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Anotace

Tématem této prace je navrh stupné odstfedivého kompresoru na zékladé predbéz-
ného navrhu hybridniho turboeletrického pohonu pro leteckou aplikaci. V teoretickeé
¢asti jsou rozebrany jednotlivé ¢ésti stupné odstiedivého kompresoru a popsany néa-
vrhové metody kola a difuzoru a to jak pro fazi jednorozmeérového navrhu, tak navrhu
prostorového tvaru proudové cesty.

V praktické ¢asti prace byl vytvoren program v prostiedi MATLAB pro navrh
geometrie kola a difuzoru, ktery byl nésledné vyuzit k samotnému névrhu stupné
kompresoru pro hybridni turboelektricky pohon vykonové odpovidajici motoru Ro-
tax 912 ULS. V posledni ¢asti prace byla provedena numerickd analyza proudéni
v navrzeném stupni a vytvoren koncep¢ni navrh zkusebniho zatizeni pro jeho testo-
vani.

Abstract

The goal of this thesis is to design a centrifugal compressor stage for a specific
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 diffuser 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 diffuser 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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1 Uvod

I pres sitici se nadzory popirajici negativni vliv ¢lovéka na globélni klima je obecné
uznavana teorie, podle které dojde k nevratnému poskozeni Zivotniho prostiedi pla-
nety Zemé vzrustem prumérné teploty o 1,5°C vudi klimatu pre-industridlni éry,
nesnizi-li se emise oxidu uhli¢itého do roku 2030 o nejméné 40% v porovnéani s hod-
notami roku 1990 [1]. Mnoho pokrokovych stat na tuto situaci reagovalo dohodami,
ve kterych se zavazaly k redukci tvorby sklenikovych plynii a snizeni svych uhliko-
vych stop. Jednim z piikladi uzavienych dohod je Pafizska dohoda (2016), ktera
definuje dlouhodobé cile ochrany klimatu, a uklada rozvinutym i rozvojovym sta-
tim povinnost stanovit vnitrostatni plan jejiho plnéni. Mnoho statl si urcilo i cile
prekracujici pozadavky Parizské dohody. Mezi takové staty patii napiiklad Velka
Britanie, kde narodni plan cili na dosazeni nulové produkce sklenikovych plynt do
roku 2050.

Aby vsak bylo mozné téchto optimistickych cili dosahnout, musi dojit ke zmé-
nam ve vSech odvétvich, které se na produkci sklenikovych plynu podileji. Nejpro-
dukovanégjsim sklenikovym plynem je oxid uhli¢ity (COs), ktery se na jejich slozeni
podili témé&r 70 %. Na druhém misté se nachézi metan se zhruba 15 %. Zatimco
produkce metanu a dalsich v mensi mitfe zastoupenych sklenikovych plynt je zpi-
sobena predevsim biologickymi procesy, zdrojem oxidu uhli¢itého je pokrok lidstva,
zejména v odvétvich primyslu, dopravy a vyroby elektfiny a tepla. Graf na obr. 1.1
uvadi procentuélni zastoupeni zdrojiu CO5 v dopravnim sektoru. Je patrné, ze oproti
osobni a nakladni silni¢ni dopravé je letecka doprava zastoupena relativné nevyrazné,
vzhledem k celkové produkci se vSak nejedna o zanedbatelny podil. V ptipadé kon-
venc¢nich leteckych motoru pohanéjicich dopravni letouny je dosahovano limitnich
parametrii souc¢asnych technologii, ¢imz se dalsi zvySovani G¢innosti stava velice na-
kladnym procesem. Piikladem miize byt omezeni maximéalni teploty ve spalovaci
komote dané materidlem rozvadéce a rotoru prvniho stupné turbiny, jejiz hodnota
ma primy vliv na tepelnou tc¢innost motoru, a tim i na spotfebu a emise skodlivin.

&

Obrazek 1.1: Zdroje emisi CO9 v dopravnim sektoru, pevzato z [1]

B Automobily

@ Silni¢ni nakladni doprava
] Letecka doprava

O Lodni doprava

[ Zeleznicni doprava

Stejné jako v ostatnich formach dopravy je tedy vhodné hledat moznosti alterna-
tivnich pohonti i v letectvi. Takovy pohon v§ak musi splhovat vysoké pozadavky na
bezpecnost, spolehlivost a ekonomii provozu. Nejvhodnéji se tak miize jevit vyuziti
alternativnich paliv a plné elektrickych ¢i hybridnich pohonu. Nejdiskutovanéjsim
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alternativnim palivem pro letecké motory je vodik, ktery se jiz ve velmi omezené
mife Gspésné vyuziva v silniéni dopravé. Jeho hlavni nevyhodou, kromé potieby
bezpecéné formy skladovéni, je jeho vysoka rychlost hoteni. Ta neni kompatibilni se
soucasnou technologii spalovacich komor, kde zpusobuje jev nazyvany flash-back,
neboli Sifeni plamene ve sméru k palivové trysce vedouci k nestabilité spalovani a
poklesu ucinnosti. Piikladem letounu vyuzivajiciho jako palivo tekuty vodik byl le-
toun Tupolev Tu-155, ktery pohanély experimentalni kryogenni turbodmychadlové
motory Kuznécov NK-88. Od projektu Tu-155 a jeho potencidlnich nastupci bylo
upusténo po padu Sovétského svazu. V soucasné dobé je provadén vyvoj spalovacich
komor kompatibilnich s vodikovym palivem pro vyuziti v pozemnich stacionirnich
jednotkach, moznost jeho vyuziti v letectvi je vSak stale velmi vzdélena.

Vyhodnéjsi se vsak situace zd& v oblasti plné elektrickych a hybridnich pohonii,
které mohou cerpat ze zkusenosti automobilového primyslu. Na vyvoji téchto tech-
nologii se podileji vSechny vyznamné priumyslové, akademické a vyzkumné instituce
a vzniklo tak jiz nespocet koncepti a demonstratoru téchto alternativnich pohonu.
I pies pokrok v technologiich ukladani elektrické energie v bateriich je hustota v nich
ulozené energie nékolikanasobné nizsi nez ve fosilnich palivech. Vhodnéjsi je tak pro-
zatim vyuziti turbo-elektrickych hybridnich pohonnych systémit, které kombinuji
vyhody obou typtu pohonu. Pfikladem tspésné realizace elektrizace pohonu letounu
v obchodni dopraveé je letoun Harbour Air ePlane, ktery vnikl zastavbou elektrické
pohonné jednotky do letounu de Havilland DHC-2 Beaver. Prototyp takto uprave-
ného Sestimistného letounu kanadské vyroby poprvé vzlétl v prosinci 2019 a je pla-
novano jeho vyuziti pro kratké dopravni spoje v kanadské divociné. I pfes podobné
dil¢i ispéchy je vyuziti alternativnich pohonnych systémi ve velkych dopravnich le-
tounech hudbou budoucnosti. V letounech kategorie general aviaton je vSak mozné
zmény brzy ocekavat, cemuz se bude muset prizpisobit i predpisova zakladna.

V diplomové praci Studie hybridniho pohonného systému s turbinovym motorem
[2] vznikl koncept hybridniho pohonu nahrazujiciho motor Rotax 912 ULS pro vyu-
ziti v letounech ultralehké kategorie, ve které byly jiz tispésné realizoviny prototypy
plné elektrickych pohonu. Cilem této prace je navazat na parametry obéhu turbi-
nového motoru vypoc¢tené v [2| a navrhnout pro néj vhodny stupeinn odstredivého
kompresoru. V prvnich kapitolach je shrnut vyvoj a rozdéleni hybridnich pohonu,
jejich tepelny obéh v piipadé hybridniho motoru s turbinovym motorem, historie a
soucasné vyuziti odstiedivych kompresori. Nasledné je uvedena teorie nezbytna pro
jednorozmeérovy navrh kola kompresoru, prostorového tvaru lopatkovani a difuzoru,
na jejimz zakladé je proveden navrh pro konkrétni parametry obéhu uvedené [2].
V posledni ¢asti prace je proveden numericky vypocet navrzené geometrie, ktery
miize slouzit jako zaklad pro naslednou optimalizaci, a jako zdroj vstupnich dat pro
pevnostni vypocty.
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2 Hybridni pohon s turbinovym motorem

Hybridni pohonné systému vyuzivaji vice druhiit pohonu pro jedno zatizeni. V sou-
¢asné dobé zaziva nejveétsi rozmach kombinace spalovaciho motoru a elektromotoru
v riznych usporadanich. Historie konceptt hybridnich pohonnych systémi vsak saha
az do druhé poloviny 19. stoleti, kdy se vyuzivala kombinace spalovactho motoru
pohangéjiciho generator, olovénych akumulétorii a trak¢nich motort pro pohon lo-
komotiv, tramvaji a lodi. V prvni poloviné 20. stoleti vzniklo nespocet patenti pro
hybridni pohony. Svoje uplatnéni v té dobé vSak nalezly hlavné ve formé diesel-
elektrickych pohonnych systémi vyuzivanych v konvenc¢nich ponorkach, lodich a
lokomotivach, a také ve formé kombinace jaderného reaktoru a elektrického pohon-
ného systému pro jaderné letadlové lodé a ponorky.

Hybridni pohonné systémy vyuzivajici turbinové motory se zacaly objevovat v 60.
letech 20. stoleti pro pohon vétsiny konvenc¢nich vojenskych a malého poctu civil-
nich lodi. Piikladem turbinového motoru pro ndmoini vyuziti je naptiklad motor GE
LM6000, ktery byl vyvinut jako tzv. aeroderivative (vyuzivajici technologie z letec-
kych turbinovych motori), a ktery ve verzi LM6000PG dosahuje vykonu az 70 656
kofiskych sil pii otackich 3850 min~!. Tento motor je mo7né v riiznych variantach
nalézt ve vojenskych fregatich, zaoceadnskych lodich, vrtnych ploSinadch a jako za-
loZzni zdroj energie pro velké letisté. Plynové turbiny se také vyuzivaji v kombinaci

Obrazek 2.1: GE LM6000 [3]

s parni turbinou v tzv. kombinovaném cyklu, kdy je teplo odvedené z obéhu plynové
turbiny vyuzito k tvorbé pary pro pohon parni turbiny. Tepelnd Gc¢innost hybrid-
niho systému s kombinovanym cyklem je ponékud vySsi nez systému s pohonem
diesel-elektrickym.

Pro vyuziti v leteckych aplikacich je cilem vyvinout feSeni hybridniho pohonu,
které umozni vyuziti obou typu pohonu s maximalni G¢innosti a bezpecnosti od-
povidajici vysokym pozadavkim letectvi. Nejvyhodnéji se tak jevi kombinace jed-
norezimového spalovaciho motoru, generatoru elektrické energie, vysokokapacitnich
baterii a jednoho ¢i vice elektrickych motori. V piipadé vzletu tak muze letoun pro
dosazeni potfebného vzletového vykonu vyuzit kromé energie generatoru i energii
ulozenou v bateriich. Pii ustaleném letu, kdy by konven¢ni spalovaci motor praco-
val netisporné mimo sviij navrhovy rezim, je pfebytecné energie generdtoru vyuzita
pro dobijeni baterii. Vyhodou takového systému je i moznost oddéleni generdtoru
od propulzoru a jeho umisténi do vhodného mista v letounu. Hybridni elektricky

14



pohon tak umozni zejména vyuziti distribuovanych propulznich systémii. Piikladem
distribuovaného propulzniho systému je napt. prototypovy, plné elektricky letoun
NASA X-57 Maxwell (obr. 2.2), ktery vznika prestavbou letounu Tecnam P2006T
italské provenience.

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

Nevyhodou plné elektrického pohonu je nutnost ulozit veSkerou potiebnou energii
do baterii, které maji v soucasné dobé stale tddové nizsi hustotu ulozené energie
nez fosilni paliva. Je tak zapotiebi velké mnozstvi tézkych a objemnych baterii,
které vedou k neekonomickému provozu. Hybridni pohon tak predstavuje vyhodné
feSeni do doby, nez dojde k vyznamnému pokroku v technologiich ukladéani elektrické
energie.

2.1 Rozdéleni hybridnich pohoni

Hybridni pohony mohou byt obecné rozdéleny podle zptusobu usporadéni a propo-
jeni jednotlivych soucasti. Soucasné hybridni pohonné systémy zalozené na kom-
binaci spalovactho motoru a elektromotorii se déli na pohony sériové, paralelni a
kombinované.

2.1.1 Sériovy hybridni pohon

V sériovém uspotradani je mechanicka vazba zprostfedkovana pouze mezi spalovacim
motorem a generatorem, a nasledné mezi elektromotorem a propulzorem (s nebo bez
reduktoru). Jedna se o nejjednodussi systém hybridniho pohonu. Mezi jeho hlavni
vyhody patii moznost umistit spalovaci motor s generatorem do vhodné ¢asti letounu
a také moznost udrzovat chod spalovaciho motoru v navrhovém rezimu, ¢imz je
zachovana jeho maximalni mozna Gc¢innost. Nevyhodou tohoto uspoiadani je nulové
zalohovani pohonu, kdy pii vypadku elektromotoru neexistuje jiny zpusob dodéani
mechanické energie propulzoru.
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Obrézek 2.3: Schéma sériového hybridniho pohonu

2.1.2 Paralelni hybridni pohon

Paralelni usporadéni hybridniho pohonu umoziuje sou¢asny pohon propulzoru elek-
trickym i spalovacim motorem. Celkové muZze paralelni usporadani pracovat ve tfech
riznych rezimech: ¢isté elektrickém, ¢isté na spalovaci motor a v kombinovaném re-
zimu. V kombinovaném rezimu se o hlavni zdroj mechanické energie stara spalovaci
motor a vykon elektrické ¢ésti se vyuzije v ptipadé potieby zvySeni vykonu. Zjevnou
vyhodou tohoto uspotfadani je zalohovani, nevyhodou je nutnost umisténi spalova-
ciho motoru v blizkosti propulzoru a také jeho pomérné Siroky rozsah pracovnich
rezimi.

Baterie
A
Y
Elektro | Invertor,
motor Ridici jednotka
—  Reduktor |- Spalovact
motor

Obréazek 2.4: Schéma paralelniho hybridniho pohonu

2.1.3 Kombinovany hybridni pohon

Kombinovany hybridni pohon spojuje vlastnost sériového a paralelniho usporadani.
Jeho vyhodou je jeho vysoka uc¢innost a zalohovani pohonu, nevyhodou jsou vysoké
naroky na fidici systém a nutnost umisténi v blizkosti propulzoru.
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Obréazek 2.5: Schéma kombinovaného hybridniho pohonu

2.2 Tepelny obéh turbinového motoru pro hybridni pohon

Pro hybridni pohon s turbinovym motorem v sériovém uspotfadani je vhodné jed-
nohiidelova konstrukce motoru, kde se stupné kompresoru, turbin a zatéz ve formé
generdtoru nachazi na jednom hiideli. Schéma komponent takového motoru je uve-

deno na obrazku 2.6.

B.

SK =

/ ~_

Obréazek 2.6: Schéma komponent jednohiidelového turbinového motoru s generdtorem
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Tepelny obéh je mozné popsat pomoci realného Braytonova cyklu (obr. 2.7):

n 3 3

s [J kgt K

Obréazek 2.7: Tepelny obéh jednohiidelového turbinového motoru

e 0—1: Ve vstupnim tstroji dochazi k naporovému stlaceni proudéni. Pro idealni

proudéni bez ztraty celkového tlaku je naporové stlaceni vyjadieno v zavislosti
na Machové ¢isle letu M:

K

k—1 Rl

2

1
T =T, (1 + 2 5 Mg) . (2.2)

V realném proudéni vSak dochézi ke ztraté celkového tlaku pii prichodu vstup-
nim zafizenim, celkovy tlak na vstupu do kompresoru p;. tak muze byt vyja-
dfen pomoci soucinitele zachovani celkového tlaku o,:

/ k—1_ o\ "
Piec = Ouvst P1c = Owst PO 1+ 9 M() . (23)

Zaroven miuze dojit k ohtfati proudéni ve vstupni soustavé naptiklad od sk¥iné
motoru, nebo od odpoustéciho ventilu. Tato zména teploty je vyjadfena hod-
notou AT,:

Ty = Tllc + A21_711515 . (24)

1—2: V kompresoru dochazi k néaristu celkového tlaku a celkové teploty. Stla-
¢eni kompresoru je vyjadieno pomérem celkového tlaku za kompresorem po. a
celkového tlaku pied kompresorem p.:

iy

TK .
Dic

(2.5)
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Pro ideélni stlaceni je mozné vyjadrit pomér teplot v zavislosti na stlaceni my:

k—1

TQI (p20> " £=l
<€ — — =717, . 2.6
Tlc Pic K ( )

Reélné proudéni v kompresoru je vSsak doprovazeno ztratami, které jsou po-
psany ucinnosti 7, < 1. Celkovou teplotu za kompresorem 75, je tak mozné
vyjadrit vztahem

1 1/ aa
Tyo = Tho + — (T — Tho) = The [1 v <7rK"”" _ 1)} (2.7)
Nk NK

a vykon kompresoru je dan rovnici:

PK = me (TQC - Tlc) . (28)

2—3: Ve spalovaci komoie dochazi ke spalovani prividéného paliva a dodéani
tepelné energie v ném ulozené pracovnimu médiu. Teplota na vystupu spalo-
vaci komory Tj5. je omezena materidlem prvniho stupné turbiny. Pii pouziti
nakladnych technologii, jako jsou kompozity s keramickou matrici s tepelnéi-
zolaénim povlakem a chladicim filmem, miuzZe teplota na vstupu do turbiny
dosahovat az 1700°C. Ve spalovaci komoie také dochazi ke ztraté celkového
tlaku, ktera muze byt, stejné jako v ptfipadé vstupniho tstroji, vyjadiena sou-
¢initelem zachovani celkového tlaku ogp:

P3¢ = Osk P2c - (29)

3—4: V turbiné dochazi k expanzi pracovniho média. Pro jednohiidelovy mo-
tor se zatézi v podobé generatoru musi platit podminka chodu:

PK+PG:77mechPT7 (210)

kde Pk je vykon kompresoru, Pg je vykon generatoru, Pr je vykon dodavany
turbinou a 7,eqn, je mechanicki i¢innost soustroji. Expanze na turbiné je dana
pomérem celkovych tlaka m:

op = Ll (2.11)
D3c
a pro idealni pomér celkovych teplot na turbiné plati vztah
T/ c K7 K/71
Lae _ (Pi) = . (2.12)
T3C D3c

Realnou expanzi doprovazenou ztratami je mozné vyjadrit pomoci Gc¢innosti
turbiny nr < 1, celkova teplota T}, je pak dana vyrazem

K —1
T4c = T3c —Nr <T3c — Téic) = Tgc |:1 —Nr (1 - 7TTK/ >:| (213)
a pro vykon turbiny plati vztah
PT = mSC; (T3c — T4C) s (214)

kde ¢, je mérnd tepelna kapacita spalin a &' je jejich Poissonova konstanta.
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e 4—5: Ve vystupnim ustroji dochazi expanzi do atmosféry k pfeméné zbylé
tepelné energie spalin na energii kinetickou. Rychlost proudéni na vystupu c
je vyjadiena rovnici

Cy = 26;9 <T4C - T5) . (215)

Pro znamou u¢innost trysky nr, prechézi rovnice (2.15) do tvaru

1— (%) 1] . (2.16)

Priklad teSeni sériového hybridniho pohonného systému s turbinovym motorem,
které vzniklo v diplomové praci [2], je uvedeno na obr. 2.8. Vykonem toto feSeni

cs = A | 2¢,n7r Tac

Invertor

Elektromotor g

Generator

Turbohftidelovy motor

Obréazek 2.8: Model sériového hybridniho pohonného systému s turbinovym motorem [2]

odpovida leteckému pistovému motoru Rotax 912 ULS. Porovnani mérnych spotieb
obou pohonii je uvedeno v tabulce 2.1. Je patrné, ze vypoc¢tené mérna spotieba hyb-

Tabulka 2.1: Porovnani mérnych spotfeb hybridniho pohonu a motoru Rotax 912 ULS [2]

Meérné spotieba [kg kW1 h™!]

