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Motto:
»Nejde o to abychom védéli vSechno, ale ze vSeho to nejpodstatné;jsi*

Lev Nikolajevi¢ Tolstoj (1828 — 1910)



PREDMLUVA

Publikace ,,Vypoctové cviceni z predmétu Plynové turbiny a turbokompresory* je ur¢ena
pro studenty inzenyrského studia specializace Stavba energetickych stroji a zatizeni Fakulty
strojni ZapadocCeské univerzity v Plzni jako nadvod na piedepsané vypoctové cviceni v ramci
piredmétu ,,Plynové turbiny a turbokompresory* podle schvéaleného u¢ebniho planu predmétu.
Publikace mlize byt pouzita téz pro potieby odbornikti, ktefi pracuji v oblasti vyvoje, vyroby
nebo oprav leteckych turbokompresorovych motora a spalovacich turbin.

V publikaci je uveden podrobny postup piiblizného vypoctu tepelného obéhu turbohtide-
lového leteckého turbokompresorového motoru (spalovaci turbiny), odstiedivého kompresoru
leteckého turbokompresorového motoru (LTKM) nebo spalovaci turbiny, odstiedivého LTKM
nebo spalovaci turbiny, osového kompresoru LTKM nebo spalovaci turbiny, osového LTKM
nebo spalovaci turbiny a jednostupniové plynové turbiny LTKM nebo spalovaci turbiny,
které¢ jsou doplnéné prisluSnymi schématy, obrazky a grafy. Vypoctové cvi¢eni umoziuje
prakticky procvicit ziskané teoretické znalosti z pfednaSek v ramci predmétu inZenyrského
studia specializace Stavba energetickych stroji a zafizeni. Soucasti publikace jsou vzorové
piiklady ptiblizného vypoctu tepelného obchu turbohtidelovych LTKM (spalovacich turbin),
odstfedivého kompresoru s jednostrannym a obojstrannym obéznym kolem, mnohostupiiového
osového kompresoru LTKM a spalovacich turbin a jednostupniovych plynovych turbin
LTKM a spalovacich turbin. Dosahnuté ptesnost realizovanych vypoctl zodpovida potfebam
provoznich pracovnikl v oblasti energetickych zafizeni zalozenych na spalovacich turbinach.
Pro detailni termodynamicky vypocet tepelného obéhu ThLTKM, odstfedivych kompresor
LTKM, mnohostupiiovych kompresoriic LTKM a plynovych turbin LTKM je nutné vyuzit
postupy, uvedené v doporucené literatuie v zdveérecné Casti jednotlivych kapitol publikace.

V zavérecné Casti jednotlivych kapitol jsou zpracovand zadani pro propocet tepelnych
ob¢ht, odsttedivych kompresorii, mnohostupiiovych kompresorti, plynovych turbin konkrét-
nich typt realné¢ existujicich a pouzitych v leteckych turbokompresorovych motorech a spalo-
vacich turbinach. Spravny vypocet uvedenych zadani umoziuje ptiblizeni vypoctenych hod-
not k realnym hodnotam realné¢ho odstifedivého kompresoru s piesnosti vyssi nez 2 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

akr.
as

As

Ce

Ce, ekv.
Ce, vzl.
Ch

Cm

Cm, max.
Cm, vyp.
Cm, zad.

Cp, pl.

Poc
Pic
Pic,id.
P2c

rychlost zvuku [m.s]

kriticka rychlost zvuku [m.s™]

rychlost plynu v kritickém prafezu vystupni trysky [1]
plocha kritického priifezu vystupni trysky [m?]
plocha kritického priifezu vystupni trysky [m?]
efektivni spoteba paliva [kg.WN™.h"]

ekvivalentni efektivni spotfeba paliva [kg.W™.h?]
vzletova efektivni spotieba paliva [kg.W.h?]
hodinova spotieba paliva [kg.h™]

specificka spotieba paliva [kg.N1.h?]

specificka spotieba paliva na maximalnim rezimu [kg.N1.h"]
vypoditana specificka spotieba paliva [kg.N1.h"]
zadana specificka spotfeba paliva [kg.N1.h1]
specifické teplo plynu za stalého tlaku [kg.N1.h?]
specifické teplo vzduchu za stalého tlaku [J.K .kg ]
rychlost letu [m.s?]

rychlost vystupnich plynti [m.s™]

pramér [m]

maximalni primér motoru [m]

vstupni pramér kompresoru [m]

kriticky pramér vystupni trysky [m]

vnéjsi pramer vystupni trysky [m]

specificky tah motoru [N.kg. 1.s]

tah motoru [N]

maximalni tah motoru [N]

vypocitany tah motoru [N]

zadany tah motoru [N]

celkovy tah motoru [N]

sucha hmotnost motoru [kg]

maximalni hmotnost motoru [kg]

vyska letu [m]

vyhievnost paliva [J.kg™]

vyska [m]

délka [m]

teoretické mnozstvi vzduchu [1]

délka motoru [m]

hmotnost [kg]

Machovo cislo ve vysce H [1]

Machovo ¢islo [1]

otacky [min.™]

otacky rotoru nizkého tlaku [min.™]

otacky rotoru vysokého tlaku [min.?]

atmosféricky tlak vzduchu ve vysce H [Pa]
atmosféricky tlak vzduchu na zemi [Pa]

celkovy tlak vzduchu pred vstupnim ustrojim [Pa]
celkovy tlak vzduchu na vstupu do kompresoru [Pa]
idealni celkovy tlak vzduchu na vstupu do kompresoru [Pa]
celkovy tlak vzduchu za kompresorem [Pa]

1



P2c, NTK
P2cvTK
P3c

Pac

P4c, NTT
Pac, vTT
ps

Pagr.
Pekv.
Pe, m
Pe, vzl.
Pm
Pmax.
Pt

PV, m
Pv

Qpal.
Qpal.
Qpal., h
Qv

Qpl.
Qodv.

r

r

to
t3c,max.

t4c,max.

TOc

T1c

T2c
TZC,ad.
Tac, NTK
Tac,vTk
T3c

Tac
Tac, NTT
TacvrT
Ts
T5,ad.
Te
TG,ad.
VH

Wi
WKc
WKc,ad.
Wrke
Wvpt
Whc

o
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celkovy tlak vzduchu za nizkotlakym kompresorem [Pa]
celkovy tlak vzduchu za vysokotlakym kompresorem [Pa]
celkovy tlak plynu na vystupu z hlavni spalovaci komory [Pa]
celkovy tlak plynu za plynovou turbinou [Pa]

celkovy tlak plynu za nizkotlakou plynovou turbinou [Pa]
celkovy tlak plynu za vysokotlakou plynovou turbinou [Pa]
staticky tlak plynu v kritickém prafezu vystupni trysky [Pa]
piikon potiebny na pohon agregati motoru a draku letadla [W]
ekvivalentni vykon [W]

specificky efektivni vykon [W.kg™.s]

specificky efektivni vykon [W kg™.s]

specificky vykon [W.kg™.s]

maximalni vykon [W]

vykon plynové turbiny [W]

specificky vrtulovy vykon [W.kg™.s]

vykon [W]

pomérna spotieba paliva ve spalovaci komote [1]

hmotnostni priitok paliva [kg.s ]

hodinovy hmotnostni pritok paliva [kg.h 7]

pritokové mnozstvi vzduchu [kg.s™]

pritokové mnozstvi plynu [kg.s™]

odvedené mnoZstvi vzduchu z motoru [kg.s?]

plynova konstanta pro vzduch [J.K 1.kg ]

plynova konstanta pro plyn [J.K 1.kg™]

atmosféricka teplota [°C]

maximalni teplota plynu ptfed plynovou turbinou [°C]
maximalni teplota plynu za plynovou turbinou [°C]

celkova teplota vzduchu pied vstupnim ustrojim [K]

celkova teplota vzduchu na vstupu do kompresoru [K]
celkova teplota vzduchu za kompresorem [K]

celkova adiabaticka teplota vzduchu za kompresorem [K]
celkova teplota vzduchu za nizkotlakym kompresorem [K]
celkova teplota vzduchu za vysokotlakym kompresorem [K]
celkova teplota plynu na vystupu z hlavni spalovaci komory [K]
celkova teplota plynu za plynovou turbinou [K]

celkova teplota plynu za nizkotlakou plynovou turbinou [K]
celkova teplota plynu za vysokotlakou plynovou turbinou [K]
teplota plynu na vystupni trysce [K]

adiabaticka teplota plynu v kritickém pritezu vystupni trysky [K]
teplota plynu za motorem [K]

adiabaticka teplota plynu za motorem [K]

rychlost letu v dané vysce H [m.s 1]

prace kompresoru [J. kg 1]

celkova prace kompresoru [J. kg ]

celkova adiabatick prace kompresoru [J. kg ']

celkova prace plynové turbiny kompresoru [J. kg ]

prace volné plynové turbiny [J. kg ]

volna prace tepelného obhu [J. kg ]

soucinitel ptebytku vzduchu [1]

experimentalni soucinitel [1]
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Acm odchylka vypocitané a zadané hodnoty specifické spotieby paliva [%]
ADs odchylka vypocitané a zadané hodnoty kritického prifezu vystupni trysky [%]
AFt odchylka vypocitané a zadané hodnoty tahu motoru [%]

ATy odchylka vypocitané a zadané hodnoty teploty plynu za plynovou turbinou [%]
€ plynové-dynamicka funkce [1]

Nexp. expanzni U¢innost [1]

nK ucinnost kompresoru [1]

NKe celkova tc¢innost kompresoru [1]

MNKe, st. celkova ucinnost stupné kompresoru [1]

NkeNTK  celkova Gcinnost nizkotlakého kompresoru [1]
Nkevtk  celkova Gcinnost vysokotlakého kompresoru [1]
Mm mechanickd tc¢innost [1]

NTc celkova ucinnost plynové turbiny [1]

nrentT  celkova Gcinnost nizkotlakové plynové turbiny [1]
NtevtT  celkova Gcinnost vysokotlaké plynové turbiny [1]

Nte, chl.  celkova ucinnost chlazené plynové turbiny [1]
Mred. ucinnost reduktoru [1]

MNsp. spalovaci ucinnost [1]

nv ucinnost vrtule [1]

NvDe celkova uc¢innost vystupni trysky [1]

® souCinitel ohfevu [1]

K exponent adiabaty pro vzduch [1]

K exponent adiabaty pro plyn [1]

Avstup. vstupni rychlostni sou¢initel [1]

KvD soucinitel kontrakce proudu ve vystupni trysce [1]

vuuvrt  soucinitel odbéru vzduchu pro chlazeni usmérniovaciho tstroji VIT [1]
Viot,vTT  soucinitel odbéru vzduchu pro chlazeni rotoru VTT [1]

vstr,vTT  soucinitel ztrat vzduchu pii chlazeni VTT [1]

T plynové-dynamicka funkce [1]

TKc celkovy stupen stlaceni [1]

TIKc, ek. ekonomicky celkovy stupeii stlaceni [1]

Tike,op.  optimdlni celkovy stupen stlaceni [1]

TTKe celkovy stupeni expanze v plynové turbiné kompresoru [1]

TTc,s celkovy stupen expanze v plynové turbiné [1]

TTKc,X celkovy stupeni expanze v plynové turbiné kompresoru [1]

Po hustota vzduchu [kg.s™]

Ps hustota plynu v kritickém priifezu vystupni trysky [Kg.s™]

p6 hustota plynu ve vné&j§im pritfezu vystupni trysky [kg.s?]

oD souCinitel zachovani celkového tlaku v difuzoru vstupniho ustroji [1]
Ohyr. souCinitel hydraulickych ztrat [1]

OHSK soucinitel zachovani celkového tlaku v hlavni spalovaci komote [1]
OPK soucinitel zachovani celkového tlaku v pfechodovych kanalech [1]
Orv soucinitel zachovani celkového tlaku v razovych vinach [1]

OSK souCinitel zachovani celkového tlaku v hlavni spalovaci komote [1]
OTepel. tepelny odpor spalovaci komory [1]

ovs souCinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustave [1]

OVys. soucinitel zachovani celkového tlaku ve vystupni soustave [1]

OVyD soucinitel zachovani celkového tlaku v difuzoru ve vystupni soustavé [1]
GvD soucinitel ztraty rychlosti ve vystupni trysce [1]

X soucinitel vymény energie [1]
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Al Alexander Ivéenko

An Antonov Oleg Konstantinovi¢
APD Automaticky spoustéci panel

AV letecka vrtule

CIAM Centralni institut leteckych motort
D difuzor

D motor

DCN dodavaci palivové cerpadlo
DpLTKM dvouproudovy letecky turbokompresorovy motor
GTD plynovy turbinovy motor

GTU plynové turbinové zatizeni

H vyska

IKM snima¢ krouticiho momentu

Il [ljusin Sergej Vladimirovic¢

IM vykonny mechanismus

IR indikator rezimt

JPLTKM jednoproudovy letecky turbokompresorovy motor
K kompresor

Ka Kamov Nikolaj Ilji¢

LTKM letecky turbokompresorovy motor
M Machovo ¢islo

Mi Mil’ Michal Leontievi¢

NK Nikolaj Kuznécov

NR ¢erpadlo-regulator

NTK nizkotlaky kompresor

NTT nizkotlaka turbina

PW Pratt Whitney

R rotor

RNT rotor nizkého tlaku

RPR regulator hrani¢nich reZimt
SK spalovaci komora

SK zapalovaci agregat

SP zapalovaci svicka

ST spalovaci turbina

SV vzduchovy spoustéc

T turbina

T termoclanek

T tahovy

ThLTKM turbohtidelovy letecky turbokompresorovy motor

TK turbokompresor

Tu Tupolev Andrej Nikolajevic

TVLTKM turbovrtulovy letecky turbokompresorovy motor

T\{d LTKM  turbovrtulovo-dmychadlovy letecky turbokompresorovy motor

Uu usmériiovaci ustroji
\% vrtule

VD vystupni difuzor

VD vystupni tryska

VPT volna plynové turbina



VPT
VS
VrD
VTK
VTT
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vykonova plynova turbina
vstupni soustava

vrtulové dmychadlo
vysokotlaky kompresor
vysokotlaka turbina
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

1. UVOD

Cilem vypoctu tepelného ob¢hu turbohtidelového motoru je urceni zakladnich specific-
kych parametrii (Pe, m — efektivni specificky vykon, Py, m — vrtulovy specificky vykon, ce — efek-
tivni (specifickd) spotfeba paliva, ce, ekv. — ekvivalentni efektivni (specifickd) spotieba paliva) a
vykonovych parametrti (efektivni vrtulovy vykon - Py a ekvivalentni vykon - Pekv.) turbohtide-
lového motoru.

Turbohftidelovy letecky turbokompresorovy motor (ThLTKM) je lopatkovy stroj, u né-
hoz plynova turbina pohani nejen kompresor, ale také vrtuli (turbovrtulovy motor) nebo nosny
rotor a vyrovnavaci rotor (turbohiidelovy vrtulnikovy motor), ptipadné jiné technické zatizeni
(spalovaci turbina).

Tah turbovrtulového leteckého turbokompresorového motoru zabezpecuje vrtule a v né-
kterych pfipadech i reakce vystupnich plynii z vystupni trysky motoru. Tah u turbo-hiidelovych
vrtulnikovych motora zabezpecuje nosny rotor.

Turbohtidelovy motor se skladd ze vstupniho tstroji, kompresoru, spalovaci komory, ply-
nov¢ turbiny a vystupni soustavy.

Obr. 1.1 Typické fezy jednohiidelového turbovrtulového motoru
0 — 1 vstupni ustroji, 1 — 2 kompresor, 2 — 3 spalovaci komora, 3 — 4 plynova turbina,

4 — 5 vystupni soustava

Obr. 1.2 Typické fezy dvourotorového turbohiidelového vrtulnikového motoru

0 — 1 vstupni ustroji, 1 — 2 kompresor, 2 — 3 spalovaci komora, 3 — 4 plynova turbina kompre-
soru, 4 — 5 volna plynova turbina, 5 — 6 vystupni stroji

Soucasti turbovrtulového leteckého turbokompresorového motoru je reduktor, jehoz uce-
lem je sniZeni otacek vrtule na pfijatelnou Groven. Pfevodovy pomér reduktoru zavisi na otac-
kach hnaci plynové turbiny a na pozadovanych otackach vrtule. Hodnota ptevodového poméru
reduktoru byva obvykle v rozsahu 1:10 az 1:20.

U turbovrtulovych motort, které maji reduktor pfed kompresorem, je vstupni soustava
tvarove slozitejsi nez u jednoproudovych (JpLTKM) a dvouproudovych leteckych turbokom-
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presorovych motorti (DpLTKM). Z tohoto diivodu jsou i ztraty ve vstupnim ustroji TvVLTKM
vétsi nez u J)LTKM a DpLTKM.

Odstiedivé a smiSené osoveé-odstiedivé kompresory se pouzivaji u turbohtidelovych mo-
tortt malych a stfednich vykoni. Osové kompresory se pouzivaji u turbohiidelovych motora
sttednich a velkych vykond.

Soucasné turbohiidelové motory pouzivaji prstencové spalovaci komory. U starSich tur-
bohtidelovych motort se pouzivaly smiSené a trubkové spalovaci komory.

Typickym znakem turbohiidelovych motort je vétsi pocet stupiitli plynové turbiny. Tato
skutecnost je dana potiebou preménit vétsi ¢ast prace plynu v plynové turbiné na mechanickou
praci nez v jednoproudovém leteckém turbokompresorovém motoru. VEtsi pocet stupni ply-
nové turbiny umoziuje snizit prameér plynové turbiny a zvysit jeji G€innost.

Vystupni soustava turbohtidelovych motorti, v niz se zpracovava maly nebo nulovy tla-
kovy spad, je konstrukéné jednodussi nez vystupni soustava jednoproudovych LTKM. U vét-
Siny turbohtidelovych vrtulnikovych motoru je vystupni soustava konstruovana ve tvaru di-
fuzoru, ve kterém je staticky tlak plynu nizsi nez tlak atmosféricky. U turbovrtulovych motord
je energie vystupnich plynti nizk4, a proto je 1 velikost reaktivniho tahu vytvofeného vystupnimi
plyny nizka, coz predstavuje maximalné 10 % celkového tahu motoru.

Turbohtidelové motory jsou konstrukéné feSeny jako jednorotorové, dvourotorové nebo
tiirotorové.

Jednohftidelové turbovrtulové motory jsou konstrukéné nejjednodussi, avsak jejich speci-
ficka spotieba paliva je vysokd. K takovymto motoriim patii sovétské motory NK-12, Al-20
a Al-24 (obr. 1.3), britské motory Bristol Siddeley T-64-BS Rolls Royce Dart, Garrett Aire-
searrch GTP 331, Turbomeca Astazou a jiné.

Obr. 1.3 Jednohtidelovy turbovrtulovy motor Al-24!

V soucasnosti se nejvice pouzivaji dvouhiidelové turbovrtulové a turbohtidelové vrtulni-
kové motory. Vysokotlaké plynovéa turbina zabezpecuje pohon kompresoru, nizkotlaka (volnd)
plynova turbina pohéni pfes zabudovany reduktor vrtuli. Takové turbovrtulové motory mohou
byt feSeny s koaxialnim nebo tandemovym uspotfadanim hiideli motoru, jako napt. PT-6 (obr.
1.4), M 601.

! Aviacionnyj turbovintovoj dvigatel' AI-24 1I. Serii. Techni¢eskoje opisanije. Aviaeksport. Moskva 2001. s.
139.
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3

Obr. 1.4 Principialni schéma turbovrtulového motoru PT6 s ta;ndemovymi rotory

U turbovrtulovych motort se ¢asto pouziva dvouhtidelové uspotfadani s dvourotoro-vym
kompresorem. V takovém pfipad¢ nizkotlaka plynova turbina pohani nizkotlaky kompresor
a pres reduktor i vrtuli. Takové usporadani ma urcité provozni vyhody, protoze zabezpecuje
stabilni ¢innost motoru bez pouziti slozitych a drahych zatizeni na ochranu pted nestabilni praci
kompresoru. Pfikladem takovéto konstrukce je dvourotorovy turbovrtulovy motor Rolls Royce
Tyne 20.

Obr. 1.5 Dvourotorovy turbovrtulovy motor Rolls-Royce Tyne 20

Z divodu zlepSovani ekonomickych charakteristik turbovrtulovych motort vyrobeci tur-
bovrtulovych motort ptistupuji ke konstrukcei tfihfidelovych koaxialnich turbovrtulovych mo-
tord. Ttihfidelové motory jsou konstruovany s dvourotorovym kompresorem, ve kterém vyso-
kotlaka plynova turbina pohani vysokotlaky kompresor, stiedotlaka plynova turbina pohani niz-
kotlaky kompresor a nizkotlaka plynova turbina pohéani vrtuli. Pfikladem takové koncepce tur-
bovrtulového motoru jsou motory PW 100 a Ivéenko D-27 (obr. 1.6).

V, fini
]

{5
. |
=t =

Obr. 1.6 Ttirotorovy turbovrtulovy motor D-27 s koaxialnim usporadanim
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Turbohtidelové vrtulnikové motory jsou obvykle koncipovany jako dvouhtidelové s tan-
demovym uspotfadanim rotort. Pfikladem takového uspotradani je turbohtidelovy vrtulni-kovy
motor TV3-117, jehoz volnd plynova turbina pohéni pies reduktor vrtulniku nosny rotor a vy-
rovnavaci rotor vrtulniku (obr. 1.7).
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Obr. 1.7 Turbohtidelovy vrtulnikovy motor TV3-117 s tandemovymi rotory?

Tepelny obéh turbovrtulovych a turbohtidelovych motort je velmi podobny ob¢hu jed-
noproudového leteckého turbokompresorového motoru (JpLTKM). Vzduch proudi ptes vstupni
soustavu mezi fezy 0 — 0 a 1 — 1, kde dochazi k malému néporovému stlaceni, jelikoz turbovr-
tulové a turbohiidelové vrtulnikové motory pracuji pii podzvukovych rychlostech letu. K pod-
statnému stla¢eni vzduchu dochdzi v kompresoru, mezi fezy 1 — 1 a2 — 2. Stlateny vzduch
vstupuje do spalovaci komory, kde se smésuje s palivem a vytvaii smés paliva a vzduchu, ktera
je kontinudln¢ spalovana. Spalovanim smési paliva a vzduchu dochazi k podstatnému zvyseni
celkové teploty plynu pted plynovou turbinou Tzc. Expanze plynu probiha nejdiive v plynové
turbin¢ kompresoru mezi fezy 3 — 3 a 4 — 4, ktera zabezpeci pohon kompresoru motoru a mo-
torovych agregatl. Dalsi expanze plynu probiha ve volné (vykonové) plynové turbin€, mezi
tezy 4 —4 a5-35, jejiz vykon zabezpecuje pohon vrtule (nosného rotoru). Expanze plynu kon¢i
ve vystupni soustaveé mezi fezy 5 —5 a 6 — 6. U n€kterych turbohtidelovych vrtulnikovych mo-
tord a turbovrtulovych motort je rychlost vystupnich plynti ce nizka - niz$i, nez je rychlost na
vystupu z plynové turbiny.

ol

I —
v s

Obr. 1.8 Idealni obéh turbohiidelového vrtulnikového motoru v ,,p — v a,, T — s* diagramu

2 Turbovalnyj dvigatel’ TV3-117. Rukovodstvo po techni¢eskoj ekspluatacii. Kniga 1. s 579.

12



I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

Obr. 1.9 Skute¢ny tepelny obéh TVLTKM v ,,p — v* diagramu pfi jeho ¢innosti na zemi
M=0,H=0m

Obr. 1.10 Skute¢ny tepelny obéh TVLTKM v ,, T —s* diagramu pfi jeho ¢innosti na zemi
M=0mstH=0m
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Il. VYBER PARAMETRU ThLTKM

Cilem pftiblizného vypoctu tepelného obehu turbovrtulového leteckého turbokom-preso-
rového motoru (TVLTKM) a turbohiidelového vrtulnikového motoru (ThLTKM) je stanoveni
zékladnich parametri proudu vzduchu a plynu v jednotlivych typickych fezech motoru a vypo-
¢et jeho hlavnich parametrd, specifického vykonu Pe m, specifické spotieby paliva ce, efektiv-
niho vykonu Pe, ekvivalentniho vrtulového vykonu Py, ekv. @ ekvivalentni spotieby paliva cekv..

Vybéru zakladnich parametri motoru predchézi stanoveni vypoctového rezimu, kterym
se vypocet bude realizovat. Pfiblizny vypocet tepelného ob&hu je vykonavan pfi ¢innosti mo-
toru s maximalnim rezimem na zemi, pti nulové rychlosti Mo = 0 a nulové vysce Ho = 0 m.

V zévislosti na urCeni turbohiidelového motoru v létajicim zatizeni nebo spalovaci tur-
biny v pozemnim zafizeni a na podminkach ¢innosti, pro které se vypocet realizuje, se stanovuji
parametry ob¢hu (celkovy stupen stlaceni mkc a celkova teplota plynu pred plynovou turbinou
Tac) a parametry uzli (soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim Gstroji ovq, celkova
ucinnost kompresoru nke, soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komoie osk, Spa-
lovaci u¢innost nsp., soucinitel zachovani celkového tlaku v prechodovém kanalu mezi plyno-
vymi turbinami cpk, celkova uc¢innost plynové turbiny ntc, soucinitel zachovani celkového tlaku
ve vystupnim Ustroji ovyy a vystupni rychlost plynu z motoru cs). Zakladem optimalizace para-
metrd jsou rizna kritéria (cilové funkce): minimalni specificka spotieba paliva cm, min., Mini-
malni ztraty paliva na jeden tunokilometr a minimalni hmotnost pohonné jednotky, maximalni
vykon, zabezpeceni spolehlivosti na zvySenych rezimech ¢innosti a pod. Vybér parametri mo-
toru jako pohonné jednotky v koneéném dusledku ma vliv na efektivnost 1étajiciho zafizeni,
kterd se hodnoti podle kritérii, ke kterym patii: komer¢ni zatiZeni, vzletova hmotnost, ndklady
na 1 hodinu ¢innosti, ekonomicka efektivnost piepravy, dolet, specifickéd spotieba paliva, cel-
kova hmotnost motort a paliva na 1étajicim zafizeni, pfepocitana spotieba paliva na jeden tu-
nokilometr a dalsi.?

Zakladnimi parametry pracovniho procesu motoru, které¢ v podstatné mite ovliviiuji jeho
specifické parametry, jsou celkova teplota plynu pied plynovou turbinou Tsc a celkovy stupen
stlaceni vzduchu v kompresoru mxc.

Zavislosti specifického vykonu Pe m a specifické spotieby paliva ce, m na celkovém stupni
stlaceni vzduchu v kompresoru mkc a celkové teploté plynu pied plynovou turbinou Tsc, pii H =
Om,My=0aH=11000 maMy = 0,7, jsou zndzornény na obr. 2.1 a obr. 2.2. Pii vypoctu
téchto zavislosti byly pouzity nasledujici hodnoty koeficientu, které charakterizuji ztraty v jed-
notlivych ¢astech priitokové ¢asti motoru: ovy = 0,97, osk = 0,95, nsp. = 0,97, N1c = 0,92, opk =
1,0, ovyu = 0,97, nke = 0,985. Hodnota nkc Vv zavislosti na mkc byla stanovena podle vztahu:

=

ml =1

Mke = |1<(C—1 [1] (2.1)
ﬂll(((-:’ch,slr. _ 1

Kde:

NKe, str. — sttedni hodnota G¢innosti stupiti kompresoru.

Pfinke, st. = 0,895 a nre, k v zavislosti na Tac podle vztahu:*

3 Maslov, V. G.: Teorija vybora optimalnych parametrov pri projektovanii aviacionnych GTD. Masinostrojenije
1981. 128 s.

4 Necajev, Ju. N., Fedorov, R. M.: Teorija aviacionnych gazoturbinnych dvigatelej, ¢ast 1. Masinostrojenije
1977.312s.
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Obr. 2.1 Zavislost specifického vykonu Pe m na parametrech pracovniho procesu me, Tac
plna ¢ara— H = 0 m, My = 0, pferuSovana ¢ara— H = 11 000 m, My = 0,7
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Obr. 2.2 Zavislost specifické spotieby paliva ce na parametrech pracovniho procesu mke, T3c
plna ¢ara— H =0 m, My = 0, pferusovana ¢ara—H =11 000 m, My = 0,7

i
i
I

Vytokova rychlost plynu z vystupniho ustroji turbovrtulového motoru je cg = 275 m.s™
pro H =11 000 m, My = 0,7 acs = 200 m.s™ pro H =0 m, M = 0. Vytokova rychlost plynu
z vystupniho ustroji turbohiidelového vrtulnikového motoru se voli s hodnotou cs = 100 m.s2.
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2.1 Teplota plynu pi'ed plynovou turbinou

Z grafu na obr. 2.2 je ziejmé, Ze zvySeni celkové teploty plynu pifed plynovou turbinou
umoznuje podstatné zvysit specificky vykon motoru, a v disledku toho snizit vnéjs$i rozméry
a hmotnost motoru. Zvyseni celkové teploty plynu pied plynovou turbinou zlepsSuje ekono-
mické parametry motoru (obr. 2.3). Z tohoto divodu dochazi k nepfetrzitému zvySovani cel-
kové teploty plynu pted plynovou turbinou u turbovrtulovych motori a turbohtidelovych vrtul-
nikovych motort. Pro zabezpeceni spolehlivé ¢innosti plynové turbiny pti vysokych teplotach
plynu pied plynovou turbinou (Tsc > 1250 K) je nezbytné pouzit chlazené lopatky plynové tur-
biny. Potfebné mnozstvi vzduchu pro chlazeni lopatek plynové turbiny zavisi na zptisobu chla-
zeni (obr. 2.3).°
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Obr. 2.3 Zavislost pomérného mnozstvi vzduchu potiebného na chlazeni plynové turbiny G,

Vv zavislosti na celkové teploté plynu pied plynovou turbinou Tsca na druhu chlazeni lopatek
plynové turbiny: 1 — vnitini konvektivni chlazeni, 2 — konvektivné-porézni chlazeni, 3 — po-
rézni chlazeni

Zvyseni odbéru vzduchu k chlazeni plynové turbiny vede ke sniZzovani tempa zvySovani
specifického vykonu a sniZovani specifické spotieby paliva. Na obr. 2.4 je znazornéna funkce
zéavislosti efektivni (volné) prace motoru We na celkové teploté plynu pred plynovou turbinou
T3¢ @ na zptisobu chlazeni plynové turbiny, z niz je ziejmé, ze vysoké teploty plynu pied ply-
TvLTKM soucasnych civilnich dopravnich a vojenskych transportnich letadel a vykonné vrtul-
nikové motory pracuji s celkovou teplotou plynu ptred plynovou turbinou s hodnotou Tac = 1
300 K az 1 400 K. U nove projektovanych vrtulové-dmychadlovych LTKM a perspektivnich
vrtulnikovych ThLTKM se ptedpoklada pouziti podstatné vyssich teplot plynu pted plynovou

5 Lokaj, V. 1., Maksutova, M. K., Otrunkin, V. A.: Gazovyje turbiny dvigatelej letatelnych apparatov.
Masinostrojenije, 1979. 447 s.
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turbinou Tsc (napt. vrtulové-dmychadlovy motor D-27 transportniho letadla An-70 pracuje
s celkovou teplotou plynu pied plynovou turbinou Tac = 1640 K).

W, kJ/kg Bez ztrat i
energie na /
330 chlazeni7/ ;ﬁ,,.-
/s
500 / i/H—o-q.
450 f’/ﬁm
3 4
N
400 y,
350 o2

NN

300 yé
/
250

/

200
1200 1400 1600 1800 T,., K

Obr. 2.4 Vliv celkové teploty plynu pted plynovou turbinou a zptisobu chlazeni na efektivni
préaci motoru
1 — vnitini konvektivni chlazeni, 2 — vnitini intenzivni konvektivni chlazeni, 3 — kombinace
konvektivniho chlazeni a chlazeni vzduchovym filmem, 4 — kombinace konvektivniho chla-
zeni a chlazeni vzduchovym filmem s pfedbéznym ochlazenim vzduchu o 50 az 70 K, 5 —
plast turbinovych lopatek z porézniho materialu, 6 — plast’ turbinovych lopatek z programove
porézniho materialu po obvodu profilu lopatky

2.2 Celkovy stupein stla¢eni v kompresoru

Z obr. 2.1 je ziejmé, ze pii Tac = 1 200 az 1 600 K optimalni hodnoty celkového stupné
stla¢eni v kompresoru ke, opt., 0dpovidajici maximalni hodnoté specifického vykonu jak v pod-
minkach letu, tak 1 na vzletovém rezimu, dosahuji hodnotu ke, opt. = 8 az 18. Pfitom hodnota
ekonomického stupné stlaceni mke, ek., zodpovidajici minimalni specifické spotiebé paliva, se
nachazi v intervalu mkc, ek. = 18 az 40 (obr. 2.2). Vysokym hodnotdm celkové teploty plynu pied
plynovou turbinou T3 zodpovidaji vyssi hodnoty 7tke, opt. @ Tikcek.. V prvnich obdobich vyvoje
vrtulnikovych ThLTKM bylo zédkladnim pozadavkem dosaZeni minimalni specifické hmotnosti
motoru, coz pfiblizné¢ zodpovida maximalnimu specifickému vykonu. Z tohoto divodu byla
stanovena hodnota celkového stupné stlaceni ke = 6 az 8 a celkova teplota plynu pied plynovou
turbinou Tsc =1 100 az 1 200 K. V soucasnosti u vykonnych vrtulnikovych ThLTKM je dosa-
hovéan celkovy stupen stlaceni s hodnotami ke = 14 az 18.

Navzdory ptiznivému vlivu zvysovani celkového stupné stlaceni ke na specifické para-
metry motoru je pouziti vysokych hodnot celkového stupné stlaeni mke omezeno zvysSenim
slozitosti konstrukce motoru, jeho hmotnosti a vnéjSich rozmért.

Vybér vysokych hodnot celkového stupné stlaceni nkc pii projektovani motorti s malym
vykonem mé za nasledek dosazeni malé délky lopatek poslednich stupiiti kompresoru a prvnich
stupniti plynové turbiny. V disledku toho dochézi k nartstu ztrat energie z divodu zvétSeni po-
mérnych radidlnich viili, sniZeni Reynoldsova Cisla a snizeni pomérné piesnosti listu lopatek.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

2.3 Udinnost kompresoru a plynové turbiny

Utinnost kompresoru nk je definovana jako pomér celkové adiabatické prace Wiead,
a skute¢né prace kompresoru W:

WKC ad.
= _Kead
= [1]

To je mozné vyjadrit také podle vztahu:
T = MNke '77;71 [1]

Kde:
N — celkova tcinnost kompresoru,

n;n — mechanicka u¢innost kompresoru, kterd zahrnuje ztraty v jeho oporach 77;n =0,985 az
0,995.

C T — Tt
e -l
K

Hodnota celkové izoentropické ti¢innosti mnohostupiiového kompresoru zavisi na celko-
vém stupni stlaceni ke @ na G€innosti jeho stupiiil ke, st..°

L

1
ke :ﬂ.zlf—cl— [1]
7Z.|’<"C-77Kc‘st, _1

Kde:
Nke.st.— Stiedni hodnota celkové ticinnosti stupfii kompresoru [1],

7. —celkovy stupen stlaceni [1],

x  —adiabaticky exponent [1].

Zavislost celkové ti¢innosti kompresoru nke Na celkovém stupni stlaceni nxkc @ na ucin-
nosti jeho stupfiil nke,st. j€ zndzornéna na obr. 2.5. Pfi ¢innosti kompresoru na vypoctovém re-
zimu dosahuji stfedni hodnoty u€innosti jeho stupiili nkc,st. mnohostupnovych osovych kompre-
sorti sou¢asnych LTKM hodnotu nkest. = 0,88 az 0,9. Pro stfedné zatizené podzvukové stupné
osovych kompresort niest. = 0,89 az 0,9. U vysoko zatizenych podzvukovych nebo nadzvuko-
vych (transonickych) prvnich stupni osovych kompresoru je stfedni hodnota u¢innosti stupni
trochu nizsi, nkest. = 0,89 az 0,89.

V leteckych motorech s malym vykonem se Casto pouzivaji odstfedivé a kombinované
osové-odstiedivé kompresory. Uginnost osové-odstiedivych kompresort je o 2 % az 4 % nizsi,
nez je ucinnost mnohostupiiovych osovych kompresorii. Existence prechodovych kanali mezi
kaskadami osového kompresoru v disledku hydraulickych ztrat vede ke snizeni celkové ucin-
nosti 0 1 % az 2 %.

® Necajev, Ju. N., Fedorov, R. M.: Teorija aviacionnych gazoturbinnych dvigatelej. Cast 1. Masinostrojenie,
1977.312s.
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Obr. 2.5 Zavislost celkové ucinnosti kompresoru nkc na celkovém stupni stlaceni mkc a na
ucinnosti jeho stupiili nie, st.

Celkové ucinnost nechlazenych turbin LTKM dosahuje hodnoty v rozsahu nrc = 0,9 az

0,92. Chlazeni plynovych turbin ma za nésledek sniZeni jejich G¢innosti. Pfi pfedbéZzném vypo-

¢tu chlazenych plynovych turbin se stanovuje hodnota jejich celkové ucinnosti nrc 0 1,5 % az
3 % niz8i nez u nechlazenych plynovych turbin:’

e, =1, —(0,015+0,03) 1] (22)

Vétsimu mnozstvi odebiraného vzduchu na chlazeni lopatek plynové turbiny zodpovida
1 vetsi snizeni celkové ucinnosti plynové turbiny. Pro pfedbézné urceni vlivu chlazeni na cel-
kovou ucinnost plynové turbiny se doporucuje pouzit piiblizny vztah:
Mre.cn. = Tre-1=0,5.2Gy, ;) [1]8 (2.3)
Kde:
G, — celkovy pomérny hmotnostni pritok chladiciho vzduchu.

Vztah (2.3) se zahrnutim vlivu parametrd z obr. 2.3 ma za nasledek vétsi snizeni celkové
ucinnosti chlazené plynové turbiny, nez je snizeni celkové ucinnosti stanovené podle vztahu
2.2. Na zéklad¢ vztahu 2.3 a Gdaji z obr. 2.3 je doporuceno pouZit vztah pro urceni celkové
ucinnosti chlazené plynové turbiny v zavislosti na stanovené hodnoté celkové teploty plynu
pted plynovou turbinou Tac:

77Tc,ch|. = 77Tc p” T3c 31250 K [1]

Moo, = e —0,000125,(T, . —1250) pri T,, >1250 K [1] (2.4)

" Lokaj, V. 1., Maksutova, M. K., Otrunkin, V. A.: Gazovyje turbiny dvigatelej letateInych apparatov. Masino-
strojenije, 1979. 447 s.
8 Abianc, V. Ch.: Teorija aviacionnych gazovych turbin. Ma$inostrojenije, 1979. 246 s.
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2.4 Ztraty v pritokové ¢asti motoru

Vstupni tstroji TVLTKM a vrtulnikovych ThLTKM jsou obvykle feSena jako podzvu-
kova s dostedivymi (obr. 1.1, 1.3, 1.4, 1.6) nebo osovymi kanaly (obr. 1.2, 1.5 a 1.7). Soucini-
tel zachovani celkového tlaku v takovychto vstupnich ustrojich dosahuje hodnotu ovy = 0,97
az 1,0. V ptipad¢, Ze je na vstupu do vstupniho Ustroji umisténo protiprachové zatizeni (napf.
u vrtulnikového ThLTKM TV3-117 vrtulniku Mi-17), ztraty celkového tlaku se zvySuji a hod-

nota soucinitele zachovani celkového tlaku ve vstupnim tustroji klesa na hodnotu ovy = 0,92 az
0,96.

Obr. 2.6 Protiprachové zatizeni na vstupu do vrtulnikového ThLTKM TV3-117

V soucasnych TvLTKM a vrtulnikovych ThLTKM se v pievazné mife pouzivaji prsten-
cové spalovaci komory riiznych typt: ptimoproudové (obr. 1.3) nebo protiproudové (obr. 1.4),
S odstfedivymi palivovymi tryskami, rozstiikovacim krouzkem nebo odpatovacimi tryskami.

. NNESES BN A | —(|)1
0,98 \\\\ N T | A

NSNS ]
0,96 \ \ ™ \gia\

TINAN = u
0,94 \ \\\ ; \ )

\
0,92
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oo lo) \04 \0.35 \03 0,25
0,88 \0)4\5
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Obr. 2.7 Zavislost tepelného odporu spalovaci komory crepel. na stupni ohfevu a souciniteli
rychlosti ®

Ztraty celkového tlaku ve spalovacich komorach jsou zplisobeny hydraulickymi a tepel-
nymi odpory. Hydraulické odpory vznikaji v difuzoru a prostorech plamence pii smichavani
proudt vzduchu a teplych plynii a pii otaCeni proudu plynu onydr. = 0,93 az 0,97. Tepelné odpory
vznikaji v disledku ptivodu tepla do pohybujiciho se plynu. Na obr. 2.6 je zndzornéna zévislost
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soucinitele tepelného odporu Gtepel. na stupni ohifevu plynu ® a rychlostnim souciniteli (piepo-
¢itané rychlosti) Avstup. na vstupu do spalovaci komory (na vystupu z difuzoru spalovaci ko-
mory).° Kiivka Avstup. = 1 zodpovida tepelnému ucpani spalovaci komory, tj. uréuje hrani¢ni
hodnotu stupné ohiati vzduchu ve spalovaci komote s danou pritokovou plochou, ktery neni
mozné pii dané hodnoté Avstup. fyzicky piekrocit. Obvyklé hodnoty soucinitele dosahuji hodnoty
Avstup. = 0,10 az 0,15 a Gtepel. = 0,97 az 0,98.

Vysledna hodnota soucinitele zachovani celkového tlaku osk ve spalovaci komote je
déna:

OSK = Ohydr..Otepel. [1] (2.5)

Ptesnéjsi hodnoty osk se stanovuji pomoci plynové-dynamickych vypocti spalovacich
komor.

Tepelné ztraty ve spalovacich komorach jsou spojeny hlavné s neuplnym spalovanim pa-
liva a hodnoti se spalovaci u¢innosti nsp.. Spalovaci G¢innost dosahuje na vypoctovém rezimu
hodnoty nsp. = 0,97 az 0,995.

V ptipadé, ze se v motoru mezi plynovou turbinou kompresoru a volnou turbinou nachazi
pfechodovy kanal, potom se soucinitel zachovani celkového tlaku stanovuje v zavislosti na
tvaru kanalu (opk = 0,98 az 1,0).

Vystupni ustroji vrtulnikovych ThLTKM a soucasnych TvLTKM je obvykle feseno
ve tvaru difuzoru. Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vystupnim difuzoru dosahuje hod-
notu ovyp = 0,97 az 0,99.

2.5 Rychlost vystupujiciho proudu plynu z vystupniho ustroji

Vybér rychlosti vystupujiciho proudu plynu z vystupniho ustroji TVLTKM a vrtulniko-
vého ThLTKM ma vliv na rozdé€leni volné energie mezi vrtuli (rotor) a reaktivni proud plynu.
Hodnota optimalni rychlosti csopt, kterd umozni ziskdni maximdlniho sumérniho tahu
TVvLTKM, se stanovuje podle vztahu:
5,opt.=V—H [1] (26)

Iy Mreq.

c

Kde:

Cs, opt. — Optimalni rychlost na vystupu z vystupniho Gstroji [m.s™],
vi  —rychlost letu v dané vysce H [m.s™],

nv  —ucinnost vrtule [1],

Nred. — UCinnost reduktoru [1].

Analyza v souc¢asné dob¢ provozovanych TvLTKM dokazuje, Ze jejich vystupni rychlost
z vystupniho Ustroji cs je obvykle 0 15 % az 30 % vyssi, nez je cs, opt.. Vyber vyssich hodnot
vystupnich rychlosti €5 umoznuje snizit hmotnost a rozméry takovych uzli TvLTKM, jako je
vrtule, reduktor, volna plynova turbina a vystupni soustava.

V piipadé vypoétu TVLTKM na vzletovém rezimu (pii vi = 0 m.s™) se vystupni rychlost
plyn@i stanovuje v rozsahu cs = 200 az 250 m.s™* nebo se stanovuje pro podminky letu. Opti-
malni rychlost vystupujicich plyni z TVLTKM pii vi = 0 m.s™! neni mozné stanovit podle
vztahu 2.6, jelikoZ ucinnost vrtule nv = 0.

¥ Kljackin, A. L.: Teorija vozdusno reaktivnych dvigatelej. Masinostrojenije 1969. 511 s.
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Rychlost vytoku plynti z vystupniho Ustroji vrtulnikového ThLTKM cs charakterizuje
ztracenou kinetickou energii na vystupu z motoru. Z tohoto diivodu je snaha cilevédomé ji sni-
zovat az na nulovou hodnotu. Na druhé strané, pfi velmi nizkych hodnotach vystupni rychlosti
Cs neumeérné rostou rozmeéry vystupniho difuzoru motoru. Z uvedenych divodi se stanovuje
rychlost vystupnich plynti z vrtulnikového ThRLTKM v rozsahu ¢s = 80 az 120 m.s™.

2.6 Ukinnost vrtule

Utinnost vrtule pii stanoveni optimalni rychlosti vystupnich plynii cs opt. podle vztahu 2.7
muze byt vybrana na zéklad¢ statistickych tdaja (obr. 2.6), které byly publikovany v pracich
CIAM, kde byly vysvétleny i otazky vypoc¢tu dmychadel.® 12

..———'.,—‘_—:______
i TvdLTKM
0,8 $
TVLTKM s
0,7 \
\\
0,6
0,5

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 My
Obr. 2.8 Zavislost u¢innosti vrtule a vrtulového dmychadla na rychlosti letu

2.7 Mechanicka u¢innost

Pomoci mechanické t¢innosti se vyjadiuji ztraty vykonu v oporach rotoru motoru a ode-
birany vykon na pohon pomocnych agregatii motoru a draku letadla. Hodnota tohoto ztratového
vykonu obvykle neptesahuje 1 % az 2 % vykonu, ktery se pfenasi rotorem. Hodnota mecha-
nické uc¢innosti dosahuje hodnotu nm = 0,98 az 0,99. Vyssi hodnoty mechanické G¢innosti zod-
povidaji vysokovykonnym motoriim.

Uginnost reduktoru zavisi na pfevodovém poméru, typu reduktoru a rezimu jeho &innosti.
Na vypoctovych rezimech TvLTKM dosahuje ti¢innost reduktoru obvykle hodnotu nreq. = 0,98
az 0,985.

19 Novoje v zarubeznom aviadvigatelestrojenii. CIAM , 1979. N 1.s. 12 — 19.
11 Novoje v zarubeznom aviadvigatelestrojenii. CIAM , 1979. N 11 - 12. 5.1 - 14.
12 Novoje v zarubeznom aviadvigatelestrojenii. CIAM , 1980. N 9.s. 1 — 8.
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III. TERMODYNAMICKY VYPOCET ThLTKM

3.1 Uvod

Zadani termodynamického vypoctu ThLTKM miize byt formulovano pro dvé rtzné
ulohy.

3.1.1 Termodynamicky navrh ThLTKM

V prvnim piipadé se jedna o termodynamicky vypocet navrhovaného TvLTKM pro ci-
lové parametry vystupniho specifické¢ho vrtulového vykonu Pvm a specifické spotieby paliva
Ce. Vypocet je realizovan pro Qv = 1 kg.s™. V priibéhu vypoétu se stanovuji parametry pracovni
latky v typickych fezech vzduchové-plynového traktu navrhovaného motoru. Uvedené udaje se
vyuzivaji pii sladovani parametri kompresoru a plynové turbiny a pii obecné koncepci prito-
kové ¢asti motoru.

3.1.1.1 Zadani

Vykonejte termodynamicky vypocet TVLTKM, ThLTKM vrtulnikového motoru nebo
spalovaci turbiny pro zadané hodnoty parametrii. Vypocet realizujte pro maximalni rezim ¢in-
nosti navrhovaného motoru.

3.1.2 Kontrolni termodynamicky vypocet ThLTKM

Ve druhém ptipadé ma termodynamicky vypocet charakter kontrolniho vypoctu redlného,
Vv praxi pouzivaného ThLTKM. Vzhledem ke znamym zékladnim parametrim konkrétniho
ThLTKM je mozné vysledky termodynamického vypoctu porovnat se skute€nymi parametry
daného motoru. Vysledky kontrolniho termodynamického vypo¢tu ThLTKM by se nemély od-
liSovat od udaji uvadénych vyrobcem o vice nez 2 %.

3.2 Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet tepelného obéhu konkrétniho typu TvVLTKM (ThLTKM vr-
tulnikového motoru nebo spalovaci turbiny) pro zadané hodnoty parametri. Pti vypoctu vycha-
zejte z predpokladu, ze motor pracuje na maximalnim (vzletovém) rezimu. Vysledky vypoctu
porovnejte s parametry, které uvadi vyrobce motoru.

3.2.1 Zadané parametry

Vstupnimi parametry pro termodynamicky vypocet jsou nasledujici parametry, které
jsou stanoveny pro vypoctovy (maximalni) rezim ThLTKM:

VY 8K LOtU .o e H=0m

RyChIOSt LOtU ..o M=0

Pritokové mnozstvi vzduchu Qy nebo efektivni vykon Pe (ekvivalentni vykon Pekv.)

Teplota plynu pied plynovou turbinou ........ ..ot Tac
Celkovy Stupen StIaCenT ........cuiii i e TIKe
Vystupni ryChlost pLynu ... Cs

3.2.2 Volené parametry

Soucinitel zachovani celkového tlaku vzduchu ve vstupnim Gstroji...................ooeeeeae.. Ov
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ....uuiitt it nee e NKe
Soucinitel zachovani celkového tlaku v hlavni spalovaci komote.............................. OHSK
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Soucinitel zachovani celkového tlaku v ptechodovych kandlech ............................ ... OPK
SpPaloVaCT UCINNOSE .....etti ettt e et e e eeenes Nsp.
Celkova adiabatickd ti¢innost plynové turbiny kompresoru .............cooeviiiiiiiinnnn... NTKe
Celkova adiabaticka u¢innost volné plynoveé turbiny ............ccoooiiiiiiiiiiiiii i, NvTe
Mechanickd UCINNOSE ......unti et et et eeere e eeeaaes Nm
UCINNOSt TEAUKIOTU ... e et e e e e MNred.
UCINNOSE VITULS .. e ettt e e e et e e et e e e aeaae e nv
UCInNnost VYStUPNi SOUSTAVY MOTOTU ...uuuiintt ettt eite et et e e e e ee e aeeeaeenneeanaeens nvo
Rychlostni soucinitel vystupni trySKy .........oooiiiiiii (0}V>)
Kde:

Celkovy stupeii stla¢eni kompresoru:

Tge = h [1]
plc

Kde:

nike — celkovy stupen stlaceni kompresoru [1],
p2c — celkovy tlak vzduchu za kompresorem [Pa],
pic — celkovy tlak ve vstupnim ustroji [Pa].

Celkova ucinnost kompresoru:

_ T2c,ad. _Tlc [1]

Mke T, T,

Kde:

Nke — celkova Gcinnost kompresoru [1],

Toc, ad. — celkova adiabaticka teplota vzduchu za kompresorem [K],
Tac  — celkova teplota vzduchu za kompresorem [K],

Tic — celkova teplota vzduchu pted kompresorem [K].

Soucinitel zachovani celkového tlaku vzduchu ve vstupnim Gstroji:

O-vU = GD'Grv = h [1]
Poc

Kde:

ovy — soucinitel zachovani celkového tlaku vzduchu ve vstupnim difuzoru [1],
orv — soucinitel zachovani celkového tlaku vzduchu v razovych vinach [1],

op — soucinitel zachovani celkového tlaku vzduchu ve vstupnim difuzoru [1],
pic — celkovy tlak vzduchu ptfed kompresorem [Pa],

Poc — celkovy tlak vzduchu pfed motorem [Pa].

