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Anotace

Tématem této práce je návrh stupn¥ odst°edivého kompresoru na základ¥ p°edb¥º-
ného návrhu hybridního turboeletrického pohonu pro leteckou aplikaci. V teoretické
£ásti jsou rozebrány jednotlivé £ásti stupn¥ odst°edivého kompresoru a popsány ná-
vrhové metody kola a difuzoru a to jak pro fázi jednorozm¥rového návrhu, tak návrhu
prostorového tvaru proudové cesty.

V praktické £ásti práce byl vytvo°en program v prost°edí MATLAB pro návrh
geometrie kola a difuzoru, který byl následn¥ vyuºit k samotnému návrhu stupn¥
kompresoru pro hybridní turboelektrický pohon výkonov¥ odpovídající motoru Ro-
tax 912 ULS. V poslední £ásti práce byla provedena numerická analýza proud¥ní
v navrºeném stupni a vytvo°en koncep£ní návrh zku²ebního za°ízení pro jeho testo-
vání.

Abstract

The goal of this thesis is to design a centrifugal compressor stage for a speci�c
preliminary design of a hybrid turboelectric propulsion system. The theoretical
section deals with the description of the components of a centrifugal compressor
stage and the theory needed for the design of the impeller and di�user from the
one-dimensional as well as the three-dimensional perspective.

In the practical section, a program was developed in the MATLAB environment
allowing automated design of impeller and di�user geometry, which was subsequently
used to generate parameters of a compressor stage to be used in a hybrid turboelect-
ric propulsion system matching the power of a Rotax 912 ULS engine. In the last
part of the presented work a numerical analysis of the proposed stage was performed,
and a conceptual design of a testing facility was suggested.
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ṁ Hmotnostní pr·tok [kg s−1]

M Machovo £íslo [−]

m Pr·m¥t délky st°ední proudnice do meridionální roviny [m]

n Otá£ky [min−1]

n Polytropický exponent [−]

P Výkon [W]

p Statický tlak [Pa]

pc Celkový tlak [Pa]

q (λ) Funkce dynamiky plyn· [−]

R Polom¥r [m]

R Polom¥r k°ivosti [m]

R Speci�cká plynová konstanta [J kg−1 K−1]

9



s M¥rná entropie [J kg−1 K−1]

T Statická teplota [K]

t Parametr Bézierova polynomu [−]

Tc Celková teplota [K]

u Uná²ivá rychlost [m s−1]

v Relativní rychlost [m s−1]

wek M¥rná práce p°ivedená proud¥ní v kole kompresoru [J kg−1]

wr M¥rná práce t°ecích sil v kole kompresoru [J kg−1]

zk Po£et lopatek kola [−]

zld Po£et lopatek lopatkového difuzoru [−]

�ecká abeceda

α Odklon vektoru absolutní rychlosti od te£ného sm¥ru [°]

α Sou£initel ztrát t°ením disku [−]

β1 Odklon vektoru relativní rychlosti od axiálního sm¥ru [°]

β2 Odklon vektoru relativní rychlosti od te£ného sm¥ru [°]

βekv Ekvivalentní úhel rozev°ení kanálu lopatkového difuzoru [°]

γ Úhel rozev°ení kanálu bezlopatkového difuzoru [°]

δ Velikost v·le kola kompresoru [m]

ηc Izoentropická ú£innost [−]

ηmech Mechanická ú£innost [−]

ηpol Polytropická ú£innost [−]

θ Polovi£ní úhel ekvivalentního rozev°ení lopatkového difuzoru [°]

κ Poissonova konstanta [−]

λ Lavalovo £íslo [−]

λtr Sou£initel t°ecích ztrát v bezlopatkovém difuzoru [−]

µ Sou£initel skluzu [−]

ξ Ztrátový sou£initel [−]

π Stla£ení [−]

ρ Hustota [kg m−3]

10



σ Sou£initel zachování celkového tlaku [−]

τ Sou£initel mezní vrstvy [−]

ϕ Úhel nastavení lopatky [°]

Ψ Zatíºení stupn¥ [−]

Indexy

0 Atmosferické podmínky

1 Rovina vstupu do kola kompresoru

2 Rovina výstupu z kola kompresoru

3 Rovina vstupu do lopatkového difuzoru

4 Rovina výstupu z lopatkového difuzoru

a Axiální sloºka vektoru rychlosti

bld Parametr bezlopatkového difuzoru

k Parametr kola kompresoru

K Parametr kompresoru

ld Parametr lopatkového difuzoru

r Radiální sloºka vektoru rychlosti

r Redukovaný parametr

T Parametr turbíny

Tr Parametr výstupní trysky

u Obvodová sloºka vektoru rychlosti

vst Parametr vstupní soustavy

vyst Parametr výstupní soustavy

11



1 Úvod

I p°es ²í°ící se názory popírající negativní vliv £lov¥ka na globální klima je obecn¥
uznávána teorie, podle které dojde k nevratnému po²kození ºivotního prost°edí pla-
nety Zem¥ vzr·stem pr·m¥rné teploty o 1,5 ◦C v·£i klimatu pre-industriální éry,
nesníºí-li se emise oxidu uhli£itého do roku 2030 o nejmén¥ 40% v porovnání s hod-
notami roku 1990 [1]. Mnoho pokrokových stát· na tuto situaci reagovalo dohodami,
ve kterých se zavázaly k redukci tvorby skleníkových plyn· a sníºení svých uhlíko-
vých stop. Jedním z p°íklad· uzav°ených dohod je Pa°íºská dohoda (2016), která
de�nuje dlouhodobé cíle ochrany klimatu, a ukládá rozvinutým i rozvojovým stá-
t·m povinnost stanovit vnitrostátní plán jejího pln¥ní. Mnoho stát· si ur£ilo i cíle
p°ekra£ující poºadavky Pa°íºské dohody. Mezi takové státy pat°í nap°íklad Velká
Británie, kde národní plán cílí na dosaºení nulové produkce skleníkových plyn· do
roku 2050.

Aby v²ak bylo moºné t¥chto optimistických cíl· dosáhnout, musí dojít ke zm¥-
nám ve v²ech odv¥tvích, které se na produkci skleníkových plyn· podílejí. Nejpro-
dukovan¥j²ím skleníkovým plynem je oxid uhli£itý (CO2), který se na jejich sloºení
podílí tém¥° 70%. Na druhém míst¥ se nachází metan se zhruba 15%. Zatímco
produkce metanu a dal²ích v men²í mí°e zastoupených skleníkových plyn· je zp·-
sobena p°edev²ím biologickými procesy, zdrojem oxidu uhli£itého je pokrok lidstva,
zejména v odv¥tvích pr·myslu, dopravy a výroby elekt°iny a tepla. Graf na obr. 1.1
uvádí procentuální zastoupení zdroj· CO2 v dopravním sektoru. Je patrné, ºe oproti
osobní a nákladní silni£ní doprav¥ je letecká doprava zastoupena relativn¥ nevýrazn¥,
vzhledem k celkové produkci se v²ak nejedná o zanedbatelný podíl. V p°ípad¥ kon-
ven£ních leteckých motor· pohán¥jících dopravní letouny je dosahováno limitních
parametr· sou£asných technologií, £ímº se dal²í zvy²ování ú£innosti stává velice ná-
kladným procesem. P°íkladem m·ºe být omezení maximální teploty ve spalovací
komo°e dané materiálem rozvad¥£e a rotoru prvního stupn¥ turbíny, jejíº hodnota
má p°ímý vliv na tepelnou ú£innost motoru, a tím i na spot°ebu a emise ²kodlivin.

40%

34%

11%

11%

4%

Automobily
Silni£ní nákladní doprava
Letecká doprava
Lodní doprava
�elezni£ní doprava

Obrázek 1.1: Zdroje emisí CO2 v dopravním sektoru, p°evzato z [1]

Stejn¥ jako v ostatních formách dopravy je tedy vhodné hledat moºnosti alterna-
tivních pohon· i v letectví. Takový pohon v²ak musí spl¬ovat vysoké poºadavky na
bezpe£nost, spolehlivost a ekonomii provozu. Nejvhodn¥ji se tak m·ºe jevit vyuºití
alternativních paliv a pln¥ elektrických £i hybridních pohon·. Nejdiskutovan¥j²ím
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alternativním palivem pro letecké motory je vodík, který se jiº ve velmi omezené
mí°e úsp¥²n¥ vyuºívá v silni£ní doprav¥. Jeho hlavní nevýhodou, krom¥ pot°eby
bezpe£né formy skladování, je jeho vysoká rychlost ho°ení. Ta není kompatibilní se
sou£asnou technologií spalovacích komor, kde zp·sobuje jev nazývaný �ash-back,
neboli ²í°ení plamene ve sm¥ru k palivové trysce vedoucí k nestabilit¥ spalování a
poklesu ú£innosti. P°íkladem letounu vyuºívajícího jako palivo tekutý vodík byl le-
toun Tupolev Tu-155, který pohán¥ly experimentální kryogenní turbodmychadlové
motory Kuzn¥cov NK-88. Od projektu Tu-155 a jeho potenciálních nástupc· bylo
upu²t¥no po pádu Sov¥tského svazu. V sou£asné dob¥ je provád¥n vývoj spalovacích
komor kompatibilních s vodíkovým palivem pro vyuºití v pozemních stacionárních
jednotkách, moºnost jeho vyuºití v letectví je v²ak stále velmi vzdálená.

Výhodn¥j²í se v²ak situace zdá v oblasti pln¥ elektrických a hybridních pohon·,
které mohou £erpat ze zku²eností automobilového pr·myslu. Na vývoji t¥chto tech-
nologií se podílejí v²echny významné pr·myslové, akademické a výzkumné instituce
a vzniklo tak jiº nespo£et koncept· a demonstrátor· t¥chto alternativních pohon·.
I p°es pokrok v technologiích ukládání elektrické energie v bateriích je hustota v nich
uloºené energie n¥kolikanásobn¥ niº²í neº ve fosilních palivech. Vhodn¥j²í je tak pro-
zatím vyuºití turbo-elektrických hybridních pohonných systém·, které kombinují
výhody obou typ· pohonu. P°íkladem úsp¥²né realizace elektrizace pohonu letounu
v obchodní doprav¥ je letoun Harbour Air ePlane, který vnikl zástavbou elektrické
pohonné jednotky do letounu de Havilland DHC-2 Beaver. Prototyp takto uprave-
ného ²estimístného letounu kanadské výroby poprvé vzlétl v prosinci 2019 a je plá-
nováno jeho vyuºití pro krátké dopravní spoje v kanadské divo£in¥. I p°es podobné
díl£í úsp¥chy je vyuºití alternativních pohonných systém· ve velkých dopravních le-
tounech hudbou budoucnosti. V letounech kategorie general aviaton je v²ak moºné
zm¥ny brzy o£ekávat, £emuº se bude muset p°izp·sobit i p°edpisová základna.

V diplomové práci Studie hybridního pohonného systému s turbínovým motorem
[2] vznikl koncept hybridního pohonu nahrazujícího motor Rotax 912 ULS pro vyu-
ºití v letounech ultralehké kategorie, ve které byly jiº úsp¥²n¥ realizovány prototypy
pln¥ elektrických pohon·. Cílem této práce je navázat na parametry ob¥hu turbí-
nového motoru vypo£tené v [2] a navrhnout pro n¥j vhodný stupe¬ odst°edivého
kompresoru. V prvních kapitolách je shrnut vývoj a rozd¥lení hybridních pohon·,
jejich tepelný ob¥h v p°ípad¥ hybridního motoru s turbínovým motorem, historie a
sou£asné vyuºití odst°edivých kompresor·. Následn¥ je uvedena teorie nezbytná pro
jednorozm¥rový návrh kola kompresoru, prostorového tvaru lopatkování a difuzoru,
na jejímº základ¥ je proveden návrh pro konkrétní parametry ob¥hu uvedené [2].
V poslední £ásti práce je proveden numerický výpo£et navrºené geometrie, který
m·ºe slouºit jako základ pro následnou optimalizaci, a jako zdroj vstupních dat pro
pevnostní výpo£ty.
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2 Hybridní pohon s turbínovým motorem

Hybridní pohonné systému vyuºívají více druh· pohonu pro jedno za°ízení. V sou-
£asné dob¥ zaºívá nejv¥t²í rozmach kombinace spalovacího motoru a elektromotoru
v r·zných uspo°ádáních. Historie koncept· hybridních pohonných systém· v²ak sahá
aº do druhé poloviny 19. století, kdy se vyuºívala kombinace spalovacího motoru
pohán¥jícího generátor, olov¥ných akumulátor· a trak£ních motor· pro pohon lo-
komotiv, tramvají a lodí. V první polovin¥ 20. století vzniklo nespo£et patent· pro
hybridní pohony. Svoje uplatn¥ní v té dob¥ v²ak nalezly hlavn¥ ve form¥ diesel-
elektrických pohonných systém· vyuºívaných v konven£ních ponorkách, lodích a
lokomotivách, a také ve form¥ kombinace jaderného reaktoru a elektrického pohon-
ného systému pro jaderné letadlové lod¥ a ponorky.

Hybridní pohonné systémy vyuºívající turbínové motory se za£aly objevovat v 60.
letech 20. století pro pohon v¥t²iny konven£ních vojenských a malého po£tu civil-
ních lodí. P°íkladem turbínového motoru pro námo°ní vyuºití je nap°íklad motor GE
LM6000, který byl vyvinut jako tzv. aeroderivative (vyuºívající technologie z letec-
kých turbínových motor·), a který ve verzi LM6000PG dosahuje výkonu aº 70 656
ko¬ských sil p°i otá£kách 3850min=1. Tento motor je moºné v r·zných variantách
nalézt ve vojenských fregatách, zaoceánských lodích, vrtných plo²inách a jako zá-
loºní zdroj energie pro velká leti²t¥. Plynové turbíny se také vyuºívají v kombinaci

Obrázek 2.1: GE LM6000 [3]

s parní turbínou v tzv. kombinovaném cyklu, kdy je teplo odvedené z ob¥hu plynové
turbíny vyuºito k tvorb¥ páry pro pohon parní turbíny. Tepelná ú£innost hybrid-
ního systému s kombinovaným cyklem je pon¥kud vy²²í neº systému s pohonem
diesel-elektrickým.

Pro vyuºití v leteckých aplikacích je cílem vyvinout °e²ení hybridního pohonu,
které umoºní vyuºití obou typ· pohonu s maximální ú£inností a bezpe£ností od-
povídající vysokým poºadavk·m letectví. Nejvýhodn¥ji se tak jeví kombinace jed-
noreºimového spalovacího motoru, generátoru elektrické energie, vysokokapacitních
baterií a jednoho £i více elektrických motor·. V p°ípad¥ vzletu tak m·ºe letoun pro
dosaºení pot°ebného vzletového výkonu vyuºít krom¥ energie generátoru i energii
uloºenou v bateriích. P°i ustáleném letu, kdy by konven£ní spalovací motor praco-
val neúsporn¥ mimo sv·j návrhový reºim, je p°ebyte£ná energie generátoru vyuºita
pro dobíjení baterií. Výhodou takového systému je i moºnost odd¥lení generátoru
od propulzoru a jeho umíst¥ní do vhodného místa v letounu. Hybridní elektrický
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pohon tak umoºní zejména vyuºití distribuovaných propulzních systém·. P°íkladem
distribuovaného propulzního systému je nap°. prototypový, pln¥ elektrický letoun
NASA X-57 Maxwell (obr. 2.2), který vzniká p°estavbou letounu Tecnam P2006T
italské provenience.

Obrázek 2.2: Letoun NASA X-57 Maxwell [4]

Nevýhodou pln¥ elektrického pohonu je nutnost uloºit ve²kerou pot°ebnou energii
do baterií, které mají v sou£asné dob¥ stále °ádov¥ niº²í hustotu uloºené energie
neº fosilní paliva. Je tak zapot°ebí velké mnoºství t¥ºkých a objemných baterií,
které vedou k neekonomickému provozu. Hybridní pohon tak p°edstavuje výhodné
°e²ení do doby, neº dojde k významnému pokroku v technologiích ukládání elektrické
energie.

2.1 Rozd¥lení hybridních pohon·

Hybridní pohony mohou být obecn¥ rozd¥leny podle zp·sobu uspo°ádání a propo-
jení jednotlivých sou£ástí. Sou£asné hybridní pohonné systémy zaloºené na kom-
binaci spalovacího motoru a elektromotor· se d¥lí na pohony sériové, paralelní a
kombinované.

2.1.1 Sériový hybridní pohon

V sériovém uspo°ádání je mechanická vazba zprost°edkovaná pouze mezi spalovacím
motorem a generátorem, a následn¥ mezi elektromotorem a propulzorem (s nebo bez
reduktoru). Jedná se o nejjednodu²²í systém hybridního pohonu. Mezi jeho hlavní
výhody pat°í moºnost umístit spalovací motor s generátorem do vhodné £ásti letounu
a také moºnost udrºovat chod spalovacího motoru v návrhovém reºimu, £ímº je
zachována jeho maximální moºná ú£innost. Nevýhodou tohoto uspo°ádání je nulové
zálohování pohonu, kdy p°i výpadku elektromotoru neexistuje jiný zp·sob dodání
mechanické energie propulzoru.
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Obrázek 2.3: Schéma sériového hybridního pohonu

2.1.2 Paralelní hybridní pohon

Paralelní uspo°ádání hybridního pohonu umoº¬uje sou£asný pohon propulzoru elek-
trickým i spalovacím motorem. Celkov¥ m·ºe paralelní uspo°ádání pracovat ve t°ech
r·zných reºimech: £ist¥ elektrickém, £ist¥ na spalovací motor a v kombinovaném re-
ºimu. V kombinovaném reºimu se o hlavní zdroj mechanické energie stará spalovací
motor a výkon elektrické £ásti se vyuºije v p°ípad¥ pot°eby zvý²ení výkonu. Zjevnou
výhodou tohoto uspo°ádání je zálohování, nevýhodou je nutnost umíst¥ní spalova-
cího motoru v blízkosti propulzoru a také jeho pom¥rn¥ ²iroký rozsah pracovních
reºim·.

