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KAPITOLA ].

Uvod

Radidlni kompresory se vyskytuji v celé fadé priumyslovych odvétvi. Diky velkym pri-
toénym mnozstvim a vysokym stlacenim se pouzivaji jako procesni kompresory pfti
zpracovani ropy, vyrobé chemickych slouc¢enin nebo dopravé plyntt a mnohém dalsim.
Velky dtraz je kladen na zlepsovani jejich ti¢innosti, stejné jako na snizovani nakladt.
Kromé vylepsovani parametrii v hlavni pritocné sekci to vede ke zvySovani narokt i na
dalsi konstrukéni ¢asti, mezi néz patii bezdotykové ucpavky.

Ucpavky uvnitt kompresoru vytvareji odpor proti proudéni mezi prostory s riznymi
tlaky. Protoze jedna ze stén tohoto prostoru se otaci s vysokou obvodovou rychlosti, je
vyloucené pouziti kontaktnich tésnéni. U bezdotykovych ucpavek vzdy vznika urcity
ztratovy prutok. Tento hmotnostni tok negativné ovliviiuje tc¢innost stroje a je tak
snaha ho co nejpresnéji urcit. Prestoze pri urc¢ovani pritoku ucpavkou se spoléhame na
experimentalné stanovené koeficienty, znalost proudéni a tésniciho mechanismu uvnitr
je nezbytna. Dava nam podklady k lepsimu néavrhu soucasti a moznosti minimalizovat
ucpavkovou ztratu. Protoze experimentalni pozorovani a méreni proudéni ucpavkou by
bylo ¢asové a finanéné nakladné, vyuzivame zde prostredky numerickych simulaci.

Stanoven{ pritoku ucpavkou fesil i zadavatel této prace, Howden CKD Compressors
s.r.0. Jde o spole¢nost s dlouho tradici vyroby radidlnich kompresora (na obrazku 1.1
prevodovy kompresor). Navrh kompresoru probihd pomoci programu, jehoz soucésti je
i vypocet ucpavkové ztraty. Vztah pro prutok ucpavkou byl odvozen na zakladé mérent,
s ohledem na rozptyl pouzivanych geometrii byl vsak nastaven silné konzervativné. Ci-
lem této prace je ovérit a zpresnit vztah pro stupnovitou labyrintovou ucpavku pomoci
numerickych simulaci a navrhnout vhodnou korekci tak, aby vstupni tdaje vypoctu
zustaly zachovany.

1.1 Struktura prace

Prvni ¢ast této prace se zabyva radialnimi kompresory. Jsou zde popsané jednotlivé
¢asti stroje a predstaveny terminy pouzivané v praci. Déle se vénujeme bezkontaktnim
labyrintovym ucpavkam a teorii proudéni v nich. S tim souvisi i rizné analytické rovnice
a pristupy k vypoctu pritoku ucpavkou. Kapitolu uzaviraji zaklady teorie numerickych
simulaci, popis nékterych turbulentnich modeltl a mezni vrstvy.
V dalsi ¢asti je vyhodnoceno experimentalni méreni provedené na zkusebnim dmycha-

dle. Je zde popsano zkusebni zarizeni a vliv ucpavkové vile na charakteristiku kom-
presoru



1.1. Struktura prace

Obrézek 1.1: Rez pievodovym kompresorem (Howden, 2018)

Treti cast prace se vénuje pripravé numerické simulace. Je zde vyli¢en postup od
tvorby geometrie a vypocetni sité az po volbu turbulentniho modelu a dalsiho nastaveni
samotné ucpavky a simulace stupné kompresoru.

V dalsi kapitole jsou uvedeny vysledky numerickych simulaci. Na grafickych vy-
stupech z CFD lze pozorovat prubéh proudéni v ucpavce a ovérit teoreticky popis.
Z vysledkiit CFD je mozné sledovat vliv ucpavkové vile na celkovou charakteristiku
stroje i na pritok ucpavkou. V této ¢éasti jsou porovnany vysledky pratoku ucpavkou
ze simulace ucpavky a stupné kompresoru.

V predposledni kapitole prace porovnava vysledky numerickych simulaci a analy-
tické rovnice pouzivané u zadavatele prace. Na zdkladé tohoto porovnani je odvozena
korekce na prutok ucpavkou a na ucpavkovou viuli. Nakonec jsou shrnuty vysledky
prace a uvedena doporuceni pro dalsi vyzkum prutoku labyrintovou ucpavkou.



KAPITOLA 2

Teorie

2.1 Radialni kompresory

Stupen radidlniho kompresoru se sklada z obézného kola, difuzoru a vratného kana-
lu nebo vystupni spirdly. U jednohtidelovych kompresort jsou dva nésledujici stupné
vétsinou spojeny vratnym kandlem. Naproti tomu kola prevodového kompresoru jsou
umisténa primo na hridelich prevodovky. Kazdé kolo mé vlastni vystupni spiralu, ktera
je potrubim spojena s dals$im stupném. Zakladni princip komprese je v obou ptipadech
stejny, zde popsané usporadani odpovida jednohiidelovému kompresoru. Znaceni po-
uzité v nasledujici ¢asti, popisujici radialni kompresor, odpovida rovindm na obrazku
2.1.

Obézné kolo

Mezi rovinami ,,0°“ a ,,3“ se nachazi pritocny prostor obézného kola, které se to-
¢i s frekvenci n,. Nasavany plyn se pohybuje ptisobenim odstfedivych sil od stredu
obézného kola k vnéjsimu obvodu. V saci ¢asti mezi ,,0’“ a ,,1* dochazi vlivem aerody-
namickych ztrat k poklesu celkového tlaku, jak je vyznaceno v grafu na obrazku 2.1.
Mezi rovinami ,1¢ a ,,3“ je kolo lopatkové. Lopatky predévaji stlacovanému plynu me-
chanickou energii, soucasné dochazi ke kompresi, narastu teploty a rychlosti. Velikost
vektorti v rychlostnim trojtuhelniku nejvice ovliviiuje tvar lopatek.
Pro popis rychlosti obézného kola se pouziva Machovo srovnavaci ¢islo.

U2

VErTy

uy je obvodova rychlost obézného kola v roviné za obéznym kolem, r mérné plynova
konstanta (pro vzduch r = 287 Jkg ™! K1), Ty teplota v roviné ,0“ s Poissonova
konstanta.

M = (2.1)

T Dony,

60

Uy = (2.2)

D5 je prumér a n, otacky obézného kola.

Obézné kolo se sklada z lopatek, které jsou ohrani¢eny na obrazku 2.1 z levé strany
krycim a z pravé strany nosnym kotouc¢em. V pripadé otevieného obézného kola chybi
kryci kotouc. Tyto kola se pouzivaji hlavné pro vyssi obvodové rychlosti nebo stlacovani
znecisténych plyni. Lopatky mohou byt tzv. 2D nebo 3D. Tvar 2D lopatky vznika
rozvinutim valcové plochy, 3D lopatky jsou prostorové tvarované a maji vyssi icinnost.
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2.1. Radialni kompresory

Difuzor

Difuzor je statorova ¢ast mezi rovinami ,3“ a ,4“ Kineticka energie plynu se premé-
nuje na tlakovou, staticky tlak tedy roste. Celkovy tlak vlivem ztrat v celém kanalu
za obéznym kolem klesa.

Difuzor mize byt lopatkovy nebo bezlopatkovy. Bezlopatkovy difuzor ma v porov-
nani s lopatkovym nizsi maximalni tc¢innost, ale relativné vysokou ucinnost v sirsim
rozsahu pritocného mnozstvi. Protoze difuze probihda méné intenzivné, musi byt bez-
lopatkovy difuzor delsi v radidlnim sméru.

Vratny kanal

Vratnym kandlem (mezi rovinami ,4“ a ,,6“) je plyn pfividén na sani dalstho stup-
né a dokoncuje se pfeména kinetické energie. Rovna ¢ast kanalu muze byt vybavena
lopatkami, které usmérnuji proud pred vstupem do obézného kola.

Ucpavky

V pritocné casti radidlntho kompresoru se vyskytuji dvé vnittni ucpavky. Ucpavka
kryciho kotouce zabranuje proudéni z vytlaku obézného kola do sédni (mezi rovinami
,3“ a ,0'“). Ucpavka nosného kotouce brani pruchodu plynu z vratného kanalu zpét
za obézné kolo (z roviny ,,6“ do ,,3“). V kompresoru tedy vzdy marime ¢ast dodané
prace na opakované stlaceni plynu, ktery proudi ucpavkami. Jinak receno, vysledné
dopravované mnozstvi je nizsi nez mnozstvi stlacované v kole o ucpavkové ztraty. Za-
roven plyn po prichodu ucpavkou kryciho kotouce mé vyssi teplotu nez nasavany plyn,
se kterym se misi a zvysuje teplotu na sani.

k- Vratny
J kanal

Difuzor

Obézné
kolo

Sani

© o

S
Obrazek 2.1: Stupen radidlniho kompresoru (Old¥ich, 2018)



2.2. Labyrintové ucpavky

2.2 Labyrintové ucpavky

Bezkontaktni ucpavky se vyuzivaji k tésnéni rotacnich soucasti pri vysokych obvo-
dovych rychlostech a teplotach. V téchto ptripadech je vylouc¢ené pouziti kontaktnich
pryzovych tésnéni, kterd by se tfenim znicila. Z toho divodu jsou i pres urcitou propust-
nost uprednostnovany bezkontaktni ucpavky. Nachézeji uplatnéni hlavné u tepelnych
turbin, spalovacich turbin v letectvi nebo turbokompresori. Nejrozsitenéjsim typem
bezkontaktnich ucpavek jsou ucpavky labyrintové, kterymi se zabyva tato prace.

Labyrintové ucpavky se skladaji ze série briti a komurek, které tvori odpor pro-
ti proudéni plynu. Podle typu labyrintu jsou brity umistény na strané rotoru nebo
statoru. Mohou byt vysoustruzeny, nebo vyrobeny z plechii, které se zatemuji do nosi-
ce. Ucpavka muze tvorit i samostatnou soucast, ktera se napiiklad zalisuje do skriné.
V zavodé zadavatele se ucpavka upevinuje pomoci mechanického zamku do statorové
mezistény. Zamek zajistuje spolecné dilatovani ocelové nebo litinové mezistény a hli-
nikové ucpavky. Ucpavka je délend a do mezistény se musi pii montazi zatacet.

Propustnost labyrintu zavisi na jeho typu, tvaru a poc¢tu briti. Labyrintové ucpav-
ky se déli na pfimé, odstupnované (tzv. pravé labyrinty) a stupnovité (obrazek 2.2).
Na zkusebnim dmychadle je priméa ucpavka nosného kotouce a stupnovita u kryciho
kotouce.

NN\ 3

[
WIEN

N\

%

t N0 N N N N NN AN

(a) Stupnovitd ucpavka (b) Pfim& ucpavka

Obrézek 2.2: Ucpavky v radidlnim kompresoru

Viile mezi britem ucpavky a rotorem se voli nejmensi mozné, aby za provozu nedoslo
ke kontaktu. Vile za provozu se oproti montazni vuli zmensuje. Na tuto zménu ma vliv
teplotni roztaznost a rotace, kterd deformuje obézné kolo.

Ucpévka se vyrabi z mékéiho materidlu (napt. slitiny hliniku) nez rotor. V piipadé
kontaktu se tak opotrebi jen brit a nedojde k poskozeni obézného kola.

2.3 Proudéni v labyrintové ucpavce
Stérbina mezi rotorem a statorem je biity labyrintové ucpavky rozdélena do fady ko-

murek. V téch probihd postupné skrceni plynu. Pribéh idedlniho déje lze znazornit
v diagramu entalpie - entropie (h — s) pomoci tzv. Fannovy kfivky (modfe na obrdzku



2.3. Proudéni v labyrintové ucpavce

2.3). Ta predstavuje prutok stérbinou o stejném prurezu a soudiniteli tieni jako je na

vrcholu brita. Pokles tlaku v takovém pripadé je zpusoben pouze trenim. Na kiivce

plati rovnice kontinuity (m/S = konst., m je hmotnostni prutok, S plocha mezikruzi

mezi bfitem a rotorem), a tak se vzrustajicim mérnym objemem roste rychlost plynu.

V idealnim pripadé se celkova entalpie po priichodu plynu ucpavkou nezmeéni.
Proudéni v ucpavce lze rozdélit do dvou usekii:

A

\‘-
Pws> Tio &

S

Obrézek 2.3: Odvozeni prutoku ucpavkou pomoci Fannovy kiivky (Braun, 2016)

1. V misté britu ucpavky je plyn izoentropicky urychlen a c¢ast tlakové energie se
pfemeéni na kinetickou (z bodu 0 do bodu 1 na obrazku 2.3). Dochézi k stlaceni
proudnic za hranou bfitu (tzv. vena contracta), coZ zpusobuje dalsi zmenseni
prifezu.

2. V komore, ktera nasleduje za britem ucpavky, se kineticka energie plynu izobaric-
ky méni na teplo. K disipaci kinetické energie dochazi v nékolika turbulentnich
trojrozmérnych virech, které vzniknou po obvodu celé komurky (obrazek 2.4).
Oproti idedlnimu stavu neni preména kinetické energie Uplna a zavisi na typu
ucpavky. U primych ucpavek je propustnost vyssi, protoze proud muze setrvac-
nosti vstoupit primo do dalsi stérbiny. U stupnovitych labyrinti je vyhodou, ze
v prostoru ,,pod schodem® vznikaji dalsi viry, které zvysuji disipaci energie.

Urychleni proudu a nasledna disipace kinetické energie se opakuje na vsech britech
ucpavky. Rychlost plynu v stérbinach se postupneé zvétsuje. Pti velkém tlakovém spadu
je mozné na poslednim britu dosahnout kritického pritoku.

2.3.1 VIliv treni rotujiciho kotouce

Pri odvozeni prubéhu expanze v idealnim labyrintu jsme predpokladali konstantni cel-
kovou teplotu. Ve skutecnosti se plyn v ucpavce ohtiva vlivem svého treni o rotujici
sténu. Z prvniho termodynamického zakonu lze definovat zménu celkové entalpie jako
funkci to¢ivého momentu M, a otédcek n,. (Hecker et al., 2017)

2mn, M,
Ahy = ——— 2.3
’ 60m (2:3)



2.4. Vypocet pritoku ucpavkou

Obrézek 2.4: Proudéni ve stupnovitém labyrintu

V plynu vznika smykové napéti, které pusobi proti otackam rotoru. Vykon o velikosti
M, 228“ zpusobi vzrist entalpie a tim teploty plynu proudiciho podél stény.

Na velikost nartstu teploty ma kromeé otacek vliv i tlakovy pomér, pocet briti
a ucpavkova viile. S mensi ucpavkovou vili se snizi pritok ucpavkou, ¢imz se zvysi
Ahg. Velky narust teploty lze ocekavat u dlouhych labyrintt a pri malych pratocnych
mnozstvich.

