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Seznam symbolu

A [m?] plocha prafezu kanalu

c [mm] delka tétivy profilu

Cx [mm] délka tétivy v axidlnim sméru

Cs [kg - kW - h™1] spotieba paliva

Cp [J-kg™'-K~'] méma tepelna kapacita

Co [m-s™1] obvodova slozka rychlosti (jiné znaceni)
D [—] difuzni ¢islo

DF [—] difuzni faktor

dH [—] deHallerovo ¢islo

Fy [N] obvodova sila na lopatku

E, [N] tlakova sila na lopatku

Fy [N] axialni sila na lopatku

g [m-s72] gravitaéni zrychleni

h [/] statickd entalpie

ho [/] celkova entalpie

H, [/] dolni vyhtevnost paliva

i [°] uhel incidence

lref [°] referencni thel incidence

lopt [°] optimalni uhel incidence

io [°] uhel incidence pro nulovy uhel ¢
lo,, [°] referencni tihel incidence pro minimalni ztraty
Kt [—] korekéni faktor

K¢ [—] korekéni faktor

Ly (W] uZitecnd prace

l [mm] délka tétivy profilu (jiné znaceni)
m [kg] hmotnost

m [—] slope factor

m [kg - s™1] hmotnostni tok

M [—] Machovo ¢islo

Myar [kg - s~ 1] hmotnostni tok paliva

M, [kg - s~ 1] hmotnostni tok vzduchu

n [—] slope factor

N min~1 ota¢ky motoru

P (W] vykon

p [Pa] staticky tlak

Dc [Pa] celkovy tlak

Pa [Pa] dynamicky tlak

q [—] sméSovaci pomér paliva a vzduchu
r [m] polomér

s [mm] rozte¢ lopatek
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Pc [J-kg™'-K~'] méma entropie

De [K] statickd teplota

Tise [K] 1soentropicka teplota
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tlakovy pomér

hustota vzduchu

hustota lopatkové miize

optimalni hustota lopatkové miize
teplotni pomér

uhel ohybu lopatky

pratokovy soucinitel

tlakové cislo

profilové ztraty

uhlova rychlost

14



Seznam pouZzitych programi
Matlab R2015b

AutoCAD Mechanical 2016

Ansys Workbench 18.0

Fluent 18.0

MS Excel

MS Word

15



Abstrakt

5 V@LSKY, S. Néavrh dmychadla pro lehky sportovni letoun: diplomova prace. Praha:.
CVUT - Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav letadlové techniky, 2017,
84 s. Vedouci prace: Ing. Jan Klesa Ph.D.

Diplomové prace se zabyva problematikou tepelnych obé¢hii turbinovych motort a
vySetfovanim jejich ztrat. Je pfedstaven vliv ztrat na vykonové charakteristiky motoru a vliv
hlavnich parametri motoru na spotiebu paliva. Ve druhé casti prace je predstavena
problematika navrhu kompresorovych lopatek a faktory ovliviujici jejich funkci. Dale je
popséana metodika optimalizace geometrie lopatek a jeji ndsledné vyhodnoceni.

Klicova slova

Turbinovy motor, axialni kompresor, ztraty profilové mtize, CFD

Abstract

VALSKY, S. Design of a Fan for Light Sport Aircraft: Master Thesis. Prague: CTU — Czech
Technical University, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Aerospace
Engineering, 2017, 84p. Thesis head: Ing. Jan Klesa Ph.D.

This Master thesis deals with problematics of thermal cycles of turbine engines and
examination of their losses. An influence of its losses on performance characteristics and an
influence of main engine characteristics on fuel consumption is introduced. In the second part
of this thesis the problematics of compressor blade design is introduced and factors which have
an influence on their function are presented. In the following chapter a method of optimization
of blade geometry and its evaluation are described.

Key words

Turbine engine, axial compressor, cascade loss, CFD

16



Bibliograficka citace této prace
VALSKY, Simon. Navrh dmychadla pro lehky sportovni letoun. PRAHA, 2017.

Diplomova prace. CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE Fakulta strojni.
Vedouci prace Ing. Jan Klesa Ph.D.

17



1. Uvod

Tato prace se zabyva aerodynamickym navrhem dmychadla pro pohon ultralehkého
letounu UL-39. Toto celokompozitové letadlo bylo vyvinuto na Fakulté strojni CVUT v Praze.
Jedna se o druhou generaci tohoto nekonvenéniho typu pohonu s cilem zvysit jeho ucinnost a
generovany tah. Ve srovnani s prvni generaci bude pouzit jiny motor pro pohon dmychadla.
V prvni generaci se jednalo o pistovy motor z motocyklu BMW. K pohonu dmychadla druhé
generace letounu bude pouzit turbohtidelovy motor.

Préavé pouziti jiného typu motoru souvisi s prvni ¢asti této prace. Cilem prvni ¢asti prace
bylo vytvofeni matematického modelu termodynamického obéhu motoru pro blizsi stanoveni
jeho provoznich vlastnosti. Vypocetni model termodynamického ob&éhu motoru bude
poskytovat predstavu o vlivu zastavby na vlastnosti motoru, ktera je pro danou aplikaci znacné
nestandardni a vede ke zhorSeni vykonu motoru.

Druhou ¢asti prace je vlastni aerodynamicky navrh dmychadla. Cilem je navrhnout a

optimalizovat geometrii lopatek za ti¢elem minimalizace ztrat. Divodem ndvrhu je vylepSeni
ptedchozi generace dmychadla s cilem zvysit tah a G¢innost.
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2. Matematicky model tepelného obéhu

V této kapitole je nastinén postup vypoctu provoznich vlastnosti motoru vcetné teorie
nutné ke spravnému porozumeni problematiky tepelnych ob¢éht.

2.1  Idedlni tepelny obéh

Uvazujme nejprve nejjednodussi uspoiadani turbinového motoru s predpokladem pro
ideélni obéh.

Obrazek 2.1 T-s diagram idedlniho obéhu

Na obrazku 2.1 je znazornén tepelny obéh v T-s diagramu, kde jsou vyznaceny
charakteristické body. Bod 1 v diagramu oznacuje stav nasdvaného vzduchu, 2 predstavuje stav
vzduchu po stlaceni v kompresoru, 3 je stav za spalovaci komorou a 4 predstavuje stav plynti
ve vyfuku za turbinou.

Pti uvazovani ideédlniho ptipadu dochazi mezi stavy 1 a 2 k isoentropické (vratné
adiabatické) kompresi. Je zaveden idealizovany parametr u¢innost kompresoru ng = 1, tedy
100%. Mezi stavy 2 a 3 dochazi k isobarickému ohievu ve spalovaci komote. Je zaveden dalsi
idealizovany parametr Ap,; = 0 Pa, nedochéazi tedy k zadné tlakové ztrat€ ve spalovaci
komote. Mezi stavy 3 a 4 dochazi k isoentropické expanzi na turbiné pfi G€innosti turbiny n; =
1.

V pfiipad¢ idealniho ob&hu se uvazuji dal$i idealizované parametry jako ucinnost
spalovani 14,4, = 1, zanedbava se mnozstvi paliva piivadéne do spalovaci komory m,~ 0 a
uvazuje se konstantni mérna tepelna kapacita pii stalém tlaku c,,.

Jednoduché schéma motoru je zobrazeno na obrazku 2.2. V pravé ¢asti obrazku je

znazornéno dmychadlo spojeno pies reduktor s hfidelem volné turbiny. Vyznaleny jsou
charakteristické fezy.
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2.1.1 Rozbor v jednotlivych bodech

V fezu 0 na vstupu do motoru jsou parametry vzduchu definovany dle Mezinarodni
standartni atmosféry (MSA). Uvazuje se vyska letu h = 0 m cemuz odpovida atmosféricky tlak
po = 101325 Pa, teplota vzduchu T, = 288.15 K a hustota vzduchu p, = 1.225 kg - m~3.

my
X
\.\ 3
=
2 —
(O T/ dh
} 1 ‘w f
L/ S || /
S 4 A
o, 1 =K
6

Obrazek 2.2 Schéma turbohridelového motoru

Na vstupu do motoru (fez 1) dojde pii nenulové rychlosti vlivem naporového stlaceni
ke zvyseni teploty a tlaku vzduchu.

V fezu 2 (za kompresorem) po stlaceni vzduchu v kompresoru jsou parametry uréeny
z definice isoentropické zmény, které odpovida rovnice (2.1), kde x predstavuje Poissonovu
konstantu vzduchu. Pro zménu ze stavu 1 do stavu 2 tuto rovnici upravime do tvaru (2.2), ze
které jiz snadno vyjadiime vysledny vztah pro vypocet teploty v fezu 2 (2.3), kde mizeme podil

(%) definovat jako tlakovy pomér oznaceny symbolem 7.
1

p-p~ ¥ =konst (2.1)
L K
Py T11—K' =p,- Tzl—ic (2.2)
k-1
T, =T, (&) « 2.3)
p1
b2 = P3 (2.4)
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Rez 3 predstavuje isobarické hofeni paliva ve spalovaci komote, tedy plati podminka
(2.4). Charakteristickym parametrem spalovaci komory je teplota Ts, ktera je omezena
vlastnostmi pouzitych materialt spalovaci komory a soucasné i turbiny. Mezi fezy 3 a 4 probiha
isoentropicka expanze na turbing, ktera vychazi z podminky rovnosti prace na kompresoru a
turbing (2.5), ktera se d4 upravit do tvaru pro urcenti teploty T, (2.6), kde c,, ptedstavuje mérnou

tepelnou kapacitu vzduchu pfi konstantnim tlaku [J - kg~! - K~1].

m'Cp'(Tz—Tl)=m'Cp'(T3—T4) (2.5)
T4 = T3 - TZ + T]_ (26)

Z rovnice pro isoentropickou expanzi vyjadiime vztah pro urceni tlaku p, (2.7)

Ps =D3" (E>TK (2.7)

Poslednim bodem idedlniho obéhu je expanze ve vystupnim ustroji motoru. Plyn
expanduje na uroven atmosférického tlaku, plati tedy vztah (2.8). Teplota Ts se urci
Z isoentropické expanze (2.9)

Ps = Do (2.8)
1-k
T =T, (p—“') : 2.9)
Ps
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2.2 Skutecny tepelny obéh turbinového motoru

V redlném tepelném obchu vznika na rozdil od idedlniho ob&hu velké mnozstvi ztrat,
které znacn¢ snizuji celkovou tepelnou G€innost motoru. Ztraty jsou tlakového, mechanického,
tteciho a vifivého piivodu.

T 3.
//
N\ 4
/ \ C
P P L\ e
S A 4|se/- £ \\
i \
Je P \\
\
N\ 5(;
N\

Obrazek 2.3 T-s diagram skutecného obéhu

2.2.1 Rozbor ztrat

V této kapitole budou rozepsany ztraty, ke kterym dochdzi ve skute¢ném tepelném
ob&hu.

2.2.1.1 Ztraty ve vstupnim ustroji

Ve vstupnim ustroji motoru je vzduch nasavan z okolni atmosféry. Vznikaji ztraty
vlivem tfeni (vazké ztraty) vzduchu o samotny vzduchovy kanal. Dal§im zdrojem ztrat je pfipad
odtrzeni proudu vzduchu od povrchu vstupniho ustroji. V piipad¢ nadzvukové rychlosti letu
vznikaji dalsi ztraty vlivem vzniku razovych vin.

2.2.1.2 Ztraty v kompresoru

Ve skutecném kompresoru neprobiha komprese isoentropicky. Pti kompresi dochdzi
Kk nardstu entropie, coz se podepiSe na vyslednych parametrech vzduchu pii kompresi. Pro
dosazeni stejného tlaku p, jako v pripad¢ idealniho obéhu dojde ke zvySeni teploty z
T,ise (idealni pfipad) na teplotu popsanou vztahem (2.10).

Tyise — T
T,=T, +—=2X 1 (2.10)
Nk

Parametr 1 predstavuje ucinnost kompresoru, ktery se da vyjadfit i jako pomér prace
zpracované v idealnim a skutecném pripad¢ (2.11).

Wise
Wskut

Nk = (2.11)
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2.2.1.3 Zitraty ve spalovaci komore

Zavadi se tlakova ztrata Ap,3, kterd vznika pii prichodu vzduchu kompresorem vlivem
netésnosti. Do spalovaci komory se tak dostane nizsi tlak, coz se negativné projevi na vykonu
turbiny kviili mensimu teplotnimu spadu. Déle miizeme uvazovat G¢innost spalovani 15,4 < 1

2.2.1.4 Ztraty na turbiné

Podobné¢ jako v ptipad¢ kompresoru je i v ptipadée turbiny zavadéna jeji Gi¢innost, ktera
1ze definovat jako pomér skute¢né a idedlni prace vykonané turbinou.

m-cy (T3 —Ty)

= 2.12
T m:cy: (T3 — Taise) ( )

Pokud zname uc¢innost turbiny, mizeme snadno vyjadfit teplotu a tlak plyni po expanzi.

T4_ = T3 - TZ + Tl (2.13)
T, — T,

Tyise = Ts — ——— (2.14)

Ne

T K
3 1-K

Py =Ds- (T , ) (2.15)

4ise

2.2.1.5 DalSi ztraty

Dale miiZzeme uvaZovat UC€innost spalovani, pomoci kterého miZeme definovat
sméSovaci pomér mnozstvi paliva a vzduchu, kde 14,4, je uCinnost spalovani a H,, piedstavuje
dolni vyhtevnost paliva.

