Obr. 5.7). Vznik virti ve slepém konci
zvysuje ztraty v OK, coz zplsobuje pokles stlaceni a u¢innosti kompresoru.

V}'/Stu.pni slepy konec
Stérbina Ny obtokovy kanal E l
AR ) ) A’k ;n;MITHITHTTHETEITEIIDIPEGE L —

~ vstupni
. . $2 h, P h, S1  $térbina
smér pritoku +—»'e »|< <
kompresorem /
nab&znd hrana
lopatky kompresoru

Obr. 5.7 Schéma obtokového kanalu — upraveno [27].

Radialni kompresory s OK, navrzené pro rizna TBD, se od sebe lisi, a to nejen stlacenim, ale 1
rozméry jednotlivych ¢asti. Nelze tudiz presné urcit, jak bude vypadat charakteristika nové
navrhovaného kompresoru. Proto je vhodné vyuzit numerické simulace proudéni v kompresoru,
provést vypocet diskretizovaného modelu a ten nasledné experimentalné ovéfit na zkuSebné.
Jednotlivé varianty OK pouzité pro vypocet, jsou uvedeny v Tab. 5. Pivodni geometrie OK
neni uvedena na zakladé pozadavku firmy.

Tab. 5 Rozméry jednotlivych variant obtokového kanalu.

s1[mm] hi [mm] s2 [mm] h2 [mm)] Tvar OK/Poznamky

- - - - Plvodni geometrie

2 mm 7 mm 7,5 mm 40 mm Bez slepého konce
3 mm 7 mm 7,5mm 40 mm Se slepym koncem
3mm 7 mm 7,5 mm 40 mm Bez slepého konce
2 mm 5mm 7,5mm 40 mm Se slepym koncem
2 mm 5mm 7,5 mm 40 mm Bez slepého konce
3 mm 5mm 7,5mm 40 mm Se slepym koncem
3 mm 5mm 7,5 mm 40 mm Bez slepého konce

- - - - Bez obtokového kanalu
5.2.2 NASTAVENi CFX — PRE PROCESORU

Sit’ byla vyexportovana ve formatu ,,.cmbd* a importovana do preprocesoru. Zde je cela fada
nastaveni, ktera je tfeba nadefinovat. Veskera nastaveni jsou detailn¢ shrnuta v Tab. 6 a Tab. 7.
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VVSEOBECNE NASTAVENI

Typ ulohy — V Ansys CFX je mozné vybrat proudéni jako ¢asové ustalené ,,Steady
State anebo neustalené ,, Transient”. Bylo pouzito ¢asové ustalené proudéni.

Material — Vzduch, stladitelna tekutina ,,Air Ideal Gas*, p = f (p, T), veskeré fyzikalni
veli¢iny ponechany v defaultnim nastaveni.

Model turbulence — Model turbulence byl zvolen SST (Shear Stress Transport), ktery
kombinuje model k- a k—e. Model k—o je vhodny na popis proudéni v okoli stén, napf.
V oblasti vstupni a vystupni Stérbiny. Model k— naopak dosahuje presnych vysledki
V plné rozvinutém proudéni volného proudu, ale v piipadé popisu proudéni v oblastech
blize u stény jeho ptesnost klesa. Proto je vhodné vyuzit model SST, ktery prechazi
mezi témito modely v zavislosti na vzdalenosti feSeného mista od pevné stény.

Model prenosu tepla — Byla zvolena celkova energie ,, Total Energy*, ktera je vyuzivana
vzdy, pokud je Machovo ¢islo vétsi nez 0,2. Modeluje pienos celkové entalpie véetné
ucinku kinetické energie [28].

Referencni tlak — Jako referen¢ni tlak byl zvolen tlak vzduchu nasavaného kompresorem
Dref = 98,1 kPa (pouziva vyrobce). K tomuto referen¢nimu tlaku jsou veSkeré hodnoty
tlakGi vztazeny a porovnavany. Casto byva jako referenéni tlak volena hodnota
atmosférického tlaku dle MSA, p..f = 101325 Pa.

OKRAJOVE PODMINKY

Jak jiz bylo zminéno vyse, model byl rozdélen na ¢tyfi domény. Vstupni kanal s obtokovym
kanélem, kompresorové kolo, difuzor a spirdlni skiin, ve kterych probiha vypocet proudiciho
vzduchu. Kazdd doména je popsédna siti a tyto sit€¢ jsou spojené tzv. rozhranim neboli
»Interfaces®. Okrajové podminky slouzi k definovani hranic, ve kterych dochézi k proudéni
tekutiny, coZ je uvedené na Obr. 5.8.

cyklick4 symetrie (,,Rotational Periodicity*) Vystup

Rozhrani ,,Interfaces*:

Kolo — difuzor: ,,Mixing Plane*

OK —kolo: ,,Mixing Plane*

Vstup — kolo: ,,Mixing Plane*

Difuzor — spirala: ,,General Connection*

Obr. 5.8 Okrajové podminky na jednotlivych doménach.

