FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Ustav letadlové techniky

Navrh zkusSebniho axialniho kompresoru

Design of axial compressor for tests

DIPLOMOVA PRACE

2020

Vojtéch MASLIK

Studijni program: Letectvi a kosmonautika
Studijni obor: Letadlova a kosmickéa technika
Vedouci prace: Ing. Jan Klesa Ph.D.



Cestné prohlaseni
Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné s pouZzitim literatury a

zdroji uvedenych v seznamu pouzité literatury.

VPrazedne...............
Bc. Vojtéch Maslik



Podékovani

De¢kuji zejména Ing. Janu Klesovi Ph.D. za vedeni prace a za cenné rady, které piispely

k dokonceni prace.



cvuTt - ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCEN! TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

e N
PFijmeni: Maslik Jméno: Vojtéch Osobni Cislo: 437728
Fakulta/istav:  Fakulta strojni
Zadavajici katedra/istav: Ustav letadlové techniky
Studijni program: Letectvi a kosmonautika
Studijni obor: Letadlova a kosmicka technika

N Y

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

2 ™

Nazev diplomoveé prace:
Navrh zku$ebniho axialniho kompresoru
Nazev diplomové prace anglicky:
Design of axial compressor for tests
Pokyny pro vypracovani:
Pro vypracovani provedte:
1) Reserse a a uréeni zakladnich parametrl
2) Konstrukéni navrh usporadani zafizeni
3) Aercdynamicky navrh stupné kompresoru
4) Zakladnl pevnostni kontrola
5) CFD vypocet kompresoru
Seznam doporucene literatury:
Podklady a doporu¢ena literatura dle doporu¢eni vedouciho prace.
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Jan Klesa, Ph.D., ustav letadlové techniky FS
Jméno a pracoviété druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomove prace:
Datum zadani diplomové prace: 24.04.2020 Termin odevzdani diplomové prace: 07.08.2020
Platnost zadani diplomové prace: N /|
Ing. Jan Klesa, Ph.D. " Ing. Roﬁ%n’ Theiner, Ph.D. _gfof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
k. podpis vedouciiho) prace podpis vedouci(ho) Ustavuikatedry podpis dékanaiky} P

lll. PREVZETI ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizl pomoci, s vyjimkou poskytnutych kanzultacl.
Seznam pouzité literatury, jinych pramenl a jmen konzuitantd je tfeba uvést v diplomove praci.

Datum pievzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, [



Anotacni list

Jméno autora: Bc. Vojtéch Maslik
Nazev DP: Navrh zkusSebniho axidalniho kompresoru
Anglicky nazev: Design of axial compressor for tests
Rok: 2020
Studijni program: Letectvi a kosmonautika
Obor studia: Letadlova a kosmicka technika
Ustav: Ustav letadlové techniky
Vedouci DP: Ing. Jan Klesa Ph.D.
Bibliografické udaje: pocet stran 76
pocet obrazku 35
pocet tabulek 7
pocet priloh 13
Klicova slova: axiadlni kompressor, teorie kompresor(, navrh axialniho

kompresoru, navrh profild, pevnostni kontrola, CFD vypocet

Keywords: axial compressor, theory of compressors, design of axial compressor,
design of airfoils, stress analysis, CFD simulation

Anotace:

Tato diplomova prace se zabyvad navrhem axialniho kompresoru s pohonem
elektromotoru malych vykonti. V prvni Casti byla stru¢né rozebrana historie kompresort,
nasledné teorie kompresoru a jejich Gcinnost. V nasledujici ¢asti byl proveden zakladni
konstrukéni ndvrh a uspotadani. Poté byl vytvofen aerodynamicky ndvrh kompresoru, na
zaklad¢ kterého byla provedena pevnostni analyza a CFD simulace proudéni a profilovych
ztrat pres profil lopatek.

Abstract:

This master thesis deals with the design of axial compressors powered by a small
electric motor. In the first part, the history of the compressors was briefly introduced,
followed by the theory of compressors and its efficiency. In next part the basic construction
design was made. The aerodynamic design of compressor was also made, which was
subsequently used for stress analysis. Followed by CFD analysis of airfoil losses and its
flow.



L VOt 1
P 0] 1] o (=ES o CH PO PO PP PP UPPPPPPRPPPS 2
2.1 HiStOrie KOMPIESOTTL. . ...vviiiiiieiiiieiiiiie ettt 2
2.2 Proudové motory malych VyKONT..........cccviiiiiiiiiiiiiiciic e 4
2.3 Teorie AXialniho KOMPIESOTU.......cciiiiiiiiiiiiiiiieeiec e 6
2.4 UGINNOSt KOMPIESOIU ....v.veveveceraseceeieseseeseseseseseesesesaesesesessssesestesesenssassesssesseseneees 10

3 Konstrukéni ndvrh uspofadani zafizeni..........coveiivvveriiieiiiie e 13
3.1 Chlazeni eleKtromOTtOTU . .......uvviiieiiiiiee ettt 13
3.2 Pripojeni eleKtromOtOIU ......cuuviiiiiiiiiiie et 14
3.3 Schéma uSPOTAdANT .....ccvvviiiiiiiii s 14

4 NAvrh [opatkoVE MIIZE.....coiiiiiiiiiieiee e 16
4.1 VypoCet StTedNT CATY .....vvvviiiiieie i 16
4.2 Vypocet rychlostnich trojahelnikil .............ccoooviiiiiiiiiiiii e 18
421 ROVINA O oo 18
4.2.2  ROVINA L ..ot 19
4.2.3  ROVINA 2 ..ot 20

4.3  Profil kompresorovych 1opatek ...........ooccviiiiiiiiiiiiiiii 20
4.3.1  Bezrozmérny soucinitelé pro lopatkové miiZe............occvvvvvviiieiiiiiiiiiiinnnnnnn. 20
4.3.2  Navrh profilovych soufadniC............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiie e 23

S5 Pevnostni Kontrola ..........cccooviiiiiiiiiii 34
5.1  Zatizeni axidlniho lopatkovEého Stroje........vvviiiiiiiiiiiiiiiii e, 34
5.1.1  Materialy lopatek axidlniho KOmpresoru .........cccceeevviiiiiiiiiiiiineiiiiieeeenn 35
5.1.2  Tahové zatizeni listu lopatky od odstiedivé Sily .........cccccveiviveeiiieeiiieennen. 35
5.1.3  Ohybov¢ zatizeni listu lopatky od tlaku plynii..........ccccooviiiiiiiiiien 36
514  Ohybové zatizeni listu lopatky od odstiedivych Sil..........ccccovviiiiiiiinnnnnnn, 38
5.1.5  Deformace lopatky krutem od tlakovych sil ...........ccooeeiiiiiiiiiiiiiee 38
5.1.6  Deformace lopatky krutem od odsttedivych sil ..........cccoooiiiiiiiiiiiniiinen 39
5.1.7 VIV ZKrouCenT LIStUL....evviiiiiiiiiiiiii e 39

5.2 Analyza pomoci metody koneénych prvkll........cccooooiiiiiiiiiiiiice, 41

6  CFD analyza KOMPIESOTU.......ciiiiiiiiiieiiiiiie et e ettt e et e e e e e 46
8.1 GBOMELIIE ...t 46
5.2 STPOVANT....eiiiiiiiiiii ettt e ek e e e e e rreeas 47

0.3 INASTAVENT SIIMULACE ...evvnieieieeete et e et et ettt e et e et e et e e et e e et e e aet e eetnreeateeeennsas 48



6.3.2  KONVEIGENCE ... tiieiiii ettt 49
6.4  Profilové ztraty pomoci CFD ........cocciiiiiiiiiiiicc e 50
T ZLAVET oot 54
8 OdDOINA TTEEIATUTA ......eeeitiie ittt 56

O PHIONY . vveeeeeeeeoeeeeeeeeeeee e e e e e e e e st e et et 58



Seznam symbolu

Latinska abeceda

A,  [m?] pritto¢na plocha

ag [°] pocatecni thel zkrouceni

Cou [m-s™1] absolutni obvodova rychlost na vstupu kompresu
€y [m-s™1] absolutni obvodova rychlost na vystupu z rotoru
Cp [J kg™t K71 mérna tepelna kapacita

dg [mm] stitedni pramér

d, [mm] patni pramér

dy [mm] Spickovy prumér

dH [—] deHallerovo ¢islo

D [—] difuzni ¢islo

E [N -m~2] modul pruznosti v tahu

F [N] sila

F, [N] odstiediva sila

Fy [N] vektor sil pasobicich od profild na plyn

G [N -m™2] modul pruznosti ve smyku

hee Ul entalpie na vstupu do kompresoru

he, /] entalpie na vystupu z rotoru

hes /] entalpie na vystupu z kompresoru

Ah.  []] rozdil celkovych entalpie

io [°] uhel incidence pro nulovy thel ¢

lrer  [°] referencni uhel incidence

(in1o0 [°] referen¢ni thel incidence pro nulové ztraty

I [m*] kvadraticky moment v ohybu

(Kp)e [—] korekéni faktor uhlu deviace

(K)e [-] korekéni faktor uhlu deviace

Al [mm] prodlouzeni lopatky

M [—] Machovo ¢islo

M,, [N-m] moment vsech vnéjsich sil pasobicich na hmotnost plynu
M,, [N -m] ohybovy moment od tlakd plynl ve sméru x
M,, [N -m] ohybovy moment od tlakid plynd ve sméru y

M, [N -m] ohybovy moment kolem osy setrva¢nosti fezt n
My, [N-m] kroutici moment od tlakid plynt

Mg [N-m] ohybovy moment kolem osy setrva¢nosti fezti &
m [—] smérnice pro uhel incidence

m [kg-s71] hmotnostni priitok

Am  [kg] rozdil hmotnostni

n [—] smérnice pro uhel deviace

N [min~1] otacky motoru

P (W] vykon

Pear [pal celkovy tlak na vstupu

Pz [pa] celkovy tlak za rotorem

Pez  [pa] celkovy tlak za kompresorem

dy [F - m]spojité zatiZzeni ve sméru 'y

qx [F - m]spojité zatiZzeni ve sméru X

Q. [l teplo

r [mm] polomér
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Eulerova prace
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1 Uvod

I ptfes dnes$ni vyvoj alternativnich pohontl, z divodu emisnich limitii spalovacich
motort, jsou letouny stale dominantné pohanény motory na fosilni palivo, tedy motory
pistovymi nebo proudovymi. V letounech velkych vykonti muzeme mluvit pouze o
motorech proudovych. Takovy motor se zpravidla sklada z kompresoru, spalovaci komory,
turbiny, vstupniho a vystupniho zatizeni. Kompresory proudovych motori byly vyvijeny jak
radidlni, tak axialni. Radialni kompresory jsou stale velmi pouzivané u mensich a stfedné
velkych letounti. Naopak cisté axialni kompresory se staly dominantou letount velkych

vykontl, které maji zatfazenych nékolik stupnil za sebou.