2.4 Vypocet pritoku ucpavkou

Vypocétem hmotnostniho pritoku labyrintovou ucpavkou se jiz od pocatku 20. stoleti
zabyvala fada autoru. V pocatcich se jednalo predevsim o urceni prutoku ucpavkou
parni turbiny.

Jednim z prvnich vyzkumnika byl Martin (1908). Ten uvazoval ucpavku jako sérii
clon, ve kterych dochazi ke skrceni. Jeho rovnice (2.4) vychéazi z prace potiebné k do-
sazeni dan¢ho tlakového spadu pfi izotermnim proudéni. Predpokladal, Ze kineticka
energie se v komore tplné disipuje. Rada dalsich autortt vychéazela z jeho predpoklad,
prestoze data nebyla experimentalné ovérena.

S je plocha mezikruzi v oblasti britu, piu, pau jsou tlaky pred a za ucpavkou,Ti,
teplota plynu pred ucpavkou, n pocet britti ucpavky a r mérna plynova konstanta.

Na praci Martina navazal Egli, ktery vysel z jeho rovnic. Analytické vypocty ove-
foval mérenim primych a odstupnovanych ucpavek s rtznou vili. Na zakladé svych
vysledkt méreni pak graficky stanovil pritokové soucinitele Ci, C. a C;. Vypoctové
vzorce pro uréeni soucinitelt stanovil Aungier (2000).

m—ﬂdqutC’CCr\/% (2.5)



2.4. Vypocet priutoku ucpavkou

Koeficient C zohlednuje vliv stlaceni skrceného plynu na britu. Je funkci poméru
ucpavkové vule a sitky britu v/s.

1

Cr:1_3+ 5473 3745
1+ 100v/s

(2.6)
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Obrézek 2.5: Soucinitel C; podle Egliho

Pomoci koeficientu C} byl zaveden vliv tlakového poméru na ucpavce Pzu a poctu
P1u
brith n. Se zvysujicim se poc¢tem brit klesd propustnost ucpavky.

C o 2, 143 [ln(n) - ]_7 464] 1 p2u 07375p2u/p1u (2 7)
L 4,322 o :
1
— —n=1
09 it
—n=4
0.8 e
—n=15
o7 \ —n=30 [
06 J
505 \
04 \ \
03 \\
0.2 \ \
01 \\
o 1
0 02 06 08 1

p2u/ plu

Obrazek 2.6: Soucinitel C; podle Egliho

Egli neuvazoval uplnou disipaci kinetické energie. Zavedl prenosovy (tzv.,carry-
over®) soucinitel C., ktery vyjadiuje miru pfenosu kinetické energie na dalsi bfit. Pfi
meérenich si vsiml, Ze mnozstvi disipované energie roste primo imérné rozteci mezi brity



2.4. Vypocet pritoku ucpavkou

t a nepfimo vili ucpavky (obrazek 2.7). Pro odstuptiované a stupnovité labyrinty je
doporuceno pouzit hodnotu C. = 1.

9—X21n<1+%>

C.=1+x, 1t 2.8
+ X1 - X, (2.8)
%ng—l (2.9)
X, = 15,1 — 0,05225exp[0,507(12 — n)] n < 12
X, =13,15+0,1625n n>12
X, = 1,058 40,0218 n n <12
Xy = 1,32 n>12
35
—n =2
—n =4
3 n =8
—n =15
i ]
/

25 | /
——

Cc

15

0 0,025 0,05 0,075 01 0,125 0,15 0,175
v/t

Obrazek 2.7: Soucinitel C. podle Egliho

Priutokem ucpévkou se zabyval i ¢esky inzenyr Jerie (1996). Urcil, ze prutokovy
soucinitel se méni v jednotlivych sparach v zavislosti na tlakovém poméru. Stavy po
expanzi tedy nelezi na jedné Fannové ktivce, ale posouvaji se. Pri velkém poctu brita
je rozdil na prvnich britech zanedbatelny, projevuje se az ke konci labyrintu.

Jerie rozdélil labyrint na dvé ¢asti. V prvni o poc¢tu briti n — 1 povazuje priutokovy
soucinitel za konstantni, na poslednim britu je soucinitel zavisly na tlakovém poméru.
Pro stupnovity labyrint uvazoval disipaci kinetické energie za tiplnou. Priitokovy sou-
¢initel v (obréazek 2.9) podobné jako Egli zalozil na poméru v/s a expanznim poméru,
pripadné na v/b, kde b je radidlni rozmér komory. Soucinitel ¢,, podle grafu na ob-
razku 2.9 zohlednuje pocet briti ucpavky a celkovy tlakovy pomér. Pro odstupnovany
labyrint ma rovnice tvar

m = aSe, Plu (2.10)

Jacobsen (1987) ve své praci méril piimé a odstupriované labyrintové ucpavky s ruz-
nou vuli v. Pfi porovnani primého a stupnovitého labyrintu urcil, Ze u druhého ma viile
v ucpavce mensi vliv na pritok. Pro vyhodnoceni zavedl vytokovy soucinitel Cp jako
pomér namétreného pritoku ku pratoku idedlni tryskou. Soucinitel Cp pro stupnovitou
ucpavku s péti brity a riiznymi vilemi v je vynesen na obrazku 2.10.

Mmsr

Cp = (2.11)

Mideal

9



2.4. Vypocet priutoku ucpavkou

Obrazek 2.8: Soucinitel ¢, podle Jericho (Jerie, 1996)
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Obrazek 2.9: Soudinitel o podle Jerieho (Jerie, 1996)

Mideal = Qideal
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Obrézek 2.10: Soucinitel Cp pro 5-brity stupnovity labyrint podle Jacobsena

Suryanarayanan (2009) zkoumal prutok ucpavkou pomoci numerickych metod. Pro-
vedl fadu simulaci, ve kterych zkoumal vliv geometrickych parametri ucpavky na di-
sipace energie v komore. Autor uréil, Ze vytokovy soucinitel briti Cp se méni podél
labyrintu. Je zavisly na souciniteli prvniho britu a velikosti disipace v komote. Vliv
stlacitelnosti vyjadiuje soucinitel 1.

Pro znamy tlak pred a za ucpavkou se hmotnostni pritok pro prvni priblizeni urci
podle Martinova vztahu (2.4). Z néj se uréi Reynoldsova ¢isla a soucinitele Cp a C..
Nésledné je fesena soustava n rovnic o stejném poc¢tu neznamych (m,psy, ps, ...). Vypocet
probiha itera¢né, dokud se odhadnuty pritok nerovna vypoctenému.

m = 1/10[)15\/ 2pz (p, _pi—l-l) 1<i<n (216)

Clef'it Z — 1
Cpi = 1biit 0,861 .
Cp '™ (0,925C."Y) i >1

0,7757 — 0,002051 s/v

Clefit — oiE (217)
44,86s/v \
(14 250ar)

C. = [1 _6, 5% _3, 638%)} (Re + RO)2,454U/t+2,268v/t(s/t)1,673 (2.18)

—[2,454v/t4+2,268 v /t(s/t)1673] "
Ry = [1 —6, 5% _8, 638%] [ ] (2.19)
b =0, 558p;f1 +0.442 (2.20)
Re = w;nu (2.21)

2.5 Vypoctova dynamika tekutin

Pocétky Teseni trojrozmérného proudéni tekutin pomoci CFD (Computational Fluid
Dynamics) se shoduji s rozvojem vypocetni techniky v 60. letech 20. stoleti. V pocatcich

11
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vznikaly CFD koédy hlavné na univerzitach, teprve v 80. letech se zacaly objevovat
komercni kody jako CFX, Fluent nebo Star CD. V dnesni dobé se CFD analyza pouziva
jak k navrhi novych zarizeni, tak k pochopeni proudéni uvnitt zafizeni a odstranéni
pripadnych negativnich vlivii. Oproti experimentdalnimu méfeni je numerické feseni
rychlejsi a méné nakladné. V praxi se ale stale vysledky CFD obvykle ovéruji mérenim.

CFD se zabyva popisem fyzikalnich problémti pomoci matematického modelu. K fe-
seni se vyuzivaji numerické metody, které spocivaji v diskretizaci spojité oblasti do
urcitého poc¢tu kontrolnich objemii. Souhrn vsSech téchto objemu se nazyva vypocetni
sit. K diskretizaci se v CFD pouziva témér vyhradné metoda koneénych objemt.

V jednotlivych bunkach sité se iterativné resi soubor zakladnich rovnic. Pocet iteraci
nutnych ke konvergenci se lisi mezi riznymi aplikacemi i pro rtizné okrajové podminky.
Konvergence je dosahnuto, kdyz je zména v feseni proménnych mezi iteracemi zanedba-
telna a jsou dodrzeny zadkony zachovani hmotnosti, hybnosti, energie a stavova rovnice.
Zkonvergované reseni jesté nemusi znamenat fyzikdlné spravné reseni problému. Proto
je treba zkontrolovat, ze model dava fyzikalné smysl. Presnost zkonvergovaného feseni
zavisi na poctu a kvalité elementti sité, spravné pouzitém modelu turbulence a nasta-
veni vSech parametri.

2.5.1 Zakladni rovnice

V CFD se k popisu fyzikalnich principti vyuzivaji nasledujici tii zakladni rovnice po-
pisujici zadkony zachovani hmoty, hybnosti a energie. Jednd se o nelinearni parcialni
diferencialni rovnice, které jsou doplnény konstituénimi vztahy pro popis proudici ka-
paliny.

Rovnice kontinuity

Rovnice (2.22) popisuje zdkon zachovani hmotnosti v diferencidlnim tvaru. (Zitny,
2018)

dp
ot

Rychlost akumulace slozky

+ Ve (pi) =0 (2.22)

Konvektivni pfivod slozky

0
Pokud uvazujeme ustalené <_p = O> a nestlac¢itelné proudéni (p = konst.), pak se

ot

rovnice zjednodusi do tvaru
Veiu=0 (2.23)

Navier - Stokesova rovnice

Dosazenim konstitutivni rovnice pro newtonské tekutiny do Cauchyho obecné pohybové
rovnice vznikne Navier - Stokesova rovnice (2.24). Rovnice popisuje zdkon zachovani
hybnosti pro newtonské tekutiny. Uvazovani nenewtonskych tekutin, kde neni rychlost
deformace imérnd napéti, vyzaduje dalsi modely. (Wah-Yen et al., 2017)

pl=+TeVi)|= —-Vp +-uVVeid+uVi+ of (2.24)
A ~- - Tlakové sily Vnéjsi objemové sily
Setrvacné sily

~
Sily vazkého tieni

12
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Pro nestlacitelné kapaliny se rovnice (2.24) zjednodusi na tvar

ou ~
p<a—?+ﬁoVﬁ) = -Vp+uVii+pf (2.25)

Zakon zachovani energie

Rovnice (2.26) vyjadiuje zdkon zachovéni celkové energie.

D 1,
— |ug+ zu”+ = —Veqg — Ve(pu) +
P Dy ( Bt 5 90) q (ptd)
~~ Konvektivni pfivod tepla  Préce tlakovych sil
Akumulace celkové energie : ’ aoe aiovyeR s (226)
sovE o+ QU
~—~

Disipace mechanické energie  Zdroj energie

Pro vypocet teplotniho pole slouzi Fourier-Kirchhoffova rovnice, zde ve tvaru pro
nestlacitelné kapaliny. Soucinitel tepelné vodivosti A\ je konstantni, stejné jako mérna
tepelnd kapacita cp,.

T = .
pe {8@7 + (i V)T} —AV2T +7: A+ QW (2.27)

2.5.2 Modelovani turbulence

Ve vétsiné pripadi v inzenyrské praxi je fesené proudéni turbulentni. Turbulence je
nepravidelny jev, pri kterém se velikost rtiznych velicin s ¢asem nahodné méni. Pii
tom dochézi k promichavani molarnich ¢éstic (seskupeni molekul) a vzniku vira. Velké
viry postupné predavaji turbulentni kinetickou energii mensim, ve kterych se disipuje
mechanickd energie na teplo. Viry zistavaji v proudu ve velkych vzdalenostech od
mista vzniku. Stav turbulentniho proudéni v daném misté tedy nelze popsat jen jako
funkci lokalnich vlastnosti, ale ovliviiuje ji stav proudéni proti proudu. (Wilcox, 2006)
P1i vybéru turbulentniho modelu si musime nejdiive uvédomit, jak detailni reseni
pozadujeme. Podle toho volime jeden z nasledujicich tii zakladnich pristupti.

Direct Numerical Simulation

Direct Numerical Simulation (DNS) neni piesné vzato modelem turbulence. Resf se
celkové trojrozmérné a casoveé zavislé proudéni podle rovnice kontinuity a Navier -
Stokesovy rovnice, ve které je turbulence zahrnuta. To znamend, Ze velikost bunék
vypocetni sité musi radové odpovidat velikosti nejmensich vira. Pro predstavu pocet
bunék pro jednoduchy kandl je priblizné funkei Reynoldsova ¢isla (Moser and Moin.,
1984)

Npns =~ (3Re)”4 (2.28)

Pro turbulentni proudéni se pohybujeme minimalné v radu stovek miliont bunék.
Stejné tak casovy krok musi byt dostatecné maly. Tato kombinace déla DNS nepou-
zitelné pro inzenyrské vypocty a vyuziti nachazi pti simulaci jednoduchych geometrii
s nizkym Re pro vyzkumné ucely. Vysledky DNS vypoctt jsou nicméné nejpresnéjsi
mozné a vyuzivaji se k vylepseni stavajicich RANS tubulentnich modeli.

13



2.5. Vypoctova dynamika tekutin

Large Eddy Simulation

U Large Eddy Simulation (LES) jsou primo podcitiny pouze velké viry a malé viry jsou
matematicky modelovany. Predpoklada se, ze velké viry jsou primo ovlivnény okrajo-
vymi podminkami a prenasi vétsinu hybnosti, energie a hmoty. Malé turbulentni viry
jsou témer izotropni, a proto je jednodussi je vymodelovat. Pomoci filtrovani turbu-
lentniho pole se oddéli malé viry a jsou modelovany tzv. subgridnimi modely. (Vlcek,
2013)

Protoze nejmensi viry se samostatné modeluji, mtze byt velikost nejmensich bunék
stejné jako casovy krok vétsi nez u DNS. To ndm pfi stejné vypocetni narocnosti umozni

vvvvvv

tyto vyhody jsou naklady na LES pro praktické ucely prilis vysoké.

Reynolds Averaged Navier - Stokes Simulation

V inzenyrské praxi se nejCastéji pouzivaji simulace RANS. Pri turbulenci se hodnoty
veli¢in méni s ¢asem okolo urcité sttedni hodnoty. Pti stfedovani Navier - Stokesovych
rovnic predpokladame, ze spis nez okamzita hodnota veli¢iny (rychlost, tlak) nas zajima
jeji stfedni hodnota. Kazd4 veli¢ina se skladd ze stredni a fluktuujici slozky (obréazek
2.11).

u;(z,t) = (z) + uj(z,t) (2.29)

ol ﬂn/\w UUM“A“[\VAMA I\V/

u (x,t)
—
)

—]
\—

P ———
_
N

£l

t

Obréazek 2.11: Fluktuace veli¢iny s ¢asem pfi turbulentnim proudéni

V rovnicich RANS jsou aktudlni hodnoty nahrazeny priamérnymi (stredovanymi)
veli¢inami. Pramérné veliciny se odvodi pomoci Reynoldsova stfedovani v Case.