Rezim Rozdil |%)]
Rotax 912 ULS Hybridni pohon

Vzletovy 0,272 0,263 3,309

Max. trvaly 0,270 0,263 2,593

Cestovni 0,268 0,263 1,866

vy

rezimu. V cestovnim rezimu je mérné spotieba hybridniho pohonu nizsi o necela 2 %.
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V pripadé hodinové spotieby je v8ak rozdil pii vzletovém rezimu az 42 % a 15 % pii
cestovnim rezimu. Soucasné by pouziti hybridnitho pohonného systému s palivem
JET A-1 vedlo ke snizeni produkce emisi CO, v prioméru o zhruba 30 % v porovnani
s pouzitim automobilového benzinu jako paliva pro motor Rotax 912 ULS. Hmot-
nostné je hybridni pohonny systém porovnatelny s hmotnosti referenéniho pistového
spalovaciho motoru. Jeho bezespornou vyhodou je vSak vysoka variabilita zastavby.
Diky sériovému uspoiadani je mozné jednotlivé komponenty hybridnitho pohonného
systému umistit do vhodnych mist v letounu pro zajisténi optimélniho rozlozeni
hmotnosti a dosazeni pozadované centraze.
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3 Odstredivy kompresor

V leteckych lopatkovych strojich jsou nejcastéji pouzivané kompresory osové (axi-
alni), odstfedivé (radialni), piipadné kompresory diagonalni. Nejrozsiren&jsi jsou
v8ak v soufasné dobé kompresory osové, a to jak v civilnich aplikacich (dvouproudové
motory s vysokym obtokovym pomérem, prvni stupné turbovrtulovych motort), tak
vojenskych aplikacich (dvouproudové motory s nizkym obtokovym pomérem, prvni
stupné turbohiidelovych motori pro vrtulnikové aplikace). Na druhou stranu odstie-
divé kompresory nasly svoje uplatnéni v modelaiskych proudovych motorech a jako
jediné, ¢i posledni stupné turbovrtulovych a turbohfidelovych motoru, a to zejména
diky své jednoduchosti, spolehlivosti a nizkym narokiim na ddrzbu. Vyjimecné je
mozné se setkat i s leteckymi motory se dvéma stupni odstiedivého kompresoru.
V neposledni fadé se odstfedivé kompresory pouzivaji i pro prepliiovani leteckych
pistovych motoru za ucelem zvyseni vykonu a zlepSeni vyskovych charakteristik.

3.1 Historie

Odstiedivé kompresory tak, jak je zname dnes, se zacaly objevovat v druhé polo-
viné 19. stoleti v prumyslovych aplikacich. Velké mnozstvi stlaceného vzduchu bylo
potieba hlavné pro dulni pramysl. Prvni odstifedivé kompresory se tak vyuzivaly
predevsim pro ventilaci diilnich Sachet, kde dodavany vzduch zabranoval explozim
a zajistoval podminky vhodné pro préaci. Stupné téchto kompresorii se vyznacovaly
velmi nizkym stlacenim od 1,1:1 do 1,2:1 a byly skladany sériové pro dosazeni cel-
kovych stlaceni 4:1 az 5:1. Z hlediska geometrie bylo vyuzivano jednoduchych tvart
lopatkovani kola, bezlopatkovych difuzoru a kanali ve tvaru voluty. Navrhové me-
tody byly zalozeny na empirickych vztazich a zakladech mechaniky tekutin odvoze-
nych Bernoullim a Eulerem. Detailnéji bylo proudéni v odstiedivych kompresorech
popsano na pielomu 19. a 20. stoleti. Mezi prikopniky popisu proudéni v radidlnich
kolech patfil i fyzik a vynalezce slovenského piivodu Aurel Stodola. Ten jako prvni
popsal uc¢inky tzv. skluzu na vystupu z kola kompresoru a odvodil pro néj vztah
v zavislosti na poctu lopatek.

Vyvoj odstfedivych kompresort pokracoval na zacatku 20. stoleti pro jejich po-
uziti k prepliiovani pistovych motorii. V oblasti leteckych pistovych motort prepl-
novani umoznilo kromé zvyseni vykonu i zlepsSeni jejich vyskovych charakteristik.
Béhem druhé svétové valky dosahovaly bombardéry dostupu pies 35000 stop (vice
nez 10km), a to pravé diky odstfedivymi kompresory pfepliiovanym motorim jako
napitklad Wright Cyclone. Vale¢na honba za vysokymi vykony a dostupy vedla az
ke slozitym a objemnym systémum piepliiovani. Jeden z takovych systémi vyvinuty
firmou General Electric 1ze najit napiiklad uvnit¥ znacné ¢asti trupu letounu Re-
public P-47 Thunderbolt s motorem Pratt & Whitney R-2800 Double Wasp (obr.
3.1), ktery i pies své rozméry a vahu dosahoval rychlosti az 697 kmh~! ve vysce
9km, dostupu 13km a bojového doletu 1300 km [5].

Jiz ve 30. letech 20. stoleti pracovali nezavisle na sobé britsky inzenyr Frank
Whittle a némecky inZenyr Hans von Ohain na prvnich leteckych turbinovych mo-
torech. Zatimco Whittle zvolil cestu motoru s odstredivym kompresorem a axidlni
turbinou, prvni navrhy von Ohaina vyuzivaly radialni kompresor i turbinu. Whitt-
liv motor pracoval se stlacenim 3,5:1 a dosahl samostatného béhu v roce 1937. Pro
zamezeni vysokych Machovych ¢isel na spickach lopatek zadbérniku vyuzivaly jeho
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Obrazek 3.1: Systém piepliiovani motoru letounu Republic P-47 Thunderbolt [5]

prvni navrhy oboustranného kola. Prvni let takového motoru probéhl v roce 1941 na
letounu Gloster E28/29. Jako prvni se pak ve Velké Britanii dockal sériové produkce
néasledovnik Whittlovych ranych navrhi motor Rolls-Royce Welland (obr. 3.2) pohéa-
néjici letouny Gloster Meteor, které byly vyuzivané k likvidaci létajicich bomb V-1.
Navrhy motort sira Franka Whittla byly dodany i do Spojenych stati americkych,
kde firma General Electric vyvinula do sériové produkce motor GE J31 pohénéjici
letoun Bell P-59 Airacomet.

AlIR 'NTAK[\ COMBUSTION CHAMBER

L

TURBINE cooLING AT

Obrézek 3.2: Rez motorem Rolls-Royce Welland [6]

Po druhé svétové valce doslo k rychlému rozmachu proudovych motori a vysoko-
vykonné preplitované pistové motory postupné upadly v zapomnéni. Mezi posledni
pistové motory, které vyuzivaly odstfedivy kompresor k dosazeni obrovskych vy-
konii a dostup, pattily napiiklad motory Wright R-3350 Duplex-Cyclone (obr. 3.3)
a Pratt & Whitney R-4360 Wasp Major. Oba dosahovaly vzletovych vykoni az 3500
koniskych sil (2610 kW). Motor Pratt & Whitney Wasp Major byl vyvinut také ve
verzi, kde se o zvySovani plniciho tlaku staraly dva odstiedivé kompresory — je-
den pohanény vystupnimi plyny a druhy klikovym hiidelem. Tato verze dosahovala
maximalniho vzletového vykonu 4300 koni (3200 kW). Oba motory nasly po konci
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druhé svétové valky své vyuziti jak v civilnich, tak vojenskych letounech. Patftily
mezi né napiiklad Lockheed [.-1049 Super Constellation, Boeing B-50 Superfortress
a Douglas A-1 Skyraider.

Obrazek 3.3: Rez motorem Wright R-3350 Duplex Cyclone [7]

Zatimco axialni kompresory nasly po 2. svétové vélce své vyuziti v proudovych
motorech urc¢enych pro generovani tahu v fadi desitek tisic newtont, odstfedivé
kompresory se diky své jednoduchosti uplatnily v mensich pohonnych jednotkach
jako jediny stupeni kompresoru (napiiklad pomocné motorové jednotky firmy Ga-
rett), ve formé dvoustupnovych odstiedivych kompresort, nebo jako posledni stupné
kombinovanych kompresor.

3.2 Soucasné vyuziti radidlnich kompresora v letectvi

V soucasné dobé je mozné nalézt odstiedivé kompresory hlavné v turbovrtulovych
motorech nizkych a stfednich vykoni pro letouny kategorie general aviation a mo-
torech vrtulnikovych nizkych az velmi vysokych vykont.

3.2.1 Vyuziti v turbovrtulovych motorech

Mezi hlavni ptedstavitele turbovrtulovych motort s radidlnim kompresorem patii
bezesporu motor Pratt & Whitney Canada PT6. Jeho zakladni varianta PT6A obsa-
huje tristupiovy axialni kompresor, jednostupnovy radidlni kompresor, prstencovou
spalovaci komoru, jednostupnovou generatorovou turbinu a jednostupiiovou volnou
turbinu. V tomto usporadani motor dosahuje hridelovych vykont v rozmezi 580 az
920 koni. Rozsifenim axialntho kompresoru a volné turbiny o jeden stupen vznikla
varianta ,,Large“, ve které motor dosahuje htidelovych vykoni az 1940 kofiskych
sil. Nasledné byly také odvozeny varianty PT6B a PT6C po vrtulnikové aplikace,
varianta PT6T Twin-Pac, ktera kombinuje dva motory PT6 a varianta ST6 urcené
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pro stacionarni a pomocné motorové jednotky. Od 60. let 20. stoleti bylo prodano
vice nez 40 tisic motort PT6 s celkovym naletem pres 335 miliont hodin na mnoha
letounech vyrobcu Pilatus, Piper, Beecraft a Cessna.

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

Mezi konkurenty motoru PT6 v oblasti nizsich hiidelovych vykont se fadi i mo-
tor Walter M601 c¢eské vyroby, jeho nastupce GE H80 a z né&j odvozené varianty.
Motory tfady H vyuzivaji dvoustupnovy axialni kompresor, jednostupnovy odstie-
divy kompresor (celkové stlaceni 6,7:1), prstencovou spalovaci komoru, jednostup-
novou generatorovou turbinu a jednostupniovou volnou turbinu. Nominélni otacky
generatorového hifdele motoru H80 jsou 36660 min ! a maximalni otacky vrtulo-
vého hiidele jsou 2080 min . O fizeni motoru se stard bud hydromechanicka nebo
elektronicka tidici jednotka. V soucasné dobé lze motory fady H nalézt na letou-
nech Let L-410, Nextant G90XT a Thrush 510G. V 80. letech 20. stoleti probihal
ve firmé Walter (v té dobé existujici pod nazvem néarodni podnik Motorlet) vy-
voj motoru M602 pro letoun Let L-610, ktery obsahoval dvoustupiiovy odstiedivy
kompresor, jednostupiiovou generatorovou turbinu a dvoustupiovou volnou turbinu.
Kvili souproudému usporadani byl motor konstruovan jako trithiidelovy. Jeho vyvoj
byl v8ak roku 1995 ukoncen a bylo tak vyrobeno pouze nékolik prototypt.

Mezi dal§i zéstupce turbovrtulovych motori podobnych vykoni se fadi naptiklad
motor Honeywell TPE331! (obr. 3.6), ktery v jednohiidelovém uspoiadani disponuje
dvoustupnovym odstfedivym kompresorem se stlacenim 10,55:1, tiistupnovou tur-
binou a dosahuje hiidelovych vykoniu 575 az 1650 koniskych sil.

3.2.2 Vyuziti v turbohtidelovych motorech

I ptes jejich pomeérné velké zastoupeni v turbovrtulovych motorech hraji odstredivé
kompresory prim hlavné v turbohtidelovych motorech pro vrtulnikové aplikace. Neni
tak divu, ze vétSina turbovrtulovych motori byla modifikovana i pro pouziti v této

'Vyvinuty v 60. letech firmou Garett
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Obrazek 3.6: Rez motorem Honeywell TPE331 [9]

oblasti. V soucasné dobé je jednim z nejrozsitenéjSich turbohiidelovych motori na-
piiklad General Eletric T700 s Sestistupfiovym axialnim kompresorem, jednostup-
novym odstiedivym kompresorem, prstencovou spalovaci komorou a dvoustupiiovou
generatorovou a volnou turbinou. Dosahuje vykonu na hiideli az 3000 koni a své
vyuziti nalezl ve vrtulnicich firem AugustaWestland, Bell, Boeing a Sikorski. Mo-
difikaci motoru T700 vznikl turbovrtulovy motor CT7, ktery pohanél mimo jiné i
prototyp letounu Let L-610. V souc¢asné dobé vznika ve firmé General Electric motor
T901 jakozto nastupce motoru T700 pro modernizaci motorizace vrtulnikt Sikorski
UH-60 Black Hawk a Hughes AH-64 Apache.
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Obrazek 3.7: Turbohfidelovy motor GE T700 3]

3.3 Teorie stupné odstiedivého kompresoru

Typicky stupen odstiedivého kompresoru leteckého turbinovém motoru (obr. 3.8)
se sklada ze vstupni soustavy (0-1), kola kompresoru (1-2), bezlopatkového difuzoru
(2-3), lopatkového difuzoru (3-4) a vystupni soustavy s narovnavacimi lopatkami (5-
6). V nasledujicich podkapitolach budou jednotlivé ¢asti popsany a uvedeny vztahy
potiebné pro jejich zjednoduseny jednorozmérny névrh.
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Obrézek 3.8: Stupen odstfedivého kompresoru
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3.3.1 Vstupni soustava

Vstupni soustava kompresoru slouzi k ptivodu vzduchu z vnéjsiho prostiedi a jeho
pripadné tupravé rozvirenim. Obecné je mozné tici, Ze tvar vstupni soustavy je zavisly
na oblasti pouziti kompresoru. Hlavnim parametrem proudéni ve vstupni soustavé
je ztrata celkového tlaku o, celkovy tlak proudéni na vstupu do obézného kola tak
mize byt vyjadien rovnici
P1ec = Oust Poc - (31)

Hodnoty o,s obvykle dosahuji hodnot 0,98 az 0,96 v pfipadé delSich nepiimych
vstupnich tdstroji. Za predpokladu Ze nedochazi k vymeéné tepla s okolim, zustava
celkova teplota proudéni p¥i priichodu vstupni soustavou konstantni (71, = Tp.).

Staticky tlak, statickd teplota a hustota tésné pred pied vstupem do rotoru se
urc¢i pomoci rovnic

A k-1
TW=T,— 22— 3.2
=T 3G (32)
T, =y
= C ) 3.3
p=ne (7 (5.3
P1
[ 3.4
£1 RT17 ( )

kde ¢4 je stiedni absolutni rychlost proudéni na vystupu vstupni soustavy, R je
plynova plynovéa konstanta a x Poissonova konstanta daného pracovniho média.

3.3.2 Kolo

V sestavé stupné odstfedivého kompresoru je kolo jedina ¢ast, ve které dochazi
k predavani prace proudicimu médiu, coz vede k rustu jeho tlaku, teploty a rychlosti.
V letectvi se nejcastéji pouzivaji kola s 20 az 34 lopatkami, které tvoii difuzorni kanal
s ekvivalentnim thlem difuzorovitosti v rozmezi ve, € (5;8)°.

Zabérnik
Do rotujiciho kola vstupuje vzduch tzv. zdbérnikem. Vysledna relativni rychlost
U7 je geometrickym souctem absolutni rychlosti ¢; a unasivé rychlosti «; a plati tak
pro ni vektorovy zapis
U1 =C — Uy - (3.5)
Uhel odklonu relativni rychlosti od vstupni roviny zabérniku je mozné obecné ur¢it
vztahem

tan B = — 19 (3.6)

U — Cy
Je patrné, Ze uhel 5 se méni po vysce lopatky se vzristajici velikosti unasivé rych-
losti ;. V piipadé vstupniho tdstroji bez rozvifeni, kdy absolutni rychlost obsahuje
pouze osovou slozku rychlosti (¢1, = 0), je rychlostni trojihelnik zobrazen na obr.
3.9-A) a rovnice (3.6) prechazi do tvaru

tan 5 = fa (3.7)
Uy
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Piipad vstupniho tstroji s rozvifenim po vysce lopatky je uveden na obr. 3.9-B). Po-
uzivané rozvireni proudéni po sméru rotace kola umoziiuje snizit relativni Machovo

¢islo na Spicce lopatky
V1e

vV K)RTl

a zabranit tak vysokym ztratam zpusobenych nadzvukovym proudénim a razovymi
vlnami v zabérniku. Uhel mezi tétivou lopatky zabérniku se oznacuje jako thel

A) \< B) \<

lee — (38)

M\

Obrazek 3.9: Vstup do kola bez rozvifeni (A) a s rozvifenim (B)

N\

incidence 7 a je vyjadfen jako rozdil dhlu 8, a Ghlu nastaveni lopatky ¢

Vzhledem k nutnosti zamezit odtrzeni proudéni na lopatce zabérniku se tihel inci-
dence voli tak, aby se v kazdém bodé po vysce lopatky nachazel v rozsahu 4+2°. Je
tedy nutné, aby pro udrzeni tthlu ndbéhu v danych mezich byla lopatka po vysce
zkroucena.