_@_Cp'(T3_T2)

£, = — (2.16)
P my, Nspai H,

Do ztrat je potieba zapocitat odbéry tlakového vzduchu z kompresoru pro ucely
chlazeni, klimatizace, v pfipad¢ vykonnych proudovych motort pro chlazeni turbinovych
lopatek, mechanické ztraty v loZiscich a ztratu ve vystupnim ustroji. DalSim piedpokladem,
ktery byl v ptipad¢ idealniho ob&hu uvazovan, byla konstantni hodnota mérné tepelné kapacity
vzduchu ¢, (mémého tepla) pfi konstantnim tlaku. Tento predpoklad je mozné pouZit pro
vzduch v rozmezi teplot od 200 K do 400 K s piesnosti do 1 %. Vzhledem k rozsahu teplot této
aplikace lze toto zjednoduseni pouzit [1].

¢p = konst (2.17)
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Z méefeni vyplyva, ze hodnota ¢, s rostouci teplotou roste. Pfi teplot¢ 1000 K jiz
dosahuje hodnota c,, pro vzduch pfiblizn¢ 1150 [J - kg=' - K~'].

Pro vys$i teploty je nutné uvazovat hodnotu ¢, jako funkci teploty a tlaku [1].

¢ = f(T,p) (2.18)

Dalsim pouzitym zjednodusSujicim parametrem v idedlnim tepelném obéhu byla
Poissonova konstanta pro vzduch definovana jako podil mérmné tepelné kapacity vzduchu pfi
konstantnim tlaku a pfi konstantnim objemu. V idealnim ob¢hu byla pouzita hodnota k = 1.4
pro cely vypocet. Na turbiné jiz neni proudicim médiem samotny vzduch, ale také spaliny
vzniklé spalovanim paliva. Pro vypocet expanze na turbing je uvaZzovana hodnota k, = 1.33.

2.3 Vypocet tepelného obéhu turbohridelového motoru

V této kapitole se jiz jednd o skute¢ny turbinovy motor. Turbohfidelovy a klasicky
proudovy motor je konstrukén€ podobny. Hlavni rozdil je ve zpisobu vzniku tahu, ktery motor
vyvodi. U proudového motoru je tah vyvozen kinetickou energii plynd, vystupujicich z hnaci
trysky. Proud plynii o nenulové rychlosti vyvozuje zménu hybnosti, a tim tahovou silu. U
turbohtidelového (stejné tak i turbovrtulového) je tlakova a tepelna energie plynii pfeménéna
na mechanickou energii na tzv. volné turbing, kterd je na samostatném hiideli. Tento hiidel je
poté pres reduktor spojen piimo s vrtuli (v pfipad€ vrtulniku s rotorem).

Otacky | 5978 | min?
Rozméry a hmotnost
Sucha hmotnost S/ kg
Délka 829 mm
Sitka 390 mm
Hloubka 330 mm
Parametry dle MSA
Vykon na hiideli 180 kW
Spotieba paliva (SFC) 0495 |kg-K'-ht
Ostatni udaje
Dostup 6000 m
Max. vySka nastartovani 6000 m

Tabulka 2.1 Parametry motoru

V tomto piipad¢ se jednd o turbohiidelovy motor TS100ZA od firmy PBS Velka Bite§
S uvedenymi parametry.

Cilem bylo stanovit vstupni parametry motoru — stlaceni na kompresoru a teplotu T5 za
spalovaci komorou, které by odpovidaly skutecnym vykonovym parametriim a spotiebé paliva.

Proto byl postup vypoctu opaény proti klasickému ,,dopfednému* vypoctu. Byl zvolen

prvotni odhad intervalli hodnot stlaceni na kompresoru 3 az 5.5 a teploty T3 za spalovaci
komorou 800 K az 1500 K. Pro vSechny kombinace téchto dvou hodnot byla ur¢ena vysledna
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spotfeba paliva a teplota plynii za volnou turbinou Ts¢ s cilem urcit, ktera kombinace je nejblize
znamym parametrum dle vyrobce.

2.3.1 Matematicky model vypoctu

V tabulce jsou uvedené hodnoty pro vypocet.

Parametr | Hodnota Jednotky
H 0 m
H, 43.12 MJ-kg~?!
K1 14 -
K, 1.33 -
Cp, 1004 | J-kg™'-K!
Cp, 1156 | J-kg™'-K!
Nk 0.87 -
Nt 0.9 -
Echi 0.05 -

Tabulka 2.2 Parametry pro vypocet

V tezu 0 (obrazek 2.2) jsou pied vstupem do motoru parametry vzduchu definovany dle
Mezinarodni standartni atmosféry (MSA). Uvazuje se vyska letu h = 0 m ¢emuz odpovida
atmosféricky tlak p, = 101325 Pa, teplota vzduchu T, = 288.15 K a hustota vzduchu p, =
1.225 kg -m™3.

Pti prichodu vzduchu vstupnim ustrojim dojde k tlakové ztraté Apy, = 1960 Pa, jejiz
hodnota je uvazovana jako konstantni. Velikost ztraty byla ur€ena na zakladé [1]. V fezu 1 je
tedy skutecna hodnota tlaku snizend pravé o tuto hodnotu. Teplota vzduchu ziistane stejna,
protoze neni proudu vzduchu dodavana energie.

P1 = Poc — APo1 (2.19)

Pti stlaceni v kompresoru (fez 2) dojde ke zvySeni tlaku a teploty vzduchu. Komprese
neprobihd isoentropicky, UCinnost je tedy mensi nez 100%. Ucinnost kompresoru byla

odhadnuta nang = 0.87, stlaceni & = % je hledany parametr v zavedeném intervalu. Hodnota
1

ucinnosti byla odhadnuta dle [1].

Zména parametri vzduchu je ur¢ena nasledujicimi rovnicemi.

D2c =T Pq (2.20)

Kl_l
— . K
TZLse - Tlc T
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@ (2.21)

TZC:Tlc. 1+ nK

Rez 3 vyjadiuje stav plynti po priichodu spalovaci komorou. Zavadi se tlakova ztrata a
teplotni pomér 1, ktery vyjadiuje pomér teplot na vstupu do motoru a teplotu plyni za spalovaci
komorou.

T3

= (2.23)
Tlc

T

Teplota T3 je hledany parametr ze zvoleného intervalu. Tlak ps se zméni o tlakovou
ztratu.

P3c = P2c — Apzs (2.24)

Pro dals$i vypoCty je zaveden parametr q - sméSovaci pomér, ktery udava pomeér
hmotnostniho toku paliva k hmotnostnimu toku vzduchu.

Cp2" (T; — T,)
H, — Cp2" (T3 - Tz)

q= (2.25)

Cy2 piedstavuje mérnou tepelnou kapacitu plynt za spalovaci komorou.

Rez 4 vyjadiuje stav plyntl po expanzi na generatorové turbing (na stejném hiideli jako
kompresor). Jsou zavedeny nasledujici parametry:

Mechanickeé Nm = 0.98

ztraty (2.26)
Ztraty na chlazeni Nen = 0.95 (2.27)
Utinnost turbiny nr = 0.9 (2.28)
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Ve ztratach na chlazeni je zahrnut odbér vzduchu pro potteby chlazeni motoru a
klimatizace. Neni uvazovano chlazeni turbinovych lopatek. Pouzity motor nema4, na rozdil od
vykonnych proudovych motort, chlazené turbinové lopatky. Hodnoty vSech jednotlivych ztrat
byly pievzaty z [1].

Zmény stavovych veli¢in plynil vyjadiuji nasledujici rovnice.

TZC - Tlc
T,. =T — 2.29
A G ) R S (2.29)
T — T,

Tyise = Ts — —— - = (2.30)

T, 17621

Kz—l
Pac = P3¢ [1 - (1 - %:) ) 77_T (2.31)

Daéle je uvazovéna stavova zmeéna z generatorové turbiny az za vyfukového kanalu. Dle
schématu na obrazku 2.2 je to zména z fezu 4 do fezu 6, kterou vyjadiuji nasledujici rovnice.

Pe = Do (2.32)
1—K2
Toise = Tac " (E) 2 (233)
Pe
Toc = Tac — ¢ (T4-c - T6ise) (2-34)

Pii zavedeni predpokladu, Ze rychlost (we) ve vyfukovém kanélu je rovna 100 ms™? je
mozné urcit teplotu Ts na volné turbiné.

2

We
Ts. =T, 2.35
5¢ 6c t 2. Cp2 ( )

Nasledn¢ lze urcit hledanou uziteCnou préci, spotfebu paliva a hmotnostni pratok
motorem.

Ly; = Cp2" (Tae — Toc) (2.36)
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Graf 2.1 Parametry motoru zavislé na kombinaci stlaceni a teploté T3
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Podle vyrobcem udavané spotieby pii vzletovém rezimu 0.495 kg kW1 -h~1
(Gervené popsané izocary) bylo cilem odeéist z tohoto grafu kombinaci stlaceni a teploty Ts,
ktera by této spotfebé odpovidala. Nejlépe odpovida stlaceni m = 4.05, teplota na generatorové
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turbiné T; = 1104 K. Této kombinaci odpovidéa teplota za volnou turbinou T5. = 824.6 K
(modie popsané izocary).

V dalsSim vypoctu byly ziskané parametry dosazeny do matematického modelu
tepelného ob¢hu a byl proveden dopiedny vypocet. Cilem bylo urcit zavislost vykonu motoru,
tepelné ucinnosti a teploté Tsc na protitlaku ve vyfukovém kandlu.

Postup vypoctu je shodny az do faze vypoctu mezi fezy 4 a 6, kde se zméni predpoklad
tlaku pe.

De = Po + Ap (2.39)
1—k,
Toise = Tae - () (2.40)
Ps
TGC = T4c — Nt (T4c - T6ise) (2-41)
wg = 100 (2.42)
Tse = Toc (2.43)

Pokud je znama teplota Ts, je mozné urcit tepelnou t¢innost motoru.

Ncht

Nr = (Tae — Tsc) T =T,

(2.44)

V rovnici (2.38) byl pro dfive uréené stlaceni na kompresoru a teplotu na generatorové
turbiné ur¢en hmotnostni tok motorem 7, = 1.387 kg * s~1. S uréenym hmotnostnim tokem
je mozné stanovit zavislost skute¢ného vykonu na htideli na protitlaku Ap ve vyfukovém
kandlu.

Ly = Cp2 - (T4c - Téc) "1, (2.45)
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Graf 2.2 Hmotnostni tok vzduchu motorem
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Graf 2.3 Zavislost vykonu na hiideli na protitlaku ve vyfuku
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Uvedené grafy zobrazuji zavislosti vykonu na htideli, teploty Ts a celkové Gcinnosti
motoru na hodnoté protitlaku Ap ve vyfukovém kanalu. Z prib¢ht je zfejmé, ze zvysujici se
protitlak mé velmi negativni dopad na charakteristiky motoru.
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Graf 2.4 Zavislost celkové teploty na protitlaku ve vyfuku
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Graf 2.5 Zavislost celkové uicinnosti na protitlaku ve vyfuku
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3. Teorie kompresorovych mrizi.

V této ¢asti budou uvedeny zadklady aerodynamiky kompresori a teorie potfebna
k aerodynamickému navrhu kompresoru. Rovnéz bude pojednano vyhodnocovani vysledki.

3.1 Kompresor

Systém propulsoru letounu UL-39 je navrzen jako jednostupnovy axialni kompresor se
stlatenim pfiiblizné 1.1. Tato prace obsahuje névrh dalSi generace tohoto systému a jeho
optimalizaci za ti¢elem vyssiho tahu a G¢innosti.

Proudéni vzduchu pies stupenn kompresoru je velmi obtizné popsat. Je charakterizovano
jako tfirozmérné, stlacitelné, vazké a nestacionarni. Pro zjednoduseni pocatecnich fazi navrhu
je zavedeno zjednoduSeni na jednorozmérné proudéni. V dalSich fazich bude postupné
pristoupeno ke skute¢nému tiirozmeérnému proudéni. Kompresor je rota¢ni stroj, je tedy vhodné
uvazovat poldrni soufadnicovy systém. Na uvedeném obrdzku je znazornéno schéma
uspotadani lopatek.

smeér proudu

R S

4

X - 0osa rotace

Obrazek 3.1 Schéma rotor-stator

Funkce kompresorového stupné spociva v preméné rotacni mechanické energie hiidele
na kinetickou energii proudu vzduchu prochéazejiciho kompresorem. Stupent kompresoru se
sklada z rotujici lopatkové mfiZe rotoru a stacionarni lopatkové miiZe statoru. Prace motoru je
piivedena v rotoru, kde dochazi ke zvySeni kinetické energie proudu. Dochézi zde ke zvySovani
celkového tlaku. Proud je nasledné zpomalen ve statorové lopatkové miizi, kde dojde
k pfeméné kinetické energie a narustu statického tlaku zatimco celkovy tlak se snizuje vlivem
ztrat. V piipad€ vice stupiiového axidlniho kompresoru by dalsi funkci statoru bylo usmérnéni
proudu do lopatkové mtize rotoru dal§iho stupné. Pro tcéely tohoto nekonvenéniho typu pohonu
je vzhledem k nizké rychlosti letu ovsem potiebny pouze jeden stupen axialniho kompresoru.

I pres slozitost proudéni v kompresorovém stupni se proud chova podle zakladnich
zakond mechaniky tekutin jako je rovnice kontinuity nebo zakon zachovani hybnosti. Rovnice

32



kontinuity tika, ze ve sledovaném kontrolnim objemu nedochézi k Zddnému hromadéni nebo
ubytku hmoty.

m=py-Ay-wy=p; Az w, (3.1)

Praci kompresorového stupné je mozné popsat Eulerovou rovnici (3.3), ktera vychazi
ze zakona zachovani hmoty (3.2). Rychlosti w sindexem 6 piedstavuji obvodové slozky
rychlosti [5].

n- ng =dm:- Wi — dm - Woe (32)

Index 0 predstavuje stav pted rotorem a index 1 stav za rotorem. W, v rovnici (3.3)
predstavuje Eulerovu mérnou praci.

dP
W, = % =u- (Wi — Wop) (3.3)

Vyjadieni pomoci entalpie, za pfedpokladu nulové vymény energie plynu s okolim:

1

ho = h+ - w? (3.4)

Wy =he, —hey =cp - (Te, — To,) (3.5)
w? wg

W, = <h01 + 71> - <h00 + 7‘)) (3.6)

Prace kompresoru je imérnd momentu a thlové rychlosti, v tomto pfipadé vystupni
htidele motoru. Tedy plati nasledujici rovnice

P=Q-m-(r-wy—1-wy) (3.7)
Obvodova rychlost lopatek je popsana nasledujici rovnici.
U=r-Q (3.8)

Nartst stagnacni teploty lze urcit z Eulerovy rovnice a nésledujici rovnice.