Soucinitel zachovani celkového tlaku v hlavni spalovaci komofte:

Osk = E_zz [1]

Kde:

osk — soucinitel zachovani celkového tlaku v HSK [1],
p3c — celkovy tlak vzduchu za HSK [Pa],

p2c — celkovy tlak vzduchu za kompresorem [Pa].
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Obr. 3.1 Typické fezy turbovrtulového motoru

0 — 0 nerozruSeny proud vzduchu ptfed motorem, 1 — 1 fez pfed kompresorem, 2 — 2 fez za
kompresorem, 3 — 3 fez pied plynovou turbinou, 4 — 4 fez za plynovou turbinou, 5 — 5 fez na
vystupnim Ustroji motoru, 6 — 6 fez, kde byla ukoncena expanze plynu

o |1 |2 |3 l4 |5

,MH:%

o~

o | 2 Bl I

Obr. 3.2 Typické fezy turbohiidelového vrtulnikového motoru

0 — 0 nerozruseny proud vzduchu pted motorem, 1 — 1 fez pfed kompresorem, 2 — 2 fez za
kompresorem, 3 — 3 fez pied plynovou turbinou kompresoru, 4 — 4 fez pied volnou plynovou
turbinou, 5 — 5 fez za volnou plynovou turbinou, 6 — 6 fez ukonceni vystupniho difuzoru

3.3 Vypocet parametri vzduchu ve vstupnim ustroji ThLTKM

SR

=

R ] . =aye -
N '\\\\\\\\\ o

Obr. 3.3 Vstupni tstroji TVLTKM
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3.3.1 Parametry vzduchu pifed ThLTKM

Z tabulek mezinarodni standardni atmosféry (MSA) je mozné odeéitat pro H = 0 m na-
sledujici hodnoty (pfiloha 2):
pn =101 325,2 Pa
Th=288,15K

3.3.2 Celkovy tlak a celkova teplota vzduchu pied vstupnim tstrojim ThLTKM

Kde:

Mo — Machovo ¢islo [1],

Co — rychlost letu [m.s],

poc — celkovy tlak vzduchu pfed motorem [Pa],

po — staticky tlak vzduchu pfed motorem [Pa],

Toc — celkova teplota vzduchu pied motorem [K],
To — staticka teplota vzduchu pied motorem [K],
K — adiabaticky exponent pro vzduch k = 1,4 [1].

Poznamka:
Hodnoty celkovych parametrii vzduchu a plynu je mozné stanovit pro dané Machovo

¢islo pomoci tabulky plynové-dynamickych funkei (ptiloha 1).

T, p
T — 0 — 0
L (VIR R (V)

3.4 Celkovy tlak a celkova teplota vzduchu na vstupu do kompresoru ThLTKM

Pro pfipad idedlni vstupni soustavy, tj. pro vstupni soustavu, kde nevznikaji Zadné ztraty
celkového tlaku, bude celkovy tlak v fezu ,,1 — 1* rovny celkovému tlaku v fezu ,,0 — 0, tedy
plati pic,id. = poc [Pa].

k-1
plc,id. = pOc (Tij [Pa] (31)
TO

Kde:
Picid. — idedlni celkovy tlak vzduchu pied kompresorem [Pa],
poc — celkovy tlak vzduchu pted motorem [Pa],
Tic — celkova teplota vzduchu ptfed kompresorem [K],
To - staticka teplota vzduchu pted kompresorem [K],
K — adiabaticky exponent pro vzduch x = 1,4 [1].

U skute¢ného motoru mezi fezy ,,0 — 0 a,,1 — 1% vznikaji ztraty celkového tlaku. V pii-
pad¢ nadzvukové rychlosti letu mezi fezy ,,0 — 0 a ,,a — a* v dtsledku existence rdzovych vin
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vznikaji ztraty celkového tlaku charakterizované soucinitelem zachovani celkového tlaku vzdu-
chu v razovych vlnach (3.3).

pac
o,=—11
" P [ ]
Kde:
Pac — celkovy tlak vzduchu v fezu ,,a — a*“ vstupniho tstroji [Pa],
Pic,id. — idedlni tlak ve vstupnim ustroji [Pa].

Soucinitel zachovani celkového tlaku v razovych vinach oy je zavisly na rychlosti letu
a na uspotradani razovych vin ve vstupni soustavé motoru.

Poznamka:
U stojiciho pracujiciho motoru (pted startem letadla) plati:
co=0mstH=0m—-on=1

TVLTKM a ThLTKM vrtulnikl pracuji jen pti podzvukovych rychlostech bez razovych
vln, proto bude hodnota soucinitele zachovani celkového tlaku v razovych vinach vzdy on = 1.

V disledku tfeni ve vstupnim kandlu (difuzoru) vstupni soustavy budou mezi fezy ,,a —
a“a,,l — 1“ vznikat dalsi ztraty celkového tlaku charakterizované soucinitelem zachovani cel-
kového tlaku vzduchu na vstupnim difuzoru op.

Op = g_:cc [1]

Pozndmka:

U stojiciho pracujiciho TVLTKM (TvdLTKM) (pied vzletem) plati: co=0m.st, H=0m
— op =0,97 - 0,98. Pouziti protiprachového zafizeni u vrtulnikového ThLTKM ma za nasledek
snizeni soucinitele zachovani celkového tlaku na hodnotu op = 0,95 — 0,97.

Pti zvazeni uvedenych skutecnosti celkovy tlak vzduchu za vstupni soustavou bude sta-
noveny nasledujicim zptisobem:

Pic = Pyc ig.-Ovs = Poc-Ovs [Pa] (3.2)

Oys =0,:Op [1]

Kde:

pic — celkovy tlak vzduchu pfed kompresorem [Pa],

Pac — celkovy tlak vzduchu na hrané vstupniho ustroji [Pa],

P1c,id. — idedalni celkovy tlak vzduchu pied kompresorem [Pa],

orn — soucinitel zachovani celkového tlaku vzduchu v razovych vinach, ktery je zavisly na Ma-
chové ¢isle letu a konstrukénim uspotadani vstupni soustavy [1],

op — soulinitel zachovani celkového tlaku vzduchu ve vstupnim difuzoru, ktery je zavisly na
konstrukénim feSeni difuzoru a rezimu prace motoru pii riznych rychlostech letu [1],

ovs — soucinitel zachovani celkového tlaku vzduchu ve vstupni soustavé motoru [1].

U turbovrtulovych motori s reduktorem v predni ¢asti motoru (obr. 1.1) dosahuje souci-
nitel zachovani celkového tlaku vzduchu ve vstupnim difuzoru nizsi hodnotu nez u jednoprou-
dovych LTKM vzhledem k vys$§im ztrdtdm op = 0,95 + 0,97. U stojictho motoru (pfi startu
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letadla), kdy plati Mo = 0, H = 0 m, bude volena hodnota soucinitele zachovani celkového tlaku
vzduchu ve vstupnim difuzoru op = 0,97.

plc = plc,id.'o—rv'O-D = pOc'O-rv'O—D [Pa]

Parametry tlaku vzduchu ve vstupnim tstroji se budou meénit s rostouci rychlosti letu
a vyskou letu letadla.
2

C
Tlc :TOC :To + 2_Co [K]

p,v

Kde:

T1c — celkova teplota vzduchu pied kompresorem [K],

To — staticka teplota vzduchu pred kompresorem [K],

Toc — celkova teplota vzduchu pied motorem [K],

Co —rychlost letu [m.s™],

Cpv — specifické teplo vzduchu za stdlého tlaku [J.kg™. K™, (cpv = 1005 J.kgt. K1).

Celkova teplota vzduchu pfi pratoku leticim motorem se zméni v zavislosti na rychlosti
letu a vysce letu letadla.

I R S *
(Pa] 0= Me = onst. T
[K] Py ¢
1c
0 Po
Tc l:}'11:: Tic=Ty 0 1c
L >
0 Vo Vs vV [m?] 0 S, S s[JK"]

Obr. 3.4, T —s“a,p— V*“diagram zmény stavu vzduchu pfi pratoku vstupni soustavou
TvLTKM, jestlize M=0,H=0m

A
T
p rF 1 [K]
[Pa]
Oc
S p{!n.
~. 1c
~ D1c
T.rJlt = konst,
0 Py
0 3 >
Vimg 0 s[JK™

Obr. 3.5 ,,T — S*“ a,,p — V*“ diagram zmény stavu vzduchu pfi pritoku vstupni soustavou
TvLTKM v pribéhu letu
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U TVLTKM s klasickym konstrukénim schématem (obr. 1.1) pfi urceni parametrd vzdu-
chu na vstupu do kompresoru je potfebné vzit v tivahu 1 vyménu energie mezi kofenovymi
prafezy listli vrtule a vzduchem, ktery vstupuje do kompresoru motoru. U TVLTKM se v di-
sledku nizkého naporového stlaceni koncovych prarezi listi vrtule tato vyména energie zane-
dbava a parametry vzduchu se stanovuji podle rovnice (3.2).

U TvdLTKM (obr. 3.6) s podstatné vys$si hodnotou naporového stlaceni vrtulovych
dmychadel se parametry vzduchu na vstupu do kompresoru stanovuji vlivem vymeény energie
podle vztaht:

Tie =T00'-|TVD [K] a Py Oys-7yp [Pa] (3.3)
Kde:
x-1
-ITVD =1+ Pl [K]
nvd,c

nvp, ¢ — celkovy stupen stla¢eni vzduchu kofenovou ¢asti lopatek vrtulového dmychadla (wvp, ¢
= 1,02 az 1,05),

T,p —pomémé zvyseni celkové teploty vzduchu v kofenové ¢asti vrtulového dmychadla,

o, — adiabaticka G¢innost kofenové Casti vrtulového dmychadla 7,, .= 0,86 az 0,9.

J

: 4
b oo B )
- ' A

Obr. 3.6 Vrtulové-dmychadlovy motor D-27 transportniho letadla An-70

3.5 Celkovy tlak vzduchu a celkova teplota za kompresorem ThLTKM

p 1l
[Pa] K]
p2c
p1c
0 vimd] © s [JK]

Obr. 3.7 ,,p— V*“a,T— S* diagram stlacovani vzduchu v kompresoru TVLTKM
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Pro celkovy tlak vzduchu za dmychadlem ThLTKM plati nasledujici vztah:

pZC = ”Kc' plc [Pa] (34)

Kde:

p2c — celkovy tlak vzduchu za kompresorem [Pa],
pic — celkovy tlak vzduchu pted kompresorem [Pa],
nke — celkovy stupen stlaceni kompresoru [1].

Hodnota stlaceni vzduchu v kompresoru je zavisld na druhu kompresoru a na poctu
stupnti kompresoru.

k-1

T, =T,. 14 e r ~1 [K] (3.5)
Mxe

Kde:

Toc — celkova teplota vzduchu za kompresorem [K],
T1c — celkova teplota vzduchu pied kompresorem [K],
nike — celkovy stupen stlaceni kompresoru [1],

TZC,ad. - Tlc [1]

Nke — celkova tcinnost kompresoru, ktera je dana vztahem 7, = T T
2 1

¢ 1
Nke = 0,79 + 0,82 pro odstiedivé kompresory,

Nke = 0,86 + 0,92 pro osové kompresory,

Tac,ad. — celkova adiabaticka teplota vzduchu za kompresorem [K],

K — adiabaticky exponent pro vzduch k = 1,4 [1].

3.6 Prace kompresoru ThLTKM

WKC — Cp,v'(TZC Tlc) [J .kg_l] (36)
Kc

Kde:

Wkc — celkova prace kompresoru [J.kg™?],

Cp,v — specifické teplo vzduchu za stalého tlaku [1],

T2 — celkova teplota vzduchu za kompresorem [K],

Tic — celkova teplota vzduchu pfed kompresorem [K],

ke — celkovy stupeii stlaceni kompresoru [1].

3.7 Vystup ze spalovaci komory ThLTKM

Ve spalovaci komote (SK) TvLTKM probihé proces pfemény chemické energie paliva
na tepelnou energii. V idealni SK by mélo hofeni paliva probihat za stalého tlaku. V realnych
SK vznikaji ztraty celkového tlaku v disledku teni (hydraulické ztraty) a ztraty v dusledku
ptivodu tepla. Tyto ztraty charakterizuje soucinitel zachovani celkového tlaku v SK osk.

3.7.1 Celkova teplota plynu za spalovaci komorou ThLTKM

Celkova teplota plynu za spalovaci komorou (pfed plynovou turbinou) ThHLTKM Tgc je
zadédna v zavislosti na technické trovni chlazeni plynové turbiny.

Pti navrhu ThLTKM je nutné urcit celkovou teplotu plynu pied plynovou turbinou, tj.
celkovou teplotu plynu za SK Tsc. Stanoveni teploty plynu pied plynovou turbinou T3¢ je ome-
zeno povolenou teplotou materidlu lopatek prvniho stupné plynové turbiny. Tato teplota je za-
visld na druhu pouzitého materidlu a na dokonalosti chlazeni lopatek prvniho stupné plynové
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turbiny. U plynovych turbin s chlazenymi lopatkami je mozné dosahnout vyssi teploty plynt
pied plynovou turbinou T3¢ 0 150 az 300 K nez u nechlazenych plynovych turbin ze stejného
materialu.

T =ty +27315 [K ]

t, =T, —27315[°C]
Kde:
Tac — celkova teplota plynu pted plynovou turbinou [K],
tsc — celkova teplota plynu pred plynovou turbinou [°C].

A

A
T P
Pa
[K] T3 p2c y 3c y. [Pa]
2c
p ‘\.3(‘,_
p3c
p3C
% 7 T2C
0 s[JK'] O Vv [m3]

Obr. 3.8 ,, T —s“ a,,p — V* diagram hoteni v hlavni spalovaci komoie ThLTKM

3.7.2 Celkovy tlak plynu za spalovaci komorou ThLTKM

Celkovy tlak plynu za spalovaci komorou je zavisly na hodnoté€ celkového tlaku za kom-
presorem pzc a velikosti hydraulickych ztrat, ztrat spojenych s ptivodem tepla ve spalovaci ko-
mote, které jsou vyjadieny soucinitelem zachovani celkového tlaku ve spalovaci komote osk.

P3c = Osk-Pac [Pa] (3.7)
Kde:
osk — soucinitel zachovani celkového tlaku v SK [1],
Pac
Oy =% [1]

Pac

p3c — celkovy tlak vzduchu za SK [Pa],
p2c — celkovy tlak vzduchu za kompresorem [Pa].

Hodnota osk zavisi na konstrukénim feseni SK a na stupni zvySeni celkové teploty v nich.
Soucinitel zachovani celkového tlaku v SK se u souc¢asnych TvLTKM pohybuje v rozsahu osk
=0,93 +0,97.

V SK vznikaji dalsi ztraty nedokonalosti pfemény chemické energie dodané v palivu na
energii tepelnou. Dokonalost spalovani v SK charakterizuje spalovaci G¢innost nsp., ktera je de-
finovana jako pomér skute¢né uvolnéného tepla v SK a tepla, které je mozné teoreticky uvolnit,
tj. k teplu obsazenému v dodaném palivu. Spalovaci uc¢innost u modernich SK je relativné vy-
soka a pohybuje se v rozmezi nsp. = 0,96 + 0,985.

Pomérnou spotiebu paliva ve spalovaci komofie je mozné vyjadtit podle vztahu:
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1 Copt-Tae —Cpy-Tac
= 1 3.8
CZI nsp.'Hu - i(T30)+Cp,v'T20 [ ] ( )

q pal. =

Kde:

Cp.pl. — specifické teplo plynu za stalého tlaku [J.kgt.K™], cop1. = 1158 J.kgt.K?,
Cpv. — specifické teplo vzduchu za stalého tlaku [J.kgt.K™], cppi. = 1005 J.kgt.K™,
Tac — celkova teplota plynu pied plynovou turbinou [K],

Toc — celkova teplota vzduchu za kompresorem [K],

Nsp. — spalovaci u€innost[1],

MNsp. = 0,96 + 0,985

Hu — vyhievnost paliva [J.kg™*], Hu = 43 000 J.kg™* pro letecky petrolej Jet A-1.

Hodnoty soucinu cppi. T3c @ funkce i(Tac) pro produkty spalovani leteckého petroleje a
Cp.v-T2c pro vzduch se stanovuji v zavislosti na Tac a Tzc podle tabulky uvedené v literatufe.'®
Soucinitel piebytku vzduchu ve spalovaci komote:

1
A5k = qpal.'IO [1] (3.9)

Kde:
lo — teoretické mnozstvi vzduchu pro dokonalé spaleni 1 kg leteckého petroleje s vyhievnosti
Hy =43 000 J.kg%, pro zemni plyn lo = 17,2 s vyhievnosti Hy = 50 500 J.kg™.

3.8 Vystup plynu z plynové turbiny kompresoru ThLTKM

Plynova turbina ThLTKM zabezpecuje pohon kompresoru a motorovych agregatd. Pro
plynovou turbinu plati rovnost jejiho vykonu a vykonu kompresoru.

Hmotnostni pritok plynu pies plynovou turbinu kompresoru se odlisuje od hmotnostniho
pratoku vzduchu, ktery vstupuje do kompresoru, o hmotnostni priitok paliva pfivadéného do
spalovaci komory a odebiraného pro chlazeni teplych ¢asti motoru a pro potteby letadla.

Qpl_ = Qv'(1+ Qpal. - AGodoh) [kg's_l]

nebo
Qu. =v.Q, [kg-s*l] (3.10)
Kde:
Qp.  —hmotnostni pritok plynu [kg.s™],
Qv — hmotnostni priitok vzduchu [kg.s™],
Qpa.  — hmotnostni priitok paliva [kg.s™],
Y — pomér hmotnostniho pritoku plynu a hmotnostniho pratoku vzduchu [1],

Aéodoh— odebirané mnozstvi vzduchu pro potieby chlazeni a pro potieby letadla [kg.s™].

Prace plynové turbiny kompresoru (u jednohtidelového motoru — té ¢asti plynové turbiny,
kterad zabezpecuje pohon kompresoru) se stanovuje vzhledem k mechanické u¢innosti rotoru
podle vztahu:

TKe —

W, = Ve Qe [3g] (3.11)

pl.'77m

Kde:

13 Srachtenko, S. M.: Teorija vozdusno-reaktivnych dvigatelej. Masinostrojenije, 1975. 568 s.
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Wrke — celkova prace volné plynové turbiny [J.kg™?],
Wk — celkova prace kompresoru [J.kg™],

Qpi. — hmotnostni pritok plynu [kg.s™],

Qv — hmotnostni pritok plynu [kg.s™],

NMm — mechanickd Gc¢innost [1].

Jestlize Qpi. = Qv, potom v = 1.

0 s [JK™] 0

Obr. 3.9 ,,T —s*“ a,,p— V*“ diagram expanze plynu v plynové turbiné¢ kompresoru ThLTKM

U malych ThLTKM jednomotorovych letadel je hmotnostni prutok vzduchu, odebiraného
pro potieby motoru a letadla, vétsi nez hmotnostni tok paliva vstiikovaného do HSK Qogv. >
Qpal.. U motort s velkymi hodnotami taht to plati opacné Qodv.< Qpal.. Pii pfesném vypoctu je
nezbytné poznat tento rozdil. V mnohych ptipadech pii pfedbéznych a kontrolnich vypoctech
vykonavanych v leteckém provozu je mozné predpokladat Qogv. = Qpal..

Mechanicka G¢innost nm zahrnuje ztraty tifenim v loziscich, vykon potfebny pro pohon
cerpadel (palivovych, olejovych, hydraulickych a jinych), riznych motorovych agregati (od-
stiedivy odlucovac vzduchu, odsttedivy odvzdusiovac a pod.). Hodnota mechanické ti¢innosti
je zavisla i na velikosti motoru. U malych motorti s malymi tahy je mechanicka ti¢innost nizsi,
protoze pomér piikonu pohonu agregatli k vykonu plynové turbiny je relativné vyssi nez u vel-
kych motord. U motordi soucasnych vojenskych letadel se pohybuje mechanicka ucinnost
V rozmezi nm = 0,96 — 0,98 za ptedpokladu, ze plati Qpi. = Qv..

WKc :nm'\NTKc [‘]kg_l]
Cp,v'(TZC _Tlc) = 77m'cp, pI'(T3c _T4c)

V piipad¢ dvouhiidelovych TvLTKM a ThLTKM vrtulnikd, ve kterych je zabezpeceny
pohon vrtule (nosného a vyrovnavaciho rotoru vrtulniku), je vykon plynové turbiny rozdéleny
mezi plynovou turbinu kompresoru a volnou plynovou turbinu.

Celkovy stupen expanze celkového tlaku v plynové turbiné kompresoru je mozné vyjadfit
podle vztahu:
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Trke = - X [1] (3.12)

1— WTKC o
Cp,pl.'T3c '77TKc
Kde:

ntke — celkovy stupen expanze plynu v plynové turbiné kompresoru [1],

Wrke — celkova prace volné plynové turbiny [J.kg™],

Cppl. — specifické teplo plynu za stalého tlaku [J.kgt.K™], cppr. = 1 158 J.kg. K,
Tac — celkova teplota plynu pied plynovou turbinou [K],

Ntke — Ucinnost plynové turbiny kompresoru [1].

Celkova teplota plynu za plynovou turbinou kompresoru ThLTKM (obr. 3.2):
T4c = T3c - Vh [K] (313)
c

p.pl.

Cp’V
T4C = T3c _—'(TZC _Tlc) [K]

p,pl 'nm
Kde:
Tac — celkova teplota plynu za plynovou turbinou kompresoru [K],
Tac — celkova teplota plynu pted plynovou turbinou [K],
Wrke — celkova prace plynové turbiny kompresoru [J.kg™],
Cp.pl. — specifické teplo plynu za stalého tlaku [J.kgt.K™?], cppl. = 1 158 J. kgt K™

Celkovy tlak plynu za plynovou turbinou kompresoru ThLTKM (obr. 3.2):
pic == [Pa] (3.14)

Tlrke

T,.) 1 [
p4c = pSC |:l_[1_i]_} [Pa]
Ta ) Mge
Kde:

pac — celkovy tlak plynu za plynovou turbinou kompresoru [Pa],

psc — celkovy tlak plynu pted plynovou turbinou kompresoru [Pa],

Tac — celkova teplota plynu za plynovou turbinou kompresoru [K],

Tsc — celkova teplota plynu pfed plynovou turbinou [K],

ntke — celkovy stupen expanze plynu v plynové turbiné kompresoru [1].

Poznamka:

Jestlize se mezi plynovou turbinou kompresoru a volnou plynovou turbinou, kterd pohéani
vrtuli (turbovrtulovy motor) nebo nosny a vyrovnavajici motor (turbohiidelovy vrtulnikovy
motor), nachéazi ptechodovy kanal s hydraulickymi ztratami, definovanymi soucinitelem zacho-
vani celkového tlaku v pfechodovém kanalu cpk, potom se celkovy tlak plynu pted volnou ply-
novou turbinou stanovuje podle vztahu:

b, =% & [Pa] (3.15)

ke

Kde:

pac — celkovy tlak plynu za plynovou turbinou kompresoru [Pa],
p3c — celkovy tlak plynu za HSK [Pa],
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nTke — celkovy stupent expanze plynu v plynové turbiné kompresoru [1],
opk — soucinitel zachovani celkového tlaku v pfechodovém kanalu [1].
3.9 Vystup plynu z volné plynové turbiny vrtulnikového ThLTKM

I %c/’/
-~ p
3c - 3
P A
3
WTKc
Bc//”
-
4c_ .-~
A
p
4
4 Wyer
p
o fSF(’]c
P
We. ) P 0
T [
X 2
v R
5

S

Obr. 3.10 Expanze plynu v plynové turbin¢ kompresoru, volné plynové turbing a ve vystupni
soustave vrtulnikového ThLTKM v ,,T — s* diagramu

Pro stanoveni prace volné plynové turbiny je mozné vyuzit vztah:

c’ B}
Wiy =Woq 755, ~— [1kg™] (3.16)
Kde:

W,r — prace volné plynové turbiny [J.kg?],
We, —volna prace tepelného obéhu [J.kg™],
Nexp. — €xpanzni ucinnost v plynové turbin€ vrtule a vystupnim ustroji ThLTKM (pfiblizné

plati ey =Thprc),
Cs — vystupni rychlost plynu z vystupniho ustroji ThLTKM[m.s™].

Wo, =€, o Tuo 1= ———— | [3kg ] (3.17)

Kde:
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Cp,pl. — specifické teplo plynu za stalého tlaku [J.kgt. K],
Tac — celkova teplota plynu za plynovou turbinou kompresoru [K],
pac — celkovy tlak plynu za plynovou turbinou kompresoru [Pa],
po — atmosféricky tlak vzduchu [Pa],
k' —adiabaticky expanzni exponent [1].
Ziskana hodnota prace volné plynové turbiny WV,PT je ptiblizna z dvodu nepiesné zadané
hodnoty expanzni ucinnosti 7., Hodnota teploty a tlaku za volnou plynovou turbinou v fezu

vystupniho ustroji, které zodpovidaji hodnoté prace volné plynové turbiny Wi,;, se stanovi ze

vztahu:
T5’c=T4c_\(/:VVPT [K] (318)
p,pl.
. 2
To=To———— [K] (3.19)
6~ '5 2le‘pI.
T, )
p60=po-[;°j [Pa] (3.20)
6
p.. = P& [Pal (3.21)
GV)’/S
Kde:

Tse  — celkova teplota plynu za volnou plynovou turbinou ThLTKM [K],
Tac — celkova teplota plynu za plynovou turbinou kompresoru ThLTKM [K],

Wpr — prace volné plynové turbiny ThLTKM [J.kg™],

Cppl. — specifické teplo plynu [J.kgt.K?],

Te  —teplota plynu ve vystupnim fezu vystupniho ustroji ThLTKM [K],

Csé  — vystupni rychlost plynu z vystupniho ustroji ThLTKM [m.s],

psc  — celkovy tlak plynu za volnou plynovou turbinou ThLTKM [Pa],

psc — celkovy tlak plynu ve vystupnim fezu vystupniho tstrojiThLTKM [Pa],
po  — atmosféricky tlak vzduchu pfed motorem [Pa],

Tac - celkova teplota plynu pted volnou plynovou turbinou ThLTKM [K].

Vztahy (3.18) az (3.21) jsou uvedeny za piedpokladu, Ze celkova teplota plynu se ve vy-
stupnim Ustroji nebude ménit Tec = Tsc.

Uptesnéni hodnoty Wvpr a Tsc a vyjadreni celkového stupné expanze plynu v plynoveé
turbin€ je mozné vyjadfit pomoci vztaht:

1 _
Wipre =Cp o1 Tac: 1‘? Thpr 0 [J-kg 1] (3.22)
TPt c
Kde:

Typre = Pac [1] (jestlize je rozdil mezi Wyer a Wypr vétsinez 0,5 az 1,0 %, potom se povazuje
5¢c

Wyer = Wyer a vypodet se opakuje podle vztahti (3.18) az (3.22) do dosazeni pozadované

piesnosti).
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p.pl.
Kde:
TGC = T5c [K],
Tres = Do [1] nebo Tres _ Trke TveTe [1]
ac vas.
Kde:

Trres — celkovy stupefi expanze v plynové turbiné [1],

Ps.  — celkovy tlak plynu pfed plynovou turbinou kompresoru [Pa],
Ps. — celkovy tlak plynu za volnou plynovou turbinou [Pa],

T1e — celkovy stupen expanze v plynové turbin€ kompresoru [1],
Tp1e — celkovy stupen expanze ve volné plynové turbing [1],

Oy, — soucinitel zachovani celkového tlaku ve vystupni soustavé ThHLTKM [1].

3.10 Vystup z motoru

| 4 | 5

| p ‘\
ProdluZovaci
tryska

Vytokova tryska

Obr. 3.11 Principidlni schéma podzvukové vystupni soustavy TvVLTKM

A o4
P
Pa) K]
4c
H‘m P
\ D
\ T4c = konst.
\
\
\ _
\ -5 =6
5ad Ps=Ps
0 v[md] O 3

s[JKT]

(3.23)

(3.24)

Obr. 3.12,,T — S*“ a,,p — V* diagram podkritické expanze plynu ve vystupni trysce TVLTKM
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Ve vystupni soustavé TVLTKM mohou nastat dva ptfipady. V TvLTKM, u kterych ne-
doslo ve volné plynové turbin€ k Uplné expanzi plynti, vystupuje plyn z volné plynové turbiny
do vystupni soustavy, ktera je tvofena prodluzovaci trubkou a vystupni (vytokovou) tryskou.
Ve vystupni trysce méni plyn svou tlakovou a tepelnou energii na energii kinetickou, ¢imz do-
chazi ke vzniku reaktivniho tahu F1. Tento reaktivni tah se podili na celkovém tahu TvVLTKM
jen v rozsahu 7 % az 10 %.

V ThLTKM vrtulnikovych motord a U vétSiny soucasnych TvLTKM ve vystupni sou-
stavé nedochazi k expanzi plynu a vzniku reaktivniho tahu. Vystupni soustava ThLTKM slouzi
jen k odvodu vystupnich plynd a plni funkci vyfuku, ktery ma tvar difuzoru. V rozsi-fujicim se
kanalu vyfuku dochdzi k mirnému zvyseni tlaku plynu.

Poznamka:

Vystupni rychlost plynu z vystupni soustavy vrtulnikovych ThLTKM ce je zaddna a po-

hybuje se v rozsahu ¢ = 10 + 60 m.s™.

3.11 Specifické parametry ThLTKM

Pro TVLTKM a TvdLTKM se za specifické parametry obvykle povazuji specificky ekvi-
valentni vykon a specifickd spotteba paliva vztazend k tomuto vykonu.

C,—V ~
I:)ekv.,m :[WVPT'nred. + ° n : 'VHJ MSkg 1] (325)
v
Pro TVLTKM:
3600.
¢y, = 22000a1 [y 1p (3.26)
I:)ekv.,m
c, =—360F(3'Qpa'- [kgw *h (3.27)
Kde:

Pekv.m — ekvivalentni specificky vykon [W.kg™.s],
Wy — price volné plynové turbiny ThLTKM [J.kg™],

Mg  — 0Cinnost reduktoru [1],

Co — vystupni rychlost plynu [m.s™],

v —rychlost letu [m.s?],

N — ucinnost vrtule [1],

Cekv.  —ekvivalentni specifickd spotieba paliva TVLTKM [kg.W™.h™],
Ce — specificka spotieba paliva TVLTKM [kg.W™.h™],

Qpal.  — hmotnostni priitok paliva [kg.s™],
Pm  —specificky vykon [W.s.kg™].

Ekvivalentni specificky vykon pfi ¢innosti motoru na zemi se stanovuje podle vztahu:
C _
Pekv.,m :WVPT '77red. +E6 MSkg 1] (328)

Pti vypoctu specifickych parametrtit ThLTKM se reakce proudu vystupnich plynii a ztraty
v reduktoru obvykle nebere v tivahu a specificky vykon se stanovuje podle vztahu:

Pav.m = Wopr [\N-kg_l-s] (3.29)
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Kde:
Pekv.m — ekvivalentni specificky vykon [W.s.kg?],

W,or — prace volné plynové turbiny ThLTKM [J.kg?],

Mg, — 0Cinnost reduktoru [1],
Ce — vystupni rychlost plynu z vystupniho tstroji ThLTKM [m.s™],
B — experimentalni koeficient, ktery stanovuje tah vrtule pti ¢innosti TVLTKM na misté,

vztazeny k vykonu piivadénému k vrtuli. Pfi porovnatelnych vypoctech se obvykle
stanovuje B = 0,015 N.W1

Pro porovnani TvVLTKM nebo TvdLTKM s DpLTKM z hlediska ekonomi¢nosti je nutné,
po uréeni cm vztazené k jednotce tahu motoru vytvoieného vrtuli nebo vrtulovym dmychadlem
a reaktivnim uc¢inkem vystupniho proudu plynu, stanovit ekvivalentni specifickou spotfebu pa-
liva Cekv.. S vyuzitim vztahi 3.25 az 3.27 pro celkovy specificky tah Fm a specifickou spotiebu
paliva cm je mozné pouzit nasledujici vztahy:

W, o1 77,0 -
F.s= Zver fred. Ty +Ca—V, [N .kg‘l.s] (3.30)
, v,
nebo pfi ¢innosti motoru na misté:
Fm,Z = ﬂ'\NVPT 'nred. + CG [N 'kgil's] (331)
3 600.
¢, = 20909 fopaN] (332)
I:m,E'Qv
Zavislost mezi cm a Ce je mozné stanovit pomoci vztah:
C, =V, C, [kg.h’l.N’l] (3.33)
pfi ¢innosti motoru na zemi:
1 o
C, :E.ce [kg.h N (3.34)

Kde:
Wpr — prace volné plynové turbiny ThLTKM [J.kg™],

Neq. — 0Cinnost reduktoru [1],

Ty  —ucinnost vrtule [1],

vy —rychlost letu [m.s™],

Cs  — vystupni rychlost plynu z vystupniho tstroji ThHLTKM [m.s™],
B — experimentalni koeficient [1],

cm  — specifickd spotieba paliva TVLTKM [kg.N1.h"],
Qv — hmotnostni pritok vzduchu [kg.s™],
Ce  — specifické spoteba paliva TVLTKM [kg.W.h?].

3.12 Vykon ThLTKM

JestliZe je zadan vykon ThLTKM, potom hmotnostni priitok vzduchu, ktery je pottebny
pro zabezpeceni pozadovaného vykonu, je mozné stanovit ze vztahu:

Q, = P [kg.s‘l] (3.35)

ekv.,m

14 Necajev, Ju. N., Fedorov, R. M.: Teorija aviacionnych dvigatelej, ¢. 2. MaSinostrojenie, 1978. 336 s.
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V piipadé, Ze je zadan hmotnostni pratok vzduchu Qv, potom je mozné stanovit vykon
ThLTKM podle vztahu:

Pa = P Qu W]
P =PaQ W]
Kde:
Pekv. — ekvivalentni vykon [W],
Pekv.m— ekvivalentni specificky vykon [W.kg™.s],
Qv — hmotnostni pritok vzduchu [kg.s™],
Pe  —efektivni vykon [W],
Pem — specificky efektivni vykon [W kg™.s].

3.13 Tah ThLTKM

Celkovy tah TVLTKM a TvdLTKM muze byt stanoveny podle jedné z nésledujicich za-
vislosti:

Ui
Fry =Py [N] (3.36)
VH
nebo pfi ¢innosti motoru na zemi:
Fro = 8Py, [N] (337)
Kde:
Frz — celkovy tah TVLTKM [N],
B — experimentalni koeficient,

Pekv. — ekvivalentni vykon [W].

3.14 Hodinova spoti‘eba paliva ThLTKM
Hodinova spotieba paliva ThLTKM:

¢, =¢..P, [kgh] (3.38)
Hodinova spotieba paliva pro TVLTKM a TvdLTKM:

CuPry. (kD] (3.39)

Kde:

ch  — hodinova spotieba paliva TVLTKM [kg. h™],

Ce — specificka spotieba paliva TVLTKM [kg.W™.h™],

Cekv. — ekvivalentni specifickd spotteba paliva TVLTKM [kg.W™.h?],
Pe — efektivni vykon [W],

Pekv. — ekvivalentni vykon [W].

3.15 Zavér

Na zavér vypoctu je potfebné zhodnotit zdkladni vypocitané parametry ThLTKM
(TVLTKM) Py a ce a vykonat jejich porovnani se skute¢nymi hodnotami parametrti zvoleného
motoru, které jsou uvedeny v technické dokumentaci vyrobce motoru. Odchylka mezi vypoci-
tanymi parametry a parametry uvadénymi vyrobcem by méla byt niz$i nez + 3 %. Vypocitané
parametry ThLTKM, TvLTKM a ST je potfebné uvést v prehledné tabulce.
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IV. RESENY PRIKLAD & 1

4.1 Zadani

Vykonejte termodynamicky vypocet navrhovaného tfihfidelového turbovrtulovo-
dmychadlového leteckého turbokompresorového motoru (TvdLTKM) se vzletovym vykonem
Pe,va. =9 000 KW (H =0 m, M =0, MSA) a s vykonem pro cestovni rezim Pe, cest. = 3 600 KW
(H11 =11 km, M1; = 0,7, MSA) pro letadlo s doletem L = 3 500 km. Omezeni pro navrhovany
TvdLTKM: maximalni celkova teplota plynu pied plynovou turbinou Tac < 1665 K, maximalni
specificka spotfeba paliva ce < 0,27 kg.kW™.h™. Vstupni parametry pro termodynamicky vy-

pocet TvdLTKM jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 Projektované parametry turbovrtulovo-dmychadlového motoru

Hodnoty parametru
H=0 M=0%16 H=11000, M=0,7
Parametr Pekv. = 9 000 KW, Pekv. = 3 600 KW
Cekv. = 0,27 kg.kW-l.h-l Cekv. = 0,238 kg.kW-l.h-l
T3 [K] 1 665 1 600
Qv [kg.st] 27,4 27,4
ke, x [1] 30,25 29,7
nTK.c [1] 55 55
vtk [1] 55 54
nntke [1] 0,867 0,867
nvrie [1] 0,872 0,869
nvrre [1] 0,89 0,89
T [1] 0,929 0,923
v [1] 0,930 0,925
nvo [1] 1,12 1,55
a[m.s?] 340,28 295,07
ovs = 0,985 NmRvT = 0,995 vuu, ntT = 0,99
osk = 0,95 ovp = 0,94 vuy, vt = 0,985
MNsp. = 0,995 nvib = 0,88 Vrot., VTT = 0,97
Mm, rRNT = 1,00 Nred = 0,995 Vrot, NTT = 1,0
vstr. v = 0,99 Vdrak, NTT = 1,0 Vdrak, viT = 1,0
Vstr. NTT = 1,0
Hy = 43 000 kJ.kg'™

1

Obr. 4.1 Vypoctové fezy navrhovaného tiihfidelového turbovrtulovo-dmychadlového LTKM

15 Udaje pro tyto podminky byly ziskany vypoctem.
18 Pozadované projektované parametry.
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=il

Obr. 4.2 Schéma navrhovaného konstrukéniho uspotadani tfihfidelového TvdLTKM?Y’
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Obr. 4.3 Priibéh zmény parametra pifi prutoku vzduchu a plynu ptes turbovrtulovy LTKM

4.2 Vypocet parametri vzduchu ve vstupnim ustroji TvdLTKM
4.2.1 Parametry vzduchu pfed TvdLTKM

Obr. 4.4 Podzvukové vstupni ustroji TvdLTKM

17 Zrelov, V., A.: OteCestvennyje gazoturbinnyje dvigateli. Osnovnyje parametry i konstruktivnyje schemy. Ma-
Sinostrojenije. Moskva 2005. 335 s.
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Z tabulek mezindrodni standardni atmosféry (MSA) je mozné odecitat pro H = 0 m na-
sledujici hodnoty (ptiloha 2):

pH = po = 101 325,2 Pa
Th=To=288,15K
4.2.2 Celkovy tlak a celkova teplota vzduchu pied vstupnim tstrojim TvdLTKM

C
My=—2—T1
’ 20,05.\/T—0[]

M- 9 g
® " 2005./28815

k-1 =
pOc = po.(l'i' TM;) [Pa]

14

1’4‘1.02j1’4‘1 1013252 Pa

D, =101 325,2{1+

T,, :TO.(1+KT_1.M(,ZJ K]

14-1

Ty = 288,15.[1+ .Ozj =28815 K

4.3 Celkovy tlak a celkova teplota vzduchu na vstupu do kompresoru TvdLTKM

Pic = PocOvs [Pa]
p,. =101325,2.0,985=99 805,33 Pa

Kde:
ovs = 0,985
C2
Tlc :TOC :To + 2.C0p,v [K]
02
T, =T, =28815+ =28815 K
2.1 005
Kde:
Cp,v=1005 J.kg'l. K1
Poznamka:

Vzhledem k ¢innosti TvdLTKM na zemi pii nulové rychlosti letu neni zvazovan napo-
rovy ucinek proudiciho vzduchu na parametry motoru.

4.4 Parametry vzduchu za nizkotlakym kompresorem TvdLTKM
4.4.1 Celkovy tlak vzduchu za nizkotlakym kompresorem TvdLTKM

Pre = Ttk o Pac [Pa]
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P, =5,5.99 805,3=548 929,2 Pa

Kde:
TinTR ¢ = 59

4.4.2 Celkova teplota vzduchu za nizkotlakym kompresorem TvdLTKM
= 1
Tlc' =Tlc' 1+ ﬂ-NTK’C —
TINTK

K]

1,4-1

14
T, —28815[1+>> _1|_4967 K
0,867

Kde:
TR ¢ = 595

Tk e = 0,867

4.5 Prace nizkotlakého kompresoru TvdLTKM

Coy T —¢C

WNTK,c = pYVlTlC [‘] 'kg_l]

TNtk

503 160— 288 800 .
Wy o = 67 =247 2434 J kg

Kde:
cplv.496,7 =503160 J.K‘l.kg‘l
cplv.288,15 =288 800 J .K’l.kg’1

Ttk e = 0,867

Poznamka:

JelikoZ cpy = f(T), je presnéjsi stanovit soucin cpy.T z termodynamickych tabulek pro
danou teplotu T. Hodnoty byly stanoveny podle tabulky v ptiloze ¢. 4.

Tk e = 0,867

4.6 Parametry vzduchu za vysokotlakym kompresorem TvdLTKM

4.6.1 Celkovy tlak vzduchu za vysokotlakym kompresorem TvdLTKM
Pac = Zyric ¢+ Prer [Pa]

P, =5,5.548 929,2=3 019 110,6 Pa

Kde:
ke = 59
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4.6.2 Celkova teplota vzduchu za vysokotlakym kompresorem TvdLTKM

1,4-1

e
T, —4967|1+>> —1|_g542 K
0,872

Kde:
Tike =90

Thk . = 0872
4.7 Prace vysokotlakého kompresoru TvdLTKM

WVTK,C = prv.TzC _CpYV.TlC’ [Jkg_l]

VTK,c

877 200-503160
WVTK,C =
0,872

Kde:
e = 0,872

, ,-8542=877 200 J kg™
,,496,7=503160 J kg

=428 944,95 J kg™

Poznamka:

Hodnoty byly stanoveny podle tabulky v piiloze ¢. 4.

4.8 Celkova teplota plynu za spalovaci komorou TvdLTKM
T, =1665 K
t, =T, —27315 [°C]
t,, =1665-27315=139185 °C
4.9 Celkovy tlak plynu na vystupu ze spalovaci komory TvdLTKM

Psc = Osk-Pyc [Pa]
P, =0,95.3 019110,6 =2 8681551 Pa

Kde:
osk — soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komote [1], osk = 0,95.

4.10 Pomérna spotieba paliva ve spalovaci komoie TvdLTKM
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1 Cp,p|.'T30 _Cp,v'TZC [1]

qpal. = = .
a-lo nsp.'Hu - I(T3c)+ Cp,v'TZC
1 18431-877,2
Qpat = —— = =0,0248 [1]
al, 099543 000-4 71216+877,2
Kde:

gpal. — pomerna spotieba paliva ve spalovaci komote,

Cppl..1665 = 1 843,14 ki kg™

Cp,v..854,2 =877,2 k\]kg-l

i(Tac) =4 712,16 kd kg™

Nsp. = 0,99

Hu — vyhievnost paliva [J.kg], Hu = 43 000 kJ.kg™* pro letecky petrolej Jet A-1

1
Hodnota pomérné spotieby paliva 0,y = R odecitana z nomogramu, uvedeného v pfi-
a.
0

1
loze 3, ma hodnotu q,, = I 0,025.
aly
Odchylka mezi vypocitanou hodnotou a odecitanou hodnotou z grafu je mald a je zpiso-
bena nepiesnosti pii odecitani z grafu. V dalsim vypoctu se bude pouzivat vypocitana hodnota
qpal, = 0,0248

Hodnoty soucinu cppi. T3c @ funkce i(Tac) pro produkty spalovani leteckého petroleje a
Cp,v- T2c pro vzduch se stanovuji v zavislosti na Tsc a T2c podle tabulky uvedené v ptiloze 4 zis-
kané z literatury.'8 19

4.11 Soucinitel prebytku vzduchu ve spalovaci komoie TvdLTKM

1
Oy = 1
s [1]

1
Y _mh
%5k =0 0248.14,824 )

Kde:
lo = 14,824 pro letecky petrolej Jet A-1 s vyhievnosti Hy = 43 000 kJ.kg™.

4.11.1 Vypocet odbéru vzduchu pro poti‘eby draku letadla a chlazeni plynové turbiny
TvdLTKM

4.11.1.1 Koeficient odbéru vzduchu pro chlazeni vysokotlaké plynové turbiny
Vansvrr =10 Vagnra) + 0 Vo) + 0 Viawrr) + 0=V agaerrr) | 1]

Voo =1-[(1=1)+(1-0,985) + (1-0,97) + (1-0,98)] = 0,935 [1]

Kde:

18 Slachtenko, S. M.: Teorija vozdu$no-reaktivnych dvigatelej. Masinostrojenije, 1975. 568 s.

19 Pavlenko, G. V.: Termogazodinamigeskij rasCot gazoturbinnych dvigatelej i ustanovok. Nacionalnyj aerokos-
miceskij universitet im. N. E. Zukovskovo. Charkov 2007. 64 s.

2 Grigorjev, V., A.: Projektnyj termogazodinamiceskij ras¢ot aviacionnych gazoturbinnych dvigatelej grazdan-
skovo naznacenija. Samara 2001. ISBN 5-7883-0142-4.
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Vodndrak— koeficient odbéru vzduchu pro potreby draku Vo gra = 1,

1% — koeficient odbéru vzduchu pro potieby chlazeni usmériiovaciho ustroji vysokotlaké

uovTT
plynove turbiny v,y = 0,985,

Viotvtr — koeficient odbéru vzduchu pro potfeby chlazeni rotoru vysokotlake plynové turbiny

Viotyrr = 0,97,

VararvtT — Koeficient ztrat vzduchu pii chlazeni vysokotlaké plynové turbiny V4 71 = 0,98.
4.11.1.2 Koeficient odbéru vzduchu pro chlazeni nizkotlaké plynové turbiny

Venisnt = 1- |_(1_ Vodb.drak) + (1_VUU,NTF ) + (1_ ViotNTT ) + (1_ VitratNTT )J [1]
Vaumar =1-[(L-D+2-0,99) + (- +(1-1)]=099 [
Kde:

Vododrak — koeficient odbéru vzduchu pro potieby draku Vg, grac = 1,

V

vo ntr — koeficient odbéru vzduchu pro potieby chlazeni usmériiovaciho Ustroji nizkotlaké

plynové turbiny VUoNTT = 0,99,
Vet — koeficient odbéru vzduchu pro potieby chlazeni rotoru nizkotlaké plynové turbiny
Vrot., NTT = 110!

Varatntr  — Koeficient ztrat vzduchu pii chlazeni nizkotlaké plynové turbiny Vo, nrr = 1,0.

4.11.1.3 Koeficient odbéru vzduchu pro chlazeni plynové turbiny
Vany =1- I.(l_ Vauyrr) + @ =Venrr ) + Q= Veur )J [1]
Vs =1-[(1-0,935) + (1-0,99) + (1-1)|=0,925 [1]
Kde:
Vaiz  — koeficient odbéru vzduchu pro chlazeni plynové turbiny [1],
Vvt — koeficient odbéru vzduchu pro chlazeni vysokotlaké plynoveé turbiny [1],
Venntt — koeficient odbéru vzduchu pro chlazeni nizkotlaké plynové turbiny [1],

Vauvt — koeficient odbéru vzduchu pro chlazeni volné plynové turbiny [1].

4.11.2 Hmotnostni tok vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory TvdLTKM
Qusc =Q = (A=Vas)Q, ko]

Q,sk =27,4—(1-0,925).27,4 = 25,35 kg.s™

Kde:

Q\,’ sk — hmotnostni tok vzduchu vstupujici do spalovaci komory [kg.s™],
QV — hmotnostni tok vzduchu na vstup do motoru [kg.s™],

Vars — koeficient odbéru vzduchu pro chlazeni plynové turbiny [1].
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4.11.3 Hmotnostni tok paliva vstupujici do spalovaci komory TvdLTKM
Qpal. = qpal.'Qv,SK [kg's_l]

Qpu, =0,0248.2535=0,629 |kg:s™|

Kde:

QpaL — hmotnostni tok paliva vstupujici do spalovaci komory [kg.s™],
Qal. — pomernd spotieba paliva ve spalovaci komote [1],

Q, sk — hmotnostni tok vzduchu vstupujici do spalovaci komory [kg.s™].

4.11.4 Hodinova spotieba paliva TvdLTKM
Quarn =3 600.Q,,, [kgh™]
Qparn =3600.0,629=2 2633 kgh™
Kde:
Qpar.n— hodinova spotieba paliva TvdLTKM [kg.s™],

QpaL — hmotnostni tok paliva vstupujici do spalovaci komory [kg.s™].

4.11.5 Hmotnostni tok plynu vystupujici ze spalovaci komory TvdLTKM
Qpl. = Qv,SK +Qpal. [kg'sil]
Q1. =2535+0,629=25979 kg.s™
Kde:
QpL — hmotnostni tok plynu vystupujici ze spalovaci komory TvdLTKM [kg.s™],
Q\,’SK — hmotnostni tok vzduchu vstupujici do spalovaci komory [kg.s™],

QpaL — hmotnostni tok paliva vstupujici do spalovaci komory [kg.s™].

4.12 Prace vysokotlaké plynové turbiny TvdLTKM

Prace vysokotlaké plynové turbiny se stanovuje s ohledem na mechanickou u¢innost ro-
toru podle vztahu:

WVTKc 'QV,SK

Jkg™
Qpl.-77m,VTR [ J ]

WVTTC =

| 428 944,95.25,35

W, = =420662,7 Jkg™
viTe 25,979.0,995 g

4.13 Celkovy stupei expanze plynu ve vysokotlaké plynové turbiné TvdLTKM

Celkovy stupen expanze plynu ve vysokotlaké plynové turbiné TvdLTKM je mozné vy-
jadfit vztahem:
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! — [

Tyr1e = <

x-1
1— Worre "
Cpo.pl. Tae Thyrre

1
Tyrre = 5 =3301 [1]
420 662,7 L3
1843100.0,89

Kde:

nvTTe — celkovy stupen expanze plynu ve vysokotlaké plynové turbiné [1].
Wyt = 425 677,8 J.kg™

Cp,pl..T3C = Cp|p|,.1665 =1843100 J.kg-l

T3 =1665K

nvrre = 0,89

4.14 Celkova teplota plynu za vysokotlakou plynovou turbinou TvdLTKM

T, =T [K]

3c
p,pl.

420 662,7
T, =1665-——=13017 K
% 1158

Kde:

Tse — celkova teplota plynu za vysokotlakou plynovou turbinou [K].
T3c =1665K

Wyrre — celkové prace vysokotlaké plynové turbiny [J.kg™].

Cppl. = 1 158 J.kgt.K?

4.15 Celkovy tlak plynu za vysokotlakou plynovou turbinou TvdLTKM

p3c' = p3C [P a‘]

TyTTe

28681551

Dy = =868 874,6 Pa
3301

Kde:
nvTTe — celkovy stupen expanze plynu v plynové turbiné kompresoru [1] wvrre = 3,301.

4.16 Celkova teplota plynu za nizkotlakou plynovou turbinou TvdLTKM

T3c" = T3c' - % [K]

p,pl.

C,ylyy —Cp T,
TSC” :TBC’ — b [K]
Cp,pl'nm
503 160-288 800
T, =1301,7- =1116,69 K
1158.1,0
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Kde:

Cp,v.. T1¢" = Cp,v..496,7 = 503 160 J.kg'l
Cp,v.. T1c = Cp,v..288,15 = 288 800 J.kg*
Cppl. = 1 158 J.kgt.K?

NMm, rRNT = 1,0

4.17 Celkovy tlak plynu za nizkotlakou plynovou turbinou TvdLTKM

, T..) 1 |t
Pac- = Par [Pa] Psc- = psc'{l_(l—_rs—cj-—] [Pa]
3¢

TTNTTe TIntre
1,33

1331
=444 9611 Pa

111669) 1
D, =868 874,6/1—| 1

13017 0929

Kde:
Kk =1,33
nanTe = 0,929

4.18 Celkovy tlak plynu za volnou plynovou turbinou TvdLTKM

Pec = Py 7o [Pa]
p,. =1013252.112=113 484,2 Pa

Kde:
Tvp — stupen expanze plynu ve vystupni trysce mvp = 1,12.

