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Radialni kompresory

« V kompresoru obecné dochazi k proméné kinetické energie na tlakovou

* Pracovni médium vstupuje do OK vétSinou axialné — v OK zméni smér na
radialni
* Velka obvodova rychlosti OK — odstrediva sila — CastecCné stlaCeni jiz v OK

« V difuzoru RK dochazi ke snizeni rychlosti a finalnimu stlaCeni pracovni latky

KATEDRA ENERGETICKYCH Outlet manifold
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Radialni kompresory

« Zakladni vykonové parametry RK:

- Uginnost, celkovy stupen stlageni, hmotnostni pratok pracovni latky

* Vyhody / nevyhody pouziti RK:
» Vysoky stupen stlaceni na jednom stupni
« Stabilni provoz v Sirokém rozsahu provoznich rezimu
« Mala axialni délka

« Omezeny hmotnostni prutok pracovni latky

KATEDRA ENERGETICKYCH
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. ” ” V PLZNI
Radialni kompresory
* Princip €innosti a zakladni €asti RK:
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« Vstupni soustava (0-1)
« Obézné kolo (1-2)

Difuzory (2-4)

« Vystupni soustava (4-5)
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Radialni kompresory (rozdéleni)

« Smér vstupu pracovni latky:
« Axialni, diagonalni, jednostranny, oboustranny

 Tvar lopatek OK:

U, W Cy W
W2 C; 2> 90, G
B2 <90°

Dopredu zahnuté

A5

=
e
i

Dozadu zahnuté Primé

(primyslové k.) (k. s vysokym ) (ventilatory)

 Pocet stupnu:
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Radialni kompresory

« Zabérnik (,rotujici usmérriovaci lopatky":

Collector scroll

(Volute)
* Zajistuje plynuly vstup vzduchu do OK e N @
« Zabranuje vzniku razovych vin Shroud impefler "]}
Inducer
« Snizuje tlakovy pomeér (lze vyreSit I
Eye — ] : Direction of Eye tip
Y Y =11 a | rotation
vhodnym prostorovym tvarovanim) f | N .
- . L_Indl:per -
section

U,

SN

SN

—with inducer
— —without inducer

1

© — ,prewhirl angle’
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Radialni kompresory

« Slip factor” (Skluz)

_%u _ Acay
Cou Cou
‘uStodola -1 E . Sin ,32
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Radialni kompresory

« Termodynamicka analyza

u? w?  u?
 Rotalpie |=h.—— = -
P — h. > h + > 5

« , 1“je podél proudnice konstantni

a¥ =u, ¢y —uy-cy = AR, =Alu-cy) - I=h.—u-c,

1 u®>  u?
I=h+§(c,3+c§+c§—2u-cu)—3Dtvar PS:7—7
1, o loo o
I=h+§(u —Zu-cu+cu)+§(cr+ca—u)
(u=cy)?
1 1 1 1 1
I=h+zwﬁ+§cﬁ+§c?i—§u2 = I=h+§(wz—u2)

(Wr=cy; Wc'l=Ca) - w?

1
. ILL=1, » h,—hy =—(u?—u?)+—=(Ww?— w2
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Radialni kompresory

 Difuzor

» Standardni“ u¢innost difuzoru
_ h25 o hl
Np —hz " h,

1 1
hys — hy 22(512 _szs)i h, — hy zi(cf _sz)

2 2
n 61 — (s
p=——>
cf = ¢

« Soucinitel zachovani celkové tlaku (,, Total
pressure recovery factor®)

Ts _ k=1
. _Ns-Th _ T, _TZS:<&>K
P I —Th 2_1 " Ty P1
1
T
As = Rln<@> ; dh = deT - As = Cp1n<_2
Po2 TZS
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Radialni kompresory

-
o) G

« Bezlopatkovy difuzor (BLD) je tvofen pouze rozSifujicim se kanalem za OK

« Snizeni absolutni rychlosti z OK (nékdy nadzvukova)

» Ustaleni proudéni za OK

« Pohyb Castic po logaritmické spirale

» Dlouha trajektorie Castic pracovni latky — velké rozméry a hmotnost BLD

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Radialni kompresory

« Lopatkovy difuzor (LD) je doplnén o lopatky
« Ustaleni proudéni je diky lopatkam efektivnéjsi — zkraceni trajektorie —