Vystupni ¢ast kola

Stejné jako na zabérniku, je mozné vytvorit rychlostni trojihelnik i na vystupu

z kola. Vlivem slozitého rozlozeni proudéni a konec¢ného pocétu lopatek dochazi k od-

klonu relativni rychlosti 75 od geometrického thlu lopatek. Tento odklon je oznaco-

van jako skluz a je popsan tzv. soucinitelem skluzu, ktery je mozné vyjadfit pomérem
obvodové slozky vektoru absolutni rychlosti na vystupu z kola a unasivé rychlosti

Cou

= . 3.10

n= (3.10)

V prubéhu vyvoje odstfedivych kompresori bylo pro soucinitel skluzu odvozeno

nespocet vztahi. Jednim z nich je napitiklad vztah odvozeny Stodolou [10]:
7 sin By

2k (1 - %catﬁ29>

kde z;, je pocet lopatek, (s, je geometricky vystupni tdhel lopatek, ¢y, je radidlni
slozka absolutni rychlosti na vystupu z kola a wus je unésiva rychlost. Ze vztahu
(3.11) je patrné, ze pro z; — oo plati pro soucinitel skluzu p — 1. Pro zmenseni

p=1- : (3.11)
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ucinku skluzu se tak zvysuje pocet lopatek vkladanim tzv. mezilopatek. S rostoucim
poc¢tem lopatek v8ak rostou i profilové ztraty, je tak nutné hledat jejich optimélni
pocet. V [11] bylo pomoci numerické analyzy dokazano, 7e v piipadé odstiedivého
kompresoru motoru M601 mezilopatky do poloviny az Sestiny délky hlavnich lopatek
zvysuji stlaceni i i¢innost kompresoru.

Lopatky mohou byt na vystupu kola ve sméru radidlnim (obr. 3.10-A), byt za-
hnuté proti sméru rotace (obr. 3.10-B), a nebo byt zahnuté po sméru rotace (obr.
3.10-C). Lopatky zahnuté proti sméru rotace snizuji zatiZzeni stupn&® vyjadiené po-
dilem rozdilu celkové entalpie a druhé mocniny obvodové rychlosti kola:

Ah,

v . 3.12
(312)

Dochazi tak sice ke snizeni stlaceni kompresoru, ale rozSifuje se jeho oblast sta-
bilni prace. Pti zahnuti lopatek po sméru rotace naopak dochazi ke zvyseni zatizeni
stupné a oblast stabilni prace se vyrazné zuzuje. Zahnuti po sméru rotace se zejména
v leteckych aplikacich nepouziva. Lopatky bez zahnuti poskytuji kompromis mezi
stabilitou a pfedavanou praci. Lopatky zahnuté proti sméru rotace je mozné nalézt
napitklad u motori fady GE H a Walter M601.

Obréazek 3.10: Rychlostni trojuhelniky na vystupu z kola

2Zatizeni stupné stejné jako napiiklad pritokovy soucinitel a nékteré dalsi podobnostni para-
metry lopatkovych stroji nejsou v oblasti leteckych turbinovych motori pfili§ vyuzivany. Jejich
popis je mozné nalézt napiiklad v [12]
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Aplikaci Eulerovy rovnice ve tvaru mérnych praci:
Wek, = CoU2 + Cy U1 + Wy (3.13)

na proudéni v odstfedivém kompresoru se ziska zavislost predavané prace na vstup-
nich a vystupnich slozkéch rychlosti, souciniteli skluzu a ztratové praci:

Wer, = W (Uz — Cop COY ﬁQge) Uz — ClysUls + Wy, (314)

kde c145 a uys jsou rychlosti na stfednim geometrickém poloméru vstupu do kola.
Ztratova prace w, je dana souctem jednotlivych ztratovych praci w,; vznikajicich

v ruznych ¢astech kola:
W, = Zwm- ) (3.15)

Ztraty

P1i proudéni vzduchu kolem odstiedivého kompresoru vznikaji ztraty disledkem
rdzovych vin na zabérniku, tfenim a vifenim proudéni a jeho pretékdnim mezerou
mezi lopatkami a krytem kola. Rychlostni profil na vystupu z kola pfi pouziti radi-
alnich lopatek je uveden na obr. 3.11. Je patrné, ze vlivem slozitosti proudéni v kole
se vystupni rychlostni profil sklada z oblasti tplavu a oblasti se zvySenou rychlosti
proudéni oznacované jako tzv. ,jet“. Zaroven je vektor vystupni relativni rychlosti
odklonén od radidlniho sméru uc¢inkem skluzu. Pro jednorozmérovy navrh je mozné
vlivy ztratovych mechanismu zjednodusit a popsat ztratovymi souciniteli &;.

Obrézek 3.11: Proudén{ na vystupu z kola

Ztraty tfenim, razovymi vlnami a piipadnym vifenim odtrzeného proudu v za-
bérniku se zahrnuji do ztratového soucinitele &, ktery v zavislosti na relativnim
Machové ¢isle, ihlu incidence a difuzorovitosti kanalu obvykle nabyva hodnot v roz-
mezi od 0,1 do 0,3. Do celkové ztratové prace se tyto vlivy promitnou vyrazem

I S L (3.16)



Priichodem pracovniho média kolem dochazi jak ke ztratdm tienim, tak ke
ztratdm vitenim proudéni. Jelikoz je proudéni v kandlu kola odstiedivého kompre-
soru velmi slozité, je pii prvnim navrhu pro tyto ztraty pouzit jednoduchy vztah

Wyr2 = C2 Cﬂ s (317)

kde se ztratovy soucinitel & obvykle pohybuje v rozmezi hodnot 0,1 az 0,2.

Do ztrat v koncové casti kola spadaji ztraty tfetim disku kola, pietékanim vzdu-
chu pfes lopatky a ptfipadné ztraty zptisobeni pfetékdnim vzduchu z prostoru bezlo-
patkového difuzoru zpét do kola. VSechny tyto vlivy se bézné zahrnuji do jediného
ztratového soucinitele a, pro ktery bylo odvozeno nespocet piibliznych vztahi. Je
zdhodno zde uvést vztah odvozeny Latalem, ktery svoji praci v této oblasti zalozil
na podobnosti s proudénim v labyrintovém tésnéni. Podle [13] je mozné hodnotu
soucinitele o stanovit pomoci nasledujicich poloempirickych vztaht:

2k.0 2k.6
0 ( Dle;Dli +b2> K (% _|_b2> ( )

kde ¢ je velikost provozni vile kola, k, je soucinitel zakryti kola pro kompresory
leteckych lopatkovych motori volen jako £, =1 a by je Sifka prito¢ného kanalu na
vystupu z kola. Pro soucinitel ag je v [13| uveden vztah

Do
Dy b

ay = 2 (1,48 107" +1,3-1072 ZI’;—) : (3.19)
s 2

Ztraty popsané soucinitelem « se do celkové ztratové prace promitnou vyrazem
Wyg = QU . (3.20)

Casto se pii navrhu stupné pocita s faktem, ze Cast ztratové préce se odvede ve
formé tepla skrze skiifi kompresoru. Tento jev lze do rovnice (3.20) zahrnout ve
formé soucinitele k,,, ktery se obvykle voli jako 0,5:

wys = (1 — k) aui . (3.21)

Vysledné ztratova prace se dle rovnice (3.15) uréi nasledovné:

2
Wi + £zcﬂ (1 — k) aus . (3.22)

2
i

2 2

Urceni ztrat vyrazem (3.22) umoziuje podle prvniho zékona termodynamiky stano-
vit polytropicky exponent ny:

wrzél

Ny o R Zizlwri
ng—1 k-1 R(Th,—-T))"'

pomoci kterého se uréi parametry proudéni na vystupu z kola:

Ty 7t
p2=p1 (—2) : (3.24)

(3.23)

T,

To. ey
(& - 9 325
b2 b2 <T2 ) ( )

2 rk—1
Ty, = =2 , 3.26
=Tyt 25 (3.26)

P2

= —. 3.27
P2 RT, ( )



Ze vztaht (3.24-3.27) je nasledné mozné vypocitat stlaceni v kole 7., izoentropickou
tcinnost 7 a polytropickou G¢innost 1y, x:

D2c

T = — , 3.28

g Pic ( )

Kr—1
Tlc <7Tk” — 1>

= 3.29

T TQc - Tlc 7 ( )
n

Tpol k = 111 . (330)
k—1

3.3.3 Bezlopatkovy difuzor

Bezlopatkovy difuzor je prostor ohrani¢eny vystupem z kola kompresoru, vstupem
do lopatkového difuzoru a predni a zadni skiini kompresoru. Dochézi v ném ke zpo-
malovani proudéni, rustu statického tlaku a statické teploty, vyrovnavani rozruse-
ného proudéni vystupujiciho z kola a také k pomérné velkym ztratam. Bezlopatkovy
difuzor umoziuje diky snizovani podzvukové radidlni slozky rychlosti dosdhnout
zpomaleni nadzvukového proudéni bez vyskytu razovych vin.

IdeAlni proudéni v bezlopatkovém difuzoru

Pro prvni navrh bezlopatkového difuzoru je mozné uvazovat nulové ztraty. Podle
véty o zméné momentu hybnosti je pro obvodovou slozku absolutni rychlosti v bez-
lopatkovém difuzoru mozné urcit zavislost:

¢, 7 = konst. (3.31)
Pro pritok bezlopatkovym difuzorem plati rovnice spojitosti ve tvaru:
m = pc.2nrb = konst . (3.32)

Za predpokladu konstantni sitky bezlopatkového difuzoru a konstantni hustoty prou-
déni prechazi rovnice (3.32) do tvaru:

¢, = konst. (3.33)

Slou¢enim rovnic (3.31) a (3.32) se ziska zavislost obvodové slozky rychlosti a radialni
slozky rychlosti:

tana = - = konst. (3.34)
Cu

Tento vyraz odpovida proudéni po tzv. logaritmické spirale® (obr. 3.12). Je vsak
platny pouze pro teoretické proudéni beze ztrat s konstantni hustotou.

Model proudéni v bezlopatkovém difuzoru se ztratami

Pti skute¢ném proudéni bezlopatkovym difuzorem doprovizenym tiecimi ztratami
a zménou hustoty dochéazi k odklonu proudéni od logaritmické spiraly. V [14] jsou
pro realné proudéni odvozeny nésledujici vztahy:

n —K n +K
MQ) Fomga—1) (1 + %M?) (a1

M 1+ 55103

tana (M, b) = @tan Qg ( : (3.35)

b

3K¥ivka s konstantnim thlem o
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Obréazek 3.12: Idealni proudéni v bezlopatkovém difuzoru

nppgtl

by sin vy My (1 + ”T‘lMQ) 2(mp1a—1)

bsina M 1—}—”7_1]\422

T(M7 b» Oé) =T2

(3.36)

Pomoci rovnic (3.35) a (3.36) je mozné uréit tthel a3 na vystupu z bezlopatkového
difuzoru a vnéjsi polomér bezlopatkového difuzoru rs odpovidajici pozadovanému
vystupnimu Machové ¢islu M3. Pokud je Machovo ¢islo proudéni vystupujiciho z kola
nadzvukové, voli se Machovo ¢islo na vystupu z bezlopatkového difuzoru tésné pod
hranici rychlosti zvuku, aby nedochéazelo k vysokym ztratam.

Stredni polytropicky exponent nyy je mozné piiblizné stanovit vztahem uvede-
nym v [15], ktery jej uvadi jako zavislost na parametrech proudéni na vstupu do
bezlopatkového difuzoru:

Nbld K 4sin oy (bz + tan v sin? 042) — N\ sin? ay

_ 5 . (3.37
npa —1 K —1dsinay (by + tanysin® an) — Ay (M3 sin® as — cos? az) (3:37)

kde v je thel rozevieni bezlopatkového difuzoru v osovém sméru a A, je soucinitel
trecich ztrat.

Za predpokladu, ze v bezlopatkovém difuzoru nedochézi ke zméné celkové teploty,
se ur¢i parametry proudéni na jeho vystupu nasledovné:

T3, =T, (3.38)
TQC
To= ————— 3.39
3 1 . n;lM?? ’ ( )
T ”bldli Ful
3\ "=l R
c— P2 | 7+ 5 3.40
b3 D2 (Tg) ( )
Ty ey
= Pac , 3.41
P3 =DP3 (TSC) ( )
Ps3
= —— 3.42
P3 RT; ( )

Uvedeny vypocet bezlopatkového difuzoru je proveditelny diky pfedpokladim, které
skutecné proudéni znacné zjednodusuji. Je experimentalné i numericky dokazano, ze
k vyrovnavani proudéni dochazi v celé délce bezlopatkového difuzoru a zasahuje i
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do kanélu lopatkového difuzoru. Diky rozvoji numerickych metod je mozné provést
po zakladnim navrhu geometrie stupné kompresoru jeji optimalizaci s prihlédnutim
na skutec¢né vlastnosti proudéni.

3.3.4 Lopatkovy difuzor

V lopatkovém difuzoru, ktery navazuje na difuzor bezlopatkovy, dochézi ke snizovani
rychlosti proudéni, rustu statického tlaku a statické teploty a samoziejmé ke ztratam.
P1i stejné zméné poloméru ma vsak lopatkovy difuzor vyssi ac¢innost nez difuzor
bezlopatkovy.

Pro podzvukové difuzory (M; < 1) se pouzivaji lopatky s kruhovou nebo obec-
nou stfedni kfivkou, na kterou je nasledné navinut aerodynamicky profil. V difuzo-
rech které pracuji tésné pod hranici rychlosti zvuku, je podle vysledki experimental-
nich méfeni vyhodné pouzit difuzor klinovy. I pfes jeho pomérné velkou tloustku na
vystupu, kterd zptsobuje ztraty vifenim proudéni, dokaze takovy difuzor 1épe zpra-
covat vysokorychlostni proudové pole a pracovat s vyssi u¢innosti nez profilované
lopatky.

Obréazek 3.13: Schéma klinového difuzoru

Kanal lopatkového difuzoru klinového typu, jehoz schematicky nékres je uveden
na obr. 3.13, se skladé ze ¢tyr casti:

@ Pseudobezlopatkovy difuzor:

Jako pseudobezlopatkovy difuzor se oznacuje ¢ast lopatkového difuzoru, kde je prou-
déni ohraniceno sténou lopatky pouze z jedné strany. V tomto prostoru dochéazi
k zrovnomérnovani trojrozmérného proudéni prochazejiciho z kola kompresoru pres
bezlopatkovy difuzor a jeho prechodu do témér dvourozmérného rovinného proudéni.
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@ Hrdlo difuzoru:

Na zékladé méfeni, na které se odkazuje préace [16], dochazi k dalsimu zrovnomérnéni
proudéni v hrdle konstantni sitky, jehoz délka by méla byt alespon 0,33 jeho hyd-
raulického pruméru. Plochu hrdla je mozné pomoci funkci dynamiky plynia vyjadrit

vyjadiit rovnici
1 nv RT5,.
A, = — HIY 203 , (3.43)

EESY
M pgeq )\ (25)

kde p je pritokovy soudinitel urceny na zakladé zkuSenosti a experimenti a funkce

q(A): N N
gOn) = <"ﬁ“ S 1) . (1 . %AZ) W (3.44)

je funkce dynamiky plynt zavisla na Lavalové ¢isle A, proudéni v hrdle:

Ch,

Ay = ——, (3.45)
/ 2K
mRTc
jehoZ hodnota se voli na zékladé pozadovaného umisténi navrhového bodu vzhledem

k hranici maximalniho priutoku na ¢are konstantnich navrhovych otacek kompresoru
(obr. 3.14). Podle [16] je vhodné volit hodnotu Machova ¢isla v hrdle pro navrhovy

m [

My max My [ke/s|

Obrézek 3.14: Poloha navrhového bodu v charakteristice kompresoru

bod v rozmezi M; € (0,9; 0,95). Hodnotu Machova ¢isla je mozné na Lavalovo &islo
prepocitat pomoci vztahu:

Kk+1 1
A= l1— . A4
\//{—1( 1+”71M2) (3.46)
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Ze znamé hloubky lopatkového difuzoru b,y je mozné urcit $itku hrdla dj, jako

An

dp ==L
" b

(3.47)
a jeho délka se vypocita z rovnice pro vypocet hydraulického priméru kanalu s ob-
délnikovym prifezem vyrazem

2dpbq

L,=033—— 3.48
h dn + by ( )

@ Mezilopatkovy kanal:

Pro navrh délky a thlu rozevieni difuzoru je mozné vyuzit navrhovy diagram, jehoz
piiklad je uveden na obr. 3.15. Ten obsahuje dvé kiivky oznacené jako C} a CF'.
Prvni z nich (C}) je spojnice bodi definujici pomér ploch na vystupu a vstupu
difuzoru pro nejvyssi tlakovy soucinitel pii konstantni bezrozmérné délce. Druhé
kiivka (C}*) definuje bezrozmérnou délku difuzoru pro maximalni tlakovy soucinitel
v zavislosti na zvoleném poméru vystupni a vstupni plochy. Uvedeny diagram vznikl
méfenim pro nestlacitelné proudéni. Japikse v [17] a [18] uvadi porovnani méfeni
difuzori pro stlacitelné a nestlac¢itelné proudéni a dochazi k zavéru, ze vzhledem
k neidedlnim redlnym vstupnim podminkach je pii navrhu podzvukového difuzoru
mozné povazovat vliv vstupniho Machova ¢isla za zanedbatelny parametr.

