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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalafska prace je zamétena na rozbor aerodynamického hluku vychazejiciho z kompresoru
turbodmychadla. Z jednotlivych publikaci tuzemskych i zahrani¢nich byly pfevzaty poznatky
tykajici se prace radidlniho kompresoru ve spojitosti s produkci hlukového spektra. Hlavni
pozornost byla vénovana hluku vytvareného v obézném kole kompresoru. Jako podklad pro
tvorbu hluku v kompresoru je pouzivana jeho charakteristika a v ni vyznacena pracovni
kiivka jako vysledek spoluprace motoru s turbodmychadlem. V jednotlivych kapitolach jsou
popsany zdroje hluku vytvaiené, rotaci lopatek obézného kola, nadzvukovym proudem
vstupujicim do zabérniku, pretékdnim vzduchu mezi lopatkami a skiini kompresoru,
rota¢nim odtrzenim proudu a pumpovanim kompresoru.

KLICOVA SLOVA

Hluk, radiélni kompresor, turbodmychadlo

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the analysis of aerodynamic noise coming out of the
compressor of turbocharger. The findings concerning the work of a radial compressor in
connection with the production of the noise spectrum were overtaken from individual home
and foreign publications. Main attention has been focused on the noise generated in the
compressor impeller. As a basis for the generation of noise in the compressor, its
characteristic and the operating line marked in it are used as a result of the cooperation of the
engine with turbocharger. In individual chapters are described the sources of noise generated
by, the rotation of the impeller blades, the supersonic current entering the impeller eye, the
overflow of air between the blades and the compressor housing, the rotating stall and the
surge of the compressor.

KEYWORDS

Noise, radial compressor, turbocharger
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Pozadavky na pistové spalovaci motory (PSM) jsou piedev§im zamétfeny na velky vykon,
malou hmotnost motoru, vysokou ucinnost, spojenou s nizkou mérnou spotiebou paliva a

Vv posledni dob¢ i na minimalni exhalace. Pokud se bude hodnotit vykon PSM, potom je mozné
vychazet z obecného vyrazu, Bartonicek [1]

Vm "De-i-m

30-1 @)

P, =

Z vyse uvedeného vyrazu je ziejmé, ze rust objemu valce 1}, je mozné provést u motori
ur¢enych pro lodni dopravu, kde prostorové naroky na motor nejsou tak omezené jako u
automobilll. V soucasnosti nejveétsi objem valce je 1820 litrth u 14valcového motoru Wirtsilé-
Sulzer RTA96-C s vykonem 80,08 MW [2]. Stejn¢ i pocet valci i je u automobiltt omezeny.
Nejvetsi pocet valeti mél letecky 36valcovy hvézdicovy motor Lycoming XR-7755 s vykonem
3,7 MW [2]. Podobné i pocet otacek n je do znacné miry omezen stfedni pistovou rychlosti Cs.
Zustava tedy stiedni efektivni tlak pe, kterym lze vykon motoru zvysit. Pro vznétové motory Ize
stfedni efektivni tlak stanovit z vyrazu, Bartonic¢ek [1]

B Ae * Lt

De Ps Mg * Mi * M- 2)

Pfi nastaveni optimalniho pfebytku vzduchu Ae, je mozno piepliiovanim zvysit: hustotu
nasavaného vzduchu do valce ps, dopravni G¢innost 74, indikovanou ucinnost 7; a mechanickou
ucinnost 7m, nebot’ vyhtevnost paliva H,, a teoretické mnozstvi vzduchu potiebné k spaleni
jednoho kilogramu paliva Lt uvazujeme konstantni.

Historie piepliiovani saha do samych pocatki navrhtt PSM v 19 stoleti. Jiz v roce 1885 obdrzel
Gottlieb Daimler patent na piepliiovani zazehového benzinového motoru. Prakticky soucasné
obdrzel Rudolf Diesel v roce 1886 patent na ptepliiovani vznétového motoru mechanicky
nahdnénym dmychadlem. Nasledné v roce 1905 obdrzel Alfréd Buchi patent na prepliovani
motoru pomoci dmychadla pohanéného turbinou, ktera vyuzivala energii vyfukovych plynd.

V prvni poloviné 20. stoleti se prepliiovani PSM nejrychleji rozsitilo u leteckych motort. Aby
meél letecky motor dostate¢ny vykon ve vétSich vyskach, kde atmosféricky tlak vyznamné klesa,
bylo nezbytné zaradit do sani dmychadlo, které umoziovalo udrZovat tlak na vstupu do valct
na hodnoté odpovidajici letu v ptizemnich vyskach. Dmychadlo bylo mechanicky pohdnéno od
motoru. Proménnym ,,8krcenim* pfed dmychadlem se udrzoval konstantni tlak v sani az do
jmenovité vysky letu. V této dobé byl provadén intenzivni vyvoj radidlnich kompresori, pfi
kterém se aplikovaly posledni poznatky z aerodynamiky.

Béhem druhé svétové valky dosahlo piepliiovani benzinovych motort sviij prvni vrchol, pokud
jej hodnotime z pohledu dosaZzeného vykonu pro motory ve vétSich vyskach letu. Kolem roku
1920 se zacaly vyrabét prepliiované automobilni motory urc¢ené pro zavodni vozy. Také nekteré
luxusni a sportovni automobily byly v té€ dob€ vybaveny mechanicky pohdnénymi objemovymi
dmychadly. V 60. letech 20. stoleti se zacaly objevovat predev§im vznétové motory
S prepliiovanim a pozd¢ji 1 zdzehové motory. V soucCasnosti je preplnovani PSM Siroce
pouzivané prakticky u vSech typti motort. Jelikoz se v poslednich letech klade velky diraz na
ochranu zivotniho prostfedi, je nutné se zabyvat nejen slozenim produkti spalovani, ale i
hlukem motort i turbodmychadel (TBD).
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PREPLNOVANI
1 PREPLNOVANI

V soucasné dob¢ jsou prepliiovany tyto typy motort:

e C(Ctyfdobé vznétové
e Dvoudobé vznétové (vétSinou stacionarni a lodni)
e Zazehoveé

Daéle je mozné rozlisit tyto zpsoby pfeplnovani:

Mechanické
Turbodmychadly
Kombinované
Vicestupiiové

1.1 Mechanické preplnovani

Mechanicky pohanény kompresor odebird vykon z motoru, coz snizuje jeho ucinnost. Maji
vSsak vyhodu vtom, ze pii nizSich otackach motoru dodavaji stlaceny vzduch, coz
turbodmychadla nemohou. Tyto kompresory se rozdéluji do dvou skupin, objemové a

rychlostni.

Objemové kompresory

Objemové kompresory pracuji na principu zmeny stlacovaného objemu, se nejcastéji pouzivaji
jako rotacni a niZe jsou uvedeny vybrané piiklady.

Rootsova dmychadla

V soucasnosti nejrozsifenéjsi mechanicky pohanéné dmychadlo. Prvni Rootsova dmychadla
pro pfepliiovani spalovacich motord tvofila dvojice rotort dvoulaloéného priiezu.
V soucasnosti se ¢asto pouzivaji tfi-aZ Ctytlalo€né rotory, které jsou vyrobeny z lehkych slitin.
Otéacky rotort jsou synchronizovany pomoci ozubenych kol. Dmychadlo je samomazné, tudiz
nevyzaduje mazéani olejem z motoru. Toto dmychadlo interné nestlacuje vzduch, stlacovani
vzduchu dochazi az za vystupem z kompresoru v sacim potrubi motoru. Pti nizkych otackach
nastava okamzité zvySeni plniciho tlaku, diky spojeni dmychadla s klikovym hiidelem.
Utinnost Rootsovych dmychadel pii nizkotlakém piepliiovani je asi 79 % pii stladeni 1,2. Pfi
vysokotlakém piepliiovani tato ti¢innost klesa pouze na 68 % pfi stlaceni 2. Proto je vhodné
pouze pro nizkotlaké pfepliovani.
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Obr. 1.1 Schéma Rootsova dmychadla, prevzato z Autocar Handbook [3]
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PREPLNOVANI

Spiralova dmychadla

Princip se zrodil roku 1905 diky Francouzi L. Creuxovi. Teprve technologicka troven 80. let
umoznila takové dmychadlo vyrobit. Jeho U€innost je zhruba o 15 procent vyssi, nez jakou
dosahuje kompresor Roots. V praxi kolem spiralového dmychadla vznikla fada problému, a

proto se Vv soucasnosti malo pouziva.

Obr. 1.2 Spiralové dmychadlo, prevzato z CRU servis [4]

Lysholmova dmychadla

Komprese probihd mezi dvéma specialné zkonstruovanymi rotory, které se otaceji proti sobé v
tésné blizkosti, jez jsou pohanény od klikového hiidele pomoci femene. Sani vzduchu je feSeno
axidlné v zadni Casti dmychadla. Vzduch déle prochazi mezi rotory do ptedni ¢asti, béhem které
je stlacovan a nasledné vyveden radidln€¢ z dmychadla. Vyhodou tohoto typu dmychadla je
vysokd vnitini komprese a vysoka uc¢innost. Pfi nizkych otackéach je t€innost okolo 85 %.
Nevyhodou Lysholmova dmychadla je narocna vyroby a tim i vysoka cena.

Obr. 1.3 Lysholmovo dmychadlo [5]
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PREPLNOVANI

Rychlostni kompresory

Jiz od pocatka pieplinovani byly mechanicky od hiidele motoru pohanény radialni kompresory
Vv pistovych leteckych motorech. V soucasnosti jsou v PSM pouzivané stale radialni
kompresory. Nasobnym pievodovanim je mozné dosdhnout vysoké otacky téchto dmychadel,
coz je nezbytné pro dosazeni pozadovaného zvyseni tlaku v sani motoru. Nevyhodou je odbér
cca 10 % efektivniho vykonu motoru, hluk kompresoru, opottebeni kol, ¢i ozubenych fementl.

Obr. 1.4 Mechanicky pohdnény radidlni kompresor [6]

1.2 Turbodmychadla
Turbodmychadla vyuzivajici energii vyfukovych plynt

Hlavni ptednosti TBD, ktera vyuzivaji energii vyfukovych plynd, je zvySeni Géinnosti celého
motoru. TBD ma pomérné malé rozméry a malou hmotnost, coz jej predurcuje k velkému
pouziti v soucasnych PSM. Jeho hlavni ¢asti jsou, radiadlni kompresor a dostiediva turbina. Pro
malé motory, které maji maly hmotnostni priitok vzduchu, v navrhovém rezimu 0,1 kg-s* a
méné, dosahuji maximalni ota¢ky az 200 000 min™. Pro velké piepliiované naftové motory
pouzivané v lodich, v lokomotivach, i ve stacionarnich motorech, jsou pouzitd TBD vétsich
rozméri s pratokem jednotek kg-s?, svyssim stladenim vzduchu a samoziejmé s niz§imi
ota¢kami, niz§imi nez 100 000 min™.

V TBD se v soucasnosti pouzivaji radialni kompresory, které nejlépe vyhovuji pozadavkim na
minimalni hmotnost, dostatecné stlaceni a levnou vyrobu. Obecné je mozné pouzit 1 axialni
kompresory, avSak jejich ndro¢na a tim i drahd vyroba znamend, ze vyrobci TBD axialni
kompresory nepouzivaji.

Turbiny jsou v TBD pozivané vétsinou radialni, dostfedivé, které vyhovuji jak z hlediska
poZadovanych rozmért, tak i pomérné nizkym vyrobnim nékladim. Je tteba vSak pfipomenout,
ze pro velkd TBD se pouzivaji turbiny axialni, pokud je vné&jsi primér turbiny vétsi nez 300
mm [7]. Podle ptivodu horkych plyni do turbiny tyto délime na:
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PREPLNOVANI

Turbiny s impulznim prepliiovanim, které se pouzivaji v piipadech:

e Piinizsich plnicich tlacich

e U vysokotlakového ptepliiovani v ptipadech, kdy motor ¢asto pracuje pii ¢astecném,
nebo nizkém zatizeni, nebo kdyz se pozaduje rychlejsi reakce turbiny na zménu zatizeni
motoru (vozidlové a lokomotivni motory).

e Pii pfeplnovani dvoudobych motorti

Turbiny rovnotlake, které se pouzivaji predevSim u motorii staciondrnich a lodnich, které
pracuji pfi stalych, nebo malo proménnych zatizenich.

axiaini _
lozisko = loziskova

dmychadlova |
skin radiaini
loZiska

Obr. 1.5 Rez turbodmychadlem, prevzato z ELUC [8]

Turbodmychadla s elektrickym pohonem

Elektromotor pracuje pouze pii prudké akceleraci, kdy se zvysuje plnici tlak a to¢ivy moment
motoru. Pouziva se asynchronni elektromotor. Je nutna specialni elektricka vystroj.

oA [
hieh

<

| s ) l\
4 N |

Obr. 1.6 Schéma turbodmychadla s elektrickym pohonem, prevzato z Matas [9]
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PREPLNOVANI

1.3 Kombinované preplaovani

Kombinované ptepliiovani vznika kombinaci mechanicky pohédnéného kompresoru a
turbodmychadla vyuzivajiciho energii vyfukovych plynii. V oblasti nizkych otacek je motor
prepliiovan mechanicky pohanénym kompresorem a pfi vyssich otackach se pro prepliiovani
pouziva TBD.

1.4 Vicestupnové prepliovani

Pouzivaji se dv¢, nebo vice TBD, kterd jsou fazena sériove, nebo paralelné.

Seriove razenda TBD mohou mit stejnou, nebo riznou velikost. Mohou byt bez regulace nebo S
regulaci.

