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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska prace je zamérena na rozbor aerodynamického hluku vychazejiciho z kompresoru
turbodmychadla. Z jednotlivych publikaci tuzemskych i zahrani¢nich byly pfevzaty poznatky
tykajici se prace radialniho 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 vytvarené, rotaci lopatek obé&zného kola, nadzvukovym proudem
vstupyjicim do zabérniku, pretékanim vzduchu mezi lopatkami a skfini kompresoru,
rota¢nim odtrzenim proudu a pumpovanim kompresoru.

KLiCOVA SLOVA

Hluk, radialni 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 zaméfeny na velky vykon,
malou hmotnost motoru, vysokou ucinnost, spojenou s nizkou mérnou spotrebou paliva a

v posledni dobé 1 na minimalni exhalace. Pokud se bude hodnotit vykon PSM, potom je mozné
vychazet z obecného vyrazu, Bartonicek [1]

VnPe-l-n

30-7 2
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Z vyse uvedeného vyrazu je ziejmé, ze rust objemu valce V,, je mozné provést u motoru
urcenych pro lodni dopravu, kde prostorové naroky na motor nejsou tak omezené jako u
automobill. V soucasnosti nejvetsi objem valce je 1820 litri u 14valcového motoru Wiirtsila-
Sulzer RTA96-C s vykonem 80,08 MW [2]. Stejné i pocet valct i je u automobil omezeny.
Nejvetsi pocet valca mél letecky 36valcovy hvézdicovy motor Lycoming XR-7755 s vykonem
3,7 MW [2]. Podobné i pocet otacek n je do znaéné miry omezen stfedni pistovou rychlosti c;.
Zustava tedy stiedni efektivni tlak p., kterym lze vykon motoru zvysit. Pro vznétové motory lze
stfedni efektivni tlak stanovit z vyrazu, Bartonicek [1]

pe _/19 'Lt
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Pfi nastaveni optimalniho pfebytku vzduchu A., je mozno pfepliiovanim zvysit: hustotu
nasavaného vzduchu do valce py, dopravni ucinnost 74, indikovanou uc¢innost 7; a mechanickou
ucinnost 77, nebot’ vyhtevnost paliva H, a teoretické mnozstvi vzduchu potiebné k spaleni
jednoho kilogramu paliva L; uvazujeme konstantni.

Historie prepliiovani saha do samych pocatkti navrhit PSM v 19 stoleti. Jiz v roce 1885 obdrzel
Gottlieb Daimler patent na prepliiovani zazehového benzinového motoru. Prakticky soucasné
obdrzel Rudolf Diesel v roce 1886 patent na piepliiovani vznétového motoru mechanicky
nahanénym dmychadlem. Nasledné v roce 1905 obdrzel Alfréd Biichi patent na prepliiovani
motoru pomoci dmychadla pohanéného turbinou, ktera vyuzivala energii vyfukovych plyna.

V prvni poloving 20. stoleti se prepliiovani PSM nejrychleji rozsifilo u leteckych motort. Aby
m¢l letecky motor dostate¢ny vykon ve vétSich vyskach, kde atmosféricky tlak vyznamné klesa,
bylo nezbytné zaradit do sani dmychadlo, které umoznovalo udrzovat tlak na vstupu do valct
na hodnote odpovidajici letu v ptizemnich vyskach. Dmychadlo bylo mechanicky pohanéno od
motoru. Proménnym ,,Skrcenim* pred dmychadlem se udrzoval konstantni tlak v sani az do
jmenovité vysky letu. V této dobé byl provadén intenzivni vyvoj radialnich kompresort, pfi
kterém se aplikovaly posledni poznatky z aerodynamiky.

Béhem druhé svétové valky dosahlo prepliiovani benzinovych motort svijj prvni vrchol, pokud
jej hodnotime z pohledu dosazeného vykonu pro motory ve vétSich vyskach letu. Kolem roku
1920 se zacaly vyrabét prepliiované automobilni motory uréené pro zavodni vozy. Také nékteré
luxusni a sportovni automobily byly v té dob€ vybaveny mechanicky pohanénymi objemovymi
dmychadly. V 60. letech 20. stoleti se zaCaly objevovat piedev§im vznétové motory
s prepliiovanim a pozdé€ji 1 zazehové motory. V soucasnosti je prepliiovani PSM Siroce
pouzivané prakticky u vSech typt motort. Jelikoz se v poslednich letech klade velky daraz na
ochranu zivotniho prostedi, je nutné se zabyvat nejen slozenim produkti spalovani, ale i
hlukem motort i turbodmychadel (TBD).
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1 PREPLNOVANI

V soucasné dob€ jsou piepliiovany tyto typy motora:

o (tyfdobé vznétové
e Dvoudobé vznétové (vétSinou stacionarni a lodni)
e Zazehové

Dale je mozné rozlisit tyto zptsoby piepliiovani:

Mechanické
Turbodmychadly
Kombinované
Vicestupiiové

1.1 Mechanické pfepliovani

Mechanicky pohanény kompresor odebird vykon z motoru, coz snizuje jeho ucinnost. Maji
vSak vyhodu vtom, ze pfi 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 priklady.

Rootsova dmychadla

V soucasnosti nejrozsifenéj$i mechanicky pohanéné dmychadlo. Prvni Rootsova dmychadla
pro preplnovani spalovacich motorti tvofila dvojice rotort dvoulalo¢ného prifezu.
V soucasnosti se ¢asto pouzivaji tfi-az Ctyflaloné rotory, které jsou vyrobeny z lehkych slitin.
Otacky rotorti jsou synchronizovany pomoci ozubenych kol. Dmychadlo je samomazné, tudiz
nevyzaduje mazani 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. PHi
vysokotlakém prepliiovani tato ucinnost klesad pouze na 68 % pfi stlaceni 2. Proto je vhodné
pouze pro nizkotlaké prepliovani.
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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 uroveri 80. let
umoznila takové dmychadlo vyrobit. Jeho Ucinnost je zhruba o 15 procent vyssi, nez jakou
dosahuje kompresor Roots. V praxi kolem spiralového dmychadla vznikla fada problému, a
proto se v soucasnosti malo pouziva.

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

Lysholmova dmychadla

Komprese probiha 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
axialné v zadni ¢asti dmychadla. Vzduch dale prochazi mezi rotory do piedni Casti, béhem které
je stlacovan a nasledné vyveden radialn€¢ z dmychadla. Vyhodou tohoto typu dmychadla je
vysoka vnitini komprese a vysoka ucinnost. Pii nizkych otackach je ucinnost okolo 85 %.
Nevyhodou Lysholmova dmychadla je naro¢na vyroby a tim 1 vysoka cena.

Obr. 1.3 Lysholmovo dmychadlo [5]
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Rychlostni kompresory

Jiz od pocatku prepliovani byly mechanicky od hiidele motoru pohanény radialni kompresory
v pistovych leteckych motorech. V soucasnosti jsou v PSM pouzivané stale radialni
kompresory. Nasobnym pievodovanim je mozné dosahnout 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, opotiebeni kol, ¢i ozubenych fement.

Obr. 1.4 Mechanicky pohanény radidlni kompresor [6]

1.2 Turbodmychadla
Turbodmychadla vyuzivajici energii vyfukovych plyni

Hlavni prednosti TBD, ktera vyuzivaji energii vyfukovych plynd, je zvySeni u¢innosti celého
motoru. TBD ma pomémé malé rozméry a malou hmotnost, coz jej pfedurCuje k velkému
pouziti v souc¢asnych PSM. Jeho hlavni casti jsou, radialni kompresor a dostiediva turbina. Pro
malé motory, které maji maly hmotnostni pritok vzduchu, v ndvrhovém rezimu 0,1 kg-s' a
méné, dosahuji maximalni otacky az 200 000 min'!. Pro velké pfepliiované naftové motory
pouzivané v lodich, v lokomotivach, 1 ve stacionarnich motorech, jsou pouzita TBD vétSich
rozmérd s pritokem jednotek kg-s!, s vys§im stladenim vzduchu a samoziejmé s niz§imi
otackami, niz§imi nez 100 000 min™'.

V TBD se v soucasnosti pouzivaji radialni kompresory, které nejlépe vyhovuji pozadavkiim na
minimalni hmotnost, dostatecné stlaceni a levnou vyrobu. Obecné je mozné pouzit 1 axialni
kompresory, avSak jejich narocna a tim i1 draha vyroba znamena, ze vyrobci TBD axialni
kompresory nepouzivaji.

Turbiny jsou v TBD pozivané vétsSinou radialni, dostiedivé, které vyhovuji jak z hlediska
pozadovanych rozmért, tak i pomérné nizkym vyrobnim nakladim. Je tfeba vSak pfipomenout,
ze pro velka TBD se pouzivaji turbiny axialni, pokud je vnéjsi pramér turbiny vétsi nez 300
mm [7]. Podle piivodu horkych plyna do turbiny tyto délime na:

BRNO 2021 14



PREPLNOVANI

Turbiny s impulznim prepliiovdanim, které se pouzivaji v pfipadech:

e Pii nizSich plnicich tlacich

e U vysokotlakového prepliiovani v piipadech, kdy motor Casto pracuje pfi casteCném,
nebo nizkém zatizeni, nebo kdyz se pozaduje rychlejsi reakce turbiny na zménu zatizeni
motoru (vozidlové a lokomotivni motory).

e Pii prepliiovani dvoudobych motort

Turbiny rovnotlaké, které se pouzivaji predevSim u motort stacionarnich a lodnich, které
pracuji pti stalych, nebo malo proménnych zatizenich.

axiaini lozisk
lozisko _— BASKDYa

dmychadlova
skfin 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 toivy moment
motoru. Pouziva se asynchronni elektromotor. Je nutna specialni elektricka vystroj.

