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Axialni kompresory (uvod)

FAKULTA STROJNI
P> ZAPADOGESKE UNIVERZITY
V PLZNI

* Nejpouzivanéjsi kompresory soucasnych turbokompresorovych motoru

« Maximalni stupen stlaceni RK = 4:1 s ucinnosti kolem 70 az 80%

« AK dosahuji vysSiho stupné stlaCeni pfi vyssi u€innosti (86 az 90%)

« Stupen tvofi rotorova a statorova mriz

* |GV (Inlet Guide Vanes) na vstupu do AK

« ZvySovanim tlaku ve sméru proudéni dochazi k poklesu objemu vzduchu
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Axialni kompresory (konstrukce)

« Zakladni konstrukCni komponenty AK:

* Predni ram

7 0N T xR

7 &l RS NEANARN
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* Rotor s OL Bl = ooyl
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Axialni kompresory (konstrukce)

* Predni ram:
» Prstencova jednodilna konstrukce z hlinikové slitiny (nebo oceli)
* Vnéjsi prstenec, vnitfni naboj s nosnymi vzpérami
» Ulozeni pfedniho loziska a pfenos sil do vnéjsiho télesa

« Nosné vzpeéry jsou vétsSinou duté
 Vedeni kabelovych svazku, systém pro mazani lozisek,

odvétravani lozisek, apod.
« Téleso statoru:
* Obvykle podélné rozdélené (snadna montaz, pfip. udrzba)
« Lehké titanové vykovky (v minulosti se pouzivala nerezova ocel)

« Specialni slitiny umoznujici roztaznost statoru — radialni vule
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Axialni kompresory (konstrukce)

« Ve vnitfku télesa jsou vyfrézované drazky pro uchyceni RL (delSi lopatky se

montuji v segmentech z divodu zamezeni vzniku velkych vibraci)

- Retained
screw

- Stator blade
retaining ring

« Rotor s OL:

 Bubnova, diskova nebo kombinovana konstrukce

KATEDRA ENERGETICKYCH i,
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Axialni kompresory (konstrukce)

« Zadniram:
« Slouzi k vedeni stlateného vzduchu do spalovaci komory

« Konstrukce je navrzena dle typu pouzité spalovaci komory
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Axialni kompresory (TD analyza stupné)

FAKULTA STROJNI

P> ZAPADOGESKE UNIVERZITY
V PLZNI
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Axialni kompresory (TD analyza stupne)

« aX - uziteéna prace — a¥ = hy; — ho,

K . . 4 7
Amin - MiNnimalni

stejného celkového tlaku jako pfi skutecné kompresi
Upmin = hozss — Ro1 = (hoz — ho1) —|(hoz — Rozss)

- Aplikace Il. Gibbsovy rovnice (,03ss - 03

K
Amin

Nie =
ak

prace potrebna pro dosazeni

L T03ASSt =

h03 - hOSss

l

K
Amin =
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(hos — ho1) — TosASSt _

(ho3 = ho1)
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Axialni kompresory (TD analyza stupne)

¥
Q
02
Ny = h3ss —ho1 _ hoz — ho1 — (Ro3 — hsss) hi ® o,
ts — - 03 Q’b 5C3
hos — ho1 hoz — ho1 03ss

C2
ho3 — ho1 — [(hg — hags) + 73] % + T,AsSt
— X —
Mes = =1-
“ hos — hor ho3 — hox
Il. G.R. (3ss — 3)

« Zmeény entropie — ztratové koeficienty (méreni / CFD)

s _ Po2 ~ Po3

S

] (R . Po1,ret — Po2,rel
) p ~
Po2 — P2 Po1,ret — P1

73

* 1l. G.R. (O1rel — 02rel); konstantni relativni entalpie, idealni plyn

Ap& RAp§

P1
; Apg = Pot,rel — Po2,ret — AsR = = R(g (1 — )I
pOl,rel pOl,rel pOl,rel

R _
TOl,relAS —
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Axialni kompresory (TD analyza stupné)

