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SUMMARY

A procedure for design of high pressure axial-flow fans for power and
environmental arrangements is described in submitted paper. Advanced
theoretical methods of internal aerodynamics are applied. These are contained in
design codes. The fan blade rows geometry is determined with the use of
axisymmetric flow computation in annulus area . Blade elements performance
and secondary flow data are included in this solution. A criterion of maximal
acceptable aerodynamic loading of fan blade rows elements was established on
the basis of published and own experimental data. The flow simulation results,
obtained by commercial code Fluent, have been used in the optimization of
designed fan stages geometry. However, a validation of applied code results is
necessary.

Five axial flow fan stages with high pressure increment were designed . All
stages were experimentally verified on the test rig with diameter of 600 mm.
Detailed flow fields investigations in the fan stages were performed with the use
of 5-hole conical probes. Comparisons of experimental and computed data could
be carried out. Maximal efficiency of all new stages was higher than 89 %. It
can be concluded that the used design procedure is reliable. Some new stages
were used in the construction of axial-flow fans for Czech coal fired power
stations.



SOUHRN

V piednésce je uveden postup ndvrhu modernich osovych lopatkovych stupii
pro ventilatory energetickych a ekologickych zafizeni v€etné¢ experimentalniho
ovéreni. Pfi navrhu jsou uZzity nejnovéjsi postupy vnitini aerodynamiky, jez jsou
zabudovany ve vypoctovych programech. Geometrie lopatkovych fad je urCena
s vyuZzitim feSeni osové soumérného proudéni v pritocném kandlu stroje. Jsou
aplikovany podklady pro lopatkové miiZze a sekundarni proudéni v lopatkovych
fadach stupni kompresorového typu. S vyuZitim vlastnich experimentédlnich
podkladii byla sestavena kritéria ptipustného aerodynamického zatizeni miizi
pro dosazeni vysokych hodnot ucinnosti ventilatoru. Pii optimalizaci
geometrickych rozméri ventildtorového stupné€ byly v poslednich letech
vyuzity vysledky numerické simulace proudéni ziskané pomoci komeréniho
programu FLUENT. Nastaveni parametrii vypoctu bylo ovéfeno na podrobné
proméfeném osovém stupni podobného typu.Navrzené lopatkové stupné byly
uspésné experimentdlné oveéfeny v modelovém métitku na zkuSebnim zatizeni o
praiméru 600 mm. Kvili podrobnéjsim analyzdm byly provedeny sondize
ttirozmérného proudéni v roviniach lopatkového stupné pétiotvorovymi
pneumatickymi sondami.

Bylo navrzeno pét novych osovych ventilatorovych stupiiti s relativné vysokym
ptiristkem tlaku pro energetickd zafizeni. Maximalni hodnota Gc¢innosti dosdhla
minimdlné¢ 89%, jak plyne z experimentdlniho ovéfeni. Byly tak ziskany
podklady pro spolehlivy ndvrh novych modernich ventildtorovych stupii.
N¢které znich byly pouZity v konstrukci ventildtor pro uhelné elektrarny
s odsifovacimi zaf{zenimi v Ceské republice.
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1.0UVOD

Pfed 10-14 lety byla zahdjena realizace projektu odsifeni Ceskych uhelnych
elektraren a teplaren. Pro tato ekologickd zatizeni bylo potifeba novych osovych
ventilatord s velkym pfirGstkem tlaku, pracujicich ve velkém rozsahu
objemovych pratokli spalin . ProtoZe ptikon téchto jedno a dvoustupnovych
stroji  se pohybuje vrozsahu (1 az 3) MW , investofi poZaduji co nejvyssi
ucinnost. Lopatkové stupn€ by mély mit maximélni hodnotu ucinnosti vétsi nez
(88-89)%. Ve spalinich jsou obsazeny agresivni slouceniny siry , a proto musi
byt lopatky zhotoveny ze specidlnich kovovych materidlli. V soucasné dobé¢ se
ptipravuji rekonstrukce resp stavby novych blokl uhelnych elektraren. Pro né se
rovnéZ pocitd s modernimi vysokotlakymi osovymi ventilatory. Pii jejich
navrhu nelze jiz uzit béZné ndvrhové metody, které jsou uvedeny v literatuie o
ventilatorech napt. /1/.

Autor habilitace na zdklad¢ poZadavkil nejvétsiho ceského vyrobce ventildtorii
ZVVZ Milevsko a.s. navrhl a experimentdlné ovéfil se svym tymem Ctyfi osové
lopatkové stupné pro ventildtory odsifovacich zatizeni /3/ v letech 1993 - 1996.
Pfi navrhu lopatkovani byly také vyuzity nejnovéjsi podklady z vyzkumu
osovych kompresort, ktery autor habilitacni priace provadé¢l do roku 1992 ve
SVUSS v Praze-Béchovicich pro zdvod CKD Kompresory. Nékteré hlavni
dosazené vysledky ztohoto obdobi jsou obsazeny v doktorské disertaci a
dalSich publikacich jako napt./4/, /5/, /7/ a /11/. Nové osové lopatkové stupné
byly aplikovany v konstrukci novych ventilatorti firmy ZVVZ Milevsko a.s.
Stroje typu APJB a APJC byly instalovidny na dceskych elektrarndch a
teplarnach.Jedna se o cca 20 stroju s vnéjSim primérem obézného kola (2000 az
3900) mm. V neddvné dobé byl navrZzen novy osovy stupenl s vyS$S§i hodnotou
tlakového soucinitele v porovnani se stupni navrzenymi pted 10 — 12 lety.
Névrhové price byly realizovany v rdmci projektu GACR s vyuZitim numerické
simulace proudéni /8/ az /10/.

