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feseni Eulerovych rovnic pro stlacitelnou tekutinu. Déle je zde vénovana pozornost nume-
rickému aparatu, ktery byl v tomto programu implementovan. Jsou zde prezentovany HLL,
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Abstract

This paper deal with flow through a radial compressor. In this paper is described a tur-
bocharger and the role of radial compressor within. There is performed an analysis of the
construction of the key parts of a radial compressor and the physical phenomenons related to
flow through a radial compressor. There are also derived basic equations of fluid mechanics
and thermodynamics. In this work was developed solver based on the numerical solution of
Euler’s equations for compressible fluid. The special attention is paid to the implementation
of numerical mathematics into this solver. There are presented HLL, HLLC, AUSM and
AUSM+ numerical flux. The main part of this work is dedicated to presentation of results
of physical quantities, which were obtained with this solver.
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Uvod

Radidlni kompresory se pouzivaji v aplikacich, kde je pozadovan spojity prutok stlacovaného
média. Na tyto stroje je kladen pozadavek vysoké tcinnosti, ale i Sirokého pracovniho roz-
sahu. Tyto dvé vlastnosti lze jen tézko skloubit dohromady, a proto se vzdy hleda vhodny
kompromis dle tucelu dané aplikace. Hlavnimi ¢astmi radidlnich kompresoru jsou kompreso-
rové kolo, difuzor a voluta. Tato prace se predevsim zaméiuje na problematiku kompreso-
rového kola a difuzoru.

K dosazeni spickové termomechanické ic¢innosti spalovacich motoru je nutné, aby smés,
ktera vstupuje do spalovaciho prostoru, méla vysoky tlak. Z tohoto duvodu jsou v soucastnosti
témeér vSechny spalovaci motory osazeny turbodmychadlem. Hlavnimi ¢dstmi turbodmychadla
jsou turbina a radidlni kompresor. Pravé radialni kompresor je zodpovédny za stlaceni vzdu-
chu, ktery proudi do spalovaci komory. Proud vzduchu nejprve vstupuje do kompresorového
kola, kde je urychlen a stlacen. Poté pokracuje do difuzoru a nasledné vstupuje proud vzduchu
do voluty. Ve voluté je stlaceny vzduch shromazdén a je dale veden do potrubni soustavy. Je
nutné, aby proudéni potrubni soustavou probihalo s minimalnimi ztratami, jelikoz je zadouct,
aby se stlacenému vzduchu zachovala tlakova i kineticka energie. [11]

Matematické rovnice, které popisuji obecné fyzikalni jevy jsou vétsinou tak komplexni, ze
bez dodatecného zjednoduseni neni mozné nalézt jejich analytické feseni. A pravée vysledky
ziskané TeSenim rovnic, které bez zjednoduseni popisuji realitu, jsou kritické pro technickou
praxi a vyzkum a vyvoj s ni spojeny. Nicméné feSeni takovych rovnic je v soucasné dobé
mozné ziskat pouze aproximaénimi metodami numerické matematiky. Numerické matema-
tika zazila bouflivy rozvoj po vynalezu pocitace. Moderni vypocetni technika totiz umoznila
testovat teoretické poznatky numerické matematiky na slozitych piikladech. Pouziti nume-
rické matematiky v praxi dalo vzniknout novému védeckému oboru v oblasti mechaniky
tekutin, a to Computational fluid dynamics neboli CFD. [I]

CFD je definovana jako numerickd analyza systému zahrnujicich proudéni tekutin a
vyménu tepla. V soucasné dobé je snaha v prumyslové praxi nahrazovat drahé experimenty
numerickymi simulacemi. Navic numerické simulace jsou schopny postihnout i jevy, které
se daji jen obtizné experimentdlné mérit. CFD se stalo nepostradatelnou soucasti vyzkumu
novych prumyslovych zarizeni a vyrobku. V leteckém prumyslu bychom dnes jen tézko hle-
dali projekt, jehoz soucasti by CFD nebylo. Navzdory tspéchum, které CFD v poslednich
letech zaznamenalo, je nutné si pripustit, ze jesté neni vSe idedlni a v mnohych oblastech
numerickych simulaci existuji potize, které se podle mnohych jesté par let nepodaii vyftesit.



V turbulentnim proudéni pfi vysokém Reynoldsové ¢isle neni mozné v soucasné dobé pouzit
piimou numerickou simulaci (Direct numerical simulation) neboli DNS a to z duvodu velkého
vypocetniho vykonu, ktery je k takovému vypoctu nezbytny. I presto, ze DNS je v soucasné
dobé vyuzitelnd v prumyslu jen okrajové, hraje ve vyzkumu na akademické pudeé klicovou
roli. CFD prispiva ke zlepSeni nasich znalosti o turbulenci, astronomickych jevech a obecné
o problémech, pii kterych je obtizné nebo zcela nemozné experimentdlni méfeni. [2] [1]

Tato diplomova prace si klade za cil vyvinout v programovacim jazyce C++ nastroj
pro simulaci 1D proudéni pruchodu plynu radialnim kompresorem turbodmychadla, s jehoz
pomoci bude mozné rychle ziskat vysledky, které by se pomoci 3D simulace v komercnich
programech typu Ansys CFX, anebo STAR-CCM+ pocitaly nékolik dnu az tydnu dlouho.
Jako médium se predpokladd nevazky idedlni plyn. Proudéni plynného média skrze radialni
kompresor bude simulovano pomoci Eulerovych rovnic pro stlacitelny plyn. Autor si je védom
velkého zjednoduseni, které s sebou prinasi 1D néstroj, ktery predikuje chovani plynné média
v tak slozité geometrii, kterou predstavuje radialni kompresor. Nicméné tento nastroj muze
byt uzite¢ny na zacatku vyvoje, kdy je nutné rychle srovnavat varianty, s cilem vybrat ty
nejlepsi geometrie, na kterych bude poté provedena 3D numericka simulace.

V prvni c¢asti této prace bude predstaveno turbodmychadlo a struéné popsana jeho kon-
strukce a historie. Dale bude popsana souvislost mezi turbodmychadlem a radidlnim kom-
presorem. V druhé casti budou formulovany dulezité zékony termomechaniky a mechaniky
tekutin. V dalsi ¢ésti se tato prace vénuje popsani vztahu a jejich vlastnosti, které jsou
pouzity pii psani programu, ktery bude v ramci této prace vyvinut. Déle zde budou formu-
lovany zakladni vztahy numerické matematiky. V této kapitole budou taktéz predstaveny
numerické metody, které budou nasledovné vyuzity pii programovani této simulace. V ne-
posledni fadé budou v této praci popsany zakladni fyzikalni déje v radidlnim kompresoru.
V zavéru prace budou vyhodnoceny vysledky, které budou ziskany pomoci vyvinutého pro-
gramu.




Kapitola 1
Turbodmychadlo

Turbodmychadla jsou ve velké mire vyuzivana v automobilovém prumyslu, protoze s jejich
pomoci je mozné dosdhnout vyssiho vykonu motoru bez nutnosti zvyseni jmenovitého ob-
sahu motoru. Historicky byla turbodmychadla uzivana predevsim v automobilovém sportu.
Dnes je situace docela jind, piisnéjsi ekologické predpisy nuti vyrobce motoru stavét stale
novitym obsahem osazovany turbodmychadly, coz vede k zachovani jmenovitého vykonu,
ale i ke snizeni spotfeby a emisi. Zakladni myslenkou turbudmychadla je vyuziti energie
vyfukovych spalin. [3]

Air inlet
Sy

Compressor wheel

)
Air outlet 4=
(to engine)

Turbine wheel

Exhaust outlet

Exhaust inlet (from engine)

Obrazek 1.1: Schéma turbodmychadla [42]

Jak je vidét na obrazku c. , sklada se turbodmychadlo ze dvou hlavnich ¢ésti, a to z
turbiny a radialniho kompresoru. Hustota vzduchu se pii pruchodu rotujicim kompresorovym
kolem zvysuje. Vysledkem toho je vyssi hmotnostni priutok vzduchu, ktery muze byt dopraven
do spalovaci komory. To vede ke vzniku vétsi sily, kterd vznika pod pistem pii spalovani. Tim
se generuje vétsi moment a tim padem i vykon. Spalovanim palivové smési ve valci vznikaji
vyfukové plyny, které pohani turbinové kolo. Na obrazku c. je vidét, ze turbinové a
kompresorové kolo jsou napevno spojeny hiideli. [3]
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Obrazek 1.2: Prifez turbodmychadlem [43]

1.1 Historie

Myslenka preplnovani je stejné stara jako stroje pohanéné motorem s vnitinim spalovanim.
Uz v letech 1885 az 1896 Gottlieb Daimler a Rudolf Diesel zkoumali moznost zvyseni vykonu
a snizeni spotieby vyuzitim prepliovani. Ale az v roce 1925 postavil prvni uspésny prototyp
turbodmychadla svycarsky inzenyr Alfred Biichi. Tento poé¢in se pocita za postupny vstup
prepliiovani do automobilového prumyslu. Nicméné prvotni uziti turbodmychadla se omezilo
pouze na velké motory. V roce 1938 byl turbodmychadlem osazen prvni sériové vyrabény

nakladni automobil.
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Obréazek 1.3: Patent na turbodmychadlo z roku 1905 [44]

Prvni osobni sériové vyrdbéné automobily sjely z vyrobni linky az v letech 1962/63. Byly
to Chevrolet Corvair Monze a Oldsmobile Jetfire. Navzdory vykonnostnimu narustu u jejich
motoru se rychle piestaly prodavat, a to predevsim kvuli jejich Spatné spolehlivosti.
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Po prvni ropné krizi v roce 1973 se vyuziti turbodmychadla razantné rozsitilo a to
predevsim u dieselovych motoru. K dalsimu vzestupu preplinovani prispély piisnéjsi emisni
normy v 80. letech. To vedlo k tomu, ze dnes je témér kazdy nédkladni automobil preplnovany.

K opravdovému prulomu v pouzivani turbodmychadel u osobnich automobilu doslo v roce
1978, kdy byl na trh uveden Mercedes Benz 300SD nésledovany Volkswagen Golf Turbodiesel
v roce 1981. Dnes neslouzi prepliovani primarné k vykonnostnim cilim, ale predevsim ke
snizeni spotieby paliva, respektive ke snizeni emisi. [4]

1.2 Loziskova skrin

Nedilnou soucasti kazdého turbodmychadla jsou loziskova skiin, loziska a hiidel. Loziska jsou
ulozena ve stfedu loziskové skiiné a vytvareji podporu pro hiidel, kterda umoznuje prenos
vykonu z turbinového kola na kompresorové. Vétsinou se uzivaji kluznd loziska, ale existuji
i turbodmychadla s valivymi lozisky. Loziska jsou mazany olejem, ktery snizuje tfeni, ale
zaroven i chladi turbodmychadlo. Nékdy je pouzito i ptidavné vodni chlazeni, zejména u
vysoko vykonnych aplikaci. [6]

. Shaft with bearings
Compressor outlet

—

Turbine scroll

Diffuser

Inlet

Turbine impeller

Compressor impeller ] ‘ Volute
Turbine inlet

Obrazek 1.4: Loziskova skiin turbodmychdla [45]
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1.3 Turbina

Radidlni turbina je dulezitou soucasti turbodmychadla. Sklada se z turbinové skiiné a ro-
toru. Hlavni funkci turbinové skiiné je zmeénit smér proudu vyfukovych plynu tak, aby pod
vhodnym tihlem proudily do rotorové casti turbiny. Dalsi funkeci turbinové skiiné je preména
casti tlakové energie vyfukovych plynu na kinetickou energii. Turbinova skfin muze byt osa-
zena variabilnimi lopatkami. Kvuli vysokym teplotdm vyfukovych plynu se turbinové skiiné
odlévaji z litiny. [7]

Dalsi ¢ésti turbiny je rotor. Rotor turbiny se skldda z lopatek, které jsou vhodné tva-
rovany tak, aby byly schopny efektivné vyuzit energii vyfukovych plynu. Vysoké teploty
vyfukovych plynu a velké otacky zpusobuji velké napéti v materidlu. Z toho duvodu se rotor
odlévé z odolnych inkonelovych slitin. [§]

Ulohou turbiny je recyklovat energii vyfukovych plynu, kterd by jinak nevyuzita unikala
do atmosféry. Vyfukové plyny proudi turbinovym kolem, které je timto pohybem roztaceno.
Ziskana energie je skrze hridel pfenasena na kompresorové kolo. Pro regulaci mnozstvi
vyfukovych plynu proudicich do turbiny se pouziva obtokovy ventil. Dalsi moznosti, jak
regulovat mnozstvi spalin proudicich do turbiny, je vyuziti variabilni geometrie. [0]