1 t+T 1 N
Ui(z) = lim — ui(x,t)dt =~ lim — u;(x,t 2.30
(@ = Jim 7 [ e dm oy St (2.30)
Stfedni hodnoty pro tlak a rychlost dosadime do Navier - Stokesovy rovnice (2.25).
Vétsina turbulentnich modelt byla odvozena pro nestlacitelnou kapalinu, proto se i zde
vyuziva tento tvar. (Asproulias, 2014) Dosazenim ziskdme nésledujici tvar stfedované
N - S rovnice - RANS.

o, _ o, __. 0p 0 du;  Ou; —
—(pu;) + 6—%(puzu]) = o, + o, {u <8xj + 8@-) puiu]} (2.31)
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Clen W vznikl v rovnici stfedovanim nelinearnich vyrazi a nazyva se tenzor Rey-
noldsovych napéti. Do rovnice (2.31) tak vnasi dalsi nezndmé, pro které je tieba najit
vyjadreni. K tomu se vyuzivaji dva hlavni pristupy.

Metoda Reynoldsovych napéti (RSM) Tesi tenzor napéti zavedenim soustavy dife-
rencidlnich transportnich rovnic. Vypocet je narocny a obtiznéji konverguje nez meto-
dy zalozené na turbulentni viskozité. Tento ptistup se hodi pfi slozitém trojrozmérném
turbulentnim proudeéni.

Druhéa metoda pro vypocet RANS aplikuje Boussinesquovu hypotézu, vyjadienou
rovnici (2.32). Definuje tenzor Reynoldsovych napéti jako funkei turbulentni viskozity
1 a stiednich gradientii rychlosti.

— Ju;  Ou, 2 Oy,
= — : J ~6i | pk — 2.32
Uy = = (axj + a@) + 39 (p +utaxk> (2.32)
d;; je Kroeneckerova delta, k je kinetickd energie turbulence ve tvaru
1—3

Ukolem RANS turbulentni modeli je najit vhodny vyraz pro turbulentni viskozitu
1, kterd neni vlastnosti tekutiny ale rezimu proudéni. Nékolik modeli pouzivanych
v softwaru CFX je popsano v nésledujici ¢asti.

2.5.3 RANS modely turbulence v CFX

Zero equation model

K ziskani ptibliznych vysledkii miize slouzit tento bezrovnicovy model. Samostatné
pouziti se nedoporucuje, lze ho vSak pouzit jako pocateéni podminku k dalsi simulaci.
Pro celou vypocetni oblast je pouzita jedna hodnota turbulentni viskozity. Empiricky
vztah pro vypocet p; navrhl Prandtl a Kolmogorov. (Ansys, 2017b)

e = plougly (2.34)

fu je konstanta timeérnosti, u; je maximalni rychlost. Méritko délky I; je odvozeno na

zakladé objemu domény Vp.
Ak
I, = ( 1; ) (2.35)

Dvourovnicovy model k£ — e navrhli Launder a Sharma. Dodnes je pro svou robustnost
jednim z nejpouzivanéjsich model i pres néktera omezeni. Tim je napriklad priatok
zaktivenym kanalem nebo odhad odtrzeni proudu. Model se hodi predevsim pro vyssi
Reynoldsova ¢isla.

k — e predpoklada, ze turbulentni viskozita je zavisla na kinetické energii turbulence
k a disipaci kinetické energie e.

Modely k — €

He = CM? (2.36)

O, je konstanta. k a e se fesi pomoci dvou diferencidlnich transportnich rovnic, které
lze odvodit z Navier - Stokesovych rovnic. Maji strukturu energetické rovnice, vlevo
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vystupuje rychlost zmény k nebo e jednotky priatoéného mnozstvi a vpravo priciny
zmény, jez jsou tri: disipace, difize a produkce k nebo e. (Ansys, 2017b)

0 g, .. 0 we\ Ok
a(ﬁk) + a—xj(PUjk?) = o, KN + U—k) 6—%} + pr — pe + Prp (2.37)
0 0 0 Oe €
E(pe) + %(pﬂje) =3 [(,LL + %) 87] + T (Capr — Ceape + Capa)  (2.38)
j j ¢ j

Ce1,Ce, 0. a 0y jsou konstanty a jsou voleny podle typu proudéni. p., a px, pred-
stavuje vliv vztlakovych a p; viskéznich sil.

Vylepsenim standardniho modelu k£ — € je jeho varianta RNG. Ten je zalozen na
statistické metodé tzv. renormalizac¢nich grup Navier- Stokesovych rovnic. Transportni
rovnice ziistavaji stejné jako u pivodniho modelu. Lisi se hodnoty konstant a konstanta
Ce1 je nahrazena c. rng.

RNG model obsahuje vliv zavifeni a zvysuje presnost pti velkych rychlostech defor-
mace. Je presnéjsi pro vétsi rozsah proudéni nez k — e, muze vSak obtiznéji konvergovat.

Modely k —w

k — w je dalsi dvourovnicovy model, ktery pracuje s konceptem turbulentni viskozity.
Model uverejnil Wilcox (1988). Vyhodou je presnost pri nizkych Reynoldsovych ¢islech
u stény i pti prechodovém rezimu proudéni.

k — w definuje turbulentni viskozitu na zakladé kinetické energie turbulence a spe-
cifické disipace energie w = €/k.

k
= p— 2.
o= p- (2.39)

K urceni kinetické energie turbulence a specifické disipace energie se k zakladnim
rovnicim pridava po jedné transportni rovnici.

0 g , _ 0 e\ Ok ,
— — (pu.k) = — 2y 2 _ 9.4
ot (k) + oz, (pu;k) oz, {(M + Uk) ax]} + pr — B pkw + pro (2.40)
0 o, _ 0 e\ Ow w 9
= —(pljw) = ~— ) | +ap - 2.41

Konstanty ', a, 8, oy a 0, 1ze najit napriklad v manudlu fesice CFX Ansys (2017b).

Model k — w je citlivy, na rozdil od modelu k — €, na turbulentni proudéni volného
proudu déle od stény. Proto Menter (1994) odvodil model Baseline (BSL) k — w. Ten
kombinuje model k — w pro proudéni v blizkost stény a k — € ve vnéjsi oblasti.

Shear Stress Transport (SST)

Model SST predstavuje dalsi dvourovnicovy model, odvozeny Menterem (1994) na zé-
kladé rovnic k — w. Plvodné byl vyvinut pro pouziti v letectvi pro proudéni s velkymi
tlakovymi gradienty a odtrzenim proud. Dnes se jeho pouziti doporucuje ve standard-
nich pripadech.

SST podobné jako BSL kombinuje pomoci funkce prechod mezi modelem k — w
u stény a k — €, ¢imz vyuziva vyhod z obojiho. SST vsSak bere v tivahu turbulentni
smykové napéti a presnéji predpovidd odtrzeni proudu. Oproti standardnimu k& — w
neni citlivy na okrajovou podminku na vstupu.
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2.5.4 Mezni vrstva

Mezni vrstva je oblast u stény, kde se méni rychlost z nulové na rychlost volného
proudu. Mezni vrstva se skldda z viskézni laminarni podvrstvy (viscous sublayer na
obrazku 2.12), prechodové vrstvy (buffer region), logaritmické oblasti (logarithmic re-
gion) a turbulentni vnéjsi vrstvy (outer region).

K popisu mezni vrstvy se pouziva bezrozmérnd rychlost definovana jako

Ut = = (2.42)
Twall/ P
a bezrozmérnd vzdalenost od stény
y+ _ Yy 7_wall/p (2 43)
1/p

u je mistni rychlost proudéni ve vzdalenosti y od stény.

Pribéh rychlosti v logaritmické oblasti mezni vrstvy popisuje tzv. sténovy zakon.
Podle néj se rychlost proudéni v podélném sméru méni logaritmicky se vzdalenosti od
stény. Na obrazku 2.12 je tato oblast vyznacena primkou s rovnici

ut = ilnyJr +C (2.44)
Kk
ki je Karménova konstanta (= 0,41), C' integracéni konstanta (C' = 5,5 pro sténu
hydraulicky hladkou a 8,5 pro sténu hydaulicky drsnou, tedy kdyz drsnost stény je
vetst nez tloustka lamindrni podvrstvy). (Wilcox, 2006)
Turbulentni modely maji rizné pristupy k modelovani mezni vrstvy podle umisténi
prvniho vrcholu vypocetni sité.

k — w automatické sténové funkce

Plati pro modely zalozené na specifické disipaci energie w, napt. SST. Podle hodnoty
bezrozmérné vzdalenosti ode zdi y™ se méni zpisob FeSeni mezni vrstvy. (Ansys, 2017a)

— yT &~ 1 a alespon 10 uzli v mezni vrstvé - prvni uzly sité jsou uvniti lamindrni
podvrstvy a je mozné ji ptimo resit.

— yT &~ 20 — 200 - prvni uzly sité jsou v oblasti logaritmické prechodové vrstvy
a mezni vrstva je feSena pomoci sténovych funkei.

k — € sténové funkce

U k£ — € modeli, které obecné nejsou vhodné pro mala Reynoldsova c¢isla, by méla
byt tloustka sténového elementu sité y+ ~ 20 — 200. V piipadé nizsich hodnot se y™*
automaticky posune na hodnotu 11,067. V tomto misté se méni laminarni podvrstva
s linedrnim prubéhem rychlosti u* = y* na logaritmickou prechodovou vrstvu. Vétsi
pocet bunék v oblasti mezni vrstvy tedy nemé na teseni vliv.
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Obrazek 2.12: Obvykly prubéh rychlosti v mezni vrstvé (Kornilov, 2015)



KAPITOLA 3

Experimentalni méreni

Cilem méreni, popsaného v této kapitole, bylo zjistit vliv ucpavkové vile na prutok
ucpavkou a na celkovou charakteristiku kompresoru. Méreni probéhlo v experimentalni
zkusebné Darina, ktera se vyuziva k ovérovani navrzenych parametri stupnt radialnich
kompresorti. Zkusebnim strojem je jednokolové dmychadlo s letmo ulozenym obéznym
kolem a s vymeénitelnou pritoc¢nou casti.

Pro zkouméani ucpavkové vile bylo vybrano obézné kolo typu PCA4u s nejuzsi
moznou variantou vystupni sitky kola. Kolo o priméru Dy = 440 mm je uzaviené s 2D
lopatkami. Soucasti dmychadla p¥i méreni byly radidlni navadéci lopatky, které mohou
regulovat vykonnost stroje. Pro toto méreni vSak byly nastaveny v poloze 0° a nemély
by tedy méreni nijak ovliviiovat. Za obéznym kolem nasleduje bezlopatkovy difuzor
a vratny kanal s lopatkami. Rez strojem s vyznacenymi rovinami je vidét na obrazku
3.1.

Ve zkusebnim dmychadle se nachdzi stupnovita ucpavka kryciho kotouce (U KK”
na obrazku 3.1)) a prima ucpavka nosného kotouce ("U NK”). Pfedmétem této studie
byla pouze ucpavka kryciho kotouce. Zde se podle predchozich odhadu nejvice lisi sku-
teénd a vypoctena hodnota hmotnostniho toku. Ucpavku kryciho kotouce s vyznacenou
geometrii lze najit na obrazku 2.2 (a).

Pro méteni bylo rozhodnuto ptivodni ucpavkovou vili v postupné zvétsovat, ostatni
rozméry zustaly zachovany. Pouzitim stejné ucpavky se eliminuji vlivy vyrobni nepres-
nosti a zmény v charakteristice by mély byt pricteny pouze ucpavkové vuli. Pavodni
vile byla v = 0,4 mm, nasledné se zvétsila o polovinu a na dvojnasobek.

P1i revizi stroje pred prvnim mérenim se ukéazalo, ze dosud pouzivana ucpavka
se béhem chodu zdeformovala do tvaru ,citronu” a vile se po obvodu vyrazné lisila.
Zéaroven se na poslednim britu ve sméru proudéni nachéazel po obvodu vytez o délce asi 8
mm, ktery snizil i¢innost celého britu. Proto bylo nutné vyrobit novou ucpavku, ktera
odpovidala navrhovym rozmeérim. Tato ucpavka se po kazdém meéreni dale upravovala
ubranim materialu z britu na pozadovanou viili.

Meérteni riiznych ucpavek probihala pro tii otackové vétve s otackami obézného kola
10 550, 13 568 a 16 377 1/min. Pro vsechny otacky se mérily hodnoty predevsim v okoli
navrhového bodu charakteristiky kompresoru.

Pifprava méfeni a jeho vyhodnoceni probéhlo v.CKD. Méfeni a prepocet naméie-
nych hodnot na garantované stavy provedli pracovnici experimentalni zkusebny v Plzni
ve spolupraci se Zapadoceskou univerzitou.
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3.1. Popis zarizeni

U NK -

Obrézek 3.1: Rez zkusebnim dmychadlem s vyznacenymi rovinami

3.1 Popis zarizeni

Zkusebni dmychadlo je pres pomalobéznou spojku a prevodovku spojeno s elektro-
motorem o maximalnim piikonu 1,2 MW. Soucésti spojky je dynamometr pro méteni
kroutictho momentu na hrideli kompresoru. Otécky v rozsahu 4 500 az 18 000 1/min lze
plynule regulovat frekvenénim méni¢em. Dmychadlo je navrzeno pro stlacovani atmo-
sférického vzduchu, ktery je privadén sacim potrubim pfes tlumi¢ hluku a clonkovou
trat. Maximalni pruto¢né mnozstvi dosahuje 42 000 kg/hod. Po stlaceni je vzduch
vypustén pres mérici traf a tlumic¢ hluku zpét do okoli.

Otacky dmychadla jsou nastavovany oddélenym fidicim systémem. Pritoc¢né mnoz-
stvi se reguluje armaturou na vytlaku. Dispozice zkusebny je na obrazku 3.2.

R

=
-~

Obrazek 3.2: Experimentédlni zkusebna s dmychadlem Darina

Statorové c¢asti dmychadla jsou v riznych rovindch vybaveny sondami statického
a celkového tlaku a teploty. PTi méreni charakteristik stupni se vyhodnocuji predevsim
stavy na vytlaku ze stupné (Rovina ,,7¢) a za obéznym kolem v roviné ,m* Primé
méreni prutoku ucpavkou neni konstrukéné mozné. V misté tésné pred a za ucpavkou
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3.2. Vyhodnoceni

Obrézek 3.3: Pritocna ¢ast s obéznym kolem a ucpavkami

jsou vSak nainstalovany celkem 4 odbéry statického tlaku (po dvou pied a za), méteni se
vsak diive nevyhodnocovalo. Pro zvyseni presnosti méreni byl nainstalovan i diferencéni
snimac tlaku v misté pred a za ucpavkou. Vsechna data ze sond se pres meérici ustiednu
shromazduji v pocitaci a nasledné vyhodnocuji.

