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Anotace

Bakalatska prace se zabyva CFD analyzou odpoustéciho ventilu a vlivem
odpousténi na teplotu vzduchu na vstupu do kompresoru turbovrtulového motoru
spolecnosti GEAC. Cilem této prace bylo zpfesnit geometrii odpoustéciho ventilu,
provést vypocet a vyhodnotit vysledky v porovnani s naméfenymi daty. Data a veskeré
informace byly poskytnuty spole¢nosti GEAC. Prvni ¢ast prace obsahuje tivod do teorie
leteckych kompresorti a popis funkce odpoustéciho ventilu. Nésledné jsou shrnuty
zaklady pocitacové dynamiky tekutin a v druhé ¢ésti je popsan postup prace pii vypoctu
a vyhodnoceni vysledkii.
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Odpoustéci ventil, Kompresor, Turbovrtulovy motor, Dynamika tekutin, CFD, ANSYS
CFX

Abstract

The bachelor thesis deals with CFD analysis of the bleed valve and the effect of
bleeding on air temperature at the GEAC turboprop engine compressor inlet. The aim of
this work was to refine the geometry of the bleed valve, perform the calculation and
evaluate the results compared to the measured data. Data and all information was
provided by GEAC. The first part of the thesis contains an introduction to the theory of
air compressors and a description of the function of the bleed valve.The second part
contains description of work on calculation and evaluation of results.
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1 Uvod

Turbovrtulovy motor je v soucasnosti jeden z nejcastéji pouzivanych motort
Vv letecké dopravé. Jeho piednosti jsou vysoka u¢innost a S ni spojend nizké spotieba.
Takovéto motory jsou nejcastéji osazovany na mensi letadla, ktera nedosahuji vysokych
rychlosti letu. Turbovrtulovy motor pracuje na principu Braytonova tepelného ob¢hu,
ktery se sklada ze Ctyt fazi.

Vzduch je nasavan z okolni atmosféry. Nejdiive se musi stlacit na pozadovany tlak,
poté je dopraven do spalovaci komory, kde pii spaleni paliva dojde k ohievu smési.
Tlakovy a teplotni spad je nasledné vyuzit na turbing, ktera slouzi k pohonu kompresoru
a vrtule. Z vyse popsaného plyne, Ze nedilnou soucasti turbovrtulového motoru je
kompresor, ktery zajistuje potitebny hmotnostni tok a stlateni vzduchu vstupujiciho do
spalovaci komory.

Tato bakalafska prace vznikla ve spolupraci se spolecnosti GE Aviation Czech a
bude v ni analyzovan vliv odpoustéciho ventilu na teplotu vzduchu na vstupu do
kompresoru turbovrtulového motoru GE H80. V praci budou teoreticky popsany typy
kompresort, jejich charakteristiky a poté i funkce odpoustéciho ventilu. V dalsi ¢asti bude
naznaceno vypocetni schéma dynamiky tekutin a postup prace pfti analyze odpoustéciho
ventilu. V posledni ¢asti dojde k porovnani experimentalnich dat s vypoctenymi
hodnotami.
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2 Parametry kompresort

Kompresor, jak jiz bylo feCeno, je zatizeni slouzici ke stlaéeni vzduchu. Toho je
docileno pfeménou mechanické energie na energii tlakovou, bud’ pomoci axialnich nebo
radialnich stupnd. Hlavnimi provoznimi parametry kompresoru jsou stlaceni (IT), které
nam udava pomér celkového tlaku na vystupu ku celkovému tlaku na vstupu

_ pvy_stup

II=—-,
Pustup (2' l)

hltnost (112) je mnozstvi vzduchu proudici kompresorem za jednotku ¢asu

m=p-A-u, (2.2)

a ucinnost (1) porovnava rozdil teplot vstupu a vystupu realného stroje vuéi idealnimu
tepelnému ob¢hu

_ Ti3s — Tia
T3 — Ty (2:3)

Na kompresor jsou kladeny nejen pozadavky vykonnostni, ale také konstrukéni
jako napftiklad:

e Mal4 hmotnost a rozméry

e Nizké provozni a vyrobni néklady

e Vysoka spolehlivost a odolnost viéi nasati cizich ¢astic (pisek, prach...)

e Odolnost vii¢i pumpovani kompresoru

e Mald nachylnost ke zménam teplotniho a tlakového pole na vstupu do
kompresoru

V dalsich kapitolach budou popsany vlastnosti a principy funkce jednotlivych typt
kompresort uzivanych v turbovrtulovych motorech.
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3 Radialni kompresor

Radialni kompresor vyuziva ke stlaceni vzduchu otacivy pohyb lopatkového kola o
rizném vstupnim a vystupnim poloméru. Toto kolo doda proudu vzduchu rychlost
pomoci odstiedivé sily, rychlost je poté snizena v difuzoru, kde dojde k nartstu statického
tlaku. Radialni kompresory maji oproti axialnim mensi hltnost, avSak vétsi stlaceni
v jednom stupni. Pii zvySovani pratoku radialnim stupném dochazi k rychlému nardstu
rozméru, coz je vSak nepiiznivé vzhledem k jeho ¢elni plose, ktera zptsobuje vétsi odpor
letounu. [1]

Odstfedivy kompresor se de¢li na dil¢i celky, které popiSi v nasledujicich
podkapitolach.

e Vstupni ustroji

e Obézné kolo

e Bezlopatkovy difuzor
e Lopatkovy difuzor

3.1 Vstupni ustroji

Pted vstupem proudu vzduchu do stupné radidlniho kompresoru je za potiebi tento
proud vhodné usmérnit. K tomuto tcelu slouzi vstupni lopatky. Ty jsou uréeny predevsim
k usmérnéni do axialniho sméru a ¢aste¢ného zviteni proudu pied samotnym vstupem do
lopatkového kola. To zvySuje mozné stlaceni ve stupni a také vys$si hmotnostni tok pii
kterém jesté nedochazi k aerodynamickému ucpani kompresoru. [2]

3.2 Obézné kolo

Podle konstrukce rozlisujeme obéZzna kola na zakrytd, nebo odkryta. V prvnim
ptipad¢ je prostor pro proud vzduchu ohranicen sténou i na vné&j$im okraji. Toto feSeni se
vyuzivalo v minulosti, nebot’ se kryci ¢ast otaci spolu s obéZnym kolem, coZ umoznuje
vétsi vyrobni tolerance. V druhém piipadé je prostor kryt skiini kompresoru, coz je
vyhodné, protoze hmotnost rotujici ¢asti je mensi, avSak toto feSeni pfinasi zvysSené
pozadavky na ptesnost vyroby a mize vést ke kmitani lopatek.

ObéZné kolo radidlniho kompresoru kond rota¢ni pohyb, pfi€¢emz je na jeho vstup
ptiveden proud vzduchu. Vhodné tvarované lopatky tento proud unasi radidlnim smérem.
Proud je undsen obéznym kolem a postupné se zvySuje odstfediva sila, ktera na néj piisobi
a tim roste i jeho rychlost a tlak.

Na zacatku obézného kola je umistén zabérnik. Jedna se o predni ¢ast lopatek
ob&zného kola, ktera je zahnuta ve sméru rotace kola. Slouzi k zabrani proudu vzduchu,
ktery je v axidlnim sméru, a jeho nasmérovani do mezilopatkového prostoru.

Na zabérnik navazuji lopatky. Tvary lopatek radidlniho kompresoru délime na:
e Pfimé
e Doptedu zahnuté
e Dozadu zahnuté
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impeller (or backswept) impeller Straight-radial
impeller

Obrazek 1 Lopatkové kolo radialniho kompresoru [3]

Pro radialni kompresor plati Eulerova turbinova rovnice, ktera nam ftika, jaké
mnozstvi prace je pfedano proudu vzduchu na jednotku jeho hmotnostniho toku
v zavislosti na uhlové rychlosti rotoru a rozdilu tangencialnich rychlosti na vstupu a
vystupu z kompresoru vynasobené jejich poloméry

W=w:(ry Cop—1"Coy). (3.1)

Tangencidlni rychlost je slozka absolutni rychlosti proudu vzduchu promitnuta do sméru
unasivé rychlosti

Co=cosa-C. (3.2)

Na tvaru lopatek zavisi tthel (B2) relativni rychlosti proudu vzduchu vystupujiciho
z obézného Kkola. Ten siln¢ ovliviiuje ihel a2 a tim i celkovou rychlost viru vytvareného
unasivym pohybem. U kola s dopfedu zahnutymi lopatkami je tato rychlost nejvétsi,
nebot thel, pod kterym vystupuje proud vzduchu je orientovan stejnym smérem jako je
smysl otaceni kola. Takto tvarované lopatky pfindSeji nejvetsi vyuziti vykonu
ptfivedeného na obéZné kolo, avSak kladou vétsi poZzadavky na difuzor. Lopatky dozadu
zahnuté maji naopak niz§i vystupni rychlost, jelikoZ vystupni thel je v opacném smyslu
nez smér unasivého pohybu kola. Toho se vyuziva pro zvySeni otacek htidele, aniz by
doslo k nértstu rychlosti na vystupu. Tieti varianta ma thel vystupu nulovy, a tudiz by
rychlost viru méla byt v idealnim ptipad¢ stejna jako obvodova rychlost obézného kola.