Obrazek 1.5: Turbina [46]
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Radialni kompresor

Témeér ve vSech turbodmychadlech se nachézi radialni kompresor. Turbodmychadla mohou
byt taktéz osazena axialnim kompresorem, ale tyto aplikace se omezuji na letecky prumysl,
anebo generatorové motory. Radidlni kompresor se skladd z kompresorového kola, nékdy
zvaného obézné kolo, z difuzoru a z voluty. Tvar téchto soucdsti se v souc¢asnosti optimali-
zuje pomoci vypocetni techniky. Bylo zjisténo, ze pro dosazeni vysoké ucinnosti je nutné se
predevsim zamérit na optimalizaci tvaru kompresorového kola. [5]

Radialni kompresory jsou uzity v sirokém spektru prumyslovych aplikaci. Jedna se predevsim

o aplikace ke stlaceni plynného média, anebo o jeho dopravu. V automobilovém prumyslu se
radidlni kompresor pouziva ke zvyseni tlaku vzduchu, ktery vstupuje do spalovaciho prostoru
motoru. Proud vzduchu, ktery je do kompresoru nasavan, proudi nejprve v axialnim sméru.
Tento vzduch se shroméazdi na vstupu do kompresoru, poté je potrubnim systémem veden
na kompresorové kolo. Kompresorové kolo se sklada z mnoha lopatek, které rotuji s vysokou
uhlovou rychlosti a tim prenédsi do nasavaného vzduchu energii. Maximalni otacky kompreso-
rového kola v automobilovém prumyslu mohou dosahovat hodnoty az 200 000 RPM. Zvyseni
tlaku vede ke zvyseni hustoty vzduchu a tim se zvysi prisun kysliku do spalovaci komory.
To zapricini, ze muze byt spaleno vice paliva. Timto se dosdhne zvyseni vykonu motoru az
o 50% pii zachovéani stejného zdvihového objemu. Navic dojde ke snizeni spotieby paliva.
Negativnim dusledkem stlaceni nasdavaného vzduchu je narust jeho teploty. Narust teploty
naopak pusobi pokles hustoty, viz rovnice ¢. . Narust teploty se da castecné regulovat
pouzitim mezichladice. [29] [6]

Jako priklad zde uvedeme kompresor turbodmychadla, které se pouziva v automobi-
lovém prumyslu. Pozadavky pro malé radialni kompresory, které jsou uzity v automobilovém
prumyslu, jsou velice ambiciézni. Je pozadovana Siroka pracovni oblast a vysoka efektivita,
coz jsou zdéanlivé dva odporujici pozadavky. Pii vyvoji Spickového radidlniho kompresoru
se musi brat v potaz problémy typu: slozita 3D struktura proudového pole, ztratové me-
chanismy, vzajemnd interakce kompresorového kola a difuzoru a mnohé dalsi problémy. V
automobilovém prumyslu je vétsinou pozadovan hmotnostni tok skrze radidlni kompresor
do 0.1 kg.s~! a stlaceni do 2.5 u benzinovych, respektive do 3.0 u dieselovych motoru.
Toho se vétsinou docili pouzitim kompresorového kola s prumérem do 70 mm pii otackach
120 000 — 180 000 rpm. [29)]
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Ptenos energie a proudéni ve stupni radidlnitho kompresoru jsou sledovany na stiednim
proudovém vldknu (stfednici). Na stfednici je déle predpoklddano, ze rychlosti nabyvaji
stfednich hodnot zjisténych z rovnice kontinuity a z dalsich kinematickych vztahti. Pro
stfedni prumér na vstupu do dmychadlového kola plati

[ + &2
A1 = —’”; ol (2.0.1)

kde d;; je prumér na vnitini tidici kfivce a d,; je prumér na vnéjsi fidici ktivce. Vztah ¢.
(2.0.1)) je dusledkem toho, aby na kolmém prutezu ke stfednici byla plocha mezi strednici a
vnéjsi tidici kiivkou stejnd jako plocha mezi stednici a vnitini fidici kiivkou. [31]

V programu, ktery byl v rdmci této prace vyvinut, bylo nicméné uéinéno zjednoduseni

vvvvvv

kolmé vzdalenost k vnitini fidici kiivce.

2.1 Kompresorové kolo

Kompresorové kolo je bezesporu nejdulezitéjsi ¢ast radidlniho kompresoru, pokud totiz nema
vysokou ucinnost a Siroky pracovni rozsah, tak je témér nemozné, aby kompresor jako ce-
lek tyto dvé vlastnosti mél. Kompresorové kolo je umisténo na stejné hiideli s turbinou a
prendsi energii, kterou turbina ziskd z vyfukovych plynu, do vzduchu, ktery je nasavan do
motoru. Naprosta vétsina kompresorovych kol je dnes vyrdbéna ze slitin hlintku. Vyroba
se provadi tlakovym litim, anebo 5-osym frézovanim. Vlivem optimalizace se v soucasnosti
skladd kompresorové kole ze slozitych tvarovych ploch. [5] [9]

Konstrukce

Konstrukeci kompresorového kola rozlisujeme podle typu lopaktek a podle toho, jestli je kolo
uzaviené, anebo oteviené. Podle typu lopatek celkem rozlisujeme tii zakladni konstrukce
kompresorovych kol, a to s dopiedu zaktivenymi lopatkami, s dozadu zakiivenymi lopatkami
a s primymi radidlnimi lopatkami. Kola s ptimymi radialnimi a s doptedu zaktivenymi lopat-
kami jsou schopné vytvorit vysoké stlaceni, ale kvuli jejich nizké u¢innosti se dnes uz témeér
nevyrabi. [9]

Uzaviené kompresorové kolo

Uzaviené kompresorové kolo je vybaveno krytem, viz obrazek ¢. (2.2)), ktery zabranuje pii
provozu proudéni pres lopatky. To ma za nésledek vysokou u¢innost. Naopak ve srovnani s
otevienym kolem neni schopno dosdhnout vysokého stlaceni. [9]
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Obrazek 2.1: Oteviené kompresorové kolo [47]

Obrazek 2.2: Uzaviené kompresorové kolo [48]
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Oteviené kompresorové kolo

Na rozdil od uzavieného kompresorového kola neni oteviené kompresorové kolo vybaveno
krytem, ktery by zabranoval proudéni stlacovaného média mezerou mezi lopatky a kom-
presorovou skiini (tzv. nadlopatkova vile), viz obrézek ¢. (2.1)). Proto ma toto kolo nizsi
ucinnost, ale na druhou stranu muze dosahovat vysokého stlaceni. [

Kompresorové kolo s dozadu zakrivenymi lopatkami

Ve vétsiné soudobych radidlnich kompresortu v turbodmychadlech se pouzivaji vyhradné do-
zadu zaktivené lopatky. Nejsou sice schopné vytvorit vysoké stlaceni v porovnani s ostatnimi
typy lopatek, ale zato disponuji vysokou ué¢innosti. [10]

2.2 Difuzor

Difuzor je umistén za kompresorovym kolem a pred volutou, jak je mozné vidét na obrazku
¢. (2.6). Difuzor je navrzen k tomu, aby se v ném pomoci expanze transformovala kineticka
energie proudového pole na energii tlakovou. Jelikoz se plocha prufezu kandlu zvétsuje, tak
dochazi v souladu s rovnici kontinuity ke zpomalovani proudu. Jak rotor, tak i voluta silné
ovliviiuji chovani proudového pole uvnitt difuzoru, a proto by nemél byt difuzor navrhovan

bez prihlédnuti k ostatnim ¢astem turbokompresoru.

Obréazek 2.3: Kontury relativniho Machova éisla v proudovém poli na vystupu z rotoru [52]

Proudové pole opoustéjici rotor kompresoru je silné nehomogenni, jak je mozné vidét na
obrazku ¢. (2.3)). V proudovém poli opoustéjici rotor jsou oblasti, kde je mald slozka radialni
rychlosti u, a silnd pritomnost turbulence a vysoké ztraty. Tato oblast se nachazi blizko

10
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podtlakové strany lopatky rotoru. Naopak blizko pretlakové strany lopatky rotoru je proud
relativné stabilni a jsou zde nizké tlakové ztraty. Tento jev je zpusoben vifivym proudénim
uvnitt rotoru. Interakce mezi rotorem a difuzorem ma silny vliv na tnik proudu nadlopat-
kovou vili a tudiz na ztraty, ucpani a narusty a poklesy tlaku. Nehomogenita proudového
pole na vystupu z rotoru stoupa se zvétsujici se nadlopatkovou vuli.

Konstrukce

Kompresorové difuzory se rozdéluji do dvou hlavnich skupin, a to na bezlopatkové difuzory
a na lopatkové difuzory, jak je vidét na obrazku ¢. (2.4). Bezlopatkové difuzory maji sirsi
provozni rozsah, ale nizsi ti¢innost a nizsi koeficient narustu tlaku.

Obrazek 2.4: Rozdéleni difuzort, a) bezlopatkovy difuzor b) lopatkovy difuzor [53]

Bezlopatkovy difuzor

Bezlopatkovy difuzor se sklada ze dvou paralelnich stén. Vstup do difuzoru muze byt zkoseny
nebo odsazeny. Ruzné druhy bezlopatkovych difuzoru je mozné vidét na obrazku ¢. (2.5)).

e s

pomér vstupniho a vystupniho pruméru. V bezlopatkovém difuzoru plati nasledujici vztahy.

ru, = konst. (2.2.1)

m = 2nrbpu, (2.2.2)

V difuzoru muzeme definovat absolutni tthel proudu a pomérnou §itku difuzoru. Absolutni
uhel proudu je definovan takto

tan f = -2, (2.2.3)

Uy

A pomérna sitka difuzoru je definovana nasledovné

11
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(e) (d)

Obrazek 2.5: Vstup do difuzoru, a) odsazeny z jedné strany, b) odsazeny z obou stran, c)
odsazeny z obou stran, d) konstantni plocha prurezu [53]

bout

dout

Pomérnd sitka difuzoru mé velmi vyznamny efekt na kriticky ihel proudu. Kriticky thel
proudu je maximalni tthel proudu na vstupu do difuzoru. Zmensenim pomérné sirky difuzoru
muze byt proud vice tangencialni bez toho, aby hrozilo ucpani kompresoru. Delsi difuzor
vyzaduje radialnéjsi proudeéni, aby se kompresor udrzel ve stabilnim provoznim stavu. Coz
jsou dvé protikladna tvrzeni, a proto musi byt difuzor navrhnut tak, aby nehrozilo ani ucpani
kompresoru ani ztrata stability.

(2.2.4)

Lopatkovy difuzor

Lopatkové difuzory muzeme deélit podle vice kritérii. Lopatkové difuzory mohou byt piimé
nebo se zakiivenou stfednici. Mohou byt budto s pevnymi nebo natdc¢ivymi lopatkami.
Natacivé lopatky umoznuji rozsahlou regulaci. Dalsim dulezitym kritériem lopatkovych di-
fuzoru je pomér mezi délkou lopatky [ a rozteci lopatek s, v anglické literatuie oznacovany
jako 7solidity”. Necht je definovéan takto. [21]

9 = g (2.2.5)

2.3 Voluta

Na obr. ¢. je vidét sedé oznacend voluta ve dvou fezech. Cast mezi fazemi 3 a 4 slouzf
ke shromazdéni proudu vzduchu vychazejiciho z difuzoru, ¢ast mezi fazemi 4 a 5 je vystupni
kuzel. Zacatek vystupniho kuzele mezi fazemi 4 a 4’ je ¢astecné spojen s difuzorem skrze otvor
jazyka. Césti voluty mezi fazemi 3 a 4 a vystupnim kuzelem musi byt vysetfovany spoleéné,

12
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nicméné chovani proudu ve vystupnim kuzelu nezalezi pouze na chovani proudového pole
mezi fazemi 3 a 4, ale je taktéz silné ovlivnéno oblasti jazyka.

