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Abstrakt

Vselicha, R.: Numerické feseni proudéni v rotujicim kole odstfedivého kompresoru: diplomova prace.
Praha: CVUT — Ceské vysoké uéeni technické, Fakulta strojni, Ustav letadlové techniky, 2019, 73 s.
Vedouci prace: Klesa, J.

Tato prace je zamérena na problematiku proudéni v rotujicim kole odstfedivého kompresoru. Hlavnimi
ukoly prace je shrnuti zakladnich poznatk( z oblasti proudéni v odstfedivych kompresorech a popis
numerickych metod pocitaCové dynamiky tekutin. V ramci prace je dale vypoctena jedna vétev
charakteristiky zadaného kompresoru, pomoci metod pocitacové dynamiky tekutin.

Klicova slova: radialni kompresor, odstfedivy kompresor, CFD, vypocet charakteristiky

Abstract

Vselicha, R.: Numerical Analysis of Flow in a Rotor of Centrifugal Compressor: Master Thesis. Prag:
CTU — Czech Technical University, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Aerospace
Engineering, 2018, 73 p. Thesis head: Klesa, J.

This work is focused on flow problems in rotating centrifugal compressor. The main tasks of the work
are a summary of basic knowledge of the areas of flow in centrifugal compressors and a description of
numerical methods of computer fluid dynamics. In this work is also calculated one branch of the
characteristics of the specified compressor, using methods of computer fluid dynamics.

Key words: radial compressor, centrifugal compressor, CFD, performance map calculation
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1. Uvod

Uloha ziskdni obrazu proudového pole a parametr( s nim spojenych, je Ulohou velmi naroénou, avéak
pro technické aplikace poslednich let se stdva nepostradatelnou. Dobra znalost struktury proudového
pole umozZiiuje vyvoj a konstrukci lopatkovych stroj(, jejichZ integralni parametry, jako celkové stlaceni
¢i adiabaticka ucinnost se mohou dostat na samotnou hranici moznosti téchto strojli. Zejména pak
ucinnost, kterd se z hlediska ekonomického vyrazné promitne do nakladd na provoz, je velmi
sledovanym parametrem. VSak nejen optimalizace integralnich parametr( je divodem snahy o ziskani
realné predstavy o proudovém poli. Znalost jevl objevujicich se v proudovém poli, mize napftiklad
zefektivnit proces predikce Zivotnosti, ¢i zvySit Uroven ekologi¢nosti provozu.

Lze konstatovat, Ze jedny z prvnich predstav o proudovém poli uvnitf radidlnich kompresoru, a zejména
pak predstavy o konkrétnich strukturach proudového pole ziskal roku 1976 pomoci laseru
experimentalni cestou Eckardt [20] a [21]. Do té doby se pfi konstrukci odstfedivych kompresort
vychazelo zejména z analytickych vztah(, odvozenych ze zjednodusenych Navier-Stokesovych rovnic a
Casto rovnéz vztahl empirickych.

V dobé experimentll Eckardta pomoci laserovych méreni, se jiz rozvijel novy pfistup k pochopeni jevi
v proudovém poli pomoci nastroji pocitacové dynamiky tekutin, znamému jako CFD. Vysledky ziskané
experimenty, pak mohla celd fada vyzkumnikd vyuzit k simulaci a validaci jejich numerickych simulaci.
Jako jedny z prvnich prikopniku v tomto sméru lze jmenovat Mc.Nally a Sockol (1985), Japikse (1976-
1996) nebo Whitefield (1990). Ackoliv tyto numerické vysledky nebyli v pfesném souladu
s experimentalnimi daty, byli schopny poukazat a zmapovat radu zakladnich aspekt tvorby ztrat
v odstfedivych kompresoru.

Od dob prvnich pokusl o numericka reseni odstfedivych kompresorl ubéhla dlouha doba a vysledky
se vyraznym zpusobem zpresnili. ACkoliv jsou vSak numerické simulace proudového pole v dnesni dobé
jiz velmi pouzivané a je k dispozici cela fada komercnich i nekomercnich program(, neexistuji pfesné
definované postupy pro numerické simulace. V soucasnosti jsou tak dostupné pouze urcitd ovérena
doporuceni postupl, které se lisi u jednotlivych druhi simulaci a ¢asto je nutné vyzkouset vice pristupl,
nez je nalezen vhodny postup numerického vypoctu.

Ulohou této prace bude provést shrnuti zékladnich poznatk(l z oblasti odstfedivych kompresor( a
numerickych vypocta. Dale bude cilem této prace provést numericky vypocet proudéni v rotujicim kole
odstfedivého kompresoru, kdy bude vypocitana ¢ast charakteristiky kompresoru. Kompresor, jeZ zde
bude pocitan byl zaddn vramci zadani a jedna se o kompresor SRV-2, ktery vznikl ve spolupréci
némeckych a Svycarskych konstrukénich kanceldfi. Tento kompresor je charakteristicky svym
modernim designem, diky ¢emuz md velmi vysoké celkové stlaceni, blizici se az k 6 a adiabatickou
ucinnost okolo 0,8.

K zadanému kompresoru jsou dostupné veskeré geometrické parametry v [18]. RovnéZ jsou v rdmci
[18] uvolnény vysledky experimentalnich méreni. Konkrétné je dostupna jedna vétev charakteristiky
kompresoru a méreni lokalnich parametrt proudového pole pomoci laseru. Tyto dostupné vysledky
experiment(, pak budou srovnavany s nasimi vypocty.

Postup autora v diplomové praci, respektujice body osnovy tedy bude nasledujici.

V druhé kapitole budou predstaveny zakladni pristupy k popisu obecného proudéni a nasledné bude
blize predstavena problematika proudéni v odstfedivém kompresoru. Pro bliZ$i pfedstavu o proudéni
v odstfedivém kompresoru a jako zajimavy vstupni bod pro vypocet pomoci CFD, bude v ramci prvni
kapitoly proveden analyticky vypocet zakladnich proménnych zadaného kompresoru SRV-2.
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V tieti kapitole, pak bude popsan postup tvorby tfi dimensionalniho CAD modelu v prostiedi AutoDesk
Invertor, kdy jako vstupy budou pouZity data uvolnéna v [18].

Ve Ctvrté kapitole se budeme soustfedit na tvorbu vypocetni sité. Pristup k tvorbé vypocetni sité bude
probran tak, jak je implementovan v celkovém postupu numerického vypoctu. V treti kapitole tak
budou rovnéz uvedeny zaklady numerickych vypoctl v dynamice tekutin.

Pata kapitola se pak jiz bude zabyvat samotnym vypoctem jedné vétve charakteristiky odstfedivého
kompresoru.

V Sesté kapitole, pak budou porovndny ziskané vysledky s experimentalnimi mérenimi. Konkrétné
budou validovany pribéhy celkového stlaceni a adiabatické ucinnosti v zavislosti na redukovaném
hmotnostnim toku. Dale budou validovany priabéhy lokadlnich proménnych, a to konkrétné priibéhy
relativniho Machova Cisla, relativni meridiondlni rychlosti a Uhlu odklonu relativni meridionalni
rychlosti od relativni tangencialni rychlosti.
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2. Popis jevli v proudovém poli radialnich kompresorti

V Uvodu této kapitoly budou uvedeny vychozi body pro popis proudovych poli, tedy zakladni pFistupy
k jejich modelovani a vychozi rovnice. Nasledné bude pojedndno o samotnych radidlnich
kompresorech, pficemz konkrétni predstavy o pribéhu zakladnich proménnych v radidlnich
kompresorech budou ukazany na zadané geometrii, pomoci analytickych vypocta

2.1 Popis proudového pole

Samotny popis proudového pole je zavisly na zplUsobu naseho chapani modelovaného média. Ackoliv
je vSeobecné znama a experimentdlné ovérena casticovd stavba latek, byl by model zaloZeny na
modelovani jednotlivych castic znacné sloZity, pomineme-li otdzku, zda je vibec moiné popsat
interakci ¢astic jako molekul a atom nastroji klasické fyziky.

Z naseho pohledu na danou problematiky je tedy vhodné uvazovat modelované médium, pomoci
modelu kontinua. Tedy neuvaZovat casticovou strukturu latek, ale uvazovat latku jako spojité
rozprostfenou hmotu, kterou lze v kazdém bodé popsat potiebnymi parametry. Uvazovani takto
spojité rozprostiené hmoty ndm umozni vyuzit k popisu velmi dobfe propracované metody
diferencidlniho a integrélniho poctu funkci vice proménnych. Casticové vlastnosti latek, Ize do tohoto
modelu schovat tim, Ze si mGZeme predstavit, Ze velikosti a vzdalenosti ¢astic jsou natolik malé, Ze i
v elementdrnim objemu kontinua se nachdzi obrovské mnoiZstvi Castic. Diky tomu lze v kazdém
elementarnim objemu zavadét napftiklad teplotu, kdy uvazujeme, Ze teplota v daném bodé je Umérna
velikosti neusporadaného pohybu ¢astic v elementdrnim objemu obklopujici dany bod.

Zvolili jsme-li zplisob modelovani média je nutné navrhnout vhodné parametry, které budou danou
problematiku popisovat. Zde staci vyjit z klasické mechaniky, kdy uvazujeme, Ze stav systému je popsan
zname-li polohové vektory a rychlosti jednotlivych proudovych ¢astic kontinua. Dale je v fadé aplikaci
nutno znat parametry popisujici termodynamické jevy v kontinuu, jako teplota, energie Ci entropie.

Rovnicemi popisujici kontinuum popsané vyse zminénymi parametry se budeme zabyvat v nasledu;ji
podkapitole.

2.2 Rovnice popisujici proudova pole

Pfed samotnym uvedenim rovnic proudového pole je vhodné se zminit o zplsobu popisu proudiciho
média. Nabizeji se v zakladu dvé varianty tohoto popisu, které zname pod pojmem Lagrange(v pfistup
a EulerQv pfristup. Lagrangelv pfristup je v podstaté cistym zobecnénim Newtonova pohybového
zakona, kdy v kontinuu vybirdme jednotlivé proudové ¢astice a sledujeme vyvoj jejich poloh, rychlosti
a stavovych parametrd v ¢ase. Kinematiku takovéhoto pfistupu Ize popsat pomoci rovnice:

¢ =fX1). (1)

V rovnici (1) ¢ oznacuje sledovanou veli¢inu a t je ¢as. Pomoci proménné X se pak odkazuji na
jednotlivé ¢astice kontinua, jejichZ pohyb sleduji.

Druhym zplisobem je pristup Eulerlv, kdy nesleduji jednotlivé proudové castice, ale sleduji hodnoty
danych parametri v konkrétnich bodech. Takovyto postup pak popisSeme rovnicemi typu:

¢ =f(xt). (2)

V rovnici (2) oznaduje ¢ sledovanou veli¢inu v pevném bodé kontinua, t je ¢as a x odkazuje na pevny
bod kontinua.
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Oba tyto pfistupy jsou vzajemné provazany a lze s nimi ziskat ekvivalentni modely proudového pole. Z
hlediska matematické sloZitosti a nazornosti je v naSem pripadé vhodné proudici médium popisovat
pomoci Eulerova pfistupu.

Samotné rovnice popisujici proudové pole ziskdme uvazovanim nejobecnéjsich pfirodnich zakon( jako
zakon zachovani hmoty, zdkon zachovani hybnosti a zdkon zachovani energie. Déle je nutno pfipojit
konstitutivni vztahy, vychdzejicich z dalSiho experimentalniho sledovani systém{.

2.2.1 Zakon zachovani hmoty

Zakon byl formulovan roku 1758 Michailem Vasilijevicem Lomonosovem, a byl odvozen z prostého
sledovani prirody. Tento zdkon vyjadfuje skutecnost, Ze hmota nemUZe ani vznikat a zanikat. Jeho
formulace v Eulerové pfistupu je vyjadrena rovnici:

d "
2+V-[pp]=0. (3)

Prvni ¢len této rovnice vyjadifuje Casovou zménu hustoty p, druhy clen se nazyva konvektivni a
vyjadruje transport hmoty.

2.2.2 Zakon zachovani hybnosti

Pohybové rovnice kontinua vychazi z klasickych Newtonovych rovnic, které byli formulovany roku
1687. Pomoci Eulerova pfistupy lze tyto rovnice napsat ve tvaru:

2 (pi) + V- {p¥ @ B} = pf + V- {5} . (4)

Prvni ¢len na levé strané vyjadfuje ¢asovou zménu hybnosti, druhy ¢len na levé strané vyjadfuje

transport hybnosti. Prvni ¢len na pravé strané vyjadfuje objemové sily vyjadiené vektorem fa druhy
¢len vyjadfuje plo$né sily vyjadiené tenzorem .

Rovnice (4) vychazi ze zakona zachovani hybnosti v kontinuu, timto postupem obdrZime tenzor napéti,
ktery obsahuje celkem 9 nezavislych sloZek. Aplikaci zdkona zachovani momentu hybnosti v kontinuu,

pfi uvazeni toho, Ze proudové ¢astice nemaji moment hybnosti k t&Zistni ose zjistime, Ze tenzor ¢ je
symetricky a obsahuje tedy jen 6 nezavislych sloZek.

2.2.3 Zakon zachovani energie

Zakon zachovani energie vychazi z prvniho termodynamického zakona, ktery byl formulovan béhem
19.stoleti. Oproti klasické formulaci termodynamického zadkona je nutno v zakoné zachovani energie
v kontinuu uvaZovat nejen vnitfni energii, ale rovnéz energie kinetickou. Formulace v Eulerové pfistupu
je vyjadrena rovnici:

E V- [EB =pf G4V [G0]+pg-V-G . (5)
Kde veli¢ina E vyjadfuje soucet kinetické a vnitfni energie e, jak ukazuje rovnice:
1
E=pe+3Ivl*) . (6)

Prvni ¢len na levé strané vyjadfuje ¢asovou zménu celkového energie, druhy ¢len vyjadfuje transport
celkové energie. Prvni ¢len na pravé strané vyjadruje vykon prace objemovych sil, druhy ¢len vyjadfuje
vykon prace plosnych sil, tfeti ¢len vystihuje tepelné zdroje a c¢tvrty ¢len vyjadfuje tepelny tok.
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2.2.4 Konstitutivni vztahy a stavové rovnice

Rovnice (3), (4) a (5) tvofi zakladni systém rovnic pro pohyb kontinua. Obecné se jednd o 5 skaldrnich
rovnic pro 14 neznamych, kterymi jsou hustota, tfi slozky rychlosti, celkovd mérna energie, Sest slozek
tenzoru napéti a tfi slozky tepelného toku. Tyto rovnice jsou tedy nereSitelné, nepfidame-li dalsi
rovnice. Tyto rovnice nazyvame konstitutivni vztahy.

Prvnim vztahem, ktery vyuZijeme bude vazba mezi tenzorem rychlosti deformace kontinua a tenzorem
napéti, jehoz zaklad byl polozen Newtonovym zdkonem viskézniho proudéni. Tuto vazbu vystihuji
nasledujici rovnice:

oij = —pbij +Ti; (7)

> 1 v; ov;

Timto postupem jsme redukovali podet nezavislych parametrl pouze na tlak p. V rovnici (8) se dale
objevuji konstanty A a u, kde u oznacuje koeficient dynamické viskozity a A je druhy koeficient viskozity.
Pro jedno atomové plyny, plyne z kinetické teorie plynl vazba mezi obéma koeficienty, jak ukazuji
rovnice:

3A+2u=0 , n=0 . (10)
Specialné pro jedno atomové plyny, lze ziskat z kinetické teorie plyn( vazbu:
3A+2u=0 . (11).

Ackoliv je tato vazba odvozena pouze pro jedno atomové plyny, je efektivné pouzivana i pro vice
atomové plyny a rovnéz pro kapaliny.

Dale se ukazuje, Ze koeficient dynamické viskozity je funkci pouze teploty, tato zavislost Ize vystihnout
vzdjemnou vazbou napfiklad pomoci vztahu Sutherlanda. Jsou-li vSak teplotni zmény v feSeném
proudovém poli malé, Ize uvaZzovat u jako konstantu.

