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PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORA

PREDHOVOR

Publikécia ,,Vypoctové cvicenie z predmetu Tedria leteckych motorov — Priblizny vypocet
osového kompresora® je urena pre Studentov 1. ro¢nika inzinierskeho Studia Specializacie
prevadzka, udrzba aopravy lietadiel aleteckych motorov Leteckej fakulty Technickej
univerzity v KoSiciach ako ndvod na predpisané vypoctové cvicenia v ramci predmetu
,»Tedria leteckych motorov podla schvaleného u¢ebného planu predmetu. Mézu byt pouzité
aj pre potreby odbornikov, ktori pracuji v oblasti vyvoja, vyroby alebo oprav leteckych
turbokompresorovych motorov alebo turbokompresorov.

V publikacii je uvedeny podrobny postup priblizného vypoctu osového kompresora
leteckého turbokompresorového motora (LTKM), ktory je doplneny prisluSnymi schémami,
obrazkami a grafmi. Vypoctové cvienie umoziuje prakticky precvicit’ ziskané teoretické
znalosti z prednasok v ramci predmetu ,,Teoria leteckych motorov inzinierskeho Studia
Studijnej Specializacie ,,Prevadzka lietadiel. Sucastou publikicie je vzorovy priklad
priblizného vypoctu osového kompresora konkrétneho typu leteckého turbokompresorového
motora. Dosiahnutd presnost’ realizovanych vypoctov zodpoveda potrebam prevadzkovych
pracovnikov trat'ovej udrzby leteckej techniky v zmysle poziadaviek predpisov Part-66 a Part-
147, ktoré¢ boli vydané Nariadenim Eurdpskej komisie ¢. 2042/2003. Pre detailny
termodynamicky vypocet osového kompresora je nutné vyuzit' postupy, ktoré su uvedené
v odportcanej literatire v zavereCnej Casti skript. V zavere€nej Casti st definované zadania
pre precvicenie vypoctu mnohostupiiového osového kompresora.

Autor
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PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORA

VYPOCTOVE CVICENIE
PRIBLIZNY VYPO{?ET MNOHOSTUPNOVEHO OSOVEHO
(AXIALNEHO) KOMPRESORA

Uvod

Cielom vypoctu mnohostupiiového osového (axidlneho) kompresora je stanovenie
strednych parametrov pradu vzduchu v jednotlivych podzvukovych stuptioch osového
kompresora LTKM a vypocet hlavnych rozmerov stupiia, vratane navrhu profilovej mreze na
strednom priemere. Navrh rotorovej lopatky je realizovany formou vypoctu rychlosti
a Machovych ¢isel na vnatornom, strednom a vonkajSom priemere.

Obr. 1 Rez mnohostupniového osového (axialneho) kompresora LTKM

I. VYPOCET PARAMETROV PRQDU VZDUCHU NA STREDNOM PRIEMERE
MNOHOSTUPNOVEHO OSOVEHO (AXTIALNEHO) KOMPRESORA
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Obr. 2 Schéma mnohostupiiového osového (axidlneho) kompresora LTKM

Mnohostupiiovy osovy (axidlny) kompresor ma stupne oznacené I. az Z. KedZe sa
predpokladd, ze vSetky stupne osového kompresora si podzvukové, je pred prvym stupfiom
umiestnené vstupné usmernovacie ustrojenstvo, ktoré zabezpecuje potrebné rozvirenie pradu
vzduchu tak, aby My < 1.

lo |1 |2 | 3
A2

A A B C A

Wf/;ﬂ
—
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Obr. 3 Prvy stupeni osového (axidlneho) kompresora so vstupnym usmeriiovacim
ustrojenstvom

[
0

V uvedenom vypocte sa posuva rez 0 — 0 pred osovy (axidlny) kompresor a straty v
statore pred prvym stupnom je zahrnuty do strdt vo vstupnej ststave osového (axialneho)

kompresora.
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Obr. 4 Prietok vzduchu cez prvy stupeit osového (axidlneho) kompresora so vstupnym
usmernovacim ustrojenstvom (rez A — A)

Rychlostné trojuholniky prvého stupiia osového (axidlneho) kompresora su znadzornené
na obr. 4.
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Obr. 5 Geometrické charakteristiky osového (axidlneho) kompresora

Zakladnymi geometrickymi charakteristikami osového (axialneho) kompresora su:

d — pomerny priemer vlozky (d = 0,3 az 0,6),
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h = %[1] - pomerna vyska lopatky ( pomer vysky a tetivy lopatky), (h = 4.5 az 1,5 —2,5),

w; — relativna rychlost’ pradu vzduchu na vstupe do rotorovej lopatkovej mreze [m.s™],
w, — relativna rychlost’ pridu vzduchu na vystupe z rotorovej lopatkovej mreze [m.s'],

t —rozstup rotorovych lopatiek [m],

b —diZka tetivy profilu lopatky [m],

¢ —maximalna hrubka profilu lopatky [m],

f  —maximalne prehnutie strednej krivky profilu [m],

X. — poloha maximalnej hrabky profilu lopatky [m],

xr — poloha maximalneho prehnutia profilu lopatky [m],

A; — vstupny prierez hrdla profilovej mreze [m?],

A; — vystupny prierez hrdla profilovej mreZe [m?],

¢; — uhol doty¢nice k strednej krivke profilu na vstupe do rotorovej lopatkovej mreze [°],
¢2 — uhol doty¢nice k strednej krivke profilu na vystupe z rotorovej lopatkovej mreze [°],
0 = @, - @; — uhol ohnutia strednej krivky profilu lopatky [°],

B1 — uhol relativnej rychlosti vzduchu na vstupe do rotorovej lopatkovej mreze [°],

B> — uhol relativnej rychlosti vzduchu na vystupe z rotorovej lopatkovej mreze [°],

AB = B2 - B1 — uhol ohnutia pradu v lopatkovej mrezi [°],

o = @; - B; — uhol nabehu prudu vzduchu na vstupe do rotorovej lopatky [°],

0 = @2 - B2 — deviacny uhol pradu vzduchu na vystupe z rotorovej lopatky [°],

¢ —uhol nastavenia profilu lopatky [°].

Zadané hodnoty osového (axialneho) kompresora:

- rychlost letu ¢,

- vyskaletu H,

- prietokové mnozstvo vzduchu cez osovy (axialny) kompresor Qy,
- celkovy stupen stlacenia osového (axidlneho) kompresora mke,

- celkova uc¢innost’ osového (axidlneho) kompresora nie.

Postup vypoétu

1. Stanovenie parametrov vzduchu z tabuliek MSA

pu = f(H),
Th = f(H).

2. Celkové stavové veli¢iny pred osovym (axialnym) kompresorom

1 e}
Do :po.(lJrKT.M(fj 1[Pa],

T, = TO.(HKT_I.MOzj[K].

Kde:

poc — celkovy tlak vzduchu pred motorom [Pa],
po — staticky tlak vzduchu pred motorom [Pa],
k — adiabaticky exponent [1],

Ty — celkovy tlak vzduchu pred motorom [K],
Ty — staticky tlak vzduchu motorom [K],

M, — Machovo ¢islo letu [1].
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3. Celkovy tlak a teplota na vstupe do kompresora

Predpoklad:
Vo vstupe do osového kompresora sa neprivadza ani sa z neho neodvadza teplo AQ = 0.

plc = Gv'pOC[Pa]’
T, =T,[K]
Kde:

pic — celkovy tlak vzduchu pred osovym kompresorom [Pa],

poc — celkovy tlak vzduchu pred motorom [Pa],

T — celkovy tlak vzduchu pred osovym kompresorom [K],

Ty — celkovy tlak vzduchu pred motorom [K],

o, — sucinitel’ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave osového kompresora (sucinitel
dosahuje hodnotu 6, = 0,97 az 0,99 pre co =0 m.s'l, H=0m).

4. Celkova praca odovzdana vzduchu osovym kompresorom

K1
Wy = K .r.Y]C{erf —IJ.L[J.kg_l]
K= 1 771(0

Kde:

Wk — celkova praca odovzdana vzduchu osovym kompresorom [J.kg™],
K  — adiabaticky exponent [1],

r  —plynové konstanta (r = 287,1 L.kg K™,

Ti. — celkovy tlak vzduchu pred osovym kompresorom [K],

ke — celkovy stupen stlacenia kompresora [1],

Nke — celkova t¢innost’ kompresora [1].

5. Stanovenie poctu stupiov osového kompresora
114

— Ke 1
’ (WKc,st, )S,,,‘ [ ]

Kde:
z — pocet stupiiov osového kompresora [1],
Wke — celkova praca odovzdana vzduchu osovym kompresorom [J.kg™],

(Wkest)str. — celkova strednd praca stupiia sa pohybuje v rozmedzi Wy g = 20 az 35 kJ .kg'l,
(odporti¢ana hodnota Wy « = 33 kJ .kg'l).

6. Rozdelenie prace na jednotlivé stupne

WKc = WK

c,st., [

+ WKc,st.,I + WKc,st.,[lI + W [kag_l]

Ke,st.,z

v

096) WKc,st.,str.

(1,15 a2 1,2). W,

Rozdelenie prace na jednotlivé stupne je vhodné vyjadrit’ graficky vo forme diagramu.

. Najvyssiu hodnotu dosahuje praca stupiia v strednych stupnioch kompresora

est.sr.- U poslednych stupiiov praca stuptia opat’ klesa (0,95 az 1,0). W, , ..
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1 Z, Z+1 7 Z
Obr. 6 Graf rozdelenia nrace na iednotliv¥ich stunfioch

Wkest. — préaca stupiia [kJ kg1, z— pocet stupiiov [1].

7. Celkova teplota na vstupe do jednotlivych stupiiov

T,

3ci

=T

lci

+ WKc,st,i [K]
CP
Kde:
Ticirn = Taai [K],
1— oznacenie stupna (i =1 az z).
8. VoI’ba celkovej kompresnej u¢innosti stupiov osového kompresora

Celkovad kompresna ucinnost’ stupfiov mnohostupiiového osového kompresora na
jednotlivych stupnoch nie je rovnaka. Voli sa podl'a zasady, Ze najmenSiu celkovia kompresna
ucinnost’ Mkcst. Ma prvy stupenl a dosahuje nkes. = 0,84 az 0,86. Na strednych stupiioch je
celkova kompresnd uc¢innost’ stupiia nkcs = 0,89 az 0,91. Na poslednych stupiioch celkova

kompresna G¢innost’ znova klesa na hodnotu ng. s = 0,86 az 0,87.
Priklad:

MNKe,I = 0,84:
Nken = 0,87,
NKen = 0,90,
Nkev = 0,90,
Nkev = 0,90,
Nkevi = 0,90,
Nke,vir = 0,90,
Nke,vin = 0,86.

10
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Obr. 7 RozloZenie celkovej kompresnej G€innosti na jednotlivych stupiioch
mnohostupiiového osového kompresora

Nkest. — celkovad kompresna ucinnost’ [1], z — pocet stupiiov [1].

9. Kontrola spravnej vol’by celkovej kompresnej ucinnosti stupiiov osového kompresora

Presné kontrola celkovej kompresnej Gi€innosti stupfiov osového kompresora vychadza
z vypoctu adiabatickych prac jednotlivych stupiiov aich prepoctu na adiabaticka pracu
celého mnohostupniového osového kompresora.

Na obr. 8 su vyznacené kompresné adiabatické prace stupiiov, pre ktoré plati:
T, ,
= WKc,ad,i‘]i [J.kg 1],

lci

W

Kc,ad i

¢o si vyzaduje vykonat vypocet celkovych teplot 7,

ci

podla vzt'ahu:

Tlci

= Vieaiton + Tlc(i_l)[K]

¢

Celkova kompresna tc¢innost’ stupiiov osového kompresora sa stanovi z vyrazu:

Z ’
Z WKc,ad,i
— _i=l

/4

Kce

Mo [1]

1c(i+2)

i WKc,ad(i+1)

1c(i+1)

/

WKc.ad(i+1)

11
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Obr. 8 Adiabaticka praca stupnov vyjadrend v i — s diagrame
i — entalpia plynu [I.kg"'], s — entropia [J.K ' kg].

Pri pribliznej kontrole ti¢innosti sa v procese stlaCovania zavadza ndhradna polytropa s
ucinnostou Mpe.. Samotnd kontrola celkovej kompresnej ucinnosti stupfiov osového
kompresora sa vykonéava stanovenim koeficienta y:

We.
y=1- M(1 - Ust.c,z)[l]

WKC
Kde:
Wkestz — celkové praca posledného stupiia [I.kg'],
Wke - celkova praca odovzdana vzduchu osovym kompresorom [J.kg],

NKestez — celkova ucinnost’ posledného stupiia [1].
Utinnost ekvivalentnej polytropy sa stanovi z vyrazu:

K—1 Inz,,
7717014 = : & x—1 [1]
K 7 x-l
In 1+{7sz —1]
77Kc
Kde:

Npol. — koeficient ekvivalentnej polytropy [1],

nke — celkovy stupei stlacenia osového kompresora [1],
x  — koeficient spravnej vol'by ucinnosti [1],

Nke — celkova tcinnost’ osového kompresora [1],

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

Koeficient volenej ucinnosti 1y sa urci zo vztahu:
nv = Z"?pol. [1]
Kde:

Ny — koeficient volenej u€innosti [1],
Npol. — koeficient ekvivalentnej polytropy [1].

Vlastna kontrola spravnosti vol'by celkovej kompresnej €innosti jednotlivych stupiiov
sa vykonava porovnanim celkovej kompresnej prace a suctu celkovych kompresnych prac
jednotlivych stupiiov:

Wien, = ZZ:WKc,st,i'nKC,st,c,i[J'kg_l]

i=1

Vypocitand hodnota l'avej strany rovnice by sa mala priblizne rovnat' vypocitanej
hodnote pravej strany rovnice (mozna odchylka je £ 0,3 %). Ak je odchylka vicsia, je
potrebné opakovat’ ndvrh ucinnosti jednotlivych stupfiov mnohostupiiového osového
kompresora. Ak je skuto¢na odchylka mensia, ako je mozna, odchylka je + 0,3 %; je mozné
pokracovat’ d’alej vo vypocte.

10. Vvpodéet celkového stupna stlaéenia v jednotlivych stupiioch osového kompresora

12
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WKc,st,c,i'an,st,c,i [1]

K rT

Lc,i

Tyes = 1+

k-1
Kontrola celkového stupia stlacenia mnohostupiiového osového kompresora:
T e = ke st 1 ke st 1 Ke st 1+ T ke stz [1]

Vypocitana hodnota celkového stupiia stlacenia mnohostupiiového osového kompresora
by sa mala rovnat’ stanovenej hodnote celkového stupnia stlaCenia mnohostupiiového osového
kompresora v zadani.

11. Vypocéet celkovych tlakov na vystupe z jednotlivych stupiiov mnohostupiiového
osového kompresora

Psci = Piei ke, [Pa]
Kde:

p3ci — tlak vzduchu na vystupe z i-té€ho stupna [Pa],
pici — tlak vzduchu na vstupe do i-té¢ho stupnia [Pa],
T — Stupen stlacenia i-t€¢ho stupna [1].

12. Stanovenie zmeny osovvch rvchlosti na strednom reze mnohostupnového osového
kompresora

Kedze vplyvom stlacenia klesa Specificky objem pretekajiceho vzduchu cez
mnohostupiiovy osovy kompresor, dizka lopatiek od prvého k poslednému stupiiu sa
zmensuje. PretoZe pri malych dizkach lopatiek rychlo rastii indukované a annularne straty, je
snaha predizit' dizku lopatiek posledného stupiia zmen3ovanim osovej rychlosti od prvého
k poslednému stupiiu.

Rozne sposoby zmeny osovej absolutnej rychlosti ¢, v stupfioch mnohostuptiového
osového kompresora st zndzornené¢ na obr. 9. NajvhodnejSia zmena osovej absolutnej
rychlosti ¢, je podla krivky 2 alebo 3, kedZe v strednych stupnioch je hodnota osovej
absolutnej rychlosti ¢, vysoka, ¢o dovol'uje v nich dosahovat’ vysokt hodnotu celkovej prace
stupfia Wiestc-

Osova absolutna rychlost’ vzduchu ¢, na vstupe do kompresora byva:
- u podzvukovych stupiiov ¢, = 160 az 190 m.s™,
- unadzvukovych stupiiov c¢;, = 180 az 220 m.s.

Osova absolutna rychlost’ pradiaceho vzduchu ¢, na vystupe z kompresora byva cx, =
120 az 160 m.s™".