1 3600 &4

| Volute
Tongue

Diffuser
Impeller Volute . . 90°

r r 180° Impeller

Obrazek 2.6: Konstrukce voluty [49]

Voluta se ¢asto navrhuje 1D vypoctem, pii kterém se zanedbavé treni a proudéni se
povazuje za nestlacitelné. Pruchod proudu vzduchu volutou se uvazuje s konstantni rych-
losti. Tudiz plocha prufezu se musi linearné zvétsovat podle rovnice kontinuity s pribyvajicim
hmotnostnim prutokem, ktery je idedlné rovnomérné distribuovan po obvodu difuzoru. V ta-
kovém pripadeé je staticky tlak konstantni po obvodu difuzoru. Kdyz ale kompresor pracuje
mimo navrhovy bod a protéka jim mensi hmotnostni priutok nez v ndvrhovém bodé, tak to
vede ke snizovani rychlosti ve voluté a naopak k narustu statického tlaku. Naopak, pokud
kompresorem protéka vétsi hmotnostni prutok nez v navrhovém bodé, tak se rychlost proudu
ve voluté zvysSuje a staticky tlak klesa. Tato rychlostni a tlakova nerovnomérnost se muze
objevit i v navrhovém bodé, pokud je voluta $patné navrzena. Pusobenim rychlostnich a
tlakovych nerovnomérnosti vznikaji v difuzoru a na lopatkach kompresorového kola oscilace,
coz vede ke snizeni uc¢innosti kompresoru a ke zvyseni hluénosti kompresoru. Stabilni pra-
covni rozsah je rovnéz zmensen. Radidlni sily na rotoru a nestacionarni sily na lopatkach
rotoru vznikaji taktéz ptusobenim téchto nerovnomérnosti. Uéinky tlakovych a rychlostnich
nerovnomeérnosti jdou ¢asteéné snizit lopatkami uzitymi v difuzoru. [11]

Vliv poméru A/R na volutu

Na rozdil od voluty turbinové skiiné ma vyraz ¢. pro volutu kompresorové skiiné
na vykon kompresoru mensi vliv. Nicméné skiiné s velkou hodnotou A/R se pouzivaji pro
aplikace s nizkym stlacenim a naopak skfiné s malou hodnotou A/ R se pouzivaji pro aplikace
s vysokym stlacenim. [19]

Aout

w - m (231)
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Radius

Obrazek 2.7: Pomeér A/R [50]

Plocha prirezia voluty

U spravné navrzené voluty se plocha prufezu po obvodu linedrné zvétsuje tak, aby staticky
tlak byl po obvodu konstantni a proud vzduchu byl rovnomérné distribuovan do voluty.
Mimo névrhovy bod je tomu jinak a stav, kdy jsou provozni parametry kompresoru mimo
navrhovy bod maji mnoho vlivii na rotor a difuzor, jak bylo popsano vyse. Ukazuje se, ze
nejvyssi tcinnosti dosahuje kompresor, kdyz jsou plochy prufezu o 10 — 15% mensi nez je
tomu u modelu, ktery zanedbava tfeni. [11]

2.4 Prubéh komprese

Na obr. ¢. je zobrazen prubéh komprese v jednostupnovém radialnim kompresoru v h, s
diagramu. Staticky tlak pg je klidovy tlak okoli pfed vstupem do ptivodniho potrubi. Vlivem
trecich ztrat klesne staticky tlak pred vstupem do obézného kola na hodnotu p,. Tato ztrata
je vétsinou zanedbatelné mala. V obézném kole dojde k prenosu energie do proudiciho média,
a tim padem na vystupu z obézného kola vzroste staticky tlak na hodnotu p,. Staticky tlak
dale stoupa v difuzoru az na hodnotu ps. V idedlné navrzené voluté by mél staticky tlak
zustat konstantni, ale vétsinou se voluta navrhuje tak, aby v ni doslo k mirné expanzi. Tim
se zabrani, ze v nenavrhovych rezimech nebude dochéazet ve voluté k poklesu statického
tlaku.

[31]
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h [k Jkg™!]

s [kJ.K~1kg™1]

Obrazek 2.8: Prubéh komprese v radidlnim kompresoru v h, s diagramu

2.5 Kompresorova mapa

Vykon turbodmychadla je vétsinou zobrazen pro potieby snadného srovnani v podobé turbinové
a kompresorové mapy. V téchto mapach jsou uzity korigované proménné. Uzit{ korigovanych
proménnych je velmi dulezité, protoze jinak by byla dand mapa platna jenom pro podminky
za jakych byla piislusnd data naméfena, coz by velmi ztizilo vykonnostni srovnavani tur-
bodmychadel. [6]

V kompresorové mapé jsou pouzity 4 proménné, a to korigovany hmotnostni tok, tla-
kovy pomeér, korigované otacky kompresorového kola a adiabatickd uc¢innost kompresoru.
Korigovany hmotnostni tok je ddn vztahem

Tc,in

Te,r
Pc,in  ?

Pe,r

kde 7. je redlny hmotnostni tok, ktery protéka kompresorem. T ;, a pc i, jsou celkova

teplota a celkovy tlak na vstupu do kompresoru. Teplota T, a tlak p, jsou referenéni hodnoty,
za které se vétsinou voli teplota a tlak okoli. Stlaceni je dano vztahem

(2.5.1)

Me corr = Me

Hc — pc,out’
Pe,in
kde pcou je celkovy tlak na vystupu z kompresoru. Korigované otdcky kompresorového

kola jsou definovany jako

(2.5.2)
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KAPITOLA 2. RADIALNI KOMPRESOR

1
Nc,cor’r = Nc T (253)

Tc,’r

kde N, jsou realné otacky kompresorového kola. Adiabaticka i¢innost kompresoru je dana
vztahem

=1
]:[C’Y - 1
e = 7. (2.5.4)
Tc,in B 1

Body namétené se stejnymi korigovanymi otackami jsou spojené a tvoii linku, ktera se
nazyva rychlostni vétev, viz obrazek ¢. . Rychlostni vétev se skladd z mnoha bodu s
ruznym stlacenim a korigovanym hmotnostnim tokem. Adiabatickd dcinnost kompresoru je
taktéz mérena pro kazdy bod. Korigovany hmotnostni tok je méten v rozsahu linie pumpaze
do linie ucpani.

3-
2.8} B B
26} :
2.4} -
L y
(5] 2 o
= [
1.6+ - s Tt o T
1a4f T
H_H“——__
REC==="=F = o 5B :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

m‘c,corr []:{ng]
Obrazek 2.9: Kompresorovd mapa [45]

Linie pumpaze stejné jako linie ucpani jsou hranicemi stability kompresoru. V kompre-
soru pii pumpazi dochazi k odtrzeni proudu od lopatek, pokud hmotnostni tok klesne pod
urcitou uroven. Hodnota hmotnostniho toku poté osciluje a tyto oscilace mohou vést i ke
zniceni kompresoru nebo i celého turbodmychadla. K ucpani dochézi pti vysokych hodnotach
hmotnostniho toku a znaéi to, ze nékde v kompresoru byla dosazeno rychlosti zvuku. [6]
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KAPITOLA 2. RADIALNI KOMPRESOR

2.6 Stabilita kompresoru

Stabilita proudéni v kompresoru zavisi na interakci kompresoru samotného se vstupem a
vystupem. Pfi provozu kompresoru se mohou objevit pii nizkém hmotnostnim toku nestabi-
lity jako pumpéz, anebo rota¢ni odtrzeni proudu. Tyto nestability mohou zpusobit znic¢eni
kompresoru, tudiz se kompresory mohou provozovat pouze pii parametrech proudéni, pti
kterych tyto nestability nehrozi. Tedy opera¢ni podminky kompresoru jsou pti nizkém hmot-
nostnim toku omezeny pumpazi. Pii vysokém hmotnostnim toku jsou operacni podminky
omezeny ucpanim. [29]

Pumpaz

Pumpaz je dynamicka nestabilita, ktera postihuje cely kompresor. Vysledkem pumpéze je
oscilace tlaku a hmotnostniho toku v protifazi. Kmitani hmotnostniho toku je tak velké, ze se
objevi zpétné proudéni, viz obrézek ¢. (2.10). Cyklus za¢ind v (1), kde se proudén{ stane ne-
stabilnim. Hmotnostni tok poté prekmitne do zpétného proudeéni (2), protoze uz tlak nemuze
rust. Dale, jak tlak klesd, se proudéni pfesouva po zaporné kompresorové charakteristice do
nulového hmotnostntho toku (3). Pak ndsleduje prekmit do pozice (4) a proudéni se po
kladné kompresorové charakteristice presune zpét do (1) a cely cyklus se opakuje. [29]

Compressor

|
@) @D characteristic
—— /

Obrazek 2.10: Principidlni zobrazeni pumpéze [50]

Rotac¢ni odtrzeni

Jako rotac¢ni odtrzeni oznacujeme aerodynamickou nestabilitu v kompresoru. Po obvodu
dmychadlového kola se kviuli odtrhavani proudu od lopatek tvoti oblasti, kde proud stag-
nuje, viz obrdzek ¢. (2.11)). Takové oblasti se pohybuji s rychlost{ 10-90% tihlové rychlosti
dmychadlového kola ve sméru rotace. Tyto oblasti zpusobuji redukci, anebo az uplné za-
staveni proudu. Vysledkem je poté vibracni a tepelné namédhani lopatek dmychadlového
kola. [30] Matematicky lze rotacni odtrzeni popsat nasledovné. Necht pro absolutni ob&Zznou
rychlost plati vztah
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Obrazek 2.11: Rotacéni odtrzeni [57]

Uy, = ¢ (wr + uZ + u? tanﬂ) , (2.6.1)

kde ¢ je soucinitel skluzu, w je hlova rychlost rotoru a r je polomeér. [31]

Stodoluv vztah

Soucinitel skluzu lze uréit mnoha zptisoby, jednim z nich je Stodoliv vztah. Necht pro néj
na vystupu z kompresorového kola plati nasledujici vztah

A T Cos 3
=1- 2.6.2
z(1+ ptang)’ ( )
kde z je pocet lopatek rotoru a ¢ je prutokovy soucinitel, pro néjz plati
Uy
= —. 2.6.3
= (2.6.3)
[31]

Jelikoz vztah ¢. (2.6.2) byl odvozen pro vystup z kompresorového kola, predpokldddme v
simulaci, ktera byla v ramci této prace provedena, linearni progresi soucinitele skluzu, tudiz
pro néj po délce lopatky plati vztah

¢ =¢, (2.6.4)

kde € = 0 na zacatku a e = 1 na konci lopatky.
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Kapitola 3

Teoretické zaklady proudéni

V této kapitole budou uvedeny zakladni zakonitosti proudéni tekutiny obecnou geometrii.
Tekutina je plynna, anebo kapalnd substance, ktera neni schopna odolavat vnéjsim silam
(tekutina s volnym povrchem neni schopna prenaset tlakovou nebo tahovou silu). Dle de-
finice maji tekutiny nulovou tuhost. Dusledkem je, ze v kazdém vnitinim bodé kapaliny je
nulova smykova slozka napéti (tj. 0;; = 0 pro ¢ # j) pokud je kapalina v rovnovazném stavu.
Jakykoliv vngjsi silovy tcinek (napf. tlakovy rozdil, gravitace atd.) na tekutinu zpusobi
proudeéni. [1] [12]

Tekutiny rozdélujeme na kapaliny a plyny. Kritériem pro rozdéleni tekutin na kapa-
liny a plyny je stlacitelnost, neboli zména objemu pii zachovani stejné hmotnosti. Plyny
povazujeme za stlacitelné a kapaliny za nestlacitelné. Dusledkem toho je, ze plyny méni svoji
hustotu pusobenim vnéjsich sil a kapaliny nikoliv (zména hustoty u kapalin muze ale nastat
vlivem zmény teploty). Pokud v praktickych aplikacich plati Ma < 0.3, tak povazujeme i
proudéni plynu za nestlacitelné. [I] [12]

3.1 Bezrozmeérna kritéria

Machovo ¢islo

Reynoldsovo cislo

Reynoldsovo ¢islo je podobnostni ¢islo, které vyjadiuje pomér mezi setrvacnou a tieci silou
v tekutiné, potom plati

ULcha'r
Re = )

14

[14]
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3.2 Idealni plyn

Za idealni plyn muzeme povazovat napft. suchy vzduch pii normélnich teplotdach. Pro idealni
plyn plati, ze se Fidi pFesné a neomezené stavovymi rovnicemi. [16]

Stavové rovnice idealniho plynu

pv = 1T (3.2.1)
pV = mrT
pV = nRT,

kde univerzalni plynova konstanta R = 8314,41 J.kmol'.K~! je spoleénd vSem plynim.
Déle pro idedlni plyn plati konstantnost mérné tepelné kapacity pii konstantnim objemu, tj.
¢, = konst. Pro idedlni plyn plati taktéz, ze je nevazky, tj. v =~ 0, neda se zkapalnit a jeho
vnitini energie je funkei pouze teploty, tj. £ = E(T). [16] [13]

Izoentropicky mocnitel

y=—= (3.2.2)

Cy

Mayertuv vztah pro idealni plyn
Cp—Cy =T (3.2.3)
Didle jako dusledek rovnice ¢. (3.2.3) a ¢. (3.2.2)) plati

cp=—7 (3.2.4)

(3.2.5)

Rychlost zvuku
a=, W% = /T (3.2.6)
[16]

Celkova teplota

Pokud uvazujeme stlacitelné proudéni, tak vyraz pro celkovou teplotu nabyva hodnoty

—1
T =T, (1 n %MaQ) . (3.2.7)

20
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U proudéni, kde muzeme predpokladat ¢, = konst.(vétsinou nestlacitelné proudeéni), se vyraz
pro celkovou teplotu zjednodusi na

2

u
T.=T,+ —, 2.
+ 2, (3.2.8)
[15]
kde vyraz
2
u
— 2.
2, (3.2.9)

nazyvame dynamickou teplotou. Piestoze ma vyraz ¢. (3.2.9) fyzikalni rozmér teploty, z
termodynamického hlediska se o teplotu nejedna. [16]

Celkovy tlak

Uvazujme stlacitelné proudéni, potom pro celkovy tlak muzeme psat

~

1 1
e = P, (1 n %M(ﬂ) T (3.2.10)

U nestlacitelné tekutiny pro celkovy tlak plati vyraz

2

Pe = Ps +p%- (3.2.11)
[15]
Hugoniotova véta
% = d—j(]\m2 —1) (3.2.12)
[16]

3.3 Zakon zachovani

Uvazujme libovolny kontrolni objem V' uzavieny plochou S. Necht n je vnéjsi norméla k
plose S, potom plati dS =n dS, viz obrazek ¢. (3.1]). Oznacéme jakoukoliv velicinu, kterd se
v ramci objemu V' muze ménit, ¢. Veli¢ina ¢ se muze v ramci objemu V' ménit pouze tokem
skrze hranici S nebo vznikem, respektive zanikem uvnitt objemu V.