Dal3i nezndmou, se kterou je nutno se vypofddat je vektor hustoty tepelného toku §. K redukci poétu
neznamych se vyuZije Fourierova zdkona, ktery lze vyjadfrit ve tvaru (12).

q = —kVT (12)

Diky tomuto vztahu mlzeme vyjadrit tfi slozky tepelného toku jednou skalarni velicinou T, tedy
teplotou. Konstanta umérnosti k se nazyva koeficient vedeni tepla, ktery je obecné zavisly na teploté,
ovSem Casto se uvazuje jako konstantni.

Pfipojime-li k témto konstitutivnim vztahim dvé stavové rovnice, tedy funkce T = f(p,p) a e =
f(p,p), ziskame uzavienou soustavu rovnic pro nezname p, v, T,p. Tato soustava rovnic je tedy
vychozim bodem pro feSeni proudéni vazké, stlacitelné tekutiny a nazyva se Navier-Stokesovy rovnice.

Z hlediska matematického lze fici, Ze Navier-Stokesovy rovnice jsou nelinedrni parcialni diferencialni
rovnice druhého fadu, které jsou hyperbolicko — parabolického typu. K Uplnému reseni téchto rovnic
je nutno pfidat k samotnému systému rovnic okrajové a pocatecni podminky. Analytické reSeni téchto
rovnic je pro reseni béznych problému z praxe nad mozZnosti soucasné matematiky.

16



2.2.5 Modelovani turbulence

Samotné Navier-Stokesovy rovnice jsou v principu zcela dostacujici k popisu proudéni tekutin. Ukazuje
se vSak, Ze je vhodné na celkové proudéni hledét i jinym pohledem. Tento novy pohled, Ize shrnout
velmi jednoduse. Experimentalni méreni i pouhé obycejné sledovani proudovych poli ukazuji jev zvany
turbulence. Turbulence v podstaté vystihuje nestacionaritu proudového pole, kdy tato nestacionarita
je stochastického charakteru.

Uvazovani turbulence nam umozni formulovat zakony zachovani v pozménéné formé, kdy uvazujeme,
Ze zakladni proménné jako rychlost, tlak ¢i teplota jsou ve tvaru:

P=0+q. (13)

V rovnici (13) znaci ¢ celkovou hodnotu proménné, rozdélenou na jeji stfedni hodnotu ¢ a fluktuaci
@.Ke stfedované hodnoté ¢ se lze v principu dostat stfedovanim prostorovym, casovym i
souborovym. V praxi se nejcastéji vyuzZiva Casového stfedovani, oznacované téZ jako Reynoldsovo
stfedovani, které se pro nestlacitelné tekutiny uZiva nejcastéji ve tvaru:

px,t) = % ft”T(p(x, t)dt . (14)

Pro stlacitelné proudéni se nejcastéji uziva Favreho stfedovani, kdy stfedni hodnota @ nabyva tvaru:

. P
p=—. (15)
0
Po dosazeni takto definovanych proménnych do plvodnich rovnic ziskdme novou soustavu rovnic
nazyvanou RANS (Reynolds averaged Navier Stokes). Tyto rovnice jsou v zdkladu identické s NS
rovnicemi, vyjma nového ¢lenu tenzoru druhého fadu Reynoldsova napéti 8 v pohybovych rovnicich

a vektoru turbulentniho tepelného roku ¢® v energetické rovnici.

Tenzor Reynoldsova napéti je symetricky a obsahuje v sobé 6 nezavislych sloZzek napéti. Pro uzavieni
RANS rovnic je nutno téchto 6 sloZek vyjadfit jako funkce ostatnich proménnych. Pro tyto Ucely se
nejcastéji vyuzivd tzv. Boussinesqova hypotéze, ktera je urcitou analogii konstitutivnimu vztahu
vystihujici vazbu mezi tenzorem napéti a tenzorem deformace rychlostniho proudového pole.
Boussingova hypotéza formuluje vazbu mezi Reynoldsovym tenzorem napéti a deformaci rychlostniho
proudového pole pomoci rovnice:

2
TR=ur-{V5+(Vﬁ)T}—§-[p-k+ur-(V-ﬁ)]-1- (16)

V rovnici (16) py znaci turbulentni viskozitu a k turbulentni kinetickou energii. Vzhledem k tomu, Ze ani
WUr ani k, nejsou konstantami, je nutno pridat dalSi vhodné rovnice pro uzavreni soustavy. Toto samotné
uzavieni soustavy RANS tvofi konkrétni turbulentni modely, kterych je celd fada a Ize zde napfiklad
jmenovat jednorovnicovy model Spalart-Almaras, dvourovnicové modely k-Epsilon ¢i k-Omega aj..

2.3 Lopatkové stroje

Lopatkovymi stroji rozumime zafizeni, kde se méni jedna forma energie na druhou. V lopatkovych
strojich tato pfeména energie probiha predavdnim energie z htidele na proudici médium ¢i naopak.
Chtéli bychom-li ziskat vztahy pro navrh lopatkového stroje, i ziskat predstavu o proudovém poli
pfimo z feSeni Navier-Stokesovych rovnic, narazili bychom na matematické problémy s feSenim téchto
rovnic. | pfes matematické problémy s feSenim Navier-Stokesovych rovnic, vSak praxe volala po
vztazich, které by umoznili alespon predbézné navrhy lopatkovych strojli a umoznili nahlédnout do
déju probihajicich uvnitf lopatkovych strojli. Na zakladé toho byla vytvorena teorie lopatkovych stroja,
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kterd znacné zjednodusila vychozi rovnice pomoci urcitych predpokladd. Mezi tyto predpoklady Ize
zaradit uvaZzovani stacionarity déju a zjednodusovani rovnic na jedno dimensionalni pfipady.

Pomoci vyse uvedenych predpokladl Ize Navier-Stokesovy rovnice prepsat do jednodussich tvard,
které ac vznikli znatnym zjednodusenim, umoznuji alespon hruby nahled do déjl uvnitf lopatkovych
stroju.

Zjednodusené Navier-Stokesovy rovnice vyuZivané vteorii lopatkovych stroji lze vyjadrit
v ndsledujicim tvaru viz. rovnice:

p-A-c=const. , (17)
2dp c2-c?
We:f17+er+221 , (18)
c2-c?
Gun + We = +ep (T, —Ty) - (19)

2

Rovnice (17) vyjadfuje zakon zachovani hmotnosti v lopatkovém stroji. Rovnice (18) je formou
pohybového zakona, napsaného v energetické formé. V této rovnici W, oznacuje prdci pfivddénou na
hridel lopatkového stroje, integral na pravé strané vyjadfuje praci tlakovych sil, W, oznaluje praci
trecich sil a posledni ¢len uddva rozdil kinetickych energii. Rovnice (19) vyjadfuje zdkon o zachovani
energie, kde q,,, oznaluje teplo pfivedené, ¢i odvedené do systému a posledni ¢len udava rozdil
entalpii proudiciho média. Rovnice (19) se da upravit do velmi vhodného tvaru zavedenim celkové
teploty T, jak ukazuje rovnice:
CZ
TC = E +T . (20)

Pokud v rovnici (19) zanedbdame tepelny tok q,,,,, coz lze v lopatkovych strojich dobre predpokladat,
ziskame velmi dobry ndstroj pro méreni privadéné, ¢i odvadéné prace na hridel lopatkového stroje, a
to pouze pomoci dvou teplomérd. Celkova teplota T, je teplota méfena pomoci pevného teploméru
vloZzeného do proudového pole, stejné lze zavést pojem celkového tlaku p.. Tento celkovy tlak
namérime tlakomérem umisténym kolmo na smér proudéni.

Zavedenim teploty T, a tlaku p. rovnéz ziskame vhodny nastroj pro mérfeni ucinnosti pfemén
v lopatkovych strojich, jak uvidime dale.

Dalsim velmi uzite¢nym vztahem vychazejicim z pohybovych rovnic je Eulerova rovnice, kterou lze
napsat ve tvaru:

UpCoy — U1C1y = W + W5 . (21)

Rovnice (21) je velmi uZitecnym nastrojem pro hodnoceni mnoZstvi energie, které jsme schopni udélit
proudicimu médiu v lopatkovém stroji. V podstaté vystihuje skutecnost, Ze prace privadéna na hridel
lopatkového stroje se promitne do zmény momentu hybnosti proudiciho média.

Zkombinujeme-li rovnici (15) a (16), ziskdme dalsi velmi uzitecny vztah:

K n

qvn+er=(___)'r'(T2_T1)- (22)

K—1 n-1

Rovnice je velmi uZitecna a pouzivand v okamziku, chceme-li zhodnotit ztraty tfenim a odvod tepla
z proudiciho média, a to stanovenim polytropického exponentu n, ktery lIze z rovnice (22) explicitné
vyjadrit. Jedinym problémem, pak zlstava odhad ztrat tfenim, kterd je nutno odhadnout pomoci
empirickych vzorci ziskanych z experimentd.
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2.3.1 Kompresory

Kompresory Ize obecné zaradit mezi stroje, jejichZ hlavni ndplni prace je stlacovani pracovniho média,
tedy zvySovani statického tlaku a hustoty. V ndsledujicim textu se budeme soustfedit vyhradné na
lopatkové kompresory a konkrétné kompresory odstredivé.

V zdkladu Ize proces stlatovani v odstfedivém kompresoru popsat nasledovné, vlivem rotace lopatek
a jejich tvaru je proudici médium nuceno proudit k vétsim polomériim obézného kola a je nasledné
vytlacovano do kandlu bezlopatkového a lopatkového difuzoru. Tim, Ze je proudici médium nucené
vytlacovano k vétsim polomérim, je uvolfiovan pracovni prostor obézného kola a do obézného kola je
nasavano nové pracovni médium sacim Ustrojim. Proces stlacovani je tedy kontinudlni.

Je snadné nahlédnout, Ze pro udrZeni takto nuceného pratoku proudiciho média je nutno pfivadét na
hridel kompresoru kladnou praci. Tato prace se nam za predpokladu zanedbani tepelného toku, pak
promitne do vzristu celkové teploty, jak ukazuje rovnice (19) a (20).

Celkova struktura proudového pole je velmi sloZita a Ukol zachytit lokalni déje v proudovém poli neni
fesitelny teorii lopatkovych stroji. Zaméfime-li se vSak spiSe na integralni charakteristiky prace
kompresoru, jako celkové stlaceni a efektivnost probihajiciho procesu, zjistime, Ze teorie lopatkovych
strojli ndm dava velmi dobré nastroje.

Jako integralni parametry Ize tedy zavést pojem celkového stlaceni a adiabatické ucinnosti, které nam
velmi dobfe hodnoti a popisuji zakladni vlastnosti kompresoru. Pro zavedeni a zndzornéni téchto
parametrd je vhodné ukazat pribéh prace obéiného kola kompresoru pomoci T-s diagramu, jak
ukazuje Obrazek 1.

Obrdzek 1T - s diagram [3]

Jak bylo ukazano vyse, béhem prace kompresoru dochazi k rlstu celkové teploty, probihal by-li rist
celkové teploty bez treni a tepelného toku, probihala by zména mezi stavy 1c a 2cad. Vlivem tfeni a
tepelnému toku dochazi k rlstu entropie, dle Il. Zdkona termodynamiky, a proto skutec¢ny proces
stlacovani v kompresoru probihd mezi stavy 1c a 2c. Prvni integrdlni parametr celkové stlaceni, pak
zavedeme jednoduse vztahem:
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m=2e (23)

V Obrazku 1, Ize velmi dobre interpretovat velikosti prace privdadéné na hridel stroje, tfeci praci a
kompresni praci.

Praci pfivddénou na hfidel kompresoru uvaZovanou jako technickou praci viz. [3], kde stladovani
probiha mezi stavy 1c a 2c, lze zndzornit plochou:

W, ~ plocha (1'c, 2¢,y, B, 6,1'c).

Probihala by-li zména bez vzristu entropie, tedy mezi stavy 1c a 2cad, lze znazornit praci pfivadénou
na hfidel kompresoru plochou:

W,;s ~ plocha (1c,2cad,y, 3, a, 1c) .

Z vySe uvedeného je ziejmé, ze W, > W,;;. Vzhledem k tomu, Ze pfi stlaCovani proudiciho média mezi
stavy 1c — 2c a 1c — 2cad bylo ziskdno stejného celkové stlaceni. Lze snadno nahlédnout, Ze pro kazdé
celkové stlaceni existuje jista hodnota nejmensi mozné prdce, kterou je nutno privést na htidel
kompresoru, a tato prace odpovida pravé praci privadéné pti isoentropické zméné. Efektivnost prace
kompresoru tak Ize zavést jako vzdalenost skutecné namérené prace na htideli stroje od nejmensi
mozné, prislusejici danému stlaceni. Tuto vzdalenost vystihuje parametr adiabatické Gcinnosti 1,4
definovany dle rovnice:

__ Weis _ plocha (1c,2cad,y,B,a,1c) _ cp (T2caa—Tic)
Naa = We  plocha (1'c2¢v,881¢)  cp'(Tac—Tic)

(24)

Pridame-li k parametriim celkové stlaceni a adiabatickd Ucinnost, hmotnosti tok kompresorem,
ziskame konecny obraz o provoznim bodu prace kompresoru.

Chtéli bychom-li vSak provést navrh kompresoru, ¢i analyzu stavajiciho podle predchozich vztahd, tak
by to nebylo mozné, jelikoZ rovnice samy o sobé netvofi uzavienou soustavu. Je tedy nutno pfidat
rovnice, které nam nas problém doplni. V nasem ptipadé je nutno zejména pfidat rovnice vystihujici
ztraty v kompresoru. Tyto ztraty lze rozdélit do ztrat, které se promitnou pfimo do tfeci prace W,
v rovnicich (18) a (22) a dale na ztraty, které se promitnou do mnoZstvi prace, které je vzduchu
udélovano, coz se promitne do pfivddéné prace na hfidel W,.

V principu lze uvést, Ze prvni druh ztrat je v soucasnosti nejcastéji uvazovan jako funkce kvadratu
vhodné rychlosti v kompresoru, nejcastéji na stfedni proudnici. Ztraty jsou tedy vyjadfovany pomoci
vztah( ve tvaru:

W, =a-c? (25)
, kde a je casto funkci poctu lopatek, velikosti Stérbiny mezi plastém a lopatkami, charakteristickymi
poloméry ¢i jinymi vhodnymi proménnymi. Obecné se vSak mUzZe jednat o Cisté experimentdlné
naméreny koeficient, zahrnujici vliv ztrat tfenim, rdzovymi vinami, pfetékanim vzduchu pres hranu

lopatky ci tfeni disku. Rovnéz se lze setkat s pristupem, kdy je v rovnici (25) nahrazovana absolutni
rychlost ¢, rychlostni relativni.

Pfed stanovenim zavislosti pro druhy typ ztrat je nutno zavést pojem skluzu kola kompresoru. Skluz
kole je definovan rovnici:

=2 (26)

Cauid

Soucinitel skluzu nam tedy fikd o kolik se lisi skutecna absolutni obvodova rychlost na vystupu z kola
od rychlosti, ktera by byla na kompresoru s nekonec¢nym poctem lopatek. Pfi vypoctu soucinitele skluzu
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je nutno spravné interpretovat idealni obvodovou rychlost na vystupu z obézného kola. Tato idedlni
unasiva rychlost vychazi z predstavy, Zze u kompresoru s nekonec¢nym poctem lopatek bude vystupni
relativni rychlost z obéZzného kola tecna ke stfedni kfivce lopatky na jeji odtokové hrané. Geometricky
Ize tuto idealni rychlost skluzu znazornit pomoci rychlostniho trojihelniku na vystupu obézného kola
kompresoru, jak ukazuje Obrazek 2. Na obrdazku tuto idedIni rychlost oznacujeme c,,,.

Obrdzek 2 — Rychlostni trojuhelnik na vystupu z obézného kola [22]

Ztraty ovliviuji mnoistvi pfeddvané price tedy vystihneme vztahem pro soucinitel skluzu.
V soucasnosti se nejcastéji vyuziva vztahu odvozenym Pfleidererem (27), ¢i Stodolou (28).