Vstup — Na vstupu je na vybér z nékolika moznosti zadani veli¢in napi. celkovy tlak,
hmotnostni pratok, rychlosti apod. Pro popis proudéni v kompresoru se ¢asto Vyuziva
na vstupu hmotnostni pritok a na vystupu staticky tlak, coz je velmi odolna okrajova
podminka. Nebo je mozné také vyuzit velmi robustni okrajovou podminku celkového
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tlaku na vstupu do domény a na vystupu hmotnosti tok. Na vstupu byla zvolena
podminka celkového tlaku ,,Total Pressure” s hodnotou p.,; = 0 Pa. Tento tlak je
vztazen k referen¢nimu tlaku p.of = 98,1 kPa. Daéle je nutné definovat miru turbulence,
ta byla ponechana v ptivodnim nastaveni (5 %). A jako posledni nastaveni na vstupu je
zadani teploty ,,Total Temperature®, kterd do kompresoru vstupuje. Jedné se o vzduch
o teploté 20 °C.

o Vystup — Jelikoz na vstupu byl zvolen celkovy tlak, je zapotiebi na vystupu definovat
veli¢inu hmotnostniho pratoku, ktery umoznuje vyvinout pfirozeny rychlostni profil.
Na vystupu je také mozné zvolit staticky tlak, ale tato podminka v kombinaci
s celkovym tlakem na vstupu je naro¢na na pocate¢ni odhad [30].

e Sténa —Podminka stény ,,Wall“ pouze ohranicuje oblast feSené domény. Nedochéazi zde
k pfenosu kontinua a je vSude tam, kde neni podminka vstupu, vystupu anebo
periodicity.

e Kompresorové kolo — Byla zadana rotujici doména a otacky ptislusné domény (93 %
maximalnich ota¢ek kompresoru). Sténa skiiné kompresoru (shroud) musi byt popsana
podminkou ,,Counter Rotating Wall*.

e Periodicita — Z divodu zjednoduseni simula¢niho modelu byla pouzita periodicka
okrajova podminka ,,Periodic Interface®, kterd vymezi oblast na segment s cyklicky se
opakujicim proudénim (Obr. 5.9).0br. 5.9 Ptiklad pouziti periodické podminky na
obézném kole [26]. Segment vstupniho kanalu se fidil poc¢tem lopatek v obtokovém
kanalu a segment kompresorového kola byl definovan podle poctu lopatek a
mezilopatek.

Perioda

Obr. 5.9 Priklad pouziti periodické podminky na obézném kole [26].

e Rozhrani—Rozhrani ,,Interface* slouzi ke spojeni siti domén, vytvoreni tzv. pfechodové
plochy, aby tekutina mohla vstupovat z jedné domény do druhé. Jednotliva rozhrani
jsou ukazana na Obr. 5.8.

NASTAVENI RESICE

Advekéni schéma bylo pouzito ,,High Resolution®, které Ansys CFX standardné pouziva a
Vv ptipadé rovnic pro feSeni turbulence byla pouZita metoda ,,First Order. Pocet maximalnich
iteraci byl zadan jako extrémné velké ¢islo (15000) a to jen z toho divodu, aby simulace nebyla
ukoncena dfive, nez nastane ustdleni sledovanych bodi, v naSem piipadé stlaceni a uc¢innosti
kompresoru. Takovéto feseni vyzadovalo neustalenou kontrolu vypoétu. Casovy krok ,,Physical
Timescale* byl zvolen A4t = 0,001 s.
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MONITOROVACI BODY

K ukonceni simulace doSlo tehdy, pokud rezidua byla dostatecn¢ mald a sledované
monitorovaci body byly ustaleny, pricemz vétsi diiraz byl kladen na ustéleni sledovanych bodt.
Monitorovany byly tlaky, teploty, hmotnostni pratok OK, stlateni a u¢innost. Stlaceni a
ucinnost byly nésledné zapisovany do tabulkového editoru a z n¢ho vytvoreny grafy, které
budou prezentovany v nasledujici kapitole.

Tab. 6 Shrnuti vSech nastavenych parametri v Ansys CFX — Pre procesoru.

Typ tlohy

Material

Model turbulence
Sténova funkce
Model prenosu tepla

Referenéni tlak

Zadavana veli¢ina
Turbulence

Pfenos tepla

Zadavana veli¢ina

Dopliikové nastaveni

Doména
Otacky domény
Sténa statoru (Shroud)

Osa rotace

VSeobecné nastaveni

Steady State, Ustaleny stav
Air ldeal Gas
SST (Shear Stress Transport)
Automatic
Total Energy + Incl. Viscous Work Term
Pref = 98,1 kPa

Vstup
Total Pressure (0 Pa, vztazeno k Pref)
Medium (5 %)
Total Temperature (20 °C)

Vystup
Mass Flow Rate
Pressure Shape Constrained

Kompresorové kolo

Rotating domain
n =93 % Nyax
Counter Rotating Wall

Global Z
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Tab. 7 Shrnuti v§ech nastavenych parametri v Ansys CFX — Pre procesoru.