[3]
3.3 Bezlopatkovy difuzor

Bezlopatkovy difuzor je nejjednodussim typem difuzoru s nejmensi Gc€innosti. Je
pouzivan diky jeho konstruk¢ni jednoduchosti a schopnosti pracovat v Sirokém rozsahu
vstupnich rychlosti. Funkci kazdého difuzoru je sniZzeni rychlosti, ¢imz dojde k naristu
tlaku. Tento typ se v turbovrtulovych motorech ptedfazuje pied difuzor lopatkovy a
slouzi k sniZzeni nadzvukové rychlosti na podzvukovou. Také napoméha k rovnomérnému
rozlozeni tlaku pted vstupem do lopatkového difuzoru pfi piijatelnych ztratach. [4]
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3.4 Lopatkovy difuzor

Lopatkovy difuzor ma oproti bezlopatkovému v¢tsi Gi¢innost, ale je konstrukéné

vvvvv

velky vliv na rovnhomérnost proudu vzduchu za difuzorem a sehrava i dilezitou roli pii
vzniku vibraci turbinovych lopatek, proto je volen pocet lopatek jako prvocislo. [2]

Zvlastnimi typy lopatkového difuzoru jsou vrtané nebo trubkové difuzory. Ty jsou
konstrukéné odlisné od lopatkového difuzoru, ale princip zpomaleni proudu ziistava
stejny.[4]

16



4 Axialni kompresor

Axialni kompresor sestava ze dvou ¢asti, statoru a rotoru, Které tvoii stupen. Jak
bylo feCeno vyse, kompresor slouzi k preméné mechanické energie na energii tlakovou.
V axidlnim kompresoru je toho docileno priichodem proudu vzduchu skrze olopatkovana
kola rotoru a statoru, ktera zajist'uji vhodné zkrouceni tohoto proudu a tim i jeho stlaceni.
Po vstupu proudu vzduchu do rotoru dojde k ptedani energie. Dojde k narustu teploty,
tlaku a absolutni rychlosti proudu, avsak relativni rychlost se zmensi. Poté proud pfichazi
do statoru, kde v mezilopatkovém kanalu dojde k jeho zpomaleni, pti kterém narustaji
staticka teplota a staticky tlak. Axialni kompresor ma oproti radialnimu vétsi hltnost, ale
mensi stlaeni v jednotlivych stupnich, tudiz jsou axialni kompresory nékolikastupiiové,
aby se dosahlo pozadovaného stlaceni.[1]

Stejné jako u radidlnich kompresorti 1 pro ty axialni plati Eulerova turbinova
rovnice. Pro axidlni kompresory se udava ve zjednoduseném tvaru

W =U-ACy, (4.1)

ktery ovSem plati pouze za predpokladu konstantniho stfedniho primeéru po celé délce
kompresoru. Pak se ndm prace na jednotku hmotnostniho toku bude rovnat soucinu
unasivé rychlosti a rozdilu tangencidlnich rychlosti.

4.1 Rotor

Rotor je disk konajici rota¢ni pohyb, na jehoz obvodu jsou umistény lopatky. Tato
¢ast ma za tkol ptenést kroutici moment ptivedeny na hiidel k rotorovym lopatkam a
pienést vSechny sily pisobici na lopatky.[2]

Rozlisujeme nékolik druht rotort. Mizeme je de€lit podle konstrukéniho feseni na
bubnové, diskove a diskobubnové, nebo podle uspotadani na rotor s konstantnim vnéj$im
primérem, konstantnim vnitinim prumérem, konstantnim stfednim pramérem, nebo
kombinovany rotor. [1]

[ R L =

— —| 1 a- rolor s kenstantoim vagiSim prdmérem b - rofor s kun«mnimm vnitinim primérem
J L -
MLM 0 l"

a - bubnovy b - diskovy ¢ — diskobubnovy

0y

. &‘._~ D,
d

¢~ rolor s kansmmnlmsrfednfmpmmemm - kombingvany rotor
Obrazek 2 Usporadani rotorii [1]

4.1.1 Kompresor s konstantnim vnéjSim primeérem

Je-1i vn¢jsi pramér konstantni, musi se vnitini pramér zvétSovat, tudiz se zvétsuje 1
sttedni primér kompresoru. To ma za nasledek, ze obvodova rychlost zadnich stupiiti je
vetsi a dochazi k vétSimu stlaceni na téchto stupnich. Takovéto feSeni umoziuje veEtsi
stlaceni pti menSim poctu stupnii. Nevyhodou je snizeni i€innosti zadnich stupnd, nebot’
délka lopatek se zmensuje. [1]
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4.1.2 Kompresor s konstantnim vnitinim primérem

Toto feSeni ma za nasledek zmensSovani stfedniho primeéru a tim 1 snizeni obvodové
rychlosti zadnich stupnia. Byva vSak vyuzivano v ptipadech, kde je upiednostnéno
zmenseni vnéjSich rozmért a hmotnosti celého kompresoru. [1]

4.1.3 Kompresor s konstantnim sttednim pramérem
Konstantni stfedni priimér mé za nasledek, ze obvodova rychlost po celé délce
kompresoru zlistava stejnd. Jednd se o kompromis mezi vyse uvedenymi zpusoby. Tento

vvvvvv

maji kuzelovy tvar.

4.1.4 Kombinovany kompresor

Takovy kompresor je slozen ze dvou ¢asti. Predni Cast je feSena jako kompresor
S konstantnim vnéjSim primérem, zatimco zadni Cast jako kompresor s konstantnim
vnitinim pramérem.

4.2 Rotorove lopatky

proudu vzduchu unésivy pohyb, a tim mu piedavaji energii potifebnou k jeho stlaceni.
Tvar lopatek vychazi z tvaru vrtulového nebo kiidlového profilu. A stejné jako na kiidlo
nebo vrtuli, na n¢ pusobi aerodynamické sily odpor a vztlak. Tvar lopatek byva zkroucen
nabéznou hranou proti proudu vzduchu. Dosahuje se tim rovhomé&rného rozloZeni sil
pusobicich na lopatku a zachovani stejné absolutni rychlosti podél lopatky. [1]

Lopatky musi spliiovat mnoho pozadavkii. NejdulezitéjSim je jejich dostatecna
tuhost, ktera z velké ¢asti zavisi na materidlu, z kterého jsou vyrobeny, a také na jejich
tvaru. Ten musi mit velmi dobré aerodynamické vlastnosti jako maly odpor, velky vztlak
a Vv neposledni fad€ 1 schopnost pracovat ve velkém rozsahu thlu ndb&hu. Pro docileni
spravného thlu nab&hu byvaji pred prvnim stupném umistény vodici lopatky predstatoru,
které také navedou proud vzduchu do rotoru bez razi. Takovéto lopatky byvaji pouze u
podzvukovych kompresort. Jejich zuzujici se mezilopatkovy prostor vede ke zvySeni
rychlosti proudu vzduchu a tim je mozné zvysit obvodovou rychlost lopatek a dosahnout
vétsiho stlaceni. [2]
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V zavislosti na rychlosti mame lopatky podzvukové a nadzvukové. Jejich pouziti je
dano velikosti Machova ¢isla v daném stupni. S kazdym dal$im stupném se Machovo
¢islo zmensuje, a proto jsou nadzvukové lopatky osazovany pouze v n¢kolika prednich
stupnich. Tvar nadzvukovych lopatek je klinovy. [1]