1
ATy = c_ U+ (Wig — Wog) (3.9)
p
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3.2  Proudéni mezi lopatkami

Pro snazsi popis chovani proudu mezi lopatkovymi miiZzemi rotoru a statoru se zavadi
rovina, do které byl valcovy fez kompresorového stupné rozvinut. V této rovin¢ vznika
dvourozmérné proudéni, které je mozné popsat rychlostnimi trojuhelniky. Proudéni je tvofeno
relativni a absolutni slozkou. Proud vzduchu vstupuje do rotoru kompresoru absolutni rychlosti
w, pod thlem S, vzhledem k axialnimu sméru. Kvili obvodové rychlosti U lopatek rotoru ma
proudéni relativni slozku rychlosti wy), ktera je orientovana pod tthlem Sy vzhledem k axialnimu
sméru. Pfi prichodu rotorem je proudu vzduchu pfedana mechanické energie z hiidele motoru,
tim dojde ke zvyseni absolutni slozky rychlosti na hodnotu w; pod thlem f;. Soucasné dojde
ke zvySeni celkového tlaku a celkové teploty. Relativni slozka rychlosti (rychlost proudu
vzhledem k lopatkam rotoru) se snizuje. Z rotujici lopatkové miize vystupuje proud relativni
rychlosti wy, souétem s obvodovou rychlosti rotoru dostdvame absolutni rychlost w;, kterou
nasledn¢ proud vstupuje do statoru. V lopatkové miizi statoru dojde ke zpomaleni proudu, ¢imz
vzroste staticky tlak, zatimco celkovy tlak klesa vlivem ztrat. Ze statoru vystupuje proud
absolutni rychlosti w, pod tihlem f3, k axialnimu sméru. Rychlost a smér na vystupu ze statoru
je piiblizn¢ stejny jako na vstupu do rotoru (wy).

Rotor Stator
f‘;;}ﬂ/ e
"‘_/__.-4'-' M‘:_\_\_\_a—.._\____::_-_-
#/f’* “Ha._-___::_____'

wl.{"

WD' ""--ffﬁ|ll1 -
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y 1
£ S
.,

WD g|

Obrazek 3.2 Rychlostni trojuthelniky

Pocatek navrhu kompresorového stupné muize byt proveden dvéma zplsoby. Prvni
moznosti je zadani v podob€ vykonovych parametrli (jako ptipadé této prace), ze kterych se
vypo€tem urci rychlostni trojuhelniky. Druhou moZnosti je opaény postup. Ze zadanych
rychlosti jsou uréeny vykonové parametry, ze kterych se poté zpétn€ ovéiuje rozlozeni rychlosti
znazornéné rychlostnimi trojuhelniky.

34



3.3 Kompresorova kaskada

Velice uziteCna a Castd metoda ndvrhu je zaloZena na uvazovani dvourozmérné
kompresorové kaskady, kterd vzhledem ke slozitosti proudéni v kompresorovém stupni
umoziuje pouziti jednodussiho modelu s korekcemi pro trojrozmérné proudéni. I pies tato
zjednoduSeni poskytuje vypocet uspokojivou miru piesnosti vysledkd. V minulosti byla
provedena rozsahla meéfeni v aerodynamickych tunelech, aby bylo mozné takovy navrh
kompresoru provést [2]. V soucasnosti se vyuziva CFD (Computational fluid dynamics)
simulaci pro urCeni vlastnosti téchto dvourozmérnych kaskad. To je vyhodnéjsi z finan¢niho
hlediska i ¢asové narocnosti, nebot’ méfeni v laboratofi byvaji velmi zdlouhava a draha.
V tomto zjednoduseni je proudéni dvourozmérné a stacionarni pies lopatky rotoru 1 statoru.
Kaskada lopatek se sklada z periodicky se opakujici sady lopatek, coz predstavuje fadu lopatek.
Geometrie lopatky je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Obrazek 3.3 Schéma ihl

Symbol & piedstavuje tihel tétivy lopatky, tedy uhel nastaveni (Stagger angle). Uhly i,
a K, predstavuji thel mezi axidlnim smérem a te¢nou ke stfedni kiivce lopatky, tzv. thel Zeleza.
Uhel k; (blade inlet angle) tedy piedstavuje vstupni uhel profilu a k, (blade outlet angle)
predstavuje vystupni thel profilu. Uhel mezi te¢nou ke stiedni k¥ivce profilu na nabézné hrang
a odtokové hrané€ je @, ktery ptedstavuje uhel ohybu (Camber angle) stfedni kiivky, tedy ¢ =
K1 — k5. Uhel B (flow inlet angle) predstavuje smér proudu na vstupu viéi axidlnimu sméru a
B (flow outlet angle) smér proudu na vystupu. Rozdil mezi 1 a 8, uréuje uhel ohybu proudu,
tedy AB = B; — B;. Rozdil mezi k; a B; pfedstavuje uhel incidence i a rozdil mezi k, a f5;
predstavuje uhel deviace § proudu od sméru teCny ke stiedni kiivce na odtokové hrané. Délka
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tétivy profilu ¢ a rozte¢ lopatek s se pouziva k vyjadreni velmi dulezitého parametru — hustoty
lopatkové mfize o = g Dulezitym krokem je uvazovani spravnych slozek jednotlivé pro
rotorovou a statorovou lopatkovou mftiz. Pii nasledujicich vypoctech je nutné pro rotorové

lopatky uvazovat relativni slozky rychlosti z rychlostnich trojthelnikli, zatimco v piipadé
statoru je nutné pouzivat absolutni slozky rychlosti.

3.4  Charakteristiky proudu pies kompresorovou kaskadu

Cilem méfeni kompresorové kaskady je stanoveni skutecného chovani proudu pfti
prachodu pfes lopatkovou miiz. Zejména je nutné urcit deviaci proudu, tedy odklon proudu od
pozadovaného sméru, ktery je uréen uhlem lopatky na odtokové hrané. Uhel deviace je
definovan jako rozdil mezi smérem proudu vystupujiciho z lopatky a smérem te¢ny ke stiedni
ktivce lopatky na odtokové hrané. Deviace vznika kvuli tfeni v mezni vrstve, které zptisobi
nedostate¢nou zménu hybnosti. To vede k tomu, Ze proud neni dostatecné otocen a z odtokové
hrany lopatky vystupuje pod jinym thlem, nez ktery odpovida geometrii lopatky. Na vysledny
thel deviace ma vliv zejména geometrie lopatky, tvar okolnich ploch ve styku s proudem,
drsnost povrchu, vlastnosti proudu, uhel nabéhu proudu na lopatku a obvodova rychlost [2].

Velocity variation ¥, e
across blade spucingq\

i
“Pressure
surface

sl

Obrazek 3.4 Schéma viplavu za lopatkou [15], str. 201-Figure 145

~vrvr

Diilezitou charakteristikou proudu jsou ztraty zptisobené priichodem lopatkovou mfiizi.
Ty vznikaji z vice divodi, predev§im pak tfenim v mezni vrstvé na horni a spodni strané
profilu. Mezni vrstvy z obou stran profilu se setkavaji na odtokové hrané a vytvaii aplav.
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Tlakovou ztratu zptisobenou priichodem proudu pies lopatku je mozné urcit pomoci
celkového a dynamického tlaku pted a za lopatkou, dle rovnice (3.10).

(plc - pZC)
G = 2 (310)
P1d
Velocity Magnitude AN%E;
N i
[m/s]o 23 47 70 93 116

0 01 ()

Obrazek 3.5 Znazorneni uplavu za lopatkou pomoci programu Ansys Fluent

Uvedena tlakova ztrata vznika snizenim rychlosti, coz zptsobuje ztratu hybnosti. Tato
ztrata hybnosti se nazyva momentum thickness neboli hybnostni tloustka [3], ktera mize byt
korelaci pfevedena na tloustku mezni vrstvy. Lieblein [4] formuloval korelaci mezi hybnostni
tloustkou a vypoctem profilové ztraty.

Wy =2 (9) ? (COS 91)2 (3.11)

[/ cos 8, \cos 8,

Pro zadané uhly proudu na vstupu a vystupu, hustotu lopatkové miize a hybnostni
tloustku je mozné urcit tlakovou ztratu pomoci rovnice (3.11). Vzhledem ke slozitosti
analytického vypoctu hybnostni tlouStky se zavadi jiny parametr nazyvany difuzni faktor DF
[5]. Ten vyjadiuje zatizeni lopatky a je urCen ze zmény rychlosti proudu pfti prichodu pies
lopatku.

A
DF = (1 - 2) i (3.12)
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Graf 3.1 Zavislost difuzniho faktoru na hybnostni tloustce [18]

Uvedeny graf znazoriiuje zavislost difuzniho faktoru na poméru % tedy hybnostni

tloust’ce a délce tétivy profilu. Z grafu je patrné, Ze pro difuzni faktor vétsi nez 0.6 za¢ina prudce
rust hybnostni tloustka a tim i profilové ztraty. To umoznuje konstruktérovi stanovit omezeni
pfi navrhu geometrie lopatek. Sam Lieblein stanovil limity zatizeni lopatky (loading parameter)
Vv jednotlivych ¢astech lopatky rotoru i statoru. Pro rotor stanovil v oblasti mezi patou a sttedem
lopatky maximalni hodnotu difuzniho faktoru na 0.6 a pro oblast od stfedu ke Spicce lopatky
0.45. Pro stator stanovil hodnotu difuzniho faktoru po celé délce lopatky na 0.6 [5].

Ke stanoveni vyslednych ztrat je zaveden novy parametr, ktery zavedl Lieblein. Nazyva
se ekvivalentni difuzni faktor, dle nasledujici rovnice (3.13) [6].

Total pressure

loss coefficient = SNy e
w Reference ,

Al /mcadence 329|e

0.08} =1 2
Y .t
2 ‘
0.04+ | / Twice
‘ Min w
| Min « |
| | {3 ] !
—8° —4° 0 4° 8°
Incidence angle /
Graf 3.2 Zavislost ztrdt na vhlu incidence [7]
v, t N s (ve, —vs,))] ™
Deg ={1——=+ [0.1 o (10.116— 34.15 —)] et SR P | (3.13)
vy l s/l 21 V2
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Graf 3.3 Korelace mezi ekvivalentnim DF a ztratou [19]

Z grafu 3.2 je patrny rozsah whli incidence, pro ktery ztraty rostou maximalné do
dvojnéasobku minimalni hodnoty. Minimum této funkce je obecné zavislé na typu profilu, tthlu
sttedni kiivky profilu a relativni tlouSt'ce profilu. Tento rozsah je povazovan na provozni rozsah
uhld incidence. Ekvivalentni difuzni faktor je poté korelaci pfeveden na Liebleiniiv ztratovy
parametr w;;.piein POdle rovnice (3.14).

2
Wiieplein = <O-5 "Wyt (2) " COS 92) (3.14)

1)

Korelace mezi ekvivalentnim difuznim faktorem a ztratami je znazornén v grafu 3.3. Pfi
znamych hodnotach rychlosti z rychlostnich trojihelnikd je mozné interpolaci odhadnout
vyslednou hodnotu ztraty. Pro ptesnéjsi stanoveni profilovych ztrat vzniklych prichodem
proudu pfes lopatkovou kaskadu se v soucasnosti pouzivaji CFD simulace. Z nich je mozné
stanovit ztratu pomoci rozdill celkovych a dynamickych tlaka pfed a za profilem ve sméru
proudu dle rovnice (3.10). Pozdéji bude pojednan vliv vzdalenosti pied a za profilem, ve které
jsou hodnoty tlaku pocitany. Cilem je tuto tlakovou ztratu co nejvice minimalizovat. Jednou
Z moznosti je stanovit funkci ztrat na thlu incidence a stanovit minimum této funkce. Minimum
funkce poté odpovida uhel incidence, pro ktery jsou ztraty minimalni. Typicka zavislost ztrat
na uhlu incidence je zobrazena na grafu 3.2 [7].
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Dilezitym parametrem, na kterém zavisi vykonové charakteristiky, je uhel deviace
proudu. Uhel deviace je nutné piesné stanovit, nebot’ jeho hodnota odpovida hodnoté uhlu
incidence na dalsi stupen rotorové miize. Uhel deviace je mozné uréit pomoci vztahu znamého
jako Carterovo pravidlo [8].

S=m-o G)" (3.15)

04 - | ' I l |
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Graf 3.4 Empirické kiivky pro parametr m a n

Parametry m a n pfedstavuji hodnotu odectenou z empiricky stanovenych funkci thlu
nastaveni (Stagger angle) stiedni kiivky profilu, které sestavil autor Carter. Parametr ¢
predstavuje thel ohybu (Camber angle) stfedni kiivky lopatky, pomér % predstavuje
ptevracenou hodnotu hustoty lopatkové mfiize o.

