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SUMMARY

A procedure for design of advanced axial-flow fans for power industry and
ventilation systems is described in submitted paper. Modern 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 codes Fluent and Numeca, have been used in the optimization of
designed fan stages geometry. A validation of applied codes results were
carried out with the use of own experimental results.

Fourteen 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 were
carried out. Special attention was devoted to high pressure fan stages with high
flow rates and efficiency. These stages will create a basis for new axial flow
fans for modern coal fired blocks in power stations with desulphurization
arrangements. The design of new ventilation systems in traffic tunnels, doles
and chemical plants requires reverse axial flow fans. Flow reversal is necessary
In emergency situations e.g fire. Two reverse stages were designed for such
conditions. Flow reversal is carried out by means of rotor blades turning. 3D
flow analysis in reverse fan blade rows with the use of both computed and
experimental results were carried out.



SOUHRN

V prednasce jsou uvedeny nejdilezitéj$i vysledky aerodynamického vyzkumu
a navrhu novych osovych ventildtori pro energetiku a vétrani ziskanych
autorem za poslednich dvacet let. Tyto prace byly provadény pro nejvétsiho
Ceského vyrobce ventilatord -ZVVZ a.s. v Milevsku. Pii navrhu byly uzity
nejnovejsi postupy vnitini aerodynamiky, jez jsou zabudovany ve vypoctovych
programech. Geometrie lopatkovych fad je urCena s vyuzitim feSeni osove
soumérného proudéni v pruto¢ného kanalu stroje. Jsou aplikovany vlastni
ptivodni podklady pro rovinné lopatkové miiZze a miize lopatkovych fad stupii
kompresoroveho typu. Odvozeny zavislosti pro vypocet sekundarnich ztrat.
Byla stanovena kritéria pro vznik rozsahlého odtrzeni proudu v lopatkové radé.
V posledni dob¢ jsou pfi stanoveni aerodynamickych charakteristik ventilatoru
uzivany komercni programy pro simulaci tfirozmérného vazkého stlacitelného
proudéni (Fluent a Numeca).

Navrzené lopatkové stupné v modelovém métitku byly experimentalné ovéieny
na zkuSebnim zafizeni o priméru 600 mm. Pro podrobnéjsi analyzy byly
provedeny podrobné sonddze proudéni v rovinach lopatkového stupné
pétiotvorovymi  pneumatickymi  sondami. Celkem bylo navrzeno a
experimentalné ovéieno 14 zakladnich osovych stupni. Zvlastni pozornost je
vénovéana extrémné zatizenym stupniim s vysokou Uc€innosti a hltnosti. Ty tvofi
zéklad pro konstrukci budoucich ventilatori pro uhelné elektrarny s odsifenim
spalin. U novych vétracich soustav dopravnich tunelii, hlubinnych doli a hal
chemickych provozli se pozaduje reverzace proudu vzduchu pii havarijnich
situacich. Byly navrzeny dva stupné, kde reverzace chodu je realizovana pomoci
natoceni rotorovych lopatek. Analyza tfirozmérného proudu byla uskute¢néna
jak na zaklad¢ vysledki sondaze proudu pneumatickymi sondami v rovinach
stupné tak dat simulace proudéni v lopatkovych fadach .
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1.UVOD

Zacatkem 90.let bylo rozhodnuto o postupném odsifeni uhelnych bloki ¢eskych
elektraren a velkych teplaren. Pro zabudovani odsifovaciho zafizeni do
koutového traktu blokl bylo tieba zaclenit nové posilovaci osové ventilatory .
Nas nejvétsi vyrobce ventilatort ZVVZ a.s. v Milevsku nemél tyto stroje
k dispozici. Rovnéz se objevily na trhu pozadavky na nové osové ventilatory
pro vétrani dopravnich tunelii a hlubinnych doli. V odborné literatufe bylo
mozné nalézt pouze neuplné podklady pro nédvrh vysokotlakych osovych
ventilatorovych stupni ziskanych na universit¢ v Braunschweigu /1/, /2.
Nevyhodou téchto stupiti byla relativné nizka u¢innost (82 — 86)%.

Proto byly v AHT Energetika s.r.o. zahajeny teoretické a experimentalni prace
zaméfené na aerodynamicky vyzkum a navrh modernich osovych ventilator
pod vedenim autora pfedlozené publikace. Pii tom se vySlo z podkladl pro
osové kompresory jednak z literatury napt. /3/, /6/ a jednak z dat, jez byla
ziskana autorem Vv letech 1985 az 1994 v SVUSS, v Praze — B&chovicich pro
podnik CKD Kompresory a.s. Poznatky jsou obsazeny napt. v publikacich /4/,
/51, 18/, 110/ a /15/. V literatufe lze na n¢ nalézt odkazy V pracich napft. /3/, /21/
az /25/. Vletech 1992 az 2010 bylo postupné navrzeno a experimentalné
ovéteno 14 osovych ventilatorovych stupini. Ty byly v podniku ZVVZ a.s.
pouzity pii stavbé novych ventilatord. Tii desitky jedno a dvoustupiiovych
stroji o priméru 2 aZz 4 m  pracuje na uhelnych elektrarnach doma a
v zahrani¢i. Dal§i pfiblizné¢ dvé stovky ventilatorii jsou nainstalovany ve
ventila¢nich systémech dopravnich tunelii a letiStnich hal .

Cilem pfednasky je shrnuti nejvyznamnéjSich poznatkd ziskanych pii
aerodynamickém vyzkumu a ndvrhu modernich osovych ventilatorovych stupii
pod vedenim autora predlozené publikace. Nejprve budou uvedeny
véetné vzniku vétsich oblasti odtrzeného proudu. Dale bude popsana metodika
navrhu moderniho stupné osového ventildtoru vcetné jeho experimentalniho
oveéfeni na zkuSebni trati o priméru 600 mm. Velky diraz je kladen na
nejnovejsi  vypoctové postupy , jez pouzivaji numerickou simulaci vazkého
proudéni. V zavéru jsou uvedeny poznatky o aerodynamice reverznich osovych
ventilatori, jez se pouzivaji pfedevSim pro vétrani dopravnich tuneld a
hlubinnych dold.

2.ZAKLADNI POJMY A DEFINICE
Typicky axidlni ventilator pro energetiku se skladd ze vstupni saci komory ,

jednoho nebo dvou osovych lopatkovych stupiii a difuzoru (obr.1). Stupeii je
vytvoten z rotorové ( R ) a statorové lopatkové fady ( S ). Schéma lopatkového
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stupné¢ na sttednim poloméru je na obr.2. Jsou zde zndzornény rychlostni
trojihelniky , definice lopatkovych uhll a aerodynamickych vlastnosti miizi
(Ghel nabéhu i a deviace proudu d). Vektory vstupni rychlosti stupné jsou
zakresleny pro normalni a reverzni chod. Priitok plynu je vétSinou regulovan
natdCenim rotorovych lopatek. Také se pii regulaci pouziva prestaveni
vstupnich statorovych lopatek. U menSich stroji se nékdy zména hodnoty
otaCek elektromotoru realizuje pomoci frekvenéniho ménice. Ptiklad pole
pracovnich charakteristik ventildtoru pro energetiku o priméru 4,2 m je na
obr.3. Jednotlivé kiivky odpovidaji uré¢itym hodnotam piestaveni rotorovych
lopatek Ayr. Rovnéz jsou zakresleny kontury konstantnich hodnot c¢innosti.
Navrhafi kotl pro spalovani uhli obvykle ptedepisuji nékolik provoznich bodi :
napi. M, N, BMCR a D. Zkratka N oznacuje jmenovity provozni bod. Nejvyssi
hodnoty té¢innosti celého ventilatoru maji byt v bodé N —n, > 81-83 %.
Podobn¢ je zadano nékolik provoznich bodi u ventilatorti pro vétrani. V popisu
aerodynamickych vlastnosti ventilatoru se pouzivaji bezrozmérné veliCiny:
pratokovy soucinitel ¢, tlakovy soucinitel y a a€innost 1. Jejich definice jsou
uvedeny v seznamu oznaceni.