®©, @, © &= @ = ®&
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Obrazek 3 Vektory rychlosti a rozloZeni statického tlaku uvniti axialniho kompresoru [3]

4.3 Stator

Statorem se rozumi pevna ¢ast kompresoru, K niz jsou pfipevnény statorové lopatky
a slouzi k ptfenosu sil na n€ pisobicich do skiiné¢ kompresoru. Proud vzduchu, ktery
vstupuje do mezilopatkového prostoru statoru, je zpomalen a usmérnén tak, aby bylo
docileno optimalniho tthlu nab&hu do dalSiho stupné. Jedna se o mfiZ, kde se prostor mezi
lopatkami roz$ifuje. Tim dochazi ke sniZeni relativni rychlosti a roste staticky tlak a
teplota.[1]

Tvar lopatek je podobny tvaru rotorovych lopatek a jsou na né kladeny podobné
naroky, ackoli statorové lopatky nejsou vystaveny pusobeni odstfedivé sily. Lopatky
mohou byt uchyceny dvéma zpiisoby, bud’ letmo, pouze z jedné strany, nebo ramové,
z obou stran.[2]
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5 Charakteristiky kompresort

Kompresory jsou konstruovany pro ur€ity rezim, v kterém jsou jeho parametry,
jako hmotnostni tok, stlateni, otdCky a UcCinnost, optimalni. Nazyva se vypoctovym
rezimem, vétSinou odpovida 85 % - 90 % maximalniho tahu a 95 % - 98 % otacek rotoru.
[1] V takovémto rezimu je motor schopny pracovat nepfetrzité. Vlastnosti okoli jsou dany
mezinarodni standardni atmosférou a odpovidaji vlastnostem vzduchu pii nulové vysce,
teploté 288 K a tlaku 101 325 Pa. Kompresor v8ak nepracuje pouze v tomto rezimu a pii
takovychto okolnich podminkéch, a proto se tvoii grafy charakteristik. [5]

m 1 - pumpoval hranice ® L 1 - pumpovni hranice ®
2 - pracovni ¢dra 2— pracovni ¢dra &
yf\ e 2
7 ; - .
A \
\ XV S/
L W=/
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J 4 " A i
i - g g ,g_ ® = = =
3“ T 71 18 2% g =
c| - e
3 4 '@ S (0
Charakteristika radidintho kompresoru Charakteristika axidintho kompresoru M f

Obrazek 4 Charakteristiky kompresori [1]

Aby tyto grafy mély vypovidajici hodnotu i v jinych atmosférickych a letovych
podminkach, nez jsou podminky pii méteni, musi byt redukovany, nebot’ parametry letu,
jako je vySka a rychlost, siln¢ ovliviiyji vlastnosti proudu vzduchu vstupujicitho do
kompresoru. Redukce probiha v souladu s teorii podobnosti. Nejvice se dba na kritéria
podobnosti geometrické, rychlostnich trojihelniki a Machova ¢isla. Ostatni kritéria jako
naptiklad stejna Reynoldsova a Prandtlova Cisla se zanedbavaji, nebot’ v tomto piipade
na celkovy vysledek nemaji zdsadni vliv. Redukuji se dva parametry, pruto¢né mnozstvi

_ To. 101325
ered - Qm 288 POc (5.1)
a otacky kompresoru
288
Nyeg =N T . (5.2)
1c
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Stlaceni a u¢innost jsou bezrozmérné parametry, a neni je potieba redukovat. Parametry
jsou prepocteny na podminky mezinarodni standardni atmosféry pti hladin€ mofte, tj. tlak
101 325 Pa a teplota 288,15 K.

Takto zobecnéna charakteristika bude mit velmi podobny tvar jako charakteristika
pied provedenim piepoctu. Je vSak nezavisla vySce a rychlosti letu, a tudiz ji Ize pouzit i
pii jinych atmosférickych podminkach jako je teplota a tlak okoli. [5]

Tyto grafy nam poskytnou nahled do vlastnosti daného kompresoru. Mohou se
stanovit bud’ pocetn¢ nebo experimentdlné na zkuSebné. Charakteristika ndm udava
zavislost stlaceni na redukované priito¢né hmotnosti. V grafu najdeme pracovni cary pro
konstantni redukované otacky a hranici stabilniho chodu kompresoru. Déle jsou zde
zakresleny kiivky konstantni uc¢innosti. Takovyto graf nam poskytuje uceleny obrazek o
vlastnostech kompresoru pti riznych otackach a ukazuje oblast, kde je mozno kompresor
provozovat. Z grafu plyne, ze axialni kompresor ma strmgjsi priibéh pracovni ¢ary, coz
znamena, Ze je citlivéj$i na zménu pritocného mnozstvi. [1]
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6 Funkce odpoustéciho ventilu

Odpoustéci ventil slouzi jako protipumpazni opatieni nejcastéji pouzivané u
turbovrtulovych motort. Nejdiive je vysvétlen jev pumpovani kompresoru a dale jsou
popsany zpiisoby, kterymi Ize tomuto jevu predchazet.

6.1 Pumpovani kompresoru

Kompresor je schopen spolehlivé pracovat v ur¢itém rozsahu otacek. Na otackach
zavisi ostatni dilezité parametry kompresoru. Jestlize klesaji otacky, klesa 1 pratocné
mnozstvi a tim 1 stlaeni kompresoru. V piipadech, kdy kompresor nepracuje ve
vypoctovém rezimu, muze dojit k pfechodu ze stabilni oblasti do oblasti za pumpovni
hranici. V této oblasti kompresor pracuje nestabilné. K tomuto piechodu dochazi pii
snizeni prito¢ného mnozstvi za kompresorem, nebo pii néarlstu protitlaku. Snizeni
pratocného mnozstvi za kompresorem byva zptisobeno rozdilnou hltnosti zadnich stupit
axialniho kompresoru pii odliSnych otackach od téch vypoctovych, nebo rozdilnou
hltnosti radialniho kompresoru, ktery byva fazen za axialnimi stupni. [1]

Jestlize dojde k poklesu ota¢ek na novou ustidlenou hodnotu, hltnost axialniho
stupné¢ bude vétsi nez hltnost radidlniho stupné. Tim dojde ke snizeni hmotnostniho toku
za axialnim kompresorem, coz zpisobi zménu uhlu ndb¢hu na lopatky axidlniho stupné,
jelikoz poklesne absolutni rychlost proudu vzduchu. Pfi zméné thlu nabéhu dojde
K odtrzeni proudu vzduchu od lopatek. Odtrzena ¢ast proudu vzduchu zptisobi narust ztrat
v kompresoru a zmensi se i celkovy tlak za axidlnim stupném. Kompresor se na okamzik
dostane do stabilni oblasti prace, avSak pii konstantnich otackach se d&j bude znovu
opakovat. Tomuto stavu se fikd pumpaz a je to velice nezadouci jev, ktery mize vést i
K zni¢eni motoru v disledku vzniklych vibraci, jejichz frekvence bude zaviset na
rozmérech a rezimu chodu motoru. [5]

Pokles Qp Rist Qm

Obrazek 5 Obtékani lopatek axialniho kompresoru pri zméné uhlu nabéhu [5]

V urcitych piipadech muze odtrzena vrstva proudu vzduchu z velké ¢asti zahltit
prostor mezi lopatkami. Tim se vyznamné zmensi prutokova plocha, a paklize jsou otacky
kompresoru dostatecné veliké a rychlost proudéni se ptiblizi mistni rychlosti zvuku dojde
k aerodynamickému ucpani. Dal$i zvySovani pratoku stupném neni mozné a kompresor
pfestane spravné pracovat. [5]
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Pumpaz byla poprvé popsana v padesatych letech, kdy doslo k velkému vyvoji
proudovych motort. Ten byl zptsoben limity vrtulovych letadel pii vyssich rychlostech
letu. Byly vyvinuty G¢inné metody tomuto jevu predchazejici, které se pouzivaji dodnes.