13. Stanovenie vvpoctovej prace pre kazdy stupen

WKC,St,i'nmezA'n/' _
(WKC,st,i)vy'p‘ = Q — [Jkg 1]
Kde:
(Wkesti)vyp. — Vypoctova praca pre kazdy stupeni [J kg,
Nmedz. — koeficient, ktory uvazuje straty trenim vzduchu o disk [1],
Ne — koeficient, ktory zahrniuje straty v medzere [1],

13
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MNmedz.-Nf = 0397:

Q — sucinitel’ prenesenia prace na vzduch [1].
_43 2 1
G P
a / \

1 z z

Obr. 9 Zmena osovej absolutnej rychlosti ¢, v stupiioch mnohostupiiového osového
kompresora LTKM
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Obr. 10 Zavislost sucinitel'a prenesenia prace na vzduch Q od poctu stupiiov osového
kompresora

Sucinitel’ prenesenia prace na vzduch  je mensi ako jedna. Jeho velkost' zavisi na
hrabke hrani¢nych vrstiev na stenach kanala, to znamena, Ze zévisi na tom, o ktory stupen
viacstupfiového osového kompresora sa jedna. U prvého stupiia bude hrubka hrani¢nej vrstvy
najmensia, a preto Q bude blizky jednej. U d’alSich stupnov bude hriibka hrani¢nej vrstvy
narastat’ a Q bude klesat’. Od ur¢itej dizky, rovnako ako pri pradeni vizkej tekutiny v rérach,
rozlozenie ¢, sa nemeni, a teda aj Q sa nebude menit’. Zavislost’ sucinitel'a prenesenia prace
na vzduch Q od poctu stupniov osového kompresora je na obr. 10.

14. VoI’ba reakcie stupia

Volba reakcie stupiia p; sa vykonava s oh'adom na maximalnu Gc¢innost’ stupia, ale aj
s uvazenim osového vystupu pradu z posledného stupiia. Ak bude stupen reakcie p, = 0,5,
potom bude v poslednom stupni potrebné pouzit’ dva rady usmernovacich lopatiek k ohnutiu
pradu do osového smeru. Ak bude p, = 0,65 az 0,75, bude zrejme v poslednom stupni
postacovat’ k ohnutiu pradu vzduchu jeden rad usmeriiovacich lopatiek.

Na zaver je potrebné zdovodnit’ vol'bu reakcie jednotlivych stupiiov p;.
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II. VYPOCET HLAVNYCH ROZMEROV A PARAMETROV PRUDU VZDUCHU
V PRVOM STUPNI

1. Vol’ba obvodovej rvchlosti na vonkajSom priemere stupina s oh’adom na prenesend
pracu stupina

Obvodova rychlost’ na vonkajSom priemere stupiia uye sa voli v rozsahu odporacanych
obvodovych rychlosti pre uj = 320 a2 350 m.s™.

2. Obvodova rychlost’ na strednom priemere

HTV [m.s’l]

ul,stn = Z’tl

e

Kde:

15
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Ui s, — obvodova rychlost na strednom priemere 1. stupfia osového mnohostupiiového
kompresora [m.s'],

ue — obvodova rychlost’ na vonkajSom priemere 1. stupfia osového mnohostupiiového
kompresora [m.s'],
\Y% — pomer vnutorného a vonkajSiecho priemeru 1. stupiia osového mnohostupiiového

kompresora [1].

D 1i,str.
v=—>"-=04+0,55
le,str.
Djisr. — strednd hodnota vnatorného priemeru disku 1. stupiia osového mnohostupiiového
kompresora [m],
Diestr. — strednd hodnota vonkajSieho priemeru disku 1. stupfia osového mnohostupiiového
kompresora [m)].

S 0,55+0,7. V pripade, ze vypocitanda hodnota pomeru

ul,str.
rychlosti nie je v stanovenom rozsahu, vypocet sa opakuje pre nové navrhnuté rychlosti.

Kontroluje sa pomer

3. Absolitne rychlosti na strednom priemere

Vypoctom sa stanovi obvodovad zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na strednom
priemere c1,, obvodova zlozka vystupnej absolitnej rychlosti na strednom priemere czq
a vstupna absolutna rychlost’ na strednom priemere c;.

€, = ul,m{(l - p)- Wiy :I[m.s_l ]
Cy = ul,str_-|:(l - ,0)+ M}[msl ],

2u

1, str.
¢ = 1/012(1 + cfu [m.s_l].
4. Relativna rvchlost’ na vstupe do rotora

_ 2 2 -1
Wl - \/Cla + (ul,stn - clu) [m'S ]

Kde:

w, - relativna rychlost’ na vstupe do rotora [m.s™'],

cla  — 0sové zlozka absolttnej rychlosti na vstupe do rotora [m.s™],

U; s, — Vstupna obvodova rychlost’ na strednom priemere rotora [m.s'l],
¢l — obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti [m.s™].

5. Machovo éislo relativnej rvchlosti na vstupe do rotora na strednom priemere

Kde:
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M,,; — Machovo ¢islo relativnej rychlosti na vstupe do rotora na strednom priemere [1],
w, - relativna rychlost na vstupe do rotora [m.s™],

a; —miestna rychlost’ zvuku na vstupe do rotora [m.s"],

K — adiabaticky exponent [1],

r - plynova konstanta r = 287,1 Jkg' K,

Ti. — celkova teplota vzduchu na vstupe do rotora [K],

T, - staticka teplota vzduchu na vstupe do rotora [K],

¢, — absolitna rychlost na vstupe do rotora [m.s™],

¢, —Specifické teplo za staleho tlaku [J ke K.

Machovo ¢islo relativnej rychlosti wy; pre podzvukové stupne mnohostupiiového
osového kompresora dosahuje hodnotu M,; <0,8.

6. Staticky tlak p; a Specificka hmotnost’ na vstupe do rotora p; mnohostupnového

osového kompresora
T -1
b= plc‘[T_lJ [Pa]

lc

P, = %[kg.m"S]
1

Kde:

p1 — staticky tlak na vstupe do rotora mnohostupiiového osového kompresora [Pa],

pic — celkovy tlak na vstupe do rotora mnohostupniového osového kompresora [Pa],

T, — statické teplota vzduchu na vstupe do rotora mnohostupiového osového kompresora
[K],

T} — celkové teplota vzduchu na vstupe do rotora mnohostupfiového osového kompresora
[K],

k — adiabaticky exponent [1],

p1 — Specifickd hmotnost’ vzduchu na vstupe do rotora mnohostupiiového osového
kompresora [kg.m™],

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

7. Plocha na vstupe do rotora mnohostupiiového osového kompresora

4= ]

cla pl

Kde:

A, — plocha na vstupe do rotora mnohostupiiového osového kompresora [m*],

Q, - prietokové mnoZstvo vzduchu cez mnohostuptiovy osovy kompresor [kg.s™],

Cia — osova zlozka absolutnej rychlosti na vstupe do rotora mnohostupniového kompresora
[m.s™],

p1 — Specifickd hmotnost’ vzduchu na vstupe do rotora mnohostupiiového osového
kompresora [kg.m™],

kg — stcinitel’, ktory zahrfiuje nerovnomernost’ pol'a osovych rychlosti po vyske lopatky a
vplyv hrani¢nej vrstvy [1],

kg = 0,90 az 0,93 pre lopatkovanie s konStantnou reakciou,

kg =10,97 az 0,98 pre lopatkovanie s vol'nym virom.

8. Priemery na vstupe do rotora mnohostupnového osového kompresora
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4.4
D, = 0 _lvz [m]
D, =v.D, [m]
D .+D
Dls — 1i 2 le [ ]

Kde:

Dje — vonkaj$i priemer rotora mnohostupiiového osového kompresora [m],

Djs — stredny priemer rotora mnohostupiiového osového kompresora [m],

Dii — vnutorny priemer rotora mnohostupiiového osového kompresora [m],

A, —plocha na vstupe do rotora mnohostupiiového osového kompresora [m?],

v — pomer vnutorného a vonkajSieho priemeru 1. stupiia osového mnohostupiiového kom-
presora [1].

_ Dli,stn _ .
v=—=-""-=0,4+0,55.
le,str.
9. Vvs§ka lopatky na vstupe do rotora mnohostupiiového osového kompresora
Dle B Dli
=—¢ —'Im
==

hy

Kde:

h; —vyska lopatky na vstupe do rotora mnohostupiiového osového kompresora [m],
D, — vonkajsi priemer rotora mnohostupiiového osového kompresora [m],
Dj; — vnltorny priemer rotora mnohostupfiového osového kompresora [m].

10. Osova zloZzka absolutnej rvchlosti na vvstupe z rotora mnohostuprnového osového
kompresora

¢, tc¢ 0
c, :”—“[m.s ]

¢ 2
Kde:
Cia — osova zlozka absolutnej rychlosti na vstupe do rotora mnohostupniového kompresora
[m.s™],
Cra — 0sova zlozka absolutnej rychlosti na vystupe z rotora mnohostupnového kompresora
-1
[m.s™],

C3a — osova zlozka absolutnej rychlosti na vstupe do II. stupfia rotora mnohostupniového

kompresora [m.s™].
e, =el, + i [ms]
Kde:

¢, — absoltitna rychlost’ na vystupe z rotora 1. stupiia mnohostuptiového kompresora [m.s"],
coy — obvodova zlozka absolutnej rychlosti na vystupe z 1. stupnia rotora mnohostupiiového
kompresora [m.s™'].

11. Stavové velifiny na vystupe z 1. stupiia rotora mnohostupnového osového
kompresora

18
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T, =T,[K]
ch _&
O

Kde:

T, — staticka teplota vzduchu na vystupe zrotora 1. stupfia mnohostupfiového osového
kompresora [K],

To. — celkova teplota vzduchu na vystupe zrotora 1. stupia mnohostupniového osového
kompresora [K],

p2 — staticky tlak na vystupe z rotora 1. stupiia mnohostupfiového osového kompresora [Pa],

p2c — celkovy tlak na vystupe z rotora 1. stupiia mnohostupniového osového kompresora [Pa],

p3c — celkovy tlak na vstupe do 2. stupiia mnohostupiiového osového kompresora [Pa],

os. — sucinitel’ zachovania celkového tlaku v statore o = 0,98 az 0,99,

k — adiabaticky exponent [1],

p2 — Specificka hmotnost’ vzduchu na vystupe z rotora 1. stupfia mnohostupiiového osového
kompresora [kg.m™],

r — plynova konstanta R = 2871 J kg K.

12. Plocha na vystupe z rotora 1. stupina mnohostupiiového osového kompresora

o]

c2a pz
Kde:

A; — plocha na vystupe z rotora 1. stuptia mnohostupiiového osového kompresora [m?],

Q, — prietokové mnozstvo vzduchu cez mnohostupiiovy osovy kompresor [kg.s™'],

Coa — osova zlozka absolutnej rychlosti na vystupe z 1. stupna rotora mnohostupiiového
kompresora [m.s™],

p2 — Specificka hmotnost’ vzduchu na vystupe z rotora 1. stupia mnohostupiiového osového
kompresora [kg.m™],

kg — sucinitel, ktory zahriiuje nerovnomernost’ pol'a osovych rychlosti po vyske lopatky a
vplyv hrani¢nej vrstvy [1],

kg =0,90 az 0,93 pre lopatkovanie s konStantnou reakciou,

kg =0,97 az 0,98 pre lopatkovanie s vol'nym virom.

13. Volba pozdizneho rezu mnohostupiiového osového kompresora
a) D. = konst.
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Obr. 11 Mnohostupniovy osovy kompresor s konStantnym vonkaj$im priemerom

= 1- 24
w.D;,

D2e:Dle:De[m]

D, = Dze-gz [m]

b) Ds = konst.

konst.

oD,
I

Obr. 12 Mnohostupnovy osovy kompresor s konStantnym strednym priemerom
— AZ
7.D

s

Dls =D2s =Dv[m]
D2e :Ds+h[m]
D2i =DS _h[m]

D,
d,=—2
D2e

c) D;=konst.
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i

UGt

¢D,= konst.

Obr. 13 Mnohostupniovy osovy kompresor s konstantnym vnatornym priemerom

i-—'
4.4,
> +1
V n.D};
D,, =D, :Di[m]
D.
D2e =67—21[I71]
D, —D.
h, = 262 “[m]

Kde:

D, — vonkajsi priemer mnohostupiiového kompresora [m],

D — stredny priemer mnohostupnového kompresora [m],

D; — vnutorny priemer mnohostupiiového kompresora [m],

A, —plocha na vstupe do rotora mnohostupiiového osového kompresora [m?],

A — plocha na vystupe z rotora 1. stupiia mnohostupiiového osového kompresora [m?],
h —vyska lopatky rotora mnohostupnového osového kompresora [m],

D, — vonkajsi priemer rotora mnohostupniového osového kompresora [m],

Dis — stredny priemer rotora mnohostupniového osového kompresora [m],

Dii — vnutorny priemer rotora mnohostupiiového osového kompresora [m].

Vyber a zdovodnenie vol'by pozdlzneho rezu mnohostupniového osového kompresora.

14. Relativna rychlost’ vzduchu na strednom priemere D, na vystupe z rotora 1. stupna
mnohostupnového osového kompresora

W, = \/czza + (ul —Cyy )2 [m's_l]

Kde:

w, — relativna rychlost’ na vystupe z rotora 1. stupiia mnohostupiiového osového kompresora
[m.s™],

Coa — 0sova zlozka absolutnej rychlosti na vystupe z rotora mnohostupniového kompresora
[m.s],

Coy — obvodova zlozka absolutnej rychlosti na vystupe z 1. stupiia rotora mnohostupiového
kompresora [m.s™],

u; — obvodova rychlost’ na vstupe do mnohostupiiového osového kompresora [m.s™].

15. Uhly prudu vzduchu v rotore
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Obr. 14 Rychlostné trojuholniky na vstupe a vystupe z rotorovych lopatiek osového

kompresora
. c
sing, =4,
G
: c
sina, =24,
)
. c
sin 8, =1«
W
: c
sin 3, =3¢,
W,

16. Vykreslenie rvchlostnvch trojuholnikov pre rotor 1. stupifia na strednom priemere
Dy (up =uy)

Z vypocitanych hodnoét rychlosti je mozné nakreslit’ rychlostné trojuholniky na vstupe
a vystupe z rotorovej lopatky 1. stupiia na strednom priemere.

17. Zaver pre vypocet 1. stupiia mnohostupnového osového kompresora

Vypocet na strednom priemere 1. stupna dava predstavu o rozdeleni rychlosti, stavovych
veli¢in a rozmeroch stupiia. Uvedeny postup sa opakuje u naslednych stupniov. Tym sa vel'mi
priblizne navrhnu zdkladné rozmery osového mnohostupniového kompresora.

18. Kontrola dizky lopatky na vystupe z mnohostupiiového osového kompresora

Vykonat kontrolu dizky lopatky na vystupe z mnohostupiiového osového kompresora.

18.1. Stanovenie stavovych veli¢in na vystupe z mnohostupniového osového kompresora

ch = plc'ﬂ"kc[Pa]

T, =T, + 2% [K]
C

p

2
Ty :TKc - 20121 [K]
“p

Predpoklad: osovy vystup ¢ = cka
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Kde:

pxe — celkovy tlak vzduchu za poslednym (k-tym) stupfiom osového kompresora [Pa],

px - staticky tlak vzduchu za poslednym (k-tym) stupiiom osového kompresora [Pa],

pic — celkovy tlak vzduchu pred prvym stupiiom osového kompresora [Pa],

nke — celkovy stupei stlacenia osového kompresora [1],

Tk. — celkova teplota vzduchu za poslednym (k-tym) stupiiom osového kompresora [K],

Tk — staticka teplota vzduchu za poslednym (k-tym) stupfiom osového kompresora [K],

Ti. — celkova teplota vzduchu pred prvym stupniom osového kompresora [K],

Wk — celkova kompresné praca [J.kg],

¢, — Specifické teplo pri stalom tlaku [J kg'K™,

pk — statickd hustota vzduchu na vystupe z posledného (k-tého) stupnia osového kompresora
[kg.m”],

r  —plynové konstanta [J.kg' K'].

18.2. Plocha na vystupe z mnohostupniového osového kompresora

A= ]

,0 K Crak
Kde:

Ak — prietokové plocha na vystupe z mnohostupiiového osového kompresora [m?],

Q, — prietokové mnoZstvo vzduchu cez osovy kompresor [kg.s™],

pk — hustota vzduchu na vystupe z osového kompresora [kg.m™],

Ccka — 0sova zlozka absolutnej rychlosti vzduchu na vystupe z osového kompresora [m.s™],

kg — sucinitel, ktory zahriiuje nerovnomernost’ pol'a osovych rychlosti po vyske lopatky a
vplyv hrani¢nej vrstvy [1],

kg = 0,95 az 0,96.

18.3. Stanovenie vys$ky lopatky podl’a tvaru zvoleného kanalu

Postup podl'a bodu 13.

Kontrola vysky lopatky. Ak je vyska lopatky hg > 20 az 30 mm. V pripade, ak dizka
lopatky hk nevyhovuje, je nutné zmenit’ tvar kanala alebo vystupnu rychlost’ ck.
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III. NAVRH PROFILOVEJ MREZE ROTORA 1. STUPNA

Zo zékladného nédvrhu I. stupia su zndme uhly relativnych rychlosti pradu vzduchu na
vstupe a na vystupe z rotora By a ;. Tieto uhly odpovedaji navrhovanému rezimu, ktory je
oznacovany hviezdi¢kou, teda By =01 aPo=B2,t.J. AR =AP; .

Predpoklad:

] h
Navrh dlzky tetivy vychadza z predpokladu, ze pomer 7 =2+3,

Pocet lopatiek sa vypocita zo vztahu:

.D
7= T 1,str. [1]

t

kde tetiva:
t h
t= Z . E [H’I]

b
Kde:
z  —pocet lopatiek [1],
D) 5. — stredny priemer na vstupe do prvého stupnia kompresora [m],
t — rozstup lopatiek [m],

h - vyska lopatky [m],
b —dlzka tetivy lopatky [m].

Pocet lopatiek sa urci ako najblizsie celé ¢islo.