Pro stlac¢itelné proudéni s konstantni Poissonovou konstantou « a plynovou kon-
stantou R je mozné pii zanedbani pritokového soucinitele vyjadrit rovnici spojitosti
ve tvaru

g () A Bl — g () Ag-L2 (3.49)
Tlc TQC
Vzhledem k tomu, zZe charakteristiky difuzort jsou méfeny pro hodnoty tlakového
soucinitele C'p, jehoz urceni nevyzaduje slozité traverzovaci zafizeni, je mozné hod-
notu celkového tlaku na vystupu difuzoru ps. odhadnout na zakladé vztahi odvoze-
nych v [19] pro nestlacitelné proudéni:

1
P2c = Pic — gipcf ) (350)

kde soucinitel £ je vyjadien rozdilem tlakového soucinitele pro idealni difuzi Cp; a
hodnoty odec¢tené z diagramu charakteristiky difuzoru:

o
(42/a1)°

Z diagramu na obr. 3.15 je patrné, Ze kiivka C%" definujici idealni délku difuzoru L
pro dany pomér ploch AR priblizné odpovida pifimce s ekvivalentnim tuhlem roze-
vieni Bep, = 20 = 6 + 8°. Z geometrie rovinného difuzoru s konstantni $itkou b je
tuto zavislost mozné vyjadrit rovnici

§=Cp;—Cp=1- —Cp. (3.51)

© 2tan7°

(AR —1) . (3.52)

Pfevedenim rovnic (3.49-3.52) na problém lopatkového difuzoru je ziskan vztah pro
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Obrazek 3.15: Navrhovy diagram difuzoru [20]

vypocet jeho efektivni délky L. na zékladé danych vstupnich podminek, predpo-
kladu konstantni celkové teploty po jeho délce a volené rychlosti proudéni na vystupu
z mezilopatkového kanalu (rovina oznacena jako 4°):

AR =1 87% Phe , (3.53)
1N = 1p, ()\h %;RTgc) [1— AR — Cp (AR)]
dp,
L= AR—1) . 3.54
™ 9tan 7° (AR ) ( )

Druhou moznosti odhadu ztraty celkového tlaku je vyuziti méfeni ztratového sou-
Cinitele &4 provedenych na kuzelovych difuzorech |21], ktery je uveden jako funkce
&1a = &a (M3, Bexy) v tabulce 3.1. Stfedni polytropicky exponent stlaceni v lopatko-

Tabulka 3.1: Ztratovy soudinitel lopatkového difuzoru &4 [21]

Bekv £ 6° g° 10°
M;
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 ztratového soucinitele &4 uréi pomoci vyrazu

Niq R §1d
= 1-— . 3.55
ng — 1 k—1 1_<i>2 ( )

Ch

Pro parametry proudéni na vystupu z efektivni ¢asti lopatkového difuzoru pak plati
vztahy:

T =Ts., (3.56)
cﬁf
P
T/ gt~
P, = pac (?) , (3.58)
T)\ =1
Py = Phe (T—f‘) : (3.59)
4e
;D
Ps 3.60

@ Pseudolopatkovy difuzor:

Pseudolopatkovym difuzorem je oznac¢ovana vystupni ¢ast lopatkového difuzoru, kde
je proudéni ohrani¢eno lopatkou pouze z jedné strany. Pro zamezeni ristu mezni
vrstvy vedouci ke zvySenym ztratam je vhodné volit tuto ¢ast lopatky s pomyslnou
konstantni sitkou.

3.3.5 Vystupni soustava

Vystupni soustava kompresoru leteckého motoru slouzi k prevedeni proudéni vy-
stupujictho z difuzoru do sméru vhodného pro praci spalovaci komory. Vzhledem
k tomu zZe v soucasné dobé pouzivaji turbinové motory nejcastéji spalovaci komory
prstencového typu, je vyuzivina i prstencova vystupni soustava. Jelikoz si proudéni
po ohnuti vystupniho kanalu z radialnitho do axidlniho sméru zachovava obvodovou
slozku rychlosti, je nutné do vystupni soustavy zafadit narovnavaci lopatky, které
zajist! ohnuti proudéni do axidlniho sméru. Schéma provedeni prstencové vystupni
soustavy je uvedeno na obr. 3.16.

Bézna doporucend rychlost proudéni vstupujiciho do spalovaci komory se pohy-
buje v rozmezi 100-120 ms~! [14]. Parametry vystupni soustavy je tak nutné volit
na zékladé rychlostniho pole vystupujiciho z difuzoru takovym zpiusobem, aby tato
podminka byla pro dané konstrukéni feSeni splnéna. Ze zvolené vystupni rychlosti
se urci statickd teplota na vystupu z narovnéavacich lopatek

c%
T6 == T6c - % . (361)
P

Pro ptedbézny navrh je mozné ztratu proudénim ve vystupni soustavé odhadnout

pomoci priblizné volby polytropického exponentu n,,s; = 1,6+1,7, ¢emuz odpovidaji
vztahy pro vypocet statického tlaku, celkového tlaku a hustoty proudéni na konci
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Obrazek 3.16: Schéma prstencové vystupni soustavy

vystupni soustavy:

Nyyst

T Nyyst—1
Ps = pa (—6) , (3.62)

Ty
Ts. ey
B, = , 3.63
6 D4 ( T, ) ( )
De
L= — 3.64
P6 RT, ( )

P1i uvazovani vystupniho proudéni ¢isté v axidlnim sméru se priutoc¢na plocha pro
dosazeni zvolené vystupni rychlosti cg urci vyrazem:
m

A6 == .
Pe Ce

(3.65)

3.4 Navrh lopatkovani kola kompresoru

Pro navrh meridionélniho tvaru pritocné cesty a prostorového tvaru stfedni proud-
nice byl zvolen ptistup, ktery umoznuje definovat geometrii na zédkladé podminky
nulové hodnoty tlakového gradientu ve sméru od naboje ke skiini kompresoru. Vy-
sledna geometrie pak muze poslouzit jako vstupni geometrie pro numerickou opti-
malizaci aerodynamiky kola kompresoru, jeho pevnosti a mechanickych vlastnosti.

V [22] je dokézano, Ze existence nenulového tlakového gradientu ve sméru kol-
mém na smér proudéni v kole mé nepfiznivy vliv na vyvin mezni vrstvy a miize
zpusobit jeji odtrzeni od skiiné rotoru. Samoziejmosti je také existence nepiizni-
vého tlakového gradientu ve sméru obvodovém, ktery zptlisobuje odtrzeni proudéni
od saci strany lopatky. Jeho ptritomnost je vS8ak dana podstatou odstiedivého kom-
presoru, ve kterém dochazi k predavani prace proudéni pravé diky rozdilu tlaku na
tlakové a saci strané lopatky.
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Podminka nulového tlakového gradientu ve sméru kolmém na smér proudéni je
matematicky vyjadiena vztahem

op
on
V globalnim soutradnicovém systému se proudéni v kole odstfedivého kompresoru
pohybuje po spirdle. Proudéni na stfedni proudnici, jehoZ poc¢atecni a koncové para-
metry byly vypoc¢teny pomoci jednorozmérného névrhu, je pfi pii zanedbéani vazkosti
a pusobeni gravitatniho pole Zemé& mozné popsat parcialni diferencialni rovnici [22]

0. (3.66)

1
“Vp+EVe=0, (3.67)
p

ktera vyjadiuje rovnovahu tlakovych a setrvacnych sil. Rovnici (3.67) je v kazdém
bodé stfedni proudnice mozné rozepsat do souradnicového systému tvoreného te¢nou
stfedni geometrické proudové plochy v meridiondlni roviné — m, normélou st¥edni
geometrické proudové plochy — n a na né kolmou osou v obvodového sméru — o:

P, 0) 7 Osa rotace

N )
C o s

s X

b

Ny
|
|
|
|
|

Coti)

SN Stfedni kiivka

Obrézek 3.17: Souradnicovy systém navrhové metody lopatkovani kola odstfedivého kom-
presoru

10p Ocm, Oc, 0Cm
pom T T T g, =Y (3.68)
10p dcn dcn den
pon T mam T gy T g, =0 (3.69)
10p dc, dc, dc,
;80+ Cm8m+ “on + “ 9o =0 (3.70)

Vzhledem k predpokladané nulové slozce rychlosti ¢, se rovnice (3.68-3.70) zjedno-
dusi do tvaru:

1 @ oc,, ocm,

- zm L 71
p8m+cm8m+cuao 0, (3.71)
10p oc, dcy,

it —n L 72
p8n+cm8m “9o 0, (3:72)
10p dc, dc,

;% + Cmam + Cy Jdo 0. (373)



Pro vyuziti podminky nulového tlakového gradientu po délce stfedni proudnice
(3.66) je potiena pouze rovnice (3.72). Cleny
dc, oc,
Cmm— & Cy—Qm—
om do
které odpovidaji zrychleni ve sméru osy m resp. o, je mozné vyjadfit pomoci polo-
méri kiivosti (obr. 3.18):

oc, 2
— = 3.74
¢ om R, ( )
2
u% = —;—“ cos (6) . (3.75)

Obrazek 3.18: Slozky rychlost{ a zrychleni v rovindch n —m an —o

Rovince (3.72) pak pfechézi do tvaru:

10p 2 2

B Tm . Tu 3.76
pon R, R, ’ (3.76)
kde pro splnéni podminky (3.66) musi platit:
2 2
%;Cos (0) = ;—Z . (3.77)

Slozky rychlosti proudéni ¢, a ¢, jsou svizané thlem f3, velikost{ relativni rychlosti
proudéni ¢’ a unasivou rychlosti @ (obr. 3.19):

Cm =0 sin(f) (3.78)
cu=u —uv cos(f) . (3.79)
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u

— (0}
u
Obrazek 3.19: Rychlostni trojuhelnik v roviné m — o

Prubéh ahlu £ a velikosti relativni rychlosti ¢ po délce stiedi proudnice jsou voleny
mezi okrajovymi podminkami zndmymi z jednorozmérového navrhu.

Prubéh velikosti relativni rychlosti ¢ je vhodné volit tak, aby ke zpomaleni prou-
déni dochézelo hlavné ve vstupni ¢asti kola, coz mé pozitivni vliv na stabilitu mezni
vrstvy v jeho vystupni ¢asti a vede k vyssimu stlac¢eni a t¢innosti. Pribéhem tuhlu
£ je mozné upravovat meridionalni tvar kanélu kola a vyhovét danym konstrukénim
parametrim. Oba prubéhy je mozné definovat obecnou kiivkou, nejvyhodnéjsi je
vSak vyuziti Bézierova polynomu 2. stupné, ktery je obecné vyjadien rovnici

2

B(t)=)_ ﬁt (1=t P te (0 1). (3.80)

1=

Pro prubéh velikosti relativni rychlosti ¢ se voli zavislost na pomérné délce stiedni

proudnice:
v =0 —l =0 (
= L) =

a prubéh dhlu £ se voli v zavislosti na pomérné délce primétu stiedni proudnice do
meridionélni roviny:

~~|

) (3.81)

ﬁzﬁ(m%) = p(m) . (3.82)

3.4.1 Vypocet pribéhu soutadnic stfedni proudnice

Pro vypocet soutadnic stfedni proudnice ve valcovém soutadném systému R, ¢, x
je vyuzita pfimé iterac¢ni metoda pro N vypocetnich bodi, ktera vychazi z hodnot
vypoctenych ve fazi jednorozmérového névrhu: Dy, Ds, Bis, B2geoms Vis, V2 @ Us
a zvolenych pribéhu velikosti relativni rychlosti ¢ a uhlu 3. Okrajové podminky
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v krajnich bodech (0) a (/NV) jsou vyjadieny nésledovné:

Bioy = Bis
5(0) - O
V) = Vi1s
21 Dy,
to) = "0 9

Cm (0) = V(o) sin (B(0))
Cu(0) = U(0) — V(0) €08 (B(0))

Dls
Rs0) = 5
2
R<m=%® s 0)
c (0) €OS (5)
D
Rsvy = >

Pro itera¢ni vypocet je zvolen pocatecni odhad délky primétu stfedni proudnice
do meridionalni roviny ms, ktery je v prubéhu vypoc¢tu upravovan tak, aby byla

dodrzena podminka

Rsvy = 5 - (3.83)
Délka prostorového kroku se ur¢i vztahem
ma
Am = — 3.84
m=" (3:84)
a pocate¢ni prirustek thlu ¢ je mozné ziskat pomoci vyrazu
A
Ay = —— . (3.85)
Ry, (0)

Jeden iterac¢ni krok se sklada ze dvou cykli proi=1... N:

1) V prvnim cyklu se na zakladé piiristku Am a prubéhu ahlu g (obr. 3.20)

vypocte:
mey = i-Am s
m;
By =B (J> ;
mo
= By + Bii-1)
Buy = — 5
oy = Loy + —20
(i) = Wi-1) T = N
sin (B,
¢imz se ziskd vektor soutadnic I = [0, lay, -, l(N)}.
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1(i-l)

Obrazek 3.20: Vypocet pfiristku délky Al

2) Ve druhém cyklu se pro vektor I ur¢i veli¢iny na ném zavislé:

L
o= (1)
v

0y = O(i—1) + Ad(i-1)
= _ 9@ +0u-1

(51‘ =
(0 5
R, (i) = R, (i-1) + Am sin (3(2-))
2w
iy =n—Rs;
U(i) n60 (@)

Cm (i) = V) sin (B

Ry i) = '
Ci (i) COS (5(i))
Am

Ab) =
Rm ()

Po skonc¢eni druhého cyklu jsou znamé vSechny hledané prubéhy velicin po délce
stfedni proudnice. Zbyva tak uz pouze ovéfit splnéni podminky (3.83) ve tvaru:

2
D,

D
— — R

9 < €p, -

Pokud neni nerovnice (3.86) splnéna, je upravena hodnota msy vyrazem

Dy
Mo (k+1) = M2 (k) R )
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Obrazek 3.21: Vypocet piiristku pramétu stiedni proudnice Am do meridionaln{ roviny

a vypocet se opakuje od rovnice (3.84). V opa¢ném piipadé jsou vypocteny vektory
zbylych dvou soutadnic definujici prostorovy priibéh stfedni proudnice:

Am —
Ps (i) = Ps(i-1) T R cot (5(1)) ) (3-88)
s (%) B
Ts (i) = Ts(i—1) + Am cos (6 - (3.89)

Priabéh stfedni proudnice je tak ziskan pro N diskrétnich bodu v cylindrickém sou-
fadnicovém systému:

N
R, Ry .. Rsav
es| =1 0 .. wsan| (3.90)
Ts 0 0 <o+ Tg(N)

které mohou byt pievedeny do zavislosti na pomérné délce stfedni proudnice Z(i) a
pomérné délce primétu stiedni proudnice do meridionalni roviny m;:
7 _ o ma
= =My = =—. 3.91
o 0T TN (3.91)

3.4.2 Urceni meridionalniho tvaru prttoé¢ného kanalu kola

Po urceni prostorového tvaru stifedni proudnice je mozné odvodit tvar meridional-
niho fezu kanalem. Plocha prito¢ného priifezu v libovolném bodé stfedni proudnice
odpovida vztahu

P1Cm1 T
Ai - Al_ == )
Pi Cmi Ti
kde vyraz 7 /r, popisuje nartst mezni vrstvy, ktery je mozné vyjadfit naptiklad jako
linearni zavislost vyrazem

(3.92)

2:(9—1>ﬁ+1. (3.93)

T ma
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Pomér hustot »i/p; je mozné urcit z Eulerovy turbinové rovnice:

5 K d—c
Cyilly — C1, UL + (1 — km) au; = 1R (T‘z — Tl) + ! B (394)
K —
Po potiebnych tpravach vznikne pro pomér hustot ri/p, vyraz
1
Pi _ 1+/4—1M12a vf—vf—u%+u§2[l+2(1—k:m)a} np=1 | (3.95)
P1 2 Cla

kde ny, je polytropicky soucinitel komprese v kole znamy z jednorozmérového navrhu
a M, je Machovo ¢islo osové slozky absolutni rychlosti na vstupu do rotoru.
Obrysové body meridionélniho fezu kanalem jsou dany poloméry R, a Ry (obr.
3.22), pritoc¢nou plochu jimi ohrani¢enou je mozné vyjadrit vyrazem
Ry

27TR m
A= | 222 JR = 2 _p2y .
! / CcOSs (61) R CcoS (51) (Rk‘z Roz) (3 96)

01

Za piedpokladu, ze vypoctena stfedni proudnice je stiedni proudnici geometrickou

Obrazek 3.22: Vypocet kiivek definujici meridionalni tvar kanalu

tzn. rozdéluje prito¢nou plochu na dvé o stejné ploSe), je mozné tuto skute¢nost
] J J
vyjadfit vztahy*
s 2T 27

cos (6;) (Biei = Rou) = cos (6;) (i = Boi) = cos (6;)

4Zatimco Ry ; oznatuje polomér stiedni geometrické proudnice, R, ; oznacuje aritmeticky prii-
mér Ry,; a R,;.

(Rsi - Roi) 9 (397)

47



odkud je mozné vyjadiit stiedni geometricky polomér Ry;:

Rii - RZ@'
2

(Rii + Roi) (Rii — Roi)

R2. =
St 2

+R3i: +R3i:

= RyyiNjcos (6;) + R (3.98)

kde pro vnitini polomér R,; plati vyraz
N;
Roi = RS(“' — ? COS ((52) . (399)
Dosazenim (3.99) do (3.98) a tpravou obdrzime vztah
2

N:
Ry = R+ = cos® () (3.100)

jehoz dosazenim do rovnice (3.97) ziskdme vztah pro vypocet $itky kanalu v meri-
dionalni roviné N;:

72 cos? (0;) N —4m*R2N? + A2 = 0. (3.101)
Pii uvazeni stiedni tloustky lopatek t pfrechézi rovnice (3.101) do tvaru:
7% cos® (0;) Ni' — (4m*R2; + z;it®) N} 4+ 2A;2tN; + A7 = 0. (3.102)

Vysledny vztah je tedy polynom 4. stupné, jehoz dva kofeny jsou redlné zaporné a
dva kofeny realné kladné. V [22] je dokazano, Ze geometricky spravny je pouze mensi
z kladnych kofent.

Jako posledni krok se provede vypocet soufadnic obrysu meridionalniho Fezu
kanalu Ry, Roi, T a Toy:

N;
Rii = Reui + 5 cos (0;) , (3.103)
N;
Roi = Rsai - ? COS (51) s (3104)
Li = Tgq — (R}“ — Rsz) tan (5Z> y (3105)
Toi; = Tgi + (Rsz — Roi) tan (50 . (3106)

Ukézka vlivu prubéhu thlu £ na tvar meridionélniho fezu kanalu je uvedena na obr.
3.23, kde jsou prubéhy velikosti £ a v normalizovany na §kale (0; 1). Je patrné, Ze pro
tvar oznaCeny modrou barvou by musel byt kryt kola déleny v meridionalni roviné,
aby do néj bylo mozné rotor zasunout. Z konstrukéniho hlediska je tedy vhodné volit
priubéh thlu 8 takovy, aby byla tvofici kiivka krytu ryze rostouci.