Elektro
motor

Invertor,
Řídící jednotka

Baterie

Spalovací
motor

Reduktor

Obrázek 2.4: Schéma paralelního hybridního pohonu

2.1.3 Kombinovaný hybridní pohon

Kombinovaný hybridní pohon spojuje vlastnost sériového a paralelního uspo°ádání.
Jeho výhodou je jeho vysoká ú£innost a zálohování pohonu, nevýhodou jsou vysoké
nároky na °ídící systém a nutnost umíst¥ní v blízkosti propulzoru.
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Obrázek 2.5: Schéma kombinovaného hybridního pohonu

2.2 Tepelný ob¥h turbínového motoru pro hybridní pohon

Pro hybridní pohon s turbínovým motorem v sériovém uspo°ádání je vhodná jed-
noh°ídelová konstrukce motoru, kde se stupn¥ kompresoru, turbín a zát¥º ve form¥
generátoru nachází na jednom h°ídeli. Schéma komponent takového motoru je uve-
deno na obrázku 2.6.
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Obrázek 2.6: Schéma komponent jednoh°ídelového turbínového motoru s generátorem

17



Tepelný ob¥h je moºné popsat pomocí reálného Braytonova cyklu (obr. 2.7):

s [J kg-1 K-1]

T
 [
K

]

0

1’ 1

2

2’

3’

4’

5’

5

4

3

Obrázek 2.7: Tepelný ob¥h jednoh°ídelového turbínového motoru

� 0�1: Ve vstupním ústrojí dochází k náporovému stla£ení proud¥ní. Pro ideální
proud¥ní bez ztráty celkového tlaku je náporové stla£ení vyjád°eno v závislosti
na Machov¥ £ísle letu M0:

p′1c = p0

(
1 +

κ− 1

2
M2

0

) κ
κ−1

, (2.1)

T ′1c = T0

(
1 +

κ− 1

2
M2

0

)
. (2.2)

V reálném proud¥ní v²ak dochází ke ztrát¥ celkového tlaku p°i pr·chodu vstup-
ním za°ízením, celkový tlak na vstupu do kompresoru p1c tak m·ºe být vyjá-
d°en pomocí sou£initele zachování celkového tlaku σvst:

p1c = σvst p
′
1c = σvst p0

(
1 +

κ− 1

2
M2

0

) κ
κ−1

. (2.3)

Zárove¬ m·ºe dojít k oh°átí proud¥ní ve vstupní soustav¥ nap°íklad od sk°ín¥
motoru, nebo od odpou²t¥cího ventilu. Tato zm¥na teploty je vyjád°ena hod-
notou ∆Tvst:

T1c = T ′1c + ∆Tvst . (2.4)

� 1�2: V kompresoru dochází k nár·stu celkového tlaku a celkové teploty. Stla-
£ení kompresoru je vyjád°eno pom¥rem celkového tlaku za kompresorem p2c a
celkového tlaku p°ed kompresorem p1c:

πK =
p2c
p1c

. (2.5)
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Pro ideální stla£ení je moºné vyjád°it pom¥r teplot v závislosti na stla£ení πK :

T ′2c
T1c

=

(
p2c
p1c

)κ−1
κ

= π
κ−1
κ

K . (2.6)

Reálné proud¥ní v kompresoru je v²ak doprovázeno ztrátami, které jsou po-
psány ú£inností ηk < 1. Celkovou teplotu za kompresorem T2c je tak moºné
vyjád°it vztahem

T2c = T1c +
1

ηK
(T ′2c − T1c) = T1c

[
1 +

1

ηK

(
π
κ−1
κ

K − 1
)]

(2.7)

a výkon kompresoru je dán rovnicí:

PK = ṁcp (T2c − T1c) . (2.8)

� 2�3: Ve spalovací komo°e dochází ke spalování p°ivád¥ného paliva a dodání
tepelné energie v n¥m uloºené pracovnímu médiu. Teplota na výstupu spalo-
vací komory T3c je omezena materiálem prvního stupn¥ turbíny. P°i pouºití
nákladných technologií, jako jsou kompozity s keramickou matricí s tepeln¥i-
zola£ním povlakem a chladícím �lmem, m·ºe teplota na vstupu do turbíny
dosahovat aº 1700 ◦C. Ve spalovací komo°e také dochází ke ztrát¥ celkového
tlaku, která m·ºe být, stejn¥ jako v p°ípad¥ vstupního ústrojí, vyjád°ena sou-
£initelem zachování celkového tlaku σsk:

p3c = σsk p2c . (2.9)

� 3�4: V turbín¥ dochází k expanzi pracovního média. Pro jednoh°ídelový mo-
tor se zát¥ºí v podob¥ generátoru musí platit podmínka chodu:

PK + PG = ηmech PT , (2.10)

kde PK je výkon kompresoru, PG je výkon generátoru, PT je výkon dodávaný
turbínou a ηmech je mechanická ú£innost soustrojí. Expanze na turbín¥ je dána
pom¥rem celkových tlak· πt:

πT =
p4c
p3c

(2.11)

a pro ideální pom¥r celkových teplot na turbín¥ platí vztah

T ′4c
T3c

=

(
p4c
p3c

)κ′−1
κ′

= π
κ′−1
κ′

T . (2.12)

Reálnou expanzi doprovázenou ztrátami je moºné vyjád°it pomocí ú£innosti
turbíny ηT < 1, celková teplota T4c je pak dána výrazem

T4c = T3c − ηT (T3c − T ′4c) = T3c

[
1− ηT

(
1− π

κ′−1
κ′

T

)]
(2.13)

a pro výkon turbíny platí vztah

PT = ṁsc
′
p (T3c − T4c) , (2.14)

kde c′p je m¥rná tepelná kapacita spalin a κ′ je jejich Poissonova konstanta.
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� 4�5: Ve výstupním ústrojí dochází expanzí do atmosféry k p°em¥n¥ zbylé
tepelné energie spalin na energii kinetickou. Rychlost proud¥ní na výstupu c
je vyjád°ená rovnicí

c5 =
√

2c′p (T4c − T5) . (2.15)

Pro známou ú£innost trysky ηTr p°echází rovnice (2.15) do tvaru

c5 =

√√√√2c′pηTrT4c

[
1−

(
p0
p4c

)κ′−1
κ

]
. (2.16)

P°íklad °e²ení sériového hybridního pohonného systému s turbínovým motorem,
které vzniklo v diplomové práci [2], je uvedeno na obr. 2.8. Výkonem toto °e²ení

Řídicí jednotka

Invertor
Akumulátory

Elektromotor

Turbohřídelový motor

Generátor

Obrázek 2.8: Model sériového hybridního pohonného systému s turbínovým motorem [2]

odpovídá leteckému pístovému motoru Rotax 912 ULS. Porovnání m¥rných spot°eb
obou pohon· je uvedeno v tabulce 2.1. Je patrné, ºe vypo£tené m¥rná spot°eba hyb-

Tabulka 2.1: Porovnání m¥rných spot°eb hybridního pohonu a motoru Rotax 912 ULS [2]

Reºim
M¥rná spot°eba [kg kW=1 h=1]

Rozdíl [%]
Rotax 912 ULS Hybridní pohon

Vzletový 0,272 0,263 3,309
Max. trvalý 0,270 0,263 2,593
Cestovní 0,268 0,263 1,866

ridního systému je oproti parametr·m motoru Rotax 912 ULS nejniº²í ve vzletovém
reºimu. V cestovním reºimu je m¥rná spot°eba hybridního pohonu niº²í o necelá 2%.
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V p°ípad¥ hodinové spot°eby je v²ak rozdíl p°i vzletovém reºimu aº 42% a 15% p°i
cestovním reºimu. Sou£asn¥ by pouºití hybridního pohonného systému s palivem
JET A-1 vedlo ke sníºení produkce emisí CO2 v pr·m¥ru o zhruba 30% v porovnání
s pouºitím automobilového benzínu jako paliva pro motor Rotax 912 ULS. Hmot-
nostn¥ je hybridní pohonný systém porovnatelný s hmotností referen£ního pístového
spalovacího motoru. Jeho bezespornou výhodou je v²ak vysoká variabilita zástavby.
Díky sériovému uspo°ádání je moºné jednotlivé komponenty hybridního pohonného
systému umístit do vhodných míst v letounu pro zaji²t¥ní optimálního rozloºení
hmotnosti a dosaºení poºadované centráºe.
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3 Odst°edivý kompresor

V leteckých lopatkových strojích jsou nej£ast¥ji pouºívané kompresory osové (axi-
ální), odst°edivé (radiální), p°ípadn¥ kompresory diagonální. Nejroz²í°en¥j²í jsou
v²ak v sou£asné dob¥ kompresory osové, a to jak v civilních aplikacích (dvouproudové
motory s vysokým obtokovým pom¥rem, první stupn¥ turbovrtulových motor·), tak
vojenských aplikacích (dvouproudové motory s nízkým obtokovým pom¥rem, první
stupn¥ turboh°ídelových motor· pro vrtulníkové aplikace). Na druhou stranu odst°e-
divé kompresory na²ly svoje uplatn¥ní v modelá°ských proudových motorech a jako
jediné, £i poslední stupn¥ turbovrtulových a turboh°ídelových motor·, a to zejména
díky své jednoduchosti, spolehlivosti a nízkým nárok·m na údrºbu. Výjime£n¥ je
moºné se setkat i s leteckými motory se dv¥ma stupni odst°edivého kompresoru.
V neposlední °ad¥ se odst°edivé kompresory pouºívají i pro p°epl¬ování leteckých
pístových motor· za ú£elem zvý²ení výkonu a zlep²ení vý²kových charakteristik.

3.1 Historie

Odst°edivé kompresory tak, jak je známe dnes, se za£aly objevovat v druhé polo-
vin¥ 19. století v pr·myslových aplikacích. Velké mnoºství stla£eného vzduchu bylo
pot°eba hlavn¥ pro d·lní pr·mysl. První odst°edivé kompresory se tak vyuºívaly
p°edev²ím pro ventilaci d·lních ²achet, kde dodávaný vzduch zabra¬oval explozím
a zaji²´oval podmínky vhodné pro práci. Stupn¥ t¥chto kompresor· se vyzna£ovaly
velmi nízkým stla£ením od 1,1:1 do 1,2:1 a byly skládány sériov¥ pro dosaºení cel-
kových stla£ení 4:1 aº 5:1. Z hlediska geometrie bylo vyuºíváno jednoduchých tvar·
lopatkování kola, bezlopatkových difuzor· a kanál· ve tvaru voluty. Návrhové me-
tody byly zaloºeny na empirických vztazích a základech mechaniky tekutin odvoze-
ných Bernoullim a Eulerem. Detailn¥ji bylo proud¥ní v odst°edivých kompresorech
popsáno na p°elomu 19. a 20. století. Mezi pr·kopníky popisu proud¥ní v radiálních
kolech pat°il i fyzik a vynálezce slovenského p·vodu Aurel Stodola. Ten jako první
popsal ú£inky tzv. skluzu na výstupu z kola kompresoru a odvodil pro n¥j vztah
v závislosti na po£tu lopatek.

Vývoj odst°edivých kompresor· pokra£oval na za£átku 20. století pro jejich po-
uºití k p°epl¬ování pístových motor·. V oblasti leteckých pístových motor· p°epl-
¬ování umoºnilo krom¥ zvý²ení výkonu i zlep²ení jejich vý²kových charakteristik.
B¥hem druhé sv¥tové války dosahovaly bombardéry dostupu p°es 35 000 stop (více
neº 10 km), a to práv¥ díky odst°edivými kompresory p°epl¬ovaným motor·m jako
nap°íklad Wright Cyclone. Vále£ná honba za vysokými výkony a dostupy vedla aº
ke sloºitým a objemným systém·m p°epl¬ování. Jeden z takových systém· vyvinutý
�rmou General Electric lze najít nap°íklad uvnit° zna£né £ásti trupu letounu Re-
public P-47 Thunderbolt s motorem Pratt & Whitney R-2800 Double Wasp (obr.
3.1), který i p°es své rozm¥ry a váhu dosahoval rychlostí aº 697 kmh=1 ve vý²ce
9 km, dostupu 13 km a bojového doletu 1300 km [5].

Jiº ve 30. letech 20. století pracovali nezávisle na sob¥ britský inºenýr Frank
Whittle a n¥mecký inºenýr Hans von Ohain na prvních leteckých turbínových mo-
torech. Zatímco Whittle zvolil cestu motoru s odst°edivým kompresorem a axiální
turbínou, první návrhy von Ohaina vyuºívaly radiální kompresor i turbínu. Whitt-
l·v motor pracoval se stla£ením 3,5:1 a dosáhl samostatného b¥hu v roce 1937. Pro
zamezení vysokých Machových £ísel na ²pi£kách lopatek záb¥rníku vyuºívaly jeho

22



Obrázek 3.1: Systém p°epl¬ování motoru letounu Republic P-47 Thunderbolt [5]

první návrhy oboustranného kola. První let takového motoru prob¥hl v roce 1941 na
letounu Gloster E28/29. Jako první se pak ve Velké Británii do£kal sériové produkce
následovník Whittlových raných návrh· motor Rolls-Royce Welland (obr. 3.2) pohá-
n¥jící letouny Gloster Meteor, které byly vyuºívané k likvidaci létajících bomb V-1.
Návrhy motor· sira Franka Whittla byly dodány i do Spojených stát· amerických,
kde �rma General Electric vyvinula do sériové produkce motor GE J31 pohán¥jící
letoun Bell P-59 Airacomet.

Obrázek 3.2: �ez motorem Rolls-Royce Welland [6]

Po druhé sv¥tové válce do²lo k rychlému rozmachu proudových motor· a vysoko-
výkonné p°epl¬ované pístové motory postupn¥ upadly v zapomn¥ní. Mezi poslední
pístové motory, které vyuºívaly odst°edivý kompresor k dosaºení obrovských vý-
kon· a dostup·, pat°ily nap°íklad motory Wright R-3350 Duplex-Cyclone (obr. 3.3)
a Pratt & Whitney R-4360 Wasp Major. Oba dosahovaly vzletových výkon· aº 3500
ko¬ských sil (2610 kW). Motor Pratt & Whitney Wasp Major byl vyvinut také ve
verzi, kde se o zvy²ování plnícího tlaku staraly dva odst°edivé kompresory � je-
den pohán¥ný výstupními plyny a druhý klikovým h°ídelem. Tato verze dosahovala
maximálního vzletového výkonu 4300 koní (3200 kW). Oba motory na²ly po konci
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druhé sv¥tové války své vyuºití jak v civilních, tak vojenských letounech. Pat°ily
mezi n¥ nap°íklad Lockheed L-1049 Super Constellation, Boeing B-50 Superfortress
a Douglas A-1 Skyraider.

Obrázek 3.3: �ez motorem Wright R-3350 Duplex Cyclone [7]

Zatímco axiální kompresory na²ly po 2. sv¥tové válce své vyuºití v proudových
motorech ur£ených pro generování tahu v °ád· desítek tisíc newton·, odst°edivé
kompresory se díky své jednoduchosti uplatnily v men²ích pohonných jednotkách
jako jediný stupe¬ kompresoru (nap°íklad pomocné motorové jednotky �rmy Ga-
rett), ve form¥ dvoustup¬ových odst°edivých kompresor·, nebo jako poslední stupn¥
kombinovaných kompresor·.

3.2 Sou£asné vyuºití radiálních kompresor· v letectví

V sou£asné dob¥ je moºné nalézt odst°edivé kompresory hlavn¥ v turbovrtulových
motorech nízkých a st°edních výkon· pro letouny kategorie general aviation a mo-
torech vrtulníkových nízkých aº velmi vysokých výkon·.

3.2.1 Vyuºití v turbovrtulových motorech

Mezi hlavní p°edstavitele turbovrtulových motor· s radiálním kompresorem pat°í
bezesporu motor Pratt & Whitney Canada PT6. Jeho základní varianta PT6A obsa-
huje t°ístup¬ový axiální kompresor, jednostup¬ový radiální kompresor, prstencovou
spalovací komoru, jednostup¬ovou generátorovou turbínu a jednostup¬ovou volnou
turbínu. V tomto uspo°ádání motor dosahuje h°ídelových výkon· v rozmezí 580 aº
920 koní. Roz²í°ením axiálního kompresoru a volné turbíny o jeden stupe¬ vznikla
varianta �Large� , ve které motor dosahuje h°ídelových výkon· aº 1940 ko¬ských
sil. Následn¥ byly také odvozeny varianty PT6B a PT6C po vrtulníkové aplikace,
varianta PT6T Twin-Pac, která kombinuje dva motory PT6 a varianta ST6 ur£ená
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pro stacionární a pomocné motorové jednotky. Od 60. let 20. století bylo prodáno
více neº 40 tisíc motor· PT6 s celkovým náletem p°es 335 milion· hodin na mnoha
letounech výrobc· Pilatus, Piper, Beecraft a Cessna.

Obrázek 3.4: Motor Pratt & Whitney Canada PT6T Twin-Pac [8]

Mezi konkurenty motoru PT6 v oblasti niº²ích h°ídelových výkon· se °adí i mo-
tor Walter M601 £eské výroby, jeho nástupce GE H80 a z n¥j odvozené varianty.
Motory °ady H vyuºívají dvoustup¬ový axiální kompresor, jednostup¬ový odst°e-
divý kompresor (celkové stla£ení 6,7:1), prstencovou spalovací komoru, jednostup-
¬ovou generátorovou turbínu a jednostup¬ovou volnou turbínu. Nominální otá£ky
generátorového h°ídele motoru H80 jsou 36 660min=1 a maximální otá£ky vrtulo-
vého h°ídele jsou 2080min=1. O °ízení motoru se stará bu¤ hydromechanická nebo
elektronická °ídící jednotka. V sou£asné dob¥ lze motory °ady H nalézt na letou-
nech Let L-410, Nextant G90XT a Thrush 510G. V 80. letech 20. století probíhal
ve �rm¥ Walter (v té dob¥ existující pod názvem národní podnik Motorlet) vý-
voj motoru M602 pro letoun Let L-610, který obsahoval dvoustup¬ový odst°edivý
kompresor, jednostup¬ovou generátorovou turbínu a dvoustup¬ovou volnou turbínu.
Kv·li souproudému uspo°ádání byl motor konstruován jako t°íh°ídelový. Jeho vývoj
byl v²ak roku 1995 ukon£en a bylo tak vyrobeno pouze n¥kolik prototyp·.

Mezi dal²í zástupce turbovrtulových motor· podobných výkon· se °adí nap°íklad
motor Honeywell TPE3311 (obr. 3.6), který v jednoh°ídelovém uspo°ádání disponuje
dvoustup¬ovým odst°edivým kompresorem se stla£ením 10,55:1, t°ístup¬ovou tur-
bínou a dosahuje h°ídelových výkon· 575 aº 1650 ko¬ských sil.

3.2.2 Vyuºití v turboh°ídelových motorech

I p°es jejich pom¥rn¥ velké zastoupení v turbovrtulových motorech hrají odst°edivé
kompresory prim hlavn¥ v turboh°ídelových motorech pro vrtulníkové aplikace. Není
tak divu, ºe v¥t²ina turbovrtulových motor· byla modi�kována i pro pouºití v této

1Vyvinutý v 60. letech �rmou Garett
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Obrázek 3.5: Motor GE H80 [3]

Obrázek 3.6: �ez motorem Honeywell TPE331 [9]

oblasti. V sou£asné dob¥ je jedním z nejroz²í°en¥j²ích turboh°ídelových motor· na-
p°íklad General Eletric T700 s ²estistup¬ovým axiálním kompresorem, jednostup-
¬ovým odst°edivým kompresorem, prstencovou spalovací komorou a dvoustup¬ovou
generátorovou a volnou turbínou. Dosahuje výkonu na h°ídeli aº 3000 koní a své
vyuºití nalezl ve vrtulnících �rem AugustaWestland, Bell, Boeing a Sikorski. Mo-
di�kací motoru T700 vznikl turbovrtulový motor CT7, který pohán¥l mimo jiné i
prototyp letounu Let L-610. V sou£asné dob¥ vzniká ve �rm¥ General Electric motor
T901 jakoºto nástupce motoru T700 pro modernizaci motorizace vrtulník· Sikorski
UH-60 Black Hawk a Hughes AH-64 Apache.
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Obrázek 3.7: Turboh°ídelový motor GE T700 [3]

3.3 Teorie stupn¥ odst°edivého kompresoru

Typický stupe¬ odst°edivého kompresoru leteckého turbínovém motoru (obr. 3.8)
se skládá ze vstupní soustavy (0-1), kola kompresoru (1-2), bezlopatkového difuzoru
(2-3), lopatkového difuzoru (3-4) a výstupní soustavy s narovnávacími lopatkami (5-
6). V následujících podkapitolách budou jednotlivé £ásti popsány a uvedeny vztahy
pot°ebné pro jejich zjednodu²ený jednorozm¥rný návrh.

D1e

D1i

D2 D3 D4

0

2
3

4

1

5 6

Obrázek 3.8: Stupe¬ odst°edivého kompresoru
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3.3.1 Vstupní soustava

Vstupní soustava kompresoru slouºí k p°ívodu vzduchu z vn¥j²ího prost°edí a jeho
p°ípadné úprav¥ rozví°ením. Obecn¥ je moºné °íci, ºe tvar vstupní soustavy je závislý
na oblasti pouºití kompresoru. Hlavním parametrem proud¥ní ve vstupní soustav¥
je ztráta celkového tlaku σvs, celkový tlak proud¥ní na vstupu do ob¥ºného kola tak
m·ºe být vyjád°en rovnicí

p1c = σvst p0c . (3.1)

Hodnoty σvs obvykle dosahují hodnot 0,98 aº 0,96 v p°ípad¥ del²ích nep°ímých
vstupních ústrojí. Za p°edpokladu ºe nedochází k vým¥n¥ tepla s okolím, z·stává
celková teplota proud¥ní p°i pr·chodu vstupní soustavou konstantní (T1c = T0c).

Statický tlak, statická teplota a hustota t¥sn¥ p°ed p°ed vstupem do rotoru se
ur£í pomocí rovnic

T1 = T1c −
c21s
2

κ− 1

κR
, (3.2)

p1 = p1c

(
T1
T1c

) κ
κ−1

, (3.3)

ρ1 =
p1
RT1

, (3.4)

kde c1s je st°ední absolutní rychlost proud¥ní na výstupu vstupní soustavy, R je
plynová plynová konstanta a κ Poissonova konstanta daného pracovního média.

3.3.2 Kolo

V sestav¥ stupn¥ odst°edivého kompresoru je kolo jediná £ást, ve které dochází
k p°edávání práce proudícímu médiu, coº vede k r·stu jeho tlaku, teploty a rychlosti.
V letectví se nej£ast¥ji pouºívají kola s 20 aº 34 lopatkami, které tvo°í difuzorní kanál
s ekvivalentním úhlem difuzorovitosti v rozmezí υekv ∈ 〈5; 8〉°.