Po navrhu lopatkovej mreze sa stanovi pomer A/A; a vykona kontrola vo vztahu k
Machovym ¢islam M, My, a My,
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IV. NAVRH LOPATKOVANIA ROTORA 1. STUPNA
1. Odhad pomeru Machovvch Cisel

M, -M
— L T _0,5+0,75[1]
Ml,m - Ml,kr
Kde:
M; — Machovo ¢islo na vstupe do lopatkovej mreze [1],

M« — kritické Machovo ¢islo na vstupe do lopatkovej mreze [1],
M, m — maximdlne Machovo ¢islo na vstupe do lopatkovej mreze [1].

Pomer Machovych ¢isel pre prvé stupne osového kompresora byva v rozsahu 0,5 az
0,75.

Pre zvoleny pomer Machovych ¢isel sa z grafu na obr. 15 od¢ita pomer uhlov p [1]

Apy
a ur¢i hodnota Af; .
Aﬁ* 1 ,0 — ] 1?
* —tp
A3y \‘\ \fzpk
Pk ' VAN (cotg /3, —cotg /3, ),
\
0,6 %
Index "k" oznaduje hodnoty pre prudenie \
nestlacitelnei kvapaliny \
0,4 ‘\
|
|
0,2 ‘-
\
l
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
M1' Mkr
I\/Im_ I\/Ikr

Obr. 15 Zavislost’ pomeru uhlov na pomere Machovych ¢isel

2. Uhol rvchlosti nestladitel’nej tekutiny za lopatkovou mrezou

Pox =B+ AB[]

Kde:
S, — navrhovy uhol rychlosti na vystupe z lopatkovej mreze [°],
S —navrhovy uhol rychlosti na vstupe do lopatkovej mreze [°],

Af, —navrhovy uhol ohnutia pradu v lopatkovej mrezi [°].
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ABb/t =1
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Obr. 16 Zavislost AS, od S, ,
)
t

3. Uréenie vystupného navrhového uhlu rvchlosti BZK*

Z grafu obr. 16 sa pre vypocitani hodnotu BQK* ur¢i hodnota Af, astanovi pomer
2o

t

ohnuti pradov vzduchu E.

_ ABx
E = —Aﬁgl 1]

1

Kde:

E — pomer ohnuti prudov vzduchu [1],

A, —navrhovy uhol ohnutia pradu v lopatkovej mrezi [°],

Ap, —navrhovy uhol ohnutia pradu v lopatkovej mrezi pre pomer b/t = 1[°],
2o

b — dizka tetivy lopatky [m],

t — rozstup lopatiek [m].
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4. Urcenie relativneho rozstupu pre znamu hodnotu E

N

1,4

1,2

1,0 |

0,8

0,6

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Obr. 17 Zavislost' b/t od E

b/t

Pre vypocitant hodnotu E sa z grafu na obr. 17 ur¢i relativny rozstup b/t.

5. Vol’ba tvaru strednej krivky profilu

Pre tvar strednej krivky sa obvykle voli kruznica, pre ktort platia nasledné vztahy:
5 = O,26.®.\/%[°]

8" = @, — B2 [°] — navrhovy uhol odstavania pridu (deviacia),
® — uhol zahnutia strednej krivky profilu [°],

t —rozstup [m],

b — dizka tetivy profilu [m].

Kde:

@, =Pox +6 [O]
¢2> —uhol doty¢nice k strednej krivke profilu na vystupe z lopatkovej mreze [°],
[, —navrhovy uhol rychlosti na vystupe z lopatkovej mreze [°],
0  —uhol odstavania prudu (deviacia).
©=02-0:1[°]
® —uhol zahnutia strednej krivky profilu [°],

¢> —uhol dotyc¢nice k strednej krivke profilu na vystupe [°],
¢ — uhol doty¢nice k strednej krivke profilu na vstupe [°].

o1=B1+ []
¢ — uhol doty¢nice k strednej krivke profilu na vystupe [°],

B*l* —navrhovy uhol rychlosti vstupujuceho pradu vzduchu [°],
1 = @) — B1 — névrhovy uhol nabehu [°].

Z uvedenych vztahov sa stanovi: @;, ¢; a ©.
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6. KonStrukcia strednej krivky profilu

Pre uréent hodnotu relativneho rozstupu sa voli P'ubovolna hodnota dizky tetivy profilu
b. (Vol'ba dlzky tetivy profilu b sa realizuje tak, aby sa dala l'ahko delit, napr. b =100 mm a

pod.).
Pre konstrukciu strednej krivky profilu plati:

£=g+2[]

R=—""[n]
2.8in —
2

Obr. 18 Schéma konstrukcie strednej krivky profilu lopatkovej mreze

Kde:

& —uhol sklonu tetivy strednej krivky profilu [°],

¢ — uhol dotyc¢nice k strednej krivke profilu na vstupe [°],
@2 — uhol doty¢nice k strednej krivke profilu na vystupe [°],
® — uhol zahnutia strednej krivky profilu [°],

R — polomer strednej krivky profilu [m],

b — diZka tetivy profilu [m],

t —rozstup [m].

7. Konstrukcia profilu lopatky lopatkovej mreze

Na strednt krivku profilu lopatky lopatkovej mreze sa ,,navinie® aerodynamicky profil.
Pre kompresorové profilové mreze sa zvycajne pouziva symetricky profil, ktory je zadany vo
forme tabulky. V tabul'kovej forme su uvedené dva symetrické profily (NACA — 65 a C —1).

28



PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORA

Symetricky profil NACA - 65:
Tabulka 1

x%b| O 0,5 | 0,75 | 1,25 | 2,5 5,0 7,5 10 15 20 25

y%b|] 0 0,772 10,932 | 1,169 | 1,574 | 2,177 | 2,647 | 3,040 | 3,666 | 4,143 | 4,503

x%b| 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

y % b 4,760 | 4,924 | 4,996 | 4,963 | 4,812 | 4,530 | 4,146 | 3,682 | 3,156 | 2,584 | 1,987

x%b| 85 90 95 100 R

y %b] 1,385 ] 0,810 | 0.306 0 0,687

Symetricky profil C —1:
Tabulka 2

x%b|] O 1,25 | 2,5 5,0 7,5 10 15 20 30 40 50

y%b|] O 1,375 | 1,94 | 2,675 3,725 | 3,6 | 4,175 ] 4,55 | 495 | 4,81 | 4,37

x %b| 60 70 80 90 100 R

y%b]| 3,75 | 293 | 2,05 | 1,12 0 0,8

1
y b

+Yy X

Obr. 19 Schéma symetrického profilu

Relativna hrubka profilu ¢ =0.1.

Pri ,,navinovani* profilu na strednu krivku profilu sa najskor musi zvolit' relativna
hrabka profilu ¢ . Cim hrubsi bude profil, tym mensie bude hrdlo lopatkovej mreZe A, a tym
bude nizsia jeho ucinnost’ pri danom Machovom cisle M. Z hl'adiska aerodynamickych
poziadaviek by preto bolo vyhodné realizovat’ profily €o najtenSie. AvSak zdoévodu
pevnostnych poziadaviek je nutné volit hrabku profilov viacsiu. U redlnych osovych
kompresorov na strednom priemere stupiia zvy€ajne byva relativna hribka profilu
¢ =0,04+0,07, pri koreni lopatky ¢ =0,09+0,12a pri Spicke lopatky na vonkajSom
priemere stuptia ¢ =0,03+0,05. Po zvoleni relativnej hribky profilu ¢ je nevyhnutné
vynasobit’ vietky suradnice y z predchadzajucej tabulky dizkou tetivy b a zvolenou
relativnou hrabkou profilu ¢, ¢im sa urci velkost’ suradnic y. Podobnym postupom sa urci
stradnica x a polomer odtokovej hrany R.
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y= [y%c}bf.ﬁ

1
=[x%b |b.—
X [x 0 ]. 100

R= [R%c}b.ai
100

Praktické navinutie profilu sa zrealizuje podla obr. 20.

b

+y

X

b — diZka tetivy lopatky [m],
R — polomer odtokovej hrany [m].

Obr. 20 Konstrukcia profilu

8. Kontrola vypoctu

1,0

M, M., -
0,9

0,8 )
0,7 pd

0,6 e
| I N

0,5 i /- \

0,4 7

0,3 = 1

0,2 -

—

0,1

08 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 14 1,5
A, /A,

Obr. 21 Zavislost Machovych ¢isel od pomeru prierezov Ay/A;

Po nakresleni lopatkovej mreze sa stanovi pomer A¢/A; a z obr. 21 sa uréi Myx a My a

M, -M .
vypoéita sa odhadnuty pomer ————*—_ V pripade nestladu sa odhad opakuje.
Im 1kr
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9. Vypocet poctu lopatiek

w.D
7= 1,str. [1]
t
Kde:
z — pocet lopatiek 1. stupna osového kompresora [1],
Dy s — stredny priemer lopatiek 1. stupnia osového kompresora [m],
t — rozstup lopatiek [m].

Vypocitana hodnota poctu lopatiek sa zaokrihli na najblizsie celé ¢islo. Na zéaver sa
vyhodnoti sulad medzi vypocitanou a skuto¢nou hodnotou poctu lopatiek prvého stupia
osového kompresora.
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V. ZMENA PARAMETROV PRUDU VZDUCHU A TVARU PROFILOV PO
DLZKE LOPATIEK 1.STUPNA OSOVEHO KOMPRESORA

Vypocet osového kompresora bol v predchadzajucej Casti vykonavany len pre stredny
priemer, teda rychlostné trojuholniky, a geometricky tvar lopatiek lopatkovej mreze platia len
pre tento priemer 1. stupiia.

Pri vypocte stupiia osového kompresora je vSak treba brat’ do tvahy, Ze rychlost’
pradenia vzduchu, tvary rychlostnych trojuholnikov a na zaklade toho aj ¢iselné hodnoty Wy,
P, €a, U, atd’. na ré6znych polomeroch stupna nie je mozné volit’ l'ubovolne, ale musia byt’ pre
kazdy polomer stanovené. Vzt'ahy medzi parametrami pradu pre kazdy polomer vyplyvaja z
podmienky prudenia vzduchu v medzerach medzi jednotlivymi lopatkovymi mrezami.

Obvodova rychlost’ lopatiek rotora neustdle rastiec od vnutorného polomeru r;
k vonkajSiemu polomeru r.. Vzduch sa v medzerach otica obvodovou zlozkou absolutnej
rychlosti ¢, a teda na roznych polomeroch na neho posobia rozne odstredivé sily, a preto aj
rozlozenie absolutnych rychlosti po polomere je potrebné urcit’.

Pritom je nevyhnutné konstatovat, Ze prudenie tekutiny (vzduchu) v redlnom stupni
osového kompresora je priestorové prudenie vizkej tekutiny, ktoré je v dosledku kone¢ného
poctu lopatiek nestacionarne.

Vypocet lopatkovania s uvaZzenim vplyvu stlacite'nosti, vézkosti a neustdlenosti prudu
vzduchu je velmi zlozity a presahuje moznosti tohto vypoctového cvicenia. Podstatné
zjednodusSenie je mozné dosiahnut’ zavedenim predpokladu, ze frekvencia zmien vektorov
rychlosti a ostatnych parametrov prudu za lopatkovou mrezou je vel’ka, a preto je mozné ratat’
so strednymi hodnotami vSetkych parametrov a priadenie povazovat za ustalené stacionarne.

Na ziklade odvodenia zékladnych vztahov v pribliznom vyjadreni' je dany koneény
vztah pre pracu derivovanu podla polomeru r:

aw, 1 {L d(c,r) N dcj}

dr 2172 ar dr

Kde:

W, — efektivna praca [J.kg™],

r —polomer [m],

ca —obvodova zlozka absolutnej rychlosti [m.s™],
ca — osova zlozka absoltitnej rychlosti [m.s].

Uvedena rovnica spojuje zdkon zmeny efektivnej prace (prace stupna v jednotlivych
rezoch), rychlosti ¢, a ¢, po dizke lopatky pri ¢, = 0. V rovnici st tri nezavisle premenné
veli¢iny, aby tato rovnica bola rieSitel'na, je potrebné urcit doplitujice podmienky. Podla
toho, aké dopliiujiice podmienky pre prudenie budu vybraté, podl'a toho sa ziskaju rdzne tvary
lopatiek, rozne rozlozenie rychlosti po dizke lopatiek, t. j. rozne druhy lopatkovania stupia
osového kompresora. Medzi zékladné druhy lopatkovania stupiia osového kompresora patria:

1. Lopatkovanie stupiia osového kompresora podl'a zdkona vol'ného viru.

2. Lopatkovanie stupiia osového kompresora podla zdkona rotdcie tuhého telesa.

3. Lopatkovanie stupna osového kompresora podl'a obecného zakona lopatkovania.

4. Lopatkovanie stupiia osového kompresora podla zdkona s konstantnou reakciou po
dizke lopatky.

'J. Razek — Teorie leteckych motord, Cast I, VA AZ Brno, 1979, kapitola 3.2.4.1., str. 190 — 193.
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Obr. 22 Rychlostné trojuholniky na vnitornom a vonkajSom polomere rotorovej lopatky
stupiia osového (axialneho) kompresora s volnym virom

Rozborom lopatkovania stupiia osového kompresora podla zdkona volného viru a
lopatkovania stuptia osového kompresora podla zdkona rotacie tuhého telesa je mozné
povazovat’ tieto dva zdkony lopatkovania za hrani¢né vzhl'adom na skuto¢nost, Ze vSetky
dalsie zakony lopatkovania, pouzivané pri profilovani stupniov osovych kompresorov, lezia
medzi tymito dvoma zdkonmi lopatkovania. Ak budi uvedené zakony lopatkovania
povazované za hrani¢né, potom je mozné odvodit’ obecny zékon lopatkovania, v ktorom sa
bude predpokladat’, ze rychlosti sa menia Ciasto¢ne podl'a zdkona voI'ného viru a CiastoCne
podl'a zékona rotacie tuhého telesa.

Pre obecny zakon lopatkovania plati:

o
Il
=
N
+

-

)
o

Il

o

N

_l’_

=

~ g Y =

Kde:

c1u — obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti [m.s™],
Cou — Obvodova zlozka vystupnej absolutnej rychlosti [m.s™],

7 —pomerny polomer 7 = L [1],

A, B, C, D — konStanty, ktoré maji rozmery rychlosti a pre ne plati:
Clu,s = A + B:
Cous = C+D

33



PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORA

¢y =GBy — 2.4 (F? ~1)-4.AB.InF

Cry =2 +2/(C— A, - C*|(7> —1)-4.C.D.InF

W =u.|(C—4)7 +(D-B)|
Kde:
Wkeest. — strednd efektivna praca stupiia [J .kg'l],
U — stredn4 obvodova rychlost’ [m.s™].

1. Stanovenie podmienok

Poziadavka:
Wkeest. = konst.

Z toho vyplyva, ze C=A

2. Vol’ba konStant

Volia sa také konStanty, pre ktoré bude X % vol'ného viru (VV) aY % tuhého telesa
(TT) na vonkajSom priemere.

Wkeest. = konst.
Volny vir pre vonkajsi priemer Dy.:

(Clu,e )VV = Cryg % [m.s_l ]

e

Tuhé¢ teleso pre vonkajsi priemer Dye.

& [m.s_l]

(C ) =C,.-.
lu,e JTT lus D
Ls

Vstupna obvodova zloZka absolutnej rychlosti na vonkajSom priemere cqye pre X % VV
aY%TT.

Clue = X'(Clue )VV + Y‘(Clue )TT [m'S_l]

3. Uréenie kons$tant

Z rovnice pre vstupni obvodovu zlozku absoltutnej rychlosti ¢;, na strednom a
vonkajSom priemere je mozné urcit’:

Z rovnice pre ¢, na strednom priemere je mozné urcit’:
A = clus - B
Pri predpokladanej konStantnej praci po vyske lopatky plati:
A=C

Z rovnice pre vystupni obvodovi zlozku absolitnej rychlosti ¢z, na strednom priemere je
mozné urcit’:

34



PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORA
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Obr. 23 Rozlozenie rychlosti c, a ¢, a prace stupita Wk ¢ po dizke lopatky stupna
osového kompresora so zakonom rotacie tuhého telesa

4. Vvypocet zloziek absolitnej rvchlosti na vstupnom vonkajSom priemere prvého stupina

Zlozky absolutnej rychlosti €1y, €24, €1a, €2a Na vonkajSom a vnitornom priemere sa
stanovia dosadenim konstant A, B, C, D do zakladnych rovnic a vyjadrenim 7 pre prislusny
priemer. Na zdklade vykonanych experimentov sa odporii¢a vykonat’ navrh lopatkovej mreze
(stanovit’ rychlostné trojuholniky) na vonkajSom a vnitornom priemere a pouzitim strednej
osovej rychlosti ¢, = 0,5.(C1a + C2a).

4.1. Zlozky absolutne]j rychlosti Cjue, Coues Claea C2ae N VonkajSom priemere

Clye = Ar, +

Coye = Cr +

oYl
~ S "v| &

<
TR
|

Clae = \/clzas - 2./12.(7732 - 1)— 4.4.B.Inr,

Croe =\ +2)(C— A, - C*|[F2 -1)-4.C.D.InF

4.2. Zlozky absolutnej rychlosti ¢y, Cou, Cials C2ai DA VIUtOrnom priemere

_ B

clu,i = A’; +T,

V.

