KKE/PTT (Plynové turbiny a turbokompresory) Ing. Marek Klimko, Ph.D.

Piiklad ¢. 4:
Do jednostupiiového axialniho transsonického kompresoru vstupuje vzduch v axidlnim
sméru. Nazakladé nize uvedenych zadanych parametrii vypocitejte:
a) obvodovou rychlost (u),
b) vstupni relativni a staticky tlak (Po1,rel» pl),
¢) vystupni thel relativni rychlosti proudu z rotoru* (5,),
d) pomér statickych tlaka v rotoru (p,/p1),
e) celkovou teplotu a tlak na vstupu do rozvadéci miize (Ty,, Po2),

f) celkovou u¢innost kompresorového stupné (1;).

Vstupni celkova teplota To1 288 K
Vstupni celkovy tlak Po1 101 kPa
Vstupni thel relativni rychlosti do OL B1 45°
Vstupni relativni Machovo ¢islo May 1o 0,9
Vystupni relativni Machovo ¢islo Ma; e 0,5
Ztrata obézné miize ¢R 0,068
Ztrata rozvadéci miize ¢s 0,04
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! Hmotnostni pritok rotorem na jednotku pritoéné plochy 1/S, uvazujte konstantni, stejné tak i stiedni
polomér lopatkovani (Toy re1 = Tozrer)-
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RESEN{
a) Pii urCeni obvodové rychlosti lopatek budeme vychazet z rychlostnich trojuhelniku, ve

kterych si jednotlivé slozky rychlosti vyjadiime pomoci Machovo Cisla.

u/\/kRT;

Mal,rel

sinp; = - U = Ma, ¢ Sin By /KRT, (4.1)
Statickou teplotu T; ve vztahu pro mistni rychlost zvuku (rovnice 4.1) mizeme urcit pomoci
celkové teploty a Machovo ¢isla Ma, pro které ze vstupniho rychlostniho trojuhelniku plati:

Ma, = May ¢ cos By = 0,9 x cos 45 = 0,6364.

(k — 1) -1 (1,4—1) -1
2 T

T, = Ty, [1 + Mafl =288 * [1 «0,63642| =2664K

Obvodova rychlost tedy bude:

u = 0,9 * sin45 * /1,4 287,04 * 266,4 = 208,3 ms~!

b) Vstupni relativni tlak (p01,rel) se urci pomoci stladitelného proudéni, ptipadné

lze vyuzit

_p4
_ Po1y, 7 101+%0,7614
Powret = = 70,5913

rel

= 130kPa; p, = 76,9 kPa

c) Dle rovnice kontinuity pfepsané ve tvaru bezrozmérného hmotnostniho prutoku plati:

ThJCpTol,rel _ m(Mal rel) _ Th,/CpT()z,rel _ m(Maz rel) (4.2)

Sx Cos :BlpOl,rel Sx Cos ﬁzpoz,rel

m\/ Cp TO 1,rel

m(MaLrel) _ Sx cos ,Blp()l'rel _ my CpT01,rele cos IBZPOZ,rel

m(MaZ,rel) m\/ CpTOZ,rel Sx cos ﬁ1p01,rel m\/ CpTOZ,rel

Sx Cos BZ pOZ,rel

cos 8, = cos B, Potrel (4.3)
Poz,ret

Z vyrazu (4.3) je pottebné nalézt hodnoty poméru relativnich tlakl. Ze zadani je znama
hodnota ztratového koeficientu obézné mtize, kterou mizeme pro vyjadieni poméru relativnich

tlakl vyuzit.


https://github.com/xMKx1/CompressibleFlowCalc.git

KKE/PTT (Plynové turbiny a turbokompresory) Ing. Marek Klimko, Ph.D.

_ pOZ,rel
¢R = Poirel ~ Pozrel _ Po1,ret N Pozrel _ 1—¢R (1 ! > (4.4)
Poiret — P1 1-— _P1 Po1,rel Po1,rel
pOl,rel
76,9
Pozrel _ 1 _ 0 068 (1 — ) —0,9722
pOl,rel 130

Dosazenim hodnoty poméru relativnich tlaka zpatky do rovnice (4.3) ziskdme hledanou
hodnotu vystupniho uhlu relativni rychlosti z obéZzné miize. Bezrozmérné hmotnostni pratoky
pro pfislusnd Machovo ¢isla lze opét urcit bud’ z , nebo pouzitim aplikace.

- 45
09561 " COS(43) * 5577

cosf, = =0,9659 - B, =15°

d) Hodnotu poméru statickych tlakd na vstupu a vystupu z ob&ézné mfize mizeme ziskat

pomoci vhodné zvolenych tlakovych poméri nésledovné:

Poz,rel
bz _ Poirer _ 0,843 % 0,9722

s 0,5913

=1,386 - p, =106,6 kPa

e) Pro vypocet celkové teploty a tlaku na vstupu do statorové miize kompresoru vyuzijeme
defini¢nich vztaha (4.5) a (4.6), ve kterych, kromé nezndmé ve formé vystupniho celkového
Machovo ¢isla, vystupuje také staticka teplota. Staticky tlak v tomto bod¢ jsme jiz vyftesili

V ramci cCasti d).

Ty, =T, [1 + (k-1 Mzagl (4.5)
Maz]eT .
P02:P2[1+(K—1) Zal (4.6)

Zbyva tedy urcit statickou teplotu na vstupu do statorové miize, k ¢emu budeme opét
potiebovat tal ( ).

h _266,4 % 0,9524

0,8606

g
I

= 294,8 K (Tozrer = Toirel)
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Vypocet vystupniho Machovo ¢isla:

[.2 2
%) CZa + C2u

Ma, = = 5 Cog =W
2 JKRT,  JxRT, 2a - Tea
\/(WZ cos B,)% + (u — w, sin B,)?

JVKRT,

Wy = M@y rei\/KRT, = 0,5 /1,4 x 287,04  294,8 = 172,1 ms~!

Maz =

V[172,1 % cos(15)]2 + [208,3 — 172,1 * sin(15)]?
V1,4 * 287,04  294,8

=0,6778

Maz =

Celkova teplota a celkovy tlak na vstupu do rozvadéci mfiize:

0,67782

Top = 294,8 * [1 + (14— 1) * l =321,9K

1,4

0,67782]14-1
= 145 kPa

Po2 = 106,6 ll + (1,4‘ - 1) *
f) Celkovou ucinnost kompresorového stupng:

. Ty3AsSt . . . TypAsSt
= —_—_— = o = _
Ntt hgs — hoy 03 02 Ntt Cp(Toz Ty

AsSt = AsS + AsR

pZ 10 )
As® = RZ® (1 — —) = 287,04 = 0,04 <1 — ) =3,04/kg K1
s ¢ oz * * 145 Jkg
AsR = R{R <1 __P ) = 287,04 * 0,068 * (1 - ) = 7,98]/’{9‘11{‘1
pOl,rel 130

) 321,9 % (3,04 +7,98)
1005 * (321,9 — 288)

Nee = 0,896