4.19 Celkovy stupei expanze plynu ve volné plynové turbiné TvdLTKM

7ypte = 23:; [1]

444 9611

SN 3921
vete =113 4842 ]

4.20 Celkova prace volné plynové turbiny TvdLTKM

1 g
Wopr e = Cp,pr.-Taer l‘? Thver ¢ [‘J'kg l]
TypT ¢

1

1,33-1

392113

W,pr , =1184 300/ 1- 0,940=320 0865 J kgt
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Kde:
¢, - Toe =C, ;-1116,69=1184 300 J kg™
Therc = 0,940

Tpr o = 2% 23,921

4c

Jestlize je rozdil mezi Wyer a Wypr vEtsi nez 0,5 az 1,0 %, potom se povazuje Wypet = Wypr’
a vypocet se opakuje podle vztahi (3.18) az (3.22) do dosazeni pozadované piesnosti. Pro sta-
noveni prace volné plynové turbiny je mozné vyuzit vztah:

2
W\;PT :WPc'nexp. _076 [Jkg_l]

Kde:

W,e; — prace volné plynové turbiny [J.kg],

W, —volna prace tepelného obhu [J.kg],

Nexp. — €xpanzni GCinnost v plynové turbin€ vrtule a vystupnim astroji ThLTKM
(ptiblizng plati 7., =0,92),

Cé  — vystupni rychlost plynu z vystupniho tstroji ThLTKM [m.s™].

W,,=c, T 1—% kg ]

p,pl."'3c” K1
B
o) |
1

W, =1184 300)1- =363914,9 Jkg*

1351
444 9611 ) 233
101 325,2

Kde:

prpl_.T}c” = prpl_.1116, 7=1 184 300 \].kg-l

T3c-=1116,7 K

p3c — celkovy tlak plynu za plynovou turbinou kompresoru [Pa],
po — atmosféricky tlak vzduchu [Pa],

K~ — adiabaticky expanzni exponent [1].

. 200° 4
Wpr =363 914,9 .0,935- =320 260,4 J.kg
Kde:

Nexp. = 0,935
Cs =200 m.s™
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Ziskana hodnota prace volné plynové turbiny W,; je pfiblizna z diivodu odhadované za-
dané hodnoty expanzni G¢innosti 7, .

AVV _ W\/’PT _WVPT [1]

VPTc —
WVPT

— 320 260,4—-320 086,5

- 0,005 [1
vPTe 320 086,5 ]

Pomérna odchylka je 0,5 % a je pod 1 %. Vypocet neni nutné opakovat.
4.21 Celkova teplota plynu za volnou plynovou turbinou TvdLTKM
T4c = T3c" _V\M [K]

Cp,pl.

320 086,5
T, =111669-— " =8403 K
1158

T, =T, =8403 K

Kde:
Cool =1158 J.K‘l.kg‘1

4.22 Celkovy stupein expanze plynu v plynové turbiné TvdLTKM

Tres = Pac [1]

4c

T, T T,
_ "VTKc " NTKc *“*VPTc
ﬂTc,E - [1]

GV)’/S.
28681551 3,2998.1953.3921

Moy = = 25,27
"~ 113 484,2 10

Kde:
Trr.y — celkovy stupent expanze v plynové turbiné [1],

Ps. — celkovy tlak plynu pted plynovou turbinou kompresoru [Pa],
Ps. — celkovy tlak plynu za volnou plynovou turbinou [Pa],

Tytke — celkovy stupen expanze ve vysokotlaké plynové turbiné [1],
T\tke — celkovy stupen expanze v nizkotlaké plynové turbing [1],
1 — celkovy stupen expanze ve volné plynové turbiné [1],

Oy, — soucinitel zachovani celkového tlaku ve vystupni soustavé ThLTKM [1] Oy =10,
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4.23 Specifické parametry TvdLTKM
4.23.1 Ekvivalentni specificky vykon TvdLTKM

Ekvivalentni specificky vykon TvdLTKM pfi ¢innosti motoru na zemi se stanovuje podle
vztahu:

F>ekv.,m = VPT'77red.+CE6 M'S'kg_l]

Pa.m =320 086,5.0,995+if5 =331819,4 W.skg™

4.23.2 Ekvivalentni specificka spoti‘eba paliva TvdLTKM

3 600.
Cur, =2 Aeat. kgw = ht

ekv.,m

3 600.0,0248 N
Cyy =—————— =0,000 269 kgW *.h
331819,

Kde:
Pekv.m — ekvivalentni specificky vykon [W.kg™.s],

Wper  — préace volné plynové turbiny ThLTKM [J.kg™],

Mg, — GCinnost reduktoru [1],

Ce — vystupni rychlost plynu [m.s™],

vi  —rychlost letu [m.s™],

N —ucinnost vrtule [1],

Cekv. —ekvivalentni specificka spotieba paliva TVLTKM [kg.W.h?],
Ce — specificka spotieba paliva TVLTKM [kg.W™1.h?],

Qpa.  — hmotnostni priitok paliva [kg.s™],
Pm  —specificky vykon [W.s.kg™].

4.23.3 Tah TvdLTKM pf¥i ¢innosti motoru na misté

Frs = BWopr 7req, + Ce [N -kg_l-s]
F.z =0,015.320 086,5.0,995+200=4 977,3 Nkg™s

4.23.4 Specificka spotieba paliva TvdLTKM

_ 36004, [kg.hfl.N 71]

m
mX

~3600.0,024 8

C, =0,017 94 kgh™.N™*
49773

Kde:
W,or — prace volné plynové turbiny ThLTKM [J.kg™],
Nyeq. — UCinnost reduktoru [1],

Iy  —ucinnost vrtule [1],
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vy —rychlost letu [m.s],

Cs  — vystupni rychlost plynu z vystupniho ustroji ThLTKM [m.s™],
B — experimentalni koeficient,

cm — specificka spotieba paliva TVLTKM [kg.N1.h"],

Qv —hmotnostni pritok vzduchu [kg.s™],

Ce  —specificka efektivni spotieba paliva TVLTKM [kg.WL.h1].

4.24 Vykon TvdLTKM
P k -1
=—%_ 1kgs
QV I:)ekv.,m [ g ]
Pw.=Q,Py.n=27,4331819,4=9 0918516 W
Kde:
Pekv.  —ekvivalentni vykon [W],
Pekv.m — ekvivalentni specificky vykon [W.kg™.s],
Qv — hmotnostni priitok vzduchu [kg.s™], Qv= 27,4 kg.s™.
4.25 Tah TvdLTKM

FTZ = ﬁ'Pekv. [N]
F, =0,015.9 0918516 =136 377,8 N

Kde:
Fr= —celkovy tah TvdLTKM [N],
B — experimentalni koeficient f = 0,015,

Pekv. — ekvivalentni vykon [W].

4.26 Hodinova spotieba paliva TvdLTKM
Ch = Cekv.'Pekv. [kghil]
c, =0,000 269.9 091 851,6 =2 445,7 kgh™

Kde:

ch  — hodinova spotfeba paliva TVLTKM [kg. h'}],

Cev. — ekvivalentni specificka spotteba paliva TVLTKM [kg.W™.h™],
Pekv. — ekvivalentni vykon [W].

4.27 Zavér

Zakladni vypocet tepelného obehu byl realizovan pro vzletovy rezim navrhovaného tur-
bovrtulovo-dmychadlového motoru v podminkach MSA pro H=0 m a Mo = 0. Stejnym postu-
pem byl realizovan vypocet parametrli tepelného obchu pro pracujici motor na cestovnim re-
zimu leticiho letadla ve vySce H = 11 000 m rychlosti M11 = 0,7. Vysledky vypoctu jsou uve-

deny v z&verecné tabulce 4.2 Vypocitané parametry navrhovaného motoru.

Vypocitana hodnota ekvivalentniho vykonu Pekv.vyp. s€ odliSuje od poZzadované hodnoty
ekvivalentniho vykonu Pekv.zad. 0 +1,2 % (-0,06 %) a vypocitana hodnota ekvivalentni speci-
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fické spotieby paliva cekv.vyp. se odliSuje od pozadované hodnoty ekvivalentni specifické spo-
tteby paliva cekv.vwyp. 0 -0,33 % (+0,252). Pfesnost vypoctu zodpovida pozadované odchylce + 2
%.

Tabulka 4.2 Vypocitané parametry termodynamického vypoctu navrhovaného motoru

Hodnota
Parametr H=0m M=0 H=11000m M=07 Jednotka
Poc 101 325,2 22 632 Pa
Tic 288,15 216,6 K
a 340,28 295,1 m.s?
Y 0 206,6 m.st
Poc 101 325,2 31392,9 Pa
Toc 288,15 237,8 K
Pic 99 805,3 30922,0 Pa
Tic 288,15 237,8 K
P1c’ 548 929,2 170 071,0 Pa
Tie 496,7 409,9 K
p2c 3019110,6 918 383,4 Pa
Toc 854,2 701,9 K
WNTK ¢ 247 243,4 199 919,3 J.kg'
Wtk c 428 944,95 347 836,6 J.kg'
P3c 2 868 155,1 872464,2 Pa
Tac 1665 1600 K
3¢ 1 391,85 1 326,85 °C
Jpal. 0,0248 0,0267 1
SK 2,72 2,526 1
Vchl.EZVTT 0,935 0,935 1
VchlL.ENTT 0,99 0,99 1
Vchl.X 0,925 0,925 1
Qv,sk 25,35 8,7 kg.s!
Qpal. 0,629 0,2323 kg.s‘l
Qpal.h 2 263,3 836,24 kg.h'!
Qpl. 25,979 8,932 kg.s?
WvtTe 420 662,7 340 504,4 J.kg?
TVTTc 3,301 2,69 1
T3e 1301,7 1 305,95 K
P3c’ 868 874,6 324 336,1 Pa
T3¢ 1116,69 1156,3 K
P3c” 444 961,1 190 072,0 Pa
Pac 113 484,2 35079,6 Pa
TVPT ¢ 3,921 5,418 1
Tac 843,2 821,2 K
WvpT,c 320 086,5 388 064,8 J.kg?
Tse 843,2 821,2 K
T, ¢, = 25,274 24,87 1
Pekv, m 33118194 402 791 W.s.kg?
Cekv. 0,000269 0,0002386 kg.W1ht
Fm,x 4977,3 6 041,9 N.kg?.s
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Cm 0,01794 0,0159 kg.ht.N?
Pekv 9091 851,6 3597 730,1 W

Fr 136 377,8 53 965,95 N

Ch 24457 858,41 kg.h

Tabulka 4.3 Porovnani vypocitanych a projektovanych hodnot parametri navrhova-
ného turbovrtulovo-dmychadlového motoru

PARAMETR VYPOCITANA | SKUTECNA | ODCHYLKA
HODNOTA HODNOTA
Pekv. [WJH=0m, M =0 9091 851,6 9 000 000 +1,2 %
Ce [kgWLhJH=0m, M=0 0,000 269 0,000 27 -0,33
Pekv. [W] H =11 km, M =0,7 3597 730,1 3600 000 -0,06
Ce [kgWLhJH=11km, M=0,7 0,0002386 0,000238 +0,252
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V. RESENY PRIKLAD &. 2

5.1 Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet tepelného obéhu ThLTKM TV3-117VMA pro zadané hod-
noty. Pti vypoctu vychazejte z piedpokladu, ze ThLTKM pracuje na vzletovém mimo-fadném
rezimu, bez protiprachového zafizeni. Pfed vypoctem vykonejte popis vyvoje motoru a analyzu
konstrukce a systému turbohiidelového motoru TV3-117VMA. Na zavér vypocétu porovnejte
vysledky vypoctu s hodnotami, které udava vyrobce.

5.2 Uvod

Zkusenosti z lokalnich valek v Koreji, Vietnamu a v ostatnich ¢astech svéta ukazaly, Ze
vrtulniky maji nezastupitelné misto nejen u dopravy zivé sily a materialu, ale také u p¥imé pa-
lebni podpory pozemnich vojsk, ni¢eni tankovych seskupeni a opevnénych objekti v predni
linii. Prvni pokusy s vyzbrojenim vrtulnikii u¢inili Francouzi na konci svého piisobeni v Kraji-
nach Indoc¢iny. AvSak az vietnamsky konflikt, v némz poprvé doslo k masovému nasazeni vr-
tulnik, ptinesl zdsadni zménu v dalsim vyvoji bojovych vrtulnik.

Pozadavek na zvySeni u¢innosti vrtulnikli v boji proti tankiim vedl k vyvoji specidlniho
vrtulniku vyzbrojeného protitankovymi fizenymi raketami a mohutnou kanonovou vyzbroji.
Prvnim specidlnim bojovym vrtulnikem, ktery byl zkonstruovan podle téchto novych poza-
davku, byl Bell AH-1 Cobra.

V Sovétském svazu vyvoj specidlniho bojového vrtulniku zacal pomérné pozde. AZ na
zaklad¢ zkuSenosti z viethamského konfliktu a armadnich pozadavki ptistoupila konstrukéni
kancelat Michaila Leontievi¢e Mila k dodate¢nému vyzbrojeni dopravnich a transportnich vr-
tulnikt Mi-2 (v kédu NATO ,,HOPLITE”) a Mi-8 (v kodu NATO ,,HIP”) velkokalibrovymi
kulomety a netizenymi raketami. Takto vznikly nové varianty vrtulnika Mi-8T, Mi-8TB a Mi-
8TBK. Az ve druhé poloviné Sedesatych let konstrukéni kancelai M. L. Mila zac¢ala vyvoj spe-
cidlniho bojového vrtulniku, ktery konstrukéné vychazel z osvédc¢eného sttedniho dopravniho
vrtulniku Mi-8. Po smrti hlavniho konstruktéra M. L. Mila se stal vedoucim konstrukéni kan-
celafe Marat Tiscenko, ktery vedl vyvoj prototypu V-24.

Obr. 5.1 Vrtulnik Mi-24V

Prototyp bojového vrtulniku V-24 poprvé vzlétl v roku 1971. Létal s turbohtidelovymi
motory TV2-117, které vSak nem¢ly dostatecny vykon pro dosazeni pozadovanych letovych
charakteristik nového bojového vrtulniku. Aby se odstranil tento nedostatek, byly na prvni sé-
riové vrtulniky Mi-24 (v kodu NATO ,,HIND B”’) namontovany vykonn¢jsi turbohtidelové mo-
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tory TV3-117 z konstrukéni kancelare Sergeja Petrovica Isotova (1918 — 1983). Sériova vy-
roba bojového vrtulniku Mi-24A (v kédu NATO ,,HIND A”) se rozbéhla v roku 1972. Na za-
klad¢ zkuSenosti z provozu byl vrtulnik Mi-24 A vyrazn€ modernizovan, ¢imz vznikla nova va-
rianta vrtulniku, ozna¢ena Mi-24D (v koédu NATO ,, HIND D”), zafazena do sluzeb sovétskych
ozbrojenych sil v roku 1976. Varianta vrtulniku Mi-24V (v kédu NATO HIND E) vznikla z va-
rianty Mi-24D montazi vykonn¢&jSich motora TV3-117V, které zlepsily vySkové vlastnosti vr-
tulniku. Vrtulnik Mi-24DU je skolni variantou vrtulniku Mi-24D, u kterého je misto stfelce-
operatora nahrazeno mistem pro instruktora.

Turbohtidelovy motor TV3-117 byl navrzen v konstrukéni kancelafi S. P. Isotova, ktera
je od roku 1983 soucasti konstruk¢ni kancelare V. J. Klimova. Motor konstrukéné vychazel ze
sériové vyrabéného turbohtidelového motoru TV2-117. Pfidanim dvou stupni kompresoru,
upravou mechanizace kompresoru, pouzitim novych konstrukénich materialti a dokonalejsi pa-
livo-regulaéni soustavy vznikl novy turbohiidelovy motor, ktery ma pfi podstatné nizsi hmot-
nosti o jednu tietinu vyssi vykon. Zménéna byla také spoustéci soustava motoru, jejiz soucasti
se stal maly proudovy motor (generator vzduchu) Al-9V, zabezpecujici dodavku vzduchu pro
vzduchové spoustéci turbiny SV-78 obou motorii a zaroven i nouzovou vyrobu elektrického
proudu pro potieby vrtulniku, kdyz pracuje v rezimu energetického zdroje. Stendové zkousky
nového motoru TV3-117 zacaly v roku 1974. Letové zkouSky se rozb&hly v roku 1976 a plna
sériova vyroba probiha ve velkych sériich od roku 1978 v zadvod¢ ¢. 117. Generalni opravy
motorti TV3-117 se vykonavaji v opravarenskych zavodech ,,LARZ” na Ukrajiné, ,,ZIK motor
SIC*“av,LOM” v Praze.

Varianta motoru TV3-117V se pouziva pro pohon bojového vrtulniku Mi-24V. Upravena
varianta motoru TV3-117MT zabezpecuje pohon stfedniho dopravniho vrtulniku Mi-17 (v
kédu ,,HIP H”). Turbohtidelové motory TV3-117 byly ve velké mife vyuzivany také pro pohon
vrtulnik Mi-8T, Mi-14, Mi-34 a vrtulnikti Ka-27, Ka-32, Ka-50 ,,Black Shark” (2xTV3-
117VMA), Ka-52 , Aligator” (2xTV3-117VMA-SB-3) konstruovanych v konstrukéni kance-
lari N. I. Kamova.

Prvni turbohtidelové motory TV3-117 se do ceskoslovenského vojenského letectvi do-
staly 24. srpna 1978, kdy na letisti v Prostéjove pfistaly prvni ¢tyfi bojové vrtulniky Mi-24D,
dodané ze Sovétského svazu. V letech 1985 az 1989 prichazela k vrtulnikovému pluku v Plzni
— Borech nova varianta vrtulniku Mi-24V. V tomtéz obdobi se k vrtulnikovym utvarim dosta-
valy 1 stfedni dopravni vrtulniky Mi-17, které mély nahradit uz zastaralé vrtulniky Mi-8.

Pti dé€leni majetku Ceskoslovenské armady bylo v ¢eskoslovenském vojenském letectvi
24 vrtulnikt Mi-24D, 28 vrtulniki Mi-24V, 2 cvi¢né vrtulniky Mi-24 DU, 48 vrtulnikd Mi-17
a 2 vrtulniky Mi-17Z-2. Z tohoto poctu bylo 8 vrtulnikd Mi-24D, 10 vrtulnikti Mi-24V, 1 vr-
tulnik Mi-24DU, 15 vrtulnikd Mi-17 a 2 vrtulniky Mi-17Z-2 pfesunuto na Slovensko, kde po
uprave letisté¢ v Presové byly presunuty k 34. letecké zékladné v PreSové. Vrtulniky Mi-24D
vytvotily 1. letku, vrtulniky Mi-24V 2. letku a vrtulniky Mi-17 3. letku. V soucasné dobé (2014)
jsou vrtulniky Mi-24D, Mi-24V a Mi-24DU vytazeny ze sluzeb Vzdusnych sil Ozbrojenych sil
Slovenské republiky. Zivotnost &eskych vrtulnikd Mi-24V a Mi-35 konéi v letech 2016 az
2017.%

2L Hocko, M.: Letecké turbokompresorové motory pouzivané v deskoslovenskom letectve. Prva ast’. Letecké
turbokompresorové motory pouzivané vo vojenskych lietadlach. Presov 2000. 358 s.
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5.3 Charakteristika turbohridelového motoru TV3-117VMA

Letecky turbokompresorovy motor TV3-117VMA je dvouhtidelovy turbohtidelovy vr-
tulnikovy motor s axidlnim vstupnim ustrojim, dvanactistupiovym axidlnim kompresorem
S nastavitelnymi usmérnovacimi lopatkami a dvéma vypoustécimi ventily vzduchu, prstenco-
vou spalovaci komorou, dvoustupniovou axialni, chlazenou plynovou turbinou kompresoru re-
ak¢niho typu a dvoustupnovou axialni, ¢astecné chlazenou volnou plynovou turbinou reakéniho
typu a vystupni soustavou s vystupni trubkou nato¢enou pod tthlem 60° vpravo nebo vlevo
vzhledem k ose motoru.

Obr. 5.2 Turbohfidelovy motor TV3-117VMA

Dva turbohtidelové motory TV3-117 3. série slouzi pro pohon vrtulniku Mi-24D a Mi-
24DU, dva motory TV3-117VMA pohangji vrtulnik Mi-24V a dva motory TV3-117MT zabez-
pecuji pohon stiedniho dopravniho vrtulniku Mi-17.
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Obr. 5.3 PodéIny fez turbohtidelového vrtulnikového motoru TV3-117VMAZ2

5.4 Zakladni technické udaje turbohiidelového motoru TV3-117VMA

Vykon motoru na maximalnim reZimu..........cceeeveerieeiiienieniieeniie e Pmax. = 1617 kW
Maximalni otacky turboKOMPIESOTU..........c.eveveveveverereeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenns nTkmax. = 19 500 min.?
Maximalni otd&ky volné plynoveé turbiny............cccceveveveveveverrvenennne. nvT,max. = 15 000 min. Ma-
ximalni pritokové mnoZzstvi VZAUCHU..........ccooeiiiiiiiiiie e, Q,=8,85 kg.s™ Maxi-

22 Turbovalnyj dvigatel TV3-117VMA. Rukovodstvo po techniteskoj ekspluatacii. Kniga 1. s 579.
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malni stupen stlaceni KOmMPresort.........ocuverveeiiieriieniieiieee et nke = 9,45 Speci-
ficka spotfeba paliva na maximalnim rezimu......................... Cmmax. = 0,321 kg.kWL.h't Maxi-
malni celkova teplota plynu pied plynovou turbinou.............ccccevveenennee. tsemax. = 920 °C  Akce-
lerace MOLOrU (NA ZEMI)...cviiieeieeie ettt raesre s = 9" Cel-
KOVA dElKa MOLOTU....coiiiiiiiiiieiieeeeeee e L =2 055 mm
SHEKA MOTOTU. ... veovereseseseese ettt W = 650 mm
VYSKA MOTOTU.....vieiiieiiieeiiieeiie et eeie et et ettt e et eseaeebeesaaessseessseenseessseenseenssesnseens V = 728 mm
SUChA NMOTNOST TNOTOTUL ... et e e e e e e e e e e e eaaens G = 285+5,7 kg

5.5 Konstrukéni charakteristika turbohridelového motoru TV3-117VMA
5.5.1 Vstupni ustroji

Vstupni tstroji motoru TV3-117VMA zabezpecuje plynuly vstup vzduchu a jeho usmér-
néni na lopatky rotoru kompresoru motoru.

Vstupni Gstroji motoru je odlité, axialniho typu. Sklada se z vnéjSiho a vnitiniho plaste,
které jsou vzajemné spojeny ¢tyimi dutymi Zebry. Na jeho vnéj$Sim povrchu je upevnéna skiin
pohont s agregaty motoru. Ve vnitini ¢asti ndboje se nachazi centralni pohon a téleso prvniho
loziska motoru. Vstupni Ustroji je vybaveno vstupnim usmériiovacim Ustrojim s nastavitelnymi
usmérnovacimi lopatkami v rozsahu owue = 27° az 0°. Aerodynamicky kryt, ptedni hrany aero-
dynamickych Zeber a duté lopatky vstupniho usmériiovaciho Ustroji jsou ohiivany vzduchem,
ktery je ptivadén z prostoru spalovaci komory motoru.

X T - ¢ ‘ 7 [ i i
Obr. 5.4 Rez vstupnim ustrojim motoru TV3-117VMA
5.5.2 Kompresor

Kompresor motoru TV3-117VMA je axidlni, jednohtidelovy, jednoproudovy, dvanacti-
stupiiovy s nastavitelnymi usmérniovacimi lopatkami prvnich ¢tyf stupni statoru kompresoru.
Nataceni usmérniovacich lopatek se vykonava automaticky v rozsahu od owg = 27° do 0° v za-
vislosti na pfepocitanych otdckach rotoru turbokompresoru. Pro zabezpeceni stabilni prace
kompresoru jsou pouzity i dva vypoustéci ventily vzduchu za sedmym stupném kompresoru.

Rotor kompresoru je disko-bubnové konstrukce, kterou tvofi piedni Cep, disky s lopat-
kami a zadni ¢ep. Hridel rotoru kompresoru je uloZeny na pfednim valeckovém lozisku €. 1 a
na zadnim kulickovém lozisku €. 2. Zadni Cep je drazkovany pro spojeni s hiidelem plynové
turbiny kompresoru.

Skiin kompresoru tvoii ¢tyfi zakladni Casti. Na vnéjSim povrchu statoru kompresoru jsou
vytvoieny otvory pro ¢epy nastavitelnych usmériiovacich lopatek kompresoru. Ke ¢tvrté ¢asti
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skiiné kompresoru je pfivaien prstenec, ktery vytvari komoru pro odbér vzduchu za sedmym
stupném kompresoru. Pata ¢ast skiiné kompresoru tvoii nosnou ¢ast konstrukce celého motoru.

o (T S 'L "
- {—;—11;.+<[ > > 3 - i

Obr. 5.5 Rez kompresorem motoru TV3-117VMA

T¢leso prvniho valeckového loziska motoru je soucasti vstupniho ustroji motoru. T¢leso
druhého kuli¢kového loziska motoru je soucasti zadni ¢asti konstrukce statoru kompresoru.

Nataceni usmérnovacich lopatek vstupniho usmériiovaciho ustroji a usmérnovacich
ustroji prvnich ¢tyt stupni kompresoru zabezpecuje pracovni mechanismus, ovladany v zavis-
losti na ptepocitanych otackach rotoru turbokompresoru podle programu fizené¢ho cerpadlem-
regulatorem NR-3A.

Zvyseni zasoby stabilni ¢innosti kompresoru motoru na pfechodovych rezimech zabez-
pecuji také dva vypoustéci ventily vzduchu, které vypoustéji ¢ast vzduchu mimo kompresor
Vv zavislosti na ptepocitanych otackach rotoru turbokompresoru podle programu tizeného Cer-
padlem-regulatorem NR-3A.

5.5.3 Spalovaci komora

Spalovaci komora motoru TV3-117VMA je ptimoproudova, prstencového typu. Tvofi ji
plast’ spalovaci komory, plamenec s dvanécti hlavicemi, palivova rampa s dvandacti palivovymi
tryskami, dva zapalovace a odpadovy ventil.
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Obr. 5.6 Spalovaci komora motoru TV3-117VMA

Vnéjsi plast’ spalovaci komory je nosnou ¢asti motoru. Plamenec je prstencového tvaru
S dvanacti hlavicemi s lopatkovymi vifici, do kterych se umistuji palivové trysky. Palivové
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trysky jsou duplexni, odstfedivého typu. Zapaleni smési paliva a vzduchu ve spalovaci komote
pii spousténi zabezpecuji dvé zapalovaci svicky SP-26P3T. Odvod paliva z prostoru spalovaci
komory zabezpecuje odpadovy ventil.

5.5.4 Plynova turbina

Turbohtidelovy motor TV3-117VMA ma dv¢é vzajemné kinematicky nezavislé plynové
turbiny, plynovou turbinu kompresoru a volnou plynovou turbinu.

Plynova turbina kompresoru je axialni, dvoustupiiova, jednohtidelova, chlazena, reakc-
niho typu. Je tvofena usmériiovacim ustrojim prvniho stupné plynové turbiny, usmériiovacim
ustrojim druhého stupné plynové turbiny, rotorem plynové turbiny kompresoru a télesem tie-
tiho loziska motoru.

Usmeériiovaci ustroji prvniho a druhého stupné jsou svymi télesy spojeny se silovou casti
motoru. Jejich soucasti jsou duté, chlazené usmériovaci lopatky. Chlazeni usmériiovacich lo-
patek prvniho a druhého stupné zabezpecuje vzduch, ptivadény ze sekundarniho proudu vzdu-
chu spalovaci komory.

Obr. 5.7 Plynova turbina kompresoru a volna plynova turbina motoru TV3-117VMA

Rotor plynové turbiny kompresoru je diskové konstrukce. Rotorové lopatky jsou plné,
nechlazené. Htidel rotoru plynové turbiny kompresoru je uloZzeny na spole¢ném kuli¢kovém
lozisku kompresoru €. 2 a na valeckovém lozisku €. 3 plynové turbiny kompresoru.

Volna plynova turbina je axialni, dvoustupnova, jednohtidelova, s chlazenymi usmérno-
vacimi lopatkami prvniho stupné, reakéniho typu. Tvofi ji rotor volné plynové turbiny, stator
volné plynové turbiny, téleso 4. loZiska a téleso 5. loZiska motoru.

Téleso skiin€ statoru volné plynové turbiny je nosnou ¢asti motoru. Ve skiini jsou upev-
nény chlazené usmériiovaci lopatky prvniho stupné a nechlazené usmériovaci lopatky druhého
stupné volné plynové turbiny. Na chlazeni je vyuZivan chladici vzduch od sedmého stupné
kompresoru.

Téleso Ctvrtého a patého loziska motoru zabezpecuje uloZeni rotoru volné plynové tur-
biny na ¢tvrtém kulickovém loZisku a na patém valeckovém loZisku motoru a pienos sil od
rotoru do silové soustavy motoru.

Rotor volné plynové turbiny je s rotorem plynové turbiny kompresoru spojeny jen pro-
sttednictvim proudu plynu. Slouzi pro pohon hlavniho reduktoru vrtulniku. Rotor volné ply-
nov¢ turbiny je diskové konstrukce s nechlazenymi rotorovymi lopatkami. Hfidel rotoru volné
plynové turbiny je ulozeny na ¢tvrtém kulickovém lozisku a na patém valeckovém lozisku mo-
toru.
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5.5.5 Vystupni soustava
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Obr. 5.8 Vystupni Gstroji motoru TV3-117VMA

Vystupni soustava motoru TV3-117VMA je pevna, natocena oproti ose motoru o thel
60° vlevo nebo vpravo podle umisténi motoru na vrtulniku.

Vystupni soustavu motoru tvoii vystupni trubka, dvoudilny plast’ a stahovaci pas. Mezi
trubkou a plastém protéka chladici vzduch, ktery ochlazuje stény vystupni trubky.

5.5.6 Skrin pohoni

Sktiit pohont motoru TV3-117VMA slouzi pro umisténi a pohon agregatti motoru. Jed-
notlivé agregaty motoru jsou pohanény od rotoru turbokompresoru a od rotoru volné plynové
turbiny motoru. Od rotoru volné plynové turbiny se kroutici moment ptenasi pruznym hiidelem
na regulator otacek volné plynové turbiny.

Obr. 5.9 Skiint pohonti motoru TV3-117VMA

Rotor turbokompresoru motoru pohani skiinn pohont, kterd je umisténa v predni horni
¢asti motoru na télese vstupniho ustroji. Pfenos krouticitho momentu od htidele kompresoru
zabezpecuje centralni pohon a horni svisly htidel, ktery je vedeny ptes dutinu aerodynamického
zebra vstupni ¢asti motoru. Na skiini pohonti motoru je umistén vzduchovy spousté¢ SV-78,
Cerpadlo-regulator NR-3A, tidici agregat, palivové dodavaci ¢erpadlo DCN-70, vysila¢ otacek
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turbokompresoru, odsavaci olejové cerpadlo, odstiedivy odvzdusnovac a olejovy agregat s Cis-
ti¢em. Druhym, spodnim svislym hiidelem je od centralniho pohonu veden kroutici moment do
spodniho olejového agregatu, ve kterém jsou umisténa odsavaci olejova cerpadla.

5.6 Soustavy turbohiidelového motoru TV3-117VMA
5.6.1 Olejova soustava

Olejova soustava motoru TV3-117VMA je tlakova, cirkulacni, autonomni s ptimym od-
vzdusnénim do atmosféry.

Olejovou soustavu motoru tvoii horni olejovy agregat, spodni olejovy agregat, olejovy
chladi¢ a olejova nadrz. Olej z olejové nadrze se dostava do horniho olejového agregatu, kde je
umisténo jednostupnové tlakové olejové Cerpadlo. Tlakovy olej s tlakem po = 0,3 az 0,4 MPa
je pres olejovy Cisti¢, jednosmérny ventil a redukcéni ventil vedeny k jednotlivym mazanym
mistim. Odsavani oleje z mazanych mist zabezpecuje soustava péti odsavacich olejovych Cer-
padel ve spodnim olejovém agregatu a jednim odsavacim olejovym ¢erpadlem v hornim olejo-
vém agregatu. Chlazeni oleje zabezpecuje olejovy chladi¢, ktery je soucasti olejové soustavy
vrtulniku.

Odvzdusnéni olejové soustavy je zabezpeceno piimo do atmosféry ptes odstredivy od-
vzdusnovac, umistény na skiini pohond.

Olejova soustava motoru pouziva synteticky olej B-3V.

5.6.2 Palivova soustava

Palivova soustava motoru TV3-117VMA zabezpecuje regulovanou dodavku paliva do
spalovaci komory, ovladani nastavitelnych usmérnovacich lopatek kompresoru a vypoustécich
ventil kompresoru.

Palivovou soustavu motoru tvoii palivova soustava nizkého tlaku, palivova soustava do-
davky paliva do spalovaci komory motoru, palivova soustava omezovani maximalnich pfepo-
¢itanych otaek motoru, palivova soustava omezeni celkové teploty plynu pted plynovou tur-
binou kompresoru tzc, soustava ochrany volné plynové turbiny, soustava ovladani usmériiova-
cich tustroji kompresoru a vypoustécich ventilti vzduchu a soustava ovladani od-pojeni vzdu-
chového spoustéce.

Palivova soustava nizkého tlaku zabezpecuje dodavku paliva z palivovych nadrzi vrtul-
niku na vstup jednotlivych agregéti palivové soustavy motoru. Zakladnimi ¢astmi palivové
soustavy nizkého tlaku je dodéavaci palivové Cerpadlo DCN-70 a jemny palivovy Cisti¢. Tlak
paliva na vystupu z dodavaciho palivového ¢erpadla je pp = 0,12 MPa.

Palivova soustava regulované dodavky paliva do spalovaci komory motoru zabezpecuje
regulovanou dodavku paliva do palivovych trysek spalovaci komory podle stanovenych pro-
gramu regulace ve vSech rezimech ¢innosti motoru a pfi spousténi motoru. Regulaci dodavky
paliva do spalovaci komory tidi ¢erpadlo-regulator NR-3A. Palivo se do spalovaci komory do-
stava pres palivovou rampu a dvanéct duplexnich palivovych trysek.

Palivova soustava omezovani maximalnich pfepocitanych otacek motoru zabezpecuje
omezovani maximalnich pfepocitanych otacek ntkpr. = f(nTk, tic) rotoru turbokompresoru na
jednotlivych rezimech ¢innosti motoru. Do soustavy omezovani maximalnich reziml motoru
patii regulator hrani¢nich rezimi RPR-3A (obvod turbokompresoru), snimac otacek turbokom-
presoru, snimac celkové teploty vzduchu na vstupu do motoru tic a vykonny mechanismus IM-
47.
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Palivova soustava omezeni maximalni teploty plynu pfed plynovou turbinou kompresoru
zabezpecuje automatické omezeni teploty plynu pied plynovou turbinou kompresoru motoru.
Soustavu tvoti regulator teploty, soustava termoclanki T-102 a vykonny mechanismus IM-47.

Soustava ochrany volné plynové turbiny motoru zabezpecuje vypnuti motoru pii dosazeni
otacek volné plynové turbiny nyt = 118 £+ 2 %. Soustavu tvoii regulator hrani¢nich rezimi RPR-
3A (obvod volné plynové turbiny), snimac ota¢ek volné plynové turbiny, vykonny mechanis-
mus IM-3A a ventil stalého pretlaku.

Soustava ovladani usmérnovacich ustroji kompresoru a vypoustécich ventilii vzduchu za-
bezpecuje nataceni usmeriovacich lopatek vstupniho usmériiovaciho ustroji a usmériiovacich
lopatek prvnich Ctyf stupni v zavislosti na prepocitanych otackach rotoru turbokompresoru owg
= f(ntkpr.) a ovladani vypoustécich ventilti vzduchu za sedmym stupném kompresoru v zavis-
losti na ptepocitanych otackach rotoru turbokompresoru ntk pr.. Natdceni usmérnovacich lopa-
tek vstupniho usmérnovaciho ustroji a usmérnovacich lopatek prvnich ¢tyt stupni kompresoru
zabezpecuji dva hydraulické pracovni valce, které jsou napajeny tlakovym palivem z Cerpadla-
regulatoru NR-3A.

Soustava odpojeni vzduchového spoustéce SV-78 vysilad elektricky signal na odpojeni
elektromagnetického ventilu vzduchového spoustéée pii dosazeni otacek turbokompresoru nrx
=60 az 65 %.

Vzajemnou spolupraci dvou motorti TV3-117VMA zabezpecuje synchronizacni ventil na
principu udrzovani stejného celkového tlaku vzduchu za kompresory obou motori p2c zménou
dodavky paliva do spalovaci komory.

5.6.3 Odpadova soustava

Odpadova soustava motoru TV3-117VMA zabezpecuje odvod oleje a paliva, které uniklo
ptes netésnosti jednotlivych agregatii motoru, a ziistatkl paliva z palivovych ramp ve spalovaci
komote ptes blok odpadovych ventilt a ejektor do vystupniho difuzoru motoru.

5.6.4 Odmrazovaci soustava

Odmrazovaci soustava motoru TV3-117VMA zabezpecuje ochranu vstupni ¢asti motoru
a protiprachového zatizeni PZU pted vznikem namrazy. Teply vzduch z odmrazovaci soustavy
motoru slouzi také na ofukovani teplotni vloZzky regula¢niho Cerpadla. V odmrazovaci soustaveé
se vyuziva teply vzduch, odebirany ze sekunddrniho proudu vzduchu ve spalovaci komofte,
ktery je vedeny do dutin v ndbéhovych hranach aerodynamickych Zeber vstupniho tstroji mo-
toru, dvojitého plasté vstupniho aerodynamického krytu motoru, do nastavitelnych vstupnich
usmeérnovacich lopatek a k teplotni vloZce regulacniho ¢erpadla. Odmrazovaci soustava motoru
pracuje v automatickém a ru¢nim rezimu. Odmrazovaci soustavu motoru tvoti ventil odmrazo-
vaci soustavy, regulator teploty, potrubi dodavky vzduchu, automatika odmrazovaci soustavy
a signalizator odmrazovaci soustavy RIO-3.

5.6.5 Spoustéci soustava

Spoustéci soustava motoru TV3-117VMA zabezpecuje automatické spousténi motoru na
zemi a v prabéhu letu. Do spoustéci soustavy motoru patii elektricka soustava ovladani spous-
téni s panelem spousténi APD, zapalovaci soustava, vzduchova soustava a palivova spoustéci
soustava.

Roztoceni rotoru turbokompresoru motoru zabezpecuje vzduchovy spousté¢ SV-78, do
kterého dodava stlaceny vzduch generator vzduchu AI-9V. Vzduchovy spousté¢ SV-78 je sou-
casti motoru TV3-117VMA. Je spojeny pies odsttedivou spojku se skiini pohonii motoru.
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Zapalovaci soustava slouzi na zapaleni smési paliva a vzduchu ve spalovaci komote pii
spousténi motoru na zemi a v priabéhu letu. Zapalovaci soustavu tvoii zapalovaci agregat SK-
22-2K a dv¢ zapalovaci svicky SP-26P3T.

Generator vzduchu AI-9V je maly proudovy motor s pfedimenzovanym kompresorem,
ktery v rezimu spousténi motoru TV3-117VMA zabezpecuje piivod stlaceného vzduchu do
pravého nebo levého motoru. V generatorovém rezimu zabezpecuje vyrobu elektrického
proudu pro potieby vrtulniku. Generator vzduchu AI-9V je samostatny agregat, ktery neni sou-
¢asti motora TV3-117VMA.

5.6.6 Soustava kontroly pohonnych jednotek

Soustava kontroly pohonnych jednotek slouzi pro vizualni kontrolu parametri motorta TV
3-117VMA v kabing vrtulniku Mi-24D.

Soustava kontroly pohonnych jednotek zabezpecuje pomoci rucickového ukazatele indi-
kaci otacek rotoru volné plynové turbiny nnr levého a pravého motoru, indikaci otacek rotoru
turbokompresoru ntk levého a pravého motoru, indikaci teploty plynt pted plynovou turbinou
kompresoru tzc levého a pravého motoru, indikaci tlaku oleje po, indikaci teploty oleje to a indi-
kaci tlaku paliva pp levého a pravého motoru, indikaci vibraci motoru vy levého a pravého mo-
toru a indikaci rezimil motorti na ukazateli indikatoru rezimi motorii IR-117V.

Nebezpecné rezimy pii Cinnosti motoru jsou signalizovany svételnymi tably:
,BBIKJIIOUM JIEBBIM (ITPABBIN) JIBUTATEJIB” (Vypni levy, pravy motor),
L, BUBPAIIVS ITOBBIIIEHAS JEBBIM (ITPABBIN) JBUTATEJIL” (Zvy$ena vibrace le-
vého (pravého) motoru), ,,PEI'YJIATOP T° i ntk” (Regulator teploty a otacek ntk),
,,OBOPOTDI CT” (Otacky volné plynové turbiny) a,,ObOI'PEB JIEB. (ITPAB.) IBUI". BKJL.”
(Zapnuty ohtev levého (pravého) motoru).

5.1 Tabulka rezimu turbohridelového vrtulnikového motoru TV3-117VMA

PARAMETR |VYKONNA OTACKY OTACKY OTACKY TEPLOTA | SPECIFICKA
VYSTUP- |TURBOKOM- VOLNE NOSNEHO PLYNU SPOTREBA
NiM HRI- | PRESORU PLYNOVE ROTORU | PRED PLY- PALIVA
DELI MOTORU TURBINY |VRTULNIKU| NOVOU Cmye
Pe [kW] Nk [%0] nvt [%0] Nnr [%0] TURBINOU | [kg.kW-.h]
MIMORADNY 1617 97,4+0,5 98+1 93+1 920 0,321
VZLETOVY 1470 96,3+0,5 100+2 93+1 890 0,321
NOMINALNI 1250 94,7+0,5 100£2 9542 845 0,337
I. CESTOVNI 1103 93,6+0,5 100£2 9542 815 0,351
II. CESTOVNI 882 91,7+0,5 100+2 95+2 770 0,378
VOLNOBEZNY | max. 147 75+3 65.2 55*15 10" 780 1,115

* Parametry jsou prepocCitdny na podminky standardni atmosféry MSA.
Poznamka:
100 % na ukazovateli otaéek rotoru turbokompresoru zodpovida ntk = 19 537,48 min™.

95,4 % na ukazovateli ota¢ek nosného rotoru zodpovida n = 15 000 min™ nebo 100 % ota-

1.
2.

3.

¢ek volné plynové turbiny.

Uvedené hodnoty zakladnich parametri motoru nezahrnuji sniZeni vykonu motoru v di-

sledku:

- pohonu pomocnych agregéti motoru a vrtulniku;

- odbéru vzduchu pro potteby vrtulniku a protiprachového zatizeni.
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5.7 Vypocet tepelného obéhu turbohridelového motoru TV3-117VMA
5.7.1 Zadané parametry

VPSKA TBTU. .ttt H=0m
Yot 0] (0151 [ (USSR SRSPRPSN Mo=0
Soucinitel zachovani celkového tlaku vzduchu ve vstupnim Gstroji ..........cccceeeeeenee. oo = 0,999
Celkovy StUPEn SIACENT ....ccvviiiiiieciiieciie ettt e s TKer = 9,45
Priitokové MnoZstvi VZAUCHU ...........o.oveuiieieeieeeieeeeeeeeeeeeeeeee et Qv=8,85kg.s?
Celkova GCINNOSt KOMPTIESOTU .....vvvieiiieiiiieeiiiieeiiee et e eere e et e e e eeeeesraeesereeeenaeeas Nke, = 0,805
Teplota pied plynovou tUIDINOU .....cc.eeevieiiiiiieiiecieeee e tsc =920 °C
Celkova adiabaticka u¢innost plynové turbiny kompresoru ..........cccceeevveeenveennee. Nk, = 0,848
Celkova adiabatickd ti¢innost plynové turbiny kompresoru ..........ccoeceeeveerveennenneen. Nvre =0,9
Soucinitel zachovani celkového tlaku v hlavni spalovaci komofe .............cc.uu........ osk = 0,948
MEChANICKA TCINIOST oo eeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaees Mm, Tk = 0,995
MEChANICKA UCTNINOSTE «.eeeeeeeeeee e et e e e e e e e e e e raaaeeeeeeeeaennaas Mm, vt = 0,99
Soucinitel ztraty rychlosti ve vystupni SOUStAVE ........ccceeveeeiieriieiiieeniieeieenee e ovp = 0,92

5.7.2 Kontrolni parametry

EfEKtIVIT VIKON ..oviiiieiiiiiiicicce ettt st eaeene s Pe=1617 kW
Specifickd SPotfeba PAliVa .........ccceveveviiircriieiiiieeee e Ce = 0,321 kg.kW1.ht

5.7.3 Principialni schéma turbohiidelového vrtulnikového motoru TV3-117VMA

%{i TS

il

o\

Obr. 5.10 Vypoctové fezy turbohiidelového vrtulnikového motoru TV3-117VMA

Oznaceni vypoctovych fezi:

- 1 vstupni Gstroji ThHLTKM,

2 kompresor ThLTKM,

3 spalovaci komora ThLTKM,

4 plynova turbina kompresoru ThLTKM,
5 volna plynova turbina ThLTKM,

6 vystupni ustroji ThLTKM.

O~ wdNDEFO
1
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5.8 Tepelny obéh turbohtidelového vrtulnikového motoru v ,,p — v¢ a ,,T — s* diagramu

p———

s
Obr. 5.11 Skute¢ny ,,p — V*“a,,T - s*“ diagram tepelného obéhu turbohtidelového motoru pfi
¢innostinazemi M =0, H=0

5.9 Vypocet parametrii tepelného obéhu
5.9.1 Parametry vzduchu pired ThLTKM

Pro vstupni podminku ¢innosti motoru H =0 m, M = 0 je mozné z tabulek Mezinarodni
standardni atmosféry stanovit staticky tlak po a statickou teplotu vzduchu To pifed motorem:
po =101 325,2 Pa
To=15°C+273,15=288,15K

5.9.2 Parametry vzduchu ve vstupnim ustroji motoru

Mezi vypoctovymi fezy 0 — 0 a 1 — 1 neni na vzduch dodavana zadna vnéjsi prace. Protoze
vymeéna tepla mezi protékajicim vzduchem v motoru a okolni atmosférou je velmi mala, je ji
mozné zanedbat a termodynamické procesy je mozné povazovat za adiabatické, pro které plati:

Quon. = 0

5.9.2.1 Celkovy tlak vzduchu pied vstupnim tstrojim motoru

k-1
1 \r
Doc = p0.£1+KT.M§J [Pa]

1,4-1

14~ 10] © =1013252 Pa

P, =101325,2 (1+

5.9.2.2 Celkova teplota vzduchu pied vstupnim tstrojim motoru

-1
T, =T, (1+"71|v| j K]

1,4-1

T, =28815. (1 &21 ozj = 28815 K
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5.9.3 Parametry vzduchu v kompresoru

5.9.3.1 Idealni tlak vzduchu na vstupu do kompresoru

T
plc,id. = pOc(ﬁJ [Pa]

1,4

1,4-1
Py =101 325,2. 28815 =101 325,2 Pa
o 288,15

Pic =0p-Poc [Pa]
p,. =0,999.101 325,2=101 3181 Pa

Kde:
op =0,999
5.9.3.2 Celkova teplota vzduchu na vstupu do kompresoru

c2
Tlc:T0=T0c+2CO [K]

pwv

2

0
T, =T,=28815+
2.1005

=28815 Pa

Kde:
Cp, v — specifické teplo vzduchu za stalého tlaku [J.K1.kg™].

5.9.3.3 Celkovy tlak vzduchu za kompresorem motoru

Pro celkovy tlak vzduchu za kompresorem ThLTKM plati:
Pac = Puc i [P2]
P, =101 3181.9,45=957 4561 [Pa]
Kde:
Py [Pa] — celkovy tlak vzduchu za kompresorem,

Tk [1] — celkovy stupen stla¢eni kompresoru, Ty, = 945,

5.9.3.4 Celkova teplota vzduchu za kompresorem motoru

k-1

TZc =Tlc' 1+M [K]
ke

14-1

T
T,. =28815. 1+L1 =610,21 K
0,805

Kde: '

Tye [1] — celkovy stupen stla¢eni kompresoru, 7Ty, = 9,45,
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Mk [1] — celkova uginnost kompresoru 7y, = 0,805.

5.9.4 Parametry plynu v hlavni spalovaci komoie
5.9.4.1 Celkovy tlak plynu v hlavni spalovaci komore

P3c = Opisk- P [Pa]
P, =0,948.957 4561=907 668,4 Pa

Kde:
Ouuey =0,948

5.9.4.2 Celkova teplota plynu v hlavni spalovaci komore

Celkova teplota plynu pted plynovou turbinou je zadana: tzc = 920 °C.
T, =ty +27315 [K]

T, =920+27315=119315 K

5.9.5 Vypocet parametra plynu v plynové turbiné kompresoru motoru
5.9.5.1 Celkova teplota plynu za plynovou turbinou kompresoru motoru

Plynova turbina ThLTKM slouzi pro pohon kompresoru a motorovych agregatii. Pro ply-
novou turbinu tak musi platit rovnost vykonu plynové turbiny kompresoru a vykonu kompre-
Soru.

Hmotnostni pritok plynu ptes ThLTKM:

Qpl. = Qv + Qpal. - Qodv.

V mnohych ptipadech pfi predbéZznych a kontrolnich vypoctech vykondvanych v letec-
kém provozu je mozné piedpokladat QpL =Q,.

Rovnovaha vykonu plynové turbiny kompresoru a vykonu kompresoru:

Qpl.'cp,pl.'(T3c _T4c )nm,TK = Qv.'cp,v'(TZC _Tlc)

Po tprave:
C,, Qv
T4c :T3C - P '(TZC _Tlc)' [K]
Cp,pl '77m,TK Qpl,

1005
T, =119315———.(610,21-288,15).1=902,0 K
1158.0,96

Kde:
Cov [J .kgfl.Kfl] — specifické teplo vzduchu za stalého tlaku, C,,=1005J.kg™ K™,

Cp ol [J .kgfl.Kfl] — specifické teplo plynu za stalého tlaku, C, ,, =1158J.kg™ K™,

Mot [1] — mechanicka a¢innost turbokompresoru, 77,1« = 0,96,
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T, [K] — celkova teplota vzduchu pred kompresorem,

Ty [K] — celkova teplota vzduchu za kompresorem,

Ts [K] — celkova teplota plynu pted plynovou turbinou,

T3c, [K] — celkova teplota plynu za plynovou turbinou kompresoru.

5.9.5.2 Celkovy tlak plynu za plynovou turbinou kompresoru motoru

T.) 1 [
p4c = p3c l:l_(l_ij—] [Pa]
Ta. ) Mok

1,33

1331
p,. =907 668,4/1—|1— 902,0 i =245 189,7Pa
119315 ) 0,88
Kde:
« 1] — exponent adiabaty plynii v rozmezi celkovych teplot Ty, a T5. pii daném
ptebytku vzduchu,

Te1x [L] — celkova ucinnost plynové turbiny turbokompresoru, Mrerx = 0,88,
Pac [Pa] — celkovy tlak plynu za plynovou turbinou,

Ps. [Pa] — celkovy tlak plynu pfed kompresorem,

Ts [K] — celkova teplota plynu pfed plynovou turbinou kompresoru,

Toe [K] — celkova teplota plynu za plynovou turbinou kompresoru.

5.9.6 Vypocet parametru plynu ve volné plynové turbiné motoru
5.9.6.1 Celkova adiabaticka teplota plynii na vystupu z motoru

K =1

To o =Ta .(&]K' [K]

Pac

1,33-1

, 101325,2 | 133
T, .. =9020) ———— =724,4 K
2451897

Kde:

T; .. — adiabaticka celkova teplota plynti na vystupu z ThLTKM [K],

T3C’ — celkové teplota plynt na vstupu do volné plynové turbiny ThLTKM [K],
Py — atmosféricky tlak vzduchu [Pa],

P3¢ — celkovy tlak plynu pied volnou plynovou turbinou [Pa].
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5.9.6.2 Celkova adiabaticka teplota plyni za volnou plynovou turbinou ThLTKM

2
. C
Tsead. = Toaa. "’% [K]
o 20, 0 RpA
50°
T50 ad. — 724’4"’ 2 = 725,66 K
’ 2.1158.0,92°.1,02

Kde:
T4c, ad. [K] — celkova adiabatické teplota plynti za volnou plynovou turbinou ThLTKM,
Telyad. — adiabaticka celkova teplota plynti na vystupu z ThLTKM [K],
Ce — vystupni rychlost plynu [m.s], ¢; =50 ms™,
Ovp [1] — soudinitel charakterizujici ztratu rychlosti ve vystupni soustave, @p = 0,92,
A 1] — pomémé Lavalovo ¢islo A =102,

5.9.6.3 Celkova teplota plynii za volnou plynovou turbinou ThLTKM

T5c = T4c - (T4c _T5c,ad. )77VTC [K]
T,, =902,0—-(902,0-725,66)0,9 = 743,29 K

Kde:
Tsc a0, [K] — celkova adiabaticka teplota plyn@i za volnou plynovou turbinou ThLTKM,
Te, [K] — celkova teplota plynu za volnou plynovou turbinou ThLTKM,

M1 [1] — celkova Gcinnost volné plynové turbiny g = 09.

