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Anotace

Hlavnim ukolem této prace je zjistit vliv pfitomnosti raznych konstruk¢nich prvki
na pracovni charakteristiky stupné radidlniho kompresoru. Konkrétné se jedna o vliv
ucpavek kryciho a nosného kotouce obézného kola, dale pak o vliv pfechodovych
zaobleni obéznych lopatek a zejména byl zkouman vliv pfitomnosti technologickych
otvoril v obéznych lopatkach kompresorového stupné.

Pro ucely prace prob¢hla fada CFD simulaci nékolika riznych kompresorovych
stupniii v prostfedi NUMECA FINE/Turbo, pficemz bylo nejdiive nutné stanovit vhodny
model turbulence a parametry vypocetnich siti. Jednotlivé stupné se od sebe lisi jak
vykonovymi parametry, tak typem obéznych lopatek. Spoctené charakteristiky byly
porovnany s daty ziskanymi z méfeni uskute¢nénych na kompresorovém standu.

Podstatnou a zaroven nejdulezitéjsi ¢ast prace tvori jiz zminéné zkoumani vlivu
pritomnosti technologického otvoru v lopatkach obézného kola na charakteristiky
stupné. Jedna se o otvory, které mohou vzniknout v lopatkach pfi vyrob€ svarovanych
obéznych kol, a které slouzi jako koncentratory napéti a odvadeji tak napéti
Zz namahaného svaru. Cilem préce je nalézt vhodnou polohu otvoru v zavislosti na typu
lopatek s ohledem na dosazenou ucinnost stupné. Numerické simulace stupiti se
zahrnutymi ucpavkami a piechodovym zaoblenim v geometrickém modelu pak slouzi
predevsim ke zjisténi, do jaké miry lze minimalizovat rozdily mezi spoctenymi a
naméfenymi hodnotami.
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Annotation

The main task of this work is to find out an influence of the various design features
presence on the radial compressor stage working characteristics. Specifically the
influence of the cover and carrying disc seals, rotor blades transitional fillet influence
and mainly the influence of technological holes presence in the compressor stage rotor
blade was evaluated.

For the purposes of this work many CFD simulations of various compressor stages
were solved in the NUMECA FINE/Turbo software environment, where the main goal
was to determine the suitable turbulence model and computational grid parameters.
Particular stages are different from each other in working parameters and the type of
rotor blades. Computed characteristics were compared to data acquired from the
measuring realized on the compressor stand.

Essential and the most important part of this work is the evaluation of the rotor
blades technological hole presence influence on the compressor stage characteristics as
was mentioned earlier. These holes can be created in the rotor blade body during the
production of welded impellers and are considered as tension concentrators. The goal is
to find out the suitable holes location depending on the blade type and achieved stage
efficiency. Numerical stages simulations with included seals and rotor blades
transitional fillets are determined to finding out possibilities of the computed and
measured data differences minimization.
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Résumé

La tache principale de ce travail consiste a déterminer les effets de la présence des
différents éléments de construction sur les caractéristiques de fonctionnement des étages
d'un compresseur radial. Plus précisément, I'influence des joints d'étanchéité des disques
de couvercle et du support de la roue mobile a été étudiée, puis l'effet des arrondis a la
base des aubes mobiles ainsi que l'influence de la présence de trous dans les aubes
mobiles de I'étage de compresseur.

Dans mon travail, j'ai effectué une série de simulations numériques de 1'écoulement
atravers un étage de compression pour plusieurs géométries différentes a l'aide du
logiciel NUMECA FINE/Turbo. I1 était d'abord nécessaire de déterminer le modele de
turbulence approprié et les paramétres de maillages pour les calculs. Les étages de
compression différent en terme de parametres de puissance et de type d'aubes mobiles.
Les caractéristiques calculées ont été comparées aux données obtenues a partir de
mesures effectuées sur 1'installation expérimentale du compresseur.

La partie essentielle et la plus importante du travail déja susmentionnée est 1'étude
de l'impact des trous dans les aubes mobiles sur les caractéristiques des étages de
compression. Ces trous créés pendant la fabrication des aubes mobiles soudées servent
arelacher les contraintes internes qui apparaissent suite a la fabrication. Le but est de
trouver la position appropriée pour les trous selon le type d'aubes par rapport
al'efficacité de 1’¢tage. Les simulations numériques des étages incluant les joints
d'étanchéité et les arrondis a la base des pales dans le modele géométrique sont ensuite
utilisées principalement pour déterminer dans quelle mesure minimiser les différences
entre les valeurs calculées et mesurées.
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Prehled pouzitych velicin:

e FIO, o — pritokovy soucinitel [ — ]

o PI — kompresni pomér [ — ]

e Ply — normovany kompresni pomér [ — ]
e CHIS — tlakové ¢islo [ —]

e SIGI — ptikonovy soucinitel [ — ]

e ETA N —ucinnost [ —,%)]

o ETAN — normovana u¢innost [ — ]

e Q — objemovy pritok [m*/kg]

e m — hmotnostni pritok [Kkg/s]

e My — normovany hmotnostni pratok [ — ]
e Dd — pramér [m]

o L — délka [m]

— mérna prace [J/kg]

e u — obvodova rychlost [m/s]
e C — absolutni rychlost [m/s]
o W — relativni rychlost [m/s]
° ® — uhlova rychlost [rad/s]
e — uhel absolutni rychlosti [°]
e — uhel relativni rychlosti [°]
o ( — ztratovy soucinitel [ — ]
e A — vykonovy soucinitel [ — ]
e Ahs — mérna izoentropicka prace [J/kg]
e Ahc — mérna celkova prace [J/kg]
e i,h — mérna entalpie [J/Kg]
o 7 — korekéni koeficient [ — ]
— ztraty [ —, %]
o T — mérnd plynova konstanta [J/kg K]
e Cp — recovery koeficient [ -]
e p — tlak [Pa]
o T —teplota [K]
o vV — mérny objem [m3/kg]
e p — hustota [kg/m?]
e Ma — Machovo ¢islo [ — ]
e Re — Reynoldsovo ¢islo [ -]
e u — pritokovy soucinitel (korekce prutoku ucpavkami) [ — ]
— soucinitel skluzu [ -]
e Cp — mérna tepelnd kapacita [J/kg-K]
e S — mérna entropie [J/kg-K]
e P — ptikon [W]
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1 Uvod

Se stoupajicimi naroky zakazniki na pracovni parametry lopatkovych stroji
zaroven rostou pozadavky na jejich ucinnost. Postupem c¢asu se vyvoj lopatkovych
stroju dostal do faze, kdy je standard G¢innosti a dalSich pracovnich parametra na velmi
vysoké urovni a prostor k vylepSovani jednotlivych ¢asti strojti se tak neustale zmensSuje
a kazda ziskana desetina procenta na ucinnosti lopatkovych stroji se velmi ceni. Diky
velmi rychlému vyvoji vypocetni techniky a CFD simulaci je v sou¢asné dobé mozné
fesit stale slozit€jsi a komplexnéjsi ulohy. V souvislosti s tim nastupuje trend
numerickych optimalizaci, pfi kterych se prostiednictvim automatizovaného procesu
fesi tisice geometrickych variant uloh dle pfedem danych parametra hrubou silou
a vysledkem je nejlepsi dosazené feSeni.

Nazory odbornikti na tento zptisob navrhu se rtizni. Jistou vyhodou je urcita jistota
vysledku, ale musi se brat v potaz nepiesnost CFD vypocti. Mezi nevyhody
optimalizaci patfi skute¢nost, Ze jen maloktery vyrobce disponuje tak velkymi
vypocetnimi prostfedky, aby mohl numerické optimalizace stroji provadét sam. DalSimi
nevyhodami jsou velkd casovd ndroCnost vypoctl a moZnad neznalost principu
vylepSovéani soucdsti. Navzdory velké sile numerickych optimalizaci je stale velké
mnozstvi uloh, které neni vhodné takto tesit. Zakladnim ptedpokladem pro pouziti CFD
optimalizace stale ztistava pomérna jednoduchost ulohy a jeji parametrizace.

Tato prace se zabyva CFD simulacemi, pro které princip optimalizace neni z ¢asové
naro¢nosti vypoétu a slozitosti geometrie uloh piili§ vhodny. U¢innost lopatkového
stroje ve skute¢nosti neni dana pouze dokonalym tvarem lopatek nebo spirdlni skiing.
Musime si uvédomit, ze v realném lopatkovém stroji jsou provedeny konstrukéni
upravy kanalu, které zarucuji jeho vyrobitelnost a samotny chod stroje, nebo pomahaji
ke zvySeni jeho uCinnosti. Jedna se o rizné Stérbiny, axidlni a radialni vile, ucpavky,
odbéry pary pro regeneraci, odsavani kondenzatu a dalsi.

Cilem této prace je zjistit vliv vybranych konstrukénich uprav na wéinnost
kompresorového stupné
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2 Dilezité konstrukeni prvky v priito¢né ¢asti rotacnich stroji

Jak jiz bylo napsano v uvodu, lopatkovy kanal skutecného stroje neni dokonale
souvisly a hladky, ale obsahuje rtizné konstrukéni upravy, které zajistuji chod
samotného stroje. V nasledujicich odstavcich budou detailnéji popsany vybrané
konstrukéni tpravy kandlu stupné radidlniho kompresoru a bude vysvétlena jejich
funkce a vliv na proudéni pracovniho média ve stroji.

2.1 Ucpavky priitocné casti

Ucpavky se vSeobecné v rotacnich strojich pouzivaji k zatésnéni prostoru mezi
rotacni a nepohyblivou soucésti stroje proti priichodu pracovniho média nebo protékani
maziva z lozisek. Pro zatésnéni pritoéné ¢asti kompresoru a turbin se pouzivaji zejména
bezdotykové labyrintové ucpavky a jejich modifikace. V ptipadé¢ radialnich kompresort
ucpavky zabrafiuji priichodu stlac¢ené¢ho plynu kolem obézného kola zpét do sani pred
obézné kolo a z oblasti vytlaku ve vratném kanalu zpét za obézné kolo. Pti provozu
turbin je zase kladen pozadavek na co nejvyssi vyuziti energie protékajici pary, a proto
je dulezité co nejvice zamezit jejimu proudéni v prostoru nad obéznymi lopatkami
a podél rotoru pod rozvadécim kolem.

Obr. 1: Pravy a nepravy (vpravo) labyrint

Labyrintové ucpavky a jejich tvarové modifikace funguji na principu Skrceni plynu
ucpavkovymi bfity anasledném mareni kinetické energie v komurkdch za bfity
ucpavek. Plyn z prostoru pfed bfitem protéka z(zenym prostorem mezi bfitem
a statorem, kde se ¢ast entalpie plynu transformuje na kinetickou energii. V komiirkach
mezi bfity dochdzi k vifeni plynu a velké tlakové ztraté, ¢cimZ se zvysi mérny objem
plynu a dojde k zahlceni ucpavky.

Dé&je v labyrintovych ucpavkach lze popsat pomoci Fannovy kiivky pro danou
teplotu pted ucpavkou T;, pocet bfiti ucpavky zse stejnou pritoénou plochou Ap
a zvolené¢ mnozstvi m. Predpokladd se, Ze kinetickd energie plynu ziskand expanzi
Vv mezeie se pred vstupem do dal§i mezery uplné zmaii. OvSem navrh ucpévek pomoci
Fannovy kiivky je neprakticky, protoZe je tfeba postupné meénit dané parametry pro
dosazeni pozadovaného tlaku py.
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v g _
/ I, = konst.

Obr. 2: Fannova krivka

Pro vétsi pocet britih s mensSim tlakovym spadem lze podle Stodoly v piipadé
ideélniho plynu urcit hmotnostni prito¢né mnozstvi dle ptiblizného vztahu

2 2

o Pr — P2
m=u Am\iz-r-Tl ’ 1)

kde u je pritokovy souéinitel pro rizné tvary ucpavkovych bfitd.

Brity ucpadvek mohou byt vyrobeny napiiklad z plechu. Mohou byt také
vysoustruzeny piimo v htideli nebo ve statoru, nebo mohou byt vyrobeny z prstenci,
které se pfipeviluji na stator nebo na rotor. Material bfitu byva vzdy z bezpecnostnich
dtvodu horsi nez material protistény, o kterou by béhem provozu mohl bfit z riznych
davodu zavadit. Pokud se tak stane, bfit se obrousi a nemusi dojit k zadieni hidele nebo
poskozeni statoru.

2.2 Otvor v lopatkach obézného kola radialniho kompresoru

Obézna kola radidlnich kompresori se mohou vyrabét nékolika zplisoby. Pro
dosazeni co nejptesnéjsich rozméri kola a dobré jakosti povrchu se miize pouzit metoda
elektroerozivniho obrabéni (vyjiskfovani). Tento zplisob vyroby je ale velmi drahy,
aproto se v zavislosti na preferencich nékdy pouzivda kombinace strojniho obrabéni
a nasledného svarovani.

Otvor v lopatkach obézného kola kompresoru je v tomto ptipadé technologickou
upravou lopatek pouzivanou pii vyrobé svarovanim. Svafovana kola se skladaji
z kryciho a nosného kotouce, pfiCemz ke spojeni kotoucl dochazi v urcité vysce
lopatek. Otvor tak slouzi jako svafovaci vybéh nebo koncentrator napéti, ktery vznikne
az po slozeni kotoucii obézného kola k sobé. V piipadé 3D stupiiti otvor slouzi jako
svafovaci vyb¢h, ale vlivem lidského faktoru neni zaruceno, Ze otvor bude zcela
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vyplnén materidlem. Vypocty v této praci tedy zachycuji nejhorsi mozny stav, kdy neni
dovatena ani jedna ob&zna lopatka.

V této souvislosti se nabizi otazka, jak velky vliv ma takovy otvor na ucinnost
a dosazitelné stlaceni kompresorového stupné. Zakladnim predpokladem je, Ze Gi¢innost
stupné¢ klesne, protoze bude dochdzet k urCitému pritoku stlacovaného média skrz
lopatku, ale velmi zalezi na tvaru lopatky a na tvaru, poloze a velikosti otvoru. Tyto
parametry urcuji, v jaké mife bude ovlivnéno tlakové a rychlostni pole na podtlakové
strané lopatky.

i —

Obr. 3: Ukazka technologického otvoru

3 Teorie radialnich kompresori

Tato kapitola popisuje zékladni ¢asti radidlnich kompresort, jejich funkéni princip
a teorii potfebnou ke spravnému vyhodnoceni pracovnich charakteristik kompresort.
Jsou zde uvedeny zdkladni vztahy pro vypocet hlavnich druht ztrat, které vyznamné
ovliviiyji Gi€innost a dosazitelné stlaceni plynu stupném.

3.1 Zakladni popis stupné radialniho kompresoru

Radialni kompresory spadaji do kategorie rychlostnich lopatkovych kompresort,
které dodavaji stlaceny plyn do soustavy kontinudln€. Ke stlaceni plynu dochazi z¢asti
vrotoru a nasledné ve statoru stupné. Radidlni kompresory mohou byt
V jednostupiiovém nebo vicestupiiovém provedeni v zdvislosti na pozadovanych
pracovnich parametrech. Na obrazku ¢. 4 jsou oznaceny zakladni Casti vicestupniového
kompresoru.

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2014/15
Katedra energetickych strojii a zatizeni Ing. Tomas Syka

Obr. 4: Schéma vicestupiiového radialniho kompresoru - pirevzato z [3]

Stlacovany plyn vchazi do kompresoru sacim hrdlem (1) a nasledné pokracuje do
obézného kola kompresoru (3), kde se plyn ¢asteéné stlaci a ziska diky vysokym
otakam rotoru (2) velkou kinetickou energii. V sacim kusu mohou byt pfitomny oto¢né
navadéci lopatky, které pomdhaji pii regulaci kompresoru. Plyn dale pokracuje do
difuzoru (4), kde diky zvétSujicimu se prufezu kanalu plyn zpomaluje a ¢ast jeho
kinetické energie se tak méni na energii tlakovou. Difuzor mize byt v provedeni
s usmé&riujicimi lopatkami nebo bezlopatkovy.

V piipadé jednostuptiového radialniho kompresoru stlaéeny plyn proudi dale do
vystupni spiralni skiin¢ (6), ktera je napojena na vystupni potrubi (8). V ptipadé
vicestupniového provedeni kompresoru se stlateny plyn ptivadi vratnym kanalem
s usmérnujicimi lopatkami (5) pted nasledujici stupen.

Pti stlacovani plisobi na obéznd kola kompresoru axialni sila, kterd musi byt
zachycena v loziskach (7) hnaciho htidele.

Obézna kola radialnich kompresort jsou zpravidla vyrobeny ze dvou kotouct, coz
je ukazano na nasledujicim detailu kola. Kotou¢, ktery byva polohové zajistén na hnaci
hiideli naptiklad drazkovanim a pojistnou matici, se nazyva nosnym kotoucem. Pokud
jsou obézna kola malych rozmérd, je mozné vyrobit plochy nosného kotouée piimo na
hiideli. Na nosném kotouci jsou vyfrézovany lopatky, které jsou svafovanim spojeny
s krycim kotouc¢em. Na detailu stupné jsou také nakresleny labyrintové ucpavky kryciho
a nosného kotouce, které omezuji proudéni stlaceného plynu zpét kolem obé&zného kola.
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Obr. 5: Detail obéZného kola stupné kompresoru

3.2 ObézZné lopatky radialniho kompresoru

Proudéni ve stupni radialniho kompresoru lze zjednodusené sledovat na sttednim
proudovém vldknu, na némZz jsou predpokladany stfedni vypoctové rychlosti zjisténé
Z rovnice kontinuity a z kinematickych vztahti v jednotlivych bodech. Stfedni priimér na
vstupu do bézného kola se uvazuje jako

2 2
_ dli + dlo
im — \ 2 ’
kde ds; je vnitini a di, vnéjsi praimér kanalu kola kompresoru na vstupu.

d (2)

Stlac¢ovany plyn vstupuje do stupné pod thlem aj, ktery byvd velmi maly.
Obvodova rychlost kola na stfednim vstupnim priméru din je ug, takze plyn vstupuje do
obézného kola relativni rychlosti wy. Pfi pritoku obéZznym kolem vzrista tlak G¢inkem
odstredivych sil a také zmenSenim rychlosti w; na wy. Slozenim vystupni rychlosti W,
jejiz smér je uren tvarem a poCtem lopatek, s obvodovou rychlosti U, vznikne
absolutni rychlost na vystupu z kola ¢ s tthlem a.