3.5 Trirozmérné proudéni

V piedchozi kapitole byl uvazovan zjednoduseny model dvojrozmérného proudéni. Ten
je vhodné vyuZit pro malé délky lopatek. Je zaveden pomér patniho a Spickového priméru v =
%. Pro pomér mensi nez 0.8 jiz vznika velka odchylka, ktera je zplisobena zvétSujici se radidlni
slozkou rychlosti. Proto je zapotiebi pouzit model tfirozmérného proudéni [2]. Tento model
uvazuje pohyb média v radidlnim sméru. Uvedeni jevil tfirozmérného proudéni umoziuje
vypocet jednotlivych slozek rychlosti po délce lopatky v zavislosti na radidlni souradnici. Diky
tomu mohou byt rychlostni trojihelniky urceny v rtiznych radidlnich soufadnicich coz
umoznuje lopatku rozdélit do n¢kolika tseku, ve kterych je pak vysledny tvar lopatky nejlépe
ptizptisoben proudu v navrhovych podminkach. Jednou z metod pouzivanych pro urceni
rozloZeni radialni slozky rychlosti je tzv. metoda radialni rovnovahy [9].
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3.5.1 Radialni rovnovaha

Radialni rovnovaha popisuje rovnovahu tlakovych a odstfedivych sil ve sledovaném
objemu. Na element piisobi odstiedivé a tlakové sily, které musi byt vrovnovaze, viz

nasledujici rovnice.

Obrazek 3.6 Radidlni rovnovaha

F—( apdr) [( dr) 0 d] (+apdr) [(+dr) a0 d]+2 dr-d
p—p 67‘2 T 2 X p ’ T 2 X p r X

Po Upravé
F dr 0Op dr Op dr? dr 0dp dr ap dr*
=do-dx-\pr—-p———r—+———-pr—p———r——+——+ pdr
p 2 or 2 or 4 2 or 2 or 4
d d
Ey=——r-dr-dx-dd =——-V
T r
F Wi 14 Wi
=m-—=np- _°
° e r
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Podminka radialni rovnovéhy:
E,+F,=0 (3.20)

Dosazeni rovnice (3.18) a (3.19) do (3.20):

a w?
P vipv-L=0 (3.21)
or r
Vyjadieni:
2 1 9
We _ 2. (3.22)
r p or

Rovnice pro celkovou entalpii se zanedbanim malé radialni slozky:
Lo 2 2 2
h0=h+z(wx+wg) (3.23)

Zména celkové entalpie s polomérem:

dhy  dh dw,  dw,

—_— = —_ —_ 3.24
dr dr TWxgr Wy (3.24)
Uprava pii zohlednéni termodynamického vztahu:
d
Tds = dh — Fp (3.25)

Po dalSich upravach dostdvame rovnici radidlni rovnovahy se zanedbanim zmény
entropie po délce lopatky [10].

2
dhy  wg dw, dw, (3.26)

— =—4w,—4w,—
dr r * dr " dr

Radialni rovnovaha je stanovena pomoci rozlozeni radialni rychlosti po délce lopatky.
To je dosazeno pomoci modelu volného viru. Zakon volného viru uvazuje konstantni praci po

délce lopatky (% = O), stejné tak 1 axialni rychlost je po délce lopatky konstantni. Pfedpoklad
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konstantni axialni rychlosti a prace po délce lopatky vede k nevyhodé v podobé velké rychlosti
na $picce lopatky a velké zaktiveni proudu u paty lopatky [7].

Se zavedenim této aproximace radialniho proudéni je mozné vypocet rychlostnich
trojuhelnikii rozsitit ze stfedni ¢ary do jednotlivych fezl po délce lopatky od paty ke Spicce. To
umozni pfizptsobeni tvaru lopatky v jednotlivych castech, tak aby bylo dosazeno
pozadovaného efektu lopatky na proud.

3.5.2 DalSi faktory tfirozmérného proudéni

Pro lepsi zohlednéni tfirozmérného proudéni bude v této kapitole piedstaveno nékolik
dilezitych empiricky stanovenych zékoni.

Praci kompresoru ovliviiuje mnoho faktord. Jednim z nich je vznik mezni vrstvy v
kompresorové skiini a v oblasti patniho priméru lopatky na hiideli. Velky vliv na vykonové
parametry kompresoru ma také viile mezi Spickou rotorovych lopatek a skiini rotoru. Vypocet
mezni vrstvy je obecné velmi sloZity, hlavné z ditvodu rota¢ni povahy proudu a problematiky
vile mezi lopatkami a skfini. Mezni vrstva snizuje efektivni prifez, kterym proudi medium,
coz vede ke sniZeni odvedeni prace kompresorem. Je zaveden parametr A (vykonovy soucinitel,
work-done factor), ktery upravuje vyslednou praci dodanou rotoru. Parametr A nabyva hodnot
od 0 do 1 [11]. Vysledna prace rotoru je upravena do nasledujiciho vztahu:

P'=/1'Tfl'(U1'W19—U0'W09) (327)

Parametr A tim upravuje vyslednou hodnotu prace dodané rotoru. Nejednd se vSak o
stejny pojem jako u€innost kompresoru. Ukazuje tim, jaky vliv ma mezni vrstva a jeji tlouStka
na praci rotoru. Hodnota parametru A se méni s po¢tem stupiiti kompresoru.

10

0.9

Mean work-done factor A

081 1 _E__ Ny
0 4 8 12 16 20
Number of stages

Graf 3.5 Vykonovy soucinitel [11]

Ttirozmérné proudéni v kompresoru je obecné velmi slozité a jeho feSeni pro potteby
navrhu lopatkovych miizi je velmi narocné. Poznatky uvedené v této kapitole slouzi jako
zékladni informace potfené k pochopeni problematiky proudéni a vliva, které ovliviiuji
vysledné vykonové parametry kompresoru.
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4. Navrh geometrie kompresorovych lopatek

Néavrh ventilatoru bude rozdélen do jednotlivych sekci, tak aby se usnadnil piistup ke
slozitému tfirozmérnému proudéni skutecnou lopatkovou miizi.

1. Navrhovy bod

2. Navrh stfedni ¢ary

3. Volba typu profilu

4. Navrh 2D mftize lopatek

4.1 Navrhovy bod

K prvotnimu navrhu jakéhokoliv typu je vzdy zapotiebi urcit vychozi bod, ze kterého
se bude vychazet v dalSich krocich navrhu. Navrhovy bod je urcen provoznimi vlastnostmi.
V tomto piipad€¢ je ndvrhovy bod uréen vykonovymi parametry turbohiidelového motoru,
rychlosti letu letounu a vnitfnimi rozméry uvniti letounu, kde ma byt kompresorovy stupeinn
umistén. VSechny tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Parametr Symbol | Hodnota | Jednotky
Vykon na htideli P 180 kW
Otacky motoru N 5978 min~!
Axidlni rychlost W; 75 m-s™?
Patni polomér I'n 0.165 m
Spi¢kovy polomér It 0.33 m
Pritok vzduchu M 23.57 kg-s™?

Tabulka 4.1 Hodnoty ndvrhového bodu

typu pohonu byla pouZita netradi¢ni konfigurace stator-rotor. Ov§em s ohledem na vykonové a
hlukové parametry bylo v tomto navrhu ptistoupeno k obvyklé konfiguraci rotor-stator.

4.2  Navrh stfedni ¢ary

Tato metoda tesi proudéni v misté stfedni cary a dovoluje tim urcit prvotni navrh a
zékladni vykonové parametry. Toto proudéni je uvazovano jako jednorozmérné a stacionarni a
slouzi ke stanoveni primérnych vlastnosti proudu po celé¢ vysce lopatky. V piipadé tohoto
navrhu jsou lopatky statoru a rotou stejné vysoké, proto je stfedni ¢ara ur¢ena uprostfed mezi

patou a Spickou.

Ty = o (ry, +17) (4.1
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Zdbna 0 predstavuje vstup do rotoru, zona 1 predstavuje vystup z rotoru a zaroven vstup
do statoru, zéna 2 pak ptredstavuje vystup ze statoru.

0 1 2

Stredni ¢ara

R S

| 4
X - osa rotace

Obrazek 4.1 Schéma stiedni cary

Z ur¢eného poloméru je mozné stanovit obvodovou rychlost v daném fezu z nasledujici
rovnice.

U=Ty @ (4.2)

Dale se stanovi hmotnostni tok vzduchu nasdvaného do kompresoru z rovnice
kontinuity.

m=w, p-A (4.3)

Z Eulerovy rovnice se nasledné vyjadii rozdil obvodovych slozek rychlosti.

P
sz-u-Awg ﬁAWgzm (44)

Nyni je mozZné sestrojit rychlostni trojuhelniky z vypocitanych hodnot. Smér proudu na
vstupu do rotoru je axialni, proto je slozka Awy, rovna nule.
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Obrazek 4.2 Rychlostni trojuhelniky kompresoru

Zbyvajici slozky rychlosti byly vypocitany dle nasledujicich rovnic. Na zakladé
metodologie tohoto ndvrhu jsou piijaty podminky axialniho sméru rychlosti na vstupu i vystupu
a zaroven zachovani stejné rychlosti na vystupu jako na vstupu.

Bo=PB,=0[°] (4.5)

Wy =W, =W, (4.6)

W(I) = ‘/WZZ + uz (47)

wy = \/WZZ + (u — Awg)? (4.8)

w; = /WZZ + Awg? (4.9)

Smér jednotlivych slozek rychlosti znazornénych v rychlostnich trojthelnicich
udavanych thlem vztazenym k axidlnimu sméru urc¢ime ze znalosti trigonometrie jako tangentu
dvou odvésen trojuhelniku.
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Lopatka rotoru

Rez Ulm/s] | wglm/s] | wi[m/s] Bol°] Pil°]
1 103.29 127.65 80.55 54.01 21.38
113.62 136.14 88.20 56.57 31.75

3 123.95 144.87 97.53 58.82 39.74
4 134.28 153.8 107.79 60.81 45.91
5 144.61 162.90 118.55 62.59 50.75
6 154.94 172.13 129.57 64.17 54.63
7 165.27 181.49 140.72 65.59 57.79
8 175.60 190.94 151.92 66.87 60.41
9 185.93 200.49 163.12 68.03 62.63
10 196.26 210.10 174.31 69.08 64.51
11 206.58 219.78 185.47 70.04 66.15

Tabulka 4.2 Slozky rychlostnich trojithelnikit rotoru

Lopatka statoru
Rez Ulm/s] | wy[m/s] w, [m/s] Bil’] Ba[°]
1 103.29 105.30 75 44,58 0
2 113.62 100.70 75 41.86 0
3 123.95 97.05 75 39.39 0
4 134.28 94.12 75 37.17 0
5 144.61 91.72 75 35.14 0
6 154,94 89.74 75 33.31 0
7 165.27 88.09 75 31.63 0
8 175.60 86.69 75 30.10 0
9 185.93 85.51 75 28.70 0
10 196.26 84.49 75 27.42 0
11 206.58 83.61 75 26.23 0

Tabulka 4.3 Slozky rychlostnich trojuhelnikii statoru

4.3  Volba profilu lopatky

Volba profilu pro rotorové i statorové lopatek je velmi dilezitou fazi navrhu celého
kompresoru. Na profil lopatek jsou kladeny vysoké naroky. Musi poskytnout pozadované
ohnuti proudu mezi nabéznou a odtokovou hranou lopatky. Zaroven musi vykazovat co
nejmensi ztraty a deviaci proudu za odtokovou hranou. Je nutné, aby zvoleny profil mél
pomérné vysokou hodnotu kritického Machova Cisla, tj. rychlost proudu, pii1 které nastane
Vv oblasti nejvétsiho sani hodnota Machova ¢isla M = 1. To je dalezité zejména v oblasti Spicky
lopatky rotoru, kde je vysoka rychlost proudéni a Machovo ¢&islo se velmi blizi kritické hodnoté.
Z téchto diivodl byl zvolen profil typu NACA 65. Jedna se o profil navrZzeny organizaci NACA
(National Advisory Committee for Aeronautics), predchiidce organizace NASA. Profil je
pivodné navrzen pro pouziti pro letecké motory. Je navrzen metodou konformni transformace
[12]. Profil NACA 65 ma kruhovou stiedni kiivku, relativni tloustku 8% a maximalni tloustku
profilu v 40%.
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4.4  Navrh 2D mtizZe lopatek

V této Casti navrhu geometrie lopatek bylo zapottebi implementovat vhodny model,
ktery by zohlednil radidlni slozku rychlosti v lopatkové mtizi. To je nutné z diivodu, aby bylo
mozné navrhnout geometricky tvar lopatky (ohnuti stfedni Cary profilu a tihel nastaveni) po
celé délce lopatky, nikoliv pouze na stiednim priiméru. Virovych modeli je vEétsi mnozstvi, ale
vzhledem k podminkam zadani, tj. hel proudu na vstupu do rotoru i vystupu ze statoru je rovny
nule (a¢; = a3 = 0), byl zvolen model volného viru. Pouzitim tohoto modelu byla splnéna
podminka radidlni rovnovahy. Pro zachovéni radidlni rovnovahy musi byt pfi uvazovani
konstantniho rozlozeni prace po délce lopatky i axialni rychlost konstantni, viz nasledujici
rovnice.

Z rovnice radialni rovnovahy (3.26) dostavame:

w2 d dw,
0=t w4 wp, -~ (4.10)

Model volného viru tika, ze sou¢in poloméru vV daném fezu s radialni slozkou rychlosti
je vzdy konstantni soucin r - wy, = k.

