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PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORA

PREDHOVOR

Publikécia ,,Vypoctové cvicenie z predmetu Tedria leteckych motorov — Priblizny vypocet
odstredivého kompresora“ je uréena pre Studentov 1. ro¢nika inzinierskeho S$tudia
Specializacie prevadzka, udrzba a opravy lietadiel a leteckych motorov Leteckej fakulty
Technickej univerzity v KoSiciach ako navod na predpisané vypoctové cviCenia v ramci
predmetu ,,Tedria leteckych motorov podl'a schvéleného u¢ebného planu predmetu. M6zu byt
pouzité aj pre potreby odbornikov, ktori pracuju v oblasti vyvoja, vyroby alebo oprav
leteckych turbokompresorovych motorov.

V publikacii je uvedeny podrobny postup priblizného vypoctu odstredivého kompresora
leteckého turbokompresorového motora (LTKM), ktory je doplneny prisluSnymi schémami,
obrazkami a grafmi. Vypoctové cvienie umoziuje prakticky precvicit’ ziskané teoretické
znalosti z predndSok v ramci predmetu , Tedria leteckych motorov® inZinierskeho S$tadia
Studijnej Specializacie ,,Prevadzka lietadiel”. Sucastou publikacie su vzorové priklady
priblizného vypoctu odstredivého kompresora s jednostrannym a obojstrannym obeznym
kolesom. Dosiahnutd presnost’ realizovanych vypoctov zodpovedad potrebam prevadzkovych
pracovnikov tratovej udrzby leteckej techniky v zmysle poziadaviek predpisov Part-66 a Part-
147, ktoré boli vydané Nariadenim Eurdpskej komisie ¢. 2042/2003. Pre detailny
termodynamicky vypocet odstredivého kompresora je nutné vyuZit’ postupy, ktoré st uvedené
v odporucanej literature v zaverecnej Casti skript.

Autor
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VYPOCTOVE CVICENIE ¢&. 1
PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORA

Zadanie

Pre nizSie uvedené hodnoty navrhnite jednostranny odstredivy (radidlny) kompresor s
bezlopatkovym a lopatkovym difizorom a kolenovym vystupom vzduchu do spalovacej
komory LTKM.

Zadané parametre vypoctu

vyska letu H,

rychlost’ letu co,

prietokové mnoZzstvo vzduchu Qy,
celkovy stupei stlaenia mkc,
celkova ucinnost’ kompresora nkc.

Principialna schéma odstredivého (radialneho) kompresora
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Obr. 1 Principialna schéma odstredivého (radidlneho) kompresora LTKM

Obr. 2 Detail obezného kolesa odstredivého kompresora



PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORA

Postup vypoétu

I. VYPOCET OBEZNEHO KOLESA ODSTREDIVEHO KOMPRESORA

1. Z tabuliek Standardnej atmosféry je mozné odcitat’ pre zadané hodnoty:

Pre zakladné fyzikalne podmienky:
po=10,13 N.cm™,
To=288 K.

2. Celkovy tlak a celkova teplota na vstupe do kompresora

Poc = po-(l + KT_I'MOZJK_I [Pa]
T, = TO.(I +KT_1.M§j[K]

Kde:
k=14,

C
M,=—=__[1].
20,0547, 1

3. Celkovy tlak a celkova teplota na vstupe do obeZného kolesa

Predpoklad:

Na vstup do obezného kolesa neprivaidzame ani neodvadzame teplo.

Pic = Ov.Poc [Pa],

Hodnota stcinitel’a zachovania celkového tlaku na vstupe do obezného kolesa kompresora
oy sa voli v rozsahu o, = 0,97 az 0,99 pre pripad nulovej rychlosti My = 0.

Tic = Toc [K]

Kde:

pic - celkovy tlak na vstupe do obezného kolesa kompresora [Pa],

poc - celkovy tlak na vstupe do kompresora [Pa],

oy — sucinitel’ zachovania celkového tlaku na vstupe do obezného kolesa kompresora [1],
T - celkova teplota na vstupe do obezného kolesa kompresora [K],

To. — celkova teplota na vstupe do kompresora [K].

4. Vypocet adiabatickej prace kompresora
k-1
W,.=c, .Tlc.(ﬂKC .- lj[J.kgl]

Kde:

W — celkova adiabaticka praca kompresora [J ke,

nx. — celkovy stupen stlacenia kompresora [1],

k — adiabaticky exponent (pre vzduch k = 1,4),

¢, — Specifickeé teplo pri stalom tlaku (pre vzduch c, = 1005 [J kg K.
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5. Vypocet obvodovej rychlosti na vystupe z obezného kolesa u,

Predpoklady:
1. Vzduch vstupuje do kompresora bez rozvirenia c;, = 0, teda plati: ¢;, = c;.

2. Volba stinitela sklzu p', ktory ma hodnotu p = 0,86 az 0,92.
3. Volba st&initela trecej prace disku o, ktory méa u odstredivych (radialnych)
kompresorov LTKM hodnotu o = 0,03 az 0,05.
4. Priblizné stanovenie obvodove] rychlosti na vonkajSom priemere obezného kolesa
odstredivého (radialneho) kompresora.
u, = ~ Waae [m.s’l]
M\ + @)

5. Zhodnotenie velkosti obvodovej rychlosti u,.
Poznamka:

V pripade, ak ci, # 0, musi byt odhadnut4 hodnota u,.cy, a vypocitand hodnota vystupnej
obvodovej rychlosti:

uz — \/ Wad,c [m.S_l]
ke -(/J + a)+ u.cy,

8

-

Obr. 3 RozloZenie rychlosti na vstupe do obezného kolesa odstredivého kompresora

6. Stanovenie absoltitnej rychlosti na vstupe do obezZného kolesa c;

C ~ b4 r 4 b
VolI'ba pomeru —2- = 0,25~ 0,3 5[1]. Za predpokladu, ze c,; = c1,, bude urcéena rychlost’ c;.
u,
C
' Stinitel sklzu g = 2 [1] je pomer obvodovych zloziek absolutnej rychlosti prudu vzduchu pre skutocné
u200

obezné koleso a obezné koleso s nekone¢nym poctom lopatiek. Pre obezné koleso s radidlnymi lopatkami plati:
C2u,oo = Up.
% Suginitel’ a definuje straty v koncovej &asti obezného kolesa o = a , (1)
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7. Parametre na vstupe do obeZného kolesa na strednom priemere

Predpoklad:

-1
C1=cCjs[m.s].

Obr. 4 Rychlostné pomery na vstupe do obezného kolesa odstredivého (radidlneho)
kompresora LTKM

2

1 =T~ 5" [K]

p

K

T \x-1
pend 3] e

le

Py -3
= kg.m
P RT, [ g ]

Kde:

R — plynova konstanta R = 287,1 J.kg' K.

8. Vypocet vonkajSieho priemeru na vstupe do obeZného kolesa odstredivého

(radialneho) kompresora
4.0,
Dle = \/ 2 )[m]

Ly .(1 -V

Kde:

D;. — vonkajsi priemer na vstupe do obezného kolesa odstredivého kompresora [m],

Q, - prietokové mnozstvo vzduchu [kg.s™],

Clas — 0sova zlozka vstupnej absolitnej rychlosti na strednom priemere obezného kolesa od-
stredivého kompresora [m.s™'],

p1 — Specifickd hmotnost’ vzduchu na vstupnom strednom priemere obezného kolesa odstre-
divého kompresora [m.s™'],

v — pomer vnutorného a vonkajSieho vstupného priemeru obezného kolesa odstredivého
kompresora

v=Lu g3~ 0,6[1].
D

le
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9. Stanovenie stredného priemeru na vstupe do obeZzného kolesa
_ Dle + Dlz

Dls - T [m]

Kde:

D5 — stredny priemer na vstupe do obezného kolesa odstredivého kompresora [m],
D, — vonkajsi priemer na vstupe do obezného kolesa odstredivého kompresora [m],
Dii — vnatorny priemer na vstupe do obezného kolesa odstredivého kompresora [m].

10. Stanovenie vonkajSieho priemeru obezného kolesa odstredivého kompresora

D , :
Pomer — ~ 0,45 +0,65. V uvedenom rozsahu sa voli pomer priemerov.
2

Kde:

D, — vonkajsi priemer na vstupe do obezného kolesa odstredivého kompresora [m],
D, — vonkajsi priemer obezného kolesa odstredivého kompresora [m].

11. Vypocet otacok odstredivého kompresora

Kde:

n — otaky odstredivého kompresora [min.™],
u, — obvodova rychlost’ na vystupe z obezného kolesa odstredivého kompresora [m],
D; - vonkajsi priemer obezného kolesa odstredivého kompresora [m].

12. Vypocet vstupnej obvodovej rychlosti obeZzného kolesa odstredivého kompresora

Kde:

Dis— stredny priemer na vstupe do obezného kolesa odstredivého kompresora [m],
Di.— vonkajsi priemer na vstupe do obezného kolesa odstredivého kompresora [m],

Dj;— vnuatorny priemer na vstupe do obezného kolesa odstredivého kompresora [m],
n — otacky odstredivého kompresora [min.™],
u;s — obvodova rychlost’ na vstupnom strednom priemere obezného kolesa odstredivého

kompresora [m.s™],

ue — obvodova rychlost’ na vstupnom vonkajSom priemere obezného kolesa odstredivého

kompresora [m.s™],

u;i — obvodova rychlost’ na vstupnom vnatornom priemere obezného kolesa odstredivého

kompresora [m.s™].
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13. Vypocet vstupnej relativnej rychlosti obeZzného kolesa odstredivého kompresora

_ [ -1
w; = “1;+c1ai[m-5 ]

_ [ 2 -1

Wi, =AU, +Cpy [m.S ]
_ [ 2 -1

Wle = I/lle‘l'Clae [m.s ]

Predpoklad:

. o o _ -1
Clai = Clas = Clae = C1a = €1 [I’Il.S ]9

cir.r = konst.

Kde:

Wwii — vstupna relativna rychlost’ na vstupnom vnuatornom priemere obezného kolesa odstre-
divého kompresora [m.s'],

Wwis — vstupna relativna rychlost’ na vstupnom strednom priemere obezného kolesa odstre-
divého kompresora [m.s'],

Wie — Vstupna relativna rychlost’ na vstupnom vonkajSom priemere obezného kolesa odstre-
divého kompresora [m.s'],

u;s — obvodova rychlost’ na vstupnom strednom priemere obezné¢ho kolesa odstredivého
kompresora [m.s'],

ue — obvodova rychlost’ na vstupnom vonkajSom priemere obezného kolesa odstredivého
kompresora [m.s'],

u;; — obvodova rychlost’ na vstupnom vnatornom priemere obezného kolesa odstredivého
kompresora [m.s'],

Ciai — osova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na vnitornom vstupnom priemere obezného
kolesa odstredivého kompresora [m.s'],

Cias — Osova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na strednom vstupnom priemere obezného
kolesa odstredivého kompresora [m.s’],

Ciae — Osova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na vonkajSom vstupnom priemere obezného

kolesa odstredivého kompresora [m.s™].

14. Staticka teplota na vstupe do obeZného kolesa odstredivého kompresora

Kde:

]111 :TOC - 202 [K]
p

Bo=lhey K]
‘i

T =Ty = = [K]

To. — celkova teplota na vstupe do kompresora [K],

T); — staticka teplota na vntiitornom priemere obezného kolesa kompresora [K],
T — staticka teplota na strednom priemere obezného kolesa kompresora [K],
T — staticka teplota na vonkajSom priemere obezného kolesa kompresora [K].

10
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15. Machovo ¢islo relativného pridu vzduchu na vstupe do obeZného kolesa

Kde:
Mwli

Mwls -

Mwle -

w,,

M, =—71__|1
wli 20,05 (7,“ []

Wi [1]

20,0547,

e

20,0547,

wls

wle

- Machovo ¢islo relativneho pridu vzduchu na vnutornom vstupnom priemere obezného

kolesa [1],
Machovo c¢islo relativneho pradu vzduchu na strednom vstupnom priemere obezného
kolesa [1],

Machovo cislo relativneho pridu vzduchu na vonkajSom vstupnom priemere obezného
kolesa [1].

16. Urcenie uhla a;

Kde:

oy —

Ois —

oy —

Clai —

Clas —

Clae —

Uis —

Ule —

U —

_ lai o
tgalz = all[ ]
i~ Clui

C
_ las o
tgals - = als[ ]
Z’lls clus
C
_ lae o
tgale - = ale[ ]
ule Clue

uhol nabehu na lopatku na vnlitornom priemere zabernika obezného kolesa kompresora
[°],

uhol ndbehu na lopatku na strednom priemere zdbernika obezného kolesa kompresora
[°],

uhol ndbehu na lopatku na vonkajSom priemere zabernika obezného kolesa kompresora
[°],

osova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na vnitornom vstupnom priemere obezného
kolesa odstredivého kompresora [m.s™],

osova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na strednom vstupnom priemere obezného
kolesa odstredivého kompresora [m.s'],
osova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na vonkajSom vstupnom priemere obezného
kolesa odstredivého kompresora [m.s™],

obvodova rychlost’ na vstupnom strednom priemere obezného kolesa odstredivého
kompresora [m.s™],

obvodova rychlost’ na vstupnom vonkajSom priemere obezné¢ho kolesa odstredivého
kompresora [m.s™],

obvodova rychlost’ na vstupnom vnutornom priemere obezného kolesa odstredivého
kompresora [m.s™],

11
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cii — obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na vnitornom vstupnom priemere
obezného kolesa odstredivého kompresora [m.s™],

clus — obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na strednom vstupnom priemere
obezného kolesa odstredivého kompresora [m.s™],

Clue — Obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na vonkajSom vstupnom priemere
obezného kolesa odstredivého kompresora [m.s™].

17. VoI’ba poctu lopatiek zx obezZného kolesa radialneho kompresora

Odportca sa:

pre D, <300 mm volit’ z = 10 + 0,03.D,,
pre D; > 300 mm volit’ zx = 10 + 0,025.D;.

Poznamka:
Rozmer priemeru D, sa dosadzuje v milimetroch.
Kde:

D, — vonkajsi priemer obezného kolesa odstredivého kompresora [m].

18. Kontrola voleného stcinitel’a sklzu p

1
=7 1 il

1+ . 5
3.z, 1_(1)“)
DZ
Kde:

D5 — stredny priemer obezného kolesa odstredivého kompresora [m],
D, — vonkajsi priemer obezného kolesa odstredivého kompresora [m],
zx — pocet lopatiek obezného kolesa odstredivého kompresora [1].