Podle Eulerovy rovnice je prace prenesend na stlacovany plyn

2 2 2 2 2 2
C, —C u, —u; W, —W,
—lz =u,c,, —u,c, = + + .

2 2 2 )

U radialnich kompresorti se vyskytuji pomémé vyznamné ventilaéni ztraty
obézného kola, a proto se rozliSuje prace piivedend na plyn —lg a prace pfivedena na
rotor —I, kterou lze uvést jako
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_Iu:_IE+ar’ (4)

kde a, jsou ventiladni ztraty. Cast téchto ztrat 6a, se odvede sténami stroje a ¢ast
(1- 6)a, ptidavné ohiiva stlaCovany plyn. Zvyseni celkového tepelného obsahu je potom

AT = Al =1 +(1-6)-a, =1, - &, (5)

Na nésledujicim obrazku jsou znazornény mozné tvary lopatek obéznych kol. Je
vidét, ze nejvetsi rychlost C; a jeji obvodova slozka €y, je dosahovana u kola s lopatkami
dopfedu zahnutymi (B, > 0). Kineticka energie odpovidajici této rychlosti je ale pfilis
velkd na to, aby se v difuzoru pfeménila na tlakovou energii s dostate¢nou uc¢innosti.
Z pevnostnich divodi jsou vhodnéjsi radialni lopatky (B2 = 0). U takového stupné je
kinetickd energie plynu na vystupu z obé&zného kola kompresoru mensi, a proto
pozadavky na pfeménu na tlakovou energii v difuzoru jsou také mensi.

Obr. 6: Typy zahnuti lopatek obézného kola - pievzato z [3]

U stupné s dozadu zahnutymi lopatkami (3, < 0) je pak pfenesena prace v zavislosti
na kinetické energii nejmensi, ale pravé diky malé vystupni rychlosti C; jsou nejmensi
naroky na difuzor, ve kterém probéhne energeticka preména s dobrou U€innosti.

3.3 Skluz

V mezilopatkovych kandlech obézného kola vznika relativni vir, ktery ma stejnou
uhlovou rychlost @, jako ob&zné kolo, ale opacny smér @, =— @ . Relativni otacivy
pohyb se superponuje na posuvny axialné radidlni pritok ob&znym kolem, takze na
vystupu z kola dochézi k odklonu vektoru w, proti smyslu otaceni kola a zmensuje se

tak obvodova slozka rychlosti Cy,, coZ je zndzornéno na nasledujicim obrazku.
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AW Ac, = Aw,

u

Obr. 7: Skluz na vystupu z obéZzného kola - pievzato z [3]

Odklon relativni rychlosti W lze vyjadrit podle Stodoly jako
d

AW, = — o, 6
, ©)

kde d je pramér kruznice vepsané do mezilopatkového kanalu na vystupu z kola.

Na obrazku nize je ukazan dalsi jev, ktery ovliviiuje proudéni v obézném kole. Na
podtlakové strané€ lopatky dochazi na vystupni ¢asti pravidelné k odtrZeni proudu od
stény, protoze je zde nejvétsi oblast s velkym tlakovym gradientem proti sméru
proudéni, coz vede k vytvoreni virové oblasti, ktera také odklani rychlost w, dozadu.

Obr. 8: OdKlon relativni rychlosti w, - pi‘evzato z [3]
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Céste¢nym ucpanim kanalu odtrzenim proudu a odklonem relativni rychlosti W,
dochazi také k jejimu nartstu (W,' < wy) a k dalsSimu zmensovani obvodové slozky Cy,.
Oba jevy se vzajemné ovliviiuji, a proto se vyjadiuji spole¢né jako soucinitel skluzu u.
Cyy _ Coueo _Acu _ AcC

p= = =1- )
2uc U, +Cy, 'tgﬁzL Couo Coue

Do Eulerovy rovnice se tak dosazuje opravena velikost obvodové slozky rychlosti
Cou =H-Cyyy = /’l(uz +Cy 'tgﬂzL)’ (8)

kde Cou. je geometricka velikost obvodové slozky rychlosti. Geometrické velikosti
sloZek rychlosti a tthlti by mél proud na vystupu z obéZného kola pii nekone¢ném poctu
lopatek a v tom piipadé by nedochézelo k vyskytu zminénych jevi.

Pro vypocet soucinitele skluzu z geometrickych rozmért kola byla sestavena fada
vztaht.

e vzorec Stodoluv

o 7T - COS BB, )
Z(1+§02r 'tgﬂzL)
e vzorec Pfleidertiv
3 1
H= 70K cosp, |
It — (10)

2
z 1 _ ( dlm )
d 2
kde K je empiricky soucinitel, ktery zavisi na konstrukénim provedeni prito¢nych

&asti (K = 1,6 az 2,0).

e vzorec Kraselnikova (pro Sz = 0)

B 1
ﬂ_1+g.z. 1 . 1
3z d. ¥ Mal, (11)
1— im
)

ktery zahrnuje 1 vliv stlacitelnosti pomoci Ma.

Odklon vystupni relativni rychlosti z obézného kola kompresoru zpiisobi zmenseni
ptikonu pfedaného kolem stla¢ovanému plynu, ale za cenu zmensSeni prace prenesené na
stlacovany plyn. Nékdy se tento pokles prace nazyva ztratou, avSak nejednd se o ztratu
ve smyslu energetickém, ale pouze kapacitnim (vykonovém).
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3.4 Energetické ztraty stupné radialniho kompresoru
Pro spravny navrh stupné radidlniho kompresoru je tfeba znat vliv riznych ztrat.

Ztraty se nejCastéji projevuji jako pokles ucinnosti a dosazeného stlaceni stupné.

e Ztrata na vstupu do obézného kola - na vstupu do obézného kola vznikaji
energetické ztraty, které 1ze vyjadrit podle Eckerta ve tvaru

r

Zi = gvst

kde velikost soucinitele &

st Zavisi na zméné velikosti a sméru rychlosti v kanalu

pied vstupem do obézného kola. Zavisi predevs§im na tvaru kanalu pied vstupem
do kola a pohybuje se v rozmezi 0,10 az 0,15.

e Ztrita pfi prutoku obéznym kolem - pii prutoku stlacovaného plynu obéznym
kolem vznikaji ztraty tfenim v meznich vrstvach, sekundarnim proudénim nebo
vifenim pfi odtrZzeni proudu od stény. Zakladnim vztahem pro vypocet je
V tomto ptipadé

2

W
Z, , = §1—2 71’ (13)

kde se soucinitel ztrat pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,3. Dals$i moznosti vypoctu je
napiiklad vztah podle Eckerta

W, uZ((d, ) Cpa i
2, , =G, ?24172?2 (l] +[1j : (14)

d, u,

e SméSovaci ztraty - jsou zplsobené nevyrovnanosti tlakového a rychlostniho pole
tésné za vystupem z obéZzného kola. Velikost sméSovaci ztraty je ovlivnéna
nahlym rozsifenim prutoéného prifezu za obéznym kolem. Detail rozsiteni
kanalu za obéznym kolem a nerovnomérného rychlostniho pole je zachycen na

obrazku nize.

c;
2. = —=, 15
m sz (15)
kde
oo 1 (1—5—sz (16)
"1+ 2\ 1-¢ )
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pficemz

B_bZ. ﬂJZZCZa; c AS

=2 =—, 17
bK C2r AS + AP ( )
Ap je priitocnd plocha na vystupu z lopatkového kanalu ptipadajici na primarni
zonu a As je plocha pfipadajici na sekundarni zénu. (PS — pretlakova strana,

SS —saci /podtlakové/ strana)

y
e
- T —
L "”
PS 1 %
A SS><
A/"(’U“‘

Obr. 9: SméSovaci ztraty - pievzato z [3]

e Ztraty tienim v bezlopatkovém difuzoru - vznikaji interakei stlaovaného plynu

se sténami difuzoru a Ize je stanovit podle nésledujiciho vztahu:

A oT r.\ c?
Ziy3 —— (1_2)2, (18)

" 2bcos a, ) 2

e Ztraty tfenim v lopatkovém difuzoru

CZ

f StF
Z =" Ll 19
=g (19)

kde hydraulicky primér pro stfedni rozméry mezilopatkového kanélu
obdélnikového prifezu je

2ab
d =" 20
" a+b (20)
a Reynoldsovo ¢islo pro stanoveni hodnoty soucinitele tfeni
Re = Srn 1)
1%
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. : k
Soucinitel tfeni Asse urCuje z Nikuradzeho diagramu A, = f(Re, dj
h

e Ztraty v ohybu mezi difuzorem a vratnymi kandly - ztraty v ohybu a ve vratnych
kanalech je mozné vyjadfit nasledujicimi vztahy:

2 2
C C
5. _ 5
Zs 5 =Css

2’ 2 (22)

Zy5= 5475

e Ztrata ventilaci obézného kola a pietékanim pies okraje lopatek - ventilaéni
ztrata je ztrata tfenim stlaCovaného plynu o stény v prostoru mezi obéznym
kolem a skiini. Tfrenim vznika teplo, jehoz ¢ast se odvede sténami stroje a zbylé

teplo ohfiva stlacovany plyn.

Pro obézna kola s krycim kotoucem plati

, Pent :a-u§, (23)

kde Pyent je piikon nutny pro otaceni disku o priméru d, s obvodovou rychlosti
Uz v tekuting o hustoté p, se sténami blizko otacejiciho se kotouce a o = 0,03 az
0,08.

R

Obr. 10: Ztrata pietékanim pi‘es okraje lopatek - pi‘evzato z [3]

Ventilaéni ztrata disku pro obéZzna kola bez kryciho kotouce je podle Gavlase

2,
Z, =0,01356W222u22d§ (24)

a ztrata pretékanim v axialni mezete

2, =0,02D7u; . tga, , (25)
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kde podle Latala plati
2y0.
a, =ay+\1l+a —a;
2 =0+ 0)d10+d1i +b (26)
T, %
z
ay = B 0,000148 + 0,013 % :
bi Cor d, (27)
d, u,
Soucinitel y se voli v rozmezi 0,9 az 1,0 a z je poCet lopatek obézného kola.
D; =0,3+ 0.75q ;
Wio | 2. 1_dﬂ +2d£ (28)
u,c,, —\u,C
q= 2o (11u)m; Rezzuzdz. (29)
Uz Vi

e Ucpavkové ztraty - vyskytuji se u obéznych kol s krycim kotouc¢em. Je jich

podstatou je, Ze ¢ast stlaovaného plynu, ktery jiz proSel obéznym kolem, se
vraci ucpavkami zpét ke vstupu do kola a je stlatovan znovu. Souvisejicim
efektem je zvySovani teploty plynu na vstupu do kola.

Velikost ztrat zavisi, kromé jinych ¢initeld, také na velikosti tlakl pred a za
ucpavkou. Zavisi na vykonu stroje a plati, Ze u kompresort s velkym vykonem
mohou byt ucpavkové ztraty velmi malé, kdezto u malo vykonnych kompresora
dosahuji ztraty vétSich hodnot a negativné ovliviiuji u€innost stroje.

Pritok ucpavkami je pfimo umérny pritocné ploSe labyrintové ucpavky
a tato plocha je zavisla na praiméru kola v misté ucpavky a na velikosti vile
Vucpavce. Pii zmenSeni priméru kola a soucasném zvySeni otacek Ize
dosahnout snizeni ucpavkovych ztrat.

3.5 Uéinnost stupné radialniho kompresoru

Utinnost stupné radialniho kompresoru lze s ohledem na energetické ztraty
vyhodnotit nékolika zptsoby.

e Hydraulickd ucinnost - je to pomér izoentropického a skutecného tepelného

spadu.
Al-ST Ai-ST
o= .|z = iz , 30
iz AI°T AT + 2z, (30)
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kde hydraulické ztraty z, jsou

Ly =24, +2 ,+Zl,+L, 3+t23,11554 (31)

N
0.4
E

wli W1m

(1-5)a

r

T =, +@1-5)a

S

Obr. 12: Priibéh komprese ve stupni kompresoru - pievzato z [4]
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e Objemova ucinnost - je pomér pratoku stlacovaného plynu, ktery stupen dodava
k dal$imu stupni, k pratoku plynu obéznym kolem. Pritok obéznym kolem je
vyssi vlivem zpétného pratoku ucpavkami kryciho kotouce.

- 32
n, mem (32)

e Mechanickd uc€innost - vyjadiuje mechanické ztraty (ztraty v loziskach, ptikon
olejového cerpadla,..)

. _PSp—F’m 1 P, PR (33)
Psp Psp sp

kde P, jsou mechanické ztraty a Psp je ptikon na spojce

e Spojkova ucinnost - je to pomér idealniho izoentropického ptikonu k piikonu

pfivadénému hnacim strojem na spojce Psp

K

K1
erTs P -1
k-1 Ps

iz _

ur , === '
iz,sp Psp Psp

(34)

kde indexem s jsou znaceny veli¢iny na vstupu do kompresoru a K na vystupu.

3.6 Charakteristika kompresoru

Kompresory patii mezi stroje, které pracuji v urcitém rozsahu provoznich rezimi
v zavislosti na okamzitych potiebach sit¢ nebo spotiebice. Provozni rezimy se mohou
li§it od navrhového zménou pratoku stlaCcovaného plynu, zménou stavu v sani
kompresoru nebo zménou otacek. V zavislosti na téchto faktorech se méni vykonové
parametry, které charakterizuji funkci stroje. Jde predevS§im o dosazené stlaceni
a ucinnost kompresoru. Zavislost, jakym zplsobem se méni tyto parametry, se nazyva
charakteristika kompresoru.

Na zakladni podobu charakteristiky kompresoru ma vliv zejména typ lopatek. Na
nasledujicim obrazku jsou nakresleny idealni charakteristiky vykonového soucinitele A
Vv zavislosti na pritokovém souciniteli. Je zfejmé, Ze u stupné s dopiedu zahnutymi
lopatkami roste s prutokem pienesena prace, kdezto u stupné s dozadu zahnutymi
lopatkami je charakteristika klesajici.

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2014/15

Katedra energetickych strojii a zatizeni Ing. Tomas Syka
IR
S, >0
3T doptfedu zahnuté

radialni

dozadu zahnuté

Obr. 13: Idealni charakteristika kompresoru - pirevzato z [3]

Ve skute¢ném radialnim kompresoru se vSak vyskytuji ztraty, které maji vliv na
kone¢ny tvar charakteristiky, a velkou mérou se také projevuje skluz proudéni na
vystupu z obézného kola kompresoru. Na nésledujicim obrazku je graficky znazornén
vliv ztrat a skluzu na vykonovy souéinitel 4 u obézného kola s radialnimi lopatkami, kde
idealni vykonovy soucinitel A, je definovan jako

C
ﬂw=2Jh (35)
2

z ného vlivem skluzu

A=A u (36)

o0

Ztraty Z, a z; jsou tieci ztraty a ztraty zménou sméru proudu na vstupu do obézného
kola.

Aa

Obr. 14: Skuteéna charakteristika kompresoru - pievzato z [3]

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2014/15
Katedra energetickych strojii a zatizeni Ing. Tomas Syka

Pokud bychom chtéli porovnat charakteristiky kola s dopfedu a dozadu zahnutymi
lopatkami, dobte k tomu poslouzi nasledujici obrazek.

Obr. 15: Porovnani kompresorovych charakteristik - pFevzato z [3]

Charakteristika stupn¢ s dopiedu zahnutymi lopatkami je strméjsi, a proto je ve
vétsim rozsahu nestabilni. Stabilni prace stupné nastava az ve fazi, kdy pfirastek
teoreticky pfenasené prace je pfevazen nariistajicimi ztratami. Z tohoto diivodu nemtize
mit stupent vysokou ucinnost. Charakteristika stupné s dozadu zahnutymi lopatkami je
stabilni (SR) ve velkém rozsahu, pii¢emz se dosahuje mensiho stlaceni, ale vyssi
ucéinnosti vlivem mensich rychlosti a mensiho podilu komprese v oblasti difuzoru.

charakteristika zpétného

pratoku pumpovni hranice
Ap, /
m — charakteristika kompresoru
NP
"~ Apz mZ max
Ap
oblast
Zpetr;evh(? maximalni hltnost
proudént m, |m, m, M.
0
P
P // P, max
-]
AN ~
e
N _y
I:)Z
m y m p mx
m

Obr. 16: Pumpovni mez stupné kompresoru

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2014/15
Katedra energetickych strojii a zatizeni Ing. Tomas Syka

Charakteristika kompresoru je omezena pumpovni hranici m, a hranici maximalni
hltnosti Mmax k. Stroj dosahne pumpovni meze v momenté, kdy klesne odbér sité
z mnozstvi my na my, pfi¢emz soucasné dochazi ke zvySovani tlaku na vystupu az do
maxima A4p,, kdy se dodavka pferusi, protoze stroj neni dale schopen zvySovat tlak ve
vytlaéném hrdle. V obdobi pferusené dodavky plynu vytékd ur€ité mnozstvi
z akumulovaného objemu za vytlacnym hrdlem do odbéru my a soucasné proudi urcité
mnozstvi Mz proti sméru pravidelného proudéni zp&t do sani. Timto pohybem
stlaCovaného plynu dochazi ke snizovani tlaku ve vytlaku do bodu A4p,, kde dochazi
k obnoveni dodavky plynu ve spravném smyslu v mnozstvi m; max. Pokud mezitim
nedojde ke zmén¢ odebiraného mnozstvi, tlak na vystupu opét stoupa na maximalni
moznou hodnotu a jev se opakuje. Pfi pumpovani vznikaji ndhl¢ zmény piikonu
Vv rozmezi P; az P; max.