V habilita¢ni ptredndsce budou postupné probirdny uzité navrhové postupy a
vysledky experimentdlniho ovéfeni novych ventildtorovych lopatkovych stupii
vcetné€ rozborli. RovnéZ budou uvedeny vysledky aplikace numerické simulace
proudéni.

2. NAVRH OSOVEHO VENTILATOROVEHO STUPNE

2.1 Obecny postup navrhu osového stupné véetné experimentalniho ovéieni
Moderni osové stupné kompresorového typu se v soucasné dob& navrhuji
v iteraénim cyklu podle blokového schématu zndzornéného na obr.l. Ve



SVUSS byl vyvinut pod vedenim autora habilitaéni prdce soubor programi
s ndizvem CADAC /12/, ktery obsahuje programy, popsané v dal$im textu.

Nejprve se stanovi zdkladni geometrické rozméry stupné ( vnéj$i primér,
ndbojovy pom¢ér, otdcky , pocty lopatek ) na zdkladé jednorozmérného vypoctu
pfi uziti vztahl, platnych v mechanice tekutin a termodynamice. Pfi tom se
vychédzi jednak ze zadanych parametrii jako jsou napf.: hmotnostni pritok,
piirastek celkového tlaku, hustota plynu a jednak z konstrukénich moZnosti
stroje : napt. minimalni hodnota nabojového poméru, maximalni pocet obéznych
lopatek, vlastnosti materidlu lopatek. Tyto vypoCty se provadéji v programu
PNS.

Geometrie rotorové a statorové rady se ur¢i pomoci programu NAK. Pii navrhu
se fesi osove soumérné proudéni v pruto¢ném kandle jako stlacitelné a nevazké.
Vliv vazkosti plynu se zavddi do vypoctu tim, Ze vystupni uhel proudu a
energetické ztraty proudu v mfiZich lopatkovych tad jsou stanoveny ze
zobecnénych empirickych podkladi pro rovinné miiZe a sekundérni proudéni.

Pti znalosti tvaru lopatek je moZné pak stanovit pracovni charakteristiku
ventilatorového stupné pomoci programu CAK. Pii tom se vychazi ze stejného
matematického modelu proudéni jako v programu NAK. Vyuzivd se vSak
podkladt pro Siroky pracovni rozsah miizi lopatkovych fad.

V dal§im kroku ndvrhu se provadi v programu BLADE matematicky popis
lopatkovych ploch. Ddle se realizuje pevnostni a dynamicka kontrola lopatek
( blok programii vyvinuty ve SVUSS s nazvem PEVDYN). Aplikuji se metody
koneénych prvki. Pokud navrZzeny stupen vyhovuje aerodynamickym,
pevnostnim a dynamickym kritériim, pak je mozné provést numerickou simulaci
vazkého proudéni napf. komerénimi programy. V naSem piipadé byl uZit
program FLUENT. Price s komerénimi programy je z hlediska uZivatelského
vyhodnd, protoZze jsou k dispozici podprogramy pro grafické zndzornéni
vysledkli a pro zadani dloh apod. Zdroven Ize v odborné literatute nalézt fadu
vysledki a zkuSenosti z aplikace téchto programi. Zpracovanim vysledki
simulace proudu lze ziskat nejen hlavni vykonové veliiny ventilatorového
stupné v ndvrhovém bod¢ ale 1 v celém pracovnim rozsahu. Je mozné na zdklad¢
analyzy vysledkl odhalit i pfiCiny pfipadného nedspéchu ndvrhu. Ve firmé¢ AHT
Energetika na zdklad¢ fady porovndni vysledkii vypocCtu a experimentu se
pfiuréeni charakteristik v posledni dobé pouzivd misto programu CAK
program FLUENT.

V obr.1 jsou v blokovém schématu uvedeny rizné cesty, pomoci nichZ se
provadi vlastni ndvrh stupné pii vyuZiti iteraci. JestliZe navrZzend geometrie
lopatek nevyhovuje zadanym kritériim, pak se provadi dprava a vypocet se vraci



doptedu na vstup do programu NAK nebo do PNS. Podobné je vyznacen
iteraCni cyklus mezi programy BLADE a PEVDYN.

Nové navrzeny lopatkovy stupenl je nutné experimentdlné ovéfit. Stupen se
vyrobi obvykle v modelovém méfitku. M€fi se jeho charakteristiky v Sirokém
provoznim stavu pii prestaveni bud rotorovych ¢i  vstupnich lopatek.
piirGstku celkového tlaku a co moZznd nejvys$si hodnoty udcinnosti. Autor
habilitace provadé€l experimentalni ovéfeni se svym tymem na zkuSebni trati o
vnéjSim pruméru 600 mm. Ta je zndzornéna na obr.2. Skldd4 se ze zkouseného
lopatkového stupné, ze vstupni dyzy a difuzoru s pohyblivou zadni sténou, jez
umozinuje zménu aerodynamického odporu traté. Zafizeni je pohéanéno
dynamometrem, kde kroutici moment je urovdn pomoci vdZeni na kyvném
rameni statoru. Tato veliCina je zapotiebi pro spolehlivé urceni uc¢innosti.
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Obr.1 Blokové schéma navrhového postupu osového stupné
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Obr.2 ZkuSebni zatizeni o praméru 600 mm