Pti méreni dané otackové vétve se stroj uvede do provozu s otevienym regula¢nim
organem na vytlaku a necha se prohiat. Po ustdleni hodnot se ve stejném case odec¢tou
vsechny meérené hodnoty pro bod s nejvétsim pritokem, tedy na pravé strané cha-
rakteristiky. Nasledné se skrcenim na vytlaku snizi pritoéné mnozstvi, ¢imz se zvysi
vystupni tlak a teplota. Po ustaleni je mozné odecist dalsi bod. Takto se postupuje pro
vsechny mérené body charakteristiky, pripadné az k hranici pumpaze.

3.2 Vyhodnoceni

3.2.1 Celkové charakteristiky stupné

Namérend data se mohou mezi jednotlivymi dny, kdy probihalo méfeni, ménit vlivem
teploty a vlhkosti nasavaného vzduchu. Proto je nutné nashromazdéna data ze sond
dale korigovat ve vyhodnocovacim programu. Zde se prepocitavaji stavy z rovin na
tzv. garantovany stav, tedy na dané hodnoty celkového tlaku a teploty na vstupu a na
presné otacky:.

Garantované stavy na vstupu jsou nasledujici

Ty =20° C po = 100 kPa vo=0%

Zkorigované charakteristiky stupné porovnavaji stavy v roviné "7” z obrazku 3.1.
Obvykle se vyhodnocuje predevsim celkovy tlak na vystupu, teplota, ptikon a izoent-
ropicka tc¢innost. Z divodu uchovani obchodniho tajemstvi spolec¢nosti zadavatele neni
mozné zverejnit vsechna namérena data. Uvedenym charakteristikdm v této kapitole
chybi hodnoty na ose y z téhoz divodu.

Oznaceni kiivek odpovida nasledujicim vilim v ucpavce:
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3.2. Vyhodnoceni

1v v = 0,4 mm
1,5v v =10,6 mm
2v v = 0,8 mm

P1i zvétsovani ucpavkové vile se musi zvétsovat i pritok skrze ni. To znamena, ze
vétsi mnozstvi jiz stlaceného vzduchu z roviny "m” expanduje pres ucpavku pred obézné
kolo do roviny ”0” a je opakované stlacovano. Pri stejném mnozstvi stlacovaného plynu
v rotoru je dopravované mnozstvi na vystupu ze stupné mensi a celkova charakteristika
se posouva k mensim pruatoktim.

Porovnani poklesu vystupniho tlaku vlivem ucpavkové viile shrnuje tabulka 3.1.
Pro stejné pritocné mnozstvi stupném znac¢i Ap pokles vystupniho tlaku pro 1,5v
a analogicky pro 2v

Ap = Prisv — Priv 100[%] (3.1)
Prv

Z tabulky je vidét, Ze na posun charakteristiky pro rizné viile maji vliv otacky
rotoru. Zatimco pro nizké otacky se zména vystupniho tlaku vlivem zvétseni viile po-
hybuje okolo 0,15 % procent pro variantu 1, 5v, pro nejvyssi otacky se tato hodnota
blizi az 1%, coz je pomérné velky rozdil.

Zajimavy je bod na pravé strané charakteristiky pro n, = 13568 1/min. V grafu
je charakteristika vynesena na obrazku 3.4. Pro zvétsenou ucpavkovou vili je tlak
pr vyssi nez pro ucpavku s ptvodni vili. Podobna situace nastava na druhé strané
charakteristiky pfi otackach n, = 16377 1/min (na obrazku 3.5). Zde opét bod blizici
se pumpazi pri zvétseni ucpavkové vile vykazuje vétsi stlaceni.

Vysvétlenim téchto jevi muze byt priblizeni se hranici pumpéze na levé strané cha-
rakteristiky. Pumpaz je nestacionarni jev, pri kterém dochéazi k odtrzeni proudu od
lopatky. Pti provozu kompresoru se tomuto stavu snazime vyhnout plisobenim anti-
pumpazni regulace. Je presto mozné, ze v oblastech blizicich se této mezi mohou zacit
vznikat nestability uvniti stupné a vliv ucpavkové vile je potlacen. Z obou graft vi-
dime, ze nejmensi rozdily mezi riznymi variantami jsou pravé v bodech na krajich
charakteristiky.

1L5v | 2v [ 15v | 2v | 15v | 2v

ny | G7 [kg/h] | Ap[%] AT[%) A 7]
6000 |-0,12]-0,56 | 0,23 [-0,41 | -0,72 [ -1,07

L0550 6650 | -0,12 [-0,55|-0,05 | -0,6 | -0,29 | -0,8
7500 | -0,13 | -0,57 | -0,14 | -0,72 | -0,2 [ -0,76
8300 [-0,25 [ -0,66 | 0,09 | -0,66 | -1,18 | -1,58
6870 -0,2 [-0,31] 0,02 |-021 | -0,4 |-0,31
13568 8400 -0,2 [-0,94 | 0,12 | -0,7 | -0,56 | -0,92
10100 |-0,13 | -1,04 | 0,25 | -0,77 | -0,63 | -1,21

10670 | 0,12 [-1,04 | 0,26 | -0,71 | -0,09 | -1,4
9180 [-0,79 [-0,73] 0,32 | 0,02 | -1,5 | -1,06
L6377 | 9950 [-094]-139] 02 [-052]-159]-135
11030 |-0,67 [-1,22] 0,26 | -0,31 [ -1,29 | -1,41
11600 |-0,22 [-0,89 | 0,24 | -0,31 | -0,64 | -0,97

Tabulka 3.1: Zména vystupniho tlaku a teploty vlivem ucpavek
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3.2. Vyhodnoceni
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Obrazek 3.4: Tlakovéa charakteristika stupné, n, = 13568 1/min
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Obrazek 3.5: Tlakova charakteristika stupné, n, = 16377 1/min

Podobné vyhodnoceni jako pro tlak bylo provedeno i pro vystupni teplotu 7%

AT = M100[%] (3.2)

Plyn ma po stlaceni v kole a expanzi v ucpavce vyssi teplotu nez vzduch proudici
ze sani. Misenim téchto dvou proudi se teplota vzduchu pred obéznym kolem zvysuje
a tim i teplota na vytlaku. Zvétsenim ucpavkové vile se tento vliv posiluje, zména je
vsak velmi malé.

Z tabulky 3.1 je vidét, ze pro 1,5v se teplota prevazné lehce zvysila. Pokles tlaku
v téchto pripadech neni velmi vyrazny, a tak zvétseni priutoku ucpavkou miize teplotu
na sani a na vytlaku zvednout. Pro ucpavku 2v se teplota jiz témér vzdy posunuje
k niz$im hodnotam. Teplotni charakteristiky jsou uvedeny na obrézcich 3.6 a 3.7.

Celkové porovnani vlivu ucpavkovych vili poskytuje izoentropickd ti¢innost 7, kte-
ra se vypocte

X
N = —
o

(3.3)
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3.2. Vyhodnoceni
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Obréazek 3.7: Teplotni charakteristika stupné, n, = 16377 1/min

Ahg = zrTy

Kk—1

K

()" -

Ahc = Cp(T7 — To)

V tabulce 3.1 opét vystupuje izoentropicka tc¢innost ve tvaru

Ay = Mir1.5v — Mhrlv 100[%]

Mi71v

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Vyslednd zména ucinnosti vynesend v tabulce 3.1 byla pro ucpavky se zvétsenou

vuli vzdy zaporna.
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3.2. Vyhodnoceni

Oznaceni
lv 1, 5v 2v 4z
Pocet britu - 5) 5 5 4

Viile

Sitka tésnici spary
Radialni rozmér komory
Roztec

Stredni primeér

mm 0,4 0,6 0,8 0,4
0,2 0,4 0,6 0,2
mm | 5,757 | 5,557 | 5,357 | 5,757
mm 4 4 4 4
0,2744 | 0,2746 | 0,2748 | 0,2744

SN R RV G i
8
B

S
=

Tabulka 3.2: Geometrické parametry zkousenych ucpavek

3.2.2 Vypocet pritoku ucpavkou z diferencéniho snimace
tlaku

Pro vypocet pratoku ucpavkou byly vyuzity hodnoty tlaku pis z diferenéniho snimace
tlaku, ktery meéril rozdil mezi vstupem a vystupem z labyrintu. Dalsi odbér statického
tlaku se nachézel tésné pred ucpavkou. Jako teplota pred ucpavkou byla uvazovana
celkova teplota v roviné "m” za predpokladu, zZe se tato teplota béhem proudéni sparou
pred labyrintem nezméni.

Pro vypocet hmotnostniho toku ucpavkou m byl pouzit postup navrzeny Jeriem
(Rovnice (2.10)) pro stupnovity labyrint, ktery by mél tvarem nejvice odpovidat ucpav-
ce kryciho kotouce. Geometrické parametry ucpavky jsou uvedeny v Tabulce 3.2.

Névrhovy vypocet pro jeden tlakovy pomér s otackami n, = 13568 1/min pro
variantu lv:
Tlak pred ucpavkou P = 130721 Pa
Diferenéni tlak p12 = 39220 Pa
Teplota pred ucpavkou T, = 359,6 K
Mérné plynové konstanta pro vzduch 7 = 287,03 Jkg 'K™*
Poissonova konstanta pro vzduch k=1,4

Hmotnostni pritok celym stupném G7 = 6870 kg/h
Soucinitel ¢,, se ur¢i z obrazku 2.8

Diu 130721
n = ) = ,b ] =0,33 3.8
i / (plu — P12 n) / (130721 — 39220 (3.8)

Soudinitel « se urcéi z obrazku 2.9

v v 0,4 0,4\
a=1(53) =1 (0—2 5,757 757> = 0,607 (3.9)
Vypocet hmotnostniho toku
Diu _3 130721
= aSp,——— = 0,607 -7-0,2744-0,4- 107 - 0,33 -
= A " /287,03 - 350, 6

—0,028kg/s = 101, 2kg/h (3.10)

Zavislost prutoku ucpavkou a celkového prutoku stupném pro ruzné vile a n, =
13568 1/min je na obrazku 3.8. Vysledky hmotnostniho prutoku uréenych pomoci tla-
ku lze povazovat pouze za orientacni. Analyticky vypocet obsahuje experimentalné
stanovené koeficienty, které se mohou pro pouzity labyrint lisit.
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3.2. Vyhodnoceni
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Obrazek 3.8: Pritok ucpavkou v zavislosti na prutoku stupném, n, = 13568 1/min
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KAPITOLA 4

CFD simulace

Vsechny numerické simulace popsané v této kapitole byly provedeny v programu Ansys
CFX. Tento software je ¢asto vyuzivan pro reseni problémi v oblasti lopatkovych stroji
a diky tomu obsahuje fadu doplnkt usnadnujicich vyhodnocovani i pripravu simulace.
V neposledni fadé Ansys CFX vyuziva zadavatel prace.

Pro stanoveni hmotnostniho pritoku ucpavkou byly zvoleny dva pristupy. Nejprve
byl vymodelovan pouze samotny kandl ucpavky kryciho kotouce (oznacen zluté na ob-
razku 4.1). Okrajové podminky odpovidaly veli¢indm vstupujicim do vypocétu pratoku
ucpavkou (Rovnice (6.1)) v ndvrhovém softwaru radidlnich kompresoru (RTK). Zde je
pritok pocitan na zdkladé tlakového spadu.

Nésledné byl vytvoren model celého stupné kompresoru véetné obou ucpévek (cely
obrézek 4.1). Zde je pak mozné vyhodnotit prutok ucpavkou v zavislosti na ruznych
parametrech kompresoru a vliv ucpavkové vile na celkovou charakteristiku kompresoru.

4.1 Geometrie modelu

Geometrie ucpavky i celého stupné kompresoru odpovidd s nékolika zjednodusenimi
zkusebnimu dmychadlu Darina o primeéru obézného kola Dy = 440 mm, na kterém
bylo provedeno experimentalni méteni. Cely stroj je vymodelovan v 3D CADu Sie-
mens NX. Z modelu dmychadla bylo tfeba odvodit model pritocné casti. To znamena
vyplnit oblasti, kudy ma proudit plyn. Kvili riznému poctu lopatek v obézném kole
a vratném kanalu a snadnéjSimu tvorbé vypocetni sité byl model kompresoru rozdélen
do nasledujicich tsekt, dle obrazku 4.1.

— Obézné kolo s navadécim kusem a bezlopatkovym difuzorem
— Vratny oblouk a lopatkovy vratny kanal

— Vytlak

— Ucpavka kryciho kotouce

— Ucpavka nosného kotouce
Model ucpavky kryciho kotouce zahrnuje kromé oblasti okolo britii cely kanal mezi

vystupem z obézného kola a jeho sanim. Byly vytvoreny ¢tyfi rtizné modely ucpavky.
Tii modely se lisi v ucpavkové vili (modely 1v,1,5v a 2v). Pro model 4z zistala
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4.1. Geometrie modelu

zachovana vile v = 0,4 mm a byl odstranén posledni brit ve sméru proudéni. Ostatni
geometrie zustala zachovana. Geometrické parametry ucpavky se shoduji s mérenou
ucpavkou a jsou uvedeny v Tabulce 3.2.

Pro simulaci celého stupné byly zvoleny modely ucpavek s raznou vili (1v, 1, 5v
a 2v). Model 4z byl nakonec z dalstho vypoctu vynechan, aby bylo mozné se soustiedit
na zkoumani ucpavkové viile.

Pratocna ¢ast kompresoru byla zjednodusSena na hladky kanal. Nejsou zahrnuty
prechodové radiusy u lopatek i jinde, technologické otvory pro sondy ani rizné otvory
v lopatkach. Kviili ustaleni proudéni byl pridan rovny tsek vytlaku. V oblasti ohybu
pred vstupem do dalstho stupné dochazi k odtrzeni proudu od stény a vzniku virt
a neni vhodné sem umistit okrajovou podminku.

Protoze soucast je rotacné symetricka, nebylo tfeba ji modelovat v celém rozsahu.
U ucpavky staci pouzit rotacni vysek, v obézném kole a lopatkovém vratném kanalu
volime jeden pruto¢ny kanal s lopatkou. Obézné kolo méa 14 lopatek, ve vratném kanalu
se jich nachazi 28. Oblasti s lopatkami jsou vyznaceny barevné na obrazku 4.1.