Pumpovani je spojeno s vyraznymi vibracemi, hlukem a nerovnomérnym zatiZzenim
celého soustroji. Mechanickému poskozeni lze zabranit n¢kolika zplisoby regulace:

e Skrceni v sacim potrubi
e 7Zména otacek
e Nataceni usmérnovacich nebo difuzorovych lopatek

Tyto zpisoby jsou ekonomické, protoze se pii nich vyrazn€ nesnizi u¢innost stroje.
Jako doplnkovy nebo zajiStovaci zplisob regulace se pouziva odpoustéci ventil na
vytlaku.

Numerické simulace kompresorovych stupintt zpravidla nejsou schopny zachytit
pfesné meze charakteristiky kompresoru vzhledem k nestabilnimu charakteru proudéni.
Proto je velmi dulezité jejich méteni, pii kterém vétSinou vyjde provozni rozsah stroje
vétsi nez ze simulaci.

4 NUMECA FINE/Turbo

Numerické simulace proudéni uvedené v této praci byly pfipraveny a feSeny
Vv softwarovém prosttedi FINE/Turbo. Pti feSeni jakékoliv CFD tulohy se obecné musi
splnit tfi zakladni kroky:

e Prostorova diskretizace feSenych domén
e Definice okrajovych podminek a vypocet proudéni
e Vyhodnoceni a vizualizace vysledki

K uskutecnéni téchto krokli jsou ptipraveny odpovidajici programové ndstroje.
Prvnim z nich je interaktivni geometricky modelaf a sitovy generator IGG™, jehoz
vystupem je blokoveé strukturovand vypocetni sit' s c¢asteCné pireddefinovanymi
okrajovymi podminkami.
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Druhym nastrojem je FINE™/Turbo fesi¢ metodou koneénych objemi, ktery plné
vyuziva vyhod blokové strukturovanych siti a je schopen simulovat Eulerovské nebo
Navier-Stokesovy typy proudéni.

Poslednim softwarovym nastrojem je interaktivni vizualizaéni systém CFView ™
umoziujici pfimy pfistup k vysledkim vypoctu.

Vyhodou vsech zminénych néstrojii je integrace pythonovského skriptovaciho
prostfedi, které je uzivatelsky pomérné nenaro¢né, umoziuje tvorbu vlastnich funkci

vvvvvv

uloh.

4.1 Priprava geometrického modelu ulohy

Jak bylo uvedeno vyse, geometric a nasledn¢ vypocetni sit’ feSené ulohy se
vygeneruje v softwarovém nastroji IGG™ nebo jeho modulu AutoGrid5™, ktery je
urcen pro automatické generovani ¢asti vypocetni sité lopatkovych stroji.

Geometricky model ulohy je mozné vytvofit ru¢né¢ na zakladé dokumentace nebo
prostfednictvim importu hotového 3D CAD modelu v univerzalnich formatech igs nebo
X_t. Prvni metoda pfipravy geometrie a sit¢ se provadi v zakladnim prostredi IGG™.
V zavislosti na pozadavcich fesice na blokovou strukturu sité je samotnd ptiprava ulohy
pomérné pracnd, jelikoz se musi kazdy blok domény umisit do modelu zvlast. Proto se
zékladni prostfedi vyuziva pouze na dodate¢né upravy jiZ importované geometrie nebo
na piipravu neperiodickych a tvarové slozitych ¢asti modelu, jako jsou napiiklad
technologické otvory nebo spiralni skiing.

Modelovani periodickych prvki, jako jsou napiiklad ucpavky, radidlni vile nebo
pruto¢né kanaly lopatkovych strojli, se provadi viceméné automaticky. Pro tyto tcely
slouzi modul AutoGrid5™. Postup pripravy geometrie a vypocetni sit€¢ je v tomto
piipad¢ nasledujici.

Jako zakladni podklad pro generovani vypocetni sité je nutné z 3D CAD modelu
ziskat geometrii lopatek, 2D tvoftici kiivky fezu kandlu a ptipadné geometrii ucpavek
kryciho a nosného kotouce prostfednictvim pienosného formétu. Tyto kroky lIze
uskutecnit v programu ANSA, ve kterém je snadné upravovat obecné plochy a vytvaiet
hraniéni kiivky pritoéného kandlu lopatkového stroje. Pro tyto ajiné vyhody je ve
velké mife pouzivan v automobilovém primyslu pro Upravu tvarové velmi slozitych
a komplexnich geometrickych modelt. K vytvofeni vypocetni sit€¢ je potfeba pouze
jedna lopatka z kazdé lopatkové fady a je tfeba, aby lopatka pfesahovala profil
pratocného kanalu.

Po importu takto pfipraveného geometrického modelu je tfeba nadefinovat, jaka
okrajova kiivka odpovida rotoru (hub) stroje nebo vnéjSim plocham kanélu (shroud).
Déle je nutné ptifadit geometrii lopatek odpovidajicim doménam stroje (stator/rotor),
oznacit nabéznou a odtokovou hranu a urcit pocet lopatek a tim jejich periodicitu. Skrze
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dalsi volitelné parametry a nastaveni se pokracuje k automatickému generovani blokove

strukturované vypocetni sit¢.

Odstranéni nepotiebné | | | | Export do
. geometrie a vytvofeni - pfenosného
formatu

tvoficich kiivek kanalu f
| ‘ (ANSA)

(ANSA)
—

Import geometrie
Zptesnéni vlastnosti

a nastaveni zakladnich
parametr pro vytvoreni s ohledem na kvalitu
vypocetni sité a generovani 3D sité
(AutoGrids™)

(AutoGrids™)

Obr. 17: Postup pripravy geometrie a vypocetni sité kompresorového stupné
Po wvytvoreni zjednoduseného modelu kompresorového stupné je v piipadé
modelovani ucpavek nutné upravit polohu vyusténi/vstupu do ucpavek za odtokovou
hranou lopatek obézného kola. Bez této Upravy by nebylo moZné oblast za obéznym
kolem vyplnit vypocetni siti. Samotna Uprava spociva v posunuti piislusnych kiivek
Vv radidlnim sméru od odtokové hrany lopatky. Je snaha, aby tato vzdéalenost byla vzdy
co nejmensi, aby se zachovala co nejpfesn€jsi geometrie stupné. Posunuti v radidlnim

sméru byva maximalné 1 mm.

Bezlopatkovy ‘
difuzor = Lopatky vratného

' kanalu
Lopatky obéZného
kola

Ucpavka kryciho
kotouce

Ucpavka nosného
‘ kotouce

Navadéci
zarizeni

Obr. 18: Geometricky model kompresorového stupné s ucpavkami a navadécim zaiizenim
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Jak jiz bylo zminéno, do modelu ulohy lze také zahrnout rotacn¢ nesymetrické
prvky, jako jsou naptiklad otvory a rtizné Stérbiny Vv lopatkéach, zaobleni na paté a Spicce
lopatek, spirdlni skiin€ nebo dodatecné Upravy kandlu v nckterych mistech. Nékteré
z téchto prvki je mozné tvofit viceméné automaticky pfi generovani vypocetni sité
(otvory, zaobleni), ale pro nékteré je nutné vytvotit pomocnou 3D geometrii, na kterou
se umist’uji bloky sité. Vypocetni sit’ se v téchto ptipadech musi vytvatet rucné (spiralni
skiing, tvarove slozité otvory V lopatkéch, upravy kanalu).

I
141

i

_—
.
i
1
s
i

Obr. 19: Tlustraéni obrazek zaobleni u paty lopatky a otvoru v lopatce

Absolute Total Pressure (Pa)

600000

500000~

Obr. 20: Iustraéni obrazek spiralni skiiné stupné kompresoru
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4.2 Vypocetni sit

Vypo&etni sit’ vytvofend V prosttedi 1GG ™/AutoGrid5™ se sklada z blokové
uspotradanych Sestisténti. Z blokové strukturované sit€¢ plyne vyhoda rychlejsiho feseni
uloh, ale zaroven také pomérné vysoké naroky na kvalitu sit€¢ a v nékterych piipadech
nesnadné sitovani tvarové slozitych objekti nebo velmi zkroucenych lopatek.
AutoGrid5s™ je software specializovany
na sitovani kanall a ucpavek vétSiny
lopatkovych  stroji.  Existuji  zde
predvolené Sablony pro sitovani lopatek
turbin, axialnich a radialnich
kompresort, lodnich Sroubl, vétrnych
elektraren a mnoha dalSich. Pii vytvareni
sité si uzivatel mize vybrat ze tii typi
sité, jejichz parametry lze dodatecné
meénit. Jedna se o obecné, HOH a H&I
schéma  vypoCetni  sité.  Lopatky
obéznych kol radidlnich kompresort jsou
charakteristické velkym pomérem mezi
jejich délkou a tloustkou, a proto se pro
jejich sitovani pouzivd H&I schéma.
Difuzorové lopatky a lopatky vratného
kanalu nemivaji komplikovany tvar
apouzivd se u nich standardni obecné
schéma.

Obr. 21: H&I sit’ obéZné lopatky

V ramci vytvafeni metodiky piipravy
a vypoc¢tu uloh byl ovéfovan vliv hustoty
vypocetni sit¢ na pifesnost dosazenych
vysledkt. Ukdzalo se, Ze nejvétsi vliv na

ucinnost a dal$i vykonové parametry stupné
ma pocet bun¢k po vysce kandlu a vyska
prvni buiikky na sténdch a dale pak hustota sit¢ v zahnutych castech kandlu. Tato
citlivostni analyza bude podrobné popsana v kapitole €. 6.

Obr. 22: Obecna sit’ lopatky vratného kanalu

Pro zaruCeni pfesného a hlavné stabilniho vypoctu je tfeba dodrzet nasledujici
kvalitativni parametry vypocetni sité. Prvnim z nich je zkoseni bunék, které se udava
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v rozsahu 0 az 90. Vétsi hodnota je lepsi. Minimélni doporucend hodnota udavana
dodavatelem softwaru je 20. Dal§im dulezitym parametrem je expanzni faktor bunék.
V tomto piipad¢ je vétsi hodnota horSi a maximalni doporucend hodnota by se méla
pohybovat mezi 3 az 4. Jinym faktorem je pomér délky buiky k jeji vysce. Také plati,
ze ¢im je hodnota tohoto parametru vyssi, tim je situace hor$i. Doporucené rozmezi se
nachazi mezi hodnotami 1000 az 5000, idealné vsak do 3000.

N |

67,5

%

45

Obr. 11: Zobrazeni zkoseni a expanzniho faktoru bunék

5 Volba modelu turbulence

Pti feSeni numerickych simulaci kompresorovych stupiii je velmi dulezité vybrat
vhodny turbulentni model vazkosti. V celém pracovnim rozsahu stupné se mohou
znaén¢ odliSovat parametry stlaCovaného média. Tim paddem dochéazi pii riznych
okrajovych podminkach k riznym proudovym poruchdm v feSené oblasti. Zpravidla jde
o odtrZzeni proudu od stény. OdtrZzeni se miiZze vyskytnout v urCité €asti pracovni
charakteristiky v konkrétnim misté a pfi jiném zatizeni kompresorového stupné se
odtrzeni muze vyskytovat jinde, nebo k nému nemusi dojit viibec.

Z tohoto diivodu je nutné, aby turbulentni model vazkosti byl dostatecné citlivy
a spravn¢ predikoval odtrZzeni proudu od stén prato¢ného kandlu kompresoru pii
nepfiznivém tlakovém gradientu. Na zéklad¢ tohoto pozadavku byly zpocatku ulohy
feSeny dnes hojné vyuzivanym modelem SST k-w (Shear Stress Transport).

V ptipad¢ feSeni nékterych stupni ale dochazelo k vyskytu masivniho odtrzeni
Vv oblasti difuzorového kanalu a v ohybu pfed vratnym kanalem. Toto odtrzeni nasledné
znacn¢ ovliviilovalo hodnoty nabézného thlu do statorovych lopatek vratného kanalu.
Pomérné dlouho nebylo jasné, zda je spoctené odtrzeni pfitomné i pii praci redlného
kompresorového stupné. Az s vyuzitim naméfenych dat na standu se ukazalo, Ze
k odtrzeni proudu od stény ve skutecnosti pravdépodobné muze dochazet, ale urcité
neni tak velké, jak vychazi z numerického feseni.

Mezi moznymi pfi¢inami odtrzeni mohly byt parametry vypocetni sit€¢ nebo
zvoleny model turbulence. Pii testovani vyslo najevo, ze chyba je na strané modelu
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turbulence. Podle nékterych zdrojii mize pouziti modelu SST k- generovat vétsi
odtrzeni proudu, nez by bylo ve skute¢nosti.

Pro porovnani vysledkt byl pouzit model turbulentni vazkosti ze skupiny EARSM
(Explicit Algebraic RSM). Jedna se o nelinearni modely, kde se ¢ast procesit na RSM
urovni prevadi do dvourovnicové podoby. Diky tomu dojde k vyznamné uspote
vypocetniho Casu oproti klasickému RSM modelu. Hlavnim vyznamnym pozitivem
téchto modell je naptiklad schopnost reprodukovat anizotropii normalovych napéti
a lepsi feseni sekundarniho proudéni. Pii vypoctech v této praci byl konkrétné pouzit
zjednoduSeny BSL model od Mentera z roku 2009 (S-BSL-EARSM).
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Obr. 23: Porovnani proudovych poli v difuzoru (vlevo SST k-®, vpravo EARSM)

Na obrazku ¢. 23 jsou vykreslena vektorova rychlostni pole v oblasti difuzorového
kanalu stejného stupné s totoznymi okrajovymi podminkami s modely turbulence SST
k-o a EARSM. Jak je vidét, v piipadé modelu SST k-o dochazi k masivnimu odtrZeni
proudu od kryci stény kandlu a toto odtrzeni se nese az do oblouku pied vratnou ¢asti
stupné, kde vyznamné ovlivituje tthel nabéhu do statorovych lopatek vratného kanalu.

V ptipadé¢ modelu EARSM také dojde k odtrzeni proudu stlacovaného plynu od
kryci stény, ale neni tak velké a jeSté v oblasti difuzoru se proud pfimkne zpét ke sténé.
Spoc¢tené thly nabéhu byly porovnany s naméfenymi hodnotami z realného stroje
a vyneseny v grafech na obrazku ¢. 24.
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Obr. 24: Porovnani spo¢teného ithlu nabéhu do lopatek vratného kanilu s naméienymi hodnotami

Z grafii je na prvni pohled zfejmé, ze ovlivnéni nabézného thlu do vratného kanalu
je v ptipadé modelu SST k- opravdu velké (zptisob vyhodnoceni tohoto thlu bude
popsan v nasledujici kapitole). K ptiblizné shod€ vypoctu s méfenim dochazi pouze
Vv pozici €. 2, coz je stied vysSky kanalu. Pfi pouziti modelu turbulence EARSM bylo
dosaZeno vyrazného zlepSeni situace a odchylky mezi vypoétem a méfenim jsou ve
vSech tfech ptipadech velmi malé.

Z divodu dosazeni lepSich vysledkii pfi numerickych simulacich proudéni
Vv tvarové slozitych 3D stupnich je jako divéryhodnéjs$i povazovan model turbulence
EARSM. Na druhou stranu jsou znamy konkrétni situace z jinych odvétvi, kdy model
EARSM nespravné predikuje odtrZeni od stény, a tim padem byly numerické simulace
pro kontrolu vysledkt také feseny s modelem turbulence SST k-w.

6 Metodika vyhodnocovani vysledkt simulaci

V pribéhu praci na numerickych simulacich proudéni stupiii byla postupné
vytvafena a zptfesniovana metodika vyhodnoceni vypocti a také méfeni na redlném
stroji. Ve vSech piipadech se vyhodnocuji zédkladni vykonové parametry stupné, uhel
nab¢hu do vratného kandlu a vyhodnoceni G¢innosti a stlaceni stupné po délce kanalu.
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Pokud model fesené¢ho stupné obsahuje také ucpavky kryciho a nosného kotouce, je
vyhodnoceni vypocti rozsifeno o vypocet axidlni sily pasobici na rotor s obéznym
kolem a ptiblizné vyhodnoceni hmotnostniho pritoku ucpavkami.

Néktera z vyhodnoceni v nasledujicich bodech jsou uvedena pouze pro uplnost
a v dalsim textu se jiz nebudou vyskytovat, protoze nejsou pro ucely této prace dalezité.