Tvorba geometrie lopatky je provedena navinutim tloustkové funkce na ktivky
definujici stfedni kiivku lopatky u naboje, resp. u krytu. Tloustkova funkce muze
byt stejné jako pribéh rychlosti v a thlu £ obecnou kiivkou. I v tomto pfipadé je
viak vyhodné vyuzit Bézierovy kiivky spojité se stupném spojitosti C?, které zajis-
tuji aerodynamicky vyhodnou spojitou druhou derivaci. Z hlediska jednoduchosti je
mozné definovat tloustkovou funkci elipsou na nabézné hrané lopatky a konstantni
tloustkou po jeji délce. Takové napojeni spliuje podminku spojité 2. derivace.
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3.5 Program pro navrh stupné odstiedivého kompresoru

Metodika navrhu stupné odstiedivého kompresoru popsana v piredchéazejicich kapito-
lach byla zpracovana v programu MATLAB. Proces vypoc¢tu byl do skriptu preveden
tak, aby byla zachovana filozofie navrhové metody a jednotlivé kroky se tak mohly
vyuzit bud samostatné, nebo jako komplexni ndvrhovy program.

Vstupni parametry jako pozadované stlaceni, hmotnostni pratok, otacky apod.
jsou definovany v zakladnim souboru, z néhoz jsou nasledné volany jednotlivé funkce:

Funkce Calculate_ Impeller provadi jednorozmérovy navrh kola kompresoru a
vraci proménné vypoctenych termodynamickych a geometrickych veli¢in potfebnych
pro navrh lopatkovani kola a vypocet bezlopatkového difuzoru. Déle funkce umoz-
nuje nalezeni optimalniho poméru vnéjsiho a vnitiniho praméru kola Die/p; pro
minimalizaci Machova ¢isla na Spic¢ce lopatky M., a také vykresleni rychlostnich
trojihelnik na vstupu a vystupu kola:

[p1, T, p1, P2ts Tots P2; Tay pa, M, Mpot, Uz, Do, 2, Vo, Npid, - | =
= Calculate_Impeller (my, m, n, 2k, B2g, Dic, Tic, Clas Cie,s Car)

Funkce Calculate_ VanelessDiffuser slouzi k jednorozmérovému névrhu bez-
lopatkového difuzoru na zakladé vypoctenych parametri proudéni na vystupu z kola
kompresoru pii daném Machoveé ¢isle na vystupu bezlopatkového difuzoru Ms. Funkce
umoznuje vypocet provést jak s uvazovanim idealizovaného proudéni, tak na zakladé
modelu ztrat uvedeném v kapitole 3.3.3.

[D37 P3c, T3c7 D3, T37 P3, C3uy C3r, O3, 1], np()l? ] =
= Calculate VanelessDif fuser (pac, Toc, p2, Cory Couy D2, ba, bz, Ms)

Funkce Calculate_ VanedDiffuser provadi souCasné jednorozmeérovy néavrh lo-
patkového difuzoru kanalového typu a navrh jeho geometrie na zakladé parametri
proudéni na vystupu z bezlopatkového difuzoru pro dany pomér praméra Pi/p,.
Funkce zahrnuje navrhové kiivky pro rovinny difuzor, podle kterych je volen op-
timalni dhel rozevieni © a odhadnut soucinitel zachovani dynamického tlaku Cp.
Funkci lze rozsitit o dalsi typy lopatkovych difuzori.

[p4C7 T4C7 P4, T47 C4, 1, Mpol s -D47 ] =
= Calculate _VanedDif fuser (m, 24, pse, Tse, P3, T3, a3, bg, P1/Dy)

Funkce Calculate Impeller Geometry slouzi k vypoc¢tu prostorového tvaru
lopatkovani hlavnich lopatek a mezilopatek podle postupu uvedeného v kapitole
3.4. Jako vstupni data slouzi parametry kola kompresoru z jeho jednorozmeérového
navrhu a dale priabéhy relativni rychlosti v (Z), thlu g (m) a tloustky lopatek zada-
nych jako Bézierovy k¥ivky 2. (popft. vyssiho) stupné. Vystupem funkce jsou tvorici
k¥ivky definujici meridionalni fez kanalu kola a k¥ivky definujici prostorovy tvar
lopatek se zadanou tloustkovou funkci, které lze importovat do vétsiny 3D CAD
softwarti. Funkce také umoziuje optimalizaci prubéhu thlu £ pro splnéni podminky
ryze rostouci kiivky definujici kryt kola a vykresleni vysledné geometrie a prubéhu
termodynamickych veli¢in po délce kanélu do grafického okna.

[wk, s, Ty, Rka Rsv Rm Pk; Psy Po, ] -
= Calculate_ImpellerGeometry (51, Bag, v1, M, 2k, Die, D1, Do, ...)

Zobecnény postup navrhu stupné je uveden na diagramu 3.24.
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Obrézek 3.23: Vliv prabéhu thlu 8 na tvar meridionalniho fezu kanalu
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Obrézek 3.24: Diagram postupu pii navrhu stupné odstiedivého kompresoru



3.6 Priklad vyuziti navrhového skriptu

V prvnim kroku je nutné definovat vlastnosti pracovniho média (plynu) pomoci
specifické plynové konstanty R, Posissonovy konstanty x° a mérné tepelné kapacity
pii konstantnim tlaku c,:

%% Gas definitions

gas.R = 287; %[J/(kg.K)] — Specific gas constant

gas.gamma = 1.4; %[—] — Isentropic exponent

gas.cp = (gas.Rxgas.gamma)/(gas.gamma — 1); %[J/(kg.K)] — Specific
heat capacity at constant pressure

Druhym krokem je definice parametri odstiedivého kola, jako jsou podminky na
jeho vstupu, otacky, tthel ndbéhu na stfednim poloméru lopatek zabérniku, vystupni
geometricky thel zahnuti lopatek a pocatecni odhad stlaceni kola:

%% Input parameters — Impeller

p_1t = 99298.5; %[Pa] — inlet total pressure

T_1t = 288.150; %[K] — inlet total temperature

c_lam = 110; %[m/s] — inlet axial velocity, mean

c_lcm = 0; %[m/s] — inlet circumferential
velocity, mean

i_i = deg2rad(0); %[°] — inducer angle of incidence,
mean geometric diameter

c_2r = 100; %[m/s] — outlet radial velocity

m_.d = 0.382; %[kg/s] — mass flow rate

n = 60000; %[1/min] — shaft RPM

z_1i = 26; %[—] — # of blades

DR = 0.5; %[—] — Inducer internal and external
diamater ratio

t_m2 = 1.4/1000; %[m] — Outlet mean blade thickness

splitters = true; %[—] — splitters on/off

Beta_2g = deg2rad(90); %[°] — Outlet metal angle (from
tangential)

impellerPRig = 6; %[—] — Impeller pressure ratio

initial guess

Funkce Calculate_ Impeller néasledné vypocita parametry kola odstfedivého kom-
presoru a ty ulozi do proménnych P1 a P2, které odpovidaji roviné vstupu do
kompresoru a vystupni roviny kola:

[P1, P2] = Calculate_Impeller(z_i, p_1t, T_1t, c_lam, c_1lcm, c_2r,
m_d, n, impellerPRig, Beta_2g, i_i, gas, DR, t_m2);

Stejné jako parametry kola je mozné urcit pomoci skriptu i parametry bezlopatko-
vého difuzoru, lopatkového difuzoru a vystupni soustavy:

%% Input parameters — Vaneless diffuser
channel_gamma = rad2deg(0); %[°] — Vaneless diffuser
opening angle

5V anglické literatufe oznacovéani té7 jako v (gama)
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P3.M = 0.95; %[—] — Vaned diffuser inlet
Mach number
[P3] = Calculate_VanelessDiffuser(P2, P3, gas, channel_gamma);

%% Input parameters — Vaned diffuser

z_vd = 23; %[—] — # of vanes

P4.c_ = 130; %[m/s] — Channel outlet
velocity

P4.Mh = 0.9; %[—] — Throat Mach number

[P4] = Calculate_VanedDiffuser(P3, P4, z_vd, gas, m_d);

%% Input parameters — Outlet
c_6 = 120; %[m/s] — Outlet velocity
[

6
P6] = Calculate_Outlet(P4, c_6, gas);

Zakladni vykonové parametry, grafy priubéhu velic¢in a znazornéni rychlostnich troj-
thelniki se vykresli nasledovné:

%% Calculate stage parameters

PR_s = P6.pt/Pl.pt;

eta_s = (PR_s"((gas.gamma — 1)/gas.gamma) — 1)/((P6.Tt/P1.Tt) — 1);
disp(sprintf('PR: %d, eta: %d', PR_s, eta_s));

%% Plots

Plot_InletVT(P1);
Plot_OutletVT(P2);
Plot_GProp(P1, P2, P3, P4, P6);

Poslednim krokem je vygenerovani geometrie kola pro export do 3D CAD programu.
Vypocet zakladniho tvaru meridionalniho fezu kanalu kola je proveden funkci Cal-
culate_ ImpellerGeom, kde proménné V a Beta definuji priubéhy relativni rychlosti
v thlu 8 po délce stiedni kiivky (viz kapitola 3.4). Prubéhy v a (3 je pFipadné
mozné vygenerovat optimalizac¢ni funkci pro splnéni danych zastavbovych omezeni
kola. Pomoci funkce Generate ThicknessProfiles je nasledné vygenerovan tvar lo-
patky a ulozen v textovém formétu, ktery je nésledné mozné importovat napiiklad
do programu Siemens NX:

%% Impeller Geometry

V.vall = Pl.vm;

V.val2 = [0.3; ((Pl.vm + P2.v)/2) — 35];
V.val3 P2.v;

PlotBezier(V.vall, V.pt, V.val3);

Beta.vall = Pl.Beta_g;
Beta.val2 = [0.3; (((Pl.Beta_g + Beta_2g)/2) — 0.15)];
Beta.val3 = Beta_2g;

PlotBezier(Beta.vall, Beta.pt, Beta.val3)
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[rXs, rRs, rXi, rRi, rXe, rRe, phi] = Calculate_ImpellerGeom(false,
true, 0.5, m_d, z_i, P2.u, P2.D, Pl.Beta_g, Pl.vm, P1.Dm, P2.
alpha_u, P2.pol, P1.T, Pl.p, V, Beta);

[XiR, YiR, ZiR, XilL, YilL, ZiL, XeR, YeR, ZeR ,XeL, YelL, ZelL] =
Generate_ThicknessProfiles(false, false, phi, rRi, rXi, rRe, rXe,
true, 'ellipse', 0.5, 0.2);

3.7 Charakteristika odstiedivého kompresoru

Charakteristiky kompresori udavaji zavislost jejich vykonovych parametri na zmé-
nach pracovnich podminek. Obecné jsou stlaceni kompresoru m. a G¢innost 7.
zavislé na hmotnostnim pritoku m, otackach n, atmosferickych podminkach pg, Tp,
rychlosti letu M, zméné parametri vzduchu pii prichodu vstupni soustavou (tla-
kové ztraté o,s a ohtati AT,), fyzikdlnich vlastnostech pracovniho média: Pois-
sonové konstanté k, mérné tepelné kapacité pii konstantnim tlaku c,, vazkosti v,
tepelné vodivosti \; a geometrii kompresoru G:

Tkey Mke = f(m7 n, po, T07 M07 Oysts ATvsta R, Cp7 v, )‘t7 G)

Fyzikalni vlastnosti vzduchu se pfi priichodu kompresorem méni pouze malo a je
mozné je povazovat, stejné jako geometrii kompresoru, za konstantni. V oblasti le-
teckych kompresori tak pripadé nejvyssi vaha na zavislost na hmotnostnim pritoku
a otackach kompresoru. Protoze by kvili zavislosti na vySce a rychlosti letu mu-
sela existovat pro kazdy rezim zvlastni charakteristika (obr. 3.25), vyuziva se teorie
podobnosti v lopatkovych strojich. Timto zplisobem je mozné charakteristiku zjed-

T

T n = konst., p,, < p,, ke n = konst., T, < T

N
N
N

m m
Obréazek 3.25: Vliv celkového tlaku a celkové teploty na stlaceni kompresoru
nodusit a vynést zavislost stlaceni a u¢innosti bud na bezrozmérnych parametrech
priutoku a otacek, nebo v zavislosti na rozmérovych, tzv. redukovanych parametrech.

Hodnoty pritoku a otacek se v letectvi redukuji na nulovou vysku a rychlost letu
podle Mezinarodni standardni atmosféry:

Po = poc = 101325Pa a Ty =Ty =288,15K.

Predpoklady, které toto zjednoduseni umoznuji, a odvozeni potiebnych vztahi je
uvedeno v [14] a [23]. Pro hodnotu redukovaného hmotnostniho pritoku 7, plati

rovnice
To. 101325
n, =n 3.107
M= 28815 o (3.107)
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a hodnotu redukovanych otacek n, je mozné stanovit vyrazem

288,1
Ny =ny/ 88,15 : (3.108)
1o

Priklad charakteristiky kompresoru v redukovanych parametrech je uveden na obr.
3.26. Kazda redukovand otackova vétev charakteristiky n(;, je ohranicena zleva

T

m

T

Obrazek 3.26: Zjednodugeny piiklad charakteristiky kompresoru

pumpazi a zprava aerodynamickym ucpanim.

Pumpéaz je nestabilita chodu kompresoru, kterd je zptisobena odtrzenim prou-
déni na nabézné hrané lopatek kola po celém jeho obvodu. Casto je samotna pumpéaz
predchazena slabsi nestabilitou, tzv. rotujicim odtrzenim. Vznik rotujiciho odtrzeni
je dan predevsim geometrickou nepfesnosti lopatek nebo nerovnomérnosti vstupu-
jictho proudéni, které v pocatku zpusobi odtrzeni proudéni pouze na jedné lopatce
kola. Takové lokdlni odtrzeni méa za nésledek rist ihlu ndbéhu, a nasledné odtrzeni
proudéni na vedlejsi lopatce ve sméru proti rotaci kola (3.27). Pfi dalsim piiblizo-
vani se pumpazni ¢are dochazi k ristu poc¢tu jader rotujiciho odtrzeni a kompresor
se postupné dostava do plné pumpaze. P¥i béhu turbinového motoru miuze byt pum-
paz velmi nebezpeénym jevem, a muze vést k mechanickému poskozeni komponent
motoru a k pfipadnému vyhasnuti motoru za letu. Je tak nutné motory stavét s do-
statec¢nou tzv. pumpéazni zalohou, kterd vyjadfuje vzdalenost pracovniho bodu mo-
toru v charakteristice kompresoru od pumpazni ¢ary. Jeji dostatec¢né vysoka hodnota
zajistuje, ze i pii rychlé akceleraci ve vysoké vysce nedojde k nestabilnimu chodu
kompresoru.

Aerodynamické ucpani vznika pii dosazeni Machova ¢isla, resp. Lavalova ¢isla
M = XA = 1 v misté s nejmensi plochou (hrdle) difuzoru. P#i dal§im snizovani
protitlaku za kompresorem tak uz dale neroste hmotnostni pritok a klesa stlaceni a
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Obréazek 3.27: Princip vzniku a postupu rotujiciho odtrzeni

uc¢innost kompresoru. Vliv hrdla na praci lopatkového difuzoru byl popsan v kapitole
3.3.4. V charakteristikdich kompresoru je mozné si povsSimnout, ze se vzristajicimi
redukovanymi otackami dochazi ke snizovani horizontalni vzdélenosti mezi jednotli-
vymi otackovymi vétvemi a k jejich napfimovani. Tento jev je zpiisoben tim, Ze se
ucpani presouva z hrdla difuzoru do hrdla kola a je zietelny zejména u kompresort
pracujicich s vysokym relativhim Machovym ¢islem na Spickach lopatek jiz v navr-
hovém rezimu. Pro urcité otacky by tak doslo k plnému ucpani kola, které udava
teoreticky maximélni mozny pritok kompresorem.
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4 Navrh stupné odstredivého kompresoru

V diplomové praci [2] byl proveden vypocet a predbézny navrh komponent hyb-
ridniho pohonu pro ultralehky letoun jako nidhrada motoru Rotax 912 ULS. Kon-
cept byl fesen jako hybridni pohon sériového usporadéani. Pro pohon generatoru byl
zvolen jednohftidelovy turbinovy motor s jednostupnovym radialnim kompresorem,
prstencovou spalovaci komorou a dvoustupnovou turbinou. Pro jeho obéh byly vy-
pocteny parametry uvedené v tabulce 4.1 a to jak v nulové vysce, tak v cestovnim
rezimu. V nasledujicich kapitolach bude proveden navrh stupné odstiedivého kom-
presoru podle uvedené metodiky s pomoci MATLAB skriptu popsaného v kapitole
3.5. Pro tvorbu geometrie je vyuzit 3D CAD software Siemens NX a CFD analyza
vysledné geometrie je provedena pomoci programii ANSYS DesignModeler, Turbo-
Grid a CFX.