Ventilatory maji obvykle navrhové hodnoty pritokového soucinitele v rozsahu
on = 0,3 az 0,6. Tlakovy soucinitel se pohybuje v rozsahu yy = 0,35 az 1,0



Y (J/kg)

Mérna prace,

resp. 0,15 az 0,35 u strojti pro energetiku resp. pro klasické vétrani tunelt a hal.
U podélné ventilace dopravnich tunell se pouzivaji proudové ventilatory. Jejich
lopatkovani ma ptiblizné¢ hodnotu tlakového soucinitele yy = 0,1 az 0,2.

Parametry ventilatoru jsou zadany vétSinou pro cely stroj — lopatkovy stupen,
vstupni saci komoru a difuzor (obr.1). V praci / 13/ autor odvodil jednoduché
vztahy pro vazbu UCinnosti m, a tlakového soucinitele 1, celého stroje a
lopatkového stupné nst, yst. JSOu ve tvaru :

Nv/Mst=1-(Gsk +Cp) X, (1)
W/ yst=1— (G + &) X, (2)
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Obr.3 Pole charakteristik ventilatoru  Obr.4 Zavislost u¢innosti ventilatoru
a stupné na pratokovém souciniteli

Vztahy byly sestaveny pro jednorozmérné proudéni strojem. Proudéni ve
vstupni a vystupni roviné stupné je osoveé. Na obr.4 jsou vyneseny kiivky
pomerné ucinnosti n , / Nst urc¢ené podle vztahu (1). Plati pro charakteristicky
pfipad energetického ventilatoru , kde soucet ztratovych souciniteli vstupni
saci komory a difuzoru je ({sx + ({p) =0,25a0,14 a Gcinnost stupné nst = 0,90.
Je zieymé, ze nejvyssi hodnoty ucinnosti celého ventildtoru 1, 1ze dosahnout pii
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mensi hodnoté priitokového soucinitele ¢. V obr.4 je ukazano, ze energetické
ztraty vstupni komory a difuzoru vyrazné ovliviuji ti¢innost stroje.

3. TRIROZMERNE PROUDENI V LOPATKOVEM STUPNI

Ttirozmérné proudéni v lopatkovych fadach bylo vysetfovdno v modelovych
osovych kompresorovych stupnich pifi uziti jak stojicich tak rotujicich
prostorovych tlakovych sond. Bylo méifeno na dvou zkuSebnich tratich o
praméru stupné 600 mm a 800mm V obdobi 1980-1990. Ty byly umistény na
zkusebné v SVUSS /5/.

Nékteré vysledky méfeni na prvné jmenovaném stupni s nabojovym pomérem
v = 0,67 a Stihlosti lopatek AR = 2,0 jsou znazornény na obr.5. Zde jsou
zakreslena rozlozeni tlakového soucinitele Cpr a vektori rychlosti
sekundarniho proudéni w; /Uy, V roviné za rotorovou fadou stupn¢ pro navrhovy
bod s prutokovym soucinitelem @y = 0,84. U skiin¢ je patrnd oblast vifivého
proudéni zptisobena pietékanim tekutiny radialni mezerou a relativnim pohybem
stény vzhledem ke konci rotorove lopatky. Vyvijejici se sekundarni proudéni
kanaloveho viru zplisobuje transport nizkoenergetické tekutiny u ndboje smérem
do koutu tvofeném podtlakovou stranou lopatky a omezujici sténou. Zde
dochézi ke kumulaci nizkoenergeticke tekutiny a k odtrZzeni proudu. Odstiediva
sila zpusobuje radialni pohyb nizkoenergetické tekutiny v koutu smérem ke
skiini. V uplavu je ziejmé radialni proudéni majici ptivod v gradientu cirkulace
rychlosti lopatky podél vysky kandlu. Je patrné , Ze oblasti sekundarniho
proudéni  jsou u obou omezujicich stén. Uprostfed kandlu lze proudéni
povazovat za blizké proudéni rovinnymi lopatkovymi miizemi. Pfi sniZovani
hodnoty pritoku dochdzi k rlstu oblasti odtrzeni proudu na podtlakové strané
lopatky a ke zvétSeni Sifky uplavu (¢ = 0,68). V blizkosti meze stability stupné
(o = 0,57) se objevila velkd oblast tfirozmérného odtrzeni v horni poloviné
kanalu, jak ukazuji kontury soucinitele Cpg. Podobny mechanismus proudéni je
1 ve statorové fad¢, jak lze najit v publikacich autora napft. /4/ a /5/. Z obr.5 je
patrné, Ze sekundarni proudéni u obou omezujicich stén zplisobu;ji vyssi hodnoty
energetickych ztrat proudu, nez jsou ve stfedni ¢asti mezilopatkového kanalu.

Na druhém zkuSebnim zatizeni o praméru 800 mm byly méfeny tii varianty
zadniho stupné kompresoru /4/, /5/, /10/. Stihlost lopatek byla v rozsahu
hodnot AR = 0,75 az 1,25. Nabojovy pomér stupnt byl 0,87. Z vysledku
experimentl vyplynulo, Ze rozdil  maximalnich hodnot u¢innosti
stupné s nejvyssi a nejnizsi hodnotou Stihlosti i€innosti byl v rozmezi An = 1,5
az 2,2 %. Mechanismus 3D proudéni v jednotlivych lopatkovych tadach byl
velmi podobny jako v ptfedchozim ptipadé stupné¢ o priméru 600 mm s vySsi
Stihlosti lopatek (obr.5). V zahrani¢nich publikacich jsou odkazy na prace
autora z oblasti 3D proudéni v osovém stupni, napt. /3/, /22/, /23/ a /25/.



Z vysledki méfeni autora této publikace vyplyva, ze veEtsi oblast odtrzeni
Vv lopatkové fad¢é vznika, jestlize hodnota difuzniho faktoru DF , ptfekracuje
kritickou hodnotu DF = 0,60 v oblasti kanalu vétsi nez z/h = 0,25 u jedné
omezujici stény, napi. / 5/, /12/.
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4. NAVRH OSOVEHO VENTILATOROVEHO STUPNE

4.1 Obecny postup navrhu osového stupné

Moderni osové stupné kompresorového typu se v soucasné dobé navrhuji
v iteracnim cyklu podle blokového schématu znazornéného na obr.6. Nejprve
se stanovi zékladni geometrické rozméry stupné a hlavni aerodynamickeé
veli¢iny ( vn&j$i primér, nabojovy pomér, pocty lopatek, délka tétivy profilu
lopatek, otacky, pratokovy soucinitel atd.) na zédklad€ jednorozmérného vypoctu
pfi uziti vztahti, platnych v mechanice tekutin a termodynamice. Pii tom se
vychdzi ze zadanych parametrii jako jsou napf.: hmotnostni pratok plynu,
prirtstek celkového tlaku, hustota plynu, vlastnosti materidlu lopatek. Tyto
vypocty se provadéji v programu PSN.

Geometrie rotorové a statorové lopatky se uréi pomoci programu NAK. Pii
navrhu se fesi osové soumérné proudéni v pratocném kanale jako stlacitelné a
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nevazké. VIiv vazkosti plynu se uvazuje ve vypoctu tim, ze se urcuje vystupni
uhel proudu a energetické ztraty proudu v miiZich lopatkovych fad podél
poloméru z poloempirickych nebo empirickych zavislosti .

V dal§im kroku navrhu se provadi v programu BLADE matematicky popis
lopatkovych ploch. Déle se realizuje pevnostni a dynamicka kontrola lopatek
(blok PEVDYN). Aplikuji se metody kone¢nych prvki, které byly vyvinuty ve
SVUSS /7/.