6.1 Vyhodnoceni vykonovych parametri stupné

vvvvv

stupné veetné vratného kanalu, tedy od sani po vytlak do dalSiho stupné, celkové
stlaceni stupné¢ a pritocné mnozstvi stupném. Na obrazku ¢. 25 jsou vyznaceny
vyhodnocovaci roviny, ze kterych bylo pocitano stlac¢eni a i€¢innost stupné.

[

.

‘\J .

N
IN

Obr. 25: Naznaéeni polohy zakladnich vyhodnocovacich rovin

Vypocet rliznych parametri kompresorovych stupnli byl proveden podle niZe
uvedenych vztahti. Hodnoty pouzitych fyzikalnich veli¢in ve vypocetnich vztazich jsou
pramérné hodnoty vazené pritocnym mnozstvim.

e mérna celkova prace Ah. = Cp(TC7 ~T,) [J/kg]
L—J.
e mérna izoentropickd praice Ah, =z-r-T, K| P ~1| [3/kg]
k-1 pcO
Ah
e tlakové &islo CHIS = TZS
2
Ah
e piikonovy soucinitel SIGI = uzc
2
PI — pc7

e stlaceni stupné

pcO
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e izoentropicka ucinnost ETA= Q
SIGI
- canin: flo- 4Q
e pritokovy soucinitel 7-DZ-u,
- _ Psour =P
e recovery koeficient C, ="
Pen — Psiv

Apc — Pan — Peour
D Pan — Psin

e ztratovy soucinitel

Objemovy pratok Qp je pocitan z celkovych hodnot na vstupu z divodu mozného
porovnani riznych variant mezi sebou. Vyhodnocena data byla ve velké vétSing ptipadi
pfevedena na normované veliCiny. Referen¢ni rozsahy normovanych hodnot zahrnuji
vSechny piivodni hodnoty a diky tomu jsou nové normované hodnoty stile vzajemné
porovnatelné.

Model bez ucpavek Model s ucpavkami

FIO 0.013 | 0.020 | 0.026 | 0.032 | 0.039 | 0.045 | 0.013 | 0.020 | 0.026 | 0.032 | 0.039 | 0.045

PI 1.206 | 1.201 | 1.187 | 1.163 1.129 | 1.089 1.203 1.197 | 1.181 1.158 | 1.125 | 1.085
CHIS 0.548 | 0.536 | 0.501 | 0.439 | 0.352 | 0.245 | 0.542 | 0.525 | 0.486 | 0.427 | 0.340 | 0.235
SIGI 0.768 | 0.692 | 0.626 | 0.534 | 0.447 | 0.353 | 0.787 | 0.697 | 0.617 | 0.537 | 0.448 | 0.350

ETA 0.7141 | 0.7748 | 0.8012 | 0.8235 | 0.7861 | 0.6941 | 0.6879 | 0.7535 | 0.7859 | 0.7949 | 0.7599 | 0.6694

Tab. 1: Pfiklad vyhodnoceni pracovnich parametra stupné kompresoru
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Pratokovy soudinitel [ -] Pritokovy soudinitel [ -]
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Obr. 26: P¥iklad provozni charakteristiky kompresoru

6.2 Priibéh ucinnosti a stlaceni po délce kanalu kompresoru

Z davodu lepsiho popisu situace uvniti stupné kompresoru bylo vyhodnoceni uloh
roz$ifeno o vyhodnoceni pribéhu ucinnosti a kompresniho pomeéru po délce kandlu
stupné. Pro vyhodnoceni u¢innosti a kompresniho poméru po délce kanélu se pouZzivaji
obvodov€ primérovanid data vazena hmotnostnim pritokem. Vztahy pro vypocet
ucinnosti a kompresniho poméru jsou obdobné jako u vypoctu celého stupné a byly
implementovany do uzivatelského skriptu, ktery z vysledkli tlohy odecitd pozadovana
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data a vypisuje ucinnost a kompresni pomér do textového souboru v zavislosti na
absolutni délce vyskové stiednice kanalu stupné kompresoru. Tento soubor 1ze snadno
importovat do nékterého tabulkového procesoru a data dale zpracovat.

7

6.3 Vyhodnoceni nabéZného uhlu do statorovych lopatek VK

Pro posouzeni proudové situace v kandlu stupné radidlniho kompresoru nestaci
pouze vyhodnoceni tlakii a teplot v saci a vytlatné casti kanalu. Pti pratoku
stlaCovaného plynu stupném mutze dochazet odtrzenim proudu od stény v rtznych
mistech. Tato odtrZzeni negativné ovlivituji nabézné uthly do dalsi fady lopatek a tim
padem dochézi ke zvySeni ztrat stupné kompresoru.

Vyhodnocovani tangencidlniho nébézného uwhlu je provedeno v roviné pied
lopatkami vratného kanalu. Monitorovani této oblasti mize hlavné pii méieni na
realném stupni pomoci odhalit pfipadné odtrzeni proudu od stén difuzoru. Porovnani
spoCtenych a naméfenych hodnot tangencidlniho uhlu také slouzi k verifikovani
provedenych numerickych simulaci. Tangencialni nabézny uhel do vratného kanalu je
vzhledem k poloze vyhodnocovaci roviny pocitdin z radidlni a obvodové slozky
absolutni rychlosti.

Vt
52 2 37
Yo (37)

V realném stroji se thel ndbéhu méfi tfiotvorovymi sondami ve dvou oblastech
vzajemn¢ pootocenych po obvodu o 180°. V kazdé oblasti se méfeni provadi tfemi
sondami na stejném polomeéru. Axidlni poloha sond (ve smyslu orientace rotoru) je
zavisla na vySce kanalu konkrétniho stupné. Tangencialni thel se vzdy méfi v poloviné
vysSky kanalu a dale pak v urcité vzdalenosti od kryci stény kanalu a ve shodné
vzdalenosti od mezistény. Ve stejnych mistech je pak provedeno vyhodnoceni thla
z numerického vypoctu. Poloha méficich sond je zndzornéna na néasledujicim obrazku.
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Obr. 27: Poloha sond pii méfeni thlu nabéhu do lopatek vratného kanalu
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6.4 Vyhodnoceni axialni sily ptisobici na obéZné kolo

Pokud model kompresorového stupné zahrnuje ucpavky kryciho a nosného kotouce
obé¢zného kola kompresoru, lze vyhodnotit velikost a smér axidlni sily plisobici na
obézné kolo a tim padem na loziska hnaciho hiidele. Vyhodnoceni axidlnich sil
probéhlo dle nasledujiciho schématu. Vyhodnoceni se provadi na plochach obéznych
lopatek, kryci a nosné ucpavky, na vnitinich plochach kanalu obézného kola a na oblasti
za ucpavkou nosného kotouce. Znalost velikosti a sméru celkové axialni sily je velmi
dilezité pro navrh lozisek hiidele radidlniho kompresoru.

Kryci I?'OChV Nosné plochy w“
ucpavek kanalu I
Kryci plochy Nosné plochy \ \\‘-x
kanalu / ucpavek \ \ \.

N
Zadnicast _—7

kola

Obr. 17: Znazornéni ploch pro vyhodnocovani axialni sily na obézné kolo

Pratokovy soucinitel [ -]
0.013 0.020 0.026 0.032 0.039 0.045

Lopatky 340.122 297.866 285.941 293.893 322.612 373.508

Nosné plochy kanalu 11853.247 11860.165 11781.305 11618.628 11386.955 11078.245
% Kryci plochy kanalu -9380.829 -9345.944 -9251.735 -9093.701 -8886.746 -8624.531
:'_; Nosné plochy ucpavek -13596.567 -13513.993 -13374.918 -13149.969 -12849.737 -12469.327
g Kryci plochy ucpavek 12099.368 12035.616 11928.805 11752.294 11524.266 11237.813

Zadni ¢ast kola -2210.003 -2197.228 -2167.770 -2125.894 -2062.518 -1986.676

Celkova sila na kolo -894.661 -863.517 -798.372 -704.750 -565.168 -390.969

Tab. 2: Priklad vyhodnoceni axialni sily

6.5 Hmotnostni pritok ucpavkami stupné

U kompresorovych stupnii s ucpavkami se také vyhodnocuje hmotnostni pritok
ucpavkami krycitho a nosného kotouce. Ziskand data jsou nasledné porovnana
s navrhovym programem CKD (KSTK) a zatim byva dosazeno dobré shody zejména
u ptimych ucpavek nosného kotouce.

V ptipadé stupnovitych ucpavek kryciho kotouce je shoda vysledka horsi, coz muze
byt dano slozit€j$im a tim padem hlife odhadnutelnym proudovym polem v ucpavkach
ataké obtiznéjSim vyhodnocovanim hmotnostnich pritok vlivem vSudyptitomného
vifeni stlaCovaného plynu v této oblasti.
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Hmotnostni pritok stupiovitou ucpavkou kryciho Hmotnostni pratok pfimou ucpavkou nosného
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Obr. 28: P¥iklad vyhodnoceni hmotnostniho priitoku ucpavkami

6.6 Grafické vyhodnoceni vysledkii tiloh

Kromé¢ ¢iselného vyhodnocovani numerickych tloh jsou provadéna také grafické
vykreslovani proudového pole v nékterych oblastech stupné kompresoru. Jde predevsim
o vyhodnoceni rychlosti a tlakli po délce kanalu a také vyhodnoceni Machova ¢isla
a vektorti rychlosti v fezech po vySce kanalu mezi lopatkami obéZného kola, vratného
kanalu a pfipadné dalSich lopatek v difuzoru nebo navadécim zatizeni. Diky tomuto
zpusobu vyhodnocovani Ize na prvni pohled uréit, kde dochazi k piipadnym
problémim. Jednd se zejména o odhaleni odtrzeni proudu od stén lopatek nebo
difuzoru.
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Obr. 30: Vyhodnoceni rychlostniho a tlakového pole ve stupni kompresoru bez ucpavek
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Obr. 31: Vyhodnoceni rychlostniho pole v ucpavkach stupné
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Obr. 32: Vyhodnoceni Machova ¢isla mezi lopatkami obéZného kola a vratného kanalu

7 Citlivostni analyza vypocetni sité kompresorového stupné

Pro spravny prabéh numerickych simulaci proudéni a pro kvalitu ziskanych
vysledkt jsou zésadni parametry pouzité vypocetni sité feSené tlohy. Jedna se zejména
o hustotu sit¢ v dulezitych oblastech modelu a také o celkovy pocet elementi sité. Je
znamo, ze kvalita sit¢ mize ovlivnit dosazené vysledky CFD simulaci i v fadu n¢kolika
procent.

V ptipad¢é numerickych simulaci radialnich kompresora v programu FINE/Turbo je
vliv sité¢ na vysledky zvlast’ znatelny. Na rozdil od CFD simulaci stupiii axidlnich
parnich turbin, kde pfi spravné navrzené geometrii pratocné casti a diky zrychlujicimu
se proudéni nedochazi k neocekavanému odtrhavani proudu od lopatek nebo stén
kanalu, je v pripad¢ radidlnich kompresort situace mnohem slozit&;jsi.
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Pti provozu stupné radidlniho kompresoru dochdzi témét jisté k odtrzeni proudu
stlaCovaného média od stén kanalu nebo nékterych lopatek v zavislosti na provoznim
rezimu stroje. Behem navrhu stupiiti se naptiklad pocita s odtrzenim proudu média od
stén lopatek obézného kola. Dalsi problematickou ¢asti stupné kompresoru se také mize
stat difuzor, kde se vlivem zvétSujiciho se prifezu kanalu méni kinetickéd energie média
na tlakovou a dochazi ke zpomalovani proudéni a mize tak opét dojit k odtrzeni proudu
od stény difuzoru.

OdtrZeni proudu od stén je pfitom v oblasti CFD vypocti velice tézké modelovat
a zalezi na zvoleném modelu turbulence a velikosti bun€k sité v oblasti mezni vrstvy.
Muzeme tak dostal na stejné geometrii a pii stejnych okrajovych podminkach ulohy
riznou polohu odtrzeni proudu od stény.

Hustota vypocetni sité a pocet jejich elementli ovlivituje piesnost vypoctu ve
smyslu tlumeni nebo naopak podporovani tvorby virti. Pokud bude sit’ pfili§ hruba, bude
virové struktury v proudéni tlumit a pokud bude naopak pftili§ jemna, miize podporovat
vznik virt, ¢imz se také zvysi ztraty proudéni.

Za ucelem dosazeni vérohodnych vysledkti numerickych simulaci bylo proto tfeba
provést citlivostni analyzu vypocetni sité. Diky tomu byly zjistény urcité zavislosti na
hustoté a jinych parametrech sité, které do jisté miry umozni pouziti siti podobnych
kvalit pti feSeni podobnych tloh.

7.1 OKrajové podminky (RTK 00)

Pfi vypracovavani citlivostni analyzy byl pouzit typicky stupen radidlniho
kompresoru bez ucpavek kryciho a nosného kotouCe s axialnim vstupem,
bezlopatkovym difuzorem a vratnym kandlem. V obé&zném kole kompresoru je 17
dozadu zahnutych lopatek a ve vratném kanalu je lopatek umisténo 18.

Stupen stlacuje idedlni stladitelny plyn s parametry vzduchu pti 13 338 otackach za
minutu. Na vstupu do sani obé&Zného kola kompresoru je nadefinovana okrajova
podminka celkového tlaku a teploty, na vystupu je nastaven staticky tlak a pii
simulacich byl ve vSech ptipadech pouzit model turbulence SST k-w.
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pocet obéznych lopatek: 17
pocet vratnych lopatek: 18
otacky: 13 338 ot/min

Interface

Outlet
(staticky tlak)

Obr. 33: okrajové podminky stupné RTK 00

7.2 Parametry vypocetni sité

Na zdklad€ predbéznych odhadi byla vytvofena nasledujici tabulka variant
vypocetnich siti, které se od sebe lisi riznym poctem elementii po vySce kanalu,
velikosti prvni buiiky u stény a poctem bunck v doménach ob&zného kola a vratného
kanalu.

Varianta v. . 1. I
Pocet elementi
Rotor 177 000 364 385 558 990 996 550
Stator 205 320 399 490 918 560 1971540
Stuperi 382 320 763 875 1477 550 2 968 090
Pocet elementi po hrané
Kryci — nosna 30 35 45 95
14 Velikost buiiky u stény
Nejmensi burika [m] 9,0e-4 5,0e-4 5,5e-4 1,0e-5
Pocet elementi po hrané
Kryci — nosna 30 35 40 90
%) Velikost buiiky u stény
Nejmensi buiika [m] 1,0e-3 9,0e-4 4,0e-4 1,2e-5

Tab. 3: Zakladni parametry vypocetni sité
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Pti testovacich simulacich se ukazalo, ze tfeSi¢ FINE/turbo je velmi naro¢ny na
velikost buniky u stény a pii velkych hodnotach byly tlohy nestabilni. Z tohoto diivodu
se nepodafilo vyiesit varianty vypocetni sité II., III. a IV. Déle vyslo najevo, ze v téchto
variantach je nedostaCujici pocet elementt sit¢ po vysce kanalu stupné kompresoru.
Tato hodnota je v tabulce uvedena v kolonce "Kryci - nosna".

Na zakladé zjisténych fakti byly varianty II., III. a IV nahrazeny variantami Ia., I1a.
a Illa., jejichz parametry vice vyhovuji feSi¢i FINE/turbo. U novych variant byly
dodrZeny téméf stejné pocty elementt sit€ v doménach obézného kola a vratného kanalu
jako v plvodnich, ale musela byt upravena velikost prvni builky u stény a pocet
elementi na po vySce kanalu. Varianta N odpovida parametrum sité se standardnim
rozlozenim a po&tem bundk v doménach dle automatického algoritmu AutoGrid5™.
Parametry novych variant sité jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Varianta N 61-61 Illa 37-37 lla 57-57 la 73-73 1. 93-89
(0.005) (0.005) (0.005) (0.005) (0.010.012)
Pocet elementii
Rotor 696 960 369 792 573 440 1013760 1012 736
Stator 744 960 402 624 904 960 1949 184 1944 448
Stupen 1441920 772 416 1478 400 2 962 944 2 957 184
Pocet elementii po hrané
61 37 57 73 93
E Velikost buiiky u stény
5,0e-6 5,0e-6 5,0e-6 5e-6 1,0e-5
Pocet elementu po hrané
61 37 57 73 89
.
g Velikost buiiky u stény
” 5,0e-6 5,0e-6 5,0e-6 5,0e-6 1,2e-5

Tab. 4: Doplnéné parametry vypocetni sité

V oznaceni jednotlivych variant sit¢ znamena I - nazev, 93-89 - pocet elementl po
vysce kandlu v doménach rotoru-statoru, (0.01 0.012) - velikost prvni bunky u stény
Vv doménach rotoru a statoru. Pokud je v zdvorce uvedeno pouze jedna hodnota, vyska
prvni builky u stény je v celém modelu stejnd. Na nasledujicich schématech je
znazornéno rozlozeni bunék v fezu vypocetni siti v doménach kolem rotoru a statoru.
Jak se pozdéji ukazalo, vysledky varianty IIla 37-37 (0.005) byly zcela nerealné, a proto
schéma této varianty neni uvedeno. V zavorkach ve jméné varianty je uveden pocet
elementil pfipadajici na rotor a stator.
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Obézné kolo Vratny kanal
la 73-73 (1 013 760, 1 949 184):

145 Periodic Pt=113(blade up)+ 17(stream inlet)-1 + 17(stream outlef) -1
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25 25 17 112 7
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37 17
05
145 Periodic Pt=165(blade dawn)+ 17(stream outlet)-1 - (S7(inlet dowr)- 13
Ila 57-57 (573 440, 904 960):
bl 137 25 153 Periodic Pt=108(blade up)+ 25(stream inlet)-1 + 25(stre am outlet) -1
25 25
25 25 25 105 25

25
25 137 25 17 17

185
a7 25
127
153 Periodic Pts=185(blade down)+ 25(stream outlet) -1 - (57¢inlet down)- 13
| 93-89 (1 012 736, 1 944 448):
17 125 17 145 Periodic P=109(blade up)+ 21¢stream inlet)-1 + 17(stream outlef)-1
17 7
17 21 21 108 17
25
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45 21
128
145 Periodic Pt==173(blade downy+ 17(stream outleti-1 - (45(inlet davn)- 11
N 61-61 (696 960, 744 960):
25 105 5 101 Periodic Pt=G9(blade up)+ 17(stream inlet)-1 + 17(stream outlet)-1
17 17
25 25 17 [=1]
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3T

101 Periodic PE=121(blade down)+ 17(stream outlef) -1 - (37(nlet down) - 1)

Obr. 34: Schémata rozloZeni elementi sité v okoli lopatek
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Jak jiz bylo uvedeno, charakter proudéni stlacovaného média ve stupnich radialnich
kompresort je pomérné slozity, coz je dano vifenim a odtrhdvanim proudu od stén
lopatek nebo pratocného kandlu kompresoru. Tyto nestacionarni jevy negativnim
zpusobem ovliviiuyji také stabilitu a konvergenci vypoctu. Od urcité faze vypoctu tak
dochazi k vice ¢i méné periodickému kolisdni hmotnostniho priatoku a dalSich
fyzikélnich veliin v feSeném objemu v zavislosti na aktualni proudové situaci.