Tato prace se bude zabyvat problematikou kompresord, zejména téch axialnich. V prvni
Casti se tato prace bude vénovat stru¢né historii kompresii a jejich rozdéleni. Také bude
popsana teorie kompresoru a dale budou popsany jejich ucinnosti. Nasledné bude proveden
zakladni koncep¢ni navrh axialniho kompresoru s elektromotorem LMT 3060 a jeho

potiebnych ¢asti ke spravnému fungovani.

V druhé ¢asti prace bude proveden acrodynamicky navrh kompresoru malych vykont
na zaklad¢ zpravy NASA SP-36, kterd popisuje navrh geometrie axialniho kompresoru a
jeho vlastnosti v lopatkovém stroji. Poté bude provedena pevnostni kontrola pro navrzenou

lopatkovou mfiz.

V posledni casti se prace bude vénovat CFD vypoc¢tu pomoci programu Ansys Fluent,
ve kterém bude provedena simulace proudéni rotorem a statorem. Na zdklad¢ simulace
budou pak vypocitany profilové ztraty vznikajici obtokem profilu a bude provedeno
porovnani s teoretickym vypoctem profilovych ztrat a ovéfeni, zda je navrhovy model

podobny tomu ze simulace.



2 Kompresor

Kompresor slouzi k pfeméné mechanické energie rotujiciho hiidele na energii tepelnou
a tlakovou. Jeho vyznam spociva ve stlacovani pracovniho média, zpravidla okolniho

vzduchu.

Kompresory se skladaji z pohyblivé ¢asti, které fikame rotor, a ze statické casti statoru.
Obvykle byvaji v leteckych motorech fazeny v tomto pofadi. Vyjimecné lze zafadit i
obracen¢ nebo, pokud je potfeba usmérnit proud pred vstupem do rotoru, je mozné zatadit

piedstator.

Jednda se o velice rozSifeny lopatkovy stroj pouzivany témét ve vSech
termodynamickych odvétvich. V letectvi je to nedilna soucast leteckych proudovych motort
I v nékterych ptipadech pistovych motort. Hlavnim parametrem kompresoru byva pomér

stlaceni

My, = P3c (3.1)

ktery vyjadiuje pomér stlaceni pied a za kompresorem.

Kompresory lze rozd€lit na tfi nejpouzivanéjsi typy, a to axialni, radidlni a
v nekterych pripadech diagonalni. Jejich pojmenovani je zaloZzené na sméru proudu, ktery

pies lopatkovy stroj prochazi. V této praci se primarné zabyvame axialnimi kompresory.

2.1 Historie kompresori

Na pocatku 20. stoleti (pti rozmachu letectvi) bylo potieba dosahnout ¢im dal vétsich
leteckych vykont, a tim 1 lepSich pohonnych jednotek. V této dobé byl k pohonu pouZivan
témét vyhradné pistovy motor s atmosférickym sanim. Pro dosazeni vyssiho vykonu se
zacalo experimentovat s radidlnimi kompresory, které mély za cil zvysit tlak v sani. Tato
uprava méla za disledek rapidni zvysSeni vykonu a také moznost vétsiho dostupu letount.
S ptichodem 30. let a bliZici se valky se vyvoj vykonnych pohonnych jednotek rozjel naplno
a vznikaly motory jako Rolls Royce Merlin nebo Daimler-Benz DB 601. Jednalo se o
vidlicové dvanactivélce s prepliiovanim pro vojenské pouZiti, které dosahovaly vykont pies
1000 kW. Tyto motory byly schopné pohanét letouny rychlosti az 600 km/h. Také zacaly

vznikat prvni proudové motory pod vedenim britského konstruktéra Franka Whittla a pod



vedenim némeckého konstruktéra Hanse von Ohaina, oba motory byly vybaveny radiadlnim

kompresorem.

V roce 1942 pak vzlétl prvni operaéné nasazeny proudovy letoun Messerschmitt
Me 262, ktery byl vybaven motorem Junkers Jumo 004. Letoun stimto motorem byl
schopny dosahnout rychlosti az 870 km/h. Jednalo se 0 motor s osmistupnovym axialnim
kompresorem a jednostupiiovou axialni turbinou. Naopak britsti konstruktéti zvolili pro

proudovy motor oboustranny radidlni kompresor a jednostupiiovou axialni turbinu.

Obrazek 2.1 Junkers Jumo 004 [1]

Po druhé svétové valce a s pfichodem valky studené byl vyvoj novych proudovych
motoru jedinou cestou, jak dosahnout vyssich vykont oproti motorim pistovym. Na za¢atku
50. let 20. stoleti byl v USA zahajen vyvoj motoru schopného ustaleného letu pii rychlost
Mach 2, jednalo se o motor General Electric J79 se sedmnactiStupiovym axidlnim
kompresorem s nastavitelnymi statorovymi lopatkami a tfistupfiovou axialni turbinou.
Motor byl schopen v letounu Lockheed F-104 Starfighter dosahnout stabilniho letu pfi
rychlosti Mach 2.

Obrazek 2.2 General Electric J79 [2]

V dnesni dobé jsou v motorech s vykony v fadech stovek kilowattd a podzvukovych

rychlosti pouzivany jak radialni, tak axidlni kompresory nebo jejich kombinace. Pro letouny
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mensich rozmérl jsou pouzivany pravé motory s radialnim kompresorem, nebo motory
Sjednim az dvéma stupni radidlniho kompresoru s piediazenym stupném kompresoru

axialniho.

U velkych dopravnich letount jsou vyhradné pouzivany nékolikastupiiové axialni
kompresory, které jsou schopny vyvinout az celkové stlaceni I, = 60, jako napiiklad
motor GE9X. U nadzvukovych letount byly uz od poc¢atku nadzvukovych leti pouzivany

pouze kompresory axialni.

Bearing

—>""1 5

Flow

Obrazek 2.3 Axialni kKompresor [3]

Vyhodou axialnich kompresort je jejich niz§i hmotnost oproti radidlnim, také maji
velice vysokou uc¢innost. Dalsi vyhodou je, Ze se daji relativné jednoduse fadit za sebe a
mizeme poskladat nékolikastupniovy kompresor s velkym stlatenim. Axialni kompresor ma
také malé celni rozméry pii velkém hmotnostnim pratoku. Nevyhoda spoc¢iva ve velkém
mnozstvi jednotlivych stupiii a lopatek s cilem dosdhnout podobného stlaceni jako u

radialnich [3].

2.2 Proudové motory malych vykonii

S rozmachem letectvi zacaly vznikat také zmenSeniny a napodobeniny letounl a
nasledné motori prave pro pohon podobnych modelafskych letounii a malych letound, tyto
letouny jsou zpravidla fizené pomoci radiového signdlu na dalku. Pro modely mensich
rozmérl a vykont jsou pouzivané pohonné elektrické jednotky s vrtuli. Naopak pro modely

vétsich rozméru Ize pouzit motory proudové nebo elektrické s dmychadlem.

Mezi prvni takové motory se fadi motor BMW 8025 z roku 1959. Jedna se o proudovy

motor s radialnim kompresorem a radialni turbinou. Hmotnost motoru je 40 kg a dosahuje
4



tahu 353 N pii maximalnich otackach 45 000 min~'. Tento motor byl osazen napiiklad do
kluzaku s pohonnou jednotkou Hutter 30 TS nebo byly po upravé provadény testy v malych
helikoptérach.

Obradzek 2.4 Motor BMW 8025 [4]

Mezi dal$i motory podobné kategorie se fadi TJD 76C Baby Mamba. Motor o
hmotnosti 6,4 kg a 0 maximalnim tahu 245 N. Jedna se o motor s radialnim kompresorem a

axialni turbinou. Tento motor byl také pouzit do kluzaku Prue 215.

Vykonnéjsi motory podobného charakteru jsou naptiklad Kingtech K310 G, ktery se
svoji hmotnosti 2,7 kg a tahem 304 N patii mezi jeden z motord s nejlepSim pomérem tahu
a hmotnosti. Dalsi takovy motor ¢eského vyrobce je PBS TJ40-G1, motor s vahou 3,3 Kg a
tahem 395 N lze pouzit pro pohon mensich dronti nebo modelaiskych letount vétsich

rozmeru.

Pro mensi modeléiské letouny je vhodné pouziti vysoce vykonnych elektromotora
s dmychadlem, tyto motory dosahuji otacek az 80 000 min~". Diky své nizké hmotnosti a
malym rozmérim jsou vhodné pro pouZiti do modelafskych letount. Vyhoda téchto
dmychadel spociva v tom, ze nevznikaji ztraty na Spicce lopatek oproti vrtuli, také pro stejny
tah maji men$i rozméry oproti vrtuli. Letouny s takovym pohonem mohou dosahnout

rychlosti az 320 km/h [4].

Mezi vyrobce takovych dmychadel patii EDF Ducted Fan JP Hobby, jedna se o
celohlinikové dmychadlo skladajici se z predstatoru, rotoru a statoru. Rotor je pohanén

elektromotorem MT-5050-12S. Sestava je schopna produkovat maximalni tah 90 N pfi

82 000 min~'. Hmotnost celé sestavy je 693 g pfi priméru dmychadla 120 mm [5].



Obrazek 2.5 EDF Ducted Fan JP Hobby [5]

Dalsi vyrobce je Vasa model s dmychadlem EDF Vasafan 82 mm Carbon. Rotor se
sedmi lopatkami je postaven z uhlikovych vlaken. Je mozné s nim dosahnout az 30 N tahu.
Podobné postavené dmychadlo vyrabi spole¢nost Schiibeler Technologies GmbH, jedna se

o dmychadla vyrobena z uhlikovych vlidken. Dmychadlo DS-86-AXI HDS® o priméru
120 mm je schopno vyprodukovat tah 101 N pii maximalnich otadkach 35 500 min ™" [6].