Záb¥rník
Do rotujícího kola vstupuje vzduch tzv. záb¥rníkem. Výsledná relativní rychlost

~v1 je geometrickým sou£tem absolutní rychlosti ~c1 a uná²ivé rychlosti ~u1 a platí tak
pro ni vektorový zápis

~v1 = ~c1 − ~u1 . (3.5)

Úhel odklonu relativní rychlosti od vstupní roviny záb¥rníku je moºné obecn¥ ur£it
vztahem

tan β1 =
c1a

u1 − c1u
. (3.6)

Je patrné, ºe úhel β1 se m¥ní po vý²ce lopatky se vzr·stající velikostí uná²ivé rych-
losti ~u1. V p°ípad¥ vstupního ústrojí bez rozví°ení, kdy absolutní rychlost obsahuje
pouze osovou sloºku rychlosti (c1u = 0), je rychlostní trojúhelník zobrazen na obr.
3.9-A) a rovnice (3.6) p°echází do tvaru

tan β1 =
c1a
u1

. (3.7)
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P°ípad vstupního ústrojí s rozví°ením po vý²ce lopatky je uveden na obr. 3.9-B). Po-
uºívané rozví°ení proud¥ní po sm¥ru rotace kola umoº¬uje sníºit relativní Machovo
£íslo na ²pi£ce lopatky

Mv1e =
v1e√
κRT1

(3.8)

a zabránit tak vysokým ztrátám zp·sobených nadzvukovým proud¥ním a rázovými
vlnami v záb¥rníku. Úhel mezi t¥tivou lopatky záb¥rníku se ozna£uje jako úhel

φ1s

v1s
u1s

c1

u1e

v1e β1s

φ1s

v1s
u1s

c1

u1e

v1e
β1s

A) B)

Obrázek 3.9: Vstup do kola bez rozví°ení (A) a s rozví°ením (B)

incidence i a je vyjád°en jako rozdíl úhlu β1 a úhlu nastavení lopatky ϕ

i = ϕ− β1 . (3.9)

Vzhledem k nutnosti zamezit odtrºení proud¥ní na lopatce záb¥rníku se úhel inci-
dence volí tak, aby se v kaºdém bod¥ po vý²ce lopatky nacházel v rozsahu ±2°. Je
tedy nutné, aby pro udrºení úhlu náb¥hu v daných mezích byla lopatka po vý²ce
zkroucená.

Výstupní £ást kola
Stejn¥ jako na záb¥rníku, je moºné vytvo°it rychlostní trojúhelník i na výstupu

z kola. Vlivem sloºitého rozloºení proud¥ní a kone£ného po£tu lopatek dochází k od-
klonu relativní rychlosti ~v2 od geometrického úhlu lopatek. Tento odklon je ozna£o-
ván jako skluz a je popsán tzv. sou£initelem skluzu, který je moºné vyjád°it pom¥rem
obvodové sloºky vektoru absolutní rychlosti na výstupu z kola a uná²ivé rychlosti

µ =
c2u
u2

. (3.10)

V pr·b¥hu vývoje odst°edivých kompresor· bylo pro sou£initel skluzu odvozeno
nespo£et vztah·. Jedním z nich je nap°íklad vztah odvozený Stodolou [10]:

µ = 1− π sin β2g

zk

(
1− c2r

u2
cotβ2g

) , (3.11)

kde zk je po£et lopatek, β2g je geometrický výstupní úhel lopatek, c2r je radiální
sloºka absolutní rychlosti na výstupu z kola a u2 je uná²ivá rychlost. Ze vztahu
(3.11) je patrné, ºe pro zk → ∞ platí pro sou£initel skluzu µ → 1. Pro zmen²ení
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ú£ink· skluzu se tak zvy²uje po£et lopatek vkládáním tzv. mezilopatek. S rostoucím
po£tem lopatek v²ak rostou i pro�lové ztráty, je tak nutné hledat jejich optimální
po£et. V [11] bylo pomocí numerické analýzy dokázáno, ºe v p°ípad¥ odst°edivého
kompresoru motoru M601 mezilopatky do poloviny aº ²estiny délky hlavních lopatek
zvy²ují stla£ení i ú£innost kompresoru.

Lopatky mohou být na výstupu kola ve sm¥ru radiálním (obr. 3.10-A), být za-
hnuté proti sm¥ru rotace (obr. 3.10-B), a nebo být zahnuté po sm¥ru rotace (obr.
3.10-C). Lopatky zahnuté proti sm¥ru rotace sniºují zatíºení stupn¥2 vyjád°ené po-
dílem rozdílu celkové entalpie a druhé mocniny obvodové rychlosti kola:

Ψ =
∆hc
u22

. (3.12)

Dochází tak sice ke sníºení stla£ení kompresoru, ale roz²i°uje se jeho oblast sta-
bilní práce. P°i zahnutí lopatek po sm¥ru rotace naopak dochází ke zvý²ení zatíºení
stupn¥ a oblast stabilní práce se výrazn¥ zuºuje. Zahnutí po sm¥ru rotace se zejména
v leteckých aplikacích nepouºívá. Lopatky bez zahnutí poskytují kompromis mezi
stabilitou a p°edávanou prací. Lopatky zahnuté proti sm¥ru rotace je moºné nalézt
nap°íklad u motor· °ady GE H a Walter M601.

v2

u2

c2
β2

ω

B)

v2 u2

c2β2

ω

A)

v2

u2

c2β2

ω

C)

Obrázek 3.10: Rychlostní trojúhelníky na výstupu z kola

2Zatíºení stupn¥ stejn¥ jako nap°íklad pr·tokový sou£initel a n¥které dal²í podobnostní para-
metry lopatkových stroj· nejsou v oblasti leteckých turbínových motor· p°íli² vyuºívány. Jejich
popis je moºné nalézt nap°íklad v [12]
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Aplikací Eulerovy rovnice ve tvaru m¥rných prací:

wek = c2uu2 + c1uu1 + wr (3.13)

na proud¥ní v odst°edivém kompresoru se získá závislost p°edávané práce na vstup-
ních a výstupních sloºkách rychlosti, sou£initeli skluzu a ztrátové práci:

wek = µ (u2 − c2r cot β2ge)u2 − c1usu1s + wr , (3.14)

kde c1us a u1s jsou rychlosti na st°edním geometrickém polom¥ru vstupu do kola.
Ztrátová práce wr je dána sou£tem jednotlivých ztrátových prací wri vznikajících
v r·zných £ástech kola:

wr =
∑

wri . (3.15)

Ztráty
P°i proud¥ní vzduchu kolem odst°edivého kompresoru vznikají ztráty d·sledkem

rázových vln na záb¥rníku, t°ením a ví°ením proud¥ní a jeho p°etékáním mezerou
mezi lopatkami a krytem kola. Rychlostní pro�l na výstupu z kola p°i pouºití radi-
álních lopatek je uveden na obr. 3.11. Je patrné, ºe vlivem sloºitosti proud¥ní v kole
se výstupní rychlostní pro�l skládá z oblasti úplavu a oblasti se zvý²enou rychlostí
proud¥ní ozna£ované jako tzv. �jet� . Zárove¬ je vektor výstupní relativní rychlosti
odklon¥n od radiálního sm¥ru ú£inkem skluzu. Pro jednorozm¥rový návrh je moºné
vlivy ztrátových mechanism· zjednodu²it a popsat ztrátovými sou£initeli ξi.

ε

υ

ω

úplav

Obrázek 3.11: Proud¥ní na výstupu z kola

Ztráty t°ením, rázovými vlnami a p°ípadným ví°ením odtrºeného proudu v zá-
b¥rníku se zahrnují do ztrátového sou£initele ξ1, který v závislosti na relativním
Machov¥ £ísle, úhlu incidence a difuzorovitosti kanálu obvykle nabývá hodnot v roz-
mezí od 0,1 do 0,3. Do celkové ztrátové práce se tyto vlivy promítnou výrazem

wr1 = ξ1
v21s
2
. (3.16)
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Pr·chodem pracovního média kolem dochází jak ke ztrátám t°ením, tak ke
ztrátám ví°ením proud¥ní. Jelikoº je proud¥ní v kanálu kola odst°edivého kompre-
soru velmi sloºité, je p°i prvním návrhu pro tyto ztráty pouºit jednoduchý vztah

wr2 = ξ2
c21a
2
, (3.17)

kde se ztrátový sou£initel ξ2 obvykle pohybuje v rozmezí hodnot 0,1 aº 0,2.
Do ztrát v koncové £ásti kola spadají ztráty t°etím disku kola, p°etékáním vzdu-

chu p°es lopatky a p°ípadn¥ ztráty zp·sobení p°etékáním vzduchu z prostoru bezlo-
patkového difuzoru zp¥t do kola. V²echny tyto vlivy se b¥ºn¥ zahrnují do jediného
ztrátového sou£initele α, pro který bylo odvozeno nespo£et p°ibliºných vztah·. Je
záhodno zde uvést vztah odvozený Látalem, který svoji práci v této oblasti zaloºil
na podobnosti s proud¥ním v labyrintovém t¥sn¥ní. Podle [13] je moºné hodnotu
sou£initele α stanovit pomocí následujících poloempirických vztah·:

α = α0

(
1− 2kγδ

D1e−D1i

2
+ b2

)
+ µ

(
2kγδ

D1e−D1i

2
+ b2

)
, (3.18)

kde δ je velikost provozní v·le kola, kγ je sou£initel zakrytí kola pro kompresory
leteckých lopatkových motor· volen jako kγ = 1 a b2 je ²í°ka pr·to£ného kanálu na
výstupu z kola. Pro sou£initel α0 je v [13] uveden vztah

α0 =
D2

b2
c2r
u2

(
1,48 · 10−4 + 1,3 · 10−2

zk δ

D2

)
. (3.19)

Ztráty popsané sou£initelem α se do celkové ztrátové práce promítnou výrazem

wr3 = αu22 . (3.20)

�asto se p°i návrhu stupn¥ po£ítá s faktem, ºe £ást ztrátové práce se odvede ve
form¥ tepla skrze sk°í¬ kompresoru. Tento jev lze do rovnice (3.20) zahrnout ve
form¥ sou£initele km, který se obvykle volí jako 0,5:

wr3 = (1− km)αu22 . (3.21)

Výsledná ztrátová práce se dle rovnice (3.15) ur£í následovn¥:

wr = ξ1
w2

1s

2
+ ξ2

c21a
2

+ (1− km)αu22 . (3.22)

Ur£ení ztrát výrazem (3.22) umoº¬uje podle prvního zákona termodynamiky stano-
vit polytropický exponent nk:

nk
nk − 1

=
κ

κ− 1
−

∑3
i=1wr i

R (T2 − T1)
, (3.23)

pomocí kterého se ur£í parametry proud¥ní na výstupu z kola:

p2 = p1

(
T2
T1

) nk
nk−1

, (3.24)

p2c = p2

(
T2c
T2

) κ
κ−1

, (3.25)

T2c = T2 +
c22
2

κ− 1

Rκ
, (3.26)

ρ2 =
p2
RT2

. (3.27)
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Ze vztah· (3.24-3.27) je následn¥ moºné vypo£ítat stla£ení v kole πkc, izoentropickou
ú£innost ηk a polytropickou ú£innost ηpol k:

πk =
p2c
p1c

, (3.28)

ηk =
T1c

(
π
κ−1
κ

k − 1
)

T2c − T1c
, (3.29)

ηpol k =

nk
nk−1
κ
κ−1

. (3.30)

3.3.3 Bezlopatkový difuzor

Bezlopatkový difuzor je prostor ohrani£ený výstupem z kola kompresoru, vstupem
do lopatkového difuzoru a p°ední a zadní sk°íní kompresoru. Dochází v n¥m ke zpo-
malování proud¥ní, r·stu statického tlaku a statické teploty, vyrovnávání rozru²e-
ného proud¥ní vystupujícího z kola a také k pom¥rn¥ velkým ztrátám. Bezlopatkový
difuzor umoº¬uje díky sniºování podzvukové radiální sloºky rychlosti dosáhnout
zpomalení nadzvukového proud¥ní bez výskytu rázových vln.

Ideální proud¥ní v bezlopatkovém difuzoru
Pro první návrh bezlopatkového difuzoru je moºné uvaºovat nulové ztráty. Podle

v¥ty o zm¥n¥ momentu hybnosti je pro obvodovou sloºku absolutní rychlosti v bez-
lopatkovém difuzoru moºné ur£it závislost:

cu r = konst. (3.31)

Pro pr·tok bezlopatkovým difuzorem platí rovnice spojitosti ve tvaru:

ṁ = ρcr2πrb = konst . (3.32)

Za p°edpokladu konstantní ²í°ky bezlopatkového difuzoru a konstantní hustoty prou-
d¥ní p°echází rovnice (3.32) do tvaru:

cr r = konst. (3.33)

Slou£ením rovnic (3.31) a (3.32) se získá závislost obvodové sloºky rychlosti a radiální
sloºky rychlosti:

tanα =
cr
cu

= konst. (3.34)

Tento výraz odpovídá proud¥ní po tzv. logaritmické spirále3 (obr. 3.12). Je v²ak
platný pouze pro teoretické proud¥ní beze ztrát s konstantní hustotou.

Model proud¥ní v bezlopatkovém difuzoru se ztrátami
P°i skute£ném proud¥ní bezlopatkovým difuzorem doprovázeným t°ecími ztrátami

a zm¥nou hustoty dochází k odklonu proud¥ní od logaritmické spirály. V [14] jsou
pro reálné proud¥ní odvozeny následující vztahy:

tanα (M, b) =
b2
b

tanα2

(
M2

M

) nbld−κ
κ(nbld−1)

(
1 + κ−1

2
M2

1 + κ−1
2
M2

2

) nbld+κ

2κ(nbld−1)

, (3.35)

3K°ivka s konstantním úhlem α
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Obrázek 3.12: Ideální proud¥ní v bezlopatkovém difuzoru

r (M, b, α) = r2
b2 sinα2M2

b sinαM

(
1 + κ−1

2
M2

1 + κ−1
2
M2

2

) nbld+1

2(nbld−1)

. (3.36)

Pomocí rovnic (3.35) a (3.36) je moºné ur£it úhel α3 na výstupu z bezlopatkového
difuzoru a vn¥j²í polom¥r bezlopatkového difuzoru r3 odpovídající poºadovanému
výstupnímu Machov¥ £ísluM3. Pokud je Machovo £íslo proud¥ní vystupujícího z kola
nadzvukové, volí se Machovo £íslo na výstupu z bezlopatkového difuzoru t¥sn¥ pod
hranicí rychlosti zvuku, aby nedocházelo k vysokým ztrátám.

St°ední polytropický exponent nbld je moºné p°ibliºn¥ stanovit vztahem uvede-
ným v [15], který jej uvádí jako závislost na parametrech proud¥ní na vstupu do
bezlopatkového difuzoru:

nbld
nbld − 1

=
κ

κ− 1

4 sinα2

(
b2 + tan γ sin2 α2

)
− λtr sin2 α2

4 sinα2

(
b2 + tan γ sin2 α2

)
− λtr

(
M2

2 sin2 α2 − cos2 α2

) , (3.37)

kde γ je úhel rozev°ení bezlopatkového difuzoru v osovém sm¥ru a λtr je sou£initel
t°ecích ztrát.

Za p°edpokladu, ºe v bezlopatkovém difuzoru nedochází ke zm¥n¥ celkové teploty,
se ur£í parametry proud¥ní na jeho výstupu následovn¥:

T3c = T2c , (3.38)

T3 =
T2c

1− κ−1
κ
M2

3

, (3.39)

p3c = p2c

(
T3
T2

) nbld
nbld−1

− κ
κ−1

, (3.40)

p3 = p3c

(
T3
T3c

) κ
κ−1

, (3.41)

ρ3 =
p3
RT3

. (3.42)

Uvedený výpo£et bezlopatkového difuzoru je proveditelný díky p°edpoklad·m, které
skute£né proud¥ní zna£n¥ zjednodu²ují. Je experimentáln¥ i numericky dokázáno, ºe
k vyrovnávání proud¥ní dochází v celé délce bezlopatkového difuzoru a zasahuje i
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do kanálu lopatkového difuzoru. Díky rozvoji numerických metod je moºné provést
po základním návrhu geometrie stupn¥ kompresoru její optimalizaci s p°ihlédnutím
na skute£né vlastnosti proud¥ní.

3.3.4 Lopatkový difuzor

V lopatkovém difuzoru, který navazuje na difuzor bezlopatkový, dochází ke sniºování
rychlosti proud¥ní, r·stu statického tlaku a statické teploty a samoz°ejm¥ ke ztrátám.
P°i stejné zm¥n¥ polom¥ru má v²ak lopatkový difuzor vy²²í ú£innost neº difuzor
bezlopatkový.

Pro podzvukové difuzory (M3 � 1) se pouºívají lopatky s kruhovou nebo obec-
nou st°ední k°ivkou, na kterou je následn¥ navinut aerodynamický pro�l. V difuzo-
rech které pracují t¥sn¥ pod hranicí rychlosti zvuku, je podle výsledk· experimentál-
ních m¥°ení výhodné pouºít difuzor klínový. I p°es jeho pom¥rn¥ velkou tlou²´ku na
výstupu, která zp·sobuje ztráty ví°ením proud¥ní, dokáºe takový difuzor lépe zpra-
covat vysokorychlostní proudové pole a pracovat s vy²²í ú£inností neº pro�lované
lopatky.

Lef

Lh

βekv

dh
Dh D3

dv

Obrázek 3.13: Schéma klínového difuzoru

Kanál lopatkového difuzoru klínového typu, jehoº schematický nákres je uveden
na obr. 3.13, se skládá ze £ty° £ástí:

1 Pseudobezlopatkový difuzor:

Jako pseudobezlopatkový difuzor se ozna£uje £ást lopatkového difuzoru, kde je prou-
d¥ní ohrani£eno st¥nou lopatky pouze z jedné strany. V tomto prostoru dochází
k zrovnom¥r¬ování trojrozm¥rného proud¥ní procházejícího z kola kompresoru p°es
bezlopatkový difuzor a jeho p°echodu do tém¥° dvourozm¥rného rovinného proud¥ní.
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2 Hrdlo difuzoru:

Na základ¥ m¥°ení, na které se odkazuje práce [16], dochází k dal²ímu zrovnom¥rn¥ní
proud¥ní v hrdle konstantní ²í°ky, jehoº délka by m¥la být alespo¬ 0,33 jeho hyd-
raulického pr·m¥ru. Plochu hrdla je moºné pomocí funkcí dynamiky plyn· vyjád°it
vyjád°it rovnicí

Ah =
1

zld

µ ṁ
√
RT3c

p3c q (λh )

√
κ
(

2
κ+1

)κ+1
κ−1

, (3.43)

kde µ je pr·tokový sou£initel ur£ený na základ¥ zku²eností a experiment· a funkce
q (λ ):

q (λh ) =

(
κ− 1

2

) 1
κ−1
(

1− κ− 1

κ+ 1
λ2h

) 1
κ−1

λh (3.44)

je funkce dynamiky plyn· závislá na Lavalov¥ £ísle λh proud¥ní v hrdle:

λh =
ch√
2κ
κ+1

RTc
, (3.45)

jehoº hodnota se volí na základ¥ poºadovaného umíst¥ní návrhového bodu vzhledem
k hranici maximálního pr·toku na £á°e konstantních návrhových otá£ek kompresoru
(obr. 3.14). Podle [16] je vhodné volit hodnotu Machova £ísla v hrdle pro návrhový

mr [kg/s]

π [-]

Pu
mpá

žn
í č

ára

λ <1h

λh  = 1

mr max

Obrázek 3.14: Poloha návrhového bodu v charakteristice kompresoru

bod v rozmezí Mh ∈ 〈0,9; 0,95〉. Hodnotu Machova £ísla je moºné na Lavalovo £íslo
p°epo£ítat pomocí vztahu:

λ =

√
κ+ 1

κ− 1

(
1− 1

1 + κ−1
2
M2

)
. (3.46)
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Ze známé hloubky lopatkového difuzoru bld je moºné ur£it ²í°ku hrdla dh jako

dh =
Ah
bld

(3.47)

a jeho délka se vypo£ítá z rovnice pro výpo£et hydraulického pr·m¥ru kanálu s ob-
délníkovým pr·°ezem výrazem

Lh = 0,33
2dhbld
dh + bld

(3.48)

3 Mezilopatkový kanál:

Pro návrh délky a úhlu rozev°ení difuzoru je moºné vyuºít návrhový diagram, jehoº
p°íklad je uveden na obr. 3.15. Ten obsahuje dv¥ k°ivky ozna£ené jako C∗P a C∗∗P .
První z nich (C∗P ) je spojnice bod· de�nující pom¥r ploch na výstupu a vstupu
difuzoru pro nejvy²²í tlakový sou£initel p°i konstantní bezrozm¥rné délce. Druhá
k°ivka (C∗∗P ) de�nuje bezrozm¥rnou délku difuzoru pro maximální tlakový sou£initel
v závislosti na zvoleném pom¥ru výstupní a vstupní plochy. Uvedený diagram vznikl
m¥°ením pro nestla£itelné proud¥ní. Japikse v [17] a [18] uvádí porovnání m¥°ení
difuzor· pro stla£itelné a nestla£itelné proud¥ní a dochází k záv¥ru, ºe vzhledem
k neideálním reálným vstupním podmínkách je p°i návrhu podzvukového difuzoru
moºné povaºovat vliv vstupního Machova £ísla za zanedbatelný parametr.