]

4
) P

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

1.3 Kombinované prepliiovani

Kombinované prepliiovani vznika kombinaci mechanicky pohanéného kompresoru a
turbodmychadla vyuzivajiciho energii vyfukovych plynt. V oblasti nizkych otacek je motor
prepliovan mechanicky pohanénym kompresorem a pii vysSich otackach se pro prepliiovani
pouziva TBD.

1.4 Vicestupnové preplhovani

Pouzivaji se dvé, nebo vice TBD, ktera jsou fazena sériove, nebo paralelné.

Sériové razend TBD mohou mit stejnou, nebo ruznou velikost. Mohou byt bez regulace nebo s
regulaci.

Paralelné Fazenda TBD byvaji vétSinou ruzné velikosti. Mensi TBD pracuje pii nizs§ich otackach
a byva casto regulované. Vysokootackové TBD byva Casto bez dalsi regulace. Zpracovava
velké objemy horkych plynt vystupujicich z motoru.

Pouzitim vicestupfiového prepliiovani se optimalizuje vykon a mérna spotieba motoru.

1.5 Kompaundni pfepliiovani

Tento druh prepliiovani vychazi z principu maximalniho vyuziti energie vyfukovych plynt.
V systému piepliiovani jsou pouzity dvé turbiny, a to vysokotlaka, ktera je soucasti TBD a
nizkotlaka, ktera zpracovava zbyly tlakovy spad, ktery ziskame 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 zafizeni je pomé&rné slozité.

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

2 RADIALNI KOMPRESOR

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

kompresoru a jeho Casti.

2.1 Princip €innosti a hlavni parametry radialniho kompresoru

V této kapitole je rozebrana ¢innost hlavnich casti radialniho kompresoru.

— —— — — — — —

/o

" Vystupni hrdlo
/)\ Spiralni skfini

_ Lopatkovy difuzor
Bezlopatkovy difuzor

0 1 2 3 4 5 fez

Obr. 2.3 RozloZeni parametrii proudu
vzduchu v castech radidalniho kompresoru, prevzato

z Riuzek a Kmoch [11]

2.1.1 Vstup do kompresoru

Obézné kolo

— Vstup

5¢ aﬁy/ﬁ
/ 5.2 P2
TS = 4 ’/
T4 ZFT4 A7 /g(
///:/ /// ///
e
~ it
T3 L 3///
-~
T g Po=Poc
o pic
~7P1
- I/
0=0 2
T1C=T° S /’/’

Obr. 2.2 RozloZeni teplot a tlakii
v castech radialniho kompresoru, prevzato

z Rizek a Kmoch [11]

Vstupni ¢ast kompresoru tvoii kanal od saciho hrdla az t€sné pied kolo kompresoru. Tvar
kanalu byva znacné rozdilny, v zavislosti na celkovém usporadani TBD. Zména parametri
proudu je uvedena na Obr. 2.2 RozloZeni teplot a tlakii a Obr. 2.2. VéEtSinou se uvazuje, ze celkova
teplota se ve vstupu nemeéni. Malé ztraty ve vstupu zpusobuji relativné maly pokles celkového
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RADIALNi KOMPRESOR

tlaku. Rychlost ve vstupu roste na hodnotu ci. V naSem pfipadée se bude uvazovat valcovy kanal
tak, jak je vétSinou pouzivan pii méfeni hluku vyzafovaného z kola kompresoru. Pfedpoklada
se, ze rychlost ¢ bude pred vstupem do obézného kola kompresoru konstantni po celé Sirce
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 i rozloZzenim
proudu vzduchu, a to predev§im na vnéj§im primeéru zabérniku. Jako zabérnik se oznacuje
lopatkovy kanal na vstupu do obézného kola. Na Obr. 2.4 jsou uvedeny rychlostni trojuhelniky
na stfednim a vnéj$im priaméru zabérmiku, kdy vzduch vstupuje do kompresooru bez rozvifeni.
Z obrazku je ziejmé, ze relativni rychlost vzduchu na vnéj§im primeéru wie je vétsi nez relativni
rychlost na stfednim praméru wis. Pro radialni kompresory navrzené na stlaceni cca 4 a vyssi
jsou rychlosti wie nadzvukové, tedy Machovo Cislo Mwie>1. Soucasné v§ak jsou Machova ¢isla
relativniho proudu na malém priméru vstupu podzvukova. Tato skuteCnost znamena vyznamné
rozdily proudéni ve vstupu do obé&zného kola kompresoru, coz se musi také projevit na
tlakovych zmeénach, které iniciuji hluk vyzarovany z kompresoru. Touto otazkou proudéni ve
vstupu do obézného kola se mimo jiné zabyvaly némecké a Svycarské firmy vyrabgjici
turbodmychadla [12], které nechaly vyrobit a odzkouset radialni kompresor SRV2 s navrhovym
stlaCenim 7. =5,65, jehoz obézné kolo je uvedeno na Obr. 2.5 a charakteristika kompresoru
na Obr. 2.6. Laserem bylo provedeno méfeni rychlosti proudu pied vstupem a
v mezilopatkovém kanale obézného kola (Obr. 2.7). Vlastni métfeni bylo provadéno v oblasti
vyznacené v charakteristice (Obr. 2.6). Nerovnomérné rozlozeni Machovych cisel relativniho
proudu méfené v roving ,,0°, uvedené na Obr. 2.8, ukazuje jiz zminéné nadzvukové rychlosti
na vn&j§im primeéru vstupu a podzvukové rychlosti na vnitfnim prumeéru.

Na Obr. 2.8 jsou vyznaceny valcové plochy (30 %, 50 %, 90 % od vnitiniho priméru Dj;), ve
kterych jsou z métenych rychlosti vypoctena Machova cisla 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 prechazi,
prostfednictvim 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 nerovnomernost proudu na vstupu
do obézného kola u kompresort, které pracuji v oblasti vysokého stlaceni.
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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] s BLD, prevzato z Eisenlohr et al. [12]
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Obr. 2.7 Oznaceni rovin pro laserova méreni, Obr. 2.8 Rozlozeni Machovych cisel
prevzato z Eisenlohr et al. [12] v roviné 0, prevzato z Eisenlohr et al. [12]

Obr. 2.10 Rozlozeni Machovych Cisel v Obr. 2.9 RozloZeni Machovych cisel v
mezilopatkovém kandlu 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 pomémé sloZité, coz se projevuje v rozloZeni rychlosti a tlaku
v jednotlivych oblastech mezilopatkového kanalu. Z Obr. 2.12, ktery byl sestrojen z hodnot
rychlosti méfenych laserem na vystupu z obézného kola, je zieymy velky pokles rychlosti u
sktin€ kompresoru. Tyto nerovnomérnosti proudu na vystupu z obé€zného kola se vyrovnavaji
v oblasti bezlopatkového difuzoru (BLD), coz nasledné zptsobuje hluk iniciovany tlakovymi
zménami.

Mezi lopatkami obézného kola a skfini je vile J, kterou pretéka vzduch z oblasti vyssiho tlaku,
smérem k nizsimu tlaku (Obr. 2.11). Tato vule se za provozu TBD méni, coz znamena i zménu
protékajiciho vzduchu a tim 1 ztrat vznikajicich v kole. Tyto ztraty nejen vyznamné ovliviiuji
ucinnost kompresoru, ale proudici vzduch v mezefe & zplsobuje hluk vyzafovany
kompresorem.
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Obr. 2.12 Rozlozeni rychlosti na vystupu z obézného Obr. 2.11 Proudéni mezerou mezi
kola, mérené laserem v roviné 10 (Obr. 2.7) pri lopatkou a skiini 8, prevzato
otackdch 50 000 min™ am,..q = 2,55 kg s/, prevzato 7 Riizek a Kmoch [11]
z Eisenlohr et al.[12]

Vystup z obézného kola

Pokud na vystupu z obézného kola vyznacime stfedni rychlosti proudu, obdrzime rychlostni
trojuhelniky, uvedené pro radialni lopatky na Obr. 2.14 a pro zahnuté lopatky na Obr. 2.13.

Efektivni praci kompresoru, piivedenou na hiidel obézného kola, 1ze obdrzet z Eulerovy
rovnice ve tvaru, Ruzek a Kmoch [11]

Wek = Coy - Uy — €14y Ugs + Wi (2.1)
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W2 C2

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

Maly odklon relativni rychlosti w od radialniho sméru je u radialnich lopatek (Obr. 2.13) dan
pusobeni viru, ktery vznika v mezilopatkovém kanalu obézného kola, Rizek a Kmoch [11].
V soucasnosti se pro TBD vyrab¢ji kola kompresoru s lopatkami zahnutymi dozadu (¢ < 90°),
(Obr. 2.13), coz znamena nizs§i hodnoty c2,, ve srovnani s radialnimi lopatkami. Chceme-li
dosahnout stejnou W, musi byt vétsi uz u t€chto soucasnych obéznych kol. Rust u2 znamena i
rast obvodovych rychlosti na vstupu, a tudiz i rist Machovych ¢isel na vstupu do zabérniku,
coz se také projevi vyssi hladinou hluku vyzafovaného kompresorem.