Nestabilita proudéni ve svém disledku zplsobuje kolisani vyhodnocovanych
parametrii, a proto jsou vyhodnocovany prumeéry parametri z poslednich 2000
z inzenyrského hlediska je to jediny zptsob feseni problému, jinak by bylo nutné tlohy
simulovat nestaciondrné¢ a doSlo by k dramatickému narGstu vypocetniho casu.
Vykonové charakteristiky ziskané z okamzitych hodnot v nékterych ptipadech
postradaly smysl.
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Obr. 35: Charakteristiky zakladnich variant sité pro citlivostni analyzu

Jak je vidét z uvedenych charakteristik feSené¢ho stupné, zavislosti Uc¢innosti
a stlaCeni na pratokovém souciniteli variant ITla 57-57 (0.005) a | 93-89 (0.01 0.012)
maji podeziely tvar. U prvni zminéné varianty je to dano stale nedostacujicim poctem
bunék sité po vysce kanalu. V druhém ptipadé je sit’ jiz dostatecné husta, ale je zfejmé,
ze presnost vypoctu znacné ovliviiuje velikost prvni buniky u stény.

Nabizeiji se tak minimalné tfi otazky:

1) Jakym zplisobem ovliviiuje velikost prvni buiiky u stény dosazené vysledky?
2) Jak ovliviiuje pfesnost vypoctu pocet bun€k po vySce kanalu?
3) Je pro vypocet zasadni celkovy pocet bun¢k vypocetni sité?

Aby bylo mozné odpovédét na prvni otazku, bylo provedeno nékolik simulaci
varianty |1 93-89 s tim, ze byly ponechany téméf vSechny parametry sité a ménila se jen
velikost prvni bunky u stény v rozsahu 0,003 az 0,012 mm.
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Obr. 36: Vliv velikosti prvni buiiky na charakteristiky stupné kompresoru

Z charakteristik jasné vyplyva, Ze se zmensujici se velikosti prvni buiky u stény
roste ziskané pritocné mnozstvi stupném a také ucinnost a stla¢eni stupné.

Pro zjisténi vlivu poctu elementli po vySce kanalu stupné a vlivu hustoty sité¢ bylo
pripraveno nékolik variant sit¢ N 61-61 (0.005), pfi¢emz se ménil pouze pocet elementi
po vySce kandlu v rozmezi 61 az 93 a rozloZeni elementli v doménéch bylo stejné.
K nartstu celkového mnozstvi elementli tak dochazelo pouze prostiednictvim vétSiho
poctu stejnych vrstev. V nésledujici tabulce jsou uvedeny parametry nové vzniklych
variant vypocetni sité.

Sit’ N 61-61 (0.005) N 65-65 (0.005) N 73-73 (0.005) N 93-93 (0.005)
Pocet elementi
Rotor 696 960 743 424 836 352 1068 672
Stator 744 960 794 624 893 952 1142 272
Stupen 1441920 1538 048 1730 304 2210944
Pocet elementii po vySce
Rotor / Stator 61 65 73 93

Tab. 5: Pocet elementi sité pii analyze vlivu po¢tu bunék na vy§ku kanalu

Z charakteristik vyplyva, Ze se zvetSujicim se poctem elementd po vySce kanalu
klesa dosazend uc¢innost a stlaeni stupné. Zjistit vliv celkového poc¢tu bunék na
vysledky simulaci je pomérné problematické. Je mnoho moznosti, jak zménit celkovy
pocet bunck a tim paddem ziskat také mnoho rGznych zavislosti. Z uskutecnénych
simulaci vychéazi, Ze vliv celkového poctu bun€k samoziejmé né&jaky je, ale
pravdépodobné nebude nijak dramaticky, pokud bude pii tvorbé¢ sité dodrzen rozumny
pocet bun¢k. Napiiklad pti porovnani variant 1 93-89 (0.005) a N 93-93 (0.005) je vidét,
ze vykonové charakteristiky jsou si pomérné blizké, i kdyZz prvni uvedend varianta ma
ve statorové ¢asti o téméf 700 000 bunék vice nez druha.
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Obr. 37: Vliv hustoty sité na charakteristiky stupné kompresoru

Pfi analyze ziskanych dat se doSlo k zavéru, Ze vypocetni sit¢ by mély mit prvni
buiiku u stény o vySce 0,005 mm a pocet bunék po vysSce kandlu piiblizn¢ 70. Po
zprovoznéni meéticitho standu a pii porovnani vysledkli bylo tfeba tyto doporucené
hodnoty upravit. Vyska prvni buiiky u stény je v piipadé numerickych simulaci v této
praci 0,003 mm a pocet bun€k po vysce kanalu vzrostl na 83.

49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2014/15
Katedra energetickych strojii a zatizeni Ing. Tomas Syka

8 Numerické simulace kompresorovych stupni s ucpavkami
kryciho a nosného kotouce

Predchozi kapitola se tykala volby vhodného nastaveni zékladnich parametrt
vypocetni sité. Po rozsifeni znalosti o jejich vlivu na dosazené vysledky bylo mozné
tyto znalosti uplatnit pii vypoctech dalSich kompresorovych stupiiti. Tato kapitola se
zabyva numerickymi simulacemi ¢tyf riznych stupiit (RTK 01, RTK 02 a RTK 03),
jejichz spoctené vykonové charakteristiky byly porovnany s méfenim. Numerické
simulace proudéni v kompresorovych stupnich bylo provedeno se tfemi rdznymi
otaCkami rotoru. Vzdy $lo o jedny nizké, stiedni a vysoké provozni otacky, pfiCemz
nejvetsi pozornost byla vénovana simulacim pii stfednich otackach. Podle ocekavani se
spoctena data od naméfenych 1isi, a proto byla provedena tada dalSich simulaci stupii
S roz§ifenym geometrickym modelem o ucpéavky kryciho a nosného kotouce obézného
kola.

8.1 Priprava vypocetni sité s ucpavkami obézného kola

Krom¢ snadné ptipravy vypocetni sité idedlniho pritocného kanalu prakticky
jakéhokoliv lopatkového stroje je jednou z dalsich vyhod modelafe AutoGrid5™
moznost uzivatelsky nenaro¢né piipravy a nasledného sitovani meridionalnich efekta.
Stejn€ jako u definovani tvaru prito¢ného kandlu stupné postacuje jako ptedloha pro
modelovani ucpavek 2D fez doménou ucpavek. Na rozdil od sitovani standardnich
domén Vv okoli lopatek je pfiprava rozsifené vypocetni sité spojena s veétSim poctem
manualnich zasahi pfi jejim vytvafrenim.

V pribéhu definovani sité s meridionalnimi efekty je velmi dileZité zvolit zplsob
napojeni sit¢ ucpavek na sit’ kandlu. Jsou mozné dva pfistupy. Podstatou prvniho
zpusobu je vytvofeni okrajové podminky interface na rozhrani ucpavky a kanélu,
protoze sit’ ucpavek a kanalu mé jiny pocet a rozlozeni bun€k v misté spoje. Nevyhodou
tohoto zplisobu je nepifesnost vypoctu zplisobend interfacem a mozna kolize stén.
Typickym piipadem je zaoblend plocha, kdy je k popisu jejiho tvaru z obou stran pouZit
rizny pocet bodl. Nasledkem toho dojde k lokélnim presahtim nebo ke vzniku mezer.

Obr. 38: Detail napojeni sité ucpavek kryciho (vlevo) a nosného kotouce
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Druhy zptsob napojeni sité¢ ucpavek a pruto¢ného kandlu spociva v pfesném
spojeni sit¢ ucpavek a kanalu prostfednictvim okrajové podminky interior. V tomto
pfipad¢ je cela sit’ pfesnd z hlediska geometrie, ale jeji nevyhodou je lokalni zahusténi
sité¢ kanalu v misté napojeni ucpavek napfti¢ celym pritoénym kanalem.

Obr. 39: Detail napojeni sité ucpavek za obéZnym kolem stupné

Lokani zahus$téni vypocetni sit¢ mize mit vliv na dosazené vysledky, a proto bylo
provedeno nékolik orienta¢nich testovacich simulaci. Z vysledki vyplyva, ze z hlediska
konvergence uloh a vérohodnosti proudového a tlakového pole v ucpavkach je lepsi
pouzit pfesné napojeni ucpavkové sit¢ na kanal. Ukézalo se také, ze lokalni zahusténi
ma vliv na dosazené vysledky, ale rozdil mezi spoctenymi hodnotami je velmi maly.
Vsechny fesené tlohy s ucpavkami proto maji piesné napojeni ucpavkové sité¢ a tlohy
bez ucpavek maji naprosto shodnou sit’ v oblasti kanalu jako sit’ s ucpavkami pro lepsi
porovnatelnost dosazenych vysledki.

Obr. 40: Ukazka vypocetni sité s ucpavkami
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8.2 Stupen RTK 01

RTK 01 je kompresorovy stupeni s bezlopatkovym difuzorem. Soucasti
geometrického modelu je saci kus se ¢tyfmi nosnymi zebry ve tvaru jednoduchych
lopatek. Lopatky obé&zného kola jsou 3D tvarované. Stupeit RTK 01 ma pomérné velky
prafez mezilopatkového kanalu a je urcen pro stlacovani vétSiho mnozstvi plynu. Jedna
se 0 nejsirsi stupen feSeny v ramci této prace.

Stejné jako u stupné RTK 00 v kapitole ¢. 7 byl pii vSech numerickych simulacich
dodrZen stejny celkovy tlak a teplota na vstupu do stupné kompresoru a ménil se pouze
hmotnostni priitok na vystupu z vratného kanélu.

Interface

Inlet Outlet
(celkovy tlak a teplota) (hmotnostni pritok)

Obr. 41: Model prito¢né ¢asti kompresorového stupné RTK 01 s ucpavkami
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Obr. 42: Pracovni charakteristiky stupné RTK 01 - 13 568 ot/min

V grafech na obrazku €. 42 jsou uvedeny pracovni charakteristiky kompresorového
stupné RTK 01. Numerické simulace stupné byly pro porovnani provedeny se dvéma
modely turbulence - SST k-0 a EARSM. Jak se ukazalo, vliv modelu turbulence je
podstatny av zavislosti na pouzitém modelu dochazi ke vzniku zcela odliSného
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proudového pole v riiznych oblastech prito¢ného kanalu. Typickym piipadem je popis
odtrzeni proudu od stény difuzoru.

Pii porovnani charakteristik se ukédzalo, ze model turbulence EARSM je
pesimistictéjsi s ohledem na ucinnost stupné a dosazené stlaeni. Zaroven ale bylo
dosazeno lepsi shody s naméfenymi hodnotami. Pfitomnost ucpavek v geometrickém
modelu stupné kompresoru mé zejména v pripadé EARSM modelu turbulence pozitivni
vliv na tvar a sklon charakteristik stupné. Dochazi k poklesu u¢innosti a stlaceni téméf
V celém pracovnim rozsahu na uroven blizsi naméifenym hodnotam, ale stale nebylo
dosazeno stejného tvaru a polohy charakteristik.
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Obr. 43: Vyhodnoceni nabézného tihlu do VK stupné RTK 01 - 13 568 ot/min

Velkou nevyhodou numerickych simulaci kompresorovych stupiili je vZdy omezena
moznost predikce pumpovni meze. V blizkosti této hranice mohou vznikat rotujici
odtrZzeni, ktera neni moZno zachytit staciondrnim vypoctem na zjednoduseném
geometrickém modelu. Nestacionarni feSeni celého kompresorového stupé je sice
pfesnéjsi, ale na druhou stranu je mnohondsobné naro¢néjsi na dobu vypoctu.
Stacionarni vypocet je tak omezen v levé Casti charakteristiky, nebot’ s pfibyvajicimi
poruchami v proudovém poli klesa stabilita vypoctu a v urcité fazi dojde k velkému
odchyleni od ptfedpoklddané¢ho stavu. V pracovnich charakteristikach se tato hranice
nejcastéji projevuje velkym poklesem uc¢innosti a stlaceni. Z toho ditvodu je pfi navrhu
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kompresorovych stupiiti potteba vychéazet také ze zkuSenosti ziskanych pii méteni na
realnych strojich.

Dal$im problémem pfi feSeni uloh je posun pracovnich charakteristik ve srovnani
s méfenim. Jisty vliv na polohu charakteristiky maji ucpavky, protoze zvySuji
hmotnostni priatok v obézném kole, v difuzoru a ve vratném kanalu. Tim padem dochazi
diive k zahlceni stupné. DalSim faktorem je zuzeni prafezu kanalu ptfechodovym
zaoblenim mezi lopatkami a kotouci obézného kola. Pfes vSechny snahy se zatim
nepodafilo posun charakteristik odstranit.
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Obr. 44: Pracovni charakteristiky stupné RTK 01 - 7 535 ot/min
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Obr. 45: Pracovni charakteristiky stupné RTK 01 - 15 600 ot/min

Dalsi numerické simulace kompresorového stupné RTK 01 pti otackach 7 535
a 15 600 ot/min piinesly také zajimavé vysledky. Ukazalo se, ze s klesajicimi otackami
klesa rozdil mezi spoctenou a zmétenou ucinnosti stupné a dochézi dokonce k jejimu
podhodnoceni. Vypocet stupné pii menSich a vySSich otdckach slouzi pro kontrolu
podobnosti pracovnich charakteristik a dale pfedev§im jako referencni stav pro
navazujici simulace s technologickymi otvory v lopatkdch obé&Zzného kola stupné
kompresoru.

8.3 Stupen RTK 02

Stupeit RTK 02 konstrukéné vychézi ze stupné RTK 01. Jedna se o variantu stupné
suz§im prutoénym kandlem. Tim padem stupeil pracuje s menSimi pratoky
stlaCovaného plynu a dosahuje jinych hodnot stlaeni. Z Siroké varianty stupné byl
pievzat pocet a tvar lopatek. Zistal také stejny tvar vnitinich ploch kryciho kotouce
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obézného kola. Zuzeni kandlu bylo dosazeno zménou nosného kotouce, mezistény
a dalSich soucésti. Numerické simulace stupné byly provedeny pfi stejnych otackéach
jako v piipadé stupné RTK 01 ataké byl zahrnut saci kus do geometrického modelu
stupné.

Interface ' ’ f

Inlet Outlet
(celkovy tlak a teplota) (hmotnostni pritok)

Obr. 46: Model priitoéné ¢asti kompresorového stupné RTK 02 s ucpavkami
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Obr. 47: Vykonové charakteristiky stupné RTK 02 - 13 568 ot/min

Numerické simulace stupné RTK 02 byly opét feSeny s pouzitim dvou modeld
turbulence. Vysledky ziskané s modelem turbulence EARSM jsou opét piesnéjsi nez
v piipadé¢ modelu SST k-w. Se zahrnutymi ucpavkami kryciho a nosného kotouce
obézného kola v geometrickém modelu stupné bylo dosaZeno témét totoZznych hodnot
ucinnosti a stlaceni jako pii méteni, ale opét dochazi k posunu spoctenych charakteristik
v zavislosti na hmotnostnim pritoku stupném. Dale je dulezité vzit v ivahu skute¢nost,
ze se v realném kompresorovém stupni vyskytuji jest€ dalSi ztraty nez ztraty vzniklé
V souvislosti s ucpavkami. Z toho divodu by spoctené charakteristiky mély spravné
leZet ve vys$i hladiné nad namétfenymi charakteristikami.