Tabulka 4.1: Vypoc¢tené parametry obéhu pfevzaté z |2]

Rezim
Parametr Oznaceni Jednotka
Vzletovy Cestovni
Vyska letu H 0 3500 m
Rychlost letu Vo 0 216 kmh!
atmosfericky Do 101 325 67109,285 )
vstup do komp. Dic 99 298.,5 65 431,553
M vystup z komp. D2c 491426,25  327157,765
=~ vstup do 1. st. turb. D3e 466 854,938  310799,877 Pa
= vstup. do 2. st. turb. Dic 234263,297 159811,736
vstup do trysky Dse 108 879 70795
vystup z trysky Dée 105612,67 68671,196 )
atmosferick& To 288,15 267,249 )
vstup do komp. Ti. 288,15 267,191
= vystup z komp. Tse 479,318 446,014
<. vstup do 1. st. turb. Ts. 1223,15 1223,15 K
& vstup do 2. st. turb. Ty 1053,88 1061,253
vstup do trysky T5. 893,313 892,363
vystup z trysky Tse 893,313 892,363 J

4.1 Navrhové parametry stupné

Navrh stupné zadaného odstfedivého kompresoru je proveden pro podminky nulové
vysky a nulové rychlosti letu podle mezinarodni standardni atmosféry. Zakladni na-
vrhové parametry stupné jsou uvedeny v tabulce 4.2. Rychlosti proudéni ve vstupni
a vystupni ¢asti kola jsou voleny podle doporuceni uvedenych v [14]. S ohledem na
predpokladané malé rozméry kola byl zvolen pocet lopatek z;, = 26 (13 hlavnich
lopatek a 13 mezilopatek) s geometrickym vystupnim ahlem 90°, ktery zajisti do-
state¢nou Sitku pasma stabilniho chodu kompresoru. Dalsi geometrické parametry,
véetné poctu lopatek difuzoru, jsou vysledkem navrhové metody.
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Tabulka 4.2: Zékladni navrhové parametry stupné odstiedivého kompresoru

Parametr Oznaceni  Hodnota  Jednotka
Otacky kompresoru n 60000  min !
Stlaceni stupné s 5) -
Hmotnostni pritok vzduchu m 0,382 kgs!
Celkovy tlak pred kompresorem Dic 99298,5 Pa
Celkova teplota pfed kompresorem Ti. 288,15 K
Uhel nabéhu 1 0 ¢
Axialni slozka vstupni rychlosti Cla 110 ms
Obvodové slozka vstupni rychlosti Clu 0 ms !
Pomér primeért ve vstupni ¢asti kola Dii/p,, 0,5 -
Pocet lopatek kola 2k 26 -
Radiélni slozka vystupni rychlosti Cor 100 ms
Geometricky thel lopatek na vystupu Bag 90 ¢

4.2 1D navrh kola odstiredivého kompresoru

Prvnim krokem névrhu je vypocet absolutni rychlosti ¢y, statické teploty T}, static-
kého tlaku p; a hustoty p; ve vstupni roviné kola:

ey =4/c3, + 3, =V1102+02=110ms™ ", (4.1)

T =Ty — G Zoss 15— 0 _ogo 197K (4.2)
P e, T 21004 T T ’ '
T\ ~1 982,127 751
= Pic — 992985 —02221,958Pa, (4.3
= (Tlc) (288,15> a, (43
2921
= b 9222908 agy s (4.4)

RT,  287-282,127

Nésledné je mozné provést vypocet geometrie vstupni ¢asti kola: prutocné plochy A;,
geometrické plochy® A;,, vnéjsiho praiméru Ds., vnitinfho pritméru Dy; a stfedniho
geometrického primeéru D:

m 0,382

A = = = 0,003 05 m? 4.5
LT e 1139-110 e (45)
Ay, = Ay = 0,00305 - 1,02 = 0,003 11m?, (4.6)
44, 4-0,00305
Dy, = g = [ ————— =0,0727Tm, 4.7
! \/7? (1—"2u/p.2)  \[ 7 (1-0,5?%) " (4.7)
Dy; = Pii/py. Dy, = 0,5 -0,0727 = 0,0363 m , (4.8)
D2 + D2 0,07272 4 0,03632
Dyy = \/% = \/ ’ ; ’ —0,0574m . (4.9)

6Prato¢né plochy opravné o soudinitel mezni vrstvy 7
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Z vypoctenych geometrickych parametri se ur¢i unasiva rychlost na stfednim geo-
metrickém priméru uy,, relativni rychlost na vstupu do kola vy, a thel 5q,:

2t Dy, 2m 0,0574
s = on 22 = =T 60000 - —— = 180466ms~", (4.10)
\/cla +ul, = \/1102 +180,466% = 211,348 ms™" (4.11)
_ Cla 1 110 °
s=tan ! [ —2— ) =t — ) =31,363°. 4.12
F1s = tan (uls - clu) o <180,466 - 0) (4.12)

Rychlostni trojuhelnik na vstupnim stfednim geometrickém priméru je zobrazen na
obr. 4.1.

A

=X]

- V Pis

1

Obrézek 4.1: Rychlostni trojuhelnik na vstupnim st¥ednim priméru

Predbézny odhad unasivé rychlosti na vystupu z kola uy a pruméru Ds je pro-
veden pomoci odhadnutych hodnot soucinitele skluzu p = 0,91, Gc¢innosti komprese
n = 0,85, ztratového soucinitele a = 0,044 a stlaceni v kole m;, = 6, které zajisti
dostatecnou rezervu pro tlakovou ztratu v difuzoru a vystupni ¢asti kompresoru:

r=1/k 1.4-1/1.4
vy = [T e 1004 288,15 - o = (4.13)
2 PR (u+ @) 770,91 (0,85 + 0,044) '
= 474,903 ms !,
60 1 60 1
Dy = 2uy —— =2 474 —_—0,15lm. 4.14
2= 2%y 49085 Gooon — otm (4.14)

Na zékladé pfedbézného odhadu vystupni unasivé rychlosti a vystupniho priméru
muze byt vypocet parametri kola zpfesnén pomoci vypoctu ztratovych souciniteli
uvedenych v kapitole 3.3.2. Soucinitel skluzu je urcen pomoci vztahu odvozeného
Stodolou [10]:

7 sin B 1 7 sin 90 — 0.806 (4.15)
2 (1= 2 cotfy) 26+ (1~ A5 cot90°)

p=1-
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Ze zvolené radialni slozky vystupni absolutni rychlosti ¢y, vypoc¢teného soucinitele
skluzu a unasivé rychlosti je mozné urc¢it vystupni absolutni rychlost co, jeji obvo-
dovou slozku ¢y, a také relativni rychlost na vystupu z kola vs:

Cou = pt (ug — Cay ot Bay) = 0,896 - (474,903 — 100 - cot 90°) = 425413 ms™" |

— /3, + & = \/425413% +100? = 437,008 ms "

vy = \/ A 4 (Uy — c20)° = \/ 1002 + (474,903 — 425.413)% = 111,576 ms " .

Vysledné rychlosti na vystupu z kola jsou vyneseny do rychlostniho trojthelniku na
obr. 4.2.

\ v |

Obréazek 4.2: Rychlostni trojihelnik na vystupu z kola
Jak je patrné z rovnic (3.18-3.19) a diagramu na obrazku 3.24, je pro urceni
termodynamickych parametrii proudéni na vystupu z kola a jeho vystupni Sitky

by zapotiebi provést iteracni vypocet, jelikoz teplota na vystupu z kola zavisi na
ztratovém souciniteli «. Ten zéavisi na vystupni Sifce kola, kterd je zpétné funkei
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vystupni teploty. V kazdé iteraci ¢ se tak urci nasledujici veli¢iny:

-1 2 2
TQ () = Tl + r |:Cl 5 @ + U9Coy — UTsClys + (1 - km) aug s (416)
U%s /Ug 2
Wia = 517 + 523 + 0,9a;)u3 , (4.17)
7 Wr 7
Nk @) — 1 k—1 R (Tg(i) — Tl)
T "k (z’)1
2(i) \ "F@T
a=p =2 , 4.19
P26y = P1 ( T, ) ( )
P2 (i)
P2 (i) ; (4.20)
RT )
m
Asy(iy = T 4.21
200 2;02 (3)Car ( )
b = Ag, (wDs — 1) (4.22)
i) = T2 — = - |
209 29 > sin Bag
Zk5 DQ U9
oo = | 0,000148 40,013 — —, 4.23
e ( D2> ba (i) Cor (4.23)
2k,
5 = bs (; 4.24
@ M(0,5(D16—D1z‘) - 2()> * ( )

2k.0
i 1— i b 7 9
”‘0”( 05 (Dr — D) 2“)

kde vypocet soucinitele a je proveden podle metodiky odvozené Latalem [13], ve
které 9 znaci stiedni vili lopatek a koeficient k., se pro nezakryta kola voli v rozmezi
1 az 1.1. Pokud je na konci i-té iterace splnéna podminka

1

Q(i-1)

Qi) — Q-1 < €, (4.25)

je iteracni vypocet zastaven, nacez jsou jako vysledné pouzity hodnoty veli¢in vy-
poctenych v posledni iteraci. V piipadé navrhovaného stupné zkonvergoval vypocet
po 12 iteracich s chybou v #adu 10 8. Vysledné hodnoty z posledni iterace jsou uve-
deny v tabulce 4.3. Z vypoctenych parametri v tabulce 4.3 je nasledné mozné urcit

Tabulka 4.3: Parametry vypoctené itera¢nim vypoctem

T 396,857 K

D2 285392,153  Pa

P2 2,506 kgm 3

W, 6234,017 Jkg 1K1
% 3,311 -

Ay 0,001 62 m?

bo 0,003 84 m

o 0,0315 -

« 0,0359 -
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celkové stavy poc, To. na vystupu z kola, stlaceni v kole 7, jeho izoentropickou 7 a
polytropickou t¢innost 7,, a Machovo ¢islo proudéni na vystupu z kola Ms:

Tye =Ty + QC—EP — 396,857 + % — 490,736 K ,
Ty \ 51 490,737 T

P = P (732 ) — 985392,153 - (3967857) — 600054,711 Pa
ol e G000ATLL

Dic 99 298.5

Ty, (w,:? - 1) 288,15 - (6,0431’5‘,11 - 1)
W= T T a073T—assas | Oos0s
P 434,285 ~Loss.

= VrRI, /1,0-287-396,857

4.3 Navrh proudové cesty kola

Névrh proudové cesty kola (prostorového tvaru stiedni geometrické proudnice a me-
ridionalniho tvaru kanédlu) je proveden podle metodiky odvozené v 3.4. Prubéhy
relativni rychlosti v a ahlu g byly parametrizovany Bézierovou kfivkou 2. stupné
tak, jak je zobrazeno na obr. 4.3 v hodnotach normalizovanych na skale (0;1). Za-
timco pribéh rychlosti v byl volen tak, aby k nejvétsimu zpomaleni proudéni doslo
ve vstupni ¢asti kola, pribéh thlu 8 byl optimalizovan tak, aby byla kiivka definujici
kryt kola ryze rostouci. V piipadé, ze by tato kfivka ryze rostouci nebyla, musel by
byt kryt déleny v meridionalni roviné, aby bylo do néj bylo mozné kolo vlozit.

Tloustkova funkce lopatek na jejich stfedni kfivce byla volena eliptickou nabéz-
nou hranou a konstantni tloustkou lopatky ¢ = 1,4mm po jeji délce. Po vySce se
lopatka smérem od naboje ke skiini zuzuje, p¥icemz u skiiné je tloustka lopatky
0 20% tlustsi a u krytu o 20% ten&i nez na stiedni k¥ivce. Délka mezilopatek byla
zvolena jako 50% délky lopatek hlavnich, coZ koresponduje se zjisténim, ze délky
mezilopatek v rozmezi 50-60% délky hlavnich lopatek maji pozitivni vliv na stla-
Ceni a u¢innost uvedenym v [11]. Render zakladni 3D geometrie kola navrhovaného
stupné z programu Siemens NX je uveden na obr. 4.4.

4.4 Navrh proudové cesty difuzoru
4.4.1 Navrh bezlopatkového difuzoru

Pro zakladni navrh bezlopatkového difuzoru je mozné uvazovat, 7ze parametry prou-
déni na jeho vstupu odpovidaji parametrim proudéni na vystupu z kola, které byly
vypocteny v kapitole 4.2. Z rovnic (3.32-3.36) je moZné ur¢it parametry na vy-
stupu z bezlopatkového difuzoru. Vystupni Machovo ¢islo bylo zvoleno M3 = 0,95,
které zajisti vhodny pomér velikosti Machova ¢isla na vstupu do lopatkového difu-
zoru a ztrat v bezlopatkovém difuzoru. V prvnim kroku se urc¢i hodnota polytro-
pického exponentu bezlopatkového difuzoru ny, z odhadnutého soudinitele tiecich
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Obrazek 4.3: Meridionalni tvar prito¢ného kanalu navrzeného stupné

ztrat Ay, = 0,03:

Nod K 4.8in ay (52 + tany sin? a2) — A\ sin® a (4.26)

npa — 1 Kk — 14sin g (b_g + tanysin2 Oég) — Air (M22 sin? ay — cos? Oég)
a5 4-sin13,313°- 0,0511 — 0,03 - sin® 13,313°

"4 -sin13,313°- 0,0511 — 0,03 (1,088? - sin” 13,313° — cos? 13,313°)
=2,162.
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Obréazek 4.4: Render kola navrhovaného stupné

Nésledné je mozné urcit vystupni thel proudéni as:

— s —2,162
npg—1 )
= = =1,861. 4.27
Moid = 7 i~ 12162 ) (4.27)
Tbid
npg—r YN n +"‘1
tan oz = @ tan o % e M e (4.28)
by P\ M 1+ 51003 '

1,861—1,4 1,861+41,4
1,088\ ma0.s61-1) 1+ _1’42—10,952 T a(1861-1)
0,95 T\ 1+ 2T s

=1-tan13,313°- (

=0,234,
as = tan"'(0,234) = 13,159° . (4.29)

A prumér bezlopatkového difuzoru Ds:

X P 2 _Mprdtl
D 5 bosinag My (14 5= M3\ 2(rea-1) (4.30)
= aT .
3 2b3 Sil’lOég M3 1+ KT_lMZZ
1,86141
=2 = 0,166m .

0,151 sin13,313°- 1,088 <1+1’42‘1-0,952)2“'8“‘”

2 sin13,159°-0,9  \ 14 411,088

64



7 vypocteného polytropického exponentu ngyy lze vypocitat parametry proudéni na
vystupu z bezlopatkového difuzoru:

T 490,737
Ty = - = 422,321 K, 4.31
Ul 14+ ML 952 (4.51)
(B 285300,153 . 122321\ (4.32)
Ps= P2\, - ’ 306,857 '
— 326467,881 Pa ,
Ty \ 1 492,321\ 757
= — 326 467,881 - 4.33
Pac = s (T36> (490,737> (4.33)
— 572156,143 Pa
Py 326467881 »
_ b — 2,694k 4.34
P~ Rry T 287.422321 oM (4.34)
¢35 = My\/wRTs = 0,9 - \/1,4- 287 - 422,321 = 370,739 ms"" (4.35)
SRl 9 162
Mootz = 4=t = 2= = 0,618 (4.36)
e TiT

4.4.2 Néavrh lopatkového difuzoru

Vztahy potiebné pro navrh lopatkového difuzoru klinového typu byly uvedeny v kapi-
tole 3.3.4. Pro klinovy difuzor navrhovaného stupné byly zvoleny parametry uvedené
v tabulce 4.4. Podle doporuéeni v [16] bylo pro proudéni v hrdle zvoleno v navrho-

Tabulka 4.4: Navrhové parametry lopatkového difuzoru

2ld 23 [—]

20 7 ]

&a 0,21 -]

M, 095 ]

, 130 [ms™!]
Dy 0,166 ]

C3 370,739 [ms
Ty, 490,737 IK]

T, 422,2865 IK]

ps.  572156,143  [Pal

vém rezimu Machovo ¢islo M, = 0,9, tuto hodnotu je mozné piepocist na hodnotu
Lavalova ¢isla
An = 0,9578 | (4.37)

pro které nabyva funkce ¢ (A ) hodnoty

an = ¢ (0,9578) = 0,9979 . (4.38)
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Na zakladé vyrazu (3.43) se urdi pruto¢na plocha hrdla Ay, jeho sitka dj, a délka Ly:

1 ny/ RT3,
Ap = —— VS (4.39)
2id 2\t
P3cdn\/ K (m)
1 0,382 - /287 - 490,737
o 23 1,4+1

572 156,143 - 0,9979 - \/1 4 (1 4+1>

= 1,622 x 10°m?,
Ay 1,622x107°

dy = 21 = — 0,00406 4.40

h bld 07004 ) m, ( )
2y by 2.0,004.06 - 0,004

Ly = 0,33 —0,33- —0,00133m . 4.41

Y L b 07 0,00406 + 0,004 o (4.41)

Jako rychlost proudéni ve vystupni roviné difuzorniho kanélu byla pro prvni
navrh zvolena rychlost ¢ = 130ms~!. Jeji hodnota pak dale klesne ve vystupni
¢asti kompresoru, ¢imz dojde ke splnéni doporuceni uvedeném v [14], podle kterého
by méla byt rychlost na vstupu do spalovaci komory v rozmezi 120 + 130ms™!. Je
tak mozné urcit hodnotu polytropického exponentu n;y:

Ma__ Ky S (4.42)
Ny — 1 k—1 1— (é)
cs
1.4 0,21
= ’ 1— ’ = 2,702
14-1 1_( 130 )2 T
370,739

ze kterého lze vyjadrit parametry proudéni ve vystupné roviné difuzorniho kanalu:

"d Kk 2 702,17#1
T, \ ma-t =1 482,320\ 7T At
— 572156.14 4.4
o= () st 56,113 (oo ) (4.43)
— 525673,982 Pa |
T, =Ty, = 490,737K (4.44)
12 1302
T =~ S — 482.320K 4.45
1T 2¢,  2-1004 ’ ’ (4.45)
7!\ "1 482,320\ TiT
/ / 4 9
— 4 — 525673.982 4.46
p4 p4c (Tzic) ) (4907737) ( )
— 475965,326 Pa | (4.47)
/ A75965.326
P 220 3.438kgm 3 (4.48)

RT; 287 482,320
Vystupni rychlosti ¢j = 130ms™! odpovida Lavalovo ¢islo A, hodnoté

/ 130
Y = 0,321 (4.49)

25 pTY \/ 214987 . 490,737

K+1 1,441
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a funkce g (\) hodnoté
¢, = q(0,321) = 0,4845 . (4.50)

Z rovnice spojitosti pro stlacitelné proudéni pii zanedbani pritokového soucinitele
(= 1) se nésledné ur¢i pomér ploch AR:

gupse 09979 572156,143

AR == = . = 2,290 4.51

¢, Py 0,4845 525673,982 ’ (4.51)
a potfebnéa efektivni délka difuzorniho kanalu:
dp, 0,004 06

Lot = AR—1) = (2,290 — 1) = 0,0421 m . 4.52

I 2tan# ( ) 2tan 3,5° ( ) o ( )

Pohled na vyslednou geometrii kola a difuzoru je uveden na obrazku 4.5.

Obréazek 4.5: Geometrie kola a difuzoru

4.5 Odhad vlivu vystupni soustavy

Vzhledem k velkému vlivu celkového konstrukéniho feSeni motoru na potFebnou
geometrii vystupniho tstroji se tato prace nezabyva jeho navrhem. Pro ovéreni do-
sazeni pozadovaného stlaceni a odhadu Gc¢innosti je pro vypocet parametri proudéni
na jejim vystupu volen polytropicky exponent n,,, = 1,6. Dalsim pouzitym pied-
pokladem je rovnost parametri proudéni ve vystupni roviné kanalu lopatkového
difuzoru a parametru proudéni na pruméru odpovidajicimu geometrickému vystupu
lopatkového difuzoru:

Pa =) Pae =Dy, T =Ty a Ty =Ty, . (4.53)
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Pouziti tohoto predpokladu je opodstatnéné slozitosti proudéni a nedohledatelnymi
moznostmi korek¢nich funkei.