Geometrie ucpavek vytvorena v NX byla importovana do programu DesignModeler,
kde je mozné ji jesté drobné opravovat a ménit. U obézného kola a vratného kanalu byl
pouzit specializovany program BladeDesigner pro lopatkové stroje. Pro export geome-
trie pro sitovani bylo nutné definovat kiivky kryciho a nosného kotouce, pocet lopatek
a jejich nabéznou a odtokovou stranu. Program automaticky vytvori model jednoho
kanalu s lopatkou. Protoze model obézného kole zahrnuje i navadéci kus a bezlopatkovy
difuzor, je nutné odlisit rotacni a pevné casti. Stejné tak u vratného kanalu.

Vratny kandl s lopatkami

Bezlopatkovy difuzor ﬁ

vytlak

Obéiné kolo

Ucpévka kryciho kotouce

Navadéci kus

Ucpavka nosného kotoude

Obrézek 4.1: Meridionalni fez kompresorem
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4.2. Vypocetni sit

4.2 Vypocetni sit

blému. Musi byt dostatecné jemna, aby byla schopna zachytit rtizné jevy proudéni.
Zaroven zbytecné mald velikost a velky pocet bunék zvysuje naroc¢nost vypoctu casto
bez rozeznatelného vlivu na vysledek.

K odhadu optimalniho po¢tu bunék slouzi analyza vlivu poc¢tu elementii. Ta porov-
nava urcitou zkoumanou veli¢inu, zde hmotnostni pritok ucpavkou kryciho kotouce,
pro sité s riaznym poc¢tem bunék. Bylo vymodelovano pét riiznych siti, u kterych se
postupné snizovala velikost elementii. Simulace byla provedena se stejnymi okrajovymi
podminkami.

Vysledna zavislost hmotnostniho pritoku m na poctu elementtt N je vynesena na
obrazku 4.2. Tato zavislost by se se zvysujicim poctem elementii méla blizit teoreticky
presnému feseni. Pro nestrukturovanou sit z Ansys Meshing je nicméné obtizné zajistit
rovnomérné zmensovani sité a v takovych pripadech pak ¢asto nelze exaktné vyhodnotit
GCI (Grid Convergency Index), (Celik et al., 2008). Z grafu je vidét, ze rozdil mezi
sftémi s N > 600 - 103 je v fadu fddu setin procent.
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Obrazek 4.2: Analyza vlivu poctu elementt

Vypocetni sit obou ucpavek a vytlaku byla vytvofena v programu Ansys Meshing.
Sit je nestrukturovana, tvorena z troj- a ¢tyrhrani.

V zékladnim nastaveni sité ucpavky byla vybrana jemna sit se zvysenym poctem
bunék v oblasti britti a zakfiveni. Ve sméru rotace byla pro vytvoreni elementii po-
uzita funkce sweep a u stén byla dale snizena velikost elementt. Kritickym mistem
jsou oblasti mezi britem ucpavky a rotorem. Na zdkladé zkusenosti zadavatele bylo
doporuceno zde umistit alespon 6 elementti v radidlnim sméru, jak je vidét na obrazku
4.4.

Pti tvorbé sité ucpavky bylo tieba brat ohled na bezrozmérnou vzdalenost ode zdi
yT, kterd se pro ruzné modely turbulence mize lisit. Pro feSeni lamindrni podvrstvy je
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4.2. Vypocetni sit

y*+
Ny Kryci kotouc¢ | Mezisténa
10 444 22 18
13 427 30 23
16 411 38 30

Tabulka 4.1: Priamérné hodnoty y* v ucpavce kryciho kotouce

Doporuceni | Globalni hodnota
Orthogonality Angle Min > 10° 22,2°
Expansion Factor Max < 20 18
Aspect Ratio Max < 1000* 397

Tabulka 4.2: Doporucené a dosazené parametry sité pro fesic CFX (SHARCNet, 2018)

tieba dodrzet y™ ~ 1. Pokud se prvni vypocetni uzel pohybuje mimo ni, aproximuje se
mezni vrstva pomoci sténovych funkei. V takovém pripadé pro model SST je doporuce-
no rozmezi y* ~ 20 — 200. (Ansys, 2017a) Pfi feSeni lamindrni podvrstvy by byl pocet
bunék prilis vysoky, zvlasté pti simulaci celého stupné kompresoru. Proto byl zvolen
tento interval. V tabulce 4.1 jsou uvedeny préimérné hodnoty y* na strané rotujiciho
kryciho kotouce a mezistény pro ruzné otacky. Nizsi hodnoty jsou na strané mezistény,
protoze v oblasti za britem dochazi k preméné kinetické energie, tvorbé virti a je zde
obecné mensi rychlost.

ANSYS
R16.0

Obrézek 4.3: Sit ucpavky kryciho kotouce

Pro presny a stabilni vypocet je tfeba pri sitovani modelu dbat na parametry kvali-
ty sité. Jde predevsim o Aspect Ratio, Orthogonality Angle a Mesh Expansion Factor.
Orthogonality Angle udava zkoseni bunék (pro ¢tyrhranné elementy je idedlni vniti-
ni thel 90°, pro trojhranné 60°), v bunkéch se nesméji vyskytovat prilis malé uhly.
Aspect ratio udava pomeér velikosti nejvétsi a nejmensi stény elementu, tedy protazeni
bunék sité. Parametr Expansion Factor urc¢uje pomér velikosti nejvétsiho a nejmensiho
elementu v okoli uzlu a udava tak rovnomérnost sité. Doporucené hodnoty parametru
sité pro fesi¢ Ansys CFX a dosazené hodnoty pri simulaci stupné udava tabulka 4.2.

IPro nastaveni Fesice ,,Double precision“
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4.2. Vypocetni sit

0 0.0015 0.003 (m)
[ e

0.00075 0.00225

Obrézek 4.4: Detail sité v oblasti labyrintu

Usek Pocet elementt
Navadéci kus 60 352
Obézné kolo 411 840
Difuzor 194 304
Vratny kanél 604 022
Vytlak 87 577
Ucpéavka kryciho kotouce 953 155
Ucpavka nosného kotouce 426 930

> 2 738 180

Tabulka 4.3: Pocet elementi vypocetni sité

Sit pro blok obézného kola se vstupem a difuzorem byla vytvofena v programu
GridPro, ktery sit automaticky generuje. Vyhodou pti spoleéném sitovani obézného
kola se sanim a difuzorem je, Ze na sebe jednotlivé rotacni i nerotacni useky dobre
navazuji.

Pii tvorbé vpocetni sité byla snaha se ¥dit internimi smérnicemi CKD pro vypocet
radialniho kompresoru. Vysledny pocet bunék pri simulaci stupné je uveden v tabulce
4.3.
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4.3. Vypocetni model

Gr Aprsst [%] Aprice [%]
7200 -1,31 0,88
7812 -0,91 0,43
8424 -0,2 0,83
9000 -0,002 1,5

Tabulka 4.4: Porovnani modelu turbulence SST a k£ — ¢

4.3 Vypocetni model

Vypocetni sité jednotlivych domén byly preneseny do programu CFX-Pre, kde se si-
mulace pripravuje ke spusténi. Je tfeba predevsim definovat a pojmenovat vSechny
domény a propojit je mezi sebou pomoci rozhrani. Déale urcit okrajové podminky, mo-
del turbulence, ¢asovy krok a dalsi. Tento postup je popsan v nasledujicich odstavcich.

4.3.1 Model turbulence

Nejprve je nutné se ujistit, ze proudéni v ucpavce se nachazi v turbulentnim rezimu.
K tomu slouzi Reynoldsovo ¢islo. K jeho vypoctu je nezbytné urcit hydraulicky pramér
ucpavky jako pomér prurezu a omoceného obvodu

45 dmdyw
To 27d,

=20 (4.1)

Rychlost plynu pod britem vychazi z rovnice kontinuity

m m

(4.2)

TS T prd
Hmotnostni prutok odhadneme podle rovnice (6.1). Pro p;, = 0, 1471 MPa a Ty, = 328
K je m = 145,4 kg/h, dynamicka viskozita u = 1,95 - 107° Pas

udyp — m2vp  2m 2-145,4

R p— pu— p—
c i pprduv  wud,  3600-7-1,95-1075-0,2744

= 4805  (4.3)

Pro Re > 4000 muzeme proudéni v potrubi povazovat za turbulentni.

Model turbulence méa pri numerickych simulacich podobné vyznamnou roli jako
vypocetni sit. Pro standardni pripady je doporuceno pouzit jeden z modelt SST k — w
nebo k — €. Pro porovnani byla provedena simulace stupné pro oba tyto modely se
stejnymi okrajovymi podminkami a vypocetni siti. Vysledky z obou simulaci pro nékolik
ruznych bodi na tlakové charakteristice byly porovnany s hodnotami z navrhového
softwaru RTK. V tabulce 4.4 jsou uvedeny procentudlni rozdily vystupniho tlaku p;
modelt SST a k — e vici hodnotam z RTK pro n, = 13427 1/min.

Oba modely se v tomto ptipadé priblizily namérené hodnoté. Rozdil oproti RTK
je vSsak prumérné pro model SST nizsi a 1épe sleduje tvar charakteristiky nez samotny
model k — e. Proto pro numerickou simulaci ucpavky i celého stupné byl pouzit model
turbulence k - w Shear Stress Transport. Vyhodou tohoto modelu by méla byt pies-
nejsi predikce odtrzeni proudu od stény kanalu pri velkych tlakovych gradientech nez
u béznych RANS modeli. Proto se vice hodi pro simulaci kompresoru.
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4.3. Vypocetni model

4.3.2 Okrajové podminky

Volba okrajovych podminek pro danou tlohu ovliviiuje stabilitu vypoctu. Je vyhodné
vychazet ze zndmych hodnot. Pripadné je mozné okrajové podminky odhadnout tak,
aby fyzikalné odpovidaly danému déji v zatizeni.

V CFX-Pre je mozné volit na vstupu i na vystupu mezi rychlosti v rtiznych sou-
fadnicich, hmotnostnim prutokem a statickym nebo celkovym tlakem. Na vstupu se
urcuje celkova nebo staticka teplota nebo entalpie a intenzita turbulence.

Model ucpavky

Pro model ucpavky byla nejprve vybrana podminka celkového tlaku na vstupu do
ucpavky a staticky tlak na vystupu. Tato kombinace vSak Spatné konvergovala a i po
ustaleni vykazovala vysoka rezidua a nerovnovahu hmotnostniho toku mezi vstupem
a vystupem. Proto byla zvolena nasledujici kombinace okrajovych podminek.
Vstup - Podzvukovy rezim proudéni
- Staticky tlak
- Stfedni intenzita turbulence
- Celkova teplota
Vystup - Podzvukovy rezim proudéni
- Staticky tlak
Sténa kryciho kotouce - Rotujici sténa s obvodovou rychlosti
- Izolovana sténa
Hodnoty tlakt na vstupu a vystupu byly prevzaty z navrhového softwaru RTK pro
rizné otacky.

Model celého stupné

Manual CFX doporucuje jako jednu z nejrobustnéjsich kombinaci okrajovych podminek
celkovy tlak na vstupu a hmotnostni pritok na vystupu. Coz se potvrdilo i v této
simulaci. Hodnoty priatoku vychézely ze znamych hodnot z RTK. Umisténi okrajovych
podminek je vyznaceno Sipkami na obrazku 4.1.
Vstup - Celkovy tlak 0,1 MPa

- Celkova teplota 293,15 K

- Podzvukovy rezim proudéni

- Stfedni intenzita turbulence

Vystup - Hmotnostni prutok 1,3 —-3,3 kg/s
- Podzvukovy rezim proudéni
Obé&zné kolo, UNK, UKK? - Otacky 10 444, 13 427,

16 411 1/min

Pro volbu modelu proudéni je rozhodujici rychlost proudéni. Machovo ¢islo vztazené
k otackam obézného kola se nachazi v rozmezi M = 0,7 — 1,1. Predpokladame, ze
proudéni je na vstupu a vystupu vyhradné podzvukové.

Protoze pro Machovo ¢islo plati M > 0, 3 byl pro prenos tepla zvolen ,/ Total energy*
model. Ten definuje transport entalpie a vliv kinetické energie. Pfenos energie vlivem
vazkych sil nelze u vysokorychlostniho proudéni zanedbat, coz odpovida ,,Incl. Viscous
Work Term*.

Model stupné se sklada z jednotlivych domén, které se spoji do vysledného mo-
delu. Pro rozhrani mezi rotorem a statorem nebo propojeni riznych siti jsou v CFX

2U ucpéavky kryciho a nosného kotoude je rotujici pouze odpovidajici sténa, doména je stacionarni
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4.3. Vypocetni model

pro stacionarni vypocty k dispozici dva typy rozhrani. Rozhrani typu , Frozen Rotor"
umoznuje preneseni profili jednotlivych veli¢in mezi doménami. Pri pouziti rozhra-
ni typu ,,Stage* dochéazi k priamérovani hodnot po obvodu a dosazeni konvergence je

Pro vypocet stupné byly pouzity oba typy rozhrani. Tam, kde nedochazi k zméné
roztece, byl zvolen typ Frozen Rotor. Na rozhrani difuzor - vratny kanal a vratny kanal
- vytlak je typ Stage. Na vsech téchto rozhranich musela byt také nastavena zména
roztece.

4.3.3 Ostatni nastaveni
Médium

Vzhledem k funkci kompresoru bylo vybrano stlacitelné médium. Knihovna CFX-Pre
nabizi velké mnozstvi riznych plyni, pro zjednoduseni vypoctu vsak byl vybran model
”Air Ideal Gas”. Plati pro néj stavova rovnice idedlniho plynu a mérné tepelna kapacita
je konstantni.

Casovy krok

Pro pocéatecni odhad casového kroku je mozné nastavit automatickou volbu casového
kroku. Software sam na zakladé okrajovych podminek, podminek proudéni a otacek
zvoli vhodny casovy krok. Pokud uzivatel voli krok sdm, doporucuje se vychazet z in-

; | 1 1
ervalu — .
10n, ny

P1i vypoctu ucpavky byla z divodu lepsi konvergence volena vlastni hodnota. Pti
prvnich simulacich bez poc¢atecni podminky byl ¢asovy krok mensi, coz zajistuje robust-
nejsi vypocet. Pri vypoctu s pocateénimi podminkami z predchozich simulaci mohla
byt tato hodnota zvétsena, pro rychlejsi konvergenci.

Resicé

Nastaveni fesic¢e ovliviiuje presnost feseni a stabilitu vypoctu. Volba advekéniho sché-
matu urcuje chybu diskretizace. V tomto pripadé bylo pouzito standardni numerické
schéma druhého radu presnosti (,,High Resolution®), stejné tak pro model turbulence.

Pti vypoctu byly kontrolovany velikosti stfednich kvadratickych rezidui (RMS),
Zéaroven byly sledovany i hodnoty izoentropické a polytropické uc¢innosti stlaceni nebo
tlakovy pomér. U dobte zkonvergovaného reseni by se tyto hodnoty nemély v case
meénit. Po ukonceni vypoctu resi¢ vypise rizné typy lokalnich nerovnovah, které je téz
vhodné zkontrolovat.