[4]
6.2 Odpousténi vzduchu

Nejjednodussim zplsobem, kterym se predchazi pumpazi je odpousténi vzduchu
mezi axialnim a radidlnim stupném, nebo ze stiednich stupna axialniho kompresoru. Toto
feSeni je konstrukéné nejjednodussi a pouziva se nejdéle. Dochazi pii ném vSak
k energetickym ztratam, nebot’ ¢ast jiz stlaéeného vzduchu proudi do atmosféry. Proto se
pouziva u méné vykonnych a rozméroveé mensich motort.
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a — odpoustéci ventil/ b — odpoustéci pas
1 —obéznd lopatka 1 —0béZna lopatka
2 —ventil 3 —pruzZny ocelovy pas

Obrazek 6 Odpousténi vzduchu [1]

Odpoustéci ventil, nebo pas, se nachazi vné jimky, ktera je vytvofena po obvodu
stupné. Odpousténi nemiiZze byt provadéno piimo nad rotorovymi lopatkami, nebot” by
mohlo vést ke vzniku vibraci lopatek, zpisobené obvodovou nerovnomérnosti proudu.

Ventil, ¢i pas se otevira automaticky v zavislosti na otackach kompresoru, nebo
podle pomért tlakd. V navrhovém reZimu je ventil pln€ uzavien a k odpousténi
nedochdzi, se zmenSovanim otacek se ventil otevira a ptfebyte¢ny vzduch unika do okoli.
Tim dojde k naristu pritoéného mnozstvi v predchézejicich stupnich a také ke zméné
thlu nabéhu smérem K vypoctovému stavu. Diky tomuto feSeni nebude dochazet
k odtrhavani proudu vzduchu od lopatek prvnich stupiit kompresoru a predejde se
pumpazi. Charakteristika kompresoru se zméni a dojde k posunu pumpovaci hranice
smérem k men§im hmotnostnim pratokim.
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Charakteristika kompresoru s odp015§fér,ﬁm
—— bez odpousténi,~—— s odpoustenim.

Obrazek T Charakteristika kompresoru s odpousténim [5]

V souvislosti s mou bakalafskou praci mi pfijde vhodné zminit se o vlivu
odpoustéciho ventilu na nerovnomérnost rozlozeni teplot na vstupu do kompresoru. Pii
otevieni odpoustéciho ventilu dochdzi k tiniku jiz stlaéeného a ohtatého vzduchu do okoli
kompresoru. Tento vzduch je vSak znovu nasan kompresorem a vznika nerovnomeérné
teplotni pole pfed kompresorem. Jak bylo feceno vySe, do charakteristik jsou vynaseny
redukované konstantni otacky (4.2), které zavisi i na teploté vzduchu v okoli, jestlize
dojde ke zvyseni teploty pouze V Casti prifezu kompresoru, dojde v ni i ke sniZeni
redukovanych otacek. Pracovni bod v horké oblasti bude nize oproti tomu v chladné
oblasti, avSak vlivem miseni vzduchu v dalsich stupnich dojde k ustaleni obou bodd na
jedné pfimce dané stfednim stlacenim a pracovni bod horké oblasti se posune smérem
K pumpovaci hranici, zatimco pracovni bod chladné oblasti se posune opa¢nym smérem.
Proto je dalezité znat vliv odpoustéciho ventilu na teploty vzduchu na vstupu.

A’ 1 — chladné z6na (T = Tx) ;
2 —tepla zona (T;, =Ty, +AT.).

ny; = konst.

ny; = konst

Obrazek 8 Prdace kompresoru pri nerovnomérném teplotnim poli [5]

6.3 Nataceni lopatek

Dalsim zptisobem, jak lze zamezit pumpazi je nataceni lopatek statoru. Zmeéna
uhlu nab&hu, zptisobena rozdilnymi otackami od téch navrhovych, je regulovana zménou
uhlu natoceni lopatek. Toto feSeni je energeticky vyhodné, ale konstrukéné velice slozité,
a proto se vyuziva u vétSich motori, nebo tam kde je snaha docilit co nejvyssi uc¢innosti
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kompresoru. Lopatkami, které se mohou natacet, jSou osazovany ptredni stupné axialnich
kompresord, protoze ty jsou nejvice nachylné na vznik pumpaze pfti snizeni redukovanych
otacek kompresoru. Nejcastéji se nataceji statorové lopatky z divodu jednodussi
konstrukce, nebo lopatky piedstatoru.

Nato¢enim lopatek se zméni smér a relativni rychlost proudu vzduchu
vystupujiciho ze statorové miize, tim se také zmensi ohnuti proudu vzduchu v rotorové
miizi a klesne mnozstvi prace predané proudu vzduchu rotorem. Disledkem bude i mensi
stlaeni prvniho stupné¢ a pumpovni hranice se v charakteristice kompresoru posune
smérem k mensim hmotnostnim pratoktm.

,/Z /2 predstator

c1a = konst.

——— rotor

——— bez nato&eni, ————s nato&enim.
Obrazek 9 Zména rychlostnich vektorii pri nataceni lopatek [5]

6.4 Vicerotorove usporadani

Takovéto feSeni vyzaduje kompletni piepracovani celého motoru. Motor ma dva,
nebo i vice hiideld, pficemz kazdy je spojen s vlastnim stupném kompresoru a vlastni
turbinou, coz zarucuje rozdilné otacky nizkotlaké a vysokotlaké ¢asti, na které se takovyto
kompresor déli. Pfi poklesu otacek turbiny budou otacky nizkotlakého kompresoru klesat
rychleji nez otacky vysokotlakého kompresoru, a tudiz nebude dochdzet k pumpazi
vlivem rozdilnych hltnosti stupnd. Z pohledu ucinnosti a protipumpazni ochrany je toto
feSeni nejvyhodnéjsi. | pies svoji konstrukéni slozitost se vicerotorové usporadani hojné
pouziva.

i RSl
< e N
l‘--‘ ."t"\.\::'\\-\\\:?\:t ll Ly, N \
[- BRSNS N
."9‘&”

Obrdzek 10 Dvourotorové uspoiddani motoru [5]

25



[ PocitaCova dynamika tekutin

Pocitatova dynamika tekutin CFD (Computational Fluid Dynamics) je metoda
slouzici k feSeni probléma v oblasti proudéni tekutin, pfenosu tepla a hmoty a v dalSich
aplikacich kde je této metody zapotiebi. Jedna se o metodu, ktera nam umoznuje objasnit
chovani realného, ¢i navrhovaného, systétmu pomoci matematickych principa
aplikovanych na d¢&je, které se ve zkoumaném systému odehravaji pii respektovani
fyzikalnich zakont.

Nejprve se provede diskretizace spojitého kontinua, a to pomoci metody siti, metody
kone¢nych prvki, nebo metody konecnych objemt. Posledni jmenovana je v oblasti
dynamiky tekutin uzivana nejvice. Metoda kone¢nych objemt, spociva v rozdéleni
zkoumané oblasti na kone¢ny pocet kontrolnich objemu. V téchto pevné danych
elementech sledujeme zmény veli¢in, které udavaji vlastnosti proudici tekutiny.
Zakladnim nastrojem pro vypocet takového proudéni jsou rovnice zakond zachovani
hmoty, hybnosti a energie. Dalsim krokem je diskretizace integralnich rovnic popisujici
spojité prostfedi na rovnice algebraické, pomoci vhodného interpolacniho modelu.

Rovnice a vztahy, které budou uvedeny v nasledujicim textu byly ¢erpany z manudlu
programu ANSYS CFX [9], kde jsou ¢iseln¢ uvedeny i1 pouzité konstanty.