Parametry proudéni na vystupu z vystupni soustavy je tak mozné urcit pomoci
vztaht uvedenych v kapitole 3.3.5. Za predpokladu Ze neni proudéni dodavano teplo,
plati rovnost celkovych teplot

Tse = Ty = 490,737TK . (4.54)
Pri volb& vystupni rychlosti bez obvodové a radialni slozky c¢g = 120ms™! se ur¢i
statickd teplota na vystupu vyrazem
c2 1202
Ts = Ts. — —> = 490,737 — = 483,566 K . 4.55
0770 9, 21004 (4.55)

Celkovy tlak, staticky tlak a hustotu je pak mozné urcit na zakladé polytropického
déje:

Ty Tois 3 483,566 7o
=9 [ =2 =4 2 ’ 4.
pe = P, (Ti) 75 965,326 <4827320) (4.56)
— 481131,862 Pa,
Tgo\ = 490,737 71
= — 481 131,862 457
Pee = P <T6 ) (483,566) (4.57)

= 507415,335 Pa,

pe 481131862 B
_ P _ 3416k 458
P~ TR~ 483566287 M (4:58)

Poslednim krokem je kontrola dosazeni pozadované hodnoty stlaceni a vypocet acin-
nosti stupné:

 pee 507415335

= = = 5,110 4.59
K e 992085 (4.59)
A=l 1,4—1
mF —1 51107 —1
MK = T - aomr g o 084 (4.60)
Thec 288,15

Je patrné, ze 1D vypocet splnil pozadavek na stlac¢eni a dosdhne teoretické ¢innosti
84,4 %. Prubeh celkového tlaku a statického tlaku, resp. teploty z jednorozmérového
navrhu v zavislosti na roviné kompresoru je uveden na obr. 4.6.

S ohledem na zjednodusujici predpoklady a odhady ztratovych souciniteli pou-
zitych béhem jednorozmeérového navrhu kola, bezlopatkového difuzoru, lopatkového
difuzoru a odhadu vlivu vystupni soustavy je zfejméa nutnost dosazené vysledky
validovat pomoci zkuSebniho zafizeni, pripadné numerické analyzy.

4.6 Volba materiala
4.6.1 Material kola

S piihlédnutim na vysokou obvodovou rychlost kola a jeho tepelné zatizeni je mozné
pro jeho vyrobu vyuzit vhodnou slitinu titanu, mezi které se pro letecké aplikace radi
zejména slitiny Ti-6A1-4V, Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a Ti-5A1-25n-2Zr-4Cr-4Mo. Porov-
nani jejich parametru je uvedeno v tabulce 4.5. V piipadé kola navrzeného stupné

68



X 10°

Rovina kompresoru [-]
Obréazek 4.6: Prubéh tlaki a teplot z jednorozmérového néavrhu kompresoru

Tabulka 4.5: Vlastnosti vybranych titanovych slitin [24]

Ti-6Al-4V  Ti-6Al-25n-47r-2Mo  Ti-5Al1-25n-2Zr-4Cr-4Mo

Re [MPa] 825 860 1150
Rm [MPa| 895 930 1250
E  [GPa] 1138 120 115
v 0,342 0,32 0,33
T, [°C] 300 500 350

kompresoru je vhodné vyuzit slitinu Ti-6A1-4V, kterd poskytuje dobry pomér mezi
pevnosti, houzevnatosti, creepovymi vlastnostmi, vysokoteplotni pevnosti, svaritel-
nosti a obrobitelnosti. Jeji maximélni provozni teplota se udava do 300°C s mezi
kluzu zthaného materialu minimalné 825 MPa a mezi pevnosti minimalné 895 MPa.
V pripadé, Ze by pevnostni analyzy shledaly tento material za nedostateény, je mozné
vyuzit nékterou z dalsich uvedenych titanovych slitin.

4.6.2 Material lopatkového difuzoru

Jako material difuzoru musi byt byt zvolena ocel, kterd mize pracovat pii teploté
alespon 300 °C a zaroven mé dostate¢né mechanické vlastnosti, diky kterym dobfie
odolava dynamickym jevim vnikajicich interakei nestacionédrniho proudéni s lopat-
kami difuzoru. Vhodnou se tak jevi napiiklad chrom-nikl-médéna precipitacné vy-
tvrzend martenzitickd nerezova ocel 17-4PH (AISI 630) [25], ktera se v letectvi vyu-
ziva pro strukturdlni dily s provozni teplotou do 300 °C. Mez kluzu a mez pevnosti
oceli 17-4PH je 1000 MPa, resp. 1150 MPa. Zvolené ocel se vyznacuje také dobrou
svafitelnosti a obrobitelnosti.
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4.6.3 Material sk¥iné kompresoru a krytu kola

Material predni a zadni stény difuzoru a piipadné narovnavacich lopatek je vhodné
volit se stejnymi vlastnostmi, jako mé& material zvoleny pro difuzorové lopatky.
V tomto pripadé je tak opét zvolena ocel 17-4PH.

Kryt kola kompresoru neni zatizen dynamickymi jevy jako difuzorové lopatky.
Zaroven vsak musi byt proveden z materialu, ktery v pripadé kontaktu titanového
kola s jeho krytem dobte odvede teplo a snizi tak riziko titanového pozaru. V tomto
piipadé je zvolena chrom-niklova austeniticka ocel 1.4541+AT (AISI 321) [25], kde
+AT znadi tepelné zpracovani rozpoustécim zihanim. Ocel 1.4541 se vyznacuje ma-
ximélni provozni teplotou az 800 °C, mezi kluzu minimélné 205 MPa a mezi pevnosti
miniméalné 515 MPa.
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5 CFD analyza proudéni v navrzeném stupni

Numerickd analyza zakladni navrzené geometrie kola a difuzoru byla provedena
v programu ANSYS CFX, ktery umoziiuje provadét stacionarni i nestacionarni vy-
pocty turbostroju pomoci integrované sady nastroji pro analyzy turbostroju.

V prvnim kroku byla v programu Siemens NX vygenerovana objemovéa geometrie
reprezentujici proudici médium v mezilopatkovém kanélu kola a difuzoru. V dru-
hém kroku byla provedena tprava geometrie v programu NSYS DesignModeler do
podoby, kterd umozni jeji import do programu ASYS Turbogrid. Strukturovana
vypocetni sit, vytvorena automaticky programem Turbogrid na zakladé urceného
poc¢tu bunék v mezikanalovém prostoru a dal$ich parametri, se vyznacuje vysokou
kvalitou s ohledem na pozadavky feSice. Vliv po¢tu bunék vypocetni sité na stla-
¢eni a tcinnost kola je uveden v kapitole 5.3.2. Samotny vypocet proudéni v kole a
difuzoru byl realizovan v baliku nastroju ANSYS CFX. Import datovych soubort
vypocetnich siti, nastaveni parametri vypoctu a vygenerovani defini¢niho souboru
je provedeno v CFX-Pre. Vygenerovany defini¢ni soubor je nasledné nahran do CFX-
Solver Manager, ktery provede samotny vypocet, jehoz priibéh je mozné monitorovat
v grafickém okné. Vystupem z fe§ice je soubor s piiponou .res, ktery je mozné zpra-
covat v programu CFX-Post, ktery zahrnuje nastroje pro vyhodnocovani parametra
turbostroji.

5.1 Vypocetni sit

Na zékladé zkuSenosti byl zvolen pocet bunék vypocetni sité v mezilopatkovém
kanale kola ~2 000000 a ~500000 pro mezilopatkovy kanal lopatkového difuzoru a
odpovidajici vysec¢ bezlopatkového difuzoru.

Detail sité na nabézné hrané lopatky je uveden na obr. 5.1. Na prvni pohled ostré
hrany geometrie nadbézné hrany jsou zptisobeny zobrazovaci schopnosti programu
TurboGrid. Tabulka 5.1 uvadi parametry sité a jejich limitni hodnoty definované pro
vypocet proudéni v rotujici soucésti pomoci programu CFX. Je patrné, Ze vSechny
hodnoty se nachéazeji v pattri¢nych mezich.

Obréazek 5.1: Detail vypocetni sité na nabézné hrané hlavni{ lopatky
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Tabulka 5.1: Parametry vypocetni sité kola (2052 820 bunék) a difuzoru (510563 bunék)

Odectena hodnota Doporudena
Parametr

Kolo Difuzor hodnota
Minimalni thel stén 40,411° 50,463° >15°
Maximalni dhel stén 139,633° 116,811° <165°
Maximalni pomérny objem 6,430 2,584 <20
Minimalni objem 2,462 x 1071° 5,595 x 10716 >0
Maximalni pomér hran 223,843 201,864 <1000

Obréazek 5.2: Vypocetni sit v poloviné vysky difuzorové lopatky

5.2 Nastaveni resice
@ Rotorova a @ statorova doména

Pro vypocet parametri stupné kompresoru byly pouzity sité popsané v kapitole
5.1. Pro rotorovou i statorovou doménu byl jako pracovni médium zvolen vzduch ve
formé idedlniho plynu s referenénim tlakem 0Pa. Aby bylo mozné dosiahnout sta-
bilntho konvergujiciho vypoc¢tu kompresoru s vysokym stla¢enim, je nutné postupné
zvySovat jeho otacky a hmotnostni pritok. Oba parametry musi byt svazané tako-
vym zptusobem, aby se s prubé&hem iteraci udrzoval pfiblizné konstantni (nulovy)
ihel ndbéhu na hlavni lopatce. Tato zavislost je uvedena v grafu na obr. 5.4.

Jako model prenosu tepla byla zvolena moznost celkové energie zahrnujici praci
vazkych sil. Pro modelovani turbulence byl zvolen model k-» SST (Shear Stress
Transport), ktery je ve velké mife vyuzivan v pramyslu jakozto doporuceny turbu-
lentni model pii analyzach turbostroji. Viile mezi lopatkami a krytem kola nebyla ve
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vypoctu uvazovana. Ke sledovanym proménnym izoentropické a polytropické tcin-
nosti, které jsou programem CFX generovany automaticky, byly pfidany proménné
stlac¢eni kola a stupné a celkového tlaku a celkové teploty proudéni na vystupu z kola.
Ty spolu s priubéhem rezidui umoziuji hodnotit konvergenci vypoctu. Ostatni pa-
rametry feSi¢e byly ponechany v jejich zdkladnim nastaveni.

Obrézek 5.3: Okrajové podminky domény a odecitaci roviny kola a difuzoru

@ Vstupni okrajova podminka

Jako okrajova podminka na vstupni roviné kompresoru byla vyuzita podminka defi-
nujici hodnotu celkového tlaku, celkové teploty a intenzity turbulence. Smér proudéni
v absolutni soustavé je volen kolmy na okrajovou podminku. Hodnoty parametri
vstupni okrajové podminky jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Hodnoty vstupni okrajové podminky v nédvrhovém bodé

Parametr Hodnota Jednotka
Celkovy tlak v abs. soustavé 99298,5 [Pa]
Celkova teplota v abs. soustavé 288,15 K]
Intenzita turbulence 5 [%]
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@ Vystupni okrajova podminka

Na vystupu z prodlouzené ¢asti domény mezilopatkového kanalu difuzoru byla po-
uzita okrajova podminka definujici vystupni hmotnostni tok. Aby bylo mozné do-
sahnout konvergence kola, byla stejné jako pro rychlost rotace domény kola pouzita
funkce, ktera vystupni hmotnostni pritok definuje jako zéavislost na poctu iteraci.
Pribéh funkce definujici hmotnostni priitok je zobrazen na obr. 5.4.

x 10%
0.5 -7
6
' 0.4}
~
2 15 =
£ 03} I
2 02l 1352
= @
= +
é 120
= 0.1F
11
0 1

1 1 1 1 1 1 0
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Iterace [-]

Obréazek 5.4: Prubéh zvySovani hmotnostniho pritoku a otacek kola pfi vypoctu

@ Rozhrani domény rotoru a statoru

Vzhledem k rozdilnému a zaroven nesoudélnému poctu lopatek kola a lopatkového
difuzoru byla hranice domén modelovana pomoci podminky Mizring-Plane. Ta pra-
cuje na principu priumeérovani hodnot na jeji vstupni strané a jejich nasledném pte-
nosu na vystupni stranu. Tato skute¢nost vede k zjednoduseni proudéni vstupujiciho
do domény difuzoru. Jeji vyuziji je vSak vyhodné vzhledem k dostupné vypocetni
sile a Casu potfebnému k analyze plné rotacni domény bez vyuziti axisymetrického
modelu.

@ Periodicka okrajova podminka

Na v8echny okrajové stény domény rotoru a statoru byla aplikovana periodické okra-
jova podminka.

@ Okrajové podminky stén

Na ostatni plochy obou vypocetnich domén byla aplikovdna podminka stény s nulo-
vou rychlosti proudéni na jejim povrchu, dokonalou hladkosti a bez pifenosu tepla.
V piipadé krytu kola byla nastavena podminka Counter Rotating Wall, ktera zajisti
stacionaritu stény krytu kola v absolutni nerotujici vztazné soustavé. Vypocet byl
proveden s nulovou vuli mezi lopatkami a krytem kola.
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5.3 Vypocet stupné v ndvrhovém bodé

Vypocet byl spustén na 40 jadrech procesoru Intel Xenon. V pribéhu vypoctu byl
monitorovan pribéh konvergence rezidui, stlaceni, tc¢innosti a dalSich veli¢in. Vy-

pocet byl zastaven po 9000 iteracich, kterych bylo dosazeno po 21 hodinach a 14
minutéach.

5.3.1 Konvergence

Pribéh konvergence rezidui a izoentropické a polytropické ti¢innosti dohromady pro
doménu rotoru i statoru v zavislosti na poctu iteraci je uveden v grafu na obr. 5.5.
Je patrné, ze vypocet po dosazeni pozadovaného hmotnostniho pritoku a otacek
v 2400. iteraci postupné konvergoval k hodnotam kvadratického priméru rezidui
v fadu <10°. Zatimco hodnota rezidui se snizovala az do 9000. iterace, kdy byl

vypocet zastaven, hodnoty tc¢innosti a dalsich sledovanych velicin se ustalily po
zhruba 4000 iteracich

1072 - 95

Uéinnost [%]

Rezidua (RMS) [-]

108'

1 1 1 1 1 1 1 1 65
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Obrézek 5.5: Konvergence vypoc¢tu v navrhovém bodé

5.3.2 Citlivost vypoc¢tu na pocet buné&€k v mezilopatkovém kanalu kola
a v kanalu difuzoru

Po vypoctu proudéni se siti kola s 2000000 a siti difuzoru s 500 000 buiikami bylo
provedeno ovéieni spravnosti volby hustoty sité. V prvnim kroku byl vypocet spous-
tén interpolaci dat ptivodniho vypoctu do siti kola s 1000 000, 1500000 a 2500 000
bunkami. Vliv na izoentropickou tc¢innost a stlaceni kola je uveden na grafu 5.6-
A). Je patrné, ze od varianty s 1500000 prvky jiz vyrazné nedochazi ke zménam
sledovanych veli¢in a volba hustoty sité kola byla spravna. V druhém kroku byl vy-
pocet spustén interpolaci dat puvodniho vypoctu do siti kanalu difuzoru s 200 000,
300000, 400000 a 750000 bunkami. Vliv hustoty sité difuzoru na stlaceni stupné
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Obrazek 5.6: Citlivost vypodtu na pocet bunék vypocetni sité v kanalu kola (A) a difuzoru

(B)

a jeho izoentropickou uéinnost je uveden na obr. 5.6-B). Je patrné, ze od varianty
s 400 000 prvky jiz nedochazi k vyrazné zméné veli¢in a volba hustoty sité difuzoru
byla provedena spravné.

5.3.3 Parametry stupné v ndvrhovém bodé

Parametry stupné vypoctené pro navrhovy bod jednorozmérovym vypoctem a nu-
merickou analyzou jsou uvedeny v tabulce 5.3. Z porovnanych veli¢in je patrné, ze
numerickd analyza nadhodnocuje vykonové parametry kola a zaroven predpovida
vy$si negativni vliv difuzoru. Tento jev je mozné dobie vysvétlit absenci vile kola a
ztrat tienim disku, jejichz vliv je pfi vysokych otackach navrzeného kola vyznamny.
Podhodnoceni ztrat proudéni v kole vede k dosaZeni nedostate¢né nizkého Machova
¢isla na vstupu do lopatkového difuzoru a vzniku razovych vin pfed jeho hrdlem.
Vektory proudového pole na nabézné hrané hlavnich lopatek jsou zobrazeny na obr.
5.7. Je parné, Zze po celé vysce lopatky je zachovan navrhovy nulovy thel nabéhu.
Rozdéleni statického tlaku v meridionalnim fezu kanalem kola je uvedeno na obr.
5.8 a je patrné, ze staticky tlak je rozloZzen rovnomeérné po vysce proudové cesty, coz
je vysledkem dané navrhové metody. Dale je na obr. 5.9 uvedeno rozlozeni static-
kého tlaku po stfedni proudové plose kola a difuzoru, ze kterého je patrné, ze pied
vstupem do kanélu lopatkového difuzoru dochéazi ke vzniku razovych vin.

Zatimco vili kola je mozné pii souc¢asnych moznostech numerické analyzy do vy-
poctu piimo zahrnout, modelovani prostoru za kolem neni v soucasné dobé fesicem
mén. Vypocet je i pres tyto zjednodusujici predpoklady mozné pouzit pro zkouméni
vlivu zmén geometrie, které je mozné uvazovat jako nezévislé na vili kola a tieni
disku. Pro zjisténi skute¢nych absolutnich hodnot vykonovych parametri stupné je
zapotiebi provést zkousky kompresoru na zkusebnim zarizeni, jehoz koncepc¢ni navrh
je diskutovan v kapitole 6.
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Obrézek 5.7: Proudoveé pole na vstupu do zabérniku: (A) pata lopatky, (B) stfedni geome-
tricky prumér, (C) spicka lopatky

Pressure

2e+05

2e+05

2e+05

1e+05

8e+04
[Pa]

Obrazek 5.8: Kontura statického tlaku v meridionalnim Fezu kanélem kola

5.3.4 Priabéh veli¢in po délce stiedni kfivky

Pribéh celkového a statického tlaku a teploty po délce stfedni kiivky je uveden
v grafu na obr. 5.10. Je patrné, 7e k nejvétsi tlakové ztraté v difuzoru dochazi
pravé v jeho bezlopatkové ¢asti. Vzhledem k predpokladu nulového preddvaného
tepla sténami je celkovi teplota po vystupu z kola témér konstantni, drobné vy-
chylky jsou zpisobeny numerickou neptesnosti vypoctu a prumérovanim hodnot
pres hmotnostni tok.