®

®
PSN )

+—€—‘D
NAK A

® —
¢ =

CAK il

Py
®

BLADE

M | i
PEVDYN

Py
®

CFD

e

VYROBA

®

Obr.6 Blokové schéma navrhu Obr.7 Experimentalni zatizeni 600 mm
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Pti znalosti tvaru lopatek je mozné pak stanovit pracovni charakteristiku stupné
pomoci programu feSicitho simulaci proudéni (CFD). Soufadnice lopatek
poskytuje program BLADE. Zpracovanim vysledkd simulace proudu lze ziskat
nejen hlavni vykonové veliiny stupné v navrhovém bod¢ ale i v celém jeho
pracovnim rozsahu. Je mozné na zakladé¢ analyzy vysledkl odhalit véEtsi oblasti
odtrzeni v pratokovych kanalech stroje a tim 1 pfi¢iny nizké G€innosti navrzené
varianty stupné. Ve firmé¢ AHT Energetika se v soucasnosti pouzivd komercni
program NUMECA. Pted cca 5-7 lety se jesté pouzival program CAK. Zde se
vychazi ze stejného matematického modelu proudéni jako v programu NAK.
Vyuzivalo se vSak podklada pro Siroky pracovni rozsah miizi lopatkovych fad
s respektovanim sekundarniho proudéni /5/.
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V obr.6 jsou v blokovém schématu uvedeny rizné cesty, pomoci nichz se
realizuje vlastni navrh stupné pii vyuZiti iteraci. Jestlize navrZzena geometrie
lopatek nevyhovuje zadanym kritériim, pak se provadi uprava a vypocet se vraci
doptedu na vstup do programu NAK resp. do PSN.

Nové¢ navrzeny lopatkovy stupenl je nutné experimentalné ovéfit. Stupen se
vyrobi obvykle v modelovém méfitku. MEi se  charakteristiky stupné
Vv Sirokém provoznim stavu pii prestaveni bud’ rotorovych ¢i vstupnich lopatek.

vvvvvv

ptirtistku celkového tlaku a wcinnosti.

4.2 Navrh geometrie lopatek stupné

Navrh geometrie rotorové a statorové lopatkové fady se stanovuje pomoci
programu NAK. Ten fe$i osové soumérné nevazké stlacitelné proudeni
V ortogonalnim soufadném systému (obr.8). Vypoctové roviny se pii navrhu
umist'uji vné lopatkovych fad turbostroje. Kvaziortogonalou nazyvame ptimku
lezici ve vypoctové rovin€ a svirajici thel v s radidlou. Zakladni rovnice maji
tvar:

a) rovnice radialni rovnovahy — rovnice (4)

oW, , [ 1]al _oS| . ow, g 20r |COSY
=c0s“ af —| —-T — [+Sin¢ -k, W cose-W,| ———|tga+— |——
0 s  0S om 0S W r

m

b) rovnice kontinuity

m=2ﬂjprwmcos(y/+®)ds, (5)
c) energeticka rovnice
AH = a)(rzwuz - r1Wu1)’ (6)
d) rovnice stavu
p=poRT. ()

Pti feSeni soustavy rovnic se urcuje zmeéna entropie S V lopatkové fadé a uhel
proudu o ve vystupni rovin¢ lopatkové fady z korela¢nich zavislosti
sestavenych z experimentalnich podkladii platnych pro rovinné mftize a mtize
lopatkovych tad stupnd. | resp. H je rotalpie resp. entalpie plynu. Je pouzita
metoda feSeni, jez uvazuje sklon a kiivost primétu proudnice K, do meridialni
roviny. V anglické literatufe se tato metoda oznacuje jako ,,streamline curvature
method* napt./2/. Veli¢iny proudu jsou feSeny podél kvaziortogonaly v jejich
prasecicich s proudnicemi. Cely ndvrhovy vypocet probiha v fad¢ iteracnich
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cykll metodou postupnych aproximaci. Navrhy lopatkovych stupni byly
realizovany na 11 proudnicich. Krajni proudnice byly vzdaleny od néboje a
skiind o hodnoty poinovacich tlousték mezni vrstvyy &4, 8¢ . Ty byly
stanoveny z empirickych hodnot koeficientu ziZeni prito¢ného kanédlu mezni
vrstvou K, ( angl. ,,blockage factor*) anebo feSenim soustavy rovnic ttirozmérné
mezni vrstvy /5/ . Navrhové hodnoty thlu nabéhu iy a deviace proudu oy miizi
lopatkovych fad se stanovuji podle metody Liebleina /6/ sestavené pro rovinné
miize. Definice téchto veli¢in je v obr.2. V modelu proudéni se pii uréeni
hodnoty ztratového soucinitele (g po poloméru respektuje vliv sekundarniho
proudéni. Plati rovnice

n=0Cp *+Cp | (8)

Ztratovy soucinitel {p se pocita podle korelacnich zavislosti pro rovinné miize.
Liebleinova navrhovda metoda pro urceni vlastnosti miizi je pouzita z toho
diivodu, Ze byla sestavena na podkladé rozsahlého souboru experimentalnich
dat pro rovinné miiZe s profilem NACA 65.série a britské série C4. Tyto profily
se pouzivaji pifi konstrukci lopatek ventilatori. Vliv sekundarniho proudéni pfti
navrhovém vypoctu byl respektovan dvojim zplsobem. U metody A byly
sekundarni ztraty rozlozeny rovnomérné podél vysky kanalu (obr.8), zatimco u
metody B se rozloZeni ztratového soucinitele po poloméru bliZilo realnému.
Lopatky navrzené dle téchto metod se liSi svym tvarem u stén kanalu.
Sekundarni ztradtovy soucinitel (3p  se urCuje zvlast pro naboj a skiin
Vv zavislosti na tom , zda existuje radidlni mezera mezi omezujici sténou a
koncem lopatky. Touto problematikou se podrobné zabyvaly prace autora /5/,
/8/ a /9/. Hodnota sekundarniho ztratového soucinitele (3p je svazana s celkovym
sekundarnim ztratovym souéinitelem ¢, zavislosti

0.5h h

Ciph= [ Coptz+ [£3p02=05N(G50, + o) - 9)

0.5h

Soustava dvou impulsovych rovnic tfirozmérné mezni vrstvy byla doplnéna
dvéma plvodnimi rovnicemi navrzenymi autorem / 5/ , jez vyjadiuji zavislost
impulsovych tlousték mezni vrstvy a nerovnomérného rozlozeni slozek
lopatkové sily v mezni vrstvé v osovém a obvodovém sméru.

4.3 Volba hlavnich veli¢in stupné pii navrhu

O UspéSnosti navrhu osoveého stupné se rozhoduje jiz pii volbé hlavnich
parametri stupné v programu PSN a NAK. V dal§im textu postupné¢ uvedeme
komentaf k nékterym volbam:

13



a) Lopatkové profily. V AHT Energetika se pouzivaji pievazné profily
NACA 65.série se zesilenou odtokovou hranou. Stiedni Cara profilu je
kruhova.

b) Stihlost lopatek. Definice: AR =h/c (h - vyska lopatky, ¢ — tétiva profilu
lopatky). Na zakladé vyzkumu /4/, /5/ a/10/, o némzZ je zminéno v
kapitole ¢.4, se ukédzalo, ze je mozné volit 1 nizké hodnoty Stihlosti : AR
=0,7 az 1,0, aniz by doslo k vyraznéjSimu poklesu tc¢innosti stupné.

¢) Nabojovy pomér. Voli se obvykle v rozsahu v =0,45 az 0,75.

d) Pocet lopatek. U rotorové fady je pocet lopatek omezen hodnotou
nabojového poméru z dvodu umisténi mechanismu, jez nataci rotorové
lopatky v naboji stroje. Pro nabojovy pomér v = 0,5 resp. 0,7 lze pouzit
maximalné z = 18 resp.24 lopatek. U statorove fady je pocet lopatek
neomezen. VEtSinou je snaha, aby hustota miiZe u naboje neptesahla
hodnotu o=c/s =3,0.

e) Pomér poctu rotorovych a statorovych lopatek je tfeba volit s ohledem na
minimalizaci sirénového hluku.

f) RozloZeni prace piedané plynu po poloméru. Vétsinou se voli konstantni
rozloZeni. Pouze v piipadé aerodynamického odlehCeni miizi zvlasté u
naboje rotorové fady se provadi pferozdéleni prace. Maximaln¢ 6 — 8%.

g) Aerodynamické zatizeni miizi lopatkové fady. Jako kritérium se pouziva
difuzni faktor DF /6/. U rotorové resp. statorové fady by neméla byt
hodnota difuzniho faktoru miize vétSi nez : DFg max = 0,60 resp. DFs max
=0,54 - 0,56, jak plyne napt. z praci /5/, /9/ a /12/. Toto rozmezi bylo
navrzeno az po odzkouSeni navrhu ventilatorovych stupna 1.generace -
viz nasledujici odstavec.

h)Rozlozeni sekundéarnich ztrat po poloméru. Ukazalo se, Ze aplikace
rozdilnych metod A a B (0br.8) nema vyznamny vliv na ucinnost
stupné /9/.