Periodicita
Vstupni kanal Rotational Periodicity
Metoda spojeni sité GGl (General Grid Interface)
Kompresorové kolo Rotational Periodicity
Metoda spojeni sité GGl (General Grid Interface)

Rozhrani
Vstupni kanal — Kompresorové kolo Stage (Mixing Plane)
Obtokovy kanal — Kompresorové kolo Stage (Mixing Plane)
Kompresorové kolo — Difuzor Stage (Mixing Plane)
Difuzor — Spirala General Conection

Regi¢

Advekéni schéma High Resolution
Rovnice turbulence First Order
Casovy krok Physical Timescale, 4¢= 0,001 s
Pocet iteraci 1-15000
Konvergenéni kritéria RMS, Residual Target 107

5.2.3 POSTUP VYPOCTU A NASTAVENi CFX — SOLVERU

Pro kazdou konfiguraci OK bylo provedeno 6-10 vypoctd na otaCkové vétvi, aby presnost
kiivky, at’ uz stlaéeni nebo ucinnosti, byla co mozna nejvétsi. Ve fazi uvodni (rozb&hové)

simulace, byl postup nasledujici:

e Otacky kompresoru byly nastaveny piiblizné na % maximalnich otacek.

e Okrajova podminka na vstupu byla zaddna jako hmotnostni pritok déleny poctem

segmenti vstupniho kanalu.

e Okrajova podminka na vystupu byla zadana jako staticky tlak. Tento zadany staticky
tlak byl odhadnut a nasledné korigovan tak, aby ve vstupni ¢asti byl pozadovany tlak

nasavaného vzduchu (98,1 kPa).

e Vypocet byl zastaven, jakmile doSlo k ustaleni statického tlaku na vstupu na
pozadovanou hodnotu. Nasledn¢ byla pfepnuta okrajova podminka ve vstupni ¢asti na
celkovy tlak a na vystupu na hmotnosti prutok. Jakmile byl vypocet opét ustalen a
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rezidua byla dostatecné mald, byla simulace ukoncena a brana jako zkonvergovana.
Z této vychozi simulace, provedené na polovin¢ maximalnich otacek, byl nasledné
inicializovan vypocet pro vyssi otacky kompresoru (93 % nyax)-

Pro kazdy dalsi bod na otackové vétvi (93 % nyax), byla brana jako vychozi simulace ta,
ktera jiz byla provedena na téchto otackach v optimalnim rezimu prace kompresoru,
odpovidajici maximalni ¢innosti. Vypocet dalSich bodl na této kiivce probihal postupnym
snizovanim hmotnostniho pratoku az do oblasti, kdy simulace nebyla schopna
Analogickym zplisobem probihal vypocet i pro oblast aerodynamického ucpani. Provadét
vypocet pro kazdy bod od poc¢atku by bylo velmi ¢asov€ naro¢né, proto byla vzdy vyuzita
inicializace z ptedeslého feseni.

Co se tyce nastaveni v CFX Solveru, tak zde sta¢i pouze vybrat vygenerovany ,,.def* soubor
z preprocesoru, zvolit na jakém poctu jader ma vypocet probihat a z jakého vysledku ma
byt vypocet inicializovan. Nasledné je tfeba sledovat ustdleni monitorovacich bodii a az
k nim dojde, vypnout vypocet. Ten se ulozi do slozky pocitace ve formatu ,,.res a s nim
jsme schopni dale pracovat v postprocesoru.

5.2.4 VYHODNOCENIi VYSLEDKU V POST — PROCESORU

Vyhodnoceni vysledkii bylo provedeno v rovinach, které jsou uvedeny na Obr. 5.10. Rovina
pro vyhodnoceni rychlosti pfed kolem kompresoru lezi 5 mm za vystupni Stérbinou,
zvyraznéna zelenou barvou. Rovina, ve které byly ziskany vysledky pritoku v OK je
zvyraznéna Cervenou barvou a naléza se uprostied OK. Detailni rozbor vysledka je
proveden v nasledujici kapitole 6.

rovina pro vyhodnoceni pritoku v OK

—

rovina pro vyhodnoceni rychlosti pied
kolem kompresoru

Obr. 5.10 Roviny pro vyhodnoceni vysledk.
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU SIMULACI
6.1 VYHODNOCENi PRUTOKU V OBTOKOVEM KANALU

Z Obr. 6.1 je zfejmé, ze nejvétsi pratok obtokovym kanalem je pro Sitku vstupni Stérbiny 3 mm
ve vzdalenosti 7 mm od nabézné hrany lopatky obézného kola. Naopak nejmensi prutok
obtokovym kanalem je pro piipad $itky VS 2 mm ve vzdalenosti 5 mm od nab&zné hrany
lopatky. Tyto vysledky plné koresponduji s vysledky méfeni uvedené na Obr. 4.28 a to véetné
mnozstvi vzduchu v obtokovém kanalu, které pro minimalni pratok dosahuje 5 % az 8 %
hodnoty nasavaného mnozstvi vzduchu kompresorem [18].

Pfi pratoku vzduchu ze vstupu do obé&zného kola, tj. pfi maximalnim pritoku kompresorem
pobliz aerodynamického ucpani, je pomérny pritok % zaporny. Uvadéné hodnoty na Obr 4.28
odpovidaji provedenému vypoctu, tj. kolem 2 % a 3 %.