Proto,

k
wp, =~ (4.11)

2

Konstanta k je uréena z Eulerovy rovnice (3.3). Zména radialni rychlosti s polomérem
je tedy:

deo k Wgo

= = _ 4.12
dr r? r (4.12)
Dosazeni do rovnice (4.10):
2
_ Yoo, 3 (= Ve 413
0—r+wx dr+w9° (_r) (4.13)
dw,
X 4.14

Tim je splnéna radidlni rovnovaha a dok4dzana podminka konstantni axialni rychlosti po
celé délce lopatky. Se zvolenym modelem volného viru je mozné zohlednit radialni slozku
rychlosti a vypocitat rychlostni trojuhelniky v jednotlivych sekcich lopatky od paty ke Spicce.
Bylo navrzeno 11 fezii mezi patou a Spickou, tak aby celé délka lopatky byla rovnomérné
rozdélena na jednotlivé useky. Jednim z té€chto fezii byl jiz pfedem spocitany fez stfedni Cary.
Volba vétstho poctu fezli umoziuje navrhnout plynuly pfechod ve tvaru lopatky mezi
jednotlivymi fezy a vyhnout se tak nevhodnym skokim nebo prudkym zménam tvaru povrchu.
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V kapitole Navrh stiedni ¢ary byl proveden vypocet rychlostnich trojuhelnik na sttedni
care kompresoru. Pro névrh celé lopatky od patniho fezu ke Spicce lopatky, je nutné zohlednit
radialni slozku rychlosti. V kazdém navrzeném fezu je nyni mozné stanovit rychlostni
trojuhelniky a z nich nasledujici parametry.

Diilezitym parametrem, ktery mohl byt na zakladé urc¢enych rychlosti stanoven je tzv.
deHallerovo ¢islo, které vyjadiuje zatizeni lopatky jako bezrozmérné Cislo. Je doporuceno, aby
vysledna hodnota nebyla vétsi nez 0.72 [13]. DeHallerovo ¢islo lopatky rotoru je stanoveno dle
rovnice (4.15).

dH =2 (4.15)
Wo

Dal$im z parametrii, které popisuji proudéni vzduchu pies kompresorovy stupen je
pratokovy soucinitel. Jeho hodnota charakterizuje hmotnostni tok stupném s tim, Ze vyssi
hodnota znamena vyssi pritok vztazeny na jednotku plochy. Z rovnice (4.16) je vidét, Zze na
Spicce lopatky, kde je vyssi obvodova rychlost, bude toto ¢islo nejmensi a naopak u paty lopatky
bude nejvétsi. S vyssimi hodnotami také souvisi vyssi Machovo ¢islo na vstupu, coz vede
K vy$$im ztratam [2].

p=— (4.16)

Velmi dalezitym parametrem, ktery vyjadiuje zatizeni lopatky, je tlakové Cislo. Je
mozné ho vypocitat z rovnice (4.17). Tento koeficient urcuje, kolik dynamického tlaku se
pfeméni na staticky tlak. Vys§i hodnota souvisi s vétSim uhlem ohybu proudu, ktery nese riziko
odtrZeni proudéni od povrchu lopatky. Niz§i hodnota znamena, Ze stupent ma mensi stlaceni.
Doporuceni s ohledem na ztraty i < 0.6 [1].

p = Ao (4.17)

u

Tim je dokoncen ndvrh sttedni ¢ary, ktery specifikuje primérné hodnoty celé lopatky
pro jednodussi pristup. Predstavuje tak zjednoduSenou predstavu o vykonovych parametrech
kompresoru. OvSem pro navrh tvaru lopatek po celé délce je nutné zohlednit radidlni slozku
rychlosti a tim tvar lopatky pfizplsobit v jednotlivych Castech, tak aby tvar co nejlépe
vyhovoval prochazejicimu proudu.

Po urceni vykonovych parametri je nutné charakterizovat ztraty, ke kterym dochazi.
Ztratovy parametr { je funkci thla £ a difuzniho ¢isla.

20 - cos?
7= U—gﬁl (0.005 + 0.16 - D%) (4.18)
cos3 5,
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cosfB; cospy
—1_ . - 4.19
D=1 cos 5, + o (tan B; —tan ;) (4.19)

Rovnice (4.19) piedstavuje vypocet difuzniho Cisla, kde o je hustota lopatkové miize. Cilem je
zvolit optimalni hustotu miize o,,,, které odpovidaji minimdlni ztraty. Hustota mfize o je
definovédna nasledujici rovnici.

c
=_ 4.20
o== (4.20)

Jedna se o pomér mezi délkou tétivy profilu a roztec¢i mezi jednotlivymi lopatkami.
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Obrazek 4.3 Tétiva a rozte¢

Schéma je zobrazeno na obrazku 4.3. Optimalni hustotu miize je moZzné zvolit pomoci
vykresleni zavislosti funkce ¢ na hustoté mtize o.

Minimum zobrazené funkce odpovida optimalni hustoté lopatkové mftize, pro kterou

v

vypocet geometrickych thla a ureni hustoty mfiiZe je potieba provést pro kazdy zvoleny fez
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po vysce lopatky. Na zaklad¢ geometrickych omezeni dle zadani bylo navrzeno 11 ezt
po vysce lopatky rotoru i statoru a byl proveden vypocet vSech uvedenych parametrti.

Dalsim bodem navrhu celé lopatky bylo stanoveni délky tétivy v jednotlivych fezech
tak, aby se hodnota hustoty miize co nejvice bliZila idealni hodnot€ g, pro minimalizaci ztrat.
Z rovnice (4.20) vyplyva, ze pro optimalizaci hustoty miiZe je nutné stanovit rozte¢ lopatek,
kterou je mozné definovat pomoci rovnice (4.21) jako podil obvodu v daném mist¢ fezu k poctu
lopatek n.

s=2 (4.21)

Pro navrZeny pocet 11 lopatek rotoru byla optimalizaci stanovena vyslednd hustota
miize v jednotlivych fezech, tak aby vysledné ztraty byly minimalni. Z divodu omezeni
axialniho rozméru lopatky na 100 mm nebylo mozné navrhnout hustotu mfize, tak aby se blizila
hodnoté g, po celé vysce lopatky. Navrhové hodnoty blizké hodnoté g, bylo dosazeno
alespoii ve stiedové oblasti lopatky, kde bude nejvyssi t€innost. Pribéh optimalni a ndvrhové
hustoty mfize je zobrazen v uvedeném grafu 4.2.

Daného pribéhu bylo dosazeno navrzenim proménné hodnoty délky tétivy lopatky.
V patnim fezu lopatky je délka tétivy 120 mm a postupné se jeji délka zkracuje az na 95 mm
na Spicce lopatky. Krok zmény byl stanoven jako linearni s ohledem na vysledny tvar a slozitost
povrchu celé lopatky. Mezi kazdymi dvéma z celkovych 11 tfezli po vysce lopatky tedy
odpovidala zména o0 2.5 mm.
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Stejnym zpisobem byla provedena optimalizace i hustoty miize statoru, kde se podatilo
jesté vice pfiblizit optimalni hodnot€ a vice tak minimalizovat ztraty. Bylo navrzeno 19 lopatek
statoru opét s proménnou délkou tétivy lopatky. V patnim fezu ma tétiva délku 104 mm a na
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Graf 4.3 Optimalizace hustoty miize statoru

Spicce 94 mm. Opét byl dodrzen linearni pribéh zmény délky tétivy lopatky, aby nebyl
vysledny povrch lopatky ptili§ zakiiveny. Pocty lopatek rotoru a statoru byly schvalné navrzeny
jako prvocisla, tak aby pii vzajemné interakci lopatek rotoru a statoru nedochazelo k interakci
vice lopatek najednou. Pfi takto navrzenych poctech lopatek bude v jeden okamzik v interakci
pouze jedna lopatka rotoru s jednou lopatkou statoru. To vede k minimalizaci tlakovych
fluktuaci a tim dojde ke sniZeni hlu¢nosti celého kompresoru. Pocet lopatek statoru je vétsi nez
u rotoru z divodu lepsich vykonovych charakteristik [14].

Rotor Stator
Rez | o [—] s[mm] | c[mm] | ¢, [mm] | o [—] | s[mm] |c[mm]]| ¢, [mm]
1 1.27 94.25 120 99.29 1.91 54.56 104 95.31
2 1.13 103.67 117.5 89.55 1.72 60.02 103 96.17
3 1.02 113.10 115 80.04 1.56 65.48 102 96.47
4 0.92 122.52 112.5 71.74 1.42 70.93 101 96.15
5 0.83 131.95 110 64.65 1.31 76.39 100 95.60
6 0.76 141.37 107.5 58.21 1.21 81.85 99 94.93
7 0.70 150.80 105 53.51 1.12 87.30 98 94.15
8 0.64 160.22 102.5 48.83 1.05 92.76 97 93.42
9 0.59 169.65 100 44.90 0.98 98.22 96 92.63
10 0.54 179.07 97.5 41.36 0.92 | 103.67 95 91.85
11 0.50 188.50 95 38.41 0.86 | 109.13 94 90.87

Tabulka 4.4 Geometrické parametry lopatek
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Osovy rozmér lopatky c, byl omezen na 100 mm pro rotor i stator z diivodu zastavby
celého kompresoru do trupu letounu.

Rez o [°] P dH, [-] | dHs [-]
1 0.73 0.72 0.63 0.71
2 0.66 0.59 0.65 0.74
3 0.61 0.50 0.67 0.77
4 0.56 0.42 0.70 0.80
5 0.52 0.37 0.73 0.82
6 0.48 0.32 0.75 0.83
7 0.45 0.28 0.77 0.85
8 0.43 0.25 0.79 0.86
9 0.40 0.22 0.81 0.88
10 0.38 0.20 0.83 0.89
11 0.36 0.18 0.84 0.90

Tabulka 4.5 Vykonové parametry

Z tabulky je vidét, ze pro prvni 4 fezy lopatky rotoru a prvni fez lopatky statoru neni
splnéna podminka dH > 0.72. Je to zptsobeno piili§ velkym ohybem proudu u paty lopatky

[13].

S navrzenou hustotou lopatkové miizZe a stanovenymi parametry zatiZeni rotoru 1 statoru
bylo moZzné zacit vykreslovat profily lopatek v jednotlivych fezech. Pro vykresleni profilu bylo
nutné nejprve urcit sttedni kiivku profilu. K jejimu vykresleni byla pouZzita nasledujici rovnice.

Definice soufadnic:

l=r-¢

x =rsinf
y =rcosf —y,
>)

® @
0e(—=;
(=333
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Urcenim stiedni kiivky profilu, ktera je z definice profilu fady NACA 65 kruhova, byla
vytvorena zakladni geometrie, kterou bylo nasledné potieba obalit pomoci tloustkové funkce,
tak aby vznikla horni a dolni strana profilu. Vykresleni horni a dolni strany profilu bylo
provedeno pomoci uvedenych rovnic a schématu.

Tloustkova funkce NACA 65 k vykresleni horni a dolni strany profilu:
1.0675 - /x — 0.2758 - x + 2.4478 - x?> — 2.8385 - x3

=spe(l=x): 1-0.176x (4.27)
yA
|— C _‘
’x\ ;f | X ’
ro ;f
'\.\ fa——- ,."'J
T /
A A
A
\ /
\ /
Y /
\ |/
\ |/
A/
/ |
Obrazek 4.4 Schéma souradnic a stiedni kifivky
Pomoci tloustkové funkce poté mohla byt vykreslena horni kiivka profilu,
_ LAY
X = (r + E) sin (4.28)
_ ( Y
y=(r+ E) ~cos 6 —y, (4.29)
a spodni kiivka:
_ LAY
X = (r - E) sin 6 (4.30)
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y= (r - %) *cos 8 —y, (4.31)

Pro stanoveni jednotlivych profilti rotoru a statoru v jednotlivych fezech bylo nutné
stanovit uhly incidence (ihel nab¢hu) a deviace (thel odklonu od sméru te¢ny k profilu na
odtokové hran¢). K tomu bylo zapotiebi vyuzit metodiku vypoctu téchto thli, ktera vychazi
z dokumentu NASA-SP-36 Aerodynamic Design Of Axial-Flow Compressors [11].

4.4.1 Vypocet ihlu incidence
Vypocet uhlu incidence touto metodou je zaloZen na odecitani hodnot z graft ziskanych
experimentalnim métenim lopatkovych mitizi riznych vlastnosti. Je stanovena rovnice:
lref =lgp+Nn @ (4.32)
Clen iy je uréen rovnici:

o = (Ki)t ’ (io)w (4.33)

Jednotlivé &leny jsou nasledné stanoveny z grafii. Clen (iy)o vychazi z grafu
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Graf 4.4 Uhel (io)10 — Referencni iihel incidence pro minimalni ztraty [15], str. 195-Figure 137

Pro zadany thel proudu na vstupu f; a hustotu lopatkové mtize o byl urcen pro kazdy
z 11 stanovenych fezli odectem tento ¢len rovnice. Podobnym zplisobem musel byt urcen i
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Graf 4.6 Slope factor n [15], str. 196-Figure 138
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korek¢ni faktor (K;);. Timto mohl byt stanoven ¢len i,. Dale bylo zapotiebi stanovit
¢len n, tzv. Slope factor pro uhel incidence.
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Graf 4.7 Uhel deviace pro nulovy ithel ohybu stiedni kifiviky [15], str. 212-Figure 161
Pro vypocet rovnice (4.32) musel byt jesté stanoven uhel ¢, dle rovnice (4.34).
A —iy+ 6
¢ — ﬁref 0 0 (4.34)

1+n—m
Cleny &, a m budou popsany v nasledujici kapitole.

4.4.2 Vypocet thlu deviace

Podobné jako u thlu incidence se i vypocet uhlu deviace zaklada na odecitani hodnot
z grafii ziskanych experimentalnim méfenim. Uhel deviace je stanoven nasledujici rovnici.