-1 m-sin @, (27)
H 21 (12 cotg (p2))
_ 1
M= —Rstng; (28)
1+ D1o 7
“K 1‘(13—2) ]

Vzhledem k mnozstvi preddvané préce se tedy zdaji byt nejvhodnéjsi kompresory s dopredu zahnutymi
lopatkami. Zamérime-li se vSak spiSe na ucinnost kompresoru a pribéh jeho charakteristiky zjistime,
Ze kompresory s dozadu zahnutymi ¢i radidlnimi lopatkami jsou vhodnéjsi.

Vyse uvedené dopliujici vztahy ndm jiz umozni provést nadhled do prabéhu veli¢in proudu vzduchu
kompresorem pomoci teorie lopatkovych strojii a na jejich zdkladé bude rovnéZ proveden rozbor
ocekavanych jevi na zadané geometrii.

2.4 Ocekdavané jevy na kompresoru dané geometrie

Ulohou této pod kapitoly, bude na zakladé predchozich textl provést vypocet parametrl proudu
vzduchu odstfedivym kompresorem zadané geometrie, ktery bude v dalsi praci podroben numerickym
vypoctlim, pocitacové mechaniky tekutin.

Kompresor SRV-2, ktery zde budeme pocitat a validovat, vznikl ve spoluprdci némeckych a Svycarskych
konstrukénich kanceldri. Tento kompresor je charakteristicky svym modernim designem, diky cemuz
ma velmi vysoké celkové stlaceni, bliZici se az k 6 a adiabatickou ucinnost okolo 0,84.

2.4.1. Geometrické charakteristiky kompresoru

V zakladu lze fici, Ze kompresor, ktery zde bude feSen lze zafadit mezi vysokorychlostni odstredivé
kompresory. Spole¢nym charakteristickym rysem téchto kompresoru jsou relativné vysoké otacky, pfi
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malém priiméru obé&Zného kola. Redeny kompresor vyuZivd k maximalizaci vy$e soucinitele skluzu
pomocnych lopatek vlozenych mezi hlavni lopatky. Hlavni lopatky a pomocné lopatky jsou zahnuté
dozadu, ¢imZ se sice snizuje celkové stladeni, ale naopak roste Ucinnost a zlepsSuje se pribéh
charakteristiky kompresoru. Dalsi zakladni parametry kompresoru jsou uvedeny v Tabulce 1.

Parametr Hodnota Jednotka
Prdmér na vystupu kola 0,224 [m]
Polomér na vstupu u plast 0,078 [m]
Polomér na vstupu u naboje 0,03 [m]
Vyska lopatky na vystupu 0,0102 [m]
Uhel nastaveni lopatky na vstupu u naboje 52,9 [°]
Uhel nastaveni lopatky na vstupu u plasté 26,5 [°]
Uhel nastaveni lopatky na vystupu 52 [°]
Pocet lopatek 26 [-]
Prameér na vystupu z bezlopatkového difuzoru 0,52 [m]
Sitka difuzoru na vystupu 0,004 [m]
Sitka difuzoru na vstupu 0,01053 [m]
Sitka stérbiny 0,00033 [m]

Tabulka 1 — Geometrické charakteristiky [18]

Pro blizsi predstavu o geometrii kompresoru lze pfidat meridiondlni fez tvaru kanalu viz. Obrazek 3 a
prabéh uhld zahnuti lopatky, spolu s prabéhem tloustky lopatky viz. Obrazek 4.

)
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Obrazek 3 — Merididlni fez kandlu kompresoru [18]

22



BT '
h bn{mm]
] P \\ ®
® Fhub ,.//
A ] B
1
@ [i1l]s]
0 CASiNg 1 F-
e |
0
o L — | casing |
. ; I ]
L.1-] oz a4 o8 o 18 (-1} -3 a4 [} s L¥]
m/m,, m/m,,

Obrdzek 4 — Prubéh uhlu nastaveni lopatky / Pribéh tloustky lopatky [18]

2.4.2 Vypocet zakladnich velic¢in proudového pole

Vypocet bude proveden na zdkladé postupu v [3], vypocetni postup bude upraven dle naseho
pozadavku, kdy hledame pribéh stavovych velicin a rychlosti v kontrolnich fezech.

Jako vstup pro vypocetni postup budou slouZit integralni parametry ziskané pomoci experimentu,
kterymi budou ucinnost, celkové stlaceni a hmotnostni pritok. Samotny vypocet je uréen pro navrhovy
bod chodu kompresoru, v uvolnénych datech je dostupnd pouze jedna vétev charakteristiky
kompresoru a nejsou blize popsany parametry navrhové bodu. Proto v ndsledujicim textu budeme
uvazovat, ze navrhovy bod lezi v ¢asti vétve charakteristiky s nejvyssi Ucinnosti. Ddle budeme
predpokladat, Ze kompresor pracuje na zemi. Vstupni parametry pro vypocet tedy ukazuje Tabulka 2.

Parametr Hodnota Jednotka
Adiabaticka ucinnost 0,845 [-]
Celkové stlaceni kola 6,01 [-1
Hmotnostni pratok 2,7 [kg/s]
Celkova teplota na vstupu 288,15 [K]
Celkovy tlak na vstupu 101325 [Pa]

Tabulka 2 — Pocatecni podminky vypoctu [18]

Nejprve vypocteme mérnou energii dodavanou na h¥idel kompresoru pro zadané stlaeni a ucinnost:

k=1 1 1,4-1 1
Were = ¢, To - [(n) K — 1] o= 1004,5 - 288,15 - | (6,01) 1 — 1] 0845
=229623,9 L. (29)
kg

Déle vypocteme obvodovou rychlost na vystupu z kola, pfi uvazeni otacek 50 000 ot/min:

50000 0,224_5864m 20
60 2 T s (30)

Uy =2"T' N1y, =2"1"

V dal$im postupu musime prijmout predpoklad o vazbé mezi obvodovou a radialni rychlosti na vstupu,
ktery je doporuceno volit dle [3] pomoci vztahu:

C2r=l9'u2 . (31)
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,kde 9 volime v intervalu (0,22 — 0,35). Pro nas pfipad zvolime koeficient 9 = 0,24, tedy:
m
Cyr = 0,24-586,4 = 140,7? . (32)

Dale nutno pfijmout predpoklad o vztahu mezi radidini rychlostni na vystupu a axialni rychlostni na
vstupu, kdy se predpoklada nasleduijici:

Cla = Cor . (33)

V nasem pfipadé tento predpoklad zahrneme do vypoctu nasledujicim zplsobem:
m
Ciqg = 1,05-¢,, = 1,05-140,7 = 147,8? . (34

Nyni jsme schopni urcit statickou teplotu na vstupu do obézného kola:

c, 147,82
T1 = TOC - 2 C = 288,15 - m =277,3K. (35)
p )

Celkovy tlak na vstupu kola uréime pomoci vztahu (36). Pro vypocet je nutno zvolit soucinitel zachovani
celkového tlaku, ktery bude v nasem ptipadé o = 0,99 [-].

Pic = 0 Poc = 0,99 101325 = 100311,8 Pa (36)

Staticky tlak na vstupu kola:

K 1,4
= (Tl )ﬁ =100311,8 ( 277,3 )1’4_1 = 87679,5P 37
P1 = P1c TOC - ’ 288,15 - ’ a. ( )
Hustota na vstupu kola:
D1 87679,5 kg

101—= . (38)

= = =1
Ly T 27732781 T w3

Stfedni obvodova rychlost na vstupu kola:

=w-(r;+ fe ~ r”) = 5236 (0 03 + 2278~ 0’03) = 282,72 39
Ui = @ i ) = ) 2 - ’ S . ( )
Stfedni relativni rychlost na vstupu kola:
— 2|2 2 _¢2 2 2 — m
Wis = [uf +c¢iy = \/282,7 + 147,82 = 319,03?. (40)

Uhel relativni rychlosti na vstupu kola od obvodového sméru f;:

= tan™! (cl“> = tan™! (147’8) =27,6° 41
Pis = tan )~ B \2g27) =27 : (41)
Uhel nab&hu na stfednim poloméru:
i=276-397=12,1° . (42)
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Velikost relativniho Machova Cisla na stfednim poloméru:

Wi 319,03
Jer T, V14-287,1-2773

Marersti = =0,9556 <1 . (43)

Velikost relativniho Machova ¢isla u vnéjsiho poloméru:

2 2 2 2 2 2
® 1) ¥ 5236-0,078)% + 147,8
Marepr = V(o ne) +cla_ ) =13009 >1 .  (44)

J-r-T; v1,4-287,1-277,3

Dale je nutno urcit soucinitel skluzu, ktery bude pro nas ptipad uréen pomoci Stodolova vztahu:

1 1
#:1+ 2-K-sing, - 2-2-sin52° =0809[-] . (45)

|y (D) 1+ _ 2-0,078\2
% [1 (Dz)] 26 [1—(W)]

Kde v (45) je K je nutno volit v rozmezi (1,6 — 2).

Skutec€nd absolutni obvodova rychlost na vystupu z kola:
m
Cou = I [up — cyy - cot™1(3)] = 0,809 - [586,4 — 140,7 - cot(52°)] = 385,7? . (46)

Celkova teplota na vystupu z kola:

W 229623,9
= 288,15+ ———— =5164K . (47)

Tye =T
2e = Toc X 1004,5

Staticka teplota na vystupu kola:

cz. +c2, 140,7% + 385,72
Ty =Toe ——5 - =5164————— - =—=4325K . (48)
p )

Machovo cislo na vystupu z kola:

_JcE +cE, /140,72 + 385,72
T JKRT, L4 287,1-4325

=0985<1 . (49)

Pro vznik razovych vin v kanale bezlopatkového difuzoru je rozhodujici Machovo cislo radialni slozky
rychlosti:

Cor 140,7

My, = =
Tk T, J14-2871-4325

=033<1 . (50)

Pro dalSi vypocty je nutno zhodnotit ztraty v kole kompresoru, které postihneme pomoci nasledujicich
vztah(.

Ztraty zahrnuijici vliv tfeni, razové viny, utrzeni a vifeni proudu vzduchu postihneme nasledujicimi
vztahy (51) a (52). Konstanty &; a &, je nutno vhodné zvolit. Dle [3] je doporuceny rozsah pro €, 0,1 —
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0,3a & 0,1-0,2. Volba téchto parametrli ma vliv na spravny vypocet, jehoz kontrola probéhne na
konci vypocetni c¢asti vénujici se obéZznému kolu. Proto jejich volba probiha iteracné dokud nejsou
splnény rovnosti rovnic (60)-(63). Iteracni proces, vSak ukdzal, Ze aby bylo zajiSténo splnéni rovnic je
nutno zvolit hodnoty konstant mensi nez doporuceny rozsah tedy pro & = 0,04a &, =0,04.
Predpokladam, Ze nutnost poufZiti nizsich, nez doporuéenych hodnot konstant je zplisobeno tim, Ze od
vydani skript [3] probéhl znacny vyvoj v oblasti lopatkovych strojli a dnesni stroje dosahuji vyssich
ucinnosti. Vyssi ucinnosti se pak zpétné musi promitnout do velikost uvazovanych ztrat, tedy konstant
£ a &.

1 1

Wiy =5+ & wiy = 5-004-319,03° = 19339 /kg (51)
1 , 1 ,

Wor =5+ & ¢ =5+ 0,04-140,7% = 3962 /kg (52)

Ztraty zpUsobené tfrenim kola disku kompresoru a pretékanim proudu vzduchu pres hranu lopatek
vyjadfuji nasledujici vztahy. Pfi uvaZovani vztahu (53) a (54) je nutno dosadit hodnotu vile mezi
lopatkami a plastém kompresoru, které je doporudeno volit dle [3] v rozmezi 6 = (0,3 — 0,5)mm.
Iteraéni analyzou citlivosti velikosti vlle na vysledky, byla vile zvolena 0,3 mm.

D, 0,224
by _ _, Z*6\ 10,0102 _ . 26-0,0003
a0=§-<1,48-10 4+13-1072- D )= 024 -(1,48-10 4+1,3-10 2-—01224 )

Uz
= 0,055 [—] (53)

_ (1 2-0,0003 >+ (1 2°6 )
4= Tie —T1i + by H Tie —T1i + by

— 0055 (1 2-0,0003 ) 0809 ( 2-0,0003 )
o 0,078 — 0,03 + 0,0102 ’ 0,078 - 0,03 + 0,0102
=0,0627 [J - s?2-m™?] (54)

Wi, = a-u? = 0,0627 - 586,4% = 21577,1] (55)

Polytropicky exponent n, urc¢ime ze vztahu:

n, 1,4 1933,9 + 396,2 + 21577,1
m—1 1a-1 2871 -(@325-2773) 2= w00 (6
Staticky tlak na vystupu z kola:
1,509
432,5\1,509-1
p, = 876795 - (277,3) — 327350,1 Pa . (57)
Celkovy tlak na vystupu z kola:
K 1,4
Ty \k—1 516,4\14-1
Poc =Pz <T_z) = 327350,1- (m) = 608866,3 Pa . (58)
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Hustota na vystupu z kola:

324078,5 kg

= =264 59
432,5-287,1 m3 (59)

P2

Kontrolu spravnosti vypocCtu provedeme vypocltem celkového stlaceni, adiabatické Gcinnosti a
hmotnostniho pritoku na vstupu a vystupu kola.

_ 608866,8 6,01 ] 60
101325 (60)
Toeis — Toc 481 — 288,15
= = = 0,845 [— 61
T,e —To. 5164 — 288,15 -] (61)
. kg
My =p;- Sy c1q =1,101-0,016286-147,8 = 2,7m (62)
. kg
My = Py Sy Cop = 2,64-0,007389 - 140,7 = 2,7m (63)

Pro predpovéd pribéhu veli¢in v bez lopatkovém difuzoru vyjdeme rovnéz z postupt uvedenych v [3].

Nejprve vypocteme veli¢inu 7, definovanou rovnici:

Zet; . 26:0,002
m D, m-0224

r=1 093[-] . (64)

Radidlni rychlost na vstupu do bez lopatkového difuzoru:
m
Copr = Cop T =140,7-0,93 = 126,62? . (65)

Uhel absolutni rychlosti na vstupu do bezlopatkového difuzoru:

ay = tan‘12 = tan™! 12662 18,18° (66)
z Cout 385,7 U

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z bezlopatkového difuzoru vypoéteme dle Eckerdta [3]:

. (P2 g (1)3 DZ)_t (15,17 20105 002 (0,52 o,zz4>
an(ag) = tan(az) 4, (7 —7 ) = wnds 0,004 " 2-0004 \ 2 2
S oa = 47300 (67)

Pro dalsi vypocet je nutné odhadnout hustotu na konci bezlopatkového difuzoru, kterad bude muset
byt v dalSim vypoctu ovérena.

ps =3,58kg -m3 (68)

Nyni mGzeme vypocitat radidlni rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru:

om 2,7
3r = 5. ps 0,005328-3,58

m
=10544— . (69)

Absolutni rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru:

o G _ 1O a6 70
C3_sina3_sin47,30°_ s 70)
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Za predpokladu T3, = T, vypocteme statickou teplotu na vystupu:

Ty =T. S _ 516,4 14346" _ 506,14 K 71
3TC 2.¢, T T 210045 T ' 1)
Machovo cislo na vystupu z bezlopatkového difuzoru:
C3 143,46
M =038<1 . (72)

CJir Ty J14-287,1-506,14
Vypocet ztrat v bezlopatkovém difuzoru provedeme dle Eckerta dle nasledujicich vztahu.
Nejprve uréime tzv. stfedni thel:

ah+as 18,18 + 47,30 .
a;=———= 5 =32,73° . (73)

Nasledné vypoclteme ztraty tfenim v difuzoru:

W = A (ch+c3)? <D3 D2> 0,02 (405,93 + 143,46) (0,52 0,224>
7 16-b, sina 2 2/ 16-0,0105 sin 32,73° 2 2
=11800,09] . (74)

Polytropicky exponent zmény stavovych velicin vypocitdme ze vztahu:

1y " Wit 1,4 11800,09
= — = —_ d
a1 k-1 7-(I3—T,) 14—1 287,1 (506,14 —432,5)

ny =151[-] . (75)

Staticky tlak na vystupu z bezlopatkového difuzoru:

ns
T3

nz—1
s =Dy - (—) = 327350,1 - (
Ty

1,51
506,14\151-1
) =51993652Pa .  (76)

432,5
Celkovy tlak na vystupu z bezlopatkového difuzoru:

K 1,4

>16,4 )1’4_1 — 557711,89 P 77
506,14 = 89 Pa . (77)

T3c\k-1
Psc = P3 - (—) = 519936,2 (
T3

Nyni vypocteme hustotu na vystupu z difuzoru a ovéfime nas predpoklad:

ps 519936, _acg kg -
r-T, 287,1-506,14 ~~ m3 (78)

p3 =

Vidime tedy, Ze predpokladand hustota na vystupu z difuzoru souhlasi s vypoctenou.