Ak volend a vypocitand hodnota sucinitel’a sklzu p suhlasi s presnostou 2%, je mozné
pokracovat’ vo vypocte.

19. Celkova teplota vzduchu za obeznym kolesom T,

¢ Tle

1
T, =1 +c_'[”§'(/u+a)_uls-clusIK]

P

20. Absolutna rychlost’ na vystupe z obezného kolesa radialneho kompresora
CZ = V c;u + cir [m'Sil]

Kde:

Coy = MU [m.f,'l],

Cor =Cjla [M.S"].

21. Staticka teplota na vystupe z obeZného kolesa odstredivého kompresora

2
I,=T,. - 262 [K]

P

12
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22. Machovo cislo na vystupe z obezného kolesa odstredivého kompresora
c
M, =—2—]|1
© 20,0547, 1

23. Urdenie celkovych strat pri prietoku vzduchu obeZznym kolesom odstredivého

kompresora
2
W, . _
W, =& 2| kg”]
kde:& =0,1+0,2
2
c -
W,=¢&. ; [J.kg l]
kde:&,=0,1+0,2

W.,=au; [J.kg_l]
SW. =W +W.,+W,, [J.kg’l]

24. Stanovenie polytropického exponentu stlacenia v obeZznom kolese

Predpoklad:

Nie je odvadzané ziadne teplo z obeZzného kolesa odstredivého kompresora.

n, K /8

n -1 x—-1 R(T,~T))

Kde:
n; — polytropicky exponent v obeznom kolese odstredivého kompresora [1],
k; — adiabaticky exponent v obeznom kolese odstredivého kompresora [1],

YW, — stlet strat pri prietoku vzduchu obeznym kolesom odstredivého kompresora [J.kg™],
R —plynova konstanta [J.kg" K],

T, — statickd teplota vzduchu na vystupe z obezného kolesa odstredivého kompresora [K],
T, — staticka teplota vzduchu na vstupe do obezného kolesa odstredivého kompresora [K].

25. Staticky tlak na vystupe z obeZného kolesa odstredivého kompresora

Py, = pl'(?j [Pa]
Kde:

p1 — staticky tlak vzduchu na vstupe do obezného kolesa radialneho kompresora [Pa],
p2 — staticky tlak vzduchu na vystupe z obezného kolesa radidlneho kompresora [Pa],
T, — staticka teplota vzduchu na vstupe do obezného kolesa radialneho kompresora [K],
T, — staticka teplota vzduchu na vystupe z obezného kolesa radialneho kompresora [K],
n; — polytropicky exponent v obeznom kolese radidlneho kompresora [1].

26. Specificka hmotnost’ vzduchu na vystupe z obeZného kolesa odstredivého
kompresora
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Py = Rp—]{[kg.m‘S]
Ay

Kde:

p2 — Specifickd hmotnost’ vzduchu na vystupe z obezného kolesa odstredivého kompresora
[kg.m™],

p2 — staticky tlak vzduchu na vystupe z obezného kolesa odstredivého kompresora [Pa],

T, — staticka teplota vzduchu na vystupe z obezného kolesa radialneho kompresora [K],

R - plynova konstanta [J.kg" K.

27. Stanovenie Sirky obeZzného kolesa na vystupe

b=l n]

C,,.p,.7.D,.T,

z, 1
=1-—|1
4 7Z'.D2[]

Kde:

b, — vystupna Sirka obezného kolesa odstredivého kompresora [m],

Qy — prietokové mnozstvo vzduchu [kg.s’l],

cyr — radidlna zlozka vystupnej absolutnej rychlosti z obezného kolesa odstredivého
kompresora [m.s™],

p> — Specifickd hmotnost’ vzduchu na vystupe z obezného kolesa odstredivého kompresora

[ke.m™],
zx — pocet lopatiek obezného kolesa odstredivého kompresora [1],
t — koncova Sirka lopatky na priemere D, obezného kolesa odstredivého kompresora [m],

D, — vonkajsi priemer obezného kolesa odstredivého kompresora [m].

Odporucanie:

Volit pre D, <200 mm: t=1,2 az 1,5 mm.
Volit pre D, <250 mm: t = 1,8 az 2,0 mm.
Volit’ pre D, > 250 mm: t = 2 mm.
Zavere¢né zhodnotenie Sirky b,.

Zaver k vypoctu obezného kolesa

Uvedeny vypocet obezného kolesa je priblizny. Uvazujl sa len stredné hodnoty rychlosti
a jednotlivych stavovych veli¢in v jednotlivych rezoch, aj ked’ su v skuto¢nosti znaéne
premenlivé. Nie je kontrolovana volba sucinitel’a a pri stratach W3,

Po navrhu hlavnych rozmerov obezného kolesa by nasledovalo profilovanie lopatiek, ur-
Cenie priebehu ploch v medzilopatkovom kanale, pripadne detailny vypocet priebehu para-
metrov a rychlosti v obeznom kolese. Tieto vypocty st zna¢ne narocné a nie st predmetom
tohto vypoctového cvicenia.
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II. VYPOCET BEZLOPATKOVEHO DIFUZORA ODSTREDIVEHO
KOMPRESORA

Obr. 5 Principialna schéma bezlopatkového difizora odstredivého kompresora

Predpoklad:
- nedochadza k odvodu tepla do atmosféry,

- celkové teploty Ty = T3c = T4 = konst.

Kde:

T, — celkova teplota vzduchu na vystupe z obezného kolesa odstredivého kompresora [K],

T — celkova teplota vzduchu na vystupe z bezlopatkového difizora odstredivého kompresora
[K],

T3 — celkova teplota vzduchu na vystupe z lopatkového diftizora odstredivého kompresora
[K].

28. Urcenie vstupnej rychlosti do bezlopatkového diftizora

Odporucanie:
Je vhodné zvacsit' Sirku bezlopatkového difuzora (BLD) vzhladom ku koncovej Sirke
obezného kolesa 0 0,6 az 0,8 mm.

by =b, + (0,6 a2 0,8) [mm]
Kde:

b, - Sirka bezlopatkového diftizora odstredivého kompresora [mm)],
b, - Sirka obezného kolesa odstredivého kompresora [mm)].

Predpoklad:
czu’ = Cyy [m.s'l]
céu =0, [m.s’l]

= czr.rl.Z—?[m.s_l]
2

CZV

Kde:

cou - obvodové zlozka vstupnej absolitnej rychlosti v bezlopatkovom difuzore odstredivého
kompresora [m.s™],

Coy - obvodovéd zlozka vystupnej absolutnej rychlosti z obezného kolesa odstredivého
kompresora [m.s™],

15



PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORA

cor - radidlna zloZka vstupnej absolutnej rychlosti v bezlopatkovom difiizore odstredivého
kompresora [m.s™],

¢y - radialna zlozka vystupnej absolutnej rychlosti z obezného kolesa odstredivého kom-
presora [m.s™],

71 - sucinitel’ plochy lopatiek obezného kolesa [1].

29. Stanovenie stredného uhla na vstupe do bezlopatkového difizora
, C ) "To
1ga, == = a,[°]
CZu

Kde:

o> - uhol na vstupe do bezlopatkového difuzora odstredivého kompresora [°],
cou - obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti v bezlopatkovom difiizore odstredivého
' kompresora [m.s™],
¢y - radidlna zloZka vstupnej absolutnej rychlosti v bezlopatkovom diftizore odstredivého
kompresora [m.s™].

30. Volba dizky bezlopatkového diftizora

= =1L05+L15

2
Kde:

D; — vystupny priemer bezlopatkového difizora odstredivého kompresora [m],
D, — vystupny priemer obezného kolesa odstredivého kompresora [m].

31. Vypocet stredného uhla na vystupe z bezlopatkového diftizora

S

iga, =tga, '+b—.(r3 -7, ) = a,
3
Predpoklad:
Sirka bezlopatkového difizora je konstantna b,” = bs.

Kde:

o3 — stredny uhol na vystupe z bezlopatkového difuzora [°],

oy — stredny uhol na vstupe do bezlopatkového difuzora [°],

& — stdinitel trenia, & = (0,75 - 1,0).107,

b; — vystupna Sirka bezlopatkového difizora [m],

r, — polomer obezného kolesa odstredivého kompresora [m],

r3 — vystupny polomer bezlopatkového diftizora odstredivého kompresora [m)].

32. Absolutna rychlost’ na vystupe z bezlopatkového difuzora

Kde:

c3r - radidlna zlozka vystupnej absolutnej rychlosti z bezlopatkového difizora odstredivého
kompresora [m.s™],
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car - radialna zlozka vstupnej absolutnej rychlosti z bezlopatkového difuzora odstredivého
kompresora [m.s™'],

D; - vystupny priemer bezlopatkového difizora odstredivého kompresora [m],

D, - vstupny priemer bezlopatkového difuzora odstredivého kompresora [m],

p2 - Specificka hmotnost’ vzduchu na vystupe z obezného kolesa odstredivého kompresora
[kg.m”],

ps - Specifickd hmotnost’ vzduchu na vystupe z bezlopatkového diftizora odstredivého

kompresora [kg.m’3].
Odportcanie:
Pre prvy odhad sa odportca volit’:

Ps _107+1,09
P>

Po dosadeni:
C3r

-1
Cy = — [m.s ]
sina,

Kde.

c3— vystupna absolutna rychlost’ z bezlopatkového difuzora odstredivého kompresora [m.s™],

c3r — radidlna zlozka vystupnej absolutnej rychlosti z bezlopatkového difizora odstredivého
kompresora [m.s™],

a3 — stredny uhol na vystupe z bezlopatkového difizora [°].

33. Staticka teplota vzduchu na vystupe z bezlopatkového difuzora

2
T3 = TZC - 2C3 [K]
4
Kde:

T; - staticka teplota na vystupe z bezlopatkového difizora odstredivého kompresora [K],

T, - celkova teplota na vystupe z obezného kolesa odstredivého kompresora [K],

c3 - vystupnd absoltitna rychlost’ z bezlopatkového difiizora odstredivého kompresora [m.s™],
¢p - Specifické teplo pri stalom tlaku [J kg K.

34. Trecia praca v bezlopatkovom diftzore

_i (c£+c3)2

= ) (rn=r)\Jke™
"~ 4b, sina, (”3 ’”2)[ g]

o

35. Polytropicky exponent stlacenia v bezlopatkovom diftizore

Predpoklad:
- stavové veliCiny na vstupe do bezlopatkového diftizora sa nemenia,

= p2:p2)
- p2=p2,
- T2:T2.
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n, K W,

n,-1 x—1 R(I,-T)

36. Specificka hmotnost’ na vystupe z bezlopatkového difiizora

Po dosadeni Specifickej hmotnosti ps do vzorca pre vypocet radialnej zlozky vystupnej
rychlosti z bezlopatkového diftizora cs, sa vykond ich porovnanie. Ak porovnanie rychlosti
sthlasi s presnostou 1%, je mozné pokraovat dalej vo vypocte. V pripade opakovania
vypoctu sa uz nemeni polytropicky exponent ny, ak bol v odporii¢anych hraniciach.

37. Staticky tlak na vystupe z bezlopatkového diftizora

ny

T, \n-l
b= pz'(F}J [Pa]

2

38. Kontrola vel’kosti Machovho ¢isla na vystupe z bezlopatkového diftizora

C
M, =—73—I|l
“20,054T, d
Zaver k vypoctu bezlopatkového diftizora

Uvedeny vypocet bezlopatkového difiizora je priblizny. Uvazuja sa len stredné hodnoty
rychlosti a jednotlivych stavovych veli€in v jednotlivych rezoch, aj ked su v skuto¢nosti
znacne premenlivé.
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III. VYPOCET LOPATKOVEHO DIFUZORA ODSTREDIVEHO KOMPRESORA

Obr. 6 Principidlna schéma lopatkového difizora odstredivého kompresora

Predpoklad:

- stredna vystupna absolutna rychlost’ na vystupe z bezlopatkového diftizora c; vstupuje do
lopatkového diftizora pod uhlom a3,

- uhol strednej krivky lopatky od obvodového smeru na priemere D; je asx = o3 + 1, uhol
nabehu 1 byva v rozsahu £1°,

- je uvazovana konstantna Sirka lopatkového difizora b; = ba.

39. VorI'ba vystupného uhla pridu vzduchu z lopatkového difuzora
oy =03 + (12 az 20°) [°]

40. Stanovenie uhla lopatky na vystupe z lopatkového difizora

o = 04 + (2° a2 4°) [°]

41. VoI’ba pomeru priemerov D4/D;

Pomer priemerov D4/Ds sa voli v rozsahu D4/Ds; = 1,25 az 1,35. Vykonava sa kontrola
pomeru ploch A4/As, ktory ma byt priblizne As/A; =2,5.
A

D, sino,, ]
A, D, sinay,

~

42. Uréenie dizky strednej krivky lopatky

2 2
= Iy —n [m]
\/rf + 18 =2y, c08(cty + 2y )

43. Urcenie uhla rozovretia kanala lopatkového difuzora

)= b = ol

2 21
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Pre stanoveny uhol 68 a Machovo ¢islo M3 sa z tabulky ¢.1 urci sucinitel’ strat & p.
Tabul’ka ¢. 1

0 4° 6° 8° 10°
Mc3
0,3 0,145 0,155 0,170 0,200
0,5 0,140 0,145 0,159 0,180
0,7 0,135 0,140 0,160 0,19
0,9 0,141 0,200 0,220 0,230
0,95 0,240

44. VoI’ba vystupnej rychlosti z lopatkového difiizora odstredivého kompresora

Odporucanie:

Odporuca sa volit’ vystupnu absolutnu rychlost’ vzduchu z empirického vztahu:
S420,24+035[1]
G

c, = (0,24 + 0,35)c3 [m.s’l]

45. Vypocet statickej teploty vzduchu na vystupe z lopatkového difizora odstredivého
kompresora

2
¢4

K
2.c [ ]

p

T, =T, ~

46. Stanovenie trecej prace v lopatkovom difiizore odstredivého kompresora

2 2
¢y +cy

2

Wr,LD ={1p- [J'kg_l]

47. Urcenie polytropického exponentu stlacenia v lopatkového difizora odstredivého
kompresora

”

m—-1 x-1 R(T,-T,

n, K /4
i

Na zaklade vypoctu polytropického exponentu n je potrebné vykonat’ jeho zhodnotenie.