7.1 Zékon zachovani hmoty
Tento zakon nam fika, ze hmotnost tekutiny se v kontrolnim objemu neméni.
Rovnici kontinuity pro nestacionarni proudéni stlacitelné tekutiny vyjadiujici tento zakon
Ize zapsat
dp
TV (U)=0. (7.1)
7.2 Zékon zachovani hybnosti
Jedna se o druhy Newtondv zakon, kterym se rozumi, Ze casova zmena hybnosti
tekutiny v kontrolnim objemu se rovna sile, kterd na kontrolni objem piisobi. Rovnice se
zapiSe takto

d(pU)
ot

a nazyvame ji Navier-Stokesovou rovnici. Clen t predstavuje tenzor teénych napéti a
souvisi s rychlosti deformace podle nasledujiciho vztahu

+V-(pUQU) =-Vp+V-1+S8y (7.2)

T = u(VU+(VU)T—§5V-U). (7.3)

7.3 Zakon zachovani energie

Zakon zachovani energie pro uzavieny systém, v kterém dochdzi k vyméné energie,
predstavuje prvni zékon termodynamiky a mohly bychom ho formulovat takto: zmeéna
celkové energie tekutiny je souctem praci, kterymi obklopujici prostiedi na tekutinu
pusobi a tepla, které je tekutiné doddano. Rovnice formulujici tento zakon vypada
nasledovné
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d(phtor) 0p _
T_E-I_V.(pl]hmt)_ V-AVT) +V-(U-1)+U-Sy +Sg. (7.4)

Clen h,,, nam vyjadiuje celkovou entalpii. Souvislost se statickou entalpii h je
nasledujici

1
Rior = h+EU2' (7.5)
7.4 Modelovani turbulentniho proudéni

Jelikoz vétsina inzenyrskych tloh neobsahuje pouze laminarni proudéni je tieba pii
vypoctu pouzit turbulentni model. Turbulentni proudéni je proudéni vazké tekutiny, pfi
kterém dochazi k promichavani proudnic. Jde o nahodny pohyb ¢&astic tekutiny, jenz tvori
viry. To, zda se jednd o laminérni, ¢i turbulentni proudéni ndm udéva velikost
Reynoldsova ¢isla

_ Ustiedni * L

Re = 7 (76)

Metod pro vypocet turbulentniho proudéni mame nékolik, nebot’ neexistuje
metoda, ktera by byla pouzitelna pro vSechny piipady. Jejich pouziti je ovlivnéno
vlastnostmi toku, pozadovanou ptesnosti vysledku a vypocetnim vykonem. Pro slozité
inzenyrské aplikace neni vzdy mozné dosahnout stoprocentni piesnosti vysledku, je vSak
nutné dosdhnout adekvatni ptesnosti, odpovidajici naSim narokim. Vysledky
matematické simulace by vzdy mély byt ovéfeny experimentalnimi daty, nebo porovnany
s vysledky podobnych tloh, aby bylo moZné potvrdit jejich vé€rohodnost.

Zakladnimi metodami vypoctu turbulentniho proudéni jsou:

e Pfima numericka simulace (Direct Numerical Simulation — DNS)
e Metoda velkych vira (Large Eddy Simulation — LES)
e Reynoldsovy stiedované rovnice (Reynolds Avaraged Navier-Stokes — RANS)

Prvni metoda je nejpiesnéjsi, avSak vypocetn¢ velmi ndrocna. Pocitad vSechny
turbulentni fluktuace a jeji vysledky jsou nejvérohodnéjsi. Vysoké pozadavky na
vypocetni techniku a nutnost velmi jemné sit¢ omezuji pouZiti této metody. Pouziva se
spiSe pro vyzkumné ucely obsahujici jednoduchou geometrii modelu, kde je nutno
dosahnout velké presnosti.

Metoda velkych vird je zaloZena na rozdéleni turbulentnich viru podle velkosti.
Velké viry prenaSeji vétSinu hybnosti, hmoty i energie, a tudiz jsou pocitany ptimo. Malé
viry, které nemaji zasadni vliv na pfenos danych veli¢in jsou modelovany pomoci
subgridnich modelt. Tato metoda je stale velmi vypocetné naro¢nd a pozaduje velmi
jemnou sit’ pfedevsim u stén.

V prumyslovych aplikacich se nejCastéji pouziva metoda Casového stiedovani,
ktera viry vSech velikosti modeluje pomoci dvourovnicovych modeld turbulence k-,
nebo k-w. Pouziti této metody je v komercnich programech nejcastéjsi, a proto ji popisi
podrobngéji.

27



7.4.1 Metoda ¢asového stiedovani
Stfedovani probiha dle Reynoldsova principu a spoc¢iva v rozdéleni okamzitych
hodnot veli¢in proudového pole na ¢asovou stiedni hodnotu a fluktuaci

Ui=U,+u. (7.7)
Stiedni hodnota veli€iny se vypocte nasledovné
_ 1 t+At

U, = At t U;dt . (7.8)

Pti pocitani se sttedovanymi veli¢inami plati nasledujici vztahy

=0, (7.9)
oy =0, (7.10)
ox
U0, =00+ w7y (7.11)
Jestlize dosadime ¢asovou stiedni hodnotu a fluktuaci do rovnice kontinuity
ap
Fri o (pU)=0 (7.12)
a Navier-Stokesovy rovnice
agg”ra%(PUin) = —S—ZJF%(TU—PT%)”M (7.13)

dostaneme zakladni rovnice uzivané pii modelovani turbulence. Clen obsahujici
fluktuace hustoty se dle [9] zanedbava a ¢arka oznacujici stfedni hodnotu je pouZzita pouze
u Clent vzniklych fluktuacemi.

Oproti piivodni rovnici vyjadfujici okamzité hodnoty veli¢in proudového pole je zde
navic Clen guwwja vyjadiuje nam vliv turbulentnich fluktuaci na pfenos hybnosti
Vv tekutin€. Tomuto ¢lenu fikdme tenzor Reynoldsovych turbulentnich napéti.

Pro teSeni takovychto rovnic je zapotiebi najit vhodnou aproximaci pro Reynoldsova
napéti. Slouzi ndm ktomu napiiklad Boussinesquova hypotéza, ktera fika, Ze
Reynoldsova napéti jsou imérna stiednim gradienttim rychlosti a konstantou umeérnosti
je turbulentni vazkost u,. Abychom dostali vysledek je nutné tento ¢len vyftesit. K tomu
slouzi empirické modely turbulence, které pocitaji turbulentni vazkost odlisnym
zpusobem. V dal$im textu budou popsany nékteré zakladni formulace.

7.4.2 Model k-¢

Tento model tvoii dv€ transportni rovnice pro turbulentni proudéni. Prvni je
transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii k

d(pk) 0 Mt

+ (Uk)—a(+ )ak+P +P
ot ax I T o |\ TG oy T e T PET TR (7.14)

a druha transportni rovnice rychlosti disipace turbulentni energie &
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0
(Pf) _( g) — _[ l + = (Ce1Py — Ceppe + Ce1 Peyp) . (7.15)

Turbulentni vazkost je v tomto modelu déna vztahem

k2
e = Cﬂp?. (7.16)
Takovyto model neni vhodny pro vypocet proudéni v blizkosti stény, nebot’ neni
schopen zachytit vliv obtékaného télesa na proudéni. Vzdalenosti od stény se presnost
zvysuje a dobte vystihuje proudéni pii vysokych Reynoldsovych Cislech. Pouziva se pro
svou robustnost a slouzi k feseni jednodussich problému.

Ma-li byt pouzit tento model i pfi vypoctu proudéni v blizkosti stény, je zapotiebi

pouzit sténovou funkci. Jedna se o semi-empiricky vztah, kde je bezrozmérna rychlost
v blizkosti stény u™ vztazena k teénému napéti na sténé z.,, pomoci logaritmického zdkona

t==in(y) +C. (7.17)

Pouziti sténové funkce snizuje naroky na vypocetni vykon a umoziuje pouzit hrubsi sit’
V oblasti stén. Pfesnost tohoto feSeni je ve vétsing piipadl dostatecna.

7.4.3 Model k-

Stejné jako je tomu u predeslého modelu i tento model tvofi dvé transportni
rovnice. Z nazvu plyne, Ze je tvofen transportni rovnici pro turbulentni kinetickou energii
k, ktera je v upraveném tvaru

d(pk) 0 0 Ue\ 0k
+—(pU;ik =—< +—)— + P, — f'pkw + P
at ' ox (pUsk) 3% [ Ht ) ax| TP~ Fpko+ Py (7.18)
a transportni rovnici pro specifickou disipaci turbulentni energie w
(’)(pw) )
—( Uw)——l l+a;Pk—ﬁpw2+wa- (7.19)
Specificka disipace turbulentni energie je dana nasledovné
R
W= (7.20)

Turbulentni vazkost je v tomto modelu dédna vztahem

k
pe=p. (7.21)

Model k- je oproti vySe uvedenému schopen zachytit proudéni v blizkosti stény,
kde mtize dochazet k odtrhdvani proudu a tvorbé turbulenci. Jeho ptesnost, vSak klesa se
vzdalenosti od stény a neni schopen popsat proudéni pro vysoka Reynoldsova ¢isla. Proto
se uziva model SST, ktery respektuje vzdalenost od stény a vhodné ptechazi z modelu k-
® na model k-¢.