5.9.6.3 Celkovy tlak plynii za volnou plynovou turbinou ThLTKM

Celkovy tlak plynti za volnou plynovou turbinou Ps se ur¢i z predpokladu polytropické
expanze.

e

T 1
Psc = p4c'( Gc'ad) [Pa]

TSc
1,33

1531
., = 245189,7 L2441 991 026,35 Pa
743,29

Kde:
Ps, [Pa] — celkovy tlak plynu za volnou plynovou turbinou,

K [1] — exponent adiabaty plynil v rozmezi celkovych teplot Ty a T5c, ad. pii daném pte-
bytku vzduchu " =1,33,

[ [Pa] — celkovy tlak plynu za volnou plynovou turbinou,

Tsc aa. [K] — celkova adiabatické teplota plynu za volnou plynovou turbinou,
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T, [K] — celkova teplota plynu za volnou plynovou turbinou.

5.9.7 Vypocet parametra ThLTKM
5.9.7.1 Efektivni vykon

Efektivni vykon turbohtidelového motoru je vykon odevzdavany plynovou turbinou na
hiidel reduktoru.
I:)e = Qpl 'Cp,pl '(T4c _T5c )'nm,VT

P, =8,85.1158,(902,0~743,29).0,99 =1 610 242,6 W

Kde:
Qpi. — hmotnostni pritok plynt protékajicich ptes plynovou turbinu. Pfedpoklad: Qpi = Qv,

C, o — specifické teplo plynu za stalého tlaku, €, , =1158 J K*tkg™,

Myt [1] — mechanicka u¢innost volné plynové turbiny 7, = 0,99.

5.9.8 Vrtulovy vykon

Vrtulovy vykon je vykon odevzdany motorem na nosny rotor (vrtuli). Tento vykon je
mensi, nez je vykon efektivni o hodnotu ztratového vykonu v reduktoru.

I:)v = Pe'nred. [\N]
P =1610 242,6.0,975=1 569 986,5 W
Kde:

Nred - UCinnost reduktoru, 7yeq = 0,975

5.9.9 Specificky vrtulovy vykon
I:)v,m = Cp,pl'(T3c' _T4c )‘Ured. ngil]
P, ., =1158,(902,0-743,29)0,975=179 191,53 W kg™

Kde:
C, o.— specifické teplo plynu za stalého tlaku, €, , =1158 J K*tkg™,

Nieq - GCinnost reduktoru, 7,eq = 0,975.

5.9.10 Vypocet specifické spotieby paliva ThLTKM

1 _ Cpot-Tac —CpyToc [1]
a'IO nsp.'Hu —i T3c) + Cp,v'T2c

qpal. =
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1

Hodnotu R je mozné stanovit z grafu v piiloze ¢. 3 pro zadanou hodnotu teploty plynu
aly

pted plynovou turbinou tsc a vypocitanou hodnotu teploty vzduchu za kompresorem T2c nebo

vypoctem podle nésledujiciho vztahu:

1 1266,3-617,7 B
al, 0,99.43000-2 93L4+617,7

qpal. = 0,0161

Kde:

Cpp.-Ts =1 266,3 J kg™

C,, Tpe =617,7 Jkg™

M. =099

H, =43 000 Jkg™

i(T,.)=293L4 Jkg™
3600 1

C,=—.——

P. al

v,m

kgw *h™
| ]

3 600

c, =—————0,0161=0,0003237 kgwW *.h™*
179 19153

5.9.11Zavér

Vypocet tepelného ob&hu turbohiidelového motoru TV3-117VMA vrtulniku Mi-24 je
pomérné piesny. Vypocitany efektivni vykon motoru Pe se odliSuje o -0,418 % od skutec-
ného vykonu turbohtidelového motoru TV3-117 (bez protiprachového zatizeni), ktery uvadi
vyrobce pro vzletovy (mimotadny) vykon. Vypocitana hodnota specifické spotieby ce e odli-
Suje od vyrobcem udévané hodnoty specifické spotieby o +0,838 %.

Tabulka 5.2 Tabulka vypo¢itanych parametri tepelného obéhu turbohridelového vrtul-
nikového motoru TV3-117VMA

VELICINA HODNOTA JEDNOTKA

PH = po 101 325,2 Pa
Poc 101 325,2 Pa
TH 288,15 K
Toc 288,15 K
Tic 288,15 K
Pic,id. 101 325,2 Pa
Pic 101 318,1 Pa
P2 957 456,1 Pa
Tac 610,21 K
P3¢ 907 6684 Pa
T3ac 1193,15 K
T3¢ 902,0 K
pac 2451897 Pa
T6,ad’ 7244 K
T5c,ad. 725,66 K
Tsc 743,29 K

74




I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

Psc 221 026,35 Pa

Pec 101 876,35 Pa
Tec 820,729 K

Pe 1569 986,5,7 W

Pv 179 191,53 W
Pv,m 182 293,87 W

Ce 0,0003255 kg.W-i.ht

Tabulka 5.3 Porovnani vypoc¢itanych a zadanych hodnot turbohridelového vrtulniko-
vého motoru TV3-117VMA

PARAMETR VYPOCITANA SKUTECNA ODCHYLKA
HODNOTA HODNOTA
Pe [W] 1610 242,6 1 617 000 -0,418 %
ce [kg.W1.h?] 0,000 3255 0,000 321 +0,838 %
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VI. RESENY PRIKLAD & 3

6.1 Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet tepelného ob&hu turbovrtulového motoru AI-20M pro nize
uvedené parametry. Pti vypoctu vychdzejte z ptredpokladu, ze AI-20 pracuje ve vzletovém re-
zimu. Pfed vypoctem vykonejte popis vyvoje motoru a analyzu konstrukce a systému turbovr-
tulového motoru AI-20M. Na zavér vypoctu porovnejte vysledky kontrolniho vypoctu s hod-
notami, které uvadi vyrobce.

6.2 Zadané parametry

YA 4] T 1 USRS H=0m
RYCRIOSE TBIU ..ottt co=0ms?
Atmosféricky tlak vzduchu ..........cccooviiiiiiiii po =101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........cccviviiiiiiiiiiic e To =288,15 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor .........ccceeeevveevcieeecieeeenieenee, Qv =209 kg.s%, Qv = Qi
Celkovy stupeii stladeni KOMPIESOTU .......cceevcvieriiieriieiieiieeie et ke = 9,2
Celkova GEINNOSt PlynoveE tUIDINY .....oooviiiiiiiiiiiieeieee e nrc=0,9
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ...ecuvveeeiieiieeiieiieeieeeieesieeeteesteeereesseesseesseessseensaesnseas Nke = 0,849
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ...........ccceeeiieiieiiiiiieniieieeeee Tac=1173K
Celkova teplota plynu za plynovou turbinou ............cccvevieeiiiiiienieiie e T4 =783 K
Hodinova spotieba paliva ve vzIetoveém reZimu ..........ccccveeeeeveeeceveeeieeeeveeennee. ch =1 030 kg.ht
Vystupni rychlost plynu Z MOTOIU ........cccoevviiiiiiiiiiieeee e cs =70 m.s
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim UStroji .......ceeceeeveeeiiienienieeieenen. ovs = 0,97
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komote ...........cccoevveeciieniennnennne. osk = 0,957
MEChANICKA UCTINOST ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e aaaaeeeeeeeeenenaans nm = 0,99
UGINNOSE TEAUKLOTU .o e sese e e s e s e s s es e e s s s e Nred = 0,97
Rychlostni soucinitel VyStupni trySKY ........ceoieviieiiiieiieeieeeeeieeie e ovp= 0,92
KOBTICIENT ...ttt e e e bbb nbenneas B=0,015
LAVAIOVO CISIO .ceiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e eeaees A=1,02
Specifické teplo vzduchu za stalého tlaku ...........cccooviieiiiniiniiie cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu za stalého tlaKu ..............ccocveeeiiiiieeieccceieennes cp,pl. = 1158 J kgtK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tsc a Tac pfi daném souciniteli pie-
DYIKU VZAUCHU <.t k' =133[1]

Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........ccccooiiiiiiiiiiieiieee e k=1,41[1]

6.3 Kontrolni parametry

Vykon motoru ve VZIStOVEM FEZIMU ......c.eecuvieiierieeiiereieeieeeeeeree e ereeseeeens Pe, max. = 3 125 kW
Specificka spotfeba paliva ve vzletovém reZimu ..............cccoevevevenen... cm, max. = 0,33 kg.kW.h'
6.4 Uvod

Soucasn¢ s dopravnim letadlem An-10 vznikala v letech 1955 az 1957 v konstrukéni kan-
celafi O. K. Antonova (7.2.1906 — 4.4.1984) také transportni varianta tohoto letadla, oznacena
An-12. Oproti letadlu An-10 se odlisovala transportni varianta konstrukci zadni ¢asti letadla,
V niZ se nachézela nepietlakovana nakladni ¢ast pro naklad s celkovou hmotnosti 20 000 kg.
Kabina pilotii a kabina pro ¢trnacti¢lenny doprovodny personal zlistala pietlakovana. Prototyp
transportniho letadla An-12 byl pohdnén ¢tyfmi turbovrtulovymi motory NK-4 z konstrukéni
kancelafe Nikolaje Dmitrijevi€e Kuznécova. Sériova letadla pohanéla ekonomictéjsi turbovr-
tulové motory Al-20K z konstrukéni kancelafe Alexandra Georgievic¢e Ivéenka (23.1.1903 —
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1.7.1968), ktera byla zalozena v kvétnu 1945. Motor dostal své oznaceni podle pocate¢nich
pismen generalniho konstruktéra Al

Transportni letadla An-12B byla pouzivana v sovétském Aerofloté pro dopravu tézkych
nakladl v sibifské oblasti a v armadach nékolika statd pro dopravni a vysadkové ucely. Dvé
letadla An-12BP byla v roku 1964 zavedena do vyzbroje Ceskoslovenského vojenského letec-
tvi, v némz plnila hlavné transportni a vysadkové ukoly. Pfi déleni majetku cesko-slovenské
armady se jedno letadlo An-12BP dostalo do vyzbroje slovenského vojenského letectvi.

Turbovrtulovy motor Al-20 vznikal v padesatych letech v konstrukéni kancelati A. G.
Iv€enka jako konkuren¢ni motor pro turbovrtulovy motor NK-4 z konstrukéni kancelare Niko-
laje Dmitrijevice Kuznécova. V rdmci rozhodovani, ktery z motorii bude sériové vyrabény, u
obhajoby motoru v Kremlu podrazdil N. D. Kuznécov sovétské viidee svou odbornou prednas-
kou. A. G. Iv€enko u obhajoby motoru AI-20 jen skromn¢ prohlésil: ,,Mame motor a ten pra-
cuje”. I kdyz samotny motor AI-20 nebyl omnoho lepsi nez motor NK-4, doslo po vyrobeni
200 kust motord NK-4 k pieruseni jejich vyroby a od roku 1955 se dale uz vyrab¢l v jednotli-
vych variantach jen ekonomictéjsi turbovrtulovy motor AI-20. Masova vyroba motora AI-20
probihala od roku 1957 na Ukrajiné v mésté ZAPOROZ v zavodé ZPOM (,,3amoposkckoe
MOTOCTPOUTENIbHOE 00bemnHeHue — 3aB0J] S0-neTrst OKTAOPCKON pEeBOITIOIUHN ).

Modernizovana varianta turbovrtulového motoru Al-20K s vykonem P = 2 942 kW za-
bezpecovala pohon letadel 11-18V, An-10 a An-12. Ve velkych mnozstvich se tento typ motoru
vyrabél v Sanghaji v Ciné pod oznaéenim WOJIANG-6. Vykonngjsi varianta Al-20M s vyko-
nem az P = 3 169 kW pohané¢la dalsi varianty letadel 11-18D/E, An-10 a An-12. Pro namoini
letadlo G. M. Berijeva M-12 (Be-12) ,,CAJKA* byla pouZita varianta motoru Al-20D s vyko-
nem P =3 124 kW. Nejvykonn¢jsi varianta motoru Al-20DM s vykonem P = 3 862 kW byla
ur¢ena pro pohon letadel An-32. Letadla pohanéna motory AI-20 jednotlivych variant ziskala
do roku 1985 10 svétovych rekordd, z nichz nékteré nebyly dosud prekonany.

Obr. 6.1 Turbovrtulové letadlo 11-18
Na zdklad¢ leteckého turbovrtulového motoru Al-20 vznikly pozemni pohonné jednotky,
které jsou ve velké mife vyuzivany v primyslu jako elektrocentraly a pohyblivé elektrocentraly,
cerpaci stanice pohanéné tekutym zemnim plynem.

Technicka zivotnost motoru AI-20M dosahovala 4 000 provoznich hodin. Za obdobi vice
nez tiicet let (1988) od zacatku vyroby tohoto typu motoru jich bylo vyrobenych vice nez 19
000 kust a odpracovaly vice nez 60 miliéont hodin.
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6.4.1 Charakteristika motoru Al-20M
L5

Obr. 6.2 Turbovrtulovy motor AI-20M

Motor Al-20M se sklada z diferencidlniho, planetového, dvoustupnového reduktoru uza-
mknutého typu, vstupniho Gstroji, desetistupiiového axialniho kompresoru, prstencové spalo-
vaci komory, tfistupnové plynové turbiny reak¢éniho typu a pevné vystupni trysky.

Ctyti turbovrtulové motory AI-20M s vrtulemi AV-68 I slouzi pro pohon letadel 11-18, Il-
20, 11-22 a 11-38.%

6.4.2 Zakladni udaje motoru AI-20M

MaximAING VYKON.....c.eeiiiiiiiiiicticieiee e Pmax. = 3 125 KW
Maximalni otac¢ky rotoru turboKOmMpresoru.........ccveevveevrereeeveenenennnenn Nmax. = 12 30090 min.?
Maximalni teplota plynu pied plynovou turbinou...........cceceeveiiiiiniiniiinieee, T =1173K
Maximalni teplota plynu za plynovou turbinou...........ccoecveeveeviieniienienieeeeeieee, Tac =783 K
Specificka spotieba paliva v maximalnim rezZimu............ccceceevveeeeennenne. cm = 0,33 kg.kwt.ht
Maximalni stupen stlaceni kompresoru (vzIetovy reZim)..........ccceevveeeiienienneeneenne. nke = 9,2 Do-
davka vzduchu do motoru v maximalnim reZimul..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns Qv=20,7 kg.s‘1 Akce-
lerace MOLOrU (NA ZEMI)..cuiiiiiiiieiieiieeeee et ere s T = 15" Cel-
KOVA dE1Ka MOTOTUL...c.veeuiieiieiieieee et L =3 096 mm Ma-
XIMAINT $ITKA MOTOTU. ..ottt W = 842 mm Ma-
XIMAINT VYSKA MOLOTU.....eiiiiiiiiieeiie ettt e e V=1 180 mm Su-
chd hmotNOSt MOTOU.........ooiiiiiiiiiiei e fyereerreereanes G=1040kg

6.4.3 Konstrukce motoru Al-20M
6.4.3.1 Reduktor

Reduktor motoru Al-20M je diferencialni, planetovy, dvoustupiiovy, uzamknutého typu.
Zabezpecuje redukci otacek od rotoru turbokompresoru motoru na hnaci htidel vrtule AV-68
I. Pfevodovy pomér reduktoru je i = 0,08732 pii ota¢kach turbokompresoru ntk = 12 300 min.
1

2 Hocko, M.: Letecké turbokompresorové motory pouzivané v ceskoslovenskom letectve. Prva ¢ast’. Letecké
turbokompresorové motory pouzivané vo vojenskych lietadlach. Presov 2000. s. 358.
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Obr. 6.3 Reduktor motoru Al-20M

Sktin reduktoru je silovou ¢asti motoru, ktera je vyrobena z hoic€ikové slitiny. Ve skiini
jsou umistény pfevodové mechanismy a dvé opory htidele vrtule. Pfedni opora hiidele vrtule
je tvofena valeckovym loziskem, zadni oporu tvofi axidlné-radialni kulickové lozisko, které
zachytava silu od tahu vrtule.

Redukce otacek od predniho hiidele rotoru turbokompresoru je dvoustupniova. Prvni stu-
pen se realizuje od hnaciho hiidele a hnaci ozubené kolo pfes Sest satelitnich ozubenych kol a
téleso satelitli s vnitinimi zuby. Druhy stupen redukce je feSeny od télesa satelitd pres hnaci
ozubené kolo, vloZena ozubena kola, ozubené télo s vnitinim ozubenim, které je spojeno draz-
kovanym spojem s hnacim hiidelem vrtule. Vrtule AV-68 | je s hnacim hiidelem spojena cel-
nimi draZzkami a Srouby. Na reduktoru se nachazi Sestivalcovy snima¢ kroutictho momentu a
vysila¢ zaporného nastaveni listii vrtule KM s kontrolnim zatizenim pro automatické nastaveni
vrtule do zastaveni.

6.4.3.2 Vstupni tustroji

Vstupni ustroji motoru AI-20M je soucasti ¢elni skiiné motoru, kterd kromé ptivodu
vzduchu do motoru zabezpecuje upevnéni agregatli motoru, uchyceni télesa predniho loziska
kompresoru, umisténi vstupniho usmérnovaciho ustroji kompresoru a upevnéni dvou upevno-
vacich uzli motoru pro spojeni s konstrukci letadla. Vnéjsi a vnitini kuZzel celni skiin€ je vza-
jemng¢ propojen pomoci Sesti dutych, radidlnich Zeber. Prostor mezi vnéj$im a vnitinim kuzelem
vytvaii dostfedivy vzduchovy kanal pro pfivod vzduchu do kompresoru motoru. K vnitinimu
kuzelu je upevnén reduktor motoru. Kroutici moment se od hiidele kompresoru pienasi pies
centralni pohon hornim a spodnim svislym hiidelem do horni a spodni skiin€¢ pohonti. Svislé
htidele jsou vedeny dutinami v zebrech. K horni skifini pohonti je upevnény regulator otacek
vrtule, odstfedivy odvzdusiiovac a dva startér-generatory. Ke spodni skiini pohonil je upevnén
generator stiidavého proudu, odsavaci olejové Cerpadlo zadniho loziska kompresoru a loziska
plynové turbiny, odstfedivy odlucovac oleje, tlakové olejové Cerpadlo, hlavni palivové Cerpa-
dlo, dodavaci palivové ¢erpadlo, odsavaci olejové Cerpadlo ze skiiné pohonti, snimac otacek,
hydraulické Cerpadlo a hlavni olejové Cerpadlo. V Celni skiini jsou vytvoreny olejové kanaly
pro mazani loziska a pro ovladani vrtule.
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Obr. 6.4 Vstupni ustroji AI-20M

V celni skiini jsou umistény lopatky vstupniho usmériiovaciho ustroji, které zabezpecuji
usmérnéni vstupujiciho vzduchu do kompresoru motoru. Do télesa vnitiniho kuzele je uchy-
ceno predni valeckové lozisko kompresoru motoru.

6.4.3.3 Kompresor
Kompresor motoru Al-20M je axialni, podzvukovy, desetistupiiovy a jednohtidelovy.

Rotor kompresoru je disko-bubnové konstrukce. Jednotlivé disky jsou vzajemné propo-
jeny pomoci spojovacich prstencil. Cep disku prvniho stupné kompresoru je uloZen v pred-nim
véaleCkovém loZisku. K disku desatého stupné se radidlnimi koliky upeviiuje zadni Cep rotoru
se Sikmou sténou. Zadni Cep je ulozen v axidlné-radialnim kulickovém lozisku. Pro spojeni
s hiidelem plynové turbiny ma zadni ¢ep vnéjsi drazkovani a vnitini zavit. Rotorové lopatky
jsou k jednotlivym diskiim upevnény pomoci lichobéZznikovych zamki a v osovém sméru jsou
zajistény plechovymi pojistkami. Casti rotoru kompresoru jsou vyrobeny z nerezavéjici ocele.

Stator kompresoru je nosnou ¢asti motoru. Je svarené konstrukce, ktera je rozdélena ve
vodorovné roviné na horni a spodni polovinu. Ob¢ ¢asti jsou spojeny pomoci pfirub Srouby.
Usmérnovaci lopatky jsou uchyceny mezi vnéj$i a vnitini prstenec. Prstence s usmériiovacimi
lopatkami jsou rozdéleny na dvé poloviny. Kazdéa polovina je upevnéna do konstrukce télesa
kompresoru pomoci tii Sroubtl. Prstenec s usmériiovacimi lopatkami vstupniho usmériiovaciho
ustroji neni déleny. Na vnéj$im povrchu télesa kompresoru jsou umistény dva vypoustéci ven-
tily vzduchu za patym stupném a dva vypoustéci ventily vzduchu za osmym stupném kompre-
soru, pfepoustéci ventil vzduchu s elektromechanismem MP-5 pro ohfev vstupnich usmério-
vacich lopatek a ptiruba pro upevnéni fidiciho palivového agregatu KTA-5. V zadni ¢asti kom-
presoru motoru, vV misté styku se spalovaci komorou, jsou z pravé a levé strany pod thlem 7°
smérem doltl vzhledem k vodorovné roviné umistény zadni upevnovaci uzly pro uchyceni mo-
toru do konstrukce letadla. Jednotlivé ¢asti statoru kompresoru jsou vyrobeny z ocele.
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Obr. 6.5 Axialni kompresor motoru Al-20M

6.4.3.4 Spalovaci komora

Spalovaci komora motoru AI-20M je nosna, prstencového typu s plamencem s deseti ku-
zelovymi hlavicemi, v nichz jsou umistény vifice a palivové trysky FR-20. Je vyrobena svaie-
nim ze zaruvzdorné ocele.
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kuzele je upevnéno valeCkové lozisko plynové turbiny. Vnéjsi a vnitini téleso jsou mezi sebou
spojeny deseti dutymi zebry. Na vnéj$im télese spalovaci komory motoru jsou umistény ptiruby
pro upevnéni deseti palivovych trysek, dvou zapalovaci, odpadovy ventil a pfiruba pro odbér
vzduchu pro potifeby motoru a letadla.
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Plamenec spalovaci komory je svatrené konstrukce, prstencového typu s deseti kuZzelo-
vymi hlavicemi, v nichZ jsou umistény lopatkové vifice. Palivo se do plamence ptfivadi pies dvé
palivové rampy a deset duplexnich palivovych trysek FR-20.

Zapaleni smési paliva a vzduchu v plamenci pii spousténi motoru zabezpecuji dva zapa-
lovace, které jsou tvoieny té€lesem, spoustéci palivovou tryskou, zapalovaci svickou SPN-4 a
piechodovou trubkou.

6.4.3.5 Plynova turbina

Plynova turbina motoru AI-20M je axialni, téistupniova, jednohtidelova, neptimo chla-
zena, reakéniho typu.

Obr. 6.7 Ttistupiova jednohiidelova plynova turbina motoru AI-20M

Rotor plynové turbiny je konzolové uchycen ve valeckovém lozisku plynové turbiny.
Disky rotoru plynové turbiny jsou vzajemné mezi sebou a s hiidelem spojeny pomoci osmi
licovanych Sroubtl. Nechlazené rotorové lopatky jsou ke korunové ¢asti diskt upevnény pomoci
Sestizubového stromeckového zdmku. V osovém sméru jsou lopatky zajistény plechovymi po-
jistkami. Disk prvniho stupné plynové turbiny je chlazeny sekundarnim proudem vzduchu ze
spalovaci komory. Hfidel plynové turbiny je pomoci spojky spojeny s hiidelem kompresoru.
Cely rotor plynové turbiny je ulozeny ve spolecném axidlné-radidlnim kulickovém lozisku
spolu s hiidelem kompresoru a na zadnim vale¢kovém loZisku.
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Stator plynové turbiny se sklada z usmériiovaciho tstroji prvniho stupné, usmériiovaciho
ustroji druhého stupné a usmérnovaciho ustroji ttetiho stupné. Télesa usmériiovacich ustroji
jsou vzajemn¢ spojena pomoci piirub. Usmérniovaci lopatky jsou svym hornim koncem vlozeny
do profilovaného vytezu télesa a piivareny k télesu. Spodni konce usmériiovacich lopatek jsou
posuvné uchyceny do vnitinich prstencti. V prostoru rotorovych lopatek je do drazek na vniti-
nim povrchu téles umisténo kovokeramické tésnéni pro snizeni viile mezi rotorovou a statoro-
Vou casti plynové turbiny.

Vnéjsi chlazeni télesa plynové turbiny motoru se zabezpecuje piivadénym néporovym
vzduchem z atmosféry, ktery je usmérilovan pomoci specidlniho plasté, umisténého nad télesem
plynové turbiny.

6.4.3.6 Vystupni soustava

Vystupni soustavu motoru Al-20M tvoii difuzor a pevnd vystupni tryska. Difuzor vy-
stupni soustavy se sklada z vnéjsiho plasté a vnitiniho nesymetrického kuzele, které jsou vza-
jemné spojeny pomoci Sesti dutych zeber. Jednotlivé ¢asti vystupni soustavy jsou vyrobeny
Z nerezavéjici zdruvzdorné ocele. Na vnéjSim plasti jsou vytvoteny Ctyfi pfiruby pro termo-
¢lanky na méfeni teploty vystupniho plynu. Pfes dvé priruby se do prostoru dvou dutych Zzeber
ptivadi vzduch z odvzdusiiovaci vétve olejové soustavy motoru.

Obr. 6.8 Vystupni soustava turbovrtulového motoru AI-20M

6.5 Soustavy motoru Al-20M
6.5.1 Olejova soustava

Olejova soustava motoru AI-20M je tlakova, uzaviena, cirkulaéni s pfimym odvzdusné-
nim do atmosféry. Olejova nadrz neni pfimo zafazena do vétve cirkulujiciho oleje a slouzi jen
pro doplnéni ztrat oleje v olejové soustavé. Olejova soustava motoru zabezpecuje chlazeni a
mazani jednotlivych lozisek motoru a reduktoru motoru, ovladani vrtule a ¢innost snimace
krouticiho momentu.

Olejova soustava motoru pracuje se smési 75 % transformatorového oleje MK-8 a 25 %
leteckého oleje MS-20 (MK-22). Pracovni tlak oleje pfi nominalnim vykonu je po = 0,4 az 0,45
MPa. Teplota oleje na vstupu do motoru je to =70 °C az 80 °C.
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Olejova soustava motoru se sklada z olejové nadrze, vzduchové-olejového vymeéniku,
dvoustupiiového hlavniho olejového ¢erpadla GMN-20, dodavaciho olejového cerpadla MNP-
20, odsavaciho olejového cerpadla ze zadni ¢asti motoru, odsdvaciho olejového cerpadla ze
skiin€¢ pohonti, odsavaciho olejového Cerpadla z prostoru spalovaci komory MNO-20, odstie-
divého odvzdusiovace, odstiedivého odlucovace VO-20, hydraulického snimace krouticiho
momentu IKM-20, olejovych ¢isticti MF-20 a olejovych trysek.

Cirkulujici olej je od tlakového olejového Cerpadla veden do jednotlivych mazanych mist
a do soustavy ovladani vrtule. Po splnéni své funkce se olej odsava z mazanych mist odsavacimi
olejovymi Cerpadly. V odlucovaci vzduchu se odd€luje vzduch od oleje. Olej je dale odvadén
do vzduchové-olejového chladi¢e. Odlouceny vzduch je veden do olejové nadrze. Ochlazeny
olej se vraci zpatky na vstup tlakového olejového Cerpadla. Dopliiovani oleje, ktery byl spotie-
bovan nebo unikl pii ¢innosti motoru mimo olejovou soustavu, se zabezpecuje samostatnym
tlakovym olejovym ¢erpadlem z olejové nadrze. Odvzdusnéni olejové soustavy se zabezpecuje
ze skiiné pohont odstfedivym odvzdusnovacem a potrubim z prostoru kulickového loziska mo-
toru do prostoru difuzoru vystupni soustavy motoru.

Do konstrukce motoru patii snimac kroutictho momentu IKM-20, ktery se pfenasi na vr-
tuli. Mechanismus snimace krouticiho momentu je hydraulického typu. Tlak oleje ve snimaci
krouticiho momentu charakterizuje vykon piendSeny na vrtuli podle vztahu Pyt = 46.pikm.

6.5.2 Palivova soustava

Palivova soustava motoru Al-20M zabezpecuje regulovanou dodavku paliva do motoru
ve vSech rezimech ¢innosti motoru. Pfi vSech rezimech letu, vyskach a rychlostech letu ma
motor konstantni otadky rotoru turbokompresoru ntk = 12 300 min. ™%, které se udrzuji regula-
torem otacek R-68I zménou thlu nastaveni listd vrtule AV-68 1. Jen ve volnobézném rezimu
jsou otacky rotoru turbokompresoru nastaveny na ntk.voin. = 10 000 min.™ a udrzuji se regulo-
vanou dodéavkou paliva fidicim palivovym agregatem KTA -5, pfiCemz se listy vrtule nachdzeji
na dorazu o = 0°.

Ovladani ¢innosti motoru se zabezpecuje jednou pakou, ktera se nachazi na fidicim pali-
vovém agregatu KTA-5 a je spojena s pakou ovladani motoru v kabiné pilota. Nata¢enim této
paky ovladani motoru se méni mnozstvi paliva, které proudi do spalovaci komory, a tim i rezim
&innosti motoru. Uhel nato&eni paky Fidiciho palivového agregatu KTA-5 charakterizuje rezim
¢innosti motoru, ktery se kontroluje ukazatelem natoceni paky ovladani motoru UPRT-2.

Palivova soustava motoru se sklada z dodavaciho palivového ¢erpadla 707-1, vysokotla-
kého palivového Cerpadla 348-1 a fidiciho palivového agregatu KTA-5.

Dodavaci palivové ¢erpadlo 707-1 je kiidlového typu, které zabezpecuje dodavku paliva
Z palivové soustavy draku letadla do palivové soustavy motoru s tlakem p = 0,25 MPa.

Vysokotlaké palivové Cerpadlo 348-1 je zubového typu. Zabezpecuje dodavku paliva
s vysokym tlakem na vstup palivového fidiciho agregatu KTA-5. Maximalni tlak paliva za vy-
sokotlakym palivovym ¢erpadlem je pp = 11 MPa.

Ridici palivovy agregat KTA-5 zabezpeuje:

- omezeni maximalniho vykonu motoru omezenim dodavky paliva,

- snizeni dodavky paliva pfi spousténi motoru, aby se zabranilo zvyseni teploty plynii pred
plynovou turbinou nad maximalni povolenou hodnotu,

- automaticky pifechod motoru na volnobézny rezim,

- omezeni volnobéznych otadcek automatickym omezenim dodavky paliva,

- automaticky pfechod motoru do vzletového rezimu pti rychlém nastaveni paky ovladani
motoru do vzletového rezimu,
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- omezeni maximalnich povolenych otd¢ek motoru omezenim dodavky paliva,

- automatickou korekci dodavky paliva v zavislosti na vySce a rychlosti letu,

- automatické udrzovani konstantniho vykonu motoru v kazdém rezimu az do dosazeni
vysky omezeni vykonu,

- automatické udrzovani stalé teploty plynt pied plynovou turbinou v kazdém rezimu po
dosazeni vysky omezeni vykonu,

- ovladani uzavirani ¢tyt vypoustécich ventilti vzduchu kompresoru motoru,

- pripravuje elektrickou soustavu motoru po dosazeni rezimu 0,9 NOMINAL a vyssich na
automatické nastaveni vrtule AV-68 | do polohy zastaveni,

- otevirani dodavky paliva do druhé vétve dodavky paliva do palivovych trysek,

- preruSeni dodavky paliva do motoru pii poloze zastaveni vrtule AV-68 I.

Palivo do palivovych trysek zapalovaci v hlavni spalovaci komote pii spousténi motoru
se privadi od dodéavaciho palivového Cerpadla 707-1 pies elektromagneticky ventil spoustéciho
paliva.

6.5.3 Spoustéci soustava

Spoustéci soustava motoru Al-20M je elektrickd, umoznujici automaticky prechod mo-
toru do volnob&znych otddek ntk, voin. = 10 000 min.™ pti spousténi motoru na zemi a v pritb&hu
letu.

Roztéeni rotoru turbokompresoru pii spousténi zabezpec€uji dva startér-generatory STG-
12TM, které jsou napdjeny elektrickym proudem od palubnich akumulatorti. Pro snizeni po-
ttebného vykonu pii roztdeni kompresoru a pro zabezpeceni stabilni prace motoru pii spous-
téni jsou otevieny Ctyfi vypoustéci ventily vzduchu za patym a osmym stupném kompresoru
motoru.

Zapalovani smési paliva a vzduchu ve spalovaci komote pfi spousténi motoru se zabez-
pecuje dvéma zapalovaci, v nichZ se nachézeji odstedivé spoustéci palivové trysky a zapalo-
vaci svicky SPN-4, napéjené od zapalovacich civek KPN-4.

Proces spousténi motoru na zemi a v pritbéhu letu, studeného pfetoceni motoru a nepra-
vého spousténi motoru je plné automatizovany, fizeny automatickym spoustécim panelem
spousténi APD-24 T a spoustéci skiinkou PSG-24. Proces spousténi motoru na zemi trva ma-
ximalng 70 sekund.

6.5.4 Odmrazovaci soustava

Odmrazovaci soustava motoru AI-20M a vrtule AV-68 zabezpecuje trvaly ohfev aero-
dynamickych Zeber vstupniho Ustroji cirkulujicim olejem, ohtev usmérnovacich lopatek vstup-
niho usmériovaciho tstroji a snimace celkového tlaku vzduchu na vstupu do motoru pic teplym
vzduchem, ktery je odebiran z prostoru za kompresorem motoru, a ohfev listi a aerodynamic-
kého krytu vrtule AV-68 | elektrickym proudem od generatoru SGO-8U. Ptitomnost ndmrazy
signalizuje a ovladani mechanismu propousténi vzduchu MP-5 zabezpecuje signalizator na-
mrazy SO-12 AM, umistény ve vzduchovém traktu ¢elni skiiné¢ motoru.

6.5.5 Kontrolni a signaliza¢ni pristroje motoru

Cinnost motoru AI-20M v kabiné letadla An-12BP pilot kontroluje pomoci ukazateli ota-
¢ek motoru ITE-2, ukazatel polohy paky ovladani palivového agregatu UPRT-2, kombinova-
nych ukazatela teploty oleje, tlaku oleje a tlaku paliva na vstupu do motoru, ukazatell teploty
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vystupnich plynt a signalnich zarovek, které signalizuji proces spousténi motoru, pfipravenost
motoru ke spousténi a vznik namrazy.?*

6.5.6 Tabulka rezimu
Tabulka 6.1 Tabulka rezimu turbovrtulového motoru AI-20M

PARAMETR POLCHE PAKY OTACKY MOTORL PAAKIMALMI TLAK OLEJE DB
CVLADANI TEPLOTA, P CIMMOSTI
MOTORU PODLE WSTUPNICH [k em] MOTORL
STUPICE PLYN T
m n
. , . [min.]
REZIN UIPAT ‘21 Fi [mint] [%e] [ﬂ&_l
] 510 pfi ty = +15°C
WZLETENY 100 5 12300200 % ap 36 |560 pfity= = 15°C 4akd,f do 15
500 pil H=10000m
T - i
PIORAIMALRMI Bdx2 1230050 05 a2 96 -1‘-'G_F'Fiflnﬁul'l}ﬂlﬂli}m 4akd,5 bez ohranideni
£20
P 7243 2 5 ; 4, igeni
0,85 NOMIMALMHD T 1230050 95 a2 96 450 pFi H=10000m 4ak45 bez ohraniceni
0,7 MOMIMALNIHO G1=2 12300=00 0% ap 06 520 4az4,3 ket ohraniden
0,6 MOMINALMIHO 50=2 12300450 5 a2 96 520 4akd,5 bez ahraniCeni
0,4 MORMINALMIHO 3522 12300200 9% a2 06 520 4a24% hez ahraniCen
0,2 MOKIMALMIHO minimalng 19 123002590 5 aF 96 520 4akd,5 kez shranifen
WOLNOBREZMY 0 10000 200 T6 ak 79 520 minimalné & 30

Poznamka:

1. Viechny hodnoty parametrii jsou uvedeny pro podminky H=0m, v=0m.s?,
p =101 325,2 Pa, th = 15 °C.

2. Doba akcelerace z volnobézného rezimu motoru na vykon, ktery zodpovida vzletovému
rezimu motoru, T=15""

3. Maximalni spotieba oleje 1,5 kg.h™.

6.6 Vypocet tepelného obéhu turbovrtulového motoru AI-20M

Obr. 6.9 Typické fezy turbovrtulového motoru AI-20M

0 - 1 vstupni ustroji TVLTKM, 1 - 2 kompresor TVLTKM, 2 - 3 hlavni spalovaci komora
TVLTKM, 3 - 4 plynova turbina TVLTK, 4 — 5 vystupni tryska TVLTKM,
6 — ukonceni expanze plynu

2 Aviocionnyj turbovintovoj dvigatel Al-20A. Technigeskoje opisanije. Oborongiz. Moskva 1962. 149 s.
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v s

Obr. 6.10 Skutecny tepelny obéh TVLTKM v ,.p - v*“a,,T - s* diagramu pfi ¢innosti na zemi
M=0,H=0
6.6.1 Vstupni podminky

Z tabulek MSA je moZné odecitat pro zadané hodnoty H=0 m a Mo = 0:
po =101 325,2 Pa
To=288,15K

6.6.2 Celkovy tlak a celkova teplota pied vstupnim ustrojim

1 K
Poc = po'( +KT M ) [Pa]
1,4

14-1 -0 j =101325,2 Pa

Dy =101325,2 .(1+

T, =T, [1+K71 M j[K]

T,. = 288,15 (1 &21 Ozj:288,15 K

6.6.3 Celkovy tlak a celkova teplota na vstupu do osového kompresoru
P =0, 0p- Py, [Pa]

P, =1.096-1013252 =97 272,2 Pa

Kde:

O = 1,0
op = 0,96

02

T, =28815+ =28815 K
2-1 005
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Kde:
Cp, v — 1 005 \].kg-l.K-l

6.6.4 Parametry vzduchu za osovym kompresorem motoru
p20 = plc 'ﬂ-Kc [Pa]
P, =97 272,2-9,2=919 222,3 Pa

Kde:
TIKe — 9,2

k-1

1+L_1 [K]
ke

TZc = Tl

c .

1,4-1

14
T, 2881514+ 22 ~1|_5gg6 K
0,86

Kde:
TTKe — 9,2
nke = 0,849

6.6.5 Parametry plynu pred plynovou turbinou motoru
t3c= 926,85 °C
T, =ty +27315 [K]
T,. =899,85+27315=1173 K
Pa = Oc - Py [P2]
p,. =0,957-894 904,2 =856 4233 Pa

Kde:
osk = 0,957

6.6.6 Parametry plynu za plynovou turbinou

)1
Puc = p3c[1_{1_-|-_4cj_} [Pa]
3c 77Tc

1,33

773 1331
D, =856 4233)1-[1- - | = |7 =125 62596 Pa
1173/ 0,9

T, =773 K
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6.6.7 Rovnovaha vykonu na rotoru motoru

P, +P+P =P WJ
P:g:PT_PK

I:)v = Pe'77red. [\N]

— Pagr.

Kde:

Py — ptikon vrtule [W],

Pe — efektivni vykon na hiideli [W],

Pk — ptikon kompresoru [W],

Pagr. — ptikon potiebny pro pohon agregati motoru a draku letadla [W], Pagr. = 0,005.Pr,
Pt — vykon turbiny [W],

Neq — UCinnost reduktoru [1].

Po uprave:
Pe = Qpl.'cp,pl.'(T3c _T4c )77m _Qv 'Cp|v(T2c _Tlc)_0’005'Qpl.'cp,pl.'(T3c _T4c )77m[\N]

Kde:

Py — ptikon vrtule [W],

Qv — hmotnostni tok vzduchu [kg.s™],

Toc — celkova teplota vzduchu za kompresorem [K],
Tic — celkova teplota vzduchu ptfed kompresorem [K],
Qpi. — hmotnostni tok plynu [kg.s™],

Tac — celkova teplota vzduchu za kompresorem [K],
Tac — celkova teplota vzduchu pied kompresorem [K],
Cpv =1 005 J.kgt. KT,

Cppl. = 1 158 J.kgt. K™,

nm — mechanickd G¢innost [1].

Jestlize plati Qu = Qpi. = 20,7 kg.s™, potom je mozné vyjadit:
P, =20,7.1158,(1173-773).0,99 - 20,7.1005.(584,8 — 288,15)—0,005.20,7.1158.(1173—773).0,99
=3 2735375 W

P, =3273537,5.095 =3109 860,6 W

P

o =P W]
p
Kde:
Pekv. — ekvivalentni vykon motoru [W],
Pv —vrtulovy vykon [W],
Cs — vystupni rychlost plynii z vystupni trysky [m.s™], ce= 70 m.s™,
B —koeficient [1], B =0,15.

20,7.70

P, =3109 860,6 + =3119 520,6 W

6.6.8 Adiabaticka teplota plynii na vystupu z motoru

K -1

. P, |~
T6,ad = T4c (p_oj
89 4c
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1,33-1

, 1013252 133
Toag = 773. =73285 K

1256 25,96
6.6.9 Adiabaticka teplota plynii z plynové turbiny

. c;

Tseod. =T T 5=
5c,ad 6,ad 2-Cp,p|,¢\fo-l

702

T...q = 73285+ _
ad 2.1158.0,922.1,02

=7353 K

Kde:
cs=70m.s?
Cp.pl. = 1158 J.K 1 kg

Byp = 0,92
2 =1,02

6.6.10 Celkové parametry plynu za plynovou turbinou
T50 :T4c _(T4c _TSC,ad.)nTc [K]
T,. =773—-(773-7353)0,9=7014 K

Kde:
e =09

T Ve
p5c = p4c'( SC’ad.J [Pa]

T4c

1,33

p., =125 625,96.(773—755}'3}1 ~102 697,9 Pa

6.6.11 Specificky vrtulovy vykon
P _
P :Q—V Blv.kg l.s]

3109 860,6 4
=————— =150 2348 WKkg s

20,7

vm

6.6.12 Efektivni specificka spotieba paliva

3600

c,=————.0,0162=0,388 kgkW™h™
150 234,8
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—— = f(t,,T,, )=0,0162

al,

6.6.13 Ekvivalentni specificka spotifeba paliva

Coe = 2 [kg kW
v,ekv.
1030 L
Copy = ————=0,3302 kg.kW™.h
' 3119,52
6.6.14 Soucinitel vymény energie
Pev + Pagr.
7= WTc,e _ Qv Tred. Qv'nred. [1]
WC &4_@4_&4_062_(:5
v QV QV 2

22
W, =W, , +W,,, += . % [1kg™]

W, - vam + Pagr.,m [J.kg‘l]

red.

P 20,7.1158.(1173-773).0,99+0,005.20,7.1158,(1173-773).0,99

2
20,7.1158.(1173—773).0,99+0,005.20,7.1158,(1173 - 773)0,99 + 20,7.1005,(584,8 — 288,15) + %

¥ =0,61

6.7 Zavér

Uvedeny vypocet byl vykonan pro jisté volené stiedni hodnoty parametrii. Udava pied-
stavu o parametrech tepelného ob&hu turbovrtulového leteckého motoru.

Odchylky vypocitanych hodnot od skute¢nych parametra leteckého turbovrtulového mo-
toru Al-20M se pohybuji v rozsahu do 2 %.
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Tabulka 6.2 Tabulka vypo¢itanych parametri tepelného obéhu turbovrtulového motoru

Al-20M
Veli¢ina Hodnota Jednotka
Po 101325 Pa
To 288,15 K
Mo 0 1
Poc 101325 Pa
Toc 288,15 K
Pic 97 272,2 Pa
Tic 288,15 K
P2c 919 222,3 Pa
Toc 588,6 K
P3c 856 423,3 Pa
Tac 1173 K
P4c 125 625,96 Pa
T4c 773 K
p5/p4ckrit 0,518 1
Po/Pac 0,466 1
Cs 70 m.s*
Téad 732,85 K
Tsad 735,3 K
Psc 102 697,9 Pa
Tsc 701,4 K
Pvm 150 234,8 W
Pv, ekv. 3 119,5 wW
1/a.1o 0,016 1
Ce, ekv 0,33 kg.kW'l.h‘l

Tabulka 6.3 Porovnani vypocitanych a zadanych hodnot turbovrtulového motoru Al-

20M
JEDNOTKA VYPOCITANA ZADANA ODCHYLKA
HODNOTA HODNOTA
Py, ekv. [ W ] 3119 520,6 3125 000 -0,176 %
Pevm [ W.kgts] 150 234,8 150 966,2 -1,004 %
Ce, ekv. [ Kg.KW™L.h1 ] 0,330 0,33 0%
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VII. RESENY PRIKLAD &. 4
7.1 Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet tepelného obéhu spalovaci turbiny (ST) pro nize uvedené
parametry. Stanovte zakladni parametry proudu vzduchu a plynu v jednotlivych typickych te-
zech ST a vypoditejte jeji hlavni parametry (specificky vykon Pm a specificka spotieba paliva
Cm). Piiblizny vypocet tepelného obéhu vykonejte pii ¢innosti ST s maximalnim rezimem, na
zemi, pii M =0 a H=0 m a podminkdch MSA.

7.2 Zadané parametry

YA 4] T8 1 TP OPPR PP H=0m
RYCRIOSE TEIU ...ttt co=0ms?
Atmosféricky tlak vzduchu ..........ccooooiiiiiiii Poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCKU ........cciiiiiiiiiiiiicicceece e To=288 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor .........ccceeeevveevcieeecieeeenieenee, Qv=289,6 kg.s*, Qv=Qp
Celkovy stupeii stladeni KOMPIesSOrt .......ccvveevieriiieiienieeiiecee ettt ke = 34,5
Celkova tc¢innost plynové turbiny Kompresoru ..........coceevieeieenieniiienieeieenieeieane Ntk = 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ....cuvvieeiieiieiiieiieeieeeiteesieeeeeereesreeseesaseeseessneesaessseens Nke = 0,88
Celkova G¢innost volné plynoveé turbiny ..........ccocceeevieiiiiiiiiiienieeee e nvet.c = 0,89
Celkova teplota plynu pted plynovou turbinou ...........cccceeeeveeiienciienienieenieeeeee, tsc=1238 °C
Vystupni rychlost plynu Z MOTOTU ........coceeiiiiiiiiie e cs =80 m.s*
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim UStroji .......cceeveeevieneeenieecreennnnne. ovs = 0,98
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ..........ccceeecvvveeieeecneeennnnnn. osk = 0,95
MECHANTCKA TCINIOST .ottt e e e e e e e e et e e e e e e e e e aaeaaeeeans nm = 0,98
Specifické teplo vzduchu za stalého tlaku ...........cccooviiiiniiiiin cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu za stalého tlaKu ..............cocoereieiieiecceceeennes cp,pl. = 1158 J kgtK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tsc a T4 pti daném souciniteli pie-
BYtKU VZAUCKHU ..t k' =1,33
Adiabaticky exponent pro VZAUCK ...........cooouiiiiiiiiiiieeeceeeeeee e k=14

7.3 Kontrolni parametry

Vykon vykonové plynoveé turbiny ............ccceeceeveecieerienieneesiesieseeee e Pmax. = 27 426 kW
Celkova teplota plynu na vstupu do vykonové plynové turbiny .........cccceeeuveennneen. tac = 780 °C
Celkova teplota plynu na vystupu z vykonové plynové turbiny ...........cccceeveeneenne tsc =503 °C

7.4 Vyvoj spalovaci turbiny RB-211DLE

Prvni spalovaci turbiny v kompresorovych stanicich plynovodi za¢atkem 50. let byly tzv.
spalovaci turbiny primyslového typu. Tento konstrukéni typ spalovacich turbin si udrzuje stale
svij vyznam pro pouziti v naro¢nych podminkach dlouhodobého provozu v kompresorovych
stanicich plynovodu. Relativné robustni konstrukce téchto ST s optimalnimi parametry nejza-
tizengjSich uzl umoznuje dosahovat vysokou spolehlivost a vysokou odolnost i pii pisobeni
raznych neptiznivych provoznich vlivech zptsobenych klimatickymi podminkami. Tyto typy
ST piesly znacnym vyvojem, takZe se soustavné zlepsSuji vykonové parametry a také jejich
vlastni konstrukéni uspotfadani. Vykonavani udrzby a opravy se pfedpokladaji na misté v kom-
presorové stanici.

Od roku 1960, kdy byl v plynovodech poprvé pouzity dvouhtidelovy agregat s genera-
torovou casti tvofenou upravenym leteckym turbokompresorovym motorem (LTKM), se roz-
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viji vyuziti pohonnych jednotek tohoto typu stale intenzivnéji. V nékterych zépadnich plyno-
vodech, napf. v Kanadg¢, ziskaly kompresorové jednotky s leteckymi motory pievahu. Divodem
této skutecnosti je, ze k vysoké technické tirovni téchto agregati, které dosahuji vysokou tepel-
blémy souvisejici s nizkou zivotnosti a kratkym provoznim intervalem mezi potfebnymi revi-
zemi a opravami, které je mozné realizovat jen ve specializovanych servisnich provozech vy-
robce. Na zaklad¢ ziskanych provoznich zkuSenosti se soustavné realizuji zlepSeni a Gpravy,
takze se realné predpoklada dosazeni primérného intervalu mezi revizemi (napt. u proudového
motoru Avon) 30 000 az 40 000 provoznich hodin oproti ptivodni hodnoté 8 000 hodin.

Piivodné pouzivané LTKM si v dlouhodobém staciondrnim provozu vyzadaly celou fadu
uprav (loziska, vyrovnavani osové sily, spalovaci komora, palivovy a regula¢ni systém, samo-
statné pomocné agregaty a pod.), takze postupné vznikly modifikace se zvySenym vykonem,
které uz nejsou urceny pro letecky provoz.

Ptiznivé provozni vlastnosti spalovacich turbin tohoto typu daly popud ke stavbé novych
agregatl s vyuzitim technologie pfevzaté z leteckych motort druhé generace, které charakteri-
zuje dalsi podstatné zvySeni maximalni teploty plynu pfed plynovou turbinou a celkového
stupné stla¢eni kompresoru.

Spalovaci turbiny nové generace maji pfinést nejen investicni uspory, ale i podstatné sni-
Zeni provoznich nakladii. Uprava spalovacich turbin na nékolik konstrukénich moduld uleh&uje
revize a opravy a moznost montaze v horizontalni poloze, coz umoznuje i opravy v prostorech
kompresorovych stanic plynovodi.

Obr. 7.1 Rez motoru RB-211DLE s vykonovou turbinou®

Ptiznivé hmotnostni parametry ulehcuji leteckou dopravu ST i do téZce pristupnych mist.
Nové diagnostické metody, které umoziuji kontinualni analyzu stavu spalovaci turbiny z na-
méfenych hodnot parametrti a progndzu budouciho stavu, jSou vybaveny automatickym tiskem
pokynt pro udrzbu. Takovyto diagnosticky systém umozituje maximalni vyuziti ST vykonava-
nim oprav a revizi aZ v dobé& skute¢né potieby a jen v nezbytném rozsahu.

2 http://www.rolls-royce.com/Images/rb211final _tcm92-21095.pdf
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Spolec¢nost Rolls-Royce patii v oblasti vyvoje prumyslovych spalovacich turbin mezi do-
minantni ve svété, hlavné z divodu vysoké spolehlivosti svych vyrobkl. Spalovaci turbiny RB-
211 dosahuji vysoky vykon a vyznacuji se relativné jednoduchou udrzbou jejich systémi. Tento
typ spalovacich turbin umoznuje zvysit jejich ucinnost rekuperaci tepla vystupnich plynt na
vyrobu piehiaté pary nebo na ohfev uzitkové vody a jeji vyuziti pro nasledné vytapéni bytt a
prumyslovych prostort.

Primyslové spalovaci turbiny RB-211 jsou odvozeny od konstrukce leteckych dvouprou-
dovych motorti pouzivanych u letadel Boeing 747, 757, 767 a Tupolev Tu-204. Verze RB-
211DLE ma nizké emise pii stejné spolehlivosti a udrzovatelnosti jako jednotky s konven¢nim

vvvvvv

niz§imi emisnimi hodnotami, které jsou k dispozici na sou¢asném trhu.