48. Stanovenie Specifickej hmotnosti vzduchu na vystupe z lopatkového difizora od-

stredivého kompresora
1

Ps = Ps3 [%} " [kg.m_3:|

49. Kontrola vol’by vystupnej absolitnej rychlosti ¢, na vystupe z lopatkového diftizora
odstredivého kompresora

c, = Q [m.s_l]

p,.sina,.n.D,b,.7,
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A A
—1-247
& 7r.D4[]

Odporucanie:

- Pocet lopatiek diftizora z4 sa voli tak, aby nebol delitel'ny poctom lopatiek obezného kolesa
odstredivého kompresora.

- t — hrubka lopatky na vystupe z lopatkového diftizora, ktora sa voli v rozsahu t = 2,5 az 5
mm.

- Ak je rozdiel medzi volenou a vypocitanou vystupnou absolutnou rychlost'ou c4 mensi ako
1%, pokracuje sa d’alej vo vypocte.

Zaver k difuzorom

Podobne ako v obeznom kolese je aj bezlopatkovy difuzor a lopatkovy difuzor pocitany
velmi priblizne suvazenim istych strednych rychlosti a parametrov pradu vzduchu.
Uvazovana Sirka obidvoch casti difizora je konStantnd. KonStantna Sirka bezlopatkového
diftzora alopatkového diflizora sa v praxi pouziva najcastejSie. Lopatky lopatkového
diftizora, ktorych tvar je vo vypocte minimalne reSpektovany, mézu mat’ rézny tvar. V praxi
je vel'mi dolezita dokladné kontrola difizornosti medzilopatkového kanala.
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IV. VYPOCET VYSTUPNEJ SUSTAVY

Vystupnd sustava odstredivého (radidlneho) kompresora LTKM bude rieSend pre dva typy
vystupnych ststav:

a) kolenovu vystupnu sustavu,
b) prstencovu vystupnu sustavu.

a) Kolenova vystupna sustava

Prvé jednopriidové LTKM s odstredivym (radidlnym) kompresorom (Nene, Derwent — 5,
RD-45, VK-1, M-701 atd’.), ktoré¢ boli zavedené do sériovej vyroby, mali pouzité rarkové
spalovacie komory. U tychto LTKM bol u odstredivého (radidlneho) kompresora pouzity
kolenovy typ vystupnej sustavy. Pocet kolenovych vystupov z odstredivého kompresora
zodpovedal poctu rarkovych spalovacich komdr. V kolenadch dochadza k pomerne velkému
otoCeniu prudu vzduchu, ¢o vedie k zna¢ne nerovnomernému rozloZzeniu parametrov prudu
vzduchu na konci kolena. VloZenim usmeriiovacich lopatiek do priestoru kolien sa podstatne
znizuje nerovnomernost’ rozlozenia parametrov na konci kolena vreze 5 — 5 a siCasne sa
zabrani odtrhnutiu pradu vo vnutri kolena. Medzi rezmi 4 — 4 aZ a — a v oblasti ohnutia prudu
sa priblizne zachovava rychlost’ ako na vystupe z lopatkového diftizora. Pokles rychlosti
potom nastdva az v diflizornej Casti kandlu, t. j. medzi rezmia—aaz 5 —5.

Straty pri prietoku kolenovym vystupom je mozné priblizne vyjadrit’ vztahom:

2
Wee = §4c-%[‘]-kg_l]

Kde:
£=0,2.

2
W,s = §a5'% [J'kg_l]

Kde:
Eas = 0,04.

b) Prstencova vystupna sistava

Prstencova vystupnd sustava sa naj€astejsSie pouziva u jednoprudovych LTKM, ktoré maji
za odstredivym (radidlnym) kompresorom umiestnenu prstencovu, zmieSanu alebo zdruzenu
spalovaciu komoru. Ked’ze vystupna rychlost’ vzduchu z lopatkového diftizora mé radialnu aj
obvodovu zlozku (¢4, Ca4y), potom po ohnuti pradu vo vystupnej sustave stale zostava este
urcita zlozka rychlosti v obvodovom smere, pretoze c,.r = Cs,.14. VacSina spal'ovacich komor
vyzaduje vstup vzduchu v osovom smere, apreto je potrebné vlozit do koncovej Casti
vystupnej sustavy usmeriiovacie lopatky, aby cs, = 0.

50. VolI’ba polomeru r4
Polomer ra > by
Kde:

ra — polomer kolena [m],
b, — Sirka kanalu [m].
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51. VoI’ba stredného priemeru na vystupe Ds
D5 ~ D4 +2.b4 [l’l’l]
Kde:

Ds — stredny priemer na vystupe z odstredivého kompresora [m],
D4 — vystupny priemer lopatkového diftizora odstredivého kompresora [m],
b4 — Sirka kanalu [m].

52. Stanovenie obvodovej zlozky absolitnej rychlosti cs,

Predpoklad:

Predpoklada sa rovnost’ momentov hybnosti prudu vzduchu vzhl'adom k ose otd¢ania pri
prechode z priemeru D4 na Ds.

Cs, = c4u.%[m.s_l]
5

Kde:

csu — obvodova zlozka absolttnej rychlosti na vystupe z odstredivého kompresora [m.s™'],
c4u — obvodova zlozka absolutnej rychlosti na vystupe z lopatkového diftizora [m.s™],

D4 — vystupny priemer lopatkového difiizora odstredivého kompresora [m],

Ds — stredny priemer na vystupe z odstredivého kompresora [m].

Pozndmka:

Je snaha, aby obvodové zlozka absolutnej rychlosti na vystupe z odstredivého kompresora
Csy bola rovna nule.

53. VolI’ba vystupnej rychlosti cs

Vystupna rychlost’ ¢s sa voli v rozsahu cs = 100 az 120 m.s™.

54. Stanovenie stavovych parametrov na vystupe z odstredivého kompresora

2
7—'5 = TZC - 262 [K]
p

Kde:

Ts — statické teplota vzduchu na vystupe z odstredivého kompresora [K],

Ts. — celkova teplota vzduchu na vystupe z odstredivého kompresora [K],

¢ - vystupna absolatna rychlost’ na vystupe z odstredivého kompresora cs [m.s],
¢, — Specifické teplo plynu pri stalom tlaku [J.kg™" K.

Kde:

ps — §pecificka hmotnost’ vzduchu na vystupe z odstredivého kompresora [kg.m™],

ps — Specifickd hmotnost’ vzduchu na vystupe z lopatkového diftizora odstredivého kom-
presora [kg.m™],

Ts — staticka teplota vzduchu na vystupe z odstredivého kompresora [K],
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T, — staticka teplota vzduchu na vystupe lopatkového difizora z odstredivého kompresora
[K].

Poznamka:

Polytropicky exponent n4 sa voli v rozsahu ns = 1,8 az 1,9.

ny

T ny—1
Ps = p4{_5] [Pa]

T,

Kde:

ps — staticky tlak vzduchu na vystupe z odstredivého kompresora [Pa],
p4 — staticky tlak vzduchu na vystupe z lopatkového diftizora z odstredivého kompresora [Pa],
ng — polytropicky exponent plynu vo vystupnej sustave [1].

55. Urc¢enie prietokovej plochy v reze ,,S — 5%

4; :&[mZ]

PsCsq
_ [ 2 -
Cs, =4/Cs —Cs, [m.s ]
Kde:

As — prietokova plocha na vystupe z odstredivého kompresora [m?],

Q, — prietokové mnozstvo vzduchu cez odstredivy kompresor [kg.s™],

ps — §pecificka hmotnost’ vzduchu na vystupe z odstredivého kompresora [kg.m™],

Csa — 0s0vé zloZka absolttnej rychlosti na vystupe z odstredivého kompresora [m.s™],

cs — absolutna rychlost’ na vystupe z odstredivého kompresora [m.s™'],

csu — obvodova zlozka absolutnej rychlosti na vystupe z odstredivého kompresora [m.s™'].

56. Urcenie rozmerov vystupnej stistavy

A
DSi:DS_ﬂ_ls) [m]
Ls

D,, =2.D; - D, [m]
Kde:

Ds; — vnltorny priemer vystupnej sustavy [m],

Dse — vonkajsi priemer vystupnej sustavy [m],

As — prietokova plocha na vystupe z odstredivého kompresora [m?],
Ds — stredny priemer na vystupe z odstredivého kompresora [m].

57. Urcenie celkového tlaku na vystupe z odstredivého kompresora

o
Ps. =p5{ ;LJ [Pa]

5

Kde:

psec — celkovy tlak vzduchu na vystupe z odstredivého kompresora [Pa],
ps — staticky tlak vzduchu na vystupe z odstredivého kompresora [Pa],
T, — celkovy tlak vzduchu na vystupe z obezného kolesa odstredivého kompresora [K],
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Ts — staticky tlak vzduchu na vystupe z odstredivého kompresora [K],
Kk — adiabaticky exponent [1].

58. Kontrola stupia stlacenia odstredivého kompresora

- e
plc

Tk

c

Kde:

nx. — celkovy stupen stlacenia odstredivého kompresora [1],
pse — celkovy tlak vzduchu na vystupe z odstredivého kompresora [Pa],
pic — celkovy tlak vzduchu na vstupe z odstredivého kompresora [Pa].

59. Kontrola celkovej ucinnosti odstredivého kompresora

k-1

S ||
[
T

le

Kde:

Nke — celkova ucinnost’ odstredivého kompresora [1],

nxe — celkovy stupen stlacenia odstredivého kompresora [1],

k — adiabaticky exponent [1],

T, — celkovy tlak vzduchu na vystupe z obezného kolesa odstredivého kompresora [K],
T). — celkovy tlak vzduchu na vstupe do obezného kolesa odstredivého kompresora [K].

60. Zhodnotenie vypoctu odstredivého kompresora

Termodynamicky vypocet odstredivého kompresora vykonany podl'a uvedeného postupu
je len priblizny. Pri vypocte boli pouzité urcité¢ zjednodusenia, ktoré v konecnom désledku
ovplyvnili celkovi presnost’ vypoctu. Aj napriek uvedenym zjednoduSeniam je uvedeny
vypocet vyuziteIny pri avodnych navrhoch nového odstredivého kompresora a pre potreby
prevadzkovej praxe.
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PRIKLAD ¢&. 1

Zadanie

Pre nizSie uvedené hodnoty navrhnite jednostranny odstredivy (radidlny) kompresor s
bezlopatkovym a lopatkovym difizorom a prstencovym vystupom vzduchu do spalovacej
komory LTKM.

Zadané parametre

Vyska letu H=0m

Rychlost’ letu ¢y =0 m.s’

Prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 12 kg.s'1
Celkovy stupen stlacenia nxc = 4,2

Celkova ucinnost’ kompresora ng. = 0,79
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Obr. 7 Principidlna schéma odstredivého (radidlneho) kompresora LTKM

1. Z tabuliek MSA je moZné od&itat’ pre zadané hodnoty

Pre zakladné fyzikalne podmienky:
po= 101325 Pa,
To =288 K.

2. Celkovy tlak a celkova teplota na vstupe do kompresora
K— 1 2 E

1,4

Poe = 101300. (1+1’47_1.02j1’“
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poc = 101325 Pa

Toe = To. (1+KT_1.M§j[K]

To. = 288. (1+L2_1.02j

To. =288 K
Kde:
k=14
c
My=—S0 ]
" 20,05.T,
0
M,=———F——
20,05./288
M,=0
T p p3C Btc
T 33 2 B,
& 1-2c=-r3c= 1:1c= TSc p
p ~"1|5¢ B ///// >
— Ts E/j/ B /3
P 7 p >
1-4 . ///// 4 // /2/
== /// ///
T T3 73 i
-7 ///
T -
< /// 2 pO ~ pOc
~ -l ) I //1[&:)
— 1c /// 1
\\\\\s\ T1c=-|:) y=0e ////
- Ik -1
0 a 1 2 3 4 5 Rez S
vstupna vyst.
sustava |rotor‘ difuzory |sust.
T T T

Obr. 8 Priebeh zmeny parametrov vzduchu pri prietoku odstredivym kompresorom LTKM

3. Celkovy tlak pi. a celkova teplota T;. na vstupe do obeZného kolesa

Predpoklad:

Na vstup do obezného kolesa neprividzame ani neodvadzame teplo AQy = 0.
plc = Oy. pOC [Pa]
pic=0,98. 101300

pi1c= 99274 Pa
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Hodnota sucinitel'a zachovania celkového tlaku na vstupe do obezného kolesa kompresora
oy savoli v rozsahu o, = 0,97 az 0,99 pre pripad nulovej rychlosti My= 0.

Ti= Toc [K]
T:=288 K

4. Vypocet adiabatickej prace kompresora

K—1
W, =c, .TIC.[;TKCK - 1)[J.kg1]

1,4-1

W= 1005.288.[4,21’; —IJ[J.kg“]

ad ¢

Wi =146 703,87 J. kg™

5. Vypocet obvodovej rychlosti na vystupe z obezného kolesa u,

Predpoklad:

1. Vzduch vstupuje do kompresora bez rozvirenia ¢, = 0, teda plati c;, = ¢;.
2. Volba sucinitel'a sklzu p, ktory mé hodnotu p = 0,86 az 0,92.

Volba sucinitel’a trecej prace disku o, ktory mé u odstredivych (radidlnych) kompresorov
CZu

LTKM hodnotu a = 0,03 az 0,05. Sucinitel’ sklzu u = [1] je pomer obvodovych zlo-
200

ziek absolutnej rychlosti pradu vzduchu pre skutocné obezné koleso a obezné koleso s

nekone¢nym poctom lopatiek. Pre obezné koleso s radialnymi lopatkami plati ¢y = us.

Sucinitel’ a definuje straty v koncovej ¢asti obezného kolesa a= ay.(1).

3. Priblizné stanovenie obvodovej rychlosti na vonkajSom priemere obezného kolesa
odstredivého (radialneho) kompresora.

/4

u, = ad.c ) [m.s_l]

Nke '(,U ta

[ 146703,87
2 10,79(0,91+0,04)

u; = 442,13 m.s™

6. Stanovenie absoltitnej rychlosti na vstupe do obezného kolesa c;:

CZr

=0,25~ 0,35[1]. Za predpokladu, ze ¢y = cj,, bude urcena rychlost’ ¢;.