Paralelné razend TBD byvaji vétSinou riizné velikosti. Mensi TBD pracuje pii nizSich otackach
a byva casto regulované. Vysokootackové TBD byva Casto bez dalsi regulace. Zpracovava
velké objemy horkych plynli vystupujicich z motoru.

Pouzitim vicestupniového pieplitovani se optimalizuje vykon a mérna spotieba motoru.

1.5 Kompaundni prepliovani

Tento druh piepliiovani vychézi z principu maximalniho vyuziti energie vyfukovych plyni.
V systému piepliiovani jsou pouzity dvé turbiny, a to vysokotlaka, ktera je soucasti TBD a
nizkotlakd, ktera zpracovava zbyly tlakovy spad, ktery ziskdme ve vystupnim potrubi za
vysokotlakou turbinou. Nizkotlaka turbina je mechaniky pfipojena k motoru, jemuz predava
vykon. Kompaundnim pfepliiovanim je zvySovan vykon motoru a snizuje Se spotieb paliva,
avsak celé zatizeni je pomérné slozité.

Obr. 1.7 Schéma kompaundniho prepliiovani (Scania DT 12), prevzato z
Jaaskelainen a Majewski [10]
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RADIALNIi KOMPRESOR

2 RADIALNI KOMPRESOR

Aby bylo mozné hodnotit vysledky métfeni na kompresoru a modelovani jeho ¢innosti v CFD
programech, z pohledu vyzafovani hluku, je nezbytné uvést zakladni principy prace
kompresoru a jeho ¢asti.

2.1 Princip €innosti a hlavni parametry radialniho kompresoru

V této kapitole je rozebrana ¢innost hlavnich ¢asti radialniho kompresoru.
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Obr. 2.3 RozlozZeni parametrit proudu Obr. 2.2 RozlozZeni teplot a tlakii
vzduchu v éastech radidlniho kompresoru, prevzato V castech radidlniho kompresoru, prrevzato
Z Ruzek a Kmoch [11] Z Ruzek a Kmoch [11]

2.1.1 Vstup do kompresoru

Vstupni ¢ast kompresoru tvofi kanal od saciho hrdla az tésné pted kolo kompresoru. Tvar
kanalu byva zna¢né rozdilny, v zévislosti na celkovém uspofadani TBD. Zména parametra
proudu je uvedena na Obr. 2.2 Rozlozeni teplot a tlakit a Obr. 2.2. VE&tSinou se uvazuje, ze celkova
teplota se ve vstupu neméni. Malé ztraty ve vstupu zptsobuji relativné maly pokles celkového
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tlaku. Rychlost ve vstupu roste na hodnotu ci. V nasem piipadé se bude uvazovat valcovy kanal
tak, jak je vétSinou pouzivan pii méfeni hluku vyzafovaného z kola kompresoru. Piedpoklada
se, ze rychlost ¢1 bude pied vstupem do obézného kola kompresoru konstantni po celé Sifce
kanalu.

2.1.2 Obézné kolo

Vstup vzduchu do obézného kola se vyznamné podili na hluku vyzafovaném z kompresoru. Je
to dano nejen lopatkami, které narusuji vzduch vstupujici do obézného kola, ale i1 rozlozenim
proudu vzduchu, a to pfedevs§im na vnéjSim pruméru zabérniku. Jako zabérnik se oznacuje
lopatkovy kanal na vstupu do ob&zného kola. Na Obr. 2.4 jsou uvedeny rychlostni trojuhelniky
na sttednim a vnéj$im priméru zabérniku, kdy vzduch vstupuje do kompresooru bez rozvitfeni.
Z obréazku je ziejmé, Ze relativni rychlost vzduchu na vnéj$im priiméru Wie je vEtsi nez relativni
rychlost na stifednim primeéru wis. Pro radidlni kompresory navrzené na stladeni cca 4 a vyssi
jsou rychlosti wie nadzvukové, tedy Machovo ¢islo Mwie>1. Soucasné vSak jsou Machova ¢isla
relativniho proudu na malém priméru vstupu podzvukova. Tato skute¢nost znamend vyznamné
rozdily proudéni ve vstupu do obézného kola kompresoru, coz se musi také projevit na
tlakovych zméndéch, které iniciuji hluk vyzatfovany z kompresoru. Touto otazkou proudéni ve
vstupu do obézného kola se mimo jiné zabyvaly némecké a Svycarské firmy vyrabé&jici
turbodmychadla [12], které nechaly vyrobit a odzkouset radialni kompresor SRV2 s navrhovym
stlaGenim 7k = 5,65, jehoz obézné kolo je uvedeno na Obr. 2.5 a charakteristika kompresoru
na Obr. 2.6. Laserem bylo provedeno méfeni rychlosti proudu pifed vstupem a
v mezilopatkovém kanale obézného kola (Obr. 2.7). Vlastni méteni bylo provadéno v oblasti
vyznacené v charakteristice (Obr. 2.6). Nerovnomérné rozlozeni Machovych ¢isel relativniho
proudu métené v roving ,,0°, uvedené na Obr. 2.8, ukazuje jiz zminéné nadzvukové rychlosti
na vnéj$im prameéru vstupu a podzvukové rychlosti na vnitinim priameéru.

Na Obr. 2.8 jsou vyznaceny valcové plochy (30 %, 50 %, 90 % od vnitiniho praméru Di;), ve
kterych jsou z métenych rychlosti vypoctena Machova ¢isla relativniho proudu a tato vynesena
v oblastech mezilopatkového kanalu na Obr. 2.10 a Obr. 2.9. Rozlozeni Machovych ¢isel na
Obr. 2.10 ukazuje, jak proud vzduchu vstupujici do mezilopatkového kanalu piechazi,
prostiednictvim pomérné silné razové viny, z oblasti nadzvukové do podzvukové. Na Obr. 2.9,
odpovidajicimu valcové ploSe na 30% vySky vstupniho kanalu, jsou rychlosti pouze
podzvukové, tudiz bez razové viny, se zcela odlisnym proudénim ve srovnani s valcovou
plochou na 90 %. Vysledky méfeni jen potvrzuji vyraznou nerovnomérnost proudu na vstupu
do obézného kola u kompresort, které pracuji v oblasti vysokého stlaceni.

REZA-A

—

€1 =Cla A A

gD]e
GDls
QDH
=
D,

a

Obr. 2.4 Schéma vstupu vzduchu do zabérniku, prevzato
Z Ruzek a Kmoch [11]
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Obr. 2.5 Obézné kolo kompresoru SR V2, Obr. 2.6 Charakteristika kompresoru SR V2

prevzato z Eisenlohr et al. [12]
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Obr. 2.7 Oznaceni rovin pro laserovd méren,
prevzato z Eisenlohr et al. [12]

Obr. 2.10 Rozlozeni Machovych cisel v

s BLD, prevzato z Eisenlohr et al. [12]

Obr. 2.8 Rozlozeni Machovych cisel
v roviné 0, prevzato z Eisenlohr et al. [12]

Obr. 2.9 Rozlozeni Machovych cisel v

mezilopatkovém kanalu zabérniku, prevzato mezilopatkovém kanalu zabérniku, prevzato
z Eisenlohr et al. [12]

z Eisenlohr et al. [12]
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Proudéni v kole kompresoru je pomérné¢ slozité, coz se projevuje v rozlozeni rychlosti a tlaka
Vv jednotlivych oblastech mezilopatkového kanalu. Z Obr. 2.12, ktery byl sestrojen z hodnot
rychlosti méfenych laserem na vystupu z obézného kola, je ziejmy velky pokles rychlosti u
skiin€¢ kompresoru. Tyto nerovnomérnosti proudu na vystupu z obézného kola se vyrovnavaji
v oblasti bezlopatkového difuzoru (BLD), coz nasledné zptisobuje hluk iniciovany tlakovymi
zménami.

Mezi lopatkami obézného kola a skiini je viile &, kterou pietéka vzduch z oblasti vyssiho tlaku,
smérem k niz§imu tlaku (Obr. 2.11). Tato vile se za provozu TBD méni, coZ znamena i zménu
protékajiciho vzduchu a tim i ztrat vznikajicich v kole. Tyto ztraty nejen vyznamné ovliviiuji
ucinnost kompresoru, ale proudici vzduch v mezefe o zpusobuje hluk vyzafovany
kompresorem.

S oy
\,"_"_‘m//
2005~ 230&@0

Splitter blade

S0
m L
I X

1700 1700

Main blade Main biade

63}
Obr. 2.12 Rozlozeni rychlosti na vystupu z obézného Obr. 2.11 Proudéni mezerou mezi
kola, merené laserem v roviné 10 (Obr. 2.7) pri lopatkou a skiini 8, prevzato
otackdach 50 000 min™ a,.q = 2,55 kg s, prevzato z Riizek a Kmoch [11]

z Eisenlohr et al.[12]

Vystup z obézného kola

Pokud na vystupu z obéZného kola vyznacime stiedni rychlosti proudu, obdrzime rychlostni
trojiihelniky, uvedené pro radialni lopatky na Obr. 2.14 a pro zahnuté lopatky na Obr. 2.13.

Efektivni praci kompresoru, pfivedenou na hiidel ob&zného kola, 1ze obdrzet z Eulerovy
rovnice ve tvaru, Rizek a Kmoch [11]

Wei = Cay * Uy — Cry * Ugs + Wit (2.1)

BRNO 2021 20



RADIALNIi KOMPRESOR

W2 C2

I
mezilopatky '\:CZ“

©2=90°

"
(0F] <90°

Obr. 2.14 Obézné kolo s radidlnimi lopatkami Obr. 2.13 Obézné kolo se zahnutymi lopatkami

Maly odklon relativni rychlosti w2 od radidlniho sméru je u radialnich lopatek (Obr. 2.13) dan
pusobeni viru, ktery vznika v mezilopatkovém kanalu ob&ézného kola, Rizek a Kmoch [11].
V soucasnosti se pro TBD vyrabéji kola kompresoru s lopatkami zahnutymi dozadu (g2 < 90°),
(Obr. 2.13), coz znamena niz$i hodnoty Coy, ve srovnani s radialnimi lopatkami. Chceme-li
doséhnout stejnou Wek, musi byt vétsi Uz u téchto soucasnych obéznych kol. Rist Uz znamena i
rust obvodovych rychlosti na vstupu, a tudiz i rist Machovych Cisel na vstupu do zabérniku,
coz se také projevi vyssi hladinou hluku vyzafovaného kompresorem.

Vztah mezi hlavnimi parametry kompresoru a efektivni praci 1ze vyjadfit ve tvaru, Rizek a
Kmoch [11]

k-1 1
Wek = Cp . Tlc . <7Tk£€ - 1) %, (22)
c

kde x je izoentropicky exponent komprese, ¢, je mérna tepelnd kapacita za p = konst. a Ty je
celkova teplota pied kompresorem.

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

_ Psc

-~ (2.3)

Tk

Izoentropické u¢innost kompresoru je pomér idealni prace potiebné ke stlacovani bez ztrat ke
skute¢né efektivni praci privedené na hiidel kola kompresoru, Rizek a Kmoch [11]

Wek,ia

= . 2.4
Nkc Wek ( )

Z vyse uvedenych vyrazl vyplyva, ze chceme-li dosdhnout vysoké stlaceni v kompresoru, musi
byt vysoka obvodova rychlost uz.
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2.1.3 Bezlopatkovy difuzor

Bezprostiedné za kolem kompresoru nasleduje bezlopatkovy difuzor (BLD), ve kterém klesa
absolutni rychlost ¢ za soucasného rustu tlaku. Nerovhomérny proud vystupujici z obézného
kola se postupné¢ v BLD vyrovnava, coz zpusobuje tlakové zmény, které se projevuji hlukem
vyzafovanym z kompresoru.

2.1.4 Lopatkovy difuzor

Rada TBD pouzivéa pouze difuzor bezlopatkovy, coz zjednodusuje vyrobu, avsak projevuje se
to v ponékud nizsi ucinnosti kompresoru. Lopatkové difuzory (LD) se vzdy pouzivaji u TBD
S vys$im stlaCenim. V takovém ptipad¢ je TBD navrzeno s pomérné¢ kratkym BLD, za nimz
nasleduje difuzor lopatkovy. Pokud z obézného kola vystupuje nadzvukova rychlost ¢z, potom
na vstupu do lopatkového difuzoru vznikaji razové vlny, ve kterych se snizi rychlost na
podzvukovou. Vznik razovych vin v LD se také projevi zménou tlaku, coz nésledn¢ zptsobuje
hluk vystupujici z kompresoru (Obr. 2.15).

Mg¢teni v LD bylo provedeno Krainem [13] v navrhovém bodé kompresoru, dle charakteristiky
uvedené na Obr. 2.6. V navrhovém bodé¢ jsou parametry kompresoru:

e =5,7; ke =0,8; Mg = 2,55 Kkg-s%; Nrea = 50000 mint; up = 586 m-s2.
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Obr. 2.15 Rozlozeni Machovych cisel v LD, prevzato z Krain [13]

2.1.5 Vystupni soustava

Vystupni soustavu kompresorti TBD tvofi vétSinou spiralni skiin. Rozlozeni rychlosti v ¢astech
radialniho kompresoru se spiralni skiini, modelované v programu ANSYS Fluent, je uvedeno
na Obr. 2.16. I kdyz rychlosti ve spiralni skfini jsou nizké, ovliviuji pribéh charakteristiky
kompresoru.