V rovinéach stupné €.1, 2 a 3 se obvykle provadi sonddZ proudu pétiotvorovymi
kuzelovymi sondami o priméru ¢idla 2,5 mm na 6-11 polomérech. Na kazdém
poloméru se obvykle realizuje méfeni ve 12 — 19 bodech v obvodovém sméru
v rozsahu jedné rozteCe statorovych lopatek. Z vysledki sonddze proudu se
nejprve stiedicim postupem, popsanym napi.v /3/, /4/ stanovi stfedni hodnoty
veli¢in v obvodovém sméru. S jejich vyuZitim se pak vyhodnoti pribéhy
ztratového soucinitele , deviace proudu 9, a Ghlu ndb¢hu i a difuzniho faktoru
D mfizi obou lopatkovych fad po poloméru. Ze srovnani zméfenych a
ndvrhovych pribéhil 1ze pak posoudit pfi¢iny splnéni ¢i nesplnéni ndvrhovych
piedpokladl. V dalSim textu se budeme podrobnéji zabyvat postupem ndvrhu
geometrie rotorové a statorové fady lopatkového stupné.

2.2 Navrh geometrie lopatek osového stupné

Navrh geometrie rotorové a statorové lopatkové fady se stanovuje pomoci
programu NAK. Ten feS$i osové soumérné nevazké stlacitelné proudéni
v ortogondlnim soufadném systému (obr.3). Vypoctové roviny se pifi navrhu
umist'uji vné lopatkovych tad turbostroje. Kvaziortogondlou nazyvdme piimku
lezici ve vypoctové rovin€ a svirajici thel y s radidlou. Zakladni rovnice maji
tvar:



a) rovnice radidlni rovnovahy — rovnice (1)

%zcosz 1 Q—Tﬁ +sin€%—k, W, COSE—W, dga_ tga+2—ar coy
ds w,Lds  Os on """ ‘I as w, ) r

b) rovnice kontinuity

m=27| prw, cosy+P)ds, )
c) energetickd rovnice
AH = w(rzwuz _rlwm), (3)
d) rovnice stavu
p = PRT 4)

Pti feSeni soustavy rovnic se uruje zména entropie S v lopatkové fadé a uhel
proudu a ve vystupni roviné lopatkové fady z korelacnich zavislosti sestavenych
z experimentdlnich podkladi platnych pro rovinné mtiZe a miiZe lopatkovych
fad stupna. I resp H je rotalpie resp entalpie plynu. ky, je kiivost merididlniho
primétu proudnice. Plynova konstanta je oznacena pismenem R. Vyznam
ostatnich veli¢in v rovnicich je patrny z obr.3 a ze seznamu oznaceni.

’ \ kvaziortogonala

T 73 — W
\ osa stroje )

Obr.3 Ortogondlni soufadny systém pro vypocet osové soumérného proudéni
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Je pouzita metoda feSeni, jeZ uvazuje sklon a kiivost primétu proudnice do
merididlni roviny. V anglické literatute se tato metoda oznacuje jako ,,streamline
curvature method®. Veli€iny proudu jsou feSeny podél kvaziortogondly v jejich
prisecicich s proudnicemi /5/.

V nédvrhovém postupu se ze zadanych parametri nejprve stanovi vstupni a
vystupni thly proudu rotorové a statorové lopatkové fady navrhovaného stupné
na jednotlivych kvaziortogonalidch (obr.3), jez lezi vné lopatkovych tfad. Urci se
rychlostni trojihelniky, které vyjadifuji vazbu vektorii rychlosti relativniho a
absolutniho proudu v osovém lopatkovém stupni. Pfi tom se vychdzi z rovnice
energetické (3) a zvysledkli feSeni proudového pole. Proudnice osové
soumérného proudéni lezi na proudovych plochéich, jez se pro tucely vypoctu
nahrazuji kuZzelovymi plochami. Pro takto stanovené zakfiveni proudu
v lopatkové tadé€, jez je dano rozdilem hodnot vstupniho a vystupniho thlu
proudu, je tfeba navrhnout lopatkovou mftiz na ptislusné proudové plose. MtizZ
se navrhne s vyuZitim podkladii pro rovinné miiZe napt. podle metody Liebleina
/6/. Cely navrhovy vypocet probihd v fad¢ itera¢nich cyklii metodou postupnych
aproximaci.

Navrhy lopatkovych stupna byly realizovdny s pomoci programu NAK na 11
proudnicich. Krajni proudnice byly vzdileny od nédboje a skiin¢ o hodnoty
posinovacich tlousték mezni vrstvy &7, & . Ty byly stanoveny z empirickych
hodnot koeficientu zizeni prato¢ného kandlu mezni vrstvou K, ( angl. ,,blockage
factor*) anebo feSenim soustavy rovnic tfirozmérné mezni vrstvy /5/.

Aerodynamické vlastnosti mfiZi rotorové a statorové lopatkové fady — uhel
ndb¢hu iy, deviace proudu Oy a ztratovy soucinitel (y pii ndvrhovém vypoctu
jsou ur¢eny podle rovnic

iN: iref + Al B (5)
SN = Sref + ASI + AOd s (6)
n=0Cmp +Gp=Cesr+ A G+ Gp . (7)

Referen¢ni hodnoty uhlu ndbéhu 1. a deviace proudu 6. byly vypocteny podle
metody Liebleina /6/. Ztrdtovy soucinitel (¢ byl spocten podle korelacnich
zavislosti . PrirGstky deviace proudu A¢; a ztritového soucinitele A byly
stanoveny podle empirickych zdvislosti obsazenych v praci /5/. Je tfeba
zdUraznit, Ze tyto pfirtstky nabyvaji relativné velmi nizkych hodnot, protoze
ndvrhovy bod miiZe je umistén bud’ pfimo anebo v tésné blizkosti referenniho
stavu obtékani mfize. Liebleinova metoda /6/ aerodynamickych vlastnosti
rovinnych miiZzi kompresorového typu byla pouZita, protoZe byly sestavena
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z rozsdhlého souboru experimentalnich dat pro mtiZe s profilem NACA 65.série
a britské série C4.Tyto profily se pouZzivaji pti konstrukci lopatek ventilatort.