Necht F je tok (napf. vedeni tepla) veli¢iny ¢ hranici S, aniz uvazujeme transport
proudénim tekutiny. Proto ozna¢me tok skrze hranici S, ktery je uskutecnén transportem
proudénim tekutiny, jako ¢u, kde u je vektor rychlosti proudéni. A necht H je vnitin{ zdroj,
respektive propad velic¢iny ¢. Poté rovnice zachovani nabyva tvaru
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S

S

Obrazek 3.1: Kontrolni objem [55]

g/quV:—/ F-ndS— ¢u-nd5+/HdV (3.3.1)
ot Jq 00 00 Q

Necht funkce ¢, u a F jsou spojité a diferencovatelné v objemu V', potom se mtiZzou plogné
integraly nahradit objemovymi pomoci Gaussovy-Ostrogradského véty, viz vztah ¢.(5.5.1)).
Potom dostavame

—/ F-ndS— ¢u«ndS:—/V~(F+¢u) dv. (3.3.2)
o0 Q

o0
A protoze se objem V' a ani plocha S vzhledem k souradnému systému nepohybuji, muzeme
psat

9, ¢
— av = | — dV. 3.3.3
ot /ng o Ot ( )
Témito dpravami nabyvé rovnice ¢. (3.3.2)) tvaru
99
9P LV (F+¢u)— H dV = 0. (3.3.4)
o Ot
A jelikoz objem V' je libovolny, muze byt rovnice ¢. (3.3.4)) naplnéna jenom pokud plati
9,
8—(f+v-(F+¢u)—H:o. (3.3.5)

Rovnice ¢. (3.3.5) poté predstavuje obecny vztah pro rovnice zachovani v mechanice kontinua.
7]

3.4 Rovnice kontinuity

Stlacitelna tekutina

Pro odvozeni rovnice kontinuity vyjdeme z rovnice ¢. (3.3.5). V dané rovnici nahradime
libovolnou veli¢inu ¢ hustotou p, takze ¢ = p. Zaroven plati F = 0, protoze hmotnostni
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tok muze byt realizovan pouze transportem a H = 0, protoze hmota nemuze vznikat a ani
zanikat. Poté rovnice kontinuity nabyva tvaru

dp B
5 +V-(pu)=0. (3.4.1)

Nestlacitelna tekutina

Pro nestlacitelnou tekutinu plati, ze p = konst., a proto se rovnice kontinuity zjednodusi na
tvar

V-u=0. (3.4.2)
[17]

3.5 Energeticka rovnice

Pro odvozen{ energetické rovnice vyjdeme opét z rovnice ¢. (3.3.5)). Necht mnozstvi tepla na
jednotku objemu je ¢ = pc,T". Teplotni tok je dle Fourierova zakona a pfi uvazovani radiace
F = —AVT + ®, kde ® je radiacni teplotni tok. Po dosazeni nabyva energetickd rovnice
tvaru

9 (pcpT)

Sl V (pe,Tu) = V-AVT — V- & 4 H. (3.5.1)

[17]

3.6 Konstituvni rovnice

Rovnice ¢. (3.7.1) plati v kazdém bodé kontinua. Nicméné pro fesitelnost je vyzadovéno
omezeni vztahem mezi napétim a rychlosti, anebo mezi napétim a posunutim.

Stlacitelna tekutina

Pokud uvazujeme stlacitelnou, Newtonskou tekutinu, tak pro napéti plati

oij = <p+ 3 6’xk) 0ij + (8@ + 8xj> : (3.6.1)

Nestlacitelna tekutina

Pokud uvazujeme nestlacitelnou, newtonskou tekutinu, tak pro napéti plati

Oou;  Ouy
0ij = —Ppoij + j1 (81;] + 830-) . (3.6.2)
i j

18]
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3.7 Navierova-Stokesova rovnice

Zakon zachovani hybnosti

Zékon zachovani hybnosti lze odvodit stejné jako v predchozich piipadech z rovnice ¢. (3.3.5)).
Necht hybnost jednotky objemu je ¢ = pu. Tok hybnosti poté nabyva velikosti napéti
F = —o (napéti o je tenzor 2. fadu). Objemovym zdrojem hybnosti je v tomto piipadé
vneéjsi zrychleni a (vétsinou se jednd o gravitacni zrychleni g), a proto plati H = pa. Pak
muzeme psat

9 (pu)
ot

+ V- (puu) =V -0 + pa, (3.7.1)
anebo v indexovovém zapisu

d(pu;) 0 _

i,
2% 4 pa;. (3.7.2)
Lj

Stlacitelna tekutina

Abychom odvodili Navierovu-Stokesovu rovnici pro stlacitelnou tekutinu, tak nejprve za-
nedbame vnéjsi zrychleni v rovnici ¢. (3.7.2) a pak do stejnojmenné rovnice dosadime kon-
stitutivni rovnici ¢. (3.6.1)), poté vyslednd rovnice nabyva tvaru

d(pu;) 0 0 2 Juy, J (Ou; Ou
o, ) = g (“ 3“axk> T o <3x2~ "oz, ) (3.7:3)

Nestlacitelna tekutina

Pro odvozeni Navierovy-Stokesovy rovnice nestlacitelného média opét zanedbame vnéjsi
zrychleni v rovnici €. a poté do ni dosadime konstitutivni rovnici €. 3.6.2] déle pii
upravach vyuzijeme rovnici kontinuity pro nestlacitelnou tekutinu. Tim se nam vysledna
rovnice zjednodusi na tvar

Olpw) | 0 o P

7.4

[17]
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Kapitola 4
Fyzikalni pozadi

Eulerovy rovnice jsou systém nelinedrnich parcialnich rovnic hyperbolického typu popi-
sujici proudeéni stlacitelné nevazké tekutiny. Tento systém rovnic vznikne z rovnice kontinu-
ity, Navierovy-Stokesovy rovnice a Energetické rovnice za predpokladu neexistence vazkych
efektu v proudici tekuting, tzn. u = 0. Dale je zanedban pfenos tepla a jeho vznik, respektive
propad v uvazovandm objemu. [34] [36]

Absence vazkosti zpusobuje, ze tento fyzikalni model dobfe simuluje realné proudéni
tekutiny pouze v oblastech, které se nenachézeji v blizkosti stén. Jelikoz v dusledku nulové
vazkosti nedochézi vlivem stény k zastaveni proudéni. Dalsim dusledkem nulové vazkosti je
absence turbulence. [I]

4.1 Eulerovy rovnice v kartézskych souradnicich

Uvazujme Eulerovy rovnice v kartézskych souradnicich v 3D piipadé, poté muzeme psat

oW OF 0G  OoH

— +=—+=—+—=—=0 4.1.1
o Tox toy Tar T (4.1.1)
kde vektory W, F a G nabyvaji hodnot
p pU pu pw
pU pu2 +p puU puU
W= ]|pv |, F= puv ., G=| p*+p |, H= PWV ,
pw puw pLW pw2 +p
E (E+pu (E+pv (E+p)w
kde
E = pe. (4.1.2)
Pokud predpokladame proudéni idealniho plynu, tak pro tlak plati
u? 4+ v? + w?
p=(y—1) (E — p#> . (4.1.3)
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[34] [35]

4.2 Vlastnoti Eulerovych rovnic

Uvazujeme Eulerovy rovnice v kartézskych soutadnicich v 1D ptipadé, potom plati

OW  OF

— 4+ — =0. 4.2.1
ot + ox ( )
Takovy systém PDR lze zapsat v kvazilinedrnim tvaru
OW OW
— 4+ A(W)— =0. 4.2.2
5 T A W) — (4.2.2)
kde A (W) je jakobidn tok F, neboli
OF
AW) = — 4.2.3
(W)= = (423)

a matice A pak nabyva pro ptipad idealniho plynu hodnoty

0 1 0
AW)=| 5(r=-3)w’ (v=3)u y-1],
sy—Dw—hu h—(y—=1u* ~u
kde pro mérnou entalpii plati
E
=P (4.2.4)
p
Piimym vypoctem lze uréit vlastni ¢isla A; matice A (W)

Al = u—a
)\2 = a
)\3 = u+a
a jim odpovidajici vlastni vektory
1 pl 1
ee=|u—a ], e = U , es=\| u+a
h — ua Lu? h + ua

2

O systému PDR é¢. (4.2.1) fekneme, ze je hyperbolicky, jelikoz vSechny vlastni ¢isla \;

matice A (W) jsou redlnd a matici A (W) lze zapsat v diagonalizovaném tvaru A (W) =

RAR™!, kde matice R je sestavena z vlastnich vektoru matice A(W) a matice A nabyva
hodnoty

At 00
A= 0 X O
0 0 As

[36] [37]
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4.3 ReSené rovnice

Eulerovy rovnice v cylidrickych souradnicich nabyvaji tvaru

o(rw,) 0(rF,) 0G, O(rH,) '
o " or T op T os =) P

kde vektory P; jsou tzv. zdrojové ¢leny, které zavisi na dané geometrii a pouzitych fy-
zikdlnich modelech (sila na lopatku, ztratovy model atd.) a vektory W, F a G nabyvaji
hodnot

(4.3.1)

p Pl plig pu.
pu, pu; +p P, PU Uy
W, =|pu, |, F, = PURU, , G, = pui, +p |, H, = PUL U
U PUML PUSU pu? +p
E (E+p)u, (E + p)ug (E+ p)u.

Pokud ptredpokladame proudéni idealniho plynu, tak pro tlak plati

2 4 .2 2
u; +u<p—|—uz)

p=(-1) (E —p 5 (4.3.2)

Kvazi-1D Eulerovy rovnice v krivocaré souradnici

Pokud uvazujeme ve vypoctu hodnotu vektoru G, konstatni pro ¢ € [0; 27|, tak v rovnici ¢.
(4.3.1) plati 88—% = 0. Rovnici ¢. (4.3.1) muzeme navic rozsitit vyrazem 27b, kde b je pticny
rozmer protékaného kanalu. Po téechto upravach dostavame

O(AW,) 0(AF,)  0(AH,) '
ot + or + oz Z Qi

kde A = 27rb a vektory Q; jsou zdrojové ¢leny, které budou vysvétleny nize.

(4.3.3)

Rovnici ¢. (4.3.3) muzeme déle pievést do kiivocaré souradnice s, kterd je dand stredni
carou radidlniho kompresoru, viz obr. ¢. (6.1). Poté tato rovnice nabyva tvaru

AAW) | AR =g

= - (4.3.4)

kde pro vektory W, a F, plati
W, = W,
F, = F,t,+G, t,+H, ts.