— mensi rozméry a hmotnost

N
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Radialni kompresory

« Vystupni soustava RK
« ZajiStuje propojeni mezi plastem RK a spalovaci komorou
« Usmérnuje a zpomaluje proud stlaCeného vzduchu
« VeétSina spalovacich komor vyzaduje axialni smér proudu — nutné

zarazeni usmernovacich lopatek v ramci vystupni soustavy RK
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Radialni kompresory

o ZjednoduSeny navrhovy vypocet RK (postup)

- ZADANE PARAMETRY
* Prutokové mnozstvi vzduchu, celkovy stupen stlaceni a celkova

ucinnost RK
oK °
. . , \ 171
1. Definice parametrt standardni atmosféry (p,, Ty) 13,_- ~|5—§
o & pl=ities
2. Celkovy tlak a teplota na vstupu do RK | : | 7
e /
k—1 k-1 | = S | g
Poc = P0<1+TM612> S %Smﬁs °
é T~ \| ' gm
k—1 Co \ |
Too = T, 1+—Ma2>; Ma = o .
> ’ < 2 20,05/To o la £ _ ]
b (g

3. Celkovy tlak a celkovy teplota na vstupu do OK &

P1ic = OyPoc ; 0y = 0,97 + 0,99 ; Ty, = Ty,
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Radialni kompresory

4. VypocCet adiabatické prace kompresoru

Wad,K = CpTlc (7-[1% - 1)

5. Vypocet obvodoveé rychlosti na vystupu z OK
« Vstup vzduchu do OK bez rozvifenic;, = 0; ¢1, = ¢4
* Odhad soucinitele skluzu

« Odhad soucinitele tfeci prace disku (a = 0,03 = 0,05)

Uy = Wad,K
27 nke(u + @)

Wad,K
Ngc(u+a)+uqciy

¢ V p‘fl'padé Clu == O > Uy = \/
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Radialni kompresory

6. Stanoveni absolutni rychlosti na vstupu do OK

 Odhad c¢,,-/u =0,25+ 0,35 > ¢, = ¢ = Cyp

7. Parametry na vstupu do OK na stfednim pruméru

€1 = C1s

T1:T1C—F

8. VnéjSi primér na vstupu do OK

D, = 0 R L
. 7Tclaspl(]-_vz) , Die ’ ’

9. Stfedni primér na vstupu do OK

KATEDRA ENERGETICKYCH Dis = Dy,
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Radialni kompresory

10. Stanoveni priméru na vystupu z OK
« Odhad Dle/DZ - 0,45 - 0,65 — DZ

11.Vypocet otacek
R 60u2
B 7TD2

n

12.Vypocet vstupnich obvodovych slozek rychlosti

Tl'Dlin T[Dlsn T[Dlen
Ui = ) = ;

60 ' "sTTg0 e T g

13.Vypocet vstupnich relativnich a absolutnich rychlosti

Ciai = C1as = C1ge = C1a = (1

_ 2 2 . _ 2 2 . _ 2 2
Wii = \/uu’ +Clgi s Wis = Ju1s T Clgs 3 Wie = Jule + Clge
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Radialni kompresory

_ 2 .2 . _ 2 .2 . _ 2 .2
Cli—\/Wu' Uy 5 Cls—\/W1s Uss 5 Cle—\/W1e Uie

14. Staticka teplota na vstupu do OK

15. Machovo Cislo relativnhiho proudu vzduchu na vstupu do OK

_ Wii . ) Wii . _ Wii
Mawli y ) Mawls - ) Mawle -
20.05 /Ty; 20,05 /Ty, 20,05 /Ty,
16.Uhel nabé&hu proudu
tanaq; = “1ai > aq; ; tanaq. = “ias - A ; tanaq, = “lai >
1i — 1i » 1s — 1s » le — le
Ui — Crui U1s — Clus U1e — Clye
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Radialni kompresory

17.Volba poctu lopatek

18. Kontrola volby soucinitele skluzu

« Kontrola dle korela¢nich vztahu pro odhad soucinitele skluzu (odchylka
do max. 1%)