Na podkladé¢ dat ziskanych pii vyvoji novych osovych kompresorovych a
ventilatorovych stupiit ve SVUSS a AHT Energetika a dat ziskanych
Brodersenem /2/ v Pfleidererové dstavu autor habilitace sestavil poloempirické
zavislosti /3/, /5/ pro korekci deviace proudu Ad zvlast pro rotorovou a
statorovou lopatkovou fadu. Korekce Ad v sobé zahrnuje Gcinek jevi spojenych
s odtrzenim proudu u odtokové hrany profilu v podminkdch lopatkové tady
stupné. U vSech lopatkovych stupiiti byla zvolena vzdalenost ndvrhového dhlu
nabéhu od referen¢niho tGhlu ndbéhu : Ai = (- 1°) — (-2°) . Divodem je mirng
vzdalit provozni bod miize od hranice vzniku rozsdhlého odtrzeni pii kladném
Uhlu néb¢hu .

Vliv sekundarniho proudéni pii ndvrhovém vypoctu byl respektovan dvojim
zpisobem. U metody A byly sekunddrni ztraty rozlozeny rovnomérné podél
vysky kandlu (obr.4), zatimco u metody B se rozloZeni ztratového soucinitele po
poloméru blizilo redlnému. To znamend, Ze nejvysSSi hodnoty ztrat jsou
v blizkosti omezujicich stén v disledku sekunddrniho proudéni. Touto
problematikou se podrobné zabyvala doktorska disertaCni prace autora
habilitacni prace /5/. Hodnota sekundéarniho ztratového soucinitele (3p je svdzana
s celkovym sekunddrnim ztratovym souéinitelem Csp zdvislosti

0.5h h

fw h= I $3pdz + I§3Ddz = O-Sh(fw,h + 5313,;) . 8)
0 0.5h
e Metoda A
< R S
\ ||‘
f— Wai Wa2
w Metoda B

Cao )

e |

Obr.4 Respektovani u€inku sekundarniho proudéni pfi navrhovém vypoctu
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Sekundarni ztratovy souéinitel (3p  se uréuje zvlast pro naboj (index h) a skifit
(index t) v zdvislosti na tom , zda existuje radidlni mezera mezi omezujici
sténou a koncem lopatky /7/. Pfi konstrukci rozloZeni sekundarniho ztratového
soucinitele po vySce lopatky se vychdzi z empirickych podkladi.

Hodnota sekunddrnich ztrét (C3p) se uréuje z korela¢nich z4vislosti stanovenych
na podkladé pomérné rozsdhlého souboru experimentdlnich tdaji. Korelace
byly navrzeny Cyrusem/5/, /7/ pro konstruk¢ni ptipad lopatky bez a s radidlni
vuli mezi jeji Spickou a omezujici st€nou.

3. OSOVE VENTILATOROVE STUPNE AV1, 2 A 3 PRO ENERGETIKU

3.1 Parametry osovych stupiii

V tabulce €.1 jsou uvedeny hlavni parametry tii ventildtorovych lopatkovych
stupnd, které autor habilitace navrhl dle poZadavkl vyrobniho zdvodu v letech
1992 - 1995. Stupné€ oznacené AV1, AV2 a AV3 jsou velmi aerodynamicky
zatizené a jsou urceny predev§Sim pro ventildtory bloka uhelnych elektraren
s odsifovacimi zatizenimi . Maji nabojovy pomér v = 0,70.

Tabulka ¢.1: Navrhové parametry novych osovych stupiil

Oznaceni [0) b 4 ) Metoda NavrZeno
AV1 0,6 0,75 B
AV?2 0,65 0,85 0,70 A 1993-1995
AV3 0,40 0,65 B
AV6 0,6 0,95 A 2004

Vsechny lopatkové stupné byly navrzeny za predpokladu konstantniho
rozlozeni predané prace po poloméru. UvaZzuje se osové proudéni ve vstupni a
vystupni roving stupné. U nejvice zatizenych stupni AV1 a AV3 byl uZit postup
s proménnym rozloZzenim sekundarniho ztratového soucinitele - metoda B
(obr.4). U stupné AV2 byl aplikovan klasicky postup dle metody A. Lopatky
byly vytvofeny z profilii NACA 65.série. Z konstrukénich diivodi bylo mozné
aplikovat pouze 24 obéZznych lopatek. Statorovych lopatek bylo pouzito 25.
Stihlost rotorovych resp statorovych lopatek je h/c = 0,95 resp 1,0. Z praci
autora habilitace vyplyvd, Ze i1 pfi nizkych hodnotich Stihlosti 1ze dosdhnout
vysoké hodnoty tcinnosti lopatkového stupné /4/, /5/.