V zahranici se spalovaci turbiny RB-211 osvédcily hlavné kviili nizké hmotnosti systém1,
jejichz vyhodou je jednoduchost jejich instalace, ale i jejich jednoduchd demontaz a pieprava
k vyrobci pii poruSe nebo generalni opravé. V pribéhu generalni opravy je moznost nahradit
celé zatizeni ndhradnim zatizenim, aby se nepierusil provoz kompresorové stanice.

V soucasnosti jsou spalovaci turbiny RB-211 v zahrani¢i vyuZzivany pro pohon elektric-
kych generatorti a Cerpadel. Pracuji v narocnych podminkach na suchu nebo na mofi, jako je
napi. Severni mofte, zapadni Afrika, Rusko, Brazilie, Kaspické moie, Severni Amerika a jiho-
vychod Asie. Pro pouziti ST na mofi jsou k dispozici specidlni materialy a vzduchové filtry
uréené pro moiské podminky, jako 1 tfibodové uchyceni pro spolehlivé uchyceni motoru a jeho
systému pii pohybu paluby na mofi.

Obr. 7.2 Priimyslova spalovaci turbina RB-2112°

Vysoko ucinny a jednoduchy cyklus ¢innosti spalovaci turbiny RB-211 je vhodny pro
pohon kompresorti pouzitych v plynovodech a ¢erpadel v ropovodech. Spalovaci turbina ma
nizkou hmotnost a propracovany systém oprav, ktery je poskytovan firmou Rolls-Royce. Tato
vyhoda je dilezita, protoZe zatizeni plynovodi se obvykle nachazeji na odlehlych mistech
zna¢n¢ vzdalenych od servisnich mist udrzby. Z tohoto diivodu jsou spalovaci turbiny RB-211
Casto pouzivany v plynovodech na pfepravu zemniho plynu.

Priimyslové spalovaci turbiny RB-211 si vyZaduji jen malou zastavénou plochu potieb-
nou na provoz, které je jen 250 m? pii vykonu 32 MW. Jejich délka piekraduje 3 metry a jejich

%6 http://xa.yimg.com/kg/groups/23190067/1558174449/name/7.CROMBIE.ppt
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hmotnost je jen o néco malo vyssi nez 2,5 tuny. Spalovaci turbina RB-211 je k dispozici v S§i-
roké skale konfiguraci pro splnéni jednotlivych pozadavkl konkrétnich projekt. Jsou vhodné
pro kogeneraci nebo jednoduché a kombinované cykly provozu. V soucasné dobé se pouziva
vice nez 150 spalovacich turbin RB-211 pro vyrobu elektrické energie.

Standardni spalovaci turbiny RB-211 maji prstencovou spalovaci komoru vybavenou n¢-
kolika vstfikovacimi tryskami. Spalovaci systém miize byt upraven pro plynné, tekuté nebo
dualni palivo. Verze spalovaci turbiny RB-211DLE je k dispozici se spalovacim systémem
RB-211DLE tvoii devét trubkovych spalovacich komor rozlozenych radialné okolo skiiné mo-
toru, coz umoziuje zjednodusenou udrzbu spalovacich komor. Kazdou trubkovou spalovaci
komoru je mozné odstranit samostatné v prib¢hu jedné hodiny, bez nutnosti demontaze motoru
ze zakladny.

/ Privod plynu do
4 spal'ovacej komory
P

' _,:_7_ Vysokotlakova plynova
i turbina |

Difuzor Vystup zo spalovacej
komory

- Priadenie vzduchu - Spaliny
Zmes vzduchu s plynom | Chladiaci vzduch Vi
Obr. 7.3 Spalovaci komora spalovaci turbiny RB211 DLE?’

Modularni konstrukce spalovaci turbiny RB-211, kterou tvofi pét modulli, ulehcuje
udrzbu. Jednotlivé moduly mohou byt demontovany a nahrazeny bez nutnosti demontaze ce-
1ého motoru. Tato konstrukce sniZzuje prostoje a naklady na udrzbu, protoze umoznuje indivi-
dudlni opravu konkrétniho modulu nebo vyménu za novy modul, zatimco je piivodni modul
opravovan.

Vyhody spalovaci turbiny RB-211DLE:
- nizké emise v Sirokém provoznim rozsahu — méné nez 25 VPPM NOx a CO,
- jednoduché doplnéni existujicich spalovacich turbin systémem DLE (,,Dry Low Emissions®),
- systém DLE si vyzaduje jen vyménu jednoho modulu,
- stejna celkova délka,
- moznost pouzivani tekutého paliva v systému DLE a zvySeni provozni flexibility.

27 hitp://xa.yimg.com/kg/groups/23190067/1306580392/name/3.TODMAN.ppt
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7.5 Charakteristika spalovaci turbiny RB-211DLE

Spalovaci turbina RB-211DLE je dvourotorovy turbinovy motor s vysokym stupném stla-
¢eni. Konstrukci axidlniho kompresoru tvoti sedmistupiiovy stfedotlaky kompresor a Sestistup-
novy vysokotlaky kompresor. Stiedotlaky i1 vysokotlaky kompresor je pohanén samostatnou
jednostupiiovou plynovou turbinou. Jednotlivé rotory jsou mechanicky nezavislé a otaceji se
rozdilnymi otaCkami. Spalovaci turbina vyuziva spalovaci systém DLE. Spalovaci systém DLE
umoznuje omezeni produkce emisi NOx (oxidl dusiku) a CO (oxidu uhelnatého). Systém vyu-
ziva postupné spalovani dopiedu promichané chudobné smeési ve vice koncentracich. Spalovani
chudobné smési umoznuje fidit spalovaci teplotu v rdmci pottebného rozsahu bez pieruseni ho-
feni.

Obr. 7.4 Rez motorem RB-211-24G se spalovaci komorou typu DLE?®

Spalovaci turbina RB-211DLE se sklada ze Sesti modulii. Prvnich pét modult tvoii sa-
mostatnou skupinu. Sesty modul tvoii spalovaci systém, spoustéci systém, ptislusenstvi

[

Modul 01 Modul 02 Modul 03 Modul 04 Modul 05

Obr. 7.5 Schéma motoru RB-211DLE rozdéleného na moduly

7.5.1 Modul 01 — Vstupni tustroji

Sktin vstupniho ustroji tvoii odlitek z hlinikové slitiny, skladajici se z vnitiniho a vnéjSiho
télesa, které jsou spojeny Sesti dutymi Zebry. Vnitini kryt slouzi jako téleso pfedniho loziska
sttedotlakého rotoru. Celni strana vnéjsiho krytu je zesilnéna, tak aby na ni mohla byt uchycena
1 pfedni opora plynového generatoru, ktera je k ni pfiSroubovana. V zadni ¢asti krytu je umistén
stupen vstupnich nastavitelnych usmériiovacich lopatek.

28 http://xa.yimg.com/ka/groups/23190067/1306580392/name/3.TODMAN.ppt
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MODUL 03 -
STREDNIHO G
MODUL 01 MOOUL 02 TELESA
TELESO PAVODU | ST. KOMPRESORU OBSAHUIE [—

VZDUCHU, DVE POLOVINY VSECHNA

s .
ULOZENI FLASTE XOMPRESORU AXALNI ,"',‘I.O[S’:’SLT?:AU fﬁ'a?fﬁm'ﬁfzﬁf?f i
ST. LOZISKA ROTOR ST. LOZISKA A SP;ILOVA’i KOMORY ST.TURBINY
a18KG MpIEOR POHON KOMPRESORU (06) VT | 320KG

503KG STARTERU TURBINY

335 K6 2133KG

Obr. 7.6 Rozdéleni motoru RB-211DLE na moduly

7.5.2 Modul 02 — Sti‘edotlaky sedmistupiiovy osovy kompresor

Stredotlaky kompresor je sedmistupiiovy osovy kompresor, skladajici se z bubnového
rotoru, na kterém je umisténo sedm stupni rotorovych lopatek. Pohdni ho jednostupiiova ply-
nova turbina. Rotor je umistén v déleném hlinikovém télesu, které¢ zahrnuje Sest stupni stato-
rovych lopatek. Jeden stupeti vystupnich usmériiovacich lopatek je umistén v pfednim ukonceni
télesa stfedotlakého kompresoru. Konstrukce statorovych lopatek prvniho stupné a lopatek ro-
toru byla pro priimyslovy plynovy generator navrhnuta tak, aby slouzila jako robustni piedni
ukonc¢eni kompresoru.

7.5.3 Modul 03 — Stfedni téleso

Modul stfedniho télesa se sklada z déliciho télesa, zadniho hiidele stfedotlakého osového
kompresoru, predniho zkraceného hiidele vysokotlakého kompresoru, dvouradového kuli¢ko-
vého loziska s kosouhlym stykem, spoustéciho zatfizeni a vnitini skiin€ ozubeného kola, hyd-
raulického spoustéciho zatizeni a pfevodovky, jednotky elektronického odpojeni a odstaveni
spoustéciho zafizeni pfi prekroceni otacek.

7.5.4 Modul 04 — Vysokotlaky kompresor

Sestistupiiovy vysokotlaky osovy kompresor se sklada ze skiiné vysokotlakého kompre-
soru, bubnového rotoru vysokotlakého kompresoru, spalovaci komory, sestavy vnéjsiho plasté
spalovaci komory (vné&jsiho plasté spalovaci komory, vnitiniho plasté spalovaci komory, pla-
mence spalovaci komory, soustavy palivovych trysek, zapalovaci, zapalovaci soustavy (multi-
plexni 18kanélovy systém)), potrubi, rotoru vysokotlaké turbiny.

7.5.5 Modul 05 — Stfedotlaka turbina

Modul 05 se sklada ze stfedotlaké turbiny a z krytd turbiny, ve kterych jsou umistény
usmérnovaci lopatky a sestava oporného valeckového loziska vysokotlaké a stredotlaké turbiny.
Rotor sttedotlaké plynové turbiny je spojen s hiidelem stfedotlakého kompresoru, ktery je umis-
tén v dutin¢ hiidele rotoru vysokotlakého kompresoru.

98



I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

7.5.6 Modul 06 — Spalovaci komora

Modul spalovaci komory se sklada ze spoustéciho zatizeni, pomocnych Casti, zapalova-
ciho systému a piislusenstvi.

7.6 Vykonova turbina RT 62

Vykonova turbina RT 62 je dvoustupiiova expanzni turbina, kterd vyuziva pro vytvoteni
krouticitho momentu energii teplych plynti, dodavanych plynovym generdtorem RB 211DLE.
Teplé plyny proudi axidlnim smérem pies vykonovou turbinu a odtahovym systémem jsou vy-
poustény do atmosféry. Vykonova turbina se skldda ze statoru a rotoru, jehoz hiidel pohani
odstredivy kompresor pro stlacovani zemniho plynu v plynovodu.

Caésti:

- pomocny pohon,

- opory turbiny,

- souprava rotoru,

- souprava pouzdra loziska,

- vstupni difuzor,

- odtahova skiin,

- souprava chlazeni lemu,

- fizeni rychlosti dodavky paliva.

Vykonova turbina RT 62 zabezpecuje ptes spojku pohon odstfedivého kompresoru
RF2/2BB-36 (RF2/1BB-36) pro stlatovani zemniho plynu v plynovodu.

Obr. 7.7 Vykonova turbina Cooper Bessember RT - 62%°
7.6.1 Zakladni udaje motoru RB-211DLE

Y 40 07 Rolls - Royce
Model.... RB-211DLE (plynné palivo)
Kompresor......c.oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiee 7 sttedotlakych stupiiti, 6 vysokotlakych stupiii
Hmotnostni pritok vzduchu pies kompresor............cooeviiiiiiiiiiiinn.. Qv=89,6 kg.s*
Celkovy stupeii stladeni kKompresoru. .........ooooeviuiiiiiiiiiii e ke = 34,5

29 http://www.energymanager-online.com/documents/fact_sheets/es4005.pdf
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Vykonova plynova turbina................oovviiiiiiiiiii i 2 SAMOStatné stupng

Pocet plamencil spalovaci KOmMOTY.......c.ooiuiiiiiii e e 9
Celkova teplota plynu pted plynovou turbinou................oooiiiiiiiiiii... tsc =1238°C
Otacky stiedotlak€ého rotorU. ... ...o.oiiniiii e, n1, max. = 6 720 min’*
Otacky Vysokotlakého TOtOIU..............oiuieii e, n2max. = 9 550 min™t

Smér rotace rotoru ve sméru otaceni hodinovych rucicek (z pohledu ¢elem ke kompresoru).

7.6. Vykonova plynova turbina Model RT62

VA% 40017 P Copper — Bessemer
POCRt STUPTIL. ..ttt 2
Maximalni provozni OtACKY. ...........eiueie i n=5 050 min.*?
VI KON Lo 27 426 kW
TEPEINY VYKOM. ... .e ittt 9 827 kl.kWh'
Teplota okolntho vzduchu. ...... ..o e 15°C
Relativni VINKOSE.......o.o e 60 %

Hmotnostni pratok plynu........ ..o 89,6 kg.st
Vstupni teplota PLYNU. .....oui e 780 °C
Teplota vystupnich plynQ........ ... 503 °C

7.7 Priblizny vypocet tepelného obéhu motoru RB-211DLE

Obr. 7.8 Typické fezy spalovaci turbiny RB-211DLE

7.7.1 Parametry vzduchu ve vstupnim ustroji

H=0m

M=0

po =101 325,2 Pa
to=15°C — Tp=288,15 K

Mezi okolni atmosférou a vstupnim ustrojim neni vzduchu doddvéana zadna vnéjsi prace.
ProtoZze vyména tepla mezi protékajicim vzduchem v motoru a okolni atmosférou je velmi
mald, je moZné ji zanedbat a povaZovat termodynamické procesy ve vstupnim Ustroji za adia-
batické, pro které plati:

Quon. =0
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7.7.2 Celkové parametry vzduchu pied vstupnim ustrojim spalovaci turbiny

1, et
Poc = po-( +KT M j [Pa]

Py, =101 35,2.(1 142 L ozj =101325,2 Pa
x—-1
T,. :To.(1+T M ] [K]

Toe = 288,15.(1+&2_1.02j =28815 K

Kde:

po — atmosféricky tlak vzduchu [Pa],

poc — celkovy tlak vzduchu pted motorem [Pa],

Kk  — adiabaticky exponent k = 1,4,

To — atmosféricka teplota vzduchu [K],

Toc — celkova teplota vzduchu pfed motorem [K],
Mo — Machovo ¢islo [1].

7.7.3 Celkové parametry vzduchu pied kompresorem spalovaci turbiny

Pro piipad idealni vstupni soustavy, tj. pro vstupni soustavu, kde nevznikaji zadné ztraty
celkového tlaku, bude celkovy tlak v ¢asti vstupniho Ustroji rovny celkovému tlaku v ¢asti
vngjsi atmosféry, tedy plati:

Pucig. = Poc [Pa]-
T \ed
plc,id. = pOc (TLOCJ [Pa]
1,4
j =101 325,2 [Pa]

288,15

=101 325,2
plc id. [288,15

U stojiciho motoru plati:
c=0mst,H=0m—>on=1

V disledku tfeni a existence zavérné razové viny nebo soustavy razovych vin ve vstup-
nim kanalu (difuzoru) vstupni soustavy budou vznikat dalsi ztraty celkového tlaku, charakteri-
zované soucinitelem zachovani celkového tlaku vzduchu ve vstupnim difuzoru op.

Op = S_:; [1]

Poznamka:

U stojiciho motoru, kdy plati co = 0 m.s, H = 0 m, dosahuje soucinitel zachovani celko-
vého tlaku vzduchu ve vstupnim difuzoru hodnoty v rozsahu op = 0,96 + 0,985.
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plc. = Jrv'O-D' pOc [Pa]
p1c = 1.0,98.101 325,2 = 99 298,7 Pa

Kde:

ow [1] — soucinitel zachovani celkového tlaku vzduchu v razovych vinach,

op[1] - soucinitel zachovani celkového tlaku vzduchu ve vstupnim difuzoru, op = 0,98,
ovs [1] — souéinitel zachovani celkového tlaku vzduchu ve vstupni soustavé motoru.

2
T =T, =Toc+2 . [K]
'Cp,v
02
T, =T,=28815+—  =28815 K
2.1005

Cc

Kde:
Co —rychlost letu [m.s™],
Cp,v — specifické teplo vzduchu za stalého tlaku [J.kg?,K™?], ¢p v = 1 005 J.kg?, K.

7.7.4 Parametry vzduchu v kompresoru spalovaci turbiny

7.7.4.1 Celkovy tlak vzduchu za kompresorem spalovaci turbiny
P2c = ke Pic [Pa]
D, =345.99 2987 = 34258050 Pa

Kde:

p2c — celkovy tlak vzduchu za kompresorem [Pa],
pic — celkovy tlak vzduchu pied kompresorem [Pa],
nke — celkovy stupeni stlaceni kompresoru [1].

7.7.4.2 Celkova teplota vzduchu za kompresorem spalovaci turbiny

k-1

T, =T,. 14 e L [K]
Hke

1,4-1

14
T, =28815/1+ 992 ~11_gg13 ¢
0,88

Kde:

nike — celkovy stupen stlaceni kompresoru [1], ke = 34,5,
Nke — celkova ucinnost kompresoru [1], nke = 0,88,

Tac — celkova teplota vzduchu za kompresorem [K],

T1c — celkova teplota vzduchu pied kompresorem [K].

7.7.5 Vypocet parametru plynu v hlavni spalovaci komore spalovaci turbiny

Pse = Opsk-Pac [Pa]
P, =0,95.3 425 805,0=3 254 5149 Pa
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Kde:
psc — celkovy tlak plynu pied plynovou turbinou [Pa],
p2c  — celkovy tlak vzduch za kompresorem [Pa],

onsk — soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komote [1], O = 0,95.
T,. =t +27315 [K]

T,. =1238+27315=151115 K

7.7.6 Vypocet parametrt plynu v plynové turbiné spalovaci turbiny

Plynova turbina spalovaci turbiny zabezpecuje pohon kompresoru a motorovych agre-
gatli. Pro spalovaci turbinu plati rovnost vykonu plynové turbiny a pfikonu kompresoru.

Z rovnovahy vykont vyplyva:
P =R [W]

Qpl.'Cp,pI.'(T4c —Ty )-77m :Qv'Cp,v'(TZC _Tlc)
Kde:
Qpl. =Q, + Qpal. —Qua,
V mnohych ptipadech pfi pfedbéznych a kontrolnich vypoctech vykonavanych v provozu
je mozné piedpokladat, Ze plati: Qpa|_ = Q. — Qp|_ =Q,.

Po Uprave rovnice plati:

C,, ,
T4c :TSC _L'(Tzc _Tlc)'Q_ [K]
Cp,pl'77m Qpl

1.005.(861,3—-28815) 89,6
1158.0,98 89,6

t,, =T, —2731=10036-27315=7304 °C

Kde:

Cp,v — specifické teplo vzduchu za stalého tlaku, cp v = 1 005 J.kg?. K,
Cp, pl. — specifické teplo plynu za stalého tlaku, cp, pi. = 1 158 J.kgt.K?,
Mm — mechanicka ucinnost [1], nm = 0,98,

Tic — celkova teplota vzduchu pted kompresorem [K],

Tac — celkova teplota vzduchu za kompresorem [K],

Tac — celkova teplota plynu pied plynovou turbinou [K],

Tac — celkova teplota plynu za plynovou turbinou [K],

tsc — celkova teplota plynu za plynovou turbinou [°C].

=10036 K

T, =151115-

Za specifické teplo plynti v plynové turbin€ cp, pi. je potfebné dosadit stfedni hodnotu mezi
celkovymi teplotami Tz a Tsc. Tato hodnota musi byt urcena pro dané slozeni plynt, které v roz-
hodujici mife zavisi na hodnot¢ soucinitele pfebytku vzduchu a v hlavni spalovaci komote spa-
lovaci turbiny.
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T 1 ﬁ
p4c = p3c |:1 - [1 - T_MJ—} [Pa]
3¢ ) M x

1,33

10036) 1 [-***
P, =325451481-|1- — =508 745,97 Pa
15110 /0,91
Kde:
kK~ —exponent adiabaty plyna v rozmezi celkovych teplot Tac a Tac pii daném piebytku vzdu-

chu [1],
nte, k — celkova ucinnost plynové turbiny kompresoru [1], nre, k = 0,91,
pac  — celkovy tlak plynu za plynovou turbinou [Pa],
psc — celkovy tlak plynu pfed plynovou turbinou [Pa],
Tac — celkova teplota plynu za plynovou turbinou [K],
Tac — celkova teplota plynu pted plynovou turbinou [K].

7.7.7 Vypocet parametra plyna ve vykonové plynové turbiné spalovaci turbiny

7.7.7.1 Celkova adiabaticka teplota plynii na vystupu ze spalovaci turbiny

-1

Tow =T, {&j“m

Pac

133-1
, [ 101325,2 | 138

T, ., =10036| —— | =67248 K
’ 508 745,97

Kde:

T’6.ad.— adiabaticka celkova teplota plynl na vystupu ze spalovaci turbiny [K],
Tac — celkova teplota plynil na vystupu z plynové turbiny kompresoru [K],
Ppo  — atmosféricky tlak vzduchu [Pa],

pac  — celkovy tlak plynu za plynovou turbinou kompresoru [Pa].

7.7.7.2 Celkova adiabaticka teplota plynii za vykonovou plynovou turbinou spalovaci tur-
biny

Cs

T +—_
® 20, o BonA

T K]

c,ad. =

2
T, =67248+ % _67568 K
' 2.1158.092%.1,02

Kde:
Tsc,ad. — celkova adiabaticka teplota plynti za vykonovou plynovou turbinou [K],
T’sad. — adiabaticka celkova teplota plyni na vystupu ze spalovaci turbiny [K],

Ce — vystupni rychlost plynti ze spalovaci turbiny[m.s™],
ovp — soucinitel charakterizujici ztratu rychlosti ve vystupni soustavé spalovaci turbiny [1],
¢vp = 0,92,

A — pomémé Lavalovo ¢islo, 7 =1,02.
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@vp = +/MvD

QOyp = 0,92

7.7.7.3 Celkovy tlak plynii za vykonovou plynovou turbinou spalovaci turbiny

Celkovy tlak plynti za vykonovou plynovou turbinou psc se urci z predpokladu polytro-
pické expanze.

T c,ad. m
P = p(T—j Pal

1,33

1,331
Ps, =508 745,97{ 675’68] =103 279,94 Pa
1 003,6
Kde:
psc  — celkovy tlak plynt za vykonovou plynovou turbinou [Pa],
k" — exponent adiabaty plyni v rozmezi celkovych teplot Tac @ Tsc, ad. pi1 daném piebytku
vzduchu [1], k" = 1,33,
psac  — celkovy tlak plynl za vykonovou plynovou turbinou spalovaci turbiny [Pa],
Tsc,ad. — celkova adiabatické teplota plynd za vykonovou plynovou turbinou spalovaci tur-
biny [K],
Tac — celkova teplota plynl na vystupu z vykonové plynové turbiny [K].

7.7.7.4 Celkova teplota plynii za vykonovou plynovou turbinou
Toe = Tae = (Toe = Toc a0 Mrer [K]

T,. =1003,6—(1003,6-675,68).0,81="737,99 K

t,, =T,, —27315=737,99- 27315= 4648 °C

Kde:

Tsc,ad. — celkova adiabaticka teplota plynt za vykonovou plynovou turbinou spalovaci turbiny
[K],

Tac  —celkova teplota plynti za plynovou turbinou spalovaci turbiny [K],

NTe,R  — ucinnost plynové turbiny, kterd pohani rotor nrc, r = 0,81.

7.7.8 Vypocet parametru plynu ve vystupni soustavé spalovaci turbiny

U turbohtidelovych (vrtulnikovych) LTKM a u spalovacich turbin nedochazi k expanzi
ve vystupni soustavé, kterd slouzi jen k odvodu vystupnich plyni.

7.7.8.1 Vypocet specifického vykonu vykonové turbiny
I:)v,m = nred.'cp,pl.(T4c _TSC) [\ng_l]

P, =1.1158(1003,6—737,99) =307 576,4 W kg *

105



I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

7.7.8.2 Vypocet vykonu vykonové turbiny
R/ =1 'nred.'Qpl 'Cp,pl.(T4c _TSC) [\N]

P, =0,92.1.89,6.1158-(1003,6 - 737,99) = 25 354 136,2 W

Kde:

Pv.m — specificky vykon vrtule [W.kg™],

Nred. — mechanicka ucinnost reduktoru [1], nred. =1,0,

Mm  — mechanickd u¢innost [1], nm = 0,92,

Tac — celkova teplota plynt za plynovou turbinou spalovaci turbiny [K],
Tse — celkova teplota plyna za vykonovou plynovou turbinou [K].

7.7.9 Vypocet specifické spotieby paliva spalovaci turbiny

1 Cp,pl.'-l-?)c _Cp,v'TZC [1]

qpal. B a'IO B nsp.'Hu _i T3c) +Cp,v'T2c

1
Hodnotu R je mozné stanovit z grafu v ptiloze ¢. 3 pro zadanou hodnotu teploty plynu
aly

pted plynovou turbinou tsc a vypocitanou hodnotu teploty vzduchu za kompresorem Ta2c nebo
vypoctem podle nasledujiciho vztahu:

1 1647,25-888,38

= =0,01927
al, 0,99.43000-4 071,29+888,38

qpal. =

Kde:
Cp o To =1647,25 ki kg™
C,, T, =888,38 klkg™
i, = 0,99
H, =43 000 kJkg™
i(T, )=4 07129 kikg™
_3600 1

c . kgwW *h™
° P, al [g

v,m

3 600

c,=———.0,019 27 =0,000 225 5 kgW “h™* =0,2255 kg.kW .h™
307 576,4

Zavér

Ptibliznym vypoctem tepelného ob&hu spalovaci turbiny RB-211DLE byly stanoveny za-
kladni parametry v typickych fezech spalovaci turbiny a vykon vykonové turbiny, ktery se malo
odlisuje od naméfené hodnoty na kompresorové stanici plynovodu ve Velkych Kapusanech.
Odchylka vypocitané a naméefené hodnoty vykonu vykonové turbiny je mensi nez 2,5 %. Spe-
cificka spotieba paliva byla vypocitana jen orientacné pro kapalné palivo (letecky petrolej Jet
A-1). V tabulce 7.1 jsou uvedeny vypocitané hodnoty parametra v typickych fezech spalovaci
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turbiny. V tabulce 7.2 jsou porovnany naméfené a vypocitané hodnoty pfi riznych atmosféric-

kych teplotach vzduchu.
Tabulka 7.1 Vypoditané parametry v typickych fezech spalovaci turbiny
Veli¢ina Hodnota Jednotka
Mo 0 1
Ho 0 m
To 288,15 K
Po 101 325,2 Pa
Poc 101 325,2 Pa
Toc 288,15 K
Pic,id. 101 325,2 Pa
Pic 99 298,7 Pa
Tac 288,15 K
P2c 3425 805,0 Pa
Toc 861,3 K
P3c 32545149 Pa
Tsc 1511,15 K
t3c 1238 °C
Tac 1 003,6 K
tac 730,45 °C
Pac 508 745,97 Pa
T’6, ad. 672,48 K
Cs 80 m.s?
T5c,ad 675,68 K
Psc 103 279,94 Pa
Tsc 737,99 K
tsc 464,8 °C
Pv,m 307 576,4 W.kg?
Qv 89,6 kg.s!
Pv 25 354 136,2 W
1/a.1o 0,01927 1
Ce 0,2255 kg.kw?ht
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Tabulka 7.2 Porovnani vypo¢itanych hodnot parametri motoru a realné namérenych
hodnot parametri spalovaci turbiny RB 211 DLE v zavislosti na atmosfé-
rické teploté

Namérena hodnota vy-

konu vykonové plynové

turbiny kompresorové
stanice [MW]

24,742

24,742

25,385

29,166

29,166

21,292

21,170

Vypocitana hodnota
vykonu vykonové ply-
nové turbiny [MW]

25,45

25,354

25,593

29,851

29,706

21,657

21,271

Odchylka [%0]

-2,861

-2,414

-0,820

-2,348

-1,850

-1,714

-0,479

Namérena teplota
plynu na vstupu do vy-
konové turbiny kom-
presorové stanice [°C]

740,955

738,915

749,511

750,875

750,859

753,769

753,769

Vypocitana hodnota
teploty plynu na vstupu
do vykonové turbiny
[°C]

728,286

730,426

726,643

757,592

755,843

700,366

698,723

Odchylka [%0]

1,709

1,162

3,051

-0,894

-0,663

7,084

7,303

Namérena teplota
plynii na vystupu z vy-
konové turbiny kom-
presorové stanice [°C]

484,924

482,924

501,343

488,659

488,659

501,095

501,095

Vypocitana teplota
plyni na vystupu z vy-
konové turbiny, hod-
noty [°C]

461,88

464,8

461,56

467,632

467,286

456,497

456,18

Odchylka [%0]

4,752

3,86

7,935

4,302

4,373

8,900

8,963

Mnozstvi plynu vstu-
pujiciho do turbiny v

kals

91,663

91,663

92,639

98,779

98,779

85,211

84,150

Atmosféricka teplota
vzduchu [°C]

15,960

14,953

16,967

-2,001

-0,929

33,072

34,079
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PRILOHA ¢&. 1
TABULKY ZAKLADNICH PLYNOVE-DYNAMICKYCH FUNKCI
V ptilohach jsou uvedeny tabulky plynové-dynamickych funket, jejichz pouziti podstatné

urychluje a zjednodusuje feSeni vétsiny tloh, které jsou spojeny s vypoctem lopatkovych strojd,
jejich charakteristik a se zpracovanim tdaju jejich zkousek.3°

V ptiloze €. 1. jsou uvedeny tabulky plynové-dynamickych funkci T, , €, q a 'y, které jsou
zavislé na Machové ¢isle M nebo na ¢isle A plynového proudu.

M= Sp 2=

kr.

Kde:
¢ — rychlost plynového proudu [m.s™],

a=+rrT [m.s’l] — rychlost zvuku,
a, =+/kIT, [m.s‘l] — kriticka rychlost zvuku.

Kriticka teplota Tkr. je teplota, pfi které je rychlost proudu plynu rovna rychlosti zvuku.
S teplotou zabrzdéného proudu je spojena vztahem:

2
T, =——T[K
kr. K+1 c[ ]

a, = 1/Z.KLJrl.r.Tc [m.s’l]

Pro vzduch (x = 1,40, R =287,1 J. K-1kg?) a= 20,05+T ms™, a, = 18,12.\/f :

Plynové-dynamicka funkce T vyjadiuje vztah teploty plynového proudu T k celkové tep-
loté zabrzdéného proudu Tc bez vymény tepla s okolim.

potom

Z rovnice celkové energie:

Z.L.r
k-1
po Uprave:
T _ 2
Te_q 21 C g
T xkrT
nebo
Tgxl ¢ g
T 2 xrT

zZ ¢eho vyplyva:

30 Steckin, B. S. a kol.: Teorija reaktivnych dvigatelej, Gosudarstvennoje izdatel'stvo oboronnoj promyslennosti,
Moskva 1956.
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Plynové-dynamicka funkce & vyjadiuje vztah statického tlaku v proudu plynu p a celko-
vého tlaku adiabatického zabrzdéného proudu plynu pe.

Z rovnice adiabatické stavové zmeny vyplyva:

r 1 \ed P
g=L =g =(1——K 1.}3) =(1+—" VE j
P 2
Plynové-dynamicka funkce € vyjadtuje zavislost hustoty plynového proudu p a celkové

hustoty zabrzdéného proudu pc:

1 1
1 1
— 1 1 x-1
g=L et |1 K70 2| o1 K|
K+1 2

Pii vyuziti tabulek, ve kterych pro kazdou hodnotu A nebo M jsou uvedeny hodnoty
funkci T,  a g, je mozné rychle ptrechazet od skute¢nych (termodynamickych) parametri
proudu k zabrzdénym parametrim a opa¢né. Vybér hodnot M a A pro vypocet se stanovuje pro

konkrétni ptipady.

Piiklad €. 1

Vypocitejte rychlost proudu vzduchu na vstupu do kompresoru, jestlize je celkovy tlak
vzduchu pic = 0,1 MPa, staticky tlak p1 = 0,0787 MPa a celkova teplota zabrzdéného proudu
vzduchu Ty = 288 K.

. p _00787 L

Vypocet funkce 7=—= ol = 0,787 a z tabulek pro k = 1,4 je mozné odecitat hod-

C y

notu A = 0,63.

Na zéakladé toho je mozné stanovit kritickou rychlost zvuku ak. podle vztahu
a, =18,3./T, =18,3+/288 =311 [ms™] a rychlost ¢ = 1.3, =0,63.311=1957 |ms™|

Plynové-dynamické funkce g vyjadiuje bezrozmérovou hustotu, ktera je definovana jako
pomér hustoty proudu plynu c.p k maximalné mozné hustoté toku pii adiabatické zméné stavu
plynu.

Maximalni hustota toku adiabatického proudu se dosahuje pfi rychlosti proudu, rovné
mistni rychlosti zvuku.

_Cp
akr.'pkr.
Po tprave:
P _P P
Pr. o pkr

a po vyjadfeni funkce &= £ prostiednictvim A a M je mozné vyjadfit:
Pe
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K+1

l 1 K+1
1 +1 )\« 1 2(e1) ((K+1)2(x-1)
q=al 1=K 2 T KT v 1+ K2 me | B2
K+1 2 2 2
Pii zvySeni A nebo M se funkce q méni nemonoténné: narista pii M < 1, dosahuje maxi-
malni hodnotu (Qmax. = 1,0) pti M = A = 1,0 a znovu klesa pii M > 1.
Existence tabulek pro funkci q umoziuje jednoduse stanovit prutok vzduchu nebo plynu

ptes libovolny kanal pti zndmé plose prutokového prufezu S, Machova Cisla nebo A Cisla a po-
moci parametr zabrzdéného proudu.

Rovnici pritoku plynu m = c.p.S je mozné zapsat také ve tvaru:

m= akr.'IOkr.'S'q
Kde:
a, 1/2 —.RT,
xk+1
1
2 \r1
pkr. - K‘+1 'pc
Po tprave:
Y
m=Kk.S.—/—=.
N
Kde:
Pro vzduch:
k=14
R =287,1J.KYkg?
k =0,0404
Pro plyn (spaliny):
k=1,33
R =287,4J.KYkg?
k =0,03955

Piiklad ¢. 2

Urcete, pfi zanedbani ztrat, pritok vzduchu pies kompresor, ktery pracuje na zkuSebné
pfi standardnich podminkach (Tic = 288 K, pic = 101 325,2 Pa), jestlize je pritokovéa plocha na
vstupu do prvniho stupné S1 = 0,5 m? a rychlost vzduchu zodpovida M = 0,585.

Z tabulek pro M1 = 0,585 je mozné odecitat q1 = 0,8288.

Py 4
m=Kk.q,.S,.—==|kg.s
1°~1 (Tlc [ ]
101 325,2

m = 0,0404.0,8288.0,5.———— =100 kg.s™
/288 :

Funkce y taktéz slouzi pro stanoveni prutoku plynu, avSak neni spojena s celkovym na-
porem, ale se statickym tlakem vzduchu v daném prirezu:
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y=q -1
p
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1,4

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05

0,06
0,07
0,08
0,09
0,10

0,11
0,12
0,13
0,14
0,15

0,16
0,17
0,18
0,19
0,20

0,21
0,22
0,23
0,24
0,25

0,26
0,27
0,28
0,29
0,30

0,31
0,32
0,33
0,34
0,35

0,36
0,37
0,38
0,39
0,40

0,41
0,42
0,43
0,44
0,45

I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

'Z' e —
TC
1,0000
1,0000
0,9999
0,9999
0,9997
0,9996

0,9994
0,9992
0,9989
0,9987
0,9983

0,9980
0,9976
0,9972
0,9967
0,9963

0,9957
0,9952
0,9946
0,9940
0,9933

0,9927
0,9919
0,9912
0,9904
0,9896

0,9887
0,9879
0,9869
0,9860
0,9850

0,9840
0,9829
0,9819
0,9807
0,9796

0,9784
0,9772
0,9759
0,9747
0,9733

0,9720
0,9706
0,9692
0,9677
0,9663

_p

Pe
1,0000
0,9999
0,9998
0,9995
0,9990
0,9986

0,9979
0,9971
0,9963
0,9953
0,9942

0,9929
0,9916
0,9901
0,9886
0,9870

0,9851
0,9832
0,9812
0,9791
0,9768

0,9745
0,9720
0,9695
0,9668
0,9640

0,9611
0,9581
0,9550
0,9518
0,9482

0,9451
0,9415
0,9379
0,9342
0,9303

0,9265
0,9224
0,9183
0,9141
0,9097

0,9053
0,9008
0,8962
0,8915
0,8868

e=L

Pe
1,0000
0,9999
0,9998
0,9997
0,9993
0,9990

0,9985
0,9979
0,9974
0,9967
0,9959

0,9949
0,9940
0,9929
0,9918
0,9907

0,9893
0,9880
0,9866
0,9850
0,9834

0,9817
0,9799
0,9781
0,9762
0,9742

0,9721
0,9699
0,9677
0,9653
0,9630

0,9605
0,9579
0,9552
0,9525
0,9497

0,9469
0,9439
0,9409
0,9378
0,9346

0,9314
0,9281
0,9247
0,9212
0,9178
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q

0,0000
0,01577
0,03154

0,0473

0,0631

0,0788

0,0945
0,1102
0,1259
0,1415
0,1571

0,1726
0,1882
0,2036
0,2190
0,2344

0,2497
0,2649
0,2801
0,2952
0,3102

0,3252
0,3401
0,3549
0,3696
0,3842

0,3987
0,4131
0,4274
0,4416
0,4557

0,4697
0,4835
0,4972
0,5109
0,5243

0,5377
0,5509
0,5640
0,5769
0,5897

0,6024
0,6149
0,6272
0,6394
0,6515

y

0,0000
0,0158
0,0316
0,0473
0,0631
0,0789

0,0947
0,1105
0,1263
0,1422
0,1580

0,1739
0,1897
0,2056
0,2216
0,2375

0,2535
0,2695
0,2855
0,3015
0,3176

0,3337
0,3499
0,3660
0,3823
0,3985

0,4148
0,4311
0,4475
0,4640
0,4804

0,4970
0,5135
0,5302
0,5469
0,5636

0,5804
0,5973
0,6142
0,6312
0,6482

0,6654
0,6826
0,6998
0,7172
0,7346

M

0,0000
0,00913
0,0183
0,0274
0,0365
0,0457

0,0548
0,0639
0,0731
0,0822
0,0914

0,1005
0,1097
0,1190
0,1280
0,1372

0,1460
0,1560
0,1650
0,1740
0,1830

0,1920
0,2020
0,2109
0,2202
0,2290

0,2387
0,2480
0,2573
0,2670
0,2760

0,2850
0,2947
0,3040
0,3134
0,3228

0,3322
0,3417
0,3511
0,3606
0,3701

0,3796
0,3892
0,3987
0,4083
0,4179



0,46
0,47
0,48
0,49
0,50

0,51
0,52
0,53
0,54
0,55

0,56
0,57
0,58
0,59
0,60

0,61
0,62
0,63
0,64
0,65

0,66
0,67
0,68
0,69
0,70

0,71
0,72
0,73
0,74
0,75

0,76
0,77
0,78
0,79
0,80

0,81
0,82
0,83
0,84
0,85

0,86
0,87
0,88
0,89
0,90
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T e —
TC
0,9647
0,9632
0,9616
0,9600

0,9583

0,9567
0,9549
0,9532
0,9514
0,9496

0,9477
0,9459
0,9439
0,9420
0,9400

0,9380
0,9359
0,9339
0,9317
0,9296

0,9274
0,9252
0,9229
0,9207
0,9183

0,9160
0,9136
0,9112
0,9087
0,9063

0,9037
0,9012
0,8986
0,8960
0,8933

0,8907
0,8879
0,8852
0,8824
0,8796

0,8767
0,8739
0,8709
0,8680
0,8650

_p

Pe
0,8819
0,8770
0,8719
0,8668
0,8616

0,8563
0,8509
0,8455
0,8400
0,8344

0,8287
0,8230
0,8172
0,8112
0,8053

0,7992
0,7932
0,7870
0,7808
0,7745

0,7681
0,7617
0,7553
0,7488
0,7422

0,7356
0,7289
0,7221
0,7154
0,7086

0,7017
0,6948
0,6878
0,6809
0,6738

0,6668
0,6597
0,6526
0,6454
0,6382

0,6310
0,6238
0,6165
0,6092
0,6019

e=L

Pe
0,9142
0,9105
0,9067
0,9029
0,8991

0,8951
0,8911
0,8871
0,8829
0,8787

0,8744
0,8701
0,8657
0,8612
0,8567

0,8521
0,8475
0,8428
0,8380
0,8332

0,8283
0,8233
0,8183
0,8133
0,8082

0,8030
0,7978
0,7925
0,7872
0,7819

0,7764
0,7710
0,7655
0,7599
0,7543

0,7486
0,7429
0,7372
0,7314
0,7256

0,7197
0,7138
0,7079
0,7019
0,6959

114

q

0,6633
0,6750
0,6865
0,6979
0,7091

0,7201
0,7309
0,7416
0,7520
0,7623

0,7724
0,7823
0,7920
0,8015
0,8109

0,8198
0,8288
0,8375
0,8459
0,8543

0,8623
0,8701
0,8778
0,8852
0,8924

0,8993
0,9061
0,9126
0,9189
0,9250

0,9308
0,9364
0,9418
0,9469
0,9518

0,9565
0,9610
0,9652
0,9691
0,9729

0,9764
0,9796
0,9826
0,9854
0,9879

y

0,7521
0,7697
0,7874
0,8052
0,8230

0,8409
0,8590
0,8771
0,8953
0,9136

0,9321
0,9506
0,9692
0,9880
1,0069

1,0258
1,0449
1,0641
1,0842
1,1030

1,1226
1,1423
1,1622
1,1822
1,2024

1,2227
1,2431
1,2637
1,2845
1,3054

1,3265
1,3478
1,3692
1,3908
1,4126

1,4346
1,4567
1,4790
1,5016
1,5243

1,5473
1,5704
1,5938
1,6174
1,6412

M

0,4275
0,4372
0,4468
0,4565
0,4663

0,4760
0,4858
0,4956
0,5054
0,5152

0,5251
0,5350
0,5450
0,5549
0,5649

0,5750
0,5820
0,5951
0,6053
0,6154

0,6256
0,6359
0,6461
0,6565
0,6668

0,6772
0,6876
0,6981
0,7086
0,7192

0,7298
0,7404
0,7511
0,7619
0,7727

0,7835
0,7944
0,8053
0,8163
0,8274

0,8384
0,8496
0,8608
0,8721
0,8833



0,91
0,92
0,93
0,94
0,95

0,96
0,97
0,98
0,99
1,00

1,01
1,02
1,03
1,04
1,05

1,06
1,07
1,08
1,09
1,10
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1,12
1,13
1,14
1,15

1,16
1,17
1,18
1,19
1,20

1,21
1,22
1,23
1,24
1,25

1,26
1,27
1,28
1,29
1,30

1,31
1,32
1,33
1,34
1,35
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T e —
TC
0,8620
0,8589
0,8559
0,8527

0,8496

0,8464
0,8432
0,8399
0,8367
0,8333

0,8300
0,8266
0,8232
0,8197
0,8163

0,8127
0,8092
0,8056
0,8020
0,7983

0,7947
0,7909
0,7872
0,7834
0,7796

0,7757
0,7719
0,7679
0,7640
0,7600

0,7560
0,7519
0,7478
0,7437
0,7396

0,7354
0,7312
0,7269
0,7227
0,7183

0,7140
0,7096
0,7052
0,7007
0,6962

_p

Pe
0,5946
0,5873
0,5800
0,5726
0,5653

0,5579
0,5505
0,5431
0,5357
0,5283

0,5209
0,5135
0,5061
0,4987
0,4913

0,4840
0,4766
0,4693
0,4619
0,4546

0,4473
0,4400
0,4328
0,4255
0,4184

0,4111
0,4040
0,3969
0,3898
0,3827

0,3757
0,3687
0,3617
0,3548
0,3479

0,3411
0,3343
0,3275
0,3208
0,3142

0,3075
0,3010
0,2945
0,2880
0,2816

e=L

Pe
0,6898
0,6838
0,6776
0,6715
0,6553

0,6591
0,6528
0,6466
0,6403
0,6340

0,6276
0,6212
0,6148
0,6084
0,6019

0,5955
0,5890
0,5826
0,5760
0,5694

0,5629
0,5564
0,5498
0,5432
0,5366

0,5300
0,5234
0,5168
0,5102
0,5035

0,4969
0,4903
0,4837
0,4770
0,4704

0,4638
0,4572
0,4505
0,4439
0,4374

0,4307
0,4241
0,4176
0,4110
0,4045
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q

0,9902
0,9923
0,9941
0,9957
0,9970

0,9981
0,9989
0,9995
0,9999
1,0000

0,9999
0,9995
0,9989
0,9980
0,9969

0,9957
0,9941
0,9924
0,9903
0,9880

0,9856
0,9829
0,9800
0,9768
0,9735

0,9698
0,9659
0,9620
0,9577
0,9531

0,9484
0,9435
0,9384
0,9331
0,9275

0,9217
0,9159
0,9096
0,9033
0,8969

0,8901
0,8831
0,8761
0,8688
0,8614

y

1,6652
1,6895
1,7140
1,7388
1,7638

1,7891
1,8146
1,8404
1,8665
1,8929

1,9195
1,9464
1,9737
2,0013
2,0291

2,0573
2,0858
2,1147
2,1439
2,1734

2,2034
2,2337
2,2643
2,2954
2,3269

2,3588
2,3911
2,4238
2,4570
2,4906

2,5247
2,5593
2,5944
2,6300
2,6660

2,7026
2,7398
2,7775
2,8158
2,8547

2,8941
2,9343
2,9750
3,0164
3,0586

M

0,8947
0,9062
0,9177
0,9292
0,9409

0,9526
0,9644
0,9761
0,9880
1,0000

1,0120
1,0241
1,0363
1,0486
1,0609

1,0733
1,0858
1,0985
1,1111
1,1239

1,1367
1,1496
1,1627
1,1758
1,1890

1,2023
1,2157
1,2292
1,2428
1,2566

1,2708
1,2843
1,2974
1,3126
1,3268

1,3413
1,3558
1,3705
1,3853
1,4002

1,4153
1,4305
1,4458
1,4613
1,4769



1,36
1,37
1,38
1,39
1,40

1,41
1,42
1,43
1,44
1,45

1,46
1,47
1,48
1,49
1,50

1,51
1,52
1,53
1,54
1,55

1,56
1,57
1,58
1,59
1,60

1,61
1,62
1,63
1,64
1,65

1,66
1,67
1,68
1,69
1,70

1,71
1,72
1,73
1,74
1,75

1,76
1,77
1,78
1,79
1,80

I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

T e —
TC
0,6917
0,6872
0,6826
0,6780

0,6733

0,6687
0,6639
0,6592
0,6544
0,6496

0,6447
0,6398
0,6349
0,6300
0,6250

0,6200
0,6149
0,6099
0,6047
0,5996

0,5944
0,5892
0,5839
0,5786
0,5733

0,5680
0,5626
0,5572
0,5517
0,5463

0,5407
0,5352
0,5296
0,5240
0,5183

0,5126
0,5069
0,5012
0,4954
0,4896

0,4837
0,4779
0,4719
0,4660
0,4600

_p

Pe
0,2753
0,2690
0,2628
0,2566
0,2505

0,2445
0,2385
0,2326
0,2267
0,2209

0,2152
0,2095
0,2040
0,1985
0,1930

0,1876
0,1824
0,1771
0,1720
0,1669

0,1619
0,1570
0,1522
0,1474
0,1427

0,1381
0,1336
0,1291
0,1248
0,1205

0,1163
0,1121
0,1081
0,1041
0,1003

0,0965
0,0928
0,0891
0,0856
0,0821

0,0787
0,0754
0,0722
0,0691
0,0660

e=L

Pe
0,3980
0,3914
0,3850
0,3785
0,3720

0,3656
0,3592
0,3528
0,3464
0,3401

0,3338
0,3275
0,3212
0,3150
0,3088

0,3027
0,2965
0,2904
0,2844
0,2784

0,2724
0,2665
0,2606
2,2547
0,2489

0,2431
0,2374
0,2317
0,2261
0,2205

0,2150
0,2095
0,2041
0,1988
0,1934

0,1881
0,1830
0,1178
0,1727
0,1677

0,1628
0,1578
0,1530
0,1482
0,1435
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q

0,8538
0,8459
0,8380
0,8299
0,8216

0,8131
0,8046
0,7958
0,7869
0,7778

0,7687
0,7593
0,7499
0,7404
0,7307

0,7209
0,7110
0,7009
0,6909
0,6807

0,6703
0,6599
0,6494
0,6389
0,6282

0,6175
0,6067
0,5958
0,5850
0,5740

0,5630
0,5520
0,5409
0,5298
0,5187

0,5075
0,4965
0,4852
0,4741
0,4630

0,4520
0,4407
0,4296
0,4185
0,4075

y

3,1013
3,1448
3,1889
3,2340
3,2798

3,3263
3,3737
3,4219
3,4710
3,5211

3,5720
3,6240
3,6768
3,7308
3,7858

3,8418
3,8990
3,9574
4,0172
4,0778

4,1398
4,2034
4,2680
4,3345
4,4020

4,4713
4,5422
4,6144
4,6887
4,7647

4,8424
4,9221
5,0037
5,0877
5,1735

5,3167
5,3520
5,4449
5,5403
5,6383

5,7390
5,8427
5,9495
6,0593
6,1723

M

1,4927
1,5087
1,5248
1,5410
1,5575

1,5741
1,5909
1,6078
1,6250
1,6423

1,6598
1,6776
1,6955
1,7137
1,7321

1,7506
1,7694
1,7885
1,8078
1,8273

1,8471
1,8672
1,8875
1,9081
1,9290

1,9501
1,9716
1,9934
2,0155
2,0380

2,0607
2,0839
2,1073
2,1313
2,1555

2,1802
2,2053
2,2308
2,2567
2,2831

2,3100
2,3374
2,3653
2,3937
2,4227



1,81
1,82
1,83
1,84
1,85

1,86
1,87
1,88
1,89
1,90

191
1,92
1,93
1,94
1,95

1,96
1,97
1,98
1,99
2,00

2,01
2,02
2,03
2,04
2,05

2,06
2,07
2,08
2,09
2,10

2,11
2,12
2,13
2,14
2,15

2,16
2,17
2,18
2,19
2,20

2,21
2,22
2,23
2,24
2,25

I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

'z' e —
TC
0,4540
0,4479
0,4418
0,4357

0,4296

0,4234
0,4172
0,4109
0,4047
0,3983

0,3920
0,3856
0,3792
0,3727
0,3662

0,3597
0,3532
0,3466
0,3400
0,3333

0,3267
0,3199
0,3132
0,3064
0,2996

0,2927
0,2859
0,2789
0,2720
0,2650

0,2580
0,2509
0,2439
0,2367
0,2296

0,2224
0,2152
0,2079
0,2006
0,1933

0,1860
0,1786
0,1712
0,1637
0,1563

_p

Pe
0,0630
0,0602
0,0573
0,0546
0,0520

0,0494
0,0496
0,0445
0,0422
0,0399

0,0377
0,0356
0,0336
0,0316
0,0297

0,0279
0,0262
0,0245
0,0229
0,0214

0,0199
0,0185
0,0172
0,0159
0,0147

0,0136
0,0125
0,0115
0,0105
0,00958

0,00872
0,00792
0,00716
0,00646
0,00580

0,00519
0,00462
0,00410
0,00362
0,00318

0,00278
0,00241
0,00208
0,00178
0,00151

e=L

Pe
0,1389
0,1343
0,1298
0,1253
0,1210

0,1167
0,1124
0,1083
0,1042
0,1002

0,0962
0,0923
0,0885
0,0848
0,0812

0,0776
0,0741
0,0707
0,0674
0,0642

0,0610
0,0579
0,0549
0,0520
0,0491

0,0464
0,0437
0,0411
0,0386
0,03615

0,03381
0,03155
0,02936
0,02727
0,02526

0,02333
0,02148
0,01972
0,01803
0,01644

0,01492
0,01350
0,01213
0,01160
0,00966
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q