29



7.4.4 Model SST

Model SST (Shear-Stress transport model) spojuje model k- a k-¢. Slouzi k tomu
spojovaci funkce F;

F, = tanh(argy) (7.22)
vk 500v> 4pk }
arg, = min{max | ——, ; , (7.23)
' { (ﬁ wy" wy? )’ CDyy0u2y?
ktera zajistuje hladky pfechod mezi modely. Kde ¢len CDy,, je dan
Dy = 2p— K90 5. 10710 7.24
fow = MY pawzwaxjaxj' ' ' (7.24)

Pti uréeni turbulentni vazkosti se vychdzi Bradshawovy hypotézy, ktera tika ze
Reynoldsovo turbulentni napéti je ve velké Casti mezni vrstvy pfiblizn¢ tmérné
turbulentni kinetické energii a zahrnuje tak vliv transportu turbulentniho napéti.
Turbulentni vazkost je dana takto

__ akp (7.25)
b= max(ayw, SFy) '
V rovnici se nam objevi dalsi spojovaci funkce F,
F, = tanh(arg3) (7.26)
2vk 500v
arg, = max{ — } (7.27)
B'wy” wy

Takovyto model je schopny dobie popsat 1 proudéni kolem stény a popsat odtrhnuti
mezni vrstvy, proto se ¢asto uziva v primyslovych aplikacich.

7.4.5 Bezrozmérna vzdalenost od stény y™*
Tato veli¢ina ndm udava jemnost sité v blizkosti stény

T(:.)
—w ., An
L NP (7.28)

y =T

a slouzi jako parametr pii vybéru vhodné metody modelovani turbulence. Oblast pouziti
jednotlivych metod zavisi na tom, zda byla pouzita sténova funkce, ¢i nikoli. Pfi pouziti
sténové funkce je za potiebi, aby hodnota y*byla dostatené vysoka a element objemu u
stény byl dostatecné velky. V piipad¢, Ze se sténova funkce nepouzije musi byt parametr

v

dostate¢né maly a tim 1 jemng&;jsi sit’.

Se sténovou funkci

k-& y* > 30
k- y* > 30
Bez sténové funkce

k-¢ yt <0,2
k- yt <2

Tabulka 1 Interval pouziti modelit turbulence [9]
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8 CFD vypocet

Pro vypocet vlivu odpoustéciho ventilu na teplotu vzduchu na vstupu do kompresoru
byl pouzit program ANSYS CFX 19.2. Tento program je pouzivan spolec¢nosti GE
Aviation Czech a jedna se o béZné€ pouzivany komercni program vyuZzivany pro vypocty
V letectvi.

Mym tkolem bylo upravit ¢ast vypocetniho modelu, ktery byl pouzit v piedchozim
vypoctu. Tento vypocet se vSak od experimentalnich dat az piili§ lisil, tudiz ho bylo
potieba zptesnit. Z predchoziho vypoctového modelu byla pouzita ¢ast vstupniho ustroji,
¢ast kompresoru a okrajové podminky. Model kavity a model odpoustéciho ventilu bylo
nutno zptesnit. Tyto dvé ¢asti byly vlozeny do ptivodniho modelu a proveden vypocet
pro dva rezimy motoru. Postup vypocétu by mohl byt rozdélen do nékolika bodi.

e Zjednodus$eni geometrie v programu Siemens NX
e Vytvoreni vypocetni sité

e Nastaveni domén

e Nastaveni okrajovych podminek

e Vyhodnoceni vysledki

8.1 Vytvoteni vypocetni sité

Nejprve bylo zapotiebi zjednodusit geometrii kavity, tedy prostoru mezi lopatkami
axialniho kompresoru a odpoustécim ventilem, a geometrii samotného odpoustéciho
ventilu. Zjednoduseni modelu je nutnym krokem pfi vytvoteni vypoctové sité. Paklize by
byl pouzit redlny tvar, vypocet by byl pfili§ naro¢ny. Ovlivnéni vysledku upravenim
drobnych detaili neni zasadni, avSak musime dbat, aby model nebyl az piilis
zjednoduSen. Model musi obsahovat pouze roviny, které ohranicuji prostor kde proudi
vzduch a roviny urCujici vstup a vystup tohoto vzduchu. Toto zjednoduSeni bylo
provedeno v programu Siemens NX, pouzivanym v GE AC, poté byl 3D model
vyexportovan ve formatu STL.

Obrazek 11 ZjednodusSend geometrie odpoustéciho ventilu (vlevo — 60 %, vpravo — 80 %)

Model byl nahran do programu ANSYS ICEM CFD, ktery slouzi k tvorb¢ sité.
Takovyto model se musi nejdiive vycistit. To znamend odstranit referenc¢ni body a kiivky
vzniklé exportovanim, které by mohli zplisobit nepiesnosti pii tvorbé sité. Po odstranéni
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prebytecnych bodu a kiivek se plochy tvotici geometrii seskupi do celkd podle velikosti
a funkce. Rozdéleni se provadi z divodu rozdilnych pozadavki na sit’ v dané oblasti.

Obrazek 12 Ukdzka rozdilnych velikosti elementi sité kavity

Plochy, které jsou velké, maji hrubsi sit, nebot’ zmény toku na jejich povrchu takovato
sit’ zachyti S potfebnou ptesnosti, a plochy malé maji jemn¢jsi sit’, aby 1épe zachytila malé
zmeny.

Pro kazdou plochu se nastavi poZadované parametry sité¢ a oznaci se prostor, kde

ma dojit k objemovému sitovani. V tomto prostoru proudi vzduch. Vytvoii se
nestrukturovand tetrahedronova sit’, kterd je sloZena z Ctyfsténl. Tetrahedronova sit’

R19.2
S
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i o
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Obrazek 13 Objemova sit’ kavita
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obsahuje vice bun¢k pii stejné délce hrany nez sit’ Sestisténna (hexahedronova). Tudiz pii
jejim pouziti vzrastaji naroky na vypocetni vykon, pfi slozitych geometriich je vSak
nutnd, nebot’ je schopna Iépe vyplnit prostor.

K vytvofeni tetra sit¢ byla pouzita metoda Octree. Tato metoda vytvaii objemové
elementy okolo celého modelu a nasledné ofeze pfecnivajici ¢asti sité. Poté se sit’ vyhladi
posunutim uzli, seskupenim uzlii, vyménou hran, nebo vymazanim Spatnych element.
Metoda Octree se pouziva z divodu jeji robustnosti, kdy dokaze automaticky vytvofit sit’
1 na slozitych povrsich.

P e

Obrazek 14 Objemova sit’ odpoustéci ventil

ANSYS

R19.2

L

Po vytvoreni takovéto sité€ je nutné upravit jeji charakteristiku v blizkosti stén, kde
se ofekava vliv mezni vrstvy. K tomuto slouzi funkce Prism mesh. Upravi se oblast
Vv blizkosti stén, pficemz vyska elementu se s rostouci vzdalenosti od stény exponencialné
zvétsuje. Parametry, které je nutno nastavit jsou nasledujici:

e Initial height — vyska prvni vrstvy
e Height ratio — exponent pro vypocet vysky nasledujici vrstvy
e Number of layers — pocet vrstev

ANSYS
II
] .

Obrizek 15 Uprava sité v oblasti mezni vrstvy

ANSYS

R19.2

Po vygenerovani sit¢ je nutné ji zkontrolovat. Zejména to, aby sit’ navazovala na
hrany geometrie modelu. Program ANSYS ICEM CFD ma funkci pro kontrolu sité.
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Kontrola se provadi pro riizna kritéria, jako naptiklad duplikovani elementti, nenavazujici
elementy, neexistujici vnitini plochy a dalsi. Po kontrole program automaticky odstrani
chyby.

Oblast Uzly Elementy Ctyistény | Sestistény
Kavita 33348194 10118385 5575975 4542 410
Odpoustéci ventil 80 % 503 597 1217 667 397 271 820 396
Odpoustéci ventil 60 % | 461 802 1164 869 440 303 724 566

Tabulka 2 Zdkladni parametry siti

8.2 Nastaveni vypoctu

Po vytvofeni sité na vSech dil¢ich ¢astech se tyto ¢asti musi spojit k sob¢ tak, aby
odpovidaly skute¢nému modelu. K tomu slouzi program ANSYS CFX, kde se nastavi
vazby mezi jednotlivymi ¢éastmi. Jejich pozice je urCena orientaci a polohou
Vv soufadnicovém systému, ktery je spoleény v§em ¢astem a byl ptevzat z modelu sestavy
v programu Siemens NX. Po spojeni jednotlivych domén se nastavi jejich fyzikalni
vlastnosti a nastavi se okrajové podminky, které slouzi jako referenc¢ni hodnoty vypoctu.
Nastaveni vypoctu bylo nésledujici.