Pro stla£itelné proud¥ní s konstantní Poissonovou konstantou κ a plynovou kon-
stantou R je moºné p°i zanedbání pr·tokového sou£initele vyjád°it rovnici spojitosti
ve tvaru

q (λ1 )A1
p1c√
T1c

= q (λ2 )A2
p2c√
T2c

. (3.49)

Vzhledem k tomu, ºe charakteristiky difuzor· jsou m¥°eny pro hodnoty tlakového
sou£initele CP , jehoº ur£ení nevyºaduje sloºité traverzovací za°ízení, je moºné hod-
notu celkového tlaku na výstupu difuzoru p2c odhadnout na základ¥ vztah· odvoze-
ných v [19] pro nestla£itelné proud¥ní:

p2c = p1c − ξ
1

2
ρc21 , (3.50)

kde sou£initel ξ je vyjád°en rozdílem tlakového sou£initele pro ideální difuzi CP i a
hodnoty ode£tené z diagramu charakteristiky difuzoru:

ξ = CP i − CP = 1− 1

(A2/A1)
2 − CP . (3.51)

Z diagramu na obr. 3.15 je patrné, ºe k°ivka C∗∗P de�nující ideální délku difuzoru L
pro daný pom¥r ploch AR p°ibliºn¥ odpovídá p°ímce s ekvivalentním úhlem roze-
v°ení βekv = 2θ = 6 ÷ 8°. Z geometrie rovinného difuzoru s konstantní ²í°kou b je
tuto závislost moºné vyjád°it rovnicí

L =
d1

2 tan 7°
(AR− 1) . (3.52)

P°evedením rovnic (3.49-3.52) na problém lopatkového difuzoru je získán vztah pro
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Cp*
Cp**

Obrázek 3.15: Návrhový diagram difuzoru [20]

výpo£et jeho efektivní délky Lef na základ¥ daných vstupních podmínek, p°edpo-
kladu konstantní celkové teploty po jeho délce a volené rychlosti proud¥ní na výstupu
z mezilopatkového kanálu (rovina ozna£ená jako 4'):

AR =
q (λh )

q (λ′4 )

phc

phc − 1
2
ρh

(
λh

√
2κ
κ+1

RT3c

)2
[1− AR−2 − CP (AR)]

, (3.53)

Lef =
dh

2 tan 7°
(AR− 1) . (3.54)

Druhou moºností odhadu ztráty celkového tlaku je vyuºití m¥°ení ztrátového sou-
£initele ξld provedených na kuºelových difuzorech [21], který je uveden jako funkce
ξld = ξld (M3, βekv) v tabulce 3.1. St°ední polytropický exponent stla£ení v lopatko-

Tabulka 3.1: Ztrátový sou£initel lopatkového difuzoru ξld [21]

M3

βekv 4° 6° 8° 10°

0,3 0,145 0,155 0,17 0,2
0,5 0,14 0,14 0,159 0,18
0,7 0,135 0,145 0,16 0,19
0,9 0,141 0,2 0,22 0,23
0,95 - 0,24 - -
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vém difuzoru se ze ztrátového sou£initele ξld ur£í pomocí výrazu

nld
nld − 1

=
κ

κ− 1

1− ξld

1−
(
c′4
ch

)2
 . (3.55)

Pro parametry proud¥ní na výstupu z efektivní £ásti lopatkového difuzoru pak platí
vztahy:

T ′4c = T3c , (3.56)

T ′4 = T ′4c −
c′24
2cp

, (3.57)

p′4c = p3c

(
T ′4
T3

) nld
nld−1

− κ
κ−1

, (3.58)

p′4 = p′4c

(
T ′4
T ′4c

) κ
κ−1

, (3.59)

ρ′4 =
p′4
RT ′4

. (3.60)

4 Pseudolopatkový difuzor:

Pseudolopatkovým difuzorem je ozna£ována výstupní £ást lopatkového difuzoru, kde
je proud¥ní ohrani£eno lopatkou pouze z jedné strany. Pro zamezení r·stu mezní
vrstvy vedoucí ke zvý²eným ztrátám je vhodné volit tuto £ást lopatky s pomyslnou
konstantní ²í°kou.

3.3.5 Výstupní soustava

Výstupní soustava kompresoru leteckého motoru slouºí k p°evedení proud¥ní vy-
stupujícího z difuzoru do sm¥ru vhodného pro práci spalovací komory. Vzhledem
k tomu ºe v sou£asné dob¥ pouºívají turbínové motory nej£ast¥ji spalovací komory
prstencového typu, je vyuºívána i prstencová výstupní soustava. Jelikoº si proud¥ní
po ohnutí výstupního kanálu z radiálního do axiálního sm¥ru zachovává obvodovou
sloºku rychlosti, je nutné do výstupní soustavy za°adit narovnávací lopatky, které
zajistí ohnutí proud¥ní do axiálního sm¥ru. Schéma provedení prstencové výstupní
soustavy je uvedeno na obr. 3.16.

B¥ºná doporu£ená rychlost proud¥ní vstupujícího do spalovací komory se pohy-
buje v rozmezí 100-120 m s=1 [14]. Parametry výstupní soustavy je tak nutné volit
na základ¥ rychlostního pole vystupujícího z difuzoru takovým zp·sobem, aby tato
podmínka byla pro dané konstruk£ní °e²ení spln¥na. Ze zvolené výstupní rychlosti
se ur£í statická teplota na výstupu z narovnávacích lopatek

T6 = T6c −
c26
2cp

. (3.61)

Pro p°edb¥ºný návrh je moºné ztrátu proud¥ním ve výstupní soustav¥ odhadnout
pomocí p°ibliºné volby polytropického exponentu nvyst = 1,6÷1,7, £emuº odpovídají
vztahy pro výpo£et statického tlaku, celkového tlaku a hustoty proud¥ní na konci
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Obrázek 3.16: Schéma prstencové výstupní soustavy

výstupní soustavy:

p6 = p4

(
T6
T4

) nvyst
nvyst−1

, (3.62)

P6c = p4

(
T6c
T6

) κ
κ−1

, (3.63)

ρ6 =
p6
RT6

. (3.64)

P°i uvaºování výstupního proud¥ní £ist¥ v axiálním sm¥ru se pr·to£ná plocha pro
dosaºení zvolené výstupní rychlosti c6 ur£í výrazem:

A6 =
ṁ

ρ6 c6
. (3.65)

3.4 Návrh lopatkování kola kompresoru

Pro návrh meridionálního tvaru pr·to£né cesty a prostorového tvaru st°ední proud-
nice byl zvolen p°ístup, který umoº¬uje de�novat geometrii na základ¥ podmínky
nulové hodnoty tlakového gradientu ve sm¥ru od náboje ke sk°íni kompresoru. Vý-
sledná geometrie pak m·ºe poslouºit jako vstupní geometrie pro numerickou opti-
malizaci aerodynamiky kola kompresoru, jeho pevnosti a mechanických vlastností.

V [22] je dokázáno, ºe existence nenulového tlakového gradientu ve sm¥ru kol-
mém na sm¥r proud¥ní v kole má nep°íznivý vliv na vývin mezní vrstvy a m·ºe
zp·sobit její odtrºení od sk°ín¥ rotoru. Samoz°ejmostí je také existence nep°ízni-
vého tlakového gradientu ve sm¥ru obvodovém, který zp·sobuje odtrºení proud¥ní
od sací strany lopatky. Jeho p°ítomnost je v²ak dána podstatou odst°edivého kom-
presoru, ve kterém dochází k p°edávání práce proud¥ní práv¥ díky rozdílu tlaku na
tlakové a sací stran¥ lopatky.
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Podmínka nulového tlakového gradientu ve sm¥ru kolmém na sm¥r proud¥ní je
matematicky vyjád°ena vztahem

∂p

∂~n
= 0 . (3.66)

V globálním sou°adnicovém systému se proud¥ní v kole odst°edivého kompresoru
pohybuje po spirále. Proud¥ní na st°ední proudnici, jehoº po£áte£ní a koncové para-
metry byly vypo£teny pomocí jednorozm¥rného návrhu, je p°i p°i zanedbání vazkosti
a p·sobení gravita£ního pole Zem¥ moºné popsat parciální diferenciální rovnicí [22]

1

ρ
∇p+ ~c∇~c = 0 , (3.67)

která vyjad°uje rovnováhu tlakových a setrva£ných sil. Rovnici (3.67) je v kaºdém
bod¥ st°ední proudnice moºné rozepsat do sou°adnicového systému tvo°eného te£nou
st°ední geometrické proudové plochy v meridionální rovin¥ � m, normálou st°ední
geometrické proudové plochy � n a na n¥ kolmou osou v obvodového sm¥ru � o:

m(i)

o(i)

n(i)

cm(i)

cu(i)

cn(i)

Střední křivka

Osa rotaceR(i)

x

Obrázek 3.17: Sou°adnicový systém návrhové metody lopatkování kola odst°edivého kom-
presoru

1

ρ

∂p

∂m
+ cm

∂cm
∂m

+ cn
∂cm
∂n

+ cu
∂cm
∂o

= 0 , (3.68)

1

ρ

∂p

∂n
+ cm

∂cn
∂m

+ cn
∂cn
∂n

+ cu
∂cn
∂o

= 0 , (3.69)

1

ρ

∂p

∂o
+ cm

∂co
∂m

+ cn
∂co
∂n

+ cu
∂co
∂o

= 0 . (3.70)

Vzhledem k p°edpokládané nulové sloºce rychlosti cn se rovnice (3.68-3.70) zjedno-
du²í do tvar·:

1

ρ

∂p

∂m
+ cm

∂cm
∂m

+ cu
∂cm
∂o

= 0 , (3.71)

1

ρ

∂p

∂n
+ cm

∂cn
∂m

+ cu
∂cn
∂o

= 0 , (3.72)

1

ρ

∂p

∂o
+ cm

∂co
∂m

+ cu
∂co
∂o

= 0 . (3.73)
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Pro vyuºití podmínky nulového tlakového gradientu po délce st°ední proudnice
(3.66) je pot°ená pouze rovnice (3.72). �leny

cm
∂cn
∂m

a cu
∂cn
∂o

,

které odpovídají zrychlení ve sm¥ru osy m resp. o, je moºné vyjád°it pomocí polo-
m¥r· k°ivosti (obr. 3.18):

cm
∂cn
∂m

=
c2m
Rm

, (3.74)

cu
∂cn
∂o

= − c
2
u

Rs

cos (δ) . (3.75)

Rs 

xs 

Rm 

n

am 
cm 

m

ocu 

Ru au 

n

Obrázek 3.18: Sloºky rychlostí a zrychlení v rovinách n−m a n− o

Rovince (3.72) pak p°echází do tvaru:

1

ρ

∂p

∂n
+
c2m
Rm

− c2u
Rs

= 0 , (3.76)

kde pro spln¥ní podmínky (3.66) musí platit:

c2u
Rs

cos (δ) =
c2m
Rm

. (3.77)

Sloºky rychlosti proud¥ní cm a cu jsou svázané úhlem β, velikostí relativní rychlosti
proud¥ní ~v a uná²ivou rychlostí ~u (obr. 3.19):

cm = v sin (β) , (3.78)
cu = u − v cos (β) . (3.79)
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u

β

cm

cu

c

m

o

Obrázek 3.19: Rychlostní trojúhelník v rovin¥ m � o

Pr·b¥h úhlu β a velikosti relativní rychlosti ~v po délce st°edí proudnice jsou voleny
mezi okrajovými podmínkami známými z jednorozm¥rového návrhu.

Pr·b¥h velikosti relativní rychlosti ~v je vhodné volit tak, aby ke zpomalení prou-
d¥ní docházelo hlavn¥ ve vstupní £ásti kola, coº má pozitivní vliv na stabilitu mezní
vrstvy v jeho výstupní £ásti a vede k vy²²ímu stla£ení a ú£innosti. Pr·b¥hem úhlu
β je moºné upravovat meridionální tvar kanálu kola a vyhov¥t daným konstruk£ním
parametr·m. Oba pr·b¥hy je moºné de�novat obecnou k°ivkou, nejvýhodn¥j²í je
v²ak vyuºití Bézierova polynomu 2. stupn¥, který je obecn¥ vyjád°en rovnicí

B (t) =
2∑
i=0

2

i! (2− i)!
ti (1− t)(2−i) Pi , t ∈ 〈0, 1〉 . (3.80)

Pro pr·b¥h velikosti relativní rychlosti ~v se volí závislost na pom¥rné délce st°ední
proudnice:

v = v

(
l

l2

)
= v

(
l
)

(3.81)

a pr·b¥h úhlu β se volí v závislosti na pom¥rné délce pr·m¥tu st°ední proudnice do
meridionální roviny:

β = β

(
m

m2

)
= β (m ) . (3.82)

3.4.1 Výpo£et pr·b¥hu sou°adnic st°ední proudnice

Pro výpo£et sou°adnic st°ední proudnice ve válcovém sou°adném systému R, ϕ, x
je vyuºita p°ímá itera£ní metoda pro N výpo£etních bod·, která vychází z hodnot
vypo£tených ve fázi jednorozm¥rového návrhu: D1s, D2, β1s, β2 geom, v1s, v2 a u2
a zvolených pr·b¥h· velikosti relativní rychlosti ~v a úhlu β. Okrajové podmínky
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v krajních bodech (0) a (N) jsou vyjád°eny následovn¥:

β(0) = β1s

δ(0) = 0

v(0) = v1s

u(0) = n
2π

60

D1s

2

cm (0) = v(0) sin
(
β(0)
)

cu (0) = u(0) − v(0) cos
(
β(0)
)

Rs (0) =
D1s

2

Rm (0) =
c2m (0)

c2u (0)

Rs (0)

cos
(
δ(0)
)

Rs (N) =
D2

2

Pro itera£ní výpo£et je zvolen po£áte£ní odhad délky pr·m¥tu st°ední proudnice
do meridionální roviny m2, který je v pr·b¥hu výpo£tu upravován tak, aby byla
dodrºena podmínka

Rs (N) =
D2

2
. (3.83)

Délka prostorového kroku se ur£í vztahem

∆m =
m2

N
(3.84)

a po£áte£ní p°ír·stek úhlu δ je moºné získat pomocí výrazu

∆δ(0) =
∆m

Rm (0)

. (3.85)

Jeden itera£ní krok se skládá ze dvou cykl· pro i = 1 . . . N :

1) V prvním cyklu se na základ¥ p°ír·stku ∆m a pr·b¥hu úhlu β (obr. 3.20)
vypo£te:

m(i) = i ·∆m ,

β(i) = β

(
m(i)

m2

)
,

β(i) =
β(i) + β(i−1)

2
,

l(i) = l(i−1) +
∆m

sin
(
β(i)

) ,
£ímº se získá vektor sou°adnic l =

[
0, l(1), . . . , l(N)

]
.
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l(i-1)

l(i)

Δm

β(i)

β(i-1)

Δl

Obrázek 3.20: Výpo£et p°ír·stku délky ∆l

2) Ve druhém cyklu se pro vektor l ur£í veli£iny na n¥m závislé:

v(i) = v

(
l(i)
l(N)

)
δ(i) = δ(i−1) + ∆δ(i−1)

δ(i) =
δ(i) + δ(i−1)

2

Rs (i) = Rs (i−1) + ∆m sin
(
δ(i)
)

u(i) = n
2π

60
Rs (i)

cm (i) = v(i) sin
(
β(i)
)

cu (i) = u(i) − v(i) cos
(
β(i)
)

Rm (i) =
c2m (i)

c2u (i)

Rs (i)

cos
(
δ(i)
)

∆δ(i) =
∆m

Rm (i)

Po skon£ení druhého cyklu jsou známé v²echny hledané pr·b¥hy veli£in po délce
st°ední proudnice. Zbývá tak uº pouze ov¥°it spln¥ní podmínky (3.83) ve tvaru:

2

D2

∣∣∣∣D2

2
−Rs (N)

∣∣∣∣ < εD2 . (3.86)

Pokud není nerovnice (3.86) spln¥na, je upravena hodnota m2 výrazem

m2 (k+1) = m2 (k)
D2

2Rs (N)

(3.87)
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Rs (i-1) Rs (i)

xs (i-1)

xs (i)

δ (i-1)

δ (i)

Δm
m(i-1)

n(i-1)

n(i)

m(i)

Obrázek 3.21: Výpo£et p°ír·stku pr·m¥tu st°ední proudnice ∆m do meridionální roviny

a výpo£et se opakuje od rovnice (3.84). V opa£ném p°ípad¥ jsou vypo£teny vektory
zbylých dvou sou°adnic de�nující prostorový pr·b¥h st°ední proudnice:

ϕs (i) = ϕs(i−1) +
∆m

Rs (i)

cot
(
β(i)

)
, (3.88)

xs (i) = xs (i−1) + ∆m cos
(
δ(i)
)
. (3.89)

Pr·b¥h st°ední proudnice je tak získán pro N diskrétních bod· v cylindrickém sou-
°adnicovém systému: Rs

ϕs
xs

N
0

=

Rs (0) . . . Rs (N)

0 . . . ϕs (N)

0 . . . xs(N)

 , (3.90)

které mohou být p°evedeny do závislosti na pom¥rné délce st°ední proudnice l(i) a
pom¥rné délce pr·m¥tu st°ední proudnice do meridionální roviny m(i):

l(i) =
l(i)
l(N)

= m(i) =
m(i)

m(N)

=
i

N
. (3.91)

3.4.2 Ur£ení meridionálního tvaru pr·to£ného kanálu kola

Po ur£ení prostorového tvaru st°ední proudnice je moºné odvodit tvar meridionál-
ního °ezu kanálem. Plocha pr·to£ného pr·°ezu v libovolném bod¥ st°ední proudnice
odpovídá vztahu

Ai = A1
ρ1
ρi

cm 1

cmi

τ1
τi
, (3.92)

kde výraz τ1/τi popisuje nár·st mezní vrstvy, který je moºné vyjád°it nap°íklad jako
lineární závislost výrazem

τi
τ1

=

(
τ2
τ1
− 1

)
mi

m2

+ 1 . (3.93)
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Pom¥r hustot ρi/ρ1 je moºné ur£it z Eulerovy turbínové rovnice:

cu iui − c1uu1 + (1− km)αu2i =
κ

κ− 1
R (Ti − T1) +

c2i − c21
2

. (3.94)

Po pot°ebných úpravách vznikne pro pom¥r hustot ρi/ρ1 výraz

ρi
ρ1

=

{
1 +

κ− 1

2
M2

1 a

[
v21 − v2i − u21 + u2i [1 + 2 (1− km)α]

c21a

]} 1
nk−1

, (3.95)

kde nk je polytropický sou£initel komprese v kole známý z jednorozm¥rového návrhu
a M1 a je Machovo £íslo osové sloºky absolutní rychlosti na vstupu do rotoru.