- Cmax = 435,6 I’T'I'S_1

Mcnin=0

Obr. 2.16 Rozlozeni rychlosti v radialnim kompresoru
s lopatkovym difuzorem a spiralni skrini, prevzato z Sitkin [14]
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2.2 Charakteristika kompresoru

V charakteristice kompresoru jsou uvedeny zavislosti hlavnich parametrti, a to stlaceni 7xc,
ucinnosti 7k, hmotnostniho pritoku vzduchu m,.4 a otdcek nred. Hmotnostni pritok a otacky
musi byt vynaseny jako redukované na podminky mezinarodni standardni atmosféry (MSA),
aby charakteristika m¢la univerzalni charakter, Hofmann [6]

T,. 101325

; =1m- R—— 2.5

Myeq m 288 Pic . ( )
288

Mrea =M |7 (2.6)
1c

% aerodynamic choke

a) b) ¢)
80
o n,.10'3 frpm]
1,2 6 2,0 Obr. 2.17 Proudeni v zabérniku pri n = konst.
Q; [ib/s] 7 a zméné hmotnostniho prutoku:
Obr. 2.18 Charakteristika radidlniho a — navrhovy stav, b — riist hmotnostniho
kompresoru s vysokym stlacenim, prevzato z pritoku, ¢ — pokles hmot. pritoku, prevzato
Kenny [15] Z Riizek a Kmoch [11]

Charakteristika radialniho kompresoru s vysokym stlacenim, uvedena na Obr. 2.18 ukazuje,
ve kterych oblastech je prace kompresoru stabilni a kde je nestabilni. Rozsah stabilni prace je
ur¢ovan aerodynamickym ucpanim (choke), pfi maximalnim hmotnostnim prutoku a hranici
nestabilni prace kompresoru, ¢asto nazyvanou pumpovni hranici (surge line). Nestabilni oblast
prace kompresoru je od pumpovni hranice vlevo k malym hmotnostnim pratokiim. V tomto
ptipad¢ je rozsah stabilni prace kompresoru pomérné maly, a proto by tento kompresor nebyl
vhodny pro pouziti v TBD.
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2.2.1 Aerodynamické ucpani kompresoru

ZvySujeme-li hmotnostni prutok kompresorem pii Nred = konst., roste osova rychlost Cia,
relativni rychlost Wi roste a piestavuje se do zapornych Ghlt nabéhu. Z Obr. 2.17b je ziejmé,
ze nastava utrhavani proudu na tlakové strané lopatky a prato¢na plocha v mezilopatkové miizi
klesa. V okamziku, kdy dosdhne rychlost vtomto mist¢ kritické hodnoty, dojde k
aerodynamickému ucpani a tudiz nelze jiz dale zvétSovat hmotnostni pritok kompresorem.

2.2.2 Pumpovani kompresoru

Snizujeme-li hmotnostni pritok v kompresoru, pii Nreg = Konst., klesa osova rychlost Cia,
relativni rychlost wi klesa a piestavuje se do kladnych thlti nabéhu. Z Obr. 2.17¢ je ziejmé, Ze
utrhavani proudu nastava na saci strané lopatky zabérniku, coz vlivem puisobeni odstfedivych
sil zptisobuje rozsifeni utrzeného proudu do mezilopatkového kanalu zabérniku. Pokud dojde
k totalnimu utrzeni proudu a zahlceni celého kanalu zébérniku, nastanou veliké ztraty
V obézném kole kompresoru doprovazené prudkym poklesem tlaku. V tomto okamziku je tlak
V potrubi za kompresorem vétsi nez tlak v kompresoru a nastava zpétné proudéni z vystupu do
obézného kola kompresoru. Toto zpétné proudéni pokracuje tak dlouho, dokud tlak v potrubi
za kompresorem nebude niz$i neZ tlak v obézném kole (Obr. 2.19, ktivka S). V extrémnim
ptipadé miiZze vzduch v rdmci zpétného proudéni vystoupit pies obézné kolo a vstupni potrubi
do volné atmosféry (,,deep surge”, Obr. 2.19, pumpovni cyklus), Hofmann [6]. Tento jev
zpusobi velké zmény tlaku v obéZzném kole, coZ se projevi nejen hlukem vyzafovanym z
kompresoru, ale i velkou zménou osovych sil pisobicich v soustavé kompresor-turbina. Zména
osoveé sily vyznamné ovlivni zatizeni lozisek.

}liarakteristika potrubi

Charakteristika
kompresoru

mrcd

Obr. 2.19 Pumpovani kompresoru. S — mirna pumpaz, N — hluboka pumpaz,
prevzato z Hofmann [6]

2.2.3 Rotacni odtrzeni proudu

Pracuje-li kompresor v oblasti stabilni prace pobliz pumpovni hranice, mize dojit k naruseni
proudu pted obéznym kolem. V jedné, nebo né€kolika mfizich nastane utrzeni proudu na saci
stran¢ lopatky, coz zpusobi odklon proudu v sousednich mftizich (Obr. 2.21). Nastava pak
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cyklické odtrhavani proudu, které se §ifi v relativnim pohybu proti sméru otaceni obézného kola
uhlovou rychlosti €2, (,rotating stall“). V zavislosti na délce lopatky a podminkach
nerovnomernosti proudu muize rotacni odtrzeni proudu zasdhnout rizné ¢asti obézného kola
(Obr. 2.20). Z pocatku, kdyz se ptiblizujeme k pumpovni hranici, nastava vétSinou utrhavani
proudu jen v n€kolika mistech po obvodu lopatkového kanalu. Teprve tésné pied pumpovni
hranici se odtrhavani proudu, vlivem velkého tthlu nabéhu, rozsifuje po celé délce lopatky a
zacina prechazet do celého mezilopatkového kanalu. Rotacni odtrzeni proudu, podobné jako
pumpovani kompresoru, zptisobuje velké tlakové zmény v proudicim vzduchu, coz se projevuje
velkym vyzarovanym hlukem.

%”’/ (AN 4
é////’/ 2 &
| ’,f"/ ///
\,. ol e
Tlke \ Yerf
\ l s
\ 17
’ N4 = konst.
mred
Obr. 2.21 Vznik rotacniho odtrzeni Obr. 2.20 Mista vzniku rotacniho odtrzeni
Vv radialnim kompresoru, prevzato z Vv radialnim kompresoru, prevzato z
Hofmann [6] Hofmann [6]

BRNO 2021 25



HLUK TURBODMYCHADEL

3 HLUK TURBODMYCHADEL

Turbodmychadla pouzivana ve vétsiné soucasnych PSM vyzaiuji, podobné jako motor, znaény
hluk. Prace TBD je velmi proménna béhem provozu PSM, a tudiz i vyzafovany hluk se
vyznamné méni. Na Obr. 3.1 jsou vyznacena nejcastéjsi mista, ve kterych hluk v TBD vznika.

Aerodynamicky hluk

Je vytvaren proud vzduchu, nebo horkého plynu, v kompresoru a turbiné. Nerovnomérnost
proudéni v jednotlivych ¢astech mezilopatkovych kanali se projevuje i zménou tlaku, ktery
zpusobuje hluk.

Mechanicky hluk

Je zplsoben predev§im nepfesnym vyvazenim rotujicich hmot, tedy dmychadla a turbiny,
spojenych na htideli. Ulozeni htidele je provedeno ve valivych, €astéji v kluznych loZiskach,
které mohou byt také zdrojem hluku. Podobné i proudéni oleje v loziskdch mize vytvaret hluk.

Piskéani nevyvazeného

Pulzaéni hlfk ro/t‘?ru Rotaéni hluk

Rotaéni hluk

Hluk ,,vréeni® —__
Hluk , knuceni“—

| Sulyten Harmonicky hluk vysokého ~ Hluk opotfebenych
(vifeni oleje v lozisku) tadu kuli¢kovych lozisek

Obr. 3.1 Mista vzniku hluku v turbodmychadle, prevzato z
Nguyen-Schdfer [16]

Pulzaé¢ni hluk — piskani (pulsation whistle) je zpisobeno nerovnomérnym proudem vzduchu
vystupujicim z kompresoru. Jak tato nerovnomérnost proudéni vznikd a v jakych c¢astech
kompresoru bude podrobnéji rozebrano v kapitole 3.2. Jeho frekvence se podle Nguyen-Schéfer
[16] pohybuje od 1 200 do 4 500 Hz.

Rotujici hluk (rotational noise) pifimo souvisi s poctem lopatek obéznych kol kompresoru,
turbiny a otdCkami TBD. Jeho frekvence byva v Sirokém rozsahu od 8 kHz az do 18 kHz,
Nguyen-Schifer [16], pfipadné vyssi, a to u TBD, jejichz ota¢ky presahuji 150 000 min™,

Hluk ,,vréeni“ (growling noise) souvisi s utrhavanim proudu vzduchu v kole kompresoru. Jeho
frekvence se pohybuje v Sirokém pasmu mezi 1,2 kHz az 3,5 kHz. Bzuéivy zvuk se Sifi ve
sméru k vystupu kompresoru a mezichladi¢i plniciho vzduchu, Nguyen-Schéfer [16].
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Hluk ,kiucivy“ (whining noise) souvisi s pumpovanim kompresoru. Je vyvolan velkymi
tlakovymi zménami v celém kompresoru, kdy se vzduch pohybuje sttidavé od vystupu
kompresoru ke vstupu a opacné, tzv. ,,hluboka pumpaz“. Frekvence hluku je pomérné¢ nizkd v
pasmu od témét 800 Hz do 2,7 kHz, Nguyen-Schifer [16]. Knucivy hluk se $ifi ve sméru ke
vstupu do kompresoru a k systému vzduchového filtru.

Piskani TBD (unbalance whistle) je nejcastéji spojeno s nevyvazenosti rotoru. Rotor neni
dostatecné vyvazen bud’ v novovyrobé, nebo ¢asto vznikd po dlouhé dobé TBD v provozu.
Frekvence hluku byva mezi 1,2 kHz az 4,5 kHz, Nguyen-Schafer [16].

Staly ton -“vyti“ (constant tone-bowling) je indukovan v disledku vifeni olejového filmu
uvnitf radidlniho loziska. Frekvence se pohybuji mezi 600 a 1 000 Hz [16]. JelikoZ je zména
frekvence vcelku mald, hovoii se o stalém tonu. Pokud jsou pouzita kluznd loziska s plovoucim
pouzdrem, frekvence vifeni podstatné klesaji (0,3 az 0,4krat), kdyz otacky rotoru nartstaji [16].

Harmonicky hluk s frekvencemi vysokého ¥adu (high-order harmonic noise) se casto
vyskytuje v turbodmychadlech, ktera pouzivaji valiva loziska (kulic¢kova, nebo valeCkova).
Vile v elementech loziska jsou velmi malé, ¢imz tato loZiska nemaji prakticky zddné tlumeni.
Proto byva mezi loziskovou skiini a pouzdrem s lozisky mezera, naplnéna olejem, tzv. olejovy
tlumic¢. Pokud je tento tlumic Spatné navrzen, neplni svoji funkci a vznik4d harmonicky hluk
s frekvencemi vysokého fadu, Nguyen-Schifer [16].

Hluk opotiebeni (wear noise) se vétsinou vyskytuje u turbodmychadel, ktera pouzivaji valiva
loziska (kulickové nebo valeckové), pokud maji opotiebené kulicky, valecky, klec, vnitini a
vnéjsi krouzky apod. Hluk opotiebeni ma rizné asynchronni frekvence [16].

Je tfeba poznamenat, ze ¢eské nazvy jednotlivych typa hluku byly pievzaty z Novotny [17].

Prvni ¢tyfi typy hluku, které jsou zahrnuty ve skupiné aerodynamicky hluk, jsou zplisobeny
proudénim v kompresoru a v turbin€. Detailni rozbor vznikajiciho hluku v jednotlivych ¢astech
kompresoru bude rozebran v kapitole 3.2.

Zdroje aerodynamického hluku, oznacené ,,1° v Obr. 3.2, jsou v kompresoru a turbiné.
Hluk vznika pulzacemi proudu, vlivem rotace lopatek, vréenim (growling-stall) a kinucenim
(whining-surge). Vse se pienasi z turbodmychadla skrz skiin kompresoru, vstupnim potrubim
ke vzduchovému filtru a vystupnim potrubim z kompresoru k mezichladic¢i vzduchu.

Hluk, ktery vytvaii pumpaz kompresoru (surge-whining), se obycejné predava na komponenty
piivodu nasdvaného vzduchu v disledku obraceni pritoku od vystupu kompresoru ke vstupu
kompresoru. Naopak hluk ,,vréeni“ (growling) se nejvice pienasi na saci potrubi a mezichladic,
jak je znazornéno na Obr. 3.2, Nguyen-Schéfer [16].

Zdroje mechanického hluku rotoru, oznacené ,2 v Obr. 3.2, je ,pisténi” vlivem
nevyvazenosti rotoru, hluk zptisobeny vifenim olejového filmu v loziscich, vysokofrekvencni
hluk vyzatovany z valivych lozisek v disledku opotiebeni jejich ¢asti i hluk vystupujici
Z oblasti valivych lozZisek zplisobeny nespravnou funkci olejového tlumice hluku se §ifi do
skiin¢ TBD, do vyfukového potrubi a celého vystupniho systému motoru.

Hluk vytvaieny v jednotlivych ¢astech TBD, at’ aerodynamicky, nebo mechanicky, se pienasi
do prostoru, ktery TBD obklopuje. D4l se pak $iii prostfednictvim vibraci do kabiny fidice. Je
tudiz nezbytné nejen pouzit vhodné materialy tlumici hluk v prostoru, kde je motor s TBD
ulozen, ale také fesit tlumeni hluku v potrubi na vstupu do kompresoru, i na vystupu z turbiny.
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Obr. 3.2 Hluk v jednotlivych ¢astech TBD, prevzato z Nguyen-Schdfer [16]

3.1 Zakladni pojmy akustiky

Zvuk je mechanické vInéni, které se ptenasi vzduchem az k uchu. Zdroje zvuku jsou kmitajici
télesa. Pokud ma zvuk periodicky prubéh, jedna se o hudebni zvuk, nebo ton. Ma-li zvuk
nepravidelny, neperiodicky prib¢h je sluchem vnimam jako hluk.

vvvvv

tlaku se nazyva akusticky tlak, coz je rozdil mezi celkovym tlakem a statickym tlakem pro
ptislusny asovy okamzik. Tlakové zmény maji frekvenci f a periodu T.
1

T = (3.1)

Akusticky tlak je stiidavou veli¢inou, ze které lze urcit tlak stiedni ps+ dle rovnice 3.2, tlak
maximalni pmax, a tlak efektivni pef,dle rovnice 3.3, Sulc [18].