Kromég $itky vstupni $térbiny se ve vypoctech uvazuji rizné tvary OK, a to bez slepého konce
a se slepym koncem (Obr. 5.7). Vysledky vypoctu ukazuji, Ze relativné maly vliv slepého konce
v obtokovém kanélu lze zaznamenat jak pro VS 2 mm, tak i 3 mm (Obr. 6.2 a Obr. 6.3). OK
bez slepého konce umoziluje, predevsim u malych hmotnostnich pritokil, mirné veétsi pritok v
obtokovém kanalu. Tyto rozdilné pritoky v OK, pro jednotlivé Sitky vstupni $térbiny a rozdilné
tvary obtokového kandlu, se musi promitnout do pribchu rychlosti pted lopatkami zabérniku a
samoziejme i do rozlozeni thlu nab&hu proudu vstupujiciho do obézného kola.
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—®— Pivodni geometrie OK —8— OK 7 mm od nabé&zné hrany VS 2 mm bez SK
—8— OK 7 mm od nabé&zné hrany VS 3 mm se SK —8— OK 7 mm od nabg&zné hrany VS 3 mm bez SK
OK 5 mm od nédb&zné hrany VS 2 mm se SK —@— OK 5 mm od nabé&zné hrany VS 2 mm bez SK
OK 5 mm od ndb&zné hrany VS 3 mm se SK —@— OK 5 mm od néb&zné hrany VS 3 mm bez SK

Obr. 6.1 Pomérny pritok v obtokovém kanalu pro vSechny varianty.
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—e—OK 5 mm od nabézné hrany VS 2 mm bez SK
OK 5 mm od nab&zné hrany VS 3 mm se SK
—e—OK 5 mm od nabézné hrany VS 3 mm bez SK
Obr. 6.2 Pomérny pritok v OK pro 5 mm od nabézné hrany lopatky.
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—e—Piivodni geometrie OK
—e— OK 7 mm od nabézné hrany VS 2 mm bez SK
—e— OK 7 mm od nabé&zné hrany VS 3 mm se SK
—e—OK 7 mm od nabé&zné hrany VS 3 mm bez SK

Obr. 6.3 Pomérny pritok v OK pro 7 mm od nabézné hrany lopatky.
Vysledky vypoctu odpovidaji simulacim, které byly provadény ve [20], kde pratok OK je ve

vSech konfiguracich nejvétsi pro variantu bez slepého konce (Obr. 4.38) a ztraty v OK jsou
nejmensi pro stejné provedeni bez slepého konce (Obr. 4.39).
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6.2 VYHODNOCENi RYCHLOSTi PRED KOLEM
6.2.1 ROzLOZENi OBVODOVYCH RYCHLOSTI

Vypoctené prabéhy obvodovych rychlosti jednoznaéné€ ukazuji vliv OK na proudéni ve
vstupnim kanalu v oblasti pfed nabéznou hranou lopatek obézného kola. Vzduch, ktery z rotoru
vstupuje do OK ma urc¢itou obvodovou slozku rychlosti, kterou si pfenasi do oblasti vystupni
$térbiny a nasledné pred lopatky zabérniku. Cim je pritok v OK vétsi, tim i obvodova slozka
absolutni rychlosti pifed obéznym kolem je vétsi Obr. 6.4. Ve shodé s Obr. 6.1 nejvice vzduchu
protéka z kola do vstupu v rezimu prace kompresoru pobliz pumpovani hranice. Naopak, kdyz
se proud vzduchu v obtokovém kanale pohybuje ze vstupu do rotoru, potom Zadna obvodova
slozka rychlosti pfed lopatkami zabérniku neni (Obr.6.4). Tento vypocet je v souladu s métenim
na experimentadlnim motoru TXO001, kde byl rychlostni profil méfeny 4 mm za vystupni
Stérbinou cejchovanou tii otvorovou sondou (Obr. 4.49), jejiz schéma je uvedené v piiloze 1.
Pro 100 % otacek kompresoru zadny vzduch z rotoru do vstupu neptetékal, a tudiz se obvodova
slozka rychlosti rovnala nule. Pfi otackach 91 %, pro minimalni Q,,, byla naméfena obvodova
slozka rychlosti, dokumentujici pritok v OK z rotoru do vstupu (Obr. 4.50). Podobné i vypocet
na modelu obtokového kanalu provadény v [22], prezentovany na obrazku 4.47, ukazuje
rozloZeni obvodovych rychlosti pro rlizné hmotnostni pratoky v OK. Z obrazku 4.47 je zfejmé,
ze ¢, zasahuje cca do 90% Sitky kandlu na vnéjSim priméru, coz je identické s nami
provedenym vypoctem (Obr. 6.4 a Obr. 6.5).
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—— OK 5 mm od nabé&zné hrany VS 2 mm se SK - Qmin ——OK 5 mm od nab&zné hrany VS 3 mm se SK - Qmin
—— OK 5 mm od nabé&zné hrany VS 2 mm se SK - Qstf ——OK 5 mm od nab&zné hrany VS 3 mm se SK - Qst¥
OK 5 mm od nabézné hrany VS 2 mm se SK - Qmax OK 5 mm od nébé&zné hrany VS 3 mm se SK - Qmax
—— OK 5 mm od nabézné hrany VS 2 mm bez SK - Qmin OK 5 mm od ndb&zné hrany VS 3 mm bez SK - Qmin
——OK 5 mm od nab&zné hrany VS 2 mm bez SK - Qstf ——OK 5 mm od nab&zné hrany VS 3 mm bez SK - Qstt
OK 5 mm od nab&zné hrany VS 2 mm bez SK - Qmax OK 5 mm od nab&zné hrany VS 3 mm bez SK - Qmax