Obrézek 2.6 DS-86-AXI HDS® [6]

2.3 Teorie axialniho kompresoru

Stupen axialniho kompresoru je sloZen z rotoru a statoru, kde zpravidla vzduch proudi
ve sméru osy rotace daného kompresoru. Prace vznikla motorem je pfivadeéna na rotor, kde
dochazi ke zvyseni celkového tlaku, celkové teploty a absolutni rychlosti. Poté je proud
zpomalen ve statoru, kde dochédzi k pfeméné kinetické energie na energii tepelnou a

tlakovou.
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Obrazek 2.7 Schéma stupné axidalniho kompresoru

Na obrazku (2.7) je zvoleno fazeni kompresoru jako rotor-stator. Axialni kompresory
se vyznacuji nizSim stlacenim V jednom stupni na rozdil od radidlnich, které dosahuji
stlaceni [T, = 5 + 8. Proudéni v kompresorovém stupni lze popsat pomoci Eulerovy

rovnice hybnosti

— — A '—>_A “Ug .
SreyR -y o2

kde u7 je obvodova rychlost za rotorem a U pred rotorem, Am je hmotnost protékajiciho plynu
za dany Cas a At je Casova zména. Tato rovnice tika, Ze soucet vSech sil pisobicich na
vymezenou hmotnost tekutiny od obtékanych profild a na hranicich kontrolni plochy
Vv ustaleném proudu je roven ¢asové zméné hybnosti tekutiny pii jejim pritoku pies hranice

vymezené kontrolni plochou.

Analogickym zpusobem lze vyjadfit Eulerovu rovnici o momentech hybnosti a

momentech vnéjsich sil

Z M. = Am(cyy 12 — Cou " T1) (3.3)
vn — AT .



am Q,, do rovnice lze ziskat tvar na zdkladé¢ hmotnostniho pritoku

Po dosazeni =
At

plynu

> My = Q,,+ (172 = Cou TP, (3.4)

Pro stiedni primér (nebo jakykoli jiny pramér) Ize vést fez, ktery 1ze rozvinout do
roviny na obrazku (2.8). Vtomto obrazku je mozné nasledné stanovit rychlostni

trojuhelniky.

ROTOR STATOR
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=

=
W06

Wla

wy

% w \ wy .
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Obradzek 2.8 Rychlostni trojuhelniky

Vstupni proud vzduchu lze popsat pomoci absolutni rychlosti w, a relativni slozky
W, , které sviraji s axialni osou tthly w, a resp. w, . Obdobné Ize vyjadtit jednotlivé rychlosti

za rotorem i statorem.

Za predpokladu, ze 1ze zanedbat kuzelovitost na paté a Spicce, vV kontrolnim objemu

Ize stanovit rovnici

Pn - Ay - Wy, = konst. (3.5)

Za predpokladu zakona zachovani hmoty, 1ze rovnici upravit na tvar

n-dFy-u=dm-u-(wy,y — wyg). (3.6)



Nasledné 1ze psat, ze (n-dFg - u) je roven vykonu kompresoru a vykon je roven

souc¢inu hmotnostniho toku, rychlosti a rozdilu obvodovych slozek rychlosti

Z této rovnice Ize uz nasledovné urcit Eulerovu praci, ktera je rovna podilu vykonu

S hmotnostnim tokem

dP 3.8
Wu=%=u'(er—W19)- (3.8)

Za predpokladu vymény tepla s okolim lze Eulerovu praci vyjadiit na zakladé

entalpie

Wy = Ahe = hey —heg = hez — hey. (3.9)

A po nésledné tpravé vyjadiit pomoci celkové rychlosti
w3 wi 3.10

Pokud budeme uvazovat, ze mérna tepelna kapacita se nezméni, 1ze urcit Eulerovu

praci na zaklad¢ teploty

W, = Cp(TZC - Tlc) = Cp(TSC - Tlc)- (3.11)

Za predpokladu, ze plati obrazek (2.8), lze vyjadfit jednotlivé rychlosti, které jsou

stanoveny pomoci zédkladnich goniometrickych funkci

Wy =W, tgf, =u—w;,- tgﬁzl: (3.12)

Wig = Wy " tgps. (3.13)



Poté po uprave lze vypocitat teplotni pomér pred a za rotorem po dosazeni rovnic

(3.12 a 3.13) do rovnice vyjadtujici Eulerovu praci (3.11)

Ty u? w, , (3.14)
—=1 1——At t .
o= cpTlc[ —(tgp2 + 96,)]
Pokud do rovnice vyjadiujici mérnou tepelnou kapacitu
KT (3.15)

C =
P -1

dosadime a vyjadiime rychlosti vznikajici na lopatce jako Machovo ¢islo, 1ze teplotni pomér
nasledné upravit. Rovnice vyjadiujici teplotni pomér je tak vyjadiend v zdvislosti na

geometrickém tvaru lopatky a Machovych ¢isel [7]

TZ K — 1 M1 . (3.16)
14+ — T M? [1 - —cosﬁl(tgﬁz + tgﬁl)].
Tac 1+% 5 M? My

2.4 U&innost kompresoru

Utinnost kompresoru je velice vyznamny parametr kompresort, protoZe
charakterizuje kvalitu stla¢eni média. Muzeme ji definovat jako pomér minimalné nutné
kompresni prace potiebné k dosazeni daného celkového stladeni ke skuteéné praci na
kompresi vynalozené. Minimalni praci Ize dostat pfi bezztratovém stlacovani, které
odpovida adiabatické praci. Ve skutecnosti vSak zde dochazi ke ztratdm a komprese neni
isoentropicka. Vlivem komprese dochazi k narustu entropie, a tim se zméni parametry

proudiciho média.

Skute¢na prace, kterou dodavame na hiidel, je prace efektivni. Na zakladé téchto

poznatkil 1ze napsat nésledujici tvar

Waa (3.17)
Wek.

Nke =
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Obrazek 2.9. p-V diagram komprese [7]

Kompresni praci lze také vyjadiit v p-V obrazku (2.9), ze kterého lze vycist

jednotlivé prace.

Tyto prace Wi, a W, 4 1ze nasledné vyjadiit pomoci rovnic jako soucin mérné tepelné

kapacity a rozdilu prislusnych teplot:

Wy = ¢p(Tse — Tye), (3.18)
Waa = Cp (TSC - Tlc)- (3.19)

Po slouceni rovnic, které popisuji u¢innost kompresoru (3.17), a rovnic vyjadiujicich
adiabatické a skute¢né prace dostdvame rovnici popisujici i€innost na zakladé teplot pied a

za kompresorem

Waa _ ¢»(Tsc.aa — Tic) (3.20)
Wek Cp (TSC - Tlc) .

Nke =

11



Pomér tlakii pfed a za stupném rotoru a statoru lze vyjadfit jako soucin rotoru a

statoru pomoci rovnice

Pes _ (@) (Pc3) (3.21)
Pc1 Pc1 pc, .

A stejnym zplsobem Ize vyjadfit GCinnost (3.22) pomoci tlakii pfed a za

kompresorem:

k-1 (3.22)
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3 Konstrukéni navrh uspoiadani zarizeni
Pro navrh byl zvolen elektromotor LMT 3060 se 13 zavity, 0 maximalnim vykonu na

hifdeli 17 KW a maximélnich otadkach 50 000 min . Uginnost takovych elektromotori se

pohybuje okolo 90 %. Obrazek (3.1) uvadi schéma motoru a jeho rozméry [8].

25 mm
102 mm

ﬂ
T

2 mm

60 mm

Obrazek 3.1 Elektromotor LMT 3060 [8]

3.1 Chlazeni elektromotoru

Vznika 1,7 KW tepla, které je potieba uchladit. Také pfedepsana maximalni teplota
motoru od vyrobce je 100°C. Tuto teplotu nesmi piekrocit, jinak dojde k nevratnému

poskozeni motoru. Je tedy motor nutné chladit.

Nejjednodussi a také nejpraktictéjsi je zvolit vhodné prstencové vodni chlazeni patrné
na obrazku (3.2), které je dimenzované na uchlazeni daného motoru. Toto chlazeni se nasadi
na vné&j$i pramér elektromotoru. Valcova ¢ast vodniho chlazeni ma rozmér 65,5 mm a délku
75 mm. Také z ného usti dva natrubky pro ptivod chladné kapaliny a odvod teplé kapaliny.
Tyto natrubky pod tthlem 45° vystupuji 12 mm nad povrch chlazeni a je potieba je osadit

hadi¢kami, které ptivadéjici danou kapalinu.

Chladici kapalina je pfivadéna pomoci vodni pumpy vhodné pro modelaiské modely,
Dilwe RC Water Pump. Tato pumpa je ponofena do vody a zajiStuje pfivod a odvod chladici

kapaliny.
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Obradzek 3.2 Prstencové vodni chlazeni [9]

3.2 Pripojeni elektromotoru

Motor je tfifazovy, l1ze ho tedy zapojit bud’ do trojuhelniku, nebo do hvézdy podle
obrazku (3.3). Pfi zapojeni do trojihelniku, mé& motor 875 otacek za minutu na jeden volt.

Pti zapojeni do hvézdy, ma stejny motor 506 otacek za minutu na jeden volt.

Obrazek 3.3. Zapojeni do hvézdy a trojuhelniku [10]

Pro pfipojeni motoru je dobré pouzit vhodny elektricky regulator rychlosti, v tomto
piipadé byl zvolen TMT 40063-3, ktery je schopen vyvinout elektricky proud az 400 A a
vytvaii tiifazovy stiidavy proud [10].

3.3 Schéma usporadani

V nékterych piipadech 1ze zvolit rozpoloZeni stator-rotor nebo piedstator-rotor-stator.
Pro tento navrh je v§ak vhodné pouZit rozpoloZeni rotor-stator. Pfedstator je v téchto malych
konstrukci zanedbatelny a opa¢né usporadani také neni idealni, vzhledem k pozici hiidele

elektromotoru k celkové sestavé.