Znazornime-li vypoctené hodnoty do grafu, snadno vidime predpokladany pribéh statickych i
celkovych veli¢in viz. Obrazek 5. Dale je mozno znazornit pribéh absolutni rychlosti viz. Obrazek 6 a
prabéh Uhlu nabéhu na hlavni lopatce viz. Obrazek 7. VSechny zékladni veli¢iny v kontrolnich fezech
jsou zobrazeny v Tabulce 3 a 4.
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Obrdzek 5 — Pribéh stavovych velicin
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Obrdzek 6 — Priibéh absolutni rychlosti Obrdzek 7 — Priibéh tihlu ndbéhu na hlavni lopatce

Obrazek 7 ukazuje vypocitané pribéhy Uhll ndbéhu na hlavni lopatce kompresoru. VSechny uhly
nabéhu jsou kladné a svou velikosti naznacuji mozné odtrhavani proudu na hibeté lopatky.
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Rezy Staticka teplota Staticky tlak | Hustota | Celkovy tlak | Celkova teplota
0 288,15 101325 1,225 101325 288,15
1 277,28 87679,51 1,101 100311,75 288,15
2 432,49 327350,09 |2,636 608866,85 516,39
3 506,14 519936,3 3,58 557711,89 516,39

Tabulka 3 — Hodnoty stavovych proménnych

Celkové stlaceni 0-2 6,01
Celkové stlaceni 0-4 5,56
Adiabaticka tucinnost 0-2 0,845
Adiabaticka ucinnost 0-4 0,8

Hmotnostni tok 2,7
Tabulka 4 — Shrnuti zdkladni parametrd

2.4.3 Shrnuti oc¢ekavanych jevl v proudovém poli

Ocekavané jevy lze shrnout nasledujicim zplsobem. Po vstupu do saciho kanalu kompresoru dojde
k poklesu celkového tlaku, jehoz pokles budou sledovat vSechny stavové veliciny. Celkova teplota, a
tedy celkova energie proudu zlstane konstantni. Pfi redlném chodu se bude celkova teplota mirné
ménit vlivem tepelného toku.

Po prichodu kolem kompresoru lze o¢ekavat vzrist vsech stavovych proménnych, celkového tlaku a
celkové teploty. Rovnéz absolutni rychlost bude rist. Na vstupu do kola kompresoru Ize predpokladat
vznik razovych vin, jelikoz relativni Machovo Cislo u plasté kompresoru presahuje Machovo dislo 1.

Na vystupu z kola kompresoru je Machovo cislo radidlni rychlosti mensi nez 1, tudiz Ize predpokladat,
Ze zde nedojde ke vzniku razovych vin. Vzhledem k nepfesnosti, s jakou je tento vypocet proveden a
blizkosti vypoctené hodnoty Machova cisla radialni rychlosti 1, nelze toto tvrzeni s jistotou obhajit.

V bezlopatkovém difuzoru Ize pak déle predpokladat rist hodnot stavovych proménnych spojenych se
zachovanim celkové teploty a poklesu celkového tlaku.
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3. Tvorba 3-D CAD modelu zadané geometrie

Informace tykajici se zakladnich geometrickych a technickych charakteristik zadaného kompresoru byli
v zasadé uvedeny v predchozi kapitole. Tato kapitola se bude zabyvat jiz samotnou tvorbou modelu
obézného kola radidlniho kompresoru spolu s bezlopatkovym difuzorem.

Informace o konkrétnim tvaru geometrie kompresoru je volné dostupnd na webové strance
gnet.ergoftac.org [18] formou mnoZiny bod{ popisujici jednotlivé ¢asti kompresoru. Jednotlivymi
¢astmi modelu kompresoru jsou naboj, plast, hlavni lopatka a pomocna lopatka.

Samotny 3-D CAD model byl vytvoren v prostfedi AutoDesk Invertor.
3.1 Plast kompresoru

Plast kompresoru je uloZen pod oznaéenim ,,Shroud”, jako soubor ve formatu .dat. Aplikace AutoDesk
Invertor umoznuje importovat do reZzimu nacrtu mracno bodu ve formatu Excel, proto je nutno v prvni
fazi prevést dostupny datovy soubor do formatu v Excelu.

V principu se jednd o rotacni soucast a mra¢no bodU urcujici geometricky tvar obrysu plasté je tak
vloZzeno do roviny XZ. V této roviné jsou obrysové body spojeny pomoci spline, jak ukazuje Obrazek 8
a dale pomoci prikazu ,,Rotace” od rotovany, okolo osy Z. Vysledny tvar je uveden na Obrazku 9.

Obradzek 8 — Plast kompresoru - nacrt Obrdzek 9 — Plast kompresoru - téleso

3.2 Naboj kompresoru

Naboj kompresoru je uloZen pod oznacenim ,,Hub“. Princip vloZzeni mraéna bodu a vytvoreni samotné
soucasti je identicky jako pro plast kompresoru, jelikoZ se jedna rovnéz o rotacni téleso. Vymodelované
téleso ukazuje Obrazek 10 a 11.
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Obrdzek 10 — Ndboj kompresoru - nacrt Obrdzek 11 — Ndboj kompresoru - téleso

3.3 Hlavni a pomocna lopatka

Hlavni lopatka je uloZena pod oznaceni ,Main blade” a pomocna lopatka pod oznacenim ,Splitter
blade“. Postup tvorby obou lopatek byl zcela identicky. V pripadé lopatek se jednalo o mnoziny bodf,
jeZ reprezentuji jednotlivé rovinné fezy danych lopatek. Import bod(l probéhl stejné jako v pfedchozich
pripadech, dalsi postup byl viak odlisny a Ize jej shrnout do nasledujicich bodd.

1. Body jednotlivych rovinnych fezi byli spojeny tak, aby definovali obrys daného fezu. Pro prvni Ctyfi
fezy je tento postup znazornén na Obrazku 12. Pro nasledujici krok bylo nutné, aby kazdy obrys byl v
samostatném nacrtu.

Obrdzek 12 — Tvorba geometrie hlavni lopatky
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2. Vytvoreni 3D modelu lopatky pomoci funkce ,,Sablonovani“.

Obrdzek 13 — Hlavni lopatka

3. Z posledniho obrysu na nabézné hrané a koncové radé bodU definujicich vrchol lopatky vytvofit Fezy
a vodici trajektorie pro funkci ,Sablonovani“. Vystupem je zaoblend koncové &ast nabéiné hrany

vrs s v

lopatky viz. Obrazek 14. Na Obrazku 14 jsou rovnéz znazornény prvni tfi tvorici fezy a vodici trajektorie.

Obrdzek 14 — Nabéznd hrana hlavni lopatky
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3.4 Sestava kompresoru

V prvnim kroku tvorby je nutno si uvédomit, Ze v rdmci modelu, budou tvofit lopatky spolu s nabojem
jedno téleso a plast téleso druhé. V ramci aplikace AutoDesk Invertor byl zvolen postup tvorby této
sestavy takovy, Ze nejdfive se vytvori sestava lopatek spolu s ndabojem a z ni se nasledné vytvofi
jednotliva soucast. Az nasledné je toto nové téleso vloZzeno do sestavy spolu s plastém.

3.4.1 Téleso lopatek a naboje

Do sestavy v Invertor je vloZen ndboj, hlavni lopatka a pomocna lopatka. Pro spravné vytvoreni vazeb
mezi souc¢astmi je nutno, aby byla télesa do sestavy vloZena spolu se svymi osami a pocatkem souradné
soustavy. Pfi vkladani pomocné lopatky je nutno si uvédomit, Ze je nutno ji pootocit vici hlavni lopatce
o ((360/ (13+13)) °. Ostatni lopatky jsou vytvoreny pomoci funkce ,Kruhové pole”.

V nasledujicim kroku je nutno vytvofit ze sestavy lopatek a ndboje jedno téleso. Tohoto v prostiedi
Invertoru dosdhneme tim, Ze vytvofime novou ,Soucast” a dle prikaz(> Sprava> Odvodit> Sestava
vytvorime celistvé téleso.

V poslednim kroku je nutno ofiznout hranu lopatek tak, aby byla zajiSténa poZzadovana velikost Stérbiny
mezi lopatkou a plastém. K tomuto Ucelu je na strance gnet.ergoftac.org uvolnén soubor ,Contour of
tip clearance” jez definuje ofezdavajici plochu lopatek. Tato plocha je definovana obdobné jako samotny
plast, ¢i ndboj. Vysledné téleso naboje spolu s lopatkami je uvedeno na Obrazku 15.

Obrdzek 15 — Sestava naboje a lopatek
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3.4.2 Sestava kompresoru

Vysledny 3-D CAD model feSeného kompresoru je ziskdn vytvorenim sestavy v Invertor a vloZzenim
télesa plasté a télesa lopatek spolu s nabojem. Vysledny model je uveden v fezu na Obrazku 16.

Obrdzek 16 — Sestava ndboje a plasté
3.5 Geometricky vstup pro numerické reSice

Poslednim krokem, ktery je nutny udélat je vytvofit vstup pro numerické fesice. Timto vstupem bude
téleso, které svym objemem vypliuje proudové pole feSené domény. V tento okamZik je jiz nutno mit
predstavu o pribéhu budouci simulace. Samotnou simulaci se budeme zabyvat v nasledujicich
kapitolach, zde jen uvedeme finalni model viz. Obrazek 17 a 18.

Model tvofi kruhové periodicky se opakujici se segment, ktery je ddle rozdélen na cast vstupniho
ustroji, obézného kola a bezlopatkového difuzoru. Takovyto model by mél dostatecné presné
vystihovat feSené déje a klast rozumné naroky na vypocetni techniku.
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Obrdzek 17 — Viystup pro numerické resice 1 Obrdzek 18 — Vystup pro numerické fesice 2
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4. Vypocetni sit

Tato kapitola se bude zabyvat vypocetni siti. V ivodu kapitoly se budeme zabyvat vypocetni siti
v kontextu numerickych vypoctl a nasledné bude pfistoupeno k samotné tvorbé sité na zadané
geometrii. Vzhledem k tomu, Ze pfi tvorbé sité je jiz nutno mit urcité predstavy o budouci simulaci,
bude se tato kapitola zabyvat rovnéz zvolenim vhodného turbulentniho modelu, ktery bude nutno
zohlednit pfi tvorbé sité.

4.1 Vypocetni sit v numerickych metodach mechaniky tekutin

Jak bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, neni v silach souc¢asné matematiky podat dostatecny obraz
proudového pole pomoci analytickych metod. Ukazalo se, Ze numerické metody matematiky vsak
dokazi do jisté miry analytické vypocty nahradit a ziskat s nimi dobré vysledky. Numerické metody jsou
pak velmi silnym ndastrojem, jez umozZiiuje analyzu jev( v proudovych poli a lze s jejich pomoci
zefektivnit proces navrhu a konstrukce lopatkovych stroji. Samoziejmé se numerické metody uplatnuji
nejen v oblasti lopatkovych stroju, ale prakticky v kazdé oblasti lidské ¢innosti, jeZ se zabyva proudénim
tekutin.

K numerické simulaci proudéni lze v principu pristoupit vice zpUsoby. V soucasné numerické
mechanice tekutin se nejéastéji vyuzivd metody siti a metody konecnych objemu. Dnesni komeréni i
nekomercni fesice, vSak vyuzivaji v drtivé vétsiné pripadl metody konecnych objemd, a proto se ji
budeme dale zabyvat.

4.1.1 Metoda koneénych objemi

Zakladni myslenka této metody je v principu jednoduchd. Vychazi se ztoho, Ze vychozi rovnice
integrujeme pres uzavieny konecny objem a nasledné integrdly vhodné aproximujeme. Snadno lze
tento pfistup ukazat na obycejné transportni rovnici pro veli¢inu ¢ viz. rovnice (79), kde jsme pro
jednoduchost uvaZoval stacionarni pfipad.

V- (pvp) =V-(T*Ve) + Q¥ (79)

Integraci rovnice pres konecny objem a diky linearité procesu integrace miZeme napsat rovnici
pfedchozi rovnici v tvaru:

fffv'(Pﬁﬁﬂ)dV=ﬂfV-(F‘PV<p)dV+ff Q¥dv .  (80)

Coz pti uvaZzeni Gaussovy véty a predpokladu, Ze uvaZovany kontrolni objem tvofi mnohostén, mizeme
rovnici (80) prepsat do tvaru (81):

.U(pv(p) dS = ﬂ(Fq’Vgo) dS +_Uf Q%dv . (81)

~p0cetsten f~poce t tén

S druhym fadem presnosti pak miZzeme nahradit plosné integrdly a objemové integradly pomoci
aproximaci:

( j f (pi) - dS)f = (PPp)es S5
(ﬂ(qu)) : dS)f = (I*V)es-S; 82)
ff Q¥av = Q((:pv 4
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Ve vySe uvedenych rovnicich odkazuji spodni indexy f na jednotlivé stény kontrolniho objemu, ¢S
odkazuje na stfed stény kontrolniho objemu a cV odkazuje na stfed kontrolniho objemu.

Timto postupem prevedeme soustavy parcidlnich rovnic na soustavu algebraickych rovnic, jez jsou
fesitelné numerickymi metodami. Uvazujeme-li vychozi rovnici (79), zjistime, Ze aplikaci metody
konecénych objem( ziskame tolik algebraickych rovnic jako je pocet koneénych objem(, pres které
provadime integraci. Pohledem na rovnice (82) a (83), vsak vidime, Ze pfitomnosti ¢len(i odkazujici se
na veli¢iny ve sténach kontrolnich objemd mame vice nezndmych, ne?Z je pocet rovnic. Tento problém
vyreSime tak, Ze hodnoty na sténach kontrolniho objemu vyjadfime vhodnou interpolaci pomoci veli¢in
v centrech kontrolnich objem0. Tato interpolace veli¢in je v podstaté ustfedni problematikou
v metodé konecnych objemu.

Pfi zakladnim pohledu Ize konstatovat, Ze interpolace hodnoty gradientu v difuznim ¢lenu je zpravidla
vzdy linearni. Interpolace v konvektivnim ¢lenu mlZe mit rGzné tvary a pouZivaji se jak metody prvniho
fadu presnosti (upwind), druhého fadu presnosti (linerni upwind, QUICK, MUSCL) ¢i jiné metody
vySsich radud presnosti.

Uvazovali bychom-li, Ze rovnice (79) bude obsahovat ¢asovy ¢len, byl by princip metody konec¢nych
objem( identicky s tim rozdilem, Ze by bylo nutno provést jesté ¢asovou integraci pres konecny ¢asovy
interval. Vzhledem k tomu, jakym zplsobem bychom se vyporadali s Casovou derivaci proménné ¢,
bychom obdrZeli algebraické rovnice explicitni nebo implicitni.

4.1.2 Parametry sité v metodé konecnych objemt

Parametry sité rozumime geometrické charakteristiky jednotlivych elementd. Z globalniho pohledu lze
fici, Ze sité mlGzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to strukturované a nestrukturované sité.
Srovnani obou typu siti je na Obrazku 19 a 20.

Strukturované sité jsou sité, tvorené Ctyruhelniky v ploSe a Sestistény v objemu. Obecné se jedna o
nejjednodussi typ sité, jejiz pouZiti usnadriuje programovani ulohy. Dalsi vyhodou rovnéz muize byt
mald narocénost na pamét vypocetni jednotky. Nevyhoda spocivd v problematickém sitovani
slozitéjSich geometrii. Problém rovnéz nastava v situacich, kdy jsme nuceni zjemnit ¢ast vypocetni
domény, jelikoz v ten okamzik je nutno zjemnit i oblasti, kterd by nevyzadovali tak jemnou sit. Urcité
odstranéni vyse zminénych nevyhod nabizi moZnosti uZiti blokové strukturovanych sitich.