Obr. 6.4 Rozlozeni obvodové slozky rychlosti pted obéznym kolem, pro OK se vzdalenosti 5 mm od
nabézné hrany lopatky.
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Pokud se zvysi hmotnostni pritok kompresorem, v nasem piipadé na Qss, je z Obr. 6.4 a Obr.
6.5 zfeymy vyznamny pokles c,,. Rozvifeni v tomto piipad¢ zasahuje cca do 2 % ¢asti kanalu
na vn&js§im pruméru. Je tedy ziejmé, ze vliv pietékani vzduchu v OK je pro tento chod
kompresoru pomérny maly a nasledné se dale zmensuje pii dalSim rustu Q,, az zcela zmizi
v oblasti prace kompresoru pobliZ Q y,ax-
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0,96 0,96
0,94 0,94
— 092 —.0,92
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= =
0,88 0,88
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0,82 0,82
0,80 0,80
-01 01 03 05 0,7 09 11 13 15 -01 01 03 05 07 09 11 13 15
Culca,su‘ ['] Cu/Ca,slf‘ [']
Pavodni geometrie - Qmin = (OK 7 mm od nabézné hrany VS 3 mm se SK - Qmin
Pavodni geometrie - Qsti ———OK 7 mm od néb&zné hrany VS 3 mm se SK - Qsti
Puvodni geometrie - Qmax OK 7 mm od nabézné hrany VS 3 mm se SK - Qmax
—— OK 7 mm od nébé&zné hrany VS 2 mm bez SK - Qmin ——OK 7 mm od nabé&zné hrany VS 3 mm bez SK - Qmin
——— OK 7 mm od n&bé&zné hrany VS 2 mm bez SK - Qst ———OK 7 mm od néb&zné hrany VS 3 mm bez SK - Qsti
OK 7 mm od nabé&zné hrany VS 2 mm bez SK - Qmax OK 7 mm od nabézné hrany VS 3 mm bez SK - Qmax

Obr. 6.5 Rozlozeni obvodové slozky rychlosti pfed obéznym kolem pro OK 7 mm od nab&zné hrany
lopatky.

Vysledky vypocti obvodovych slozek rychlosti ukazuji, ze provedeni OK ma vliv na proudéni,
atedy inarozlozeni c, pted lopatkami kola. Z Obr. 6.4 a Obr. 6.5 je ziejmé, ze OK bez slepého
konce umoznuje lepsi pratok vzduchu z rotoru do vstupu, coz se projevuje tim, Ze slozka
rychlosti c, je vétsi a zasahuje do vétsi hloubky vstupniho kanalu nez pro OK se slepym
koncem. Tento vliv provedeni OK je vyrazny pro $itku VS 3 mm (Obr. 6.4).

6.2.2 ROZLOZENi OSOVYCH RYCHLOSTI

Podobné jako u obvodové slozky rychlosti i osova slozka rychlosti proudu pied lopatkami kola
se vyznamné meéni v zavislosti na pritoku kompresorem. Rozlozeni ¢, jednozna¢né ukazalo,
jak vystupuje proud z OK. Sledujeme-li rozloZeni c, pro rizné prutoky vzduchu kompresorem
je z Obr. 6.6, Obr. 6.7, Obr. 6.8 a Obr. 6.9 zfejmy vyrazny narast osové slozky rychlosti v cca
7 % horni ¢asti kanalu, coz zptsobuje vzduch vystupujici z OK pro piipad minimalniho pritoku
vzduchu kompresorem Q. Pii rastu Q,, se rozlozeni c, méni. Klesa ve srovnani S piipadem
pPro Qumin > €0z je vysledkem snizeného pratoku vzduchu v OK.
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Rozlozeni ¢, pii Qnax ukazuje veelku rovnomérny pribeh, kdy v OK probiha proudéni ze
vstupu do rotoru. Mnozstvi vzduchu, které v OK protéka, je veelku malé (Obr. 6.1), kde Qok/Qm
je cca 3 %. Tento pritok OK vyznamné neovlivni rozlozeni rychlosti pted lopatkami zabérniku.
Proud vzduchu, ktery vstupuje z OK do ob&Zzného kola, mtize piiznivé ovlivnit proudéni pobliz
skting radidlniho kompresoru.

Vliv provedeni OK se podobné¢ jako u obvodovych slozek rychlosti projevuje i v rozlozeni
slozek osové rychlosti. Na Obr. 6.6 je ziejmy vyrazny rozdil v rozloZeni Ca pro ptipad provedeni
OK se slepym koncem a bez slepého konce, kdy VS ma $itku 2 mm. Vétsi pritok vzduchu OK
bez slepého konce se projevi ve vyraznéj$im nariistu Ca V horni ¢asti vstupu nez pro variantu se
slepym koncem. V piipadé rozsifeni VS na 3 mm neni rozdil mezi variantou bez slepého konce
a se slepym koncem tak vyrazny (Obr. 6.7).