Obrysové body meridionálního °ezu kanálem jsou dány polom¥ry Ro a Rk (obr.
3.22), pr·to£nou plochu jimi ohrani£enou je moºné vyjád°it výrazem

Ai =

Rk i∫
Ro i

2πR

cos (δi)
dR =

π

cos (δi)

(
R2
k i −R2

o i

)
. (3.96)

Za p°edpokladu, ºe vypo£tená st°ední proudnice je st°ední proudnicí geometrickou

Ni

RoiRki Rsi Rsai

δi

Obrázek 3.22: Výpo£et k°ivek de�nující meridionální tvar kanálu

(tzn. rozd¥luje pr·to£nou plochu na dv¥ o stejné plo²e), je moºné tuto skute£nost
vyjád°it vztahy4

π

cos (δi)
(Rk i −Ro i) =

2π

cos (δi)
(Rk i −Rs i) =

2π

cos (δi)
(Rs i −Ro i) , (3.97)

4Zatímco Rs i ozna£uje polom¥r st°ední geometrické proudnice, Rsa i ozna£uje aritmetický pr·-
m¥r Rk i a Ro i.
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odkud je moºné vyjád°it st°ední geometrický polom¥r Rs i:

R2
s i =

R2
k i −R2

o i

2
+R2

o i =
(Rk i +Ro i) (Rk i −Ro i)

2
+R2

o i =

= Rsa iNi cos (δi) +R2
o i , (3.98)

kde pro vnit°ní polom¥r Ro i platí výraz

Ro i = Rsa i −
Ni

2
cos (δi) . (3.99)

Dosazením (3.99) do (3.98) a úpravou obdrºíme vztah

R2
s i = R2

sa i +
N2
i

4
cos2 (δi) , (3.100)

jehoº dosazením do rovnice (3.97) získáme vztah pro výpo£et ²í°ky kanálu v meri-
dionální rovin¥ Ni:

π2 cos2 (δi)N
4
i − 4π2R2

s iN
2
i + A2

i = 0 . (3.101)

P°i uváºení st°ední tlou²´ky lopatek t p°echází rovnice (3.101) do tvaru:

π2 cos2 (δi)N
4
i −

(
4π2R2

s i + z2kt
2
)
N2
i + 2AizktNi + A2

i = 0 . (3.102)

Výsledný vztah je tedy polynom 4. stupn¥, jehoº dva ko°eny jsou reálné záporné a
dva ko°eny reálné kladné. V [22] je dokázáno, ºe geometricky správný je pouze men²í
z kladných ko°en·.

Jako poslední krok se provede výpo£et sou°adnic obrysu meridionálního °ezu
kanálu Rk i, Ro i, xk i a xo i:

Rk i = Rsa i +
Ni

2
cos (δi) , (3.103)

Ro i = Rsa i −
Ni

2
cos (δi) , (3.104)

xk i = xs i − (Rk i −Rs i) tan (δi) , (3.105)
xo i = xs i + (Rs i −Ro i) tan (δi) . (3.106)

Ukázka vlivu pr·b¥hu úhlu β na tvar meridionálního °eºu kanálu je uvedena na obr.
3.23, kde jsou pr·b¥hy velikostí β a v normalizovány na ²kále 〈0; 1〉. Je patrné, ºe pro
tvar ozna£ený modrou barvou by musel být kryt kola d¥lený v meridionální rovin¥,
aby do n¥j bylo moºné rotor zasunout. Z konstruk£ního hlediska je tedy vhodné volit
pr·b¥h úhlu β takový, aby byla tvo°ící k°ivka krytu ryze rostoucí.

Tvorba geometrie lopatky je provedena navinutím tlou²´kové funkce na k°ivky
de�nující st°ední k°ivku lopatky u náboje, resp. u krytu. Tlou²´ková funkce m·ºe
být stejn¥ jako pr·b¥h rychlosti v a úhlu β obecnou k°ivkou. I v tomto p°ípad¥ je
v²ak výhodné vyuºít Bézierovy k°ivky spojité se stupn¥m spojitosti C2, které zaji²-
´ují aerodynamicky výhodnou spojitou druhou derivaci. Z hlediska jednoduchosti je
moºné de�novat tlou²´kovou funkci elipsou na náb¥ºné hran¥ lopatky a konstantní
tlou²´kou po její délce. Takové napojení spl¬uje podmínku spojité 2. derivace.
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3.5 Program pro návrh stupn¥ odst°edivého kompresoru

Metodika návrhu stupn¥ odst°edivého kompresoru popsaná v p°edcházejících kapito-
lách byla zpracována v programu MATLAB. Proces výpo£tu byl do skript· p°eveden
tak, aby byla zachována �lozo�e návrhové metody a jednotlivé kroky se tak mohly
vyuºít bu¤ samostatn¥, nebo jako komplexní návrhový program.

Vstupní parametry jako poºadované stla£ení, hmotnostní pr·tok, otá£ky apod.
jsou de�novány v základním souboru, z n¥hoº jsou následn¥ volány jednotlivé funkce:

Funkce Calculate_Impeller provádí jednorozm¥rový návrh kola kompresoru a
vrací prom¥nné vypo£tených termodynamických a geometrických veli£in pot°ebných
pro návrh lopatkování kola a výpo£et bezlopatkového difuzoru. Dále funkce umoº-
¬uje nalezení optimálního pom¥ru vn¥j²ího a vnit°ního pr·m¥ru kola D1e/D1i pro
minimalizaci Machova £ísla na ²pi£ce lopatky Mv1e, a také vykreslení rychlostních
trojúhelník· na vstupu a výstupu kola:

[ p1, T1, ρ1, p2t, T2t, p2, T2, ρ2, η, ηpol, u2, D2, c2, v2, nbld, ... ] =

= Calculate_Impeller (πk, ṁ, n, zk, β2 g, p1c, T1c, c1 a, c1 c, c2r)

Funkce Calculate_VanelessDi�user slouºí k jednorozm¥rovému návrhu bez-
lopatkového difuzoru na základ¥ vypo£tených parametr· proud¥ní na výstupu z kola
kompresoru p°i danémMachov¥ £ísle na výstupu bezlopatkového difuzoruM3. Funkce
umoº¬uje výpo£et provést jak s uvaºováním idealizovaného proud¥ní, tak na základ¥
modelu ztrát uvedeném v kapitole 3.3.3.

[D3, p3c, T3c, p3, T3, ρ3, c3u, c3r, α3, η, ηpol, ... ] =

= Calculate_V anelessDiffuser (p2c, T2c, ρ2, c2r, c2u, D2, b2, b3, M3)

FunkceCalculate_VanedDi�user provádí sou£asn¥ jednorozm¥rový návrh lo-
patkového difuzoru kanálového typu a návrh jeho geometrie na základ¥ parametr·
proud¥ní na výstupu z bezlopatkového difuzoru pro daný pom¥r pr·m¥r· D4/D3.
Funkce zahrnuje návrhové k°ivky pro rovinný difuzor, podle kterých je volen op-
timální úhel rozev°ení Θ a odhadnut sou£initel zachování dynamického tlaku CP .
Funkci lze roz²í°it o dal²í typy lopatkových difuzor·.

[ p4c, T4c, p4, T4, c4, η, ηpol, D4, ... ] =

= Calculate_V anedDiffuser (ṁ, zld, p3c, T3c, p3, T3, α3, b3, D4/D3)

Funkce Calculate_ImpellerGeometry slouºí k výpo£tu prostorového tvaru
lopatkování hlavních lopatek a mezilopatek podle postupu uvedeného v kapitole
3.4. Jako vstupní data slouºí parametry kola kompresoru z jeho jednorozm¥rového
návrhu a dále pr·b¥hy relativní rychlosti v

(
l
)
, úhlu β (m ) a tlou²´ky lopatek zada-

ných jako Bézierovy k°ivky 2. (pop°. vy²²ího) stupn¥. Výstupem funkce jsou tvo°ící
k°ivky de�nující meridionální °ez kanálu kola a k°ivky de�nující prostorový tvar
lopatek se zadanou tlou²´kovou funkcí, které lze importovat do v¥t²iny 3D CAD
softwar·. Funkce také umoº¬uje optimalizaci pr·b¥hu úhlu β pro spln¥ní podmínky
ryze rostoucí k°ivky de�nující kryt kola a vykreslení výsledné geometrie a pr·b¥hu
termodynamických veli£in po délce kanálu do gra�ckého okna.

[xk, xs, xo, Rk, Rs, Ro, ϕk, ϕs, ϕo, ... ] =

= Calculate_ImpellerGeometry (β1, β2g, v1, ṁ, zk, D1e, D1i, D2, ...)

Zobecn¥ný postup návrhu stupn¥ je uveden na diagramu 3.24.
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Obrázek 3.23: Vliv pr·b¥hu úhlu β na tvar meridionálního °eºu kanálu
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Požadavek na návrh
stupně odstředivého

kompresoru

Zadané parametry stupně:
ṁ,  π, n, p1t, T1t

Volené parametry stupně:
zK, β2g, c1a, c1u, c2r, D1e/D1i

Výpočet β1, v1, A1(g), D1e,s,i, M1e

Odhad αest, μest, ηest
Výpočet u2, D2, μ, c2, v2

Výpočet T2(i), nK(i), b2(i), α0(i), α(i)  

|α(i) - α(i-1)| < ε
Nesplněno

Výpočet T2t, p2t, πK, ηk, ηk pol

Splněno

Volené parametry 
bezlopatkového difuzoru:

M3, λtr, b'2, b3

Výpočet D3, T3, p3c, p3, ρ3, η3 pol

Volené parametry
lopatkového difuzoru:

zld, Mh, c'4

Určení optimálního úhlu rozevření 2θ
a odhad ztrát CP/ξ

Výpočet dh, Lef, T4, p'4c, p'4, ρ'4, η'4 pol

Kontola vypočtených parametrů se
zadáním

Tvorba geometrie lopatkování kola a
lopatkového difuzoru

Výsledný předběžný
návrh z hlediska 

aerotermodynamiky

CFD analýzy
Pevnostní analýzy Zkoušky

Parametry jsou
vyhovující

Úprava zadání a
volených parametrů

Ne

Výsledný návrh

Ano

Obrázek 3.24: Diagram postupu p°i návrhu stupn¥ odst°edivého kompresoru
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3.6 P°íklad vyuºití návrhového skriptu

V prvním kroku je nutné de�novat vlastnosti pracovního média (plynu) pomocí
speci�cké plynové konstanty R, Posissonovy konstanty κ5 a m¥rné tepelné kapacity
p°i konstantním tlaku cp:

1 %% Gas definitions
2 gas.R = 287; %[J/(kg.K)] − Specific gas constant
3 gas.gamma = 1.4; %[−] − Isentropic exponent
4 gas.cp = (gas.R*gas.gamma)/(gas.gamma − 1); %[J/(kg.K)] − Specific

heat capacity at constant pressure

Druhým krokem je de�nice parametr· odst°edivého kola, jako jsou podmínky na
jeho vstupu, otá£ky, úhel náb¥hu na st°edním polom¥ru lopatek záb¥rníku, výstupní
geometrický úhel zahnutí lopatek a po£áte£ní odhad stla£ení kola:

5 %% Input parameters − Impeller
6 p_1t = 99298.5; %[Pa] − inlet total pressure
7 T_1t = 288.150; %[K] − inlet total temperature
8 c_1am = 110; %[m/s] − inlet axial velocity, mean
9 c_1cm = 0; %[m/s] − inlet circumferential

velocity, mean
10 i_i = deg2rad(0); %[◦] − inducer angle of incidence,

mean geometric diameter
11 c_2r = 100; %[m/s] − outlet radial velocity
12 m_d = 0.382; %[kg/s] − mass flow rate
13 n = 60000; %[1/min] − shaft RPM
14 z_i = 26; %[−] − # of blades
15 DR = 0.5; %[−] − Inducer internal and external

diamater ratio
16 t_m2 = 1.4/1000; %[m] − Outlet mean blade thickness
17 splitters = true; %[−] − splitters on/off
18 Beta_2g = deg2rad(90); %[◦] − Outlet metal angle (from

tangential)
19 impellerPRig = 6; %[−] − Impeller pressure ratio

initial guess

Funkce Calculate_Impeller následn¥ vypo£ítá parametry kola odst°edivého kom-
presoru a ty uloºí do prom¥nných P1 a P2, které odpovídají rovin¥ vstupu do
kompresoru a výstupní roviny kola:

20 [P1, P2] = Calculate_Impeller(z_i, p_1t, T_1t, c_1am, c_1cm, c_2r,
m_d, n, impellerPRig, Beta_2g, i_i, gas, DR, t_m2);

Stejn¥ jako parametry kola je moºné ur£it pomocí skriptu i parametry bezlopatko-
vého difuzoru, lopatkového difuzoru a výstupní soustavy:

21 %% Input parameters − Vaneless diffuser
22 channel_gamma = rad2deg(0); %[◦] − Vaneless diffuser

opening angle

5V anglické literatu°e ozna£ování téº jako γ (gama)
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23 P3.M = 0.95; %[−] − Vaned diffuser inlet
Mach number

24 [P3] = Calculate_VanelessDiffuser(P2, P3, gas, channel_gamma);
25
26 %% Input parameters − Vaned diffuser
27 z_vd = 23; %[−] − # of vanes
28 P4.c_ = 130; %[m/s] − Channel outlet

velocity
29 P4.Mh = 0.9; %[−] − Throat Mach number
30 [P4] = Calculate_VanedDiffuser(P3, P4, z_vd, gas, m_d);
31
32 %% Input parameters − Outlet
33 c_6 = 120; %[m/s] − Outlet velocity
34 [P6] = Calculate_Outlet(P4, c_6, gas);

Základní výkonové parametry, grafy pr·b¥hu veli£in a znázorn¥ní rychlostních troj-
úhelník· se vykreslí následovn¥:

35 %% Calculate stage parameters
36 PR_s = P6.pt/P1.pt;
37 eta_s = (PR_s^((gas.gamma − 1)/gas.gamma) − 1)/((P6.Tt/P1.Tt) − 1);
38 disp(sprintf('PR: %d, eta: %d', PR_s, eta_s));
39
40 %% Plots
41 Plot_InletVT(P1);
42 Plot_OutletVT(P2);
43 Plot_GProp(P1, P2, P3, P4, P6);

Posledním krokem je vygenerování geometrie kola pro export do 3D CAD programu.
Výpo£et základního tvaru meridionálního °ezu kanálu kola je proveden funkcí Cal-
culate_ImpellerGeom, kde prom¥nné V a Beta de�nují pr·b¥hy relativní rychlosti
v úhlu β po délce st°ední k°ivky (viz kapitola 3.4). Pr·b¥hy v a β je p°ípadn¥
moºné vygenerovat optimaliza£ní funkcí pro spln¥ní daných zástavbových omezení
kola. Pomocí funkce Generate_ThicknessPro�les je následn¥ vygenerován tvar lo-
patky a uloºen v textovém formátu, který je následn¥ moºné importovat nap°íklad
do programu Siemens NX:

43 %% Impeller Geometry
44 V.val1 = P1.vm;
45 V.val2 = [0.3; ((P1.vm + P2.v)/2) − 35];
46 V.val3 = P2.v;
47 PlotBezier(V.val1, V.pt, V.val3);
48
49 Beta.val1 = P1.Beta_g;
50 Beta.val2 = [0.3; (((P1.Beta_g + Beta_2g)/2) − 0.15)];
51 Beta.val3 = Beta_2g;
52 PlotBezier(Beta.val1, Beta.pt, Beta.val3)
53
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54 [rXs, rRs, rXi, rRi, rXe, rRe, phi] = Calculate_ImpellerGeom(false,
true, 0.5, m_d, z_i, P2.u, P2.D, P1.Beta_g, P1.vm, P1.Dm, P2.
alpha_u, P2.pol, P1.T, P1.p, V, Beta);

55
56 [XiR, YiR, ZiR, XiL, YiL, ZiL, XeR, YeR, ZeR ,XeL, YeL, ZeL] =

Generate_ThicknessProfiles(false, false, phi, rRi, rXi, rRe, rXe,
true, 'ellipse', 0.5, 0.2);

3.7 Charakteristika odst°edivého kompresoru

Charakteristiky kompresor· udávají závislost jejich výkonových parametr· na zm¥-
nách pracovních podmínek. Obecn¥ jsou stla£ení kompresoru πkc a ú£innost ηkc
závislé na hmotnostním pr·toku ṁ, otá£kách n, atmosferických podmínkách p0, T0,
rychlosti letu M0, zm¥n¥ parametr· vzduchu p°i pr·chodu vstupní soustavou (tla-
kové ztrát¥ σvs a oh°átí ∆Tvst), fyzikálních vlastnostech pracovního média: Pois-
sonov¥ konstant¥ κ, m¥rné tepelné kapacit¥ p°i konstantním tlaku cp, vazkosti ν,
tepelné vodivosti λt a geometrii kompresoru G:

πkc, ηkc = f (ṁ, n, p0, T0, M0, σvst, ∆Tvst, κ, cp, ν, λt, G)

Fyzikální vlastnosti vzduchu se p°i pr·chodu kompresorem m¥ní pouze málo a je
moºné je povaºovat, stejn¥ jako geometrii kompresoru, za konstantní. V oblasti le-
teckých kompresor· tak p°ipadá nejvy²²í váha na závislost na hmotnostním pr·toku
a otá£kách kompresoru. Protoºe by kv·li závislosti na vý²ce a rychlosti letu mu-
sela existovat pro kaºdý reºim zvlá²tní charakteristika (obr. 3.25), vyuºívá se teorie
podobnosti v lopatkových strojích. Tímto zp·sobem je moºné charakteristiku zjed-

πkc

m

p01
p02

n = konst., p02 < p01
πkc

m

T01

T02

n = konst., T02 < T01

Obrázek 3.25: Vliv celkového tlaku a celkové teploty na stla£ení kompresoru

nodu²it a vynést závislost stla£ení a ú£innosti bu¤ na bezrozm¥rných parametrech
pr·toku a otá£ek, nebo v závislosti na rozm¥rových, tzv. redukovaných parametrech.
Hodnoty pr·toku a otá£ek se v letectví redukují na nulovou vý²ku a rychlost letu
podle Mezinárodní standardní atmosféry:

p0 = p0c = 101 325 Pa a T0 = T0c = 288,15 K .

P°edpoklady, které toto zjednodu²ení umoº¬ují, a odvození pot°ebných vztah· je
uvedeno v [14] a [23]. Pro hodnotu redukovaného hmotnostního pr·toku ṁr platí
rovnice

ṁr = ṁ

√
T0c

288,15

101 325

p0c
(3.107)

54



a hodnotu redukovaných otá£ek nr je moºné stanovit výrazem

nr = n

√
288,15

T0c
. (3.108)

P°íklad charakteristiky kompresoru v redukovaných parametrech je uveden na obr.
3.26. Kaºdá redukovaná otá£ková v¥tev charakteristiky n(i) r je ohrani£ená zleva

πK

mr

n1r

n2r

n3r

n4r

n5r

n6r

Pu
mpá

žn
í č

ár
a

Pracovní čára

ηK = konst.

Obrázek 3.26: Zjednodu²ený p°íklad charakteristiky kompresoru

pumpáºí a zprava aerodynamickým ucpáním.
Pumpáº je nestabilita chodu kompresoru, která je zp·sobená odtrºením prou-

d¥ní na náb¥ºné hran¥ lopatek kola po celém jeho obvodu. �asto je samotná pumpáº
p°edcházena slab²í nestabilitou, tzv. rotujícím odtrºením. Vznik rotujícího odtrºení
je dán p°edev²ím geometrickou nep°esností lopatek nebo nerovnom¥rností vstupu-
jícího proud¥ní, které v po£átku zp·sobí odtrºení proud¥ní pouze na jedné lopatce
kola. Takové lokální odtrºení má za následek r·st úhlu náb¥hu, a následné odtrºení
proud¥ní na vedlej²í lopatce ve sm¥ru proti rotaci kola (3.27). P°i dal²ím p°ibliºo-
vání se pumpáºní £á°e dochází k r·stu po£tu jader rotujícího odtrºení a kompresor
se postupn¥ dostává do plné pumpáºe. P°i b¥hu turbínového motoru m·ºe být pum-
páº velmi nebezpe£ným jevem, a m·ºe vést k mechanickému po²kození komponent
motoru a k p°ípadnému vyhasnutí motoru za letu. Je tak nutné motory stav¥t s do-
state£nou tzv. pumpáºní zálohou, která vyjad°uje vzdálenost pracovního bodu mo-
toru v charakteristice kompresoru od pumpáºní £áry. Její dostate£n¥ vysoká hodnota
zaji²´uje, ºe i p°i rychlé akceleraci ve vysoké vý²ce nedojde k nestabilnímu chodu
kompresoru.