Na obr.5 jsou uvedeny kiivky difuzniho faktoru D u rotorové a statorové tady

tii uvaZovanych variant stupiitt AV1,2 a 3. Difuzni faktor je kritériem
aerodynamického zatiZeni kompresorové lopatkové miize. Je ziejmé, Ze
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zdkladni varianta AV1 md v ndvrhovych podminkdch niz§i aerodynamické
zatizeni miizi nez kritické ( difuzni faktor: D < 0,6 ). Pfi nadkritickém by
vzniklo rozsdhlé odtrZzeni proudu v lopatkové mftizi. NejvySsi zatiZzeni je u okraji
lopatek. Podobné podkritické zatizeni miizi je u lopatkovani AV2. AvSak u
obou lopatkovych tad stupné AV3 je hodnota difuzniho faktoru vy$si nez D =
0,58 podél celé vysky pritocného kandlu stroje. U okraji kandlu dosahuje
hodnoty 0,66. Zde je tedy nebezpeCi vzniku rozsahlejSiho odtrzeni proudu.
Cilem vyzkumu kromé¢ ndvrhu novych stupni bylo také urceni meze
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AV l | \
, AV6 \
O L / \L \ ! ™~ i
03 0. 05 08 07 08 06 07 08
Difuzni faktor, Dz Difuzni faktor, Ds

Obr. 5 RozloZeni difuzniho faktoru po vySce rotorové a statorové fady stupiil
v navrhovych podminkach

3.2 Vysledky experimentalniho ovéieni navrZenych stupiii a jejich rozbor

Obr.6 ukazuje zmétfené zavislosti tlakového soucCinitele a ucinnosti na
pratokovém souciniteli ventildtorovych stupiiti. Experimentdlni kfivky byly
stanoveny predevS§im podle klasického postupu s uZzitim tdaja statického tlaku
na skifni dle norem-CSN a ISO ( zékladni metoda ). V n&kterych pifpadech byly
pracovni body stanoveny pomoci stifedéni hodnot celkového tlaku ziskanych
sonddzi proudu pneumatickymi sondami ve vstupni a vystupni roviné stupné.
Ob¢ metody daly prakticky stejné vysledky v rdmci chyb méfeni, jak je napf.
patrné v piipad¢ stupné AV1- obr.9.
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U lopatkovani AV1 resp AV2 byla experimentélné zjiSténa hodnota Gc¢innosti o
1% resp 2.5% vyssi nez vychézela pti ndvrhovém vypoctu. Chyba stanoveni
ucinnosti byla urCena z teorie chyb . Md hodnotu «, = 0.9 %. Maximalni
vyhodnocené hodnoty ucinnosti se pohybovaly v rozmezi 0.90 az 0.93 pro tfi
uvazované varianty osového stupné. Na obr.6 jsou také vyznaCeny navrhové
body jednotlivych variant stupiiti. Je zfejmé, Ze ve vSech tfech ptipadech pfii
ndvrhovych hodnotidch priatokového soucinitele jsou experimentdlni hodnoty
tlakového soucinitele vySsi nez navrhové. Vysvétleni lze najit pfi porovnani
prabéhli ndvrhovych a experimentdlnich hodnot deviace proudu po vySce
rotorové fady, kde se predava prace plynu.

To je uvedeno napf. pro stupen AV1 na obr.7. Navrhové pribchy jsou
znazornény ¢arkovanou Carou. Z obrizku plyne, Ze ndvrhové hodnoty deviace
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Obr. 6 Charakteristiky ventildtorovych stupiit AV1, AV2 a AV3
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proudu rotorové tfady jsou vySSi nez naméfené podél celé vysky pritocného
kandlu. Prakticky stejné vysledky byly dosaZeny i u ostatnich dvou lopatkovych
stupnit AV2 a AV3. Na zédklad€ tohoto zavéru bylo nutné zpiesnit zavislost pro
korekci deviace proudu Ad - rovnice (6). Z porovndni je patrné, Ze v piipad¢
rotorové fady ndvrhovy pribéh ztratového soucinitele celkem dobte souhlasi se
zméfenym vcetné blizkosti omezujicich stén. U statorové tady jsou rozdily
vys8i, zejména u okraji pratokového kandlu. Ve stiedni Cdsti kandlu se
projevuje vliv pulsaci tlaku na tdaj pneumatické kuzelové sondy. Ten zkresluje
vyhodnocené tudaje celkového tlaku proudu pneumatické sondy umisténé za
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Obr.7 Rozlozeni ztratového soucinitele a deviace po vySce rotorové a statorové
fady stupné AV1 v navrhovém bod¢
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V piipadé¢ stupné AV3 je vyhodnocend hodnota ucinnosti o 1.5 % niZsi, nez je
navrhovd hodnota (obr.6). Mez stability prace stupné je blizko ndvrhového
bodu. To souvisi svyS§im aerodynamickym zatiZzenim lopatkovych tad
v porovndnim se zatiZzenim tad lopatkovych stupiii AV1 a AV2 (obr.5).
Skute¢né energetické ztraty miizi v disledku rozsahlejSiho odtrZzeni proudu
v lopatkovani jsou vySS$i neZ uvaZzované pii ndvrhu. To plyne z obr.8, kde jsou
znazornény prubéhy ztritového soucinitele rotorové a statorové tady podél
poloméru. U ndboje rotorové fady v koutu tvofeném podtlakovou stranou profilu
a omezujici sténou vznikla rozsahla oblast odtrzeni, coz dokumentuji vysoké
hodnoty ztratového soucinitele. U statorové fady vzniklo vSak odtrzeni proudu
podél celé vySky lopatky. To lze napf. odstranit zvySenim poctu statorovych
lopatek. Ackoliv miiZze obou lopatkovych tad jsou prakticky stejné zatiZeny
(obr.5), tak rozsahy oblasti odtrzeni proudu jsou odliSné, jak plyne z obr.8.
Souvisi to s rozdilnym mechanismem 3D proudéni v rotorové a statorové fade,
napt. /4/, /11/. Proto mfiZze rotorové lopatkové tady lze vice aerodynamicky
zatizit neZz v ptipad¢ statorové tady. Projevuje se zde totiZ piiznivy ucinek
odstredivé sily.