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

k-1 1
Wek = Cp . Tlc . <T[kcl‘c - 1) 1]7, (22)
c

kde K je izoentropicky exponent komprese, ¢, je mérna tepelna kapacita za p = konst. a Ty je

celkova teplota pred kompresorem.
Stlaceni kompresoru je definovano jako pomeér celkovych tlaka na vystupu a vstupu do
kompresoru

_ Pse

P1c 2.3)

Tk

Izoentropicka ucinnost kompresoru je pomeér idedlni prace potfebné ke stlacovani bez ztrat ke
skute¢né efektivni praci privedené na hidel kola kompresoru, Rizek a Kmoch [11]

Wek,id
Wek

Nke = (2.4)

Z vyse uvedenych vyrazi vyplyva, ze chceme-li dosahnout vysoké stlaceni v kompresoru, musi
byt vysoka obvodova rychlost u>.
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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. Nerovnomérny proud vystupujici z obézného
kola se postupné v BLD vyrovnava, coz zpusobuje tlakové zmeény, které se projevuji hlukem
vyzarovanym z kompresoru.

2.1.4 Lopatkovy difuzor

Rada TBD pouziva pouze difuzor bezlopatkovy, coz zjednodusuje vyrobu, aviak projevuje se
to v pon€kud nizsi ucinnosti kompresoru. Lopatkové difuzory (LD) se vzdy pouzivaji u TBD
s vys§im stlacenim. V takovém piipad€ 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 viny, ve kterych se snizi rychlost na
podzvukovou. Vznik razovych vin v LD se také projevi zménou tlaku, coz nasledné zptisobuje
hluk vystupujici z kompresoru (Obr. 2.15).

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

Tke=5,7; ke = 0,8; Myeq = 2,55 kg-s™!; nrea= 50000 min'!; 1z = 586 m-s™..
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Obr. 2.15 RozlozZeni Machovych cisel v LD, prevzato z Krain [13]

2.1.5 Vystupni soustava

Vystupni soustavu kompresortt TBD tvorii vétsinou spiralni skfin. 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, ovliviiuji pribéh charakteristiky
kompresoru.

M Coax =435,6 m-s™!

lCmin =0

Obr. 2.16 RozloZeni rychlosti v radidlnim kompresoru
s lopatkovym difuzorem a spiralni skvini, prevzato z Sitkin [14]
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2.2 Charakteristika kompresoru

V charakteristice kompresoru jsou uvedeny zavislosti hlavnich parametrd, a to stlaeni 7k,
ucinnosti 7, hmotnostniho prutoku vzduchu m,., a otaCek nreqd. Hmotnostni pritok a otacky
musi byt vynaseny jako redukované na podminky mezindrodni standardni atmosféry (MSA),
aby charakteristika méla univerzalni charakter, Hofmann [6]

T,, 101325
mred m 288 plc
288
Mrea =N |5—. (2.6)
1c

% aerodynamic choke

a) b) ¢)
80
0 n,.10'3 from]
1,2 16 2.0 Obr. 2.17 Proudeéni v zabérniku pri n = konst.
Q, fib/s] o a zméné hmotnostntho pritoku:
Obr. 2.18 Charakteristika radidlniho a — navrhovy stav, b — riist hmotnostniho
kompresoru s vysokym stlacenim, prevzato z pritoku, ¢ — pokles hmot. priitoku, 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, Casto nazyvanou pumpovni hranici (surge line). Nestabilni oblast
prace kompresoru je od pumpovni hranice vlevo k malym hmotnostnim pratokim. V tomto
ptipadé je rozsah stabilni prace kompresoru pomérné maly, a proto by tento kompresor nebyl
vhodny pro pouziti v TBD.

BRNO 2021 23



RADIALNi KOMPRESOR

2.2.1 Aerodynamické ucpani kompresoru

ZvySujeme-li hmotnostni pritok kompresorem pii ned = konst., roste osova rychlost cia,
relativni rychlost wi roste a piestavuje se do zapornych thld nabéhu. Z Obr. 2.17b je ziejmé,
Ze nastava utrhavani proudu na tlakové stran€ lopatky a priato¢na plocha v mezilopatkové mfizi
klesa. V okamziku, kdy dosahne rychlost vtomto misté kritické hodnoty, dojde k
aerodynamickému ucpani a tudiz nelze jiz dale zvétSovat hmotnostni prutok kompresorem.

2.2.2 Pumpovani kompresoru

Snizujeme-li hmotnostni prutok v kompresoru, pii ned = konst., klesa osova rychlost cia,
relativni rychlost wi klesa a prestavuje se do kladnych thla nabéhu. Z Obr. 2.17¢ je ziejmé, ze
utrhavani proudu nastava na saci strané lopatky zabérniku, coz vlivem putsobeni odstfedivych
sil zpusobuje rozsiteni utrzeného proudu do mezilopatkového kanalu zabérniku. Pokud dojde
k totalnimu utrzeni proudu a zahlceni celého kandlu zabérniku, 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 proudeéni pokracuje tak dlouho, dokud tlak v potrubi
za kompresorem nebude niz§i nez tlak v obézném kole (Obr. 2.19, kfivka S). V extrémnim
piipadé€ muze vzduch v ramci 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 obézném kole, coz se projevi nejen hlukem vyzafovanym z
kompresoru, ale i velkou zménou osovych sil pusobicich v soustavé kompresor-turbina. Zména
osove sily vyznamné ovlivni zatizeni lozisek.

%arakteﬁ stika potrubi

Tke

Charakteristika
kompresoru

Obr. 2.19 Pumpovani kompresoru. S — mirna pumpaz, N — hlubokd pumpdz,
prevzato z Hofinann [6]

2.2.3 Rotaéni odtrzeni proudu

Pracuje-li kompresor v oblasti stabilni prace poblizZ pumpovni hranice, maze dojit k naruSeni
proudu pred obéznym kolem. V jedné, nebo nékolika mfizich nastane utrzeni proudu na saci
stran€ lopatky, coz zpusobi odklon proudu v sousednich mfizich (Obr. 2.21). Nastava pak
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cyklické odtrhavani proudu, které se §iri v relativnim pohybu proti sméru otaceni obézného kola
uhlovou rychlosti (2 (,rotating stall“). V zavislosti na délce lopatky a podminkach
nerovnomérnosti proudu muze rotacni odtrzeni proudu zasahnout rizné casti obézného kola
(Obr. 2.20). Z pocatku, kdyz se priblizujeme k pumpovni hranici, nastava vétSinou utrhavani
proudu jen v nékolika mistech po obvodu lopatkového kanalu. Teprve té€sné pifed pumpovni
hranici se odtrhavani proudu, vlivem velkého thlu nabéhu, rozsifuje po celé délce lopatky a
zaCina prechazet do celého mezilopatkového kanalu. Rotacni odtrzeni proudu, podobné jako
pumpovani kompresoru, zpusobuje velké tlakové zmény v proudicim vzduchu, coz se projevuje
velkym vyzafovanym hlukem.

N4 = Konst.

1 red
Obr. 2.21 Vznik rotacniho odtrZeni Obr. 2.20 Mista vzniku rotacniho odltrZeni
v radialnim kompresoru, prevzato z v radialnim kompresoru, prevzato z

Hofmann [6] Hofmann [6]
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3 HLUK TURBODMYCHADEL

Turbodmychadla pouzivana ve vétsine€ soucasnych PSM vyzatuji, podobné jako motor, znacny
hluk. Prace TBD je velmi proménnd béhem provozu PSM, a tudiz i vyzafovany hluk se
vyznamné meéni. 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 turbin€é. Nerovnomérnost
proudéni v jednotlivych ¢astech mezilopatkovych kanali se projevuje i zménou tlaku, ktery
zpusobuje hluk.

Mechanicky hluk

Je zpusoben 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 loziskach mize vytvaret hluk.

Piskani nevyvazeného

Pulzaéni hluk rot/?ru Rotaéni hluk

Rotaéni hluk

Hluk ,,vréeni® —__

Hluk , knuceni“—

o Stal‘y ton .. Harmonicky hluk vysokého Hluk opotfebenych
(vifeni oleje v lozisku) tadu kulickovych lozisek

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

Pulzaéni hluk — piskani (pulsation whistle) je zptisobeno nerovnomémym proudem vzduchu
vystupujicim z kompresoru. Jak tato nerovnomeérnost proudéni vznikd a v jakych castech
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) pfimo souvisi s poctem lopatek obéznych kol kompresoru,
turbiny a otackami TBD. Jeho frekvence byva v Sirokém rozsahu od 8 kHz az do 18 kHz,
Nguyen-Schafer [16], ptipadné vyssi, a to u TBD, jejichz otacky 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. Bzucivy zvuk se §ifi ve
sméru k vystupu kompresoru a mezichladi¢i plniciho vzduchu, Nguyen-Schéfer [16].

BRNO 2021 26



HLUK TURBODMYCHADEL

Hluk ,,knudivy* (whining noise) souvisi s pumpovanim kompresoru. Je vyvolan velkymi
tlakovymi zménami v celém kompresoru, kdy se vzduch pohybuje stfidavé od vystupu
kompresoru ke vstupu a opacng, tzv. , hluboka pumpaz“. Frekvence hluku je pomérné nizka v
pasmu od témer 800 Hz do 2,7 kHz, Nguyen-Schéfer [16]. Kiucivy 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 novovyrobg, nebo ¢asto vznika 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 dusledku vifeni olejového filmu
uvnitf radialniho loziska. Frekvence se pohybuji mezi 600 a 1 000 Hz [16]. Jelikoz je zmé&na
frekvence vcelku mala, hovoti se o stalém tonu. Pokud jsou pouzita kluzna loziska s plovoucim
pouzdrem, frekvence viteni podstatné klesaji (0,3 az 0,4krat), kdyz otacky rotoru nartstaji [16].