Oref =0t m- @ (4.35)
Clen 8, je mozné dale rozepsat rovnici (4.36)
8o = (Ks)t - (8010 (4.36)

Clen (89)10 je stanoven z nasledujiciho grafu.
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Graf 4.9 Slope factor m [15], str. 213-Figure 162
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Korek¢ni faktor (Ks), je stanoven z grafu 4.8. Tim mohl byt ur¢en ¢len 8, dle rovnice
(4.36). Dale by nutné urcit ¢len m, Slope factor pro tihel deviace. Nyni jsou znamé vSechny
parametry z rovnice (4.34), je tedy mozné stanovit thel ohybu stfedni kiivky ¢ rotoru a poté
dosadit do rovnic pro vypocet referencnich uhll incidence a deviace. Se stanovenymi uhly
incidence a deviace je mozné urcit uhly te¢ny ke stfedni kfivce na nabézné a odtokové hrané a
tim stanovit vysledny tvar lopatky rotoru. Uhel lopatky na vstupu #; je uréen rovnici (4.37) a
uhel na vystupu k, rovnici (4.38).

Ky = Bo — lres (4.37)
Ky = 1 — Oref (4.38)
Lopatka rotoru
Rez | i [] | 1[°] | bref [°] | Gres [°]
1 57.10 11.22 | -3.09 10.16
2 59.20 2148 | -2.63 10.27
3 61.75 30.03 | -2.92 9.70
4 64.01 36.74 | -3.19 9.16
5 65.76 42.24 | -3.17 8.51
6 68.29 46.13 | -4.12 8.49
7 69.49 49.22 | -3.17 8.56
8 71.04 52.05 | -3.19 8.36
9 73.03 53.62 | -2.92 9.01
10 75.8 53.99 | -2.63 10.52
11 77.32 5498 | -3.09 11.16
Tabulka 4.6 Geometrie rotoru
K1 = PB1 — lres (4.39)
Ky =By — 6ref (4.40)
Lopatka statoru
Rez | [ iz [°] irer [71 | Grer [°]
1 41.45 -7.31 3.14 7.31
2 39.95 -7.30 1.91 7.30
3 38.22 -7.04 1.17 7.04
4 36.50 -7.18 0.66 7.18
5 35.42 -7.22 -0.27 7.22
6 34.09 -7.38 -0.78 7.38
7 32.67 -7.48 -1.03 7.48
8 31.52 -7.68 -1.41 7.68
9 30.61 -7.65 -1.91 7.65
10 29.61 -8.10 -2.19 8.10
11 28.14 -8.13 -1.91 8.13

Tabulka 4.7 Geometrie statoru
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Stejnym zpiisobem se stanovi geometricky tvar lopatky statoru. Uhel lopatky na vstupu
K, je uren rovnici (4.39) a thel na vystupu k, je stanoven rovnici (4.40). Tim jsou navrzeny
2D profily v jednotlivych fezech, ovSem aby mohl byt dokonéen vysledny tvar lopatky, je
potieba stanovit spojitou funkci téchto geometrickych uhli na poloméru. Ta predstavuje vodici
kiivku, ktera aproximuje jednotlivé fezy tak, ze spojenim vytvoii jednolitou plochu vysledného
tvaru lopatky. Prubéh hodnot geometrickych thlu uvedenych v tabulce byl poté aproximovan
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Obrdzek 4.5 Rezy rotorové lopatky
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Graf 4.10 Funkce geometrickych uhlii lopatky rotoru
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Graf 4.11 Funkce geometrickych uhlii lopatky statoru
polynomem tietiho fadu, tak aby vznikla hladkd a spojitd funkce. Rovnice polynomu byla

pouZita jako funkce pro navrh vysledneho tvaru lopatky. Stejné jako u rotorové lopatky byla
navrzena funkce geometrickych thll i statorové lopatky. Cerveny kiizek v obrazku 4.5 a 4.6
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A%

predstavuje polohu tézisté jednotlivych feza lopatky, tedy bod dany soutadnicemi [0,0]. Polohy
tézist’ jednotlivych fezli jsou umistény nad sebou.

Se stanovenymi jednotlivymi fezy a funkcemi geometrickych uhla lopatek rotoru i
statoru jiZ nic nebranilo dokonceni kompletni geometrie lopatek. K vykresleni obou lopatek byl
pouzit skript vytvofeny v programu Matlab.

Obrazek 4.7 Lopatka rotoru

Il

Obrdazek 4.8 Lopatka statoru
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5. Optimalizace lopatek

Po dokonceni ndvrhu lopatek bylo zapotiebi ovérit jejich funkei a zaroven optimalizovat
jejich tvar. Velmi dilezitym parametrem ovlivitujicim vysledné tlakové ztraty je uhel ndbchu
(incidence) proudu na lopatku. Jeho hodnota se méni mezi patou a $pickou lopatky. Jelikoz uhel
proudu na vstupu S, (rotor) a f; (stator) je dany rychlostnimi trojuhelniky v jednotlivych
fezech, jedinou moznosti, jak zménit thel nab&hu, je upravit thel nastaveni lopatky. Touto
upravou v jednotlivych fezech dochdzi ke zméné celkového zkrouceni lopatky. Zménou
zkrouceni lopatky dochazi ke zméné ohybu lopatky. Tedy uhel mezi te¢nou ke sttedni kiivce
profilu na nabézné a odtokové hrané. Cim je vétsi tihel ohybu lopatky, tim vice ma proud
tendenci profil lopatky nesledovat. Je zapotiebi tyto Upravy provadét s opatrnosti, protoze
prilisné zvétSovani ohybu lopatky miZe mit za nasledek odtrZzeni proudéni na horni strané
profilu, coz vede mimo jiné k vyraznému nardstu ztrat. Pii upravé geometrie lopatky je nutné
sledovat nékolik hlavnich parametri. Hlavné€ thel nab&éhu, ohnuti proudu a tthel proudu, kterym
proud z lopatky vystupuje. Uhel na vystupu je dilezity zejména s ohledem na lopatky statoru,
nebot’ tento smér je zaroven smérem proudu na jeho lopatky. Smérem proudu z rotoru je tedy
definovan thel nab&éhu na lopatky statoru. Nepiesné navrzena geometrie lopatek rotoru v oblasti
odtokové hrany miize mit za nasledek neplanovanou zménu sméru proudu na lopatky statoru a
tim zpisobit funkci lopatek statoru mimo navrhovy bod.

5.1 Priprava simulace

Optimalizace tvaru je v této praci fesena formou CFD simulaci proudéni kolem lopatek.
K simulacim byl vyuzit program Ansys Fluent [16].

= Body Sizing.
=l inlet
- outlet

- upper
B - lowver
& airfoil

0,00 350,00 700,00 (mm)

175,00 525,00

Obrazek 5.1 Vypocetni oblast
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5.1.1 Geometrie vypocetni oblasti

Pfed samotnou optimalizaci geometrie lopatek bylo nejprve nutné pftipravit vlastni
vypocet. Prvnim bodem bylo vytvofeni geometrie. K tomu byl vyuzit modul programu Ansys
zvany Design Modeler. V ném byla vytvofena potfebna geometrie. Ta se skladala z profilu
lopatky, kterd byla do programu importovana z textového souboru. Kolem vlastniho profilu
lopatky byla nasledné vytvofena vypocetni oblast slouzici k naslednému vytvofeni vypocetni
sit€. Vypocetni oblast je zndzornéna na uvedeném obrazku. Leva ¢ast predstavuje vstupni kanal.
Uhel levé &asti odpovida thlu proudu uréeného zrychlostnich trojuhelnikil. Prava &ast
predstavuje vystupni kanal, jehoz uhel je zmenSeny o vypocteny uhel ohybu proudu.
Vzdalenost mezi dolni a horni hranou vypocetni oblasti pfedstavuje rozte¢ lopatek. Zde je
nakreslena pouze jedna lopatka, ale je nutné vzit v Givahu, Ze v lopatkové mftizi je vice lopatek
v fad¢ za sebou. V proudovém poli proto dochazi k interferencim mezi jednotlivymi lopatkami,
které nelze zanedbat. Z tohoto diivodu je vypocetni oblast definovéana i velikosti roztece. Jesté
pred vytvorenim vypocetni sit€ slozené z jednotlivych elementl bylo nutné definovat okrajové
podminky. Ty jsou uvedeny v legend¢ obrazku 5.1. Hrana oznacen4 jako inlet je mistem vstupu
proudu do vypocetni oblasti, outlet pak zna¢i misto vystupu proudu z vypocetni oblasti. Horni
a dolni okraj oznaceny jako upper a lower jsou pouze fiktivni okraje vypocetni oblasti. Jsou
definovany jako navazujici periodické okrajové podminky typu interface. To znamenad, Ze dolni
okraj navazuje ve svislém sméru na horni okraj oblasti. Tim je zachovdna moZnost interference
mezi jednotlivymi lopatkami. Posledni polozkou legendy je kiivka oznacena jako airfoil, ktera
ptredstavuje vlastni profil lopatky.

5.1.2 Vypocetni sit’

Pfi tvorbé sité elementt pfichazely v uvahu dva typy elementti. Prvnim z nich je element
trojuhelnikového typu, tzv. Unstructured Mesh. Druhym je pak element ¢tvercového typu, tzv.
Structured Mesh. Sit' slozena z trojuhelnikovych elementd ma vyhodu v krat$im case
potfebnym pro vytvoreni sité nez sit’ slozena ze stejného mnozstvi ctvercovych elementt. Sit
ze Ctvercovych elementil poskytuje vyssi piesnost feSeni nez sit’ z trojuhelnikovych elementt.

0,000 1,000 2,000 (rmrm)

0,500 1,500

Obrdzek 5.2 Detail funkce Inflation
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Z toho ditvodu bylo zvoleno sit’ vytvotit z ¢tvercovych elementt i za cenu delSiho Casu tvorby
sit¢ a nasledného delsiho vypocetni casu [17].

Sit’ byla vytvoiena pomoci vestavéného modulu programu Ansys jménem Ansys
Meshing. Samotna sit’ byla rozdélena do n¢kolika oblasti. V oblasti kolem profilu a do urcité
vzdalenosti pfed a za profilem byla pouzita jemnéjsi sit’ z mensSich elementd. Tato oblast je
znazornéna na obrazku 5.1 Cervenou barvou. Ve zbytku vypocetni oblasti byla pouzita sit
z vétSich elementii. V blizkosti profilu byla pouzita funkce Inflation, ktera vyrazné zjemni

50,00 (mm)

Obrazek 5.3 Detail sité v blizkosti profilu

vypocetni sit’ v t€sné blizkosti profilu a lépe tim zachyti déje odehravajici se v mezni vrstve.
Na samotnou hranu profilu byla vyuzita funkce Edge Sizing. Funkci Inflation byla vytvofena
kolem profilu oblast 20 vrstev elementti, pfi¢emz prvni vrstva nejblize profilu méla tloustku
pouhych 0.02 mm. Kazda dalsi vrstva smérem od profilu méla tloustku o 5 % vétsi, nez ta
pfedchozi. Postupné rostouci tloust'’ka vrstev elementl se vzdalenosti od profilu byla stanovena
z diivodu nutnosti pouzit velmi tenkou pouze prvni vrstvu elementl u profilu. Velmi tenk4 prvni
vrstva elementl byla jednou z podminek pro spravnou funkci pouzitého modelu turbulence. Sit’
Vv blizkosti profilu musela byt nasledn¢ jesté upravena v programu Fluent pomoci funkce Y+
adaptace, aby bylo dosaZzeno hodnoty Y+ mensi neZ 1. To bylo podminkou pro spravnou funkci
pouzitého turbulentniho modelu proudéni [16].

Nésledné byla provedena optimalizace celkové jemnosti sité. Byl sledovan vliv
celkového poctu elementt, ktery se ménil s jejich velikosti, na piesnost feseni. Cilem bylo
stanovit takovou jemnost sité, ktera by davala uspokojivé vysledky pii tnosném vypocetnim
Casu. Jednalo se o kompromis mezi piesnosti vypoctu a vypocetnim Casem. Z grafu je vidét, ze
pro mnozstvi elementt pfiblizné 250 tisic se zavislost pomérné prudce vyrovnava a dalsi zména
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vysledki (profilovych ztrat — bude pojednano pozdéji) jiz neni vyraznd ani pii podstatném
zjemnéni sité. Na zaklad¢ této zavislosti bylo zvoleno optimalni mnozstvi elementtil pro tento
vypocetni model v rozmezi 200 az 300 tisic elementi. To odpovida velikosti elementi 0.4 mm
Vv jemnéjSi oblasti (Cervene) a 3 mm ve zbytku vypocetni oblasti. Pro kontrolni vypocty
optimalizované geometrie lopatek byly vypocty provadény na jemnéjsi siti. Tim bylo za cenu
delsiho vypocetniho Casu dosazeno vys$i ptfesnosti vypoctu. Vzhledem k ménsimu poctu
provadénych vypocti na findlni geometrii to vSak bylo z hlediska vypocetniho ¢asu unosné.
Tato jemnéjsi sit’ méla pocet elementi v rozsahu od 500 od 800 tisic. Tomu odpovidala velikost
elementl v jemn¢jsi oblasti 0.25 mm a ve zbytku oblasti 1.5 mm. Po vytvofeni sité a definici

okrajovych podminek jiz bylo mozné spustit program Fluent a nastavit vlastni vypocet.
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Graf 5.1 Optimalizace jemnosti sité
5.1.3 Nastaveni vypoc¢tu v programu Fluent

Jako prvni bylo potteba zvolit typ feSice, tedy Solveru. S ohledem na pouZzity model
turbulence byl zvolen Solver typu Pressure-Based. Casové hledisko v tomto vypoétu nebylo
uvazovano, byl tedy zvolen stacionarni vypocet. Pfi volbé modelu byla zohlednéna
charakteristika vypoctu a vysoka rychlost proudéni. Proto byl zvolen model Transition SST,
tedy turbulentni piechodovy model, ktery nejlépe fesi d€je odehravajici se v mezni vrstveé a tim
podéava nejpresnéjsi vysledky z hlediska tlakovych ztrat. Jako medium byl zvolen ideélni plyn.
Tim bylo zajisténo spravné feSeni jevl stlacitelnosti, tj. ménici se hustoty. Dale musely byt
definovany okrajové podminky. Kvili pouzitému modelu Transition SST a Pressure-Based
Solveru musela byt okrajova podminka na vstupu definovana dle manualu jako Pressure- inlet.
Proto musela byt rychlost na vstupu definovana pomoci dynamického tlaku. Tedy jako rozdil
celkového a statického. Tlak okoli byl uvazovan jako atmosféricky, tedy po = 101325 Pa.
Dynamicky tlak definovany rovnici (5.1) se poté seCetl se statickym tlakem a tim byla
definovana rychlost na vstupu [16].
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Pp=='p" vz (51)

N| =

Poté jiz zbyvalo pouze definovat smér proudu na vstupu definovany uhlem . Pomoci
goniometrickych funkci se absolutni rychlost rozdélila na sloZzky x a y. Vystup byl definovan
jako Pressure-outlet, kde bylo nutné dodatecné upravit hodnotu tlaku na vystupu ze standardni
hodnoty atmosférického tlaku na vyss$i hodnotu, tak aby byla zachovéana spravna rychlost na
vstupu. Bez této upravy dochdzelo k nespravné funkci vypoctu a rychlost na vstupu byla
vyrazné vyssi, nez méla byt podle definice podminky Pressure-inlet pomoci dynamického tlaku.
Narust rychlosti na vstupu byl zptisoben tim, Ze se vypocet snazil zachovat na vystupu staticky
tlak rovny atmosférickému. Ve skutecnosti vSak staticky tlak na vystupu musi byt z principu
funkce kompresoru vyssi, nez na vstupu. Kvuli snaze dosahnout na vystupu atmosférického
tlaku musel byt staticky tlak na vstupu vyrazné snizen soucasné s hustotou. Tim by vsak doslo
Kk nerovnosti hmotnostniho toku mezi vstupem a vystupem. Pro zachovani rovnice kontinuity
musela byt pravé rychlost na vstupu zvysena, tak aby soucin snizené hustoty s rychlosti na
vstupu byl stejny jako na vystupu.