Vol'ba pomeru
U

¢, =0,28.u, [m.s’l]
¢z =0,28.442,13
¢z =123,80 m.s™!
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C‘Ia

Obr. 9 RozloZenie osovej zlozky vstupnej absolutnej rychlosti ¢ na vstupe do obezného kolesa
odstredivého (radialneho) kompresora

7. Parametre na vstupe do obeZzného kolesa na strednom priemere
Predpoklad: ¢;=cj; [m.s"l].

zabernik chrbat

Obr. 10 Rychlostné pomery na vstupe do obezného kolesa odstredivého (radidlneho)
kompresora LTKM s rozvirenim a bez rozvirenia

2
C
T,=T, - [K
1 le 2.C [ ]

P

123,80°

T =288
2.1005

T,=280,37 K
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7 e
plzplc(T_lj [Pa]

le

1,4

280,37)1,51

99274,
P ( 288

p1=90369,57 Pa

o= Rp—}[kg.m_ﬂ
1

9036957
P 3871.280.37
o, =1L12kg.m™

8. Vypocet vonkajSieho priemeru na vstupe do obeZného kolesa odstredivého
(radialneho) kompresora

D, J ]

TT.Cyu-P) (1 —y?

4.12
Dle = 2
7.123,80.1,12(1-0,35)
D1.=0354 m

p=Pu 0,351]

le

D, =0,35.0,354
D1i= 0,124 m

9. Stanovenie stredného priemeru na vstupe do obeZného kolesa

D;;=0,265m
10. Stanovenie vonkajSieho priemeru obezného kolesa odstredivého kompresora

D , )
Pomer —¢ ~ 0,45+ 0,65. V uvedenom rozsahu sa voli pomer priemerov:
2
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_ D
2 = 0.65 [m]
D, = 0,354
0,65

D;=0,545m

11. Vypocet otacok odstredivého (radialneho) kompresora
60.

=2

n.D,

. 60.442,13
7.0,545

[min - ]

n =15 493,69 min™!

12. Vypocet vstupnej obvodovej rychlosti obeZzného kolesa odstredivého kompresora
w.D,;.n 4
u, =——|ms
li 60 [ ]
_— 7.0,124.15493,69
1i 60

uz; =100,59 m.s™

60
_ 7.0,265.15493,69

60

uls

u;, =214 m.s™

7.0,354.15493,69
ule = 60

u,=287,18 m.s!

13.Vypocet vstupnej relativnej rychlosti obezného kolesa odstredivého kompresora

_[2 2 -1
wy; = uli+clai[m's ]

w,, =4/100,597 +123,80°

wii= 159,51 m.s™

_ [ + ol [ —1]
Wls - uls clas m.s

w, =+/214> +123,80

wis = 247,23 m.s™

31



PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORA

_ [ 2 2 -1
W, = ule+c1ae[m.s ]

w,, =+/287,18% +123,80°

wie =312,73 m.s™

Predpoklad:
. . . _ -1
Clai= Clas = Clae = C1a= C1 [I’Il.S ]

¢1..I = konst.

14. Staticka teplota na vstupe do obeZného kolesa odstredivého kompresora

2
7’1[ :TOC _ZCZ [K]

“p

Kde:
cy, =1/w12,. —ufi [m.s_l]
2
T, =288 1237 ¢, =+/159,51% ~100,59°
2.1005
T,i= 280,376 K c1i=123,79 m.s™
2
c, -
T, =T, - 2.;!, [K] Cl, =AW U [m.s 1]
2
T, = 28812380 ¢, =4/247,23% =214’
: 2.1005 :
T;,= 280,375 K c1s=123,80 m.s™
2
_ _ C _ o2 2 -1
Tie _TOL' 2.Cp [K] Cle - Wle ule [m'S ]
2
T =23 12381 ¢, =~/312,73 — 287,18’
2.1005
T;,=280,374 K cre=123,81 m.s™

15. Machovo ¢islo relativneho pridu vzduchu na vstupe do obeZného kolesa
YR

20,057},
B 159,51

20,05.4/280,376

wli

Mwli = 0,48

W,
M — 1s 1
wls 20,05ﬁ[]
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24723
" 20,05.4/280,375
M, =0,74
w
M, =—e ]I
wle 20,05 ,Tie []
312,73
"¢ 20,05.4/280,374
M. =093
16. Urcenie uhla a;
C, .
ga,; :%jali[o]
1i lui
12380 50010
100,59
ga :CI_#: a [0]
1s lui
180 30,050
214
ga, ZCI_#: ale[o]
le lui
1280
287,18
A 1 7=
0,9 . —— 100
0,8 \i\\\\ﬁ 0
I —— ~L_ \ |
_\\\\\\ 1624\ \\
0,71 ] 12 \
0,6 e PN \\
4 \

I I A s = ANAN A
N

~ A
0,2 \\\\\

0,1

I

0,10,20304 0506 0,70,8 0,9

Obr. 11 Zavislost’ sucinitel’a sklzu od pomeru polomerov pre zadany pocet lopatiek obezného

kolesa odstredivého kolesa
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17. VoI’ba poctu lopatiek zx obeZného kolesa radialneho kompresora

2.7z.sin¢“‘7+¢2
Zk = D 2 [1]
k.In—2
le
. 30,05+90
27r.8sin—————
z, =
0,45.In 0,545
0,354
=28
Kde:
P1s = 0t1os,
02 = 90 .
18. Kontrola voleného sucinitel’a sklzu p
1
1+ . 5
3.Zk - &
DZ
B 1
A= 1
1+ . 5
3.28 - 0,265
0,545
p=20,91
T.

NN

B

Obr. 12 Priebeh zmeny parametrov vzduchu na vystupe z obezného kolesa odstredivého
kompresora odstredivého kompresora
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19. Celkova teplota vzduchu za obeznym kolesom T,

1
T2c = Tlc + C_[ui (lu + a)_ z/lls 'Clus :[K]

P

1

T, =288+ .
1005

[442,13(0,91+0,04)-214.0 |
T2 = 472,78 K

20. Absolutna rychlost’ na vystupe z obeZzného kolesa radidlneho kompresora

_ 2 2 -1
C, =4/C5, €5, [m.s ]

¢, =1/402,347 +123,80°

¢;=420,96 m.s!
Kde:
Cor = Cia [m.s'],
Cou = W. Uy,
Cou=0.91.442,13
Cau = 402,34 m.s™!

21. Staticka teplota na vystupe z obeZného kolesa odstredivého kompresora

2
C
TZ:TZC_22 [K]
“p
420,962
2.1005

T, = 472,78 -

T.=384,62 K

22. Machovo ¢islo na vystupe z obezZného kolesa odstredivého kompresora

c
M,=—>2 ]
?20,054T, d

420,96

M. =
“20,05../384,62

Mcg = 1,07

23. Urcenie celkovych strat pri prietoku vzduchu obeZnym kolesom odstredivého
kompresora

2
W, _
W, =& kg
247,23°
W, =0,25.
W, =17640,33 J kg
2
C _
W, =& ke
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123,807

W, =013 .

r

W,,=996,22 J.kg"

W, =au, [J'kg_l]

W, =0,04.442,13

W, =17819,16 J.kg"
Kde:

£=0,1+0,3
&2: 0,1 - 0,2

zWr = er + Wr2 + Wr3
YW, = 7640,33 + 996,22 + 7819,16
YW, =16 455,71 J. kg™

24. Stanovenie polytropického exponentu stlacenia v obeZznom kolese n;

Predpoklad:
Nie je odvadzané Ziadne teplo z obezného kolesa odstredivého kompresora.

Tl

n-1 x-1 R(I,-T,

n 14 16455,71
n—1 14-1 287,1/(384,62-280,37)
n;=1,51

25. Staticky tlak na vystupe z obeZného kolesa odstredivého kompresora
T, \n!
=p| = Pa
b, =D [ T j [ ]
1,51

151-1
p, =90369,57. 384,62
280,37

p2=230372,78 Pa

26. Specifickdi hmotnost vzduchu na vystupe z obeZného Kolesa odstredivého
kompresora

2= Rlz [egn”]
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230372,78
P 287.1.384,62

0, =2,09kg.m™

Obr. 13 Plocha vystupu z obezného kolesa odstredivého kompresora LTKM zastdvana
lopatkami

27. Stanovenie Sirky obeZného kolesa na vystupe

L0,

P C,,.0,.7.D,.T, [m]

- 12
> 123,80.2,09 .7.0,545 .0,97

b, =279,25.10"* m

7 =1-2201]
.D,
28.2.107°

T =l-—T—
7.0,545

T1= 0,97

Odporucanie:

Volit pre D, <200 mm: t=1,2 az 1,5 mm.
Volit’ pre D, <250 mm: t = 1,8 az 2,0 mm.
Volit pre D> 250 mm: t =2 mm.

Zaver k vypoctu obezného kolesa

Uvedeny vypocet obezného kolesa je priblizny. Uvazujt sa len stredné hodnoty rychlosti a
jednotlivych stavovych veli¢in v jednotlivych rezoch, aj ked st v skutoCnosti znacne
premenlivé. Nie je kontrolovand volba stlinitel'a o pri stratdch W}. Po navrhu hlavnych

rozmerov obezného kolesa by nasledovalo profilovanie lopatiek, ur¢enie priebehu ploch v
medzilopatkovom kandle, pripadne detailny vypocet priebehu parametrov a rychlosti v
obeznom kolese. Tieto vypocty st zna¢ne naro¢né a nie su predmetom tohto vypoctového
cvienia.
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II. VYPOCET BEZLOPATKOVEHO DIFUZORA ODSTREDIVEHO
KOMPRESORA

Obr. 14 Principialna schéma bezlopatkového diftizora odstredivého kompresora

Predpoklad:

- nedochadza k odvodu tepla do atmosféry,
- celkové teploty Tp.= T3c = T4 = konst.

28. Urcenie vstupnej rychlosti do bezlopatkového diftizora
Odporucanie:

Je vhodné zvicsit’ Sirku bezlopatkového diftizora (BLD) vzhl'adom ku koncovej Sirke
obezného kolesa o0 0,6 az 0,8 mm.

by’ =by+ (0,6 az 0,8) [mm]
b, =27,90 +0,7

b, = 28,60 mm = 0,0286 m

Predpoklad:

Cou = Cou [m.s'l]

: b B
Cor = 02,.Tl.b—? [m.s™]
2

27.9.10°°
28.10°

o = 123,80.0,97.
¢ =117,15 m. s

29. Stanovenie stredného uhla na vstupe do bezlopatkového difizora
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. oc T,
1ga, = :az[ ]
2u
. 117.15 ,
tea, = "~ = a, =16,23°
8% = 40034 %

30. Volba dizky bezlopatkového diftizora
D 1,05+ 1,15
2
D;=0,545 . 1,1
D3 = 0,6 m

31. Vypocet stredného uhla na vystupe z bezlopatkového diftizora
Predpoklad:
b4 = b3 = bz‘

Sir

3

tga3:tga;+ (r3—r2):>a3[0]

0,88.1072
tga, =1g16,23 + ———
g0, =18 28.6.10°

sV,

(03-27,25.107)= o, =16,67°

32. Staticka teplota vzduchu na vystupe z bezlopatkového difuizora
Ty,

T;=409,38 K
Kde:

M;<0,9

33. Absolutna rychlost’ na vystupe z bezlopatkového difuzora

Cy, = c'zr.&.&[m.s’l]
D, p,
0,545 2,09
¢, =117,14. )
0,6 2,26
c3r = 98,40 m.s™
Ps _ _ -1
—=1,08 ¢, =M;\/k.RT, [m.s ]
P
p; =1,08.2,09 cy = 0,88\/1,4.287,1.409,38
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3

ps =2,26kg.m” 3 =356,97 m.s!

34. Trecia praca v bezlopatkovom difiizore

' 2
r =%.%.(1@ —rz)[J.kg_l]
088.10° (42096435697 f

= T (03-27,25.107)
4.28.6.10 sin16,45

W, =4520,75 J kg™

o, +a, _, 16,67+16,23

aS[}” 2

=16,45°

35. Polytropicky exponent stlacenia v bezlopatkovom diftizore n

Predpoklad:
- stavové veliciny na vstupe do bezlopatkového difiizora sa nemenia,
- Py = pvz ’

-pzzpéy
-T,=T,.
e ]
n,—-1 k-1 R(T,-T,)

n, 14 4520,75
n,—1 14-1 287,1(409,38—384,62)

n; = 1,54

36. Specificka hmotnost’ na vystupe z bezlopatkového difiizora

p; =2,35 kg.m™

37. Staticky tlak na vystupe z bezlopatkového difuizora

)|

T (-l
P = pz'[f] [Pa]

2

1,54

409,38 1541
384,62

Py = 230372,78{
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p3=275233,57 Pa
38. Kontrola vel’kosti Machovho ¢isla na vystupe z bezlopatkového diftizora

&
My=—23 i
c3 20’05\/?3[]

356,97

M. =
< 20,05../409,38

M. =0,88
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III. VYPOCET LOPATKOVEHO DIFUZORA ODSTREDIVEHO KOMPRESORA

C C

2

-
~
et
7
7

Y Y

O

Obr. 15 Principialna schéma lopatkového difizora odstredivého kompresora

Predpoklad:

- strednd vystupna absolutna rychlost’ na vystupe z bezlopatkového difazora c; vstupuje do
lopatkového difizora pod uhlom o3,

- uhol strednej krivky lopatky od obvodového smeru na priemere Ds je o3 =03+ 1, uhol né-
behu i byva v rozsahu +1°,

- je uvazovana konStantna Sirka lopatkového diftizora bs = ba.

POHLAD A lopatky diftzora
AN

e

) 0,6

Obr. 16 Rozlozenie tlakovych poli na vstupe do lopatkového diftizora odstredivého
kompresora LTKM.

39. VoI’ba vystupného uhla prudu vzduchu z lopatkového difiizora

o= a3 + (12 a2 209 ||
o = 16,67+ 16
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ay=32,67°
40. Stanovenie uhla lopatky na vystupe z lopatkového difizora

Oux = 04 + (2 az 40) [0]
o4 = 32,67+ 3

gk = 35,670

41. VoI'ba pomeru priemerov D4/D;

Dy =1,2=D,=12.0,6
D

3

D= 0,72 m
Kontrola pomeru ploch As/As:
Ich pomer by mal byt priblizne 2,5.