Porovname-li rozloZzeni osovych rychlosti pro OK dle pivodniho navrhu provedeného
vyrobcem a nové navrzeného OK s §itkou VS 2 mm, kterd je vzdalena 7 mm od ndb&zné hrany
lopatky zabérniku, je na Obr. 6.8 zfejmy znacny rozdil v pribéhu osové slozky rychlosti proudu
pro piipad proudéni s miniméalnim priitokem, tj. v oblasti pobliZ pumpovni hranice, coz ptizniveé
ovlivni obtékani lopatek obézného kola.
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Obr. 6.6 Rozlozeni osové slozky rychlosti pted obéznym kolem pro OK 5 mm od nab&zné hrany
lopatky se VS 2 mm.
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Obr. 6.7 Rozlozeni osové slozky rychlosti pfed ob&éznym kolem pro OK 5 mm od nab&ézné hrany
lopatky se VS 3 mm.
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Obr. 6.8 Rozlozeni osové slozky rychlosti pied obéznym kolem pro OK 7 mm od nab¢zné hrany
lopatky se VS 2 mm.
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Obr. 6.9 Rozlozeni osové slozky rychlosti pied obéznym kolem pro OK 7 mm od nabézné hrany
lopatky se VS 3 mm.

6.3 UHEL NABEHU

Obvodové 1 osové slozky rychlosti vzduchu ve vstupnim kanalu, uvedené na Obr. 6.4 az Obr.
6.9 jsou vypoctené 5 mm za vystupni Stérbinou. Vstupni valcovy kanal dale pokracuje 35 mm
az k lopatkam rotoru. Uvazujeme, Ze rozloZeni osovych i obvodovych slozek rychlosti ziistava
na tomto useku vstupu neménné. Tésné pied lopatkami zabérniku potom pocitame, pro otacky
kompresoru 93 %, tihel S (Obr. 6.10), s kterym vstupuje vzduch do rotoru.

—

Obr. 6.10 Rozlozeni rychlosti pied lopatkami zab&rniku.
Cervené — bez OK, modré — s OK.
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Rozlozeni Gihlu £, v horni ¢asti vstupniho kanalu ukazuje vliv pritoku vzduchu v OK z rotoru
do vstupu, pro rezim prace kompresoru pobliz pumpovni hranice, tj. pro Qmin. (Obr. 6.11). Po
celé délce zabérniku je thel fi, pro uspofadani vstupu s OK, vétsi nez pro vstup bez OK.
Nejvétsi rast Ghlu S je pro VS siiky 3 mm, ktera je vzdalena 7 mm od nab&zné hrany lopatky
obézného kola, nebot’ pro toto uspotadani je nejvétsi pritok v OK (Obr. 6.3). Podle nastaveni
lopatky zabérniku je stanovena te¢na ke stfedni kiivce lopatky, ktera nam urcuje thel ¢, pomoci
kterého je vypocten uhel nabéhu i (Obr. 6.10). Rast uhlu £ znamena pokles tthlu nab&hu i, coz
ptiznivé ovlivituje obtékani lopatek zabérniku tim, Ze se snizuje odtrhavani proudu na hibetni
strané lopatky. PobliZ horni ¢asti kanalu naroste tihel 31, pro VS $itky 3 mm tak, Ze uhel nab&hu
bude zaporny (Obr. 6.11). Je tedy ziejmé, ze vlozenim OK do vstupu radidlniho kompresoru
se thel ndb¢hu na lopatky zabérniku zmensuje.

Je tfeba vSak uvazit, ze pro prilis velky prutok vzduchu OK vyznamné roste obvodova slozky
absolutni rychlosti proudu ciy (Obr. 6.10), coz nasledné zpisobi pokles predavané prace
rotorem na vzduch, viz Eulerova rovnice (1), a tim nastane pokles stlateni kompresoru, coz se
Casto u radialnich kompresorti s OK objevuje (Obr. 4.2, Obr. 4.31).
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Obr. 6.11 RozloZeni Ghlu B pfed lopatkami zab&rmiku.
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6.4 VYHODNOCENI STLACENi A UCINNOSTI KOMPRESORU

Prubéh stlaceni a Géinnosti kompresoru, uvedeny na Obr. 6.12 a Obr. 6.13 je vysledkem
simulace, ktery uzivatele nejvice zajima.

V porovnani s ptivodni geometrii OK se prakticky u vSech variant usporadani OK posunul
maximalni pritok o 6,8 % k vétsim hodnotdm. Porovname-li minimalni pratok kompresorem
pro jednotlivé varianty OK s pivodnim provedenim, potom nejlepsi vysledky, z pohledu
posunuti pumpovniho bodu k nizsimu priitoku, byly dosazeny pro nastaveni:

e VS 5 mm od nabé&zné hrany, $itka 3 mm, bez SK 0 5,7 %.
e VS 5 mm od nab&zné hrany, §itka 2 mm, bez SK o0 4,9 %.
e VS 7 mm od nabé&zné hrany, $itka 3 mm, bez SK o 4,1 %.
e VS 7 mm od nabé&zné hrany, $itka 2 mm, bez SK 0 2,6 %.

Pokud porovnavame variantu radidlniho kompresoru bez obtokového kanalu s ptivodni
variantou navrhu OK, potom posunuti pumpovniho bodu je 0 9,2 %. Pti novém navrhu OK
bylo dosazeno posunuti pumpovniho bodu k niz§im prutokim, ve srovnani s variantou bez OK:

e VS 5 mm od ndbézné hrany, $itka 3 mm, bez SK o 14,4 %.
e VS 5 mm od nab&zné hrany, $irka 2 mm, bez SK o 13,7 %.

Porovname-li dosazené maximalni stlaceni kompresoru u ptvodni varianty OK, s novym
navrhem OK dostavame zvyseni 7kc:

e VS 5 mm od ndbézné hrany, $itka 2 mm, bez SK o 1,2 %.