AV3
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EL O Rotor
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Vy8ka kanalu, z/h
o

(pN=O.4

0 0,1 0:2
Ztratovy soucinitel

Obr.8 RozloZeni ztratového soucinitele po vySce rotorové a statorové
fady stupné AV3 v ndvrhovém bod¢

Z rozboru namétrenych dat vyplyva , Ze vliv ndvrhové metody A a B (obr.4) na
maximdalni hodnotu G¢innosti navrZzenych stupiili neni vyrazny. Toto zjiSténi je
v souladu s poslednimi vysledky dosaZenymi napft. v leteckych firmach General
Electric a Rolls Royce .
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4. SIMULACE PROUDOVYCH POLI VENTILATOROVEHO STUPNE
PROGRAMEM FLUENT

V dobé¢, kdy probihaly ndvrhové prace na stupnich AV1, 2 a 3, nebyly jesté
k dispozici programy pro simulaci tffrozmérného proudéni v osovych
lopatkovych stupnich. Teprve pred nckolika lety, pfedevSim v souvislosti
s roz8itenim komercnich programi napf. Fluent na ¢eskych universitich, se
podafilo ziskat prvni zkuSenosti s jejich aplikaci pii feSeni uloh pii ndvrhu
novych lopatkovych strojii. Autor habilitacni prace spolupracuje v této oblasti se
ZCU v Plzni s dr.Polanskym /9/, /10/.

Matematicky model proudéni programu Fluent je zaloZen na systému Navier-
Stokesovych rovnic pro turbulentni stlaCitelné vazké proudéni. Rovnice stavu
pro idedlni plyn a diferencidlni transportni rovnice jsou soucdsti soustavy rovnic
popisujicich proudéni. Numericky model je feSen metodou Runge-Kutta ve
formé konecnych objemt. Je aplikovdno pétistupiiové schéma s presnosti 2.fddu
a pfednastavenymi koeficienty. K urychleni konvergence je pouZzita multigridni
metoda ,,V*. Standardni prostorova sit’ vytvofend ze Sestisténli pokryva celou
vypoctovou oblast. V oblasti mezni vrstvy je sit’” hust$i. ,,Non-equilibrium*
stétnové funkce jsou aplikovdny pro modelovani proudéni u obtékanych
povrchll lopatkovych profilti a omezujicich stén kanélu.

Nastaveni parametrii vypoctu bylo provedeno na zdkladé doporuceni manudlt
programu a zkuSenosti ziskanych pii simulaci proudu lopatkovych stupnich, jez
lze nalézt v odborné literatufe. Ovéfeni programu  bylo provedeno pii
podrobném porovnani vysledkli simulace proudu a experimentu u stupné AV1.
Zde byla podrobné proméfena proudova pole v nékolika provoznich stavech.
Byly zkouSeny rGizné modely turbulence ( napt. RMS, RNG, Spalart-Allmaras
apod.) arazné pocty a struktury bunék /9/, /10/ . Na zdklad¢ rozboru a ve shodé
s vétSinou autortt publikaci zabyvajicich se simulaci proudu v lopatkovych
stupnich, byl zvolen model turbulence RMS a 1 milion vypoctovych bunék .

Na obr.9 je provedeno porovnini vypoctenych a zméfenych charakteristik
lopatkového stupné AVI1. Zméfend a spoctend proudovad pole byla stiedéna
shodnymi postupy. Z obrdazku je patrny pfiijatelny souhlas experimentu a
vypoctu. Podrobnéjsi srovndni vypoctenych a zmétfenych vlastnosti miizi
rotorové a statorové lopatkové tfady ( ztratovy soucinitel a deviace proudu) po
vySce pritokového kandlu je patrné zobr.7 v ndvrhovém stavu. Souhlas
vysledkti simulace proudu a experimentu je piijatelny s vyjimkou piipadu
ztratového soucinitele statorové fady. V mimondvrhovych stavech je srovnani
publikovano v prici /9/. Podle o¢ekavani se rozdily zvétSuji se vzdalenosti od
navrhového bodu.
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5.0SOVY VENTILATOROVY STUPEN AV6 S VYSOKOU
HODNOTOU TLAKOVEHO SOUCINITELE

5.1 Parametry osového stupné

Nové a rekonstruované uhelné bloky elektraren, jez budou vybaveny
odsifovacimi zafizenimi, budou podle provedenych analyz potifebovat nové
ventildtory, kde osové stupné budou mit vyssi hodnotu tlakového soucinitele nez
stdvajici. Jednd se o hodnotu cca yy = 0,9 - 1,0. Proto byl v neddvné dobé
navrzen a experimentalné ovéren novy osovy lopatkovy stupen s ndvrhovymi
hodnotami bezrozmérnych soucinitelll: ox = 0,6 , yn = 0,95. Ndbojovy pomér
ma hodnotu v = 0,7. Z konstrukénich divodi byl uZit maximdlni pocet
rotorovych lopatek: zg = 24. Lopatky jsou vytvoreny z profilu NACA 65.série.
Statorova fada konecné navrhové varianty ma 38 lopatek.. Lopatkovy stupen

ma oznaceni AV6 /8/.