Pocet nutnych iteraci se mezi simulacemi lisil. Nékteré body na charakteristice
vyzadovaly vyssi pocet iteraci. V1iv na feSeni ma pouziti poc¢atecnich podminek.

34



KAPITOLA 5

Vyhodnoceni

5.1 Simulace ucpavky kompresoru

Pro zobrazeni grafickych vystupt numerickych simulaci slouzi program CEFX-Post. Pro
nasledné zpracovani vysledki se jevi jako nejvhodnéjsi MS Excel, pripadné Matlab.
V této kapitole jsou vyneseny prubéhy dilezitych veli¢in v ucpavce ziskanych ze
simulace. Na prubéhu tlaku, rychlosti a teploty lze dobfe ovérit teoretické poznatky
o proudéni v labyrintu.
Grafické vystupy v této kapitole jsou uvedeny pro stejné okrajové podminky.

Vstup Staticky tlak P = 0,1703 MPa
Celkova teplota Ti, = 353,5K

Vystup Staticky tlak P2 = 0,095 MPa

Nosny kotou¢ Otacky n, = 134271 /min

5.1.1 Tlakovy a rychlostni profil

Tlakovy profil v ucpavce tzce souvisi s rychlostnim profilem. RozliSujeme zde mezi
statickym a celkovym tlakem. Z Bernoulliho rovnice se celkovy tlak p. pro nestlacitelnou
kapalinu vypocte jako soucet statické a dynamické slozky.
2
u

Vypocet pro idedlni plyn s konstantni mérnou tepelnou kapacitou ¢, vychazi z prvniho
a druhého termodynamického zdkonu pro izoentropické zmény stavu plynu. (Ansys,

2017b)
1/Tc cp(T) )
De=p-exp| — dr 5.2
(R [ (5.2)

T, a T, je statickd a celkova teplota.

u2
T.=T,+ — (5.3)
2¢,
K tlakové ztraté dochazi v celém kanalu ucpavky. V prvni ¢asti mezi vstupem
a labyrintem vznika tlakova ztrata vlivem mistnich ztrat a treni. Prifez kanalu se
Zvotsl a zdroven se mén{ smér proudéni. Ubytek statického tlaku v této oblasti tvoii
maximalné 5%.
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5.1. Simulace ucpavky kompresoru

Hlavnim zdrojem tlakové ztraty je oblast labyrintu. Pod bfitem se zvysi rychlost
plynu, ¢imz se tlakova energie preméni na kinetickou a poklesne staticky tlak. V komore,
ktera nasleduje za britem, dochazi k zaviteni. Tlak v komote neni vsude stejny. Ke
stfedu viru tlak dale klesa, predevsim v oblasti ,pod schodem® (viz obrazek 5.1).

Na obrazku 5.2 je pritbéh statického tlaku na strané kryciho kotouce. Smér proudéni
odpovida klesajici x-ové soutadnici (jak je vyznacena na obrazku 5.1). Pro kazdy z péti
brith je jasné viditelna tlakova diference, ktera se postupné zvétsuje. Nejvetsi tlakova
ztrata se objevi na poslednim britu, coz odpovida odvozeni priubéhu v h — s diagramu
na obrazku 2.3. V oblasti mezi dvéma bfity je vidét mirné zakolisani tlaku. Protoze
sledujeme tlak podél kryciho kotouce, tento pokles je zptisoben nizsim tlakem, ktery
se nachazi ve viru pod schodem.

Smeér proudeéni

»

Obrazek 5.1: Staticky tlak v ucpavce
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Obrézek 5.2: Staticky tlak na strané kryciho kotouce
Pribéh tlaku souvisi s rychlosti plynu. V komtrce za britem se vytvari vice virt,
ve kterych se disipuje kinetickd energie (obrazek 5.3). Oproti pfimému ve stupnovitém

labyrintu vznika vir v prostoru pod schodem, ve kterém se preménuje dalsi energie. Ve
Spic¢ce komurky ucpavky se rychlost proudéni blizi nule.
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5.1. Simulace ucpavky kompresoru

Tésnici uc¢inek britu zvysuje stlaceni proudnic, v detailu na tomtéz obrazku. Nejvétsi
rychlosti dosahne plyn tésné za bfitem v misté nejvétsiho stlaceni proudu. U idedlniho
labyrintu by se vSechna kinetickd energie preménila na teplo. V redlném pripadé ¢éast
proudu prechazi ptimo na dalsi brit, aniz by byla jeho kinetickéd energie disipovana. Pri
prichodu labyrintem se rychlost zvysuje tmérné ubytku tlaku, nejvyssi rychlosti plyn
nabyva za poslednim britem.

6.180e-002
sh1]

Obrézek 5.3: Rychlost v ucpavce

Profil celkového tlaku je vykreslen na obrazku 5.4. Opét zde vidime vliv nedisipo-
vané energie, kterd vstupuje na dalsi brit.

1.492e+005
1.344e+005
1.196e+005
1.048e+005

9.004e+004
[Pa]

Obrazek 5.4: Celkovy tlak v ucpavce

5.1.2 Teplotni profil

Pti skrceni idealniho plynu, ktery ma konstantni mérnou tepelnou kapacitu, predpokla-
dame, ze se celkova entalpie a teplota prichodem ucpavkou nezméni. To vSak neplati
v pripadé, Ze se jedna ze stén kandlu pohybuje. V tomto ptipadé se plyn v ucpavce
ohtiva vlivem tfeni o rotujici sténu a teplota prichodem ucpéavkou vzroste. (Yan et al.)

Pro porovnani je na obréazku 5.5 (a) zobrazen prubéh statické teploty, kdyz se
sténa kryciho kotouce neotaci. Pod britem ucpavky plyn izoentropicky expanduje, pti
cemz teplota klesa. Nasledné se plyn izobaricky ohfeje ptiblizné na ptivodni hodnotu
a po pruchodu celou ucpévkou se statickd teplota témér nezmeéni. Na obrazku 5.5 (b) je
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5.1. Simulace ucpavky kompresoru

pribeéh statické teploty pii obvodové rychlosti n, = 13427 1/min a stejnych okrajovych
podminkach. Vysledna teplota se po pruchodu labyrintem zvysi témér o 57 K oproti
teploté z okrajové podminky na vstupu.

3554
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Obréazek 5.5: Statickd teplota na strané kryciho kotouce

Prubéh celkové teploty podél rotujiciho kryciho kotouce je na obrazku 5.6 (a).
Skok v teploté tésné za vstupem do ucpavky je zrejmé zpusoben velkym rozdilem mezi
obvodovou rychlosti kotouce a nizkou axialni rychlosti plynu na vstupu do ucpavky.
Na obrézku (b) je zobrazen pritbéh podél stacionarni mezistény, kde je plyn postupné
ohrivan.

Pokud bychom se sousttedili pouze na zménu teploty v oblasti labyrintu, zjistime,
ze mezi prvnim a poslednim britem dojde k nartistu teploty asi o 9 K. Graficky pribéh
statické teploty v ucpavce je na obrazku 5.7.
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Obrazek 5.6: Celkova teplota v ucpavce
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5.1. Simulace ucpavky kompresoru

Temperature
UCP to UCP Side 2

417
401
385
369

353
[K]

Obrazek 5.7: Staticka teplota v ucpavce

5.1.3 Hmotnostni pritok

Pro vyhodnoceni hmotnostniho pritoku v ucpavce je treba zavést tlakovy pomeér. Pl
porovnava staticky tlak na vystupu z obézného kola a celkovy tlak na vstupu do stupné.
V pripadé simulace ucpavky je to staticky tlak na jejim vstupu a celkovy tlak na
vystupu. Pomér byl vybran, protoze stejné velic¢iny jsou pouzity pro vypocet prutoku
ucpavkou v navrhovém programu RTK zadavatele.

p1, = 2 (5.4)
DPc2u

Na obrazku 5.8 je zavislost hmotnostniho pritoku na tlakovém pomeéru Pl pro riz-
né otacky. Pro vSechny ucpavky plati v = 0,4 mm. Z kfivek vypoctenych pomoci CFD
je patrny vliv otacek na tc¢innost tésnéni. Se zvysujicimi se otackami klesa hmotnost-
ni pritok a ucpavka lépe plni svoji funkci. Rozdil v pritoku ucpavkou mezi riznymi
otackami je pro vyssi PIy pomérné konstantni. Rozdil mezi M = 1,1 a M = 0,7 zde
dosahuje az 15%.

Pro porovnani je uvedena hodnota pritoku z analytické rovnice RTK. V tomto
vypoctu nejsou zahrnuty otacky obézného kola. Rozdil mezi hmotnostnim priitokem
vypoc¢tenym CFD a RTK ¢éini az o 50%. Obé kiivky jsou si vSak tvarové podobné,
potvrdilo se zde tedy konzervativni nastaveni programu RTK.

Vliv viile a poc¢tu zubii byl zkouméan v mensim rozsahu tlak. Okrajové podminky na
vstupu odpovidaly stavu v roviné ,m* pro dané otacky. Vysledky hmotnostniho pratoku
podle tlakového poméru jsou uvedeny na obrazku 5.9. Pro ritizné ucpavkové viile se
prutok ucpavkou posouva k vétsim prutokim. S rostoucimi otackami jsou rozdily mezi
jednotlivymi tlakovymi poméry mensi. P¥i ubrdni posledniho britu (varianta 4z) se
prutok ucpavkou zvétsi priblizné o 15%.

7, predchozich grafi vychéazi, Ze hmotnostni pritok ucpavkou zavisi na tlakovém
poméru, otackach obézného kola a geometrii ucpavky (zde radidlni vile). Pro zjisténi
vlivu vile byly vyneseny do grafu hodnoty prutoku pro rizné tlakové poméry Pl (pro
M = 0,9 na obrazku 5.10). Pro rizné PI; mizeme prolozit témito body piimku ve
tvaru

m=kv+q (5.5)

Smérnice k roste prfimo imeérné tlakovému pomeéru, jak je patrné z obrazku 5.11.
To znamend, ze pro vyssi tlakové poméry se zvétsuje vliv ucpavkové vile. Ke stejné-
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5.1. Simulace ucpavky kompresoru
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Obrézek 5.8: Zavislost prutoku ucpavkou na Pl
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Obrazek 5.9: Zavislost pritoku ucpavkou na Plg pro rtzné vile

mu zavéru jsme dosli i pfi vyhodnocovani celkové charakteristiky z experimentalniho
meéreni. Proti vlivu tlakového poméru stoji otacky, které tésnici tcinek zlepsuji.
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5.2. Simulace stupné kompresoru
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Obréazek 5.10: Zavislost pritoku ucpavkou na vili pro razné PIg, M = 0,9
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Obrazek 5.11: Zavislost smérnice k na tlakovém poméru PIg pro riizné hodnoty Machova
srovnavaciho ¢isla (viz. rovnice 2.1)

5.2 Simulace stupné kompresoru

5.2.1 Charakteristika kompresoru

Vysledky v této kapitole pochézeji ze simulace celého pritoc¢ného stupné kompresoru
(na obrazku 4.1). V modelu je zahrnuta ucpévka kryctho i nosného kotouce. Diky
tomu muzeme vyhodnotit vliv ucpavkové viile na charakteristiku kompresoru. Verze
s ucpavkovou vili v = 0, 4 byla propocitana pro body po celé charakteristice. Z duvodu
vypocetni narocnosti bylo pro simulace se zvétsenou vili (v = 0,6 mm a v = 0,8 mm)
vybrano jen nékolik bodi.

Pro porovnani riznych méteni je zaveden pritokovy soucinitel pti stavu za obéznym
kolem fi,, ktery udava pomér radidlni rychlosti plynu na vystupu z obézného kola
ku obvodové rychlosti.

ﬁm _ Qm

— o om 5.6
7TD2b2U2 ( )
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5.2. Simulace stupné kompresoru

Objemovy tok za obéznym kolem

Gy
Qm =
Pm
Hustota plynu v roviné za obéznym kolem
o = P
T

Obvodova rychlost na vystupu z obézného kola

T Dony,

2= 760

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Na obrazku 5.12 je vynesena zavislost celkového tlaku na vystupu ze stupné (rovina
»7¢) na pritokovém souciniteli fi,,,. Data porovnavaji provedené méreni v experimen-
talni zkusebné (EZK), data z programu RTK a CFD vypocet stupné, uvedeny v této
praci. Hodnoty z programu RTK jsou zaloZeny na predchozim méteni.

Vysledky z nejnovéjsiho méreni EZK jsou v dobré shodé s CFD vypoctem pre-
devsim pro nizsi otacky. Pro vyssi otacky a obvodové rychlosti obézného kola rozdil
dosahuje asi 5% z hodnoty naméfeného tlaku. Odchylku méreni od numerického vy-
poctu pri vysokych otackach muize zpusobit priblizeni se transsonickym rychlostem
(M > 0,8). To je obtiznéji modelovatelné nez proudéni pii podkritickych rychlostech.
Ktivky z programu RTK jsou posunuté vii¢i méreni k nizsim tlakim.

T

p7 [MPa]

TS

>

——m09_1v_CFD
—+—m09_1v_RTK H
—=—m09_1v_EZK
-s-m07_1v_CFD
—=—m07_1v_EZK [
-2-m07_1v_RTK
——m1ll _1v_CFD
——m1l_1v_EZK

——mll 1v_RTK

0,1 0,2 03 0,4

fim

0,5

0,6

0,7 0,8

Obrazek 5.12: Zavislost tlaku na vystupu ze stupné na priitokovém souciniteli fi,,*

Déle byl zkouman vliv ucpavkové vile na charakteristiku stupné. V tabulce 5.1
jsou pro ruzné otacky uvedeny hodnoty hmotnostniho pritoku stupném (G7) a pro né
odpovidajici zmény celkového tlaku, teploty a tcéinnosti vlivem zmény ucpavkové vile.

Ap pro ucpavku s v = 0,6 mm (1, 5v) se vypocte

3Data na ose y byla vynechana z diivodu uchovani obchodniho tajemstvi spole¢nosti zadavatele.

42



5.2. Simulace stupné kompresoru

15v [ 2v [15v [ 2v | 15v | 2v

nu | Gr[ke/h] | Ap[%] AT[7] A [ 7]
4716 |-1,12 | -1,63 [ -0,12 [ -0,27 | -2,19 | -2,59

L0444 | 6840 [ -0,51]-0,94 | -0,06 | -0,15 | -0,85 | -1,3
8604 [ -0,23-0,46 | 0,06 | 0,03 | -1,09 | -1,36
10080 [ -0,45 [-0,73[-0,03 [ -0,09 | -2,45 | -3,75
7200 | -0,7 [ -1,6 |-0,14 [-0,32 | -0,54 | -1,26
13497 | 3424 [-097 [-175] 0,1 [-024 | -1,18]-1.86
9504 | -0,91 [ -1,64 | -0,09 [ -0,22 | -1,07 | -1,67
10404 [-0,95 | -1.4 [-0,09 | -0,14 | -1,23 [ -1,62
9720 | -1,83 | -2,87 | -0,46 | -0,41 | -0,73 | -2,41
L6411 | 10440 [ -143]-2,63 | 0,05 | -0,28 | -1,66 | -2,36
11160 [ -1,57 | -2,46 | -0,21 | -0,23 | -1,18 | -2,28
11592 |-0,86 [ -2,22 | -0,31 [ -0,55 | -0,53 | -1,43

Tabulka 5.1: Zména vystupniho tlaku p.7, teploty 1% a izoentropické tc¢innosti 7; vlivem
ucpavek

Ap = P15y — P7lv g (5.10)
Priv

AT a Arn; se poc¢ita analogicky pro vystupni teplotu T7.