A _
A3

sina,, N 0,72 sin35,67

- — = 2,59
sinay, 0,6 sinl5,67

D,
D,

42. Uréenie diZky strednej krivky lopatky
- il ]
2 2
\/r4 +ry =2, .r4.cos(a3k +a,, )
~ 0,3597* -0,29975°
/03597 +0,29975% ~2.0,29975 .0,3597 .cos(15,67 +35,67 )

/

[=0,14m

43. Urcenie uhla rozovretia kanala lopatkového difizora

tg(ﬁ}zuje[o]

2 21

g\ 0,04-0,025
tgl = |=———

2 2.0,14

0=6,13"°

d, :\/4.D3.b3.sina3k [m]

Zia Ziq

d, :\/4.D4.b4.sina4k [m]

4.0.72 00286 .sin35.67
d, = 30

d;=0,04 m

4.0.6 00286 sinl5.67
4, = 30

d;=0,025 m
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Vol'ba poctu lopatiek diftizora z,q = 30.

Pre stanoveny uhol 6 a Machovo ¢islo M ,saz tabulky ¢.1 urci sucinitel’ strat &LD.
C

Tabulka ¢. 1

0 4° 6° 8° 10°
M.z
0,3 0,145 0,155 0.170 0,200
0.5 0,140 0,145 0.159 0.180
0,7 0,135 0,140 0.160 0.19
0,9 0,141 0,200 0.220 0.230
0,95 0.240

44. VolI’ba vystupnej rychlosti z lopatkového difuzora odstredivého kompresora
Odporucanie:
Odportca sa volit’ vystupnt absolutnu rychlost’ vzduchu z empirického vztahu:

4 _035

C3
cs=0,35.356,97
cs=124,94 m.s™”
45. Vypocet statickej teploty vzduchu na vystupe z lopatkového difiizora odstredivého

kompresora

2
T,=T, _;_S[K]

P

124,94%

T, =472,78—
2.1005

T,=465,01 K

46. Stanovenie trecej prace v lopatkovom difuzore odstredivého kompresora

cl+c? _
Wr,ld =&y 3 5 . [J.kg 1]
356,97 +124,94°
W, ., =0,16.

Wa=11443 J kg

47. Urcenie polytropického exponentu stlacenia v lopatkového diftizora odstredivého
kompresora

ny — K _ Wr,ld [1]
n,-1 k-1 R(T,-T,)
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n, 14 11443
n,—1 1,4-1 2871(46501-40938)

nz = 1,56
48. Stanovenie Specifickej hmotnosti vzduchu na vystupe z lopatkového difizora
odstredivého kompresora

1
P4y = Ps (%j " [kg.m_3]

1

23 465,01 \ise1
Ps =23 409,38

£.=2,95 kg.m™

49. Staticky tlak na vystupe z lopatkového difuzora

n3

Py = D5 (ﬂ] " [Pa]

T

1,56

T361
p, =275233,57] 26301
409,38

P+=392 510,04 Pa

50. Kontrola vol’by vystupnej absolutnej rychlosti ¢4 na vystupe z lopatkového diftizora
odstredivého kompresora

c, = Q, [m.s‘] ]

p,.sina,.w.D,.b, .7,

12
cC, =
Y 2,95.5in32,67. .7.0,72 .0,0286 .0,96

cs=121,34 m.s!

7, =1-24 1]
n.D,
30.0,003

7, =1-20000

70,72

7,=0,96

Zaver k difuzorom

Podobne ako v obeznom kolese je aj bezlopatkovy difuzor a lopatkovy difizor pocitany
velmi priblizne s uvazenim istych strednych rychlosti a parametrov prudu vzduchu.
Uvazovana Sirka obidvoch casti difizora sa v praxi pouziva najCastejSie ako konStantna.
Lopatky lopatkového diftizora, ktorych tvar je vo vypoc€te minimalne reSpektovany, mézu
mat’ rézny tvar. V praxi je vel'mi ddlezitd dokladna kontrola difuzornosti medzilopatkového
kanala.
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IV. VYPOCET VYSTUPNEJ SUSTAVY

Predpoklad:

Vystupna sustava odstredivého kompresora LTKM bude rieSena pre prstencovy typ
vystupnej sustavy.

Obr. 17 Prstencova vystupna sustava odstredivého kompresora LTKM

Prstencova vystupna sustava

Prstencova vystupnd sustava sa naj€astejSie pouziva u jednopradovych LTKM, ktoré maji
za odstredivym kompresorom umiestnenu prstencovi, zmiesanu alebo zdruzenu spal’ovaciu
komoru. Ked’ze vystupna rychlost’ vzduchu z lopatkového difizora ma radialnu aj obvodovua
zlozku (c4y, C4y), potom po ohnuti pridu vo vystupnej sustave stale zostava esSte urCitd zlozka
rychlosti v obvodovom smere, pretoZe c,.r = C4,.1s. VACSina spalovacich komoér vyzaduje
vstup vzduchu v osovom smere, a preto je potrebné vlozit do koncovej Casti vystupnej
sustavy usmernovacie lopatky, aby cs,= 0.

51. VorI’ba stredného priemeru na vystupe Ds
D, =~ D, +2.b,[m]
D, =0,72+2.0,0286
D;s= 0,78 m
52. Stanovenie obvodovej zlozky absolitnej rychlosti cs,

Predpoklad:

Predpoklada sa rovnost momentov hybnosti pridu vzduchu vzhl'adom k ose otaCania pri
prechode z priemeru Dsna Ds.
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0,72
0,78

cs, =67,44.

c,, =c,.sina, [m.sfl]
¢, =124,94.5in32,67

53. VolI’ba vystupnej rychlosti cs

Cse=62,25m. s

Cou= 67,44 m.s!

Vystupna rychlost’ ¢s sa voli v rozsahu cs= 100 a7 120 m.s™.

cs=120 m.s!

54. Stanovenie stavovych parametrov na vystupe z odstredivého kompresora

2
TVS :TZC - ZCZ' [K]
p
1202

T, =472,78—
2.1005

465,62 i1
05 =295 |

465,01

ny

ps = p{E] " Pd]

T,

ps =392510,04. 465,62
465,01

Ts = 465,62 K

05 =2,96m.s™"

ps = 393761,67 Pa

55. Urcenie prietokovej plochy v reze ,,S — 5%

_ 0
4= Ps5-Csq [mZ]

~ 12
> 296 .102,6

As= 0,038 m”
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o et =3,
c;, =+/120% — 62,25’
¢sa =102,6 m.s™

56. Urcenie rozmerov vystupnej stistavy

A

>~ [m]
7.Dy

D. =078 0038

DSi :Ds -

7.0,78
D;;=0,76 m
D,, =2.D, - D,[m]
D, =2.0,78-0,76
D;.=0,8m

57. Urc¢enie celkového tlaku na vystupe z odstredivého kompresora

7,
pSL’ZPS'[]%;j [Pa]
1,4

1,4-1
ps. =393761,67 {M]

65,62

Dsc =415 364,7 Pa

58. Kontrola stupia stlacenia odstredivého kompresora

Ps.
ﬂ.Kc = : [1]
plc
415364,7
ﬂ-Kc =
99274

k.= 4,18

59. Kontrola celkovej tcinnosti odstredivého kompresora

el -1
Mg = ——I]

T2c

-1
Tlc
1,4-1

418 -1 0.7
e T Ay T

288
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60. Zhodnotenie vypoctu odstredivého kompresora

Tabulka 2 Vypocitané parametre odstredivého kompresora

Do 101300 Pa
Ty 288 K

Poc 101300 Pa
T1=Toc 288 K

Pic 99274 Pa
Wade 146 703,87 J.kg!
u, 442,13 m.s”’
C1=Cia 123,80 m.s”
T, 280,37 K

P 90369,57 Pa
Die 0,354 m

Dli O, 124 m

Dy, 0,265 m

D, 0,545 m

n 15493,69 min’’
usi 100,59 m.s”!
Ups 214 m.s”!
Ute 287,18 m.s”!
Wie 312,73 m.s”
Wi 247,23 m.s”
Wi 159,51 m.s”!
T 280,376 K

T, 280,375 K

T 280,374 K
M,,;, 0,93 1
M, 0,74 1
M, 0,48 1

i 50,91 ¢

Oe 23,32 0

s 30,05 o

Tk 28 1

n 0,91 1

Ts, 472,78 K

¢z 420,96 m.s”
Cau 402,34 m.s”!
T, 384,62 K
M., 1,07 1

W, 7640,33 Jkg!
W, 996,22 Jkg”!
W3 7819,16 Jkg!
SW, 16 455,71 J.kg!
nj 1,51 1
P2 230 372,78 Pa

P2 2,09 kg.m”
b, 27925 .10 m

T 0,97 m
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b, 28,60 . 107

m

c’zr 117,15 m. s
o, 16,23 °

D3 0,6 m

03 16,67 0

T; 409,38 K

C3r 98,40 m.s”’
p3 2,35 kg.m”
c3 356,97 m.s”

W, 4520,75 Jkg”!
np 1,54 1

P3 275 233,57 Pa
M. 0,38 1

o4 32,67 o

Ol4k 35,67 0

D4 0,72 m

1 0,14 m

0 6,13 o

dy 0,04 m

d; 0,025 m

Zid 30 1

¢y 124,94 m.s”’
T 0,96 m

D5 0,78 m

Csu 62,25 m. s
P4 2,95 kg.m”
Cau 67,44 m.s”
P4 392 510,04 Pa
T, 465,01 K
Wid 11443 Jkg”!
n; 1,56 1

Cs 120 m.s”!
Ts 465,62 K

Ps 2,96 kg.m”
ps 393761,67 Pa
As 0,038 m’
Csa 102,6 m.s”!
D5i 0,76 m
D5e 0,8 m
Pse 415 364,7 Pa
Tke 4,18 1

an 0,79 1
Zaver:

Aj napriek pouzitym zjednodusSeniam su vypocitané hodnoty pomerne presné, kedze
medzi vypocitanymi a zadanymi hodnotami celkového stlacenia a celkovej U€innosti st len
malé odchylky.
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PRIKLAD &.2

Zadanie

Vykonajte priblizny vypocet odstredivého kompresora s obojstrannym obeznym kolesom
jednopradového leteckého turbokompresorového motora ,,VK-1“ pre nizie uvedené
parametre:

L)
<
p

T —<Z
=" =

4

23 i

Y < 4 .
\mm.\ b 3

WM/%//WW o

Obr. 18 Rez jednopradového leteckého turbokompresorového motora s odstredivym
kompresorom s obojstrannym obeznym kolesom VK-1

Obr. 19 Jednoprudovy letecky turbokompresorovy motor s odstredivym kompresorom s
obojstrannym obeznym kolesom VK-1

Zadané parametre

- prietokové mnozstvo vzduchu (pre celé obezné koleso) Q, = 48,2 kg.s™,
- celkovy stupei stlacenia odstredivého kompresora ng, = 4,42,
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- celkova ucinnost’ odstredivého kompresora ng. = 0,76,
- vyskaletu H=0m,

- rychlost letu 0 m.s™”,

- cru=42m.s" (vstup s rozvirenim),

- Ty=288K,

- Cla=140ms’,

- v=0,45,

D . C
- —L~0,65 (spresnite po premerani redlneho motora),

2

. &le — 0’
or
- i1 = O,
- k=045,
- t= 3 mm (spresnite po premerani redlneho motora),
- ¢3=350 m.s'l,
- Iip=1°,
- AOLLD = 160,

D . o
- —%=1,25 (spresnite po premerani realneho motora),

3
- ba=b3=by,
- t4= 3 mm (spresnite po premerani readlneho motora),
- ¢5=130 m.s'l,
- 6,=0,98,
- wu=091,
- a=0,04,
- &1=0.25,
- &=0,13,
- 0~=0,5 mm (spresnite po premerani realneho motora),
- A =0,036,
- dp=3°,

- S35,

C3

- Iy= 1,6.

1. Z tabuliek MSA je moZné od&itat’ pre zadané hodnoty
Pre zékladné fyzikalne podmienky:

po= 101325 Pa,

To=288 K.

2.Celkovy tlak a celkova teplota na vstupe do kompresora

1 pany
Poc = Po- (1+KT.M§ j 1[Pa]

1,4

poc = 101325. (1+%.02jl’“

poc = 101325 Pa
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Obr. 20 Schematicky rez odstredivého kompresora s obojstrannym obeznym kolesom
jednopradového motora VK-1
1 — obezné koleso, 2 — lopatky lopatkového difuzora, 3 — hriadel’ kompresora, 4 — lopatky
obezného kolesa, 5 — usmeriiovacie prstence vzduchu; 6 — kolenovy vystup vzduchu z
kompresora, 7 — vstupné sito, 8 — usmerniovacie lopatky vystupného ustrojenstva.

Toe = To. (1+KT_1.M§j[K]

To. = 288. (1+1’47_1.02j

To. =288 K

Kde:
k=14,

C
M,=——2__11],
" 20,05.T, J

0

M =— "
®20,054/288°
M, =0.
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L b P P
T 33 2 B,
C - - —
w Cc T2c_T3c_ -I:tc_ TSc R
1| 5¢c Pld
Y d 5 //// R
A7 T. > B /3
: 5 o' 34 - P
s T — 14-T4 Ve 2"
T /’ 4 //// // //
/_/ i 7 b
I -7 -
/7 T, T3 _-
il -~ ///
L -
/B/ T2 /// 2 Fc))r_) I()Jc
1c
[~~~ e \ //pl
T 1c ///
~— —_ 0 =0c -
et O < Tic_ -I:) /// -
- s il
0 a 1 2 3 4 5 Rez S
vstupna vyst.
sustava |rotor| diflzory |sust.
T T T

Obr. 22 Priebeh zmeny parametrov vzduchu pri prietoku odstredivym kompresorom LTKM

3. Celkovy tlak p;. a celkova teplota T, na vstupe do obeZného kolesa

Predpoklad:

Na vstup do obezného kolesa neprivadzame ani neodvadzame teplo AQy= 0.
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Pic= Ov. Poc [Pa]
pic=0,98. 101325
pPi=99 298.,5 Pa

Hodnota stcinitel’a zachovania celkového tlaku na vstupe do obezného kolesa kompresora
oy sa voli v rozsahu o, = 0,97 az 0,99 pre pripad nulovej rychlosti My= 0.
Tie= Toc [K]
T~ 288 K

4. Vypocet adiabatickej prace kompresora

x-1
Wy =c, .Tlc.(ﬁch - lj[J.kg‘l]

1,4-1

W, = 1005.288.[4,42“ - IJ[J.kgl]

Waae =153 112,62 J kg™

5. Vypocet obvodovej rychlosti na vystupe z obeZzného kolesa u,

Predpoklad:

1. Vzduch vstupuje do kompresora s rozvirenim ¢, = 42 m.s™, teda plati:
2. Volba sucinitel'a sklzu p, ktory mé hodnotu p = 0,86 az 0,92.
Vol'ba sucinitel’a trecej prace disku a, ktory mé u odstredivych (radidlnych) kompresorov

LTKM hodnotu o = 0,03 az 0,05. Sacinitel’ sklzu u= ci[l] je pomer obvodovych
u200

zloziek absolutnej rychlosti pradu vzduchu pre skutocné obezné koleso a obezné koleso s

nekone¢nym poctom lopatiek. Pre obezné koleso s radialnymi lopatkami plati ¢y = us.