Aerodynamické ucpání vzniká p°i dosaºení Machova £ísla, resp. Lavalova £ísla
M = λ = 1 v míst¥ s nejmen²í plochou (hrdle) difuzoru. P°i dal²ím sniºování
protitlaku za kompresorem tak uº dále neroste hmotnostní pr·tok a klesá stla£ení a
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Obrázek 3.27: Princip vzniku a postupu rotujícího odtrºení

ú£innost kompresoru. Vliv hrdla na práci lopatkového difuzoru byl popsán v kapitole
3.3.4. V charakteristikách kompresoru je moºné si pov²imnout, ºe se vzr·stajícími
redukovanými otá£kami dochází ke sniºování horizontální vzdálenosti mezi jednotli-
vými otá£kovými v¥tvemi a k jejich nap°imování. Tento jev je zp·soben tím, ºe se
ucpání p°esouvá z hrdla difuzoru do hrdla kola a je z°etelný zejména u kompresor·
pracujících s vysokým relativním Machovým £íslem na ²pi£kách lopatek jiº v návr-
hovém reºimu. Pro ur£ité otá£ky by tak do²lo k plnému ucpání kola, které udává
teoretický maximální moºný pr·tok kompresorem.
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4 Návrh stupn¥ odst°edivého kompresoru

V diplomové práci [2] byl proveden výpo£et a p°edb¥ºný návrh komponent hyb-
ridního pohonu pro ultralehký letoun jako náhrada motoru Rotax 912 ULS. Kon-
cept byl °e²en jako hybridní pohon sériového uspo°ádání. Pro pohon generátoru byl
zvolen jednoh°ídelový turbínový motor s jednostup¬ovým radiálním kompresorem,
prstencovou spalovací komorou a dvoustup¬ovou turbínou. Pro jeho ob¥h byly vy-
po£teny parametry uvedené v tabulce 4.1 a to jak v nulové vý²ce, tak v cestovním
reºimu. V následujících kapitolách bude proveden návrh stupn¥ odst°edivého kom-
presoru podle uvedené metodiky s pomocí MATLAB skriptu popsaného v kapitole
3.5. Pro tvorbu geometrie je vyuºit 3D CAD software Siemens NX a CFD analýza
výsledné geometrie je provedena pomocí program· ANSYS DesignModeler, Turbo-
Grid a CFX.

Tabulka 4.1: Vypo£tené parametry ob¥hu p°evzaté z [2]

Parametr Ozna£ení
Reºim

Jednotka
Vzletový Cestovní

Vý²ka letu H 0 3500 m
Rychlost letu v0 0 216 kmh=1

T
la
k

atmosferický p0 101 325 67 109,285

Pa

vstup do komp. p1c 99 298,5 65 431,553
výstup z komp. p2c 491 426,25 327 157,765
vstup do 1. st. turb. p3c 466 854,938 310 799,877
vstup. do 2. st. turb. p4c 234 263,297 159 811,736
vstup do trysky p5c 108 879 70 795
výstup z trysky p6c 105 612,67 68 671,196

T
ep
lo
ta

atmosferická T0 288,15 267,249

K

vstup do komp. T1c 288,15 267,191
výstup z komp. T2c 479,318 446,014
vstup do 1. st. turb. T3c 1223,15 1223,15
vstup do 2. st. turb. T4c 1053,88 1061,253
vstup do trysky T5c 893,313 892,363
výstup z trysky T6c 893,313 892,363

4.1 Návrhové parametry stupn¥

Návrh stupn¥ zadaného odst°edivého kompresoru je proveden pro podmínky nulové
vý²ky a nulové rychlosti letu podle mezinárodní standardní atmosféry. Základní ná-
vrhové parametry stupn¥ jsou uvedeny v tabulce 4.2. Rychlosti proud¥ní ve vstupní
a výstupní £ásti kola jsou voleny podle doporu£ení uvedených v [14]. S ohledem na
p°edpokládané malé rozm¥ry kola byl zvolen po£et lopatek zk = 26 (13 hlavních
lopatek a 13 mezilopatek) s geometrickým výstupním úhlem 90°, který zajistí do-
state£nou ²í°ku pásma stabilního chodu kompresoru. Dal²í geometrické parametry,
v£etn¥ po£tu lopatek difuzoru, jsou výsledkem návrhové metody.
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Tabulka 4.2: Základní návrhové parametry stupn¥ odst°edivého kompresoru

Parametr Ozna£ení Hodnota Jednotka

Otá£ky kompresoru nk 60 000 min=1

Stla£ení stupn¥ πs 5 -
Hmotnostní pr·tok vzduchu ṁ 0,382 kg s=1

Celkový tlak p°ed kompresorem p1c 99 298,5 Pa
Celková teplota p°ed kompresorem T1c 288,15 K

Úhel náb¥hu i 0 °

Axiální sloºka vstupní rychlosti c1a 110 m s=1

Obvodová sloºka vstupní rychlosti c1u 0 m s=1

Pom¥r pr·m¥r· ve vstupní £ásti kola D1i/D1e 0,5 -
Po£et lopatek kola zk 26 -
Radiální sloºka výstupní rychlosti c2r 100 m s=1

Geometrický úhel lopatek na výstupu β2g 90 °

4.2 1D návrh kola odst°edivého kompresoru

Prvním krokem návrhu je výpo£et absolutní rychlosti c1, statické teploty T1, static-
kého tlaku p1 a hustoty ρ1 ve vstupní rovin¥ kola:

c1 =
√
c21a + c21u =

√
1102 + 02 = 110 m s−1 , (4.1)

T1 = T1c −
c21s
2cp

= 288,15− 1102

2 · 1004
= 282,127 K , (4.2)

p1 = p1c

(
T1
T1c

) κ
κ−1

= 99 298,5

(
282,127

288,15

) 1,4

1,4−1

= 92 221,958 Pa , (4.3)

ρ1 =
p1
RT1

=
92 221,958

287 · 282,127
= 1,139 kg m−3 . (4.4)

Následn¥ je moºné provést výpo£et geometrie vstupní £ásti kola: pr·to£né plochy A1,
geometrické plochy6 A1g, vn¥j²ího pr·m¥ru D1e, vnit°ního pr·m¥ru D1i a st°edního
geometrického pr·m¥ru D1s:

A1 =
ṁ

ρ1c1a
=

0,382

1,139 · 110
= 0,003 05 m2 , (4.5)

A1g = A1τ1 = 0,003 05 · 1,02 = 0,003 11 m2 , (4.6)

D1e =

√
4A1g

π (1− D1i/D1e
2)

=

√
4 · 0,003 05

π
(
1− 0,52

) = 0,0727 m , (4.7)

D1i = D1i/D1eD1e = 0,5 · 0,0727 = 0,0363 m , (4.8)

D1s =

√
D2

1e +D2
1i

2
=

√
0,07272 + 0,03632

2
= 0,0574 m . (4.9)

6Pr·to£né plochy opravné o sou£initel mezní vrstvy τ1
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Z vypo£tených geometrických parametr· se ur£í uná²ivá rychlost na st°edním geo-
metrickém pr·m¥ru u1s, relativní rychlost na vstupu do kola v1s a úhel β1s:

u1s =
2π

60
n
D1s

2
=

2π

60
· 60 000 · 0,0574

2
= 180,466 m s−1 , (4.10)

v1s =
√
c21a + u21s =

√
1102 + 180,4662 = 211,348 m s−1 , (4.11)

β1s = tan−1
(

c1a
u1s − c1u

)
= tan−1

(
110

180,466− 0

)
= 31,363° . (4.12)

Rychlostní trojúhelník na vstupním st°edním geometrickém pr·m¥ru je zobrazen na
obr. 4.1.

v1s u1s

c1

β1s

φ1s

Obrázek 4.1: Rychlostní trojúhelník na vstupním st°edním pr·m¥ru

P°edb¥ºný odhad uná²ivé rychlosti na výstupu z kola u2 a pr·m¥ru D2 je pro-
veden pomocí odhadnutých hodnot sou£initele skluzu µ = 0,91, ú£innosti komprese
η = 0,85, ztrátového sou£initele α = 0,044 a stla£ení v kole πk = 6, které zajistí
dostate£nou rezervu pro tlakovou ztrátu v difuzoru a výstupní £ásti kompresoru:

u2 =

√
cpT1c

π
κ−1/κ
k − 1

η (µ+ α)
=

√
1004 · 288,15 · 61,4−1/1,4

0,91 (0,85 + 0,044)
= (4.13)

= 474,903 m s−1 ,

D2 = 2u2
60

2π

1

n
= 2 · 474,903 · 60

2π
· 1

60 000
= 0,151 m . (4.14)

Na základ¥ p°edb¥ºného odhadu výstupní uná²ivé rychlosti a výstupního pr·m¥ru
m·ºe být výpo£et parametr· kola zp°esn¥n pomocí výpo£tu ztrátových sou£initel·
uvedených v kapitole 3.3.2. Sou£initel skluzu je ur£en pomocí vztahu odvozeného
Stodolou [10]:

µ = 1− π sin β2g

zk

(
1− c2r

u2
cotβ2g

) = 1− π sin 90°

26 ·
(

1− 100
474,903

cot90°
) = 0,896 . (4.15)
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Ze zvolené radiální sloºky výstupní absolutní rychlosti c2r, vypo£teného sou£initele
skluzu a uná²ivé rychlosti je moºné ur£it výstupní absolutní rychlost c2, její obvo-
dovou sloºku c2u a také relativní rychlost na výstupu z kola v2:

c2u = µ (u2 − c2r cot β2g) = 0,896 · (474,903− 100 · cot 90°) = 425,413 m s−1 ,

c2 =
√
c22u + c22r =

√
425,4132 + 1002 = 437,008 m s−1 ,

v2 =

√
c22r + (u2 − c2u)2 =

√
1002 + (474,903− 425,413)2 = 111,576 m s−1 .

Výsledné rychlosti na výstupu z kola jsou vyneseny do rychlostního trojúhelníku na
obr. 4.2.

ω u2

v2
c2

β2
β2g α2

Obrázek 4.2: Rychlostní trojúhelník na výstupu z kola

Jak je patrné z rovnic (3.18-3.19) a diagramu na obrázku 3.24, je pro ur£ení
termodynamických parametr· proud¥ní na výstupu z kola a jeho výstupní ²í°ky
b2 zapot°ebí provést itera£ní výpo£et, jelikoº teplota na výstupu z kola závisí na
ztrátovém sou£initeli α. Ten závisí na výstupní ²í°ce kola, která je zp¥tn¥ funkcí
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výstupní teploty. V kaºdé iteraci i se tak ur£í následující veli£iny:

T2 (i) = T1 +
κ− 1

κ

[
c21 − c22

2
+ u2c2u − u1sc1us + (1− km)αu22

]
, (4.16)

Wr (i) = ξ1
v21s
2

+ ξ2
v22
2

+ 0,5α(i)u
2
2 , (4.17)

nk (i)
nk (i) − 1

=
κ

κ− 1
−

Wr (i)

R
(
T2 (i) − T1

) , (4.18)

p2 (i) = p1

(
T2 (i)
T1

) nk (i)
nk (i)−1

, (4.19)

ρ2 (i) =
p2 (i)
RT2 (i)

, (4.20)

A2g (i) = τ2
ṁ

ρ2 (i)c2r
, (4.21)

b2 (i) = A2g

(
πD2 −

tkzk
sin β2g

)−1
− δ (4.22)

α0 (i) =

(
0,000 148 + 0,013

zkδ

D2

)
D2

b2 (i)

u2
c2r

, (4.23)

α(i) = µ

(
2kγδ

0,5 (D1e −D1i)
+ b2 (i)

)
+ (4.24)

+ α0 (i)

(
1− 2kγδ

0,5 (D1e −D1i)
+ b2 (i)

)
,

kde výpo£et sou£initele α je proveden podle metodiky odvozené Látalem [13], ve
které δ zna£í st°ední v·li lopatek a koe�cient kγ se pro nezakrytá kola volí v rozmezí
1 aº 1.1. Pokud je na konci i-té iterace spln¥na podmínka

1

α(i−1)

∣∣α(i) − α(i−1)
∣∣ < εα , (4.25)

je itera£ní výpo£et zastaven, na£eº jsou jako výsledné pouºity hodnoty veli£in vy-
po£tených v poslední iteraci. V p°ípad¥ navrhovaného stupn¥ zkonvergoval výpo£et
po 12 iteracích s chybou v °ádu 10=8. Výsledné hodnoty z poslední iterace jsou uve-
deny v tabulce 4.3. Z vypo£tených parametr· v tabulce 4.3 je následn¥ moºné ur£it

Tabulka 4.3: Parametry vypo£tené itera£ním výpo£tem

T2 396,857 K
p2 285 392,153 Pa
ρ2 2,506 kgm=3

Wr 6234,017 J kg=1K=1
nk
nk−1

3,311 -
A2g 0,001 62 m2

b2 0,003 84 m
α0 0,0315 -
α 0,0359 -
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celkové stavy p2c, T2c na výstupu z kola, stla£ení v kole πk, jeho izoentropickou η a
polytropickou ú£innost ηpol a Machovo £íslo proud¥ní na výstupu z kola M2:

T2c = T2 +
c22
2cp

= 396,857 +
434,2852

2 · 1004
= 490,736 K ,

p2c = p2

(
T2c
T2

) κ
κ−1

= 285 392,153 ·
(

490,737

396,857

) 1,4

1,4−1

= 600 054,711 Pa ,

πk =
p2c
p1c

=
600 054,711

99 298,5
= 6,043 ,

ηk =
T1c

(
π
κ−1
κ

k − 1
)

T2c − T1c
=

288,15 ·
(

6,043
1,4−1
1,4 − 1

)
490,737− 288,15

= 0,936 ,

M2 =
c2√
κRT2

=
434,285√

1,4 · 287 · 396,857
= 1,088 .

4.3 Návrh proudové cesty kola

Návrh proudové cesty kola (prostorového tvaru st°ední geometrické proudnice a me-
ridionálního tvaru kanálu) je proveden podle metodiky odvozené v 3.4. Pr·b¥hy
relativní rychlosti v a úhlu β byly parametrizovány Bézierovou k°ivkou 2. stupn¥
tak, jak je zobrazeno na obr. 4.3 v hodnotách normalizovaných na ²kále 〈0; 1〉. Za-
tímco pr·b¥h rychlosti v byl volen tak, aby k nejv¥t²ímu zpomalení proud¥ní do²lo
ve vstupní £ásti kola, pr·b¥h úhlu β byl optimalizován tak, aby byla k°ivka de�nující
kryt kola ryze rostoucí. V p°ípad¥, ºe by tato k°ivka ryze rostoucí nebyla, musel by
být kryt d¥lený v meridionální rovin¥, aby bylo do n¥j bylo moºné kolo vloºit.

Tlou²´ková funkce lopatek na jejich st°ední k°ivce byla volena eliptickou náb¥º-
nou hranou a konstantní tlou²´kou lopatky t = 1,4 mm po její délce. Po vý²ce se
lopatka sm¥rem od náboje ke sk°íni zuºuje, p°i£emº u sk°ín¥ je tlou²´ka lopatky
o 20% tlust²í a u krytu o 20% ten£í neº na st°ední k°ivce. Délka mezilopatek byla
zvolena jako 50% délky lopatek hlavních, coº koresponduje se zji²t¥ním, ºe délky
mezilopatek v rozmezí 50-60% délky hlavních lopatek mají pozitivní vliv na stla-
£ení a ú£innost uvedeným v [11]. Render základní 3D geometrie kola navrhovaného
stupn¥ z programu Siemens NX je uveden na obr. 4.4.

4.4 Návrh proudové cesty difuzoru

4.4.1 Návrh bezlopatkového difuzoru

Pro základní návrh bezlopatkového difuzoru je moºné uvaºovat, ºe parametry prou-
d¥ní na jeho vstupu odpovídají parametr·m proud¥ní na výstupu z kola, které byly
vypo£teny v kapitole 4.2. Z rovnic (3.32-3.36) je moºné ur£it parametry na vý-
stupu z bezlopatkového difuzoru. Výstupní Machovo £íslo bylo zvoleno M3 = 0,95,
které zajistí vhodný pom¥r velikosti Machova £ísla na vstupu do lopatkového difu-
zoru a ztrát v bezlopatkovém difuzoru. V prvním kroku se ur£í hodnota polytro-
pického exponentu bezlopatkového difuzoru nbld z odhadnutého sou£initele t°ecích
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Obrázek 4.3: Meridionální tvar pr·to£ného kanálu navrºeného stupn¥

ztrát λtr = 0,03:

nbld
nbld − 1

=
κ

κ− 1

4 sinα2

(
b2 + tan γ sin2 α2

)
− λtr sin2 α2

4 sinα2

(
b2 + tan γ sin2 α2

)
− λtr

(
M2

2 sin2 α2 − cos2 α2

) (4.26)

= 3,5
4 · sin 13,313° · 0,0511− 0,03 · sin2 13,313°

4 · sin 13,313° · 0,0511− 0,03
(
1,0882 · sin2 13,313°− cos2 13,313°

)
= 2,162 .
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Obrázek 4.4: Render kola navrhovaného stupn¥

Následn¥ je moºné ur£it výstupní úhel proud¥ní α3:

nbld =
− nbld
nbld−1

1− nbld
nbld−1

=
−2,162

1− 2,162
= 1,861 . (4.27)

tanα3 =
b2
b3

tanα2

(
M2

M3

) nbld−κ
κ(nbld−1)

(
1 + κ−1

2
M2

3

1 + κ−1
2
M2

2

) nbld+κ

2κ(nbld−1)

(4.28)

= 1 · tan 13,313° ·
(

1,088

0,95

) 1,861−1,4

1,4(1,861−1)

·

(
1 + 1,4−1

2
0,952

1 + 1,4−1
2

1,0882

) 1,861+1,4

21,4(1,861−1)

= 0,234 ,

α3 = tan−1 (0,234) = 13,159° . (4.29)

A pr·m¥r bezlopatkového difuzoru D3:

D3 = 2r2
b2 sinα2M2

b3 sinα3M3

(
1 + κ−1

2
M2

3

1 + κ−1
2
M2

2

) nbld+1

2(nbld−1)

(4.30)

= 2 · 0,151

2
· sin 13,313° · 1,088

sin 13,159° · 0,9
·

(
1 + 1,4−1

2
· 0,952

1 + 1,4−1
2
· 1,0882

) 1,861+1
2(1,861−1)

= 0,166 m .
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Z vypo£teného polytropického exponentu nbld lze vypo£ítat parametry proud¥ní na
výstupu z bezlopatkového difuzoru:

T3 =
T3c

1 + κ−1
2
M2

3

=
490,737

1 + 1,4−1
2
· 0,952

= 422,321 K , (4.31)

p3 = p2

(
T3
T2

) nbld
nbld−1

= 285 392,153 ·
(

422,321

396,857

)2,162

(4.32)

= 326 467,881 Pa ,

p3c = p3

(
T3
T3c

) κ
κ−1

= 326 467,881 ·
(

422,321

490,737

) 1,4

1,4−1

(4.33)

= 572 156,143 Pa ,

ρ3 =
p3
RT3

=
326 467,881

287 · 422,321
= 2,694 kg m−3 , (4.34)

c3 = M3

√
κRT3 = 0,9 ·

√
1,4 · 287 · 422,321 = 370,739 m s−1 , (4.35)

ηpol 2 =

nbld
nbld−1
κ
κ−1

=
2,162
1,4

1,4−1
= 0,618 . (4.36)

4.4.2 Návrh lopatkového difuzoru

Vztahy pot°ebné pro návrh lopatkového difuzoru klínového typu byly uvedeny v kapi-
tole 3.3.4. Pro klínový difuzor navrhovaného stupn¥ byly zvoleny parametry uvedené
v tabulce 4.4. Podle doporu£ení v [16] bylo pro proud¥ní v hrdle zvoleno v návrho-

Tabulka 4.4: Návrhové parametry lopatkového difuzoru

zld 23 [-]
2θ 7 [°]
ξld 0,21 [-]
Mh 0,95 [-]
c′4 130 [m s=1]

D3 0,166 [m]
c3 370,739 [m s=1]
T3c 490,737 [K]
T3 422,2865 [K]
p3c 572 156,143 [Pa]

vém reºimu Machovo £íslo Mh = 0,9, tuto hodnotu je moºné p°epo£íst na hodnotu
Lavalova £ísla

λh = 0,9578 , (4.37)

pro které nabývá funkce q (λ ) hodnoty

qh = q (0,9578) = 0,9979 . (4.38)
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Na základ¥ výrazu (3.43) se ur£í pr·to£ná plocha hrdla Ah, jeho ²í°ka dh a délka Lh:

Ah =
1

zld

ṁ
√
RT3c

p3c qh

√
κ
(

2
κ+1

)κ+1
κ−1

(4.39)

=
1

23

0,382 ·
√

287 · 490,737

572 156,143 · 0,9979 ·
√

1,4
(

2
1,4+1

) 1,4+1
1,4−1

= 1,622× 10−5 m2 ,

dh =
Ah
bld

=
1,622× 10−5

0,004
= 0,004 06 m , (4.40)

Lh = 0,33
2dhbld
dh + bld

= 0,33 · 2 · 0,004 06 · 0,004

0,004 06 + 0,004
= 0,001 33 m . (4.41)

Jako rychlost proud¥ní ve výstupní rovin¥ difuzorního kanálu byla pro první
návrh zvolena rychlost c′4 = 130 m s−1. Její hodnota pak dále klesne ve výstupní
£ásti kompresoru, £ímº dojde ke spln¥ní doporu£ení uvedeném v [14], podle kterého
by m¥la být rychlost na vstupu do spalovací komory v rozmezí 120 ÷ 130m s−1. Je
tak moºné ur£it hodnotu polytropického exponentu nld:

nld
nld − 1

=
κ

κ− 1

1− ξld

1−
(
c′4
c3

)2
 (4.42)

=
1,4

1,4− 1

1− 0,21

1−
(

130
370,739

)2
 = 2,702 ,

ze kterého lze vyjád°it parametry proud¥ní ve výstupné rovin¥ difuzorního kanálu:

p′4c = p3c

(
Tv
T3

) nld
nld−1

− κ
κ−1

= 572 156,143

(
482,320

422,287

)2,702− 1,4

1,4−1

(4.43)

= 525 673,982 Pa ,

T ′4c = T3c = 490,737 K , (4.44)

T ′4 = T ′c −
c′24
2cp

=
1302

2 · 1004
= 482,320 K , (4.45)

p′4 = p′4c

(
T ′4
T ′4c

) κ
κ−1

= 525 673,982

(
482,320

490,737

) 1,4

1,4−1

(4.46)

= 475 965,326 Pa , (4.47)

ρ′4 =
p′4
RT ′4

=
475 965,326

287 · 482,320
= 3,438 kg m−3 . (4.48)

Výstupní rychlosti c′4 = 130 m s−1 odpovídá Lavalovo £íslo λ′4 hodnot¥

λ′4 =
c′4√

2κ
κ+1

RT ′4c

=
130√

2·1,4
1,4+1

· 287 · 490,737
= 0,321 (4.49)
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a funkce q (λ ) hodnot¥
q′4 = q (0,321) = 0,4845 . (4.50)

Z rovnice spojitosti pro stla£itelné proud¥ní p°i zanedbání pr·tokového sou£initele
(µ = 1) se následn¥ ur£í pom¥r ploch AR:

AR =
qh
q′4

p3c
p′4c

=
0,9979

0,4845
· 572 156,143

525 673,982
= 2,290 (4.51)

a pot°ebná efektivní délka difuzorního kanálu:

Lef =
dh

2 tan θ
(AR− 1) =

0,004 06

2 tan 3,5°
(2,290− 1) = 0,0421 m . (4.52)

Pohled na výslednou geometrii kola a difuzoru je uveden na obrázku 4.5.