Obdobnym zpusobem Ize odvodit i zménu entropie v rozvadéci mfizi

Zména entropie stupné AK je dana souctem dilich nartstl entropii v rozvadéci
a obézné mfizi

AsSt = AsS + AsF =R[(§<1— n >+zg<1—p—2>]

Po1,rel Poz
» Celkova ucinnost kompresorového stupné:

To3As> K—lqg (1—$>+(5<1—%)
ntt:1_h03—h01 > M =1- ” ’1_h
T03
« U nizko-otackovych stroju Ize uvazovat hustotu konstantni
« Zmeény teploty v celém stupni budou velmi malé
Ap¥ 2 Aps 2 % (CRwi + ¢5cs)

W1 0 &)
P 2 P 2 hoz — hoq
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Axialni kompresory (2D proudéni v lopatkové mrizi)

« Navrh prutoénych €asti AK a T je z velké miry zalozen na méfeni proudéni v

lopatkovych mfrizich a CFD numerickych simulacich
* Proudeéni v turbosoustrojich je obecné nestacionarni a trojdimenzionalni

« Analyza proudovych charakteristik lopatkovych mfizi se opira pfevazné o data
ziskana pro 2D ustalené proudeni
* Proudéni prfes nékolik rozteCi lopatek
 Velky pocCet lopatek — vysoka energeticka naroCnost aerodynamickeho
tunelu
« Tunely menSich rozméru — interakce meznich vrstev vznikajicich na sténach
tunelu s lopatkami (obzvlasté u kompresorovych mrizi)

« ZmensSeni efektivni pratoéné plochy méficiho prostoru

KATEDRA ENERGETICKYCH
STROJU A ZARIZENi 11



FAKULTA STROJNI
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Axialni kompresory (2D proudéni v lopatkové mrizi)
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« Carter, Andrews a Shaw — Soucinitel kontrakce ~ p,c; cosa,/p,c, cos a,

« Beézny aerodynamicky tunel (pro kompresorové mrize) ma soucinitel kontrakce
kolem 0,8

* U turbinovych mfizi dochazi k urychlovani proudu — vySSi soucinitel kontrakce

« U kompresorovych mfizi se Casto pouziva systém odsavani meznich vrstev

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Axialni kompresory (2D proudéni v lopatkové mrizi)

V praxi se Casto pouziva parametr AVDR (Axial Velocity Density Ratio)

p2C2x  Hi
AVDR = = —; C1x = C1COSA; Cyy = C5 COSy

)
P1C1x  Hs

AVDR je reciproka hodnota soucinitele kontrakce

Kompresoroveé mrize: AVDR > 1

Turbinové mrize: AVDR < 1

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Axialni kompresory (2D proudéni v lopatkové mrizi)

« Zakladni vstupni aerodynamické parametry pro meéreni v lopatkove mrizi:

* Vstupni uhel proudu
» Vstupni Machovo Cislo
» Reynoldsovo Cislo lopatky — Re = %; c — tetiva lopatky
« Zakladni vystupni data z traverzovani za lopatkovou mfiZzi:
» Vystupni uhel proudu (urCuje velikost pfenesené prace ve stupni)

« Koeficient ztrat celkového tlaku, nebo koeficient energetickych ztrat

— .

- Meéritkem aerodynamicky ztrat - Pomer ztratové kinetickée
(kompresory) = energie k izentropicke vstupni
: Po1 — Poz (malé Ma)  kinetické energii (turbiny)
B Po1 — P1 2

2
{ = Cais — C2 ] Cis
= 5 ; =
Cais 2

hOl - hZS

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Axialni kompresory (2D proudéni v lopatkové mrizi)

Velocity variationc,
across blade spacing

« Koeficient nartstu statického tlaku

- Stlacitelné proudéni: Cp = P2~ P
Po1 — P1
- Nestlagitelné proudéni: Cp = pi e
) 2 Suction
2 pcl surface -+