Pro navrh daného axiilniho kompresoru lze tedy zvolit minimalni rozmér patniho
priméru 80 mm. Na zéklad¢ téchto poznatkli lze sestavit zékladni schéma uspotadéni

zatizeni, viditelny na obrazku (3.4)
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Obrazek 3.4 Schéma usporadani zarizeni

Motor s krytem kompresoru je spojen za vystupem motoru pomoci dvou piepazek o
minimalnim rozmeéru, aby nedochdzelo k aerodynamickym ztratdam. Kryt je vybran jako

plastova trubka normalizovaného rozméru.
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4 Navrh lopatkové mrize

Nejprve je potieba si zvolit vhodny navrhovy bod, pro ktery budou jednotlivé parametry
kompresoru pocitany. Patni primér je témét dany rozméry chlazeni a elektromotoru. Pro
optimalni navrh je vhodné zvolit takové rozméry, aby obvodova rychlost byla
maximalné 0,5 M, a také z hlediska ptipadné vyroby zvolit SpiCkovy pramér takovy, aby se
jednalo 0 normalizovany rozmér potrubi a bylo ho mozné jednoduseji sehnat. Parametry

atmosféry byly zvoleny podle Mezinarodni standardni atmosféry ve vysce 0 m.

Pro néavrh byl zvolen profil NACA 65, ktery je pouzivan pro navrh leteckych motort a
jejich lopatek. Jedna se o metodu konformni transformace. Profil je typicky svoji kruhovou

stfedni kiivkou

Pro dalsi vypocty je potfeba rozdélit a vypocitat jednotlivé rychlosti po celé vySce
lopatky. Pro zjednoduseni se pouziva metoda fezl, kdy dojde k rozdéleni na nékolik fezi a
jsou vypocitany parametry jednotlivych rovin. Pro $pickovy pramér 160 mm byly zvoleny
fezy po 5 mm, tedy 9 jednotlivych fezt. Lze tedy urcit navrhovy bod stfedni Cary, patrny
z tabulky (4.1) [11].

Parametr Hodnota Jednotka
Vykon na hiideli 17 kW
Rychlost na Spicce 0,5 M
Patni pramér 80 mm
Spi¢kovy primér 160 mm
Hustota vzduchu 1,225 kg -m3
Tlak vzduchu 101 325 Pa
Otacky motoru 20 000 min

Tabulka 4.1 Ndvrhové parametry kompresoru

4.1 Vypocet stiedni ¢ary
Naésledné je potieba vypocitat stiedni ¢aru, tzn. misto, které je stejn¢ vzdalené od paty
i $picky. V této Cafe je nejvyssi Gicinnost kompresorového stupné a je vhodné od tohoto bodu

jednotlivé fezy vypoditat. Toto plati jak pro rotor, tak i pro stator.
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Stfedni ¢ara

e e ——

R S
4
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Obrazek 4.1 Stredni ¢dra

Pomoci obrazku (4.1) se stanovi jednotlivé roviny 0 az 2, roviny slouzi k popisu

jednotlivych rychlostni a vlastnosti. Primér stfedni Cary vypocitdme pomoci vztahu

d, di 80 160 (4.1)
ds= ?

_p = —_— —
2+ 2+ > 120 mm.

Nasledné Ize stanovit pritocnou plochu, kterou vyjadiime jako mezikruzi

T T
A=7(d - d,?) = (1602 - 807 = 001508 mm?, (42

Pro stfedni ¢aru lze vypocitat priitokovy soucinitel

Wz (4.3)
= — = 0,5,
¢ u

ktery vypocteme jako podil axialni rychlosti w, a obvodové rychlosti u na Spicce. Pro

optimalni navrh je vhodné zvolit pritokovy soucinitel rovny 0,5.

Na zakladé¢ tohoto vztahu Ize vypocitat axialni rychlost proudu v kompresoru, pokud

vypocitame obvodovou rychlost pomoci vztahu

m-dg-n  mw-0,16-20 000 i (4.4)
Ug = 68 = = =167,552m-s71,
w,=¢ u=05-167,552=283,776 m s L. (4.5)
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Poté 1ze vypocitat hmotnostni pritok axialniho kompresoru z rovnice kontinuity

m=p,-w, A=1,225-83,776-0,01508 = 1,5476 kg - s~1. (4.6)

Z Eulerovy rovnice miizeme vyjadrtit rozdil obvodovych slozek rychlosti

w+dy*N 1-0,12-20 000 o (4.7)
u= 0 = 0 = 125,663 m:s™,
P 17 000
Aw, = =87,416m-s1, 48]

u 15476 125,663

4.2 Vypocet rychlostnich trojihelniku
Z vypocitanych hodnot lze sestrojit jednotlivé rychlostni trojuhelniky. Mezi
jednotlivymi stupni plati, ze nedochézi ke ztratdm a axialni rychlost na vstupu je rovna na

vystupu to samé plati pro thly axialnich rychlosti

Wy = W, (4.9)

Bo = B.. (4.10)

4.2.1 Rovina0

V roving 0 dochazi ke vstupu proudu vzduchu rychlosti w, do rotoru kompresoru a
1ze vypocitat relativni slozku rychlosti vstupujici do rotoru a jeji uhel, ktery rychlost svira.
Vstupujici rychlost w, je pro vSechny roviny konstantni. Naopak uhel relativni rychlosti

rotoru a jeho rychlost se méni S polomérem lopatky:

Wy =w, = 83,776 m-s71, (4.11)
Bo = 0°, (4.12)

. u
tgB, = —, (4.13)

0

, 4.14
w, = /uz + wé. (4.14)
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Hodnoty pro jednotlivé fezy jsou uvedeny v tabulce (4.2).

fez [mm] 40 45 50 55 60 65 70 75 80

WO’[m/S] 118,48 | 126,10 | 134,11 | 142,43 | 151,03 | 159,85 | 168,86 | 178,02 | 187,33

,30’ [°] 45,00 | 48,37 | 51,34 | 53,97 | 56,31 | 58,39 | 60,26 | 61,93 63,43
Tabulka 4.2 rovina 0

4.2.2 Rovinal
Obdobnym zpiisobem za pouziti geometrickych funkci spocitime absolutni a
relativni rychlosti a jejich uhly s axidlni osou. Relativni a absolutni rychlost za rotorem se

meéni s rostouci obvodovou rychlosti:

I (4.15)
w; = w2+ AWQZ,

(4.16)
w, = w2 + (u— Awp)?,
Awg (4.17)
t = ,

9B w,

c_u—Awy (4.18)
tgph = ——.
Z
Hodnoty pro jednotlivé fezy jsou uvedeny v tabulce (4.3).
fez [mm] 40 45 50 55 60 65 70 75 80

wi [m/s] 98,84 | 95,87 | 93,70 | 92,05 | 90,78 | 89,78 | 88,98 | 88,32 | 87,78

wi [m/s] | 89,44 | 96,37 | 104,68 113,82 |123,47|133,44|143,61 | 153,91 | 164,29

B[] 32,05 | 29,10 | 26,60 | 24,48 | 22,65 | 21,07 | 19,69 | 18,46 | 17,38

,81' [°] 20,50 | 29,62 | 36,84 | 42,60 | 47,27 | 51,11 | 54,31 | 57,02 | 59,34
Tabulka 4.3 rovina 1
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4.2.3 Rovina 2
Rychlosti za stupném kompresoru za idedlnich podminek jsou rovny vstupu a

nedochazi k ohnuti proudu, lze tedy popsat rovnicemi

w, =w, = 83,776 m- s}, (4.19)

B, = 0°. (4.20)
4.3 Profil kompresorovych lopatek

V ptipadé pouziti jednorozmérného proudéni se dostaneme k neptfesnym vysledkiim.
Proto je Zadouci pouZzit minimaln€ dvourozmérné proudeéni, které zaruci dostacujici
vysledky. Pro dvourozmérné proudéni jsou provadény ve vypoctech korekce, aby bylo
mozno stanovit co nejpiesnéjsi vysledek obdobny trojrozmérnym proudénim. Rozumnou
volbou modelu je model podle volného viru, ktery znamena, ze prace pfedavana ve stupni
vzduchu je na vSech polomérech konstantni. Tento model tika, ze musi platit podminka

radialni rovnovahy.

4.3.1 Bezrozmérné soucinitele pro lopatkové mrize
Pro dalsi navrh jsou dulezité bezrozmérné souclinitele, které popisuji napiiklad
zatizeni lopatek na zakladé relativnich sloZek rychlosti rotoru a jejich doporuc¢ené hodnoty.

Jednim z nich je deHallerovo ¢islo

wy (4.21)

Doporucené hodnoty pro deHallerovo cislo jsou vétsi nez 0,72. Pro fezy blizké paté,

miuze dochazet k ¢islim niz§im vlivem velkého ohybu proudu [12].
Jednim z dalSich parametra, které je Zadouci splnit, je tlakové ¢islo

p_P2=P1_ AW (4.22)
p-wy? u
2

Toto ¢islo popisuje stlaceni mezi vstupem a rotorem. Tlakové Cislo ¥ by mélo byt

mensi nez 0,6. Cim vy&si hodnota, tim hrozi vys§i riziko odtrzeni proudéni od povrchu

lopatky. Naopak niz$i hodnoty znamenaji niZsi stlaeni stupné.
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Pro nasledné vypocty je potieba stanovit difuzni Cislo, ktery vyjadiuje zatizeni

lopatky. Nasledné ho 1ze pouzit pro vypocet profilové ztraty lopatek

1 cosPB, cospy (4.23)

+ (tgBy — tgB2),

D=
cosB, 20

kde o je hustota mtize. Pro profily NACAG6S je vhodné volit difuzni ¢islo mensi nez 0,6. Na

zaklad¢ difuzniho ¢isla 1ze nyni vypocitat profilové ztraty . [11]

fez [mm] W] dH [-] Dr [-] Ds [-]
40 0,626 0,755 0,274 0,385
45 0,495 0,764 0,277 0,372
50 0,401 0,781 0,286 0,360
55 0,331 0,799 0,294 0,352
60 0,278 0,818 0,289 0,348
65 0,237 0,835 0,299 0,352
70 0,204 0,850 0,296 0,339
75 0,178 0,865 0,301 0,339
80 0,157 0,877 0,308 0,339

Tabulka 4.4 Bezrozmérny soucinitelé kompresoru

Z tabulky (4.4) je patrné, ze vSechny tyto podminky jsou splnény pro jednotlivé

roviny kompresoru.