1

_ D

Czul:C.I’; +—

h
Kde:
V.
T — 1
’/’i_—
Ty
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Cla,i —\/Clab -2.4° (l” —1) 4.4.B.In7;

Gy =N +2)(C— A, ~C* (7 ~1)-4.C.D.In 7

5. Stanovenie rvchlosti w;, ws, ¢1, ¢ a zostrojenie rvchlostnych trojuholnikov na vonkaj-
Som a vnutornom priemere rotorovej lopatky

5.1. Stanovenie rychlosti Wje, Cje, Woe, C2. Na vonkajSom priemere

-1
\/Cla e ule clu e [m S ]
[ 2 -1
cle - cla,e + clu,e [m‘s ]
=+, =y, ]
W2e_ CZae u2,e CZu,e m.s

_ [z 12 [ —1]
CZe_ CZa,e CZu,e m.s

Kde:

Wie — vstupna relativna rychlost na vonkajSom priemere rotorovej lopatky [m.s™],

Wi — vystupna relativna rychlost’ na vonkajsom priemere rotorovej lopatky [m.s™'],

cie — vstupnd absoltitna rychlost na vonkaj$om priemere rotorovej lopatky [m.s™'],

Cse — vystupna absolutna rychlost’ na vonkaj$om priemere rotorovej lopatky [m.s'],

Clae — VStupna osova zloZzka absolutnej rychlosti na vonkajSom priemere rotorovej lopatky
[m.s7],

Clae — VYstupnd osova zlozka absolltnej rychlosti na vonkajSom priemere rotorovej lopatky
[m.s],

Ciue — VStupna obvodova zlozka absolttnej rychlosti na vonkajSom priemere rotorovej lopatky
[m.s],

Coue — VYstupna obvodova zlozka absolutnej rychlosti na vonkajSom priemere rotorove;j
lopatky [m.s™'].

Na zdklade vypocitanych hodnot relativnych rychlosti a absolitnych rychlosti na
vonkajSom priemere na vstupe a vystupe lopatieck prvého stupnia je mozné nakreslit

rychlostné trojuholniky na vonkajSom priemere lopatky prvého stupna.

5.2. Rychlostné trojuholniky na vonkaj$om priemere prvého stupnia osového kompresora

Obr. 24 Rychlostny trojuholnik na vonkajSom priemere rotorovej lopatky prvého stupna
osového kompresora

5.3. Stanovenie rychlosti wy, Cji, Wai, Coi Na vnitornom priemere

b, + (e, flms]
Wi =4[ Cray T U =€) [0S
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(2 2 .
Cli = Cra; T Cuui [m-S ]
=+ s, =, ] ]
Wai = Coai T \Ua; ~Coyi ) M-S
[ 2 .
CZi - CZa,i +CZau,i [m'S ]

Kde:

wii — vstupna relativna rychlost’ na vniitornom priemere rotorovej lopatky [m.s"],

Wi — vystupna relativna rychlost na vntornom priemere rotorovej lopatky [m.s™],

cii — vstupna absoliitna rychlost’ na vnutornom priemere rotorovej lopatky [m.s™],

Cai — vystupna absolutna rychlost’ na vnutornom priemere rotorovej lopatky [m.s™],

Clai — VStupna osova zlozka absolutnej rychlosti na vnitornom priemere rotorovej lopatky

[m.s],

Clai — Vystupnd osova zlozka absolutnej rychlosti na vnitornom priemere rotorovej lopatky
[m.s],

C1ui — vstupna obvodova zloZzka absolutnej rychlosti na vnitornom priemere rotorovej lopatky
[m.s],

Coui — Vystupnd obvodova zlozka absolltnej rychlosti na vnitornom priemere rotorovej
lopatky [m.s™'].

Na zéklade vypocitanych hodnot relativnych rychlosti a absolutnych rychlosti na
vnitornom priemere na vstupe a vystupe lopatieck prvého stupnia je mozné nakreslit’
rychlostné trojuholniky na vnitornom priemere lopatky prvého stupia.

5.4. Rychlostné trojuholniky na vnutornom priemere prvého stupna osového kompresora

Obr. 25 Rychlostny trojuholnik na vnatornom priemere rotorovej lopatky prvého stupna
osového kompresora

5.5. Rychlostné trojuholniky na strednom priemere prvého stupnia osového kompresora

Obr. 26 Rychlostny trojuholnik na strednom priemere prvého stupiia osového kompresora

37



PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORA
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Obr. 27 Priebeh zmeny zloziek osovych rychlosti na vstupe a vystupe z rotorovej lopatky
prvého stupna osového kompresora po vyske lopatky

6. Stanovenie Machovho {isla relativneho a absolitneho priudu vzduchu na troch
priemeroch
6.1. Machovo ¢islo relativneho prudu vzduchu na vstupe do prvého stupna osového
kompresora

2
1,=1, -]

.Cp
T, =7, -5 [K]
Is = Tle 2.C

p
T =1 G K]
le le 2C

Mwlz - w [1]
ay;

Mwls - Wls [1]
als

Mwle = Wle [1]
a,

6.2. Machovo ¢islo absolutneho pridu vzduchu na vstupe do prvého stupna osového
kompresora

2
T, =T, -~ [K]

2.cp
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ale = KRT{e [1]
Mcl - &[1]
a;
Mcl - CL[I]
' als
M, =2e]
e a,

Kde:

Tic — vstupna celkova teplota vzduchu [K],

Tii — vstupna staticka teplota vzduchu na vnitornom priemere rotorovej lopatky [K],
c1i — vstupna absolutna rychlost’ na vnatornom priemere rotorovej lopatky [m.s™],
¢, — Specifické teplo pri stalom tlaku [J.kg" K],

T)s — vstupna statickd teplota vzduchu na strednom priemere rotorovej lopatky [K],
c1s — vstupna absoliitna rychlost’ na strednom priemere rotorovej lopatky [m.s™'],

Tie — vstupna staticka teplota vzduchu na vonkajSom priemere rotorovej lopatky [K],
cie — vstupna absolutna rychlost’ na vonkaj$om priemere rotorovej lopatky [m.s™],
aj; — vstupna rychlost’ zvuku na vniitornom priemere rotorovej lopatky [m.s"],

ajs — vstupna rychlost’ zvuku na strednom priemere rotorovej lopatky [m.s™],

aje — vstupna rychlost zvuku na vonkajom priemere rotorovej lopatky [m.s™'],

Kk — Poissonova konstanta [1],

r - plynova konstanta [J.kg K],

My — vstupné Machovo ¢islo na vnlitornom priemere rotorovej lopatky [1],

M,,s — vstupné Machovo ¢islo na strednom priemere rotorovej lopatky [1],

My, — vstupné Machovo ¢islo na vonkajSom priemere rotorovej lopatky [1],

Wi — vstupna relativna rychlost’ na vniitornom priemere rotorovej lopatky [m.s"],
Wis — vstupna relativna rychlost’ na strednom priemere rotorovej lopatky [m.s'],

Wie — vstupna relativna rychlost’ na vonkaj$om priemere rotorovej lopatky [m.s™].

6.3. Machovo ¢islo relativneho pradu vzduchu na vystupe z prvého stupiia osového
kompresora
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2
T=To =[]

e

sz» - & [1]
L4y

sz - & [1]
’ a2s

T
’ a2e

6.4. Machovo ¢islo absolutneho pridu vzduchu na vystupe z prvého stupiia osového
kompresora

2
T, =T, _2sz [K]
p

2
I, =T, —>>[K]

N

2.cp
02
T, =T, ——2*[K]
CP
a, =~[K.RT,[1]

MLZ - & [1]
ay

Mcl - i [1]
' a2s

Mcz - i[l]
a2€

Kde:

T,. — vystupna celkova teplota vzduchu [K],

Tai — vystupna statické teplota vzduchu na vntitornom priemere rotorovej lopatky [K],
Cai — vystupna absoltitna rychlost’ na vnatornom priemere rotorovej lopatky [m.s™],
cp, — Specifické teplo pri stdlom tlaku [J kg K,

T,s — vystupna staticka teplota vzduchu na strednom priemere rotorovej lopatky [K],
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Cas — vystupna absolttna rychlost’ na strednom priemere rotorovej lopatky [m.s™],
T, — vystupna statickd teplota vzduchu na vonkajSom priemere rotorovej lopatky [K],
Coe — Vystupna absolutna rychlost’ na vonkajsom priemere rotorovej lopatky [m.s™],
ay — vystupna rychlost zvuku na vnutornom priemere rotorovej lopatky [m.s™'],

ai; — vystupna rychlost’ zvuku na strednom priemere rotorovej lopatky [m.s],

aie — vystupna rychlost’ zvuku na vonkaj$om priemere rotorovej lopatky [m.s"],

Kk — Poissonova konstanta [1],

r  —plynova konstanta [J.kg" K],

M,,i — vystupné Machovo ¢islo na vnutornom priemere rotorovej lopatky [1],

M, — vystupné Machovo ¢islo na strednom priemere rotorovej lopatky [1],

M, — vystupné Machovo ¢islo na vonkajSom priemere rotorovej lopatky [1],

Wii — vystupnd relativna rychlost’ na vnatornom priemere rotorovej lopatky [m.s"],
Wis — vystupna relativna rychlost’ na strednom priemere rotorovej lopatky [m.s™],
Wie — vystupna relativna rychlost’ na vonkaj$om priemere rotorovej lopatky [m.s™].

Na zéklade vypocitanych hodndt v grafe vzniest’ zavislost’” M2, My a p stupiia reakcie
od polomeru stupna.

e
I
/ ’MWW
/
/
rs Il
/
?\5/ ’Mcz
/
/
\

0 02 04 06 08 1
( ?’ MW15MCZ)

Obr. 28 Zavislost M, My, a p stupna reakcie od polomeru stupiia

7. Stanovenie reakcie na troch priemeroch prvého stupna osového kompresora

7.1. Stanovenie reakcie prvého stupna osového kompresora na vnutornom priemere

Cry i c2u’_ _clu, [1]

p; =1 >
ul,i 'ul[
Kde:
pi —reakcia prvého stupiia na vnatornom priemere [1],
C1ui — obvodova zloZka vstupnej absolutnej rychlosti na vnitornom priemere [m.s],
, , . , . -1
u;; — vstupna obvodova rychlost’ na vnitornom priemere [m.s™ |,

Coui — Obvodova zloZka vystupnej absolutnej rychlosti na vnitornom priemere [m.s™].

7.2. Stanovenie reakcie prvého stupnia osového kompresora na strednom priemere

1_ clu,s _ CZu,s - clu,s [1]

Py =
u, 2u,

58
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Kde:

ps —reakcia prvého stupiia na strednom priemere [1],

Cius — obvodové zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na strednom priemere [m.s™],
us — vstupna obvodova rychlost’ na strednom priemere [m.s™'],

Caus — Obvodova zlozka vystupnej absolatnej rychlosti na strednom priemere [m.s™].

7.3. Stanovenie reakcie prvého stupna osového kompresora na vonkajSom priemere

clu,e cZue - Clue
po=1-—5 [1]
u, 2u,,
Kde:
pe —reakcia prvého stupna na vonkajSom priemere [1],

Clue — obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na vonkaj$om priemere [m.s™'],
u;. — vstupnd obvodova rychlost na vonkajSom priemere [m.s™],
Coue — Obvodova zlozka vystupnej absolutnej rychlosti na vonkaj$om priemere [m.s™'],

7.4. Priebeh zmeny stupna reakcie v zavislosti od polomeru

1,0

P

Obr. 29 Priebeh zmeny stupnia reakcie v zavislosti od polomeru p = (1)

8. Lopatkova mreza rotora prvého stupna osového kompresora

Na zéklade vypocitanych parametrov nakreslit’ lopatkovi mrezu prvého stupiia osového
kompresora.

Kde:

A; —vstupny prierez pred vstupom do rotorovych lopatiek [m],

Ay — vstupny prietokovy prierez do rotorovych lopatiek [m],

Ay — vystupny prietokovy prierez z rotorovych lopatiek [m],

i - navrhovy uhol ndbehu [°],

B;" — navrhovy uhol vstupne;j relativnej rychlosti vzduchu [m.s™'],

¢; — uhol doty¢nice k strednej krivke profilu vo vstupe do lopatky [°],
§ —uhol nastavenia profilov [°],

Bak — navrhovy uhol vystupnej relativnej rychlosti vzduchu [m.s™'],

¢> — uhol doty¢nice k strednej krivke profilu na vystupe z lopatky [°],
8" —navrhovy uhol deviacie pradu vzduchu [°].

42



PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORA

Ay

¥

Obr. 30 Lopatkova mreza rotora prvého stupiia osového kompresora
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VI. CELKOVY ZAVER

Uvedeny vypocet bol vykonany pre ist¢é volené stredné hodnoty parametrov. Dava
predstavu o rozdeleni jednotlivych rychlosti, stavovych veli¢in a rozmerovych parametroch
prvého stupiia osového kompresora. Podobny postup je mozné pouzit' aj unaslednych
stupiiov osového kompresora, a tak vypocitat’ rozmery celého osového kompresora.

Osovy kompresor bol voleny s konfiguraciou D, = konst. Vypoctom boli zistené nasledné
parametre osového kompresora LTKM, ktor¢ st uvedené v tabul’ke.

Uvedené zavislosti zistené vypo€tom su v stlade s predpokladmi, ktoré uvadza teodria
osovych kompresorov LTKM.
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PRIKLAD

Vykonajte priblizny vypocet desatstupnového osového (axiadlneho) kompresora
turbohriadel'ového motora TV2-117A pre nizsie uvedené hodnoty:
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 8,1 kg.s™,
- celkovy stupen stlacenia osového kompresora g, = 6,6,
- celkova ucinnost’ osového kompresora ng. = 0,86,
- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™”,
- po=0,1013 MPa (z tabulick MSA),
- To=288 K (z tabulieck MSA),
- strednd praca stupfia Wie s s, = 20 az 35 kJ .kg'l,
- sucinitel’ zachovania celkového tlaku vo vstupnej stistave kompresora o, = 0,98.
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UVOD

1. Charakteristika motora TV2-117A

Letecky turbokompresorovy motor TV2-117A je turbohriadelovy motor s axidlnym
vstupnym  Ustrojenstvom, desat’stupfiovym axidlnym kompresorom s nastaviteInymi
usmeriiovacimi lopatkami prvych troch stupfiov a dvoma odpustacimi ventilmi vzduchu,
prstencovou spalovacou komorou, dvojstupiiovou axialnou plynovou turbinou kompresora a
dvojstupiiovou axialnou vol'nou plynovou turbinou a s vystupnou rdrou nato¢enou pod uhlom
60° vlavo alebo vpravo vzhl'adom k ose motora.

Dva turbohriadel'ové motory TV2-117A sluZia na pohon jednotlivych variantov vrtul’-
nika Mi-8 (v kode NATO ,,HIP”).

Obr. 31 Principialna schéma turbohriadel'ového motora TV2-117A

Obr. 32 Rez turbohriadelového motora TV2-117A

2. Zakladné technické udaje motora TV2-117A

Vykon motora na maximalnom T€ZIME..........ccvuueeriuieeriuieenirieeeieeesreeesreeesveeenns Prax = 1104 kW
Maximalne otdcky turbokompresora...........coeceevveeiiienieeiiienieeiieeeeenen. N7k max. = 21 200 min.”
Maximalne otacky volnej plynovej turbiny........ccccceeveieercieeinieeeeieeenneen. NyTmax. = 12 000 min.”!
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Maximalne prietokové mnozstvo vZduchu...........ccceeevieeiiieiiiiiiiiniecieee e Q =38l kg.s™
Maximalny stupeni stladenia KOmMpPreSOora.........ccveevierieerieeiiieniieieeeie e eeee e seeeneens ke = 6,6
gpeciﬁcké spotreba paliva na maximalnom rezime.............cceevueerueennee. Cm.max. = 0,4 kg.kW'l.h'1
Maximalna celkova teplota plynu pred plynovou turbinou............cccceeevveeveennnn. t3c.max. = 850°C
Akcelerdcia MOtOTa (A ZEIMT).....ceoueieuieriieeiieiieetee ettt ettt et e et seeeebeesateenbeesseesaeeans t=15"
CelkoVA dIZKA MOLOTA........c..oveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e L =2835 mm
STKA MOLOTA. .....cvoeveeee e n s eeneeean W =547 mm
VYSKA MOTOTA. ...etieniieeiiieiie ettt ettt ettt e et e st e et e st e esbeessaeensaessseenseesnneenss V =745 mm
Suchd hmotnoSt MOTOTA. .......ciuiiiiiiiiiiiie e G =330+2% kg

3. Kompresor motora TV2-117A

Kompresor motora  TV2-117A je axialny, jednohriadelovy, jednopradovy,
desat’stupniovy s nastavitelnymi vstupnymi usmerfiovacimi lopatkami a usmeriiovacimi
lopatkami prvych troch stupniov a dvoma odpustacimi ventilmi vzduchu za Siestym stupfiom
kompresora.

Vstupnu ¢ast’ motora tvori odlievané teleso so Styrmi dutymi aerodynamickymi rebrami
a vstupnym aerodynamickym krytom. Na hornej Casti vstupnej €asti motora je umiestnena
skriia pohonov. V spodnej Casti je upevneny spodny olejovy agregat.