Nastaveni fyzikalniho modelu

Typ soustavy Adiabaticka
Typ analyzy Steady-state Ustaleny stav
Typ tekutiny Air ideal gas Vzduch Idealni plyn
Ptenos tepla Total Energy + included viscous work
term
Turbulentni model SST
Nastaveni okrajovych podminek
Stény No slip wall
Inlet — motor Vektory rychlosti
Inlet — kavita Hmotnostni tok
Outlet — kompresor Hmotnostni tok
Outlet — FOD Staticky tlak
Nastaveni vypoctu
Advection scheme High resolution
Rizeni konvergence 500-3 000 iteraci
Physical Timescale Funkce timeramp
Kritérium konvergence RMS = Cauchyho kritérium, cil 1E-06
Pokrocila nastaveni Global  dynamic  model  control,
Compression  control, High  speed
numerics, Total pressure

Tabulka 3 Nastaveni vypoctu v programu ANSYS CFX
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8.3 Domény
V modelu byly pouzity Ctyfi domény. Vstupni ustroji a ¢ast axidlniho kompresoru,
které byly prevzaty z jiz existujiciho modelu, a kavita s odpoustécim ventilem.

ANSYS
Lo oo\ R19.2
>, % . / = Mya ) \
Cast kompresoru / \ ek ‘ Interface vstupu do
/ y— kompresoru

Kavita

Vystup z kompresoru ) | Umisténi termo¢&lanki

e
r‘y/ experimentalniho mefeni
o
|

Vstup vzduchu do motoru .
Odpoustéci ventil

Interface vystupu z
odoustéciho ventilu

Vstupni ustroji motoru FOD vystupm—m—m—_____

Obrazek 16 Popis domén a okrajovych podminek

Tekutina proudici modelem byla nastavena jako idealni vzduch a jeji fyzikalni
vlastnosti definovany pro 25 °C a 101 325 Pa. V GEAC se pozivaji upravené vlastnosti
oproti béznému nastaveni programu ANSYS CFX. A to mérna tepelna kapacita

Cp(T) = a; + a,T + a3T? + a,T> + asT* (8.1)

a tepelna vodivost

A(T) = bl + sz + b3T2 + b4T3 y (82)
které jsou aproximovany polynomem a zavisi pouze na teploté.

Pro spojeni dvou c¢asti, kde dochazi k ndvaznosti proudéni, je pouzita funkce
Interface a simulace jich obsahuje celkem Sest. Tato funkce zajisti, Ze vlastnosti toku na
vystupu z jedné domény jsou zachovany pii vstupu do domény navazujici.

Prostor ohraniCujici stény byly nastaveny jako No slip wall, coz znamena, Ze
rychlost na sténé je rovna nule.

8.3.1 Okrajové podminky

Okrajové podminky pouzité pro vypocet byly pfevzaty z jiz existujiciho modelu.
Model obsahuje dva vstupy. Prvni vstup se nachazi na zac¢atku vstupniho ustroji motoru
a je definovan vektory rychlosti a statickou teplotou, druhy je vstup do kavity definovan
hmotnostnim tokem a celkovou teplotou. Vystupy jsou rovnéz dva. Jeden je umistén ve
vstupnim ustroji a slouzi jako bezpecnostni opatieni pii vstupu ciziho télesa do motoru,
ten je definovan statickym tlakem, druhy je vystup z kompresoru definovan hmotnostnim
tokem.
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Okrajové podminky byly ziskany z programu NPSS, ktery slouzi k vypoctu vech
dilezitych parametri motoru. Tento program vyuziva bilanci energie k urceni
hmotnostnich tokt, vykonti a dal§ich veli¢in v souladu s fyzikalnimi zakony.

8.4 Vysledky

Vypocet Vv obou piipadech probéhl uspésné a dosahl maximalniho poctu iteract,
nebot’ podminka konvergence k ukonceni vypoctu nebyla splnéna. Jedna se o bézné
nastaveni ve spolec¢nosti GE AC, diky kterému se piedejde pfedcasnému ukonceni
vypoctu. V ptipadé simulace pii 80 % otacek generatoru byl vypocet nedopatienim
prerusen, tudiz vypocet dosahl ptes 4 000 iteraci, to vSak nema zadny vliv na konecny
vysledek. Vypocet pii 60 % otacek probehl bez problémii.

Run OBV analysis 80NG 19 002

Momentum and Mass
1.0e+00

1.0e-01

1.0e-02

1.0e-03

\iriable Value
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Obrazek 17 Konvergence vypoctu pro 80 % otacek generatoru

Run OBV analysis 60 NG 001
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Obrazek 18 Konvergence vypoctu pro 60 % otacek generdtoru
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Vypocet probéhl i v bodech, které predstavuji umisténi senzort celkové teploty a
celkového tlaku v testu ve zkusebné. Z grafického vystupu v programu ANSY'S CFX Post
je mozné sledovat, jak odpoustéci ventil ovliviiuje proudéni v dané oblasti. Jeho vliv je
viditelny pfedevsim pii 80 % otacek generatoru, nebot pii tomto rezimu je hmotnosti tok
ventilem nejvetsi.

Obrazek 20 Graficky vystup programu ANSYS CFX Post pro 60 % otacek generdtoru
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9 Porovnani vysledki s experimentalnimi daty

Experimentalni méfeni bylo provedeno v osmi polohach po obvodu vstupniho sita.
V kazdé poloze bylo umisténo 5 senzoru tepoty a tlaku. Teplota a tlak dand métfenim je
vyhodnocena za ur€ity Casovy interval. Na stejném mist€¢ byly umistény i1 body
v simulaci. Z téch se vysledna hodnota stanovila jako primérna hodnota z poslednich 500
iteraci vypoctu.

ANSYS
A

R19.2

2

Obrazek 21 Umisténi senzorii pri testu

V nasledujicich grafech jsou porovnany vysledky testu a méteni doplnéné o relativni
chybu. Oznaceni grafii odpovida rozmisténi senzort po obvodu vstupniho sita, jak je
naznaceno na obrazku vyse. V kazdém grafu se nachazi hodnoty veli¢in v bodech lezicich
na stejné roviné kolmé k ose kompresoru. Vyhodnoceni vysledkti bude obsahovat dva
rezimy motoru a to pro 80 % a 60 % otacek generatoru.

Veskeré namétené a vypoctené hodnoty jsou upraveny do bezrozmérné podoby. Toto
opatieni je v souladu s politikou GE AC pfi zvefejnovani dat.
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9.1 Teplota na vstupnim situ pii 80 % otacek generatoru
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Z vyse uvedenych grafl je ziejmé, jak odpoustéci ventil ovliviiuje teploty proudu
vzduchu na vstupu do kompresoru. Ventil se v grafech nachazi ve 180° na vodorovné ose.
Primérna relativni chyba je 2,06 % a maximalni 9,45 %.
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Dale byla vyhodnocena distorze teploty na vstupu do kompresoru a ohfati proudu
vzduchu. Distorze

distorze = M (9.2)

pramér
nam udava, jak moc je teplotni pole v dané oblasti nerovnomérné, piicemz nulova
distorze by znamenala naméieni stejné teploty po celém obvodu vstupniho sita. Ohtati
proudu vzduchu AT je rozdil praimérné teploty vzduchu na vstupnim sit¢ kompresoru a

teploty proudu na vstupu do motoru

AT = Tyrimer — T, 9-2)

a udava vliv vstupniho Gstroji na teplotu proudu vzduchu. Primérnymi hodnotami se
rozumi aritmeticky pramér z namétenych, ¢i vypocétenych hodnot.