Harmonicky hluk s frekvencemi vysokého radu (high-order harmonic noise) se casto
vyskytuje v turbodmychadlech, ktera pouzivaji valiva loziska (kulickova, nebo valeckova).
Vile v elementech loziska jsou velmi malé, ¢imz tato loziska nemaji prakticky zadné tlumeni.
Proto byva mezi loziskovou skfini a pouzdrem s lozisky mezera, naplnéna olejem, tzv. olejovy
tlumi€. Pokud je tento tlumi¢ Spatné navrzen, neplni svoji funkci a vznikd harmonicky hluk
s frekvencemi vysokého radu, Nguyen-Schéfer [16].

Hluk opotrebeni (wear noise) se vétSinou vyskytuje u turbodmychadel, ktera pouzivaji valiva
loziska (kuli¢kové nebo valeckové), pokud maji opotfebené kulicky, valecky, klec, vnitini a
vngjsi krouzky apod. Hluk opotiebeni ma rizné asynchronni frekvence [16].

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

Prvni Ctyfi typy hluku, které jsou zahrnuty ve skupiné aerodynamicky hluk, jsou zpiisobeny
proudénim v kompresoru a v turbiné. 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 turbing.
Hluk vzniké pulzacemi proudu, vlivem rotace lopatek, vréenim (growling-stall) a kfiucenim
(whining-surge). Vse se prenasi z turbodmychadla skrz skiin kompresoru, vstupnim potrubim
ke vzduchovému filtru a vystupnim potrubim z kompresoru k mezichladi¢i vzduchu.

Hluk, ktery vytvafi pumpaz kompresoru (surge-whining), se obycejné pfedava na komponenty
ptivodu nasavaného vzduchu v dusledku obraceni prutoku od vystupu kompresoru ke vstupu
kompresoru. Naopak hluk ,,vréeni® (growling) se nejvice prenasi 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 zpisobeny vifenim olejového filmu v loZiscich, vysokofrekvencni
hluk vyzafovany z valivych lozisek v dasledku opotiebeni jejich ¢asti 1 hluk vystupuyjici
z oblasti valivych lozisek zptusobeny nespravnou funkci olejového tlumice hluku se $ifi do
sktiné TBD, do vyfukového potrubi a celého vystupniho systému motoru.

Hluk vytvafeny v jednotlivych ¢astech TBD, at’ aerodynamicky, nebo mechanicky, se prenasi
do prostoru, ktery TBD obklopuje. Dal se pak Sifi 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 ttumeni hluku v potrubi na vstupu do kompresoru, i na vystupu z turbiny.
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odezva hluku

3
% zdroj

motor —__

chladi¢ —__
kompresor —_ | turbina
vzduchovy s
filtr ,_ , horky
vystupni or
vzduch Systém _bplyn

Obr. 3.2 Hluk v jednotlivych castech TBD, prevzato z Nguyen-Schcifer [16]

3.1 Zakladni pojmy akustiky

Zvuk je mechanické vinéni, které se prendsi 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 prubéh je sluchem vnimam jako hluk.

vvvvv

tlaku se nazyva akusticky tlak, coz je rozdil mezi celkovym tlakem a statickym tlakem pro
prislusny Casovy okamzik. Tlakové zmény maji frekvenci f'a periodu 7.

T = (3.1

1
7

Akusticky tlak je stfidavou veliCinou, ze které Ize ur¢it tlak stfedni psr, dle rovnice 3.2, tlak
maximalni pmax, a tlak efektivni per,dle rovnice 3.3, Sulc [18].

1 T
Psir = f p(t) - dt (3.2)
0

1 T
pef=J7f0 p2(t) - dt. (3.3)

Vychylka cCastic 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 §ifi prostfedim.

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

Vztah mezi kmitoctem f, rychlosti zvuku a a vlnovou délkou A je definovan vyrazem.
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a=21-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]

P:fl-dS. (3.8)

S

Vlnovy odpor vzduchu z, ktery zavisi na jeho fyzikalnich vlastnostech, je definovan jako
Z=p-a. 3.9

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

A
L=10-log—, (3.10)
o

kde A je skute¢na hodnota ptislusné veli€iny a A, je referencni volend, normalizovana veli¢ina.
Referen¢ni hodnoty jsou v akustice pouzivané jako , prahové™ veliiny, které v nesluchovém
organu vyvolaji vjem.

Hladina akustického vykonu, Sule [18]

P
Lp =10 log (3.11)

(o]

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

)
L; =10 - log X (3.12)

(o]

kde I je akusticka intenzita a I, = 10712 (Wm™2)
Hladina akustického tlaku, Sulc [18]

p p

po,ef Po

L, =20-log

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

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

Stale vyS§8i stlaCeni kompresoru, spojené s vét§imi rychlostmi vzduchu prochézejicimi
lopatkovymi kanaly, se vyrazné podili na rastu hladiny hluku. Hluk kompresoru se vytvafi:

Ve vstupu do obézného kola

Pti proudéni vzduchu obéznym kolem
Na vystupu z obézného kola

V oblasti difuzort

Ve vystupni soustave

Poznani hluku vyzaduje rozsdhla métfeni na kompresorech, Casto ve specialnich komorach
tlumicich hluk vystupujici z TBD, aby bylo mozné poznat prave ten ,,typicky* hluk vystupujici
z kompresoru. Kromé meéfeni, spojeného s analyzou zachyceného signalu, se ¢asto provadi
modelovani proudéni v ¢astech kompresoru pomoci CFD programd, jehoz vysledky umoziiuji
vytvofit si predstavu o proudéni v mistech, ve kterych se sou¢asnymi 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 ¢ast vyzarovaného hluku
v raznych provoznich podminkach kompresoru. Experimenty jsou provadéné na dvou
radialnich kompresorech SR V2 a SR V4 ve variantach s BLD a LD. Oba kompresory maji
stejny pocCet lopatek (13) a mezilopatek (13) v obézném kole, a navic stejné priméry na vstupu
(D1e = 156 mm) a vnéjsi prumér kola D> = 224 mm. Navrhovy bod obou kompresorii ma
redukovany hmotnostni priitok 2,55 kg-s!, pfi otackach 50 000 min'. Z vyse uvedenych
parametrd vyplyva, Ze obvodova rychlost na vné&jsim priméru ob&zného kola je 586 m-s™! coz
znamena, ze jak na vstupu, tak i na vystupu z obézného kola budou nadzvukové rychlosti.
Charakteristiky obou kompresort jsou uvedeny na Obr. 3.3 a Obr. 3.4.

6.0 -
Design point
5.0
Tlke
4.0
3.0
P " - Constant
e W il rotor speed

2.0 e Sl S / n =50,000/min

constant throttle Cronsta'nr i

30,000/min < n__ < 50,000/min prEssule fald

4 = /,=40
10 T T I T
0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
m_, [ka/s]

Obr. 3.3 Charakteristika kompresoru SR V2 s BLD a vyznacenymi pracovnimi
rezimy pouzivanymi pro akusticka méveni, prevzato z Raitor a Niese [19]
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6.0

Constant Design Point 0.84
pressure ratic
1 a,.,=4.0
50 tot ~
\"\
Constant throttle
20,000/min < n,.4 < 50,000/min
4.0
Tlke
3.0 1
2.0
| Constant Constant
rotor speed rotor speed
N,y = 36.000/min Npee = 50,000/min
10 +—r——r»—ov—-r—r—————1vr—r———————————
0.5 1.0 15 20 25 3.0
m__[kgls]

Obr. 3.4 Charakteristika kompresoru SR V4 s BLD s vyznacenymi pracovnimi
rezimy pouzivanymi pro akusticka méveni, prevzato z Raitor a Niese [19].

V obou charakteristikach jsou uvedeny hlavni parametry kompresoru a to stlaceni 7, u€innost
ke, redukované otacky nrq a redukovany hmotnostni prutok m,..q.

Na Obr. 3.3 jsou v charakteristice kompresoru SR V2 vyznaceny 3 provozni rezimy. Nejcastéji
pouzivany je rezim chodu kompresoru pii stalém nastaveni Skrtici klapky na vystupu z méfici
traté. V tomto rezimu se provadi méfeni v rozsahu od nejnizsich ota¢ek 30 000 min™! az do
maximalnich otaéek 50 000 min!. Dali méfeni je mozno provést pii konstantnich maximalnich
otackach 50 000 min™!, coz viak vyZzaduje provadét zménu nastaveni $krtici klapky na vystupu
z méfici trati a neustalou kontrolu redukovanych otacek. Posledni naznafeny rezim spociva
v udrzovani konstantniho stlaceni kompresoru na hodnoté 4. To vSak vyzaduje nejen zménu
nastaveni Skrtici klapky, ale i pribézné meéfeni stlaceni kompresoru, aby bylo mozné zachovat
e =4.

Na Obr. 3.4 jsou vyznacené 4 provozni rezimy. Prvni s neménnym nastavenim skrtici klapky a
to od min. ota¢ek 20 000 min™! az do maximalnich otagek 50 000 min™'. Dalsi dva rezimy prace
kompresoru pii stalych redukovanych otackach 36 000 min"! a 50 000 min™'. Posledni rezim
chodu kompresoru s neménnym stlatenim 7z = 4.