Pro vypocet optimalni hustoty miiZze byl proveden vypocet zavislosti profilovych

ztrat profilu na hustoté miize

2-0cos?p, (4.24)
= —_— 4
=1 cosiE, (0,005 + 0,16D*%).
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Graf 4.1 Zavislost profilovych ztrat rotoru na hustoté mrize pro jednotlivé polomery
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Graf 4.2 Zavislost profilovych ztrdt statoru na hustoté miize pro jednotlivé poloméry

Grafy (4.1) a (4.2) popisuji prabéh profilovych ztrat profilu na hustoté miize

Vv jednotlivych fezech. S rostoucim polomérem klesa jejich profilové ztraty.
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Z grafa (4.1) a (4.2) je patrné, ze funkce pro jednotlivé fezy maji svoje minimum,
které predstavuje minimalni ztraty pro danou hustotu miize. Nésledné lze stanovit rozte¢

lopatek statoru a rotoru, které 1ze definovat pomoci rovnice

2-m-r (4.25)

kde X je pocet lopatek.

Pro stroje mensich vykont je vyhodnégjsi zvolit pocet lopatek mensi nez 10 kvili
pevnosti lopatek. Také zvolit mensi pocet rotorovych lopatek nez statorovych a jejich
hodnoty jako prvocisla, aby nedochazelo k interakci vice lopatek najednou a netimérné
nezvysovalo hluk lopatkovych strojii. Pro vypocet délky tétivy lze vychazet ze vztahu (4.25),
ale pro jednotlivé roviny je vhodné délku tétivy linearizovat, aby byla usnadnéna vyroba 1

vytvoten hladsi povrch lopatky [13].

4.3.2 Navrh profilovych souradnic

Pro vykresleni jednotlivych profilti lopatek je potteba definovat soufadnice a vypocitat
stfedni kiivku profilu. Navrh vychazi ze zpravy organizace NASA Aerodynamic design of
axial-flow compressors z roku 1965. Zprava popisuje navrh axialnich kompresora a jejich
vlastnosti [11].

Obrazek 4.2 Definice souradnic
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Pro popsani jednotlivych soufadnic znazornénych na obrazku (4.2.) byly pouzity

ptedchozi rovnice:

x = sing, (4.23)
y =1"-c0s0 —y,, (4.24)
_99 (4.25)
6 € ( at 2),
c
r= —. (4.26)
2 sm7

r

1

W
]
o =
2 0
¥

Obrazek 4.3 Uhly kompresorovych lopatek

Na obrazku (4.3) veli¢iny x; a k, vyjadiuji Ghly stfedni kiivky vzhledem k axialni
ose na nabézné a odtokové hrané. Veli¢ina ¢ vyjadiuje thel ohybu stfedni kiivky. Veli¢iny

B, a3, uréuji uhel ohybu proudu, z kterych nasledné vypogitame uhel ohybu proudu profilu
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AB = ,81/ - ,82/ =@ +K — 31/ — 0. (4.27)

Proudéni v axidlnim kompresoru je nachylngjsi na odtrzeni mezni vrstvy oproti
lopatkam z turbinové sekce. Proto lopatky maji malou pomérnou tloustku a malé zaktiveni

proudu. Také se vyznacuji vyssi hustotou miizi, ktera je definovana jako

(4.28)

kde c je délka tétivy profilu a s je rozte¢ mezi lopatkami.

Pro samotny navrh profilu je nutné vypocitat thel ohybu lopatky, ktery Ize vypocitat

pomoci vztahu

_ Aﬁref - io + 50 (429)
¢ 1+4n—m

)

kde i, a &, jsou ¢leny pro vypocet thld incidence a thlu deviace, tyto thly je potieba
vypo¢itat pomoci rovnic (4.30) a (4.31). Clen i, |ze stanovit jako sou¢in korekéniho faktoru

a referencniho thlu incidence pro minimalni ztraty

o = (K¢ * (io)10- (4.30)

Pro stanoveni téchto koeficienti pro vypocet jednotlivych thli se pouzivaji grafy
(4.3) znazornujici zavislost uhlu vstupniho proudu do lopatkové kaskady na optimalni

hustoté miize [11].
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Graf 4.4 Zavislost korekcéniho faktoru na poméru maximdlni tloustky [11]

Stejnym zpisobem lze i stanovit nulovy ¢len tihlu deviace. Tento thel Ize vypocitat

jako soucin korekéniho tihlu a referen¢niho thlu deviace

8o = (Kp)¢ * (80)10- (4.31)

A obdobné stanovit korekéni faktor pro uhel deviace jako u uhlu incidence, tedy

z grafii (4.5) a (4.6).
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Rovnice (4.29) je zavisla na smérnici pro uhel incidence a thel deviace, tyto hodnoty
1ze odecist z prislusnych graft (4.7) a (4.8). Tyto grafy jsou zavislé na vstupnim thlu proudu

a hustoté miize.
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Graf 4.7 Slope faktor uhlu incidence [11]
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Graf 4.8 Slope faktor whlu deviace [11]
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Pomoci téchto ¢lenil 1ze vypocitat thel incidence

iref =i0+ n-Qe, (432)

ktery znaci uhel ndb&hu profilu.

Uhel deviace, ktery zna¢i odklon od sméru te¢ny k profilu na odtokové hrang: Vznika
Vv mezni vrstvé profilu. Dochazi k nému z diivodu nedostate¢ného ohybu proudu, pro které
je tato lopatka navrzena. V praxi tyto lopatky jsou pftili§ kratké k dokonalému odvedeni

proudu. Uhel deviace lze vypogitat pomoci vztahu [14]

Sref = 8o +m - . (4.33)

Na zaklad¢ thlu incidence a deviace lze vypocitat thel lopatky na vstupu a vystupu.

K1 = :80’ — lref (4.34)

Kz = :81’ - aref (4.35)

Tyto uhly lopatek v jednotlivych fezech jsou uvedeny v tabulce (4.5).

Rotor Stator
rovina [mm]

K1 [°] K2 [°] K1 [°] K2 [°]
40 52,63 6,12 32,49 -7,29
45 54,89 16,86 29,73 -7,62
50 57,15 25,31 27,47 -7,96
55 59,13 32,07 25,60 -8,31
60 60,84 37,57 24,06 -8,70
65 62,45 42,01 22,78 -9,11
70 63,53 45,98 21,73 -9,58
75 65,31 48,68 20,86 -10,09
80 65,98 51,72 20,25 -10,56

Tabulka 4.5 Uhel lopatky na vstupu a vystupu
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Nyni lze stanovit tloustkovou funkci, ktera slouzi k vykresleni vysledné spodni a

horni strany profilu

y ot x L0675 %+ T—02758 (% +7) + 24478 (% + %)2 —2,8385 (% + %)3 (4.36)

Tzf(i_f)' 1_0'176(%_%) :

Nasledné¢ lze stanovit horni kiivku profilu pomoci x a y soufadnic
x=(r+ %) sind, (4.37)
y= (r + %) cosf — ;. (4.38)
A obdobnym zptlisobem Ize stanovit 1 spodni kiivku

X = (T - %) sind, (4.39)
(4.40)

y = (r—%})cose - Yo-

70 y = 0,000008390876300x - 0,005253949467800x? + 0,873154025895360x +
25,548458427228100

60
50
5 40
Q.
30
20
10 y = 0,000386586498683x3 - 0,091357459631276x2 + 7,770914633598370x -
183,207846188765000
0
40 45 50 55 60 65 70 75 80
r [mm]

Graf 4.9 Funkce uhlii vstupu a vystupu lopatky rotoru
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35 y =-0,000062654498886x> + 0,017057846286170x? - 1,651325739744450x +
75,237545666089700

y =-0,000002079698479x3 - 0,000192651970131x? - 0,035582713085168x -
-5 5,428644606836020
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Graf 4.10 Funkce uhli vstupu a vystupu lopatky statoru

Nasledné¢ Ize vykreslit profily pro jednotlivé roviny. Tyto roviny lze poskladat do

spole¢ného tvaru, ktery predstavuje vyslednou lopatku. Pro spravné poskladani do rovin je

potieba vypocitat t€zisté jednotlivych profilii. Také je potfeba piepocitat tyto profily na

Obrazek 4.3 Profily rotoru
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Obrazek 4.4 Vysledny tvar lopatky rotoru

Stejnym zpisobem lze sestavit i statorovou lopatku. Pro vykresleni fezd profili byl
pouzit software Matlab. Pro vykresleni vyslednych 3D objektli byl pouzit software Inventor

od spole¢nosti Autodesk.

Obrazek 4.5 Profily statoru

Obrazek 4.6 Vysledny tvar lopatky rotoru
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5 Pevnostni kontrola

Zejména v letectvi je kladen diraz na co nejmensi hmotnost, a tim jsou konstrukce
dimenzované pro minimalni inosny nasobek zatizeni. Hlavnimi pozadavky na lopatkovy
stroj obecné je navrhnout takovy stroj, aby nedoslo k poruse pii minimalni hmotnosti. Pfitom
pozadavky se s vyvijejici technikou stale zvysuji a je s tim spojeno zvySovani provoznich
teplot, obvodovych rychlosti a inovativnich lopatkovych profild. Tyto pozadavky maji za

disledek naptiklad vyvoj novych materialti a nové technologie vyroby.

Pozadavek nizké hmotnosti v mnohych ptipadech vede k maximalnimu vyuziti
materidlovych vlastnosti a Casto se pohybuji na hranici pfedepsané bezpecnosti a

spolehlivosti.

Obecné lze mluvit o kvazistatickych zatizenich danych superpozici zatizeni od tlakd
plynd, setrvaénych sil, tepelnych a technologickych napéti. Také podstatnou cast tvori
dynamické zatizeni od kmitavych pohybl ¢asti vyvolanych periodickymi zménami sil
pusobicich na télesa. Velikost napjatosti miizou zasahovat az do plastickych oblasti a
dochazet ke creepovym pochodiim pii vysSich teplotdch. Také muze dochazet ke ztraté

stability pro dlouh¢ a tenké lopatky.

Pracovni prostredi motorti je také vysoce proménné a dochazi ke zménam teploty, tlaka

a chemickych vlastnosti, proto mize dochazet k degradaci materialovych vlastnosti témito
vlivy.

Stavy havarijni a poruchové jsou stavy, ke kterym nesmi dochazet a musi to byt zarucené
vysokou provozni spolehlivosti v plném rozsahu mezi generdlnimi opravami a jejich
pribéznou udrzbou. Zajem o maximalni bezpecnosti provozu vedl k vypracovani piedpisi,

které jsou pro vyrobce zavazné [15].