« Traverzovani pfes jednu nebo dvé rozteCe

« redukce dat (vazeni hmotnostnim tokem)

¢ ¢ c& ,
m = fch cosfdy = jpcdey i
0

0 Po1 — Poz
l Poi—P1
0.15 4
(ft Po1 — pOZ) pc,dy 0.10
~ 0 — x
= Po1t P1 00simass |
average
- f() ,Odey 0 —
KATEDRA ENERGETICKYCH 0 ;i

o .. . Trailing edge
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Axialni kompresory (2D proudéni v lopatkové mrizi)

Rozvadéci mriz
° (g, al,Mal,Maz — Uy

* Po1/p1=f(May)

* =f(Ma,)

SHq cos a1Po1

« Bezrozmérny hmotnostni pratok na vystupu z lopatkové mfize:

m,/cyTo2 B m,/cyToq

tH, cos a,;pg> B tH; cos a1 pp1

m(Ma,) = =m(Ma,)

° AVDR:]._)Hz/H1=1, T01=T02:

m(May) poq
m(Ma;) po

| (gzpm—l?oz . @zl_(bg(l_ﬂ)
KATEDRA ENERGETICKYCH Po1 — P1 Do1 Po1
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Axialni kompresory (2D proudéni v lopatkové mrizi)

Obézna mriz

Stlacditelné proudéni

t.cos s UN{kRT,)
i -'E MQ

m\/ Cp To1,rel f |
, - m Ma1 l
Ht cos ,31 Po1,rel ( e ) f \ _
.ql:osm . d

- Bezrozmérny hmotnostni pratok na vystupu z =~ "y 7

lopatkové mfize: L

UN(kRT,)
My

m./c,T, CcoS
pi02rel _ m(Mal,rel) Po1,rel :81 . Doiretl -1 — (5 (1 — P1 )

)
Ht cos 3 Doz ret Po2rel COS B2 Doz rel

m(MaZ,rel) =
Po 1,rel

Nestlacitelné proudéni

W,  cosfy pwi

= ; = + — R
wy COS .82 pOl,rel poz,rel 2 Cp

pHt cos f; wy = pHtcosf,w, —

2
KATEDRA ENERGETICKYCH P2 = Do2,rel 5~ Poirer =5 Sp W1 2
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Axialni kompresory (2D proudéni v lopatkové mrizi)

Difuzni faktor
« Efektivni vykonnost lopatek je limitovana narustem a odtrzenim meznich vrstev
od povrchu lopatek — nalezeni hraniCni meze zatizeni
« Faktory ovliviiujici narust tloustky mezni vrstvy:
* Rozlozeni rychlosti po povrchu lopatek
* Reynoldsovo Cislo
* Vstupni Ma
* Drsnost lopatek
« Korelace dle Liebleina a Johnsona Bullocka uvadi zavislost mezi rychlosti na
povrchu kompresorovych lopatek a nartstem tloustky mezni vrstvy
« Lieblein uvedl funkCni zavislost mezi koeficientem ztrat celkového tlaku a
rychlosti na podtlakové strané lopatky pro oblast minimalné zatizenych mfizi

KATEDRA ENERGETICKYCH
STROJU A ZARIZENi 18
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Axialni kompresory (2D proudéni v lopatkové mrizi)

« Velikost tloustky mezni vrstvy na PoS lopatky se na velikosti uplavu podili

nejvetsi mirou — rozlozeni rychlosti na PoS — kliCovy faktor

* VyraznegjSi zmena rychlosti na PoS

Suction surface

* [Liebleinav lokalni difuzni faktor

Cmax,s — €2

DF. =

Pressure surface

Blade surface velocity

Cmax,s

* DF,,. je obtizné urCit — zjednodusena definice difuzniho

o . . . 0 100
faktoru dle autoru Lieblein, Schwenk, Broderick Percent chord

* Rozlozeni rychlosti odpovida konkrétné namerenym lopatkovym mrizim

Co Ciu — C2 t
DF = (1 ~ —> + <u> —] Hustota lopatkové mfize
C1 2¢4 C

Zpomaleni proudu  OtocCeni proudu

KATEDRA ENERGETICKYCH L
STROJU A ZARIZENI DF = 0,6 (odtrzeni proudu); DF = 0,45 (standard) 19