Sucinitel’ a definuje straty v koncovej ¢asti obezného kolesa o= ay.(1).

3. Priblizné stanovenie obvodovej rychlosti na vonkajSom priemere obezného kolesa
odstredivého (radidlneho) kompresora.

U, =

Wi o
77Kc'(:u+ a) [m.S ]

Cor 20,25~0,35[1]

U,

=460,51m.s™"

| 153112,62
2 10,76(0,91+0,04)

u; = 460,51 m.s™

6. Stanovenie absolitnej rychlosti na vstupe do obezného kolesa c;

¢ =t +c2 =140% +42° = 146m.5~"

¢; =146 m.s™
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Obr. 23 Usmeriiovacie prstence na vstupe do obezného kolesa odstredivého kompresora
jednoprudového leteckého turbokompresorového motora VK-1

7. Parametre na vstupe do obeZného kolesa na strednom priemere

Predpoklad: ¢,= c;s [m.s™].

cis=¢1 =146 m.s’!

zabernik chrbat

Obr. 24 Rychlostné pomery na vstupe do obezného kolesa odstredivého (radidlneho)
kompresora LTKM s rozvirenim a bez rozvirenia
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Obr. 25 Zabernik obezného kolesa odstredivého kompresora leteckého turbokompresorového

motora VK-1
cZ
T, =T, -—-[K]
2c¢
P
2
1, =288 - 146 =2774K
2.1005
T,=2774 K

N
D :plc[T_lj [Pa]

le

1,4

p =99298 5[ 274 |+
288

p1=87 084,6 Pa

o= If—}[kg.m_3 ]
1

87084,6

_ 870846 ) 09346kgm™
P = 871277.4 &

p, =1,09346kg.m™

8. Vypocet vonkajSieho priemeru na vstupe do obeZného Kkolesa odstredivého
(radialneho) kompresora

Cez kazdu stranu obezného kolesa odstredivého kompresora pri ¢innosti motora na
sktiSobni pretekd poloviéné mnozstvo vzduchu.
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D, J M

T.Cyu-P) (1 —y?

424,
Dle 2
7.140.1,09346.(1 - 0,45%)
D1.=0,5013 m

D,
=21 = 0,45[1
v=r=043]

le

D, =0,45.0,5014
D1i= 0,2256 m

9. Stanovenie stredného priemeru na vstupe do obeZného kolesa
1+v°
=D,,.

le 2 [m]
2
D, = 0,5013.1/#

10. Stanovenie vonkajSieho priemeru obezného kolesa odstredivého kompresora

D

1s

Dis=0,3887 m

D , )
Pomer —¢ ~ 0,45+ 0,65. V uvedenom rozsahu sa voli pomer priemerov.
2

_D.
2 = 0.65 [m]
10,5013
20,65

D;=0,771 m

11. Vypocet otacok odstredivého (radialneho) kompresora

- [minfl]
n.D,
n= w =11407,4min.”
7.0,771

n=11407,4 min™

12. Vypocet vstupnej obvodovej rychlosti obeZzného kolesa odstredivého kompresora

n.Dy;.n O
U, =——m.s
li 60 [ ]
u, = 72'.0,225261 1407,4 134,75m.s"

u; = 134,75 m.s™
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Obr. 26 Obojstranné obezné koleso odstredivého kompresora jednoprudového leteckého
turbokompresorového motora VK-1

_rm.Dgny
s — 60 [ ]
~ .0,3887.11407,4
s —
60
up =232,17 m.s”
n.D,ny
le — 60 [ ]
7.0,5013.11407,4
ule = 60

uz, =299,42 m.s™!
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13. Vypocet vstupnej relativnej rychlosti obeZzného kolesa odstredivého kompresora

w, = w/ufi + clzm. [m.s"]
w, = /134,75 +140°

wii= 194,31 m.s™

_ [ 2 -1
Wls_ uls+c1as[m.s ]

Wy, =~/232,17> +140°

wis =271,11 m.s™

_ [ 2 2 -1
W, = u16+C‘1ae|:m.S ]

W, =+/299,42° +140°

wie = 330,53 m.s™

Predpoklad:
_ _ _ _ -1
Clai= Clas = Clae = C1a= C1 [I’Il.S ]a

c1.I = konst.

14. Staticka teplota na vstupe do obeZného kolesa odstredivého kompresora

2
7-vli :TOC _ZCZ [K]

“p

Kde:
¢, = lezi —ufi [m.s_l]
2
T, = 288~ 13999 ¢, =/194,317 134,75
2.1005
T;:=278,25K ci=139,99 m.s™
2
_7r G _ 2 2 -1
Tis - TOC 2.Cp [K] cls - Wls uls [m'S ]
2
T, =288 1399 ¢, =+27L11> 232,17
‘ 2.1005
T,,=278,25 K c1s=139,99 m.s™
2
N _ [ 2 -1
Tie _TOL' 2.Cp [K] Cle - Wle ule [m'S ]
2
T =283 399 ¢,, =+/330,53% — 299,42
2.1005
T;.=278,25 K cre=139,99 m.s™
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15. Machovo ¢islo relativneho pridu vzduchu na vstupe do obeZného kolesa

Wi
My =
20,057,
194,31
wli =
20,05.4/278,25
Mwli = 0,581
Wi,
s =————|1
wl 20’05 ],IS [ ]
271,11
wis —
20,05./278,25
M, =0,81
w
M, =—2—=|
wle 20,05 (T;e [ ]
B 330,53
" 20,05.4/278,25
Mwle = 0,988
16. Urcenie uhla o,
1ga,; :%: ali[o]
1i Lui
1ga, = _140 a,; = 56,48’
134,75-42
tgalv = = jalv[o]
Ls _clu[
tga,, = __140 a,, =36,36°
232,17 -42
_ lae [0]
tgale - = .
ule _Clui
tga,, = __140 a,, = 28,54
299,42 -42

17. VolI’ba poctu lopatiek z; obeZného kolesa radidlneho kompresora

2.7r.sin¢)“7+¢)2

2
Zy = [1]
k.ln&

le
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. 36,36+90
2.7r.smf
z, = =28,9
0,45.1n 0,77138
0,5014
=28
Poznamka:

Vypocitand hodnota poctu lopatieck musi byt zaokrihlena na celé ¢islo. Na redlnom
obeznom kolese LTKM VK-1 je 28 lopatiek, takze bude zaokruhlenie vykonané smerom k
niz§iemu poctu lopatiek.

Kde:
P1s = Qs,
02 = 90°.
1
gu9 - T
’ — 100
0,8 : \i\—\\§25 2
0,7 st N e o [ DTN
8

Y I A = ANANAY
03 NN
0,2 h \\\\

o,1 0,2 0,3 0,4 0,50,6 0,70,8 0,9 :1

Obr. 27 Zavislost’ sucinitel’a sklzu od pomeru polomerov pre zadany pocet lopatiek obezného
kolesa odstredivého kolesa

18. Kontrola voleného sticinitela sklzu p

1
1+ . 5
3'Zk 1_[%}
D2
= ! = 0,909
=" 1 —
1+ : 5
3.28 (03887
0,771

1= 0,909
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AN

— Y Z

Obr. 28 Priebeh zmeny parametrov vzduchu na vystupe z obezného kolesa odstredivého
kompresora odstredivého kompresora

19. Celkova teplota vzduchu za obeznym kolesom T,

|
T2c = ]—ic + C_[ui (ﬂ + a)_ uls 'clus IK]

p
T, =288+ ﬁ.[%o,s 12(0,909 + 0,04) — 232,17.42]
T,.=478,52 K

20. Absolutna rychlost’ na vystupe z obezného kolesa radialneho kompresora

_[2 2 -1
Cy =6y T C, [m.S ]

¢, =+/419,06” +140°

c;=447,15 m.s!

Kde:
_ -1
Cor =Cla [M.s™ ],
Cy=H.Ww

Cou=0,91 . 460,51
Cau = 419,06 m.s™!

21. Staticka teplota na vystupe z obeZného kolesa odstredivého kompresora
2

T,=T, _202 [K]

p

447.15°
2.1005

T, =478,52 -

T,=379,05 K

22. Machovo ¢islo na vystupe z obezZného kolesa odstredivého kompresora

c
M,=—2—]1
?20,054T, l
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44715
20,05.4/379,05

c2

M. =1,145

23. Urcenie celkovych strat pri prietoku vzduchu obeZnym kolesom odstredivého
kompresora
rl

W, = fl.WTf‘[J.kgl]

271,11°

W, =0,25.
W, =9187,58 J.kg"
iy

2

ke ™']

140°

w., 252-

W, =013 .

r

W,,=1274 J kg
W, =au, [J.kg‘l]

W, = 0,04.460,51>
W,; =8482,78 J kg
Kde:

€=0,1+03
gzz 0,1+0,2

Zwr =W+ Wp+Wp
YW, =9187,58 + 1274 + 8482,78
YW, =18 944,36 J kg™

24. Stanovenie polytropického exponentu stlacenia v obeZznom kolese n;

Predpoklad:
Nie je odvadzané zZiadne teplo z obezného kolesa odstredivého kompresora.

Tl

n—-1 x-1 R(I,-T,

n, 14 18944,36
n—-1 1L4-1 2871(379,05-277,4)

ny= 1,54

25. Staticky tlak na vystupe z obeZného kolesa odstredivého kompresora

"

T \m-1
Py = pl{—zj [Pa]

n
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1,54

1,54-1
p, =87084,6] 2120
2774

p2=212140,74 Pa

26. Specifickdi hmotnost’ vzduchu na vystupe z obeZného kolesa odstredivého
kompresora

P, 3
= ke.m
P RT, [ & ]

212140,74
IOZ e ———
287,1.379,05

P, =1,94706kg.m™

Obr. 29 Plocha vystupu z obezného kolesa odstredivého kompresora LTKM zastavana
lopatkami a pohl'ad na plochu vystupu z obezného kolesa odstredivého kompresora
jednoprudového leteckého turbokompresorového motora VK-1

27. Stanovenie Sirky obezného kolesa na vystupe

0

by=——"

: c,,.p,.7.D,.T, [m]
241

b, =
: 140.1,94706.7.0,771.0,9744

b>=3697.10% m
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28. Skutoc¢na Sirka obojstranného obezného kolesa odstredivého kompresora
b2 skut, = 2.3697.10™
b2.skut, = 7394.10% m

Z'l —1— Zk.t [1]

rn.D,
28.2.107
n=1-——
7.0,771
7:=10,9769

Odporucanie:

Volit pre D, <200 mm: t=1,2 az 1,5 mm;
Volit pre D, <250 mm: t = 1,8 az 2,0 mm;
Volit pre D> 250 mm: t =2 mm.

Poznamka:

Vzhl'adom na to, Ze sa jedné o obojstranné obezné koleso, pri vypocte Sirky obezného ko-
lesa na vystupe bola pouzitd polovi¢na hodnota prietokového mnozstva vzduchu, ked’ze druha
zrkadlova cCast’ kolesa ma zhodné geometrické parametre ako celna Cast’ obezného kolesa.
Celkova Sirka obezného kolesa zodpoveda priblizne dvojnasobku vypocitanej Sirky obezného
kolesa.

Zaver k vypoctu obezného kolesa

Uvedeny vypocet obezného kolesa je priblizny. Uvazuja sa len stredné hodnoty rychlosti a
jednotlivych stavovych veli¢in v jednotlivych typickych rezoch, aj ked su v skutocnosti
znacne premenlivé. Nie je kontrolovand volba sucinitel'a a pri stratach Ws.

Po navrhu hlavnych rozmerov obezného kolesa by nasledovalo profilovanie lopatiek,
uréenie priebehu ploch v medzilopatkovom kandle, pripadne detailny vypocet priebehu
parametrov a rychlosti v obeznom kolese. Tieto vypoclty st znaéne naroné a nie su
predmetom tohto vypoctového cvicenia.
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II. VYPOCET BEZLOPATKOVEHO DIFUZORA ODSTREDIVEHO
KOMPRESORA

--.IJ

Obr. 30 Principialna schéma bezlopatkového diftizora odstredivého kompresora

Predpoklad:

- nedochadza k odvodu tepla do atmosféry,
- celkové teploty Tac= T3c= T4 = konst.

28. Urcenie vstupnej rychlosti do bezlopatkového diftizora
Odporutcanie:

Je vhodné zvicsit’ Sirku bezlopatkového difuzora (BLD) vzhladom ku koncovej Sirke
obezného kolesa o0 0,6 az 0,8 mm.

b2,skut., = b2,skut. + (056 ai 0,8) [mm]
bagkut. = 73,94 + 0,7

b2.skut. = 74,64 mm

Predpoklad:

Cou = Cou [m.s'l]

: b B
Cy = €, .7~ [m.s]
2

73,94.10°
74,64.107

cor = 140.0,9769.

cr =13548 m. s
29. Stanovenie stredného uhla na vstupe do bezlopatkového difizora
igar, =2 = o[
CZu
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13548
5% = 119,06

= a, =17,92°

30. Volba dizky bezlopatkového diftizora
Dy _ 1,05+ 1,15
2

D;=0,77138 . 1,09
D3 =0,8408 m
31. Vypocet stredného uhla na vystupe z bezlopatkového diftizora
Predpoklad:
b4 = b3 = bz‘

S

3

tga3=tga'2+ (73_72)3a3[0]

0.88.107
toa. = 191792 + 5010
E4 =8 37.67.10°

2

(0,4204-0,386)= o, =18,38"

32. Staticka teplota vzduchu na vystupe z bezlopatkového difuzora

T;=418,104 K
Kde:
Pre podmienku M3 < 0,9 je zvolené M3 = 0,85.