1 T
por =7 | P de (32
0
T
pef:\/%f p?(t) - dt. (3.3)
0

Vychylka ¢astic prostiedi se oznacuje jako akusticka vychylka s. Akusticka rychlost v je
rychlost kmitajicich ¢astic.

ds

& (3.4)

v

Rychlost zvuku a je rychlost, kterou se rozruch $iti prostiedim.

a=.k-r-T; (3.5)
kde r je plynova konstanta a T; je termodynamicka teplota.

Vztah mezi kmito¢tem f, rychlosti zvuku a a vinovou délkou A je definovan vyrazem.
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a=A1-f. (3.6)
Akusticky vykon P je definovan jako soucin sily a akustické rychlosti dle vyrazu.
P=p-S-v (3.7)

Akusticka intenzita | vychazi z akustického vykonu jako akusticka energie prochazejici
plochou ve sméru kolmém na tuto plochu, Sulc [18]

pP= f] - dS. (3.8)
s
VlInovy odpor vzduchu z, ktery zavisi na jeho fyzikalnich vlastnostech, je definovan jako
zZ=p-a. (3.9)

Pro vyjadreni akustickych jednotek se Casto pouzivaji logaritmické stupnice. V akustice byl
zaveden pojem hladina L s bezrozmérnou jednotkou decibely (dB), Sulc [18]

A
L=10- logA—, (3.10)
o

kde A je skute¢na hodnota ptislusné veli¢iny a A je referen¢ni volena, normalizovana veli¢ina.
Referen¢ni hodnoty jsou v akustice pouZivané jako ,prahové® veli¢iny, které v nesluchovém
organu vyvolaji vjem.

Hladina akustického vykonu, Sulc [18]

P
Lp =10 -log X (3.11)
o

kde P je akusticky vykon zdroje a P, = 10712 (W).
Hladina akustické intenzity, Sulc [18]

I
L; =10 - log K (3.12)

(o]

kde I je akusticka intenzita a I, = 1072 (Wm™2)
Hladina akustického tlaku, Sulc [18]

p p
T =20-log—, (3.13)

Po.e f Po

L, =20-log

kde p je akusticky tlakap, = 2 - 107> (Pa)
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3.2 Aerodynamicky hluk kompresoru

Rozdéleni hluku vystupujiciho z kompresoru, provedené v kapitole 3. ukazuje, Zze
aerodynamicky hluk, vychazejici z kompresoru a z turbiny, se vyznamn¢ podili na hlukovém
spektru TBD. Prace se zaméfuje na aerodynamicky hluk kompresoru, ktery je v této oblasti
dominantni.

Stale vyssi stlaceni kompresoru, spojené s vétSimi rychlostmi vzduchu prochazejicimi
lopatkovymi kanaly, se vyrazné podili na ristu hladiny hluku. Hluk kompresoru se vytvari:

e Ve vstupu do obézného kola

Pti proudéni vzduchu obéznym kolem
Na vystupu z obézného kola

V oblasti difuzori

Ve vystupni soustave

Poznani hluku vyzaduje rozsdhla méteni na kompresorech, casto ve specialnich komoréach
tlumicich hluk vystupujici z TBD, aby bylo mozné poznat pravé ten ,,typicky* hluk vystupujici
z kompresoru. Krom¢ méteni, spojeného s analyzou zachyceného signalu, se ¢asto provadi
modelovani proudéni v ¢astech kompresoru pomoci CFD programt, jehoz vysledky umoziiu;ji
vytvofit si pfedstavu o proudéni v mistech, ve kterych se soucasnymi prostiedky méfit neda.

Jednou z praci, zabyvajici se problematikou hluku v kompresoru, je Raitor a Niese [19]. Jsou
zde provedeny rozsahlé¢ experimenty, které zahrnujici velkou cast vyzafovaného hluku
V riznych provoznich podminkdch kompresoru. Experimenty jsou provadéné na dvou
radidlnich kompresorech SR V2 a SR V4 ve variantach s BLD a LD. Oba kompresory maji
stejny pocet lopatek (13) a mezilopatek (13) v ob&ézném kole, a navic stejné priméry na vstupu
(Die = 156 mm) a vngjsi prumér kola D> = 224 mm. Navrhovy bod obou kompresortt ma
redukovany hmotnostni priitok 2,55 kg-s™, pii otatkach 50 000 min™. Z vyse uvedenych
parametrti vyplyva, Ze obvodova rychlost na vn&j$im priiméru ob&zného kola je 586 m-s™ coz
znamena, ze jak na vstupu, tak 1 na vystupu z obézného kola budou nadzvukové rychlosti.
Charakteristiky obou kompresort jsou uvedeny na Obr. 3.3 a Obr. 3.4.

6.0
1 Design point
S
5.0
Tlke
4.0
3.04 )
> Constant
1 rotor speed
20 Pl ! n =50,000/min
constant throttle Sg;?j: ratio
] 30,000/min < n__ < 50,000/min /_=40
1 0 T 1 T T
.5 1.0 15 20 25 3.0
m_, [kals]

Obr. 3.3 Charakteristika kompresoru SR V2 s BLD a vyznacenymi pracovnimi
rezimy pouzivanymi pro akustickd méreni, prevzato z Raitor a Niese [19]
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6.0
1 Constant Design Point 0.84
pressure ratic
50 _.| nf0f= 4.0 My
~
Constant throttle
20,000/min < n,.4 < 50,000/min
4.0 1
Tlke
3.0 ] 082 p
/ 078 /
2.0
! Constant Constant
rotor speed rotor speed
Ny = 36.000/min Npeg = 50,000/min
1) 47—
0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0
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Obr. 3.4 Charakteristika kompresoru SR V4 s BLD s vyznacenymi pracovnimi
rezimy pouzivanymi pro akustickd méreni, prevzato z Raitor a Niese [19].

V obou charakteristikach jsou uvedeny hlavni parametry kompresoru a to stlaceni 7k, G€innost
ke, redukované otd€ky Nred @ redukovany hmotnostni pritok m,.4.

Na Obr. 3.3 jsou v charakteristice kompresoru SR V2 vyznaéeny 3 provozni rezimy. Nejcastéji
pouzivany je rezim chodu kompresoru pii stalém nastaveni Skrtici klapky na vystupu z métici
traté. V tomto rezimu se provadi méfeni v rozsahu od nejnizsich otaéek 30 000 min? az do
maximalnich otacek 50 000 mint. Dalsi mé&feni je mozno provést pii konstantnich maximélnich
otackach 50 000 mint, coz vak vyzaduje provadét zménu nastaveni krtici klapky na vystupu
Z méfici trati a neustdlou kontrolu redukovanych otacek. Posledni naznaceny rezim spociva
V udrzovani konstantniho stlateni kompresoru na hodnoté 4. To vSak vyzaduje nejen zménu
nastaveni Skrtici klapky, ale i pruibézné méfeni stlaceni kompresoru, aby bylo mozné zachovat
Tke = 4.

Na Obr. 3.4 jsou vyznacené 4 provozni rezimy. Prvni s neménnym nastavenim Skrtici klapky a
to od min. otacek 20 000 min az do maximalnich otd¢ek 50 000 mint. Dalsi dva rezimy prace
kompresoru pii stalych redukovanych otackach 36 000 min't a 50 000 min™. Posledni rezim
chodu kompresoru s neménnym stlacenim 7zkc = 4.

Kompresory jsou vlozeny do méfici traté, uvedené na Obr. 3.5, pouzivané v DLR-Institute of
Propulsion Technology v Kolin¢ na Rynem [19]. Pivodné byla méfici trat’ navrZzena pro méfeni
Vv transsonickém odstfedivém kompresoru, neékteré vysledky jsou uvedené v kapitole 2.1.2 a
pozdé&ji upravena pro akusticka méfeni na radidlnim kompresoru. Vstupni ¢ast méftici traté, kde
se provadi akusticka méteni, ma dve ¢asti, a to bezprostiedni vstupni kanal t€sné pred vstupem
do kola kompresoru a naslednou vstupni ¢ast, vzdalenou od kola kompresoru 2,1m. Detail mista
meéfeni akustickych veli¢in je uveden na Obr. 3.6. Jednotlivé snimace a jejich umisténi je
popsano v Raitor a Niese [19]. Na témze obrazku je schéma odbéru statickych tlakd ze skiiné

kompresoru, pouzivané pro hodnoceni proudéni v obézném kole kompresoru.
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Obr. 3.5 Schéma merici traté v DLR institutu, prevzato z Raitor a Niese [19]
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Obr. 3.6 Detail mérici soustavy a rotoru s odberem tlakii ze skiiné, prevzato z Raitor a Niese [19].

Zpramérnované méiené hodnoty tlakii po obvodu vstupniho kanalu, zpracované do hladin
akustického tlaku Lp jsou, pro jednotlivé frekvence a otacky kompresoru, uvedeny v Obr. 3.8.

Aby byl obrazek piehledny, jsou tlakova spektra oddélend o 50 dB pro jednotlivé otacky.

3.2.1 Hluk vytvoreny otacejicimi se lopatkami

Proud vzduchu ptivadény do rotujicich lopatek obézného kola je deformovan, coz vytvari
tlakové zmény, které se nasledné projevi urc¢itou tirovni hluku (Obr. 3.7).

Frekvence otacejicich se hlavnich lopatek rotoru, V literatufe oznac¢ovana jako Blade Passage
Frequency (BPF), je ur¢ena

fBPF =

Z-f,.

(3.14)
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V praxi se Casto vyjadiuji harmonické frekvence rotoru i- f,, kde i = 1,2,3,4 ..., a tedy i
harmonické frekvence rotujicich hlavnich lopatek

L fepr=1"Z" fp (3.15)

kde f,=n;s, Z je pocet lopatek obézného kola

2n/Z

——e—
ow=21tn
p
zékladni -
t(s
L | harmonicka ©)
(dB) 2.har
3.har
4. har
ﬂ B .5,._har
f (Hz)

Obr. 3.7 HIuk vytvdreny vzduchem privadénym do lopatkového kandlu, prevzato z Sulc [20]]

Z Obr. 3.8 je zfejmé, ze hluk reprezentovany hodnotami Lp, pro jednotlivé harmonické
frekvence fgpr, 2fgrp, 3fgFp-..,» Vyrazné pievysuje vSechny ostatni méfené hodnoty Lp, pro
otacky kompresoru V rozmezi od 40 000 min*! do 50 000 min™.

Pokud se provadi méfeni na riznych radidlnich kompresorech, potom hladiny akustického tlaku
(Lp)epr, vynasené pro jednotlivé harmonické fgpr, ve vEétSin€ ptipadl prevysuji ostatni méfené
hodnoty L,.

3.2.2 Hluk ,,bzucéiva pila“ (Buzz-saw noise)

Tento hluk je patrny na Obr. 3.8 pii vysokych otackach kompresoru. Vznika v ptipad¢, kdyz
rychlosti relativniho proudu na vstupu do zabérniku jsou nadzvukové. Razové viny, které
v mezilopatkovém kanalu vznikaji, viz kapitola 2.1.2, zptisobuji tvorbu proménného tlakového
pole, které je zdrojem hluku, Raitor a Niese [19].
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Nadzvukové proudéni ve vstupu do obézného kola se u zkuSebniho kompresoru objevuje od
otadek 41 000 min™. Proto jsou hodnoty hladiny akustického tlaku Lp ziejmé aZ pfti vysokych
otackach (Obr. 3.8). Pfi maximalnich otackach 50 000 mint jsou hodnoty L, ,buzz-saw*
srovnatelné s hodnotami pro BPF. S poklesem otacek pak intenzita razovych vin klesa, a tudiz
klesaji hladiny akustického tlaku.

buzz-saw BPE

ZBPF

A
QLLUUMU}MUMMMm uukousul 50,000/min
Piadik WAL ) 48,000/min

-] 42,000/min

3
e 40,000/mi
= . min
34,000/min
32,000/min
50 dB
-1 30,000/min
I I B A B —T T T
0 10k 20k 30k 40k 50k
f[Hz]

Obr. 3.8 Tlakové spektrum mérené ve vstupnim kandlu jako funkce otdcek
kompresoru. Kompresor SR V2 s BLD. Méieni provedeno po pracovni ¢dire
S konstantnim nastavenim skrtici Klapky (Obr. 3.3), prevzato z Raitor a Niese [19]

Detailni hlukové spektrum, vyvolané rdzovymi vlnami pied vstupem do zabérniku, je uvedené
na Obr. 3.9. Z obrazku je zfejmé srovnani hladiny akustického tlaku Ly ,,bzuciva pila“
s hodnotou (Lp)spr pro nizké frekvence.
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Obr. 3.9 Hladiny akustického tlaku mérené pred vstupem do kompresoru SR V2 s BLD pii
maximdlnich otackach 50 000 min™; mc = 5,44; M, = 2,56 kgs™, prevzato z Raitor a Niese [19].
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3.2.3 Hluk vyvolany pretékanim vzduchu v mezere mezi lopatkami a skrini (Tip
Clearance Noise-TCN)

Jak ukazuji méfeni provedena v Raitor a Niese [19], je mozno sledovat tento hluk (TCN) pouze
pfi niz§ich otackach, a to v pfipad¢, kdyz hluk vyvolanych rdzovymi vlnami hluk TCN
nepiekryje, piesnéji, hluk TCN pies razové viny do vstupniho kanalu neprojde. V Obr. 3.8 je
to pro otacky kompresoru niz§i nez 40 000 min. Pro uzkopasmové frekvence f Tcn, pii
relativné nizkych otackach 30 000 mint az 34 000 min, hodnoty (Lp)tcn prevysuji hladiny
akustického tlaku (Lp)gpr.