KdyZ provedeme srovnani maximalnich G¢innosti, potom je ziejmé, Ze kompresory bez OK a
s OK v piivodni varianté i v nejlepsi nové varianté (VS 5 mm od nabézné hrany, Sitka 2 mm,
bez SK) jsou hodnoty u¢innosti prakticky stejné.

Z vyse uvedeného porovnani jednotlivych variant nové navrzenych OK s piivodnim navrhem
OK a s radialnim kompresorem bez OK je ziejmé, Ze rozsifeni stabilni prace kompresoru je u
novych navrht OK vyznamné.

To nejdulezitjsi, ceho bylo dosazeno, je roz$ifeni stabilni prace kompresoru, a to nejen ve
sméru poklesu hmotnostniho priatoku vzduchu k pumpovni hranici, ale i hmotnostni pratok
pobliz aerodynamického ucpani se posunul K vétsim hodnotam, kdyz porovname feSeni
spuvodni geometrii OK. Pokud srovndme charakteristiku bez OK s vypocétenymi
charakteristikami s OK je posunuti pumpovni hranice zcela jednozna¢né. Mimotadné dobrych
vysledki bylo dosazeno pro $itku VS 2 mm, umisténou ve vzdalenosti 5 mm od nab&zné hrany
lopatky obézného kola. Nejen Ze doslo, K jiz zminénému vyraznému rozsifeni stabilni prace
kompresoru, ale 1 stlaCeni a ucinnost jsou, ve srovnani s ostatnimi pribéhy, na vysokych
hodnotach. Ukazuje se, Ze posunutim VS ze 7 mm na vzdalenost 5 mm od ndb& né hrany
lopatky, piiznivé ovlivnilo dosaZené stladeni a Gi¢innost kompresoru. Toto posunuti VS blize
k nabéznym hranam lopatek rotoru znamena pokles pratoku v OK, coz miize v nasem piipadé
ponékud snizit obvodovou slozku absolutni rychlosti pfed lopatkami obézného kola a tim udrzet
dostate¢né¢ vysokou préci predavanou vzduchu v rotoru.
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V reserSich uvadéné charakteristiky kompresort, vypoctené simulacemi v CFD programech a
méfené na zkuSebné, ukazuji vétsi, €1 mensi rozdily ve stlaceni 1 v §ifi stabilni prace kompresoru
(Obr. 4.3, Obr. 4.10, Obr. 4.13, Obr. 4.14, Obr. 4.22, Obr. 4.23). Je tfeba i v nasem piipadé
uvazovat prub¢hy charakteristik jako pfiblizné. Provadéné simulace mohou dat navod, jak
organizovat experiment, aby vysledky pfinesly urcité zlepSeni v priab&hu charakteristik.
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Obr. 6.12 Stlaceni pro jednotlivé konfigurace OK na 93 % otacek.
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Obr. 6.13 U¢innost pro jednotlivé konfigurace OK na 93 % otadek.

BRNO 2023 72



ZAVER

ZAVER

Vypocet proudéni v radidlnim kompresoru s obtokovym kanalem, pouZzitim programu Ansys
CFX, ukazuje moznosti rozsieni jeho stabilni prace. Na zakladé poznatkt, ziskanych z resersi
této problematiky, bylo rozhodnuto provést simulace proudéni v OK s pouzitim vstupni
Stérbiny Sifky 2 mm a 3 mm se srazenou vstupni hranou. Soucasné byly provedeny simulace
pfi nastaveni VS do vzdalenosti 5 mm a 7 mm od nabé&zné hrany lopatek zab&rniku. Vliv tvaru
OK byl provétovan vypoctem, kdy jeho prutokova ¢ast byla uvazovana bez slepého konce a se
slepym koncem.

Vyse uvedené varianty vypoctu mély ukazat, jak by mohl OK, pouzity v radialnim kompresoru
vypadat, aby se dosahlo rozsifeni jeho stabilni prace, a ptitom nedoslo k vyznamnému poklesu
stlaeni a u€innosti.

Podobn¢ jako je uvadéno v [16] je sitka Stérbiny 2 mm a 3 mm dostate¢na k pratoku vzduchu
v OK, aby doslo ke zméné rozlozeni rychlosti pred lopatkami kola. Dalsi rozsifeni VS na 4 mm
se neprovadi, nebot’ podstatné zvétseni pritoku v OK negativné ovlivni rychlostni pole pred
lopatkami rotoru (Obr. 4.19).

Vzdalenost VS 5 mm a 7 mm od nabézné hrany lopatek bylo tieba provéfit vypoétem, nebot
nebyly pro pfislusny kompresor zadné podklady, o které by se bylo mozné v navrhu OK opfit.
Jak vyplyva z principu prace OK, zakladem pro takovéto rozhodnuti je rozlozeni statického
tlaku na ,,rotorové skiini. Jelikoz je fada faktoru, které statické tlaky na skiini ovliviuji a
v simulacich je obtizné je zahrnout, provadi se takovéto méteni na kompresoru (Obr. 4.54 a
Obr. 4.55, Ptiloha 2). Podle velikosti tlakového spadu se umisti vstupni §térbina a vystupni
Stérbina ve skiini kompresoru. Z priabéhti vypocétenych charakteristik vychazi, ze pro nas
radidlni kompresor je pon€kud lepsi vzdalenost 5 mm od nabé&znych hran lopatek rotoru nez 7
mm, z diivodl pretékani a rozloZeni rychlosti pted rotorem.

