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1. Uvod

Cilem prace je piipravit vypoctovou sit’ pro feSeni dvourozmérného proudového pole
stladitelné tekutiny v kompresorové lopatkové miizi, formulovat okrajové podminky pro
vypocet proudového pole, provést vypocet a nasledné zhodnotit dosazené vysledky.

2. Postup

Z Ustavu termomechaniky AVCR, v.v.i. byla obdrzena dokumentace [1], ktera
slouzila jako podklad pro vytvofeni prvotni geometrie lopatkové miize v programu Gambit.
Bylo zapotiebi importovanim dat vykreslit profil lopatkové miiZe, umistit ho do kandlu o
konstantni rozteci a vypoctovou oblast vysitovat. Hustota sit¢ se postupné ménila od hrubsi
k jemng&;j$i, piipadné se zjemnovaly problémové oblasti v blizkosti profilu.

Takto vytvorena a pievedena data byla dale zpracovdna v programu Fluent [2] ve 2D.

Po nastaveni okrajovych podminek (tlaky, teplota, vstupni uhel) byla snaha ptiblizit se
co nejvice realnym podminkam.

3. Geometrie
Pro vykresleni geometrie a vytvoreni vypoctove sité byl pouzit program Gambit.

3. 1 Definice a klasifikace lopatkovych m¥izi

Lopatkovou miiz ziskame, jestlize provedeme na daném poloméru lopatkového kola
tez, ktery dale rozvineme do roviny. Vznikl¢ profily jsou od sebe vzdaleny o stejnou rozte¢ a
nastaveny pod stejnym tthlem (viz obr. 1) [3]. Maji zpravidla aerodynamicky tvar.

Lopatkovou miiz lze definovat pomoci hlavnich geometrickych veli€in: tvarem
profilu, tthlem nastaveni profilu v mfizi, rozte¢i. A lze ji ptifadit aerodynamické veliCiny:
vektor vstupni a vystupni rychlosti a ztraty.

Pouzitd miiz odpovidd piiblizné mfizim statorovych fad u naboje aerodynamicky
zatizenych osovych stupni kompresorového typu.

Obr. 1 Rez lopatkovym kolem.



Rozeznavame dvé zékladni ulohy teorie lopatkovych miizi [3]: piimou (PU) a
neptimou tlohu (NU).

PU lze fesit experimentalné (EMT = experimentalni mechanika tekutin) nebo
pocitacové (CFD = Computational Fluid Dynamics = poc¢itacovd mechanika tekutin). Pficemz
ob¢ metody spolu navzajem souviseji a doplituji se. Pii feseni PU je lopatkova miiz zadana jiz
zminénymi geometrickymi veli¢inami a aecrodynamickymi charakteristikami.

NU je obracenou Glohou PU, kdy pro zadany rychlostni trojihelnik (zakfiveni proudu)
a rozlozeni rychlosti profilu, hleddme co nejvhodné¢jsi geometrické veli¢iny profilu a miize
s minimalnimi ztratami.

Z funk¢niho hlediska Ize rozdélit lopatkové stroje na 2 typy:

o kompresorové miize — miize, ve kterych dochazi ke zpomaleni
tekutiny mezi vstupem a vystupem,
. turbinové miiZe — miiZe, ve kterych je proudéni urychleno, daji

se dale rozdélit na ptetlakové a rovnotlakeé.
Proudéni lopatkovou mftizi je pfevazné prostorové, nestacionarni a proudici tekutina je
vazka a stlacitelna.

3.2 Zdrojova data a geometrické velic¢iny lopatkové mrize [1]
KaZdou lopatkovou miiZ l1ze urcit tvarem, tj. soufadnicemi profilu a jeho uspofaddnim
v miiZi, a pokud je zadand niZe uvedenymi geometrickymi veli€inami, je mozZné najit
aerodynamické veliCiny [3]:
- vstupni rychlost uy, jeji smér a; a thel ndb¢hu t,
- vystupni rychlost u,, smér a, a deviaci proudu o,
- zaktiveni proudu € = ap — a,
- ztraty v miizi G, C,
- soucCinitel odporu ¢y, a vztlaku c,,
- pomérny rozdil statickych tlaki pted a za mi'izi,
- rozlozeni rychlosti/tlaku po povrchu profilu,
- cirkulace rychlosti.
Soutadnice horni (xp, yn) a spodni (X4, yg) strany profilu dle obr. 2 a zadané parametry
geometrického upotadani lopatkové miize dle obr. 3 uvedeny v [1].
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Obr. 2 Souradnice profilu.