Tlakové spektrum, méfené pii 36 000 min v mist¢ MP #1 (Obr. 2.7), umozZiuje zachytit
frekvenci tlakovych zmén v blizkosti skiiné¢ kompresoru a nasledné stanovit Lp vynesené na
Obr. 3.10. Soucasné méteni tlakového spektra pied vstupem do kompresoru umoziiuje tato
spektra porovnat prostiednictvim hladiny akustického tlaku Lp v Obr. 3.10.

Me¢fteni jsou provadéna pro varianty kompresoru SR V2 s lopatkovym a bezlopatkovym
difuzorem. Vétsi rozdily v uréenych hodnotach Lp pro lopatkovy a bezlopatkovy difuzor se
projevuji pouze v nizkych frekvencich pod 2 kHz. V Obr. 3.10 je pfedev§sim zajimavé
porovnani hlukového tlakového spektra L, méfeného na skiini kompresoru, ozna¢ené¢ RI
(rotating instability) a ve vstupnim kanalu, oznacené TCN. Raitor a Neise v [19] vychazeji
z feSenti, které se dlouhodobé provadi pii sledovani pohybu vzduchu v mezete mezi lopatkou a
skiini kompresoru u axialnich stupiii. Zde se uvazuje, ze pohyb vzduchu v mezefe J je dan
rozdilem mezi pohybem vzduchu podél skiin¢ a pohybem lopatek obéZzného kola. Potom pro
uhlové rychlosti 1ze napsat [19]

wrey = h - wppp — hg - Wgy- (3.16)

Pro nizké frekvence, S uvazenim prvni harmonické, kdy h = ho = 1, kdyZ se uvedeny vyraz déli
21 obdrzime

fren = fepr — fri (3.17)

Znamena to, ze frekvence fren, pii které se obdrzi maximalni (Lp)tcn, Se ptiblizné urci z rozdila
frekvenci fgpr a frekvence fri, odpovidajici maximu (Lp)ri. Pro oti¢ky 36 000 min se stanovi
fepr = 7758 Hz. Z Obr. 3.10 je mozné ptiblizné odecist fri = 4150 Hz a tudiz fren = 3608 Hz,
coz ptiblizné€ odpovida frekvenci frcn odectené pro maximalni (Lp)tcn z Obr. 3.10. Je tieba vSak
respektovat skutecnost, ze pro rizné kompresory mize byt fren pro prvni harmonickou ponékud
posunuta, ale pro ustaleny chod kompresoru, kde se Raitor a Neise [19] pfi svém méfeni
nachazeji, lze piiblizné¢ odhadnout maximum tzkopasmového hlukového spektra, tvofeného
pretékanim vzduchu mezerou mezi lopatkami obé€zného kola a skiini, fren = 0,5 fapr.

BRNO 2021 35



HLUK TURBODMYCHADEL

180
BPF
160
Wall pressure spectra
140- (casing wall MP #1)
o
=
\IQ
120
100 SRV2
Sound pressure spectra vane:;e(sjgﬁdnffuser
80 (immediate inlet duct) vaned, dmuser
I x T T« = T 7 =1 X
0 2k 4k 6k 8k 10k 12k
f[Hz]

Obr. 3.10 Méreni tlakovych spekter ve vstupnim kandle a na skrini kompresoru v misté MP
#1, pro kompresor SR V2, pii Nred = 36 000 min™ na pracovni ¢dve pri konstantnim nastavent
Skrtici klapky, prevzato z Raitor a Niese [19]

M¢éteni a modelovani proudéni v mezefe mezi lopatkami a skiini &, bylo na radidlnim
kompresoru provadéné Galindem et al. v [21]. Ukazalo se, Ze je obtizné definovat skute¢nou

mezeru o za provozu kompresoru, nebot’ tato se méni vlivem teplot, tlakovych sil a deformaci
jeho ¢asti (Obr. 3.11).

(m)
7,566e-5 Max

Obr. 3.11 Deformace casti obézného kola vlivem tepelného zatizeni,
prevzato z Galindo et al. [21]

Mg¢feni a vypocty provedené v Galindo et al. [21] ukazaly, Ze zména viille 6 ma podstatny vliv
na stlaceni a u¢innost kompresoru. Méteni bylo provedeno pro jednu standardni vili, ale CFD
vypocty byly provedeny pro 3 varianty vile. Prvni varianta byla pivodni vile (3/3), druha
varianta 2/3 pivodni vile a tieti varianta 1/3 pivodni vile. Kdyz se viile mezi lopatkou a skiini
zmensSuje, stlaceni i Gi¢innost rostou a naopak [21]. ZmenSeni viile znamena mensi pietékani
mezi tlakovou stranou lopatky (,,pressure side* PS) a saci stranou lopatky (,,Suction side* SS).
Soucasné¢ se snizuji ztraty miSenim proudu na stran¢ lopatky s niz§im tlakem (SS).
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Parametry kompresoru zmétené v Galindo et al. [21]

e pro pivodni vili Tke = 2,22 ke = 62,2 %
e snizena vile na 2/3 Tke = 2,26 ke = 63,9 %
e snizena vule na 1/3 ke = 2,31 ke = 65,3 %

Avsak méfeni ani modelovani hluku kompresoru, v zavislosti na zméné viile o, neprokazala
vyznamné rozdily (Obr. 3.12 a Obr. 3.13). Vykonova spektralni hustota PSD se v obou
diagramech vyznamné nelisi.
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Obr. 3.12 Vypocet a méreni pro nizké frekvence stanovené ve vstupnim
potrubi, prevzato z Galindo et al. [21]
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Obr. 3.13 Vypocet a méreni pro nizké frekvence stanovené ve vystupnim
potrubi, prevzato z Galindo et al. [21]

Je obtizné si predstavit jak vzduch v oblasti mezery mezi lopatkou a skiini ve skute¢nosti
proudi. Proto byly pouzity prace Hazbyho a Xu [22], aby bylo mozZné alespon pfiblizné vyjadfit
pohyb vzduchu v oblasti mezilopatkového kanalu a v blizkosti mezery 6. Méfeni a CFD
vypocty byly provedeny na radidlnim transsonickém kompresoru s 12 lopatkami (6 hlavnich a
6 mezilopatek), jehoz charakteristika je uvedena na Obr. 3.14. Machovo ¢islo relativniho
proudu na vn¢j$im praméru vstupu je Mwie = 1,15. Proudéni v mezilopatkovém kanalu,
S vyznacenym rozlozenim relativniho tlaku, je uvedeno na Obr. 3.15.
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Obr. 3.14 Charakteristika Obr. 3.15 Obtékani lopatky zdabérniku v
kompresoru, prevzato z Hazby provoznich rezimech B a D, prevzato z Hazby a Xu [22]
a Xu [22]
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core
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Obr. 3.16 Proudové pole pobliz spicky lopatek, prevzato z Hazby a Xu [22]

V charakteristice kompresoru (Obr. 3.14 Charakteristika)je vyznacen rezim chodu B,
odpovidajici maximalni G¢innosti kompresoru a rezim D, ktery je blizko pumpovni hranice.
Modelovanim v 3D CFD programu je uvedeno rozlozeni tlaku relativniho proudu pro oba
rezimy chodu. Z Obr. 3.15 je ziejmy vyznamny rozdil v obtékani lopatky zabérniku v oblasti
optimalniho chodu a pobliz pumpovni hranice. Pro tyto rezimy chodu jsou uvedeny proudnice
obtékajici mezilopatku v mezefe & (Obr. 3.16) s vyznaenim tvorby viru pobliz stény se
snizenym tlakem (SS). Tento vir se Casto podili na vytvotfeni rotatniho odtrzeni proudu
v mezilopatkovych kanalech kompresoru. Jak pfiblizn¢ vypada proudéni pobliz mezilopatky na
stran¢ se snizenym tlakem (SS) je uvedeno na Obr. 3.17. Je ziejmé, Ze vytvoreny vir v oblasti
podél mezilopatky vyznamné narusi proud, coz se nasledné projevi nejen v parametrech
kompresoru, predevsim v u¢innosti, ale 1 hlukové spektrum se vyznamné¢ zméni.
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Rezim B Rezim D

Obr. 3.17 RozloZeni proudnic pobliz mezilopatky na strané SS,
prevzato z Hazby a Xu [22]

3.2.4 Hluk vyvolany rotaénim odtrzenim (rotating stall)

Mgéfeni a vypocty zaméfené na proudéni vzduchu na vstupu do radialniho kompresoru v oblasti
malych hmotnostnich pritokil, se zaméfenim na obtékani lopatky a proudéni v mezefe mezi
lopatkou a skiini provedli Mendonca et al. v [23]. Je pouzit typicky radialni kompresor z TBD,
kdy obézné kolo mé 12 lopatek (6+6). Je zadand charakteristika kompresoru, pfi€emz méteni
se provadi pti otackach 210 000 min v oblasti blizko pumpovni hranice. V tomto rezimu prace
se da ocekavat pokles uc¢innosti, nebot’ se budou zvySovat ztraty pretékanim vzduchu mezi
lopatkou a skfini a utrhdvanim proudu na vstupni hran¢ lopatky. Oboji vede ke generovani
aeroakustického zdroje hluku v rotoru. Geometrie CFD modelu je schematicky naznacena na
Obr. 3.18. Parametry proudu jsou méfeny tésné pied ob&éznym kolem v misté 1 a tésné na
vystupu z kompresoru v misté¢ 1. Vysledky meéteni jsou uvedeny na Obr. 3.19. Hlukové

vykonové spektrum Lp je vyznaceno v zavislosti na veli¢ing ,.,fad rotace RO, Mendonca et al
[23]

RO ==, (3.18)

kde f je akusticka frekvence a ns jsou otacky rotoru.

Vypocet je proveden jako 3D CFD simulace proudéni s modelovanim turbulenci vzduchu, aby
bylo mozné zachytit izkopasmové a Sirokopasmové zdroje hluku. CFD model méfici soustavy
uvedeny na Obr. 3.18 ma pro zpracovani vysledkl vybrano celkem Sest bodi, tfi ve vstupnim
potrubi a tii ve vystupnim kandlu. Toto uspofadani umoziuje posoudit Gcinky akustického
tlumeni, ve vzdalenosti az 0,5 m od kompresoru. Spektra bodového tlaku ndm umozni
identifikovat Sirokopasmové a tizkopasmové hlukové prvky v prutoku. Vysledky vypoctu jsou
uvedeny na Obr. 3.20 a Obr. 3.21.

Vysledky méfeni, uvedené na Obr. 3.19, ukazuji vyrazné zvyseni hluku v nizkofrekven¢nim
spektru fepr a fospr, které je typické pro rotujici lopatky obézného kola, tak jak je znamé z méteni
Raitora a Neise v [19] (Obr. 3.8). Tento vyznamny hluk se pro pfislusné frekvence objevi u
radialnich kompresord vZdy, bez ohledu na jeho rozméry a parametry. V ¢lanku Mendonca et
al. [23] neni zdtivodnéné, pro¢ se uzkopasmové frekvence fepr a f2spr objevuji pouze na vystupu
Z kompresoru. Ve vstupnim potrubi, tésné pred obéznym kolem, se tyto frekvence neobjevuji.
Podle rozboru vysledkt méteni v Raitor a Niese [19] (Obr. 3.19), by mély byt tyto frekvence,
tykajici se poctu rotujicich lopatek, vyrazné také ve vstupnim potrubi.
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Obr. 3.18 Model meérici soustavy odstredivého kompresoru,
prevzato z Mendonca et al. [23]

Na Obr. 3.19 se soucasné objevuje vyznamné zvyseni hluku pii nizsich frekvencich 0,7RO,
které by mélo odpovidat ptetékani proudu v mezete mezi lopatkou a skiini, oznacované jako
TCN. Jelikoz se provadi méfeni v blizkosti pumpovni hranice, Mendonca et al. v [23]
predpokladaji, Ze se miiZe jednat i o rota¢ni odtrzeni proudu.

BPF
v
. M i
2 BPF
v
_
g N AL
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Rotation Order (Hz/RPS)
—Inlet —Qutlet

Obr. 3.19 Mérend hlukova spektra na vstupu a vystupu, prevzato z Mendonca et al.[23]

Na Obr. 3.20 se objevuji vypoétena Sirokopasmova hlukova spektra BB1 a BB2, které
Mendonca et al. v [23] ptedpokladaji, Zze vznikaji utrhavanim proudu na vstupnich hranach
lopatek a do mezilopatkového kanalu se $iti jako zvySena turbulence proudu, ktera se promita
riistem hluku vystupujiciho z kompresoru ve vstupnim potrubi. Uzkopasmova frekvence pii 0,7
RO, odpovidajici zvysenému hluku, je v souladu s méfenim. Vypocet, podobné jako méfeni,
neregistruje hluk vytvafeny rotujicimi lopatkami, ktery vychazi z kompresoru ve vstupnim
kanalu. V oblasti vyssich frekvenci se objevuje rozdil v hodnotach vypoctenych Lp tésné pred
kompresorem v misté 1, ve srovnani s hodnotami hlukového spektra vypocéteného v mistech 2
a 3, tj. ve vétSich vzdalenostech pred kompresorem. Tento pokles hlukového spektra odpovida
tlumeni hluku v ptivodnim kanalu.
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Obr. 3.20 Vypoctend hlukova spektra na vstupu, prevzato z Mendonca et al. [23]
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Obr. 3.21 Vypoctena hlukova spektra na vystupu, prevzato z Mendonca et al. [23]

Vysledky vypoétu, uvedené na Obr. 3.21, velmi dobie odpovidaji vysledkim méfeni.
Vyznamny narlst hlukového spektra se objevuje v uzkopasmovych frekvencich 0,7RO a fgpr.
Podobné¢ jako pii vypoctech se ve vstupu objevuje pokles hlukového spektra pii vzdalovani se
od kompresoru, tj. v mistech 1, 2, 3, coz odpovida tlumeni hluku.