CFD Test
Distorze obvodova [%] 12,29 5,54
Distorze osova [%] 5,31 3,79
Ohfati proudu vzduchu [K] | 15,1 11,6

Tabulka 4 Porovndni vypoctu a testu pii 80 % otdcek generdtoru

9.2 Tlak na vstupnim situ pii 80 % otacek generatoru
Snimace, kterymi bylo osazeno vstupni sito kompresoru pfi testu, obsahovaly i
sensor tlaku, tudiz byly vyhodnoceny i tlakové poméry na vstupu do komrpesoru.
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Stejné, jak tomu bylo pii méfeni teploty i pti méfeni tlaku v grafech, je ziejmy vliv
odpoustéciho ventilu. Primérna relativni chyba je 0,85 % a maximalni 8,96 %.
Tlakova distorze ma obdobny tvar jako ta teplotni
distorze = Pmax — Pmin (9.3)
Ppromer
Nasledné¢ se udava tlakova ztrata ve vstupnim Ustroji, ktera je dana vztahem

P1 — Ppromsr

tlakova ztrata = >, (9.4)
1
a vypovida o pomérném sniZeni tlaku na vstupu do kompresoru oproti tlaku okoli.
CFD Test
Distorze obvodova [%] 1,59 2,08
Distorze osova [%] 0,83 0,84
Tlakova ztrata [%] 2,59 2,99

Tabulka 5 Porovndni vypoctu a testu pri 80 % otacek generdtoru
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9.3 Teplota na vstupnim situ pii 60 % otacek generatoru
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Z grafii je opét ztejmy vliv odpoustéciho ventilu. Primérna odchylka testu a CFD
analyzy byla 2,68 % a maximalni 3,88 %. V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty distorze
a ohrati proudu vzduchu pii tomto métent.
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CFD Test
Distorze obvodova [%] 4,85 3,39
Distorze osova [%] 1,94 1,66
Ohf#ati proudu vzduchu [K] | 17,97 9,58

Tabulka 6 Porovnani vypoctu a testu pri 60 % otdacek generdtoru

9.4 Tlak na vstupnim situ pii 60 % otacek generatoru
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Primeérna chyba pifi méteni tlaku byla 0,99 % a maximalni 0,38 %. V tabulce jsou
uvedeny distorze a tlakova ztrata pifi 60 % otacek turbiny.

CFD Test
Distorze obvodova [%] 0,63 1,07
Distorze osova [%] 0,29 0,53
Tlakova ztrata [%0] 2,83 3,17

Tabulka 7 Porovnani vypoctu a testu pri 60 % otacek generdtoru

9.5 Vyhodnoceni vysledki

Z vysledkt pro 80 % otacek generatoru je jasné ziejmy vliv odpoustéciho ventilu na
teplotu i tlak. V' okoli odpoustéciho ventilu (180°) Ize vidét nahlé vykyvy teploty i tlaku.
Jak lze pfedpokladat, teplota v okoli ventilu je oproti zbytku sita vyssi. Je dobfe patrny i
vliv spojovacich Sroubil spodni ¢asti ventilu za nimiZ jsou teploty niz$i. Maximalni
odchylka byla 9,45 %, coz je pomérné& hodné, ta se vSak objevila v bezprostiedni blizkosti
ventilu, kde je proudéni zna¢n€ nerovnomérné a chaotické. Se vzristajici vzdalenosti od
odpoustéciho ventilu se chyba zmensovala a primérna chyba ¢ini 2,06 %. V porovnani
s piedeslou analyzou se relativni odchylka zvétsila, avSak z této je 1épe patrny vliv
odpoustéciho ventilu.

Z naméfenych a vypoctenych hodnot absolutniho tlaku pro 80 % otacek turbiny je
ziejmy obdobny trend jako tomu bylo pfi méfeni teploty. Primérné chyba je vSak nizsi,
a to 0,85 %. Maximalni chyba s 8,96 % je opét pomérné velka.

Vysledky pii 60 % otafek turbiny se znacné 1isi od téch predeslych. Tyto otacky
odpovidaji volnobéhu a odpoustéci ventil je pln€ otevien. Hmotnostni tok proudici
ventilem je pfi tomto reZimu minimalni. Z grafii absolutnich teplot neni jiz tak ziejmy
vliv odpoustéciho ventilu. RozloZeni teplot pii testu a simulaci je podobné, av§ak hodnoty
se lehce lisi. Primérna odchylka (2,68 %) je vyssi nez pii pfedchozim méfeni, avSak
maximalni (3,88 %) je vyrazné niZsi.
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Rozlozeni vypocteného absolutniho tlaku, na vstupu do kompresoru pti 60 % otacek
turbiny, je v nejvetsi shode s absolutnim tlakem naméfenym. Primérnd chyba ¢ini 0,38
% a maximalni 0,99 %.

Jak jiz bylo feceno, relativni odchylka této analyzy je vyssi nez odchylka analyzy
predeslé, tudiz 1 shoda s experimentalnim méfenim je horsi. Jelikoz geometrie
odpousteéciho ventilu je v této analyze piesné€jsi, chyba bude pravdépodobné zplisobena
okrajovymi podminkami. Teplota na vstupnim situ je ovlivnéna dvéma vstupy a vztah
pro vypocet teploty na vstupnim situ

Mystupni Tokoti + Myentitu * Tventitu
Tsito =

. : (9.5)
mvstupni + Myentilu

nam tika, jak se dana sloZka na vysledné teploté podili. V méteni pro 80 % otacek turbiny
se maximalni odchylky vyskytuji v okoli odpoustéciho ventilu a s rostouci vzdalenosti se
odchylky zmenSuji, tudiz je pravdépodobné, ze zdrojem chyb je pravé hmotnostni tok
proudici ventilem, ktery mize byt ve vypoctu odlisny od toho skute¢ného.

Pro pfipadné zmenSeni relativni odchylky by bylo vhodné ovéfit presnost
okrajovych podminek pouzitych ve vypoctu. Ty se pravdépodobné budou nejvétsi mérou
podilet na daném vysledku. Nesmime také zapomenout, ze test ve zkusebné se provadél
na realném motoru, ktery nemtze byt nikdy vyroben zcela ptfesné, a tudiz i parametry
zadané okrajovymi podminkami nemuseji odpovidat t€ém skute¢nym.
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10 Zavér

Cilem této bakaléaiské prace bylo zptfesnit vypoctovy model, ktery obsahoval
vstupni Gstroji turbovrtulového motoru a ¢ast kompresoru. Tento model mél za ukol
analyzovat rozlozeni teplot na vstupu do kompresoru. Vypoctené hodnoty se vSak az
prili§ neshodovaly s t¢émi naméfenymi. Neshodovala se piedev§im teplota. NejvetSim
zdrojem tepla v okoli vstupniho sita je odpoustéci ventil, a pfi jeho modelovani
V pocitacové simulaci doslo az k pfiliSnému zjednodusenti, tudiz se piedpokladalo, ze tuto
neptesnost zptisobil. Tuto tezi bylo vSak nutno ovéfit.

V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni typy kompresorii spolu s jejich dil¢imi
¢astmi. Byly popsany i jevy, které nastavaji v kompresoru pii nevypoctovych stavech, a
to predev§im pumpéz, kterou méa odpoustéci ventil za ukol eliminovat. Dale byly popsany
1 zékladni rovnice a vypoctové modely pouzivané pti CFD analyze, ktera je nedilnou
soucasti této prace.

Po teoretickém popisu vsech slozek této bakalaiské prace nasleduje prakticka ¢ast.
V praktické Casti je popsan postup prace pii tvorbé vypoctové sité na tfech cCastech
simulace a nasledna implementace téchto ¢asti do puvodniho vypoctového modelu,
nastaveni okrajovych podminek a nasledné zpracovani vysledkd. Vysledky z CFD
analyzy byly porovnany s namétenymi teplotami a tlaky pii dvou rezimech chodu a to pii
80 % a 60 % otacek turbiny. Z vysledki je patrny vliv odpoustéciho ventilu na rozlozeni
absolutni teploty a absolutniho tlaku na vstupnim situ kompresoru. Ackoli vysledky
simulace ne zcela odpovidaji naméfenym hodnotam, a to predevsim v okoli odpoustéciho
ventilu, je z nich tento vliv ziejmy.

Vysledky této prace poskytuji vhled do dané problematiky a je mozné jejich
pfipadné vyuziti pfi dal$im vyvoji turbovrtulového motoru a optimalizaci vstupniho
ustroji. Je také mozné vyuzit jednotlivé Casti s vypocetni siti pfi dalSich simulacich.
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