5. EXPERIMENTALNI OVERENI NAVRZENYCH STUPNU

Autor se svym tymem provadel experimentalni oveéfeni novych stupiti na
zkuSebni trati o vnéjSim priméru 600 mm. Ta je znazornéna na obr.7. Sklada se
ze zkouSeného lopatkového stupné, ze vstupni dyzy a difuzoru s pohyblivou
zadni sténou, jez umoziuje zménu aerodynamického odporu traté. Zatizeni je
pohanéno dynamometrem, kde kroutici moment je ur€ovan pomoci vazeni na
kyvném rameni statoru. Tato veli¢ina je zapotiebi pro spolehlivé urceni
ucinnosti. Lopatky byly vyrdbény z duralové slitiny v technologickém centru
Z\VVZ a.s. V rovinach stupné €.1, 2 a 3 (obr.1) se ve vétSin€ pripadl provadi
sondaz proudu pétiotvorovymi kuZzelovymi sondami o praméru ¢idla 2,5 mm na
6-11 polomérech. Na kazdém poloméru se obvykle realizuje méteni ve 12 — 19
bodech v obvodovém sméru vrozsahu jedné rozteCe statorovych lopatek.
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Z vysledkt sondaze proudu se nejprve stiedicim postupem, popsanym napi.v /9/,
/11/ stanovi stfedni hodnoty veli¢in v obvodovém sméru. S jejich vyuzitim se
pak vyhodnoti priab&hy ztratového soucinitele {, deviace proudu o, a uhlu
nab¢hu 1 a difuzniho faktoru DF miizi obou lopatkovych fad po poloméru. Z
porovnani zméfenych a navrhovych pribéhi 1ze pak posoudit piiciny splnéni €1
nesplnéni navrhovych piedpokladi.

v > kvaziortogonala

Rovina 1

X osa stroje
Obr.8 Vypocet osoveé soumérného proudu
6. SIMULACE PROUDENI VE VENTILATOROVEM STUPNI

V dobé¢, kdy probihaly nédvrhové prace na stupnich V1, V2 a V3, nebyly jesté
k dispozici programy pro simulaci tfirozmérného proudéni v osovych
lopatkovych stupnich. Teprve pifed né€kolika lety, predevsim v souvislosti
S rozS8itenim komercnich programil napt. FLUENT na ¢eskych universitach, se
podatfilo ziskat prvni zkuSenosti s jejich aplikaci pti feSeni iloh béhem navrhu
lopatkovych strojii.. Autor habilitaéni prace spolupracuje v této oblasti se ZCU
V Plzni napt./16/, /19/. V poslednich dvou letech je ve firmé¢ AHT Energetika
pouzivan specializovany komeréni program pro vypocty lopatkovych

stroji: NUMECA. Matematicky model proudéni obou programi je zaloZen na
systému Navier-Stokesovych rovnic pro turbulentni staciondrni stlacitelné
vazké proudéni. Rovnice stavu pro idealni plyn a diferencidlni transportni
rovnice jsou soucasti soustavy rovnic popisujicich proudéni. Numericky model
je feSen metodou Runge-Kutta ve form¢ koneénych objemtl.
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Obr.10 Porovnani vlastnosti miiZi rotorové a statorové fady stupné V1
V navrhovém bod¢ ¢ = 0,84
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K urychleni konvergence je pouzita multigridni metoda. Standardni prostorova
sit’ vytvofena z mnohostént pokryva celou vypoctovou oblast. V oblasti mezni
vrstvy je sit’ hustsi. ,,Non-equilibrium* sténové funkce jsou aplikovany pro
modelovani proudéni u obtékanych povrchii lopatkovych profilli a omezujicich
stétn kandlu. Nastaveni parametri vypoctu bylo provedeno na zakladé
doporuceni manudli  programi. Ovéfeni programu  bylo provedeno pfi
podrobném porovnani vysledkil simulace proudu s experimentalnimi. Porovnani
experimentalnich, navrhovych a vypoctenych aerodynamickych vlastnosti miizi
rotorové a statorové tady bylo provedeno u stupné¢ V1. Byly zkousSeny rtzné
modely turbulence ( napt. RMS, RNG, Spalart-Allmaras, SST apod.) a rtzné
pocty a struktury bunck /16/, /18/, /19/ a /20/ . V posledni dob¢ jsou uzivany
dva posledné jmenované modely. Na zaklad¢ rozboru a ve shodé s vétSinou
autora publikaci zabyvajicich se simulaci proudu v lopatkovych stupnich bylo
pouzito (1-2) miliony vypoctovych bunék. Konvergence vypocétu je
posuzovana podle velikosti zbytkového residua ( mensi nez 10°) a prib&hu
ucinnosti pocitaného stupné na poctu iteraci ( maximalni rozsah pasma hodnot
+0,1% ke konci feseni).

7. NAVRZENE VENTILATOROVE STUPNE PRO ENERGETIKU
A VETRANI

Vsechny navrzené osové lopatkové Stupné byly uréeny pro Ceskou firmu
ZVVVZ as. v Milevsku. Maji osové proudéni ve vstupni a vystupni roving.
Machovo ¢islo vstupniho proudu obou lopatkovych tad je menSi nez 0,3.
Navrhové hodnoty pritokového soucinitele ¢y byly ve dvou oblastech: ¢y =
0,35 - 0,4 a oy = 0,60 - 0,65 , aby bylo mozno splnit riznd zadani ventilatort.
Ptehled nov€ navrzenych stupnii pro uhelnou energetiku resp. vétrani je
V Tabulce ¢€.1 resp. ¢.2. Je mozné si vSimnout, Ze Stihlost rotorovych a
statorovych lopatek je relativné nizkd: AR= 0,80 az 1,36. Stupné V6 resp. V9,
V10, V16, V17 a V18 byly navrZzeny a experimentalné oveieny za prostiedky
grantovych projekti GACR resp. MPO. V zahrani¢ni literatufe jsou nejvice
citovany préce tykajiciho se popisu mechanismu 3D proudéni v osovém stupni
kompresoru a ventilatoru, napt. /4/, /9/, /11/, /15/ . Jedna se o odkazy napft.
Vv publikacich /23/,/24/, /25/.

V dalSim textu bude uveden podrobnéjsi popis dosazenych vysledkl
experimentu a simulace proudu u vybranych stupnd vcetné  zavéri a
doporuceni.

7.1 Stupné pro energetiku
Ventilatorové stupné 1.generace.Pro energetiku byly postupné v letech 1993

az 1996 navrzeny 3 nové vysokotlaké ventilatorové stupné tzv. 1. generace S
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Tabulka ¢.1 Ventilatorové stupné pro energetiku

Y ON Wy Rotorova fada Statorova fada

z |DFnx| AR z |DFnx| AR
V1 0,60 072 24 | 054 | 0,78 | 25 | 050 | 1,0
V2 0.70 0,65/094 | 24 | 054 0,78 | 25 | 050 | 1,0
V3 ’ 040073 | 24 | 066 | 0,78 | 25 | 0,66 | 1,0
V6 0,60 109 | 24 | 058 080 | 38 | 0,54 | 0,98
V7 0,60 060 18 | 050 | 13 | 23 | 0,45 | 1,33
V9 | 060|060 |083| 22 | 055|107 | 31 | 0,54 | 1,26
V10 035046 | 22 | 058 | 126 | 31 | 0,54 | 1,30
V18 | 0,50 | 0,40 | 042 | 18 | 055 | 167 | 23 | 0,45 | 1,36

Tabulka ¢.2 Ventilatorové stupné pro vétrani

v ON Wy Rotorova fada Statorova fada

z |DFnax| AR z |DFnx| AR

V4 0.55 040030 12 | 050 | 146 | 15 | 042 | 15

V5 ’ 057 1030 ] 9 048 1019 | 13 | 0,28 | 1,35

V16 0.62 03032 ] 12 | 050 {135 ] 15 | 0,40 | 1,0
V17 ’ 03 042 16 | 057 {135 17 | 0,50 | 0,89
RAV1054 |0,49 |0,13 6 + 166 | 7 + 1,0
RAV2/0,40 /0,43 |0,18 9 + 156 | 7 + 1,0

+ u ptimého eliptického profilu nelze vy¢islit

oznacenim V1, V2 a V3 /9/. Stupné¢ mély hodnotu ndbojového poméru v =0,7.
Maji maximalni hodnoty difuzniho faktoru DF . lopatkovych mftizi niz8i nez
DF =0,54. To je v souladu s doporuc¢enim v odstavci 4.3. Vyjimku tvofi stupen
V3, kde v dusledku piekroceni doporucovanych hodnot na DFp, = 0,66
poklesla maximalni ucinnost stupné na hodnotu Ny = 86% Vv porovnani s
ostatnimi stupni. Ty maji hodnotu Ny Vrozmezi mMmyx = 89,5 az 90,8 %.
Ukézalo se , Ze aerodynamické zatizeni miizi rotorové fady muize byt vySsi nez
u statorové fady /9/, /12/. Uplatituje se zde ziejmé ptiznivy vliv odstiedivé sily.
Ta odstfed’'uje nizkoenergetickou tekutinu z oblasti koutu na naboji stroje ( viz
obr.5). Plati: DFxr< 0,60, DFaxs < 0,54 -0,56 .