ZvySovani hodnoty tlakového soucinitele stupné vede k ristu zakfiveni proudu
v miiZich rotorové a statorové fady. Tim roste i jejich aerodynamické zatiZeni.
Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu pro novy stupen s dobrou ucinnosti
(Mmax>88%) je tfeba , aby hodnota difuzniho faktoru D u lopatkovych miizi
jednotlivych fad ve stiedni Casti kandlu nepiekrocila hodnotu : Dg = 0,55 — 0,58
resp Ds = 0,5 — 0,54 v ptipad€ rotorové resp statorové fady. Tyto hodnoty
plynou z rozbori uvedenych v pfedchozim textu této pfednaSky. ProtoZze neni
mozno zvySit pocet rotorovych lopatek u stupné AV6 pifes hodnotu z=24, lze
dodrzZet predepsané aerodynamické zatizeni miiZzi pouze prodlouZenim tétivy.
Tim ale poklesne Stihlost rotorové tady. Oproti stdvajicimu stupni AV1 se
zmenSi Stihlost z hodnoty (h/c)gr avi = 1,0 na (h/c)rave = 0,85. Pokles Stihlosti
v tomto rozmezi by nemél zpusobit vyznamny pokles uc€innosti, jak plyne
z vysledkl méfeni zadnich stupiiti osového kompresoru /4/, /5/.

Byla propoctena tada variant osovych stupiiti, jeZ vyhovuje vySe
specifikovanému zadani. Aby bylo dodrzeno ptipustné aerodynamické zatizeni
rotorovych miiZi u ndboje, bylo nutné prerozdélit predanou praci plynu podél
vysky kandlu. Relativni rozdil pfirtistku entalpie na skiini a naboji rotorové fady
¢ini cca 12% u vysledné varianty ndvrhu. Na obr.5 je zndzornéno rozloZeni
difuzniho faktoru podél poloméru rotorové a statorové fady u stupné AV6. Je
ziejmé, Ze se podatilo dodrzet limity pro piipustné zatiZzeni miizi.

V navrhovém bod¢ (on = 0,6) byl proveden vypocet proudovych poli v nové
navrzeném stupni pomoci programu Fluent. Neobjevily se Zadné véEtsi oblasti
odtrzeni v rotorové a statorové fadé. Na zdklad¢ vysledki vypoctu byl
optimalizovan pocet statorovych lopatek.
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5.2 Experimentalni ovéreni navrhu stupné

Na obr.10 jsou porovnany vypoctené a zméeiené zavislosti tlakového soucinitele
Y a ucinnosti m na pritokovém souciniteli ¢ vySetfovaného stupné AV6.
V navrhovych podminkiach byla vyhodnocena hodnota ucinnosti 1 = 0,885
v piipadé, Ze byl piirastek celkového tlaku stupné uréen s vyuZitim zméfenych
hodnot statického tlaku na skiini (zdkladni metoda). Vypoctena hodnota je ng, =
0,88. Tedy souhlas vypocCtu a méfeni je prekvapivé dobry. Experimentdlni
hodnota tlakového soucinitel v ndvrhovém bodé je v = 0,95. Hodnota urcena
z vysledkll vypoctu je vy = 0,96. Rozdily mezi vypoctenymi a zméfenymi
charakteristikami nejsou velké ani pfi mimondvrhovych stavech stroje, jak
plyne z obr.10.

Kvili podrobnéjsimu rozboru bylo provedeno métfeni proudovych poli
v jednotlivych  rovindch stupné péctiotvorovymi sondami v ndvrhovych
podminkéch. Souhlas vypoctenych a experimentdlnich pribéhti thlu nédbéhu,

deviace proudu a ztritového soucinitele miiZi rotorové a statorové fady po
poloméru je piijatelny.

5.3 Vyhled dalSich praci

Nedédvno byly navrzeny statorové lopatky pro stupet AV6  (oznafeni AV6-
S3D ), jejichZ tvar by m¢l omezit odtrZzeni proudu u ndboje a skiin€ zejména pii
kladnych dhlech nabshu. Uprava spoéivd ve zvétSeni délky tétivy u obou
omezujicich stén. Aplikace novych lopatek podle literatury by méla zptsobit
zvétSeni pracovni oblasti ventildtorového stupné pred mezi stability. To je patrné
z porovnani charakteristik, ziskanych simulaci proudu, ve stupni s piivodnimi a
novymi statorovymi lopatkami na obr.10. Vypoctend kiivka byla urcena
simulaci pro pocet novych lopatek AV6-S3D : 34 .V soucasné dobé jsou
lopatky ve vyrobé a do konce roku prob¢hnou zkouSky. Uvazuje se i o navrhu
statorovych lopatek z plechu kvili niz§im ndkladim na vyrobu.