Rotor kompresora tvori obezné koleso prvého stupiia, bubnovy rotor druhého az devia-
teho stupna a obezné koleso desiateho stupna. Predny Cap rotora je ulozeny na prednom
val¢ekovom loZisku €. 1. Zadny ¢ap rotora je uloZeny na gulickovom loZisku €. 2.

Skrina kompresora motora je zlozena z prednej, strednej a zadnej Casti. V prednej Casti
skrine su umiestnené tri rady nastavitenych usmeriiovacich lopatiek. K prednej prirube skrine
je upevnené teleso prvého loziska motora. Stredna ¢ast’ skrine je tvorena vonkajSim plastom a
dvojitou stenou. K vonkajSej strane plasta je privarena prstencova komora odpustania
vzduchu za Siestym stupiiom kompresora. V komore su umiestnené dva odpustacie ventily
vzduchu za Siestym stupiom kompresora. Ovladanie odpustacich ventilov vzduchu
zabezpeCuje hydraulickd ststava motora tlakovym palivom. Pri spuStani motora az do
dosiahnutia otaCok rotora turbokompresora ntx = 533 % su ventily otvorené. Zadna cast’
skrine kompresora je silovym uzlom, ktory zachytava sily od motora. Na vonkajSom prstenci
su umiestnené upevilovacie uzly pre uchytenie motora do konStrukcie vrtulnika.

K vnutornému prstencu je upevnené teleso druhého loziska motora.
, - F
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Obr. 33 Rez osovym kompresorom turbohriadel'ového motora TV2-117A

Obr. 34 Pohl’ad z pravej strany na rez desat’stupiového osového kompresora
turbohriadelového motora TV2-117A
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I. VYPOCET PARAMETROV PRQDU VZDUCHU NA STREDNOM PRIEMERE
MNOHOSTUPNOVEHO OSOVEHO (AXIALNEHO) KOMPRESORA

1. Stanovenie parametrov vzduchu z tabuliek §tandardnej atmosféry (MSA) je moZné
oddéitat’ pre zadané hodnoty

Pre zékladné fyzikéalne podmienky plati:

H=0m

t, =15°C - T, =15+27315 = 288,15 K
P, =101325.2 Pa

po = 1,22506 kg.m™

2. Celkové stavové veli¢iny pred osovym (axialnym) kompresorom LTKM

Kde:
k=14
S
= 1
’20,05.T, J
M, = 0 =0
20,05./288,15

1,4

Do, =101325,2 (1+142 10) © =101325,2 Pa

c

T, :7;){1 Klezj[K]
14-1
T, =288,15(1+ 0 j = 288,15 K

3. Celkovy tlak p;. a celkova teplota T¢. na vstupe do osového kompresora

Predpoklady:

Na vstupe do osového (axidlneho) kompresora LTKM sa neprivddza ani neodvadza
teplo AQ =0.

Hodnota sucinitel’a zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave osového (axialneho)
kompresora LTKM sa voli v rozsahu o, =0,97-0,99 pre H =0m, ¢, = Om.s™

Kde:
o, =098

plc = O-v 'pOC [Pa]
P, =0,98.101325,2 = 99298.6960 Pa
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T, =288.15K

4. Celkova praca odovzdana vzduchu osovvm (axialnym) kompresorom LTKM

Vi = 1'"Tlc{”1? —1}7%[J.kg‘l]

K- Kc
Kde:
r=2871J.K kg™
1,4 e 1
W, =—"—287128815/6,6 " —1|—— =240583,95 J.kg™
1,4 - 0,86

5. Stanovenie poctu stupiiov osového (axialneho) kompresora LTKM

Celkova stredna kompresna praca stupfia W sa pohybuje v rozmedzi:

St.,c,Str.

WKc,stA,str. = 20 - 35 I:kujkg_l ] .
Volena hodnota: W, , . =25 [k].kg‘l]
WK,st.,c,str.
25000
Poznamka:

Osovy kompresor motora TV2-117A mé 10 stupiiov. Odhad kompresnej prace stupia
kompresora bol spravny.

- _ 240583,95

Ke,st.,str. — 10

= 24058.395 J kg

Hodnota strednej prace stupna W, =20-35 [kJ .kg"l] .

C,St.,Str.

je vintervale W,

C,St.,Str.

6. Rozdelenie prace na jednotlivé stupne

Rozdelenie prace na jednotlivé stupne je vhodné vyjadrit’ graficky vo forme diagramu

v

hodnotu (0,5 az 0,6). W,

c,st.str.

. Najvyssiu hodnotu dosahuje praca stupna v strednych stupiioch
kompresora (1,15 az 1,2). W, .
1,0). W

c,st.str. *®

U poslednych stupniov praca stupiia opit’ klesa (0,95 az

_ -1
Wie =Wee st Y Weesot ¥ Weesou + - WKc,st.z[J'kg ]

Urcenie prace na jednotlivych stupiioch.

1 =0,6.24058,395 = 14435.037 J.kg!

WK

c
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N

ket = 0,75.24058,395 = 18043.796 J.kg”
et = 0,9.24058,395 = 21652.556J.kg™
ke = 1,05.24058,395 = 25261.315 J.kg!

N

N

Wiy =1,2.24058,395 = 28870074 J.kg"
Wy n =1,2.24058,395 = 28870,074 J.kg™'
Wi =1,2.24058,395 = 28870,074 J.kg"
W, . m =1,2.24058,395 = 28870,074 J.kg'"
Wi i =1,0.24058,395 = 24058,395 J.kg’

N

kest.x = 0,9.24058,395 = 21652.556J.kg™

ch,st.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 z

Obr. 35 Rozdelenie prace na jednotlivych stupiioch redlneho kompresora LTKM

4

Z WKc,st,,i [J'kg_l ]

i=1
10

z WKc,st.,i [J-kg_l ]
iml

10
> Wi, =14435,037 +18043,796 + 21652,556 + 25261,315 + 28870,074 +
i=1

+28870,074 + 28870,074 + 28870,074 + 24058,395 + 21652,556 =
240583.951 J.kg™!

7. Celkova teplota na vstupe do jednotlivych stupiiov

Oznacenie stupnia i sa pohybuje v rozmedzi i =1—-z.

WKC,S[,[ [K]

¢

]-'30,1' = T

le.i
Kde:

Theiny = TeilK]

¢, =1005J kg™ K™

14435,037
T, ,=28815+ ———— =302,51 K
3¢, 1 1005 — e
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T, , =302,51+ % = 32046 K

Ty, 1y = 320,46 + % = 342,01 K

T, , =342,01 +% =367.14K

T,., =367,14 +% =395.87K

T, =39587+ 2570074 _ 4460 K
’ 1005
28870,074
T;C,VII = 424,6 + W = 453332 K
28870,074

T,

3e,VIIT

=45332+——— = 482,05 K
1005

Ty, . = 482,05+ % =505.99 K

21652,556

T,, y =50599 + ——— =527.53 K
1005

3¢, X

8. Vol’ba celkovej kompresnej uc¢innosti stupnnov osového (axialneho) kompresora
LTKM

Celkova kompresna ucinnost’ stupniov mnohostupiiového osového (axialneho)
kompresora LTKM na jednotlivych stupiioch nie je rovnaké. Celkova kompresna uc¢innost’
Nke. . S& voli nasledne:

- prvé stupne = Nyer. = 0,84-0,86,
- stredné stupne — 7, =0,89-091,
- posledne stupne — 77, , =0,86—0,87.

q Kc,st.

0,90

0,89

0.88

0,87

0,86

0,85

0,84
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 z

Obr. 36 Rozlozenie celkovej kompresnej u€innosti na jednotlivych stupiioch desat’stupiiového
osového (axidlneho) kompresora LTKM TV2-117A
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NKestl = 07859
NKesta. = 0,86,
Nkestm. = 0,885,
NKestiv. = 0,90,
NKest,V. = 0:91:
NKestv. = 0,90,
Nkestvin = 0,90,
NKe,s,vi = 0,90,
NKestix. = 0,88,
r]Kc,st,X. = 0587

Hodnoty st od¢itané z grafu (obr. 36)

8855 _

Ke,st. —

0,8855

— =
Mkest. = 14

zZ

2771@,1‘

H g

_ 1
77Kc,st. -

10

Me,i
1 1
Ty

9. Vypocet celkového stupia stlacenia v jednotlivych stupiioch osového (axialneho)

kompresora LTKM
ﬂ-Kc,st.,i =
14435,037.0,85
”Kc,st.,] = 1+ 14
> 287,1.288,15
1,4-1 i
18043,796.0,86
Tgesen =| 1+ 14
- .287,1.302,51
21652,556.0,885
Tkest = 1 14

b

.287,1.320,01

25261,315.0,90

Tgest, v = 1

L4

2

.287,1.342,01

WKC,st,i‘T]Kc,st,i
r.I

K

K—1

K

K—1

1,c,i
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Ty = 1 12;3870,074.0,91 — 1272
>~ 287,1.367,14
1,4-1
1,4
1,4-1
T = 14 122870,074.0,90 1248
> .287,1.395,87
1,4
1,4-1
T ke st vil = 1+ 125870’074.0’90 =1,230
> 287,1.424,32
1,4-1
1,4
1L4-1
28870,074.0,90
e, st vl = 1+ 1.4 =1,214
>~ .287,1.453,32
1,4-1
1,4
1,4-1
. 14+ 12:058,395.0,88 _ 1161
>~ .287,1.482,05
1,4
1L,4—1
Ty = 14 1241t652,556.0,87 ~1.136
>~ .287,1.505,53

b

Kontrola celkového stupiia stlacenia mnohostupniového osového (axialneho) kompresora
LTKM.

Vypocitand hodnota celkového stupiia stlaenia 7k vyp. mnohostupfiového osového
(axidlneho) kompresora LTKM by sa mala rovnat zadanej hodnote celkového stupiia
stlacenia k., ,ag. mnohostupiiového osového (axidlneho) kompresora LTKM.

Txe = Trest 1 ke se i1 ke se mr -+ T ket z [1]

7Ty, =1,156.1,190.1,225.1,251.1,272.1,248.1,230.1,214.1,161.1,136 = 6,591
Kde:

ﬂ-Kc,zad. = 6’6

”Kc,vyp. ~ ﬂ-Kc,zad. - Qﬂ ~ Qqﬁ

Odchylka medzi zadanou hodnotou stupiia stlaenia 7k .4, @ vypo€itanou hodnotou
stupiia stlaCenia ik, vyp. je vel'mi mald a predstavuje hodnotu 0,015%.
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10. Kontrola spravnej vol’by celkovej kompresnej u¢innosti stupnov osového (axialneho)
kompresora LTKM

Presna kontrola celkovej kompresnej ti¢innosti stupnov osového (axialneho) kompresora
LTKM vychaddza z vypoctu adiabatickych prac jednotlivych stuptiov aich prepoctu na
adiabatickt pracu celého mnohostupiiového osového (axidlneho) kompresora LTKM.

. W 10(i+2)
|

ad(i+1)

1c(i+1)

S
Obr. 37 Adiabaticka praca stupniov vyjadrend v ,,i —s* diagrame
Kde:
i [J .kg_l] — entalpia plynu,
s [J K .kg_l] — entropia plynu.
V diagrame (obr. 37) st vyznacené kompresné adiabatické prace stupniov, pre ktoré

plati:

er(c,ad,i = WKc,ad,i'%[J'kgl]

le,i

Z tohto dovodu je potrebné vykonat’ vypocet celkovych teplot T@ podl'a vzt'ahu:

Celkova kompresna ucinnost’ stupniov osového (axidlneho) kompresora LTKM:

z ,
ZWKc,ad,i
— =1

w,

Kc

77Kc [1]
Pri pribliznej kontrole ucinnosti sa v procese stlaCovania zavaddza nahradna polytropa

s uCinnost'ou 7, . Samotna kontrola celkovej kompresnej ucinnosti stupfiov osového
(axialneho) kompresora LTKM sa vykonava stanovenim koeficienta y .
x=1

WK{: st.,z
— 20 (1= 1
WKC ( an,st.,z) [ ]

Wsz.,lo

Wy

c

Z = 1 - (1 _an,StA,c,IO) [1]
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21652.556
_1- 21092996 1 97y — 0,9883
2= 058305 ) ~0.9883

Utinnost’ ekvivalentnej polytropy:

_K‘—l ll’liZ'KC [1]

npol. - K . ¥ x-1
In| 1+ T =1
771((:

14-1 In6,6

77p()l. - .
1’4 1,4-1
In| 1+ 0’9883. 6,6 "t —1
0,86

Ucinnost’ 7, sa urci zo vztahu:

=0.899

77v = l'npol. [1]
n, =0,9883.0,899 = 0,889

Vlastna kontrola spravnosti vol'by celkovej kompresnej G€¢innosti jednotlivych stupiiov

sa vykond porovnanim celkovej kompresnej prace asuctu celkovych kompresnych prac
jednotlivych stupiiov:

Wi.n, = ZZ:WKC,st,ran,st,i [J'kg_l]

i=1

Vypocitand hodnota l'avej strany rovnice by sa mala priblizne rovnat’ vypocitanej
hodnote pravej strany rovnice (mozna odchylka je £ 0,3 %). Ak je odchylka vicsia, je
potrebné opakovat’ navrh uGcinnosti jednotlivych stupiiov mnohostupiiového osového
(axidlneho) kompresora LTKM. Ak je skuto¢na odchylka mensia, ako je mozna, odchylka je
+ 0,3 %; je mozné pokracovat’ d’alej vo vypocte.

240583,95.0,889 =14435,037.0,85 +18043,796.0,86 + 21652,556.0,885 + 25261,315.0,90
+28870,074.0,91 + 28870,074.0,90 + 28870,074.0,90 + 28870,074.0,90 + 24058,395.0,88
+21652,556.0,87

213871,46 ~ 213914,537

Odchylka l'avej a pravej strany rovnice je 0,02%. Navrh G¢innosti bol spravny.

11. Vypocéet celkovych tlakov na vystupe z jednotlivych stupiov mnohostupiiového
osového (axialneho) kompresora LTKM

Pici = Pie,i1) T ke,st.i [Pa]

Die.; =99298,6960.1,156 =114789,293 Pa
Dse.p =114789,293.1,19 = 136599.258 Pa
Dse.r =136599,258.1,225 = 167334,091 Pa
Dse.y =167334,091.1,251 = 209334,948 Pa
Dsey =209334,948.1,272 = 266274,054 Pa
Dse.yp = 266274,054.1,248 = 332310,02 Pa
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Psey = 332310,02.1,230 = 408741,324 Pa
Pseym = 408741324.1,214 = 496211,967 Pa
Dse e =496211,967.1,161 = 576102,094 Pa
Pse x =576102,094.1,136 = 654451979 Pa

”Kc,vyp. = p;’X [1]
1

_ 654451,979

To o =——2""7 = 65907
Kewp 992986960

Vypocitana hodnota stupna stlac¢enia sa odliSuje od zadanej hodnoty o 0,141%

12. Stanovenie zmeny osovych rvchlosti na strednom reze mnohostupiiového osového
(axialneho) kompresora LTKM

Kedze vplyvom stlacenia klesa Specificky objem pretekajuceho vzduchu cez
mnohostupiiovy osovy (axialny) kompresor LTKM, dizka lopatiek od prvého k poslednému
stupfiu sa zmensuje. PretoZe pri malych dizkach lopatiek rychlo rasti indukované a annularne
straty, je snaha predizit’ diZku lopatiek posledného stupiia zmensovanim osovej rychlosti od
prvého k poslednému stupiiu.

Ro6zne spdsoby zmeny osovej absolitnej rychlosti ¢, v stupiioch mnohostupniového

osového (axialneho) kompresora LTKM st zndzornené v nasledujicom grafe (obr. 38).
NajvhodnejSia zmena osovej absolutnej rychlosti ¢, je podla krivky 2 alebo 3, kedze

v strednych stupfioch je hodnota osovej absolutnej rychlosti ¢, vysokd, ¢o dovoluje v nich

dosahovat’ vysoku hodnotu celkovej prace stupna W,

c,st.,c*

3 2 1

Ca — ~

1 z

Obr. 38 Zmena osovej absolutnej rychlosti ¢, v stupioch mnohostupfiového osového

kompresora LTKM
Osova absolutna rychlost’ vzduchu ¢, na vstupe do kompresora byva:

- u podzvukovych stupiiov — ¢,, =160—190 [m.s’1 ],
- u nadzvukovych stupiiov — ¢,, =180 —220 [m.s*1 ]

Osova absolutna rychlost’ vzduchu ¢, na vystupe z kompresora byva:
- ¢y, =120-160|m.s ™.
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Kde:
c,, =160 m.s™

¢,, =120 m.s™

13. Stanovenie vypoctovej prace pre kazdy stupern

_ WKc,st., gmez.'nf [J.kg_l]

W,

Ke,st., i)vyp.

Stcin koeficienta, ktory zahffia straty trenim vzduchu o disk 7, [1], a koeficienta,

ktory zahtha straty v medzere 7, [1], dosahuje hodnotu 7,,. .77, =0,97.