Na obr.9 jsou porovnany zméiené a vypoctené zavislosti tlakového soucinitele

v na pratokovém souiniteli ¢ u stupné V1. Vypocet bodli soucitele y byl
realizovan s pomoci vysledkli simulace proudu dle programu Fluent ( spoluprace
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Obr. 11 Charakteristiky stupiii Obr.12 Difuzni faktor po vySce kanalu
- ndvrh

se ZCU Plzeti). Byl uzit model turbulence RNG k-g. Lze pozorovat velmi dobry
souhlas v okoli navrhového bodu stupné ¢ = 0,60. Mensi rozdily 1ze pozorovat
pi1 malych pritocich. Experimentéalni kiivky byly stanoveny ptedevs§im podle
klasického postupu s uzitim udaji statického tlaku na skiini dle norem-CSN a
ISO ( zakladni metoda ). V nékterych ptipadech byly pracovni body stanoveny
pomoci stiedéni hodnot celkového tlaku ziskanych sondéazi proudu
pneumatickymi sondami ve vstupni a vystupni roviné stupné. Obé metody daly
prakticky stejné vysledky v ramci chyb méfeni, jak je napf. patrné v obr.9. U
lopatkovani V1 byla experimentalné zjiSténa hodnota t¢innosti o 1% vyss§i nez
vychdzela pii ndvrhovém vypoctu. Chyba stanoveni u¢innosti byla ur¢ena

Z teorie chyb . Ma hodnotu x,;, = 0.9 %. U stupn¢ V1 byla provedena rozsahla
experimentalni studie moznosti regulace pratoku plynu pomoci zmény nastaveni
rotorovych a statorovych lopatek /11/. Byly provedeny i1 sondaze proudu

VvV rovinach stupné s cilem stanovit aerodynamické vlastnosti miizi rotorove a
statorové fady pfi mimonavrhovych stavech.

Porovnani vypoctenych (plna C¢ara) a experimentalnich pribchi
aerodynamickych vlastnosti lopatkovych miiZi rotorové a statorové fady stupné
V navrhovém bod¢ je na obr.10. Jedna se o deviaci proudu 6 a ztratovy
souinitel . Zméfené prabchy ukazuji vliv sekundarniho proudéni u
omezujicich stén. Jsou uvedeny 1 carkované kiivky urCené navrhovym
programem NAK . Z obrazku plyne, Ze navrhové hodnoty deviace proudu
rotorové fady jsou vys$si nez naméfené podél celé vysky pruto¢ného kandlu. Na
zaklad¢ tohoto zavéru bylo nutné zpiesnit zavislosti pro urceni deviace proudu .
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Pii navrhu stupiti 2. generace toto doporuceni  bylo realizovano. Z porovnani
je patrné, ze v piipad¢ rotorové fady navrhovy pribéh ztratového soucinitele
celkem dobfe souhlasi se zméfenym vcetné blizkosti omezujicich stén. U
statorové tady jsou rozdily vysSi, zejména u okraji pritokového kanalu. Ve
stfedni Casti kanalu se projevuje vliv pulsaci tlaku na idaj pneumatické kuzelové
sondy. Ten zkresluje vyhodnocené tdaje celkového tlaku proudu pneumatické
sondy umisténé za rotorovou fadou, jak plyne zprace autora /4/. Pii
porovnavani experimentalnich a vypoctenych pribéht je tieba uvazovat chyby
meéfeni.

Ventilatorové stupné 2.generace. Pii rekonstrukci uhelnych blokl elektraren
se objevil pozadavek na zvySeni hltnosti a pfirGistku tlaku ventilatorovych
stupnd. Proto byly navrZeny stupné s nizsi hodnotou nabojového poméru v =
0,6. Hranici mozného zvySeni tlakového soulinitele stupné¢  za podminky
zachovani maximalni hodnoty U¢innosti Nmax = 89-90% ukazuji nové stupné
2.generace s oznacenim V9 a V10. Déle byl navrZen extrémné acrodynamicky
zatizeny stupei stupent V6 /16/ s ndbojovym pomérem 0,70.

Na obr.11 jsou porovnany experimentalni zavislosti tlakového y a prutokového
soucinitele soucinitele ¢ ventilatorovych stupiit V9, V10 a V4 pro zékladni
nastaveni rotorovych lopatek. Jsou také vyznaCeny navrhové body. Bylo
zJiSténo, Ze nove stupné V9 resp.V10 dosahuji pozadovanych hodnot maximalni
ucinnosti Nmax = 90,2 resp. 90,5%. Rozlozeni difuzniho faktoru rotorovych a
statorovych fad stupiitt. V9, V10 a V4 po poloméru jsou porovnana na obr. 12
a 13. Stupen V4 piedstavuje klasicky stupen ventilatora pro uhelnou energetiku
vyrabénych cca pied 10 lety nékterymi renomovanymi zahrani¢nimi firmami. Z
obrazkill je zfejme, ze noveé stupné maji vysoké aerodynamické zatizeni mftizi
obou fad. Je v8ak podkritické ve smyslu doporuceni v odstavci 4.3.

Na obr.14 jsou znazornény experimentalni  kiivky maximalnich hodnot
tlakového soucinitele Y pro jednotliva prestaveni rotorovych lopatek Ayr na
pratokovém souciniteli ¢ pro  vysokotlaké stupné¢ V9 a V10. Ty tvofi
dosazitelnou hranici soulinitele y pii zachovani vysoké hodnoty uc€innosti
stupné 90%. Dale je znazornéna kiivka platnd pro stfedné zatizeny stupenn V4.
Ten mé velmi Siroky provozni rozsah priatoku v ddisledku mensiho
acrodynamického zatizeni miizi v porovnani se stupni V9 a V10 — viz Tabulka
¢.la2.
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Obr.13 Difuzni faktor statorové fady  Obr.14 Zavislost Qe N prutokovém
po vysce kandlu - navrh soucCiniteli u stupné¢ V4, V9 a V10

Obr.15 ukazuje experimentalni zavislosti tlakového soucinitele y a G¢innosti n
na pritokovém souciniteli ¢ pro riznd piestaveni rotorovych lopatek stupné
V10. Jsou uvedeny kiivky pro statorovou fadu s klasickymi S a prostorové
navrzenymi lopatkami S1 /22/. Z grafii je patrné, Zze s poklesem piestaveni roste
prutok plynu stupném.

Relativn€ malé rozdily mezi kiivkami tlakového soucinitele y pro stupeit V10
lze pozorovat pro cely rozsah prestaveni lopatek Ayr. Avsak v piipadé tcinnosti
1ze zjistit piirastky ucCinnosti pii kladnych pfestavenich rotorovych lopatek Ayg=
10° and 20°: An = 5% a 8%. Pfi zakladnim nastaveni Ayg= 0° je pfirtistek An =
4,2%. To se da vysvétlit zmenSenim oblasti odtrzeného proudu na podtlakové
strané statorové lopatky S1 pii kladnych uhlech ndb¢hu v disledku prostorového
tvaru lopatky, kde délka tétivy se zvétSuje smérem k omezujicim sténam kanalu
(obr.1). Uhly teény k nab&zné hrané lopatky na naboji resp. na skiini jsou ¢y, =
34° resp. @; = 23°. Hlavni parametry statorové fady S1 jsou v Tabulce ¢&.1 a
v obr.13. Podrobna analyza jevu je obsazena v pracich autora /16/, /17/.