5.4 Vypocet charakteristiky stupné

Charakteristika stupné byla vypoctena snizovanim statického tlaku na vystupni
okrajové podmince pro ¢ast vpravo od navrhového bodu (ucpéni), respektive snizo-
vani hmotnostniho priatoku pro ¢ast vlevo od névrhového bodu (smérem k pumpazni
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Pressure

4e+05

[Pa]

5e+05

3e+05

2e+05

5e+04

Obrazek 5.9: Kontura statického tlaku v kole a difuzoru

Tabulka 5.3: Vypoétené parametry stupné v navrhovém bodé

Parametr 1D CFD

Do 600 054,711 626 620,284 Pa
Tse 490,737 503,935 K

Vs 111,576 131,891 ms !
Ca 437,008 449,462 ms!
M, 1,088 1,141 -

Mk 0,936 0,941 -

D3¢ 572156,143 573426,429 Pa
T3, 490,737 502,184 K
Dhe 475 965,326 504 287,112 Pa
c 130 142,786 ms !

¢are). Zatimco ucpani, jehoz priklad je uveden na obr. 5.12, je pomoci stacionarniho
vypoctu mozné urcit relativné presné, urceni pumpaze je vzhledem k vysoké nesta-
cionarité proudéni v jeji blizkosti znac¢né nespolehlivé. Pumpazni hranice tak byla
urcena jako bod na otackové vétvi charakteristiky, ve kterém vypocet prestal kon-
vergovat a doslo k rozkmiténi sledovanych fyzikalnich veli¢in a rezidui. Vypoctené
vétve charakteristiky pro néavrhové otacky a pro 75 % navrhovych otacek jsou uve-
deny v grafu na obr. 5.13.
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Obrazek 5.10: Prtibéh tlakt a teplot v navrhovém bodé kompresoru
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Obrézek 5.11: Pribéh rychlosti a Machova ¢isla v ndvrhovém bodé kompresoru
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Mach Number
1.76

1.32

0.88

0.44

0.00

Obrazek 5.12: Rozlozeni Machova ¢isla v kandlu difuzoru p#i hlubokém aerodynamickém
ucpéani

6 0.9

St 0.8+

4t 0.7
! 100% T gl

100%
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75%
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m [kg s m [kg s

Obrazek 5.13: Charakteristika stupné pro dvé otackové vétve
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6 Koncepéni navrh zkusSebniho zarizeni

ZkuSebni zafizeni je nedilnou soucasti navrhu a testovani novych stupiii nejen ra-
didlnich kompresoru. I pfes soucasné moznosti numerickych vypoctu stale existuje
nutnost provadét méreni, a to jak ke spolehlivému urceni charakteristik, tak k vali-
daci vysledki numerickych analyz.

!
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|
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Obrazek 6.1: Schéma zkugebniho zafizeni radidlniho kompresoru

Koncepéni schéma zkusebniho zafizeni pro testovani kola a difuzoru radidlniho
kompresoru je zobrazeno na obr. 6.1. Zaiizeni se skldda z nasledujicich casti:

e Vstupni dyza
Vstupni dyza umoziuje méfit hmotnostni prutok zkusebnim zatizenim, ktery
je zakladni veli¢inou potfebnou pro méfeni vykonovych charakteristik stupné.
Pro urc¢eni hmotnostniho pritoku je nutné méfit atmosferické podminky ve
zkuSebné a staticky tlak v hrdle dyzy. Pro zpiesnéni méfeni je mozné mérit
napiiklad i vlhkost vzduchu a vypocet priutoku na ni korigovat. Z métrenych
veli¢in se hmotnostni priitok vypocte rovnici

1- (i—i) _] : (6.1)

kde 14 je prutokovy soucinitel dyzy, A, je geometricka plocha hrdla dyzy, p, je
staticky tlak méfeny v hrdle dyzy a p, a T, je atmosfericky tlak, resp. teplota.
Aby bylo mozné urc¢it hmotnostni pritok s maximalni presnosti, je nutné znat
priitokovy soucinitel p,. Geometrie dyzy se proto voli takova, aby byla hodnota
[y €0 mozZné nejvyssi, cemuz odpovida napiiklad geometrie podle Vitosinského
teorie podzvukové trysky [26].

2K

= pyA, RT,

e Skrtici zarizeni na vstupu
Zatimco skrtici klapkou ve vystupni ¢asti zkuSebniho zafizeni je regulovan
primarné hmotnostni prutok, skrtici klapka na vstupu umoziuje svym pfi-
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viranim zavadét tlakovou ztratu a snizovat tak hodnotu tlaku na vstupu do
zkusSebniho kompresoru pi.. Z rovnice pro hmotnostni pritok redukovany na
podminky vstupu do kola:

Ty, 101325
Ty, = 1h ! (6.2)
288,15 pre

je patrné, ze pii snizovani fyzického hmotnostniho prutoku m je mozné udr-
zovat redukovany priitok snizovanim tlaku py.. Toho lze dosdhnout praveé pi-
sobenim Skrticiho zarizeni ve vstupni soustavé. Vzhledem k tomu, Ze vykon
potiebny pro pohon zkuSebniho kompresoru je piimo imérny hmotnostnimu
prutoku:

P= me (T2C - Tlc) y (63)

je mozné pii jeho snizeni a zachovani podobnostnich parametra (zahrnutych
v redukovanych parametrech) méfit charakteristiku kompresoru i s pohonem
s nedostateénym vykonem. Této moznosti je vyuzivano hlavné pii zkousSeni
kompresorti turbinovych motort, které maji piikon v fadu megawattli. Je
mozné zde uvést piiklad kompresorové zkusebny kompresoru motoru GE fady
H, jehoz sestava dvoustupnového axidlniho a jednostupnového radidlniho kom-
presoru mé vykon vyssi nez 1 MW, presto je mozné jeho charakteristiku méfit
pomoci pohonu motorem GE H80, ktery disponuje hiidelovym vykonem nece-
Iych 600 kW.

Uklidnovaci komora

V uklidnovaci komote vybavené sity dochazi k vyrovnani proudéni po jeho pri-
chodu skrticim zafizenim a ptipadnym ohnutim ve vstupni soustavé. Z uklid-
novaci komory je vzduch nasavin do zkusebniho kompresoru dyzou ve tvaru
lemniskaty, ¢imz se dosahne co mozna nejvyssi rovnomérnosti proudéni vstu-
pujiciho do kola kompresoru.

Zkusebni kompresor

Ve zkuSebnim kompresoru dochazi k méfeni parametru potfebnych pro urceni
stlaeni a ucCinnosti stupné. Je tak nutné méfit celkovy tlak (pi.) a celko-
vou teplotu (7}.) ve vstupni roviné kola, idealné ve vice radidlnich a obvodo-
vych polohéich. Pokud je cilem méfeni ovérit samostatné vliv kola a difuzoru
na charakteristiku stupné, musi byt dalsi méfici rovina umisténa do prostoru
bezlopatkového difuzoru. Takové méreni je proveditelné s obtizemi, jelikoz je
v prostoru bezlopatkového difuzoru nadzvukové proudéni a méteni je ovlivnéno
rdzovymi vinami v sondach. V prostoru za vystupem lopatkového difuzoru je
vhodné pro méieni celkového tlaku (ps.) a celkové teploty (7}.) pouzit Kielovy
sondy natocené proti sméru proudéni tak, aby byla eliminovana chyba vznika-
jici smérovou citlivosti sond. Zaroven je nutné umistit sondy po obvodu tako-
vym zptusobem, aby se nachazely v riznych relativnich polohéch vici vystupu
z lopatkového difuzoru, ¢im7 je mozné zméfit skuteéné rozlozeni proudového
pole. Vykonové parametry kompresoru se urc¢i obvyklym zptisobem:

T = e (6.4)

_ e <7r%1 _ 1> . (6.5)




Kromé méfeni celkovych stavii proudéni je vhodné vybavit zkuSebni kolo i
difuzor odbéry statickych tlakt po jejich délce, které umozni zkoumat kvalitu
proudéni.

Pohon

O pohon zkusebniho kompresoru se bé&zné stard bud elektromotor, nebo tur-
bohtidelovy motor. Prikladem zkuSebny pohanéné elektromotrem je zkusebna
sestavy kompresoru motoru GE Catalyst. Naopak mezi zkuSebni zatizeni kom-
presortt pohanéné turbinovym motorem se fadi napiiklad byvala kompresorova
zkuSebna Vyzkumného a zkuSebniho leteckého tistavu pohéanéni motory Wal-
ter M05 a Ivéenko AI-20 a zkuSebna firmy Walter resp. GE Aviaton Czech
pohénéna modifikovanym motorem Walter M601 ve verzi Jetstart a v nové
pripravované verzi motorem GE H80.

Pohonny systém a jeho fizeni musi umoziovat udrzeni konstantnich reduko-
vanych otacek
288,15
Tlc

pii méfeni dané vétve charakteristiky. Toho lze ale kvili mnoha ovliviiujicim
faktorim i s presnym fidicim systémem dosdhnout velmi téZzko. Za piedpo-
kladu, ze ac¢innost kompresoru je pii malé zméné redukovanych otacek z dané
vychozi otackové vétve konstantni, byly odvozeny vztahy pro opravu veli-
¢in o nepfesnost udrzeni konstantnich redukovanych otacek [16, 22|. Stlaceni
stupné je mozné opravit vyrazem

k—1 nT 2
Topr = (Wm” - 1) ( ) +1
Nrm

kde 7, a n,, je namérena hodnota stlaceni, resp. redukovanych otacek a n,
jsou redukované otacky méfené vétve. Podobnym zptisobem je mozné opravit
i hodnotu redukovaného hmotnostniho pritoku:

(6.6)

Ny, =N

T
rk—1

: (6.7)

-1
lopr = 111y {1 ~(1+E) w] 7 (6.8)
nT‘n
kde pro hodnotu proménné E plati vyraz
k=1 K—1 -1
- 1 OF;’ - 1 mﬂ
E=|1-F - [“ i ] . (6.9)
" (”oﬁ“ _1> + Tm Mo =1

Skrtici zafizeni na vystupu

Skrtici zafizeni ve vystupnim zafizeni reguluje hmotnostni priutok vzduchu
zkusebnim kompresorem. Je tak mozné pohybovat pracovnim bodem kompre-
soru po otackové vétvi a vyhodnocovat jeji parametry.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo provést navrh stupné odstiedivého kompresoru pro hybridni
pohon ve vykonové kategorii odpovidajici motoru Rotax 912 ULS. Potfebny vypo-
¢et pracovniho obéhu jednohiidelového motoru pohénéjicitho generator byl prevzat
z diplomové préace [2].

Prvni ¢ast prace se zabyvala historii hybridnich pohonti a popisem jejich v sou-
¢asné dobé vyuzivanych usporadani. Nasledné byl popsan obéh a jednotlivé kom-
ponenty jednohfidelového turbinového motoru pro pouziti v sériovém uspotradani
s generatorem elektrické energie. Na teoreticky rozbor hybridniho pohonu navazala
kapitola zabyvajici se dobovym vyvojem odstredivych kompresort a jejich vyuzitim
v soucasnych leteckych motorech, véetné uvedeni jejich nejznameéjsich predstaviteli.

Néasledné se prace zameérila na rozbor teorie potiebné k jednorozmeérovému né-
vrhu vstupni soustavy, kola, bezlopatkového difuzoru, lopatkového difuzoru a vy-
stupni soustavy stupné odstiedivého kompresoru. Vzhledem k silné zavislosti vstupni
a vystupni soustavy na celkové konstrukci motoru byla nejvétsi pozornost vénovana
kolu a difuzoru. Zameéreni se pravé na tyto komponenty je opodstatnéno také faktem,
7e pravé ony maji nejvyssi vliv na celkovou tc¢innost stupné. Kromé jednorozméro-
vého navrhu kola byl také zpracovan algoritmus pro navrh meridionélniho tvaru ka-
nalu a prostorového tvaru lopatkovani. Veskeré teoretické poznatky byly prevedeny
do skripti v programu MATLAB, které umoziuji automatizaci navrhu s ohledem
na vstupni veli¢iny az do faze generovani soutadnic tvoricich kiivek geometrie kola
a difuzoru ve formatu kompatibilnim s 3D CAD programem Siemens NX.

Algoritmus névrhu stupné byl aplikovan na data obéhu vypocteného v [2] a byla
vygenerovana geometrie kola s 26 lopatkami (13 hlavnich a 13 mezilopatek) a di-
fuzoru s 23 lopatkami. Pfedpovidané stlaceni stupné véetné odhadu vlivu vystupni
soustavy je 5,1 s izoentropickou uc¢innosti dosahujici 84,4 %. V posledni fazi navrhu
stupné byly doporuceny materidly pro kolo, difuzor, skiin kompresoru a kryt kola.
Vzhledem k tepelnému a mechanickému namahani kola pro néj byla zvolena slitina
titanu Ti-6Al-4V. Pro difuzorové lopatky a skfinn kompresoru byla zvolena ocel AISI
630 a pro kryt kola byla s ohledem na zabranéni titanového pozaru pii styku kola a
krytu zvolena ocel 17-4PH.

Geometrie kola a difuzoru byla nasledné analyzovana pomoci metod pocitacové
dynamiky tekutin v prostifeni Ansys CFX. Vypocet byl proveden jak v navrhovém
bodé, tak v dalsich zvolenych bodech pii navrhovych otackach a 75 % navrhovych
otacek, které vytvorily dvé otackové vétve charakteristiky stupné. Vzhledem k zane-
dbéni vile mezi lopatkami a krytem kola a tieni v prostoru zadni stény kola dochazi
k nadhodnoceni vykonovych parametri kola a naslednému podhodnoceni t¢innosti
celého stupné v porovnani s jednorozmérovym navrhem vlivem vysokého Machova
¢isla v bezlopatkovém difuzoru.

I pfes soucasné moznosti numerickych vypocti je patrna potieba provadét zkousky
a validace navrhi pomoci zkuSebnich zafizeni. V posledni Céasti prace tak byl pro-
veden koncepéni navrh zkuSebniho zafizeni pro zkouSeni stupii odstiedivych kom-
presorii, popsany jeho jednotlivé ¢asti a uvedeny potiebné vypocetni vztahy.

Zavérem je nutné konstatovat fakt, ze navrh stupné odstiedivého kompresoru je
¢innosti, kterd vyzaduje mnohaletou praxi, dostupnost vysledki métfeni a piistup
k ,know-how" vyvojového oddéleni. Piedkladany navrh kompresoru je tak mozné
povazovat pouze za navrh vychozi, jenz miize byt dale upravovan pro dosazeni co
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nejlepsich vykonovych parametrii a potiebnych zastavbovych rozmért. Pokud by
méla byt vyroba vypocteného stupné, pripadné jeho variant, realizovana, bylo by
nutné provést dalsi analyzy zahrnujici naptiklad pevnostni vypocet kola, vypocet
jeho dynamickych vlastnosti a zivotnosti a vypocet vlivu sekundarnich vzduchovych
cest motoru na praci kompresoru.

Zpracovand navrhova metoda mize byt dale rozsitena o dalsi geometrické moz-
nosti, jako naptiklad o podporu volby naklonu lopatek nebo moznosti nezavisle volit
tthel nabéhu po celé vysce nabézné hrany hlavni lopatky. 1D vypocet je mozné roz-
Sitit o moznost predikce vykonovych parametru stupné, napiiklad podle korelaci
odvozenych v [27]. Vypocetni a vykreslovaci moZnosti softwaru MATLAB je mozné
vyuzit také pro implementaci 2D analyzy proudéni, tzv. through-flow metody, o které
pojednava napiiklad prace [28].
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Prilohy
A Rozlozeni Machova ¢isla v kanalu kola v ndvrhovém bodé

Mach Number
0.984

0.886
0.787
0.689
0.591
0.492
0.394
0.295
0.197
0.098
0.000

Obréazek A.1: RozloZzeni Machova ¢isla v 25% vysky kanélu kola v navrhovém bodé

Mach Number
0.984

0.886
0.787
0.689
0.591
0.492
0.394
0.295
0.197
0.098
0.000

Obréazek A.2: Rozlozeni Machova ¢isla v 50% vysky kanélu kola v navrhovém bodé
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Mach Number
0.984

0.886
0.787
0.689
0.591
0.492
0.394
0.295
0.197
0.098
0.000

Obréazek A.3: Rozlozeni Machova ¢isla v 90% vysky kanélu kola v navrhovém bodé
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B Rozlozeni turbulentni kinetické energie v kanalu kola v
navrhovém bodé

Turbulence Kinetic Energy
l 2502.352

2252.513
- 2002.673
- 1752.834
- 1502.995
H’ 1253.155

1003.316
753.477

503.637
I 253.798
3.959

[MA2 s7-2]

Obrazek B.1: RozloZeni turbulentni kinetické energie v 25% vygky kanélu kola v navrhovém
bodé
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Obrazek B.2: RozloZeni turbulentni kinetické energie v 50% vy&ky kanélu kola v navrhovém
bodé
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Turbulence Kinetic Energy
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- 1502.995
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Obrazek B.3: RozloZeni turbulentni kinetické energie v 90% vygky kanélu kola v navrhovém
bodé
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C Rozlozeni rychlosti ve vystupni roviné kola v navrhovém
bodé

Velocity Radial
Impeller Outlet

mm @ =

X2 P DA G S

’

AN AP —

Obréazek C.1: RozloZeni radidlni slozky rychlosti ve vystupni{ rovin€ kola v ndvrhovém bodé

Velocity Circumferential
Impeller Outlet
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Obréazek C.2: RozloZeni obvodové slozky relativni rychlosti ve vystupni roviné kola v na-
vrhovém bodé

Velocity in Stn Frame Circumferential
Impeller Outlet

Obrazek C.3: Rozlozen{ obvodové slozky absolutni rychlosti ve vystupni roviné kola v
navrhovém bodé
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