5.1 ZatizZeni axialniho lopatkového stroje

Tato zatizeni lze rozd¢lit do tfi zakladnich skupin:

e zatizeni od setrvaénych sil,
e zatiZeni od pracovni latky,

e zatiZeni tepelna.

Do prvni skupiny patii zejména sily odstiedivé. Vznikajici rotujicim pohybem soucasti
a jedna se o dominantni zatizeni, podle kterého se dimenzuje radialni vtle lopatkového

stroje.
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Do druhé¢ skupiny patii zejména zatizeni od proudiciho média v prato¢né ¢asti motoru,

u kompresort to je vzduch.

Zatizeni tepelna jsou dominantni zejména u turbin, kde vlivem spalin z turbiny dochézi
k tepelnému namahani. U kompresorti vSak tyto teploty nejsou nijak zasadni a lze je

zanedbat [15].

5.1.1 Materialy lopatek axialniho kompresoru

Pro vyrobu axialnich lopatek kompresoru se pouzivaji zejména vysokopevnostni
legované oceli, tyto oceli maji dobré tepelné vlastnosti a neztraci tolik pii vyssich teplotach.
Pro vysokoteplotni pouziti a nadmérné naméahani je vhodné pouzit titanové a niklové slitiny,
tyto slitiny maji stabiln¢j$i vlastnosti pii vysokych teplotich nez nerezové oceli. Pro
experimentalni a malé stupné kompresorti je mozné i1 pouziti hlinikovych slitin. Hlinikové

slitiny jsou levné a snadné na vyrobu.

Posledni dobou vSak ptevlada pouziti a vyuzivani kompozitnich materialt, které ve
spravné kombinaci zaji$tuji potiebné vlastnosti a jsou pevnostné odolné. Tyto lopatky,

zejména kvili nakladim, se pouzivaji u velkych dopravnich motort s velkym obtokem [15].

5.1.2 Tahové zatizeni listu lopatky od odstredivé sily

Jedna se o jednu ze zakladnich sloZzek pusobicich na lopatku vlivem odstiedivé sily,
tato sila roste s druhou mocninou thlové rychlosti. Podle tahové sily se obvykle kontroluji a
upravuji rozméry prafezi lopatky. Vypocet je zalozen na ptedpokladu, ze je napéti po

prufezu konstantni.

Obrazek 5.1 Schéma zatizeni rotoru od odstredivé sily
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Tuto silu zndzornénou na obrazku (5.1) miizeme stanovit v libovolném fezu pomoci
rovnice

dF = p-w?-r-dS-dr, (5.1)

kde p je hustota, w obvodova rychlost, S plocha daného fezu a r polomér fezu.

Nasledné lze stanovit celkovou odstfedivou silu lopatky. Plati vSak pouze pro
konstantni prifez plochy.

F, = = (TZZ - rlz)- 52)

Avsak toto neplati pro lopatkové stroje, kde geometrie se méni s polomérem. Jedna
Z moznosti, jak tuto silu vypocitat, je pomoci empirickych vztahti pro piepocet plochy, toto
je vsak jiz zastarald metoda. Dal§i moznost je zjistit zavislost prifezu na délce lopatky a

nasledné¢ integrovat, ovSem urcit zavislost prufezu je mnohdy velice slozité a nepraktickeé.
Nejjednodussi metodou se jevi numericky vypocet. [15]

5.1.3 Ohybové zatiZeni listu lopatky od tlaku plynu

Za ptedpokladu, ze Castice plynt se pohybuji po valcovych plochéch, 1ze napsat

1 (5.3)
dm=§-2-n-r-dr-p1-v1=E-2-n-r-dr-p2-vz,

kde v, a v, jsou axialni slozky rychlosti.

Obrazek 5.2 Zatizeni rotorovych lopatek od tlaku plynii [15]
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Z obrazku (5.2.) je patrné, Ze sily ptisobici na lopatky jsou ve dvou smérech, a to ve

sméru X a Y. Na element lopatky tedy budou piisobit sily

dTpx = qxd'r, (54)

dTy, = qydr. (5.5)

Lze tedy vypocitat v libovolném fezu velikost ohybového momentu pomoci vztahti

r2 (5.6)
dM,, = f qy(r — 1) dr,
rl

r2 (5.7)
dM,, = j qx(r — 1) dr.
rl

Clen qy lze brat jako konstantni podél celé lopatky a Ize ho vypocitat pomoci

vykonovych podklada

_ P 2 (5.8)
D= w- N (7"22 - 7"12),

kde N je pocet lopatek, P je vykon stupné a w je thlova rychlost.

Pro vypocet g, lze pouzit vztah

2'mr (5.9)
>

qx = (p1 —p2) -

Nésledné 1ze stanovit ohybové momenty kolem hlavnich os setrvacnosti a vypocitat

nasledné ohybové napéti pomoci nosnikové teorie

My = M, - cos(a) + My, - sin(a), (5.10)

M, = M,, - sin(a) + M,,, - cos(a). (5.11)
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A celkové mechanické napéti od ohybovych momentt

M; (5.12)

——¢&.[15
7= nf[]

5.1.4 Ohybové zatiZeni listu lopatky od odstiedivych sil

Piasobeni ohybového zatizeni od odstiedivych sil se snazi tuto lopatku narovnat, tedy
plsobi proti tlakovym silam, tyto sily jsou vSak mensi nezZ sily tlakové. Tato vlastnost se
projevuje zejména u dlouhych lopatek a vrtuli. Provadi se také odlehceni lopatek touto silou,

zejména u kofenovych ¢asti a snizenim tim ohybovych momentt.

V tomto pﬁpadé Ize zanedbat z divodu rozméru lopatek, které maji na délku 80 mm

zatizeni od odstiedivych sil nelze ocekavat [15].
5.1.5 Deformace lopatky krutem od tlakovych sil

Lopatka je také deformovana krutem od tlakovych sil. Kroutici moment od tlakt

plyni ma za disledek, Ze vyslednice dynamickych sil neptisobi ve stfedu smyku.

stied smyku

Obrazek 5.3 Stanoveni krouticiho momentu od tlaku plynu [15]
Pro vypocet sily ptsobici na element 1ze napsat rovnici ve tvaru

AFL' =D All ' AT', (513)

kde p; je tlak na plosnou plochu povrchu.
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V rozsahu délky lopatky nastava tedy pfirtistek krouticiho momentu
MMy, = & Y pidfih . [15] (5.14)
i

5.1.6 Deformace lopatky krutem od odstiedivych sil
Kroutici moment od odstiedivé sily je také nedilnou soucasti vypoctu zatizeni. Na

obrazku (5.4) je zndzornéno pisobisté krouticiho momentu.

T

Obradzek 5.4 Kroutici moment od odstiedivych sil [15]

Odstrediva sila popsana rovnici (5.1) a jeji slozka ve sméru y dédva vzhledem k ose

Z ptirastek krouticiho momentu. Tento moment lze popsat rovnici

dMyy = dFy - sing - x. (5.15)

Tuto rovnici lze rozepsat do tvaru

AdMyr = p - w? - yy - xp - dS - dr, (5.16)

a nasledné Ize stanovit vysledny kroutici moment v fezu na poloméru r

r2 (5.17)
MKRzp-wzf f xy+dS-dr. [15]
r S

5.1.7 Vliv zkrouceni lopatky

Rotorové i statorové lopatky byvaji zpravidla zkroucené, rotorové lopatky dosahuji
zkrouceni v rozmezi (45 + 70)°, ve vyjime¢nych piipadech i vice. Toto zkrouceni vyvolava
zménu tuhosti v tahu, ohybu i v krouceni a ovliviiuje torzni deformace. V lopatce jsou tedy
tahova napéti od odstfedivé sily rozloZzena nerovnomeérné a u tenkych a dlouhych lopatek

hrozi nestabilita.
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Tyto jevy maji hlavné za nasledek rozkrucovéani lopatek od odstredivé sily.
Nasledkem toho je, ze ovliviiuje Uhel nastaveni listu, a tim i optimalni uhel nastaveni

Vv jednotlivych fezech.
Pro vypocet natoceni lopatky v koncovém fezu Ize pouzit vztah

lp) L& SinZao (518)
0T=] aggf r-S-dr+a9f L, dr|d
1 r r 2

T,

kde a, je thel pocatecniho zkrouceni, ag, a ag jsou soucinitelé poddajnosti definované

pomoci rovnic

, da\> (1,2 I (5.19)
G = [G’k ~<() (%* Tj)l
da, I, (5.20)
L

Pro stanoveni jednotlivych prafezovych momentd lze pouzit vypocet pomoci

nasledujicich vztahi

(5.21)
L, =1, &2ds,
s
(5.22)
Ipf = 177 -]. n fzds,
s
Lo +E(da0>2 f oy (5.23)
= (=) - S.
k e \dr s

Vlivem rozkrucovani dochazi také k prodlouzeni lopatek, toto prodlouzeni lze

vypocitat pomoci vztahu

v T1 Sanao (5.24)
Al:p.aﬂf agf r-S-dr+a£9f L, > dr|dr,
T1 r

r

kde a. a a.y jsou soucinitelé tuhosti a Ize je vypocitat pomoci vztahu

1
a,=——=|1+ ap-¢-

(%f _1_,,] (5.24)
E-S ’

dr S

kde a, je roven souciniteli poddajnosti ag [15].
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5.2 Analyza pomoci metody kone¢nych prvki

Pevnostni analyza rotoru a statoru byla provedena pomoci softwaru Autodesk Inventor
Stress Simulation. V prvnim kroku bylo potieba vymodelovat vyslednou lopatku rotoru a
statoru na daném priméru. Nasledné v Stress Simulation byly vloZeny vazby a vytvorena
sit. Sit’ byla vytvofena pomoci jehlani (tetrahedrons). Lopatka rotoru je vyrobena ze slitiny
hliniku 7175. Youngtv modul pruznosti je roven 71,3 GPa, mez kluzu ma hodnotu 447 MPa
a pevnost v tahu 524 MPa.

Pro optimalni pfeneseni napéti mezi lopatkou a diskem byl vlozen mezi n€ radius.
V tomto radiusu lze ofekavat maximalni mechanické napéti a poptipad¢ poruchu. Tento
radius zhorsi aerodynamické vlastnosti u paty lopatky, ale pro lepsi pfeneseni napéti je to

zadouci. Byla zvolena jedna pevna vazba v patnim poloméru.

