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Vliv geometrickych dprav na a€innost kompresorového stupné
Ing. Tomas Syka

Zhodnoceni vyznamu pro obor

Diserta¢ni prace se zabyva modelovanim vlivu ucpavek nosného a kryciho kotouce, vlivu
prechodovych zaobleni obéznych lopatek a vlivu technologickych otvort v lopatkach ob&zného kola
radialniho kompresoru. VSechny tyto prvky maji prokazatelné negativni vliv na (i¢innost a na stladeni
kompresorového stupné a zpisobuji ztraty. V praxi obvykle neni k dispozici dostateéné presna metoda
jak zjistit miru téchto ztrat. Vliv ucpavek nosného a kryciho kotoude je obvykle zahrnovan pomoci
vztahi, které vznikly ¢aste¢né na zédkladé méFeni. Podrobna analyza vlivu ucpavek kryciho a nosného
kotouce zpfesiiuje a zejména kvantifikuje jejich vliv jak na G&innost, tak na stlateni stupné. Zarovei
ukazuje cestu, jak s vyuzitim CFD zlepSit vypoéty ztrat zplsobenych vlivem ucpavek. ProtoZe
ucpavkové ziraty vzdy piedstavuji nebezpeci zvyseni nepiesnosti vypoltu kompresorového stupné a
samoziejmé i celého kompresoru, lze povazovat analyzu v disertani praci provedenou za velmi
vyznamnou pro obor radialnich kompresori.

Dal8i feSena problematika, kterou je vliv ptechodovych zaobleni lopatek ob&Zného kola, je dobie
vyuzitelna zejména ve fazi ndvrhu radialniho stupné a nasledné p¥i technologické pripravé vyroby
ob&zného kola. Vysledky feSeni poskytuji prostor k nalezeni kompromisu mezi moZnostmi
technologie vyroby obé&zného kola a ndvrhem jeho geometrie s ohledem na maximalni u¢innost a
stladeni.

Analyza a numericky model vlivu technologickych otvorl v lopatkach davaji zietelnéjsi ndhled na
vliv téchto otvorl na chovani stupné. Otvira se tak cesta ke sniZeni negativniho ovlivnéni stupné
technologickym otvorem, ktery je z pevnostnich divodi vidy u svafovanych ob&Zznych kol

pfitomen.

VyjadFeni k postupu feSeného problému, k pouzitym metodam, ke splnéni
stanoveného cile.

Disertant zvolil vhodny postup feSeni, ktery vyuziva soudasné moznosti modelovani proudéni
v kompresorovém stupni a ktery umoznil provést podrobnou analyzu vlivii sledovanych konstruk&nich
prvkil na pracovni charakteristiky radialniho kompresorového stupng. Povazuji za zvlasté vyznamné
to, ze bylo provedeno porovnani numerickych simulaci v prostiedi softwaru NUMECA
FINE/Turbo, s naméfenymi hodnotami z vyzkumného kompresorového standu. Toto porovnani a
nésledné zhodnoceni vyrazné zvySuje hodnotu ziskanych vysledki.

Pro vsechny tfi sledované konstrukéni prvky byly provedeny simulace pro n&kolik vybranych
typli obéznych kol a pro t¥i varianty otacek.



V piipadech numerickych simulaci proudéni ma na vysledek feseni velky vliv volba typu prvku sité,
jejich hustoty a vhodného modelu turbulence. Touto problematikou se disertant ve své préaci zabyva
s ohledem na typ stupné a na sledovany konstruk&ni prvek.

Cil préce, zjistit vliv piftomnosti riznych konstrukénich prvkii na pracovni charakteristiky stupné
radiaIniho kompresoru, byl beze zbytku splnén.

Stanovisko k vysledkiim disertaéni prace a plivodniho konkrétniho pFinosu
predkladatele disertacni prace

Vysledky disertaéni prace, kterymi je podrobné analyza vlivu sledovanych konstrukéni prvki,
otviraji cestu k dal§imu zlep$ovéni vykonnostnich parametri radidlnich kompresorovych stupi a

ke zvySovani jejich u€innosti. Prace predkladd pivodni vysledky, doplituje a rozsituje tak
poznatky o chovani radialnich kompresorovych stupnii.