33. Absolutna rychlost’ na vystupe z bezlopatkového difuzora

Cy, = c;,.%.%[m.s‘]
3 3

0,77138 1,94706
" 0,8408 *2,1028

¢, =134,22

¢ = 114,02 m.s™!

£ _1,08
P>
p, =1,08.1,94706

Py =2,1028kg.m™

¢, =M \/k.RT, [m.sil]
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¢, = 0,85/1,4.287,1.418,104
¢; = 348,45 m.s!

34. Trecia praca v bezlopatkovom diftzore

—iﬂ _ ko™l
" 4b, sina,, x FZ)[J' & ]

_088.107  (447,15-348,45)
" 4.03767.107° sinl7,584

(0,4204-0,386)

W, =6478,34 J kg
a,+a, 17,798+17,37
astr = 2 =

=17,584°

35. Polytropicky exponent stlacenia v bezlopatkovom diftizore n

Predpoklad:

- stavové veliciny na vstupe do bezlopatkového difiizora sa nemenia,

-pzzp'z’
-,022/);,
-T,=T,.
Tl
n,—-1 k-1 R(T,-T,)

n, _ 14 6478,34

n,—1 14—1 287,1(418,104—379,05)
ny=1,52

36. Specificka hmotnost’ na vystupe z bezlopatkového diftizora
1

P =P (%j " [kg.m%]

1

418,104]1524

— 1,94706.
& ( 379,05

p; =2,3511 kg.m™

37. Staticky tlak na vystupe z bezlopatkového difuzora

Ny

1,52

1,52-1
p; =212140,74. 418,104
379,05
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p3 =282560,57 Pa
38. Kontrola vel’kosti Machovho ¢isla na vystupe z bezlopatkového difizora
c
M, =———I|l
?20,05.T, i

34845
20,05.,/418,104

c3

Mc3 = 0,85
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III. VYPOCET LOPATKOVEHO DIFUZORA ODSTREDIVEHO KOMPRESORA

Obr. 32 Principialna schéma lopatkového difizora odstredivého kompresora

Predpoklad:

- stredna vystupné absolutna rychlost’ na vystupe z bezlopatkového difizora c; vstupuje do

lopatkového difuzora pod uhlom a3,

- uhol strednej krivky lopatky od obvodového smeru na priemere D3 je o3k =03+ 1, uhol né-
behu i byva v rozsahu +1°,

- je uvazovana konstantna $irka lopatkového difiizora b; = ba.

lopatky difdmrg
e —

7S 07 08508

Obr. 33 Rozlozenie tlakovych poli na vstupe do lopatkového difizora odstredivého
kompresora LTKM

39. VoI’ba vystupného uhla prudu vzduchu z lopatkového difiizora

oy =0+ (12 a2 209 |°]
o= 1838 + 16

a4 = 34,38°
40. Stanovenie uhla lopatky na vystupe z lopatkového difizora

Oux = 04 + (2 az 40) [0]
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Oy = 34,38 +3
o = 37,38°
41. VoI’ba pomeru priemerov D4/D;
& =1,25= D, =1,25.0,8408
D3
D;=1,051 m

Kontrola pomeru ploch A4/Aj:
Ich pomer by mal byt’ priblizne 2,5.
A, D, sing,, 1,051 sin37,38

— = - R = 2,407
4, D, sina;,  0,8408 sinl8,38

42. Uréenie diZky strednej krivky lopatky
2 2
[= i Th [m]
\/rf +rf =2ryr,.co8(ay, +ay,)
~ 0,5255" —0,4204
/052557 +0,4204” —2.0,4204 .0,5255 .cos(16,98 +37,38 )

[

[=0,2249m

Obr. 34 Pohl’ad na lopatkovy difuzor odstredivého kompresora jednoprudového leteckého
turbokompresorového motora VK-1
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43. Urcenie uhla rozovretia kanala lopatkového difizora

tg(ﬁjzuja[o]

2 21

8\ 0,056-0,035
gl —|=

2 2.0,14

0=523°

4.1,051.0,07394.5in37,38
20

d, =

ds=0,09713 m

Zia

4.0,8408.0,07394.sin16,98

d. =
: 20

J
d, = \/ 4.D, b,.sina, (]
J

d3; =0,06025 m

Vol'ba poctu lopatiek diftizora z;q = 20.

Pre stanoveny uhol 6 a Machovo ¢islo M ,5az tabulky ¢.1 urci sucinitel’ strat &LD.
C

Tabulka ¢. 1

6 4° 6° 8° 10°
M,
0,3 0,145 0,155 0.170 0.200
0.5 0,140 0,145 0.159 0,180
0,7 0,135 0,140 0.160 0,19
0.9 0,141 0,200 0.220 0,230
0,95 0,240

44. VolI’ba vystupnej rychlosti z lopatkového difuzora odstredivého kompresora

Odporucanie:
Odportca sa volit’ vystupnt absolutnu rychlost’ vzduchu z empirického vztahu:

4 _035

C3

cs = 0,35.348,45
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c,=121,96 m.s™

45. Vypocet statickej teploty vzduchu na vystupe z lopatkového difizora odstredivého

kompresora
2

C
T4 :Tzc _22 [K]
p
121,96
2.1005

T, = 478,52 -

T,=471,12 K

46. Stanovenie trecej prace v lopatkovom difizore odstredivého kompresora

2 2
c; +c,

5 [ ke ]

348,45 +121,96*

Wr,ld = ‘fld-

W, ., =0,16.

I

W,a = 10903,331 J kg™

47. Urcenie polytropického exponentu stlacenia v lopatkového diftizora odstredivého
kompresora

n, _ L. Wr,ld [1]
n,-1 k-1 R(T,-T,)

n, 14 10903,331
ny—1 14-1 2871(47112-418,104)

ns = 1,56

48. Stanovenie Specifickej hmotnosti vzduchu na vystupe z lopatkového difiizora
odstredivého kompresora

1
P4y = Ps (ﬂj " [kg.m_3]

T

1

471,12 1561
418,104

p, =21 028.(

p,=3,077 kg.m™

49. Staticky tlak na vystupe z lopatkového difizora

ny

T \n-1
Py =p3'[F4j [Pa]

3
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1,56

471,12 jlssl

— 282560,57.
Pa (418,104

P4 =394042,53 Pa

50. Kontrola vol’by vystupnej absolutnej rychlosti ¢4 na vystupe z lopatkového diftizora
odstredivého kompresora

C, = Q [m.s _1]

p,.sina,.w.D, b, .7,

48,2
Cc, =
¥ 3,077.5in34,38.7.1,051.0,07394.0,982

cs=115,71 m.s!

Z,,
r,=1-—d" ]
) m‘[]
o ~20.0,003
: 7.1,051

7, =10,982

Zaver k difuzorom

Podobne ako v obeznom kolese je aj bezlopatkovy difuzor a lopatkovy difizor pocitany
vel'mi priblizne s uvazenim istych strednych rychlosti a parametrov pridu vzduchu.
Uvazovana Sirka obidvoch casti difuzora sa v praxi pouziva najcastejSie ako konStantna.
Lopatky lopatkového diftizora, ktorych tvar je vo vypocte minimalne reSpektovany, mozu
mat’ rézny tvar. V praxi je vel'mi dolezita dokladnéd kontrola difuzornosti medzilopatkového
kanéla.
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IV. VYPOCET VYSTUPNEJ SUSTAVY

Predpoklad:
Vystupnd sustava odstredivého kompresora LTKM bude rieSend pre kolenovy typ

vystupnej sustavy.

Obr. 36 Pohl'ad na kolenova vystupnu stistavu odstredivého kompresora jednoprudového
leteckého turbokompresorového motora VK-1

Kolenova vystupna sustava

Prvé jednoprudové LTKM s odstredivym (radidlnym) kompresorom (Nene, Derwent — 5,
RD-45, VK-1, M-701 atd’.), ktoré boli zavedené do sériovej vyroby, mali pouzité rarkové
spalovacie komory. U tychto LTKM bol u odstredivého (radidlneho) kompresora pouzity
kolenovy typ vystupnej sustavy. Pocet kolenovych vystupov z odstredivého kompresora
zodpovedal poctu rurkovych spalovacich komoér. V kolenach dochadza k pomerne velkému
otoc¢eniu prudu vzduchu, ¢o vedie k znacne nerovnomernému rozlozeniu parametrov prudu
vzduchu na konci kolena. Vlozenim usmeriiovacich lopatiek do priestoru kolien sa podstatne
znizuje nerovnomernost’ rozlozenia parametrov na konci kolena vreze 5 — 5 astcasne sa
zabrani odtrhnutiu pradu vo vnutri kolena. Medzi rezmi 4 — 4 az a — a v oblasti ohnutia prudu
sa priblizne zachovava rychlost’ ako na vystupe z lopatkového diftizora. Pokles rychlosti
potom nastava az v difuzornej Casti kandlu, t. j. medzi rezmi a—a az 5 — 5.

Straty pri prietoku kolenovym vystupom je mozné priblizne vyjadrit’ vztahom:

2
Wee = §4c-c74 [J-kg_l]

115,71
w

rdc

=0,2.

/4

rdc

=1338,9J kg™
Kde:
E4e=0,2.

2
W= ‘faS'c?S [J'kg_l]
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120°
W _.=0,04——
2
W, . =288Jkg™
Kde:
&Eas =~ 0,04.
51. VorI’ba stredného priemeru na vystupe Ds
Dg =~ D, +2.b,[m]
D, ~1,051+2.0,07394
D;=1,199 m

52. Stanovenie obvodovej zlozky absolitnej rychlosti cs,

Predpoklad:

Predpoklada sa rovnost’ momentov hybnosti pridu vzduchu vzhl'adom k ose otacania pri
prechode z priemeru Dsna Ds.

¢sa=60,37 m. s
c,, =C4.51N0Q, [m.s_l]
c,, =121,96.sin34,38
C4u= 68,87 m.s™!
53. VolI’ba vystupnej rychlosti cs

Vystupna rychlost’ ¢ssa voli v rozsahu cs= 100 az 120 m.s™.

cs=120 m.s!

54. Stanovenie stavovych parametrov na vystupe z odstredivého kompresora

2
TS :TZC _2CS [K]

.Cp

120°

T, =478,52 -
2.1005

Ts=471,36 K

1

Ps = Pa {%j " [kg.m_3:|
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1
471,36 |5+
=3,077] 2122
Ps (471,12j
05 =3,0799%g.m™
T. \na-1 B
ps = p4-[—5 lkg.m™)
T,

1,54

1,54-1
ps =394042,53. M
471,12

ps =394615,27 Pa

55. Urcenie prietokovej plochy v reze ,,5 — 5%

_ 0
4= Ps5-Csqy [MZ]
48,2

57 3.0799.103.79

Cs, = w/cs2 —cszu [m.s_l]
Cs, = \/1202 - 60,37

As= 0,151 m*

¢sa = 103,79 m.s™

56. Urcenie rozmerov vystupnej stistavy

Vzhladom na skutoCnost, Ze vystupnad sustava leteckého turbokompresorového motora
VK-1 je kolenova so siedmimi kolenami, na ktoré nadvizuje sedem rurkovych spalovacich
komor, je celkova vystupna plocha rozdelena na sedem rovnakych priblizne kruhovych

prierezov.

57. Urc¢enie celkového tlaku na vystupe z odstredivého kompresora

1,4

478,52 \14-1
471,36

ps. = 394615,27.(

Psc =415996,5 Pa

58. Kontrola stupiia stlacenia odstredivého kompresora

- Py
plc

Tk

c
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o 4159965
k992985

k.= 4,19

59. Kontrola celkovej ucinnosti odstredivého kompresora

k-1

K
T -1

nkc= 0,765

60. Prikon kompresora
O W aac

M aa. M

~ 48,2.153103,22
T 0,76.0,99

P. =

=9808047,85W

60. Zhodnotenie vypoctu odstredivého kompresora

Tabulka ¢. 2 Vypocitané parametre

Do 101325 Pa
Ty 288 K
Poc 101325 Pa
T1=Toc 288 K
Pic 99 298.5 Pa
Wad,e 153 103,22 J.kg!
u; 466,667 m.s”!
) 146,164 m.s”!
T, 277,371 K

1 87 052,784 Pa
Die 0,5014 m
Dy 0,22563 m
Dy, 0,36352 m
D, 0,77138 m

n 11 554,206 min’!
usi 136,501 m.s”’
Uss 219,921 m.s”
Uge 303,335 m.s”’
Wie 334,084 m.s”
Wi 260,701 m.s”!
Wi 195,531 m.s”!
T 278,249 K
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T, 278,249 K
T, 278,249 K
M,;, 0, 999 1
M, 0,779 1
M, 0,585 1
(VAT 55,98 ¢
Jie 28,17 ¢
s 38,19 o
Tk 29 1
n 0,915 1
T, 484,669 K
¢ 447,149 m.s”!
Cau 424,667 m.s”!
T, 385,195 K
M., 1,136 1
Cs 130 m.s”!
Ts 476,261 K
Ps 3,023 kg.m™
ps 412 994,616 Pa
As 0,14 m’
Csa 113,531 m.s”
D5i 1,095 m
Ds, 1,173 m
Pse 439 081,532 Pa
Tke 4,422 1
MKe 0,775 1

Zaver:

Aj napriek pouzitym zjednodusSeniam su vypocitané hodnoty pomerne presné, kedze
medzi vypocitanymi a zadanymi hodnotami celkového stlacenia a celkovej U€innosti st len
malé odchylky. Vypocitana hodnota celkového stupna stlacenia zodpoveda zadanej hodnote
a vypocitana hodnota celkovej G€innosti je v tolerancii do 2% od zadanej hodnoty.
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ZADANIE ¢. 1

Priklad ¢. 1

Vykonajte priblizny vypocet odstredivého kompresora motora ,,M-701* pre zadané
parametre:

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 16,7 kg.s"l,

- celkovy stupen stlacenia odstredivého kompresora mg. = 4,34,

- celkova ucinnost’ odstredivého kompresora ng. = 0,79,

- vyskaletua) H=0m, b) H= 6000 m,

- rychlost letu a) 0 m.s™, b) 600 km.h™',

- obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu ¢;, = 0 m.s™ (vstup bez

rozvirenia),

- pomer Sar _ 0,28,
U,

- v=0,35,

™)