Primérna velikost prvku byla zvolena jako 0,01 zlomku délky ohranujiciho tvaru,
minimalni velikost prvku byla stanovena jako 0,05 zlomku primérné velikosti. Maximalni
uhel pootoceni prvku je 60°. V misté radiusu byla vsak sit’ zjemnéna na maximalni velikost
elementu 0,25 mm z diivodu piesnéjsi analyzy a mista maximalni napéti. Zjemnéna sit’ je

patrna na obrazku (5.5). Celkovy pocet prvka byl piiblizné 600 000 s 850 000 uzly.

Obrazek 5.5 Vysledna sit prvku v paté lopatky

Zatézujici sila pro rotor je odstfediva sila, ktera vznikala od rotaéniho pohybu stroje.

Tato sila vznikd od maximdalnich povolenych otacek motoru, aerodynamicky névrh

lopatkovani byl proveden pro 20 000 min %, tedy maximalni povolené otacky byly
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stanoveny na 1,4nasobek navrhovych otacek. Maximalni povolené otacky motoru jsou rovny

28 000 min ™. Pisobi také tlakova sila na plochu lopatky.

Typ: Napétf Von Msas

Jednodha: MPa pred deformaci

L 2 M
>

po deformaci

Obrdzek 5.6 Pritbéh napéti rotoru pii 28 000 min™?

Z obrazku (5.6) je patrné, Ze nejvyssi mechanické napéti bude v misté paty lopatky,
blizko nabézné hrany a Vv pfechodu spojeni lopatky s diskem pomoci radiusu. Maximalni
napéti je rovno 66,3 MPa. Toto napéti neohrozi bezpecnost ani funk¢nost stroje. Minimalni
soucinitel bezpe¢nosti vychazi v tomto misté a je roven 4,23. Lopatka by byla schopna

Z hlediska pevnosti i vyssi otacky, avSak aerodynamicky navrh toto nedovoluje.

Samotny ohyb je disproporéné naznacen na obrazku (5.7), kde obrysova lopatka rotoru
je plvodni stav pred zatizenim a barevné vyznacena je ¢ast po deformaci. Lopatka mé vlivem
odsttedivé sily tendenci rozkrucovat se, tedy hlavni posunuti vznika ve sméru tangencialnim

a axialnim. Tlakova sila naopak ptisobi naproti sile odstiedivé.

Vlivem odstfedivé sily také dojde k prodlouZeni lopatek, s timto prodlouzenim je
potieba pocitat kvuli radialni vuli, ktera je zadouci mezi rotorovou lopatkou a krytem
kompresoru, aby nedoslo k vzdjemnému dotyku, ktery by mohl mit za nésledek destrukci
kompresoru. Maximalni prodlouZeni lopatky je rovno 0,0216 mm a nachézi se na Spicce

lopatky v misté nabézné hrany.
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Typ: Posurut 2
Jedmotka: mm

0,0216 pred deformaci

po deformaci

1 0,01728

|| 0,01296

L 0,00084

0,0043

no

0,00022 Max

Obrazek 5.7 Pritbéh prodlouzeni rotoru v radialnim sméru pii 28 000 min~?!

Na obrazku (5.8) je disproporéné znazornén ohyb v axialnim sméru, tento ohyb neni

v$ak nijak zasadni a neohrozi funkci kompresoru.

Typ: Posuruti X

otk a; mm St pred deformaci

006773

po deformaci

. <0
.......

0,09064

001517 Max
001355

Obrazek 5.8 Priibéh ohybu v axidlnim sméru p#i 28 000 min~!
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Obdobnym zptsobem lze vySetfit stator, ten vSak nebude jiz zatizen odstfedivou
silou, pouze vsak silou tlakovou z proudiciho vzduchu. Oproti odstfedivé sile je tato sila
fadoveé mensi a vznikaji i zde mensi napéti. Statorova lopatka je uchycena ve Spicce lopatky
z divodu jednodussi konstrukce a montdze. V raddiusu uchyceni byla sit’ zjemnéna na
maximalni velikost 0,25 mm.

Typ: Mapét Von Mises
Jednotka: MPa

pred deformaci
46,11 Max,

po deformaci
|| 36,89

|| 27,67

18,44

9,22

0 M,

Obrazek 5.9 Prithéh napéti statoru pii 28 000 min™?!

Na obrazku (5.9) je znazornén pribéh mechanického napéti po statorové lopatce,
nejvysSi zatizeni pusobi v misté uchyceni lopatky na ptelomu s radiusem ohybu.
V nejnamahavéj$im misté pusobi mechanické napéti o velikosti 46,11 MPa. Toto napéti

neohrozi funk¢énost ani bezpecnost statorového stupné.

Ohyby znazornéné na obrazkach (5.9) a (5.10) jsou dispropor¢ni a pouze znazorfiuji
smér ohybu. Maximalni ohyb znazornény na obrazku (5.10) vznika ve sméru tangencialnim,
a to v mist¢ nejmensiho priméru a na odtokové hrané. Lopatka bude vychylena o 0,1798

mm.
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Typ: Posuruti Y N\

N ~ 1
Jedrmtka: mm \ pred deformaci

0,1798 Max, \,

po deformaci

0,0719

0,036

Obrdzek 5.10 Prithéh ohybu statoru v tangencidlnim sméru pii 28 000 min™!
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6 CFD analyza kompresoru

Pro zakladni ovéteni proudéni v kompresorovém stupni byla potieba provést numericka
analyza. Pro samotnou analyzu byl pouzit program Ansys Fluent, jednd se o software
slouzici k simulovani komplexniho proudéni. Cely proces analyzy se sklada z nékolika
kroku, prvni z nich je nakresleni potfebné geometrie, ktera slouzi pro vymodelovani proudu
vzduchu kolem profilu lopatky. V dalsim kroku je potfeba danou geometrii zasitovat, tak
aby nevznikaly nezadouci vypoclty nebo jiné chyby. Nasledné lze nastavit samotnou
simulaci, ve které se uruji modely vypoctu, okrajové podminky, vlastnosti prostiedi a

samotny pribeh vypoctu.

Samotny vypocet rotoru se provadi pro 3 fezy, tedy stfedni, patni a SpiCkovy. Nasledn¢
bude proveden také pro stator. Také se bude d¢€lat analyza tlakovych a rychlostnich poli a

profilovych ztrat rotoru a statoru.

6.1 Geometrie

Geometrie byla zvolena podle obrazku (6.1), tato geometrie se sklada ze vstupni ¢asti,
ktera je pod ptislusnym uhlem ohybu proudu lopatky a ptiblizné patnactkrat delsi nez tétiva
lopatky. Nasleduje profil lopatky a kanal proudéni o Sifce roztece rotoru nebo statoru. Jako
posledni je vystupni Cast, kterd je opct patnactkrat delsi nez délka tétivy lopatky. Vstupni a
vystupni kanaly byly zvoleny takto dlouhé, aby dochdzelo ke stabilizaci vstupni a vystupni

okrajové podminky pii samotné simulaci.

Horni a spodni okraj pojmenované bottom a top na obrazku (6.1), jsou periodické
okrajové podminky, jednd se tedy o periodicky opakujici se d¢j. Vysledna geometrie byla

nakreslena pomoci programu DesignModeler.
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OUTLET

AIRFOIL

BOTTOM

Obrazek 6.1 Schéma geometrie vypoctu

6.2 Sitovani

Pro sitovani byly pouzity dva typy tvart, prvni Structured Mesh. Jedna se o ¢tvercovy
typ sité, ktery piinasi piesnéjsi vysledky a piesnost oproti Unstructured Mesh, které jsou
trojuhelnikového typu. Ctvercovy typ sité byl tedy pouzit kolem dilezitych kiivek, tedy
samotného profilu lopatky. Zbylé ¢asti byly vytvofeny z prvka trojuhelnikového typu,
viditelné na obrazku (6.3), z divodu snesitelného Casu vypoctu. Maximalni velikost prvkl

celé sité pak byla nasledné omezena na 0,5mm. Samotna sit’ byla vytvofeny v softwaru
Meshing [16].

Obrazek 6.2 Mezni vrstva u profilu
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V okoli profilt byla pouzita funkce Edge sizing pro zjemnéni sitovani, zndzornéna
na obrazku (6,2). Nasledn¢ byla pouzita funkce Inflation, kterd se sklada z 20 vrstev

¢tvercového typu. Tyto elementy byly nejmensi v okraji s profilem a postupné se zvétSovaly

s koeficientem 1,2.

Obrazek 6.3 Sitovdni geometrie

6.3 Nastaveni simulace

Za prvé je potieba zvolit, jaky typ vypoctu to je, v tomto piipad¢ se jedna o Pressure-
based vypocet, kvili ocekdvané turbulenci pii prichodu vzduchu profilem. Nésledné je
potieba urcit vypocetni model, podle kterého bude vypocet probihat. Idedlni volbou pro
letecké profily v turbulentnim prostiedi je pouziti K- SST (Sheer Stress Transport). Tento
model nejlépe zaznamenava proudéni v blizkosti profilu a mezni vrstvy. Materiadl média byl

zvolen idedlni plyn.
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6.3.1 Okrajové podminky

Pro samotny vypocet je poticba zadat okrajové podminky vypoctu, jako
nejjednodussi feseni se jevi vstupni okrajova podminka rychlost proudiciho vzduchu, ale pfi
tomto nastaveni dochazi k nesplnéni podminek konvergence. Vypocet je zastaven, musela
tedy byt zvolena jina okrajova podminka, a to podminka vstupniho tlaku. Tlak na vstupu se

sklada ze statického a dynamického tlaku

1 1
Pa=7p V" e

Po secteni téchto slozek, dostavame celkovy tlak na vstupu

Pc = Pa T Po, (6.2)

ktery byl zadan jako vstupni okrajovd podminka.

Tento tlak pfi vstupu je potieba zadat jako goniometrickou funkci do jednotlivych
soufadnic, tedy rozdélit do svislé a vodorovné osy. Okrajova podminka vystupu byla
stanovena jako staticky tlak stanoveny Mezinarodni standardni atmosférou pti 0 m, tedy

101 325 pa.

Hrany top a bottom byly nasledné zvoleny jako interface okrajové podminky, které
se slouci do spolecné periodické okrajové podminky. Tyto kraje nasledné mezi sebou mohou

interagovat. Samotny profil je jako wall, tedy pevna ¢ast.