55



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Disertacéni prace, akad. rok 2014/15

Katedra energetickych stroji a zatizeni

al’]

Pin[-1

Pin[-1]

N&abéZiny uhel do lopatek VK - pozice 1

Ing. Tomas Syka

Nabézny uhel do lopatek VK - pozice 2

55 40.0
50 37.5
45 =yT3 . W 35.0
40 ] L 325 -ﬁ:?L
35 N — 300 ] /™~ S =
30 iﬂx = T 275 /Ig,. e
\ D
25 25.0 \ ﬂ =
20 g 25 %
15 *:‘-; 20.0 ‘
10 17.5
044 048 052 056 060 064 068 072 076 044 048 052 056 060 064 068 072 076
my[-] my[-]
—a&—Bez ucpavek, EARSM  —— Bez ucpavek, SST k-w ——Bezucpavek, EARSM == Bez ucpévek, SST k-w
Sucpdvkami, EARSM = Sucpdvkami, SST k-w Sucpavkami, EARSM =& Sucpévkami, SST k-w
== Mé&feni == MéFeni
N&abézny uhel do lopatek VK - pozice 3
50
5 }
40 ek
/)?' Tk 4
35 = e —
/_ B KT
= 30 — f)? _—
3 )5 ¥
20 %
— K
- —
15 AN A~ i
10
5
044 048 052 056 060 064 068 072 076
my[-]
—#—Bez ucpavek, EARSM ~— Bez ucpavek, SST k-w
S ucpavkami, EARSM — -Sucpavkami, SST k-w
= Mé&Feni
s sy ww s , w .
Obr. 48: Vyhodnoceni nabéZzného thlu do VK stupné RTK 02 - 13 568 ot/min
0.150 0.95
0.90
*—x 0.85 =" e
0.125 [~~~ 0.80
J 075 T,
SN 0.70
0.100 > 0.65
0.60 N
\\\ — 055 Ba
o — 0.50 N
0.075 BN <& 045
\\ = 040 \
0.35
0.050 s 0.30 \
0.25 \
0.20
0.025 1 —&-Bez ucpavek, EARSM N gig [| —*—Bez ucpavek, EARSM
- Méfeni 005 | ~—Méfeni .
0.000 . : . : 0.00 r r :
0.10 0.14 0.18 0.22 026 030 0.34 038 042 046 050 0.54 010 014 018 022 026 030 034 038 042 046 0.50 054
my[-] my[-]
’ o g8 v .
Obr. 49: Pracovni charakteristiky stupné RTK 02 - 7 535 ot/min
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Obr. 50: Pracovni charakteristiky stupné RTK 02 - 15 600 ot/min
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Z grafli na obrazcich. ¢. 49 a 50 je patrné, Ze s klesajicimi otdCkami rotoru opét
dochazi k podhodnocovani spoc¢tenych charakteristik. Charakteristiky jsou od sebe opét
posunuty o ur¢itou hodnotu hmotnostniho pratoku.

8.4 Stupen RTK 03

Kompresorovy stupeit RTK 03 je zcela odliSny od ptfedchozich dvou feSenych
stupniii. Je to relativné uzky stupent s 2D lopatkami uréeny pro provoz pii menSich
pratocich stlatovaného plynu. Hlavni vyhodou 2D stupiiii je jednoduchy tvar lopatek
a s tim souvisejici méné narocna vyroba obézného kola. Diky tomu mé stupenn RTK 03
zanedbatelna piechodova zaobleni mezi lopatkami a kotouci obézného kola a také se
nabizi vice zplsobll vyroby. Zpravidla se ¢ast lopatek obrobi na krycim kotouci
a zbyvajici ¢ast se obrobi na nosném kotouci obézného kola. Kolo vznikd naslednym
svafenim nebo spajenim lopatek ptiblizn€ v poloving jejich vysky.

Numerické simulace stupné RTK 03 tentokrat nezahrnovaly oblast saciho dilu
a vstup do sani je ve vSech feSenych ptipadech v radidlnim sméru. Simulace probéhly
pii otackach rotoru 7 535, 12 666, 13 568 a 16 395 ot/min.

Interface

Inlet
(celkovy tlak a teplota)

Outlet
(hmotnostni pritok)

Obr. 51: Model priitoéné ¢asti kompresorového stupné RTK 03 s ucpavkami
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Obr. 52: Pracovni charakteristiky stupné RTK 03 - 13 568 ot/min

Vyhodnoceni pracovnich charakteristik stupné RTK 03 je uvedeno na obrazku
¢.52. V pfipad¢ tohoto stupné vychdzeji pomérné malé rozdily mezi naméfenymi
a spoctenymi hodnotami. Také se ukazuje, ze v pifipadé numerickych simulaci 2D
kompresorovych stupiiit 1ze pravdépodobné mnohem piesnéji urcit jejich pumpovni

mez.
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Obr. 53: Vyhodnoceni nabézného ihlu do VK stupné RTK 03 - 13 568 ot/min
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Obr. 54: Pracovni charakteristiky stupné RTK 03 - 7 535 ot/min
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Obr. 55: Pracovni charakteristiky stupné RTK 03 - 16 395 ot/min

Z vyhodnoceni numerickych simulaci ostatnich provoznich rezimt vyplyva, ze
s klesajicimi otdckami rotoru opét dochazi k podhodnoceni vykonovych parametrd, ale
je mnohem mensi nez v piipad¢ 3D stupnid. Vliv otacek se také projevil na vzajemnou
polohu spoctenych a naméfenych charakteristik, pficemz s klesajicimi otdCkami se
zmenSuje zminény rozdil.

8.5 Priitok ucpavkami kryciho a nosného kotouce

Ucpavkové ztraty jsou zavislé na mnoZstvi stlacovaného plynu, ktery protéka
ucpavkami zpét proti smyslu hlavniho proudu. Pro spravny navrh tvaru a poctu bfitl
ucpavek je tak nutné znat mnozstvi, které jimi bude za urcitych stavli protékat.
V nasledujicich grafech je provedeno porovnani mnozstvi protékajiciho ucpavkami
zjisténé ze simulaci v softwaru NUMECA s navrhovym nastrojem KSTK.
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Obr. 56: Hmotnostni priutok ucpavkami stupné RTK 01 pii 13 568 ot/min
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Obr. 57: Hmotnostni priatok ucpavkami stupné RTK 02 pii 13 568 ot/min
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Obr. 58: Hmotnostni pritok ucpavkami stupné RTK 03 pii 12 666 ot/min
Je vidét, ze ve vSech feSenych stupnich vychazi pritoéné mnozstvi v ucpavkach
nosného kotouce pomérné blizko navrhovym hodnotam podle programu KSTK, ale
V hodnotach hmotnostniho pratoku ucpavkami kryciho kotouce je rozdil velky.
V nékterych bodech pracovniho rozsahu kompresorovych stupiit dochédzi k velkym
vychylkdm hodnot pratokd. Je to zpiisobeno nestabilnim charakterem proudéni
vV kompresorovém stupni a naslednym ovlivnénim prostoru ucpavek.

8.6 Shrnuti dosazenych vysledki

V pribéhu feSeni numerickych simulaci kompresorovych stupiiti se ukazalo, Ze
hlavni vliv na dosazené vysledky ma volba modelu turbulence. Z vyhodnoceni vysledkl
vyplynulo, Ze v prostftedi NUMECA FINE/Turbo je vhodnéjsi pouzit model turbulence
EARSM, ktery dokaze 1épe popsat sekundarni proudéni. S timto modelem turbulence
bylo dosazeno vérohodné&jsiho rozlozeni proudového pole v difuzoru za obéznym kolem
pfi porovnani vysledkti s naméfenymi hodnotami.

Vliv ptitomnosti ucpavek obeézného kola v geometrickych modelech fesenych
kompresorovych stupiiii se podle ocekavani projevil poklesem tc¢innosti o 2 az 5 % ve
vyuzitelnych oblastech pracovni charakteristiky v zavislosti na feSeném stupni. Nejlepsi
shody s méfenim bylo dosazeno u stupné RTK 03 - pravdépodobné diky stabilnéjSimu
charakteru proudéni ve 2D stupnich obecné a diky mensSimu vyskytu odtrzeni proudu od
stén. Zahrnuti ucpavek do geometrického modelu mélo samoziejmé negativni vliv také
na dosazené stlaeni stupi.

Pti vyhodnoceni hmotnostniho priatoku ucpavkami obézného kola se ukazalo, ze
shoda CFD feSeni s 1D navrhovym nastrojem je pouze CasteCnd a je tieba se této
problematice nadale vénovat.
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9 Numerické simulace se zahrnutim prechodovych zaobleni
obéZnych lopatek do geometrického modelu stupné

Prechodové zaobleni na lopatkdch obézného kola je v urcitych ptipadech
nezbytnym prvkem, bez kterého by nebylo mozné vyrobit kolo kompresoru. Jedné se
0 zaobleni na pfechodu mezi lopatkami a krycim a nosnym kotouc¢em obézného kola.
Ptechodova zaobleni mezi plochami maji obecné pozitivni vliv na tinavové vlastnosti
vyrobku, jelikoz do jisté miry zvySuji pevnost a brani vytvafeni trhlin v materialu
V mist¢ spojeni ploch.

V pfipadé¢ konstrukénich feSeni 2D obéZznych kol jsou tato zaobleni malé
a prakticky zanedbatelnd, protoze lopatky téchto kol zaujimaji pfiznivou polohu vici
kotou¢iim obézného kola a obrabéci nastroj se zaroven snadno dostane do vSech koutt.

Konstrukce 3D obéznych kol je mnohem komplikovanéjsi, nebot’ jejich lopatky
jsou Casto umistény pod velkym thlem vici krycimu a nosnému kotouci a ptechodova
zaobleni tak maji pomérn¢ velky polomér, ktery zpuisobuje zuzeni prutocného kanalu
mezi lopatkami. Tim padem dochédzi k posunuti pracovnich charakteristik smérem
doleva, protoze dfive nastava zahlceni stupné.

9.1 Priprava vypocetni sité

Jak jiz bylo naznaceno v nékolika kapitolach této préace, pii vytvareni sité je nckdy
nutné manualn¢ upravit tvar nékterych blokli nebo definovat bloky nové. Aby bylo
mozné do modelu obéZného kola zahrnout ptfechodova zaobleni, nelze vyuZit
automaticky generator sité. Veskeré operace se odehravaji v prostiedi IGG manualné na
zaklad¢ predem vytvoiené geometrie v programu ANSA. Vzhledem k narastu tvarové
sloZitosti lopatek je zaroven tfeba navrhnout unikatni strukturu blokl sité¢ pro kazdy
feSeny stupen. Vyjimku tvoii stupné se zaoblenou odtokovou hranou obéznych lopatek.
V tomto piipad€ lze vyuZit automatické generovani zaobleni. VétSina konstrukénich
feSeni je ale s tupym zakoncenim lopatek.

Na obrazku ¢. 59 je uvedeno zjednoduSené schéma rozmisténi blokt
v mezilopatkovém kanélu.

[

Obr. 59: Porovnani blokovych struktur vypoc¢etni sité
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Na prvni pohled se mize zdat, Ze blokova struktura neni pfili§ slozita, ale uzivatel
musi manualné vytvofit geometrii feSenych domén, definovat umisténi blokl, pocet
elementll kazdého bloku ve vSech smérech nebo rozlozeni elementti na vSech hranéch.
Pracnost tedy nartsta né€kolikandsobné a piiprava vypocetni sit¢ jednoho stupné
kompresoru se zpravidla prodlouZzi na tyden.

Obr. 60: Ptiklad provedeni obéZného kola s pfechodovym zaoblenim
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Obr. 61: Ptiklad provedeni obéZného kola s pfrechodovym zaoblenim

Do vypocetni sit¢ feSenych stupnd byly zahrnuty také ucpéavky obézného kola.
Nastaveni okrajovych podminek bylo pfevzato z ptedchozich vypoctl z kapitoly €. 8.
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9.2 Numericky vypocet kompresorového stupné RTK 01
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Obr. 62: Pracovni charakteristiky stupné RTK 01 - 13 568 ot/min, zaobleni

jeden pracovni bod.

Vypocet s modelem turbulence SST k- byl mnohem stabilnéj$i a pracovni
charakteristiky stupné byly spocteny v celém pracovnim rozsahu stupné. Jak je vidét na
obrazku ¢. 62, doslo ke zna¢nému poklesu ucinnosti oproti ostatnim SST k-o variantdm
na urovein EARSM modelu turbulence. Podle ocekavani se také charakteristiky mirné

V pribéhu feSeni numerickych simulaci se ukdzalo, Ze vypocet na nestandardni siti
je mnohem citlivéjs$i z hlediska stability uloh. Napiiklad s modelem EARSM nebylo
mozné tento stupen s pirechodovym zaoblenim fesit viibec a nepodafilo se spocitat ani

posunuly ve sméru doleva vlivem zuZeni mezilopatkového kanalu obézného kola.

Navzdory vérohodnéj$im charakteristikim se stale nepodafilo eliminovat velké

odtrzeni proudu od kryci stény difuzoru, coz dokazuji grafy na obrazku ¢. 63.
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Obr. 63: Nabézny thel do lopatek VK stupné RTK 01 - 13 568 ot/min, zaobleni

9.3 Numericky vypocet kompresorového stupné RTK 02
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Obr. 64: Pracovni charakteristiky stupné RTK 02 - 13 568 ot/min, zaobleni

V ptipadé stupné RTK 02 se jiz podafilo fesit tlohy s modelem turbulence EARSM
v celém pracovnim rozsahu stupné. V souladu s vysledky simulaci tohoto stupné
z kapitoly ¢. 8 doSlo opét k podhodnoceni stlaceni a dosazené Uc¢innosti. Pracovni
charakteristika G€innosti s pouzitym modelem turbulence SST k-m opét klesla na Giroven
EARSM feSeni geometrického modelu s ucpavkami a G¢innost EARSM feSeni podle
ocekavani vysla mensi nezZ namétené hodnoty.
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Obr. 65: NabéZny thel do lopatek VK stupné RTK 02 - 13 568 ot/min, zaobleni

9.4 Shrnuti dosaZenych vysledki

Ptitomnost ptechodovych zaobleni obéznych lopatek v geometrickém modelu
kompresorového stupné ma negativni vliv na u¢innost a stlaeni stupné. Ukazalo se, Ze
v piipadé¢ feseni stupné RTK 02 s EARSM modelem turbulence dochdzi k pomérné
velkému poklesu téchto parametrti 1 vii¢i geometrické varianté s ucpavkami. Jedna se
ptiblizn¢ o dal§ich 5 % ucinnosti. Je ale otdzkou, do jaké miry dosazené vysledky
ovlivnila nestandardni a zcela odlisna struktura vypocetni sit¢ mezilopatkového kanalu.

Piechodovéa zaobleni mezi lopatkami a kotouci obéZného kola se také projevila
posunem pracovnich charakteristik smérem doleva, coz bylo patrné zejména pfi
vyhodnoceni stupné RTK 02

Znaénymi nevyhodami komplexnich geometrickych modeli je zhorSena stabilita
numerickych vypocti, zdlouhava ptiprava vypocetni sité a mozné ovlivnéni dosazenych
vysledkit strukturou sité. Vzhledem k témto faktim je pfiinos rozsifenych modelt
0 prechodovéa zaobleni obéznych lopatek spekulativni.

10 Vliv technologického otvoru vlopatkach obéZného kola na
pracovni charakteristiky kompresorovych stupnt

Podobné jako v pfipadé ucpavek miiZe mit pfitomnost technologického otvoru
Vv lopatkach obézného kola nezanedbatelny vliv na ucinnost a dosazené stlaceni plynu
stupném. Pokud by se ukazalo, ze ovlivnéni pracovni charakteristiky stupné otvorem je
velké, muselo by se s pfipadnym vlivem technologického otvoru poditat uz pii jeho
navrhu. K posouzeni vlivu technologického otvoru byly provedeny numerické simulace
na stupnich RTK 01, RTK 02 i RTK 03.

Vsechny numerické simulace v této kapitole byly provedeny na zjednodusenych
modelech kompresorovych stupii bez ucpavek se stejnymi okrajovymi podminkami, se
kterymi probéhly simulace z kapitoly €. 8.
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10.1 Vypocetni sit technologického otvoru

V ptipadé zahrnuti technologickych otvorti do vypocetni sité je situace s ptipravou

““““““ 5™

disponuje automatickym generatorem otvorti v lopatkach, ale jak se ukazalo, neni
mozné ho vzdy vyuzit vzhledem ke struktuie sit¢ v okoli obéznych lopatek.

Podobn¢ jako u ptipravy ucpavkové sité jsou mozné dva ptistupy pfi vytvaieni sité
technologickych otvori. Prvni z nich je celkem snadny a ¢asové nendrocny, protoze se
vytvofena doména otvoru spoji pomoci okrajové podminky interface s doménami
kolem lopatky obé&zného kola. Druhy zplisob spocitd v odebrani malé oblasti domén
Vv okoli otvoru a nahradou novymi doménami piesné¢ napojenymi na sit’ otvoru. Nové
domény jsou opét s okolim spojeny okrajovou podminkou interface. Protoze nebylo
jasné, ktery z principt je vhodnéjsi vzhledem k pfesnosti dosazenych vysledki, byla
provedena pro porovnani vysledki mensi analyza na kompresorovém stupni RTK 01.

Podrobnosti ohledné velikosti otvoru a jeho poloha v zéavislosti na geometrické
variant¢ budou popsany dale v kapitole 10.2, ktera se zabyva numerickou simulaci
stupné¢ RTK 01.

10.1.1 Metoda ¢. 1 - napojeni domény otvoru pres OP interface

Jak jiZ bylo zminéno, tato metoda Uipravy vypocetni sité je pomérné snadnd, protoZe
se do automaticky vytvofené sit¢ z programu AutoGrid bez jakychkoliv dalSich
modifikaci pfidaji bloky tvofici doménu otvoru v obéZné lopatce obé&Zného kola.
Doménu otvoru je sice tieba vytvofit ruéné¢ v modulu IGG, ale jedna se pouze o Ctyfi
bloky s jednoduchym tvarem a rozlozenim elementd vypocetni sit¢. Pomocna geometrie
a geometrie otvoru byly importovany z programu ANSA.