Po definovani vsech pottebnych tdaji bylo mozné spustit vlastni simulaci. Simulace
byla ukonc¢ena splnénim podminek konvergence. Byl sledovan priibéh residui pti vypoctu. Pro
vérohodnéjsi vysledky byl zaveden ptredpoklad, ze simulace je dokoncena az ptfi vyrovnani
vSech sledovanych hodnot v grafu residui. Tedy stav, kdy dalsi iterace jiZ nezplisobi zménu
hodnot residui (viz nasledujici graf).
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5.2  Optimalizace uhlu nabéhu

S vytvofenou geometrii, siti a nastavenym vypoctem bylo mozné ptistoupit k samotnym
simulacim proudéni. Cilem bylo urcit v prvni fadé takovy tihel nabéhu na lopatku, pro ktery
budou vysledné tlakové ztraty minimalni. Hledani tohoto optimalniho uhlu nabéhu probihalo
v rozsahu £10° od referen¢niho Ghlu k; uréeného diive.

Tlakové ztraty byly uréeny pomoci rovnice (5.2), kde index 1 znaci stav pfed profilem
a index 2 stav za profilem. Index ¢ znaci celkovy tlak a index d dynamicky tlak.

_ (P1c — P2c)
Pia

) (5.2)

Jeste pred stanovenim zavislosti ztrat na thlu nab&éhu bylo nutné urcit, v jaké vzdalenosti
pred profilem a za profilem se celkové a dynamické tlaky budou pocitat. K tomu byla vyuzita
zavislost zmény uhlu proudu od referencni hodnoty v zavislosti na vzdalenosti od profilu
vztazené k délce tétivy profilu lopatky. Byla vynesena zavislost pro rotor i stator pro chovani
proudu pied a za profilem.

Bl /Blref [o]
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Graf 5.3 Stanoveni vzdalenosti vypocetni hrany pred nabéznou hranou rotoru
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Graf 5.4 Stanoveni vzddlenosti vypocetni hrany za odtokovou hranou rotoru

Z grafii je patrné, Ze se zmenSujici se vzdalenosti od profilu je ¢im dal tim vyraznéjsi
zména uhlu proudu od referenéniho. Dvé kiivky predstavuji vypocet pro dva rtizné uhly nab&hu,
aby nedoslo vlivem nahodné chyby ke Spatnému zavéru z daného vypoctu. Stejné zavislosti
byly stanoveny i ve vypoctu statoru. Z grafii bylo stanoveno, ze optimalni vzdéalenost pro
odecitani vSech hodnot tlakti i thlt proudu pro rotor i stator je délka jedné tétivy profilu od
nabézné a odtokové hrany.

0 0.2 (m)

Obrazek 5.4 Vypocetni hrany
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Vlastni odecitani hodnot tlakt a thll pied a za profilem bylo provedeno pomoci funkce
plo$nych integralt (Surface Integrals) v programu Fluent. Ve stanovenych vzdalenostech pred
a za profilem byla do vypocetni oblasti umisténa hrana pomoci funkce Postprocessingu
Line/Rake. Na této hrané mohl byt nasledné stanoven plosny integral jako plocha o délce
vypocetni hrany (rovné rozte¢i v daném fezu) a jednotkové Sifce. Timto zplisobem byly do
vypocetni oblasti kazdého fezu rotoru i statoru umistény vypocetni hrany pro korektni odecitani
hodnot.

Nasledné byly na zvolenych vypocetnich hranach vypocteny tlakové ztraty pro
stanoveny rozsah uhll incidence. Tlakové ztraty byly ur¢eny pomoci funkce Mass Weighted
Average na stanovenych vypocetnich hranach. Byla vynesena funkce ztrat na thlu incidence.
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Z grafu je patrné, Ze funkce ztrdt ma jasné minimum pro uhel incidence pfiblizné -5°.
Oranzovy bod v blizkosti minima funkce je ptuvodni navrzeny referenéni thel incidence dle
[15]. Jedna se tedy o piimé srovnani navrhu zaloZzeném na experimentalnim méfeni skuteénych
lopatkovych mfizi s numerickou simulaci prodéni. Rozdil mezi obéma hodnotami, vezme-li se
v uvahu diametralni rozdil v postupu jejich stanoveni je velmi nepatrny. Nasledné bylo
minimum dané funkce stanoveno pfesn¢ pomoci derivace polynomu druhého fadu, kterym byly
prolozeny body nejblize minimu.

Stejnym zptsobem byl stanoven optimalni thel incidence pro pét fezli mezi patou a
Spickou lopatek rotoru i statoru. Pét fezli z jedenacti celkovych bylo pro optimalizaci ur¢eno
z diivodu omezeného vypocetniho Casu. Pro stanoveny rozsah uhli od referen¢niho tihlu
lopatky vychazelo na zvolenych 5 fezech rotoru i statoru desitky vypocetnich ptipadut, které
musely byt nasimulovany. Optimalizace thli incidence rotoru i statoru je zobrazena v
tabulce 5.1.

Lopatka rotoru Lopatka statoru
ReZ iref [o] iopt [O] iref [o] iopt [o]
1 -3.09 -7.79 3.14 3.56
2 -2.63 1.97
3 -2.93 1.17
4 -3.20 -5.27 0.66 2.22
5 -3.17 -0.28
6 -4.13 -5.18 -0.78 -1.31
7 -3.90 -1.03
8 -4.18 -1.41
9 -4.99 -6.04 -1.91 -0.53
10 -6.72 -2.19
11 -7.28 -8.40 -1.91 -2.34

Tabulka 5.1 Srovnani referencniho a optimalniho uhlu incidence

5.3  Optimalizace uhlu deviace

V piipadé optimalizace uhlu incidence se jednalo pouze o minimalizaci ztrat. Pfi
optimalizaci hlu deviace se jedna o optimalizace thlu k,, tak aby byl vysledny smér proudu
na vystupu shodny s hodnotami ur¢enymi z rychlostnich trojuhelnik.

Uhel deviace definuje spolu s geometrickym tthlem lopatky na odtokové hrané smér
proudu vystupujiciho z lopatkové mfiZe. Presnost vysledného uhlu proudu na vystupu je
dalezitd hlavn€ s ohledem na dal$i lopatkovou miiz. V tomto piipadé proud vystupujici
Z lopatkové mfiiZe rotoru je zaroveil nabihajicim proudem na lopatky statoru. Kdyby tedy nebyl
tento uhel stanoven pfesn¢, doSlo by ke zméné tihlu ndbéhu na lopatky statoru a celd jejich
piedchozi optimalizace by byla k ni¢emu a lopatky statoru by pracovaly mimo navrhovy bod
S vysSimi ztratami. U vice stupniového kompresoru by byl stejné dilezity uhel vystupniho
proudu i u lopatek statoru, nebot’ tento smér proudu by byl zaroven i smérem proudu na lopatky
rotoru dalSiho stupné. V piipade pouze jednostupiiového kompresoru v usporadani rotor-stator
je tedy kladen hlavni diraz na piesnost sméru na vystupu U lopatek rotoru. Proud z lopatek
statoru jiz vystupuje pouze do vystupniho kanalu a dale do trysky. Ptipadné odchylky od
pozadovaného axialniho sméru v fadech nékolika desetin stupné jsou tedy zcela zanedbatelné.
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Vysledny smér proudu na vystupu je v piipadé rotoru uréen rovnici (5.3). Uhel deviace
8 je zavisly na (ihlu ohybu lopatky. Cim vétsi bude thel ohybu lopatky, tim vétsi bude tendence
proudu nesledovat geometrii lopatky a nastane jeho odtrZzeni. Je to nezadouci stav, pii kterém
prudce rostou ztraty a dochazi ke zvétseni uhlu deviace.

Bi=1,+6 (5.3)

Vzhledem k vazb¢ uhlu deviace a uhlu ohybu lopatky je zjevné, Ze neexistuje piima
metoda, jak piesné stanovit thel lopatky na vystupu k,, tak aby mél proud rovnou pozadovany
smér definovany thlem B;. Ve fazi navrhu byl tento geometricky thel stanoven na zakladé¢
vypoctu zalozeném na metodice uvedené v kapitole 4.4.2. Ptipadny rozdil mezi takto
stanoveného uhlu deviace a uhlem stanovenym pomoci simulaci, je tfeba zohlednit v nasledné
upravé geometrie lopatek. Jedna se tedy o iteraéni proces, kdy po zméné geometrie lopatek
nasleduje ovéreni skute¢ného thlu deviace a tim i vysledny smér proudu na vystupu.

Uhel deviace byl, stejné jako tlakové ztraty, po¢itan pomoci funkce plosnych integrala
Mass Weighted Average. Byla pouzita funkce Velocity Angle, kterd pfimo urci tthel proudu na
vypocetni hrané. Postupné byl itera¢nim zplisobem navrzen uhel lopatky na odtokové hrané
Vv jednotlivych fezech takovy, aby byl splnén pozadovany smér proudu.

Lopatka rotoru Lopatka statoru
Rez 6ref [°] 5opt [°] 5ref [°] 5opt [°]
1 10.16 10.16 7.31 7.13
2 10.27 7.30
3 9.71 7.05
4 9.17 10.71 7.18 7.71
5 8.51 7.22
6 8.49 10.61 7.38 8.05
7 8.57 7.49
8 8.36 7.68
9 9.10 9.22 7.66 8.78
10 10.52 8.10
11 11.16 10.75 8.13 9.11

Tabulka 5.2 Srovnani referencniho a optimalniho vihlu deviace

V tabulce 5.2 je uveden pouze konecny stav iteracniho procesu Gpravy uhlu deviace.
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54  Optimalizace geometrie lopatek

Pro navrzené optimalni thly incidence a deviace byla upravena geometrie lopatek do
vysledného tvaru. Pfehled ptivodni a optimalizované geometrie je uveden v tabulce 5.3.

Geometrie rotoru
Rez | i, [7] iz [°] Kiopt [°] | Kaopt [°]
1 57.11 11.23 57.11 11.23
2 59.21 21.48
3 61.75 30.03
4 64.01 36.74 66.08 35.2
5 65.76 42.24
6 68.30 46.13 69.36 44.02
7 69.50 49.22
8 71.04 52.05
9 73.03 53.62 74.07 53.41
10 75.80 53.99
11 77.33 54.98 78.45 55.4

Tabulka 5.3 Srovndni piivodni a optimalizované geometrie lopatek rotoru

Optimalizovand geometrie musela byt nasledné ovéfena simulacemi, aby byla
prokazana, nebo vyvracena spravnost navrzené optimalizace. U prvniho fezu je z tabulky
patrné, ze geometrické tthly v tomto fezu nebyly proti piivodnimu stavu upraveny. Divodem
K umyslnému ponechani geometrie v pivodnim stavu byl hrani¢ni ohyb proudu. Jakakoliv
uprava geometrie, at’ uz zména thlu incidence z dtivodu snizeni ztrat (tabulka 5.1) nebo zména
uhlu lopatky na vystupu, vzdy vedla ke stejnému problému. Tim bylo odtrzeni proudu na horni
stran¢ profilu z divodu pfilis velkého ohybu proudu mezi nabéznou a odtokovou hranou.
Znézornéni odtrzeného proudu na lopatce je uvedeno na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 5.5 Odtrzeni proudu pri prilis velkém ohybu lopatky



Na zaklad¢ navrzenych optimalnich thli incidence a deviace byla optimalizovéana
geometrie i statorové lopatky.