Kompresory jsou vlozeny do méfici trat€, uvedené na Obr. 3.5, pouzivané v DLR-Institute of
Propulsion Technology v Kolin€ na Rynem [19]. PGvodné byla méfici trat’ navrZzena pro méfeni
v transsonickém odstfedivém kompresoru, nékteré vysledky jsou uvedené v kapitole 2.1.2 a
pozdéji upravena pro akustickd méfeni na radidlnim kompresoru. Vstupni ¢ast méfici traté, kde
se provadi akustickd méfeni, ma dveé Casti, a to bezprostfedni vstupni kanal tésné pred vstupem
do kola kompresoru a naslednou vstupni ¢ast, vzdalenou od kola kompresoru 2,1m. Detail mista
meéteni akustickych velicin 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 tlakt ze skiiné
kompresoru, pouzivané pro hodnoceni proudéni v obézném kole kompresoru.
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Obr. 3.5 Schéma méFici traté v DLR institutu, prevzato z Raitor a Niese [19]
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Obr. 3.6 Detail méFici soustavy a rotoru s odbérem tlakii ze skriné, prevzato z Raitor a Niese [19].

Zprumémované méfené hodnoty tlakii po obvodu vstupniho kanalu, zpracované do hladin
akustického tlaku L, jsou, pro jednotlivé frekvence a otacky kompresoru, uvedeny v Obr. 3.8.
Aby byl obrazek piehledny, jsou tlakova spektra oddélena o 50 dB pro jednotlivé otacky.
3.2.1 Hluk vytvoreny otacejicimi se lopatkami

Proud vzduchu pfivadény do rotujicich lopatek obézného kola je deformovan, coz vytvari
tlakové zmény, které se nasledné projevi urcitou trovni hluku (Obr. 3.7).

Frekvence otacejicich se hlavnich lopatek rotoru, v literatufe oznaCovana jako Blade Passage
Frequency (BPF), je urCena

fepr = Z-fn. (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 fppr =1 Z " fu, (3.15)

kde f. = ns, Z je poCet lopatek obézného kola

2nl/Z

zakladni t(s)

L harmonicka
(dB) 2.har
3.har
4har

S.har
=

f (Hz)

Obr. 3.7 Hluk vytvdieny vzduchem privadénym do lopatkového kandlu, prevzato z Sulc [20]]

Z Obr. 3.8 je ziejmé, ze hluk reprezentovany hodnotami L, pro jednotlivé harmonické
frekvence fgpr, 2fgrp, 3fpFp..., Vyrazné prevysuje vSechny ostatni métené hodnoty L, pro
otacky kompresoru v rozmezi od 40 000 min™! do 50 000 min™.

Pokud se provadi méfeni na riznych radialnich kompresorech, potom hladiny akustického tlaku
(Lp)BPF, vynasené pro jednotlivé harmonické fspr, ve vétsiné ptipada prevysuji ostatni méfené
hodnoty L.

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

Tento hluk je patrny na Obr. 3.8 pii vysokych otackach kompresoru. Vznika v ptipade€, 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 L, ziejmé az pii vysokych
otackach (Obr. 3.8). Pfi maximalnich otackach 50 000 min™ 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
N

BPF
K UJ 2BPF p—
-muuhlu, hkuU“lUL¢UUﬂlUMLuULQML¢MMMM50D0mmm
MM M A 46,000/min

-1 42,000/min

40,000/min

34,000/min

--{ 32,000/min

30,000/min

0 10k 20k 30k 40k 50k
f[Hz]
Obr. 3.8 Tlakové spektrum mérené ve vstupnim kanalu jako funkce otdcek
kompresoru. Kompresor SR V2 s BLD. Méfent provedeno po pracovni care
s konstanmim nastavenim Skrtici klapky (Obr. 3.3), prevzato z Raitor a Niese [19]

Detailni hlukové spektrum, vyvolané razovymi vinami pied vstupem do zabérniku, je uvedené
na Obr. 3.9. Z obrazku je ziejmé srovnani hladiny akustického tlaku L, ,bzuciva pila“

s hodnotou (L;)spr pro nizké frekvence.

160

] SRV2 vaneless diffuser
1'mmediate inlet duct
140 4n__ = 50,000\min

120 1

a

L [dB]

100

80 1

60‘ L L L L ] LI B A A B L)
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Obr. 3.9 Hladiny akustického tlaku mérené pred vstupem do kompresoru SR V2 s BLD pri
maximdlnich otackdach 50 000 min”'; m. = 5,44; m,,, = 2,56 kg-s”', prevzato z Raitor a Niese [19].
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3.2.3 Hluk vyvolany pretékanim vzduchu v mezefe mezi lopatkami a skfini (Tip
Clearance Noise-TCN)

Jak ukazuji méfeni provedena v Raitor a Niese [19], je mozno sledovat tento hluk (TCN) pouze
pfi nizSich otackach, a to v pfipad€, kdyz hluk vyvolanych razovymi vlnami hluk TCN
nepiekryje, presnéji, hluk TCN ptes 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 tcw, pfi
relativng nizkych otackach 30 000 min™ az 34 000 min™!, hodnoty (Lp)rcn pievysuji hladiny
akustického tlaku (Lp)spr.

Tlakové spektrum, méfené pii 36 000 min™' v miste MP #1 (Obr. 2.7), umoziiuje zachytit
frekvenci tlakovych zmén v blizkosti skiiné kompresoru a nasledné stanovit L, vynesené na
Obr. 3.10. Soucasné méfeni tlakového spektra pfed vstupem do kompresoru umoziuje tato
spektra porovnat prostfednictvim hladiny akustického tlaku L, v Obr. 3.10.

Meéfeni jsou provadéna pro varianty kompresoru SR V2 slopatkovym a bezlopatkovym
difuzorem. Vétsi rozdily v uréenych hodnotach L, pro lopatkovy a bezlopatkovy difuzor se
projevuji pouze v nizkych frekvencich pod 2 kHz. V Obr. 3.10 je predevSim zajimavé
porovnani hlukového tlakového spektra L, méfeného na skiini kompresoru, oznacené RI
(rotating instability) a ve vstupnim kanélu, oznacené TCN. Raitor a Neise v [19] vychazeji
z feSeni, které se dlouhodobé provadi pti sledovani pohybu vzduchu v mezete mezi lopatkou a
skfini kompresoru u axialnich stupnd. Zde se uvazuje, ze pohyb vzduchu v mezefe o je dan
rozdilem mezi pohybem vzduchu podél skiin€ a pohybem lopatek obézného kola. Potom pro
uhlové rychlosti 1ze napsat [19]

wrey = h - wgpp — hy - gy (3.16)

Pro nizké frekvence, s uvazenim prvni harmonické, kdy 4 = ha = 1, kdyZz se uvedeny vyraz déli
21 obdrzime

fren = fepr — fri (3.17)

Znamena to, ze frekvence frcn, pii které se obdrzi maximalni (Lp)ten, se piiblizné urci z rozdila
frekvenci fapr a frekvence fr1, odpovidajici maximu (Lp)r1. Pro otacky 36 000 min™' se stanovi
fepr = 7758 Hz. Z Obr. 3.10 je mozné priblizné odecist fr1 = 4150 Hz a tudiz fren = 3608 Hz,
coz piiblizné odpovida frekvenci fren odeGtené pro maximalni (Lp)ten z Obr. 3.10. Je tfeba vSak
respektovat skutecnost, ze pro rizné kompresory muze byt fren pro prvni harmonickou ponékud
posunutd, ale pro ustaleny chod kompresoru, kde se Raitor a Neise [19] pfi svém meéfeni
nachazeji, 1ze piiblizné odhadnout maximum uzkopasmového hlukového spektra, tvoreného
pretékanim vzduchu mezerou mezi lopatkami ob&zného kola a skfini, fren = 0,5 fapr.
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Obr. 3.10 Mévent tlakovych spekter ve vstupnim kandle a na skrini kompresoru v misté MP
#1, pro kompresor SR V2, pFi ny.q = 36 000 min™' na pracovni caie p¥i konstantnim nastaveni
Skrtict klapky, prevzato z Raitor a Niese [19]

Meéfeni a modelovani proudéni v mezefe mezi lopatkami a skiini &, bylo na radidlnim
kompresoru provadéné Galindem et al. v [21]. Ukézalo se, Ze je obtizné definovat skute¢nou
mezeru O za provozu kompresoru, nebot’ tato se meni vlivem teplot, tlakovych sil a deformaci
jeho casti (Obr. 3.11).

(m)
7,566e-5 Max

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

Mefeni a vypocty provedené v Galindo et al. [21] ukazaly, ze zména vile d ma podstatny vliv
na stlaCeni a G¢innost kompresoru. Méfeni bylo provedeno pro jednu standardni vuli, ale CFD
vypocty byly provedeny pro 3 varianty vile. Prvni varianta byla ptivodni vile (3/3), druha
varianta 2/3 pavodni vile a tfeti varianta 1/3 pivodni vile. Kdyz se viile mezi lopatkou a skiini
zmensuyje, stlaCeni i G¢innost rostou a naopak [21]. ZmenS$eni vile znamena mensi pietékani
mezi tlakovou stranou lopatky (,,pressure side” PS) a saci stranou lopatky (,,suction side* SS).
Soucasné se snizuji ztraty misenim proudu na strané lopatky s niz8§im tlakem (SS).
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Parametry kompresoru zméfené v Galindo et al. [21]

e pro puvodni vuli e =2,22 Me= 62,2 %
e snizena vule na 2/3 ke = 2,26 e =639 %
e snizena vule na 1/3 ke = 2,31 e = 65,3 %

Avsak méfeni ani modelovani hluku kompresoru, v zavislosti na zméné vile §, neprokazala
vyznamné rozdily (Obr. 3.12 a Obr. 3.13). Vykonova spektralni hustota PSD se v obou
diagramech vyznamné nelisi.