Porovnani hodnot odpovida zavérim z predchozi kapitoly. Vliv pratoku ucpavkou
na charakteristiku stupné roste s otackami. Pti zvétsovani vile klesa tlak, teplota a tim
i tcinnost.

5.2.2 Tlakovy a teplotni profil v ucpavce

Grafy v tomto oddilu jsou vyneseny pro nasledujici stavy

Pramérny staticky tlak za obéznym kolem Psm = 0,142 MPa

Prameérna celkova teplota za obéznym kolem T, = 354,2K

Hmotnostni pritok ucpavkou kryciho kotouce m = 91,2kg/h

Otéacky obézného kola n, = 13427 1/min

Nejvetsim rozdilem vici simulaci samotné ucpavky je rychlostni profil na rozhrani

mezi obéznym kolem a kanalem ucpavky. Za obéznym kolem ma plyn vysokou ob-
vodovou rychlost podle rovnice (5.9). Pro kolo o pruméru Dy = 0,44 m, otacejici se
s frekvenci n, = 13427 1/min, plati

Uy = m-0,44- 13427 =309 m/s (5.11)
60

Zaroven tésné za kolem neni rychlostni a tlakovy profil rovnomérny, po obvodu se
periodicky méni vlivem lopatek. Cast proudu vystupujiciho z obéZného kola proudi do
kanalu ucpavky, kde je zbrzdén a vznikne vir, jak je vidét na obrazku 5.13. V tomto viru
dochazi k prvni disipaci kinetické energie podobné jako v labyrintu a vznika tlakova
ztrata.

Priabéh statického tlaku podél souradnice koordina¢niho systému x na strané kry-
ciho kotouce mizeme pozorovat na obrazku 5.14. Pro jednu hodnotu x jsou vyneseny
tlaky po celém obvodu ucpavky. Protoze tlakovy profil neni tésné za kolem vsude stejny,
vznika na vstupu velké rozmezi vynesenych hodnot pro jednu souradnici. Postupné se
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5.2. Simulace stupné kompresoru

hodnoty ustaluji a pribéh tlaku v labyrintové ucpavce odpovida vysledktim popsanym
v predchozi kapitole.

Velocit
Streamline 1

. 3.026e+002
2.270e+002

1.514e+002

7.579e+001

I 1.859e-001

[m s?-1]

Obrazek 5.13: Rychlost profil na vstupu do kanalu ucpavky
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Obrazek 5.14: Staticky tlak v ucpavce

Celkova teplota na vstupu do ucpavky se lisi po obvodu. Na strané kryctho kotouce
teplota po vstupu vzroste, ale nariist je proti simulaci ucpavky mensi. Teplota na strané
mezistény se postupné zvysuje. V tomto pripadé doslo k nartstu teploty plynu o 32,5
K mezi vystupem z obézného kola a vstupem do prostoru sani. Se zvysenim otacek se
rozdil teplot zvétsuje. Prubéhy celkové teploty pro obé strany kandalu jsou na obrazku
5.15. Staticka teplota, kterd v sobé nezohlednuje rychlost plynu, podél ucpavky také
roste, jak je patrné z obrazku 5.16.
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5.2. Simulace stupné kompresoru
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Obrazek 5.15: Celkova teplota v ucpavce
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Obrazek 5.16: Staticka teplota v ucpavce

5.2.3 Prutok ucpavkou

Priatok ucpavkou nebyl zkouman v celém rozsahu jako u simulace ucpavky. Tlakové
poméry vychazi z realnych hodnot, kterych je kompresor pro dané otacky schopen
dosdhnout. To znamena, ze vSechny vypoctené body se pohybuji na charakteristice
mezi pumpazi a mezi zahlceni.

Zajimavé je porovnani vysledki ze simulace ucpavky a celého stupné. Je treba
si nejprve uvédomit rozdil mezi okrajovymi podminkami obou simulaci. U ucpavky
jsme uvazovali na vstupu staticky tlak a proudéni ve sméru kolmém na vstup. Naopak
pri simulaci stupné ma plyn za obéznym kolem vysokou obvodovou rychlost, ktera
se az v difuzoru preménuje na tlak. U simulace samotné ucpavky se celkovy tlak od
statického témér nelisil.

P1i vynéaseni zavislosti pritoku ucpavkou na tlakovém poméru PIg porovnavame
simulace, které maji stejny staticky tlak. Lisi se tlaky dynamické a vysledny pritok
ucpavkou je pro simulaci celého stupné prevazné vyssi. Pro nizsi Pl je prutok ucpavkou
ze simulace kompresoru oproti vypoctu samotné ucpavky az dvojnésobny. Pro vyssi
otacky (M = 1,1) prevazi vliv vysokého tlaku a vysledky se témér shoduji (obrézek
5.17).
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5.2. Simulace stupné kompresoru
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Obréazek 5.17: Porovnani CFD ucpavky a stupné

Pro dalsi porovnani pouzijeme jen hodnoty ze simulaci celého priitocného stupné.
Na obrazku 5.18 je vidét zavislost pritoéného mnozstvi ucpavkou na priatoku celym
stupném a na obrazku 5.19 to samé pro tlakovy pomér PI;. Obecné v radialnim kom-
presoru s klesajicim pratoénym mnozstvim stoupd tlak za obéznym kolem. Pak je na
ucpavce vétsi tlakovy spad a jeji prutok roste.

Pro ucpavky s vétsi vili se zvétsuje priutocna plocha, ¢imz roste i pritoéné mnozstvi.
P1i porovnani predchozich dvou zminénych grafii si ale mizeme vSimnout i jiné zmény.
Pro modely s riznymi villemi byly voleny stejné hmotnostni pritoky stupném, podobné
jako pri méreni. Pii porovnani téchto bodi je mozné si vSimnout, ze se body o stejném
prutoku G posouvaji k nizsim tlakovym pomeérium. To znamend, ze i¢innost komprese
klesa.

160
— N — |
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120
100
3 T T
~ 80 N
= N
60
-#-m09_1v_CFD
40 H
m09_1.5v_CFD
20 H
—-m09_2v_CFD
0 :
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

G7 [kg/h]
Obrazek 5.18: Zavislost prutoku ucpavkou na priutoku stupném, M = 0,9

7 grafu na obrazku 5.19 muzeme odecist pro stejné Pl a rtzné vile v hodnoty
prutoku m. Zavislosti pritoku ucpavkou na vili pro riazné tlakové poméry jsou vyne-
seny na obrazku 5.20. Pro simulaci ucpavky byly tyto krivky pro rtizné tlakové pomeéry
linearni. Pti simulaci kompresoru by tato zavislost Sla prolozit mocninnou funkeci.
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5.2. Simulace stupné kompresoru
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Obrazek 5.19: Zavislost prutoku ucpavkou na pritoku stupném, M = 0,9

250 I
-=-Pis = 1,25, m07
—+-Pis = 1,05, m07
200 1| —-Pis = 1,35, m09
—<Pis = 1,43, m09 »
—Pis =1,62, ml1 /
-o-Pis = 1,65, ml1l
% 150 /.
= /
i/ / |
— //
50
0
0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09
v [mm]

Obrazek 5.20: Zavislost priutoku ucpavkou na vili pro rizné otacky
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KAPITOLA 6

Korekce prutoku ucpavkou

Jednim z cilt této prace bylo pomoci CFD ovérit spravnost rovnice na vypocet pritoku
ucpavkou kryciho kotouce a pripadné ji korigovat. Hodnota hmotnostniho pritoku
ucpavkou vstupuje do itera¢niho vypoctu RTK a jeji spravné urceni tedy ovliviuje
cely navrh radidlnitho kompresoru.

V zavodé zadavatele se k vypoctu priitoku vyuzivé analyticka rovnice (6.1). (Smid
and Sidlo, 1990) Koeficienty pro piimy a odstuptiovany labyrint zohlediujici vliv tvaru
brita a jejich poctu byly zjistény na zakladé experimentalniho méreni. Méreni probéhlo
v 60. letech minulého stoleti a bohuzel jiz nebylo mozné dohledat namérena data.
Stupnovita ucpavka, kterd se nyni pouziva na krycim kotouci, zfejmé nebyla nikdy
proméfena. Pro jeji vypocet se pouzivaji koeficienty stupnovitého labyrintu.

2
mRTK:10,0311-04-du-v-q-1/1//£2% 1—(%) (6.1)
1u 1lu

Pritokovy soudinitel biitu «, pro bézny pomér v/s, kde s je sitka britu, je mozno
volit « = 0,8

Stfedni priamér ucpavky d, (mm)

— Tlak pred ucpavkou py, (MPa), bere se staticky tlak za obéZnym kolem v roviné

13

77m

— Tlak za ucpavkou py, (MPa), bere se celkovy tlak na séni v roviné ,,0¢
— Poissonova konstanta
— Viile v ucpévee (mm)

dy
= 1 2
Y= 1080 +0,15 (6.2)

— Soucinitel na pocet brita, plati pro n =4 — 38
B 1
= nT0,%

— Korekéni soucinitel v pro primy labyrint, pro odstupnovany labyrint plati v = 1

(6.3)

v=1+ 8% (6.4)
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6.1. Opravny soucinitel na tvar labyrintu

— Roztec¢ bfita ¢ (mm)

— Mérny objem pred ucpavkou vy, (m?®kg™1), bere se stav v roviné ,m* za ob&nym
) 2

kolem
1T

Pm

(6.5)

(%

Pro ovéreni rovnice RTK bylo rozhodnuto pouzit vysledky z CFD simulace celého
stupné kompresoru. Stav na vstupu do ucpavky by tu mél odpovidat skutecnému stavu
ve stroji. Na obrazku 6.1 jsou vyneseny hodnoty pritoku ucpavkou v zavislosti na
tlakovém poméru pro hodnoty vypoctené v CFD a pomoci rovnice (6.1). Je vidét, ze
vypocet RTK se nejvice lisi pro vysoké otacky, kde predpoklada prilis velky priitok
ucpavkou.

Analytickou rovnici (6.1) pro prutok ucpavkou s odpovidajicim koeficientem v pro
primy labyrint mizeme pouzit i pro vypocet ucpavky nosného kotouce, ktera byla
také zahrnuta v simulaci kompresoru. Toto porovnani poskytuje ¢astecné ovéreni CFD
vypoctlu. Zavislost pritoku ucpavkou na pritoéném mnozstvi G; pro kryci a nosny
kotouce je na obrazku 6.2 (a) a (b). Pro pfimou ucpavku nosného kotouce CFD udava
hodnotu asi o 10% nizs$i nez analytickd rovnice. U ucpéavky kryciho kotouce se tento
rozdil blizi 40%.

Analyticka rovnice je tedy schopna pomérné dobre urcit priatok ucpavkou, jak se
ukazuje na nosném kotouci. Dtivodem, proc¢ tato rovnice neusuzuje spravny hmotnostni
pritok i u druhé ucpavky, musi byt spatnd hodnota korekéniho soucinitele pro stup-
novity labyrint v.

200
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E g //
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60 /"/. —=-m07_1v_CFD
40 m09_1v_CFD
20 —-ml1_1v_CFD
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0 T
1 1,1 12 13 14 1,5 1,6 17 1,8

PIs

Obréazek 6.1: Zavislost pritoku ucpavkou na tlakovém poméru pro vysledky CFD
a RTK

6.1 Opravny soucinitel na tvar labyrintu

Na zakladé porovnani hodnot prutoki z RTK a CFD bylo rozhodnuto provést korekci
rovnice (6.1) pro stuptiovity labyrint. Tvar rovnice by mél zustat zachovan tak, aby ho
bylo mozné nadale pouzivat pro jiné typy labyrinti. Z téchto diivodu je nutné upravit
korekéni soucinitel v. Jak jsme jiz diive zjistili, prutok ucpavkou je zavisly na tlakovém
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6.1. Opravny soucinitel na tvar labyrintu
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Obrazek 6.2: Porovnani pratoku ucpavkou podle RTK a CFD, M = 0,9

Ny Pl; | mcrp | mrTk | V1 Ny Pl; | mcrp | mrTK | V1
1,27 68 107 | 0,631 1,45 91 145 | 0,632
1,26 70 106 | 0,666 1,43 91 141 0,645
124 71 | 103 | 0,685 142 91 | 140 | 0,652
10444 | 1,21 69 96 0,710 | 13427 | 1,41 91 137 0,664
1,18 69 88 0,784 1,38 90 133 | 0,673
1,13 61 73 0,843 1,36 88 127 | 0,693
1,05 52 45 1,144 1,29 86 115 | 0,750

Tabulka 6.1: Prutok ucpavkou z CFD a RTK

Ny Ply | mcrp | mrri 18!

1,69 114 181 0,628
1,68 112 180 0,622
1,67 112 178 0,629
16411 | 1,65 | 112 176 | 0,636
1,63 110 173 0,636
1,62 110 171 0,644
1,60 111 168 0,662

Tabulka 6.2: Prutok ucpavkou z CFD a RTK

poméru, ucpavkové vili a obecné geometrii, pripadné otackach. Korekei vq se zohledni
tvar labyrintu v zavislosti na tlakovém poméru Plg pro ucpavku s vili v = 0,4 mm.

V Tabulkach 6.1 a 6.2 jsou uvedeny hodnoty prutoku ucpavkou z CFD (mcpp).
mgrk uvadi hodnoty dopoctené rovnici (6.1) pro stejné okrajové podminky v kg/h. v
je bezrozmérny pomér téchto veli¢in.