Velkou nevyhodou této metody je, Ze vinou zkresleni okrajovou podminkou
interface nejsou presné definovany hrany otvoru. Pfesnost vypoctu je tim padem zavisla
na lokalni hustoté sit¢ v okoli otvoru - ¢im je jemnéjsi, tim presn€js$i napojeni otvoru
bude. Dalsi souvisejici nevyhodou je rizné rozlozeni bunék po délce lopatky. Z toho
divodu nelze pii vyhodnocovani numerickych simulaci pocitat s konstantni odchylkou,
protoze piesnost napojeni je pokazdé jind v zavislosti na poloze otvoru.

Obr. 66: Domény technologického otvoru - piipojeni k lopatce pies OP interface
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Na obrazku ¢. 66 je zobrazen piiklad domény otvoru a zptsob jejiho napojeni na
okolni domény mezilopatkového kanalu. Jak je vidét, pfi vytvareni sit¢ se postupovalo
podle stejnych zasad jako pfi generovani ostatnich siti. To znamena, ze byly dodrzeny
kvalitativni parametry elementl sité a také byla ponechana vyska prvni bunky u stény
otvoru 0,003 mm.

10.1.2 Metoda ¢. 2 - nahrada ¢asti mezilopatkového kanalu novymi bloky

Druha metoda piipravy vypocetni sit¢ s otvorem v lopatce obézného kola taktéz
vyuzivda  okrajovou podminku interface, ale napojeni domény otvoru
k mezilopatkovému kanalu je provedeno v urcité vzdalenosti od povrchu lopatky. Tim
padem lze ziskat pfesné definovanou geometrii otvoru vcetné jeho hran.

Obr. 67: Domény technologického otvoru - nové bloky sité a zpiisob jejich pFipojeni

Aby bylo mozné posunout interface do prostoru dale od povrchu lopatky, bylo
nutné odebrat ¢asti blokti piivodni sité¢ v okoli otvoru a nahradit je novymi, rucné
pfipravenymi bloky. Jedna se o pomérné zdlouhavy proces, béhem kterého je dulezité
kontrolovat misto fezu ptivodnich blokl vypocetni sité, aby byla dodrzena struktura sité
vyhovujici multigridovému zptisobu vypoctu pii feSeni loh v Numece. Bloky je mozné
délit pouze v soufadnicich 4 -n+ 1. Pokud je toto pravidlo poruSeno, klesne pocet
urovni feSeni z plivodnich tif a mnohondsobné vzroste potiebny ¢as ke zkonvergovani
ulohy. V extrémnich ptipadech mlZe jit aZ o desetindsobné prodlouzeni doby vypoctu.

S nahradou ¢asti domény mezilopatkového kandlu novymi bloky souvisi pracnéjsi
pfiprava pomocné geometrie pro jejich spravné umisténi v prostoru. Také vzroste pocet
blokt v zavislosti na poloze otvoru, protoze neni mozné kdekoliv rozdélit ptivodni sit
v nejvhodnéj$im misté z divodu multigridového feSeni uloh. Stale je vSak nutné
zachovat dostate¢nou kvalitu nové sité, a tim padem je tfeba vyplnit vznikly prostor
n¢kolika bloky navic.
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10.1.3 Porovnani vysledki
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Obr. 68: Vliv tech. otvoru na stlaceni stupné RTK 01 - 13 568 ot/min, interface
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Obr. 69: Vliv tech. otvoru na stlaceni stupné RTK 01 - 13 568 ot/min, pi‘esna geometrie otvoru

V grafech na obrazcich ¢. 68 a 69 jsou vyneseny charakteristiky stlaCeni stupné
RTK 01 s riznym zplsobem napojeni technologického otvoru na okolni sit. Ze
vzajemného porovnadni charakteristik vyplyva, ze proudové pole je vice ovlivnéno
Vv pfipad€ nepiesného feseni technologického otvoru. Dochazi ke vétSimu poklesu
stlaceni a také k vEtsi vzdjemné neusporadanosti charakteristik.
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Obr. 70: tech. otvoru na u¢innost stupné RTK 01 - 13 568 ot/min, interface
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Obr. 71: Vliv tech. otvoru na a¢innost stupné RTK 01 - 13 568 ot/min, pi‘esna geometrie otvoru

Vyhodnoceni charakteristik u¢innosti kompresorového stupné potvrdilo, ze
nepiesné¢ napojeny otvor na sit mezilopatkového kanédlu zplsobuje vétSi naruSeni
okolniho proudového pole. Tento fakt je také zachycen na obrazku ¢&. 72, kde je
v grafech zachyceno porovnani zmény skute¢né ucinnosti v zavislosti na poloze otvoru
a hmotnostnim priatoku stupném. Kladnd zména ucinnosti je projevem posunuti
a naklopeni charakteristik vic¢i ptvodnimu stavu. Nasledkem je diiveéjsi zahlceni
kompresorového stupné a s tim souvisejici veEtsi pokles UCinnosti pifi vétSich
hmotnostnich pritocich.
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Obr. 72: Porovnani zpisobi geometrického provedeni technologického otvoru
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Obr. 74: Relativni rychlost na vystupu z otvoru a relativni Machovo ¢islo v fezu kanalem - RTK 01
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Obr. 75: Staticky tlak na podtlakové strané a relativni Machovo ¢islo v fezu kanalem - RTK 03

Rozhodujicim faktorem pro stanoveni vhodnéjsi metody bylo grafické vyhodnoceni
proudového pole v okoli technologického otvoru. Pii vyhodnoceni se potvrdilo velké
zkresleni fyzikalnich veli¢in v misté napojeni otvoru vlivem odlisné hustoty sité na
obou stranach okrajové podminky interface. Rozdil je zachycen na obrazku ¢. 73. Na
dalSich obrazcich jsou uvedeny dalsi zajimava vyhodnoceni z okoli technologického
otvoru.

Z divodu velkych neptfesnosti bylo nakonec rozhodnuto pro pfipojeni otvoru
formou posunuté okrajové podminky interface smérem dale do proudu od stény obézné
lopatky.

10.2 Vliv pritomnosti technologického otvoru na vykonové parametry
kompresorového stupné RTK 01

Prvnim stupném, u kterého byl zkouman vliv pfitomnosti technologického otvoru
na pracovni charakteristiky, je stupen RTK 01 s 3D lopatkovanim obéZného kola.
Vzhledem k tvarové slozitosti lopatek a velkym narokiim na pfesnost vyroby je mozné
technologicky otvor umistit pouze na kraj lopatky ke krycimu kotouci obéZzného kola
a diky tomu ma otvor pfiblizné pilkruhovy prirez.

Dilezitymi faktory pfi navrhu otvoru jsou jeho primér a také jeho orientace. Ve
vSech feSenych variantdich ma osa otvoru normalovy smér vici sttedové ekvidistantni
plose obézné lopatky. Teto popis se mlze zdat slozity, ale je nutné si uvédomit, Ze
zejména 3D lopatky jsou vici krycimu a nosnému kotouci sklonény pod riznym thlem
a pii dodrzeni normalového sméru osy otvoru ma pak vstupni a vystupni priifez otvoru
riznou velikost. Z tohoto diivodu je dobré definovat prifez otvoru ve stiedu tloustky
lopatky na tzv. stiedové ekvidistantni ploSe a vstupni a vstupni prufez otvoru vznikne
po vytaZeni na povrch lopatky.

Jelikoz se jedna o prvni analyzu tohoto typu a nejsou znamy potiebné parametry
otvoru v zavislosti na jeho konkrétni poloze, byl dodrzen konstantni stfedni prafez
otvoru o priiméru 5 mm s ohledem na predpokladanou podobnost technologie vyroby.

71



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace, akad. rok 2014/15
Katedra energetickych strojii a zatizeni Ing. Tomas Syka

Poloha otvoru na kraji obézné lopatky je standardné definovana radialni soutadnici,
ale pro potieby této prace je polohu otvoru uvadét v procentudlni vzdalenosti od
nabézné lopatky. Jedna se pravdépodobné o nejvhodnéjsi zpiisob vzhledem k tvarové
sloZitosti a natoCeni lopatek vii¢i soufadnému systému.

Referen¢ni vzdalenosti je délka lopatky v misté jejiho spoje s krycim kotoucem.
Otvor byl v jednotlivych geometrickych variantach postupné umistén do vzdalenosti 24,
41, 59, 65, 71 a 87 %. Polohu technologického otvoru popisuje schéma na obrazku
¢. 76. Zéakladni poloha otvoru je na ném vyznafena zelenou barvou a referencni
vzdalenost je zndzornéna ¢arkovanou fialovou ¢arou. Dal$i moZzné umisténi otvoru lze
predpokladat mezi vzdalenostmi 59a71 % od nabézné hrany lopatky. Jiné polohy
pravdépodobné nebudou vyhovovat z divodu technologie vyroby nebo pevnostniho
namahani obézného kola kompresoru.

Obr. 76: Poloha technologického otvoru v zavislosti na varianté - RTK 01

Vliv pfitomnosti technologického otvoru byl zkouméan pii tfech provoznich
otaCkach stupné - 7 535, 13 568 a 15 600 ot/min. Pfedpokladem bylo vétsi ovlivnéni
proudového pole v mezilopatkovém kanalu obézného kola s rostoucimi otackami rotoru.
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10.2.1 RTK 01 - 7 535 ot/min
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Obr. 77: Vliv tech. otvoru na stlaceni stupné RTK 01, 7 535 ot/min
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Obr. 78: Vliv tech. otvoru na u¢innost stupné RTK 01, 7 535 ot/min

Na obréazcich ¢. 77 a 78 jsou vyneseny charakteristiky normovaného stlaceni
a ucinnosti pii riznych provedenich technologického otvoru. Z vyhodnoceni vyplynulo,
ze ovlivnéni kompresniho poméru stupné je minimalni ve vSech feSenych variantach.
Porovnani dosaznych ucinnosti stupné je vzhledem k méfitku grafu a citlivosti
vhodnéjsi provést zvlast v zavislosti na konkrétnim hmotnostnim pratoku z divodu
vetsi prehlednosti.
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Obr. 79: Vzajemné porovnani provedeni tech. otvori - RTK 01, 7 535 ot/min

Obrazek ¢. 79 ukazuje, ze tendence zmény ucinnosti je v zavislosti na poloze
technologického otvoru a na hmotnostnim pratoku stupném podobnd. Stévajici
konstruk¢éni feSeni otvoru piedpoklada jeho umisténi do vzdalenosti 65 % nabézné
hrany. V grafu je zakladni geometricka varianta otvoru vyznacena ¢ernymi body. Jak se
ukazuje, tato varianta je v mnoha pracovnich bodech nejméné vhodné, nicméné pokles
ucinnosti neni dramaticky.

V grafu se také objevuje pozitivni zména Gc€innosti. V tomto a dalSich podobnych
pripadech, které budou uvedeny v této praci, se Casto jednd pouze o lokdlni zménu
k lepSimu, nebot ptitomnost technologického otvoru mulze zplsobit posun
charakteristik smérem doleva nebo zménu jejich sklonu. Posun charakteristiky znamena

vvvvvv

zmeénou charakteristiky je pak dulezité, jakou jeji ¢ast vyrobce preferuje.

10.2.2 RTK 01 - 13 568 ot/min
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Obr. 80: Vliv tech. otvoru na stla¢eni stupné RTK 01, 13 568 ot/min
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Obr. 81: Vliv tech. otvoru na i¢innost stupné RTK 01, 13 568 ot/min

Jak je vidét z grafii na obrazcich €. 80 a 81, se stoupajicimi otackami rotoru dochézi
k v&tsimu ovlivnéni pracovnich charakteristik stupné. Vliv technologického otvoru je
tentokrat vice patrny i na pribéhu stlaceni. K nejvétSimu poklesu parametrd dochazi
V pravé Casti charakteristik.
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Obr. 82: Vzajemné porovnani provedeni tech. otvori - RTK 01, 13 568 ot/min

Porovnani vSech feSenych geometrickych variant provedeni technologického otvoru
na obrazku ¢. 82 potvrzuje, Ze k nejvétsimu poklesu uc¢innosti dochazi v ptipadé vétSich
hmotnostnich pritoki stlaovaného plynu stupném. Na vyhodnocenych parametrech se
opét projevuje lehké posunuti a zména sklonu charakteristik, kdyz byl otvor umistén do
vzdalenosti 71 a 87 %. Typickymi ptiznaky posunuti smérem doleva jsou lehky nértst
ucinnosti pii nizkych pritocich a naopak rostouci ztraty v zavislosti na rostoucim

prutoku.
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10.2.3 RTK 01 - 15 600 ot/min
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Obr. 83: Vliv tech. otvoru na stla¢eni stupné RTK 01, 15 600 ot/min
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Obr. 84: Vliv tech. otvoru na i¢innost stupné RTK 01, 15 600 ot/min

Na obrazcich €. 83 a 84 jsou vykresleny charakteristiky stupné RTK 01 pti 15 600
ot/min. Po vyhodnoceni numerickych simulaci se ukazalo, Ze pfi téchto otackach
dochazi k nejvétsim zménam tvaru pracovnich charakteristik. Pokles stlaceni a u¢innosti
je nejvetsi zejména na pravé strané charakteristik, ale k vyraznym zméndm dochazi
Vv celém jejich rozsahu.
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Obr. 85: Vzajemné porovnani provedeni tech. otvori - RTK 01, 15 600 ot/min
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V grafu na obr. ¢. 85 se opét projevuje zména sklonu pracovnich charakteristik
nartistem u¢innosti pii niz§ich prutocich a zaroven pomérné velkym propadem ucinnosti
pii normovaném priatoku 0,90 a vysSSich. V pfipadé volby nejvhodnéjsi polohy
technologického otvoru by velmi zalezelo na velikosti bezpecnostniho omezeni pravé
¢asti pracovni charakteristiky.

10.3 Vliv pritomnosti technologického otvoru na vykonové parametry
kompresorového stupné RTK 02

Stupen RTK 02 je uzsi variantou kompresorového stupné¢ RTK 01. Ma tedy Stejny
tvar lopatek a stejnou geometrii vnitini plochy kryciho kotouc¢e obézného kola. OK se
1i§i hlavné tvarem kandlu nosného kotouce. Diky zachovani konstrukéni podobnosti
téchto dvou stupiiti bylo mozné dodrZzet stejnou polohu technologického otvoru ve vSech
fesenych geometrickych variantach jako ve stupni RTK 01.
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Obr. 86: Vliv tech. otvoru na stlaeni stupné RTK 02, 7 535 ot/min
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Obr. 87: Vliv tech. otvoru na G¢innost stupné RTK 02, 7 535 ot/min

Stejné¢ jako u stupné RTK 01 jsou si pfi nizkych otaCkach rotoru pracovni

charakteristiky velmi podobné a nedochazi k velkym zméndm stlaeni a Uc¢innosti

vV celém pracovnim rozsahu stupné. Velkym poklesem ucinnosti se projevuje az
normovany hmotnostni prutok 0,48. Tento bod se ale jiZ mozna nachédzi na hranici
bezpecnostniho omezeni pracovniho rozsahu stupné. Ze vzajemného porovnani
geometrickych variant na obr. ¢. 88 vychazi lehce odlisna zavislost G¢innosti na

hmotnostnim pritoku kompresorovym stupném nez u stupné RTK 01, ale hodnoty
zmény Ucinnosti se drzi primérnych stava.
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Obr. 88: Vzajemné porovnani provedeni tech. otvord - RTK 02, 7 535 ot/min
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Obr. 89: Vliv tech. otvoru na stla¢eni stupné RTK 02, 13 568 ot/min
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Obr. 90: Vliv tech. otvoru na u¢innost stupné RTK 02, 13 568 ot/min

Pti otackéach 13 568 ot/min dochazi ke vétSimu propadu stlaceni v celém pracovnim
rozsahu kompresorového stupné RTK 02 nez pii rezimu 7 535 ot/min. Navzdory tomu
se pokles ucinnosti zplisobeny pfitomnosti technologického otvoru drzi v pfijatelnych
mezich, jak ukazuje obrazek €. 91.
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Obr. 91: Vzajemné porovnani provedeni tech. otvori - RTK 02, 13 568 ot/min

Zajimavé chovani vykazuje geometricka varianta otvoru umisténé¢ho ve vzdalenosti
41 % od nab&zné hrany lopatky. V oblasti maximalnich pritokd dochazi k velkému
propadu ucinnosti oproti jinym pracovnim bodim. Podobné se chova také stupeni
RTK 01 se stejnym technologickym otvorem pifi stejnych otackach rotoru
kompresorového stupné, jak je vidét na obrazcich ¢. 82 a 91.

10.3.3 RTK 02 - 15 600 ot/min

Pti otackach 15 600 ot/min opét dochazi k vétSimu poklesu dosazen¢ho stlaceni
stupné oproti predchozim numerickym simulacim s niz$imi otdCkami rotoru, ale
ucinnost kompresorového stupné zlistava piiblizné stejna.
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Obr. 92: Vliv tech. otvoru na stlaceni stupné RTK 02, 15 600 ot/min
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Obr. 93: Vliv tech. otvoru na i¢innost stupné RTK 02, 15 600 ot/min
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Vzijemné porovnani geometrickych variant provedeni technologického otvoru na
obrazku ¢. 94 ukazuje prekvapivé maly pokles uc¢innosti v zavislosti na pracovnim bodu
kompresorového stupné. K nejvétSimu ovlivnéni proudového pole opét dochazi pii
vyssich pritocich stupném, ale pokles t¢innosti se pohybuje do 0,5 %.