0,3965
0,3855
0,3746
0,3638
0,3530

0,3423
0,3316
0,3211
0,3105
0,3002

0,2898
0,2797
0,2695
0,2596
0,2497

0,2400
0,2304
0,2209
0,2116
0,2024

0,1934
0,1845
0,1758
0,1672
0,1588

0,1507
0,1427
0,1348
0,1272
0,1198

0,1125
0,1055
0,09865
0,0921
0,0857

0,0795
0,0735
0,0678
0,0623
0,0570

0,0520
0,0472
0,0427
0,0408
0,0343

y

6,2893
6,4091
6,5335
6,6607
6,7934

6,9298
7,0707
7,2162
7,3673
7,5243

7,6858
7,8540
8,0289
8,2098
8,3985

8,5943
8,7984
9,0112
9,2329
9,4641

9,7063
9,9606
10,224
10,502
10,794

11,102
11,422
11,762
11,121
12,500

12,901
13,326
13,778
14,259
14,772

15,319
15,906
16,537
17,218
17,949

18,742
19,,607
20,548
22,983
23,712

M

2,4523
2,4824
2,5132
2,5449
2,5766

2,6094
2,6429
2,6772
2,7123
2,7481

2,7849
2,8225
2,8612
2,9007
2,9414

2,9831
3,0301
3,0701
3,1155
3,1622

3,2104
3,2603
3,3113
3,3642
3,4190

3,4759
3,5343
3,5951
3,6583
3,7240

3,7922
3,8633
3,9376
4,0150
4,0961

4,1791
4,2707
4,3642
4,4635
4,4674

4,6778
4,7954
4,9201
5,0533
5,1958



2,26
2,27
2,28
2,29
2,30

2,31
2,32
2,33
2,34
2,35

2,36
2,37
2,38
2,39
2,40

241
2,42
2,43
2,44
2,45

I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

T
T e —
TC
0,1487
0,1412
0,1336
0,1260

0,1183

0,1106
0,1029
0,0952
0,0874
0,0796

0,0717
0,0638
0,0559
0,0480
0,03998

0,03196

0,02390

0,01580

0,00771
0

_p

Pe
0,00127
0,00106

0,000872
0,000710
0,000570

0,000450
0,000350
0,000266
0,000197
0,000135

0,0000988
0,0000657
0,0000413
0,0000242
0,0000128

0,00000584
0,00000211
0,000000499
0,000000316
0

e=L

Pe
0,00813
0,00749
0,00652
0,00564
0,00482

0,00407
0,00340
0,00280
0,00226
0,00170

0,00138
0,00103
0,000739
0,000504
0,000320

0,000183
0,0000884
0,0000315
0,0000041

0

118

q

0,0290
0,0268
0,0234
0,0204
0,0175

0,0148
0,0124
0,0103
0,00834
0,00632

0,00513
0,00385
0,00277
0,00190
0,00121

0,000694
0,000337
0,000121
0,0000058
0

y

23,968
25,361
26,893
28,669
30,658

32,937
35,551
38,606
42,233
46,593

51,914
58,569
67,144
78,613
94,703

118,94
159,65
242,16
499,16

0

5,3494
5,5147
5,6940
5,8891
6,1033

6,3399
6,6008
6,8935
7,2254
7,6053

8,0450
8,5619
9,1882
9,9624
10,957

12,306
14,287
17,631
25,367



I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

k=1,33
T
A T=— r=L g=L q y M
T, P Pe

0 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,01 1,0000 0,9999 0,9999 0,0159 0,0159 0,0093
0,02 0,9999 0,9998 0,9999 0,0318 0,0318 0,0185
0,03 0,9999 0,9995 0,9997 0,0476 0,0477 0,0278
0,04 0,9998 0,9991 0,9993 0,0635 0,0636 0,0371
0,05 0,9997 0,9986 0,9990 0,0793 0,0795 0,0463
0,06 0,9995 0,9980 0,9985 0,0952 0,0954 0,0556
0,07 0,9993 0,9972 0,9979 0,1110 0,1113 0,0649
0,08 0,9991 0,9964 0,9973 0,1267 0,1272 0,0742
0,09 0,9989 0,9954 0,9965 0,1425 0,1431 0,0834
0,10 0,9985 0,9944 0,9958 0,1582 0,1591 0,0927
0,11 0,9983 0,9932 0,9949 0,1738 0,1750 0,1020
0,12 0,9980 0,9918 0,9938 0,1894 0,1910 0,1113
0,13 0,9976 0,9904 0,9928 0,2052 0,2072 0,1206
0,14 0,9972 0,9889 0,9917 0,2105 0,2220 0,1299
0,15 0,9968 0,9872 0,9903 0,2360 0,2390 0,1392
0,16 0,9964 0,9854 0,9890 0,2497 0,2551 0,1485
0,17 0,9959 0,9836 0,9877 0,2649 0,2712 0,1578
0,18 0,9954 0,9816 0,9862 0,2801 0,2873 0,1672
0,19 0,9949 0,9796 0,9846 0,2952 0,3034 0,1765
0,20 0,9943 0,9774 0,9830 0,3102 0,3195 0,1858
0,21 0,9938 0,9751 0,9812 0,3273 0,3357 0,1952
0,22 0,9932 0,9728 0,9795 0,3423 0,3519 0,2045
0,23 0,9925 0,9602 0,9775 0,3571 0,3681 0,2139
0,24 0,9918 0,9675 0,9755 0,3719 0,3844 0,2233
0,25 0,9812 0,9648 0,9734 0,3866 0,4007 0,2327
0,26 0,9804 0,9619 0,9712 0,4011 0,4170 0,2420
0,27 0,9897 0,9590 0,9690 0,4155 0,4334 0,2515
0,28 0,9889 0,9560 0,9667 0,4300 0,4498 0,2609
0,29 0,9881 0,9529 0,9644 0,4443 0,4662 0,2703
0,30 0,9873 0,9496 0,9619 0,4584 0,4827 0,2797
0,31 0,9864 0,9463 0,9594 0,4724 0,4992 0,2892
0,32 0,9855 0,9428 0,9567 0,4863 0,5158 0,2986
0,33 0,9846 0,9393 0,9540 0,5001 0,5324 0,3081
0,34 0,9836 0,9356 0,9512 0,5137 0,5491 0,3176
0,35 0,9727 0,9319 0,9484 0,5273 0,5658 0,3271
0,36 0,9817 0,9281 0,9455 0,5407 0,5826 0,3366
0,37 0,9806 0,9241 0,9424 0,5539 0,5994 0,3462
0,38 0,9796 0,9201 0,9393 0,5670 0,6162 0,3557
0,39 0,9785 0,9159 0,9361 0,5799 0,6332 0,3653
0,40 0,9773 0,9118 0,9329 0,5928 0,6501 0,3749
0,41 0,9762 0,9053 0,9314 0,6024 0,6654 0,3796
0,42 0,9750 0,9008 0,9281 0,6149 0,6826 0,3892
0,43 0,9738 0,8962 0,9247 0,6272 0,6998 0,3987
0,44 0,9726 0,8915 0,9212 0,6394 0,7172 0,4083
0,45 0,9713 0,8893 0,9156 0,6545 0,7359 0,4230
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

K=1,33
T
A T=— r=L g=L q y M
T, P P
0,46 0,9700 0,8850 0,9123 0,6666 0,7533 0,4305
0,47 0,9687 0,8797 0,9081 0,6780 0,7707 0,4424
0,48 0,9674 0,8749 0,9044 0,6896 0,7882 0,4522
0,49 0,9660 0,8699 0,9005 0,7009 0,8058 0,4619
0,50 0,9646 0,8648 0,8966 0,7121 0,8234 0,4717
0,51 0,9632 0,8596 0,8925 0,7230 0,8411 0,4815
0,52 0,9617 0,8544 0,8884 0,7339 0,8589 0,4913
0,53 0,9602 0,8461 0,8843 0,7445 0,8768 0,5011
0,54 0,9587 0,8436 0,8799 0,7548 0,8947 0,5110
0,55 0,9572 0,8382 0,8757 0,7651 0,9128 0,5208
0,56 0,9556 0,8327 0,8714 0,7752 0,9309 0,5308
0,57 0,9540 0,8271 0,8670 0,7850 0,9491 0,5407
0,58 0,9524 0,8214 0,8625 0,7946 0,9674 0,5506
0,59 0,9507 0,8156 0,8579 0,8040 0,0858 0,5606
0,60 0,9490 0,8098 0,8533 0,813 1,0043 0,5706
0,61 0,9473 0,8040 0,8487 0,8224 1,0229 0,5807
0,62 0,9456 0,7980 0,8439 0,8312 1,0416 0,5907
0,63 0,9438 0,7921 0,8393 0,8399 1,0604 0,6008
0,64 0,9420 0,7860 0,8344 0,8483 1,0792 0,6109
0,65 0,9402 0,7798 0,8294 0,8564 1,0982 0,6211
0,66 0,9383 0,7737 0,8246 0,8645 1,1173 0,6313
0,67 0,9364 0,7674 0,8195 0,8722 1,1366 0,6415
0,68 0,9345 0,7612 0,8145 0,8798 1,1559 0,6517
0,69 0,9326 0,7548 0,8094 0,8871 1,1753 0,6620
0,70 0,9306 0,7483 0,8041 0,8941 1,1949 0,6723
0,71 0,9286 0,7419 0,7989 0,9011 1,2146 0,6826
0,72 0,9266 0,7354 0,7937 0,9077 1,2343 0,6930
0,73 0,9245 0,7289 0,7884 0,9143 1,2543 0,7034
0,74 0,9224 0,7223 0,7830 0,9204 1,2743 0,7139
0,75 0,9203 0,7157 0,7777 0,9265 1,2945 0,7243
0,76 0,9182 0,7090 0,7722 0,9322 1,3148 0,7348
0,77 0,9060 0,7023 0,7666 0,9377 1,3353 0,7454
0,78 0,9138 0,6955 0,7611 0,9430 1,3559 0,7561
0,79 0,9116 0,6887 0,7555 0,9481 1,3766 0,7666
0,80 0,9094 0,6819 0,7499 0,9529 1,3975 0,7772
0,81 0,9071 0,6750 0,7442 0,9575 1,4185 0,7880
0,82 0,9048 0,6681 0,7384 0,9618 1,4397 0,7987
0,83 0,9024 0,6612 0,7326 0,9660 1,4610 0,8095
0,84 0,9001 0,6542 0,7268 0,9698 1,4825 0,8203
0,85 0,8977 0,6472 0,7210 0,9735 1,5042 0,8312
0,86 0,8953 0,6402 0,7151 0,9769 1,5260 0,8421
0,87 0,8928 0,6332 0,7092 0,9802 1,5479 0,8531
0,88 0,8903 0,6261 0,7032 0,9830 1,5701 0,8641
0,89 0,8878 0,6191 0,6973 0,9859 1,6924 0,8751
0,90 0,8853 0,6120 0,6913 0,9883 1,6149 0,8862
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

K=1,33
T
A T=— r=L g=L q y M
T, P P
0,91 0,8827 0,6048 0,6852 0,9904 1,6376 0,8974
0,92 0,8801 0,5977 0,6791 0,9925 1,6605 0,9086
0,93 0,8775 0,5906 0,6730 0,9943 1,6835 0,9198
0,94 0,8749 0,5834 0,6669 0,9957 1,7068 0,9311
0,95 0,8722 0,5763 0,6608 0,9972 1,7302 0,9424
0,96 0,8695 0,5691 0,6545 0,9981 1,7539 0,9538
0,97 0,8667 0,5619 0,6483 0,9989 1,7778 0,9653
0,98 0,8640 0,5547 0,6420 0,9995 1,8018 0,9768
0,99 0,8612 0,5476 0,6359 1,0000 1,8261 0,9884
1,00 0,8584 0,5404 0,6296 1,0000 1,8506 1,0000
1,01 0,8555 0,5332 0,6233 1,0000 1,8754 1,0117
1,02 0,8527 0,5260 0,6169 0,9995 1,9003 1,0234
1,03 0,8497 0,5188 0,6105 0,9989 1,9255 1,0352
1,04 0,8468 0,5116 0,6042 0,9981 1,9509 1,0471
1,05 0,8439 0,5045 0,5979 0,9972 1,9766 1,0590
1,06 0,8409 0,4973 0,5914 0,9958 2,0025 1,0710
1,07 0,8379 0,4902 0,5850 0,9944 2,0286 1,0830
1,08 0,8348 0,4830 0,5786 0,9926 2,0550 1,0951
1,09 0,8317 0,4759 0,5722 0,9907 2,0818 1,1073
1,10 0,8286 0,4688 0,5658 0,0886 2,1087 1,1196
1,11 0,8255 0,4617 0,5593 0,9862 2,1360 1,1319
1,12 0,8223 0,4546 0,5528 0,9832 2,1635 1,1443
1,13 0,8192 0,4475 0,5463 0,9806 2,1913 1,1567
1,14 0,8159 0,4405 0,5399 0,9777 2,2194 1,1693
1,15 0,8127 0,4335 0,5334 0,9744 2,2478 1,1819
1,16 0,8094 0,4265 0,5269 0,9709 2,5765 1,1946
1,17 0,8061 0,4196 0,5205 0,9674 2,3055 1,2073
1,18 0,8028 0,4126 0,5140 0,9634 2,3349 1,2202
1,19 0,7994 0,4057 0,5075 0,9593 2,3646 1,2331
1,20 0,7961 0,3986 0,5007 0,9545 2,3940 1,2461
1,21 0,7926 0,3920 0,4946 0,9506 2,4249 1,2592
1,22 0,7892 0,3852 0,4881 0,9459 2,4556 1,2723
1,23 0,7857 0,3784 0,4816 0,9410 2,4867 1,2859
1,24 0,7882 0,3716 0,4751 0,9357 2,5181 1,2990
1,25 0,7787 0,3649 0,4686 0,9305 2,5500 1,3124
1,26 0,7752 0,3583 0,4622 0,9252 2,5821 1,3259
1,27 0,7716 0,3516 0,4557 0,9193 2,6147 1,3396
1,28 0,7680 0,3450 0,4493 0,9135 2,6477 1,3533
1,29 0,7643 0,3385 0,4429 0,9075 2,6811 1,3671
1,30 0,7606 0,3320 0,4365 0,9014 2,7149 1,3820
1,31 0,7570 0,3255 0,4300 0,8949 2,7492 1,3950
1,32 0,7532 0,3191 0,4236 0,8883 2,7838 1,4091
1,33 0,7495 0,3128 0,4173 0,8816 2,8190 1,4234
1,34 0,7457 0,3065 0,4110 0,8749 2,8545 1,4377
1,35 0,7419 0,3002 0,4046 0,8677 2,8905 1,4521
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

K=1,33
T
A T=— r=L g=L q y M
T, P P
1,36 0,7380 0,2940 0,3984 0,8606 2,9271 1,4667
1,37 0,7342 0,2878 0,3920 0,8531 2,9642 1,4814
1,38 0,7303 0,2817 0,3857 0,8455 3,0017 1,4960
1,39 0,7264 0,2757 0,3796 0,8381 3,0398 1,5110
1,40 0,7224 0,2697 0,3733 0,8303 3,0784 1,5260
1,41 0,7184 0,2637 0,3671 0,8221 3,1176 1,5412
1,42 0,7144 0,2578 0,3609 0,8140 3,1573 1,5564
1,43 0,7104 0,2520 0,3548 0,8060 3,1977 1,5719
1,44 0,7063 0,2463 0,3487 0,7976 3,2386 1,5875
1,45 0,7022 0,2406 0,3426 0,7891 3,2802 1,6031
1,46 0,6981 0,2349 0,3365 0,7805 3,3222 1,6188
1,47 0,6940 0,2294 0,3305 0,7718 3,3649 1,6349
1,48 0,6898 0,2238 0,3245 0,7629 3,4083 1,6510
1,49 0,6856 0,2184 0,3186 0,7540 3,4524 1,6672
1,50 0,6813 0,2138 0,3126 0,7449 3,4972 1,6836
1,51 0,6771 0,2077 0,3067 0,7357 3,5426 1,7002
1,52 0,6728 0,2024 0,3009 0,7265 3,5890 1,7169
1,53 0,6685 0,1973 0,2951 0,7172 3,6358 1,7338
1,54 0,6641 0,1921 0,2893 0,7077 3,6836 1,7508
1,55 0,6597 0,1871 0,2836 0,6982 3,7321 1,7680
1,56 0,6553 0,1821 0,2779 0,6886 3,7813 1,7854
1,57 0,6509 0,1772 0,2722 0,6789 3,8316 1,8029
1,58 0,6464 0,1723 0,2666 0,6691 3,8825 1,8207
1,59 0,6420 0,1676 2,2610 0,6593 3,9345 1,8386
1,60 0,6374 0,1628 0,2554 0,6492 3,0874 1,8567
1,61 0,6329 0,1582 0,2500 0,6394 4,0410 1,8750
1,62 0,6283 0,1537 0,2446 0,6294 4,0057 1,8936
1,63 0,6237 0,1492 0,2392 0,6193 4,1514 1,9122
1,64 0,6191 0,1448 0,2338 0,6092 4,2080 1,9311
1,65 0,6144 0,1404 0,2286 0,5991 4,2659 1,9503
1,66 0,6097 0,1362 0,2233 0,5889 4,3250 1,9696
1,67 0,6050 0,1320 0,2181 0,5786 4,3849 1,9892
1,68 0,6003 0,1278 0,2130 0,5684 4,4458 2,0089
1,69 0,5955 0,1238 0,2079 0,5561 4,8082 2,0290
1,70 0,5907 0,1198 0,2029 0,5478 4,5718 2,0493
1,71 0,5859 0,1159 0,1979 0,5374 4,6362 2,0698
1,72 0,5810 0,1121 0,1929 0,5271 4,7027 2,0906
1,73 0,5761 0,1083 0,1881 0,5168 4,7703 2,1112
1,74 0,5712 0,1047 0,1833 0,5065 4,8390 2,1339
1,75 0,5663 0,1011 0,1785 0,4961 4,9090 2,1546
1,76 0,5613 0,0975 0,1738 0,4858 4,9808 2,1765
1,77 0,5563 0,0941 0,1691 0,4755 5,0543 2,1987
1,78 0,5513 0,0907 0,1645 0,4652 5,1291 2,2211
1,79 0,5462 0,0874 0,1620 0,4550 5,2057 2,2439
1,80 0,5411 0,0842 0,1555 0,4447 5,2839 2,2670
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

K=1,33
T
A T=— r=L g=L q y M
T, P Pe
1,81 0,5360 0,0810 0,1511 0,4345 5,3642 2,2905
1,82 0,5309 0,0779 0,1468 0,4243 5,4459 2,3143
1,83 0,5257 0,0749 0,1425 0,4142 5,5297 2,3384
1,84 0,5205 0,0720 0,1383 0,4041 5,6153 2,3629
1,85 0,5153 0,0691 0,1341 0,3927 5,6835 2,3877
1,86 0,5100 0,0663 0,1300 0,3841 5,7928 2,4130
1,87 0,5047 0,0636 0,1260 0,3741 5,8850 2,4386
1,88 0,4994 0,0609 0,1220 0,3643 5,9795 2,4647
1,89 0,4941 0,0583 0,1181 0,3545 6,0764 2,4911
1,90 0,4887 0,0558 0,1142 0,3447 6,1757 2,5180
1,91 0,4833 0,0543 0,1105 0,3351 6,2779 2,5454
1,92 0,4779 0,0510 0,1067 0,3256 6,3820 2,5731
1,93 0,4724 0,0487 0,1031 0,3161 6,4899 2,6015
1,94 0,4670 0,0465 0,0995 0,3064 6,5949 2,6302
1,95 0,4615 0,0443 0,0960 0,2973 6,7128 2,6596
1,96 0,4559 0,0422 0,0925 0,2881 6,8289 2,6894
1,97 0,4504 0,0402 0,0892 0,2790 6,0487 2,7198
1,98 0,4448 0,0382 0,0858 0,2700 7,0720 2,7507
1,99 0,4391 0,0363 0,0826 0,2611 7,1985 2,7822
2,00 0,4335 0,0344 0,0794 0,2523 7,3288 2,8143
2,01 0,4278 0,0326 0,0763 0,2436 7,4635 2,8471
2,02 0,4221 0,0309 0,0733 0,2351 7,6020 2,8806
2,03 0,4164 0,0293 0,0703 0,2267 7,7448 2,9147
2,04 0,4106 0,0277 0,0674 0,2183 7,8923 2,9496
2,05 0,4048 0,0261 0,0645 0,2101 8,0444 2,0852
2,06 0,3990 0,0247 0,0618 0,2022 8,2016 3,0215
2,07 0,3931 0,0232 0,0591 0,1942 8,3639 3,0587
2,08 0,3873 0,0219 0,0564 0,1864 8,5323 3,0067
2,09 0,3814 0,0205 0,0539 0,1788 8,7059 3,1356
2,10 0,3754 0,0193 0,0514 0,1713 8,8854 3,1754
2,11 0,3695 0,0181 0,04894 0,1640 9,0725 3,2162
2,12 0,3635 0,0169 0,0466 0,1569 9,2652 3,2579
2,13 0,3574 0,0158 0,0443 0,1500 9,4829 3,3007
2,14 0,3514 0,0148 0,0420 0,1429 9,6737 3,3446
2,15 0,3453 0,0138 0,0399 0,1362 9,8903 3,3897
2,16 0,3392 0,0128 0,0378 0,1296 10,1160 3,4360
2,17 0,3331 0,0119 0,0357 0,1232 10,349 3,4836
2,18 0,3269 0,0110 0,0338 0,1170 10,592 3,5324
2,19 0,3207 0,0102 0,0319 0,1109 10,847 3,5828
2,20 0,3145 0,0094 0,0300 0,1050 10,847 3,6344
2,21 0,3083 0,0087 0,0282 0,0993 11,388 3,6877
2,22 0,3020 0,0080 0,0266 0,0937 11,678 3,7428
2,23 0,2957 0,0074 0,0249 0,0883 11,980 3,7995
2,24 0,2894 0,0068 0,0233 0,0830 12,297 3,8579
2,25 0,2830 0,0062 0,0218 0,0780 12,629 3,185
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K=1,33
T
A T=— r=2 e=2 g y M
T, P Pe

2,26 0,2766 0,00560 0,0204 0,0731 12,978 3,0811
2,27 0,2702 0,00512 0,0190 0,0684 13,345 4,0458
2,28 0,2638 0,00465 0,0176 0,0638 13,732 4,1131
2,29 0,2573 0,00421 0,0163 0,0595 14,139 4,1828
2,30 0,2508 0,00379 0,0151 0,0553 14,568 4,2551
2,31 0,2443 0,00341 0,0140 0,0512 15,023 4,3304
2,32 0,2377 0,00306 0,0129 0,0474 15,505 4,4086
2,33 0,2311 0,00273 0,0118 0,0437 16,014 4,4903
2,34 0,2245 0,00243 0,0108 0,0402 16,557 4,5756
2,35 0,2179 0,00215 0,0099 0,0369 17,136 4,6647
2,36 0,2112 0,00190 0,0090 0,0337 17,751 4,7578
2,37 0,2045 0,00167 0,00815 0,0307 18,411 4,8557
2,38 0,1978 0,00146 0,00736 0,0278 19,118 4,9586
2,39 0,1910 0,00127 0,00663 0,0252 19,876 5,0665
2,40 0,1842 0,00109 0,00594 0,0226 20,696 5,1807
2,41 0,1774 0,000949 0,00535 0,0205 21,579 5,3011
2,42 0,1706 0,000802 0,00470 0,0181 22,536 5,4288
2,43 0,1637 0,000680 0,00415 0,0160 23,581 5,5645
2,44 0,1568 0,000572 0,00365 0,0141 24,719 5,7089
2,45 0,1499 0,000476 0,00318 0,0124 26,050 5,8630
2,46 0,1429 0,000393 0,00275 0,0108 27,345 6,0288
2,47 0,1359 0,000322 0,00237 0,00928 28,863 6,2067
2,48 0,1289 0,000260 0,00201 0,00794 30,556 6,3990
2,49 0,1219 0,000207 0,001698 0,00672 32,459 6,6079
2,50 0,1148 0,000163 0,00142 0,00563 34,587 6,8355
2,51 0,1077 0,000126 0,001169 0,00466 37,012 7,0851
2,52 0,1006 0,0000955 0,000949 0,00380 39,796 7,3614
2,53 0,0934 0,0000710 0,000759 0,00305 43,011 7,6681
2,54 0,0863 0,0000514 0,000596 0,00240 46,774 8,0125
2,55 0,0791 0,0000362 0,000457 0,00185 51,242 8,4028
2,56 0,0718 0,0000240 0,000342 0,00139 56,629 8,8506
2,57 0,0646 0,0000160 0,000248 0,00101 63,248 9,3716
2,58 0,0573 0,00000986 0,000172 0,000705 71,572 9,9892
2,59 0,0499 0,00000568 0,000114 0,000468 82,393 10,7387
2,60 0,426 0,00000299 0,0000702  0,000290 96,998 11,6736
2,61 0,0352 0,00000139 0,0000394  0,000163 117,79 12,8883
2,62 0,0278 0,000000536  0,0000193  0,0000802 149,68 14,5579
2,63 0,0204 0,000000153  0,0000075  0,0000313 205,17 17,0777
2,64 0,0129 0,0000000243  0,00000188 0,00000782 322,26 21,5366
2,65 0,0054  0,000000000728 0,000000135 0,00000567 779,12 33,3991
2,657 0 0 0 0 % %
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PRILOHA ¢. 2
MEZINARODNI STANDARDNI ATMOSFERA
H H t T p [o} a

[m] [ft.] [°C] [K] [Pa] [kg.m] [m.s?]
0 0 15 288,15 101 325 1,22500 340,294
50 164,0 14,675 287,8 100 726 1,21913 340,102
100 328,1 14,350 287,5 100 129 1,21328 339,910
150 492.1 14,025 287,2 99 536 1,20746 339,718
200 656,2 13,700 286,9 98 945,3 1,20165 339,526
250 820,2 13,375 286,5 98 357,5 1,19587 339,333
300 984,3 13,050 286,2 97 772,6 1,19011 339,141
350 1148,3 12,725 285,9 97 190,4 1,18436 338,948
400 1312,3 12,400 285,6 96 611,1 1,17864 338,755
450 1476,4 12,075 285,2 96 034,6 1,17295 338,563
500 1640,4 11,750 284,9 95 460,8 1,16727 338,37
550 1804,5 11,425 284.,6 94 889,9 1,16161 338,177
600 1968,5 11,100 284,3 94 321,7 1,15598 337,983
650 2132,6 10,775 283,9 93 756,2 1,15036 337,79
700 2 297,6 10,45 283,6 93 193,6 1,14477 337,597
750 2 460,6 10,125 283,3 92 633,6 1,13920 337,403
800 26240 9,80 283,0 92 076,4 1,13364 337,21
850 2 788,7 9,475 282,6 915219 1,12811 337,016
900 29528 9,150 282,3 90 970,1 1,1226 336,822
950 3116,8 8,825 282,0 90 421,0 1,11711 336,628
1000 3280,8 8,50 281,7 89 874,6 1,11164 336,434
1050 34449 8,175 281,3 89 330,8 1,10619 336,24
1100 3608,9 7,850 281,0 88 789,8 1,10077 336,046
1150 3773,0 7,525 280,7 88 251,0 1,09536 335,851
1200 3937,0 7,20 280,4 87 715,6 1,08997 335,657
1250 4101,1 6,875 280,0 87 182,2 1,08460 335,42
1300 4 265,1 6,550 279,7 86 651,9 1,07925 335,267
1350 4 429,1 6,225 279,4 86 124,1 1,07393 335,073
1400 4 593,2 5,90 279,1 85 598,8 1,06862 334,878
1450 4 757,2 5,575 278,7 85 076,1 1,06333 334,683
1500 4921,3 5,250 278,4 84 556,0 1,05807 334,487
1550 5085,3 4,925 278,1 84 038,5 1,05282 334,292
1600 5249,3 4,60 277,8 83 523,5 1,04759 334,097
1650 5413,4 4,275 277,4 83011,1 1,04239 333,901
1700 5577,4 3,950 277,1 82 501,3 1,03720 333,705
1750 5741,5 3,625 276,8 81 994,0 1,03203 333,510
1800 5905,5 3,300 276,5 81 489,2 1,02688 333,314
1 850 6 069,6 2,975 276,1 80 987,0 1,02176 333,118
1 900 6 233,6 2,650 275,8 80 487,2 1,01665 332,922
1 950 6 397,6 2,325 275,5 79 990,0 1,01156 332,726
2 000 6 561,7 2,000 275,2 79 495,2 1,00649 332,529
2 050 6 725,7 1,675 274,8 79 002,9 1,00144 332,333
2100 6 889,8 1,350 274,5 78 513,1 0,996410 332,136
2 150 7 053,8 1,025 274,2 78 025,8 0,991399 331,940
2 200 7 217,8 0,700 273,9 77 540,9 0,986407 331,743
2 250 7 381,9 0,375 273,5 77 058,5 0,981435 331,546
2 300 7 545,9 0,050 273,2 76 578,4 0,976481 331,349
2 350 7 709,9 -0,275 2729 76 100,9 0,971547 331,152
2 400 7874,0 -0,600 272,6 75 625,7 0,966632 330,954
2 450 8 038,1 -0,925 272,2 75 152,9 0,961736 330,757
2 500 8 202,1 -1,250 271,9 74 682,5 0,956859 330,560
2 550 8 366,1 -1,573 271,6 74 2145 0,952001 330,362
2 600 8 530,2 -1,900 271,3 73 748,9 0,947162 330,164
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[m]
2650
2700
2750
2800
2 850
2900
2950
3 000
3 050
3 100
3 150
3 200
3 250
3 300
3 350
3400
3450
3 500
3 550
3 600
3 650
3700
3750
3 800
3 850
3900
3 950
4 000
4 050
4100
4150
4 200
4 250
4 300
4 350
4 400
4 450
4 500
4 550
4 600
4 650
4700
4750
4 800
4 850
4 900
4 950
5000
5050
5100
5150
5200
5250
5300

I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

H
[ft.]
8 694,2
8 858,3
90223
9186,4
9 350,4
9514,4
96785
98425
10 006,6
10 170,6
10 334,6
10 498,7
10 662,7
10 826,8
10 990,8
11 154,9
11 318,9
11 482,9
11 646,9
11 811,0
11 975,1
12 139,1
12 303,1
12 467,1
12 467,2
12 795,3
12 959,3
13 123,4
13 287,4
13 451,4
13 615,5
13 779,5
13 943,6
14 107,6
14 271,7
14 435,7
14 599,7
14 763,8
14 927,8
15 091,9
15 255,9
15 419,9
15 583,9
15 748,0
15912,1
16 076,1
16 240,2
16 404,2
16 568,2
16 732,3
16 896,3
17 060,4
17 224,4
17 388,5

t
[°C]
-2,225
-2,550
-2,875
-3,200
-3,525
-3,890
-4,175
-4,500
-4,825
-5,150
-5,475
-5,800
-6,125
-6,450
-6,775
-7,100
-7,425
-7,750
-8,075
-8,400
-8,725
-9,050
-9,375
-9,700
-10,025
-10,350
-10,675
-11,000
-11,325
-11,650
-11,975
-12,300
-12,625
-12,950
-13,275
-13,600
-13,925
-14,250
-14,575
-14,900
-14,225
-15,550
-15,875
-16,200
-16,525
-16,850
-17,175
-17,500
-17,825
-18,150
-18,475
-18,800
-19,125
-19,450

n
(K]
270,9
270,6
270,3
270,0
269,6
269,3
269,0
268,7
268,3
268,0
267,7
267,4
267,0
266,7
266,4
266,1
265,7
265,4
265,1
264.,8
264.,4
264,1
263,8
263,5
263,1
262,8
262,5
262,2
261.,8
261,5
261,2
260,9
260,5
260,2
2599
259,6
259,2
258,9
258,6
258,3
258,0
257,6
257,3
256,9
256,6
256,3
256,0
2557
255,3
255,0
254,7
254.4
254,0
253,7
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p
[Pa]
73 285,7
72 824,8
72 366,3
71910,1
71 456,2
71 004,7
70 555,5
70 108,5
69 663,9
69 221,6
68 781,5
68 343,7
67 908,2
67 474,9
67 043,9
66 615,0
66 188,5
65 764,1
65 341,9
64 921,9
64 504,2
64 088,6
63 675,1
63 263,9
62 854,7
62 447,8
62 042,9
61 640,2
61 239,6
60 841,2
60 444,8
60 050,5
59 658,3
59 268,2
58 880,1
58 494,2
58 110,2
57 728,3
57 348,5
56 970,6
56 594,8
56 221,0
55 849,2
55479,4
55111,6
54 745,7
54 381,8
54 019,9
53 659,9
53 301,9
52 945,8
52 591,7
52 239,4
51 889,1

P
[kg.m-]
0,942341
0,937540
0,932757
0,927993
0,923247
0,918520
0,913812
0,909122
0,904451
0,899798
0,895163
0,890546
0,885948
0,881368
0,876806
0,872262
0,867737
0,863229
0,858739
0,854267
0,849813
0,845377
0,840958
0,836557
0,832174
0,827808
0,823460
0,819129
0,814816
0,810520
0,806242
0,801981
0,797737
0,793510
0,789301
0,785108
0,780933
0,776775
0,772633
0,768509
0,764401
0,760310
0,756236
0,752179
0,748138
0,744114
0,740107
0,736116
0,732141
0,728183
0,724242
0,720317
0,716408
0,712515

a
[m.s?]
329,966
329,768
329,570
329,372
329,174
328,975
328,777
328,578
328,379
328,180
327,981
327,782
327,583
327,383
327,184
326,984
326,748
326,584
326,384
326,184
325,984
325,784
325,583
325,382
325,182
324,981
324,780
324,579
324,377
324,176
323,975
323,773
323,571
323,369
323,167
322,965
322,763
322,560
322,358
322,155
321,952
321,750
321,547
321,343
321,140
320,937
320,733
320,529
320,326
320,122
319,918
319,713
319,509
319,305



I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

H H t T p (o] a
[m] [ft.] [°C] (K] [Pa] [kg.m=] [m.s]
5 350 17 552,5 -19,775 253,4 51 540,7 0,708638 319,100
5400 17 716,5 -20,100 253,0 51194,2 0,704778 318,895
5450 17 880,6 -20,425 2527 50 849,6 0,700934 318,691
5500 18 044,6 -20,750 252,4 50 506,8 0,697106 318,486
5550 18 208,7 -20,075 252,1 50 165,9 0,693294 318,280
5600 18 342,7 -21,400 251,8 49 826,9 0,689497 318,075
5650 18 536,8 -21,725 2514 49 489,8 0,685717 317,870
5700 18 700,8 -22,050 2511 49 154,5 0,681953 317,664
5750 18 864,8 -22,375 250,8 48 821,0 0,678204 317,459
5800 19 028,9 -22,700 250,6 48 489,4 0,674471 317,253
5850 191929 -23,025 250,2 48 159,6 0,670754 317,047
5900 19 350,0 -23,350 249,8 47 831,6 0,667053 316,841
5950 19 821,0 -23,675 249,5 47 505,4 0,663367 316,635
6 000 19 685,0 -24,000 249,2 47 181,0 0,659697 316,428
6 050 19 849,1 -24,325 248,8 46 858,5 0,656050 316,267
6 100 200131 -24,650 248,5 46 537,0 0,65241 316,066
6 150 20177,2 -24,975 248,2 46 218,0 0,64878 315,875
6 200 20 341,2 -25,300 2479 45901,0 0,64517 315,684
6 250 20 505,3 -25,625 2475 45 586,0 0,64158 315,429
6 300 20 669,3 -25,950 2472 45272,0 0,63800 315,238
6 350 20 833,3 -26,275 246,9 44 960,0 0,63444 315,047
6 400 20997,4 -26,600 246,6 44 650,0 0,63090 314,855
6 450 21161,4 -26,925 246,2 44 341,0 0,62736 314,599
6 500 213255 -27,250 2459 44 035,0 0,62385 314,408
6 550 21 489,5 -27,575 245,6 43 730,0 0,62035 314,216
6 600 21 653,5 -27,900 2453 43 426,0 0,61686 314,024
6 650 21817,6 -28,225 2449 43125,0 0,61339 313,768
6 700 21 981,6 -28,550 2446 42 825,0 0,60993 313,576
6 750 22 145,7 -28,875 2443 42 527,0 0,60649 313,383
6 800 22 309,7 -29,200 2440 42 230,0 0,60306 313,191
6 850 22 473,8 -29,525 243,6 41 935,0 0,59965 312,935
6 900 22 637,8 -29,850 243,1 41 642,0 0,59625 312,613
6 950 22 801,8 -30,175 243,0 41 350,0 0,59287 312,549
7 000 22 965,9 -30,500 2427 41 061,0 0,58950 312,856
7 050 23129,9 -30,825 2423 40772,0 0,58615 312,098
7 100 23294,0 -31,150 242,1 40 486,0 0,58281 311,969
7 150 23 458,0 -31,475 2417 40 201,0 0,57949 311,711
7 200 23622,0 -31,800 2414 39917,0 0,57618 311,512
7 250 23786,1 -32,125 241,0 39 636,0 0,57288 311,260
7 300 23 950,1 -32,450 240,7 39 356,0 0,56960 311,066
7 350 241142 -32,775 240,4 39077,0 0,56634 310,872
7 400 24 278,2 -33,100 240,1 38 800,0 0,56309 310,677
7 450 24 4423 -33,425 239,7 38 525,0 0,55985 310,419
7 500 24 606,3 -33,750 239,4 38 251,0 0,55663 310,225
7 550 24 770,3 -34,075 239,1 37 979,0 0,55342 310,030
7 600 249344 -34,400 238,8 37 709,0 0,55022 309,836
7 650 25098,4 -34,725 238,4 37 440,0 0,54704 309,576
7 700 25262,5 -35,050 238,1 37 172,0 0,54387 309,381
7 750 25426,5 -35,375 237,8 36 906,0 0,54072 309,186
7 800 25590,6 -35,700 237,5 36 642,0 0,53758 308,991
7 850 25754,6 -36,025 237,1 36 379,0 0,53446 308,731
7900 25918,6 -36,350 236,8 36 118,0 0,53182 308,536
7 950 26 082,7 -36,675 236,5 35 858,0 0,52825 308,340
8 000 26 246,7 -37,000 236,2 35 600,0 0,52517 308,144
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

H H t T p (o] a
[m] [ft.] [°C] (K] [Pa] [kg.m=] [m.s]
8 050 26 410,8 -37,325 235,8 35343 0,52210 307,883
8 100 26 574,8 -37,650 235,5 35088 0,51904 307,687
8 150 26 738,9 -37,975 235,2 34 834 0,51600 307,491
8 200 26 902,9 -38,300 2349 34 582 0,51297 307,295
8 250 27 066,9 -38,625 234,5 34 331 0,50996 307,034
8 300 27 231,0 -38,950 234,2 34 082 0,50696 306,837
8 350 27 395,0 -39,275 233,9 33834 0,50397 306,640
8 400 27 559,1 -39,600 233,6 33578 0,50100 306,444
8 450 277231 -39,925 233,2 33342 0,49804 306,181
8 500 27 887,1 -40,250 232,9 33342 0,49804 305,984
8 550 28 051,2 -40,575 232,6 32 857 0,49216 305,787
8 600 28 215,2 -40,900 232,3 32616 0,48924 305,590
8 650 28 379,3 -41,225 2319 32377 0,48633 305,360
8 700 28 543,3 -41,550 231,6 32139 0,48344 305,129
8 750 28 707,4 -41,875 2313 31903 0,48056 304,931
8 800 288714 -42,200 231,0 31 668 0,47769 304,734
8 850 29035,4 -42,525 230,6 31435 0,47483 304,470
8 900 29 199,5 -42,850 230,3 31 202 0,47199 304,272
8 950 29 363,5 -43,175 230,0 30972 0,46916 304,073
9 000 29 527,6 -43,500 229,6 30 742 0,46635 303,809
9 050 29 691,6 -43,825 2293 30514 0,46355 303,610
9100 29 855,6 -44,150 229,0 30 288 0,46076 303,412
9 150 30 019,7 -44.,475 228,7 30 062 0,45798 303,213
9 200 30 183,7 -44,800 228,4 29 839 0,45322 303,014
9 250 30 347,8 -45,125 228,0 29 616 0,45247 302,772
9 300 30511,8 -45,450 227,7 29 395 0,44973 302,556
9 350 30 675,9 -45,773 227,4 29175 0,44700 302,340
9400 30 839,9 -46,100 227,1 28 957 0,44429 302,124
9450 31 003,9 -46,425 226,2 28 739 0,44159 301,565
9 500 31167,9 -46,750 226,4 28 523 0,43890 301,691
9 550 31332,0 -47,075 226,1 28 309 0,43623 301,474
9 600 31496,1 -47,400 226,8 28 096 0,43356 301,258
9 650 31 660,1 -47,725 225,5 27 884 0,43091 301,095
9 700 31824,1 -48,050 225,1 27673 0,42828 300,824
9 750 31 988,2 -48,375 224.8 27 464 0,42565 300,606
9 800 32 152,2 -48,700 2245 27 256 0,42304 300,389
9 850 32 316,3 -49,025 2241 27 049 0,42044 300,171
9900 32 480,3 -49,350 223,8 26 843 0,41785 299,954
9 950 32 644,4 -49,675 223,5 26 639 0,41527 299,736
10 000 32 808,4 -50,000 223,2 26 436 0,41271 299,518
10 050 32972,4 -50,325 222,8 26 234 0,41015 299,300
10 100 33 136,5 -50,650 222,5 26 034 0,40761 299,081
10 150 33 300,5 -50,975 222,2 25835 0,40509 298,863
10 200 33 464,6 -51,300 2219 25637 0,40257 298,644
10 250 33628,6 -51,625 2215 25440 0,40007 298,425
10 300 33792,7 -51,950 221,2 25244 0,39757 298,206
10 350 33 956,7 -52,275 220,9 25 050 0,39509 297,987
10 400 34 120,7 -52,600 220,6 24 857 0,39263 297,768
10 450 34 284,8 -52,925 220,2 24 605 0,39017 297,548
10 500 34 448,8 -53,250 219,9 24 474 0,38773 297,329
10 550 34612,9 -53,575 219,6 24 285 0,38529 297,109
10 600 34776,9 -53,900 2193 24 096 0,38287 296,889
10 650 34 940,9 -54,225 218,9 23909 0,38046 296,669
10 700 35 105,0 -54,550 218,6 23723 0,37806 296,449
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

H H t T p P a
[m] [ft.] [°C] [K] [Pa] [kg.m~] [m.s]
10 750 35 269 -54,875 218,3 23539 0,37568 296,228
10 800 35433,1 -55,200 218,0 23 355 0,37330 296,008
10 850 35597,1 -55,525 217,6 23172 0,37094 295,787
10 900 35761,2 -55,850 217,3 22991 0,36859 295,566
10 950 35925,2 -56,175 217,0 22811 0,36625 295,345
11 000 36 089,2 -56,500 216,6 22 632 0,36392 295,123
11100 36 417,3 -56,500 216,6 22278 0,35822 295,123
11 200 36 745,4 -56,500 216,6 21929 0,35262 295,123
11 300 37073,5 -56,500 216,6 21 586 0,34710 295,123
11 400 37 401,6 -56,500 216,6 21249 0,34167 295,123
11 500 37 729,7 -56,500 216,6 20916 0,33633 295,123
11 600 38 057,7 -56,500 216,6 20 589 0,33107 295,123
11 700 38 385,8 -56,500 216,6 20 267 0,32589 295,123
11 800 38 713,9 -56,500 216,6 19 950 0,32079 295,123
11 900 39042,0 -56,500 216,6 19 638 0,31577 295,123
12 000 39370,1 -56,500 216,6 19 330 0,31083 295,123
12 100 39 698,2 -56,500 216,6 19 028 0,30597 295,123
12 200 40 026,3 -56,500 216,6 18 730 0,30118 295,123
12 300 40 354,3 -56,500 216,6 18 437 0,29647 295,123
12 400 40 682,4 -56,500 216,6 18 149 0,29183 295,123
12 500 41 010,5 -56,500 216,6 17 865 0,28726 295,123
12 600 41 338,6 -56,500 216,6 17 585 0,28277 295,123
12 700 41 666,7 -56,500 216,6 17 310 0,27834 295,123
12 800 41 994,8 -56,500 216,6 17 039 0,27399 295,123
12 900 42 322,8 -56,500 216,6 16 773 0,26970 295,123
13 000 42 650,9 -56,500 216,6 16 510 0,26548 295,123
13100 42 979,0 -56,500 216,6 16 252 0,26135 295,123
13 200 43 307,1 -56,500 216,6 15998 0,25724 295,123
13 300 43 635,2 -56,500 216,6 15747 0,25322 295,123
13 400 43 963,3 -56,500 216,6 15501 0,24925 295,123
13 500 44 291,3 -56,500 216,6 15 259 0,24536 295,123
13 600 44 619,4 -56,500 216,6 15 020 0,24152 295,123
13 700 44 947,5 -56,500 216,6 14 785 0,23774 295,123
13 800 45 275,6 -56,500 216,6 14 405 0,23402 295,123
13 900 45 603,7 -56,500 216,6 14 326 0,23036 295,123
14 000 45931,8 -56,500 216,6 14 102 0,22675 295,123
14 100 46 259,8 -56,500 216,6 13881 0,22321 295,123
14 200 46 587,9 -56,500 216,6 13 664 0,21971 295,123
14 300 46 916,0 -56,500 216,6 13 450 0,21628 295,123
14 400 47 244,1 -56,500 216,6 13 240 0,21289 295,123
14 500 47 572,2 -56,500 216,6 13 033 0,20956 295,123
14 600 47 900,3 -56,500 216,6 12 829 0,20628 295,123
14 700 48 228,3 -56,500 216,6 12 628 0,20306 295,123
14 800 48 556,4 -56,500 216,6 12 430 0,19988 295,123
14 900 48 884,5 -56,500 216,6 12 234 0,19675 295,123
15 000 49 212,6 -56,500 216,6 12 045 0,19367 295,123
15100 49 540,7 -56,500 216,6 11 856 0,19064 295,123
15 200 49 868,8 -56,500 216,6 11671 0,18766 295,123
15 300 50 196,9 -56,500 216,6 11 488 0,18473 295,123
15 400 50 524,9 -56,500 216,6 11 308 0,18184 295,123
15500 50 853,0 -56,500 216,6 11131 0,17899 295,123
15 600 51181,1 -56,500 216,6 10 957 0,17619 295,123
15700 51 509,2 -56,500 216,6 10 786 0,17343 295,123
15 800 51 837,3 -56,500 216,6 10 617 0,17072 295,123
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

H H t T p P a
[m] [ft.] [°C] [K] [Pa] [kg.m=] [m.s]
15900 52 165,4 -56,500 216,6 10 451 0,16805 295,123
16 000 52 493,4 -56,500 216,6 10 287 0,16542 295,123
16 100 52 821,5 -56,500 216,6 10 126 0,16283 295,123
16 200 53 149,6 -56,500 216,6 9 968,0 0,16028 295,123
16 300 53 477,7 -56,500 216,6 9812,1 0,15778 295,123
16 400 53 805,8 -56,500 216,6 9 658,6 0,15531 295,123
16 500 54 133,9 -56,500 216,6 9 507,5 0,15288 295,123
16 600 54 461,9 -56,500 216,6 9 358,7 0,15049 295,123
16 700 54 790,0 -56,500 216,6 92123 0,14813 295,123
16 800 55118,1 -56,500 216,6 9 068,2 0,14581 295,123
16 900 55 446,2 -56,500 216,6 8 926,3 0,14353 295,123
17 000 55774,3 -56,500 216,6 8 786,7 0,14129 295,123
17 100 56 102,4 -56,500 216,6 8 649,2 0,13908 295,123
17 200 56 430,5 -56,500 216,6 8 513,9 0,13690 295,123
17 300 56 758,5 -56,500 216,6 8 380,7 0,13476 295,123
17 400 57 086,6 -56,500 216,6 8 249,6 0,13265 295,123
17 500 57 414,7 -56,500 216,6 8 120,5 0,13058 295,123
17 600 57742,8 -56,500 216,6 7993,4 0,12853 295,123
17 700 58 070,9 -56,500 216,6 7 868,4 0,12652 295,123
17 800 58 399,0 -56,500 216,6 77453 0,12454 295,123
17 900 58 727,0 -56,500 216,6 7624,1 0,12259 295,123
18 000 59 055,1 -56,500 216,6 7 504,8 0,12068 295,123
18 100 59 383,2 -56,500 216,6 7 387,4 0,11879 295,123
18 200 59711,3 -56,500 216,6 72718 0,11693 295,123
18 300 60 039,4 -56,500 216,6 7 156,1 0,11510 295,123
18 400 60 367,5 -56,500 216,6 7 046,1 0,11330 295,123
18 500 60 695,5 -56,500 216,6 6 935,8 0,11153 295,123
18 600 61 023,6 -56,500 216,6 6 827,3 0,10978 295,123
18 700 61 351,7 -56,500 216,6 6 720,3 0,10806 295,123
18 800 61679,8 -56,500 216,6 6615,4 0,10637 295,123
18 900 62 007,9 -56,500 216,6 6 511,9 0,10471 295,123
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PRILOHA ¢&. 3
GRAF PRO STANOVENI SPECIFICKEHO TEPLA

1

aldy

0,036 —

0,034 —

0,032 —

0,030 —

0,028 —

0,026 —

0,024 4

0,022

0.020 +

0,018 4

0,016

0,014 -

0,012 —

0,010 —

0,008 —

0,006 —

0,004 —

LI,
i 7

L:f(lkj'z:)

aly

%, =098

),
1
//

i

1, =14.942)kg kg |

H,=4271077kg” C=085H,=0]5

1250°C

1200°C

1150°C

1100°C

1050°C

1000°C

950°C

200°C

850°C

800°C

750°C

i

700°C

650°C

A

600°C

/////////// 7

i

///

0,002

3

]

0 4

o

0

5

o

0

131

600

700 T [K]

800



PRILOHA ¢&. 4

I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

Ulg(jENi SOUCINU CELKQVE TERMODYNAMICKE TEPLOTY A SPECIFIC-
KEHO TEPLA A CELKOVE ENTALPIE V ZAVISLOSTI NA TERMODYNAMIC-

KE TEPLOTE

T. K Tc.Cp, |c(T), T, Tc.Cp, |c(T), T, Tc.Cp, IC(T),
’ kJ.kg? kJ kg K kJ.kg? kJ.kg? K kJ.kg? kJ.kg?
273,16 273,26 413,65 610 617,7 1184,2 970 | 1011,72 2216,6
280 280,13 426,83 620 628,6 1210,3 980 1023,1 9248,0
288,16 288,8 422,66 630 638,8 1236,6 990 | 1031,45 2279.5
290 290,18 446,26 640 649,3 1263,1 | 1000 [ 1045,86 | 2311,19
298,16 298,38 462,17 650 659,9 1289,8 | 1010 | 1057,27 | 2342,58
300 300,23 472,73 660 670,5 1316,6 | 1020 | 1068,7 2374,3
310 310.28 485,5 670 681,3 1343,5 | 1030 | 1080,17 2406,1
320 320,32 505,58 680 692,0 1370,7 | 1040 | 1091,56 2438,1
330 330,41 525,89 690 702,7 1398,1 | 1050 | 1103,16 2470,3
340 340,5 546,41 700 713,4 14255 | 1060 | 1114,67 | 2502 41
350 350,5 567,17 710 724,3 1453,2 | 1070 | 1126,2 2534,5
360 360,6 588,19 720 735,0 1480,8 | 1080 | 1137,85 | 2567,01
370 370,69 609,71 730 745,9 1508,6 |1090 | 11494 2599,58
380 380,78 631,06 740 756,7 1536,7 | 1100 | 1161.0 2632,28
390 390,91 653,04 750 767,5 1564,9 | 1110 | 1172,68 | 2664,86
400 401.4 675,02 760 778,4 1592,9 | 1120 | 1184,3 2697,6
410 411,13 697,5 770 789,4 1621 1130 | 1195,98 | 2730,46
420 421,31 720,28 780 800,29 1649,3 | 1140 | 1207,68 | 2763 49
430 431,52 743,02 790 811,6 1677,8 | 1150 | 1219,38 | 2795,69
440 441,66 766,17 800 822,2 1706,5 |1160 | 1231,1 2830,15
450 451,87 789,3 810 833,2 1735,14 | 1170 | 12428 2863,77
460 462,09 812,89 820 844,17 1763,99 | 1180 | 1254,57 2897.5
470 472,3 836,46 830 855,18 1793,04 | 1190 | 1266,3 2931,4
480 482,6 860,16 840 866,2 1822,2 | 1200 | 1278,1 2965,51
490 492,86 884,02 850 877,2 1851,6 | 1210 | 1289,76 | 2999,59
500 503,16 908,14 860 888,38 1881,1 | 1220 | 1301,44 | 3033,79
510 513,46 932,34 870 899,47 1910.9 |1230 | 1313,16 | 3068,61
520 523,76 956,66 880 910,6 1940,7 | 1240 | 13249 3102,75
530 534,1 981,4 890 921,8 1970.8 | 1250 | 1336,6 3137,46
540 544.48 1006,2 900 932,99 2001,08 | 1260 | 1318.4 3172,04
550 554,87 1031,2 910 944,15 2031,4 | 1270 | 1360,25 | 3206,75
560 565,29 1056,3 920 955,37 2061,9 |1280 | 1372,1 3241,6
570 575,67 1081,5 930 966,59 2092,6 | 1290 | 1383,95 | 3276,67
580 586,18 1007 940 977,85 2123,5 |1300 | 1395,8 3311,8
590 596.6 1132,5 950 989,11 21545 | 1310 | 1407,7 3346,89
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