Vyznamny ptispévek této prace, Mendonca et al. [23], lze spatiovat v rozboru rota¢niho
odtrZeni, které se s pouzitim vypoctového modelu zobrazuje v rotujicim kole. Autoti dospéli
k zavéru, ze rotacni odtrzeni se posunuje v mezilopatkovych kanalech s thlovou rychlosti £2
v relativnim pohybu proti sméru rotace obé&zného kola, stejné jako Hofmann [6]. Uhlova
rychlost ©2je vzdy nizsi nez Ghlova rychlost otaceni ob&ézného kola @ (Obr. 3.22). Na obrazku
jsou uvedené Ctyfi za sebou jdouci pozice rota¢niho odtrZeni, viz asovy udaj. Vytvoteni
rota¢niho odtrzeni proudu pln¢ odpovida vypoétim provedenym v Hazby a Xu [22] pii
pretékani proudu v mezeie mezi lopatkou a skiini, pro piipad prace kompresoru pobliz
pumpovni hranice (Obr. 3.16). Uvedené vysledky plné koresponduji s vysledky méfeni na
stupnich axialniho kompresoru, Mendonca et al. [23].
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Obr. 3.22 Rotacni odtrzeni proudu v kole kompresoru (Pohled pred rotorem),
prevzato z Mendonca et al. [23]

Vlivem rota¢niho odtrzeni proudu, které se vytvaii v obézném kole kompresoru a v difuzoru,
na vznik aerodynamickych sil zptsobujicich vibrace rotoru, se zabyvali Marschall a Sorokes
[24].

3.2.5 Hluk zptisobeny pumpovanim kompresoru

Pti praci TBD pobliz pumpovni hranice, nebo pifimo na pumpovni hranici, vzniké intenzivni
pronikavy hluk. N&ktefi autofi nazyvaji tento jev jako ,.fitici se hluk (whoosh noise), ktery se
vytvaii v oblasti pobliZ nestabilni prace kompresoru, Evans a Ward v [26], Teng a Homco v
[26] a Sundstrom et al. v [27].

Whoosh noise vznika, kdyz hladina akustického vykonu béhem kratkého ¢asového intervalu
vzroste vice nez o 5 dB, Evans a Ward [25], (Obr. 3.23). Tento zvySeny hluku je zptisoben
prudkym nérGstem turbulentniho proudéni uvnitt mezilopatkového kandlu. Muze vznikat jak
pii velkém, tak i pfi malém zatizeni motoru. Na Obr. 3.23 je ziejmy prudky nartst hluku mezi
otackami 1000 az 1700 min™, pficemz podobny nérist odpovida vybranym frekvencim 1,7 -
2,2 kHz.

Oblast blizko pumpovni hranice, ,,marginal surge®, je vytvotena v charakteristice kompresoru
tam, kde pfi konstantnich otackach roste stlateni kompresoru a soucasn¢ roste i hmotnostni
pratok, Evans a Ward [25]. V této nestabilni oblasti jsou lopatky obtékany s velkym thlem
nab¢hu velmi blizko odtrzeni proudu, kde zpétné proudéni nebo recirkulace zpiisobi prudky
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nartst turbulence proudu. Casto se tato oblasti také nazyva ,,mékka pumpaz“ (mild surge).
V kapitole 2.2.2 na Obr. 2.19 ukazuje Hofmann [6] v charakteristice kompresoru misto mekké
pumpaze, ktera vznika v bodu S.

Na Obr. 3.24 je vyznacena oblast, kde vznika ptislusny hluk ozna¢ovany jako ,,whoosh noise*.
Pokud je oblast ,,marginal surge* dostate¢né vzdalena od pracovni kiivky (operating line),
potom vznik hluku ,,whoosh noise* je velmi maly.

°
2 |
- | |
g I I I I A

I I I I -
g o st il el FuuApEAv) ot ottty
m In A P A WL
B .-,|/'-./.,- | | AAK | |
[ R N Ao~ I I
= ! JT \“-‘r.' v o nvive 1 | |
2 F--— [ca_____° [ I Ao ___ [ 1o

fo | |
o i e
/ | | | — A Level dB(A)

§- /o I I :
= / | | — Freq Section 1700 - 2200Hz
= 17t === F——-== T====== F===== F===—
[ ﬁ' I I I I I I
T U I I I I I I

I I I I I I

| | | | | |

T T T T T T

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Engine Speed [rev/min]
Obr. 3.23 Meéreni ,,whoosh noise “ mikrofonem SPL pri plném zatiZeni 4vilcového
motoru HDMI, prevzato z Evans a Ward [25]
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Obr. 3.24 Charakteristika kompresoru s vyznacenim oblasti blizko pumpovni hranice
,,marginal surge “ s mistem ,,whoosh noise “, prevzato z Evans a Ward [25]
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Otazkami vzniku hluku oznacovaného ,,whoosh noise* se zabyvali i Teng a Homco v [26], kteti
vSak tento hluk spojuji pfimo s pumpovanim kompresoru (Obr. 3.25). Proces pumpovani
kompresoru se spojuje s mé&fenim teploty na vstupu do kompresoru. Termo¢lanek je vsunut do
vstupniho kanalu cca 15 mm pied lopatky obézného kola. Prudky nartst teploty vzduchu pred
kolem, pfi nizkych otackach motoru, odpovida stavu, kdy pracovni Cara ,,lezi* na pumpovni
hranici (Obr. 3.25) a proud vzduchu pronika z obézného kola do vstupu, ¢imz se zvysi méfena
teplota (Obr. 3.26).
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Obr. 3.25 Charakteristika kompresoru s kFivkou plného zatizeni a
oblasti vzniku ,,whoosh noise “, pievzato z Teng a Homco [26]
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Obr. 3.26 Ruist teploty ve vstupu do kompresoru béhem pulzace tlaku pri
pumpovani kompresoru, prrevzato z Teng a Homco [26]
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Chovanim kompresoru v oblasti nestabilniho chodu pobliz pumpovni hranice se zabyvali i
Sundstrom et al. v [27]. Schéma méficiho zafizeni je uvedeno na Obr. 3.27. Charakteristika
kompresoru s vyzna¢enymi body A, B, C, D, E, ve kterych bylo provedeno méfeni a vypocet,
je uvedena na Obr. 3.29.
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\ Pinl theta
L S
\. 50% blade span

e
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Obr. 3.27 Schéma mériciho zarizeni s umisténim tlakovych snimacii
DO, Pinl, Pin2, prevzato z Sundstrom et al. [27]

Tabulka 1 Body pouzité pro vypocet, prevzato z Sundsrom et al. [27]

charai?gg;stiky pf;rgriloijllllly i (kgs™) n (min”)
A Surge 0.05 64000
B Near-Surge 0.085 64000
C Design 0.28 64000
D Near-Surge 0.166 88000
E Design 0.28 88000

Kompresor pouzity v experimentu ma 10 lopatek, jeho rozméry nejsou uvedeny. Parametry
kompresoru v bodech A az E byly vypocteny s pouzitim modelu turbulence LES (Large Eddy
Simulation). V téchto bodech byla provedena simulace proudéni vzduchu s vyuzitim programu
CFD-STAR CCM+.

Pro otacky 64 000 min™ bylo méfeno stlaéeni kompresoru v bodech A, B, C. Vysledky uvedené
na Obr. 3.28 jsou charakteristické pro jednotlivé pracovni rezimy chodu kompresoru. Mala
zmény stlateni v navrhovém bodé C pln€ odpovidad ustalenému chodu kompresoru. Bod B,
ktery je pobliz pumpovni hranice, odpovida stavu oznacovanému jako ,,mild surge, tak jak jej
uvadi Hofmann v kapitole 2.2.2 na Obr. 2.19. Bod A, ktery je v bezprostiedni blizkosti
pumpovni hranice odpovidd nestabilnimu chodu kompresoru s velkou zménou tlakli a jim
odpovidajicim velkym hlukem vystupujicim z kompresoru s nizkou frekvenci, v naSem piipadé
43 Hz. Jedna se o typické pumpovani kompresoru, které¢ vSak s ohledem na métené hodnoty,
nebude ziejmé ,,deep surge®, tj. s vystupem vzduchu vstupnim potrubim kompresoru.
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Obr. 3.29 Charakteristika kompresoru,

prevzato z Sundstrom et al. [27]

Obr. 3.28 Tlakové pulzace meérené v bodech
A, B, C pri otdckach 64 000 min?, prevzato z

Sundsrom et al.[27]

Bezprostiedné pied vstupem do kompresoru v misté DO (Obr. 3.27) byly méfeny tlaky s cilem
vyhodnotit jejich velikost a zmény, odpovidajici chodu kompresoru. Vysledky, které jsou
uvedené na Obr. 3.30, ukazuji prudky nartist PSD na pumpovni hranici v bodé A. Frekvence
fepr, vytvarené rotujicimi lopatkami, Ize spatfit u kazdého kompresoru, tak jak bylo uvedeno
v kapitole 3.2.1 HIuk vytvofeny otacejicimi se lopatkamiUzkopasmové frekvence v Obr. 3.30
uvadéné pro 0,5RO, odpovidaji vysledkim publikovanym v Raitor a Neise [19]. JelikoZ se
jedna o praci kompresoru pobliz pumpovni hranice, ptijde zfejmé o rotacni odtrzeni proudu.
Mala zména hodnot PSD, métena v bodech C a E, ukazuje na ustaleny chod kompresoru

V navrhovych bodech.
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PSD (Pa®/Hz)
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Obr. 3.30 Hodnoty tlakové spektralni hustoty (PSD) jsou uvedené pro jednotlivé pracovni
body kompresoru pii otackach 64 00 min™ (vlevo) a 88 000 min™ (vpravo), prevzato z
Sundstrom et al. [27]

Simulace proudéni v kompresoru umoznily urcit tlakové fluktuace vystupujici z kompresoru
prosttednictvim OASPL (Overall Sound Pressure Levels), které jsou uvedené na Obr. 3.32 a
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to pro navrhovy bod C a bod B, ktery lezi pobliz pumpovni hranice kompresoru. Z uvedenych
vysledku je ztejmy veliky rozdil mezi obéma piipady, a navic je mozné v Obr. 3.32 sledovat
pokles tlakové fluktuace, kdyz se vzdalujeme od zdroje hluku. Tento pokles lze ptiblizné
vyjadtit dle Obr. 3.32.

1000
/s
800 I'I"".
g 600 ‘(_ Prms™ 2
: N
= 400 N\
200 \
ol—. L e
0.1 0.2 03 0.4 05
OSPL(dB) distance from source (m)
105 132 160
m - |
Obr. 3.32 Postup akustickych vin vychdzejicich Obr. 3.31 Fluktuace tlaku vychdazejictho
Z kompresoru vyjadreny prostiednictvim OSPL pro Z kompresoru, stanovend ve sméru osy
otacky 64000 min™, pro bod B (vlevo) a bod C obézného kola pro bod C, prevzato
(vpravo), prrevzato z Sundstrom et al. [27] z Sundstrom et al. [27]

V ¢lanku Sundstrom et al. [27] je uvedena fada simulaci, kde jsou vyneseny kvadratické
priméry statickych tlaki na stén¢ kompresoru pro vybrané frekvence, nebo pro rozsah
frekvenci, kdy kompresor pracuje v bodé¢ A na pumpovni hranici. Jako ptiklad byla vybrana
frekvence 43 Hz (Obr. 3.33), ktera odpovida pumpovani kompresoru, uvedené na Obr. 3.28.
Nerovnomérné rozlozeni statickych tlakd dava jasnou predstavu o nestabilni praci kompresoru.

0.0 2.5 5.0
Frequency value 43 Hz - ] .

Obr. 3.33 Bocni a celni pohled na rozlozeni statickych tlakii v ¢astech kompresoru pro
praci v bodé A pri otackach 64 000 min™, prevzato z Sunstrom et al. [27]

Experimenty a CFD vypocty hluku radidlniho kompresoru pracujiciho pobliz pumpovni hranice
se zabyvali také Broatch et al. v [28]. Byl sledovan ,,whoosh noise* v oblasti frekvenci 1 kHz
az 3 kHz. Mé&feni byla provedena na zafizeni uvedeném na Obr. 3.27. Rota¢ni odtrZeni na
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vstupu do obézného kola a v difuzoru bylo hlavnim zdrojem hluku vychazejiciho
z kompresoru.

3.2.6 Hodnoceni aerodynamického hluku kompresoru

Mg¢feni, ktera provadé¢l Tiikoja na TBD Garrett [29] ukazala, ze vySe uvedena hlukova spektra
maji obecnou platnost (Obr. 3.34). Nejvyssi hodnoty hluku, pfes 120 dB, jsou v oblasti
pumpovani kompresoru. Hluk vyvolany piretékdnim vzduchu v mezete mezi lopatkou a skiini
(TCN), odpovidajici Sirokopasmovému frekvencnimu spektru, vykazuje pomérné vysokou
hladinu hluku, ktera obvykle byva cca v poloviné frekven¢niho pasma fgpr. Potvrdil se i
o¢ekavany hluk vyvozeny rotaci lopatek kompresoru pii frekvenci fepr a fogpr.