Obrázek 4.5: Geometrie kola a difuzoru

4.5 Odhad vlivu výstupní soustavy

Vzhledem k velkému vlivu celkového konstruk£ního °e²ení motoru na pot°ebnou
geometrii výstupního ústrojí se tato práce nezabývá jeho návrhem. Pro ov¥°ení do-
saºení poºadovaného stla£ení a odhadu ú£innosti je pro výpo£et parametr· proud¥ní
na jejím výstupu volen polytropický exponent nvyst = 1,6. Dal²ím pouºitým p°ed-
pokladem je rovnost parametr· proud¥ní ve výstupní rovin¥ kanálu lopatkového
difuzoru a parametr· proud¥ní na pr·m¥ru odpovídajícímu geometrickému výstupu
lopatkového difuzoru:

p4 = p′4, p4c = p′4c, T4 = T ′4 a T4c = T ′4c . (4.53)
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Pouºití tohoto p°edpokladu je opodstatn¥né sloºitostí proud¥ní a nedohledatelnými
moºnostmi korek£ních funkcí.

Parametry proud¥ní na výstupu z výstupní soustavy je tak moºné ur£it pomocí
vztah· uvedených v kapitole 3.3.5. Za p°edpokladu ºe není proud¥ní dodáváno teplo,
platí rovnost celkových teplot

T6c = T4c = 490,737 K . (4.54)

P°i volb¥ výstupní rychlosti bez obvodové a radiální sloºky c6 = 120 m s−1 se ur£í
statická teplota na výstupu výrazem

T6 = T6c −
c26
2cp

= 490,737− 1202

2 · 1004
= 483,566 K . (4.55)

Celkový tlak, statický tlak a hustotu je pak moºné ur£it na základ¥ polytropického
d¥je:

p6 = p′4

(
T6
T ′4

) nvyst
nvyst−1

= 475 965,326

(
483,566

482,320

) 1,6

1,6−1

(4.56)

= 481 131,862 Pa ,

p6c = p6

(
T6c
T6

) κ
κ−1

= 481 131,862

(
490,737

483,566

) 1,4

1,4−1

(4.57)

= 507 415,335 Pa ,

ρ6 =
p6
T6R

=
481 131,862

483,566 · 287
= 3,416 kg m−3 (4.58)

Posledním krokem je kontrola dosaºení poºadované hodnoty stla£ení a výpo£et ú£in-
nosti stupn¥:

πK =
p6c
p1c

=
507 415,335

99 298,5
= 5,110 , (4.59)

ηK =
π
κ−1
κ

K − 1
T6c
T1c
− 1

=
5,110

1,4−1
1,4 − 1

490,737
288,15

− 1
= 0,844 . (4.60)

Je patrné, ºe 1D výpo£et splnil poºadavek na stla£ení a dosáhne teoretické ú£innosti
84,4%. Pr·b¥h celkového tlaku a statického tlaku, resp. teploty z jednorozm¥rového
návrhu v závislosti na rovin¥ kompresoru je uveden na obr. 4.6.

S ohledem na zjednodu²ující p°edpoklady a odhady ztrátových sou£initel· pou-
ºitých b¥hem jednorozm¥rového návrhu kola, bezlopatkového difuzoru, lopatkového
difuzoru a odhadu vlivu výstupní soustavy je z°ejmá nutnost dosaºené výsledky
validovat pomocí zku²ebního za°ízení, p°ípadn¥ numerické analýzy.

4.6 Volba materiál·

4.6.1 Materiál kola

S p°ihlédnutím na vysokou obvodovou rychlost kola a jeho tepelné zatíºení je moºné
pro jeho výrobu vyuºít vhodnou slitinu titanu, mezi které se pro letecké aplikace °adí
zejména slitiny Ti-6Al-4V, Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Cr-4Mo. Porov-
nání jejich parametr· je uvedeno v tabulce 4.5. V p°ípad¥ kola navrºeného stupn¥
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Obrázek 4.6: Pr·b¥h tlak· a teplot z jednorozm¥rového návrhu kompresoru

Tabulka 4.5: Vlastnosti vybraných titanových slitin [24]

Ti-6Al-4V Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Cr-4Mo

Re [MPa] 825 860 1150
Rm [MPa] 895 930 1250
E [GPa] 113,8 120 115
ν [-] 0,342 0,32 0,33
Tp [◦C] 300 500 350

kompresoru je vhodné vyuºít slitinu Ti-6Al-4V, která poskytuje dobrý pom¥r mezi
pevností, houºevnatostí, creepovými vlastnostmi, vysokoteplotní pevností, sva°itel-
ností a obrobitelností. Její maximální provozní teplota se udává do 300 ◦C s mezí
kluzu ºíhaného materiálu minimáln¥ 825MPa a mezí pevnosti minimáln¥ 895MPa.
V p°ípad¥, ºe by pevnostní analýzy shledaly tento materiál za nedostate£ný, je moºné
vyuºít n¥kterou z dal²ích uvedených titanových slitin.

4.6.2 Materiál lopatkového difuzoru

Jako materiál difuzoru musí být být zvolena ocel, která m·ºe pracovat p°i teplot¥
alespo¬ 300 ◦C a zárove¬ má dostate£né mechanické vlastnosti, díky kterým dob°e
odolává dynamickým jev·m vnikajících interakcí nestacionárního proud¥ní s lopat-
kami difuzoru. Vhodnou se tak jeví nap°íklad chrom-nikl-m¥d¥ná precipita£n¥ vy-
tvrzená martenzitická nerezová ocel 17-4PH (AISI 630) [25], která se v letectví vyu-
ºívá pro strukturální díly s provozní teplotou do 300 ◦C. Mez kluzu a mez pevnosti
oceli 17-4PH je 1000MPa, resp. 1150MPa. Zvolená ocel se vyzna£uje také dobrou
sva°itelností a obrobitelností.
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4.6.3 Materiál sk°ín¥ kompresoru a krytu kola

Materiál p°ední a zadní st¥ny difuzoru a p°ípadn¥ narovnávacích lopatek je vhodné
volit se stejnými vlastnostmi, jako má materiál zvolený pro difuzorové lopatky.
V tomto p°ípad¥ je tak op¥t zvolena ocel 17-4PH.

Kryt kola kompresoru není zatíºen dynamickými jevy jako difuzorové lopatky.
Zárove¬ v²ak musí být proveden z materiálu, který v p°ípad¥ kontaktu titanového
kola s jeho krytem dob°e odvede teplo a sníºí tak riziko titanového poºáru. V tomto
p°ípad¥ je zvolena chrom-niklová austenitická ocel 1.4541+AT (AISI 321) [25], kde
+AT zna£í tepelné zpracování rozpou²t¥cím ºíháním. Ocel 1.4541 se vyzna£uje ma-
ximální provozní teplotou aº 800 ◦C, mezí kluzu minimáln¥ 205MPa a mezí pevnosti
minimáln¥ 515MPa.
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5 CFD analýza proud¥ní v navrºeném stupni

Numerická analýza základní navrºené geometrie kola a difuzoru byla provedena
v programu ANSYS CFX, který umoº¬uje provád¥t stacionární i nestacionární vý-
po£ty turbostroj· pomocí integrované sady nástroj· pro analýzy turbostroj·.

V prvním kroku byla v programu Siemens NX vygenerována objemová geometrie
reprezentující proudící médium v mezilopatkovém kanálu kola a difuzoru. V dru-
hém kroku byla provedena úprava geometrie v programu NSYS DesignModeler do
podoby, která umoºní její import do programu ASYS Turbogrid. Strukturovaná
výpo£etní sí´, vytvo°ená automaticky programem Turbogrid na základ¥ ur£eného
po£tu bun¥k v mezikanálovém prostoru a dal²ích parametr·, se vyzna£uje vysokou
kvalitou s ohledem na poºadavky °e²i£e. Vliv po£tu bun¥k výpo£etní sít¥ na stla-
£ení a ú£innost kola je uveden v kapitole 5.3.2. Samotný výpo£et proud¥ní v kole a
difuzoru byl realizován v balíku nástroj· ANSYS CFX. Import datových soubor·
výpo£etních sítí, nastavení parametr· výpo£tu a vygenerování de�ni£ního souboru
je provedeno v CFX-Pre. Vygenerovaný de�ni£ní soubor je následn¥ nahrán do CFX-
Solver Manager, který provede samotný výpo£et, jehoº pr·b¥h je moºné monitorovat
v gra�ckém okn¥. Výstupem z °e²i£e je soubor s p°íponou .res, který je moºné zpra-
covat v programu CFX-Post, který zahrnuje nástroje pro vyhodnocování parametr·
turbostroj·.

5.1 Výpo£etní sí´

Na základ¥ zku²enosti byl zvolen po£et bun¥k výpo£etní sít¥ v mezilopatkovém
kanále kola ≈2 000 000 a ≈500 000 pro mezilopatkový kanál lopatkového difuzoru a
odpovídající výse£ bezlopatkového difuzoru.

Detail sít¥ na náb¥ºné hran¥ lopatky je uveden na obr. 5.1. Na první pohled ostré
hrany geometrie náb¥ºné hrany jsou zp·sobeny zobrazovací schopností programu
TurboGrid. Tabulka 5.1 uvádí parametry sít¥ a jejich limitní hodnoty de�nované pro
výpo£et proud¥ní v rotující sou£ásti pomocí programu CFX. Je patrné, ºe v²echny
hodnoty se nacházejí v pat°i£ných mezích.

Obrázek 5.1: Detail výpo£etní sít¥ na náb¥ºné hran¥ hlavní lopatky
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Tabulka 5.1: Parametry výpo£etní sít¥ kola (2 052 820 bun¥k) a difuzoru (510 563 bun¥k)

Parametr
Ode£tená hodnota Doporu£ená

hodnotaKolo Difuzor

Minimální úhel st¥n 40,411° 50,463° >15°
Maximální úhel st¥n 139,633° 116,811° <165°
Maximální pom¥rný objem 6,430 2,584 <20
Minimální objem 2,462× 10=15 5,595× 10=16 >0
Maximální pom¥r hran 223,843 201,864 <1000

Obrázek 5.2: Výpo£etní sí´ v polovin¥ vý²ky difuzorové lopatky

5.2 Nastavení °e²i£e

R Rotorová a S statorová doména

Pro výpo£et parametr· stupn¥ kompresoru byly pouºity sít¥ popsané v kapitole
5.1. Pro rotorovou i statorovou doménu byl jako pracovní médium zvolen vzduch ve
form¥ ideálního plynu s referen£ním tlakem 0Pa. Aby bylo moºné dosáhnout sta-
bilního konvergujícího výpo£tu kompresoru s vysokým stla£ením, je nutné postupn¥
zvy²ovat jeho otá£ky a hmotnostní pr·tok. Oba parametry musí být svázané tako-
vým zp·sobem, aby se s pr·b¥hem iterací udrºoval p°ibliºn¥ konstantní (nulový)
úhel náb¥hu na hlavní lopatce. Tato závislost je uvedena v grafu na obr. 5.4.

Jako model p°enosu tepla byla zvolena moºnost celkové energie zahrnující práci
vazkých sil. Pro modelování turbulence byl zvolen model k-ω SST (Shear Stress
Transport), který je ve velké mí°e vyuºíván v pr·myslu jakoºto doporu£ený turbu-
lentní model p°i analýzách turbostroj·. V·le mezi lopatkami a krytem kola nebyla ve
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výpo£tu uvaºována. Ke sledovaným prom¥nným izoentropické a polytropické ú£in-
nosti, které jsou programem CFX generovány automaticky, byly p°idány prom¥nné
stla£ení kola a stupn¥ a celkového tlaku a celkové teploty proud¥ní na výstupu z kola.
Ty spolu s pr·b¥hem reziduí umoº¬ují hodnotit konvergenci výpo£tu. Ostatní pa-
rametry °e²i£e byly ponechány v jejich základním nastavení.

I

O

IF

P

P

P

R

S

Rovina 2

Rovina 3

Rovina 4’

Obrázek 5.3: Okrajové podmínky domény a ode£ítací roviny kola a difuzoru

I Vstupní okrajová podmínka

Jako okrajová podmínka na vstupní rovin¥ kompresoru byla vyuºita podmínka de�-
nující hodnotu celkového tlaku, celkové teploty a intenzity turbulence. Sm¥r proud¥ní
v absolutní soustav¥ je volen kolmý na okrajovou podmínku. Hodnoty parametr·
vstupní okrajové podmínky jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Hodnoty vstupní okrajové podmínky v návrhovém bod¥

Parametr Hodnota Jednotka

Celkový tlak v abs. soustav¥ 99 298,5 [Pa]
Celková teplota v abs. soustav¥ 288,15 [K]
Intenzita turbulence 5 [%]
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O Výstupní okrajová podmínka

Na výstupu z prodlouºené £ásti domény mezilopatkového kanálu difuzoru byla po-
uºita okrajová podmínka de�nující výstupní hmotnostní tok. Aby bylo moºné do-
sáhnout konvergence kola, byla stejn¥ jako pro rychlost rotace domény kola pouºita
funkce, která výstupní hmotnostní pr·tok de�nuje jako závislost na po£tu iterací.
Pr·b¥h funkce de�nující hmotnostní pr·tok je zobrazen na obr. 5.4.

Obrázek 5.4: Pr·b¥h zvy²ování hmotnostního pr·toku a otá£ek kola p°i výpo£tu

IF Rozhraní domény rotoru a statoru

Vzhledem k rozdílnému a zárove¬ nesoud¥lnému po£tu lopatek kola a lopatkového
difuzoru byla hranice domén modelována pomocí podmínky Mixing-Plane. Ta pra-
cuje na principu pr·m¥rování hodnot na její vstupní stran¥ a jejich následném p°e-
nosu na výstupní stranu. Tato skute£nost vede k zjednodu²ení proud¥ní vstupujícího
do domény difuzoru. Její vyuºijí je v²ak výhodné vzhledem k dostupné výpo£etní
síle a £asu pot°ebnému k analýze plné rota£ní domény bez vyuºití axisymetrického
modelu.

P Periodická okrajová podmínka

Na v²echny okrajové st¥ny domény rotoru a statoru byla aplikována periodická okra-
jová podmínka.

W Okrajové podmínky st¥n

Na ostatní plochy obou výpo£etních domén byla aplikována podmínka st¥ny s nulo-
vou rychlosti proud¥ní na jejím povrchu, dokonalou hladkostí a bez p°enosu tepla.
V p°ípad¥ krytu kola byla nastavena podmínka Counter Rotating Wall, která zajistí
stacionaritu st¥ny krytu kola v absolutní nerotující vztaºné soustav¥. Výpo£et byl
proveden s nulovou v·lí mezi lopatkami a krytem kola.
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5.3 Výpo£et stupn¥ v návrhovém bod¥

Výpo£et byl spu²t¥n na 40 jádrech procesoru Intel Xenon. V pr·b¥hu výpo£tu byl
monitorován pr·b¥h konvergence reziduí, stla£ení, ú£innosti a dal²ích veli£in. Vý-
po£et byl zastaven po 9000 iteracích, kterých bylo dosaºeno po 21 hodinách a 14
minutách.

5.3.1 Konvergence

Pr·b¥h konvergence reziduí a izoentropické a polytropické ú£innosti dohromady pro
doménu rotoru i statoru v závislosti na po£tu iterací je uveden v grafu na obr. 5.5.
Je patrné, ºe výpo£et po dosaºení poºadovaného hmotnostního pr·toku a otá£ek
v 2400. iteraci postupn¥ konvergoval k hodnotám kvadratického pr·m¥ru reziduí
v °ádu <10-6. Zatímco hodnota reziduí se sniºovala aº do 9000. iterace, kdy byl
výpo£et zastaven, hodnoty ú£inností a dal²ích sledovaných veli£in se ustálily po
zhruba 4000 iteracích

Obrázek 5.5: Konvergence výpo£tu v návrhovém bod¥

5.3.2 Citlivost výpo£tu na po£et bun¥k v mezilopatkovém kanálu kola
a v kanálu difuzoru

Po výpo£tu proud¥ní se sítí kola s 2 000 000 a sítí difuzoru s 500 000 bu¬kami bylo
provedeno ov¥°ení správnosti volby hustoty sít¥. V prvním kroku byl výpo£et spou²-
t¥n interpolací dat p·vodního výpo£tu do sítí kola s 1 000 000, 1 500 000 a 2 500 000
bu¬kami. Vliv na izoentropickou ú£innost a stla£ení kola je uveden na grafu 5.6-
A). Je patrné, ºe od varianty s 1 500 000 prvky jiº výrazn¥ nedochází ke zm¥nám
sledovaných veli£in a volba hustoty sít¥ kola byla správná. V druhém kroku byl vý-
po£et spu²t¥n interpolací dat p·vodního výpo£tu do sítí kanálu difuzoru s 200 000,
300 000, 400 000 a 750 000 bu¬kami. Vliv hustoty sít¥ difuzoru na stla£ení stupn¥
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A) B)

Obrázek 5.6: Citlivost výpo£tu na po£et bun¥k výpo£etní sít¥ v kanálu kola (A) a difuzoru
(B)

a jeho izoentropickou ú£innost je uveden na obr. 5.6-B). Je patrné, ºe od varianty
s 400 000 prvky jiº nedochází k výrazné zm¥n¥ veli£in a volba hustoty sít¥ difuzoru
byla provedena správn¥.

5.3.3 Parametry stupn¥ v návrhovém bod¥

Parametry stupn¥ vypo£tené pro návrhový bod jednorozm¥rovým výpo£tem a nu-
merickou analýzou jsou uvedeny v tabulce 5.3. Z porovnaných veli£in je patrné, ºe
numerická analýza nadhodnocuje výkonové parametry kola a zárove¬ p°edpovídá
vy²²í negativní vliv difuzoru. Tento jev je moºné dob°e vysv¥tlit absencí v·le kola a
ztrát t°ením disku, jejichº vliv je p°i vysokých otá£kách navrºeného kola významný.
Podhodnocení ztrát proud¥ní v kole vede k dosaºení nedostate£n¥ nízkého Machova
£ísla na vstupu do lopatkového difuzoru a vzniku rázových vln p°ed jeho hrdlem.
Vektory proudového pole na náb¥ºné hran¥ hlavních lopatek jsou zobrazeny na obr.
5.7. Je parné, ºe po celé vý²ce lopatky je zachován návrhový nulový úhel náb¥hu.
Rozd¥lení statického tlaku v meridionálním °ezu kanálem kola je uvedeno na obr.
5.8 a je patrné, ºe statický tlak je rozloºen rovnom¥rn¥ po vý²ce proudové cesty, coº
je výsledkem dané návrhové metody. Dále je na obr. 5.9 uvedeno rozloºení static-
kého tlaku po st°ední proudové plo²e kola a difuzoru, ze kterého je patrné, ºe p°ed
vstupem do kanálu lopatkového difuzoru dochází ke vzniku rázových vln.