V posledni dobé byl realizovan navrh vysoce hltného stupné V18 s ndbojovym

pomérem v = 0,5. V soucasnosti se ptipravuji jeho zkousky. Tento novy stupeini
bude vhodny pro noveé budované uhelné bloky elektraren.
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Obr.15 Experimentalni acrodynamické charakteristiky stupné AV10
7.2 Stupné pro vétrani

V Tabulce ¢.2 jsou obsazeny udaje o ventilatorovych stupnich pro vétrani .
Prvni dva s oznacenim V4 a V5 s ndbojovym pomérem 0,55 jsou urceny pro
klasické ventilani ventildtory . Oba stupné¢ maji relativné vysokou hodnotu
maximalni G¢innosti Nmax = 92,0 az 92,5%. Jejich pracovni rozsah je velmi
Siroky Aygr = -40° az +20°. Souvisi to se stiednim aerodynamickym zatizenim
miiZi obou lopatkovych fad. Hodnota difuzniho faktoru je niZsi nez DF = 0,50.

V souvislosti s pozadavky na reverzaci sméru proudu vzduchu pii havériich a
pozarech v dopravnich tunelech, hlubinnych dolech a halach tovaren a letist
autor publikace provedl fadu teoretickych a experimentalnich praci pfi navrhu
novych reverznich stupiii. Nejcastéji se provadi reverzace pomoci nataceni
rotorovych lopatek (obr.2) a zménou smyslu otaceni ventilatoru se soucasnym
ptestavenim statorovych lopatek /14/, /18/. Aerodynamicky vyhodnéjsi je prvni
metoda . Byly navrzeny stupné V16 a V17. U nich se reverzace piedpoklada

pomoci nataceni rotorovych lopatek . Stupné maji ndbojovy pomér 0,62.
Reverzni stupné RAV1 a RAV04 jsou uréeny pro proudové ventilatory . Ty byly

navrzeny s pouzitim vlastniho jednorozmérného modelu /13/ na zakladé
podkladii o eliptickém lopatkovém profilu.
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Obr.16 Porovnani experimentalnich a vypoctenych charakteristik stupné V16

Na obr.16 je porovnani zméfenych a vypoctenych zavislosti tlakového
soucinitele Y na pratokovém souciniteli ¢ stupné V16 pro rozsah piestaveni
rotorovych lopatek Ayg = +20°. Vypocet byl realizovan na zékladé vysledki
simulace proudu pomoci programu Numeca. s uzitim modelu turbulence
Spalarta a Allmarase. V blizkosti meze stability prace stupné byl aplikovan
model SST. Podet vypodtovych bungk byl pfibliznd 10°. Lze Kkonstatovat
piijatelny souhlas vypoctu a méteni. VEtSi rozdily se vyskytuji pii krajnich
nastavenich rotorovych lopatek. Podobné tomu bylo i v pfipad¢ u€innosti.
Souvisi to s vyskytem vétSich oblasti odtrZzeni proudu v lopatkovych fadach pii
velkych kladnych a zapornych uhlech nabéhu /11/.

Obr.17 ukazuje porovnani experimentalnich a spoctenych charakteristik pro
normalni resp. reverzni chod stupné¢ V16 pii navrhovém nastaveni resp. jejich
prestaveni. Souhlas je pfijatelny. Reverzace chodu je provedena natofenim
rotorovych lopatek — viz obr.2. Je zfejmé z obr.17b, Zze v navrhovém bodé ¢ =
0,35 pii piestaveni Ayg = -123° Ize dosdhnout stejného pritoku jako pii
zékladnim chodu Ayg = 0° . Pii reverzaci je v navrhovém bodé hodnota
ucinnosti stupné o cca An/myes = 8% nizsi nez pii zédkladnim. Divody spocivaji
ve vySSich uhlech nabéhu nez pii zédkladnim chodu a Vv obraceném obtékani
profill rotorové lopatky /18/. V disledku toho se vytvareji vétsi oblasti odtrZeni
v lopatkovych kanélech, a tim 1 vys§i energetické ztraty. To dosvédcuje napf.
rozloZeni entropie ve vystupni roviné€ rotorové fady v obou reZzimech na obr. 18 .
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Pii zméné sméru proudéni lze pozorovat vyssi ztraty v uplavu ve stfedni casti
lopatky a v blizkosti omezujicich stén (obr. 18b) v porovnani s ptipadem

zakladniho chodu stroje (obr.18a).
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Obr.17 Zmétené a vypoctené (CFD) charakteristiky stupné V16 pii normalnim

a reverznim chodu
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8. AERODYNAMICKE VLASTNOSTI CELEHO VENTILATORU

V souvislosti s navrhem celého ventilatoru je tfeba znat vliv riznych
optimalizované tvary vstupni komory a difuzoru z hlediska energetickych ztrat.
Casto byvaji potize s tuhosti loziska hfidele , jeZ je upevnéno uvnitf naboje
vstupni saci komory. Proto se aplikuji Zzebra s riznou délkou a tloustkou. Je
snaha pouzit jich co nejvice. Byl rozebran ptiklad jednostupnového osového
ventilatoru se stupném V9. Pomér stran vstupniho obdélnikového prifezu je b/a
= 1,32 (obr.1). Pomér vystupni a vstupni plochy difuzoru je As/A; = 1,87. Na
obr.19 jsou vyneseny zavislosti experimentalni ucinnosti stupné V9 a celého
ventilatoru s dlouhymi (L) a kratkymi Zebry(S) u naboje vstupni saci komory.
Rozdily maximdlnich hodnot u€innosti stupné€ Nstmax @ ventilatoru my max Pro
razna prestaveni Ayr se zvetSuji S hodnotou prutokového soucinitele ¢. To je ve
shodé s odvozenou zavislosti (1). Pro kratka zebra (S) dosahuje maximalni
ucinnost hodnoty nymax = 84%. Pouziti delSich zeber v disledku pozadované
veétsi tuhosti ulozeni loziska snizuje hodnotu u¢innosti Nymax O CCa 3-4%, jak
plyne z obr.19. Souvisi to se zvétSenymi tfecimi ztratami a vétsimi oblastmi
odtrZeni na zebrech.
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Obr.19 Experimentalni zavislosti G¢innosti ventilatoru a stupné V9 na
prutokovém souciniteli S vlivem tvaru Zeber vstupni saci komory
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9. VYHLED DALSICH VYZKUMNYCH PRACI

Pro zvySeni konkurenceschopnosti na svétovém trhu je tfeba u osovych
ventilatord vyrabénych v Ceské republice postupné zvySovat jejich vykonové
parametry a spolehlivost provozu. Dulezitym pozadavkem je také zachovani
ptivodni ceny . V nejblizsi dobé podle naseho ndzoru je vhodné se zaméfit na :

1) zvySeni hltnosti klasickych osovych ventilator prostfednictvim snizeni
nabojového poméru. Autor jiz navrhl lopatkovani stupné¢ V18 s hodnotou
nabojového poméru 0,5. Je pfipraveno experimentalni ovéieni.

U proudovych ventilatorh se uvazuje se snizenim néabojového poméru na
hodnotu 0,3 az 0,35.

11) zvySeni UCinnosti ventilator. To je moZné napf. upravou konstrukéniho
provedeni vstupni saci komory s nosnymi Zebry naboje , jak plyne z rozbort
vysledkli simulace proudéni.U proudovych reverznich ventildtor je nutné se
zabyvat tvarem profilu rotorové lopatky .

ii1) snizeni ceny vyroby nékterych dili ventilatoru. Jedna se napt. o ndhradu
profilovanych statorovych lopatek lopatkami z plechu pii dodrzeni urcitych
podminek nebo zjednoduseni tvaru vstupni saci komory.