V simulacich se nabizela moznost uvazit OK bez slepého konce a porovnat jej s variantou se
slepym konce. Z obecného pohledu na proudéni vzduchu v kanéle se nabizi lepsi vysledek pro
variantu bez slepého konce. Vypocty také tuto variantu potvrdily.

Pokud shrneme dosazené vysledky provedenych simulaci proudéni vzduchu v radidlnim
kompresoru s OK, je mozné konstatovat, ze jsou ve vSech piipadech feseni ve shodé s obecnymi
principy proudéni v OK, publikovanymi v tuzemské i zahrani¢ni literatuie v kapitole 4.

Z vyse uvedenych vysledkd simulaci vyplynuly zavéry pro praxi, které by se mély promitnout
do konstruk¢ni Gpravy obtokového kanalu:

e Upravit obtokovy kanal, aby byl bez slepého konce, zachovat srazenou vstupni hranu,
Sitku vstupni $térbiny 2 mm a vzdalenost vstupni $té€rbiny zmensit na 5 mm od
nabézné hrany lopatky zabérniku.

e Pokud by konstrukéni tipravy OK nepftinesly ocekavané vysledky, ve smyslu rozsifeni
stabilni prace kompresoru, zvétsit §itku VS na 2,5 mm, piipadné na 3 mm.

e V pfipad¢, budou-li provadéna méfeni na radialnim kompresoru s cilem optimalizovat
nastaveni vstupni §t€rbiny, je vhodné instalovat v obtokovém kandle 4 oteviené
termoclanky, rovnomérné rozmisténé po obvodu. Méfenim teploty vzduchu
proudiciho obtokovym kanélem Ize jednozna¢né urcit, jakym smérem vzduch protéka.
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Bud’ z obézného kola do vstupu, nebo opacné, coz zasadnim zptisobem rozhoduje o
vlivu OK na charakteristiku kompresoru.
e Z vysledkt simulaci vychazi jako nejlepsi konfigurace OK uvedena na Obr. 7.

vystupni

Stérbina \

obtokovy kanal bez slepého konce

N\
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/ ’
nabé&zna hrana

lopatky kompresoru

7 Nejlepsi konfigurace obtokového kandlu

OK 5 mm od nab&zné hrany, VS sitky 2 mm, bez SK — upraveno [27].
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [m?] Plocha

c [m-s] Absolutni rychlost

Cp [J-kgtK?]  Mérna tepelna kapacita pfi stalém tlaku
Cu [m-s?] Obvodova slozka absolutni rychlosti

Ca [m-s?] Osova slozka absolutni rychlosti

D [m] Pramér

h1 [m] Vzdalenost vstupni §térbiny od ndbézné hrany
hz [m] Vzdalenost vystupni $térbiny od nabézné hrany
i [°] Uhel nab&hu lopatky

M [-] Machovo ¢islo

n [min] Otacky

Nr [min] Redukované otacky

p [Pa] Tlak

Pe [Pa] Celkovy tlak

Q [kg-s!] Hmotnostni priitok

Qv [m3s?] Objemovy priitok

Qmr  [kgs? Redukovany hmotnostni pritok

Coum  [kg-s?] Hmotnostni priitok na pumpovnim bodu
Qmax  [Kg-s?] Maximalni hmotnostni priitok

rv [J-kg-K?]  Plynova konstanta vzduchu

S1 [m] Sitka vstupni §térbiny

S2 [m] Siika vystupni $térbiny

T [K] Termodynamicka teplota

t [s] Cas

u [m-s?] Obvodova rychlost

Wek  [Jkgl] Efektivni prace kompresoru

Wr  [3kgl] Ztratova prace

W [m-s} Relativni rychlost

a [°] Uhel

Vi [°] Uhel

o [mm] Vile mezi lopatkami ob&zného kola a skiini kompresoru
n [Pa-s] Dynamicka viskozita

e [ Izoentropicka G¢innost kompresoru

K [-] Izoentropicky exponent komprese

p [W-mK?1 Tepelna vodivost

Vv [m?-s?] Kinematicka viskozita

Ih [-] Bezrozmérny parametr otacek

I [-] Bezrozmérny parametr pritoku

e [-] Stlaceni kompresoru

P [kg-m3] Hustota

o [-] Soucinitel zachovani celkového tlaku
@ [°] Uhel nastaveni lopatky

Q [rad- s Uhlova rychlost rota¢niho odtrzeni

® [rad- s Uhlova rychlost ob&zného kola
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ZKRATKY

BLD Bezlopatkovy difuzor

CFD Computational Fluid Dynamics
FEM Metoda kone¢nych prvki

FDM Metoda konecnych diferenci
FVM Metoda konecnych objemil
IRC Internal Recirculation Channel
LD Lopatkovy difuzor

MSA Mezinarodni standardni atmosféra
OK Obtokovy kanal

SK Slepy konec

TBD Turbodmychadlo

VS Vstupni $térbina

VYS Vystupni Stérbina
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Piiloha 1
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Schéma zkuSebniho zafizeni s pohledem na model OK [23].
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Ptiloha 2
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Odbeéry statickych tlakl na skiini kompresoru [25].
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