19. Celkova, staticka teplota, celkova rychlost a Machovo Cislo za OK

1
Tye =T + C—[u%(li + a) — UysCrysl] ; Cyr = \/szu + szr; Cou = U - Uy
p

2

€2
T, = Tye ——2 ; Mag, =
270 2, “ 2005 /T,

)
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Radialni kompresory

20.Vypocet ztrat v OK (soucet dilCich ztrat prace W))

« Ztraty pfi pratoku vzduchu zabérnikem

Wi
Wi = (171 ¢1 = 0,25
« Ztraty tfenim a vifenim odtrzeného proudu

ct,

1
Wi, = (27; ¢, = 0,13

« Ztraty tfeni disku OK
Wi =a-us; a= 0,04

21.Stanoveni polytropického exponentu stlaceni
« Predpoklad: neni odvadéné zadné teplo
ny K 14

KATEDRA ENERGETICKYCH n—1 k—1 R(T,—-T,)
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Radialni kompresory

22. Staticky tlak a hustota na vystupu z OK

ng
. T\t _ D2

23.0dhad $itky OK

b m 1 Zkt
2 = y Ty = 1L ———
C2rP2T DL Ty nD,

BLD
« Nedochazi k odvodu tepla do okoli
» Ty. =T, =T, = konst.

Cou = C 2y

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Radialni kompresory

1. Sirka vstupniho kanalu BLD

«  Sifku BLD je vhodné zvysit 0 0,6 <+ 0,8 mm vzhledem ke koncové $ifce OK
b, = b, + (0.6 ~0.8) - 1073

2. Vstupni radialni slozka absolutni rychlosti do BLD

o2
Cor = CorTy X
2

3. Stfedni uhel proudu na vstupu do BLD

’

’ Cor /

tan az - - - 6(2
Cou

4. Odhad vystupniho pritméru BLD

D3
=2 =1.05+1.15 > Ds
D,

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Radialni kompresory

5. Strfedni vystupni uhel proudu z BLD

tana; = tana, + %(Tg —15) > az; {r = (0,75 +1) - 1072
3
6. Absolutni rychlost na vystupu z BLD
Dy p;  p3
C3yp = Cpp——; — = 1,08
o o D3 p3 " p2
C3r
C3 = —
sin ag
7. Staticka teplota vzduchu na vystupu z BLD
2
C3
T =T,, ———
3 2c 2 Cp
8. Treci prace
(e (c3 +c3)° as + a;

Wr,BLD = (TB - TZ) y Ustr =

KATEDRA ENERGETICKYCH
STROJU A ZARIZENi
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Radialni kompresory
9. Polytropicky exponent stlaceni v BLD
« Stavové veli€iny na vstupu do BLD se nemeéni:

(P2 =0 2Nz = p' INT, =T73)

n; _ K _ Wiy BLD
le—l K_l R(Tg_Tz)

10. Hustota a staticky tlak na vystupu z BLD

1 no

T3 np,—1 T3 np,—1
P3=P2T_2 FP3=p2T_2

11.Machovo Cislo na vystupu z BLD
C3
20.05 /T;

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Radialni kompresory

LD
1. Vystupni uhel proudu z LD

a, = as + (12 + 20°)
2. Vystupni uhel lopatky

Ay = Ay + (2 +4°)

FAKULTA STROJNI
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2
&

3. Volba poméru priméra D, /D,
 Voli sevrozsahu D,/D; = 1,25 + 1,35
« Pomeér ploch A,/A; ~2,5

Ay _ Dysinayg

= D
A3 D3 sin (04:77¢ - 4
4. Delka stredni krivky lopatky
T2 — 12

| =

KATEDRA ENERGETICKYCH 2 2
STROJU A ZARIZENiI \/7‘4 + 15 — 2r31y cos(azg + agx)
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Radialni kompresory

5. Volba vystupni rychlosti z LD

Ca
—=0,24+0,35 > ¢4

C3
6. Vystupni staticka teplota
2
Cq
T, =T
7. Trecipracev LD
2 2
c3 + ¢4
Wrip =C¢p——— Syp = f(6,Ma.3)