Pro komplexné;jsi geometrie se vsak ukazovalo i pouziti blokové strukturovanych siti jako nevhodné, a
proto bylo pfistoupeno k vyuZivani nestrukturovanych siti. Tyto sité odstranuji zakladni nevyhody
strukturovanych siti a pro FeSeni praktickych uloh jsou nejpouzivanéjsi. Nevyhodou oproti
strukturovanym sitim je skutecnost, Ze je nutno ukladat vice informaci o dané siti. Rovnéz matice
algebraickych rovnic jiz nemaji pravidelny tvar, coZ zvySuje ¢asovou narocnost vypoctu oproti vypoctu
na strukturované siti.
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Obrdzek 19 — Strukturovand sit [1] Obrdzek 20 — Nestrukturovand sit [1]

4.1.2.1 Tvary bunék

Rovinné geometrie je obvykle sitovana pomoci trojuhelniku, étverch ¢i obdélnik(. Prostorové
geometrie jsou pak sitovany elementy Ctyfstény, pétistény, Sestistény ¢i jinymi mnohostény. Tvary
zakladnich typd element( jsou zndzornény na Obrazku 21.

Triangle Quad

Tetrahedron :
: Hex
— ——

Pyramid
Wedge

Polyhedron

Obrdzek 21 — Tvary bunék [1]
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4.1.2.2 Hodnoceni kvality bunék

Pro dosazZeni konvergence béhem vypoctu a dostatecné presnosti numerického reseni je nutné, aby
tvary element(ll splfiovali urc¢itd omezeni. Jakym zplisobem se kvalita bunék promitne do presnosti
reSeni lze z ¢asti vysvétlit ndsledovné. BEhem vypoctu je nutno interpolovat hodnoty ve sténach bunék
z hodnot uloZenych ve stfedech bunék. V zakladu je nejsnadnéjsi moznosti predpokladat linearni
prabéh mezi dvéma sousednimi burikami, kde z tohoto predpokladu snadno vypocitame velikost na
sténé bunky. Tento postup je zndzornén na Obrazku 22.

Obrdazek 22 — Ortogondini burika [1]

Je-li vSak tvar bunék nevhodny, viz. Obrdzek 23. Ukazuje se, Ze snaha interpolovat hodnotu ve sténé
bunék pomoci hodnoty ve stfedech bunék, pak neni fyzikdlné moc vystizna. Ackoliv existuji jisté
korekce pro pfipady, kdy neni mezi bufikami dokonald ortogonalita tak tyto pfistupy budou stale
selhavat, pokud bude kvalita sité velmi Spatna.

Obrazek 23 — Neortogondini burika [1]

Pro odstranéni téchto problému je nutno sledovat urcité parametry sité jako zkoseni elementu, pomér
jejich stran Ci ve vazbé s okolnimi elementy sledovat ortogonalitu sité. Sledovanych parametr(i mize
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vevs

kazdého resice seznamit s konkrétni podobou definici téchto vztahu.
4.1.3 Vliv parametr sité na pfesnost vypoctu

Jeden zvlivi parametrl sité na presnost vypoctu byl uveden v predchozi kapitole. Pro dosaZeni
pozadované presnosti a konvergence je vSak nutno hledét na vypocetni sit i z globalniho pohledu a
nehodnotit pouze parametry jednotlivych bunék.

Z globdlniho pohledu je nutno se zabyvat predevsim velikosti jednotlivych bunék v danych oblastech
feSené domény a prlibéhem zmény velikosti bunék. PoZadavek na velikost bunék se znacné lisi pro
razné pristupy modelovani tekutin. Pokud bychom si jako vychozi soustavu rovnic pro feseni daného
problému vybrali Navier-Stokesovy rovnice, je nutno prijmout skutecnost, Ze aby byli zachyceny i

3
nejmensi struktury proudového pole musime velikosti bunék uvazovat v fadech Re . Tato velikost
vychazi z nutnosti zachytit celkovy pribéh turbulence a nejmensich virovych struktur pred tim, nez se
disipaci preméni tepelnou energii.

Rozdilnd situace se pak objevi, pokud jako vychozi rovnice vyuzijeme Reynoldsovy stfedované Navier-
Stokesovy rovnice. Zde je jiz uvaZovan urcity model turbulence a pribéh rychlosti, ¢i ostatnich
parametrd proudového pole neni v prostoru tak vyrazné proménlivy, to ndm umozZni vyraznym
zpUusobem zvétsit velikosti bunék.

Predchozi Uvahy se zabyvaji samotnou siti, je vSak nutno dodat, Ze pfi modelovani nestaciondrnich
déjl, kdy uvazujeme diskretizaci i v casové doméné, projevi se pouziti samotnych NS rovnic do velikosti
casového kroku simulace, ktery pro samotné NS rovnice musi byt velmi maly. Pfi uziti RANS rovnic je
Casovy krok mozno zvétsit, coz se vhodné promitne do narok( na vypocetni jednotky.

PFi modelovani feSeného problému pouziti RANS rovnic je vSak nutno pfihlédnout, Ze v feSené oblasti
mohou existovat oblasti, kde jsou velké gradienty danych veli¢in a je tedy nutno v téchto oblastech
provést vyraznéjSi zjemnéni sité. Témito oblastmi jsou zejména stény, razové viny ¢i oblasti
sekundarniho proudéni v lopatkovych strojich.

4.1.4 Vliv parametrti sité na ¢asovou narocnost vypoctu

Prabéh vypoctu numerickymi metodami mechaniky tekutin je v principu jednoduchy. Pomoci metody
konecnych objemi sestavime na urcité siti soustavu nelinearnich algebraickych rovnic. Vysledkem této
soustavy je pak feSeni v nasledujicim ¢asovém kroku.

Casova ndrocnost vypoctu se tak odviji od naroénosti Feeni soustavy nelinedrnich algebraickych rovnic
a nasim poZadavkem, zda hledame feSeni staciondrni ¢i nestacionarni. Samotné feSeni nelinearnich
rovnic probiha iteraénim postupem, kdy v kaidé iteraci fe$ime soustavu linedrnich rovnic. Cas
potfebny k feSeni linedrni soustavy rovnic roste s dimenzi matice této soustavy, z ¢ehoz vyplyva vazba
mezi hustotou sité a ¢asovou ndrocnosti vypoctu.

4.2 Volba vhodného turbulentniho modelu

Pfed samotnou tvorbou vypocetni sité je nutno zhodnotit budouci simulaci, pouzité modely proudéni
a sloZitost geometrie. V soucasné chvili tedy je nutno jiZ fict, Ze vypocet zadaného kompresoru budeme
muset uvaZovat jako vazké proudéni stlaCitelné tekutiny. Vzhledem k vypocetnim moZnostem a
prakti¢nosti vypoctu bude pristoupeno ke stacionarni simulaci a pouziti vhodného modelu turbulence.
Samotny vypocet, pak bude proveden v prostfedi ANSYS — Fluent.

Prakticky vSechny vySe uvedené poZadavky na vypocet vyplyvaji zjasnych vlastnosti feSeného
problému, avsak volba vhodného turbulentniho modelu nevychazi z konkrétnich fyzikalnich parametru
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modelu, ale spiSe ze zkuSenosti v oblasti CFD. Existuje cela rada turbulentnich modell a praxe ukazuje,
Ze neexistuje vhodny model pro vSechny druhy proudéni.

Zda se, ze jako vhodny turbulentni model pro proudéni v kole odstfedivého kompresoru vychazi model
k — w SST, ktery jakoZto dvourovnicovy neklade prehnané naroky na vypocetni kapacity a existuje
mnoho praci zabyvajicich se lopatkovymi stroji, kde byl tento model pouZit a relativné vérné validovan
s experimentem viz. napfiklad [11] [12] a [13].

4.2.1 Model k — w SST

V tomto modelu oznacuje k turbulentni kinetickou energie, w znaci specifickou rychlost disipace a SST
je zkratkou pro Shear Stress Transport, tedy Tento model je v sou¢asné dobé jeden z nejpouzivanéjsich
turbulentnich model(i. Model vychazi ze standartniho modelu k — w, ktery je znamy svymi dobrymi
vlastnostmi pti modelovani proudéniv blizkosti stény, avsak neni vZdy vhodny pro modelovéani volného
proudu. Jiny dvourovnicovy model k — € ma vlastnosti v principu opacné. Z téchto dlvodU byl vytvoren
model k — w SST, ktery se snaZi do jisté miry spojit oba dva modely a vyuZit z obou turbulentnich
modell to nejlepsi.

Transportni rovnice pro veliciny k a w jsou v zakladu identické se standartnim modelem k — w:

) ) ) A
52 (Pk) +a_x,-(pkui) = Ej(['k_) + G =Y + S, (83)

6xj

a a a ow ~—
a(pw)+a—xi(pwui)—aj(l"waj)+6w—Yw+Dw+Sw . (84)
Rovnéz uvazovani efektivni viskozity je identické jako u standartniho modelu k — w:
Lo=p+2 (85)
Ok
[,=p+% . (86)
Ow
Oproti standartnimu modelu je vsak pti vypocétu turbulentni viskozity moznost nahradit a* dle
okamzité hodnoty funkce ,,Max"“, viz Rovnice (87).

K 1
Ut =p—'—1spz (87)

@ max[z ]

Je nutno si uvédomit, Ze pokud se jedna o proudéni s vysokymi Reynoldsovymi Cisly, je a* = 1. Jedna-
li se o proudéni s nizkym Reynoldsovym Cislem, je hodnota a* poditana viz. [19].

Parametry oy, o, jsou pocitany dle vztahd (88) a (89), kde v ndsledujicich rovnicich (90) — (94) jsou
uvedeny dalsi pomocné vypocty, nutné k jejich definici:

1

Ok = Fi,aFp (88)
91  9%k2
1
0w = T aFp (89)

w1l w2

Fy = tanh(p?) (90)

vk 500#) 4pk] (91)

= min|max
P1 [ (0,09wy " py2w)’ 64 2DEY?

D}, = max [Zp ! ak_ aw', 10_10] , o (92)



F, = tanh(¢3) , (93)

2vk soou)

0,090y’ py2w (94)

@, = max (
Dalsi zménou oproti standartnimu modelu k — w je definice produkcniho ¢lenu fluktuacni kinetické
energie Gy:

Gr = min(Gy, 10pB*kw) . (95)

Kde G je uvaZovano identicky jako ve standartnim modelu viz. Rovnice (96), kde S oznacuje
dvojnasobek velikosti UZeni tenzoru deformace stfedni rychlosti.

Gk = Ut SZ (96)
Produkce veli¢iny w je definovana vztahem (97), kde « je veliCina blize specifikovana v [19].

G, =2-Go 7
k= Ok (97)

Disipativni ¢leny v rovnicich (84) a (85), tedy ¢leny Y, a Y, jsou definovany vztahy:
Ve=pf ko (98)
Y,=p B-w* . (99)

Predposledni ¢len v Rovnici (84) tvofi kfizovou vazbu mezi rovnicemi (83) a (84), obdobné jako u
standartniho modelu k — €. Tento ¢len v podstaté do jisté miry tvofi jadro propojeni obou modell,
jelikoz ve standartnim modelu k — w tento ¢len zcela chybi, jeho vyjadreni je:

Dw=2'(1_F1)'p'Uw,2 ''''' v (100)

4.2.2 Pristupy k modelovani stény

Po zvoleni turbulentniho modelu je dale nutno zhodnotit, jakymi zplsoby bude modelovano proudéni
okolo stény. V zakladu se nabizeji dva pfistupy, vyuzZiti sténovych funkci ¢i pfimé modelovani proudéni
okolo stén. Nékteré turbulentni modely, jako napfiklad k — & neni sdm o sobé vhodny pro pfimé
modelovani mezni vrstvy a je vétsinou nutno pouzit sténové funkce. Turbulentni model k — w, Ize vsak
pro pfimé modelovani mezni vrstvy poutZit, a tak si mizZzeme zplsob modelovani stény zvolit.

V zakladu Ize konstatovat, Ze pouziti pfimého promodelovani mezni vrstvy by mélo davat lepsi vysledky
nez za pouziti sténovych funkci. VSak v okamziku, kdy nas zajimaji spiSe integralni parametry nez lokalni
struktura proudového pole, mliZe se ukazat vyuzZiti sténovych funkci jako vhodné a efektivni. Vzhledem
k tomu, Ze se v této praci budeme zabyvat vypoctem charakteristiky kompresoru, mohli by byt vhodné
oba dva pfistupy k modelovani stény. Abychom vSak neprovadéli vypocet celé charakteristiky pro vice
pfistupl modelovani stény, bude v nasledujici praci pfistoupeno k vypoctu jednoho konkrétniho bodu
charakteristiky kompresoru pomoci vice pfistupt k modelovani stény a z vysledkl bude zvolen vhodny
pfistup k modelovani stény pro celou charakteristiku kompresoru.

Pro doplnéni vyse uvedeného je jesté vhodné zminit, Ze v prosttedi Fluent, kde bude nami uvazovana
simulace probihat je modelovani stény pro model turbulence k — w SST provedeno pomoci tzv.
Enhanced wall treatment (Vylepsené modelovani stény). Tento pristup k modelovani stény v sobé
kombinuje dvouvrstvy pfistup pro modelovani turbulentnich veli¢in a vylepSenych sténovych funkci,
které v sobé zahrnuji popis sub-laminarni, pfechodové i turbulentni oblasti. Rovnice pro sténové
funkce vychazi vidy z logaritmického zdkona stény, jezZ je vizualizovdn na Obrazku 24.
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Obrdzek 24 — Logaritimicky zdkon stény [5]

4.3 Tvorba sité na dané geometrii

Po zhodnoceni vyse uvedenych informaci bylo pfistoupeno k vysitovani hotového CAD modelu. Sit byla
vytvorena v prostiedi ANSYS — Mesh. Bylo rozhodnuto, Ze pfed numerickym vypoctem charakteristiky
kompresoru, budou vytvoreny sité s rozdilnymi pfistupy k modelovani stény, které budou validovany
s jednim experimentdlné ziskanym bodem charakteristiky kompresoru. Z vysledk(i na danych sitich,
pak bude vybrana optimalni sit pro vypocet celé charakteristiky kompresoru.

Budeme uvaZovat tfi pfistupy k modelovani stény, liSicich se ve volbé parametru y+. V prvnim ptipadé
bude snaha, aby prvni burika pfilehld ke sténé splfiovali podminku y + ~1, kdy bude mezni vrstva
modelovana az k viskdzni podvrstvé. Dalsi varianty sité jiz budou modelovat viskdzni a prechodovou
vrstvu pomoci sténovych funkci. Budeme tedy uvaZovat dalsi dvé sité, kde parametr y+ bude pfiblizné
roveny + ~70ay + ~340.

V nasledujicim textu bude uveden zadkladni postup tvorby siti, ktery je v pro vSechny druhy siti identicky
a lisi se pouze parametry v blizkosti stény.

Pfed samotnou tvorbou sité, byl v prostfedi ANSYS — Geometry CAD model predpfipraven pro
nasledujici sitovani, kdy byli pojmenovéany jednotlivé plosné a objemové domény.

V prostfedi ANSYS — Mesh, byla nasledné zvolena metoda sitovani pro aplikace CFD, kde jako vystup
byl uvazovan numericky fesi¢ Fluent. Pro poZadovanou strukturu sité bylo zvoleno uziti volitelného
nastaveni ,,Proximity” a , Curvature”, které byli dale ponechany v zdkladnim nastaveni. Pro vSechny
typy siti byla zvolena maximalni velikost elementu 2 mm. P¥i tvorbé vrstev bunék pfilehlych ke sténam
byli vybrany poZadované stény a nastaveny velikosti prvnich bunék a pocet vrstev dle Tabulky 5.
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1-1073 35 5 964 000
1-1071 10 2 055 861
5-1071 3 1759 632

Tabulka 5 — Parametry siti

Detail sité v okoli nabézné hrany hlavni a pomocné lopatky, pro sit s vyskou prvni buriky vrstvy 1-
10~3 mm, je uveden na Obrazku 25.