Hodnoty akustického tlaku jsou samoziejmé vyS$si blizko pumpovni hranice, (viz Obr. 3.34
modré kiivky, bod 5), nez hodnoty pii maximalnim hmotnostnim pritoku v bod¢ 4 (Cervené
ktivky). Nevyskytuje se hlukové spektrum zplsobené rdzovymi vlnami vznikajicimi pted
lopatkami zabérniku. Méfeni je provadéno pii ota¢kach 120 000 min, kdy stladeni kompresoru
je mensi nez 2. Pfi tomto rezimu chodu jsou Machova ¢isla relativniho proudu pted zabérnikem
mensi nez 1.
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Obr. 3.34 Spektralni hustota akustického tlaku, mérend na TBD Garrett GT 1752 ve vstupnim
potrubi (vlevo), ve vystupnim potrubi (vpravo). Bod 4 Bod 5 prevzato z Tiikoja [29]

Tiscar ve své praci [30] provadi hodnoceni vysledkt publikovanych jinymi autory, ktefi se
zabyvaji hlukem kompresorii. Ve vétsing piipadi jsou jeho zavéry podobné tém, co byly
uvedeny v ptedchazejicich kapitolach. Soucasné provadi rozsahla méteni aerodynamického
hluku s pouzitim TBD Garrett GT 17 (6+6 lopatek) s BLD. Méfeni probihala v laboratofi SK
[30], jejiz pudorys je uveden na Obr. 3.35. Soucasti laboratofe je hlavni méfici mistnost,

provedena jako komora pohlcujici hluk, aby bylo mozné specifikovat hluk vystupujici z
kompresoru (Obr. 3.36).

Z métenych akustickych tlaki byla, pro jednotlivé mikrofony, stanovena intenzita zvuku,
Tiscar [30]

I, = ZRMSt, (3.19)
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kde pZys; je stiedni kvadraticky tlak méfeny mikrofonem i, p je hustota vzduchu v misté
méfeni, a je rychlost zvuku.

Anechoic chamber

Compressor Discharge

enum

Workshop

Control valve |

[ AN

(2

L L
L
Flow bench
Plenum _

A !

i Engine E 'E SOD“;;“ -

W Q Control room Auxiliary room
| Plenum | —

Y - NS

Obr. 3.35 Pudorys laboratore 5K pouzivané pro méreni hluku kompresoru,
prevzato z Tiskar [30]

Obr. 3.36 Mérici prostor s TBD Garrett GT 17, prevzato z Tiscar [30]

Hladina akustické intenzity, pro jednotlivy pracovni bod i, stanovena mezi frekvencemi fy az f2
se urcuje z vyrazu, Tiscar [30]
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f2
L =10 logy, 1012-2 10| (3.20)
f=h

Do charakteristiky kompresoru byly vyneseny hodnoty Li, vzdy pro urcité frekvenéni rozsahy.
Byly vybrany rozsahy nizkych frekvenci 10-100 Hz (Obr. 3.37) a vysokych frekvenci 1-3 kHz
(Obr. 3.38), vzdy pro vstup a vystup z kompresoru.

Z Obr. 3.37 je ziejmé, Ze nejvyssi hladina akustické intenzity (SIL) je pobliz pumpovni hranice
kompresoru, coz pln¢ odpovida praci kompresoru. V tomto piipadé se jednd o meékké
pumpovani pied pumpovni hranici, Hofmann [6], tzv. ,mild surge“, kterdA probiha
s frekvencemi desitek Hz. Pfi porovnani vyzafovaného hluku ze vstupu a na vystupu
Z kompresoru je zfejmé, Ze na vystupu jsou hodnoty SIL vyssi neZ na vstupu, ¢emuz odpovida
vétsi turbulence proudu vystupujiciho z kompresoru.
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Obr. 3.37 Hladiny akustické intenzity vynesené v charakteristice kompresoru pro frekvencni rozsah
10 az 100 Hz. Vstup do kompresoru vlevo, vystup vpravo, prevzato z Tiscar [30]

Z Obr. 3.38 je zfejma radikalni zména rozlozeni SIL v charakteristice kompresoru pro vyssi
frekvence hluku ve srovnani s niz§imi frekvencemi. Pro vyssi frekvence hluku neni rozhodujici
prace kompresoru bliz, nebo dale od pumpovni hranice, ale jsou to otacky. Cim budou vyssi
otacky kompresoru, tim vyssi bude SIL. Podobné jako pro nizsi frekvence je hluk vystupujici
Z kompresoru pon¢kud vétsi nez hluk na vstupu.

Z uvedenych diagramii lze usoudit v jakych frekvencich a pfi jakych rezimech chodu
kompresoru je SIL nejvyssi. Na zakladé této skutecnosti je ddle mozno tesil tlumeni hluku
vychazejiciho z kompresoru.

Meéfteni a CFD vypocty hluku vystupujiciho z kompresoru ukazuji, Ze na vystupu z kompresoru
jsou hodnoty hladin akustického tlaku, nebo hladiny intenzity akustického hluku vyssi nez na
vstupu, Obr. 3.12 a Obr. 3.13, Obr. 3.19, Obr. 3.37 a Obr. 3.38. Tato skute¢nost je ziejmé
zpusobena vyrovnadvanim nerovnomérného proudu vystupujiciho z obézného kola kompresoru
(Obr. 2.12), kde je ziejmy velky pokles rychlosti v oblasti u skiiné. Velka turbulence proudu
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se pienasi do celého BLD. Pokud je u vétSich TBD pouzit LD je mozné uvazovat mirny narust
hluku vlivem vzajemného vlivu rotorovych a statorovych lopatek, jak je tomu u stupnd
axialniho kompresoru (Obr. 3.40 ). U radialniho kompresoru byva mezera mezi lopatkami
obézného kola a lopatkovym difuzorem vétsi nez mezi rotorovou a statorovou miizi axidlniho
stupné. Hofmann [6] uvadi, Ze pomér praméru na vstupu do LD (D3) K priméru na vystupu
z obézného kola (D2), se pii navrhu radialniho kompresoru voli, D3 / D> = 1,15 — 1,25.
Kompresor v Raitor a Niese [19] ma pramér D2 = 224 mm, pro D3/ D2 = 1,15 dostavame D3 =
257,6 mm, a tedy vzdalenost d=16,8 mm. Podle Obr. 3.40, ktery vznikl méfenim na stupni
axialniho kompresoru, 1ze odhadnout nariist hladiny akustického tlaku cca do 5 dB, nebot’
vzdalenost mezi rotorovou a statorovou mfiizi je u radidlnich kompresora vétsi nez 10 mm.
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Obr. 3.38 Hladiny akustické intenzity vynesené v charakteristice kompresoru pro frekvencni rozsah
1 az 3 kHz. Vstup do kompresoru vlevo, vystup vpravo, prevzato z Tiscar [30]

Pfi porovnani hladiny akustického tlaku na Obr. 3.12 a Obr. 3.13 a hladiny akustické intenzity
uvedené na Obr. 3.37 a Obr. 3.38 se zjisti, Ze mezi méfenim pied rotorem a za kompresorem
jsou rozdily cca 10 az 20 dB, a to v zavislosti na jednotlivych frekvencich. Je tedy ziejmé, ze
v oblasti bezlopatkového a lopatkového difuzoru a ve vystupni spiralni skiini musi dalsi
turbulence proudu vyrazné hluk zvysit.

L 5dB d
(dB)

stator Y T T TSI

0 5 10 15 20

25 4 (mm)
Obr. 3.40 Uplav za rotorovou miizi Obr. 3.39 Vliv mezery mezi rotorem a statorem
stupné axidlm’hov kompresoru, prevzato z na riist hladiny akustického tlaku, prevzato z
Sulc [20] Sulc [20]
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Abom se v [31] zabyvé hlukem z obecného pohledu jeho vzniku a nasledné provadi aplikaci na
lopatkové stroje. Provadi shrnuti v soucasnosti dostupnych poznatkii jeho vzniku s ukazkami
dosazenych vysledkii na kompresorech turbodmychadel. Jsou uvedeny zplisoby meéieni
aerodynamického hluku a jeho nasledného hodnoceni s odkazy na vyzkumné prace provedené
Vv laboratofich KTH The Royal Institute of Technology. Autor v zavéru uvadi moznosti tlumeni
hluku s pouzitim soucasnych tlumicich materiali a konstrukéni provedeni, které zohlediiuje
ztraty vznikajici pti prutoku vzduchu.

Ha et al. v [32] uvadéji vysledky méfeni a CFD simulaci na radialnim kompresoru. Je pouzit
kompresor s nizkym stla¢enim s navrhovymi ota¢kami 40 000 min, kdy ob&Zné kolo ma 18
lopatek (9+9) a lopatky jsou zahnuté dozadu s uhlem 60° pii¢emz difuzor je pouze
bezlopatkovy. Méfeni statickych tlaki na skiini kompresoru se provadi pfed rotorem, za
rotorem a na konci difuzoru.

Pfi vyhodnoceni méfeni a CFD simulaci se, mimo jiné, autofi zabyvaji otazkou, jak vyuZit
méfeny hluk pii navrhu radidlniho kompresoru. Z CFD simulaci se stanovuje stfedni
kvadraticky tlak, oznaCovany p;.,s, ktery je vynasen jako funkce souclinitele pritoku @, pro
jednotlivé otacky, na Obr. 3.41. Vyznacené tGseky odpovidaji praci kompresoru: A — oblast
pobliz pumpovni hranice, kde se za¢ina projevovat odtrhavani proudu, B — optimalni prace
kompresoru s vysokou ucinnosti, C — oblast maximalnich prutokd. Na Obr. 3.42 je vynesena
zavislost hladiny akustického tlaku (SPL), vypocteného z meétenych tlakii na vystupu
Z obézného kola a difuzoru, na souciniteli pratoku @.
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Obr. 3.42 Zavislost pjms ,vypocteného na
vystupu z obézného kola, na souciniteli pritoku
@, prevzato z Ha et al. [32]

Bezrozmérovy soucinitel priutoku @ je definovan vyrazem, Ha et al. [32]

o = ngg, (3.21)

kde Q je objemovy prutok, n jsou otacky kompresoru a D je pramér.

Pfi porovnani uvedenych prabéht je ziejmé, Zze minimalni hodnoty SPL (Obr. 3.41) odpovidaji
minimalnim hodnotam p;.,,,; v oblasti B (Obr. 3.42) pro ptiblizn¢ stejny soucinitel pritoku @.
Na zakladé¢ tohoto zjisténi chtéji autofi Ha et al. [32] vyuzit podobnost v pribézich p;.,,, @ SPL
pfi navrhu radidlniho kompresoru s ohledem na minimalni vyzatfovany hluk. Provést zobecnéni
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tohoto piistupu, k ndvrhu radialnich kompresorti, by vyzadovalo realizovat rozsdhld méteni
raznych provedeni radidlnich kompresort.

Suvazenim soucasného vyvoje radidlnich kompresorti, smétujiciho k vyssSimu stlaceni ve
stupni a tim i zakonité k vy$§imu vyzafovanému hluku, se jevi jako vhodné&jsi ptistup Aboma
[31] tykajici se wuziti tlumi¢t hluku, navrzenych podle soucasnych poznatki proudéni
Vv lopatkovych kanalech, pfi pouziti materidlii s vysokou schopnosti tlumit hluk v Sirokém
spektru vyzarovanych frekvenci.
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Bakalarska prace je zamétena na rozbor aerodynamického hluku vychazejiciho z kompresoru

TBD. Z jednotlivych publikaci tuzemskych 1 zahrani¢nich byly pievzaty poznatky tykajici se
prace radialniho kompresoru ve spojitosti s produkci hlukového spektra.

Hlavni pozornost byla vénovéna hluku vytvafeného v obézném kole kompresoru. Jako podklad
pro tvorbu hluku v kompresoru je pouzivana jeho charakteristika a v ni vyznacena pracovni
kiivka jako vysledek spoluprace motoru s TBD. Pracovni kiivka naznacuje, v jaké oblasti se
kompresor naléza, cemuz pak odpovidé vytvoreny hluk.

To, na ¢em se vSichni autoii shoduji, je hluk vytvafeny rotaci hlavnich lopatek kola kompresoru
s frekvenci fgpr V prvni a vysSich harmonickych. Pomérmné vyrazné vystupuje hluk vytvoreny
rotaci razovych vin pied zabérnikem a to u radidlnich kompresorti s vysokym stlacenim, kdy
ke > 4. Hluk vytvofeny témito rdzovymi vlnami je nejvétsi v oblasti nejvysSich otacek.
S poklesem otacek vSak vyrazné tento hluk klesa, tak jak klesaji Machova ¢isla na vstupu do
zab&rniku.

Pretékani mezi lopatkami a skfini ma vliv na proudéni v obézném kole je nesporné. Provedena
simulace proudéni v mezetfe mezi lopatkou a skiini ukdzala, Ze velikost mezery 6 nema vliv na
hlukové spektrum vystupujici z kompresoru, Galindo et al. [21]. Tuto skute¢nost by bylo nutné
jesté experimentalné provéfit.

Podobné i hluk oznacCovany v literatufe jako ,,whoosh noise“ neni jednozna¢né urceny, nebot’
vznikéd pobliZ pumpovni hranice, kde se Casto vytvaii i rotacni odtrZzeni proudu od lopatky.
V této souvislosti je tieba uvazit, Zze rotacni odtrZeni je spojeno jen s ¢asti lopatky ob&zného
kola, ale pumpovani probiha v prostoru celého obézného kola.

V bakalafské praci nebyl detailné rozebran vliv lopatek difuzoru a spirdlni skiin€ na hluk
vychézejici z kompresoru. Tyto ¢asti kompresoru byly uvaZeny pouze tim, Ze jimi prochéazi
turbulentni proud, ktery zvysuje hladinu hluku na vystupu z kompresoru.