Sucinitel’ prenesenia prace na vzduch €2 je mensi ako jedna. Jeho velkost’ zavisi na
hrabke hrani¢nych vrstiev na stendch kandla, t. j. zdvisi na tom, o ktory stupen
viacstupiiového osového (axidlneho) kompresora LTKM sa jednd. U prvého stupiia bude
hrubka hraniénej vrstvy najmensia, a preto Q bude blizky jednej. U d’alSich stupiiov bude
hrabka hraniénej vrstvy narastat’ a Q bude klesat. Od uréitej dizky, rovnako ako pri pradeni
viskoznej tekutiny v rurach, rozloZenie ¢, sa nemeni, a teda aj {2 sa nebude menit’.

0,96
e 0,94
, \\
0,92 \
0,90
0,88 \
0.86
0,84

0,82
0,80

12 3 4 5 6 7 8 9 10
Z

Obr. 39 Zavislost sucinitel'a prenesenia prace na vzduch Q od poctu stupnov osového
(axidlneho) kompresora LTKM

Q, =096
Q,=0,928
Q,, =0,893
Q,, =086
Q, =0,86
Q, =086
Q,, =086
Q=086
Q,, =086
Q, =086
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Hodnoty st od¢itané z grafu (obr. 39).

~14435,037.0,97

W Doy, = 0.96 = 14585,402 J.kg™
Wt v, = 18043 2322‘0’97 — 18860.433 J.kg™!
W st iy, = 2165 52 ; §'0’97 =23519,574 J.kg
oot Vi, = 25 2610’381 65 097 _ 28492,413 J.kg"
W Doy, = 288706(;764‘0’97 =32562,758 J.kg"
W ersrv iy, = 288706%764'0’97 = 32562,758 J.kg!
Wiy, = 288706(;764'0’97 = 32562,758 J.kg"
Woerssyi iy, = 288700’(;764'0’97 = 32562,758 J.kg™!
Wt i iy, = 2405 8638965 097 7135,632 Jukg'!
Wt iy, = 2165 2658566'0’97 = 24422,069 J.kg™

14. VoI’ba reakcie stupia

Volba reakcie stupnia p, sa vykonava s ohl'adom na maximalnu G¢innost’ stupiia, ale aj

s uvadzenim osového vystupu pradu z posledného stupnia. Ak bude stupeit reakcie p. =0.5,
potom bude v poslednom stupni potrebné pouzit’ dva rady usmernovacich lopatiek k ohnutiu
pradu do osového smeru. Ak bude stupeni reakcie p, =0,65-0,75, bude zrejme v poslednom
stupni postacovat’ k ohnutiu pridu vzduchu jeden rad usmernovacich lopatiek.

Pr= 0,5, Pu = 0,5, Pm = 0,5, P = 0,5, Py = 0,5 s Py = 0,5, Py = 0,5, Priur = 0,5,
Py =065, p, =0,75.
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II. VYPOCET HLAVNYCH ROZMEROV A PARAMETROV PRUDU VZDUCHU
V PRVOM STUPNI

1. VoI’ba obvodovej rvchlosti na vonkajSom priemere stupna s oh’adom na preneseni
pracu stupia

Obvodova rychlost’ na vonkajSom priemere stupia u,, sa voli v rozsahu odporuc¢anych

obvodovych rychlosti pre u,, =320-350 [m.s‘1 ]

z.D,ny
u,6K =———m.s
le 60 [ ]
Kde:
NTK max, = 21200 min.™,
D]e = 0,32 m.
w, = 703221200 26'02 1209 _ 3552094 m.s”

2. Obvodova rychlost’ na strednom priemere

1+v 4

—|m.s
]

Pomer vnuatorného a vonkajSicho priemeru prvého stupna osového (axialneho)

ul,str. = ule

D [, str .
mnohostupiiového kompresora v = ot [1] sa pohybuje v rozmedzi v = 0,4 - 0,55 [1]

le, str.

Kde:
0,088
V== =0,55
0,16
u, ,, =3552094. 14055 _ 5752873 m.s”!
Kontroluje sa pomer e - 0,55-0,7. V pripade, Ze vypocitanda hodnota pomeru
ul,str.

rychlosti nie je v stanovenom rozsahu, vypocet sa opakuje pre nové navrhnuté rychlosti.

¢, 160

a

— = 10,5812 — vypocitana hodnota sa pohybuje v stanovenom rozmedzi.
u,,, 2752873 yp pohybu;

3. Absolitne rychlosti na strednom priemere

Vypoctom sa stanovi obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na strednom
priemere c,,, obvodovd zlozka vystupnej absolitnej rychlosti na strednom priemere

¢,, a vstupna absolutna rychlost’ na strednom priemere c, .

W. . ,
clu = ul,str.'|:(1 - 10[) - ( Kc,St"[)vyp' :|[m_s_l:|

2u’

1,str.

14585,402

¢, = 275,2873) (1-0,5) - 2=
2.275,2873

} =111,152 m.s™
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cZu = ul,str.'|:(1 - p]) +

14585.402
2.275,2873°

[ 2
€ =4C, T €y,

¢, =+/160° +111,152> = 194,82 m.s"

¢, = 275,2873.[(1 ~0,5)+

4. Relativna rvchlost’ na vstupe do rotora

(Wgc,stz.,l)vy'p. :l [m's—l]

1, str.

} =164,135 m.s™

s

2 2
wl = \/Cla + (ul,str. - Clu)

[m.s_l]

w, =+/160% + (2752873 —111,152)> =229.217 m.s"

5. Machovo ¢islo relativnej rvchlosti na vstupe do rotora na strednom priemere

Mwl :ﬁ
a,
Kde:
a, =+ kr1T [m.s‘l]
2
c
T=T ———|K
1 le 2.C [ ]

p

2
7= 2885 19482
2.1005

=269.267 K

a, =+/1,4.287,1.269,267 = 328,982 m.s”"
229217 _
" 328,982

0,697

1]

Machovo ¢islo relativnej rychlosti w, pre podzvukové stupne mnohostupniového

osového (axidlneho) kompresora LTKM dosahuje hodnotu M, <0.8.

0,697 < 0.8 — podzvukovy stupeii

6. Staticky tlak p; a Specificka hmotnost’ na vstupe do rotora p; mnohostupnového

osového (axialneho) kompresora LTKM

P = plc'(T_l

le

1,4

14-1
Mj =78328.41 Pa

P, =99298,6960.
288,15

K

; ]’“[Pa]
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o= %[kg.m‘ﬂ
4

78328,41

p=—1 =1,0132 kg.m™
287,1.269,267

7. Plocha na vstupe do rotora mnohostupiiového osového (axidlneho) kompresora
LTKM
Sucinitel’ zahriiujlici nerovnomernost’ pol'a osovych rychlosti po vyske lopatky a vplyv
hraniénej vrstvy k,, [1] sa pohybuje v rozmedzi:

- k; =0,90-0,93 — pre lopatkovanie s konStantnou reakciou,

- k; =0,97-0,98 — pre lopatkovanie s vol'nym virom.

Al = Qv [mz]
Cio-Prkg
Kde:
ks =090
i =0,0549 m*

' 160.1,0274.0.90

8. Priemery na vstupe do rotora mnohostupnového osového (axialneho) kompresora

LTKM
4.4
D= |—"5  [m]
r.(1-v")
4.0,0547
D = |——— =0,317m
o\ r(1-055") T
Dli = V'Dle [m]

D, =0,55.0,317 =0,1741 m

D.+D,,
s = . 2 < [m]

™

D - 0,1741+0,317

= ; = 0,2456 m

9. Vvska lopatky na vstupe do rotora mnohostupiniového osového (axialneho)
kompresora LTKM

hl — Dle ;Dli [m]

_0317-0,1741

h, =0,07145 m

62



PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORA

Vypoéitana hodnota diZky rotorovej lopatky 71,45 mm zodpoved4d nameranej hodnote
rotorovej lopatky prvého stupnia kompresora turbohriadel'ového motora TV2-117A 71mm.

10. Osova zloZzka absolutnej rvchlosti na vvstupe z rotora mnohostuprnového osového
(axialneho) kompresora LTKM

c_ +c _
¢, :%[ms ']

Kde:
C, = cla[m.s’l]
c,, =160 m.s™
C,, = 1604160 _ 160 m.s!

2

CZ = CZZa + c22u [m.sfl]

¢, =+/160° +164,135° =229.217 m.s""

11. Stavové veli€¢iny na vystupe z prvého stupna rotora mnohostupnového osového
(axialneho) kompresora LTKM

2
1,=T, —5 (K]

P

Kde:
Tzc = T3c = T3c,11 [K]
T,. =T, =302,51 K

2
T, = 302,51—% =276.371 K

Sucinitel’ zachovania celkového tlaku v statore o, sa pohybuje v rozmedzi
o, =0,98-0,99[1]

p2c = & [Pa]
Kde:

P3c = Pien [Pa]
Ps. =114789.293 Pa

o, =098
po =702 _ 117131,032 Pa
0,98

63



PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORA

1,4

L4-1
Mj - 853709 Pa

p, =1 17131,932{ 3

9

Py = Vp_i [kg.m’3]
85370,9

=— "7 =1,07593 kg.m™
P 287.1.276,371 .

12. Plocha na vystupe z rotora prvého stupina mnohostupnového osového (axialneho)
kompresora LTKM

8,1
2160.1,07593.0,91

=0,0517 m*

13. Vol’ba pozdiZzneho rezu mnohostupiiového osového (axiilneho) kompresora LTKM

D, = konst.

— / 4.0,0517

d=1-—"""" =084
? 7.0316>
D, =D, =D, =0,3160 m

D,;=0,3160.0,584 = 0,185 m

D,, +D,,
D2s: 282 21[ ]
D, - 0,31602+ 0,185 _ 0.2503 m
D,,-D,,
hz_ 2¢2 2 [m]
hzzw:()o“m

14. Relativna rychlost’ vzduchu na strednom priemere D na vystupe z rotora prvého
stupiia mnohostupnového osového (axialneho) kompresora LTKM

2 2 -1
w, = \/Cza +(u, —cy,) [m-s ]
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w, =160% + (275,2873 —164,135)> = 194,82 m.s™

15. Uhly pridu vzduchu v rotore

la

—a, = arcsincl—"["]
¢ ¢

sing, =

o, = arcsin = 58.8673° =55° 15"

2

sina, = ‘20 —a, = arcsincﬂ["]
) G
a, = arcsin& =44°15°
29,217
sin 3, = % _, B = arcsinci[o]
w w
B = arcsin& = 44°15°
229,217
sin B, = 0 _, B, = arcsincﬂ[c’]

w, w,

. 160
= arcsin =55° 15"
% 194,82

9

16. Vykreslenie ryvchlostnvch trojuholnikov pre rotor prvého stupia na strednom
priemere Dy (u; = uy)

Z vypocitanych hodnot rychlosti su nakreslené rychlostné trojuholniky na vstupe a
vystupe z rotorovej lopatky prvého stupna na strednom priemere.

U15=U25

Obr. 40 Rychlostné trojuholniky na vstupe a vystupe z rotorovej lopatky na strednom
priemere

17. Zaver pre vypocet prvého stupna mnohostupnového osového (axialneho)
kompresora LTKM

Uvedeny vypocet na strednom priemere prvého stupiia ddva predstavu o rozdeleni
rychlosti, stavovych veli€in a rozmeroch stupna. Postup sa opakuje u naslednych stupiiov.
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Tym sa vel'mi priblizne navrhnu zékladné rozmery osového (axidlneho) mnohostupniového
kompresora LTKM.

18. Kontrola dizky lopatky na vystupe z mnohostupiiového osového (axiilneho)
kompresora LTKM

Vykonat kontrolu diZzky lopatky na vystupe z mnohostuptiového osového (axialneho)
kompresora LTKM.

18.1. Stanovenie stavovych veli¢in na vystupe z mnohostupniového osového (axidlneho)
kompresora LTKM

ch = plc‘ﬂ-Kc [PCI]
Pr. =99298,6960.6,591 = 654477,71 Pa

TKc = TIC + WKC [K]
C

p

T, =288,15 +%§)i’95 =527.54 K

2
Ty =T, _c_k[K]
2c,
Kde:
C = ¢y, [m.s’l]
¢, =c,, =100 m.s

2
T, =527,54— 20

s =522,565 K

K

py- p(T—j [Pa]

T,

Kc

1,4

14-1
520376) =633128,31 Pa

pe = 654477,71.[ :

b

DOy = rp_T[; [kg.nf3 ]

oy = 663312831 — 42 3
287,1.522,565

222 kg.m”

18.2. Plocha na vvstupe z mnohostupfiového osového (axidlneho) kompresora LTKM

Stcinitel’ zahriiujici nerovnomernost’ pol'a osovych rychlosti po vySke lopatky a vplyv
hrani¢nej vrstvy & [1] sa pohybuje v rozmedzi &k, =0,95-0,96

_ 9
A = Pk Craks [mz]
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Kde:
k; =095
8,1

= > =0,0202 m’
422100095 —

18.3. Stanovenie vys$ky lopatky podl'a tvaru zvoleného kanalu

Postup podla bodu 13.

D, = konst.
— 4.4
d., = [1- £ 11
K 7z.D12<e [ ]
Kde:

DKe:De:Dle[m]
D, =D, =D, =0316m

— / 4.0,0202
d, = [1-22"222 — 0,861
K 7.0316>

D,, =0316.0,861 = 0,272 m

D, + D,
DKS — Ke 2 Ki [ ]
D, - 0,316;0,272 029 m
D D..
hK — Kez Ki [m]
by = 0,316;0,272 —0.022 m

Vypocitana hodnota rotorovej lopatky posledného (desiateho) stupna osového
kompresora turbohriadel'ového motora TV2-117A hg = 0,022 m presne zodpovedd namerane;j
dlzke rotorovej lopatky na reze redlneho motora TV2-117A hk yvyp. = hi nam. = 0,022 m.
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III. NAVRH PROFILOVEJ MREZE ROTORA PRVEHO STUPNA

Zo zékladného néavrhu prvého stupiia su zname uhly relativnych rychlosti pradu
vzduchu na vstupe ana vystupe zrotora B, af,. Tieto uhly odpovedajii navrhovanému
rezimu, ktory je ozna¢ovany hviezdi¢kou, teda plati:

B = ﬂl*

b= ﬂz*

Ap, = Aﬁl*

APy = Aﬂ;

A =p, - p, []

AP =55°15-44°15 =11°
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IV. NAVRH LOPATKOVANIA ROTORA 1. STUPNA
1. Odhad pomeru Machovvch Cisel

Pomer Machovych ¢isel pre prvé stupne osového (axidlneho) kompresora LTKM je v
rozsahu:

M =My, _ s 0,75[1]
Mlm - Mlkr
A% 1,0 ——
* ! I I 72
28, \\‘\ \’?”k
1 -
,?— 08 Aﬁ* S /3, — cotg 3, \
pk ! AR (cotg /3, — cotg /3,),
\
0,6 \
Index "k" oznacuje hodnoty pre prudenie \
nestlacitelnei kvapaliny \
0,4 !
|
|
0,2 :
\
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
M1_ Mkr
Mm_ Mkr

Obr. 41 Zavislost’ pomeru uhlov na pomere Machovych ¢isel
Vplyv stladitelnosti prudu, prostrednictvom Machovho ¢isla M, je v navrhu zvazeny
v grafe (obr. 39). Pre zvoleny pomer Machovych ¢isel sa z grafu (obr. 41) od¢ita pomer uhlov
Ap [1] a uréi hodnota AS, [].

K

Predpoklad:
M =M, [1]

M, = 0,697
Kde:
Ml B Mlkr — 0,6
Mlm - Mlkr
A
—ﬂ =0.89

K

AﬂKzﬂzlz 12.36°
0,89 0,89
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2. ZviacéSenie ohnutia mreze

V prvych stupiioch kompresora sa viac¢Sinou zvicSuje ohnutie mreze, aby sa zabezpecila
stabilné praca prvého stupna pri znizenych otackach.

ABy

Pomer % sa voli v rozmedzi —-=10,8-0,9 [1].
K A K
Kde:
ABy _ 0,8
AP

3. Ohnutie prudu pre pripad prudenia nestla¢ite’'ného vzduchu

. i,
ABE =— e
ﬂ[( Aﬂ AﬂK []
ABy APy
. 1236
ABL =77 =17.3°
Pr 0,89.0,8 —

4. Uhol rychlosti nestladitel’nej tekutiny za lopatkovou mreZou

l

*
ABb/t =1

40

36 /

32 /

24 /I

20 /
/

12 A

20 30 40 50 60 70 80 90 100

2K

Obr. 42 Zavislost uhlov
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ﬂZ*K = 131* + Aﬂ; [o]
ﬂz*K =4415+17,30 =59.45°

Pre vypoéitané £, sa z grafu (obr. 40) od¢ita (ASy),
2o
t

Kde:
(8B), =215
t

5. Urdéenie vyvstupného navrhového uhla

Hustota profilovej mreze (pomer ohnuti pridov) sa stanovi z nasledujuceho grafu (obr.
41) pre vypocitany pomer:
A *
E= P ]
By

0,5 1,0 1,5 2.0 25

Obr. 43 Zavislost’ b/t od E t

=0,71

~ | o

6. Vol’ba tvaru strednej krivky profilu

Optimalny uhol nabehu " stanoveny sohladom na maximalnu u¢innost’ mreZe je
v rozmedzi i = +laz -4 [°].