1v) zvyseni spolehlivosti provozu ventilatorii. Nejporuchovéj$im dilem osovych
ventilatorti je hydraulické nataCeci zafizeni rotorovych lopatek. Cilem dalSiho
vyzkumu by méla byt uprava aerodynamického navrhu rotorovych lopatek pro
snizeni sil potfebnych pro nataceni lopatek béhem rotace .

10. ZAVER

V publikaci jsou uvedeny hlavni vysledky aerodynamického vyzkumu a
navrhu osovych ventilatori pro energetiku a vétrani ziskané autorem a jeho
kolektivem v prubéhu poslednich dvaceti let. Tyto prace byly provadény pro
nejvétsiho Ceského vyrobce ventilatord - ZVVZ a.s. v Milevsku. Pii navrhu
byly uzity nejnovéjsi postupy vnitini aerodynamiky, jez jsou zabudovany ve
vypoctovych programech. Geometrie lopatkovych tfad je urCena s vyuZzitim
feSeni osov€ soumérného proudéni v pritocného kanalu stroje. Jsou aplikovany
podklady pro rovinné lopatkové miize a miize lopatkovych tad stupni
kompresorového typu. V posledni dob¢ jsou uzivany komeréni programy pro
simulaci tfirozmérného vazkého stlacitelného proudéni (Fluent a Numeca).
Navrzené lopatkové stupné v modelovém métitku byly experimentalné ovéteny
na zkuSebnim zafizeni o priméru 600 mm. Pro podrobnéjSi analyzy
mechanismu tfirozmérného proudéni veetné odtrzeni byly provedeny podrobné
sondaze proudéni v rovinach lopatkového stupné pomoci  pétiotvorovych
pneumatickych sond. Celkem bylo navrzeno a experimentaln¢ ovéfeno 14
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zakladnich osovych stupiii. Hlavni dosazené vysledky autora Ize shrnout do
nasledujicich bodu:

1. Byla sestavena a ovéfena metodika ndvrhu novych ventildtorovych stupna
s vysokymi parametry véetné experimentalniho ovéfeni . Je  aplikovan
sestaveny soubor programi. K nému patii V soucasnosti 1 komeréni program
pro simulaci proudéni. Pfi UspéSném navrhu je tieba respektovat tadu
odvozenych kritérii.

2. Aby navrzeny osovy stupeit m¢l maximalni hodnotu u¢innosti vyssi nez (89-
90)%, je tfeba volit pfiméfené aerodynamické zatizeni miizi lopatkovych tad.
Hodnoty difuzniho faktoru miizi rotorové resp. statorové lopatkové fady by
mély byt niz$i nez rozmezi DFg = 0,58-0,60 resp. DFs = 0,54-0,56. Pro
dosazeni tohoto cile mohou byt uzity i relativné nizké hodnoty Stihlosti lopatek
h/c=0,8-1,0.

3. Vysledky numerické simulace proudéni, ziskané pomoci komercniho
programu  Numeca nebo Fluent, lze vyuzit pii uréeni aerodynamickych
vlastnosti nove€ navrzeného stupné a pii optimalizaci geometrie lopatek zejména
Z hlediska a¢innosti .

4. Souhlas vysledkli simulace a méfeni je piijatelny v okoli navrhového bodu.
U ucinnosti  stupné resp. celého ventildtoru je rozdil v pasmu £ 1,5%. Rozdily
se zvetsuji se vzdalenosti od tohoto bodu.

5. Nové navrZené stupné pro energetiku s ozna¢enim V9 a V10 s nabojovym
pomérem 0,6 dosahuji maximalné moznych hodnot tlakového soucinitele ymax
v rozsahu hodnot priitokového soucinitele ¢ = 0,30 az 1,2. Hodnota souinitele
Wmax pro hodnotu soucinitele ¢ = 0,30 resp. ¢ = 0,80 je ymax = 0,44 resp. 1,0.
Tyto stupné spolu se stupném V6 budou v budoucnu uzivany pro stavbu novych
vysokotlakych ventilatori pro energetiku. To dosvédCuji jiz n€které souasne
poptavky.

6. Jestlize se aplikuje statorova fada se specidlné navrZzenymi lopatkami (
prodlouzena délka tétivy lopatky u obou omezujicich stén), pak dojde ke
zvySeni ucinnosti v blizkosti hranice stability az o 5 — 8% pfii pfestavenich
rotorovych lopatek 0° az +20° vzhledem k piipadu uziti klasickych statorovych
lopatek.

7. Lopatkové stupné pro vétrani ( V4 a V5) maji relativné vysokou ucinnost
Mmax = 92 — 92,5%. To souvisi s tim, Ze miize lopatkovych fad maji stfedni
aerodynamické zatizeni. Maximalni hodnota difuzniho faktoru je DF =0,5.

8. Pi1 stavb& vétracich soustav se casto poZaduje reverzace pritoku pii
havarijnich situacich. V soucasnosti je nejvétsi poptavka po ventilatorech , kde
reverzace je realizovana prostfednictvim nataceni rotorovych lopatek. Jak bylo
vySetfeno autorem tato metoda regulace je energeticky méné ndrocna nez
metoda, kde se vyuziva zmény smyslu rotace ventilatoru a nataceni statorovych
lopatek. Byly navrZzeny dva stupné¢ V16 a V17. Oba nové stroje umoziuji
nastaveni stejného prutoku plynu jak v zakladnim tak reverznim chodu.
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9. 'V zavéru publikace byly formulovany cile vyzkumnych praci v blizké
budoucnosti.

VYZNAMNE REALIZOVANE PROJEKTY

1. Koufové osové ventilatory pro Ceské teplarny a elektrarny s odsifovacimi
zatizenimi v Unipetrolu Litvinov, v Trmicich, Hodonin¢ a ve Viesové.
Zakladem jsou stupné AV1 a AV2. Postaveno celkem 20 strojt.

2. Vzduchové a koutové osové ventilatory pro modernizované ceské elektrarny
vV TuSimicich a v Prunéiové. Zakladem stupné AV1 a AV7. Celkem 8§ stroj.

3. Vzduchové a koutrové osové ventilatory pro elektrarnu Marica v Bulharsku
Zakladem stupen AV7. Celkem 8 stroji.

4. Osove ventilatory pro pri¢né vétrani tunell. Zakladem stupent AVS.

5. Osové ventilatory pro podélné vétrani tuneli. Zakladem reverzni proudové
stupné RAV1 a RAV04. Silni¢ni tunely v Cesku a na Slovensku. Letistni hala
v Hartfieldu v USA. Vyrobena priblizn¢ stovka ventilatort. Objednano dalSich
80 stroju pro tunel Blanka v Praze.

6. Osové ventilatory pro aerodynamické tunely automobilek. Zakladem stupeni
AVS5. Firmy: Audi, Vyzkumné stiedisko v Torontu, Porsche, Scania.

Jedno a dvoustupnové osové ventilatory o priméru 2 az 5 m byly vyrobeny
firmou ZVVZ as. v Milevsku. Mezi dalsi projekty patii zvySeni ucinnosti
vzduchovych ventilatorti ve 4 blocich elektrarny v Tusimicich aplikaci nového
obézného kola, nove lopatkovani koufovych ventilatorii v elektrarné Mélnik 1.

Autor se zabyva 1 aerodynamikou radialnich ventilatort. Mezi GspéSné realizace
patti intenzifikace plynovych hotaki s pouzZitim nového radialniho ventilatoru
s vysSim pfirtstkem tlaku, urceni pfi¢in havarie dvou recirkulacnich radialnich
ventilatorti v elektrarn€ v Pofi¢i, zvySeni ulinnosti stiedotlakych ventilatort
s vyuzitim vysledkli simulace proudu a névrh a experimentdlni ovéfeni
radidlnich ventilator bubnového typu s dopiedu zahnutymi lopatkami.

Sestaveny soubor programu pro navrh lopatkovani osovych stupnd byl vyuzit
také pfi navrhu dvoustupnového transsonického osového kompresoru malého
leteckého motoru M601X firmy Walter Aircraft Engines a.s.