Vektor t je jednotkovy (tj. |t| = 1) a je teény na stiednici kompresoru. Déle pro néj plati,
ze ty = 0, jelikoz stiednice lezi v roviné r — z.
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Proménna geometrie

Pokud uvazujeme proménnou geometrii, nabyva pravé strana rovnice ¢. (4.3.4) tvaru

> Qi=Q, (4.3.5)
kde zdrojovy clen Q: je

_ 0
Qi = %—?Pt
0

[25]

Ucinnek proudu na protékany kanal

Proto abychom mohli simulovat proudéni, které proudi ve sméru kfivocaré souradnice s,
musime urcit silu, kterd nuti tekutinu proudit v kandlu (tj. nahradit stény kandlu silou).
Tato sila pusobi ve sméru vektoru m, ktery je jednotkovy, lezi v roviné r — z a je kolmy na
stfednici (tzn. m -t = 0). Poté tato omezujici sila nabyva tvaru

F,, = F,m, (4.3.6)

kde F. je omezujici sila kandlu (odvozeni viz kapitola Sila na lopatku). Zdrojovy ¢len poté
nabyva tvaru

Y Q=Q+QqQ, (4.3.7)
kde pro Q* plati vztah
~ 0
Q' =|F,A
0
[35]

Nicméné tento vzorec neni explicitné v programu pouzit. V programu byl proud do
spravného sméru promitnut pomoci vektoru t

i=(u-t)t. (4.3.8)

Coriolisova a odstrediva sila

Pokud je obézna slozka rychlosti nenulova tj. u, # 0, tak je nutné uvazovat i Coriolisovu a
odsttedivou silu. Zdrojovy ¢len poté nabyva tvaru

Z Qi=Qi+Q, (4.3.9)
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kde QQ je

= |€:w o

<
6

)
Q= | —pe A

o ol

[25]

Sila na lopatku

Pokud uvazujeme rotorové lopatky, tak je nutné urcit silu, kterou tyto lopatky pusobi na
proudové pole. Necht relativni rychlost u* nabyva tvaru

*

uw=u0—(wxr)=[u,—wr|. (4.3.10)

Potom hybnost proudu, ktery proudi ve sméru lopatek, nabyva hodnoty

pu; = pu” + AtF,,. (4.3.11)
Déle plati

n-pu, =0, (4.3.12)
kde n je normala k lopatce obézného kola. Z rovnice ¢. (4.3.12) vyplyva, ze

n-pu’ +n-AtF, =0. (4.3.13)
Necht pro silu F,, plati
Fn = an, (4314)
potom rovnici ¢. (4.3.13) muzeme prepsat do tvaru

n-pu" +AtF,n-n=0. (4.3.15)
Pro silu F;, pak plati nasledovny vztah

pn-u*
Fy,=— 4.3.16
= - (43.16)
Zdrojovy ¢len poté nabyva tvaru
ZQz = Qi+ Q2+ Qs, (4.3.17)

kde pro Q3 plati vztah
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0
Qs = F,A . (4.3.18)
F, - (wxr)A
[35]
Ztratovy model
Pokud uvazujeme ztratovy model, tak zdrojovy ¢len poté nabyva tvaru
YD Q=Qi+Q+Q:+Q (4.3.19)
kde Q4 je
_ 0
Q= | KAt |, (4.3.20)
0

kde n je normélovy vektor sméru proudéni. Ackoliv v obecném 3D piipadu je odpor
prostiedi obecné v kazdém sméru jiny, muzeme v 1D piipadé uvazovat anizotropii odporu
prostiedi a tim padem k popisu odporu prostiedi postacuje jedinéd velicina K. Pro K pak
plati vztah [31]

K = %Cpu -u, (4.3.21)
kde
(= ?, (4.3.22)

kde [ je vhodny délkovy rozmeér casti kompresoru, v némz je 6 konstatni. Koeficient 6 je
obecné velmi komplikované uréit, viz [31] a [41]. V této praci se spokojime s tim, ze koeficient
0 predepiSseme jako vhodnou konstantu, ktera bude rozdilnad pro jednotlivé ¢asti radidlniho
kompresoru.

4.4 Navrhové vypocty

Pokud budeme uvazovat v difuzoru izoentropickou expanzi muzeme pouzit nésledujici vztahy,
podle kterych je mozné spocitat exaktni feseni 1D proudéni jak v dyze tak i difuzoru.

Prubéh Machova c¢isla

A* +1\ 2D 1 ey
Y t Y- 2 T
— = — Mall+ ——M 44.1
T () ) T =
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kde A* je kriticky prutez dyzy, resp. difuzoru. Pokud v rovnici ¢. (4.4.1)) uvazujeme suchy
vzduch, tzn. (v = 1.4), muzeme ji prepsat do nésledujiciho tvaru. Této skutecnosti bude

vyuzito i v rovnicich ¢. (4.4.3|-|4.4.6)).
A 216 Ma*\ "’
=—>Mal|l 4.4.2
A "1 ( T3 ) (442)

Za predpokladu, ze se z rovnice ¢. (4.4.1]) zjisti prubéh Machova ¢isla v celém difuzoru,
je mozné dopocitat i prubéhy nasledujicich veli¢in.

Pribeéh teploty

Prabéh tlaku

2 (e ) T (1 ) 1
Pribéh hustoty

% _ (1 + VT_lMcﬁ)WIl — <1 + M5a2)g , (4.4.5)
Prabéh rychlosti zvuku

aﬁo - (1 + VT_lMaz); = (1 + ]\45&2>_% , (4.4.6)

kde indexem 0 oznacujeme klidovy stav pred vstupem do dyzy.

23] [12]
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Numericka matematika

V této kapitole jsou definovany zakladni matematické pojmy a pristupy numerické matema-
tiky, které jsou pouzity pfi feSeni naseho problému.

5.1 Konvergence

Necht je ddna diferencialn{ rovnice v operdtorovém tvaru

L(u) = f, (5.1.1)

jejimz pfesnym feSenim je u*. Necht spojitou tlohu aproximuje numerické schéma s
krokem h, poté uy je numerické feseni této rovnice ziskané danou numerickou metodou. Poté
pro celkovou chybu plati vztah

lenll = lu® — ual- (5.1.2)
Pokud plati

lim [lex[| = 0, (5.1.3)

tak ikdme, ze numerické Feseni u;, konverguje k presnému feseni u*. [34] [36]

5.2 Konzistence

Uvazujme diferencidlni rovnici v operdtorovém tvaru, viz rovnice ¢. (5.1.1)), jejimz presnym
fesenim je u*. Necht spojitd tiloha je aproximovana numerickou metodou s krokem h. Poté
pro danou numerickou metodu plati vztah v operatorovém tvaru

Poté lokalni chybu aproximace muzeme vyjadiit jako

I7nll = [1Ln (") = L") (5.2.2)
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Numerické schéma je s danou spojitou tilohou konzistentni prave tehdy, kdyz plati
li =0. 5.2.3
lin 7| (523)

34] [36]

5.3 Stabilita

Necht je wu, numerické feseni ziskané aproximaci spojité tilohy danou numerickou meto-
dou v operdtorovém tvaru, viz rovnice ¢. (5.2.1), s definovanou pocatecni podminkou v
operatorovém tvaru

P(u) = pp (5.3.1)
a s definovanymi okrajovymi podminkami v operatorovém tvaru

H(u) = . (5.3.2)
Déle upravime rovnici ¢. (5.2.1) na rovnici

Li(u) = f, (5.3.3)
s definovanou poc¢atecni podminkou v operatorovém tvaru

P(u) = &, (5.3.4)
a s definovanymi okrajovymi podminkami v operatorovém tvaru

H(u) = vy, (5.3.5)

Necht i, je numerické fesen{ ziskané aproximaci spojité tilohy danou numerickou metodou
v operdtorovém tvaru, viz rovnice ¢. (5.3.3)), pro které plati |[u, — | < €, kde € > 0. Pokud
pro kazdé a > 0, B > 0, v > 0 a zaroven pro libovolna fy,, fn, ¢n, @n, ¥n, ¥y plati, ze

||fh—thH < a
H¢h—¢~5hH < p
|on —ull < 7.

Pak fekneme, ze zvolend numerickd metoda je stabilni. [34] [36] [26]

5.4 Laxova véta o ekvivalenci

Pro linearni metody je konzistence a stabilita nutnou a zaroven postacujici podminkou
konvergence (tato véta je cyklicky zaménitelnd, tzn. libovolna vlastnost je dusledkem téch
zbyvajicich). [34]
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5.5 Metoda koneénych objemi

V této kapitole je ukdzano odvozeni metody konecnych objemi.

Gaussova-Ostrogradského véta

Necht € je omezend, souvisld a oteviend mnozina v R", n > 2, se spojitou po cdstech
hladkou hranici 9€2. Necht f(u) ma na Q spojité prvni derivaci a je taktéz integrovatelna,
potom plati

/V-f(u) dV:/ £(u) - n dS, (5.5.1)
Q o0

kde n je vnéjsi normala k Q. [40]

Odvozeni

Odvozeni si ukdzeme pro rovnici

u+V-f(u) =0, (5.5.2)
kde
fu)
f(u) = | g(u)
h(u)

Necht u, f jsou spojité a po castech hladké funkce na (2, které jsou integrovatelné a maji
spojité prvni derivace na €2, kde 2 C R3. Necht je buiika, kde je provadéna diskretizace
oznacena ¢ a vSichni jeji sousedi j, potom muzeme psat

d
/ u + V- f(u) dV:—/ u(x,t) dV+/ f(u) -ndS. (5.5.3)
Q; dt Jo, 09
Déle si definujeme stfedni hodnotu objemového integralu v rovnici ¢. (5.5.3))
1
Uit) = / u(x, ) dV. (5.5.4)
%] Ja,

Poté upravime plosny integral v téze rovnici

f(u) ndS = / f(u) ndS
> / f(u)-n dS
j 897;089]‘

kde Fj}; je tok skrze spolecnou hranici bunék. S;; je velikost spole¢né hranice definované jako

Q

> S5iFy, (5.5.5)
J
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Po upraveé rovnice ¢. (5.5.3) dostaneme vychozi tvar pro metodu koneénych objemu

dU;(t) 1
=— SiiFij. 5.5.7

Z rovnice ¢. (5.5.7)) je vidét, ze se jedna o diferencidlni rovnici prvniho fadu, kterd se da
nésledné snadno fesit (napt. Eulerovou metodou). Resenim Eulerovou metodou dostavame
nasledujici tvar

At
Ut = e — o Z Si; Fy. (5.5.8)
g
Pro 1D problém se rovnice ¢. (5.5.8) zjednodusi na tvar
At
Urtt = ur — e (1:11% — FZ%) . (5.5.9)

[27] [38]

5.6 HLL numericky tok

W, + F(W), =0, (5.6.1)

Pro soustavu 1D Eulerovych rovnic existuji 3 charakteristiky, viz rovnice ¢. ((5.6.1)), ale v
HLL schématu jsou zohlednény pouze 2

S = min(uy — aj,u, — ay) (5.6.2)

S, = max(u + a, u, + a,).

Dusledkem toho mohou pro rovnici €. nastat tii situace. Proudéni muze bud’to
proudit nadzvukovou rychlosti v kladném smeéru, tedy u;, u, > 0 a zaroven ||, |u,| > a, pro
zvolené charakteristiky tudiz plati S;, .S, > 0. Pokud ale bude proudéni proudit nadzvukovou
rychlosti v opaéném sméru, tedy u;, u, < 0 a zaroven ||, |u,| > a, tak pro zvolené charakte-
ristiky bude tudiz platit S;, S, < 0. Dédle muze nastat situace, kdy je proudéni podzvukové
v libovolném sméru.