Vyjadieni k systemati¢nosti, pFehlednosti a k formalni Gpravé prace

Disertaini prace je zpracovana systematicky, velmi prehledng, s dobrou grafickou tpravou.
Uvodni &ast poskytuje nezbytné informace a podklady, které tvofi zéklad k nasledujicim
kapitolam vénujicim se jiZz pIné tématim disertacni prace. Kazda z hlavnich kapitol obsahuje
podrobny popis pFipravy a postupu simulace, vysledky jsou velmi piehledné graficky zpracovany
a na zavér jsou shrnuty dosazené vysledky.

Vyjadieni k publikacim disertanta

Disertant je autorem nebo spoluautorem pomérné velkého mnozstvi publikovanych praci. Cast
uvedenych praci jsou prispévky na konferencich a €ast jsou technické zpravy. Publikované prace se
vztahuji k numerickym simulacim a experimentiim tykajicim se proudéni tekutin. Pomémé velké
mnozstvi publikaci se tyka pfimo kompresori. To sv&dei o tom, 7e disertant ziskal v oboru
numerickych simulaci proudéni a vyhodnocovani experimenti provedenych na turbostrojich velké
zkuSenosti.
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Zaveér
Disertani prace beze zbytku spliluje stanovené pozadavky.
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Tema disertaéni prace je zaméfeno na zhodnoceni pracovnich charakteristik a
ucinnosti stupné radialniho kompresoru, které jsou ovlivnéné ucpavkami kryciho a
nosného kotouce obé&zného kola, geometrickymi Upravami obé&znych lopatek,
technologickymi otvory v obéznych lopatkdch pouzitim metod numerického
modelovani. Téma je velmi aktualni, nebot' zvySeni ucinnosti u energetickych strojl
pfinasi vyznamné Uspory energie.

Prace obsahuje 105 stran, ztoho 2 pfilohy. Je &lenéna do 13 kapitol,
jednotlive kapitoly na sebe logicky navazuji. Kapitola prvni az tfeti se zabyvaji
uvodem do problematiky a teorii radialnich kompresoril a jejich charakteristik. Ve
Ctvrté a paté kapitole je shrnuta stru¢na teorie o matematickém feseni proudéni.
Vyznamnou ¢asti jsou Uvahy na téma tvorby sité a jeji kvality a vybéru
matematického modelu turbulence. Nasleduje kapitola Sesta tykajici se metodiky
vyhodnoceni vysledk( simulaci a vlivu vypocetni sité na pfesnost feseni.
Nejvyznamnéjsi ¢asti prace je aplikace dané metodiky na modelovani vlivu ucpavek
kryciho a nosného kola, zaobleni obéznych lopatek a technologického otvoru
v lopatkach obé&zZného kola pro tfi varianty kompresorového stupné na piesnost

feSeni. V zavéru je zhodnocen vyznam prace.

Aktualnost tématu a jeho pfinos pro obor

Problem definovany v dizertaéni praci je velmi aktualni, nebot fesi problematiku
vlivu detailnich konstrukénich prvk( na pracovni charakteristiky a pfedevsim
ucinnosti stupné radialniho kompresoru. Tento problém je teoreticky i prakticky velmi
obtizné fesitelny. Na zakladé zobecnéni vysledkl je mozno rozsifit oblast pouZiti.
Praci je mozno povazovat za metodicky zaklad k rozvoji tohoto védniho oboru s
vyhledem na rozvoj a vyuzZiti matematickych modell v dalSich analogickych

aplikacich.



Zvolené metody zpracovani, spinéni cile prace

Pro feseni byla vybrana metoda feSeni proudéni plynd definovaného
matematickym modelem turbulence a vyuziti metody konec¢nych objem{i v programu
pracovisti. Vzhledem ke komplikovanosti problému byly vSechny varianty vypoétu
konfrontovany s experimentem. V praci je ale zdlraznéno, Ze platnost modell je
omezena, proto je nutné zabyvat se jejich verifikaci, tzn. mit k dispozici kvalitni
fyzikalni experiment nebo vérohodny matematicky model. Cil prace zde neni
specifikovan, proto nemohu posoudit jeho splnéni. Nicméné vysledky prace shrnuté
v zavéru koresponduji s nazvem prace a jsou rozpracované do rlznych variant

z hlediska geometrického.