Inlet PSD (dB)

Obr.

Outlet PSD (dB)

Obr. 3.13 Vypocet a mérent pro nizké frekvence stanovené ve vystupnim
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3.12 Vypocet a méFeni pro nizké frekvence stanovené ve vstupnim
potrubi, prevzato z Galindo et al. [21]
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potrubi, prevzato z Galindo et al. [21]

Je obtizné si predstavit jak vzduch v oblasti mezery mezi lopatkou a skiini ve skuteCnosti
proudi. Proto byly pouzity prace Hazbyho a Xu [22], aby bylo mozné alesporni pfiblizné vyjadrfit
pohyb vzduchu v oblasti mezilopatkového kanalu a v blizkosti mezery 6. Méfeni a CFD
vypocty byly provedeny na radialnim transsonickém kompresoru s 12 lopatkami (6 hlavnich a
6 mezilopatek), jehoz charakteristika je uvedena na Obr. 3.14. Machovo cislo relativniho
proudu na vnéjSim primeéru 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 zabérniku v
kompresoru, prevzato z Hazby provoznich rezimech B a D, prevzato z Hazby 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 vyznaen rezim chodu B,
odpovidajici maximalni u€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 zfeymy 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 o (Obr. 3.16) s vyznaCenim tvorby viru pobliz stény se
snizenym tlakem (SS). Tento vir se Casto podili na vytvofeni rotacniho odtrzeni proudu
v mezilopatkovych kanalech kompresoru. Jak pfiblizn€ vypada proudéni pobliz mezilopatky na
strané se snizenym tlakem (SS) je uvedeno na Obr. 3.17. Je zfejmé, ze vytvoreny vir v oblasti
podél mezilopatky vyznamné narusi proud, coz se nasledné projevi nejen v parametrech
kompresoru, pfedevs§im v tc¢innosti, ale 1 hlukové spektrum se vyznamné zmeéni.
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ReZzim 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)

Meéfeni a vypocCty zaméfené na proudéni vzduchu na vstupu do radialniho kompresoru v oblasti
malych hmotnostnich pritokill, se zaméfenim na obtékani lopatky a proudéni v mezefe mezi
lopatkou a skfini provedli Mendonca et al. v [23]. Je pouzit typicky radialni kompresor z TBD,
kdy obézné kolo ma 12 lopatek (6+6). Je zadana charakteristika kompresoru, pficemz méteni
se provadi pfi otackach 210 000 min™' v oblasti blizko pumpovni hranice. V tomto rezimu prace
se da oCekavat pokles ucinnosti, nebot se budou zvySovat ztraty pretékanim vzduchu mezi
lopatkou a skfini a utrhavanim 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 obéznym kolem v misté 1 a té€sné€ na
vystupu z kompresoru v misté¢ 1. Vysledky meéfeni jsou uvedeny na Obr. 3.19. Hlukové
vykonové spektrum Lp je vyznacCeno v zavislosti na veliciné ,,fad rotace” RO, Mendonca et al
(23]

RO = L, (3.18)
U

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 vysledkt vybrano celkem Sest bodu, tfi ve vstupnim
potrubi a tfi ve vystupnim kanalu. Toto usporadani umoziiuje posoudit ucinky akustického
tlumeni, ve vzdalenosti az 0,5 m od kompresoru. Spektra bodového tlaku nam umozni
identifikovat Sirokopasmové a uzkopasmové hlukové prvky v pratoku. Vysledky vypoctu jsou
uvedeny na Obr. 3.20 a Obr. 3.21.

Vysledky méfeni, uvedené na Obr. 3.19, ukazuji vyrazné zvySeni hluku v nizkofrekvencnim
spektru fapra foppr, které je typické pro rotujici lopatky obézného kola, tak jak je zndmé z méteni
Raitora a Neise v [19] (Obr. 3.8). Tento vyznamny hluk se pro piislusné frekvence objevi u
radialnich kompresort vzdy, bez ohledu na jeho rozméry a parametry. V ¢lanku Mendonca et
al. [23] neni zdiivodnéné, proc¢ se izkopasmové frekvence fepr a f2apr objevuji pouze na vystupu
z kompresoru. Ve vstupnim potrubi, t€sné pred obéznym kolem, se tyto frekvence neobjevuji.
Podle rozboru vysledki méfeni 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 mé¥ici soustavy odstredivého kompresoru,
prevzato z Mendonca et al. [23]

Na Obr. 3.19 se soucasné objevuje vyznamné zvySeni hluku pfi nizsich frekvencich 0,7RO,
které¢ by mélo odpovidat pretékani proudu v mezete mezi lopatkou a skfini, oznaCované jako
TCN. Jelikoz se provadi méfeni v blizkosti pumpovni hranice, Mendonca et al. v [23]
predpokladaji, ze se muze jednat i o rota¢ni odtrzeni proudu.

BPF
L
. M |
2 BPF
v
N
g N ALN
- =
z 0,7 RO
1
0.1 1 10

Rotation Order (Hz/RPS)
—Inlet —Outlet

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

Na Obr. 3.20 se objevuji vypoctend Sirokopasmova hlukova spektra BB1 a BB2, které
Mendonca et al. v [23] predpokladaji, ze vznikaji utrhdvanim proudu na vstupnich hranach
lopatek a do mezilopatkového kanélu se Siti 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 vytvareny 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 vypocteného v mistech 2
a 3, tj. ve vétSich vzdalenostech pred kompresorem. Tento pokles hlukového spektra odpovida
tlumeni hluku v pfivodnim 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 Vypoctend hlukovd spektra na vystupu, prevzato z Mendonca et al. [23]

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

Vyznamny ptispévek této prace, Mendonca et al. [23], lze spatfovat v rozboru rota¢niho
odtrzeni, které se s pouzitim vypoctového modelu zobrazuje v rotujicim kole. Autofi dospéli
k zavéru, Ze rotacni odtrzeni se posunuje v mezilopatkovych kanalech s thlovou rychlosti 2
v relativnim pohybu proti sméru rotace ob&zného kola, stejn& jako Hofmann [6]. Uhlova
rychlost £2je vzdy niz8i nez thlova rychlost ota¢eni obézného kola @ (Obr. 3.22). Na obrazku
jsou uvedené Ctyfi za sebou jdouci pozice rota¢niho odtrzeni, viz Casovy udaj. Vytvoreni
rotacniho odtrzeni proudu plné odpovida vypoltim provedenym v Hazby a Xu [22] pfi
pretékani proudu v mezefe mezi lopatkou a skfini, pro pfipad 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 rotacniho odtrzeni proudu, které se vytvari v obézném kole kompresoru a v difuzoru,
na vznik aerodynamickych sil zpasobujicich vibrace rotoru, se zabyvali Marschall a Sorokes
[24].

3.2.5 Hluk zplsobeny pumpovanim kompresoru

Pti praci TBD pobliz pumpovni hranice, nebo pifimo na pumpovni hranici, vznika intenzivni
pronikavy hluk. Néktefi autofi nazyvaji tento jev jako , fitici“ se hluk (whoosh noise), ktery se
vytvati 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 casového intervalu
vzroste vice nez o 5 dB, Evans a Ward [25], (Obr. 3.23). Tento zvySeny hluku je zplsoben
prudkym nartstem turbulentniho proudéni uvniti mezilopatkového kanalu. Muze vznikat jak
pii velkém, tak i pti malém zatizeni motoru. Na Obr. 3.23 je zfejmy prudky nartist hluku mezi
otatkami 1000 az 1700 min™!, pfi¢emz podobny narist odpovida vybranym frekvencim 1,7 -
2,2 kHz.

Oblast blizko pumpovni hranice, ,,marginal surge®, je vytvorena v charakteristice kompresoru
tam, kde pfi konstantnich otackach roste stlaceni kompresoru a soucasné roste i hmotnostni
prutok, 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 zpisobi prudky
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narast 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” dostatecné vzdalena od pracovni kiivky (operating line),
potom vznik hluku ,,whoosh noise” je velmi maly.

4-Microphone Average OA Level

|
: : — OA Level dB(A)
/ : : — Freq Section 1700 - 2200Hz
ettt Rl m———== r-—-== T=—==—= === T
J | | | 1 | I
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i i i ; i i
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Obr. 3.23 Méveni ,,whoosh noise “ mikrofonem SPL p¥i plném zatiZeni 4vdlcového
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 ozna¢ovaného ,, whoosh noise” se zabyvali i Teng a Homco v [26], ktefi
vSak tento hluk spojuji pfimo s pumpovanim kompresoru (Obr. 3.25). Proces pumpovani
kompresoru se spojuje s méfenim teploty na vstupu do kompresoru. Termoclanek je vsunut do
vstupniho kanalu cca 15 mm pied lopatky obézného kola. Prudky narast 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 mérena
teplota (Obr. 3.26).