ABg =i’ [’

O=0,—¢ =
t
l—mwf—
b
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Kde:
ir=-2°
m =0,26 — pre kruhovu strednu krivku
17,3—-(-2)
=——— =27.86°
1-0,26.4/1,4
@ =p +i [O]
@ =44,15+(-2)=42,15°
P, =0+¢, [O]

0, =27,86+42,15 = 70,03°

7. KonStrukcia strednej krivky profilu

Navrh dizky tetivy vychadza z predpokladu, Ze pomer % sa pohybuje v rozmedzi:

h
—=25-4[1
R

Volena hodnota:

h

—=3,25|1

h_3 5]

Pocet lopatiek sa urci ako najbliZsie celé Cislo zo vztahu:

”'Dl str
S|
S

z

Kde:

S|~
o =
Lvegmn |
2,

> >
Il

\_UJ

[\

(V)]

, _ 0.07145
3,25

0,07145
0,07145

0,02198

__ m0.2456
0,031

=0,02198 m

t=14. =0,031m

=24.889 — 25 lopatiek

Vypocitany pocet rotorovych lopatiek zodpoveda skutocnému poctu rotorovych lopatiek
redlneho kompresora motora TV2-117A.
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Korekcia:

Po zaokruhleni lopatiek na celé &islo sa spresni tetiva b[m] a rozstup #[m]:

w.D
t= 1,str [1]
z
(= 02956 6 0309 m
Pre pomer:
b o 1]
t
b =0,022 m
6 o]
‘f = ¢ +5 [ ]
E=4215+ 27586 =56,08°
R=—" [n]
2.sin —
0,0309
R= —27,86 = 0:0642 m
2.sin
, t
p
b
R
§
/ g

Obr. 44 Schéma konstrukcie strednej krivky profilu lopatkovej mreze
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Po nakresleni lopatkovej mreZe sa stanovi pomer 4,/4, [1] a z grafu (obr. 43) sa urci

M, -M
M, [1] a M, [1] a vypogita odhadnuty pomer Ml—”"[l] V pripade nestihlasu sa odhad

tm ~ Mk

opakuje.

1,0

0,9 ey

0,7 e

&0 / '// N

0,4 7

0,2 -

//

0,1

08 0,9 1,0 1,1 1,2 13 1,4 15
A, /A,

Obr. 45 Zavislost Machovych ¢isel od pomeru prierezov 4, /4,

M, =059
M, =092
M,-M,, 07270-059 _

_ 04152
M, -M,  092-0,59

8. Konstrukcia profilu lopatky lopatkovej mreze

Na strednu krivku profilu lopatky lopatkovej mreze sa ,,navinie* aerodynamicky profil.
Pre kompresorové profilové mreze sa zvycajne pouziva symetricky profil, ktory je zadany vo
forme tabulky. Vo forme tabulky st uvedené dva symetrické profily (NACA —65a C —1).

1
y b

+y

Obr. 46 Schéma symetrického profilu
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Pre konStrukciu tvaru rotorovej lopatky prvého stupna osového kompresora
turbohriadel'ového motora bol zvoleny symetricky profil C — 1.

Tabulka 1: Stradnice profilu lopatky pre symetricky profil C-1

x%b 0 1,25 2,5 5,0 7,5 10 15 20

y%b 0 1,375 1,94 2,675 3,725 3,6 4,175 4,55
X 0 0,0268 0,0535 0,1070 0,1605 0,2140 0,3210 0,4280
y 0 0,0294 0,0415 0,0572 0,0797 0,0770 0,0893 0,0974

x%b 30 40 50 60 70 80 90 100

y%b 495 4,81 4,37 3,75 2,93 2,05 1,12 0

X 0,6420 0,8560 1,0700 1,2840 1,4980 1,7120 1,9260 2,1400
y 0,1059 0,1029 0,0935 0,0803 0,0627 0,0439 0,0240 0

Relativna hrabka profilu c=0,1.

Pri ,,navinovani“ profilu na strednu krivku profilu sa najskér musi zvolit' relativna
hrabka profilu ¢ . Cim hrubsi bude profil, tym mensie bude hrdlo lopatkovej mreze 4,, a tym
bude nizSia jeho uGcinnost’ pri danom Machovom C¢isle M,. Z hl'adiska aerodynamickych
poziadaviek by bolo vyhodné realizovat’ profily ¢o najtensie. AvSak z dovodu pevnostnych
poziadaviek je nutné volit’ hrubku profilov vacsiu. Relativna hrubka profilu u realnych
osovych (axidlnych) kompresorov LTKM:
c= 0,04 - 0,07 — na strednom priemere stupna,
¢=0,09—0,12 — pri koreni lopatky,

¢=0,03-0,05 — pri Spicke lopatky na vonkajSom priemere stupia.

Po zvoleni relativnej hrabky profilu c je nevyhnutné vynasobit’ vSetky stradnice y v

predchadzajicej tabulke dizkou tetivy a zvolenou relativnou hrabkou profilu, ¢im sa uréi
velkost’ suradnic y .

oeche L lels L (rvselbe L
y—[yA)c]b.c.IOO x [xA)blb.IOO R [RA)clb.c.loo

b

+y

Obr. 47 Konstrukcia profilu
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V. ZMENA PARAMETROV PRUDU VZDUCHU A TVARU
PROFILOV PO ]?LZKE LOPATIEK PRVEHO STUPNA
OSOVEHO (AXTIALNEHO) KOMPRESORA LTKM

Vypocet osového (axialneho) kompresora LTKM bol v predchddzajicej casti
vykonéavany len pre stredny priemer, teda rychlostné trojuholniky a geometricky tvar lopatiek
lopatkovej mreze platia len pre tento priemer prvého stupia.

Pri vypocte stupiia osového (axidlneho) kompresora LTKM je potrebné brat’ do uvahy,
ze rychlost’ pradenia vzduchu, tvary rychlostnych trojuholnikov a na zéklade toho aj Ciselné
hodnoty W, p,c,,u atd. na rdznych polomeroch stupiia nie je mozné volit’ 'ubovolne, ale

musia byt pre kazdy polomer stanovené. Vztahy medzi parametrami pradu pre kazdy
polomer vyplyvaji z podmienky prudenia vzduchu v medzerdch medzi jednotlivymi
lopatkovymi mreZami.

Obvodova rychlost’ lopatiek rotora neustale rastie od vnutorného polomeru r k
vonkajSiemu polomeru r,. Vzduch sa v medzerach otaca obvodovou zloZzkou absolutne;j

rychlosti ¢, a teda na réznych polomeroch na neho pdsobia rozne odstredivé sily, a preto je

potrebné urcit’ rozlozenie absolutnych rychlosti po polomere. Je nevyhnutné konStatovat’, ze
pradenie tekutiny (vzduchu) v redlnom stupni osového (axidlneho) kompresora LTKM je
priestorové prudenie viskoznej tekutiny, ktoré je v ddsledku konecného poctu lopatiek
nestaciondrne.

Vypocet lopatkovania s uvazenim vplyvu stlacitel'nosti, viskozity a neustalenosti pradu
vzduchu je vel'mi zlozZity a presahuje moznosti rozsahu tohto vypoctového cvicenia. Podstatné
zjednodusenie je mozné dosiahnut zavedenim predpokladu, Zze kmitocet zmien vektorov
rychlosti a ostatnych parametrov pradu za lopatkovou mrezou je velky, a preto je mozné
pocitat’ so strednymi hodnotami vsetkych parametrov a pradenie povazovat za ustilené
staciondrne.

Na zéklade odvodenia zékladnych vztahov v pribliznom vyjadreni je dany konecny
vzt'ah pre pracu derivovanu podl'a polomeru 7 :

aw, 1{1 d(c,r)’ dcf}
— =z +

dr 21 r dr dr

Uvedend rovnica spojuje zakon zmeny efektivnej prace (prace stupna v jednotlivych
rezoch), rychlosti ¢, a ¢, po dizke lopatky pri ¢, =0. V rovnici su tri nezavisle premenné
veliCiny, aby tato rovnica bola rieSitel'na, je potrebné urcit” doplitujice podmienky. Podla
toho, aké dopliiujiice podmienky pre prudenie budu vybraté, podl'a toho sa ziskaju r6zne tvary
lopatiek, rézne rozlozenie rychlosti po dizke lopatiek, t. j. rozne druhy lopatkovania stupia
osoveého (axidlneho) kompresora LTKM.

Medzi zékladné druhy lopatkovania stupiia osového (axialneho) kompresora LTKM
patria:
- lopatkovanie stupnia osového (axidlneho) kompresora LTKM podl'a zdkona vol'ného viru,
- lopatkovanie stupiia osového (axidlneho) kompresora LTKM podla zékona rotacie tuhého
telesa,
- lopatkovanie stupiia osového (axidlneho) kompresora LTKM podl'a v§eobecného zékona
lopatkovania,
- lopatkovanie stupiia osového (axialneho) kompresora LTKM podl'a zakona s konstantnou
reakciou po dlzke lopatky.
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Rozborom lopatkovania stupnia osového (axidlneho) kompresora LTKM podla zakona
vol'ného viru a lopatkovania stupnia osového (axidlneho) kompresora LTKM podla zdkona
rotacie tuhého telesa je mozné povazovat tieto dva zakony lopatkovania za hrani¢né
vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze vSetky dalSie zadkony lopatkovania, pouzivané pri profilovani
stupiiov osovych (axialnych) kompresorov LTKM, lezia medzi tymito dvoma zakonmi
lopatkovania. Ak budi uvedené zakony lopatkovania povazované za hranicné, potom je
mozné odvodit’ vS§eobecny zédkon lopatkovania, v ktorom sa bude predpokladat’, Ze rychlosti
sa menia Ciasto¢ne podl'a zakona vol'ného viru a ¢iastocne podl'a zdkona rotacie tuhého telesa.

1. Vypocet konstant A, B. C. D

Vypocet bude vykonany pre vseobecny zakon lopatkovania (50% zékon volného viru
a 50% zéakon tuhého telesa), pre ktory plati:

¢, = Ar+ é [m.s_l]
r

C,, = C.I_"+£ [m.s’l]
r
Kde:

r=le [1]

T
A, B,C, D su konStanty, ktoré maji rozmery rychlosti, plati pre ne:
¢, =A+B [m.s’l]
Cps=C+D [m s

J
—Ar+— [ms l]
]

Clus = A+B [ -
Kde:
clu = Clu,s[m's_l]
clu = clu,s = &LIILS_I

0,2456 ]
(clw)w ~11 1,156{ are j: 86,392 m.s

>

0,316 4
(Clu,e )TT =11 1:156[m) = 143,018 m.s

Clye = 0,5.(01” )VV + 0,5.(01%6 )TT
¢, =0,5.86,392+0,5.143,018 = 114,705 m.s’
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0,158
0,1228

il
Il

=1,287

¢, =Ar+ L4 [m.s_l]

p
Cw=A+B
Po uprave rovnic plati:
B Cue = CusT
1-7?
B 114,7051:1121%;17522.1,287 1,287 55,584
A=¢,—B
A=111152-55,584 = 55,568
A=C
4=C=355,568
D=c, —-B

D =164,135-55,584 =108.551

2. Vypocet zlozZiek absolutnej ryvchlosti na vonkajSom priemere

Cloe = \/ ¢~ 2.4 ~1)~4.AB.Inr[m.s]
Kde:
Cla,s = Ca [m's_l]

Cros =160 m.s™

Crae = J160° —2.55,568%,(1,287% — 1) — 4.55,568.55,584.1n1,287 = 135,75 m.s™"

Cro = ch +2[Cc- Ayu, -C?)¢" -1)-4C.DInr [m.s™]
Kde:
Cra,s = Coa [m'Sil]
¢y, =160 m.s™
U, =u, [m.s_l]
u, =275.2873 m.s™!

Cryo = 1607 +2[(55,568 — 55,568).275,2873 — 55,568° }(1,287% — 1) — 4.55,568.
.108,551.1n1,287 = 124,33 m.s™

W, =u [(C—A)r +(D- B)J kg

e,st.

W, , =2752873)(55,568 — 55,568).1,287° + (108,551 — 55,584) | = 14581,14 J.kg™!

e,st.

3. Zlozky absolutnej rvchlosti na vnutornom priemere

Chpi = A.;,.+£ [m.s‘l]

1
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Kde:
Dli
. 5
V. = Ly 1
l rs DlS [ ]
2
0,174
r=—2_ =009
170,246 T
2
€1 = 55,568.0,709 + 25,584 _ 117,795 m.s™
cZu,i = C;z + 2 [m-s_l]
l’;

108,551 _ 192,502 m.s™

¢y = 55,568.0,709 +

s =\Ch =247 ~1) =4 AB.In7; m.s”']

€0 = 1607 —2.55,568%.(0,709° — 1) — 4.55,568.55,584.1n0,709 = 181,439 m.s™"

Crns =y +20(C = Dyt~ )G =)= 4.C.DIn 7 [ 7]
¢y, =160 +2.[(55,568 - 55,568).275,2873 - 55,568 |(0,7097* 1) -
~455,568.108,551.1n0,7097 = 171,732 m.s”"

4. Stanovenie rychlosti a zostrojenie rychlostnvch trojuholnikov na vonkajSom a

vnutornom priemere

4.1 Stanovenie rychlosti na vonkaj$om priemere
Wle = \/clza,e + (ule _clu,e)2 [m's_l]
w,, =4/135,75% +(355,2094 —114,705)> = 276,171 m.s"

_[2 2 1
Cle = clu,e +clu,e [m‘s ]

¢, =+/135,75° +114,705° =177.723 m.s""

Wy = \/cga,e +(uy, — cZu,e)z [m-Sil]
Kde:
U, =u,, [m.s’l]
u,, =355,2094 m.s™

wy, =4/124,33% +(355,2094 — 170,6853)° = 222.5 m.s"

_ [z 2 .
cZe - cZa,e + cZu,e [m's ]

¢,, =+/124,33> +170,6853> =211,17 m.s’"
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4.2 Stanovenie rychlosti na vniitornom priemere

w, = \/cfm + (u,; —clw)2 [m.s’l]
w,, =+/181,439% + (195,702 —117,795)° = 197,458 m.s"
c,; = ,/cfa’i + cfu,i [m.s_l]
c, = \/181,4392 +117,795* =216,316 m.s™
W, = \/czzw. + (uy, _Czu,i)2 [m.s_l]
w,, = \/171,7362 +(177,6047 -192,502)* =172,373 m.s™"

[ 2 -1
Cyi =4/Coai TCau [m.s ]

¢, =4171,736> +192,502° = 257,973 m.s™

Na zaklade vypocitanych hodnot relativnych rychlosti a absolutnych rychlosti na
vnutornom priemere, strednom priemere a vonkajSom priemere na vstupe a vystupe lopatiek
prvého stupna je mozné nakreslit’ rychlostné trojuholniky na vnuitornom, strednom a
vonkajSom priemere lopatky prvého stupiia. Rychlostné trojuholniky su priloZené v prilohe.

5. Rvchlostné trojuholniky na vnitornom priemere prvého stupia osového (axialneho)
kompresora LTKM

Obr. 48 Rychlostny trojuholnik na vnitornom priemere prvého stupiia osového (axidlneho)
kompresora LTKM

U1s = UZs

Obr. 49 Rychlostny trojuholnik na strednom priemere prvého stupiia osového (axialneho)
kompresora LTKM
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40 m.s'

62e
&
15{ \
U1e
Obr. 50 Rychlostny trojuholnik na vonkajSom priemere prvého stupiia osového (axidlneho)
kompresora LTKM
I r,
C
C1u C2u
[ r,
r > r
: 50 100 150 200 C,[ms"] 50 100 150 200 ¢, [ms”]

Obr. 51 Priebeh zmeny zloziek osovych rychlosti na vstupe a vystupe z rotorovej lopatky
prvého stupiia osového (axidlneho) kompresora LTKM po vyske lopatky

6. Stanovenie Machovho éisla relativneho a absolitneho prudu vzduchu na troch
priemeroch

6.1. Machovo ¢islo relativneho prudu vzduchu a absolutneho pridu na vstupe do prvého
stupna osového (axidlneho) kompresora LTKM

r
N\ f

Wy

/
/

/
L/

r L
0 02 04 06 08 1

Obr. 52 Zavislost M ,,M , a p stupia reakcie od polomeru stupiia
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2
T, =T~ (K]

.Cp
216,316°
T =28815-"—""— =264.87K
. 21005 —
2
C,
ls: 16_215 [K]
.Cp
Kde:
¢, =¢q [m.s_l]
¢, =194.82 m.s™
194,822
T.=28815——2" =26927K
'S 21005 —
02
T, =T, -<[K]
2.c
P
177,723
T =28815——2"= =27244 K
te 2.1005 —T———
a,; = K.RT, [m.s_l]

a, =+1,4.287,1.264 87 = 326,285 m.s™!

a,, =+ K.RT, [m.s_l]

a,, =+/1,4.287,1.269,27 = 328,98 m.s"!

a,, =+/K.RT, [m.s_l]

a,, =+/1,4.287,1.272,44 =330,92 m.s™

Mwli - Wli [1]
a,;
197,458
=D =0,6051
326285 T
Mwls - WIS [1]
als
Kde:
= wi|pms”]
w,, = w|m.s
w,, =229.217 m.s™
229217
we = g0y 69T
Mwle & [1]
ale
276,171
== > =835
Me 33092 T
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6.2. Machovo ¢islo absolutneho pridu vzduchu na vystupe z prvého stupiia osového