Geometrie statoru
Rez | 1[°] |15 [°]] Kiope [] | Kaope []
1 4145 |-7.31 41.02 -7.13
2 39.95 |-7.30
3 38.22 | -7.05
4 36.51 |-7.18 34.94 -7.71
5 3542 | -7.22
6 34.09 |-7.38 34.62 -8.05
7 32.67 |-7.49
8 3152 |-7.68
9 30.61 |-7.66 29.23 -8.78
10 29.61 |-8.10
11 28.14 | -8.13 28.58 -9.11

Tabulka 5.4 Srovnani piivodni a findlni geometrie lopatek statoru

V tabulkach optimalizace rotorové a statorové lopatky jsou uvedeny pouze posledni
verze optimalizované geometrie. Cely proces Upravy geometrie vSak probihal itera¢nim
pristupem. Po prvotnim navrhu geometrie (kapitola 4.) byla stanovena prvni optimalizace, ktera
byla nasledné ovétena. Pokud ovéfeni ukazalo odchylku parametrli optimalizované geometrie
od pozadavkl, proces zmény geometrie a naslednych kontrol byl opakovan. Pro rotor i stator
bylo zapotiebi n¢kolika opakovani tohoto procesu, dokud nebylo dosaZzeno geometrie, kterd
spliovala pozadavky zadani.

S navrzenou finalni optimalizaci geometrie lopatek rotoru i statoru v jednotlivych
fezech bylo moZzné vytvofit novou geometrii. Postup byl stejny jako pii navrhu prvni geometrie.
Hodnoty geometrickych uhli v jednotlivych fezech byly proloZeny polynomem tietiho fadu.
Tim byla upravena funkce geometrickych uhlt (graf 4.10). Nasledné byla tato geometrie
lopatek rotoru i statoru ovéfena kontrolnimi simulacemi ve stanovenych péti fezech. Pro
zajisténi vysSi presnosti kontrolnich vypoctl findlni geometrie byly simulace provedeny
s jemng&jsi vypocetni siti (graf 5.1). Pfedmétem kontroly bylo pfedevsim ovéteni hodnoty ztrat
a smér proudu na vystupu z lopatky.
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6. Vysledky

Geometrické uhly k, a k, ve vSech 11 fezech vznikly prolozenim piivodnich péti hodnot
(uvedenych v tabulce 5.3).
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Graf 6.1 Funkce geometrickych uhlii rotoru

Geometrie rotoru
Rez |k [ k2 [7]| c[mm] | c, [mm]
1 57.12|11.30 120 99.29
2 60.79(20.41| 1175 89.55
3 63.70|28.19 115 80.04
4 66.01(34.75| 1125 71.74
5 67.88|40.20 110 64.65
6 69.45|44.65| 107.5 58.21
7 70.9048.19 105 53.51
8 72.36(50.95| 102.5 48.83
9 74.01/53.02 100 44.90
10 76.00(54.51| 975 41.36
11 78.47 | 55.54 95 38.41

Tabulka 6.1 Findini geometrie rotoru
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| v pfipad¢ statoru vznikly geometrické uhly k; a x, ve vSech 11 fezech pomoci
prolozenim puivodnich 5 hodnot (uvedenych v tabulce 5.4).
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Graf 6.2 Funkce geometrickych uhli statoru

Geometrie statoru

<

Rez | 1 [] | 1o [F] | c[mm] | ¢, [mm]
1 40.85| -7.13 104 95.31
2 39.05| -7.29 103 96.17
3 37.41| -7.47 102 96.47
4 35.90| -7.67 101 96.15
5 34.53| -7.88 100 95.60
6 33.27| -8.10 99 94.93
7 32.12| -8.32 98 94.15
8 31.06| -8.53 97 93.42
9 30.07| -8.74 96 92.63
10 29.15| -8.94 95 91.85
11 28.29| -9.12 94 90.87

Tabulka 6.2 Findini geometrie statoru

Prolozeni péti bodl polynomem zpiisobilo mensi odchylku od piivodnich hodnot, ktera
odpovida zméena uhll incidence.
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Rotor Stator
Rez | Bo[°] | i1 | B[] | il]
1 54.01 -3.11 44.58 3.73
2 56.57 -4.22 41.86 2.81
3 58.82 -4.88 39.39 1.98
4 60.81 -5.20 37.17 1.27
5 62.59 -5.29 35.14 0.61
6 64.17 -5.28 33.31 0.04
7 65.59 -5.31 31.63 -0.49
8 66.87 -5.49 30.1 -0.96
9 68.03 -5.98 28.7 -1.37
10 69.08 -6.92 27.42 -1.73
11 70.04 -8.43 26.23 -2.06

Tabulka 6.3 Vysledné uihly incidence

Kontrolni simulace prokazaly pfesnost navrzené optimalizace lopatek rotoru i statoru ve
vSech péti kontrolnich fezech. Nasledujici tabulky ukazuji ptehled diilezitych aerodynamickych
uhlt a rychlosti na vystupu a porovnani s hodnotami uréenymi z rychlostnich trojuhelniki a
hodnot urenych simulacemi.

Rotor
RGZ ﬁ{ [0] ﬁ{skut [0] W{ [m ) 5_1] W{skut [m ’ S_l] (p [_]
1 21.39 24.15 80.55 79.04 0.01622
4 45.91 45.83 107.79 102.24 0.01084
6 54.63 54.57 129.57 121.36 0.00934
9 62.63 62.63 163.12 151.06 0.00878
11 66.15 66.13 185.47 169.56 0.00944

Tabulka 6.4 Lopatka rotoru

Z tabulky je patrné, Ze optimalniho Ghlu proudu na vystupu B; bylo optimalizaci
geometrie dosazeno s velkou piesnosti. Maximalni hlova odchylka je mensi neZ desetina
stupné, tedy na arovni ptresnosti vyroby. Rozdil mezi navrzenou rychlosti na vystupu z lopatky
w; a skuteGnou rychlosti je patrné zplsoben nedostateCnym zachycenim slozitych jevi
ttirozmérného proudéni zjednodusujicim modelem volného viru.

Stator
Rez B2 [°] Baskut [°] w, [m - 5_1] Woskue [0 - 5_1] (p [—]
1 0 -0.21 75 73.98 0.015522
4 0 -0.21 75 74.50 0.011501
6 0 -0.12 75 73.72 0.009929
9 0 0.12 75 73.96 0.008191
11 0 0.30 75 74.23 0.007296

Tabulka 6.5 Lopatka statoru
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U lopatky statoru je velmi pfesné stanovena vystupni rychlost, kde je maximalni
odchylka od zad4ni pouhy 1 m - s~1. Maximalni ihlova odchylka od axidlniho sméru jsou tii
desetiny stupné na Spicce lopatky. Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé¢ jedno stupiiového
kompresoru v uspoiadani rotor-stator proud z lopatek statoru pouze vystupuje do vystupniho
kanalu a trysky, je takovato odchylka zanedbatelna.
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Graf 6.3 Uhly proudu na vstupu a vystupu lopatky rotoru
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Graf 6.4 Uhly proudu na vstupu a vystupu lopatky statoru
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6.1 Vysledky kontrolnich simulaci

ANSYS
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Obrazek 6.1 Pole Machova cisla na Spicce lopatky rotoru
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Obrazek 6.2 Pole statického tlaku na Spicce lopatky rotoru
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Velocity Magnitude AN§1Y8§)
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Obrdzek 6.3 Pole velikosti rychlosti na spicce lopatky rotoru

Pole velikosti rychlosti, statickych tlaku a Machova ¢isla ostatnich fezt rotorové a
statorové lopatky jsou uvedeny v piilohach.
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7. Zavér

V prvni ¢asti této prace je popsana problematika feSeni termodynamickych obéhii
turbinovych motort. Byl popsan a vytvoren matematicky model vypoctu turbohiidelového
motoru se zahrnutim ztrat. Pro uvedeny motor byla stanovena kombinace stlaceni v kompresoru
a teploty pred spalovaci komorou, ktera odpovida mérné spotiebé paliva udavané vyrobcem.
Byly stanoveny vykonové charakteristiky motoru v zdvislosti na protitlaku ve vyfuku.
V kapitole 2.3.1 byl posouzen vliv zastavby (zvySeny protitlak) na vykon a G¢innost motoru.
Z uvedenych grafii vyplyva, ze pii protitlaku 5 kPa se snizi celkova ti¢innost motoru piiblizné
0 1.5 % a vykon na hiideli klesne o 8 %. Teplota na volné turbin¢ vlivem protitlaku 5 kPa
vzroste 0 8 K.

K problematice navrhu byla piedstavena zdkladni teorie lopatkovych miizi kompresoru
a zéklady 2D a 3D proudéni. Byly popsany zjednoduSené modely proudéni pro potieby
navrhovych vypocéti a rychlostni trojuhelniky — zakladni néstroj pro popis proudéni
Vv lopatkovych mfizich rotoru a statoru. Rychlostnimi trojihelniky byly stanoveny slozky
rychlosti po vysce lopatek. S ur¢enymi rychlostnimi trojuhelniky po vySce lopatky byl
proveden vlastni ndvrh rotorovych a statorovych lopatek dmychadla. Vyhodnoceni ukézalo, ze
jiz samotny navrh je z hlediska optimalnich thli ndb&éhu velmi dobry a optimalizace geometrie
lopatek v oblasti nab&zné hrany nemusela byt nijak zasadni. Podobné uspokojivé vysledky byly
I v ptipad¢ thlu odtokové hrany.

Pro navrZenou geometrii lopatek byly vypocteny profilové charakteristiky pomoci CFD
simulaci. Byly stanoveny profilové ztraty v jednotlivych fezech lopatek, které byly néasledné
minimalizovany stanovenim optimalniho tthlu nab¢hu.

Po prvnim navrhu geometrie lopatek doSlo na proces jeji optimalizace prostifednictvim
CFD simulaci. Pro jednotlivé sekce lopatek rotoru i statoru byly simulacemi uréeny optimalni
uhly nabéhu pro minimalizaci ztrat. K celkové optimalizaci profilu lopatek bylo nutné
navrhnout thel odtokové hrany takovy, aby mél proud vystupujici z lopatky pozadovany smér.
Tento geometricky uhel byl iteranim zpisobem optimalizovan, dokud nebylo dosaZeno
pozadovanych parametri. Tyto Upravy poskytly potfebné podklady pro zménu geometrie
lopatek. Optimalizovana geometrie byla nasledné vyhodnocena pomoci kontrolnich simulaci.
V tabulkéch 5.3 a 5.4 je uveden piehled piivodni a upravené geometrie. Simulace ukéazaly velmi
uspokojivé hodnoty profilovych ztrat a velmi malé odchylky sméru proudu na vystupu
Z lopatky stanoveného rychlostnimi trojuhelniky od hodnot stanovenych simulacemi (tabulka
6.4 a tabulka 6.5).

Navrzend geometrie lopatek muze tvofit zéklad pro konstrukéni navrh celého
kompresoru, ktery muze tvotrit dmychadlo pohonné jednotky lehkého sportovniho letounu.
Jedna se tedy o aerodynamicky zdklad k naslednému konstruk¢nimu névrhu celého dmychadla.
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Pilohy
Priloha 1 - Proudova pole rotoru
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Priloha 1.1 Pole Machova cisla na patnim fezu lopatky rotoru
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Priloha 1.2 Pole statického tlaku na patnim rezu lopatky rotoru
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Priloha 1.3 Pole velikosti rychlosti na patnim fezu lopatky rotoru

ANSYS

R18.0
Mach Number Academic

0.95

0.76

0.57

0.38

0.19

0.00

Priloha 1.4 Pole Machova ¢isla na vezu 4 lopatky rotoru
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Priloha 1.5 Pole statického tlaku na fezu 4 lopatky rotoru

ANSYS
R180

Academic

Velocity Magnitude

300

240

180

120

Priloha 1.6 Pole velikosti rychlosti na fezu 4 lopatky rotoru
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Priloha 1.7 Pole Machova ¢isla na rezu 6 lopatky rotoru

ANSYS
R18.0
Academic

Static Pressure

132000

120200

108400

96600

84800

73000
[ pascal ]

Priloha 1.8 Pole statického tlaku na fezu 6 lopatky rotoru
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Priloha 1.9 Pole velikosti rychlosti Fezu 6 lopatky rotoru
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Priloha 1.10 Pole Machova cisla rezu 9 lopatky rotoru
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Priloha 1.11 Pole statického tlaku rezu 9 lopatky rotoru

Priloha 1.12 Pole velikosti rychlosti Fezu 9 lopatky rotoru
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Priloha 1.13 Pole Machova cisla na Spicce lopatky rotoru
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Priloha 1.14 Pole statického tlaku na Spicce lopatky rotoru
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Priloha 1.15 Pole velikosti rychlosti na Spicce lopatky rotoru
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Priloha 2 - Proudova pole statoru
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Priloha 2.2 Pole statického tlaku na patnim iezu lopatky statoru
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Priloha 2.3 Pole velikosti rychlosti na patnim fezu lopatky statoru
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Priloha 2.4 Pole Machova cisla na rezu 4 lopatky statoru
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Priloha 2.5 Pole statického tlaku na rezu 4 lopatky statoru
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Priloha 2.6 Pole velikosti rychlosti na vezu 4 lopatky statoru
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Priloha 2.8 Pole statického tlaku rezu 6 lopatky statoru

96



ANSYS
R180

Academic

Velocity Magnitude

[ m/s ]0 28 56 84 112 140

02 (m)

Priloha 2.9 Pole velikosti rychlosti na rezu 6 lopatky statoru
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Priloha 2.10 Pole Machova cisla na rezu 9 lopatky statoru
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Priloha 2.12 Pole velikosti rychlosti na rezu 9 lopatky statoru
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Priloha 2.14 Pole statického tlaku na Spicce lopatky statoru
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Priloha 2.15 Pole velikosti rychlosti na spicce lopatky statoru
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Priloha 3 - Ztraty
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Priloha 3.2 Zavislost ztrat na uhlu incidence jednotlivych rezii lopatky statoru
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Priloha 3.4 Zavislost ztrat na hustoté mrize jednotlivych rezii lopatky statoru
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