: : Ve

. . H *
- ] - " b
Compressor : et \

) : . %
peem==- SLll’ge Llne -..---:. """""'l" -------- \-\-.
o |Full Load Compressor|,
-1Working Line

v
“u

Region of tip-in| 7__ 4 _
whoosh noise

Pressure Ratio [}]

Compressor
Choke Line

Correcte d Airflow

Obr. 3.25 Charakteristika kompresoru s k¥ivkou plného zatizeni a
oblasti vzniku ,,whoosh noise , prevzato z Teng a Homco [26]
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Obr. 3.26 Riist teploty ve vstupu do kompresoru béhem pulzace tlaku pri
pumpovant kompresoru, prevzato z Teng a Homco [26]
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Chovanim kompresoru v oblasti nestabilniho chodu pobliz pumpovni hranice se zabyvali 1

Sundstrom et al. v [27]. Schéma méficiho zafizeni je uvedeno na Obr. 3.27. Charakteristika
kompresoru s vyznacenymi body A, B, C, D, E, ve kterych bylo provedeno méteni a vypocet,
je uvedena na Obr. 3.29.

12 o'clock

front-view
plane section

+—side-view plane section

Do
- top-view plane section

- ——
\ Pinlf =W \z theta

N\ //
. 50% blade span

6 o'clock

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

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

chari?gr}i]stiky ;orceil;ﬁ;,lrl?y 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 stladeni kompresoru v bodech A, B, C. Vysledky uvedené
na Obr. 3.28 jsou charakteristické pro jednotlivé pracovni rezimy chodu kompresoru. Mala
zmeény stlaCeni v navrhovém bodé C plné odpovida 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 odpovida nestabilnimu chodu kompresoru s velkou zmeénou 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 mefené 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]
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Obr. 3.28 Tlakové pulzace méFené v bodech

A, B, C pri otackdch 64 000 min’, prevzato z

Sundsrom et al.[27]

Bezprostifedné pred 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 nartst PSD na pumpovni hranici v bodé€ A. Frekvence
fBPF, Vytvarené rotujicimi lopatkami, 1ze spatfit u kazdého kompresoru, tak jak bylo uvedeno
v kapitole 3.2.1 Hluk vytvoteny otalejicimi se lopatkamiUzkopasmové frekvence v Obr. 3.30
uvadéné pro 0,5R0O, odpovidaji vysledkiim publikovanym v Raitor a Neise [19]. Jelikoz se
jedna o praci kompresoru pobliz pumpovni hranice, pujde ziejmé o rotacni odtrzeni proudu.
Mala zména hodnot PSD, méfena v bodech C a E, ukazuje na ustaleny chod kompresoru

v navrhovych bodech.

PSD (Pa®/Hz)

Case A

Case C

Case B ||

10°
Frequency (Hz)

PF

PSD (Pa%Hz)

BPF

Case D

Case E

2

10°
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Obr. 3.30 Hodnoty tlakové spektralni hustoty (PSD) jsou uvedené pro jednotlivé pracovni
body kompresoru pri otackdch 64 00 min™ (vievo) a 88 000 min” (vpravo), prevzato z
Sundstrom et al. [27]

Simulace proudéni v kompresoru umoznily urcit tlakové fluktuace vystupujici z kompresoru
prostiednictvim 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 ziejmy veliky rozdil mezi obéma pripady, a navic je mozné v Obr. 3.32 sledovat
pokles tlakové fluktuace, kdyz se vzdalujeme od zdroje hluku. Tento pokles lze pfiblizné

vyjadiit dle Obr. 3.32.

OSPL(dB)

105 132 160
[ a

Obr. 3.32 Postup akustickych vin vychazejicich
z kompresoru vyjadreny prostiednictvim OSPL pro
otacky 64000 min™, pro bod B (vlevo) a bod C
(vpravo), prevzato z Sundstrom et al. [27]
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Obr. 3.31 Fluktuace tlaku vychdzejiciho

z kompresoru, stanovenad ve sméru osy
obézného kola pro bod C, prevzato

Z

Sundstrom et al. [27]

V clanku Sundstrom et al. [27] je uvedena fada simulaci, kde jsou vyneseny kvadratické
praméry statickych tlakti na sténé 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 tlakti dava jasnou predstavu o nestabilni praci kompresoru.

Fit:Pressure (kPa)
1 0.0 2.5 5.0
Frequency value 43 Hz - l l

Obr. 3.33 Bocni a celni pohled na rozloZeni statickych tlakii v castech kompresoru pro
praci v bodé A pri otdckdach 64 000 min”, prevzato z Sunstrom et al. [27]

Experimenty a CFD vypocty hluku radialniho kompresoru pracujictho pobliz pumpovni hranice
se zabyvali také Broatch et al. v [28]. Byl sledovan , whoosh noise* v oblasti frekvenci 1 kHz
az 3 kHz. Méfeni byla provedena na zafizeni uvedeném na Obr. 3.27. Rotacni 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

Meéfeni, kterd provadél Tiikoja na TBD Garrett [29] ukéazala, ze vyse uvedena hlukova spektra
maji obecnou platnost (Obr. 3.34). Nejvys§i hodnoty hluku, pfes 120 dB, jsou v oblasti
pumpovani kompresoru. Hluk vyvolany pretékanim vzduchu v mezefe mezi lopatkou a skiini
(TCN), odpovidajici Sirokopasmovému frekvencnimu spektru, vykazuje pomérné vysokou
hladinu hluku, kterd obvykle byva cca v poloviné frekvenéniho pasma fgpr. Potvrdil se i
ocekavany hluk vyvozeny rotaci lopatek kompresoru pii frekvenci fgpr a foBpr.

Hodnoty akustického tlaku jsou samoziejmé vyssi blizko pumpovni hranice, (viz Obr. 3.34
modré kfivky, bod 5), nez hodnoty pii maximalnim hmotnostnim prutoku v bodé 4 (Cervené
ktivky). Nevyskytuje se hlukové spektrum zpusobené razovymi vinami vznikajicimi pied
lopatkami zabérniku. Méfeni je provadéno pii otackach 120 000 min™!, kdy stlaeni kompresoru
je mensi nez 2. Pfi tomto rezimu chodu jsou Machova cisla relativniho proudu pred 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 kompresort. Ve vétSin€ piipadd jsou jeho zavéry podobné tém, co byly
uvedeny v predchazejicich kapitolach. Soucasné provadi rozsahla méfeni aerodynamického
hluku s pouzitim TBD Garrett GT 17 (6+6 lopatek) s BLD. M¢teni probihala v laboratotfi 5K
[30], jejiz pudorys je uveden na Obr. 3.35. Soucasti laboratofe je hlavni meéfici mistnost,
provedena jako komora pohlcujici hluk, aby bylo mozné specifikovat hluk vystupujici z
kompresoru (Obr. 3.36).

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

" (3.19)
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kde piysi je stfedni kvadraticky tlak méfeny mikrofonem i, o je hustota vzduchu v misté
meéfeni, a je rychlost zvuku.
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Obr. 3.35 Piidorys laboratore 5K pouzivané pro méreni hluku kompresoru,
prevzato z Tiskar [30]

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

Hladina akustické intenzity, pro jednotlivy pracovni bod i, stanovena mezi frekvencemi fi az f>
se urcuje z vyrazu, Tiscar [30]
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,
L =10 - log,o | 102 - Z 1H|. (3.20)
f=h

Do charakteristiky kompresoru byly vyneseny hodnoty Li, vzdy pro urcité frekvencni 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 ztejmé, ze nejvyssi hladina akustické intenzity (SIL) je pobliz pumpovni hranice
kompresoru, coz plné odpovida praci kompresoru. V tomto piipadé se jedna o mekké
pumpovani pifed pumpovni hranici, Hofmann [6], tzv. ,mild surge“, ktera probiha
s frekvencemi desitek Hz. Pii porovnani vyzarovaného hluku ze vstupu a na vystupu
z kompresoru je zfejmé, ze na vystupu jsou hodnoty SIL vyS$si nez na vstupu, Cemuz 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 vievo, 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 otatky. Cim budou vyssi
otacky kompresoru, tim vyssi bude SIL. Podobné jako pro niz§i frekvence je hluk vystupujici
z kompresoru ponekud vétsi nez hluk na vstupu.

Z uvedenych diagrami lze usoudit v jakych frekvencich a pfi jakych rezimech chodu
kompresoru je SIL nejvyssi. Na zakladé této skuteCnosti je dale mozno fesil tlumeni hluku
vychazejiciho z kompresoru.

Meteni a CFD vypocty hluku vystupujiciho z kompresoru ukazuji, ze na vystupu z kompresoru
jsou hodnoty hladin akustického tlaku, nebo hladiny intenzity akustického hluku vys$si nez na
vstupu, Obr. 3.12 a Obr. 3.13, Obr. 3.19, Obr. 3.37 a Obr. 3.38. Tato skuteCnost je zfejme
zpusobena vyrovnavanim nerovnomeérného proudu vystupujiciho z obézného kola kompresoru
(Obr. 2.12), kde je ziejmy velky pokles rychlosti v oblasti u skiin€. Velka turbulence proudu
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se prenasi 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 stupiu
axialniho kompresoru (Obr. 3.40 ). U radiadlniho kompresoru byva mezera mezi lopatkami
obézného kola a lopatkovym difuzorem vétsi nez mezi rotorovou a statorovou mfizi axialniho
stupné. Hofmann [6] uvadi, ze pomér priméru na vstupu do LD (D3) k priméru na vystupu
z obézného kola (D2), se pii navrhu radidlniho kompresoru voli, D; / D> = 1,15 — 1,25.
Kompresor v Raitor a Niese [19] ma pramér D> = 224 mm, pro D3/ D> = 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 nartst hladiny akustického tlaku cca do 5 dB, nebot
vzdalenost mezi rotorovou a statorovou mfizi je u radialnich kompresort 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 vievo, vystup vpravo, prevzato z Tiscar [30]

Pti 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 pred rotorem a za kompresorem
jsou rozdily cca 10 az 20 dB, a to v zavislosti na jednotlivych frekvencich. Je tedy zifejmé, ze
v oblasti bezlopatkového a lopatkového difuzoru a ve vystupni spiralni skiini musi dalsi

turbulence proudu vyrazné hluk zvysit.
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Obr. 3.40 Uplav za rotorovou mrizi
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Obr. 3.39 VIiv mezery mezi rotorem a statorem
stupné axidlniho kompresoru, prevzato z na rust hladiny akustického tlaku, prevzato z
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Abom se v [31] zabyva hlukem z obecného pohledu jeho vzniku a nasledné provadi aplikaci na
lopatkové stroje. Provadi shrnuti v soucasnosti dostupnych poznatkt jeho vzniku s ukazkami
dosazenych vysledki na kompresorech turbodmychadel. Jsou uvedeny zpusoby méfeni
aerodynamického hluku a jeho nasledného hodnoceni s odkazy na vyzkumné prace provedené
v laboratofich KTH The Royal Institute of Technology. Autor v zavéru uvadi moznosti tltumeni
hluku s pouzitim soucasnych tlumicich materiala a konstrukcni provedeni, které zohlediuje
ztraty vznikajici pii pratoku vzduchu.