Pro vektorovy tok mezi hranicemi bunék plati nasledujici vztahy

Fl Sl 2 0
P sTFlfler;s_TglmWrWz) 5 <0<S,
F, S, <0

kde vektory oznacené indexy [ resp. r jsou vektory, viz rovnice ¢. (5.6.1), na levé resp.
pravé strané hranice mezi burnikami. [24]
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5.7 HLLC numericky tok

Pro HLLC numericky tok uvazujeme vSechny 3 charakteristiky 1D Eulerovych rovnic, viz
rovnice €. (5.6.1)). Pro prvni dvé charakteristiky pouzijeme stejné vztahy jako pro HLL nume-
ricky tok, viz rovnice ¢. (5.6.2) a (5.6.3)). Pro posledni charakteristiku pouzijeme nésledujici
vztah

pr — 1+ prw (S — w) — prun (S, — uyr)

S* = 5.7.1
(St — ) — 0,5, — ) o7
Pro vektorovy tok mezi hranicemi bunék poté plati nasledujici vztahy
( F,  5>0
SEWEPESD. g > 0> 5
F* = ,
5* (S, W, —F,)+S,p*D* .
S’ris* L S Z 0 Z S’I’
\ F. S, <0
kde pro tlak na hranici bunék plati vztah
T Sp — S* — T‘ST‘_TS*_’I‘
a pro vektor D* plati
0
D'=11
S*
[24]

5.8 AUSM numericky tok

Zde ukdzeme vypocet AUSM numerického toku pro rovnici ¢. (5.6.1]). Prvnim krokem pro
vypocet AUSM numerického toku je urceni Machova ¢isla na rozhrani sousednich bunék.
Necht pro Machova éfsla dvou sousednich bunék plati vztah

Ma =2, Ma, = (5.8.1)

ap Qr

Pak Machovo ¢islo na rozhrani dvou bunék vypocteme pomoci vztahu

Ma* = M*(Ma;)) + M~ (Ma,), (5.8.2)

kde M* jsou funkce, pro které, aby aproximovali Ma*, plati nékolik predpokladi, viz
[39]. V této praci je uvazujme ve tvaru
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(Ma =+ |Mal|) |Mal>1
M*(Ma) = : (5.8.3)
i}l (Ma+1)*+ % (Ma2 —1)> |Ma| <1

DN | —

Obdobné jako Ma na rozhrani dvou bunék se vypocte i tlak

p* =P (Ma)p + P (Ma,)p,, (5.8.4)

kde funkce P* vhodné aproximuji tlak na hranici mezi dvéma buiikami, i pro né plati
nékolik predpokladi, viz [39]. V této préci nabyvaji tvaru

Ma + |M
(Ma £ |Mal) |Ma| > 1
N 2Ma
P=(Ma) = . (5.8.5)
1
7 (Ma & D2 (2F Ma) |Ma|<1
Poté pro numericky tok hranici mezi dvéma bunkami plati
1
F* = 3 (Ma* (0¥ + a,¥,) — |Ma*| (a, ¥, — ;¥,)) + p"D*, (5.8.6)

kde pro vektory ¥, W, a D* plati

Pl Pr 0
U, =\|pw]|, ¥.=|pu |, D'=1|1
lel err 0

[39]

5.9 AUSM+ numericky tok

Proces odvozeni AUSM+ numerického toku je témér shodny s odvozenim AUSM nume-
rického toku. Z toho duvodu si zde uvedeme pouze odlisnosti téchto dvou schémat. Pro
rychlost zvuku na hranici dvou bunék plati

a; + a,

a* = 5 (5.9.1)
Potom pro Machovo ¢islo v sousednich bunkach plati
Ma,= =%, Ma, = =, (5.9.2)
a a

Oproti AUSM jsou rozdilné P* funkce, pro néz plati

% (Ma + sign(Ma)) |Mal > 1
PE(Ma) = : (5.9.3)

i (Ma+1)2 (2 F Ma) + %(Mcﬂ _1)? |Md <1
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Poté pro numericky tok hranici mezi dvéma bunkami plati
1
F* = 5a"‘ (Ma™ (¥, +¥,) — |Ma™| (¥, —¥))) +p*'D". (5.9.4)

[39]

5.10 Laxuv-Friedrischuv numericky tok

Opét vyjdeme z rovnice ¢. (5.6.1]). Poté numericky tok pro Laxovo-Friedrichsovo schéma v
konzervativni podobé nabyva hodnoty

F* = (F+F,)— == (W, - W). (5.10.1)

Toto schéma je 1. fadu presnosti, je velmi disipativni a plati pro néj CFL podminka
stability. Numericka vazkost tohoto schéma lze regulovat vhodné zvolenym parametrem &.
32]

5.11 CFL podminka

CFL podminka je nutnou podminkou pro stabilitu numerického schéma. CFL podminka pro
soustavu 1D Eulerovych rovnic je splnéna pokud plati nasledujici vztah

’)\max’At
—— <1 5.11.1
Ax e — 9 ( )
kde Anqz je charakteristika s nejvyssi ¢iselnou hodnotou, tudiz plati
| Amaz| = max (Ju + a|, |u — al, |u]) . (5.11.2)
[33]

38



Kapitola 6

Simulace

V této casti budou predstaveny vysledky, které byly ziskdny numerickou simulaci daného
problému. Vsechny vysledky byly ziskdny pomoci programu, ktery byl v rdamci této préace
vyvinut. Redenf je uvazovano na osové symetrické oblasti Q C {[r, ¢, 2] ;75 < 7 < Tou; 0 <
O < 2m;2in < 2 < Zow} (pozn. schématicky nacrt resené oblasti viz obr. ¢. (6.1])). Po-
stupné jsou zde predkladany vysledky simulaci podle toho, jak probihal vyvoj vypocetniho
programu.

6.1 Geometrie

Geometrie, na které bylo simulovdno proudéni, je zobrazena na obrézku ¢. (6.1). Z tohoto
obrazku je patrné, ze v simulaci neni zahrnuta voluta.

Definice uhlu

Jelikoz se jednd o 1D simulaci je tthlem a definovan tvar protékaného kandlu. Uhel a je
definovan nasledovné

a = arctan (%) : (6.1.1)

Uy

Uhlem 8 je definovéan odklon proudu v tangencialnim sméru (tj. pokud u, # 0, takf # 0).
Pokud v modelu neptedpokladdme odklon proudu od lopatek, viz rovnice ¢é. (2.6.1)), kopiruje
thel 8 konstrukéni thel lopatek. Pro thel £ plati nasledujici definice

U

\/ﬁ) . (6.1.2)

U realnych lopatek kompresorového kola se definuje jesté ihle v, ktery odpovida odchylce
stfedni roviny lopatky od roviny z —r na vystupu z kompresorového kola. Velikost ihlu v je
dusledkem toho, Ze obecné nemusi byt definice thlu 8 stejnd na dolni a horni fidici kfivce
kompresorového kola.

[ = arctan (
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0.05 | | S |
stredni cara -----
i vstup ub ——
0.04 | Ni/ | Shroud —— |
]
! |
0.03 : ! |
i |
=) i I
£ i ! vstup OK
x  0.02 i r |
|
i \
! \
0.0]. — : \\\ VyLMJLC)K m@ ]
I -]
0 i |
| | | | | | | | |

-0.01 0 001 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09
r [m]

Obrézek 6.1: Geometrie, modre je zobrazena vnitini fidici kfivka, cervené je zobrazena vnéjsi
ridici krivka

Prubéh zvoleného thlu « v zavislosti na kiivocaré souradnici s je zobrazen na obr. ¢.
. Z prubéhu thlu vyplyva, ze za trajektorii stfednici kompresorového kola byla zvolena
kruhova trajektorie. Ve skutecném kompresorovém kole tomu tak neni, nicméné trajektorie
stfednice se kruhové trajektorii priblizuje.

Plocha priareza

Pro simulaci proudéni byl zvolen prubéh ploch prufezu v zavislosti na kiivocaré souradnici
s zobrazeny na obr. ¢. (6.3)). Ze zobrazeného prubéhu vyplyvd, ze plocha prufezu zustava
konstantni az do vstupu do difuzoru.

6.2 Vypocet rezidua

OW

— =0). K
tomu abychom mohli posoudit, zdali numerické feSeni konverguje ke stacionarnimu reseni
dané PDR, pozorujeme prubéh rezidua. Pokud reziduum splni vhodné kriterium, prohlasi
se nalezené numerické feseni za stacionarni reseni dané PDR (Pozor samotnd konvergence
nepostacuje k tomu, abychom prohlésili nalezené feseni za staciondrni feseni dané PDR). V
této praci se pouziva nasledujici definice rezidua

V kazdé simulace, kterd je zde predstavena se hleda staciondrni feseni (tj.

rez = mazx (ln|VV”Jrl - W”|) (6.2.1)
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Obrazek 6.2: Uhel o
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Obrazek 6.3: Prubéh ploch prufezu
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6.3 Material

Jako plynné médium byl pouzit model idealniho plynu s nasledujicimi vlastnostmi. V pripadé
vzduchu zachycuje model idedlniho plynu realitu velmi dobie. Z toho duvodu je tento model
také bézné pouzivan u simulaci, které navic zohlednuji i vazkost vzduchu.

K | |
(14 [] [287.04 [Jkg "K' |

Tabulka 6.1: Vlastnosti plynného média

6.4 Sit

Jako sit byla pouZzita uniformni 1D sit, pficemz stiednice pritoéné ¢asti kompresoru byla
rozdélena na n bunék.

0.05 ‘ ‘ |
stredni cara -----
* stred bunky
0.04 | * stena bunky x
|
%
0.03 * |
|
= %
~ 0.02 | ) |
0.01 X, |
x\
0 | Tk e o e Xk 3~k kX ke X X ke ok -
| | | | | | ‘

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

r |m|

Obrazek 6.4: Sit

6.5 Prehled resenych variant
1. Proudéni zjednoduSenou geometrii bez lopatek
2. Proudéni s nenulovou tangencialni slozkou rychlosti

3. Proudéni s pfidanymi lopatkami nulové tlostky
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4. Proudéni zohlednujici otrhavani proudu podél lopatky
5. Proudéni redlnou geometrii

6. Proudéni se ztrdtami a s lopatkami nenulové tloustky
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6.6 Varianta I.

Simulace tohoto piipadu byla provedena na siti se 100 buiikami, viz obr. ¢. (6.4]). Parametr
regulujici numerickou vazkost u LF numerického toku byl zvolen na hodnotu £ = 0.3. Exaktni
feseni bylo ziskano pomoci rovnic ¢. (4.4.3]-4.4.6)). V této simulaci nebyly uvazovéany rotorové
lopatky.

Pocatecni podminky

Pocatecni podminky byly zvoleny na celé oblasti sité nasledovneé

T,, = 273.15 K,

)

Pso = 101 325 Pa,
Ug = 0m.s™,
Upo = 0m.s?,
u,p = 0 m.s~ L.

Okrajové podminky

Na vstupu do kompresoru byly zvoleny nasledujici okrajové podminky

Mein = 0.5 kg.s!,

Tyin = 298.15 K,
a = 0°
g = 0°.

Na vystupu byla zvolena nésledujici okrajova podminka

Peout = 182 385 Pa.

Vysledky

Ackoliv jsou plochy prufezu konstantni, staticky tlak klesa az do okamziku, kdy se plochy
prufezu zac¢nou rozsirovat, viz. obr. ¢. . Tento jev je zpusoben tlakovou ztratou zménou
sméru (v tomto pripadé numerickou vazkosti a zaokrouhlovaci chybou). Celkovy tlak klesd,
viz obr. ¢. , protoze do systému neni privadéna zadna energie. Z prubéhu rezidua, viz
obr. €. , vyplyva, ze numericka simulace zkonvergovala velice dobfe a rychle. Exaktni
feSeni prubéhu tlaki se mirné lisi od numericky vypoctenych dat, viz obr. ¢. a .
Tato odchylka je zpusobena tim, ze pri vypoctu exaktniho feseni nebyla uvazovana zména
sméru proudéni. Z obr. ¢. (6.546.14)) je patrné, Ze u pouzitych numerickych toku nedochdzi k
zadné signifikantni odchylce a tudiz nebylo prokazano, ze by néjaka z pouzitich numerickych
metod byla k feSeni daného problému nevhodné. Nicméné nejvétsi odchylku od exaktniho
reseni vykazuje LF metoda.
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Obrazek 6.5: Prubéh hustoty u varianty I.
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Obrazek 6.6: Prubéh statického tlaku u varianty I.
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Obrazek 6.7: Prubéh celkového tlaku u varianty I.
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Obrazek 6.8: Prubéh Machova ¢isla u varianty 1.
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K]

350 |
HLL ——
i —
340 AUSM N
AUSM+
330 L FEzxact |
320 i
310 i
00 - .
290 | | | | | | | | |

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09 0.1
s [m]

Obrazek 6.9: Prubeéh statickd teploty u varianty I.
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Obrazek 6.10: Prubéh celkové teploty u varianty I.
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Obrazek 6.11: Prubéh hmotnostniho toku u varianty I.
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Obrazek 6.12: Prubéh radidlni rychlosti u varianty I.
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Obrazek 6.13: Prubéh axidlni rychlosti u varianty I.
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Obrazek 6.14: Prubéh rezidua u varianty I.
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6.7 Varianta II.

V tomto pifpadé byla pouzita uniformni 1D sit s n = 100 butikami, viz obr. ¢. . Parametr
regulujici numerickou vazkost u LF numerického toku byl zvolen na hodnotu & = 0.3. Ani v
tomto pripadé nebyly uvazovany rotorové lopatky. Naopak byla zménéna okrajova podminka
na vstupu do kompresoru tak, aby proud do kompresoru vstupoval pod urc¢itym thlem. Tato
zména se projevila na struktufe simulacniho programu, jelikoz musel byt uvazovan jiny

zdrojovy ¢len, viz rovnice ¢. (4.3.9)).

Pocatecni podminky

Pocateéni podminky byly zvoleny na celé oblasti sité nasledovné

Tso = 273.15 K,

)

pso = 101 325 Pa,
uog = 0 m.s_l,
Upo = 0m.s,
U,0 = 0m.s L.

)

Okrajové podminky

Na vstupu do kompresoru byly zvoleny nasledujici okrajové podminky

Mein = 0.5 kg.s,

Ty = 298.15 K,
a = 0°
B = 30°

Na vystupu byla zvolena nésledujici okrajova podminka

Pe.out = 182 385 Pa.