6. ZAVER

V publikaci je uveden komplexni postup ndvrhu vysokotlakych osovych
lopatkovych stupiii pro ventildtory energetickych a ekologickych zafizeni
véetné experimentdlniho ovéfeni. Pfi ndvrhu jsou uZzity nejnovéjsi postupy
vnitini aerodynamiky, jeZ jsou zabudovdny ve vypoctovych programech.
Geometrie lopatkovych fad je urCena s vyuzitim feSeni osové soumérného
proudéni v prito¢ného kandlu stroje. Jsou aplikovany podklady pro rovinné
lopatkové miiZe a miiZe lopatkovych fad stupiiti kompresorového typu. Pti
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optimalizaci geometrickych rozméra stupné jsou vyuzity vysledky numerické
simulace proudéni ziskané pomoci komercniho programu Fluent. NavrZené
lopatkové stupné byly experimentalné¢ ovéfeny na zkuSebnim zatizeni o priméru
600 mm. Pro podrobnéj$i analyzy byly provedeny podrobné sonddze proudéni
v rovindch lopatkového stupné pétiotvorovymi pneumatickymi sondami.
Celkem bylo navrZzeno a experimentdlné¢ ovéfeno pét osovych stupiid pro
energetiku. Hlavni dosazené vysledky lze shrnout do nésledujicich bodu:

1. Aby navrzeny stupel mél maximélni hodnotu uc¢innosti vyssi nez (88-90)%,
je tieba volit pfimétené aerodynamické zatizeni miiZi lopatkovych fad. Hodnoty
difuzniho faktoru miiZi rotorové resp statorové lopatkové fady by mély byt nizsi
nez rozmezi Dy = 0,56-0,58 resp Ds= 0,52-0,54. Pro dosaZeni tohoto cile
mohou byt uZity i relativné nizké hodnoty Stihlosti lopatek h/c = 0,8 — 1,0.

2. V ptipad¢, ze aerodynamické zatizeni miiZi u néboje rotorové tady prekroci
doporucované rozmezi, pak je nutno piferozdélit praci pfedanou plynu podél
polomgéru.

3. Vysledky numerické simulace proudéni, ziskané pomoci komercniho
programu Fluent, lze vyuzit pii urCeni aerodynamickych vlastnosti nové
navrzeného stupné a pii optimalizaci geometrie lopatek zejména z hlediska
ucinnosti . Jednd se zejména o tvar profilu a pocet lopatek. Nastaveni
parametri vypoctu (napf. model turbulence, pocet a geometrie bun¢k atd.) musi
byt vSak ovéfeno na piipadé¢ peclivé proméreného podobného stupné. Pii
splnéni této podminky lze ziskat 1 pracovni charakteristiku navrhovaného
stupné. Souhlas vysledkl simulace a méfeni je ptijatelny v okoli ndvrhového
bodu. Rozdily se zv€tSuji se vzdalenosti od tohoto bodu.

4. 7 experimentdlniho ovéfeni navrZzenych stupiit vyplynula maximalni
absolutni hodnota rozdilu mezi predpoklddanymi a experimentilné zjiSténymi
hodnotami ucinnosti: 1% v ndvrhovém bod¢. To dokazuje dobrou spolehlivost
navrhového postupu. V zdvéru uveden program dalSich vyzkumnych praci.
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roving
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ZIVOTOPIS

V.Cyrus se narodil 11.9.1947 v Nymburce. V roce 1971 ukoncil studium na
Fakulté¢ strojni CVUT v Praze s vyznamenanim.Poté nastoupil do Stétniho
vyzkumného tustavu pro stavbu strojii (SVUSS), do odboru Mechanika tekutin.
Zabyval se experimentdlnim a teoretickym vyzkumem turbokompresort. V roce
1980 obhgjil kandidatskou disertacni praci na téma : ,,Sekundédrni proudéni a
jeho vliv na vlastnosti osového kompresoru®. Vysledky mnoholeté vyzkumné
prace v oboru vnitini aerodynamiky osovych kompresorti shrnul v doktorské
disertacni prici s ndzvem : ,, Ttirozmérné proudéni v osovém kompresoru a jeho
modelovéani pii stanoveni aerodynamickych charakteristik®, kterou obhgjil v
roce 1990.

V roce 1991 stravil 2 mésice na studijnim pobytu v laboratofi turbostrojii na
Ecole Centrale v Lyonu.V témze roce absoloval tfitydenni ptednaskovy pobyt
ve védecko-vyzkumné zdkladné v Hsintu na Tajwanu Vedl nékolik
kandidatskych disertacnich praci. Je autorem a spoluautorem cca 130
vyzkumnych zprdv a 50 ¢lankd publikovanych v raznych casopisech a

vvvvvv

ASME (ASME Paper). Dva cClanky uvetejnény v Transaction of the ASME,
Journal of Turbomachinery. V americké a némecké literatuie 1ze nalézt pres 30
odkazl (citaci). Je autorem monografie s ndzvem : ,,Secondary Flow in Axial
Compressors and Its Effect on Aerodynamic Characteristics.” Externé pfednasi
na CVUT v Praze. Je ¢lenem komise pro obhajoby doktorskych disertadnich
praci v oboru Energetické stroje a Mechanika tekutin a termomechanika.
V obdobi 1999-2005 byl &lenem komisi GACR (oborovi-technické védy a
podoborova —strojirenstvi). V letech 1991 az 1998 byl dopisujicim clenem
Evropské spolecnosti pro proudéni, turbulenci a spalovani (ERCOFTAC).

Ve SVUSS pracoval naposledy jako vedouci oddéleni , Turbokompresory a
ventilatory*“(od r.1987) a zastupce vedouciho odboru ,Mechanika tekutin®“(od
r.1990). Po rozpadu vyzkumného tiseku SVUSS piesel v roce 1995 do firmy
AHT Energetika s.r.o., kde je ¢inny jako spole¢nik a jednatel.

V.Cyrus se zabyva v soucasnosti problematikou vnitini aerodynamiky osovych a

radidlnich ventildtori a kompresort. Krom¢ hlavniho oboru je jesté aktivni i v
oblasti chlazeni spalovacich motortii a provozu uhelnych elektraren.
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