Ha et al. v [32] uvadéji vysledky métfeni a CFD simulaci na radidlnim kompresoru. Je pouzit
kompresor s nizkym stladenim s nadvrhovymi otackami 40 000 min™!, kdy obé&zné kolo ma 18
lopatek (9+9) a lopatky jsou zahnuté dozadu suhlem 60°, pficemz difuzor je pouze
bezlopatkovy. Meéfeni statickych tlakti na skfini kompresoru se provadi pied rotorem, za
rotorem a na konci difuzoru.

Pfi vyhodnoceni méfeni a CFD simulaci se, mimo jiné, autofi zabyvaji otazkou, jak vyuzit
meétfeny hluk pfi navrhu radidlniho kompresoru. Z CFD simulaci se stanovuje stfedni
kvadraticky tlak, oznaCovany p;.,., ktery je vynasen jako funkce soucinitele prutoku @, pro
jednotlivé otaCky, na Obr. 3.41. Vyznacené useky odpovidaji praci kompresoru: A — oblast
pobliz pumpovni hranice, kde se zacind projevovat odtrhavani proudu, B — optimalni prace
kompresoru s vysokou uc¢innosti, C — oblast maximalnich pratok. Na Obr. 3.42 je vynesena
zavislost hladiny akustického tlaku (SPL), vypocteného z méfenych tlaki na vystupu
z obézného kola a difuzoru, na souciniteli pratoku @.

1200 180
40,000 RPM = 40,000 RPM @ Imp. outhet
——s—— 30,000 RPM ——s—— 40,000 RPM @ Dilf_ outlet
1000 _ 170 30,000 RPM @ Imp. outlet
4 —----m----- 30,000 RFM @ Diff, outiet
» z

%0 . 3.41 Zavislost SPL urceného na vystupu
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Obr. 3.42 Zavislost Py ,Vypocteného na
vystupu z obézného kola, na souciniteli priitoku
@ prevzato z Ha et al. [32]

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

Q

=— (3.21)

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

Pti porovnani uvedenych prubéht je ziejmé, ze minimalni hodnoty SPL (Obr. 3.41) odpovidaji
minimalnim hodnotam p.,,,s v oblasti B (Obr. 3.42) pro piiblizn€ stejny soucinitel prutoku @.
Na zakladé tohoto zjisténi chtéji autori Ha et al. [32] vyuzit podobnost v pribézich p;.,,,c a SPL
pfi navrhu radialniho kompresoru s ohledem na minimalni vyzarovany hluk. Provést zobecnéni
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tohoto pfistupu, k navrhu radialnich kompresort, by vyzadovalo realizovat rozsahla méfeni
raznych provedeni radialnich kompresoru.

S uvazenim soucasného vyvoje radialnich kompresori, sméfujiciho k vyssSimu stlaceni ve
stupni a tim i zakonité k vy§&imu vyzafovanému hluku, se jevi jako vhodngjsi piistup Aboma
[31] tykajici se uziti tlumic¢t hluku, navrzenych podle soucasnych poznatkli proudéni
v lopatkovych kanalech, pfi pouziti materiali s vysokou schopnosti tlumit hluk v Sirokém
spektru vyzatovanych frekvenci.
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Bakalarska prace je zaméfena na rozbor aerodynamického hluku vychazejiciho z kompresoru
TBD. Z jednotlivych publikaci tuzemskych i1 zahrani¢nich byly pfevzaty poznatky tykajici se
prace radialniho kompresoru ve spojitosti s produkci hlukového spektra.

Hlavni pozornost byla vénovana hluku vytvatreného 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 odpovida vytvoreny hluk.

To, na ¢em se vSichni autofi shoduji, je hluk vytvareny rotaci hlavnich lopatek kola kompresoru
s frekvenci fgpr v prvni a vyssich harmonickych. Pomérn€ vyrazn€ vystupuje hluk vytvoreny
rotaci razovych vln pred zabérnikem a to u radialnich kompresord s vysokym stlacenim, kdy
e > 4. Hluk vytvoreny témito razovymi vlnami je nejvétsi v oblasti nejvysSich otacek.
S poklesem otacek vSak vyrazné tento hluk klesa, tak jak klesaji Machova ¢isla na vstupu do
zabé&rniku.

Pretékani mezi lopatkami a skfini ma vliv na proudéni v obézném kole je nesporné. Provedena
simulace proudéni v mezefe mezi lopatkou a skiini ukazala, ze velikost mezery ¢ nema vliv na
hlukové spektrum vystupujici z kompresoru, Galindo et al. [21]. Tuto skutecnost by bylo nutné
jesté experimentalné proverit.

Podobné 1 hluk oznacovany v literature jako ,,whoosh noise* neni jednoznacné uréeny, nebot
vznikd pobliz pumpovni hranice, kde se Casto vytvari i rotacni odtrzeni proudu od lopatky.
V této souvislosti je tfeba uvazit, ze rotani odtrzeni je spojeno jen s ¢asti lopatky obézného
kola, ale pumpovani probiha v prostoru celého ob&zného kola.

V bakalafské praci nebyl detailné rozebran vliv lopatek difuzoru a spirdlni skiiné na hluk
vychazejici z kompresoru. Tyto ¢asti kompresoru byly uvazeny pouze tim, ze jimi prochazi
turbulentni proud, ktery zvysuje hladinu hluku na vystupu z kompresoru.

Na zakladé provedeného rozboru tvorby hluku v jednotlivych ¢astech kompresoru lze uvést
skuteCnosti, které predstavuji doposud nedostatecné popsanou oblast v ramci vyzkumu
aerodynamického hluku:

e Vyjasnéni puvodce hluku piedevsim v oblastech nestabilniho chodu kompresoru kolem
pumpovni hranice.

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

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

e Mefenim teploty pifed kompresorem zjistit pfitomnost zpétného proudéni v obézném
kole a tim upfesnit vznik hluboké pumpaze.

e Dale rozpracovat metody upravy charakteristiky kompresoru, tj. zvétSit vzdalenost
pracovni kiivky od pumpovni hranice a tim snizit aerodynamicky hluk.

e Pouziti novych tlumicich materiald, ze kterych vytvofit tlumice hluku na vstupu do
kompresoru a v 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?] Plocha
a [m-s™] Rychlost zvuku
c [m-s] Absolutni rychlost

Ccp [J-kg'K!']  Mérna tepelna kapacita pfi stalém tlaku

Cs [m-s] Stiedni pistova rychlost
[m] Prameér
d [m] Vzdalenost lopatkovych miizi
[Hz] Frekvence
H, [Jkg!] Dolni vyhievnost paliva
i [-] Pocet valcu
L; [kg/kg] Teoretické mnozstvi vzduchu potiebné ke spaleni 1 kg paliva
L, [dB] Hladina akustického tlaku
Lp [dB] Hladina akustického vykonu
L; [dB] Hladina akustické intenzity
M [-] Machovo ¢islo
Mrea  [kg's™] Redukovany hmotnostni priitok
n [min™'] Otacky
Mred  [min™'] Redukované otacky
P [W] Vykon
p [Pa] Akusticky tlak
De [Pa] Celkovy tlak
De [Pa] Stredni efektivni tlak
0 [m?s] Objemovy priitok
r [J-)kg K1  Plynova konstanta
S [m?] Plocha
S [m] Draha
T [s] Perioda
T, [K] Termodynamicka teplota
t [s] Cas
u [m-s] Obvodova rychlost
Vo  [m?] Objem valce
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v [m-s'] Akusticka rychlost

Wee  [Tkg] Efektivni prace kompresoru

Wi [Tk Tteci prace

w [m-s'] Relativni rychlost

Z [-] Pocet lopatek

a [ Uhel

Y;; [°] Uhel

o [mm] Mezera mezi lopatkou skfini

Nd [-] Dopravni G¢innost

i [-] Indikovana Gc¢innost

M [-] Mechanicka u¢innost

e [-] Izoentropicka ucinnost kompresoru

Q@ [°] Uhel zahnuti lopatek ob&zného kola
[-] Izoentropicky exponent komprese
[m] Vinova délka
[-] Optimalni prebytek vzduchu

Tlke [-] Stlaceni kompresoru

Os [kg-m™) Hustota nasavaného vzduchu

T [s] Cas

Q [s] Uhlova rychlost odtrzeného proudu

) [s7] 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
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