¢ =(,65, (premerajte na reaAlnom motore)

DZ
&le _
or
- i1 = O,
- k=0,45,
- 17 =3mm,
- M;=0,88,
- Iip=1°,
- AOLLD = 160,

D : ,
- —*=1,2, (premerajte na redAlnom motore)

3
- by=b3=by,
- t4=3 mm,
- ¢s=120ms™,
- o0,=0,98,
- pu=091,
- o0=0,04,
- &i1=0.25,
- &=0,13,
- 0=0,5mm,
- X =0,036,
- dp=23°,
- G35,

Cs

0,

- 4= 1,7.
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ZADANIE ¢. 1

Priklad ¢. 2

Vykonajte priblizny vypocet odstredivého kompresora motora ,,TS-20* pre zadané
parametre:

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 1,183 kg.s"l,

- celkovy stupen stlacenia odstredivého kompresora mg. = 3,1,

- celkova ucinnost’ odstredivého kompresora ng. = 0,79,

- vySkaletua) H=0m,

- rychlost letu a) 0 m.s™,

- obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu ¢;, = 0 m.s™ (vstup bez

rozvirenia),

- pomer Sar _ 0,28,

U,
- v=0,35,
Dle : r
D = 0,65, (premerajte na realnom motore)
2
_ &le — 0’
or
- i1 = O,
- k=045,
- 17 =3mm,
- M;=0,88,
- Iip=1°,
- AOLLD = 160,
D, . ,
- — =12, (premerajte na redlnom motore)
3
- by=b3=by,
- t4=3 mm,
- ¢s=120ms™,
- o0y=0,98,
- pu=091,
- 0=0,04,
- & =0,25,
- &=0,13,
- 0=0,5mm,
- M=0,036,
- Op=3°
- f-03s,
G
- 4= 1,7.
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ZADANIE ¢. 1

Priklad €. 3

Vykonajte priblizny vypocet odstredivého kompresora motora ,,TS-21* pre zadané
parametre:

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 1,18 kg.s"l,

- celkovy stupen stlacenia odstredivého kompresora mg. = 2,5,

- celkova ucinnost’ odstredivého kompresora ng. = 0,79,

- vySkaletua) H=0m,

- rychlost letu a) 0 m.s™,

- obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu ¢;, = 0 m.s™ (vstup bez

rozvirenia),

- pomer Sar _ 0,28,
U,

- v=0,35,

™)

¢ =(,65, (premerajte na reaAlnom motore)

DZ
&le _
or
- i1 = O,
- k=0,45,
- 17 =3mm,
- M;=0,88,
- Iip=1°,
- AOLLD = 160,

D : ,
- —*=1,2, (premerajte na redAlnom motore)

3
- by=b3=by,
- t4=3 mm,
- ¢s=120ms™,
- o0,=0,98,
- pu=091,
- o0=0,04,
- &i1=0.25,
- &=0,13,
- 0=0,5mm,
- X =0,036,
- dp=23°,
- G35,

Cs

0,

- 4= 1,7.
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ZADANIE ¢. 1

Priklad ¢. 4

Vykonajte priblizny vypocet odstredivého kompresora generatora vzduchu ,,Saphir-5* pre
zadané parametre:

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 1,3 kg.s"l,

- celkovy stupen stlacenia odstredivého kompresora mg. = 3,1,

- celkova ucinnost’ odstredivého kompresora ng. = 0,79,

- vySkaletua) H=0m,

- rychlost letu a) 0 m.s™,

- obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu ¢;, = 0 m.s™ (vstup bez

rozvirenia),

- pomer Sar _ 0,28,

U,
- v=0,35,
Dle : r
D = 0,65, (premerajte na realnom motore)
2
_ &le — 0’
or
- i1 = O,
- k=045,
- 17 =3mm,
- M;=0,88,
- Iip=1°,
- AOLLD = 160,
D, . ,
- — =12, (premerajte na redlnom motore)
3
- by=b3=by,
- t4=3 mm,
- ¢s=120ms™,
- o0y=0,98,
- pu=091,
- 0=0,04,
- & =0,25,
- &=0,13,
- 0=0,5mm,
- M=0,036,
- Op=3°
- f-03s,
G
- 4= 1,7.
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ZADANIE ¢. 1

Priklad €. 5

Vykonajte priblizny vypocet odstredivého kompresora zmieSaného kompresora
turbovrtul'ového motora ,,M-601B* pre zadané parametre:

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 3,25 kg.s"l,

- celkovy stupen stlacenia odstredivého kompresora mg. = 4,25,

- celkova ucinnost’ odstredivého kompresora ng. = 0,82,

- vySkaletua) H=0m,

- rychlost letu a) 0 m.s™,

- ¢=165m.s" (vstup s rozvirenim — premerajte na realnom motore),

- pomer S _ 0,28,
U,

- v=0,35,

>

¢ = 0,65, (premerajte na redlnom motore)

DZ
&le _
or
- i1 = 0,
- k=045,
- 1 =3 mm, (premerajte na redlnom motore)
- ¢3=430 m.s'l,

0,

D . ,
- —*=1,2, (premerajte na reAlnom motore)

3
- bs=bs=b,,
- t4 =3 mm, (premerajte na redlnom motore)
- ¢5=130 m.s'l,

- 6,=098,

- p=0,91,

- o=0,04,

- &=0,25,

- &=0,13,

- 0 =0,5 mm, (premerajte na redlnom motore)

- A:=0,036,

- dp=3°,

. G 0,3,
Cs

- Iy= 1,7
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PARAMETRE VZDUCHU PRI PRIETOKU KOMPRESOROM MOTORA M-601B

P. ¢. | Miesto kontrolného rezu | Oznacenie Tlak Teplota Rychlost’ | Poznamka
rezu p [kp.m'z] T [K] ¢ [m.s]
1. | Pred vstupom do motora 0-0 po =13 500 Ty =295 co=0
2. | Vstup do motora 1-1 P;=13000 |T;,=285 |c;=17,5
3. | Vstup do rotora 1.° AK 2-2 p2 =8 500 T, =275 c, =165
4. | Vstup do statora 1.° AK 3-3 p3 =9 500 T; =285 c3 =220
5. | Vstup do rotora 2.° AK 4-4 ps=11 000 T4 =300 cs =170
6. | Vstup do statora 2.°AK 5-5 ps =13 250 Ts =325 cs =230
7. | Vstup do rotora 3.° RK 6-6 pe =15 100 Te =335 ce = 155
8. | Vystup z rotora RK 7-7 p7 =40 000 T;=450 |c¢;=430
9. | Vystup z lopatkového 8-8 ps=43000 | Tg=465 |cs=430
difuzora
10. | Vystup z kolena difuzora 9-9 po = 63 000 Ty =530 co =130
11. | Vystup z kompresora 10-10 pio=64500 | Ti;p=540 | cjo=130
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ZADANIE ¢. 1

Priklad €. 6

Vykonajte priblizny vypocet odstredivého kompresora zmieSaného kompresora
turbohriadel'ového motora ,,GTD-350% pre zadané parametre:

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 2,19 kg.s"l,

- celkovy stupen stlacenia odstredivého kompresora mg. = 3,2,

- celkova ucinnost’ odstredivého kompresora nk. = 0,80,

- vySkaletua) H=0m,

- rychlost letu a) 0 m.s™,

- cn=0ms’ (vstup bez rozvirenia),

- pomer S _ 0,28,
U,

- v=0,35,

>

¢ = 0,65, (premerajte na redlnom motore)

[\S)

&le — 0’
or
- i1 = 0,
- k=045,
- 1 =3 mm, (premerajte na redlnom motore)
- ¢3=430 m.s'l,

D . ,
- —*=1,2, (premerajte na reAlnom motore)

3
- bs=bs=b,,
- t4 =3 mm, (premerajte na redlnom motore)
- ¢5=130 m.s'l,

- 6,=098,

- p=0,91,

- o=0,04,

- &=0,25,

- &=0,13,

- 0 =0,5 mm, (premerajte na redlnom motore)

- A:=0,036,

- dp=3°,

. G 0,3,
Cs

- Iy= 1,7
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ZADANIE ¢. 2

Priklad ¢. 7

Vykonajte priblizny vypocet obojstranného odstredivého kompresora jednopradového

leteckého turbokompresorového motora ,,VK-1 pre zadané parametre:

88

- prietokové mnozstvo vzduchu (pre celé obezné koleso) Q, = 48,2 kg.s™,
- celkovy stupen stlacenia odstredivého kompresora mg. = 4,42,

- celkova ucinnost’ odstredivého kompresora ng. = 0,76,

- vySkaletua) H=0m,

- rychlost letu a) 0 m.s™,

- Ccp=42 m.s™ (vstup s rozvirenim),

- Ty=288 K
- c1a=140 m.s™
- v=0,35,

D . ,
- —L 20,65, (premerajte na redAlnom motore)
2

&,
or
- i1 = O,
- k=045,
- 1= 3 mm, (premerajte na realnom motore)
- ¢3=2350 m.s'l,
- Iip=1°,
- A(ILD = 160,
D, . .
- —=1,25, (premerajte na redlnom motore)
3
- by=b3=by,
- t4= 3 mm, (premerajte na redlnom motore)
- ¢5=130 m.s'l,
- oy=0,98,
- wu=091,
- a=0,04,
- &i=0,25,
- &=0,13,
- 0~=0,5 mm, (premerajte na redlnom motore)
- M =0,036,
- dp=3°,
- Sio037,
G
- Nng = 1,6
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ZADANIE ¢. 2

Priklad ¢. 8

Vykonajte priblizny vypocet obojstranného odstredivého kompresora jednopradového
leteckého turbokompresorového motora ,,Nene* pre zadané parametre:

- prietokové mnozstvo vzduchu (pre celé obezné koleso) Q, = 40 kg.s™,

- celkovy stupen stlacenia odstredivého kompresora mg. = 4,00,

- celkova ucinnost’ odstredivého kompresora ng. = 0,76,

- vySkaletua) H=0m,

- rychlost letu a) 0 m.s™,

- Ccp=42 m.s™ (vstup s rozvirenim),

- Ty=288 K
- c1a=140 m.s™
- v=0,35,

D . ,
- —L 20,65, (premerajte na redAlnom motore)
2

&,
or

- 11=0,

- k=045,

- 1= 3 mm, (premerajte na realnom motore VK-1)

- ¢3=2350 m.s'l,

- Iip=1°,

- A(ILD = 160,

_ B =1,25, (premerajte na redlnom motore VK-1)

3

- by=b3=by,

- t4= 3 mm, (premerajte na redlnom motore VK-1)

- ¢5=130 m.s'l,

- oy=0,98,

- wu=091,

- a=0,04,

- &i=0,25,

- &=0,13,

- 0~=0,5 mm, (premerajte na redlnom motore VK-1)

- M =0,036,

- dp=3°,

- Sio037,
G

- Nng = 1,6
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ZADANIE ¢. 2

Priklad ¢. 9

Vykonajte priblizny vypocet odstredivého kompresora jednopradového leteckého
turbokompresorového motora pre zadané parametre:

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 27,3 kg.s"l,

- celkovy stupen stlacenia odstredivého kompresora mg. = 3,4,

- celkova ucinnost’ odstredivého kompresora ng. = 0,79,

- vySkaletua) H=0m,

- rychlost letu a) 0 m.s™,

- obvodovéa zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu c;, = 0 m.s™ (vstup bez

rozvirenia),

- pomer Sar _ 0,28,

- M;=0,88,
- Iip=1°,
- AOLLD = 160,

. Dby,

3
- by=b3=by,
- t4=3 mm,
- cs=120ms™,
- o0y=0,98,
- pu=091,
- 0=0,04,
- & =0,25,
- &=0,13,
- 0=0,5mm,
- X =0,036,
- dp=23°,
- S 03s,
C3
- 4= 1,7.
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Priklad ¢. 10

Vykonajte priblizny vypocet jednostranného odstredivého kompresora jednopriadového
leteckého turbokompresorového motora ,,Goblin 4 pre zadané parametre:

- prietokové mnozstvo vzduchu (pre celé obezné koleso) Q, = 28,5 kg.s™,

- celkovy stupen stlacenia odstredivého kompresora mg. = 3,9,

- celkova ucinnost’ odstredivého kompresora ng. = 0,76,

- vySkaletua) H=0m,

- rychlost letu a) 0 m.s™,

- Ccp=42 m.s™ (vstup s rozvirenim),

- Tog=288K
- c1a=140 m.s™
- v=0,35,
- & ~ 0,65, adt =0,
5 or
- i1 = 0,
- k=0,45,
- 7= 3 mm,
- ¢3=350 m.s'l,
- Ip=1°,
- A(XLD = 160,
- Dy =1,25,
3
- bs=b3=Dby,
- t4 =3 mm,
- ¢5=130 m.s'l,
- 0y=0,98,
- u=091,
- 0=0,04,
- & =025,
- §=0,13,
- 0~0,5mm,
- X=0,036,
- Op=3°,
- So037,
Cs
- Iy= 1,6
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ZADANIE ¢. 2

Priklad ¢. 11

Vykonajte priblizny vypocet obojstranného odstredivého kompresora jednopradového

leteckého turbokompresorového motora ,,RD-500* pre zadané parametre:

92

- prietokové mnozstvo vzduchu (pre celé obezné koleso) Q, = 28,5 kg.s™,
- celkovy stupen stlacenia odstredivého kompresora mg. = 3,9,

- celkova ucinnost’ odstredivého kompresora ng. = 0,76,

- vySkaletua) H=0m,

- rychlost letu a) 0 m.s™,

- Ccp=42 m.s™ (vstup s rozvirenim),

- Ty=288 K
- c1a=140 m.s™
- v=0,35,

D . ,
- —L 20,65, (premerajte na redAlnom motore)
2

&,
or
- i1 = O,
- k=045,
- 1= 3 mm, (premerajte na realnom motore)
- ¢3=2350 m.s'l,
- Iip=1°,
- A(ILD = 160,
D, . .
- —=1,25, (premerajte na redlnom motore)
3
- by=b3=by,
- t4= 3 mm, (premerajte na redlnom motore)
- ¢5=130 m.s'l,
- oy=0,98,
- wu=091,
- a=0,04,
- &i=0,25,
- &=0,13,
- 0~=0,5 mm, (premerajte na redlnom motore)
- M =0,036,
- dp=3°,
- Sio037,
G
- Nng = 1,6
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