0005

Obrazek 25 — Ukdzka sité — oblast nabézné hrany

Detail stejné sité v oblasti vystupu obézného kola a vstupu do bezlopatkového difuzoru, je uveden na
Obrazku 26.

Obrdzek 26 — Ukdzka sité — oblast odtokové hrany

45



5. CFD vypocet charakteristiky kompresoru

V predchozich kapitolach byli popsdny zakladni parametry reSeného kompresoru a popsany zakladni
moznosti modelovani proudéni pomoci numerickych metod pocitacové dynamiky tekutin. Dale mame
pfipraven geometricky model a ptipravené vypocetni sité. V dalSim postupu je tedy nutno pfistoupit
k nastaveni numerického resice Fluent a spusténi samotnych vypoctu.

Cilem této kapitoly je vypocet charakteristiku kompresoru pro jedny zadané otacky, které se vazou na
experimenty v [18]. Néz pfistoupime k samotnému vypoctu charakteristiky, budou provedeny tfi
vypocty s odliSnym pfistupem k modelovani stény, které budou validovany s experimentdlné ziskanymi
daty. Experimentalni data, ktera jsou k dispozici byla ziskdna na webové strance gnet.ergoftac.com
[18] alze je znazornit pomoci vhodnych graf(, viz. Obrazek 27 a Obrazek 28. Vzhledem k tomu, Ze v nasi
geometrii bylo zanedbdno zaobleni u koreny lopatek, Ize ofekavat jisté posunuti charakteristiky
kompresoru k vyssim hmotnostnim pratoklm viz. [18], proto bylo pfistoupeno provadét vysledné
porovnani pomoci bezrozmérnych hmotnostnich priitokl definovanych pomoci rovnice:

Myer = (101)

m

V této rovnici znaci m,, hodnotu hmotnostniho pritoku, pfi kterém dojde k aerodynamickému ucpani

a m znadi aktudlni hmotnostni pritok. Z experimentalnich dat, byla ziskdna hodnota My, =
2,85kg-sL
7
6
5
- ¢
c
g 4 —@— Celkové stlateni
(18] v
2 ® stupné
N
33 ® Celkové stlaceni
= ob&zného kola
(&)
2
1
0
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05

Relativni hmotnostni tok [-]

Obrdzek 27 — Experimentdlné namérend vétev charakteristiky kompresoru — celkové stlaceni
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Obrdzek 28 — Experimentdlné namérend vétev charakteristiky kompresoru — adiabatickd ucinnost

Ackoliv zadanim diplomové préace je numerickd simulace proudéni v obézném kole, bude pro validaci
s experimentem nutno do znacné miry vychazet z hodnot parametr( proudu za bezlopatkovym
difuzorem, jelikozZ jak je uvedeno v [18], velké rozvifeni proudu a mozné chyby méreni mohou vést
k nejistym vysledkiim parametr( proudu pfimo za obéznym kolem.

5.1 Nastaveni vypoctu pro rizné pfistupy modelovani stény

V nasledujicich podkapitolach jsou shrnuty zakladni pfistupy a nastavéni fesi¢e Fluent pro porovndvaci
vypocty. Zakladni nastaveni pro jednotlivé vypocCty je identické, proto zde bude uveden jednotny
postup a v dalSich podkapitolach bude uvedeno jen shrnuti ptislusnych vysledka.

V nasledujicich simulacich bude proudéni uvaZovano jako staciondrni, s vyuZitim dvou rovnicového
modelu turbulence k — w SST, kdy divody jeho pouziti byli uvedeny v pfedchozi kapitole.

Proudéni bude nutno uvaZovat jakou proudéni stlacitelné tekutiny, kdy bude predpokladano, ze
tekutina se bude chovat jako idedlni plyn. Dale bude pouZito nastaveni konstantni kinematické
viskozity, mérné tepelné kapacity a soucinitele prestupu tepla. Takto nastaveny vypocet by mél
vzhledem k predpokladanym pribéh(m stavovych veli¢in dostatecné vyhovovat a neklast dodate¢né
naroky na vypocetni kapacity.

V dalsSich krocich je nutné zohlednit rotaci obézného kola kompresoru. Rotace bude simulovana
zpUsobem MRF (Multi Region Frame), kdy propojeni mezi jednotlivymi ramci bude provedeno pomoci
metody ,frozen rotor”. PouZitim metody MRF ve spojeni s metodou ,frozen rotor” bychom méli
dosahnout vhodnych narokli na vypocetni kapacity a sniZit numerickou chybu vypoctu. Nastaveni
rotace obézného kola tedy bylo provedeno pomoci ,Frame motion“, kde byl nastaven vdzany vektor
Uhlové rychlosti na hodnotu (0 0 5235.95) rad - s~1. Pouzita Ghlova rychlost vychazi ze zadanych
hodnot otadcek obézného kola za minutu, které jsou 50 000 ot /min.

Nasledné byli nastaveny okrajové podminky pro jednotlivé povrchy obklopujici feSenou doménu. Stény
byli uvazovany s podminkou nulového skluzu, kdy stény byli uvazovany jako dokonale hladka. Rychlost
stén byla uvaZovana v zavislosti na pfislusnosti k danému rdmci. Pouze pro sténu plasté ndlezici do
rotacniho ramce, byla nastavena zvlast hodnota absolutni nulové rychlosti. Dale byli nastaveny
prislusné cyklické vazby pomoci prikazl ,,Mesh interface”.
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Zvlastni pristup musel byt pouzit pro zvoleni okrajovych podminek na vstupu a vystupu z fesené oblasti.
Praci kompresoru a polohu na charakteristice kompresoru nam definuji celkovy tlak a celkova teplota
na vstupu kompresoru a zadany hmotnostni pritok. Definovat nasi numerickou simulaci pomoci téchto
podminek by znamenalo pouzit okrajové podminky celkového tlaku na vstupu a hmotnostniho toku na
vystupu. PouZiti této okrajové podminky je vSak problematické a vede k periodicky se opakujicim
oscilacim vypoctu, coz je z naseho pohledu nepfipustné. Dale se nabizela okrajové podminky pfi zadani
celkového tlaku na vstupu a statického tlaku na vystupu, tato okrajovd podminka vSak selhava
v oblastech ploché ¢asti charakteristiky. Vzhledem k predchozim problémam byli pfistoupeno k pouZziti
okrajové podminky hmotnostniho pritoku na vstupu, celkové teploty na vstupu a statického tlaku na
vystupu. Pouziti této okrajové podminky v sobé nese problém, kdy pfi jejim pouziti neni vdzana
hodnota celkového tlaku na vstupu. Pro feseni vySe uvedeného problému bylo vyuZito poznatkd
z teorie podobnosti v lopatkovych strojich. Tato teorie ndam fika, Zze zména celkového tlaku na vstupu
kompresoru se projevi horizontdlnim posuvem vétvé charakteristiky kompresoru. Na zakladé
vypocitaného celkového tlaku na vstupu kompresoru, ktery se lisi od ndmi poZzadovaného (101 325 Pa)
tak bude vypocitdn redukovany hmotnostni tok pomoci rovnice:

Tpc 101325
288 Poc

Myeq = M- (102)

Timto postupem tedy prepocitdme nami zadané parametry na novy hmotnostni priitok a poZzadovany
celkovy tlak na vstupu, které jiz mGzeme validovat s experimentalnimi daty. Pro zachovani kvality
naseho vystupu je vhodné zvolit hodnotu statického tlaku na vystupu tak, abychom se co nejblize
pribliZili k pozadované hodnoté celkového tlaku na vstupu. Tento postup je do jisté miry iteracni, ale
Ize pfi ném s vyhodou vyuZit vysledk, ktera byli ziskany v Kapitole 1 pfi analytickém vypoctl stavovych
proménnych v danych fezech vzduchové cesty kompresoru.

Jako posledni bylo nutno zvolit okrajové podminky pro turbulentni veli¢iny. Tyto okrajové podminky
byli zaddny pomoci intensity turbulence a poméru turbulentni a molekuldrni viskozity. Ciselné hodnoty
jsou uvedeny v Tabulce 6.

Proménna Hodnota

Intensita turbulence 5%

Pomér viskozit 10

Tabulka 6 — Nastaveni turbulentnich proménnych

Dale, aby bylo moZno poutzit vztah (102), bylo nutno vypocitat hodnoty hmotnostniho toku, pfi kterém
dojde k aerodynamickému ucpdni v nasem kompresoru. V bézné praxi by tuto situaci bylo nutno resit
vypoctem, avSak v [18] byl proveden obdobny vypocet pfi kterém pro rGzné pfistupy modelovani sité
i rizné turbulentni modely byla zjisténa hodnota hmotnostniho toku pfi aerodynamické ucpani 1., =
2,99 kg - s~1. Tuto hodnotu tedy budeme uvaZovat v dal3ich vypoctech a nasledné bude tato veli¢ina
ovérena pfi vypoctu charakteristiky kompresoru, kdy pfi jejim nesouhlasu by bylo nutno provést
dodatecné vypocty pro jeji urceni.

V posledni fazi bylo pfistoupeno k nastaveni numerickych parametr( vypoctu. Jako algoritmus vypoctu
byl zvolen algoritmus Coupled, kdy u tohoto algoritmu byla pfedpokladana dostatecna robustnost vici
feSeni transsonického proudéni a zkraceni vypocetniho ¢asu oproti algoritmu SIMPLE. Nastaveni
algoritmu a numerickych schémat bylo ponechano v zakladnim nastaveni, vyjma prenastaveni
numerického schématu pro turbulentni proménné, které bylo zménéno na schéma ,up-wind“ druhého
fadu presnosti.
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5.1.1 Sit s bezrozmérnym parametremy + ~1

PFi tomto pristupu modelovani stény byla snaha modelovat mezni vrstvu az k laminarni podvrstvé, ¢imz
bychom méli ziskat celkové lepsi obraz proudového pole. Vypocet byl nastaven dle popisu v predchozi
kapitole, kdy na vystupu byl predepsan staticky tlak o hodnoté 525 000 Pa.

Prabéh vypoctu byl sledovan pomoci pribéhu residui feSenych rovnic. Pribéh residui je na Obrazku
29. Z pribéhu residui jsou patrné relativné veliké oscilace v rovnici pro disipaci energie w a periodicky
se opakujici pribéh residui po dosazeni konvergence, ktery mize byt zplsoben urditou nestacionaritou
vypoctu.

Residuals
—— continuity
—— x-velocity 1e+02 o
—— y-velocity 3
—— z-velocity 1e+01 —
energy 7]
—k
1e+00
omega ]
1e-01 o
1e-02
1e-03
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1e-05
1e-06 LA S PR B F R UL N P AN T N B B B TN S N S RN Y B B S B FRL 1
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Iterations

Obrdzek 29 — Pribéh residui pro sit y+1

Hodnotami, kterd byli validovany s experimentem pro zvoleni vhodného pristupu k modelovani stény,
byli celkové stlaceni a adiabaticka uc¢innost za vystupem z bezlopatkového difuzoru. Ziskané hodnoty
byli ziskany pomoci aplikace ,Reports” a ,Surface integrals®, kde byli vysledné veli¢iny ziskany jako
hodnoty vaZzeného priméru veliéin v jednotlivych burikach. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 7.

2,548 [kg/s]
288,15 [K]
527,8 [K]
99434 [Pa]
586480 | [Pa]
5,898184 | [-]
0,785786 | [-]
2,596457 | [kg/s]
0,86838 |[-]
-3,73169 | [%]

0,88468 |[%]
Tabulka 7 — Vypoctené hodnoty na siti y+1
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5.1.2 Sit s bezrozmérnym parametremy + ~70

Na této siti byla oblast v blizkosti stén modelovana pomoci sténovych funkci, tak jak je popsano
v kapitole 5.1.4. Staticky tlak na vystupu byl nastaven na hodnot 524 800 Pa. V pribéhu vypoctu bylo
dosazeno dobré konvergence a oproti simulaci s jemnéjsi siti nedochazelo k takovym oscilacim
v residuich po dosaZeni konvergence. Prlibéh residui je uveden na Obrazku 30.

‘ Residuals
—— continuity
! x-velocity
‘— y-velocity
‘— z-velocity
energy 1e-01
— -
| omega

1e+00

1e-02

1e-03

1e-04

1e-05

1e-06 T T T T
600

lterations

Obrdzek 30 — Pribéh residui y+70

Vypocet validovanych veli¢in probihal obdobné jako v pfedchozim pfipadé a v Tabulce 8 je uveden

konecny vysledek.

2,574 [kg/s]
288,15 [K]
527,8 [K]
101010 [Pa]
586937 [Pa]
5,8106821 | [-]
0,785509 |[-]
2,582027 |[kg/s]
0,8635542 | [-]
-2,192791 | [%]
0,9196522 | [%]

Tabulka 8 - Vypoctené hodnoty na siti y+70
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5.1.3 Sit s bezrozmérnym parametremy + ~340

PFi pouziti této vypocetni sité bylo predpokladano, Ze proudéni v okoli stény bude simulovano pomoci
sténovych funkci az k oblastem volného proudu viz. Obrazek 24. Samotné nastaveni vypoctu bylo
identické s predchozim pripady, kdy vsak staticky tlak na vystupu z feSené domény byl nastaven na
hodnotu 525 400. V pribéhu vypoctu byli sledovany residua jednotlivych feSenych rovnic a jejich
prabéh je uveden na Obrazku 31. Z prabéhu residui je zfejmé, Ze bylo dosaZeno konvergence v feseni.
Po dosazeni konvergence Ize sledovat v pribéhu residui oscilace v fadech 5e-6.

Residuals
—— continuity
—— x-velocity 1e+00
—— y-velocity
—— z-velocity
energy 1e-01
—k
omega

1e-02

1e-03

1e-04

1e-05

1e-06

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Obrazek 31 — Pribeh residui y+340

Vypocitané validované veli¢iny byli ziskany stejnym zplsobem jako v pfedchozich pfipadech. Vysledky
a porovnani s experimentem ukazuje Tabulka 9.

2,574 [kg/s]
288,15 [K]
527,448 |[K]
99676 [Pa]
581822 |[Pa]
5,837132 | [-]
0,789249 | [-]
2,616583 | [kg/s]
0,875111 | [-]
-2,76641 | [%]

0,472957 | [%]
Tabulka 9 - Vypoctené hodnoty na siti y+340
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5.2 Porovnani vysledku a volba vhodné vypocetni sité

Predchozi vysledky Ize shrnout v Tabulce 10. Z vysledkl je patrné, Ze u vSech vypoctl bylo dosazeno
velmi dobré shody s experimentem pfi vypoctu adiabatické ucinnosti, kdy vSechny vypocty byli
s chybou mensi neZ jedno procento. Chyba v celkovém stlaceni nepfesahla u zadného z vypoctu tri
procentni chybu. Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze vSechny provedené vypocty lze povazovat za
dostacujici a rovnéz ukazuji, Ze zvoleny pfistup k modelovani proudéni v odstfedivém kompresoru je
vhodny.

Hodnota y+ 1 70 340
Celkové stlaceni [-] 5,898184 5,8106821 5,837132
Adiabaticka ucinnost [-] | 0,785786 0,785509 0,789249
Chyba ve stlaceni [%] -3,73169 -2,192791 -2,76641
Chyba v ucinnosti [%] 0,88468 0,9196522 0,472957
Vypocetni ¢as [h] 24 8 6

Tabulka 10 — Shrnuti porovndvacich vypoctu

Nejmensi chybu ve stlaceni davad vypocet na siti pfi velikosti prvni buriky vrstvy y+ = 70, naopak
nejmensi chybu v adiabatické Ucinnosti vykazuje nejhrubsi sit s velikosti prvni buriky y+ = 340. Nejvétsi
chybu ve stlaceni a druhou nejvétsi chybu v adiabatické ucinnosti prekvapivé predpovédéla
nejjemnéjsi sit s vySkou prvni bunky y+ = 1.

Na zakladé vyse uvedeného byla vybrana jako nejvhodnéjsi sit se stfedni jemnosti, tedy s pfistupem y+
= 70. Tato sit byla vybranad predevsim proto, Ze vysledky ziskané pomoci této sité velmi dobfe
koresponduji s vysledky experimentu a pribéh residui po dosazeni konvergence je vyrazné hladsi.
Rovnéz tato sit neklade vysoké naroky na vypocdetni kapacity, na rozdil od sité s pfistupem
k modelovani stény y+ = 1. Vypocet na siti stfedni jemnosti zabral kolem 8 hodin, zatimco vypocet na
nejjemné;jsi siti trval priblizné 24h.