Zatímco v·li kola je moºné p°i sou£asných moºnostech numerické analýzy do vý-
po£tu p°ímo zahrnout, modelování prostoru za kolem není v sou£asné dob¥ °e²i£em
ANSYS CFX p°ímo podporováno a muselo by být pouºito sloºit¥j²í rozd¥lení do-
mén. Výpo£et je i p°es tyto zjednodu²ující p°edpoklady moºné pouºít pro zkoumání
vlivu zm¥n geometrie, které je moºné uvaºovat jako nezávislé na v·li kola a t°ení
disku. Pro zji²t¥ní skute£ných absolutních hodnot výkonových parametr· stupn¥ je
zapot°ebí provést zkou²ky kompresoru na zku²ebním za°ízení, jehoº koncep£ní návrh
je diskutován v kapitole 6.
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A) B) C)

Obrázek 5.7: Proudové pole na vstupu do záb¥rníku: (A) pata lopatky, (B) st°ední geome-
trický pr·m¥r, (C) ²pi£ka lopatky

Obrázek 5.8: Kontura statického tlaku v meridionálním °ezu kanálem kola

5.3.4 Pr·b¥h veli£in po délce st°ední k°ivky

Pr·b¥h celkového a statického tlaku a teploty po délce st°ední k°ivky je uveden
v grafu na obr. 5.10. Je patrné, ºe k nejv¥t²í tlakové ztrát¥ v difuzoru dochází
práv¥ v jeho bezlopatkové £ásti. Vzhledem k p°edpokladu nulového p°edávaného
tepla st¥nami je celková teplota po výstupu z kola tém¥° konstantní, drobné vý-
chylky jsou zp·sobeny numerickou nep°esností výpo£tu a pr·m¥rováním hodnot
p°es hmotnostní tok.

5.4 Výpo£et charakteristiky stupn¥

Charakteristika stupn¥ byla vypo£tena sniºováním statického tlaku na výstupní
okrajové podmínce pro £ást vpravo od návrhového bodu (ucpání), respektive sniºo-
vání hmotnostního pr·toku pro £ást vlevo od návrhového bodu (sm¥rem k pumpáºní
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Obrázek 5.9: Kontura statického tlaku v kole a difuzoru

Tabulka 5.3: Vypo£tené parametry stupn¥ v návrhovém bod¥

Parametr 1D CFD

p2c 600 054,711 626 620,284 Pa
T2c 490,737 503,935 K
v2 111,576 131,891 m s=1

c2 437,008 449,462 m s=1

M2 1,088 1,141 -
ηk 0,936 0,941 -

p3c 572 156,143 573 426,429 Pa
T3c 490,737 502,184 K

p′4c 475 965,326 504 287,112 Pa
c′4 130 142,786 m s=1

£á°e). Zatímco ucpání, jehoº p°íklad je uveden na obr. 5.12, je pomocí stacionárního
výpo£tu moºné ur£it relativn¥ p°esn¥, ur£ení pumpáºe je vzhledem k vysoké nesta-
cionarit¥ proud¥ní v její blízkosti zna£n¥ nespolehlivé. Pumpáºní hranice tak byla
ur£ena jako bod na otá£kové v¥tvi charakteristiky, ve kterém výpo£et p°estal kon-
vergovat a do²lo k rozkmitání sledovaných fyzikálních veli£in a reziduí. Vypo£tené
v¥tve charakteristiky pro návrhové otá£ky a pro 75% návrhových otá£ek jsou uve-
deny v grafu na obr. 5.13.
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Obrázek 5.10: Pr·b¥h tlak· a teplot v návrhovém bod¥ kompresoru

Obrázek 5.11: Pr·b¥h rychlostí a Machova £ísla v návrhovém bod¥ kompresoru
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Obrázek 5.12: Rozloºení Machova £ísla v kanálu difuzoru p°i hlubokém aerodynamickém
ucpání

Obrázek 5.13: Charakteristika stupn¥ pro dv¥ otá£kové v¥tve
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6 Koncep£ní návrh zku²ebního za°ízení

Zku²ební za°ízení je nedílnou sou£ástí návrhu a testování nových stup¬· nejen ra-
diálních kompresor·. I p°es sou£asné moºnosti numerických výpo£t· stále existuje
nutnost provád¥t m¥°ení, a to jak ke spolehlivému ur£ení charakteristik, tak k vali-
daci výsledk· numerických analýz.

p1

pk

pd

p4c T4c

EM

pv

p1c T1c

pa  Ta

Obrázek 6.1: Schéma zku²ebního za°ízení radiálního kompresoru

Koncep£ní schéma zku²ebního za°ízení pro testování kola a difuzoru radiálního
kompresoru je zobrazeno na obr. 6.1. Za°ízení se skládá z následujících £ástí:

� Vstupní dýza
Vstupní dýza umoº¬uje m¥°it hmotnostní pr·tok zku²ebním za°ízením, který
je základní veli£inou pot°ebnou pro m¥°ení výkonových charakteristik stupn¥.
Pro ur£ení hmotnostního pr·toku je nutné m¥°it atmosferické podmínky ve
zku²ebn¥ a statický tlak v hrdle dýzy. Pro zp°esn¥ní m¥°ení je moºné m¥°it
nap°íklad i vlhkost vzduchu a výpo£et pr·toku na ni korigovat. Z m¥°ených
veli£in se hmotnostní pr·tok vypo£te rovnicí

ṁ = µvAv

√√√√ 2κ

κ− 1
RTa

[
1−

(
pv
pa

)κ−1
κ

]
, (6.1)

kde µd je pr·tokový sou£initel dýzy, Av je geometrická plocha hrdla dýzy, pv je
statický tlak m¥°ený v hrdle dýzy a pa a Ta je atmosferický tlak, resp. teplota.
Aby bylo moºné ur£it hmotnostní pr·tok s maximální p°esností, je nutné znát
pr·tokový sou£initel µv. Geometrie dýzy se proto volí taková, aby byla hodnota
µv co moºná nejvy²²í, £emuº odpovídá nap°íklad geometrie podle Vito²inského
teorie podzvukové trysky [26].

� �krtící za°ízení na vstupu
Zatímco ²krtící klapkou ve výstupní £ásti zku²ebního za°ízení je regulován
primárn¥ hmotnostní pr·tok, ²krtící klapka na vstupu umoº¬uje svým p°i-

81



víráním zavád¥t tlakovou ztrátu a sniºovat tak hodnotu tlaku na vstupu do
zku²ebního kompresoru p1c. Z rovnice pro hmotnostní pr·tok redukovaný na
podmínky vstupu do kola:

ṁr = ṁ

√
T1c

288,15

101 325

p1c
(6.2)

je patrné, ºe p°i sniºování fyzického hmotnostního pr·toku ṁ je moºné udr-
ºovat redukovaný pr·tok sniºováním tlaku p1c. Toho lze dosáhnout práv¥ p·-
sobením ²krtícího za°ízení ve vstupní soustav¥. Vzhledem k tomu, ºe výkon
pot°ebný pro pohon zku²ebního kompresoru je p°ímo úm¥rný hmotnostnímu
pr·toku:

P = ṁcp (T2c − T1c) , (6.3)

je moºné p°i jeho sníºení a zachování podobnostních parametr· (zahrnutých
v redukovaných parametrech) m¥°it charakteristiku kompresoru i s pohonem
s nedostate£ným výkonem. Této moºnosti je vyuºíváno hlavn¥ p°i zkou²ení
kompresor· turbínových motor·, které mají p°íkon v °ádu megawatt·. Je
moºné zde uvést p°íklad kompresorové zku²ebny kompresoru motoru GE °ady
H, jehoº sestava dvoustup¬ového axiálního a jednostup¬ového radiálního kom-
presoru má výkon vy²²í neº 1MW, p°esto je moºné jeho charakteristiku m¥°it
pomocí pohonu motorem GE H80, který disponuje h°ídelovým výkonem nece-
lých 600 kW.

� Uklid¬ovací komora
V uklid¬ovací komo°e vybavené síty dochází k vyrovnání proud¥ní po jeho pr·-
chodu ²krtícím za°ízením a p°ípadným ohnutím ve vstupní soustav¥. Z uklid-
¬ovací komory je vzduch nasáván do zku²ebního kompresoru dýzou ve tvaru
lemniskáty, £ímº se dosáhne co moºná nejvy²²í rovnom¥rnosti proud¥ní vstu-
pujícího do kola kompresoru.

� Zku²ební kompresor
Ve zku²ebním kompresoru dochází k m¥°ení parametr· pot°ebných pro ur£ení
stla£ení a ú£innosti stupn¥. Je tak nutné m¥°it celkový tlak (p1c) a celko-
vou teplotu (T1c) ve vstupní rovin¥ kola, ideáln¥ ve více radiálních a obvodo-
vých polohách. Pokud je cílem m¥°ení ov¥°it samostatn¥ vliv kola a difuzoru
na charakteristiku stupn¥, musí být dal²í m¥°ící rovina umíst¥na do prostoru
bezlopatkového difuzoru. Takové m¥°ení je proveditelné s obtíºemi, jelikoº je
v prostoru bezlopatkového difuzoru nadzvukové proud¥ní a m¥°ení je ovlivn¥no
rázovými vlnami v sondách. V prostoru za výstupem lopatkového difuzoru je
vhodné pro m¥°ení celkového tlaku (p4c) a celkové teploty (T4c) pouºít Kielovy
sondy nato£ené proti sm¥ru proud¥ní tak, aby byla eliminována chyba vznika-
jící sm¥rovou citlivostí sond. Zárove¬ je nutné umístit sondy po obvodu tako-
vým zp·sobem, aby se nacházely v r·zných relativních polohách v·£i výstupu
z lopatkového difuzoru, £ímº je moºné zm¥°it skute£né rozloºení proudového
pole. Výkonové parametry kompresoru se ur£í obvyklým zp·sobem:

πK =
p4c
p1c

, (6.4)

ηK =
T1c

(
π
κ−1
κ − 1

)
T2c − T1c

. (6.5)
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Krom¥ m¥°ení celkových stav· proud¥ní je vhodné vybavit zku²ební kolo i
difuzor odb¥ry statických tlak· po jejich délce, které umoºní zkoumat kvalitu
proud¥ní.

� Pohon
O pohon zku²ebního kompresoru se b¥ºn¥ stará bu¤ elektromotor, nebo tur-
boh°ídelový motor. P°íkladem zku²ebny pohán¥né elektromotrem je zku²ebna
sestavy kompresoru motoru GE Catalyst. Naopak mezi zku²ební za°ízení kom-
presor· pohán¥né turbínovým motorem se °adí nap°íklad bývalá kompresorová
zku²ebna Výzkumného a zku²ebního leteckého ústavu pohán¥ná motory Wal-
ter M05 a Iv£enko AI-20 a zku²ebna �rmy Walter resp. GE Aviaton Czech
pohán¥ná modi�kovaným motorem Walter M601 ve verzi Jetstart a v nov¥
p°ipravované verzi motorem GE H80.

Pohonný systém a jeho °ízení musí umoº¬ovat udrºení konstantních reduko-
vaných otá£ek

nr = n

√
288,15

T1c
(6.6)

p°i m¥°ení dané v¥tve charakteristiky. Toho lze ale kv·li mnoha ovliv¬ujícím
faktor·m i s p°esným °ídícím systémem dosáhnout velmi t¥ºko. Za p°edpo-
kladu, ºe ú£innost kompresoru je p°i malé zm¥n¥ redukovaných otá£ek z dané
výchozí otá£kové v¥tve konstantní, byly odvozeny vztahy pro opravu veli-
£in o nep°esnost udrºení konstantních redukovaných otá£ek [16, 22]. Stla£ení
stupn¥ je moºné opravit výrazem

πopr =

[(
π
κ−1
κ

m − 1
)( nr

nrm

)2

+ 1

] κ
κ−1

, (6.7)

kde πm a nrm je nam¥°ená hodnota stla£ení, resp. redukovaných otá£ek a nr
jsou redukované otá£ky m¥°ené v¥tve. Podobným zp·sobem je moºné opravit
i hodnotu redukovaného hmotnostního pr·toku:

ṁopr = ṁrm

[
1− (1 + E)

nr − nrm
nrn

]−1
, (6.8)

kde pro hodnotu prom¥nné E platí výraz

E =

1− κ− 1

κ

π
κ−1
κ

opr(
π
κ−1
κ

opr − 1
)

+ ηm

[κ− 1

κ

π
κ−1
κ

m

π
κ−1
κ

m − 1

]−1
. (6.9)

� �krtící za°ízení na výstupu
�krtící za°ízení ve výstupním za°ízení reguluje hmotnostní pr·tok vzduchu
zku²ebním kompresorem. Je tak moºné pohybovat pracovním bodem kompre-
soru po otá£kové v¥tvi a vyhodnocovat její parametry.
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7 Záv¥r

Cílem této práce bylo provést návrh stupn¥ odst°edivého kompresoru pro hybridní
pohon ve výkonové kategorii odpovídající motoru Rotax 912 ULS. Pot°ebný výpo-
£et pracovního ob¥hu jednoh°ídelového motoru pohán¥jícího generátor byl p°evzat
z diplomové práce [2].

První £ást práce se zabývala historií hybridních pohon· a popisem jejich v sou-
£asné dob¥ vyuºívaných uspo°ádání. Následn¥ byl popsán ob¥h a jednotlivé kom-
ponenty jednoh°ídelového turbínového motoru pro pouºití v sériovém uspo°ádání
s generátorem elektrické energie. Na teoretický rozbor hybridního pohonu navázala
kapitola zabývající se dobovým vývojem odst°edivých kompresor· a jejich vyuºitím
v sou£asných leteckých motorech, v£etn¥ uvedení jejich nejznám¥j²ích p°edstavitel·.

Následn¥ se práce zam¥°ila na rozbor teorie pot°ebné k jednorozm¥rovému ná-
vrhu vstupní soustavy, kola, bezlopatkového difuzoru, lopatkového difuzoru a vý-
stupní soustavy stupn¥ odst°edivého kompresoru. Vzhledem k silné závislosti vstupní
a výstupní soustavy na celkové konstrukci motoru byla nejv¥t²í pozornost v¥nována
kolu a difuzoru. Zam¥°ení se práv¥ na tyto komponenty je opodstatn¥no také faktem,
ºe práv¥ ony mají nejvy²²í vliv na celkovou ú£innost stupn¥. Krom¥ jednorozm¥ro-
vého návrhu kola byl také zpracován algoritmus pro návrh meridionálního tvaru ka-
nálu a prostorového tvaru lopatkování. Ve²keré teoretické poznatky byly p°evedeny
do skript· v programu MATLAB, které umoº¬ují automatizaci návrhu s ohledem
na vstupní veli£iny aº do fáze generování sou°adnic tvo°ících k°ivek geometrie kola
a difuzoru ve formátu kompatibilním s 3D CAD programem Siemens NX.

Algoritmus návrhu stupn¥ byl aplikován na data ob¥hu vypo£teného v [2] a byla
vygenerována geometrie kola s 26 lopatkami (13 hlavních a 13 mezilopatek) a di-
fuzoru s 23 lopatkami. P°edpovídané stla£ení stupn¥ v£etn¥ odhadu vlivu výstupní
soustavy je 5,1 s izoentropickou ú£inností dosahující 84,4%. V poslední fázi návrhu
stupn¥ byly doporu£eny materiály pro kolo, difuzor, sk°í¬ kompresoru a kryt kola.
Vzhledem k tepelnému a mechanickému namáhaní kola pro n¥j byla zvolena slitina
titanu Ti-6Al-4V. Pro difuzorové lopatky a sk°í¬ kompresoru byla zvolena ocel AISI
630 a pro kryt kola byla s ohledem na zabrán¥ní titanového poºáru p°i styku kola a
krytu zvolena ocel 17-4PH.

Geometrie kola a difuzoru byla následn¥ analyzována pomocí metod po£íta£ové
dynamiky tekutin v prost°ení Ansys CFX. Výpo£et byl proveden jak v návrhovém
bod¥, tak v dal²ích zvolených bodech p°i návrhových otá£kách a 75% návrhových
otá£ek, které vytvo°ily dv¥ otá£kové v¥tve charakteristiky stupn¥. Vzhledem k zane-
dbání v·le mezi lopatkami a krytem kola a t°ení v prostoru zadní st¥ny kola dochází
k nadhodnocení výkonových parametr· kola a následnému podhodnocení ú£innosti
celého stupn¥ v porovnání s jednorozm¥rovým návrhem vlivem vysokého Machova
£ísla v bezlopatkovém difuzoru.

I p°es sou£asné moºnosti numerických výpo£t· je patrná pot°eba provád¥t zkou²ky
a validace návrh· pomocí zku²ebních za°ízení. V poslední £ásti práce tak byl pro-
veden koncep£ní návrh zku²ebního za°ízení pro zkou²ení stup¬· odst°edivých kom-
presor·, popsány jeho jednotlivé £ásti a uvedeny pot°ebné výpo£etní vztahy.

Záv¥rem je nutné konstatovat fakt, ºe návrh stupn¥ odst°edivého kompresoru je
£inností, která vyºaduje mnohaletou praxi, dostupnost výsledk· m¥°ení a p°ístup
k �know-how� vývojového odd¥lení. P°edkládaný návrh kompresoru je tak moºné
povaºovat pouze za návrh výchozí, jenº m·ºe být dále upravován pro dosaºení co
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nejlep²ích výkonových parametr· a pot°ebných zástavbových rozm¥r·. Pokud by
m¥la být výroba vypo£teného stupn¥, p°ípadn¥ jeho variant, realizována, bylo by
nutné provést dal²í analýzy zahrnující nap°íklad pevnostní výpo£et kola, výpo£et
jeho dynamických vlastností a ºivotnosti a výpo£et vlivu sekundárních vzduchových
cest motoru na práci kompresoru.

Zpracovaná návrhová metoda m·ºe být dále roz²í°ena o dal²í geometrické moº-
nosti, jako nap°íklad o podporu volby náklonu lopatek nebo moºnosti nezávisle volit
úhel náb¥hu po celé vý²ce náb¥ºné hrany hlavní lopatky. 1D výpo£et je moºné roz-
²í°it o moºnost predikce výkonových parametr· stupn¥, nap°íklad podle korelací
odvozených v [27]. Výpo£etní a vykreslovací moºnosti softwaru MATLAB je moºné
vyuºít také pro implementaci 2D analýzy proud¥ní, tzv. through-�ow metody, o které
pojednává nap°íklad práce [28].
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P°ílohy

A Rozloºení Machova £ísla v kanálu kola v návrhovém bod¥

Obrázek A.1: Rozloºení Machova £ísla v 25% vý²ky kanálu kola v návrhovém bod¥

Obrázek A.2: Rozloºení Machova £ísla v 50% vý²ky kanálu kola v návrhovém bod¥
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Obrázek A.3: Rozloºení Machova £ísla v 90% vý²ky kanálu kola v návrhovém bod¥
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B Rozloºení turbulentní kinetické energie v kanálu kola v

návrhovém bod¥

Obrázek B.1: Rozloºení turbulentní kinetické energie v 25% vý²ky kanálu kola v návrhovém
bod¥

Obrázek B.2: Rozloºení turbulentní kinetické energie v 50% vý²ky kanálu kola v návrhovém
bod¥
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Obrázek B.3: Rozloºení turbulentní kinetické energie v 90% vý²ky kanálu kola v návrhovém
bod¥
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C Rozloºení rychlostí ve výstupní rovin¥ kola v návrhovém

bod¥

Obrázek C.1: Rozloºení radiální sloºky rychlosti ve výstupní rovin¥ kola v návrhovém bod¥

Obrázek C.2: Rozloºení obvodové sloºky relativní rychlosti ve výstupní rovin¥ kola v ná-
vrhovém bod¥

Obrázek C.3: Rozloºení obvodové sloºky absolutní rychlosti ve výstupní rovin¥ kola v
návrhovém bod¥
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