Na zéklad¢€ provedeného rozboru tvorby hluku v jednotlivych ¢astech kompresoru lze uvést
skute¢nosti, které piredstavuji doposud nedostatetné¢ popsanou oblast v ramci vyzkumu
aerodynamického hluku:

e Vyjasnéni ptivodce hluku predevsim v oblastech nestabilniho chodu kompresoru kolem
pumpovni hranice.

e Zabyvani se vlivem nerovnomeérnosti proudu vzduchu vstupujiciho do kompresoru na
zménu prubehu charakteristiky a tim na hluk vystupujici z kompresoru.

e Urceni skuteCnosti, jak zmény geometrie vstupniho potrubi (zmény priamérii potrubi,
kolena ve vstupnim potrubi atd.) ovliviiuji velikost hluku v kompresoru.

e Meéfenim teploty pfed kompresorem zjistit pfitomnost zpétného proudéni v obézném
kole a tim uptesnit vznik hluboké pumpéze.

e Dile rozpracovat metody Upravy charakteristiky kompresoru, tj. zvétsit vzdalenost
pracovni kiivky od pumpovni hranice a tim snizit aerodynamicky hluk.

e Pouziti novych tlumicich materialti, ze kterych vytvofit tlumice hluku na vstupu do
kompresoru a Vv potrubi, aby se snizil hluk vystupujici z potrubi, a pfitom ztraty
vznikajici poklesem celkového tlaku byly malé.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [m?]
a [m-s?]
c [m-s?]

Cp [J-kgt-KY]

Cs [m-s?]

D [m]

d [m]

f [Hz]

Ho  [Okg™]

[ [-]

Lt [ka/kg]

Lp [dB]

Lp [dB]

L [dB]

M [-]

Thred  [Kg-s?]

n [min]

Nred  [Min?]

P [W]

p [Pa]

Pe [Pa]

Pe [Pa]

Q [ms]

r [J-kgt-KY]

S [m?]
[m]

T [s]

Tt [K]

t [s]

u [m-s?]

Vm  [mf]

Plocha

Rychlost zvuku

Absolutni rychlost

Mérna tepelna kapacita pii stalém tlaku
Sttedni pistova rychlost

Primér

Vzdalenost lopatkovych mftizi
Frekvence

Dolni vyhtevnost paliva

Pocet valct

Teoretické mnozstvi vzduchu pottebné ke spaleni 1 kg paliva
Hladina akustického tlaku
Hladina akustického vykonu
Hladina akustické intenzity
Machovo ¢islo

Redukovany hmotnostni pritok
Otacky

Redukované otacky

Vykon

Akusticky tlak

Celkovy tlak

Stiedni efektivni tlak
Objemovy pritok

Plynova konstanta

Plocha

Draha

Perioda

Termodynamické teplota

Cas

Obvodova rychlost

Objem valce
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Vv [m-s] Akusticka rychlost

Wek  [Jkg!] Efektivni prace kompresoru

Wi [Jkgl] Tteci prace
[m-s] Relativni rychlost

z [-] Pocet lopatek

a [°] Uhel

Vi [°] Uhel

o [mm] Mezera mezi lopatkou skiini

1d [-] Dopravni Gi¢innost

ni [-] Indikovana uc¢innost

Tm [-] Mechanicka G¢innost

me  [-] Izoentropicka u¢innost kompresoru
[°] Uhel zahnuti lopatek ob&zného kola
[-] Izoentropicky exponent komprese
[m] Vlnova délka

Ae [-] Optimalni piebytek vzduchu

Tike [-] Stla¢eni kompresoru

05 [kg-m=] Hustota nasavaného vzduchu

T [s] Cas

0 [s1] Uhlova rychlost odtrzeného proudu

@ [sY] Uhlova rychlost ob&zného kola

ZKRATKY

PSM Pistové spalovaci motory

TBD Turbodmychadlo

BLD Bezlopatkovy difuzor

LD Lopatkovy difuzor

MSA Mezinarodni standardni atmosféra

BPF Blade Passage Frequency

TCN Tip Clearance Noise

PSD Power Spectral Density

RO Rotation Order

SPL Sound Pressure Level

OASPL Overall Sound Pressure Level

SIL Sound Intensity Level

BRNO 2021

56



POUZITE INFORMAGNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] BARTONICEK, Ladislav. Piepliiovini pistovych spalovacich motorii. TU
v Liberci 2004.

[2] Nejvykonnéjsi spalovaci motory svéta. Lodni rekordman ma 107 390
koni. IDnes.cz [online]. Praha: Mafra, 2021 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://www.idnes.cz/auto/zpravodajstvi/nejvykonnejsi-motory-
sveta.A150811 004728 automoto_vok

[3] Roots blower Autocar Handbook, 13th ed, 1935.
Commons.wikimedia.org [online]. 2021 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Roots _superchargers#/media/File:
Roots blower (Autocar Handbook, 13th ed, 1935).jpg

[4] Pfeplnovani: Bez nich by nebyl downsizing. CRU servis s. r.0. [online]. 2014
[cit. 2021-5-20]. Dostupné z: https://www.cruservis.cz/clanky.php?id=91

[5] ZvySovani vykonu spalovacich motora. Sites.google.com [online]. [cit. 2021-5-
20]. Dostupné z:
https://sites.google.com/site/webpaull123/kompresory/lysholmovo-dmychadlo

[6] A odstfedivé dmychadlo znate? Je to néco mezi turbodmychadlem a
kompresorem. Auto.cz [online]. Praha: CZECH NEWS CENTER a.s, 2018 [cit.
2021-5-20]. Dostupné z: https://www.auto.cz/galerie/technika/60830/a-
odstredive-dmychadlo-znate-je-to-neco-mezi-turbodmychadlem-a-kompresorem

[7] HOFMANN, Karel. Turbodmychadla, vozidlové turbiny a ventildatory.
Preplnovani spalovacich motori. VUT v Brn€. SNTL Praha 1985. 135s.

[8] Piepliovani motoru. Eluc [online]. [cit. 2021-5-20]. Dostupné z: https://eluc.kr-
olomoucky.cz/verejne/lekce/1462

[9] MATAS, Richard. Pfepliiované spalovaci motory. Kke.zcu.cz [online]. [cit. 2021-
5-20]. Dostupné z:
https://kke.zcu.cz/export/sites/kke/old _web/ files/projekty/enazp/03/MMT/022
Preplnovane spalovaci_motory - Matas - PO.pdf

[10] JAASKELAINEN, Hannu, MAJEWSKI, W. Ady. Turbocompounding.
[online]. [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://dieselnet.com/tech/engine whr turbocompound.php

[11] RUZEK, Josef., KMOCH, Petr. Teorie leteckych motorii, ¢dst I (Kompresory,
turbiny a spalovaci komory), U-1275/1. VAAZ Brno 1979.

[12] EISENLOHR, Gernot.,, DALBERT, Peter., KRAIN, Hartmut., PRTILL,
Hartwig., RICHTER, Frantz. A., ROHNE, Karl. H. Analysis of the Transonic
Flow at the Inlet of a High Pressure Ratio Centrifugal Impeller. ASME 1998, 98-
GT-24.

BRNO 2021 57


https://www.idnes.cz/auto/zpravodajstvi/nejvykonnejsi-motory-sveta.A150811_004728_automoto_vok
https://www.idnes.cz/auto/zpravodajstvi/nejvykonnejsi-motory-sveta.A150811_004728_automoto_vok
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Roots_superchargers#/media/File:Roots_blower_(Autocar_Handbook,_13th_ed,_1935).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Roots_superchargers#/media/File:Roots_blower_(Autocar_Handbook,_13th_ed,_1935).jpg
https://www.cruservis.cz/clanky.php?id=91
https://sites.google.com/site/webpaul123/kompresory/lysholmovo-dmychadlo
https://www.auto.cz/galerie/technika/60830/a-odstredive-dmychadlo-znate-je-to-neco-mezi-turbodmychadlem-a-kompresorem
https://www.auto.cz/galerie/technika/60830/a-odstredive-dmychadlo-znate-je-to-neco-mezi-turbodmychadlem-a-kompresorem
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1462
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1462
https://kke.zcu.cz/export/sites/kke/old_web/_files/projekty/enazp/03/MMT/022_Preplnovane_spalovaci_motory_-_Matas_-_P0.pdf
https://kke.zcu.cz/export/sites/kke/old_web/_files/projekty/enazp/03/MMT/022_Preplnovane_spalovaci_motory_-_Matas_-_P0.pdf
https://dieselnet.com/tech/engine_whr_turbocompound.php

POUZITE INFORMAGNI ZDROJE

[13] KRAIN, Hartmut. Unsteady Diffuser Flow in a Transonic Centrifugal
Compressor. International Journal of Rotating Machinery, 8(3): 223-231, 2002.

[14] SITKIN, Pavel. Optimizations of the Volute of a Centrifugal Compressor.
LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, LUT School of Energy
Systems,2019[online]. [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/159063/Pavel%20Sitkin%20Master%
20Thesis.pdf?sequence=1

[15] KENNY, David, P. A Novel Low-Cost Diffuser for High-Performance
Centrifugal Compressors. ASME Journal of Engineering for Power, Nol, pg.37-
47, 1969.

[16] NGUYEN-SCHAFER, Hung Aero and Vibroacoustics of Automotive
Turbochargers. Springer — Verlag Berlin 2013 ISBN 978-3-642-35069-6.

[17] NOVOTNY, Pavel. Noise and Vibrations of Powertrain Subsystems. Brno
University of Technology, Seminai CAS11.12.2019. CVUT Praha FS Technicka
4, Praha 6.

[18] SULC, Jiti. Konstrukce a pevnost letadel, Technickd akustika, cast 1. S 385/1
VAAZ Brno 1972.

[19] RAITOR, Till., NEISE, Wolfgang.  Sound generation in centrifugal
compressors. Journal of Sound and Vibration 314 (2008) 738—756.

[20] gULC, Jiti. Konstrukce a pevnost letadel, Technickd akustika, cast I a IIL
S 385-11, 111l VAAZ Brno 1973.

[21] GALINDO, Jose., TISEIRA, Andrés., NAVARRO, Roberto., LOPEZ, Mario.,
A. Influence of tip clearance on flow behavior and noise generation of centrifugal
compressors in near-surge conditions. International Journal of Heat and Fluid
Flow 52 (2015) 129-139.

[22] HAZBY, Hamit. R., XU, Liping. Role of Tip Leakage in Stall of a Transonic
Centrifugal Impeller. Proceedings of ASME Turbo Expo 2009, GT 2009-59372.

[23] MENDONCA, Fred., BARIS, Onur., CAPON, Geoff. Simulation of Radial
Compressor Aeroacustics Using CFD. Proceedings of ASME Turbo Expo 2012,
June 11-15, 2012, Copenhagen, Denmark. GT 2012-70028.

[24] MARSHALL, Fred., SOROKES, James. M. A Review of Aerodynamically
Induced Forces Acting on Centrifugal Compressor and Resulting Vibration
Characteristics of Rotors. Proceeding of the 29th Turbomachinery Symposium.
Texas A&M University 2000. 263-280.

[25] EVANS, Dominic., WARD, Andrew. Minimising Turbocharger Whoosh Noise
for Diesel Powertrains. SAE 2005 Noise and Vibration Conference and Exhibition
Traverse City, Michigan May 16-19, 2005. 2005-01-2485

BRNO 2021 58


https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/159063/Pavel%20Sitkin%20Master%20Thesis.pdf?sequence=1
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/159063/Pavel%20Sitkin%20Master%20Thesis.pdf?sequence=1

POUZITE INFORMAGNI ZDROJE

[26] TENG, Charlie and HOMCO, Steve. Investigation of Compressor Whoosh
Noise in Automotive Turbochargers SAE International J. Passeng. Cars - Mech.
Syst. | Volume 2 | Issue 1 2009-01-2053, 1345-1351.

[27] SUNDSTROM, Elias., SEMLITSCH, Bernhard and MIHAESCU, Mihai.
Centrifugal Compressor: The Sound of Surge. 21 st AIAA/CEAS Aeroacoustics
Conference 22-26 June 2015, Dallas, TX.AIAA 2015-2674.

[28] BROATCH, Alfonso., GALINDO, Jose., NAVARRO, Roberto., TISCAR
Garcia, J., DAGLISH, Andrew. & SHARMA, Rajesh. K. Simulations and
measurements of automotive turbocharger compressor whoosh noise. Engineering
Applications  of  Computational ~ Fluid  Mechanics, 9:1,  12-20,
DOI:10.1080/19942060.2015. 1004788

[29] THKOJA, Heiki. Acoustic Characterization of Turbochargers and Pipe
Terminations. KTH CCGE x. Stockholm, Sweden 2012.

[30] TISCAR, Jorge, G. Experiments on Turbocharger Compressor Acoustics.
Universito Politécnica de Valencia January 2017[online]. [cit. 2021-5-20].
Dostupné z: https://riunet.upv.es/handle/10251/79552

[31] ABOM, Mats. Turbomachinery Aeroacoustics. KTH-The Royal Inst of
Technology, SE-100 44 Stockholm, Sweden, 12 th European Turbomachinery
Conference, 3-7 April 2017, Stockholm. 43 s.

[32] KYOUNG-KU HA, TAE-BIN JEONGL, SHIN-HYOUNG KANG, HYOUNG-
JIN KIM, KWANG-MIN WON, CHI-YOUNG PARK, WOO-YOUL JUNG and
KYUNG-SEOK CHO  Experimental investigation on aero-acoustic
characteristics of a centrifugal compressor for the fuel-cell vehicle. Journal of
Mechanical Science and Technology 27 (11) (2013) 3287~3297.

BRNO 2021 59


https://riunet.upv.es/handle/10251/79552