Vysledky

Ani u vysledku simulace varianty II. nedoslo k zadnym velkym rozdilim mezi pouzitymi
metodami. Nicméné i zde se objevuje ztrata tlaku zménou sméru jako u ptipadu 1., viz obr.
¢. . Jelikoz ani u tohoto piipadu neni do systému privadéna zadna externi energie,
projevuje se zde pokles celkového tlaku, viz obr. ¢. . V tomto piipadé byla simulovana
situace, kdy proud nevstupuje do geometrie kolmo, nybrz pod thlem S a z toho duvodu se
objevuje v této simulaci i obéznd slozka rychlosti u,, viz obr. €. (6.23). I v tomto piipadé doslo
k rychlé a dobré konvergenci numerické metody, viz obr. ¢. (6.25)). Jelikoz v tomto piipadé
nedoslo k signifikantnimu rozdilu mezi jednotlivymi metodami, tak ani u této simulace neni

mozné prohlasit, ze néjaka konkrétni metoda je pro ni nevhodna.
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-3
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Obréazek 6.15: Prubéh hustoty u varianty II.
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Obrazek 6.16: Prubéh statického tlaku u varianty II.
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Obréazek 6.17: Prubéh celkového tlaku u varianty II.
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Obrazek 6.18: Prubéh Machova ¢isla u varianty II.
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Obrazek 6.19: Prubéh statické teploty u varianty II.
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Obrazek 6.20: Prubéh celkové teploty u varianty II.
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Obrazek 6.21: Prubéh hmotnostniho toku u varianty II.
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Obrazek 6.22: Prubéh radialni rychlosti u varianty II.
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Obrazek 6.23: Prubéh tangencialni rychlosti u varianty II.
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Obrazek 6.24: Prubéh axialni rychlosti u varianty II.
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HLLC ——
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iter [—]

Obrazek 6.25: Prubéh rezidua u varianty II.

6.8 Varianta III.

V tomto pifpadé byla pouzita uniformni 1D sit s n = 100 buitkami, viz obr. ¢. . Rotor
byl rozto¢en na otacky w = 100 000 rmp. V této simulaci byly uvazovany lopatky s nulo-
vou tloustkou. Parametr regulujici numerickou vazkost u LF numerického toku byl zvolen
na hodnotu £ = 0.3. Skutec¢nost, ze v tomto pripadé uvazujeme rotorové lopatky rotujici
s nenulovou thlovou rychlosti, vedla ke zméné zdrojového ¢lenu v feSenych rovnicich, viz

rovnice ¢. (4.3.17)).

Zména geometrie

Byly pridany rotorové lopatky, které jsou urceny thlem f3, viz obr. ¢. (6.26]) a které vynucuji
proudéni v obézném sméru pravé pod thlem f.

Pocatecni podminky

Pocatecni podminky byly zvoleny na celé oblasti sité nasledovneé

T.o = 273.15 K,

Pso = 101 325 Pa,
Ug = 0m.s™,
Upo = 0m.s,
u,p = 0 m.s L.
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s [m]

Obrézek 6.26: Uhel 8

Okrajové podminky

Na vstupu do kompresoru byly zvoleny nasledujici okrajové podminky

Meim = 0.1 kg.s™t,

Toin = 298.15 K,
a = 0°
g = 0°.

Na vystupu byla zvolena nésledujici okrajova podminka

Peowt = 182 385 Pa.

Vysledky

V pripadé III. se vSechny ziskané vysledky velice dobte shoduji. Jelikoz je do systému
dodavana energie, muzeme pozorovat narust celkového tlaku, viz obr. é. . V difu-
zoru je poté celkovy tlak konstantni, protoze neuvazujeme ztratovy model. Z obr. C.
vyplyva, ze numericka simulace zkonvergovala relativné rychle a dobte. Na obr. ¢. je
dobte patrné, ze proud jde skutecné ve sméru urcenym lopatkami. Na prubéhu hmotnostniho
toku, viz obr. ¢. , je vidét, ze schémata typu AUSM (AUMS+) simuluji dany problém
nejpresnéji. Na vSech vysledcich této simulace je v oblasti vstupu do obézného kola pozo-
rovatelnd oscilace v feSeni. Tento jev je zpusoben nevhodnym nabéznym tihlem na lopatky.
Tato skutecnost by v praxi znamenala ztratu tc¢innosti kompresoru.
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Obrazek 6.27: Prubéh hustoty u varianty III.
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Obrazek 6.28: Prubéh statického tlaku u varianty III.
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Obrazek 6.29: Prubéh celkového tlaku u varianty III.
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Obrazek 6.30: Prubéh Machova ¢isla u varianty I11.
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Obréazek 6.31: Prubéh statické teploty u varianty III.
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Obrazek 6.32: Prubéh celkové teploty u varianty III.
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Obrazek 6.33: Prubéh hmotnostniho toku u varianty III.
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Obrazek 6.34: Prubéh radidlni rychlosti u varianty III.
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Obrazek 6.35: Prubéh tangencialni rychlosti u varianty III.
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Obrazek 6.36: Prubéh axialni rychlosti u varianty III.
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Obrazek 6.37: Prubéh thlu £ u varianty I1I. (absolutni 1ihel je znacen plnou ¢arou, relativni
carkovanou)
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Obrazek 6.38: Prubéh rezidua u varianty III.
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6.9 Varianta IV.

V tomto piipadé byla pouzita uniformni 1D sit s n = 100 buiikkami, viz obr. ¢. . Rotor
byl roztocen na otacky w = 100 000 rmp. Navic v tomto piipadé bylo zohlednéno odtrhavani
proudu na lopatkdch rotoru, které bylo modelovéno pomocf vztahu ¢. (2.6.1)). Pocet lopatek
byl s ohledem na rovnici ¢. zvolen na z = 14. V této simulaci uvazujeme lopatky
s nulovou tloustkou. Parametr regulujici numerickou vazkost u LF numerického toku byl
zvolen na hodnotu £ = 0.3.

Pocatecéni podminky

Pocatecni podminky byly zvoleny na celé oblasti sité nasledovneé

T.o = 273.15 K,

Pso = 101 325 Pa,
Ug = 0m.s™,
Upp = 0m.s,
u,po = 0 m.s L.

Okrajové podminky

Na vstupu do kompresoru byly zvoleny nasledujici okrajové podminky

Meim = 0.1 kg.s™,

T = 208.15 K,
a = 0°
g = 0°.

Na vystupu byla zvolena nésledujici okrajova podminka

Peou = 182 385 Pa.

Vysledky

7 dosazenych vysledku vyplyva, ze numerické simulace provedena s ruznymi numerickymi
toky se velice dobie vzajemné shoduji, tudiz zde nedoslo k vyznamné odchylce, nicméné z obr.
C. lze vidét, ze schémata typu AUSM (AUSM+) modeluji dany problém nejpiesnéji.
Na obr. ¢. je vidét, ze celkovy tlak roste, jelikoz je do systému privadéna energie. Na
obr. &. je dobfe pozorovatelné odtrhdvani proudu od lopatky rotoru. Z obr. ¢. (6.49)
dale vyplyva, ze plyn protéka difuzorem pod thlem £ ~ 80°, coz ma u realného kompresoru
neprfznivy uéinek na uéinnost. Z prubéhu rezidua, viz obr. €. (6.50), 1ze soudit, ze numerickd
metoda zkonvergovala dobfe a relativné rychle.
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Obrazek 6.39: Prubéh hustoty u varianty IV.
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Obrazek 6.40: Prubéh statického tlaku u varianty IV.
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Obréazek 6.41: Prubéh celkového tlaku u varianty IV.
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Obrazek 6.42: Prubéh Machova ¢isla u varianty IV.
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Obrazek 6.43: Prubéh statické teploty u varianty IV.
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Obrazek 6.44: Prubéh celkové teploty u varianty IV.
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Obrézek 6.45: Prubéh hmotnostniho toku u varianty IV.
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Obrazek 6.46: Prubéh radidlni rychlosti u varianty IV
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Obréazek 6.47: Prubéh tangencialni rychlosti u varianty IV.
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Obrazek 6.48: Prubéh axialni rychlosti u varianty IV.
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Obrazek 6.49: Prubéh thlu £ u varianty IV. (absolutni 1hel je znacen plnou ¢arou, relativni

carkovanou)
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Obrazek 6.50: Prubéh rezidua u varianty IV.
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6.10 Varianta V.

V tomto pifpadé byla pouzita uniformni 1D sit s n = 100 butnikami, viz obr. ¢. . Rotor byl
roztocen na otacky w = 100 000 rmp. V tomto pripadé bylo taktéz zohlednéno odtrhavani
proudu na lopatkach rotoru. V této simulaci uvazujeme lopatky s nulovou tloustkou. Pocet
lopatek zustal stejny jako v predchozim ptipadé. Parametr regulujici numerickou vazkost u
LF numerického toku byl zvolen na hodnotu ¢ = 0.3.

Zména geometrie

V tomto piipadé byla zménéna geometrie tak, aby vice odpovidala skutecnému radidlnimu
kompresoru, viz obr. ¢. (6.51). Z tohoto obrdzku je patrné, ze voluta stdle nenf soucdst{
simulace. Touto zménou se zménil i prubéh velikosti ploch v zévislosti na kiivocaré souradnici
s, viz obr. €. (6.52)). V neposledni fadé doslo i ke zméné tihlu § lopatek obézného kola, viz
obr. ¢. (6.53)).

.
stredni cara -----

| u
0.03 ct)\u vstup Shroud ——

0.035

0.025

0.02 +
vstup OK

£
N

0.015

0.01
0.005

0 +

-0.005 | | | | | |
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

r [m|

Obréazek 6.51: Nova geometrie radialntho kompresoru
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Obrazek 6.52: Prubéh ploch prufezu
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Obrazek 6.53: Prubéh uhlu £
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Pocatecni podminky

Pocatecni podminky byly zvoleny na celé oblasti sité nasledovneé

T.o = 273.15 K,

Pso = 101 325 Pa,
Ug = 0m.s™,
Upo = 0m.s,
u,po = 0 m.s L.

Okrajové podminky

Na vstupu do kompresoru byla zvoleny nésledujici okrajové podminky

Mein = 0.1 kg.s™,
Tyin = 298.15 K,
a = 0°

g = 0°.
Na vystupu byla zvolena nésledujici okrajova podminka

Ps,out = 151 987, 5 Pa.

Vysledky

Z vysledku je patrné, ze se vzajemné dobie shoduji zde pouzité numerické metody. Na obr.
¢. je mozné vidét otrhavani proudu od lopatek. Z prubéhu rezidua, viz obr. ¢. (6.65)),
vyplyva, ze vSechny numerickd schémata zkonverguji ke staciondrnimu feSeni. Na obr. ¢.
(6.64) je vidét, ze proud skrze difuzor proudi pod absolutnim thlem £ &~ 60°, coz je pro
i v tomto pripadé se objevuje nechténa oscilace na vstupu do obézného kola. Z dosazenych
vysledku vyplyva, Ze nejvice jsou na tuto oscilaci nachylna schémata typu AUSM (AUSM+).
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Obréazek 6.54: Prubéh hustoty u varianty V.
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Obrazek 6.55: Prubéh statického tlaku u varianty V.
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Obrazek 6.56: Prubéh celkového tlaku u varianty V.
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Obrazek 6.57: Prubéh Machova ¢isla u varianty V.
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Obrazek 6.58: Prubeéh statické teploty u varianty V.
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Obrazek 6.59: Prubéh celkové teploty u varianty V.
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Obrazek 6.60: Prubéh hmotnostniho toku u varianty V.
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Obrazek 6.61: Prubéh radialni rychlosti u varianty V.
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Obrazek 6.63: Prubéh axialni rychlosti u varianty V.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
s [m]
Obrazek 6.62: Prubéh tangencialni rychlosti u varianty V.
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Obrazek 6.64: Prubéh dhlu £ u varianty V. (absolutni tihel je znacen plnou ¢arou, relativni
carkovanou)
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Obrazek 6.65: Prubéh rezidua u varianty V.
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Kompresorova mapa

Na obr. ¢. je zobrazena kompresorova mapa sestavena z dat vypoc¢itanych na geometrii
na obr. ¢. (6.51)). Z vysledku na obr. ¢. vyplyva, ze v oblasti stability kompresoru se
ucinnost blizi hranici 100°, nékde kolem této hranice dokonce osciluje. Tato skutecnost je
zpusobena zanedbanim treni a jinych ztrat. Pokles u¢innosti na hranicich stability kompre-
soru je zpusoben Spatnou konvergenci ke stacionarnimu feseni. Vzhledem k tomu, ze v této
simulaci neni zohlednén vliv voluty, bylo predpokladano, ze ztrata celkového tlaku ve voluté
je 5%. Kompresorova mapa zohlednujici vliv voluty je zobrazena na obr. ¢. . Na tomto
obrazku je patrné, ze vlivem tlakovych ztrat ve voluté kleslo stlaceni a tim padem klesla
i termodynamickd ucinnost komprese. Jako referencni hodnoty uvazujeme 7., = 293 K a
Per = 98 100 Pa. Obé kompresorové mapy byly ziskany pomoci HLLC numerického toku.