MmcrD

(6.6)

vy =
TMRTK

Zavislost v — Pl byla pak vynesena do grafu 6.3. Zde je vidét zavislost koeficientu

na tlakovém pomeéru a otackach stroje. Pro rizné otacky by bylo mozné tyto body pro-

lozit pfimkou se zapornou smérnici. Pro zjednoduseni vypoctu vsak budeme uvazovat

pouze zavislost koeficientu n,; na tlakovém pomeéru. Tuto zavislost prolozime funkci
ve tvaru

vi=a-PL+c (6.7)
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6.2. Opravny soucinitel na vili v ucpavce

Pomoci nelinearni regrese v Matlabu ziskdme koeficienty funkce (viz Dodatek A)
a jejich konfiden¢ni intervaly.

a=0,9177 + 17,96 %
b= —12,2844 + 20,16 %
c=0,63844+2 93%

14

1,2

LN\
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Obrazek 6.3: Korekéni soucinitel v/q
Pritok ucpavkou zkorigovany na tvar labyritnu pro vili v = 0,4 mm se vypocte

MRTK1 = V1 * MRTK (6.8)

6.2 Opravny soucinitel na vili v ucpavce

Rovnici ucpavky je treba dale korigovat na zmény v prutoku zptisobené ucpavkovou
vuli. Pro razné tlakové poméry budeme porovnavat hmotnostni priutok z CFD s mgrk;-
V tabulce 6.3 jsou uvedeny hodnoty priutoku ucpavkou z CFD a RTK1 pro rtizné viile.
Koeficient v5 je analogicky definovan jako

vy = CED (6.9)
MRTK1

Koeficient v, je uveden v tabulce 6.4. Jak bylo popsano v kapitole 5.2, prutok
ucpavkou se méni nelinearné s ucpavkovou vuli. Tuto zavislost lze popsat mocninnou
funkci ve tvaru

vy =d-v° (6.10)

51



6.3. Celkova korekce

MCcrFD MRTK1
Ny Pl, |lv=0,4|v=06|v=0,8|v=0,4|v=0,6|v=0,8
1,05 52 72 88 53 77 102
11444 | 1,15 65 89 109 63 95 128
1,25 70 95 115 73 110 145
1,35 89 121 147 84 125 167
13427 | 14 91 124 151 89 133 177
1,43 91 125 151 92 137 183
1,62 110 151 185 110 164 218
16411 | 1,63 110 152 187 111 165 219
1,64 111 153 189 111 166 221

Tabulka 6.3: Prutok ucpavkou z CFD a RTK1

Vo
Ny Ply |lv=0,4|v=0,6|v=0,8
1,05 | 0,983 0,937 0,855
11444 | 1,15 | 1,029 0,940 0,853
1,25 | 0,956 0,863 0,791
1,35 | 1,064 0,964 0,877
13427 | 14 1,025 0,934 0,848
1,43 | 0,993 0,913 0,829
1,62 | 1,002 0,920 0,849
16411 | 1,63 | 0,999 0,918 0,851
1,64 | 0,995 0,917 0,853

Tabulka 6.4: Korekce ucpavky v

Na obrazku 6.4 je vynesena zavislost koeficientu vy na vili. Z Matlabu vychazi
koeficienty d a e spolu s konfiden¢nimi intervaly

d=0,8058 £2,73%
e=—0,245+17,02%

6.3 Celkova korekce

Celkova korekce priitoku ucpavkou v se sklada ze souéinu korekei na tvar labyrintu
v1 a ucpavkovou vili vo. Na obrazku 6.5 je vynesen tento koeficient pro rtzné typy
ucpavek v zavislosti na tlakovém poméru. Vyslednd korigovana rovnice pro ucpavku
kryciho kotouce méa tvar

mRTK:10,0311-a-du-v-q-V\/E 1— (@)2 (6.11)
U1y Piu

V=U]" Uy (6.12)

vy = 0,9177 - PI,7 12284 10, 6384 (6.13)

vy = 0,8058 - v~ 024 (6.14)
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6.3. Celkova korekce
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Obrézek 6.4: Korekce v na ucpavkovou vili

Tato rovnice byla odvozena na zakladé CFD vypocétt pro idedlni plyn. Otacky
v rozmezi 13427 — 16411 1/min obézného kola o priuméru Dy = 440 mm odpovidaly
tlakovému poméru PI; € (1,05; 1,64). Z vysledku je vidét, ze vliv na pritok maji
i otacky kola, které nejsou pro korekci uvazovany. Pii zavedeni této korekce by bylo
mozné zpresnit prutok ucpavkou vici CFD dattim pramérné asi o 0,5%, coZ je vzhledem
k uvazovanym priatokim stupném zanedbatelné.

Porovnani vysledkt z CFD, ptuvodni a korigované rovnice RTK pro ucpavku s vili
v = 0,4 mm jsou vyneseny na obrazku 6.6. Primérna odchylka korigované rovnice od
CFD jsou 3%.

Vysledky hmotnostniho pritoku z korigované rovnice RTK by bylo nejvhodnéjsi
ovérit pfimym mérenim priutoku ucpavkou, které na zkusebnim dmychadle nelze usku-
tecnit. Priutokové charakteristiky ucpavek se obvykle urcuji pomoci méfeni na special-
nim zkusebnim zafizeni. Takovy zkuSebni stand vyuzil naptiklad Martin (1967), ve své
praci zabyvajici se uré¢ovanim priatokovych souciniteltt primych labyrintovych ucpavek.
Toto jednoduché zarizeni se sklada z ucpavky na rotujicim htideli s mérenim tlaku pred
a za a clony na méreni prutoku.
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6.3. Celkova korekce
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Obrazek 6.5: Soucinitel v pro rtizné typy labyrinti
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Obrazek 6.6: Porovnani ptivodnich a korigovanych hodnot RTK s CFD
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KAPITOLA

Zaver

Smyslem této prace bylo 1épe pochopit proudéni labyrintovou ucpavkou a urcit jeji pru-
tok v zavislosti na jejim tvaru a ucpavkové vili. Divodem byl pozadavek zadavatele,
spolecnosti Howden CKD Compressors s.r.0., na zvyseni presnosti stavajictho vypoctu
pro stupnovitou labyrintovou ucpavku. Tato ucpavka tésni prostor mezi krycim kotou-
¢em obézného kola a skiini radidlnitho kompresoru. Ztratovy prutok ucpavkou snizuje
ucinnost celého kompresoru. Pii ndvrhu stroje je nutné tento prutok spravné urcit, aby
se navrhové parametry nelisily od skutec¢nych. Protoze ptimé méreni pritoku ucpavkou
nebylo mozné, byly vyuzity prostfedky numerickych simulaci proudéni.

Prvni kapitola je vénovana popisu ¢asti radialnitho kompresoru, protoze ucpavka
nebyla zkoumana pouze samostatné ale i v souvislosti s proudénim v kompresoru. Dale
je uvedeno zékladni rozdéleni labyrintovych ucpavek na primé, stupnovité a odstup-
nované. V zkoumaném kompresoru se vyskytuje v pratocné c¢asti ptima a stupnovita
ucpavka, a tak se prace vénuje dale pouze jim. Proudéni v ucpavce se vyznacuje urych-
lenim plynu pod britem a disipaci kinetické energie v komtrce za nim. Tento poznatek
vyuzivali rizni autori pri sestavovani rovnic prutoku ucpavkou. Déle jsou shrnuty za-
klady teorie numerickych simulaci, které jsou nutné k spravnému nastaveni vypoctu.

V ramci zkouméani vlivu labyrintu na charakteristiku kompresoru bylo provedeno
meéreni na zkusebnim dmychadle Darina s ucpavkou kryciho kotouce s rtiznymi vile-
mi. Bylo zjisténo, Ze se zvétsovanim ucpavkové viile podle ocekavani klesa vystupni
tlak i ac¢innost. Vystupni teplota vsak pri zvétseni vile o polovinu prevazné mirné
vzrostla a az pri dvojnasobku ptvodni vile doslo k jejimu poklesu oproti ptivodnimu
stavu. Podle méreni se vliv pritoku ucpavkou na ucinnost stroje zvétsuje s rostoucimi
otackami obézného kola.

Ctvrté kapitola popisuje tvorbu vypocetniho modelu. Ucpavka s riiznymi vilemi by-
la nejdiive zkoumana samostatné a nasledné jako soucast kompresoru. Volba vypocetni
sité byla provedena na zakladé analyzy poctu elementt se zohlednénim pozadovanych
parametru kvality sité. Bylo ovéreno, ze proudéni v ucpavce se nachazi v turbulent-
nim rezimu. Proto bylo tfeba zvolit vhodny model turbulence. Na zakladé porovnani
modelt k£ — e a SST byl zvolen jako vhodnéjsi druhy z nich. Vypocet byl proveden
s modelem idealniho plynu v fesi¢i Ansys CFX.

Vyhodnoceni priutoku ucpavkou nabizi pata kapitola. Na grafickych vystupech pozo-
rujeme v odstupnované ucpavce nékolik virt, ve kterych se preménuje kineticka energie.
Tlakova ztrata neni konstantni na kazdém britu, ale postupné se zvysuje, stejné jako
rychlost. Celkova i staticka teplota prichodem ucpavkou vzroste, divodem k nartstu je
tfeni plynu o rotujici sténu kanalu. Tento jev ptisobi na velikost celkové teploty opacné,
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nez jak bychom ptredpokladali pri adiabatickém skrceni idedlniho plynu. Zména teploty
je pak zavisla na otackach a na tlakovém pomeéru.

Pokud porovname vysledky hmotnostniho pritoku ze simulace ucpavky a stupné,
vysledky se témér rovnaji pro vyssi otacky. V simulaci kompresoru se pri stejnych
otackach méni pritok ucpavkou pro rizné tlakové spady méné nez pii vypoctu samotné
ucpavky. Pritok ucpavkou ze simulace celého stroje se se zvétsovanim ucpavkové viile
nemeéni linearné, pribéh spise odpovida mocninné funkci.

V zavérecné kapitole se vypoctena data z CFD vyuzila pro stanoveni korekénich
souciniteld rovnice na priutok ucpavkou, doposud pouzivané u zadavatele. Prvni ze
souciniteltl zohlednuje tvar labyrintu v zavislosti na tlakovém spadu. Druhy soucinitel
upravuje rovnici pro zménu ucpavkové viile s ohledem na poznatky z paté kapitoly.
Vysledny korigovany prutok ucpavkou je vyrazné nizsi, predevsim pro vyssi otacky.
Diky této korekci se zpresni ndvrhovy vypocet celého stupné a pri stejnych podminkach
by se méla vysledna tc¢innost stroje zvysit.

Pro pripadné pokracovani ve vyvoji a vyzkumu labyrintovych ucpavek bych dopo-
rucila nékolik moznych oblasti:

— Stavajici numericky vypocet rozsitit pro rizné redlné plyny. Vybrat plyny s vétsi
(napt. propan) i mensi (vodik) moldrni hmotnosti nez ma vzduch. Pfi zméné stla-
c¢ovaného plynu se pro totozné otacky charakteristika kompresoru méni a posouva
k vyssim, resp. nizsim stlacenim. Bylo by proto pifinosné ovérit chovani téchto
plynii pri priatoku ucpavkou.

— Rozsirit numerické simulace o modely s mensi ucpavkovou vili, pripadné se zvét-
Senym poctem briti. Zvysovanim poctu brith se zlepsi tésnost ucpavky, zména
vsak od urc¢itého poctu britii nebude prilis vyrazna. Pocet briti je zaroven ome-
zen 7z hlediska konstrukéniho. Proto by bylo vhodné uré¢it optimalni pocet britl
ucpavky s ohledem na oba tyto predpoklady.

— Navrhnout zarizeni na méreni prutoku ucpavkou pri riznych otackach a tlakovych
spadech. Tak by bylo mozné ptimo ovérit vysledky numerickych simulaci.
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q
Qideal

@m
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Pouzité symboly

Radidlni rozmér komory ucpavky

Sifka obézného kola na vystupu
,Carry-over® soucinitel

Vytokovy soucinitel

Meérna tepelna kapacita

Prameér obézného kola na vystupu
Stfedni primeér ucpavky

Pratokovy soucinitel pri stavu za obéznym kolem
Hmotnostni tok v roviné 7

Entalpie

Mérnéa celkova prace

Zména entalpie vlivem tfeni o rotujici sténu
Mérna izoentropicka prace

Kineticka energie turbulence

Machovo srovnavaci ¢islo

Hmotnostni pritok ucpavkou

Tocivy moment

Pocet bunék vypocetni sité

Pocet britt ucpavky

Otacky obézného kola

Tlak pred ucpavkou

Tlak za ucpavkou

Pomeér statického tlaku pred a celkového tlaku za ucpavkou
Soucinitel na pocet britu

Vytokovy soucinitel trysky

Objemovy tok v roviné za kolem

Mérné plynova konstanta

Reynoldsovo ¢islo

Plocha mezikruzi mezi britem a rotorem
Sitka bfitu ucpavky

Teplota plynu

Roztec¢ briti

Teplota plynu ptred ucpavkou

Rychlost plynu
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Pouzité symboly

U2

V1u

¥ ATEETTT >IN0

Obvodova rychlost obézného kola
Ucpavkova vile

Mérny objem pted ucpavkou
Bezrozmérna vzdalenost ode zdi
Pritokovy soucinitel

Disipace kinetické energie
[zoentropicka tcinnost
Poissonova konstanta

Soucinitel tepelné vodivosti
Dynamicka viskozita
Turbulentni viskozita

Soucinitel na tvar labyrintu
Specificka disipace energie
Relativni vlhkost plynu
Hustota plynu

Ptikonovy soucinitel

Tlakové ¢islo
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DODATEK A

Nelinearni regrese v Matlabu

Vypocet soucinitela a, b, c

plot (PIs, nu, ’b*’ PIs, nukor);

data = load (’data3.dat ’);

PIs = data(:,1);

nu = data(:,2);

model = @(a,pi) a(l).*pi.\"(a(2)) + a(3);
[a,resid , Jc, covb] = nlinfit (PIs, nu, model,
nukor = model(a,Pls);

[1 1 1]);

ci = nlparci(a,resid,’jacobian’ Jc, alpha’,1—-0.95);

cip = a’ — ci(:,1);
cipp = cip./abs(a’)*100;
for i=1:3;
fprintf ("beta(%d): %12f +— %10f (%.2{%%),

%12f ... %12f\n’,i,a(i),cip(i),cipp(i),ci(i,:));

end

figure ()

plot (PIs, nu, ’b*’ PIs, nukor);
xlabel ("PI\_s’);

ylabel ('nu’);

Vystup z Matlabu

beta (1): 0.917685 +—  0.164834 (17.96%),
1.082520
beta (2):  —12.284376 +—  2.476525 (20.16%),
—9.807851
beta (3): 0.638431 +—  0.018721 (2.93%),
0.657152
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Obrazek A.1: Zavislost v; na Py

Vypocet soucinitela d, e

data = load (’datad.dat ’);

v = data (:,1);

nu2 = data(:,2);

model = @Q(a,v) a(1l).*v.\"(a(2));
[a,resid , Jc, covb] = nlinfit (v, nu2, model, [1 1]);
nukor = model(a,v);

ci = nlparci(a,resid,’jacobian’,Jc, alpha’,1—-0.95);
cip = a’ — ci(:,1);

cipp = cip./abs(a’)*100;

for i=1:2;
fprintf ("beta(%d): %12f +— %10f (%.2{%%),
12t 000 %12f\n’ ,i,a(i),cip(i),cipp(i),ci(i,:));
end
figure ()
plot (v, nu2, 'b*’, v, nukor);
xlabel ('v’);

ylabel ('nu2’);
Vystup z Matlabu

beta (1): 0.805841 +—  0.022039 (2.73%), 0.783802
0.827879
beta (2): ~0.245069 +—  0.041701 (17.02%), —0.286770
~0.203369
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