SEZNAM LITERATURY

1. Brodersen S.: Experimentelle Untersuchungen an hochbelasteten
Axialventilatoren mit kleinem Nabenverhaltnis . Dissertation, 1986, TU
Braunschweig

2. Baumgarten S., Krassmann H. und Rosener J.:“Stand der Forschung an

28



aerodynamisch hochbelastesteten Axialventilatoren an Pfleiderer Institut®.
Mittelungen des Pfleiderer Institutes, Heft 1, 1995
3. Howard M.A., Ivey P.C., Barton J.P. and Young K.F.: ,,End-wall effects at
two tip clearances in a multistage axial flow compressor with controlled
diffusion blading®. Transaction of ASME, Journal of Turbomachinery,
October 1994, Vol.116, p.634
4.Cyrus V.: The effect of inlet velocity profile in the three-dimensional flow in
rear axial compressor stage. ASME Journal of turbomachinery, Vol.110,
1988,pp.434-440.
5. Cyrus V.: Modelovani ttirozmérného proudéni pti vypoctu aerodynamickych
charakteristik osového kompresoru. DrSc prace, Praha 1990
6. Lieblein S. : Experimental flow in two-dimensional cascades. NASA SP 36
7. Cyrus V., Bruna V., Folta V., Lindova M. a Sprinc, M., Krasny I.: Systém
programi CADAC pro navrh stupné osového kompresoru. Interni zprava
SVUSS, 1992
8. Cyrus V.: Prediction of secondary losses in axial compressors. ASME Paper
N0.92-GT-288, Koln 1992
9.Cyrus V.: Design of axial flow fans with high aerodynamic loading.
Forschung im Ingenieuerwesen, Bd.62 (1996), Nr.3, S.58 — 64.
10. Cyrus V.: “Aerodynamic performance of rear axial compressor with annular
diffuser and outlet chamber. ASME Paper No. 96-GT-238, Birmingham, 1996
11. Cyrus V.: “Aerodynamic performance of an axial compressor stage with
variable rotor blades and inlet guide vanes”. ASME Paper No.98-GT-158,
Stockholm 1998
12. Cyrus V. : An experimental study of stall in four axial compressor stages.
ASME Paper N0.2000-GT-504, Munich, Juni 2000
13. Cyrus V., Wurst P. and Koci P.: “ Reverse axial flow fans in ventilation
systems. International Conference on Fans, IMechE publications 2004-4, pp.
335-344, London, November 2004
14. Cyrus V.: “Axial fan at reversal flow”. ASME Paper No. GT 2004-53446,
Vienna 2004
15.Cyrus V. : ,The Turbine Regime of a Rear Axial Compressor Stage.”“ ASME
Paper No. 90-GT-74, Brussels 1990
16. Cyrus V., Polansky J. and Wurst P.:”High Pressure axial flow fan for
power industry”. Proceedings of 7" European Conference on
turbomachinery, Proceedings pp.369-380, Athens, March 2007,
17. Cyrus V. and Wurst P.: ”High Pressure axial flow fan for power industry”.
Proceedings of 9" European Conference on Turbomachinery, Proceedings
pp. 81-93, Istanbul, March 2011
18. CyrusV., Pelnat,J. and Cyrus,J.: “Reversing of Axial Flow Fans for
Ventilation”. ASME Paper No.GT 2011-46062, Vancouver, Juni 2011
19. Cyrus V. and Polansky J.: “Numeric simulation of the flow pulsations origin
in cascades of the rear blade rows in a gas turbine axial compressor using low

29



caloric fuel”. ASME Journal of Turbomachinery, Vol.132, July 2010

20. Cyrus V., Wurst P. and Polansky J.: “Efficiency improvement of axial flow
fan by the application of redesigned rotor blade row”. Ventilatoren,
Entwiklung-Planung-Betrieb. Tagung Braunschweig , VDI-Berichte S.357-

370, Marz 2006
21.

Cyrus V. and Koci P.: “High Pressure axial flow fans for modern coal

power stations”.50.Kraftwerktechnisches Kolloquium, Proceedings, Vortrag

No. V6.7, Dresden, October 2008
22.

Weingold H.D., Neubert R.J., Behlke R.F. et al : “Bowed stators: An

Example of CFD applied to improve multistage compressor efficiency.
TASME, Journal of Turbomachinery, April 1997, Vol.119, pp.161-168

23.

Place J.M., Howard M.A., and Cumpsty N.A.: “Simulating the multistage

environment for single stage compressor experiments. TASME Journal of
Turbomachinery, October 1996, Vol.118, pp.706-716

24,

Kim J.H., Song T.W. et al: Model development and simulation of transient

Behavior of heavy duty gas turbines”. IME , Part A Journal of Power and

Energy, Vol.211, Issue 6, 1997
25.

Gill A., von Beckstrom T.W. and Harms T.E.: “The flow field within an

axial flow compressor at extremely high flow coefficients ASME Paper No.

GT2010-11894, Glasgow, 2010

wewr

A pritokova plocha

c tétiva

Cor tlakovy soucinitel rotorové fady
Cor = (Pe1,r — Pc2,r)/(0.5 PUtZ) ).

DF difuzni faktor
DF =1- W2/ W+ ((Wul - Wuz)/ZG Wl)

h  vyskalopatky

1 thel nabéhu 1= o - BLl

My kroutici moment

p tlak

Q objemovy pritok

q dynamicky tlak

plynova konstanta

rozte€ lopatek, soutadnice

teplota

obvodova rychlost na skfini

rychlost

vzdalenost od ndboje , pocet lopatek

o uhel proudu

R
S
T

N5 £

30

& deviace proudu &= o,- Bro

n uéinnost = Q Ap¢/ ( My w)
® uhlova rychlost

€ ztrat. soucinitel C= (Pc1-Pe2 )1
o hustota mfize o =c/s

¢ prutokovy soucinitel ¢ = Q/Auy
v nabojovy pomeér

p hustota

Indexy

celkovy

naboj

meridialni, stiedni
rotor

S stator

U obvodovy

ST stupen (R+S)

v ventilator

VL vstupni lopatky

B O



B thel lopatky 1,2 vstup, vystup

vy Uhel nastaveni profilu () stfedni hodnota po obvodu

v tlakovy souéinitel y =2 Ap. /(p u) () stfedni hodnota v celé méfici
roviné

ZIVOTOPIS

V.Cyrus v roce 1971 ukonéil studium na Fakultd strojni CVUT v Praze s
vyznamenanim. Poté nastoupil do Statniho vyzkumného ustavu pro stavbu stroji
(SVUSS), do odboru Mechanika tekutin. Zabyval se experimentalnim a
teoretickym vyzkumem turbokompresord. V roce 1980 obh4jil kandidatskou
disertani praci na téma : ,,Sekunddrni proudéni a jeho vliv na vlastnosti
osoveho kompresoru®. Vysledky mnoholeté vyzkumné prace v oboru vnitini
aerodynamiky osovych kompresorit shrnul v doktorské disertacni praci s
nazvem : ,, Ttirozmérné proudéni v osovém kompresoru a jeho modelovani pfi
stanoveni aerodynamickych charakteristik®, kterou obhajil v roce 1990.

V roce 1991 stravil 2 mésice na studijnim pobytu v laboratofi turbostroji na
Ecole Centrale v Lyonu.V témze roce absolvoval tfitydenni pfednaskovy pobyt
ve védecko-vyzkumné zdkladné v Hsintu na Tajwanu. Vedl néckolik
kandidatskych a doktorskych disertacnich praci. Je autorem a spoluautorem cca
130 vyzkumnych zprav a 50 c¢lankd publikovanych v riznych ¢asopisech a
ASME (ASME Paper). Tti ¢lanky jsou uvetejnény v Transaction of the ASME,
Journal of Turbomachinery. V americké a némecké literatufe 1ze nalézt pies 35
odkazii (citaci). Je autorem monografie s ndzvem : ,,Secondary Flow in Axial
Compressors and Its Effect on Aerodynamic Characteristics.” Externé prednasi
na CVUT v Praze. Habilita¢ni praci obhajil v roce 2006 v oboru Aplikovana
mechanika. Je ¢lenem komise pro obhajoby doktorskych diserta¢nich praci
v oboru Energetické stroje a Mechanika tekutin a termomechanika. V obdobi
1999-2005 byl ¢lenem  komisi GACR (oborova-technické védy a podoborova
—strojirenstvi). V letech 1991 az 1998 byl dopisujicim c¢lenem Evropské
spolecnosti pro proudéni, turbulenci a spalovani (ERCOFTAC).
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