5 I 120
IJ[C 120 krpm
HC 120 krpm
(100 krpm) —=— _| 100
4 7% 100 krpm) ——
(80 krpm) —a—
nc(80 krpm) —— | 20
— 3 B
- H60 =
= 5 | S
./."\k-‘-“-\ - 40
Lr - 20
0 | | | | 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

mc,corr [kg-s_l]

Obrazek 6.66: Kompresorova mapa varianty V. bez voluty
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Obréazek 6.67: Kompresorova mapa varianty V. s volutou

6.11 Varianta VI.

V tomto ptipadé byla pouzita uniformni 1D sit s n = 100 buiikami, viz obr. ¢. (6.4)). Rotor byl
roztoc¢en na otacky w = 100 000 rmp. V tomto pripadé bylo taktéz zohlednéno odtrhavani
proudu na lopatkéch rotoru a navic byl do této simulace pridan ztratovy model, viz rovnice ¢.
(4.3.20)). Pocet lopatek zustal stejny. Ztratové veliciny ¢ byly pro jednoduchost zvoleny kon-
stantni. Pro obézné kolo byla zvolena veli¢ina (ox = 20 m™* a pro difuzor (4; = 7m™'. Tyto
hodnoty byly odhadnuty na zakladé adiabatické ti¢innosti redlného radidlniho kompresoru.

Zména geometrie

V tomto pifpadé byl navic uvazovan v pribéhu ploch i vliv tloustky lopatek, viz obr. ¢. (6.68]).
Uvazovani tloustky lopatek zptisobilo zménu ploch v jednotlivych prifezech v obézném kole,
viz obr. . Navic byly v tomto piipadé uvazovéany mezilopatky, tzn. do 40% délky
obézného kola je uvazovano 7 hlavnich lopatek a od 40% délky obézného kola je uvazovano
7 hlavnich lopatek a 7 mezilopatek, pricemz profil mezilopatek je stejny jako profil hlavnich
lopatek, viz obrazek ¢. (6.68)).
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1.6

Obrazek 6.68: Tloustka lopatky v zavisloti na jeji bezrozmérné délce
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Obrazek 6.69: Prubéh ploch prufezu
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Pocatecni podminky

Pocatecni podminky byly zvoleny na celé oblasti sité nasledovneé

T.o = 273.15 K,

Pso = 101 325 Pa,
Ug = 0m.s™,
Upo = 0m.s,
u,po = 0 m.s L.

Okrajové podminky

Na vstupu do kompresoru byly zvoleny nasledujici okrajové podminky

Mein = 0.1 kg.s™,
Tyin = 298.15 K,
a = 0°

g = 0°.
Na vystupu byla zvolena nésledujici okrajova podminka

Ps,out = 151 987, 5 Pa.

Vysledky

Z vysledku dosazenych touto simulaci vyplyvéd, ze pro tento piipad se vSechny zde pouzité
numerické metody témér shoduji, tudiz nedoslo v pribéhu vykreslenych veli¢in k vyraznym
odchylkam. Z prubéhu rezidua, viz obr. , vyplyva, ze vSechny metody zkonvergovaly
rychle ke staciondrnimu feSeni. Na obr. &. je vidét, jak se proud odtrhava po délce
lopatky v obézném kole. Jelikoz v této simulaci byly zohlednény ztraty, tak zde dochazi na
rozdil od pfedchozich simulaci k poklesu celkového tlaku v difuzoru, viz obr. ¢. . Stejné
jako v predchozich piipadech dochézi i zde k mirné oscilaci u vstupu do obézného kola.
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Obrazek 6.70: Prubéh hustoty u varianty VI.
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Obrazek 6.71: Prubéh statického tlaku u varianty VI.
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Obréazek 6.72: Prubéh celkového tlaku u varianty VI.
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Obrazek 6.73: Prubéh Machova ¢isla u varianty VI.
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Obrazek 6.74: Prubeéh statické teploty u varianty VI.
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Obrazek 6.75: Prubéh celkové teploty u varianty VI.
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Obrazek 6.76: Prubéh hmotnostniho toku u varianty VI.
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Obrazek 6.77: Prubéh radidlni rychlosti u varianty VI.
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Obréazek 6.78: Prubéh tangencialni rychlosti u varianty VI.
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Obrazek 6.79: Prubéh axialni rychlosti u varianty VI.
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Obrazek 6.81: Prubéh rezidua u varianty VI.
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Kompresorova mapa

Kompresorova mapa na obr. ¢. odpovida geometrii na obr. ¢. , pokud uvazujeme
ztratovy model a pocitdme s lopatkami nenulové tloustky. Ze ziskanych kompresorovych
map vyplyva, ze razatné klesla u¢innost a zmensila se i oblast stability. Na obr. ¢. (6.83) je
zobrazena kompresorovd mapa, ve které se uvazuje 5% pokles celkového tlaku ve voluté. Obé
kompresorové mapy byly ziskdny pomoci HLLC' numerického toku. Jako referenc¢ni hodnoty
uvazujeme 1., = 293 K a p., = 98 100 Pa. Ztratové koeficienty byly zvoleny pro vsechny
body kompresorové mapy konstatni, ackoliv u redlného kompresoru toto zjednoduseni obecné
neplati. Nicméneé lze pouzit, pokud se zajiméame pouze o vysledky nachézejici se ve stiedu
oblasti stability kompresoru.

5 | 120
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ﬁc 120 krpm
(100 krpm) —=— 1 100
4 7% 100 krpm) ——
CESO l];:rpm —a—
N:(80 krpm) —— 1 g0
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Obrazek 6.82: Kompresorova mapa varianty VI. bez voluty

6.12 Shrnuti vysledka

V této kapitole byly predlozeny vysledky simulaci, které byly provedeny programem, ktery
byl v rdmci této prace vyvinut. Jednotlivé vatianty simulaci jsou zde fazeny chronologicky
tak, jak byl program postupné upravovan. V jednotlivych variantach byly porovnany ruzné
metody vypoctu numerického toku.

Ve varianté 1. byla uvazovéana zjednoduSend geometrie bez rotorovych lopatek. V této
varianté byla uvazovana zména sméru proudéni, coz vyvolalo tlakovou ztratu. Vysledky této
simulace byly srovnany s exaktnim feSenim. U varianty II. zustala ptuvodni geometrie, ale
byla zménéna okrajovda podminka. Dusledkem ¢ehoz se projevila v této simulaci obézna
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5 | I 120
I1.(120 krpm
HC 120 krpm
(100 krpm) —=— _| 100
4 + 77ﬁ 100 krpm) ——
(80 krpm) —a—
nc(80 krpm) —a— | 20
— 3 B
| o
- 460 =
= 5 | S
- 40
Lr - 20
0 | | | | 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

mc,corr [kg-s_l]

Obrazek 6.83: Kompresorova mapa varianty VI. s volutou

slozka rychlosti. Na zakladé téhto dvou variant byla postavena varianta III. v niz se objevily
rotorové lopatky o nulové tlousce. Rotorové lopatky ve spojeni s nenulou tihlouvou rychlosti
rotoru zapricinily narust celkového tlaku, jenz byl v predchozich variantach konstatni a nebo
klesal vlivem ztrat (v tomto pripadé numerickd vazkost a zaokrouhlovaci chyby). Ve varianté
IV. byl do programu implementovan vztah zohlednujici odtrhdvani proudu podél rotorové
lopatky. Ve varianté V. byla podstatnym zptusobem upravena celda geometrie tak, aby vice
odpovidala redlnému radialnimu kompresoru. Kvuli této upravé musely byt upraveny taktéz
okrajové podminky. Na zakledé vypoctenych dat byla sestavena kompresorova mapa. Jelikoz
v zadné varianté neni zohlednéna voluta, byla ztrata celkového tlaku ve voluté odhadnuta
na 5%. Pro variantu, kterd zohlednuje ztrdtu ve voluté, byla taktéz vykreslena kompreso-
rové mapa. Do varianty VI. byly zabudovény lopatky s nenulovou tloustkou, coz se projevilo
na prubéhu prubéhu ploch jednotlivych prutezi podél strednice. Navic byl do této varianty
pridan jednoduchy ztratovy model. Ackoliv neni ani v této varianté zahrnuta voluta, tak
muzeme tuto simulaci povazovat za uplny fyzikalni 1D model radidlniho kompresoru. Vliv
voluty byl v této simulaci odhadnut taktéz na 5% ztratu celkového tlaku. Pro tuto variantu
byly taktéz vykresleny kompresorové mapy.
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Zaver

V této praci bylo nejprve popsano turbodmychadlo a predev§im jeho kompresorova c¢ast.
Déle se tato prace vénovala radialnimu kompresoru. Byl proveden rozbor konstrukce hlavnich
prvku radialntho kompresoru. Byly zde predstaveny fyzikdlni fenomény tykajici se proudéni
tekutiny radidlnim kompresorem. Potom zde byly definovany zdkladni vztahy termomecha-
niky a mechaniky tekutin, které popisuji proudéni kapalného proudéni obecnou geometrii.
V této praci byly formulovany Eulerovy rovnice, které popisuji proudéni nevazké stlacitelné
kapaliny obecnou geometrii. Na zakladé této formulace byl napsdn program, ktery simuluje
1D proudéni v kfivocaré soutadnici plynného média skrze radidlni kompresor. Dusledkem
toho je, ze uvazujeme vsechny slozky rychlosti.

Byly zde prezentovany vysledky vybranych veli¢in v jednotlivych variantach, postupné
tak jak probihal vyvoj programu. Ve varianté I. byl simulovano proudéni se zménou proudéni
z axidlniho do radidlniho sméru. Ve varianté II. byla do simulace pfiddana tangencidlni
slozka rychlosti. Toho bylo docileno zménou okrajovych podminek. Ve varianté III. byly
do vypoctu implementovany rotorové lopatky. Do varianty IV. byl zabudovan mechanis-
mus odtrhavani proudu podél lopatky. Ve varianté V. byla zménéna geometrie tak, aby
odpovidala redlnému radidlnimu kompresoru. Do varianty VI. byly implementovany lopatky
s nenulouvou tloustkou a navic jednoduchy ztratovy model. U variant s redlnou geometrii
byly z vypoctenych dat sestaveny kompresorové mapy. Vypoctené kompresorové mapy kva-
litativné odpovidaji realnému radidlnimu kompresoru.

Namétem pro dalsi préci je vyvoj programu, ktery by fesil dany problém v 2D. Nicméné
zde predlozeny kod je vyhodny v tom, ze umi davat vysledky velice rychle a to umoziuje pred
zavérecnou optimalizaci srovnat mnoho variant. Na druhou stranu 2D tesi¢ by umoznil vnést
do vypoctu vyssi presnost a tim by umoznil lépe optimalizovat dany radialni kompresor.
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Prilohy

Prilohy se nachazi na ptilozeném CD a v systému IS KOS.

1. Zdrojovy kéd k varianté I.

2. Zdrojovy kéd k varianté I1.
3. Zdrojovy kéd k varianté III.
4. Zdrojovy kéd k varianté IV.
5. Zdrojovy kéd k varianté V.

6. Zdrojovy kéd k varianté VI.

98



	Úvod
	Turbodmychadlo
	Historie
	Ložisková skrín
	Turbína

	Radiální kompresor
	Kompresorové kolo
	Difuzor
	Voluta
	Prubeh komprese
	Kompresorová mapa
	Stabilita kompresoru

	Teoretické základy proudení
	Bezrozmerná kritéria
	Ideální plyn
	Zákon zachování
	Rovnice kontinuity
	Energetická rovnice
	Konstituvní rovnice
	Navierova-Stokesova rovnice

	Fyzikální pozadí
	Eulerovy rovnice v kartézských souradnicích
	Vlastnoti Eulerových rovnic
	Rešené rovnice
	Návrhové výpocty

	Numerická matematika
	Konvergence
	Konzistence
	Stabilita
	Laxova veta o ekvivalenci
	Metoda konecných objemu
	HLL numerický tok
	HLLC numerický tok
	AUSM numerický tok
	AUSM+ numerický tok
	Laxuv-Friedrischuv numerický tok
	CFL podmínka

	Simulace
	Geometrie
	Výpocet rezidua
	Materiál
	Sít
	Prehled rešených variant
	Varianta I.
	Varianta II.
	Varianta III.
	Varianta IV.
	Varianta V.
	Varianta VI.
	Shrnutí výsledku

	Záver
	Reference
	Prílohy