5.3 Vypocet charakteristiky kompresoru

V predchozi podkapitole byl zvolen vhodny pfistup k modelovani stény a nyni je mozné pfistoupit
k vypoCtu vétve charakteristiky kompresoru. Jednotlivé numerické simulace pro vypocet
charakteristiky kompresoru budou provedeny pomoci stejnych postup(l, jakymi byli provedeny
porovnavaci vypocty v predchozi podkapitole, vyjimkou budou zvolené okrajové podminky.

Okrajové podminky budou zohledriovat polohu vypocetniho bodu na vétvi charakteristiky kompresoru.
V oblasti ploché charakteristiky kompresoru bude uZita okrajovd podminka hmotnostniho toku na
vstupu a statického tlaku na vystupu, kdy vypocet bude identicky s vypocty v pfedchozi podkapitole.
V oblasti strmé ¢asti charakteristiky, tedy v oblasti, kdy bude dochdzet k aerodynamickému ucpani,
budou pouZity okrajové podminky celkového tlaku na vstupu a statického tlaku na vystupu.

Nastaveni okrajovych podminek pro jednotlivé vypocetni body charakteristiky kompresoru, ukazuje
Tabulka 11.
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Hmotnostni tok 2,55 kg/s Staticky tlak 525000 Pa
Hmotnostni tok 2,7 kg/s Staticky tlak 523000 Pa
Hmotnostni tok 2,8 kg/s Staticky tlak 520000 Pa
Celkovy tlak 101325 Pa Staticky tlak 515000 Pa
Celkovy tlak 101325 Pa Staticky tlak 500000 Pa
Celkovy tlak 101325 Pa Staticky tlak 400000 Pa
Celkovy tlak 101325 Pa Staticky tlak 300000 Pa
Celkovy tlak 101325 Pa Staticky tlak 200000 Pa

Tabulka 11 — Nastaveni okrajovych podminek

Na nasledujicich obrazcich 32—-39 jsou uvedeny pribéhy residui vsech vypocetnich bodl charakteristiky
kompresoru.
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Obrazek 32 — Pribeh residui 1
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Obrdzek 34 - Prabeh residui 3 Obrazek 35 - Priibeh residui 4
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Obrdzek 39 - Pribeh residui 8

Nasledné vypocty zpriimérovanych hodnot veli¢in celkového tlaku a celkové teploty na vstupu Ci
vystupu z feSené domény, byli provedeny vyse uvedenym postupem.

Vypocitané hodnoty stlaceni a ucinnosti jsou uvedeny na Obrazku 40 a Obrazku 41. Pro vypocet
parametru za bezlopatkovym byli hodnoty potfebnych proménnych pocitany pomoci zprimérovanych
hodnot na vystupu zfesené domény. Hodnoty vztahujici se k parametrdm obézného kola, byli
vypocitdny pomoci zprimérovanych hodnot na pomocné plose, kterou byl vélec o poloméru r =
135 mm. Hodnota tohoto poloméru byla zvolena na zakladé Tabulky 1, kde je na tomto poloméru

uvaZzovan vystup z obézného kola.

Z vysledk je rovnéz ziejmé, Ze hodnota hmotnostniho toku kompresorem pti aerodynamickém ucpani
souhlasi s nadim predpokladem a plati, ze g, = 2,99 kg - s~ 1.
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Adiabaticka ucinnost [-]
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Obrdzek 40 — Vétev charakteristika kompresoru - celkové stlaceni
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Obrdzek 41 — Veétev charaktersitika kompresoru - adiabatickd ucinnost

55



6. Porovnani a rozbor vysledk

Nyni je mozné pfistoupit k porovnani vysledk( ziskanych pomoci numerickych simulaci s vysledky
méreni experimentl. Porovnavana bude charakteristika kompresoru, jejiz ziskani bylo zakladnim cilem
této prace a rovnéz vyuZijeme dostupnych experimentalné namérenych dat lokalnich parametrd
proudového pole, které budou rovnéz porovnany s nasi numerickou simulaci.

6.1 Porovnani a rozbor charakteristiky kompresoru

V této podkapitole budou porovnany pribéhy hodnot celkového stladeni obézného kola a celého
stupné. Ddle budou porovnany hodnoty adiabatické ucinnosti obéZzného kola a stupné. Vsechny vyse
uvedené veliCiny budeme uvaZovat jako zdavislé na redukovaném a relativnim hmotnostnim toku.

6.1.1 Celkové stlaceni v obézném kole

Prabéh celkového stladeni v obézném kole na redukovaném hmotnostnim toku je uveden na Obrazku
42 a na relativnim hmotnostnim toku na Obrazku 43. Z pribéhu celkového stlaceni je zfejma
skutecnost, Ze numerickd simulace nadhodnocuje hodnotu celkového stlaceni a posouva hodnotu
hmotnostniho toku pfi aerodynamickém ucpdni k vy$sSim hodnotam. Konkrétné je chyba v posunuti
aerodynamického ucpani 4,6 %. Tato chyba byla dle predpokladu zplsobena zanedbanim zaobleni u
korene hlavnii pomocné lopatky. Nutno zminit, Ze zaobleni bylo zanedbano, jelikoZ jeho implementace
vedle k neimérnému narlstu poctu bunék a k nedostatecné kvalité bunék.

Vyssi hodnota celkového stlaceni oproti experimentu je nutno brat relativné s nadhledem, jelikoZ sami
autofi experimentdlniho méreni pripousti urcité chyby v méreni celkového tlaku pfimo za obéznym
kolem. Maximalni rozdil v hodnoté celkového stlaceni vSak nepfesahuje vice néz 3,5 %.

Ackoliv je tedy vypoclet charakteristiky samotného obéZného kola evidentné zatiZzen jistou chybou, Ize
tuto chybu relativné dobfe popsat a predvidat ji. V zakladu je vsak zfejmé, Ze zakladni rysy pribéhu
charakteristiky jsou vystiZzeny spravné, zejména plochy pribéh charakteristiky v jeji stfedni ¢asti a
strmy prechod do aerodynamického ucpani v oblasti vy$sich hmotnostnich pratok.

—@— Celkové stlaceni v
obéZném kole - exp

Celkové stlaceni v
obézném kole -sim

Celkové stladeni [-]
FN

2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2
Redukovany hmotnostni tok [kg/s]

Obrazek 42 — Porovndni celkového stlaceni v obéZném kole v zdvislosti na redukovaném hmotnostnim toku
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Obrdzek 43 — Porovnani celkového stlaceni v obéZzném kole v zavislosti na relativnim hmotnostnim toku

6.1.2 Celkové stlaceni stupné

Pribéh zavislosti celkového stladeni stupné na redukovaném hmotnostnim toku a relativnim
hmotnostnim toku jsou uvedeny na Obrazku 44 a Obrazku 45. U prlibéhu zavislosti celkového stlaceni
na redukovaném hmotnostnim toku celého stupné je ziejmé, Ze jsou stdle velmi dobre zachyceny
hlavni rysy experimentalné ziskaného pribéhu, které byli zminény v pfedchozim odstavci.

Oproti prabéhu celkového stlaceni v obéiném kole je zfejmé, Ze numericka simulace se velmi blizko
priblizila experimentalnimu méreni v oblastech ploché ¢asti charakteristiky kompresoru. Nutno zminit,
Ze autofri experimentalniho méreni prikladaji méreni celkového tlaku za bezlopatkovym difuzorem vétsi
vahu a predpokladaji presnéjsi experimentalni vysledky. Vyse uvedené tedy potvrzuje skutecnost, Ze
nami zvolené nastaveni a pfistup k numerické simulace vhodné vystihuje feSeny problém.

Z pribéhu celkového stlaceni je rovnéz zfejmy posun hodnoty hmotnostniho toku pfi aerodynamickém
ucpani kvyssim hmotnostnim pratoklm, oproti experimentl. Dlvod tohoto posuny je popsan
v predchozi podkapitole. Je zfejmé, Ze pti porovnani pribéhu celkového stlaceni stupné na relativnim
hmotnostnim toku se k¥ivky ziskané pomoci experimentu a numerické simulace velmi dobfe prekryvaji.
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Obrdzek 44 — Porovnani celkového stlaceni stupné v zdvislosti na redukovaném hmotnostnim toku
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Obrdzek 45 — Porovndni celkového stlaceni stupné v zavislosti na relativnim hmotnostnim toku

7 s ve

6.1.3 Adiabaticka ucinnost obézného kola

Prabéh adiabatické Gcinnosti obéZného kola na redukovaném hmotnostnim toku a relativnim
hmotnostnim toku je uveden na Obrdzku 46 a Obrazku 47. Z Obrdzku jsou zfejmé prakticky identické
zaveéry jako v predchozich odstavcich vénovanych pribéhim celkového stlaceni.

V ploché ¢asti charakteristiky jsou hodnoty adiabatické Ucinnosti obéZzného kola nadhodnocovany
a hodnoty hmotnostniho toku pti aerodynamickém ucpani jsou posouvany k vyssim hmotnostnim
pratokdm.

58



1

0,9
0,8 i

% 0,7
2
£ 06
>0
> 05 —@— Adiabaticka ucinnost
w 0 one
% obézného kola - exp
= 0,4
3 —@— Adiabaticka uginnost
® 0,3 b&Ing )
5 obéZného kola - sim
<02

0,1

0
2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2

Redukovany hmotnostni tok [kg/s]

Obrazek 46 — Porovnadni adiabatické ucinnosti obeéZného kola v zdvislosti na redukovaném hmotnostnim toku
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Obrdzek 47 - Porovndni adiabatické ucinnosti obéZzného kola v zdvislosti na relativnim hmotnostnim toku

6.1.4 Adiabaticka ucinnost stupné

7 v

Na Obrazku 48 a Obrazku 49 jsou znazornény pribéhy hodnot adiabatické Ucinnosti stupné v zavislosti
na redukovaném hmotnostnim toku a relativnim hmotnostnim toku.

Pro tuto zavislost v principu plati obdobné zavéry jako pro pribéh celkového stladeni stupné.
Porovnani hodnot adiabatické ucinnosti stupné, lze povaZovat za velice dobré a rovnéz potvrzuje dobré
vlastnosti nami pouzitého numerického modelu.
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Obrdzek 48 - Porovndni adiabatické ucinnosti stupné v zavislosti na redukovaném hmotnostnim toku
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Obrdzek 49 - Porovndni adiabatické tcinnosti stupné v zdvislosti na relativnim hmotnostnim toku
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6.2 Rozbor experimentalniho méreni

Dle vyse uvedenych vysledkl je zfejmé, Ze nejvétsi chybou jsou zatizeny pribéhy vztahujici se
k hodnotam veli¢in mérenych za obéznym kolem. V minulych podkapitolach bylo uvedeno, Ze se mlze
do jisté miry jednat o chybu experimentalniho méreni.

V [18] je popsan postup méreni a je ziejmé, Zze hodnoty celkového stlaceni nebyli méfeny pfimo ale
byli pocitany z hodnot celkové teploty, hmotnostniho toku a statického tlaku na plasti kompresoru.
Pomoci téchto veli¢in pak byl pomoci Eulerovy rovnice a rovnice kontinuity dopocitavan celkovy tlak.
PFi poutziti tohoto postupu bylo vSak nutno uvaZovat, Ze efektivni pritocna plocha je mensi vlivem
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odtrZeni a vifeni proudu, neZ jakd by odpovidala feSené geometrii. Aby byl uvaZovan spravny
hmotnostni tok je nutno uvaZovat tzv. blokacni faktor definovany vztahem (104), ktery ovsem béhem
experimentalnich méreni byl neznamym parametrem a byl zvolen dle predchozich zkusenosti na 17 %.

B=[1-

efektivni pritoc¢na plocha
! P P ] (103)

geometricka pritoéna plocha

Pravé odhad tohoto parametru se mohl do znacné miry projevit na vysledné velikosti celkového
stlaceni v obézném kole.

6.3 Validace priibéhu lokalnich proménnych

V nasledujici podkapitole je uvedeno porovnani pribéhd lokalnich parametrd proudového pole, které
byli ziskdny za pomoci laserového méreni. Méfenou veli¢inou byla relativni rychlost proudéni
v jednotlivych rovindch, kde polohy rovin méreni zachycuje Obrdzek 50. Dostupnd data jsou v rovindch
-1,4,8a10.

Pomoci zmérené relativni rychlosti a teploty na vstupu, pfi uZiti rovnice konstantni rothalpie (105), pak
byli vypocitany hodnoty relativniho Machova ¢isla M,.,; (1). Dale byla z hodnoty rychlosti vypocitana
meridalni rychlost w,, a Uhel odklonu meridialni rychlosti od tangencialni slozky relativni rychlosti
(3). Definice jednotlivych proménnych je nasledujici:

1 — —2
R=c, T+1-(1W2-|0]") (104)
W]
Mrel = \/k\ﬂ;ﬁ ’ (105)
— -1 Wm
B = tan ” . (106)

e
Hauptschaulal
Melebene &

Obrdzek 50 — Polohy mérennych rovin

K validaci lokalnich parametrd proudového pole nutno dodat, Ze experimentalni vysledky byli ziskany
pfi hmotnostnim pratoku m = 2,55 kg/s, ¢emuz odpovidala hodnota relativniho hmotnostniho toku
1Mye; = 0,894375. Aby bylo mozZno spravné porovnavat parametry proudového pole, bude vybrana
pro validaci simulace, ktera je svym relativnim hmotnostnim tokem nejblize k experimentu. Vysledky,
které tedy budeme validovat budou ze simulace, kdy redukovany hmotnostni tok m,.q = 2,69 kg/s,
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¢emuz odpovida hodnota relativniho hmotnostniho pritoku 7,..; = 0,901559. Rozdil mezi
uvaZzovanymi relativnimi hmotnostnimi toky je tak 1,3 %.

Pfi validaci bylo mozno veli¢iny M,,; a w,, pfimo vybrat z proménnych, kterou jsou nabizeny
v prostfedi ANSYS k zobrazeni. Proménnd f viak musela byt dodateéné definovdna pomoci pfikazu
,calculator”.

6.3.1 Validace lokalnich parametri proudového pole v roviné ,,-1“

Prvni validovana rovina se nachazi pred vstupem do zdbérniku obézného kola. Na Obrazku 51 a
Obrazku 52 jsou validovany struktury relativniho Machova Cisla, ze kterych je zfejmé, Ze se podafrilo
zachytit zakladni rysy proudového pole. Rovnéz Ciselné hodnoty spolu velmi dobire koresponduiji.

contour-1
Relative Mach Number

Obrdzek 51 — Prubéh relativniho Machova Cisla simulace Obrdzek 52 — Pribéh relativniho Machova Cisla experiment

Na Obrazku 53 a Obrazku 54 jsou zachyceny struktury meridalni rychlosti, kdy je rovnéz zietelna velmi
dobrd korespondence mezi experimentdlnim méfenim a numerickou simulaci. Na Obrazku 55 a
Obrazku 56 jsou zachyceny struktury pole odklonu merididlni rychlosti od tangencidlniho sméru, kde
se numericka simulace rovnéz velmi blizi experimentalnimu méreni.

Z validace vysledkd v roviné ,-1“ je zifejmé, Ze obecné vsechny nadmi feseni veli¢iny velmi dobre
koresponduji s experimentem.
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contour-1
meridonalvelocity

Obrdzek 53 — Pribéh meriddini rychlosti simulace Obrdzek 54 — Pribéh merididlni rychlosti experiment

contour-1
beta

|
?

Obrdzek 55 — Priibéh uhlu 8 simulace Obrdzek 56 - Priibéh uhlu B experiment



6.3.2 Validace lokalnich parametri proudového pole v roviné , 4

Rovina ,4“ zasahuje do kanalu kompresoru a nachazi se jiz v oblasti, kde pritoc¢nou cestu déli pomocna
lopatka. Poradi obrazku je stejné jako pfti validaci v pfedchozi roviné. Z vysledkl je patrné, Ze se
podafilo zachytit zakladni struktury proudového pole pro vsechny fesené proménné, avsak struktury
se jiz lisi vice neZ pti validaci proménnych v roviné ,1“.