Te K Tc.Cp, ic(T), Te, Tc.Cp, ic(T), Te, Tc.Cp, ic(T),

’ kJ.kg? kJ kg K kJ.kg? kJ.kg? K kJ.kg? kJ.kg?
600 607,1 1158,4 960 | 1000,42 21855 | 1320 | 1419,62 3382,1
1330 1431.55 | 3417,47 | 1690 | 1867,7 4750,76 | 2050 | 2314,5 6169,17
1340 1443,49 | 345298 | 1700 | 1880,0 | 4789,49 | 2060 | 2327,06 | 6209,17
1350 1455,5 3488,65 | 1710 | 1892,93 | 4827,79 | 2070 | 2339,58 | 6249,30
1360 1467,4 3534,2 | 1720 | 1904,62 | 4866,71 | 2080 | 2352.14 | 6289,39
1370 1479,36 | 3559,99 | 1730 | 1916,89 | 4917,44 | 2090 | 2364,70 | 6329,81
1380 1491,3 3595,87 | 1740 | 1929,28 | 4943,56 | 2100 | 2377,26 | 6370,22
1390 1503,3 3631,92 | 1750 | 1941,6 4982,42 | 2110 | 2389,7 6410.37
1400 1515,3 3668,09 | 1760 | 1953,5 5020,93 | 2120 | 2414,69 | 6490,92
1410 1527,26 | 3704,23 | 1770 | 1966,29 | 5059,80 | 2130 | 2414,69 | 6490.92
1420 1539,25 | 3740,53 | 1780 | 1978,6 5098,35 | 2140 | 2427.2 6531,37
1430 1552,2 3776,95 | 1790 | 1990,95 | 5137,24 | 2150 | 2439,7 6571,89
1440 1563,19 | 3813,45 | 1800 | 2003,3 5176,22 | 2160 | 2452,25 | 6612,39
1450 1575,28 | 3850,22 | 1810 | 2015,7 5215,12 | 2170 | 2464,85 | 6652,90
1460 1587.17 | 3886,81 | 1820 | 2028,08 | 5254,10 | 2180 | 24774 6693,56
1470 1599,1 3923,53 | 1830 | 2040,43 | 5293,16 | 2190 | 2490,9 6734,26
1480 1611,2 3960,8 | 1840 | 2052,87 | 5332,39 | 2200 | 2502,62 | 6775,12
1490 1622,98 | 3997,43 | 1850 | 2065,26 | 5371,71 | 2210 | 2515,26 | 6816,21
1500 1634,98 | 4034,52 | 1860 | 2077,66 | 5410,81 | 2220 | 2527,91 | 6858,19
1510 1647,25 | 4071,29 | 1870 | 2090,13 | 5449,99 | 2230 | 2540,55 | 6899,89
1520 1659,5 | 4108,21 | 1880 | 2102,56 | 5489,35 | 2240 | 2553,2 6941,71
1530 1671,83 | 4145,22 | 1890 | 2115,96 | 5528,75 | 2250 | 2565,9 6983,58
1540 1684,1 4182,40 | 1900 | 21274 5568,32 | 2260 | 2578,6 7023,61
1550 1696,49 | 4219,71 | 1910 | 2139,87 5607,9 | 2270 | 2591,3 7063,27
1560 1708,67 | 4276,93 | 1920 | 2152,3 5647,80 | 2280 | 2604.06 | 7103,83
1570 1720,8 4294,32 | 1930 | 2164,7 5687,76 | 2290 | 2616,79 | 7144,06
1580 1733,0 | 4331,83 | 1940 | 2177,18 | 5787,83 | 2300 | 2629,56 | 7184,38
1590 1745,22 | 4369,43 | 1950 | 2189,6 5767,99 | 2310 | 2642,33 | 7225,45
1600 1757,45 | 4407,19 | 1960 | 2202,6 5807,78 | 2320 | 2655,06 | 7256,61
1610 1769,67 | 444492 | 1970 | 2214,65 | 5847,67 | 2330 | 2667.8 7307,89
1620 1781,9 4482,76 | 1980 | 2227,08 | 5887,72 | 2340 | 2680,6 7349,21
1630 1794,1 4520,74 | 1990 | 2239,56 5927,7 | 2350 | 26934 7390,62
1640 1806,4 | 4558,84 | 2000 | 2252,08 | 5968,01 | 2360 | 2706,1 7431,86
1650 1818,66 | 4597,06 | 2010 | 2264,55 | 6008,10 | 2370 | 2718,86 | 7473,14
1660 1830,85 | 4635,29 | 2020 | 2279,99 | 6048,21 | 2380 | 2731.6 7514,51
1670 1843,1 4673,68 | 2030 | 2289.65 | 6088,40 | 2390 | 2744,40 | 7556,00
1680 18554 4712.16 | 2040 | 2302,11 | 6128,72 | 2400 | 2757,17 | 7597,53
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PRILOHA ¢&. 5
ZAKLADNI PARAMETRY TvLTKM

Stupné Parametry motoru (vzletovy rezim) Poznamka
Motor KaT Pe Ce Tsc TKc Qv (pouiti)
[kw] | [kg.kwWwth?'] | [K] | [1] | [kg.s!] P
Al-20K % 2 942 0,376 1343 | 9,2 20,7 11-18
Al-24 % 2 075 0,33 1336 | 7,85 14,4 An-24
2+1
M 601B 11 515 0,399 1225 | 6,4 3,25 L-410A
TV7-117 g’:; 1838 0,272 1500 | 16,0 | 80 |1-114
3+1
TVD-10B 1+1 706 0,347 1160 | 7,4 458 An-28
TV3-117VM- | 12
SBM1 > 2 1838 0,308 1226 | 10,0 9,78 An-140
NK-12M el 11 0,215 1150 | 9,5 55,8 Tu-95
) 5 029,4 ’ : ’ u-
NK-4 g 2162,6 0,333 1170 | 7,7 18,7 11-18
5+3 10
D-27 5210 204.1 0,2312 1640 | 22,9 27,4 An-70
VK-1500 % 1838 0,27 1293 | 10,0 9,3 An-38-300
3+10
TVD-1500 " 1550 0,284 1540 | 14,4 4.4 Be-32K
Turbomeca 2+1
Astazou Xl 5 5149 0,345 1173 | 75 2,8 Potez 842
2 1
PW-120 i1 757.85 0,2924 1533 | 12,7 6,7 ATR-42
NK-123VR | T2 | 405 0,363 1177 |857| 26 | Projekt
501-D13 % 2 546 0,22 1500 | 9,25 14,5 C-130-8
1o Sikorsky
PW209T ™ 590 0,373 1270 | 8,0 1,49 S-76
DART 505 220 1140 0,4624 1045 | 55 | 90 Eozk;‘er
BRISTOL 12 +10 Bristol
PROTEUS 3 3 28015 0,381 1050 | 7.2 205 Britannia
BRISTOL 7+5 Canadair
ORION T3 3840 0,367 1035 | 10 37,2 CL-44
RR TYNE 6+9 Breguet
MK 21 ™ 4 549 0,298 1073 | 135 46,5 1150
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ZAKLADNI PARAMETRY ThLTKM

Stupné Parametry motoru (vzletovy rezim) Poznimka

Motor K +T Pe Ce Tac K Qv (pouiti)
[kW] | [kg.kWih'] | [K] | [1] | [kg.s!] P

TV2-117 Zlf ~ | 1103 0.4 1123 | 66 | 81 |Mis8
TV3-117 2152 1635 0,33 1190 | 9,0 8,75 Mi-17
GTD-350 —152 2944 0,496 1213 | 6,05 2,19 Mi-2
Al-450 % 342,0 0,34 1400 | 7,33 1,72 Mi-2M
VK-2500 Zlf 5 1765 0,347 1313 | 10 9,3 Ka-52
D-25V % 4 050 0,348 1300 | 10,5 36 Mi-6

7+3 .
D-136 31142 8 096 0,270 1500 | 16 32,2 Mi-26
T64-6 21:_‘ | 2007 0,304 1310 | 126 | 111 |s-62
Allison 1
2505-20 722 292,6 0,387 1225 | 7,0 1,54 A-109
Turbomeca 6 HAL
TM 333 3 680,34 0,318 1370 | 11,0 3,0 Dhruyv
MTM.385-1R i++11 903,2 0,294 1480 | 111 3,41 EH101
ST58-140 21+02 1030 0,376 1225 | 84 6,2 H-30
GNOME 10 Westland
H 1000 241 72 0,394 1143183 | 56 |\whirwind
Turbomeca 1 Aérospatia-
Artuste IIC 2 353 0,544 1073 | 34 4,0 leAlouelte 11
Napier Ga- 11 Westland
sele 162 i1 1158,4 0,415 1173 | 6,4 7.3 Wessex
1ETD12 % 2981 0,424 1280 | 6,5 22 S-54

3+1o
PT6B-36 i1 732 0,411 1089 | 6,3 2,41 S-76B

3+10
RTM.322 " 1550 0,268 1500 | 14,7 4.6 NH90
T-800-APW 22113 890 0,286 1550 | 15 40 | LHX

6+10
T63-A-5A " 233,1 0,426 1238 | 6,2 1,43 OH-6A

135




I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

ZAKLADNi PARAMETRY ST PRO POHON KOMPRESORU?3!

Stupné Parametry motoru (maximalni reZim) Poznamka
Motor K _I:T Pe MNe Tac TTKc Qv (vjrobce)
[KW] [1] [K] [1] [[kg.s]
Al-25V-0,8 8 | 720 | 0245 895 | 417 | 87 |EMKBPro-
1+2 gress
D-336-1T 6+7 | 6300 | 031 1280 | 15,85 | 31,95 | EMKB Pro-
1+1+2 gress
Al-336-2-8 6+7 | 8000 | 0318 | 1365 | 185 | 356 |EMKBPrO-
1+1+2 gress
AI-336-1-10 | ——+" | 10000 | 034 1375 | 216 | 420 |EMKBPro-
1+1+3 gress
AI-336-2-10 |27 | 10000 | 034 1375 | 216 | 420 |EMKBPro-
1+1+2 gress
AI-4000 ST | 4300 | 0312 | 1276 | 133 | 195 |EMKBPro-
1+1+2 gress
AI-318-1-25 | —F" | 25000 | 0353 | 1387 | 1938 | 965 |EMKBPro-
1+1+2 gress
GTD-4RM 9 4000 | 0325 1154 | 121 | 21,7 |Rybinskije
2+2 motory
GTD-63RM | — 6300 | 0,326 1454 | 113 | 22,0 | Rybinskije
242 motory
oTD-1oRM | 2> | 10000 | 0355 | 1493 | 173 | 331 |Rvbinskije
242 motory
NK-12ST 241 6300 | 0261 940 88 | 560 |SNTKN.D.
3+1 Kuznécova
NK-12sT-8 | 2% | 8000 | 0276 998 | 906 | 560 |SNTKN.D.
3+1 Kuznécova
NK-14ST B | gooo | 0320 | 1270 | 100 | 370 |SNTKN.D.
242 Kuznécova
NK-145T-10 | = | 10000 | 0340 | 1360 | 106 | 360 |>NTKN.D.
3+2 Kuznécova
NK-16ST 446 1 16000 | 0200 | 1067 | 97 | 1020 |SNTKN.D.
1+1+1 Kuznécova
NK-38ST ™9 | 16000 | 0380 1476 | 259 | s46 |SNTKN.D.
1+1+2 Kuznécova
3+5+7
NK-36ST  |1z1+172| 25000 | 0360 | 1420 | 231 | 1014 | SNTKN.D.
Kuznécova
8+9
DE76 3360 | 0310 | 1293 | 135 | 155
1+1+3
8+9
DT71 6500 | 0315 | 1293 | 140 | 310
1+1+3
DI70 99 | 10500 | 0360 | 1473 | 190 | 360
1+1+4

31 Dvigateli 1944 — 2000: Aviacionnyje, raketnyje, morskije, promyslennyje. 387 s.
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9+10

DG90 16700 | 0,350 1353 | 195 | 710
1+1+3
DN8O 99 | 26700 | 0365 1513 | 205 | 880
1+1+4
D-336-1/2-4 O*7 | 4200 | 0265 1187 | 1305 | 275 |EMKBPro-
1+1+2 gress
D-336-1/2 6+7 6 300 0,31 1280 | 160 | 32,0 |EMKBPro-
1+1+2 gress
GTU-2,5P 21+°2 2750 | 0,218 1300 | 60 | 243
14 . .
GTU-12P 703 13 200 0,345 15,5 46,8 | Aviadvigatel
GTU-25P 27++21+1 > | 25600 | 0,400 1512 | 285 | 85 | Aviadvigatel
GTD 25000A | 22 | 28700 | 0370 |Te=773| 216 | o3 |\NPPMaspro-
1+1 jekt
GTD 25000N iif 26500 | 0360 |Tsc=748| 236 | 86 | Namoini verze
6Tp15001 | 2% | 17150 | 035 |Te=693| 200 | 71 |\PPMaspro-
1+1 jekt
GTD 15002 9:10 17600 | 035 |Ta=673| 200 | 73 | Namotni verze
GTD 6000 89 | 6700 | 0315 |Tw=693| 166 | 31 [|\NPPMaspro-
1+1 jekt
GTD 6002R 8;? 6200 029 |Te=701| 166 | 31 | Némotni verze
GTD 6004R 8113 6200 029 |Tx=693| 166 | 31 | Némoini verze
lo+10 ce = 0,326 Klimov tan-
GTD-1000T | 707 | 786 | & il 1240 | 95 4| ovd motor
lo+10 Cc.=0,32 Klimov tan-
GTD-1000TF | -7 | 8088 | =0 2" 1260 | 102 | 42 | (00" o
lo+10 ce = 0,306 Klimov tan-
GTD1250G | > o | 9191 | &y 1270 | 105 | 46 | 07 B
lo+1o Ce = 0,292 Klimov tan-
GTD-1500 Diap | 1103 &l 1340 | 120 | 55 | 0T O
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ZAKLADNI PARAMETRY ST ELEKTRICKYCH GENERATORU

. Parametry motoru (maximalni reZim) ,
Stupné Poznamka
Motor K +T Pe MNe Tac TTKc Qv (Vyrobee)
[kW] [1] [K] [1] | [kg.s?]
DO49 911110 2850 |0,285| 1223 12,8 16,5 | Zorja Ukrajina
DV71 8+9 6 360 |0,315 1283 13,5 30,5 Zorja Ukrajina
1+1+6
9+10 ) ..
DB90 16900 {0,350 | 1353 19,5 71,0 | Zorja Ukrajina
1+1+3
DG80 9+9 26 200 | 0,363 1 508 20,5 87,5 Zorja Ukrajina
1+1+4
15 114 . ..
GTD110 y 500 0,36 1483 14,8 | 365,0 | Zorja Ukrajina
Al-2500 % 2500 | 0,24 1010 7,3 20,3 | Progres Ukrajina
i 12 0,19 *v kogeneracni j.
GTP-08 2+2 800 0,64" 1125 6,6 8,40 Progres Ukrajina
] 12 0,24 *v kogeneracni j.
GTP-1,25 222 1250 0,69" 1193 9,55 8,75 Progres Ukrajina
12 0,19 *v kogeneracni j.
GTP-16 242 1600 0,64" 1125 ) 66 | 840 Progres Ukrajina
] 12 0,24 *v kogeneracni j.
GTP-25 2+2 2500 0,69" 1193 9,55 8,75 Progres Ukrajina
GTD-6RM 21:4 6 000 |0,250 1087 8,64 46,0 Saturn Rusko
GTD-8RM 21+14 8 000 |0,250 1207 9,77 490 Saturn Rusko
GTU-6P 10 6400 |0273| 1200 | 85 | 328 |Aviadvigatel
2+2 Rusko
13 187 Aviadvigatel
GTE-180P 2 000 0,371 1543 15,1 530,0 Rusko
GTU-12PER | = | 12700 |0337| 1399 | 161 | 459 |AViadvigatel
2+2 Rusko
GTU-16PER | -+ | 16800 |0356| 1480 | 195 | 561 |AViadvigatel
2+3 Rusko
GTU-25PER | =2 | 25300 |0380| 1545 | 277 | so2 |Aviadvigatel
2+1+3 Rusko
NK-14E b 10000 [0330| 1335 |105| 390 |QAO Kuznécov
4 Rusko
NK-37 3¥5%7 | 95000 |0,360| 1420 | 231 | 1014 |OAO Kuznécov
1+1+1+4 Rusko
GTD 25000G iif 27500 | 0,360 | Tac =773 | 22,0 87 NPP Masprojekt
GTD 15000S 911110 25000 0,418 | T4 =712 | 20,0 72 NPP Masprojekt
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ZAKLADNI PARAMETRY ENERGETICKYCH ST32

Parametry motoru (maximalni rezim) ,
Poznamka
Motor Pe Nel. Ce Tac TTKc Qv (Vy¥robee)
[kW] [1] [[kg.kWth?]] [K] | [1] | [kg.s™]
V64.3 62 500 0,353 11,1 1433 | 16,1 192 Siemens
V64.3A 67 000 0,368 10,0 1588 | 15,8 191 Siemens
V84.2 109 000 0,34 11,9 1333 | 11,0 360 Siemens
V84.3A 170 000 0,38 9,6 1588 | 16,6 454 Siemens
V94.2 157 000 0,344 11,8 1333 | 11,3 509 Siemens
V94.2A 130 000 0,352 15,2 1333 | 13,9 520 Siemens
V94.3A 265 000 0,385 9,6 1588 | 17,0 656 Siemens
GT26 262 000 0,382 7,72 1508 | 30,0 562 ABB
GT24 179 000 0,375 7,86 1508 | 30,0 391 ABB
GT13E2 165 100 0,357 11,6 1373 | 14,6 532 ABB
GTX100 43 000 0,370 10,15 20,0 | 121,2 ABB
GT13D 97 900 0,323 14,49 1263 | 11,9 394 ABB
GT11IN2 109 300 0,342 12,35 1358 | 14,7 375 ABB
GT11N 83800 0,341 13,62 1300 | 13,3 317 ABB
GT8C 52 800 0,344 12,2 1373 | 15,7 179 ABB
GT10 24 630 0,342 11,55 1385 | 14,0 79 ABB
GT35 16 900 0,305 19,6 1123 | 12,0 92 ABB
GT5 2 650 0,272 20,65 1223 | 12,0 15,2 ABB
GTM7 5720 0,2926 13,53 1448 | 17,7 21,5 ABB
Hurrykate 1650 0,260 15,9 9,2 7,3 ALSTOM
TB5000 3920 0,250 1188 | 7,6 ALSTOM
Typhon | 4 350 0,297 14,6 1361 | 13,1 17,6 ALSTOM
Typhon |1 4700 0,294 14,5 1348 | 14,3 18,9 ALSTOM
Typhon 111 5250 0,297 13,9 1389 | 15,3 20,3 ALSTOM
Typhon 1V 6 520 0,313 15,1 1293 | 12,2 27,4 ALSTOM
Tornado 6 750 0,313 14,7 1293 | 12,2 27,6 ALSTOM
Tempest 7700 0,2911 13,6 1403 | 13,7 | 29,05 ALSTOM
Cyclone 12 900 0,351 10,8 1523 | 16,7 39,2 ALSTOM
MF-61 5920 0,2873 17,0 15,0 28,0 [MITSUBISHI
MF-111A 12 610 0,3043 14,0 13,0 49,0 [(MITSUBISHI
MF-111B 14 570 0,3107 13,7 15,0 56,0 |MITSUBISHI
MF-221 30 000 0,3213 13,3 15,0 | 111,0 [MITSUBISHI
MF-251 36 860 0,2904 15,6 12,0 | 160,0 |MITSUBISHI
MF-501 104570 | 0,3339 12,6 14,0 | 365,0 [MITSUBISHI
MF-701 130 570 0,340 12,5 14,0 | 453,0 [MITSUBISHI
MF-701DA 144 000 0,348 11,4 1480 | 14,0 | 455,0 [MITSUBISHI
501F 158 600 | 0,3613 9,9 14,6 437 |MITSUBISHI
701F 234 200 | 0,3669 8,7 16,0 566 |MITSUBISHI
501G 230000 | 0,3865 8,5 19,0 544  IMITSUBISHI
MFT-8 260 780 | 0,3879 11,7 21,0 87,3 |MITSUBISHI
MW?701F 270 300 0,382 8,8 1623 | 17,0 | 664,0 |[MITSUBISHI
MW701G 334 000 0,395 8,1 1683 | 21,0 | 750,0 [MITSUBISHI

32 Pavlenko, G. V.: Termogazodinamideskij ras¢ot gazoturbinnych dvigatelej i ustanovok. Nacional’nyj aero-
kosm,i&eskij universitet im. N. E. Zukovskovo. Charkov 2007. 64 s.
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PGT?2 2 000 0,2508 19,1 12,7 10,6 GE
PGT5 5220 0,2691 17,0 91 24,6 GE
PGT10 10 220 0,3132 14,8 141 ] 421 GE
PGT10B 11 270 0,3209 14,6 156 | 457 GE
MS5001RA 20 300 0,266 17,4 98,0 GE
MS5001PA 26 300 0,2855 17,0 1230 | 105 | 1241 GE
MS6001B 39 620 0,3197 12,7 1377 |11,95]| 1400 GE
MS6001F 70100 0,342 10,3 1561 | 149 | 200,0 GE
MS9001E 123400 | 0,3393 11,9 1397 | 12,6 | 4180 GE
MS9001EC 169 200 0,349 10,9 1477 | 142 | 510,0 GE
MS9001FA 255 600 0,365 8,8 1561 | 154 | 6240 GE
GTU7G 240 000 0,395 8,95 1703 | 23,0 | 570,0 GE
GTU9H 282 000 0,395 8,94 1703 | 23,0 | 700,0 GE
GTU9G 282 000 0,395 8,94 1703 | 23,0 | 700,0 GE
LM6000PA 39 200 0,381 11,4 29,0 | 124,0 GE
LM5000PC 35050 0,3596 12,4 1211 GE
LM5000PD 52 000 0,418 10,6 153,3 GE
LM2500PE 23270 0,357 10,7 68,95 GE
LM2500PH 27 960 0,3928 9,7 75,3 GE
LM1600PA 13 980 0,3533 11,7 45,36 GE
LM1600PB 17190 0,3883 10,8 51,71 GE
LM500 4175 0,2931 15,88 15,88 GE
RB211 27 240 0,3586 12,13 1493 | 210 | 919 GE
251B11/12 49 200 0,3279 12,78 1422 | 153 | 174,7 GE
TRENT 51190 0,417 11,2 1483 | 350 | 1594 GE
W401 85 900 0,366 9,81 1553 | 19,0 | 2340 GE
S501D5A 121300 | 0,3462 11,52 1450 | 142 | 388,0 GE
W701DA 138 300 | 0,3427 11,88 14,1 | 456,8 GE
W501F 163530 | 0,3604 9,90 1623 | 146 | 4494 GE
WT701F 236 700 | 0,3678 8,50 1623 | 156 | 6695 GE
W501G 230 000 0,385 10,20 1699 | 192 | 545,0 GE
W501ATS 300 000 0,385 6,50 1783 | 27,0 | 5440 GE
SATURNZ20 1210 0,243 19,2 6,48 SOLAR
CENTAUR40 | 3515 0,279 19,1 18,61 SOLAR
MERCURY50( 4072 0,400 14,3 1438 | 9,1 16,2 SOLAR
CENTAURS0 | 4344 0,292 15,8 19,01 SOLAR
TAURUS60 5200 0,303 14,8 21,37 SOLAR
TAURUS 6 844 0,323 14,0 26,57 SOLAR
MARS90 9285 0,317 15,2 39,17 SOLAR
MARS100 10 695 0,325 14,0 17,1 | 41,65 SOLAR
TITAN130 12 611 0,328 SOLAR
PGT?2 2 000 0,250 18,0 12,5 | 10,00 PIGNONE
PGT5 5220 0,270 16,9 9,2 | 24,44 PIGNONE
PGT10 10 140 0,320 14,5 14,0 | 40,83 PIGNONE
PGT16 13 390 0,340 12,2 215 | 45,28 PIGNONE
PGT25 21910 0,350 11,0 17,8 | 67,22 PIGNONE
MS5001PA 26 300 0,285 16,8 10,5 | 122,78 PIGNONE
MS6001B 38 340 0,318 13,0 11,8 | 138,1 PIGNONE
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MS6001FA 70 140 0,342 10,1 15,0 | 195,83 | PIGNONE
MS7001EA 83 500 0,325 12,6 12,4 | 2917 PIGNONE
MS9001E 123 400 0,338 12,0 12,3 | 4111 PIGNONE
MS9001ES 169 200 0,349 10,8 14,2 | 508,3 PIGNONE
MS9001FA 226 500 0,357 9,71 150 | 6111 PIGNONE
LM2500 22 330 0,356 11,0 18,0 | 68,1 PIGNONE
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PRILOHA ¢&. 6 ZADANI
PRIKLAD &. 1

Zadani
Vykonejte kontrolni vypocet tepelného obéhu jednohtidelového turbovrtulového motoru

Al-24% s desetistupfiovym osovym kompresorem, prstencovou spalovaci komorou a tiistupiio-
vou plynovou turbinou pro nize uvedené parametry:

Zadané parametry

YA 4] T 1 USSP H=0m
RYCHIOSE TEIU .....vvviicct s co=0ms?
Atmosféricky tlak vzduchu ...........coooiiiiiiii po =101 325,2 Pa
Atmosférickd teplota vZduchu ... To=288,15 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor .........ccceeeeevveevcieeeeveeeeieenee, Qv=13,1kg.s%, Qv=Qu.
Celkovy stupeii stladeni KOMPIESOTU .......ccueevuiieiiieiiieriieiieeie et ke = 6,4
Celkova Gc¢innost plynové turbiny kompresoru ..........cccceeeeeeevieriieeneenieennen. Nk, c= 0,90 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ...ecuvveeerieiieeiiieiieeieeeeeeieeseeereessreeseeeeseesseeesseessnesnsees Nke = 0,849
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ..........ccceeeeeeiieniiiniiiniieieeee, Tz =1058 K
Celkova teplota plynu za plynovou turbinou ............ccceeveeeiiieniieciienieceesee e Ta=783K
Hodinova spotieba paliva na vzIetovém reZimu ...........ccccveeeeeveeecnveeecieeenveeennee. ch =1 030 kg.ht
Vystupni rychlost plynu Z MOTOIU ........cccoeiiiiiiieiiiieesee e cs =70 m.s
Soucinitel zachovani celkového tlaku v difuzoru ........cocveveeiciiceiciieeee, op =0,97 -0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ...........c.ccuueeeee. osk = 0,93 + 0,97
MeChaniCKA TCINIOSE ...covviiiiiieieieeeee ettt eeeeeee e e e e e e e e eeraaaeeeeeeeseenans Mm = 0,98 + 0,995
UGINNOSE TEAUKLOTU 1. s e et ee e s et eses e s seseseseesesssesesessesesssesesseseseseseseens Nred. = 0,97
Soucinitel ztraty rychlosti Ve VYStUPNT trYSCE ..oeveeevieriieiieeieeiie et eve e ovp = 0,92
[0 LC] o] T o | SRS B=0,015
LavaloVo CISLO .ooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e eaaeaes A=1,02
Specifické teplo vzduchu pii stalém tlaku ..o Cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii stalém tlaku .........coooeeiiiiiiiiini cp,pl. = 1158 ) kglK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYIKU VZAUCKHU ...ttt k' =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK ..........coooiiiiiiiiiiiice e k=1,4[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na vzletovém reZIMU ..........ccceueueireninnneercrereiit e Pe, max. = 1 875 kW
Specificka spotieba paliva na vzletovém rezimu .............coovvrecececennne Ce, max. = 0,33 kg.kW.ht
Poznamka:

V uvodni ¢asti vypoctového cviCeni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery doplite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.

V zavéru zhodnot'te soulad vysledkt ptiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-
rametrl, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
efektivniho vykonu Pe a specifické spotieby paliva ce.

33 Aviacionnyj turbovintovoj dvigatel’ AI-24 1I. Serii. Technieskoje opisanije. Aviaeksport. Moskva 2001. s.
139.
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PRIKLAD &.2

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrii tepelného ob&hu turbohtidelového vr-
tulnikového leteckého turbokompresorového motoru TV2-117** s desetistupfiovym kompreso-
rem, dvoustupiiovou plynovou turbinou kompresoru a dvoustupiiovou volnou plynovou turbi-
nou pii jeho ¢innosti na zemi pii vzletovém rezimu, jestlize jsou dany nasledujici vstupni hod-
noty parametri:

Zadané parametry

VIYSKA LTELU .ttt sttt se st et et st Ho=0m
RYCRIOSE TBIU ...ttt bbb b e Mo=0
Atmosféricky tlak VZAUChU ........ccooiiiiiice e po =101 325,6 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ......ccooieiiiiieieceee e To=288 K
Pritokové mnoZzstvi vzduchu pres MOtOT ......ccvevevveieirieirierieeecre e Qv=8,1kg.s?
Celkovy stupeii stladeni KOMPIesort ........c.cvveueirieininicenneene e ke = 6,6
Celkova teplota plynu pted plynovou turbinou ..........ccceeeeeneeinncienncinneceeces ts3c =850 °C
Soucinitel zachovani celkového tlaku v difuzoru .......ccoevevvevieviiciicecee e, op =0,97-0,99
Soucinitel zachovéni celkového tlaku v rdzovych vInach ... onv=1
Celkova UCINNOSt KOMPIESOTU ...c.veuveveieirieieiirieiee et Nke = 0,83 + 0,88
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ...........c.ccecuveenneeee. osk = 0,93 + 0,97
Mechanicka UCINNOSE .......cviiiuieiitieeeeetee ettt ettt er et eaeeteeveereeaeereerens nm = 0,98 + 0,995
Celkova ucinnost plynové turbiny kompresoru ...........cceeveeeeieenieeiieeneeennean. Ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova tc¢innost vykonove plynoveé turbiny .........cccoeeeeiiiiiiniiniinnenen. nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova UCINNOSt VYStUPNI tIYSKY ...cvevivririririiieiciceieieescee e nvo,c = 0,96 — 0,98
Adiabaticky exponent pro VZAUCK ..........cccooeviiiiiiiiiieiieeeeeee e k=1,4]1]
Specifické teplo vzduchu pfi stalém tlaku ..........ocoevveiiiniiiiiiiincce Cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii stalém tlaku .........coooeeeiiiiiiiiiini cp,pl. = 1158 JkglK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYLKU VZAUCKHU ...t K =1,33 [1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCH ..........ccoooiiiiiiiiiiiiee e k=14[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na maximalnim reZimu.........cccueereerieriiienieeieeie e Pe, va1. = 1 103 KW
Specificka spotfeba paliva na maximalnim rezimu................cocoeveee.... Ce vzi. = 0,4 kg.kw.h?
Poznamka:

V tvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery dopliite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledkl pfiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametrd, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vy¢€islete v procentech chybu vypoctu
efektivniho vykonu Pe a specifické spotieby paliva ce.

3 Sogin, V. M.: Dvigatel TV2-117. Samarskij gosudarstvennyj aerokosmieskij universitet im akademika S. P.
Koroljova. Samara 2007.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 3

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrt tepelného ob&hu turbovrtulového le-
teckého turbokompresorového motoru M-601B s reverznim pritokem vzduchu a plynu, ktery
se sklada ze smiSeného tfistupniového axialné-radialniho kompresoru, jednostupiiové plynové
turbiny kompresoru a jednostupiiové volné plynové turbiny pii jeho ¢innosti na zemi pii vzle-
tovém rezimu, jestlize jsou dany nasledujici vstupni hodnoty parametrt:

Zadané parametry

VPSKA TOTU .ttt Ho=0m
RYCRIOST TELU ...ttt Mo=0
Atmosféricky tlak vZAUChU .......c.cccoiiiiniiccc e po = 101 325,6 Pa
Atmosférickd teplota VZAUCHU .........cooeuiiiii s To=288 K
Priitokové mnoZstvi vzduchu pres MOtOr ...........cverveveeveecveeeeeieeeieeieesieessee e Qv=3,25kg.s?
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ..........cceeeeeerieeiineieienieeeeeeeeeees t3c =952 °C
Celkova teplota plynu za plynovou turbinou ... tac =735 °C
Celkovy stupent stlaeni KOMPIESOTU .......cceiiuiueieieieiririiricieieeieie st ke = 6,4
Soudinitel zachovani celkového tlaku v difuzoru .......oocevvieivvieciiiieiiceseees op =0,97 - 0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku v rdzovych vInach ..., onv=1
Celkova CINNOSt KOMPIESOTU .......vevviiiiiiiiiceciec et Nke = 0,83 + 0,88
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccccveenneene. osk =0,93 + 0,97
MechaniCKka UCINNOST ....cvevviieieiicie ettt ettt et e sr e s b te e nm = 0,98 + 0,995
Celkova Gc¢innost plynové turbiny Kompresoru ..........ccccveeeereeicneeiencecniees Ntk.c= 0,90 = 0,92
Celkova t¢innost vykonove plynoveé turbiny ... nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova UCINNOSt VYStUPNI tIYSKY .voveveirieieiisicccceeeses e nvo,c = 0,96 — 0,98
Specifické teplo vzduchu pfi stalém tlaku ........ccocoveveveiinieneeieeieeee, Cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pti stalém tlaku ........ccoooeeiiiiiiiii Cp.pl. = 1158 JkglK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tsc a Tac pfi daném souciniteli pte-
DYLKU VZAUCKHU ..ottt K =1,33 [1]
Adiabaticky exponent pro VZAUuCh .........cccccoiiiiiiiiiiiiiiie e k=1,4[1]
Kontrolni parametry

Tah motoru na maximalnim re€ZIMU..........ccovvuvvveeeeiiiiririreeeeeeeeeeeiirereeeeeeeeeeannns Pe, vz = 515 kW
Specificka spotieba paliva na maximalnim reZimu.................ccuene.... Ce, vz1. = 0,399 kg.kW.ht
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviCeni zpracujte stru¢ny technicky popis daného motoru,
ktery doplte ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot’te soulad vysledkl pfiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe a specifické spotieby paliva cm.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 4

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrii tepelného obéhu turbovrtulového le-
teckého turbokompresorového motoru Allison T5S6A-15 (C-130H Herkules), ktery se sklada ze
Ctrnactistupniového axialniho kompresoru, Ctyfstupiiové plynové turbiny kompresoru pfi jeho
¢innosti na zemi pii vzletovém rezimu, jestlize jsou dany nasledujici vstupni hodnoty parame-
tri:

Zadané parametry

YA 4] T 1 USSP Ho=0m
RYCRIOST TELU ...t Mo=0
Atmosféricky tlak vzduchu ..........cccoooiiiiiiiii po =101 325,6 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........ccoiviiiiiiiiieic e To =288 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pres MOtor ........cccvveeeciieeeiieeeiieecee e Qv =15kg.s™
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ...........ccceeeeeeieeiienieecieeieereenee. Tac=1349K
Celkovy stupeii stladeni KOMPIesSort .........eevuieiiiiiiieiieniieeese e ke = 9,5
Soucinitel zachovani celkového tlaku v difuzoru ........ooeevevieiiiiiii op =0,97 - 0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku v rdzovych vInach ... onv=1
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ....cvveeuvieieieeiieeiieeieeeieeeieeeieesieeeeeeeaeeseeeesreenenes Nke = 0,83 + 0,88
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ...........c.cccuveennee. osk = 0,93 + 0,97
MEChANICKA TCINIOST «.eeeieeeeeeeeeeee e e e e e e e e e eeeaeeeeeeaaaes nm = 0,98 + 0,995
Celkova tc¢innost plynové turbiny kompresoru .........ccoceeveevieeiienieniieeneenne Ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny ..........cceevevieiiienieenieenieninen, nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova GEINNOst VYStUPNT trYSKY ..ooevieieiiiiieiieieeceee e nvo,c = 0,96 — 0,98
Specifické teplo vzduchu pii StA1Em tlaku ..........cocveeveevereerreieecieeesieeians Cp,v =1005 J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii stalém tlaku ..., Cp.pl. = 1158 J kgt K?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYIKU VZAUCHU <. K =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........ccccooiiiiiiiriiiiiee e k=1,41[1]
Kontrolni parametry

Tah motoru na maximalnim reZIMU...........ccccueeeeevueieeeieeeeeciieeeeeeereeeeeeaeeeen Pe, vz = 3 915 kW
Specificka spotieba paliva na maximalnim reZimu...............c.ccuenee.ne. Ce, vzI. = 0,367 kg.kW.ht
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviCeni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery doplte ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot’te soulad vysledkl pfiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe a specifické spotieby paliva cm.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 5

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrii tepelného obéhu turbovrtulového le-
teckého turbokompresorového motoru TV7-117S* se 6stupiiovym smisenym kompresorem
(pétistupiiovym axialnim a jednostupnovym radialnim kompresorem), dvoustupiiovou plyno-
vou turbinou kompresoru a dvoustupiiovou volnou plynovou turbinou pfi jeho ¢innosti na zemi
pii vzletovém rezimu, jestlize jsou dany nasledujici vstupni hodnoty parametri:

Zadané parametry

YA 4] T 1 USSP Ho=0m
RYCRIOST TELU ...t Mo=0
Atmosféricky tlak vzduchu ..........cccoooiiiiiiiii po =101 325,6 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........ccoiviiiiiiiiieic e To =288 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pres MOtOT ........cecveeeeeiieeiiieeieeeie e Qv=8kg.s™
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ...........ccceeeeeeieeiienieecieeieereenee. Tac = 1500 K
Celkovy stupeii stladeni KOMPresort ........c.eevviiiiieiiienieiiesieeeee e ke = 16
Soucinitel zachovani celkového tlaku v difuzoru ........ooeevevieiiiiiii op =0,97 - 0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku v rdzovych vInach ... onv=1
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ....cvveeuvieieieeiieeiieeieeeieeeieeeieesieeeeeeeaeeseeeesreenenes Nke = 0,83 + 0,88
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ...........c.cccuveennee. osk = 0,93 + 0,97
MeChaniCKa TCINIOSE ...ccoeiiiiieeiieieee ettt eeeeee e e e e e e e e eeaaaeeeeeeeseesans Mm = 0,98 + 0,995
Celkova tc¢innost plynové turbiny kompresoru .........ccoceeveevieeiienieniieeneenne Ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny ..........cceevevieiiienieenieenieninen, nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova GEINNOost VYStUPNT trYSKY ..ooevieieiiiiieiieeiecce e nvo,c = 0,96 — 0,98
Specifické teplo vzduchu pii StA1Em tlaku ..........cocveeveevereerreieecieeesieeians Cp,v =1005 J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii stalém tlaku ...........cocoveviiiiiii, Cp.pl. = 1158 J kgt K?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYIKU VZAUCHU <. K =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........ccccooiiiiiiiriiiiiee e k=1,41[1]
Kontrolni parametry

Tah motoru na maximalnim reZimu............cocceerieiviiieeniien e Pva. = 1 838 kW
Specificka spotieba paliva na maximalnim rezimu........................... cm,val. = 0,272 kg.kwt.ht
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte stru¢ny technicky popis daného motoru,
ktery doplite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot’te soulad vysledkl pfiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe, vz1. @ specifické spotieby paliva ce, val.

3 Turbovintovoj dvigatel TV7-117S. Rukovodstvo po techniGeskoj ekspluatacii. Kniga 1. s. 506. Kniga 2. s.
364.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 6

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrii tepelného obéhu turbovrtulového le-
teckého turbokompresorového motoru TVD-10B®* se &tyfstupfiovym smiSenym axialné-radial-
nim (tfistupiiovym axialnim a jednostupnovym radidlnim) kompresorem, protiproudovou prs-
tencovou spalovaci komorou, jednostupiiovou plynovou turbinou kompresoru a jednostupiio-
vou volnou plynovou turbinou pfi jeho ¢innosti na zemi pii vzletovém rezimu, jestlize jsou
dany nasledujici vstupni hodnoty parametrt:

Zadané parametry

VPSKA LOEUL .ottt ettt ettt et e s eeseeenbeebeessbeenneas Ho=0m
RYCRIOSE IETU ... s te e ra e sre e esnaenae s Mo=0
Atmosféricky tlak vZAUCHU ........cccoiviiiiiiiiiiic po =101 325,6 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........cccooiiiieieece e To=288 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pres Mmotor .........ccueeeeeveeiienieeiieeieeieesee e Qv =4,58kg.s?
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ..........cccceeeeenieiiiiniiiiieieeceee, Tz =1 160 K
Celkovy stupeii stladeni KOMPIESOTU ........c.eevuvieiiieiieiieiieeiieeie et sene e ke = 7,4
Soucinitel zachovani celkového tlaku v difuzoru ... op=0,97-0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku v razovych vInach ............cccooviiviiiiniiinieiie, on=1
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ......veieiuvieeiiieeiieeeiiie et e e eree e e aree e nke = 0,83 + 0,88
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccecvvennennn. osk =0,93 + 0,97
Mechanicka UCINMNOST .......coivviiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e s s eenanes nm = 0,98 +~ 0,995
Celkova uc¢innost plynové turbiny Kompresoru ..........coceeevveeieenieenveecieennnennn Nt.ec= 0,90 + 0,92
Celkova t¢innost vykonove plynoveé turbiny ..........cccoeeeeiiiiiiiniiiiiinene Nvet.c= 0,89 + 0,92
Celkova GCINNOSt VYSTUPNT trYSKY ..oocvveeviiiiiiiieiiciieeierie e nvo,c = 0,96 — 0,98
Specifické teplo vzduchu pfi stalém tlaku ..........ocoevviiiiniiiiiiiccee Cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii stalém tlaku ..o Cp.pl. = 1158 JkglK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYIKU VZAUCKU ... k' =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK ..........coooiiiiiiiiiiiicee e k=1,41[1]
Kontrolni parametry

Tah motoru na maximalnim reZIMU.........cccueeriieriieiiieiieeie e Pvz. = 706 KW
Specificka spotfeba paliva na maximalnim rezimu........................... Ce, vzI. = 0,347 kg.kW1.h?t
Poznamka

V tvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery dopliite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledkl pfiblizného vypoctu se skutecnymi hodnotami pa-

rametrd, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vyc€islete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe, vz1. @ specifické spotieby paliva ce, val.

3 Dvigateli 1944 — 2000: Aviacionnyje, raketnyje, morskije, promyslennyje. s. 387.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 7

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrti tepelného ob&hu turbohtidelového vr-
tulnikového motoru GTD-350%"38 39 g¢ smigenym osmistupfiovym axiélné-radidlnim kompre-
sorem, trubkovou protiproudovou spalovaci komorou, jednostupiiovou plynovou turbinou
kompresoru a dvoustupfiovou volnou plynovou turbinou pro nize uvedené parametry:

Zadané parametry

VPSKA TOTU ..t H=0m
a0 1 (015 A 11 TP Co=0m.s?
Priitokové mnoZstvi vzduchu pres mMOtOr .............ccoceveveveveveeerereeeereeeeeeeeeeennn, Qv=2,19kg.s?
Celkovy stupen stladeni KOMPIeSOTU .........ccevviieeiiieeiiiieeieeeie et evee e e ke = 6,05
Celkova Gc¢innost plynové turbiny kompresoru ..........coccveeeveevieenieenveeneenee. Nt.ec= 0,90 + 0,92
Celkova UCINNOSt KOMPIESOTU .....uvvieiiieciiieeiiieciiee et eeeeereeeereeeereeesereeesereeenseeenes Nke = 0,78
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny ...........ccceeceeevvienieicieneeeneennen. nvetc= 0,89 + 0,92
Atmostéricky tlak vZAUChU ........coccooiiiiiii poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCKU ........cceiiiiiiiiiiiicicc e To =288 K
Celkova teplota plynu pted plynovou turbinou ..........cccceeveeiieiiiiiiiiiieiccee tac =940 °C
Vystupni rychlost plynu Z MOTOIU ........cccoeviiiiiieiiiieesee s cs =50 m.s
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim UStroji .......ceeeeeeveieiienienieeieenee. ovs = 0,97
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccecvvennennn. osk =0,93 + 0,97
Mechanicka UCINNOSTE .......cooviiiiiiiiiiiiiee ettt e et e e e e e e eeans Mm = 0,98 + 0,995
UGINNOSE TEAUKLOTU v s e e e e seses e e s s es e e seseseseaeas Nred = 0,93
Soucinitel ztraty rychlosti Ve VYStUPNT tIYSCE ......eevveevirienieriinieieeiceeeieceeeeeeeeee ovp = 0,92
KOBTICIENT ... b ettt B=0,015
LaVALOVO CISIO vttt e et e e e e s e enraaae s A=1,02
Specifické teplo za stalého tlaku vZdUuchu ...........cccccoeeveerveeeeeieecieeerieeians Cp,v =1005J.kgtK?
Specifické teplo za stalého tlaku PLynu ...........ccoeveeeeeeeveeeeieeeeeeeeeeeeeenens cp,pl. = 1158 J kgt.K?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tsc a Tac pfi daném souciniteli pie-
DYIKU VZAUCHU ..t Kk =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........ccccooiiiiiiiiiiiie e k=1,41[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na VZIStOVEM FEZIMU ....c.eveveirieieiieieiieieeres e Pmax. = 294,4 KW
Specificka spotfeba paliva na vzletovém rezimu ...................coee...... cm, max. = 0,496 kg.kW=.h?t
Poznamka

V tvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery dopliite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledkl pfiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametrd, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vyc€islete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe, vz1. @ specifické spotieby paliva ce, val.

37 Hocko, M.: Motor GTD-350, VSSL Kosice. Kosice 1999. S 167.

38 Nikitin, E. I.: Turbovalnyj dvigatel’ GTD-350. Izdatel'stvo DOSAAF SSSR. Moskva 1978. S. 192.

39 Aviacionnyj gazoturbinnyj dvigatel GTD-350, Technieskoje opisanije, Dok. N° 16.0.376, redakcija 2, 1978,
Rzesow, Polska republika.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 8

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrii tepelného ob&hu tiihfidelového tur-
bohtidelového vrtulnikového leteckého turbokompresorového motoru D-136% s 13stupfiovym
dvouhtidelovym kompresorem, dvoustupiiovou plynovou turbinou kompresoru a dvoustupno-
vou volnou plynovou turbinou pfi jeho ¢innosti na zemi pfi vzletovém rezimu, jestlize jsou
dany nasledujici vstupni hodnoty parametrt:

Zadané parametry

N ] S W L] [ SR Ho=0m
RYCRIOST TELU ... Mo=0
Atmosféricky tlak vzduchu ..........cccoooiiiiiiiii po =101 325,6 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........ccueiviiiiiiiiiieic e To=288 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pres MOtor ........cccvveeeviieeeciiieciieeciee e Qv =36,0kg.s*
Celkovy stupeii stladeni KOMPIeSOTU .......ccuvevvieriiieiieiieeiieie et ke = 18,46
Celkova teplota plynu pted plynovou turbinou ..........ccceeeeeviiniiiiiiniieieeeee, Tac=1516 K
Soucinitel zachovani celkového tlaku v difuzoru ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, op =0,97 - 0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku v rdzovych vInach ..o onv=1
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ....cvveeuvieieieeiieeiieeieeeveeeieeeieeseeeeveeseeeereeseneeneees Nke = 0,83 + 0,88
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komoie ...........c..ccu.ee.ee. osk = 0,93 + 0,97
MeChaniCKa TCINIOSE ...ccoeiiiiieeiieieee ettt eeeeee e e e e e e e e eeaaaeeeeeeeseesans Mm = 0,98 + 0,995
Celkova tc¢innost plynové turbiny kompresoru .........ccoceeveevieeiienieniieeneenne ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny ..........cceevevieiiienieenieenieninen, nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova GEINNost VYStuUpni trysKy ......oevvieeiiiiiiiieeeeee e nvo,c = 0,96 — 0,98
Specifické teplo vzduchu pii StA1Em tlaku ..........cocoeeveevereereereecieeerieeians Cp,v =1005 J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii StAlém tlaKu .............cocoeeereeeeiieeececceceeeennes cp,pl. = 1158 J kgtK?
Adiabaticky exponent pro plyn V rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYKU VZAUCKHU ..ottt K =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........ccccooiiiiiiiiiiiiieee e k=14[1]
Kontrolni udaje

Vykon motoru na maximalnim reZimMu..........ccueeeeereercieerieeieenieereeseeeneeenes Pevz. = 8 380 kW
Specificka spotieba paliva na maximalnim reZimu...............c.ccveenee. Ce, vzl = 0,269 kg.kW.ht
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte stru¢ny technicky popis daného motoru,
ktery doplte ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnotte soulad vysledkl pfiblizného vypoctu se skutecnymi hodnotami pa-

rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vy¢islete v procentech chybu vypoctu
efektivniho vykonu Pe, vz1. @ specifické spotieby paliva ce, vz..