(axidlneho) kompresora LTKM

Msli :&[1]
a;
216,316
M, === = 0,663
326,285 T
Mcl? _Ci[l]
als
194,82
=—°% =(,592
32898 T
Mcle - Cl[l]
ale
177,723 _

- 7
‘¢ 330,92 T

6.3. Machovo ¢islo relativneho prudu vzduchu na vystupe z prvého stupnia osového
(axidlneho) kompresora LTKM

2

T, =T, —~2[K]

2.cp
272.077>
T, =302,51- ==~ =265.681 K
2 2.1005 — - —
Cz
T, =T, ——>[K]
2.cp
Kde:
Cyy =€, [m.s_l]
c,, =229.217 m.s™
229.217°
T, =302,51- 22— =27637K
2 21005 o
CZ
T, =T, - > 2[K]
.Cp
2
T,, =302,51- 21 1’175 =280.325 K

a,, =+/k.RT, [m.s‘l]

a,, =+/1,4.287,1.265,681 = 326,784 m.s™"

a,, =JK.RT, [m.s_l]

a,, =/1,4.287,1.276,37 = 333,293 m.s
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a,, =kK.RT,, [m.s‘l]

a,, =+/1,4.287,1.280,325 = 335,669 m.s""

W,.
MWZI' - 2 [1]
a,;
172,373
M =—=""" =527
"326,784 T
wW.
Msz - = [1]
a2s
Kde:
w,, =W, [m.s’l]
Wy, =194,82 m.s™
194,82
M., =% =(.582
¥3333203 T
wW.
MwZe = i|:1:|
a2e
2225
= ~ =0,663
"¢ 335669 T

6.4. Machovo ¢islo absoliutneho priudu vzduchu na vystupe z prvého stupna osového
(axialneho) kompresora LTKM

McZi = i [1]
a,;
257,973
L= =0,756
3412734 T
McZ? - CA [1]
a2s
249.0031
= —0.7143
3485734 T
Mc2e - cze [1]
a2e
215,9057
= =0,6117

2 73529595

7. Stanovenie reakcie na troch priemeroch prvého stupia osového (axialneho)
kompresora LTKM

7.1. Stanovenie reakcie prvého stupna osového (axialneho) kompresora LTKM na
vnutornom priemere
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117795 192,502-117.795 _
P T 177.6047 2.195.144

0,145

7.2.Stanovenie reakcie prvého stupna osového (axialneho) kompresora LTKM na strednom
priemere

L 1ILIS2 164135-111152
P =T 0750873 2.275.2873

7.3. Stanovenie reakcie prvého stupna osového (axialneho) kompresora LTKM na vonkaj$Som
priemere

Clu,e c2u,e - clu,e
p=1-—"— [1]
ule

114705 170,6853-114,705 _
Pe =7 3552004 2.355.2004

2u,,

0,598

7.4. Priebeh zmeny stupiia reakcie v zavislosti od polomeru

1,0
g
0,5 /
0 0,5 1 15

re

Obr. 53 Priebeh zmeny stupiia reakcie v zavislosti od polomeru p = f ()
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8. Lopatkova mreza rotora prvého stupna osového (axialneho) kompresora LTKM

Na zéklade vypocitanych parametrov mézeme nakreslit’ lopatkovi mrezu prvého
stupiia osového (axialneho) kompresora LTKM

Obr. 54 Lopatkova mreZa rotora prvého stupna osového (axidlneho) kompresora LTKM
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VI. CELKOVY ZAVER

Uvedeny vypocet bol vykonany pre isté volené stredné hodnoty parametrov. Dava
predstavu o rozdeleni jednotlivych rychlosti, stavovych veli¢in a rozmerovych parametroch
prvého stupiia osového (axidlneho) kompresora LTKM. Podobny postup je mozné pouZit’ aj
u naslednych stupiiov osového (axidlneho) kompresora LTKM, atak vypocitat rozmery
celého osového (axidlneho) kompresora LTKM.

Osovy kompresor bol voleny s konfigurdciou D, =konst. Vypoctom boli zistené

nasledné parametre osového (axidlneho) kompresora LTKM v tabul’ke vysledkov.

Uvedené zavislosti zistené vypoctom s v sulade s predpokladmi, ktoré uvadza teoria
osovych (axidlnych) kompresorov LTKM.

Tabul’ka vypocéitanych parametrov

VELICINA HODNOTA JEDNOTKA
Poc 101325,2 Pa
To. 288,15 K
Tic 288,15 K
Pic 99298,696 Pa

NKc, 1 0,85 1
Nkc, 1 0,86 1
Nkc, m 0,885 1
Nkc, v 0,90 1
Nkc, v 0,91 1
Nkc, vi 0,90 1
NKc, vin 0,90 1
Nk, viin 0,90 1
Nk, 1X 0,88 1
Nkc, X 0,87 1
Nkc 0,8855 1
Wie 240583,95 Jkg!
z 10 1
Wit c, str. 24058,395 Jkg!
Wit e.1 14435,037 Jkg!
Wi, e 1t 18043,796 J.kg'!
Wi, e, 21652,556 J.kg!
Wit e, 1v 25261,315 Jkg!
Wi e v 28870,074 J.kg!
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Wit ¢, vi 28870,074 J ,kg'l
Wi, ¢, vin 28870,074 Jkg!
Wit, e, vim 28870,074 Jkg!
Wit e, 1x 24058,395 J,kg'1
Wi, e, x 21652,556 Jkg!
Tse, 1 302,51 K
Tse, 320,46 K
Tse, m 3342,01 K
Tsc,1v 3367,14 K
Tse, v 395,87 K
Tse, v 424,60 K
Tse,vin 453,32 K
Tae, vin 482,05 K
T3e,1x 505,99 K
Tsc, x 527,53 K
TKC, 1 1,156 1
TKC, 11 1,190 1
TTKC, 1 1,225 1
TKC, IV 1,251 1
TKC, v 1,272 1
K, VI 1,248 1
TKC, Vil 1,230 1
K, VI 1,214 1
TKC, 1X 1,161 1
TKC, X 1,136 1
KC 6,591 1
X 0,9883 1
Mpol. 0,899 1
My 0,889 1
P3c,1 114789,293 Pa
P3c, 1 136599,258 Pa
P3c, m1 1167334,091 Pa
P3c,1v 209334,948 Pa
Pic, v 266274,054 Pa
P3c, vi 332310,02 Pa

88




PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORA

Pac, vin 408741,324 Pa
P3c, vint 496211,967 Pa
Pic, Ix 576102,094 Pa
Pac, X 654451,979 Pa
Cla 160 m.s™
Cka 100 m.s”

Q; 0,96 1

Qy 0,928 1
(" 0,893 1
Qy 0,86 1
Qy 0,86 1
Qy, 0,86 1
Qv 0,86 1
Qv 0,86 1
Qy 0,86 1
Qx 0,86 1
(Wat., e, Dvip 14585,402 Jkg!
(Wit., e, ivgp 18860,433 Jkg!
(Wst., e, mvyp 23519,574 J.kg!
(Wit e, iv)vip 28492,413 J.kg'!
(Wet..e. Vvip 32562,758 Jkg!
(Wit e, vDvip 32562,758 J.kg!
(Wsst,, ¢, viDvyp 32562,758 J.kg'!
(Wit ¢, vimvyp 32562,758 J.kg!
(Wi, e, )vep 27135,632 Jkg!
(Wt e, vip 24422069 Jkg!
P1 0,5 1

Pu 0,5 1

P 0,5 1

Prv 0,5 1

Pv 0,5 1

Pvi 0,5 1

Pvi 0,5 1
Py 0,5 1

Pix 0,65 1
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Px 0,75 1
Upe 355,2094 m.s™
g, 275,2873 m.s™
Cu 111,152 m.s”
Cau 164,135 m.s™
€1 = €33 = Cys 194,82 m.s”
Wi 229,217 m.s”
T, 269,217 K
a 328,982 m.s™
M, 0,697 1
P1 78328,41 Pa
1 1,0132 kg.m™
A 0,0549 m’
Dy = D3 = Do 0,3160 m
Dy; 0,1741 m
Dy, 0,2456 m
h, 0,07145 m
C2a 160,00 m.s”
¢y = Ca4 229217 m.s™
Tse = Tse 302,51 K
T, 276,371 K
Pz 117131,932 Pa
P2 85370,9 Pa
P2 1,07593 kg.m™
A, 0,0517 m’
d, 0,584 1
Dy 0,185 m
Dy, 0,2503 m
h, 0,066 m
W) = Wi 194,82 m.s™
o 55°15° o
0> 44°15 °
B 44°15’ °
B, 55°15° o
Pke 654477,71 Pa
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Tke 527,54 K
Tk 522,565 K
Px 633128,31 Pa
Px 4,22 kg.m™
Ak 0,0202 m’
de 0,861 1
Dy 0,272 m
Dy, 0,294 m
hg 0,022 m
Ap 11° o
ABx 12,36° o
ABx 17,3° o
BZK* 61,43° o
E 1,0213 1
0 27,86 °
0 42,15° o
0 70,03° o
z 36 1
t 0,0309 m
b 0,0309 m
g 56,08 o
R 0,0642 m
A 55,568 1
B 55,584 1
C 55,568 1
D 108,551 1
Cla 160 m.s”
C2a 160 m.s”!
W, . 14581,14 J.kg!
(C1y, vV 86,392 m.s!
(C1y, 1T 143,018 m.s™!
Clu, e 114,705 m.s™
r, 1,287 1
Cau, e 170,6853 m.s™
Cla, e 135,75 m.s™
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C2a, e 124,33 m.s
r 0,709 1
Clu,i 117,795 m.s”
Cou, i 192,502 m.s’
Cla,i 181,439 m.s’
Coa.i 171,732 m.s”
Wie 276,171 m.s”

Cle 177,723 m.s”
Wae 222.5 m.s™
Ce 211,17 m.s™
Wi 197,458 m.s”
Ci 216,316 m.s™
Wai 172,373 m.s™
Ci 257,973 m.s™
Ty 264,87 K
T 269,27 K
Tie 272,44 K
ay; 326,285 m.s™
a5 328,98 m.s™
A1 330,92 m.s™
My, i 0,6051 1
My, s 0,697 1
My, e 0,835 1
M. 0,663 1
M. 0,592 1
Y 0,537 1
Ty 265,681 K
T, 276,37 K
Tse 280,325 K
i 326,784 m.s™
a5, 333,293 m.s™
5 335,669 m.s”
M,z i 0,527 1
M2, 0,582 1
My, e 0,663 1
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Mg, 0,756 1
MCZ, s 0,7 143 1
Mg, . 0,6117 1
Pi 0,145 1
Ps 0,5 1
Pe 0,598 1
Poznamka:
Vypocitané hodnoty v tabulke st v [mm)].
Tabul’ka odchylok vypoditanych a zadanvch hodnot
VELICINA  VYPOCITANA SKUTOCNA ODCHYLKA
HODNOTA HODNOTA
Nkc 0,8820 0,86 — dané 0,0220 — +2,5581 %
TTKC 6,591 6,6 — dané 0,009— -0,14 %
Die 0,3160 0,320 — namerané 0,0040 — -1,25 %
Dy; 0,1741 0,176 — namerané 0,0022 — -0,14 %
z 25 25 0—0%
h; 0,07145 0,072 — namerané 0,00055 — -0,76 %
hyo 0,022 0,022 — namerané 0—-0%
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ZADANIE ¢. 1

Vykonajte priblizny vypocet devétstupniového osového kompresora jednopridového
leteckého turbokompresorového motora RD-9B pre zadané parametre:
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 43,5 kg.s™,
- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng. = 7,14,
- celkova ucinnost’ osového kompresora ng. = 0,835,
- maximalne otacky npax, = 11150 min.'l,
- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- ztabulieck MSA py=0,1013 MPa,
- ztabuliek MSA T, = 288 K,
- strednd praca stupna Wy ¢ =33 kJ .kg'l,
- sucinitel’ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave kompresora o, = 0,98.
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ZADANIE ¢. 2

Vykonajte priblizny vypocet sedemstupiiového osového kompresora jednoprudového
leteckého turbokompresorového motora BMW-003 pre zadané parametre:
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 19 kg.s™,
- celkovy stupen stlacenia osového kompresora mg, = 3,1,
- celkova ucinnost’ osového kompresora ng. = 0,78,
- maximalne otaky npmax. = 9500 min.'l,
- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- ztabulieck MSA py=0,1013 MPa,
- ztabuliek MSA T, = 288 K,
- strednd praca stupna Wy ¢ =33 kJ .kg'l,
- sucinitel’ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave kompresora o, = 0,98.
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ZADANIE ¢. 3

Vykonajte priblizny vypocet devitstupiového osového kompresora jednoprudového
leteckého turbokompresorového motora AL-7F1 pre zadané parametre:
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 114 kg.s™,
- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng. = 9,1,
- celkové ucinnost’ osového kompresora ng. = 0,86,
- maximalne otac¢ky npa,. = 8500 min.'l,
- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- ztabuliek MSA py=0,1013 MPa,
- ztabuliek MSA T, = 288 K,
- strednd praca stupna Wy ¢ =33 kJ .kg'l,
- sucinitel’ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave kompresora o, = 0,98.
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ZADANIE ¢. 4

Vykonajte priblizny vypocet axialneho kompresora turbovrtul'ového motora M-601B
pre zadané parametre:
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 3,15 kg.s™,
- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng, = 1,97,
- celkova ucinnost’ osového kompresora ng. = 0,86,
- maximalne otacky np.x, = 36660 min.'l,
- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- ztabulieck MSA py=0,1013 MPa,
- ztabuliek MSA T, = 288 K,
- strednd praca stupna Wy ¢ =33 kJ .kg'l,
- sucinitel’ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave kompresora o, = 0,98.
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ZADANIE ¢. 5

Vykonajte priblizny vypocet axidlneho zmiesané¢ho kompresora jednopradového
leteckého turbokompresorového motora JUMO 004B pre zadané parametre:
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 28,5 kg.s™,
- celkovy stupen stlacenia osového kompresora mg, = 3,9,
- celkova ucinnost’ osového kompresora ng. = 0,76,
- maximalne otacky nmax, = 8700 min.'l,
- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- ztabulieck MSA py=0,1013 MPa,
- ztabuliek MSA T, = 288 K,
- strednd praca stupna Wy s = 30 kJ .kg'l,
- sucinitel’ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave kompresora o, = 0,98.
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ZADANIE ¢. 6

Vykonajte priblizny vypocet dvanast’stupiiového osového kompresora
turbohriadel'ového motora TV3-117 pre zadané parametre:
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 8,1 kg.s™,
- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng, = 9,55,
- celkova ucinnost’ osového kompresora ng. = 0,86,
- maximalne otacky npax, = 19500 min.'l,
- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- ztabulieck MSA py=0,1013 MPa,
- ztabuliek MSA T, = 288 K,
- strednd praca stupna Wy ¢ =33 kJ .kg'l,
- sucinitel’ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave kompresora o, = 0,98.
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ZADANIE ¢. 7

Vykonajte priblizny vypocet Strnast’stupniového osového kompresora jednopradového
leteckého turbokompresorového motora AL-21F-3 pre zadané parametre:
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 104 kg.s™,
- celkovy stupen stlacenia osového kompresora mg, = 14,95,
- celkova ucinnost’ osového kompresora ng. = 0,86,
- maximalne otacky npmax, = 9316 min.”,
- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- ztabulieck MSA py=0,1013 MPa,
- ztabuliek MSA T, = 288 K,
- strednd praca stupna Wy ¢ =33 kJ .kg'l,
- sucinitel’ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave kompresora o, = 0,98.
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ZADANIE ¢. 8

Vykonajte priblizny vypocet desat’stupiiového osového kompresora turbovrtul'ového
motora AI-20K pre zadané parametre:
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 20,7 kg.s™,
- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng, = 9,45,
- celkova ucinnost’ osového kompresora ng. = 0,86,
- maximalne otacky npmax, = 12300 min.'l,
- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- ztabulieck MSA py=0,1013 MPa,
- ztabuliek MSA T, = 288 K,
- strednd praca stupna Wy ¢ =33 kJ .kg'l,
- sucinitel’ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave kompresora o, = 0,98.
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ZADANIE ¢. 9

Vykonajte priblizny vypocet desat’stupiiového osového kompresora turbovrtul'ového
motora Al-24 pre zadané parametre:
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 14,4 kg.s™,
- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng, = 7,85,
- celkova ucinnost’ osového kompresora ng. = 0,86,
- maximalne otacky npax, = 15800 min.'l,
- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- ztabulieck MSA py=0,1013 MPa,
- ztabuliek MSA T, = 288 K,
- strednd praca stupna Wy ¢ =33 kJ .kg'l,
- sucinitel’ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave kompresora 6, = 0,98.
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ZADANIE ¢. 10

Vykonajte priblizny vypocet dvanast'stupnového osového kompresora jednopradového
leteckého turbokompresorového motora TR3-117 pre zadané parametre:
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 9,35 kg.s™,
- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng, = 10,7,
- celkova ucinnost’ osového kompresora ng. = 0,86,
- maximalne otacky npax, = 19500 min.'l,
- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- ztabulieck MSA py=0,1013 MPa,
- ztabuliek MSA T, = 288 K,
- strednd praca stupna Wy ¢ =33 kJ .kg'l,
- sucinitel’ zachovania celkového tlaku vo vstupnej sustave kompresora o, = 0,98.
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