Skutecnost, Ze v této roviné neni tak vérna podobnost experimentu a numerické simulace, Ize
pfisuzovat do jisté miry uZiti turbulentniho modelu. Pro zachyceni presnéjsi struktury by bylo zfejmé
nutné pfistoupit k numerickym simulacim typu LES (Large eddy simulation), ¢i DNS (Direct numeric
simulation). Vypocetni naroky na takovéto pocetni Ulohy jsou vsak Fadové vyssi.

contour-1
Relative Mach Number
80

Obrdzek 57 - Priibéh relativniho Machova Cisla simulace Obrdzek 58 - Pribéh relativniho Machova Cisla experiment

contour-1
meridonalvelocity
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Obradzek 59 — Pribéh meriddini rychlosti simulace Obrdzek 60 — Pribéh merididlni rychlosti experiment
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contour-1
beta

Obrdzek 61 — Pribéh uhlu B simulace Obrdzek 62 - Prubéh uhlu B experiment

6.3.3 Validace lokalnich parametri proudového pole v roviné ,,8“

Pro validaci proménnych v roviné ,8“, lze konstatovat obdobné Uvahy jako u validace proménnych
v roviné ,4“. Zakladni struktury proudového pole jsou zachyceny, avsak korespondence vysledkl neni
tak dokonala.

contour-2
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Obradzek 63 - Pribéh relativniho Machova Cisla simulace Obrdzek 64 - Pribéh relativniho Machova Cisla experiment
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Obradzek 65 — Pribéh meriddini rychlosti simulace
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Obrdzek 67 — Priibéh uhlu 3 simulace Obrdzek 68 - Priibéh uhlu B experiment

66



6.3.4 Validace lokalnich parametri proudového pole v roviné ,, 10

Popis vysledkl validace z rovin ,4“ a ,,8”, Ize aplikovat i na roviny ,10“. V této roviné lIze velmi dobfe
pozorovat, veliky rozptyl hodnot rychlosti po plose pritocné cesty, cozZ je nejvice patrné z prabéhu
meridionalni rychlost. Rovnéz je z prbéhu meridiondlni rychlost patrny velky gradient rychlosti
v oblasti volného proudu, ktery je pravdépodobné zplsoben odtrZzenou ¢asti proudu.
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Obrdzek 69 - Priibéh relativniho Machova Cisla simulace Obrdzek 70 - Priibéh relativniho Machova Cisla experiment
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Obrdzek 71 — Pribéh meriddini rychlosti simulace
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Obrdzek 73 — Priibéh uhlu 3 simulace Obrdzek 74 - Pribéh uhlu B experiment

Na zadkladé porovnani numerickych vysledkli a experimentdlnich méfeni lokalnich parametrd
proudového pole, lze konstatovat, Ze byli pomoci numerické simulace dobfe zachyceny zakladni
struktury a rysy feSeného proudového pole. V rovinach zasahujicich do samotného kanalu kompresoru
se vSak struktury proudového pole v urcitych ohledech od experimentu lisili. OdliSnost téchto vysledkd,
Ize pfipsat zejména poufZiti turbulentniho modelu, ktery neni univerzalni a jeho pouZiti mGze urcité
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rysy proudového pole zkreslit. Je vSak nutno podotknout, Ze pfi porovnani dosaZitelnych vysledkl a
Casové narocnosti vypoctu, se zda pouZiti turbulentniho modelu velmi vhodné.

6.3.5 Globalni pohled na proudové pole

Na nasledujicich Obrazcich 75 a 76 jsou uvedeny ukazky vypocetni domény jako celku, kde jsou
zachyceny prlbéhy absolutniho tlaku a statické teploty. Ukazky proudového pole se vztahuji k simulaci,
kdy byl nastaven hmotnostni tok m = 2,7 kg/s.

Obrazky rovnéz potvrzuji skutecnost, Ze se podafilo ziskat kvalitni obraz proudového pole odstfedivého
kompresoru.

contour-2

[ pascal ]

Obrazek 75 — Globdlni pohled na proudové pole — celkovy tlak

contour-2

Obrdzek 76 — Globdlni pohled na proudové pole — statickd teplota
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7. Zavér

Ve své diplomové praci, jsem se snazil zachytit problematiku proudéni v rotujicim kole odstfedivého
kompresoru, kdy byl kladen dliraz zejména na moZnosti vyuZiti pocitacové dynamiky tekutin.

Zaméreni prace na oblast odstfedivych kompresorli vychazi z potfeb leteckého motorkafského
pramyslu, kdy vyse studovany typ kompresoru je s historii a patrné i s budoucnosti ¢eského leteckého
pramyslu do znaéné miry svazan. Budouci vyhlidky vyuZiti odstfedivého kompresoru v oblasti leteckych
motor(, podporuje predurceni tohoto typu kompresoru zejména pro méné vykonné motory, kde se
pravé nachazi oblast zajmu leteckého priimyslu v Ceské republice. Zejména lze pak jmenovat motory
rady H, ¢i motory Catalyst spole¢nosti Genaral Aviation Czech a motory rodiny TJ, TS a TP spoleénosti
Prvni brnénska strojirna, které vsechny vyuzivaji odstredivych kompresord.

Na zdkladé vyse uvedeného, pak vyplyvaji i zdkladni cile této prace, kdy je snaha ovéfit a ziskat
zkusenosti s modernimi nastroji numerickych vypoctd, které mohou do znacné miry usnadnit vyvoj
lopatkovych stroju, které budou na nasem Gzemi v budoucnu tfeba.

V druhé kapitole této prace byli popsany dle zadani ocekavané jevy v proudovém poli odstredivych
kompresorld a uvedeny zakladni poznatky z oblasti dynamiky tekutin, ze kterych lze pfi tvorbé
predstavy o proudéni v lopatkovych strojich vyjit. V rdmci prvni kapitoly byl rovnéz proveden analyticky
vypocet parametr( zadaného kompresoru. Analyticky vypocet je mozno povaZovat za velmi dobry pro
zakladni predstavu o parametrech proudu vzduchu, ktery byl pak vyhodné vyuzit pfi samotné
numerické simulaci. RovnéZ je vhodné pfipomenout dileZitou skute¢nost vychazeji z analytického
vypocltu ztrat v kompresoru, Ze je nutno respektovat vyvoj poznatkl z technologii a aerodynamiky,
které se promitli do sniZzeni doporucenych hodnotit koeficientu popisujici ztraty v odstfedivych
kompresorech.

Treti a ¢tvrta kapitola byla cilena jiz na samotnou pfipravu numerického vypoctu v prostredi ANSYS —
Fluent. V prvni fazi této pripravy byl vytvoren 3D CAD model v prostiedi AutoDesk Invertor, ktery byl
nasledné importovan do prostfedi ANSYS — Mesh a vhodné vysitovan. Pfi sitovani byla snaha najit
urcitou vyvazenost, mezi kvalitou vysledku a ¢asovou narocnosti vypoctu, proto byli vytvoreny tfi typy
siti s rozdilnym pristupem k modelovani stény. Z téchto tii siti pak byla v nasledujici kapitole vybrana
nejvhodnéjsi sit pro vypocet jedné vétve charakteristiky kompresoru.

Pata kapitola se jiz zabyvala samotnymi CFD vypocty v prostfedi ANSYS Fluent. V ramci ¢tvrté kapitoly,
byli nejprve zhodnoceny vysledky simulaci pro jednotlivé typy siti a nasledné byl na vybrané siti
proveden vypocet celé charakteristiky. Jako nejvhodnéjsi vypocetni sit se ukazala sit, kdy byla
predpokldadand hodnota y+ =70. Na této siti bylo dosazeno nejvyhodnéjsiho poméru ¢asové naroénosti
a kvalitou vystupu. V rdmci shrnuti nutno fici, Ze vypocty byli provedeny pomoci RANS rovnic, kde pro
modelovani turbulence byl vyuZzit turbulentni model k — w SST.

V Sesté kapitole, pak jiz bylo pristoupeno k porovnani vysledkli numerické simulace a vysledki
ziskanych béhem experimentd, které probéhli na zadané geometrii.

Validace vysledk(l s experimenty probéhla Uspésné a zejména hodnoty integrdlnich parametrd jako
celkové stlaceni a adiabatickd uUcinnost probéhli velmi dobre. PFi vypoctu vétve charakteristiky byli
zvlast porovnavany hodnoty integralnich parametr( v oblasti za obéznym kolem a za bezlopatkovym
difuzorem. Ackoliv byli hodnoty v obou pfipadech velmi blizké experimentu, tak parametry proudu
vzduchu za obéZnym kolem se liSili od experimentu vice neZ hodnoty za bezlopatkovym difuzorem.
Tato skutecnost je patrné zplsobena Spatnym vypoctem integralnich parametrl vzduchu
béhem experimentu a neni zplsobena chybou v numerické simulaci.
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Pfi pohledu na ziskané vétve charakteristiky je rovnéz zfejmé posunuti hmotnostniho toku, pti kterém
dojde k aerodynamickému ucpani o 4 % k vy$sim hmotnostnim pratokdm oproti experimentu. Dle
nazoru autora a nazoru v [18] je tento posun primym disledkem zanedbani zaobleni u kofene lopatky.
Ackoliv je vtomto sméru vypocet zatizen jistou chybou, je nutno opét zhodnotit ¢asovou naro¢nost
vypoctu a kvality vysledk(. Zanedbanim zaobleni u kofene lopatky jsme totiZ znacné sniZili pocet bunék
vypocetni sité a predesli moznym problémdm s kvalitou bunék sité ve velmi zakfivenych oblastech.

Na zavér Sesté kapitoly, pak byli provedeny validace lokalnich proménnych proudového pole. Validace
ukazali, Ze v zakladnich rysech je moZno ziskat predstavy o proudovém poli pomoci RANS rovnic, avsak
tyto rovnice na detailnéjsSi srovnavani struktury proudovych poli nestaéi. K blizSimu zkoumani
proudového pole je tak nutno pfistoupit k metodam DNS ¢i LES.

Vyse uvedené vysledky v kapitole Ctyfi a pét tak ukazuji zakladni vystup z této diplomové prace. Timto
vystupem je poznatek, Ze i vysoce stlacitelné, transsonické, vazké proudéni v rotujicim obézném kole
je mozno velmi vyhodné simulovat pomoci metod pocitacové dynamiky tekutin. Rovnéz je zfejmé, ze
ziskané vysledky mohou velmi dobfe slouzit k podpore vyvoje, konstrukce ¢i zkouseni odstredivych
kompresoru, ¢i lopatkovych stroji obecné.
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Prilohy

Priloha 1 — Proudové pole pro 1. vypocetni bod charakteristiky (m = 2,55 % ,11 =5,81)

1.122e+00
8.102e-01

4.981e-01
[kg m"-3]

[ 2.968e+02
2.587e+02
2.207e+02

Priloha 1.1 Pole hustoty Priloha 1.2 Pole statické teploty

1.837e+05
1.347e+05
8.581e+04

3.687e+04
[Pa]

BIVBOESSSSSNNNNWRWW S S S SOOI

[m/s]

Priloha 1.3 Pole statického tlaku Priloha 1.4 Pole absolutni rychlosti
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Priloha 2 — Proudové pole pro 2. vypocetni bod charakteristiky (m = 2,7 % ,11=15,81)

.444e+00 9e+02
- 1.134e+00 - 2.966e+02
8.235¢-01

2.594e+02
2.221e+02

5.135e-01
[kg m?-3]

Priloha 2.1 Pole hustoty Priloha 2.2 Pole statické teploty

1.829e+05
- 1.344e+05
8.591e+04

3.743e+04
[Pa]

PNAD0-22= 2L OB BB R OIONC

[m/s]

Priloha 2.3 Pole statického tlaku Priloha 2.4 Pole absolutni rychlosti
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Priloha 3 - Proudové pole pro 3. vypocetni bod charakteristiky (m = 2,78 % ,I1=5,8)

- 1.458e+00 3.8
 1.148e+00 [ 2.975e+02
8.377e-01 2.608e+02

5.277e-01 2.242e+02
[kg m”-3]

Priloha 1.1 Pole hustoty Priloha 1.2 Pole statické teploty

- 1.839e+05
- 1.356e+05
8.725e+04

3.891e+04
[Pa]

[m/s]

Priloha 3.3 Pole statického tlaku Pole 3.4 Pole absolutni rychlosti
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Priloha 4 - Proudové pole pro 4 vypocetni bod charakteristiky (m = 2,91 % ,I1 =5,59)

.311e+0
- 9.952e-01
6.790e-01

3.628e-01
[kg mA-3]

- 3.287e+02
 2.948e+02
2.609e+02
2.270e+02

Priloha 4.1 Pole hustoty Priloha 4.2 Pole statické teploty

- 1.708e+05
1.235e+05
7.623e+04

2.895e+04
[Pa]

2.08e+01
8.10e-01

[m/s]
Priloha 4.3 Pole statického tlaku Priloha 4.4 Pole absolutni rychlosti
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Priloha 5 — Proudové pole pro 5. vypocetni bod charakteristiky (m = 2,96 % , 11 =5,29)

1.257e+00
9.534e-01
6.499e-01

3.465e-01
[kg mA-3]

3.284e+02
- 2.950e+02
2.616e+02
2.283e+02

Priloha 5.1 Pole hustoty Priloha 5.2 Pole statické teploty

- 1.616e+05
1.172e+05
7.282e+04

2.844e+04
[Pa]

[m/s]

Priloha 5.3 Pole statického tlaku Priloha 5.4 Pole absolutni rychlosti
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Priloha 6 — Proudové pole pro 6. vypocetni bod charakteristiky (m = 2,97 % ,I1=51)

2.660e+02
2.311e+02
1.963e+02

- 9.344e-01
6.415e-01

3.486e-01
[kg m?-3]

Priloha 6.1 Pole hustoty Priloha 6.2 Pole statické teploty

1.142e+05
7.187e+04

2.953e+04
[Pa]

&
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Siidtite

DM DD
555588
—— e N RO

62
42
22
.01
3e
2
1
5
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[mis]
Priloha 6.3 Pole statického tlaku Priloha 6.4 Pole absolutni rychlosti
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Priloha 7 — Proudové pole pro 7. vypocetni bod charakteristiky (m = 2,99 % = 4,22)

2.660e+02
2.311e+02
1.963e+02

6.492e-01
4.148e-01

1.804e-01
[kg m"-3]

Priloha 7.1 Pole hustoty Priloha 7.2 Pole statické teploty

7.184e+04
4.200e+04
1.216e+04

[Pa]

[m/s]

Priloha 7.3 Pole statického tlaku Priloha 7.4 Pole absolutni rychlosti
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Priloha 8 — Proudové pole pro 8. vypocetni bod charakteristiky (m = 2,99 % 011 =3,36)

2.545e+02
2.230e+02
1.915e+02

5.743e-01
3.701e-01

1.660e-01
(kg m*-3]

Priloha 8.1 Pole hustoty Priloha 8.2 Pole statické teploty

1.092e+04

[Pa]

[mis]

Priloha 8.3 Pole statického tlaku Priloha 8.4 Pole absolutni rychlosti
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Priloha 9 — Proudové pole porovnavaciho vypoctu y+ =1

1.054e+00
7.345e-01

4.146e-01
[kg m?-3]

2.566e+02
2.192e+02

Priloha 9.1 Pole hustoty Priloha 9.2 Pole statické teploty

2.940e+02
2.566e+02
2.192e+02

Priloha 9.3 Pole statického tlaku

82



Priloha 10 — Proudové pole porovnavaciho vypoctu y+ = 340

2.548e+02
2.170e+02

7.431e-01

4.271e-01
[kg m”-3]

Priloha 10.1 Pole hustoty Priloha 10.2 Pole statické teploty

5e+02
2.170e+02
(K]

Priloha 10.3 Pole statického tlaku
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Priloha 11 — Ukazky struktury sité

Priloha 11.1 Detail sité s pfistupem y+1

Priloha 11.2 Detail sité s pristupem y+70



Priloha 11.3 Detail sité s pristupem y+340
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