Stanovisko k vysledkiim dizerta¢ni prace
Prace je piehledné tématicky ¢lenéna do kapitol. Po strance jazykové je na velmi
dobré urovni. Grafické zpracovani je na vyhovujici Urovni, jen u grafl jsou méné

éitelna méfitka.

Formalni nedostatky:
* V Upozornéni“ a ,Podékovani* se hovofi o diplomové praci, ne o dizertadni
praci
e Str. 11 — Spatna jednotka objemového pritoku
e Str. 18, rov. (5) — nejsou specifikovany proménné a indexy ani v textu ani
v seznamu oznaceni

e Str. 24, prvni véta shora — uvadi se soucinitel y, ktery neni v rovnicich vyuzit

e Str. 34 — neni definovano a uvedeno zkoseni buriky

e Str. 35 — nejsou definovany turbulentni modely a jejich vlastnosti

e Str. 36, obr. 24 — nejsou uvedeny pozice 1, 2, 3 anejsou zietelné
specifikovany varianty vypoctu

e Str. 37, obr. 25 a nasledné vztahy - obdas se pro vystup pouziva index 0 a
obcas OUT

e Str. 39, rov. (37) — chybné oznaceny arccos



e Str. 40, kap. 6.5 — neni specifikovan navrhovy program KSTK a pouzité
metody v ném, pak je obtiZné hovofit o shodé, navic neni specifikovan pojem
,dobra shoda“

e Str. 69, obr. 70 — nepfesny nazev obrazku

Otazky na doktoranda:

e Str. 12 — co si doktorand pfedstavuje pod pojmem ,numericka optimalizace“?

e Str. 35 — neni specifikovan experiment ani odkaz na literaturu, ktery byl pouzit
k porovnani s vysledky numerického feseni a vyhodnoceni vhodné&jsich
modell. Mohou byt dopInény informace o experimentu?

e Str. 47 — jak byla sledovana nestabilita vypoctu a po kolika iteracich se za&alo
primérovat?

e Str. 60 — posl. odstavec — nejsou zde podrobnéjsi informace o 1D KSTK
navrhovém modelu. Pak je tfeba vysvétlit, v jakém smyslu se porovnava tento
pravdépodobné zjednoduseny model s 3D modelem. Je mozné je vibec

srovnavat?

Obecné nedostatky prace jsou:

e V praci chybi kapitola ,Pfehled sou¢asného stavu poznani*,

o Cile dizertadni prace nejsou jasné specifikovany, je provedeno pouze shrnuti i
kdyz kvalitnich vysledkl v zavéru, ale jestli byly cile pfesné spinény, neni
jasné.

e Pfinos prace je dle mého pohledu obecné vyznamny, ale neni specifikovana
viastni prace v této oblasti, nebot vzhledem ke spofe pouZitym odkaziim to

neni ziejmé.

Piinosem prace je pfedevsim vytvofeni velmi kvalitni studie o metodice fedeni
s vyuzitim matematickych metod ve velmi komplikované aplikaci. Obsahuje fadu
vysledk, které byly ¢asové naroéné a svédci o vybornych schopnostech doktoranda
pracovat v oblasti modelovani a simulace. Pro takto sloZity problém byly vysledky
srovnany s experimentalné ziskanymi daty, coz umoznilo vyhodnotit pouzité postupy
feseni. Diky feSeni ucinnosti matematickou cestou se v soucasné dobé otviraji

moznosti specifikace obéZného kola jiz ve stadiu navrhu.



Vysledky byly publikovany na konferencich a ¢asopisech v dostate¢ném poétu.
Velké mnozstvi prace je zde prezentovano také formou vyzkumnych zprav.

Dizertacni prace dokumentuje, Ze doktorand je schopen pouzivat vysoce odborny
matematicky aparat v aplikacich na navrh obézného kola kompresorového stupné,
fesit matematické modely a verifikovat vysledky. Prace je na vysoké teoretické a
aplikacni urovni. Proto doporucuji dizertatni praci k obhajobé.
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