FAKULTA STROJNI
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Axialni kompresory (2D proudéni v lopatkové mrizi)

VlIiv incidence

« a) Navrhovy bod (i = 0)
* b) Kladna incidence (pretizeni)
« ) Zaporna incidence (odlehceni)
« Kompresorové lopatky jsou velmi
citlivé na zménu zatiZzeni (zménu i)

« Stabilni chod pfii = +5°

KATEDRA ENERGETICKYCH
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é Suction Surface (SS)
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[0
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E Pressure Surface (PS)
Fraction of Chord

incidence

Surface Mach number

Surface Mach number

High SS Diffusion

Fraction of Chord

(b) Positive incidence

L

PS Diffusion

Fraction of Chord
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P> ZAPADOGESKE UNIVERZITY
V PLZNI

Axialni kompresory (2D proudéni v lopatkové mrizi)

Vliv Machovo cCisla

« Lokalni Ma na povrchu lopatek je vyrazné vySsi nez vstupni Ma

« Pokud vstupni Ma > 0,7 — transsonickeé proudéni v kompresoru

1-4 T T T T
s C4 blade 10C4/25C50 T M,=06
ST =20°, s/{:o.75,a,::57°,a:2° e M,—07

1.1

Surface mach number
o
(o]

Fraction of chord

* Velmi tenké profily s malym prohnutim

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Axialni kompresory (Predbézny navrh stupné)

« Navrh stupné pro konkrétni navrhovy rezim vychazi z nasledujicich parametru:
. ZatiZzeni stupné (vykonovy koeficient) - ¢y |
»  Pratokovy koeficient - ¢ _Sestaveni rychlostnich

trojuhelniku
« Stupen reakce - p

==

* DostateCna rezerva stability kompresoru — kompromis mezi rezervou

stability a maximalnim vykonem kompresoru

 Podobnost stuprit vicestupfiovych kompresort (podobné rychlostni

trojuhelniky)

« Konstantni stfedni polomér a axialni rychlost v celém prufezu stroje

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Axialni kompresory (Predbézny navrh stupnée)

deHallerovo éislo, Vykonovy a prutokovy koeficient

deHallerovo ¢islo — limitni zpomaleni proudu v lopatkovych kanalech
« Pomér vystupni a vstupni rychlosti z lopatkové mfize (= 0,72)
« Vykonovy koeficient i je pomér uziteCné prace stupné ke kvadratu obvodové

rychlosti Pratokovy koeficient

Aho _ ACu Cou — 1

u
= = = @(tana, —tana,) ;
Y 2 » » o( 2 1)

* Cu T U= Wiy, Gy = U= Wy
Y =¢(tanf; —tanf,); Y =1— g(tana, + tan )
 P¥iliS nizka hodnota y vede k nadmérnému poctu stupnu

 P¥ilis vysoka hodnota yy omezi provozni rozsah — navySeni poCtu lopatek

* Velmi mala hodnota t/c muze vést k aerodynamickému ucpani

KATEDRA ENERGETICKYCH
STROJU A ZARIZENi 23



FAKULTA STROJNI
P> ZAPADOGESKE UNIVERZITY
V PLZNI

Axialni kompresory (Predbézny navrh stupné)

« Hustota standardni kompresorové mfize se pohybuje kolem: t/c = 0,8 + 1,2

» Vykonovy koeficient standardni kompresorové mrize je zhruba: y = 0,4

« U LTKM muze byt tato hodnota i vySSi

« Srostoucim ¢ se:
* Snizuje potrebné otoCeni proudu
* NavySuje vstupni hmotnostni prutok na jednotku plochy (mensi rozméry)
« NavySuje Machovo Cislo — potencialni vznik razovych vin