Také byl nastaven operacni tlak na 0 pa, aby nedochazelo ke Spatnému vypoctu,

pokud jsou tlaky zadané na vstupu a vystupu.

6.3.2 Konvergence

Po samotném spusténi simulace byla kontrolovana konvergence jednotlivych slozek.
Iterace sloZzek byla spusténa, dokud se jejich hodnoty neustalily na nizkych fadech slozek.
V tomto ptipadé€ lze fict, Ze samotnd simulace splnila podminky konvergence. VSechny tyto
hodnoty pro rotor ve stfednim fezu se ustalily zhruba po 1200 iteracich a nasledné doslo ke

stabilizaci veli¢in.
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Obrazek 6.4 Prubéh velicin rotoru ve strednim rezu

Stejnym zpusobem byly vypoclitany ostatni fezy a lopatky, tedy simulace byla

zastavena, jakmile doSlo k ustaleni residui.

6.4 Profilové ztraty pomoci CFD

Pro stanoveni profilovych ztrat je metoda méfeni celkového tlaku pred profilem a za
profilem. Timto zpiisobem Ize vypocitat profilové ztraty jako rozdil celkovych tlakti déleny
dynamickym tlakem

P1c — D2c (6.3)

& =
y Pa

Samotny vypocet celkovych tlakili byl proveden pomoci programu Ansys Fluent, kde
byly vlozeny svislé linky pted a za profil. Poté musel byt proveden vypocet plo§ného
integralu po dané lince. Samotny vypocet tlaku byl nasledné vypoc&itdn pomoci funkce Mass
Weighted average a byl nastaven pro celkovy tlak. Dynamicky tlak byl vypoc¢itan pomoci

rovnice (6.1).

fez [mm] 40 60 80
éa 0,01337 | 0,00871 | 0,00652
& 0,02586 | 0,00995 | 0,01007

Tabulka 6.1 Profilové ztrdty rotoru
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Z tabulky (6.1) je patrné, ze byly zaznamenany vétsi ztraty pti simulaci proudéni.
Tyto ztraty jsou zejména vyS$si na paté a Spicce rotoru. Hlavni diivod vysSich ztrat bude
zpuisoben linearizaci délky tétivy lopatky, tim se rozte¢ patniho a Spickového poloméru
zménila a nebylo mozné zachovat optimalni hodnotu. Pfi navrhu samotnych rozteci
V jednotlivych fezech byly zejména brany v zietel stfedové fezy, které maji nejvyssi

ucinnost. V tomto misté se profilové ztraty tolik nelisi od analytického vypoctu.

Dalsi profilové ztraty mohly vzniknout pii aproximaci rovnic popisujicich thly

nab&hu a odtoku lopatky.

Vyznamnou roli ov§em hraje rychlost Machova ¢isla, ktera vznika v oblasti profilu.
S rostouci rychlosti se zvySuji ztraty a vyplyva to i z ptilohy (C.1). Tato ptiloha popisuje

zéavislost poméru celkového tlaku pted a za profilem na Machovém cisle.

Mach Number

0.7 //
' 0.63 '
- 0.56
- 0.49
- 0.42
- 0.35

L 0.28 /
| 021 '
0.14 ;

0.07

0

A

/

Obrazek 6.5 Priibéh Machovych cisel ve strednim Fezu rotoru

Z obrazku (6.5) lze vy¢ist, Ze maximalni Machovo ¢islo vznika v oblasti nad
lopatkou rotoru. Rychlost Machova ¢isla v tomto misté dosahuje az 0,7 M. Tyto hodnoty

jsou vyssi u Spickovych primért, kde také dochazi k vysSim ztratam.
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fez [mm] 40 60 80
& 0,01396 | 0,00890 | 0,00660
& 0,01738 | 0,00940 | 0,00824

Tabulka 6.2 Profilové ztrdty statoru

Z tabulky (6.2) vyplyva, ze ztraty vypocitané a ztraty ze simulace statoru jsou témet
stejné ve stiednim fezu statoru. Opét je to zptisobené tim, ze navrh byl provadén primarné

kolem stfedniho fezu kvuali maximalni u¢innosti.

Naopak v patnim fezu dochazi k nardstu ztrat, opét vlivem linearizace délky tétivy,

aproximace rovnice popisujici rovnici nabéhu a také od rychlosti Machovych ¢isel.

Mach Number

0.41
0.7 ’ e
L 0.33 “

L 0.29

L 0.25

L 0.20

L 0.16

- 0.12

0.08
0.04
0.00

Obrazek 6.6 Priibeh Machovych Cisel ve strednim rFezu statoru

Avsak z obrazku (6.6) vyplyva, Ze rychlosti Machovych ¢isel nejsou tak vysoké jako
u rotoru, a tudiz i vysledné ztraty jsou mensi. Vysledna pole statického tlaku a rychlostni

pole rotoru a statoru jsou uvedena v piilohach (A) a (B).
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Z piiloh (A.1) a (B.1) je patrné vétsi odtrhnuti proudu, a tim padem jsou i vysledné

ztraty ze simulaci jsou veEtsi.

Na zaklad¢ téchto poznatkli 1ze provést optimalizaci geometrie lopatek, ktera bude
zalozend na CFD simulaci uhlu nabéhu. Pfi zméné thlu nabéhu dochéazi ke zméné
vyslednych profilovych ztrat. Pokud je thel nabéhu moc maly, dochazi k nespravnému
proudéni pies profil lopatky. Pokud naopak moc velky, dochazi k odtrZzeni proudu na horni

hran¢ lopatky, a tim k velkym ztratdm.
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[ Zavér

Cilem prace bylo navrhnout zkusebni axialni kompresor pro elektromotor LMT 3060.
V prvni ¢asti byla popsana zakladni funkce kompresoru. Nasledovala stru¢na historie
kompresord, zejména v proudovych motorech, a jejich usporddani. Poté byly popsany
podobné motory a kompresory malych rozméra, kterymi se tato prace primarné zabyvala.
Byla popsana teorie lopatkovych mfizi, a zejména axiadlniho kompresoru. Nasledovala teorie
ucinnosti kompresoru, kterou lze vypocitat na zakladé celkovych tlakt vstupujicich do

kompresoru.

Ve druhé ¢asti doslo ke schematickému nadvrhu rozpoloZeni jednotlivych ¢asti, byla
zvolena standardni konstrukce rotor-stator. Motor ma pfiblizné 90% 0cinnost, tedy zbytek
prace je odpadni teplo, které je potieba uchladit. Bylo zvoleno prstencové vodni chlazeni

piimo od stejného vyrobce.

Nasledné byl proveden aerodynamicky navrh lopatkové mtize kompresoru. Navrh byl
proveden na zdkladé¢ zpravy NASA SP-36. Nejprve musely byt vypocitany rychlostni
trojtihelniky, které popisuji relativni a absolutni rychlosti v lopatkovych mfizich. Na zakladé
téchto rychlosti bylo mozné stanovit bezrozmérné soucinitele. Tyto soucCinitele musi
splnovat urcitd kritéria pro optimalni chod a minimalni ztraty. Na zakladé téchto poznatkti
byly vypocitany profilové ztraty a optimalni hustota miize, kterd je funkci pravé profilovych

ztrat.

Kontrolni pevnost byla provedena pomoci metody kone¢nych prvki, zejména kvili
slozitosti analytického vypoctu. Na vypocet byl pouzit program Inventor Stress analysis,
ve kterém byly nasimulovany jednotlivé sily ptisobici na rotor a stator. Na zakladé zadaného
zatizeni byl proveden vypocet, ktery stanovil soucinitel bezpec¢nosti rotoru rovny 4,23. Rotor
je dominantné zatéZovan odstfedivou silou, ktera ma hlavni vliv na celkovou pevnost a jeho

pevnostni navrh.

V posledni ¢asti doslo ke kontrolnim CFD simulacim pomoci programu Ansys Fluent,
ve kterém byl pfipraven vypocet fezli lopatky rotoru a statoru. Na zakladé téchto simulaci
byly stanoveny profilové ztraty a byly porovnany s analytickym vypoctem. Hodnoty
profilovych ztrat byly vyssi v simulacich vlivem aproximace thlu nab&hu, a zejména

Machovych ¢isel, ktera zejména v rotoru dosahuji vysokych hodnot.
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I ptes pokrok simula¢nich programii a zvySovani vykonu vypocetni techniky, samotny
kompresor nelze na zakladé nich postavit. Pro ptesné pochopeni proudéni v navrzeném

kompresu je témét nutny test v aerodynamickych tunelech.

V posledni tad¢ je nutné konstatovat, ze navrh axidlnich kompresort je velice
komplexni obor, ktery vyzaduje velice odborné znalosti, zejména z praxe. Navrzeny
kompresor, nez by se dostal do provozu, by musel byt vystaven nékolika roklim testovani a

musela by byt ovétena platnost predpokladi pouzitych pii navrhu.
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9 Prilohy
Priloha A — Proudova pole rotoru
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Priloha A.1 Pole rychlosti rotoru na patnim rezu
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Priloha A.2 Pole statického tlaku rotoru na patnim rezu
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Priloha A.3 Pole rychlosti rotoru na stFednim rezu

Static Pressure
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Priloha A.4 Pole statického tlaku rotoru na strednim rezu
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Velocity Magnitude
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Priiloha A.5 Pole rychlosti rotoru na spickovém rezu
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Priloha A.6 Pole statického tlaku rotoru na Spickovém rezu
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Priloha B — Proudova pole statoru

Velocity Magnitude

[mis]

1.65e+02
1.49e+02
1.32e+02
1.16e+02
9.90e+01
8.25e+01
6.60e+01
4.95e+01
3.30e+01
1.65e+01
0.00e+00

Priloha B.1 Pole rychlosti statoru na patnim rezu
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Priloha B.2 Pole statického tlaku statoru na patnim rezu
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Velocity Magnitude
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Priloha B.4 Pole statického tlaku statoru na stiednim rFezu
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Velocity Magnitude
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Priloha B.5 Pole rychlosti statoru na Spickovém rezu
Static Pressure
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Priloha B.6 Pole statického tlaku statoru na Spickovém rezu
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Priloha C — Pribéh poméru relativnich celkovych tlaku
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Priloha C.1 Prithéh poméru relativnich celkovych tlakii v zavislosti na Machovych c¢isel [11]
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