10.4 Vliv pritomnosti technologického otvoru na vykonové parametry
kompresorového stupné RTK 03

V kapitole 8.4 byly podrobné rozebrany vysledky numerickych simulaci a méfeni
stupné RTK 03 pii raznych provoznich parametrech. Za ucelem zjisténi vlivu
pritomnosti technologického otvoru v obé&zné lopatce stupné na jeho pracovni
charakteristiky byly provedeny numerické simulace pii 7 535, 12 666 a 16 395 ot/min.
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Jelikoz se jednéd o pomérné jednoduchy 2D stupeni, je v pfipad¢ svafované varianty
obézného kola mozné umistit svar spojujici kryci a nosny kotou¢ i na jind mista nez ke
kraji obéznych lopatek u kryciho kotouce. Vzhledem k jednodussi vyrobé 2D kol se
urcita ¢ast lopatek vyrabi na krycim kotouc€i a zbyla ¢ast na nosném kotouci stupné.
Svar se pak standardné umistuje do pomyslného svislého fezu prochazejiciho polovinou
odtokové hrany obézné lopatky. Technologicky otvor se opét nachazi na urcitém
poloméru v zavislosti na pevnostnim namahani stupné podobné¢, jako je tomu v ptipadé
3D stupiill, a osa otvoru opét lezi v normalovém sméru vici ekvidistantni sttedni plose
obézné lopatky. Na rozdil od krajnich poloh technologického otvoru Vv je tomto piipadé
jeho priifez kruhovy a konstantni po celé jeho délce. Otvory v lopatkach stupné RTK 04
maji pramér 4 mm.

N

L]

K7
by

L™

\ E D C BA

Obr. 95: Poloha technologického otvoru v zavislosti na varianté - RTK 03

Stejné jako v piipadé stupné RTK 01 je definice polohy otvoru urcena procentudlni
vzdalenosti osy otvoru od ndbézné hrany lopatky. Referenénim rozmérem je ale
tentokrat délka lopatky ve vychozim svislém fezu polovinou odtokové hrany. Tento
pomyslny fez je vyznacen na obrazku €. 95 zelenou ¢arou.

Zakladni poloha otvoru je tedy u tohoto stupné v roviné prochdzejici stfedem
odtokové hrany lopatky ve vzdalenosti 30 % od nédbézné hrany. Pfi feSeni numerickych
uloh opét dochézelo k posouvani otvoru na jiné vzdalenosti, ale také bylo mozné otvor
posouvat v axialnim sméru diky jednodussi technologii vyroby obézného kola. Poloha
téchto otvor vSak je stale vztazena k referencni rovin€. Diky tomu lezi ptislu§né otvory
na stejnych radialnich soutadnicich.
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Primér otvoru byl ve vSech feSenych piipadech stejny kromé krajni polohy
u kryciho kotouce, kde je otvor pilkruhovy a zuzujici se. Primér otvoru u kraje
obéznych lopatek je 5,6 mm. Pfestoze je primeér otvoru vétsi, jeho pratocny prifez je
mensi vlivem zuzeni. Tim padem jsou tyto geometrické varianty otvoru hife
porovnatelné s ostatnimi, ale pro Uplnost jsou zahrnuty ve stejnych grafech.

Technologické otvory byly umistény v nasledujicich rovinach:

e Ctvrtina délky odtokové hrany obé&Zné lopatky - blize k nosnému kotoudi,
konstantni vzdalenost od kotouce (A)

e Polovina délky odtokové hrany - vychozi rovina (B)

¢ Polovina délky lopatky - rizna vzdalenost od nosného kotouce v zavislosti na
radialni soufadnici otvoru (C)

e T¥Fi ¢tvrtiny délky lopatky - blize ke krycimu kotouci, rizna vzdalenost od
kotouce v zavislosti na radialni soufadnici otvoru (D)

e Kraj obézné lopatky - v misté spoje s krycim kotouc¢em (E)

Jak bylo napsdno dfive, radidlni soufadnice otvorti byly ve vSech uvedenych
rovinach stejné. Otvory lezely v referenéni roving v 22, 30, 37, 55 a 78 % délky od
nabeézné hrany. Schéma umisténi otvord je znazornéno na obrazku ¢. 95.

Pti  zjistovani vlivu technologického otvoru na vykonové parametry
kompresorového stupné byly nejdiive spocteny charakteristiky pro 12 666 ot/min pro
vSechny geometrické varianty polohy otvoru. Pro nézornost budou uvedeny pouze
charakteristiky stupni s otvory ve vychozi rovin¢ a u kraje obézné lopatky.
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Obr. 96: Vliv tech. otvoru na stlaceni stupné RTK 03, 12 666 ot/min, vychozi
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Obr. 97: Vliv tech. otvoru na u¢innost stupné RTK 02, 12 666 ot/min, vychozi

V grafech na obrazcich ¢. 96 a 97 jsou vyneseny normované u¢innosti a stlaceni
Vv zavislosti na normovaném prutoku stlacovaného plynu stupném pro piipad, kdy jsou
technologické otvory umistény ve vychozi rovin€. Oproti stupiiim RTK 01 a RTK 02
dochazi pouze k malému naklopeni nebo posunu charakteristik smérem doleva
Vv zavislosti na poloze otvoru.
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Obr. 98: Vliv tech. otvoru na stla¢eni stupné RTK 03, 12 666 ot/min, kraj
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Obr. 99: Vliv tech. otvoru na u¢innost stupné RTK 03, 12 666 ot/min, kraj

Obrazky ¢. 98 a 99 zobrazuji pracovni charakteristiky kompresorovych stupiit
S otvory na kraji obéznych lopatek u kryciho kotouce. U téchto geometrickych variant
dochazi k velkym zménam sklonu charakteristik, pficemz velmi zalezi na poloze otvoru.
Pracovni charakteristiky stupiiti, které maji technologicky otvor umistény na mensich
radialnich soutadnicich odpovidajicich 37 % délky lopatky, se sklangji na levé strané.
Ostatni charakteristiky se sklanéji k opacné strané.
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Obr. 100: Vzajemné porovnani provedeni tech. otvort - RTK 03, 12 666 ot/min
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Z porovnani vysledkti na obrazku ¢. 100 jednoznacné vyplyva, ze k nejvétsimu
negativnimu ovlivnéni pracovnich charakteristik dochazi v ptipad¢ technologickych
otvorli umisténych na kraji obéznych lopatek. Dale plati, ze ¢im blize jsou otvory
umistény ke krycimu kotouci, tim vétSi pokles ucinnosti nastane. Preferovany jsou
piredevsim pracovni body v levé a stfedni Casti charakteristiky s vétSim stlaCenim.
Stavajici umisténi otvoru do roviny prochazejici polovinou délky odtokové hrany
obéznych lopatek je vyhovujici. Soucasné¢ by otvory mohly byt umistény v roviné
prochazejici rovinou ve ¢tvrtingé délky odtokové hrany, ale rozdil dosazenych hodnot
mezi témito dvéma variantami je zanedbatelny.

Pfi porovnani vlivu technologickych otvord na vlastnosti stupné s ohledem na jejich
vzdalenost od nabézné hrany lopatky vychazi, ze by mély byt preferovany otvory
umisténé ve 22 az 30 % délky lopatky. Z pohledu ztrat by také mohly byt vhodné otvory
umisténé ve vzdalenosti 55 az 78 %, ale dochézi u nich k velkému propadu Gc¢innosti pii
vétSich hmotnostnich priitocich a jejich poloha také nevyhovuje z pevnostnich divodi.

Na zaklad¢ ziskanych dat bylo dalsi vySetfovani vlivu pfitomnosti technologickych
otvord pii provoznich otackach 7 535 a 16 359 ot/min omezeno pouze na geometrické
varianty s otvory umisténymi na kraji obéznych lopatek u kryciho kotouce a v roviné
prochézejici polovinou délky odtokové hrany.
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Obr. 101: Vliv tech. otvoru na stlac¢eni stupné RTK 03, 7 535 ot/min, kraj
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Obr. 102: Vliv tech. otvoru na u¢innost stupné RTK 03, 7 535 ot/min, kraj

Grafy na obrazku €. 103 ukazuji, Ze pfi nizkych otaCkéach rotoru je vliv pfitomnosti
technologického otvoru na provozni charakteristiky velmi maly bez ohledu na
geometrickou variantu. Maximalni pokles U¢innosti je piiblizné 0,8 % v pracovnich
bodech tésné pred zahlcenim stupné. V ostatnich bodech charakteristiky se pokles
ucinnosti pohyboval od 0,2 do 0,5 %.
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Obr. 103: Vzajemné porovnani provedeni tech. otvora - RTK 03, 7 535 ot/min
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Obr. 104: Vliv tech. otvoru na stlaceni stupné RTK 03, 16 395 ot/min, kraj
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Obr. 105: Vliv tech. otvoru na u¢innost stupné RTK 03, 16 395 ot/min, kraj

Numericky vypocet stupné RTK 03 s technologickym otvorem v obéZnych
lopatkéch pii 16 395 ot/min potvrdil velky negativni vliv na G¢innost v pfipadé otvori
umisténych na kraji lopatek. Propad ucinnosti pii vétSich pratocich stupném
kompresoru dosahuje téméf 1,6 %. Technologické otvory umisténé do vychozi roviny
zpusobuji maximalni propad Gc¢innosti kolem 1 %. Vypocet zaroven potvrdil prekvapivé
dobré energetické vlastnosti stupné, pokud je technologicky otvor umistén v 55 az 78 %
délky lopatky.
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Obr. 106: Vzajemné porovnani provedeni tech. otvori - RTK 03, 16 395 ot/min

10.5 Shrnuti dosaZenych vysledkii

Vyhodnoceni ziskanych dat potvrdilo ptivodni ptfedpoklad negativniho ovlivnéni
pracovnich charakteristik kompresorového stupné moznou pfitomnosti technologického
otvoru. Ukazalo se, ze v ptipadé¢ kompresorovych stupiniti pracujicich za relativné
normalnich podminek dochézi k poklesu u¢innosti do 2 %. Byly tak vyvraceny plivodni
obavy, ze pokles ti¢innosti stupné bude mnohem vétsi - v fadu desitek procent.

V ptipadé 3D stupiitt RTK 01 a RTK 03 se potvrdil ptedpoklad rostouciho poklesu
ucinnosti s pracovnimi otdckami stroje. 2D stupenn RTK 02 se choval atypicky, jelikoz
pokles ucinnosti byl v zavislosti na otakach stupné ptiblizné stejny.

Jelikoz bylo feSeno vice geometrickych provedeni technologického otvoru, nabizi
se zde urCity prostor pro vylepSeni stavajici situace, i kdyz zmirnéni poklesu u¢innosti
je v mnoha ptipadech téméf zanedbatelné.

V ptipad¢ kompresorovych stupiitt RTK 01 a RTK 02 by pravdépodobné doslo
k mirnému zlepSeni, pokud by byl technologicky otvor umistén ptiblizn¢ do 71 % délky
lopatky (méfeno od nabézné hrany).

U kompresorového stupné RTK 03 je trend opacny. Vzhledem ke stabilité
dosazenych vysledkil je vhodnéjsi otvor umistit do oblasti 22 az 30 % délky lopatky.
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11 Zaveér

Prace se zabyva vlivem pfitomnosti raznych konstrukénich prvkt na pracovni
charakteristiky stupna radialnich kompresort. Jednalo se pfevdazné o numerické
simulace v prostfedi softwaru NUMECA FINE/Turbo, kdy spocétené charakteristiky
byly porovnany s naméfenymi hodnotami z vyzkumného kompresorového standu.

V pribehu feSeni prace byla postupné zpiesnovana metodika ptipravy vypocetnich
siti v zavislosti na konkrétnim objektu zdjmu s ohledem na pfesnost dosazenych
vysledkd. Zaroven byla zpracovana metodika vyhodnoceni a zpracovani dat ziskanych
z numerickych simulaci kompresorovych stupiiti.

Hlavnimi zkoumanymi prvky, které do jist¢ miry ovliviiuji ucinnost stupné, byly
ucpavky obézného kola kompresoru, dale pak ptechodova zaobleni mezi lopatkami
akrycim a nosnym kotou¢em obézného kola a velka ¢éast prace byla vénovana
vySetfovani vlivu pfitomnosti technologického otvoru v obéznych lopatkach.

Ukazalo se, ze nejvetsim vlivem na dosazené vysledky numerickych simulaci je
volba turbulentniho modelu vazkosti, protoze zasadné¢ ovliviiuje proudové pole
v uréitych doménach pruto¢ného kanalu. Jednd se hlavné o spravny odhad odtrzeni
proudu od stény a zpétného ptimknuti zpét ke sténé. Problematickou oblasti byl
zejména difuzor za obéZnym kolem, kde se nejvice osvédcil model turbulence EARSM.

Vliv ptitomnosti ucpavek obézného kola kompresoru se podle ofekavani projevil
poklesem pracovnich parametrt feSenych stupiti. Konkrétné dojde k poklesu ucinnosti
ptiblizn€ o 2 az 5 % v zavislosti na stupni. Ucpavky se také projevily lehkym posunem
charakteristik smérem doleva, nebot’ zplsobuji zvySeny pritok obéznym kolem

stupné.

Dalsi cast prace se zabyva vlivem piechodovych zaobleni lopatek obéZzného kola.
Z vysledki numerickych simulaci, které byly provedeny v ramci této problematiky, se
bohuzel nedaji vyvodit obecné zavéry, nebot’ se ukazalo, ze kvili nutnosti pouZziti
nestandardnich vypocetnich siti klesd stabilita vypoctu a nebyl ziskan dostatek
vysledkii. Na zakladé¢ dosavadnich dat lze s jistotou fici, ze pfitomnost pfechodovych
Ocekéavany pokles ucinnosti se pohybuje mezi 5 az 8 % vii€i geometrickym variantdm
modelu s ucpavkami.

ZavéreCna Cast disertacni prace je vénovana zjisténi vlivu pfitomnosti
technologického otvoru v lopatkach obézného kola na vykonové charakteristiky stupné.
Vyhodnoceni ziskanych dat potvrdilo plGvodni piedpoklad negativniho ovlivnéni
pracovnich charakteristik kompresorového stupné¢ moznou piitomnosti technologického
otvoru. Ukézalo se, ze v piipadé¢ kompresorovych stupniti pracujicich za relativné
normalnich podminek dochdzi k poklesu u¢innosti do 2 %. Byly tak vyvraceny pavodni
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obavy, Ze pokles t¢innosti stupné bude mnohem vétsi - v fadu desitek procent. Zaroven
byla zjisténa moznost drobného sniZeni negativniho vlivu technologického otvoru na
vykonové parametry stupni v zavislosti na typu lopatkovani obézného kola. V ptipadé
3D stupnii by doslo ke zlepseni, pokud by se otvor posunul o malou vzdalenost dale od
nab¢zné hrany lopatky. U 2D stupné RTK 03 se projevil spiSe opa¢ny trend.
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PRILOHA ¢. 1

Ukazka grafického vyhodnoceni proudového pole

mezi lopatkami obéZniho kola stupné RTK 01
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Obr. 107: Vyhodnoceni Machova ¢isla mezi lopatkami stupné RTK 01, 13 568 ot/min, bez otvoru
(vyhodnoceni bylo provedeno v 50, 75, 90, 95, 97 a 98 % vysky kanalu), my = 0,69
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Obr. 108: Vyhodnoceni Machova ¢isla mezi lopatkami stupné RTK 01, 13 568 ot/min, otvor v 65 %
délky lopatky (vyhodnoceni bylo provedeno v 50, 75, 90, 95, 97 a 98 % vySky kanalu), my = 0,69
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Obr. 109: Vyhodnoceni Machova ¢isla mezi lopatkami stupné RTK 01, 13 568 ot/min, bez otvoru
(vyhodnoceni bylo provedeno v 50, 75, 90, 95, 97 a 98 % vySky kanalu), my = 0,84
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Obr. 110: Vyhodnoceni Machova ¢isla mezi lopatkami stupné RTK 01, 13 568 ot/min, otvor v 65 %
délky lopatky (vyhodnoceni bylo provedeno v 50, 75, 90, 95, 97 a 98 % vysky kanalu), my = 0,84
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PRILOHA ¢. 2

Ukazka grafického vyhodnoceni proudového pole

mezi lopatkami obézniho kola stupné RTK 03
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Obr. 111: Vyhodnoceni Machova ¢isla mezi lopatkami stupné RTK 03, 12 666 ot/min, bez otvoru
(vyhodnoceni bylo provedeno v 15, 25, 50, 75, 85 a 90 % vySky kanalu), my = 0,22
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Obr. 112: Vyhodnoceni Machova ¢isla mezi lopatkami stupné RTK 03, 12 666 ot/min, otvor ve 30%
délky lopatky (vyhodnoceni bylo provedeno v 15, 25, 50, 75, 85 a 90 % vySky kanalu), my = 0,22
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Obr. 113: Vyhodnoceni Machova ¢isla mezi lopatkami stupné RTK 03, 12 666 ot/min, bez otvoru
(vyhodnoceni bylo provedeno v 15, 25, 50, 75, 85 a 90 % vySky kanalu), my = 0,33
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Obr. 114: Vyhodnoceni Machova ¢isla mezi lopatkami stupné RTK 03, 12 666 ot/min, otvor ve 30%
délky lopatky (vyhodnoceni bylo provedeno v 15, 25, 50, 75, 85 a 90 % vysky kanalu), my = 0,33
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