* Snizuje schopnost kompresoru pracovat s nerovnomérnym vstupnim proudem

« Standardni hodnota prutokového koeficientu se pohybuje v rozmezi ¢ = 0,4 + 0,8

KATEDRA ENERGETICKYCH
STROJU A ZARIZENi 24
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Axialni kompresory (Predbézny navrh stupné)

Stupen reakce

« Pomér narustu statické entalpie v obézni mrizi k narustu statické entalpie celého

kompresorového stupné

h, — hy
p =
hs = €1 = C3
2 2 2 2
W1 w; wy Wp
hy t5 = h, 5 — h, —hy = > T3 hs — hy = hgg — hoy = u(cyy — c14)
p= Wl2 B W22 . (Wlu + WZu)(Wlu _ WZu) ¢ = konst
2u(cyy — C1y) 2u(cyy, — c1q) P '
© Oy = U= Wpy; Ciy = U — Wqy
Wlu + W2u 1
= = —@(tan 5 + tan
P U 5 @(tan f; 52)
Wiy = U — C1y Y =1—¢@(tana, + tanB,)

Y
KATEDRA ENERGETICKYCH P = 5 + (tanﬂ’ — tan 051) =~ >l =2(1-p—¢tana,)
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Axialni kompresory (Predbézny navrh stupné)

« \ySSi reakce znamena nizSi zatizeni stupné
« V praxi se velmi €asto voli 50% reakce
 Rovnomérné rozlozeni nepfiznivych tlakovych gradientdl mezi rozvadéci a
obéznou mriz
« Tvary RL a OL jsou podobné
 Moderni AK u LTKM se bézné navrhuiji s reakci kolem p = 0,5 + 0,8

Uhel a,

 Volba kladného uhlu mezi rozvadéci a obéznou mrizi vede k snizeni zatizeni

stupné
« Kladny uhel a; také snizuje vstupni relativni Ma do obézné mfrize
« Beézne se hodnoty a; pohybuji v rozmezi 20 = 30°

KATEDRA ENERGETICKYCH
STROJU A ZARIZENi 26



Axialni kompresory (charakteristika)

FAKULTA STROJNI
P> ZAPADOGESKE UNIVERZITY
V PLZNI

Poz ATy _ (MyTor N
"po1 To1 Do1 v To1
/ Rezerva stability (,Stall Margin®)

Lines of constant efficiency /

(pr)s — (pT)o

A M=
. Maximum efficiency
o
- (\0(313. Actuatol
Po1 _ Q 4“5
' i'” .-mumu{h’%lllllv
: “--lmmmv Hl [
o =<qlH §
1.0 i
M\ Toy
Po1

KATEDRA ENERGETICKYCH
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V

(pr)o

Translating cone
for varying
exhaust area
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Reseny pfiklad - Cvideni €. 4

Do jednostuprfiového axialniho transsonického kompresoru vstupuje vzduch v axialnim

sméru. Na zakladé nize uvedenych zadanych parametru vypoditejte:
Pozn.: Hmotnostni prdtok rotorem na

a) obvodovou rychlost (u),

b) vstupni relativni a staticky tlak (po1 re1, 1), jednotku  pratocné  plochy /S,

c) vystupni uhel relativni rychlosti proudu z rotoru (5,), uvazujte konstantni, stejné tak i stredni
d) pomér statickych tlakd v rotoru (p,/p1), polomér lopatkovani (Tox,rer = Tozret).

e) celkovou teplotu a tlak na vstupu do rozvadéci mfize (Ty,, po2),

f) celkovou ucinnost kompresorového stupné (1:;). -
Vstupni celkova teplota To1 288 K S
Vstupni celkovy tlak Do1 101 kPa .
Vstupni dhel relativni rychlosti do OL b1 45° |

Vstupni relativni Machovo Cislo May ye 0,9 \

Vystupni relativni Machovo Cislo May e 0,5 " relfmm J

Ztrata ob&zné mrize (R 0,068

Ztrata rozvadéci mfize ' 0,04 U,W}
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