2

20 = 2 tan™? [%] DA, = 2—2 — 6 (Uhel rozevreni kanalu)
1

ZLD ZLD

4D3 b5 sin asg 4D,b, sin ayy
S1 = y So =
KATEDRA ENERGETICKYCH
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Radialni kompresory
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* z;p - poCet lopatek LD (nemél by byt délitelny poCtem lopatek OK)

« Hodnota ¢;, se pro stanoveny uhel rozevieni kanalu a Machovo Cislo urci:

0

Ma,, 4 6 8
0,3 0,145 0,155 0,17
0,5 0,14 0,145 0,159
0,7 0,135 0,14 0,16
0,9 0,141 0,2 0,22
0,95 0,24
8. Polytropicky exponent
ns3 K W,

ns—1 k-1 R(T,—Ts)

9. Hustota a staticky tlak vzduchu na vystupu z LD

T4 n3—1 T4 n3—1
P4=P3T_3 ;P4:P3T_3

KATEDRA ENERGETICKYCH
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0,2
0,18
0,19
0,23
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Radialni kompresory

10. Kontrola vystupni absolutni rychlosti

* Rozdil mezi volenou a vypoctenou hodnotou by nemél byt vétsi nez 1%

I Qv . A _ Zypl
4 P4 sin Ay T[D4b4T2 ’ 2 7TD4_
Vystupni soustava
« Navrhuje se podle typu spalovaci komory
a 5._4_1
] 5 /b 1A | A‘H |
/7 a 4 = -—Kr[' )
S
3—- —3 & &
7 oy =, AA dQDI
Ce

= NN
\._\-A‘]

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Radialni kompresory

1. Volba stfedniho priméru na vystupu
D5 = D4_ + 2 b4_
2. Obvodova slozka absolutni vystupni rychlosti

D, .
Cou = C4uD—} Caqp = C4 SIN Ay
5

3. Vystupni absolutni rychlost

« Voli se vrozsahu 100 =~ 120 ms™1

4. Hustota a staticka teplota a tlak vzduchu

1 Ny

T5=T2c——2C;ps=p4T—4 :p5=p4T—4
1%

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Radialni kompresory

5. Urc€eni prato¢né plochy v fezu ,5-5°

6. Rozméry vystupni soustavy

As

y Csq = [C5 — Coy

A
Ds; = Ds ——— ; Ds, = 2D5 — Ds;

7. Celkovy vystupni tlak

T[Ds

K

Ty k-1
Psc = Ps T_s

8. Celkovy stupen stlaceni, celkova ucinnost a pfikon RK

KATEDRA ENERGETICKYCH
STROJU A ZARIZENi

ke

_ Psc

P1ic

K—1
K .
. — T[KC . p, = mWK,ad,c
) 77KC - T ) K —
_2c __ 1 Nad Nm

Tyc
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Radialni kompresory

450
430
410
390
g 370
— 350
330
310
290
270
+—r <« > < > < >
vstupni rotor difuzory vystupni
soustava soustava
o 35
(=]
e
s 3
P
=
2,5
‘©
= 2
o
1,5
1
0,5
+—r <« > < > < >
vstupni rotor difuzory vystupni
soustava soustava
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Radialni kompresory

400
350
300

= 250

£ 200
o 150

50

KATEDRA ENERGETICKYCH

STROJU A ZARIZENi

+t—r¢—r < >t
vstupni rotor difuzory vystupni
soustava soustava
16 165 17 175 18 185 19 195 205 21

s [J/kgK]
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Reseny priklad - Cviéeni ¢&. 3

Vzduch o celkové teploté 22°C vstupuje do obézného kola (OK) radialniho
kompresoru v axialnim sméru. Hmotnostni pratok vzduchu kompresorem je 2 kg/s.
OK tvofi 17 radialnich lopatek (8, = 0) a otadi se rychlosti 15000 ot/min. Celkovy
stupen stlaceni kompresoru je 4,2 a celkova ucinnost 83%. Hustota vzduchu na
vystupu z OK je 2 kg/m? a axialni Sitka OK pFed difuzorem je 11 mm. Vlastnosti
pracovni latky odpovidaji idealnimu plynu. Pro odhad soucinitele skluzu (u)
vyuzijte korelaci dle Stanitze.

Vypocditejte:

a) vystupni polomér z OK (r3,),

b) vystupni absolutni Machovo &islo na vystupu z OK (Ma,).
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