Geometricke velitiny lopatkove mrize

Obr. 3 Geometrické parametry lopatkové mrize.

4. Vypocet
Pro vypocet proudového pole byl pouzit program Fluent.

4.1 Okrajové podminky

Po vykresleni a upravé profilu dle zadanych parametrii byl profil umistén do kanalu o
konstantni rozte¢i s = 40 mm. Byla vytvofena strukturovand sit’ a nastaveny okrajové
a pocate¢ni podminky pro vypocet:

o na vstupu: atmosféricky tlak po = 101 325 Pa, Tp =273,15 K,
o na vystupu: p2 = 80 000 Pa,
. vstupni thel proudu: a; = 42°,

Vypocet provadime pro dvourozmérné, nestacionarni proudéni vazké, stlaitelné
tekutiny.

Pouzivame k — € model turbulence a schéma 2. tadu upwindu.

4.2 Zhodnoceni dosaZenych vysledku

Pro posouzeni vysledki byly vybrany nasledujici obrazky:

- obr. 5—Rozlozeni hustoty s uvedenim vypoctové sité,
- obr. 6 — RozloZeni statického tlaku,

- obr. 7—RozloZeni celkové rychlosti,

- obr. 8 — Rozlozeni Machova cisla.

Pti dané geometrii a nastaveni pocateCnich a okrajovych podminek je patrny vliv
Machova ¢isla, které je v Casti proudového pole vEtsi nez jedna, tedy vyskytuje se
mistni nadzvukova oblast. Proudéni v lopatkové miizi je transsonické. Mistni supersonicka
oblast je ukoncena razovou vlnou, jejiz intenzita zdvisi na dosazeném Ma. Z vysledkl lze



usoudit, ze dochazi k odtrzeni mezni vrstvy na horni strané profilu pfed odtokovou hranou, ke
zvySenym ztratdm v uplavu a k citelné odchylce vystupniho thlu proudu.
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Obr. 4 Rozlozeni hustoty s uvedenim vypoctové siteé
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Obr. 5 Rozlozeni statického tlaku
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Obr. 6 Rozlozeni celkove rychlosti

e —
= R
@ 3o

1.00

0.88
0.82
0.77
0.71
0.65
0.59
0.53
0.47
0.41
0.35
0.28
0.24
0.18
n.12
0.06
0.00

Vliv Machova cisla

Obr. 8 Rozlozeni Machova cisla



5. Zavér

V tloze byla zpracovana obdrzend dokumentace, ze které byl vytvofen soubor dat a
upraven pro zpracovani v programu Gambit. S vytvofenou siti byla data ptfevedena do
programu Fluent, ve kterém byly nastaveny pocateni a okrajové podminky pro vypocet
proudového pole.

Po provedeni vypoctu je z vysledkli patrné, ze na podtlakové (horni) strané profilu
dojde v proudovém poli k ptekroceni rychlosti zvuku, k uzavieni mistni nadzvukové oblasti
rdzovou vlnou, ke zpomaleni proudéni, ke ztratam a k odtrZeni proudu.

Pii dalSim vypocltu je moZné se zaméfit na upravu rozloZeni vypoctové sité, na
zjemnéni v oblasti odtrZeni a vytvofit vice vypoctovych variant, ve kterych budou ménény
okrajové podminky.

Seznam symboli

a rychlost zvuku [m.s™]
c de¢lka tétivy lopatky [m]
Cxp soucinitel odporu [1]
C, soucinitel vztlaku [1]

d maximalni tlouStka profilu [m]
Dyer difuzni faktor [1]

h vyska lopatky [m]
1 de¢lka lopatky [m]
Ma Machovo ¢islo [1]
p staticky tlak [Pa]
Po atmosféricky tlak [Pa]
I'NH polomé&r nabézné hrany [m]
Ton polomé&r odtokové hrany [m]
S roztec [m]
u rychlost [m.s™]
X, Yy pravouhlé soufadnice [m]
T teplota [K]
o vstupni uhel lopatky [rad]
o vystupni tthel lopatky [rad]
By vstupni uhel proudu [rad]
B2 vystupni thel proudu [rad]
Y uhel nastaveni profilu [rad]
€ zakiiveni proudu [rad]
) deviace proudu [rad]
C,& ztratovy soucinitel [1]

v uhel zakiiveni stiednice [rad]
1 uhel nabéhu [rad]
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