40 Turboval'nyj dvigatel' D-136. Rukovodstvo po techni¢eskoj ekspluatacii. Kniga 1. Kniga 2. Kniga 3. Motor Si¢
1984.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 9

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrii tepelného obéhu dvouhtidelového tur-
bohtidelového vrtulnikového leteckého turbokompresorového motoru D-25 s deviti-stupiio-
vym jednohiidelovym kompresorem, prstencovou spalovaci komorou, jednostupnovou plyno-
vou turbinou kompresoru a dvoustupiiovou volnou plynovou turbinou pfi jeho ¢innosti na zemi
pii vzletovém rezimu, jestlize jsou dany nasledujici vstupni hodnoty parametri:

Zadané parametry

VIYSKA LTEEU vttt Ho=0m
RYCRIOST TELU ...ttt bbb Mo=0
Atmosféricky tlak vZAUChU ... po = 101 325,6 Pa
Atmosférickd teplota VZAUChU .........cooeuiiiii e To=288 K
Priitokové mnoZstvi vzduchu pres MOtOr ...........cvurveveevercveeecieeieeiesieessee e Qv=26,2kg.s*
Celkovy stupeil stlaceni KOMPreSOTU .........c.covvviririiieieieieiiiienrreee e Tike = 5,6
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ...........cceeeeveeeinnnnsccccecneeen. T3 =1160 K
Celkova teplota plynu za plynovou turbinou ...........ccceeeeeiiinneiinnnieeeeeeees T4 =858 K
Soudinitel zachovani celkového tlaku v difuzoru ......cooeevveeeievicciiiieiicesieeis op =0,97 - 0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku v rdzovych vINAch ..o, onv=1
Celkova UCINNOSt KOMPIESOTU .......vvviiiiiiiirieieieeecieit et Nke = 0,83 + 0,88
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............ccecvvenneenn. osk =0,93 + 0,97
MechaniCKa UCINNOST .....cvivviieieiiecie ettt ettt e st st eaee e nm = 0,98 + 0,995
Celkova Gc¢innost plynové turbiny kompresoru ..........cccceveeeereeicnneienisecniens Ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova t¢innost vykonove plynoveé turbiny ... nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova GEINNOSt VYSTUPNT tTYSKY .evveiiiiieiiriciecc e nvo,c = 0,96 — 0,98
Specifické teplo vzduchu pii stdlém tlaku .........ccooeeiinicinniie Cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii stalém tlaku .........coooeeeiiiiiiiiiini cp,pl. = 1158 JkglK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYLKU VZAUCKHU ...t K =1,33 [1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK ..........ccoooiiiiiiiiiiiiee e k=14[1]
Kontrolni udaje

Vykon motoru na maximalnim reZimMu.........ccceeveeeieenienieeiiienie e eieesieens Pvz. = 4 050 kW
Specificka spotieba paliva na maximalnim reZimu..................c........ cm, vzl. = 0,390 kg.kw.h?
Poznamka

V tvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery dopliite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledkl pfiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametrd, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vyc€islete v procentech chybu vypoctu
efektivniho vykonu Pe, vz a specifické spotieby paliva ce, val..
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 10

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrii tepelného ob&hu turbohtidelového vr-
tulnikového motoru AI-450 s jednostupiiovym radialnim kompresorem, prstencovou protiprou-
dovou spalovaci komorou, jednostupniovou plynovou turbinou kompresoru a jedno-stupfiovou
volnou plynovou turbinou pro nize uvedené parametry:

Zadané parametry

VPSKA TBIU L. H=0m
a3 41 (01 A 11 TR Co=0m.s?
Pratokové mnozstvi vzduchu pies motor...........cceccveevvenieeieenneennen. Qv=1,72kg.st, Qv = Qi
Celkovy stupen stladeni KOMPIeSOTU .........ccevviieeiiieeiiiieeieeeie et evee e e ke = 7,33
Celkova uc¢innost plynové turbiny Kompresoru ..........ccceevveeireriienieenieennenns Ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova UCINNOSt KOMPIESOTU .....uvvieiiieciiieeiiieciiee et eeeeereeeereeeereeesereeesereeenseeenes Nke = 0,78
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny .........ccccceeeeeeeiienieiiieneeeneennen. nvetc= 0,89 + 0,92
Atmostéricky tlak vZAUChU ........coccooiiiiiii poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........ccveiviiiiiiiiiicie e To=288 K
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ..........cccceeeiieiieiiiniiiniieceieeee Tac = 1400 K
Vystupni rychlost plynu Z MOTOMU.........ccveeiiieiieieiiceeere e cs =50 m.s
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim UStroji ..........ccoceevienienieenieennnn. ovs = 0,97
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccecvvennennn. osk =0,93 + 0,97
Mechanicka UCININOSE .......ccovviiiiiiiiiiiiee ettt e s e e e e e e e e eeans Mm = 0,98 + 0,995
UGINNOSE TEAUKLOTU .o e s e s e ses e s s s e Nred = 0,93
Soucinitel ztraty rychlosti ve VYStUPNT tIYSCE ......eeveruierieriiniiiiieieneeieeeeseeeeeeeeneene ovp = 0,92
KOBTICIENT ...ttt bbbttt e bbb nneas B=0,015
LAVAIOVO CISIO ..ttt e e et e et e e e e e eaaeeeeneeas A=1,02
Specifické teplo za stalého tlaku vZdUuchu ...........cccccoeeveerveeeeeieecieeerieeians Cp,v =1005J.kgtK?
Specifické teplo za stalého tlaku PLynu ...........ocoeveeeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens cp,pl. = 1158 J.kgtK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tsc a Tac pfi daném souciniteli pie-
DYIKU VZAUCHU ..t Kk =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........ccccooiiiiiiiiiiiie e k=1,41[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na vzIetovem reZIMU..........ccuveeieeiieerieeiienieeieeneeeveeseeeeeveeeees Pmax. = 342,0 KW
Specificka spotieba paliva na vzletovém reZimu ..............ccoceueeennnene. cm, max. = 0,34 kg.kw.h?
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviCeni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery doplite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.

V zavéru zhodnot’te soulad vysledkl pfiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-
rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe, vz1. a specifické spotieby paliva ce, vzl.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 11

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrii tepelného obéhu turbovrtulového le-
teckého turbokompresorového motoru TV3-117VMA-SBM1 s dvanactistupiovym kompreso-
rem, dvoustupiiovou plynovou turbinou kompresoru a dvoustupiiovou volnou plynovou turbi-
nou pii jeho ¢innosti na zemi pii vzletovém rezimu, jestlize jsou dany nasledujici vstupni hod-
noty parametri:

Zadané parametry

VIYSKA LTEEU vttt Ho=0m
RYCRIOST TELU ...ttt bbb Mo=0
Atmosféricky tlak vZAUChU ... po = 101 325,6 Pa
Atmosférickd teplota VZAUChU .........cooeuiiiii e To=288 K
Priitokové mnoZstvi vzduchu pres MOtOr ...........cvurveveevercveeecieeieeiesieessee e Qv=9,78 kg.s*
Celkovy stupeil stlaceni KOMPreSOTU .........c.cvoveiririeieieieieiiisrrneeeeeee e nike = 10,0
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ...........cceeeeveeeinnnnsccccecneeen. T3 =1226 K
oo =0,97-0,99

Soucinitel zachovani celkového tlaku v rdzovych vInach ..., onv=1
Nke = 0,835

Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komote............ccceeeuneeee. osk =0,93 + 0,97
Mechanicka UCININOST .....ccvviviieiirecie ettt ettt st eee st saesreesre e nm = 0,98 +~ 0,995
Celkova uc¢innost plynové turbiny KOmpresoru .......cceeeeeerrerereeeeniereenseneen. NTk.c= 0,90 + 0,92
Celkova G¢innost vykonove plynoveé turbiny .........ccoeeeoeveeinciiinnccnnenes Nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova GEINNOSt VYSTUPNT tTYSKY .eeveviiiieiiiciiecrc e nvo,c = 0,96 — 0,98
Specifické teplo vzduchu pfi stalém tlaku ..........oceoeiviciiniiiiiiiiccee Cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii stalém tlaku ........ccoooeeiiiiiiiiii Cp.pl. = 1158 JkglK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tsc a T4 pti daném souciniteli pie-
DYLKU VZAUCKHU ...t K =1,33 [1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCH ..........coooiiiiiiiiiiii e k=14[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na maximalnim reZimu.........cccueereerieriieenieeieeie e Pe, va1. = 1 838 kKW
Specificka spotfeba paliva na maximalnim rezimu........................... Ce, vz1. = 0,308 kg.kw.ht
Poznamka

V tvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery dopliite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledkl pfiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametrd, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vyc€islete v procentech chybu vypoctu
efektivniho vykonu Pe a specifické spotieby paliva ce.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 12

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zékladnich parametri tepelného ob&hu turbohtidelového
tankového motoru GTD-1250 s dvoustupiiovym radialnim kompresorem, prstencovou proti-
proudovou spalovaci komorou, jednostupiiovou plynovou turbinou vysokotlakého kompresoru,
jednostupiiovou nizkotlakou plynovou turbinou a jednostupniovou volnou plynovou turbinou
pro nize uvedené parametry:

Zadané parametry

YA 4] T 1 USSP H=0m
RYCRIOSE TEIU ..o co=0ms?
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor .........cccceeeeveeecieencieeenieeens Qv =4,60kg.s?, Qv= Q.
Celkovy stupeii stladeni KOMPIeSOrt .......ccvveuieeiieriieiieciieiee e nke = 10,5
Celkova Gc¢innost plynové turbiny kompresoru..........covveevieenieeriienieniieeneene Ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ...eevvieiieeieeiieeiieeieeeiieeteeteeereeseeeveesseessseessaessseessnenns Nke = 0,78
Celkova tc¢innost vykonove plynoveé turbiny ..........cccoeeeeiiiiiiiniiiicnnnnen. nvetc= 0,89 + 0,92
Atmosfeéricky tlak VZAUCHU ........cccviviiiiiiiiiiicece e poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU .........cceeiiiiiiiiicece e To =288 K
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ...........ccceeeveeviieriieciienieeiieeie e T3 =1270 K
Vystupni rychlost plynu zZ MOTOTU .........cceeiiiiiiiiic e cs =50 m.s
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim UStroji .......cceeeeveevverciieiieenieeneens ovs = 0,97
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ...........c.cceuveeeeee. osk = 0,93 + 0,97
MechaniCKa TCINIOSTE ......oeiiiiieiieeeieee ettt e e e e e e e e eeeaeeeeeeeesesens Mm = 0,98 + 0,995
UGINNOSE TEAUKLOTU ..ottt s et e e s eseseeeeeseseseseeseseseseseseessesesesessessesens Nred = 0,93
Soucinitel ztraty rychlosti Ve VYStUPNT trYSCE ..ecvvverevieriieriieiiecieeiee e ovp = 0,92
KOBTICIBNT ...ttt ettt et ettt aeeaeeae e B=0,015
Lavalovo CISLO .coooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt aaaas A=1,02
Specifické teplo vzduchu pii stalém tlaku ... Cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pti stalém tlaku .........cocoveeiiiiiiiiiii cp,pl. = 1158 JkglK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYLKU VZAUCKHU ...t K =1,33 [1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCH ..........ccoooiiiiiiiiiiiicecce e k=14[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na vzIetoVEmM TeZIMU........eeeuieriierieeiieiie ettt Pmax. = 920,0 KW
Specificka spotieba paliva na vzletovém reZimu............c.cceeeeeneennnnn Cm, max. = 0,305 kg.kw.ht
Poznamka

V tvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery dopliite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot’te soulad vysledkl pfiblizného vypoctu se skutecnymi hodnotami pa-

rametrd, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vyc€islete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe, vz1. @ specifické spotieby paliva ce, val.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 13

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrii tepelného obéhu turbohtidelového vr-
tulnikového motoru T64-6 (vrtulnik CH-53G) se ¢trnactistupiovym osovym kompresorem,
prstencovou protiproudovou spalovaci komorou, dvoustupiiovou plynovou turbinou kompre-
soru a dvoustupiiovou volnou plynovou turbinou pro nize uvedené parametry:

Zadané parametry

VPSKA LOEUL ettt ettt et e e et e et e s rbeeseesabeenseeenbeenste s H=0m
a3 41 (015 A 11 [ TR Co=0m.s?
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor ..........ccoeeveeviveeiieniienieennen. Qv=11,1kg.s%, Qv = Qi
Celkovy stupen stladeni KOMPIESOTU .........ceevvieeiiireriie et eee e evee s ke = 12,6
Celkova uc¢innost plynové turbiny Kompresoru ..........occeeveerieerieenveeiieennnenns Ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ...c..viieiiiieiiiieeciie et e eieeeeieeeevee e s e e e sveeeseaeeeareeenneeenns Nke = 0,78
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny ..........ccecveevveiciieniiecieennennnen. nvetc= 0,89 + 0,92
Atmosteéricky tlak vZAUChU ........coccoiiiiiiii Poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........cceiviiiiiiiiiicicceeeee e To=288 K
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ..........cccceevieiiiiiieniiiecec e, T3 =1310 K
Vystupni rychlost plynu Z MOTOIU ........cccoooviiiiiieiiiieee e Cs =50 m.s
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim UStroji ......cceeveeeieeeviinieriienienne ovs = 0,97
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccecvvennennn. osk =0,93 + 0,97
Mechanicka UCINMOST .......coivviiiiiiiiiieeee e e e e e e e e s esaanns nm = 0,98 +~ 0,995
UGINNOSE TEAUKLOTU .o e e oo s s e s e e s s es e e s s s e Nred = 0,93
Soucinitel ztraty rychlosti ve VYStUPNT tIYSCE ......evverueenieriirieiieieneeieeeesieeeeeiieeens ovp = 0,92
KOBTICIENT ...ttt bbbttt e bbb nneas B=0,015
LaVALOVO CISIO wevvvvviiiiiiiee ettt e e ettt e e e e e e s e st e e e e e e e e s esnaaes A=1,02
Specifické teplo vzduchu pii StAlEm tlaku .........cccoeeveeverieiiereecieeesieeians Cp,v =1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii StAlém tlaKu .............cocoeeereeeieieiieececcececennes cp,pl. = 1158 J kgtK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tsc a Tac pfi daném souciniteli pie-
DYKU VZAUCKHU ...ttt K =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCh ..........cccooiiiiiiiiiiiiie e k=1,4[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na vzIetoVEmM reZIMU.........cccuieruieeieeriieeieesiieeeeeieeeeeereeseeeneens Pmax. = 2 097 kW
Specificka spotieba paliva na vzletovém rezimu...............c.cc.oveveen... cm, max. = 0,304 kg.kw.ht

Efektivni 0¢innost

Poznamka
V tivodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery dopliite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.

V zavéru zhodnot’te soulad vysledkl priblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-
rametrd, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoétu
vykonu Pe, vz1. @ specifické spotieby paliva ce, val.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 14

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrti tepelného ob&hu turbohtidelového vr-
tulnikového motoru Allison 250 (vrtulnik Agusta Westland AW 109) s jednostupiiovym od-
sttedivym kompresorem, prstencovou protiproudovou spalovaci komorou, dvoustupiiovou ply-
novou turbinou kompresoru a dvoustupnovou volnou plynovou turbinou pro nize uvedené pa-
rametry:

Zadané parametry

VIYSKA LTEEU .eviiiiiiiiiie et H=0m
RYCHIOSE TEIU ...t co=0m.s?
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor .........cccceeeeveeecieencieeenieeens Qv=1,54kg.s?, Qv= Q.
Celkovy stupeii stladeni KOMPresort .......oouvievieriieniiieiieiecieee e nike = 7,0
Celkova tc¢innost plynové turbiny kompresoru ..........cocceeeveevieiiiienieeieennen. Ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ...ecuvieeeiieiieeiiieiieeieeeiteeieeeeeeereeseneereesereenseessneenseesaseenne Nke = 0,78
Celkova t¢innost vykonove plynoveé turbiny ..........ccceeoeeiiiniiiiinnnneeen. nvetc= 0,89 + 0,92
Atmosféricky tlak VZAUChU ........cccoviiiiiiiiiiiiceceeee e poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU .........ccoiiiiiiiiiicec To =288 K
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ...........ccceeeeveevieerciieciienieeieeeeeeeee. T =1225K
Vystupni rychlost plynu zZ MOTOTU .........cceeiiiiiiiiiee e cs =50 m.s
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim UStroji ..........ccooceevievienveenenne. ovs = 0,97
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ...........c.ccuueeeee. osk = 0,93 + 0,97
MeChaniCKa TCINIOSE ...covviiiiiieieieee ettt e e e e e e e e e eaaeeeeeeeseeeans Mm = 0,98 + 0,995
UGINNOSE TEAUKLOTU ..o s oo s s et e eee s seseseseessesesesessesesesesessesenesesesens Nred = 0,93
Soucinitel ztraty rychlosti Ve VStUPNT trYSCE ..oevveeevieriieiieeieeiie et eve e ovp = 0,92
[0 LC] o] T o | SRS B=0,015
Lavalovo CISLO .oooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt A=1,02
Specifické teplo vzduchu pii stalém tlaku ... Cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pti stalém tlaku .........coooeeeiiiiiiiiini cp,pl. = 1158 JkglK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYIKU VZAUCKHU ...ttt k' =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCH ...........oooiiiiiiiiiiiice e k=1,41[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na VZIStOVEM TEZIMUL.......eeiiuieiieiiiesie e Pmax. = 292,6 kW
Specificka spotieba paliva na vzletovém rezimu.............cccceeveennenee. cm, max. = 0,387 kg.kWw.ht
EAEKEIVII CICININIOSE . ... s s esananennnnes ne = 0,223
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviCeni zpracujte stru¢ny technicky popis daného motoru,
ktery doplte ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledk ptiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe, vz1. a specifické spotieby paliva ce, vzl.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD ¢&. 15

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrti tepelného ob&hu turbohtidelového vr-
tulnikového motoru TM 333 (vrtulnik S-76) s tfistupiiovym smisenym (dvoustupniovy osovy
kompresor a jednostupniovy odstfedivy kompresor) kompresorem, prstencovou spalovaci ko-
morou, jednostupniovou plynovou turbinou kompresoru a jednostupniovou volnou plynovou tur-
binou pro nize uvedené parametry:

Zadané parametry

VIYSKA LTEEU .ot e e bbb H=0m
RYCHIOSE TEIU ...t co=0m.s?
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor .........cccveeevveeeciieecciieeeeeen Qv=3,0kg.st, Qv =Qn.
Celkovy stupeii stladeni KOMPIeSOrt .......ccuveevieriiieiieiieeiiee et nke = 11,0
Celkova tc¢innost plynové turbiny kompresoru ..........cccceeveeeveeiiieenienieennen. Ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ...ecuvieeeiieiieeiiieiieeieeeiteeieeeeeeereeseneereesereenseessneenseesaseenne Nke = 0,78
Celkova t¢innost vykonove plynoveé turbiny ..........cccoeeeeiiiniiiiinnennceen. nvetc= 0,89 + 0,92
Atmosféricky tlak VZAUCNU .........cooiiiiiiiiiiee e poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........ccceieiiiiiiiiiceeeeee e To =288 K
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ..........ccccceeeeeeveeiiienieeciienieereenee. T =1370K
Vystupni rychlost plynu zZ MOTOTU .........cceeiiiiiiiiic e cs =50 m.s
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim UStroji ..........cccocveevieecieecieennnnne. ovs = 0,97
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ...........c.ccuueeeee. osk = 0,93 + 0,97
MeChaniCKa TCINIOSE ...covviiiiieeiieee ettt et e e e e e e e eeaaaeeeeeeeseeeans Mm = 0,98 + 0,995
UGINNOSE TEAUKLOTU ..ot s oo sesesesese s seseseseesesesesesessesesesesessesnesesesens Nred = 0,93
Soucinitel ztraty rychlosti Ve VYStUPNT trYSCE ..ocveevviereiieiieeieeieeeie et eee e ¢ovp = 0,92
[0 LC] o] T o | SRS B=0,015
LavaloVo CISLO .ooeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt aaaaaaaaes A=1,02
Specifické teplo vzduchu pii stalém tlaku ... Cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pti stalém tlaku .........cocoveeiiiiiiiiiii cp,pl. = 1158 JkglK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYLKU VZAUCKHU ...t K =1,33 [1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCH ...........coooiiiiiiiiiiiieeeee e k=1,4[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na vzletovem reZimu.........cooueeeieerieeiienieeieeriie e Pmax. = 680,34 kKW
Specificka spotieba paliva na vzletovém rezimu............cccceeeeveennennne. cm, max. = 0,318 kg.kWw.h?t
EAEKEIVII CICININIOSE . ... eamemamenemnnnns ne = 0,283
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery doplte ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledk ptiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametri, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vy¢islete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe, vz1. a specifické spotieby paliva ce, vzl.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 16

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrti tepelného ob&hu turbohtidelového vr-
tulnikového motoru MTM.385-1R* s tfistupiiovym smiSenym (dvoustupiiovy osovy kompre-
sor a jednostupnovy odsttedivy kompresor) kompresorem, protiproudovou prstencovou spalo-
vaci komorou, jednostupiiovou plynovou turbinou kompresoru a jednostupiiovou volnou ply-
novou turbinou pro nize uvedené parametry:

Zadané parametry

YA 4] T 1 USSP H=0m
RYCRIOSE TEIU ...t co=0m.s
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor .........cccceeeeveeecieencieeenieeens Qv=3,41kg.s?, Qv=Qu.
Celkovy stupeii stladeni KOMPIreSOTU .......ccvieruieeiieeiieiieeie et ke = 11,1
Celkova tc¢innost plynové turbiny kompresoru ..........cccceeveeeveeiiieenienieennen. Ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ...eevvieiieiieeiieeieeieeeieeeteeieeeaeeseesreesseessseessaesseesseenns Nke = 0,78
Celkova tc¢innost vykonove plynoveé turbiny ..........cccoeeeeiiiiiiiniiiicnnnnen. nvetc= 0,89 + 0,92
Atmosféricky tlak vZAucChu .........cccoooiiiiiiii poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........ccceieiiiiiiiiiceeeeee e To =288 K
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ...........ccceeeeveeviierieeiienieeiee e, Tac=1480K
Vystupni rychlost plynu zZ MOTOTU .........cceeiiiiiiiiic e cs =50 m.s
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim UStroji ..........ccooceevievienveenenne. ovs = 0,97
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ...........c.cceuveeeeee. osk = 0,93 + 0,97
MeChaniCKa TCINIOSE ...cooeiiiiieiieee ettt eeeeee e e e e e e e e eeaaaeeeeeeeseeeans Mm = 0,98 + 0,995
UGINNOSE TEAUKLOTU oottt s et e e s eseseeeesseseseseeseseseseseseessesesesessenesesens Nred = 0,93
Soucinitel ztraty rychlosti Ve VYStUPNT trYSCE ..ecvvverevieriieriieiiecieeiee e ovp = 0,92
KOBTICIBNT ...ttt ettt ettt et e aeeaeease e B=0,015
Lavalovo CISLO .coooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt aaaas A=1,02
Specifické teplo vzduchu pii stalém tlaku ..o Cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pti stalém tlaku .........cocoveeiiiiiiiiiii cp,pl. = 1158 JkglK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYLKU VZAUCKHU ...t K =1,33 [1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCH ..........coooviiviiiiiiiicee e k=14[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na vzIetoVEmM TeZIMU........eeeuieriierieeiieiie ettt Pmax. = 903,2 kW
Specificka spotfeba paliva na vzletovém rezimu...............c.ccoevee... cm, max. = 0,294 kg.kw.h't
EAEKEIVII CICININIOSE . ... eamemamenemnnnns ne = 0,283
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviCeni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery doplte ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledk ptiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametrl, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe, vz1. a specifické spotieby paliva ce, vzl.

4 Skvorcov, G. V.: Inostrannyje aviacionnyje dvigateli. CIAM 1984. S. 319.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 17

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrti tepelného ob&hu turbohtidelového vr-
tulnikového motoru ST58-140 (vrtulnik Sikorsky S-58T) s 10stupniovym axialnim kompreso-
rem, prstencovou spalovaci komorou, dvoustupiiovou plynovou turbinou kompresoru, dvou-
stupfiovou volnou plynovou turbinou pro nize uvedené parametry:

Zadané parametry

VPSKA LOEUL ittt ettt ettt ettt et b e b nre e ane s H=0m
a3 41 (01 A 11 TR Co=0m.s?
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor .........cccevveiiiienieiiieeniieniens Qv=6,2kg.st, Qv= Qi
Celkovy stupen stladeni KOMPIeSOTU .........cevviieriiieeiieeeiie et e ke = 8,4
Celkova uc¢innost plynové turbiny kompresoru ..........ccceevveeeeenieenieenneennen. Ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova UCINNOSt KOMPIESOTU .....uvvieiiieciiieeiiieciiee et eeeeereeeereeeereeesereeesereeenseeenes Nke = 0,78
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny ..........ccecveevveiciieniiecieennennnen. nvetc= 0,89 + 0,92
Atmostéricky tlak vZAUChU ........coccooiiiiiii poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCKHU ........ccueiiiiiiiiiiicicc e To =288 K
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ..........cccceeeiieiieiiiniiiniieceieeee Tac =1225 K
Vystupni rychlost plynu Z MOTOIU ........cccoooviiiiiieiiiieee e Cs =50 m.s
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim UStroji .......ccceceeeveieiienienieeienne. ovs = 0,97
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccecvvennennn. osk =0,93 + 0,97
Mechanicka UCINMOST .......coivviiiiiiiiiieeeeeeecetteee e e e e e e e s seeanns nm = 0,98 + 0,995
UGINNOSE TEAUKLOTU .o sese e s e s e s s es e e s s s Nred = 0,93
Soucinitel ztraty rychlosti ve VYStUPNT tIYSCE ......evuveeieriiniiiienienieeieeeeeeie e ovp = 0,92
KOBTICIENT ...ttt bbbttt e bbb nneas B=0,015
LaVALOVO CISI0uuuuuiiiiiiiiiieeeeeeeee et e e e e et e e e e s s e esanaaaeees A=1,02
Specifické teplo vzduchu pii StAlEm tlaku .........cccoeeveeverieiiereecieeesieeians Cp,v =1005J.kgtK?
Specificke teplo plynu pfi stalém tlaku ........ccoooveviiiiii Cp.pl. = 1158 J kgt K?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tsc a Tac pfi daném souciniteli pie-
DYIKU VZAUCHU <. K =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........ccccooiiiiiiiiiiiie e k=1,41[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na vzIStoVEM T€ZIMU........ccueeeeuieeriieeniieeeieee e e e Pmax. = 1030,0 kW
Specificka spotieba paliva na vzletovém rezimu................cccoeueeee... cm, max. = 0,376 kg.kWw.h?t
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviCeni zpracujte stru¢ny technicky popis daného motoru,
ktery doplte ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot’te soulad vysledkl pfiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe, vz1. a specifické spotieby paliva ce, val.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 18

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrti tepelného ob&hu turbohtidelového vr-
tulnikového motoru Turbomeca Artust IIC (vrtulnik Alouette) s jednostupfiovym odstiedivym
kompresorem, prstencovou spalovaci komorou, dvoustupfiovou plynovou turbinou pro nize
uvedené parametry:

Zadané parametry

VPSKA LOEUL ettt ettt et e e et e et e s rbeeseesabeenseeenbeenste s H=0m
a3 41 (015 A 11 [ TR Co=0m.s?
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor...........ccoeeveeviveeiieniienieennen. Qv=4,0kg.s?, Qu=Qp.
Celkovy stupen stlaceni KOMPreSOTU ........coevvieeruiiieiiieeiie et e ke = 3,4
Celkova Gc¢innost plynové turbiny kompresoru ..........cccceeeeveerveeciieneeeneennen. Ntx.c= 0,90 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ...c.vvviiiiiiiiiiieeiiie ettt e et e eieeeeveeesreeesveeeseaeeesereeenneeenns Nke = 0,78
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny ..........ccecveevveiciieniiecieennennnen. nvetc= 0,89 + 0,92
Atmosteéricky tlak vZAUChU ........cocoiiiiiiii Poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........cceiviiiiiiiiiicicceeeee e To=288 K
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ..........cccceeeiieiieiiiniieniecceees Tac=1073 K
Vystupni rychlost plynu Z MOTOIU ........cccoooviiiiiieiiiieee e Cs =50 m.s
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim UStroji ........cceeceeevveviiieiieenienicnne ovs = 0,97
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccecvvennennn. osk =0,93 + 0,97
Mechanicka UCINMNOST .......coivviiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e s s eenanes Mm = 0,98 + 0,995
UGINNOSE TEAUKLOTU .vvee oo s oo s e s e ee s s e e e s es s Nred = 0,93
Soucinitel ztraty rychlosti Ve VYStUPNT tIYSCE ...c..eevveeierieniiiiieniinieeieetereeeie e ovp = 0,92
KOBTICIBINT <.t et e et e e e et e e e e et e e e eeeaaeeeeeeaeaesan B=0,015
LaVALOVO CISIO wevvveviiiiiiiee ettt et e e e e e s et tr e e e e e e s e ssnnanes A=1,02
Specifické teplo vzduchu pii StA1EmM t1aku ..........cocveveererieeeeieeeeesieeians Cp,v =1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii StAlém tlaKu .............cocoeeereeeieieiieececcececennes cp,pl. = 1158 J kgtK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tsc a Tac pfi daném souciniteli pie-
DYKU VZAUCKHU ...ttt K =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........cccoiiiiiiiiiiieiieee e k=14[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na vzIetoVEmM reZIMU.........cccuieruieeieeriieeieesiieeeeeieeeeeereeseeeneens Pmax. = 353,0 KW
Specificka spotieba paliva na vzletovém reZimu............ccoeeverveennennen. cm, max. = 0,544 kg.kw.h'
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviCeni zpracujte stru¢ny technicky popis daného motoru,
ktery doplite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledkll ptiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe, vz1. a specifické spotieby paliva ce, vzl.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 19

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrii tepelného obéhu turbovrtulového mo-
toru Turbomeca Astazou XII (Potez 840) s dvoustupiiovym osovym kompresorem, jednostup-
novym odstiedivym kompresorem, prstencovou spalovaci komorou, tfistupiiovou plynovou
turbinou pro nize uvedené parametry:

Zadané parametry

VPSKA LOEUL ettt ettt et e e et e et e s rbeeseesabeenseeenbeenste s H=0m
a3 41 (015 A 11 [ TR Co=0m.s?
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor ..........cceeevvevveeiienieenieennnene, Qv=2,8kg.st, Qu=Qp.
Celkovy stupen stladeni KOMPIESOTU .........eeevuiieeiiieeiiie et ke = 7,5
Celkova uc¢innost plynové turbiny Kompresoru ..........occeeveerieerieenveeiieennnenns Ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ...c..vviiiiiiiiiiieeeiie ettt e eiee e et e et eeereeesveeeseaeeesreeeaneeenns Nke = 0,78
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny ..........ccecveevveiciieniiecieennennnen. nvetc= 0,89 + 0,92
Atmosteéricky tlak vZAUChU ........coccoiiiiiiii Poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........cceiviiiiiiiiiicicceeeee e To=288 K
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ..........cccceeviieiiiiiiniieneieeeie Tac=1173 K
Vystupni rychlost plynu Z MOTOIU ........cccoooviiiiiieiiiieee e Cs =50 m.s
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim UStroji ........cceeceeevveviiieiieenienicnne ovs = 0,97
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccecvvennennn. osk =0,93 + 0,97
Mechanicka UCINMNOST .......coivviiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e s s eenanes Mm = 0,98 + 0,995
UGINNOSE TEAUKLOTU v e s oo s s e s e s s oo s s s e Nred = 0,93
Soucinitel ztraty rychlosti Ve VYStUPNT tIYSCE ...c..eevveeierieniiiiieniinieeieetereeeie e ovp = 0,92
KOBTICIBINT ..o et e et e e et e e e e e e e e e e eaaeeeeeeaeeeean B=0,015
LaVALOVO CISIO wevvveviiiiiiiee ettt et e e e e e s et tr e e e e e e s e ssnnanes A=1,02
Specifické teplo vzduchu pii StAIEM tlaKu ..........ccoevervecveereeieeeieeeeeiesieae Cp,v =1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii StAlém tlaKu .............cocoeeereeeieieiieececcececennes cp,pl. = 1158 J kgtK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a Tac pti daném souciniteli pie-
DYKU VZAUCKHU ...ttt K =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........cccoiiiiiiiiiiieiieee e k=14[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na vzIetovEem T€ZIMU.........ceeeeuveeeiuieeeiieenireeeiee e eree e Pmax. = 514,9 kKW
Specificka spotieba paliva na vzletovém reZimu............ccoeeverveennennen. cm, max. = 0,345 kg.kw.h'
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviCeni zpracujte stru¢ny technicky popis daného motoru,
ktery doplite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledkll ptiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe, vz1. a specifické spotieby paliva ce, vzl.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 20

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrii tepelného obéhu turbovrtulového mo-
toru PW 120*? (ATR 42) s dvoustupiiovym odstfedivym kompresorem, prstencovou spalovaci
komorou, jednostupniovou vysokotlakou plynovou turbinou, jednostupniovou nizkotlakou ply-
novou turbinou a dvoustupiiovou volnou plynovou turbinou pro nize uvedené parametry:

Zadané parametry

VPSKA LOEUL ettt ettt et e e et e et e s rbeeseesabeenseeenbeenste s H=0m
a3 41 (015 A 11 [ TR Co=0m.s?
Priatokové mnozstvi vzduchu pfes Mmotor ..........cceeeveevvieierieenieeienieennann Qv=6,7kg.st, Qu=Qp.
Celkovy stupen stladeni KOMPIESOTU .........ceevuiieeriiieeiiie et eee e evee e sree e ke = 12,5
Celkova uc¢innost plynové turbiny Kompresoru ..........occeeveerieerieenveeiieennnenns Ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ...c..viieiiiieiiiieeiie ettt e eieeeeieeeete e e s eeeveeessaeeesareeesaeeenns Nke = 0,78
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny ..........ccecveevveiciieniiecieennennnen. nvetc= 0,89 + 0,92
Atmosteéricky tlak vZAUChU ........cocooiiiiiiii Poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........cceiviiiiiiiiiicicceeeee e To=288 K
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ..........cccceeeiieiieiiiniienee e Tac =1533 K
Vystupni rychlost plynu Z MOTOIU ........cccoooviiiiiieiiiieee e Cs =50 m.s
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim UStroji .......ceeceeeveeeiiienieneeeienne. ovs = 0,97
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccecvvennennn. osk =0,93 + 0,97
Mechanicka UCINMNOST .......coivviiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e s s eenanes Mm = 0,98 + 0,995
UGINNOSE TEAUKLOTU . v ses oo e s s e s e s s es e e s s es e Nred = 0,93
Soucinitel ztraty rychlosti Ve VYStUPNT tIYSCE ...c..eevveeierieniiiiieniinieeieetereeeie e ovp = 0,92
KOBTICIBINT <. e e e e et e e e e e e e e e e eaaeeseeeaeeeeans B=0,015
LaVALOVO CISIO wevvveviiiiiiiee ettt et e e e e e s et tr e e e e e e s e ssnnanes A=1,02
Specifické teplo vzduchu pti StAIEM tlaKu ..........ccoeverveeverieieeeieeieseeiea. Cp,v =1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii StAlém tlaKu .............cocoeeereeeieieiieececcececennes cp,pl. = 1158 J kgtK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a Tac pti daném souciniteli pie-
DYKU VZAUCKHU ...ttt K =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........ccccooiiiiiiiiiieiieee e k=14[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na vzIetovem TeZIMU........ccueeeruveeeiieenieieeeiieeniieesreeesvee e Pmax. = 1 757,85 kW
Specificka spotieba paliva na vzletovém rezimu.................c.cueu...... cm, max. = 0,2924 kg.kw.h't
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviCeni zpracujte stru¢ny technicky popis daného motoru,
ktery doplite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot’te soulad vysledk ptiblizného vypoctu se skutecnymi hodnotami pa-

rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe, vz1. a specifické spotieby paliva ce, vzl.

42 http:/fwww.srs.aero/wordpross/wp-content/uploads/2009/03/srs-tsd-002-rev-1-pw120a-sfc-analysis. pdf
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 21

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet zakladnich parametrii tepelného obéhu turbohtidelového vr-
tulnikového motoru Napier Gazele 162 (vrtulnik Westland Wessex) s jedenactistupniovym oso-
vym kompresorem, smiSenou spalovaci komorou, dvoustupiiovou plynovou turbinou kompre-
soru, jednostupnovou volnou plynovou turbinou pro nize uvedené parametry:

Zadané parametry

VPSKA LOEUL ettt ettt et e e et e et e s rbeeseesabeenseeenbeenste s H=0m
a3 41 (015 A 11 [ TR Co=0m.s?
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor ..........cceeeevvevieeciienveeiiiennenns Qv=7,3kg.s?, Qu=Qp.
Celkovy stupen stladeni KOMPIESOTU .........ceevuiieeriiieeiiie et eee e evee e sree e Tike = 6, 4
Celkova Gc¢innost plynové turbiny kompresoru ..........cccceeeeveerveeciieneeeneennen. Ntx.c= 0,90 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ...c..viieiiiieiiiieeciie et e eieeeeieeeevee e s e e e sveeeseaeeeareeenneeenns Nke = 0,78
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny ..........ccecveevveiciieniiecieennennnen. nvetc= 0,89 + 0,92
Atmosteéricky tlak vZAUChU ........coccoiiiiiiii Poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........cceiviiiiiiiiiicicceeeee e To=288 K
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ..........cccceeeiieiiiiiiniieniiciceeies Tac=1173 K
Vystupni rychlost plynu Z MOTOIU ........cccoooviiiiiieiiiieee e Cs =50 m.s
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim UStroji ........cceeceeevveviiieiieenienicnne ovs = 0,97
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccecvvennennn. osk =0,93 + 0,97
Mechanicka UCINMNOST .......coivviiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e s s eenanes Mm = 0,98 + 0,995
UGINNOSE TEAUKLOTU .o e e s e s e e e e s s e s e e s eses e Nred = 0,93
Soucinitel ztraty rychlosti Ve VYStUPNT tIYSCE ...c..eevveeierieniiiiieniinieeieetereeeie e ovp = 0,92
KOBTICIBINT ..ot e e e e e et e e e e e e e e eeeaaeeeeeeaeaeeans B=0,015
LaVALOVO CISIO wevvveviiiiiiiee ettt et e e e e e s et tr e e e e e e s e ssnnanes A=1,02
Specifické teplo vzduchu pii StA1EmM tlaku ..........cccveeveeverveceeiecieeesieeians Cp,v =1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii StAlém tlaKu .............cocoeeereeeieieiieececcececennes cp,pl. = 1158 J kgtK?
Adiabaticky exponent pro plyn V rozmezi celkovych teplot Tsc a Tac pfi daném souciniteli pie-
DYKU VZAUCKHU ...ttt K =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........ccccooiiiiiiiiiiiiie e k=14[1]
Kontrolni parametry

Vykon motoru na vzIetovEem T€ZIMU.........ceeeeuveeriuieeriieeriee e eeveeeneeeeeeee e Pmax. = 1158,4 kW
Specificka spotfeba paliva na vzletovém rezimu.............c...ccoeueeee.. cm, max. = 0,415 kg.kw.h'
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviCeni zpracujte stru¢ny technicky popis daného motoru,
ktery doplite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledkl ptiblizného vypoctu se skutecnymi hodnotami pa-

rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
vykonu Pe, vz1. a specifické spotieby paliva ce, vzl.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 22

Zadani

Vykonejte kontrolni vypoéet tepelného obéhu spalovaci turbiny (ST) NK-12ST-8* (vy-
tvofené¢ho na zaklad¢ turbovrtulového motoru NK-12) se 14stupfiovym kompresorem, prsten-
covou spalovaci komorou, 3stupiiovou plynovou turbinou kompresoru a jednostupnovou vyko-
novou plynovou turbinou, ktera pohani odsttedivy kompresor pro stlacovani plynu v plynovo-
dech, pro nize uvedené podminky. Vypocitejte zakladni parametry proudu vzduchu a plynu
Vv jednotlivych typickych fezech ST, specificky vykon Pm, efektivni vykon Pe a specifickou spo-
tiebu paliva ce. Piiblizny vypocet tepelného obchu vykonejte pii ¢innosti ST s maximalnim
rezimem, na zemi, pii M =0 a H =0 m a podminkach MSA.

Zadané parametry

VPSKA TOTU . H=0m
a0 1 (01 A 11T T Co=0m.s?
Atmosféricky tlak VZAUChU ........cccoviiiiiiiiiiiicece e poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU .........ccoeiiiiiiiiiceceeeee e To =288 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pies motor .........occeeeeeeeeieenieeiieenieeneenne, Qv =56 kg.s%, Qv = Q.
Celkovy stupeii stladeni KOMPIesort ........c.eevuveiiiiiiieiiieiieeiee e ke = 8,8
Celkova uc¢innost plynové turbiny kompresoru ..........cccvevveecieenieecieeneennenn. Ntk.c= 0,90 + 0,92
Celkova UCINNoSt KOMPIESOTU .......eieiuvieeiiieeiieeeiiie et e e e e evee e eree s Nke = 0,86 ~ 0,88
Celkova Gcinnost vykonove plynoveé turbiny ..........cccceeeeeeeiieniiiniiienieeiienie e nverc= 0,92
Celkova teplota plynu pted plynovou turbinou ..........cccceeveenieiiiiiiiiiieie e T =941 K
Vystupni rychlost plynu Z MOTOIU ........ccoeoiiiiiiiiieiicieecee e C6 =50 az 80 m.st
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim Ustroji ...........................ovs = 0,97 = 0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccecvvennennn. osk =0,93 + 0,97
Mechanicka UCINNOST .......cooiiiviiiiiiiiiiee e e e e e e e e eas Mm = 0,98 + 0,995
Specifické teplo vzduchu pii StAlEm tlaku .........cccoeeveeverieiiereecieeesieeians Cp,v =1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii stalém tlaku ..., Cp.pl. = 1158 J kgt K?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tsc a Tac pfi daném souciniteli pie-
DYIKU VZAUCHU <. K =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........ccccooiiiiiiiiiiiie e k=1,41[1]
Kontrolni parametry

Vykon vyKonové plynoveé turbiny..........c.cceeeveeieeiiiieniieieeieieeeeeeeeve e Pmax. = 8 000 kW
Celkova teplota plynu na vystupu z vykonové plynové turbiny...........cccceeeeennennnee. tsc = 620 K
ELektivni 1CINNOSE INOTOT UL c.eeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenean Ne = 26,1 %
Hodinova spotieba plynného paliva...........ceceeeerieerieecienienieieeieseeie e ch =2 100 kg.ht
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery doplte ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledk ptiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
efektivniho vykonu Pe a specifické spotieby paliva ce.

43 Dvigatel NK-12ST (serija 02). Instrukcija po ekspluatacii i techni¢eskomu obsluzivaniju. Kujbisev 1984. S.
325.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 23

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet tepelného ob&hu spalovaci turbiny (ST) NK-374 (vytvofe-
ného na zakladé dvouproudového motoru NK-32) s 3stupnovym nizkotlakym kompresorem,
Sstupniovym stfedotlakym kompresorem, 7stupiiovym vysokotlakym kompresorem, prstenco-
vou spalovaci komorou, 1stupfiovou vysokotlakou plynovou turbinou, 1stupnovou stiedotlakou
plynovou turbinou, Istupfiovou nizkotlakou plynovou turbinou a 4stupfiovou vykonovou ply-
novou turbinou, ktera pohani elektricky generator, pro nize uvedené podminky. Vypocitejte
zakladni parametry proudu vzduchu a plynu v jednotlivych typickych fezech ST, specificky
vykon Pm, efektivni vykon Pe a specifickou spottebu paliva ce. Ptiblizny vypocet tepelného
ob¢hu vykonejte pii ¢innosti ST s maximalnim rezimem, na zemi, piti M =0 a H =0 m a pod-
minkach MSA.

Zadané parametry

VPEKA TOTU .t H=0m
RYCNIOSE IBIU ...ttt ettt Co=0m.s?
Atmosféricky tlak VZAUCHU ........cccviviiiiiiiiiciccee e poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU .........cceeiiiiiiiiicece e To =288 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pies motor ...........cceeeveeeveerieeiveennnnnne. Qv =101,4 kg.s%, Qv = Q.
Celkovy stupeii stladeni KOMPresoru ........c.eevvieiiiiiiiiniiiiieeeeee e ke = 23,1
Celkova uc¢innost plynové turbiny Kompresoru ...........ccceevveeeiieneeeieeneennnen. NTk.c= 0,88 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ......veieiuvieeiiieeiieeeiiie et e e vee e eree e Nke = 0,88 + 0,89
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny..........cccoeeveevieeciiiniienieeneenne. nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ..........ccceeveeeeiieniiiiiiniieieieeee, Tac=1420 K
Vystupni rychlost plynu Z MOTOIU ........cccoooeiieiiiiieiicieeeee e C6 =50 az 80 m.st
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim Ustroji .......ccceceevveeeennen. ovs = 0,97 + 0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccecvvennennn. osk =0,93 + 0,97
Mechanicka UCINNOSTE .......coiviviiiiiiiiiieeee et e s eaare e e e e e e Nm = 0,98 + 0,995
Specifické teplo vzduchu pii StAlém tlaKu ..........cooeveeveeverereeeeeceeeeeeieeeeneen, Cp,v =1005J.kgtK?
Specificke teplo plynu pfi stalém tlaku ........ccoooveiiiii Cp.pl. = 1158 J kgt K?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tsc a Tac pfi daném souciniteli pie-
DYIKU VZAUCHU <.t K =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........ccccoeiiiiiiiiiiiiieee e k=1,41[1]
Kontrolni parametry

Vykon vykonoveé plynoveé turbiny .........ccoceeeeveinneiinnnineeseecseeeseeees Pmax. = 25 000 kW
Celkova teplota plynu na vystupu z vykonové plynoveé turbiny ............ccceceevrenenee. Tse =698 K
ELektivni ICINNOSE INOTOTU ..veevieeeeeeeee ettt e eeeseeeseveesee st esteeseneeseeesaeseneesnneeereennes Ne = 36,0 %
Hodinova spotieba plynného paliva ...t ch=5163 kg.ht
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery doplite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledk ptiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametri, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
efektivniho vykonu Pe a specifické spotieby paliva ce.

“4 Dvigateli 1944 — 2000: Aviacionnyje, raketnyje, morskije, promyslennyje. S. 387.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 24

Zadani

Vykonejte kontrolni vypoéet tepelného obéhu spalovaci turbiny (ST) NK-38ST# (vytvo-
feného na zaklad¢é dvouproudového motoru NK-93) se 7stupiiovym nizkotlakym kompresorem,
9stupniovym vysokotlakym kompresorem, prstencovou spalovaci komorou, 1stupfiovou vyso-
kotlakou plynovou turbinou, 1stupiiovou nizkotlakou plynovou turbinou a 2stupiiovou vyko-
novou plynovou turbinou, ktera pohani odstiedivy kompresor pro stlaCovani plynu v plynovo-
dech, pro niZze uvedené podminky. Vypocitejte zdkladni parametry proudu vzduchu a plynu
Vv jednotlivych typickych fezech ST, specificky vykon Pm, efektivni vykon Pe a specifickou spo-
ttebu paliva ce. Piiblizny vypocet tepelného ob&hu vykonejte pii ¢innosti ST s maximalnim
rezimem, na zemi, pii M =0 a H = 0 m a podminkach MSA.

Zadané parametry

VIPSKA LB ittt ettt ettt e e et eebeesre e H=0m
RYCRIOSE TEIU ..ottt bbb Co=0m.s?
Atmostéricky tlak vZAUChU ........coccooiiiiiii poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........cceiviiiiiiiiiicicceeeee e To=288 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor .........ccceeeeveeevieeecieeeeneenee, Qv =54,6 kg.s*, Qv=Qp.
Celkovy stupenl stlaceni KOMPIeSOTU .........ccveeveeruieriieiiniieiieieee et Tike = 25,9
Celkova Gc¢innost plynové turbiny kompresoru .........occeeveevieeiiienieniieennenne Nt.c= 0,88 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ....cvvievieiiieeiieeieeieeeiieeieeieeereeneeeeveesaeeseseeenes Nke = 0,88 + 0,89
Celkova t¢innost vykonove plynoveé turbiny ..........ccceeeeiiiiiiiniiiicnnnnen. nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ............ccceveeiiiiiinniiniee e, Tc=1476 K
Vystupni rychlost plynu zZ MOTOTU ........cooveiiiiiiiiiee e Cs = 50 az 80 m.s™t
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim Ustroji ...........................ovs = 0,97 = 0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komoie ...........c.cceuneeeee. osk = 0,93 + 0,97
MechaniCKa TCINIOSTE .....ooeiiiiieieieieeee ettt e e e e e e e eeeaaeeeeeeesesens Mm = 0,98 + 0,995
Specifické teplo vzduchu pii stalém tlaku ..o Cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pti stalém tlaku .........cocoveeiiiiiiiiiii cp,pl. = 1158 JkglK?
Adiabaticky exponent pro plyn vV rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYLKU VZAUCKHU ...t K =1,33 [1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCH ...........coooviiiiiiiiiiiceeee e k=14[1]
Kontrolni parametry

Vykon vykonové plynoveé turbiny...........c.eceeceeveeieerienienieie e Pe, max. = 16 000 kW
Celkova teplota plynu na vystupu z vykonoveé plynove turbiny..........ccccoccveeiivernne Tse =716 K
Efektivni TICINNOSE INOTOT UL ...eeiiieiieiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeseseseeeeeeeesanaaee ne = 38,0 %
Hodinova spotieba plynného paliVa...........cccooeiiiiiiiiiiiiciecc e cnh =3 046 kg.h?
Poznamka

V tvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery dopliite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot’te soulad vysledkl pfiblizného vypoctu se skutecnymi hodnotami pa-

rametrd, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vyc€islete v procentech chybu vypoctu
efektivniho vykonu Pe a specifické spotieby paliva ce.

5 Dvigateli 1944 — 2000: Aviacionnyje, raketnyje, morskije, promyslennyje. S. 387.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 25

Zadani

Vykonejte kontrolni vypoéet tepelného obéhu spalovaci turbiny (ST) NK-36ST4*® (vytvo-
feného na zékladé dvouproudového motoru NK-93) se 7stupiiovym nizkotlakym kompresorem,
9stupniovym vysokotlakym kompresorem, prstencovou spalovaci komorou, 1stupfiovou vyso-
kotlakou plynovou turbinou, 1stupniovou nizkotlakou plynovou turbinou a 2stupniovou vyko-
novou plynovou turbinou, ktera pohani odstiedivy kompresor pro stla¢ovani plynu v plynovo-
dech, pro niZze uvedené podminky. Vypocitejte zdkladni parametry proudu vzduchu a plynu
v jednotlivych typickych fezech ST, specificky vykon Pm, efektivni vykon Pe a specifickou spo-
ttebu paliva ce. Piiblizny vypocet tepelného obehu vykonejte pii ¢innosti ST s maximalnim
rezimem, na zemi, pii M =0 a H = 0 m a podminkach MSA.

Zadané parametry

VPSKA TBLU ...ttt bbbttt et b e H=0m
RYCRIOSE TEIU ..ottt Co=0m.s?
Atmostéricky tlak vZAUChU ........coccooiiiiiii poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........cceiviiiiiiiiiicicceeeee e To=288 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor..........ccoveeeeeveeeciveeccieeenieeens Qv =54,6 kg.s*, Qv=Qp.
Celkovy stupeii stladeni KOMPIeSOTU .......ccuvievieriieriieiiieiieeieeiie e Tke = 25,9
Celkova Gc¢innost plynové turbiny kompresoru .........ccceeveevieerieeniensieennenne Nt.c= 0,88 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ....c.vveeuvieieieeiieriieeieeeieeeieeereeseeeeeeesereereeseneeneees Nke = 0,88 + 0,89
Celkova t¢innost vykonove plynoveé turbiny .........c.cceeeeiiiiniiiiiinnneeen. nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ...........ccceeveveevieeniienienieeieeeeeenee. Tac=1420K
Vystupni rychlost plynu zZ MOTOTU ........coooviiiieiiiii e C6 = 50 az 80 m.s™t
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim Ustroji ...........................ovs = 0,97 = 0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komoie ...........c.cceuneeeee. osk = 0,93 + 0,97
MechaniCKa TCINIOSTE ......oeiiiiieieieieeeee ettt e e e e e e e eeeaareeeeesesens Mm = 0,98 + 0,995
Specifické teplo vzduchu pii stalém tlaku ... Cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pti stalém tlaku ........ccoooeeviiiiiiiiiii cp,pl. = 1158 JkglK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYIKU VZAUCHU ...ttt e k' =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCH ...........oooiiiiiiiiiiiice e k=1,41[1]
Kontrolni parametry

Vykon vykonoveé plynoveé turbiny.............cceevereeiieiiiieeiieniese e Pe, max. = 16 000 KW
Celkova teplota plynu na vystupu z vykonové plynove turbiny..........cccccveeeeuveennneen. Tsc =716 K
Efektivni GICINNOSE INOTOT UL ...ceeiiviiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeesesaseseeenesnnenanes ne = 38,0 %
Hodinova spotieba plynného paliva............cccecveviiiiiiiiiieiieciieeeceeeeeeee e ch = 3 046 kg.h!
Poznamka

V tvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery dopliite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledkl priblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametrd, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vyc€islete v procentech chybu vypoctu
efektivniho vykonu Pe a specifické spotieby paliva ce.

6 Dvigateli 1944 — 2000: Aviacionnyje, raketnyje, morskije, promyslennyje. S. 387.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 26

Zadani

Vykonejte kontrolni vypodet tepelného obéhu spalovaci turbiny (ST) GTU-12P Ural*’
(vytvoieného na zaklad¢ plynového generatoru dvouproudového motoru PS-90A) s 13stupio-
vym kompresorem, prstencovou spalovaci komorou, 2stupiiovou plynovou turbinou kompre-
soru a 2stupniovou vykonovou plynovou turbinou, kterd pohani odstfedivy kompresor pro stla-
c¢ovani plynu v plynovodech, pro nize uvedené podminky. Vypocitejte zakladni parametry
proudu vzduchu a plynu v jednotlivych typickych fezech ST, specificky vykon Pm, efektivni
vykon Pe a specifickou spotiebu paliva ce. Pfiblizny vypocet tepelného obéhu vykonejte pii
¢innosti ST s maximalnim rezimem, na zemi, pii M =0 a H = 0 m a podminkach MSA.

Zadané parametry

VPSKA LOEU ettt et et sab e e abe e st eeteessbeenbeessbeensaennreens H=0m
g 01 (015 A 1= [T TP Co=0m.s?
Atmosféricky tlak VZAUChU ........cccoviiiiiiiiiiiicece e poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU .........ccoeiiiiiiiiiceceeeee e To =288 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor ..........cceeeveeviveniieniienieennen. Qv =46,8 kg.st, Qv=Qp.
Celkovy stupeii stlaceni KOmMpPresoru ........oveevieiiieiieiiieieeeee e ke = 15,5
Celkova ucinnost plynové turbiny Kompresoru ..........cccueevvveecieerieenveenieennnenns Ntk.c= 0,88 + 0,92
Celkova UCINNoSt KOMPIESOTU .......eieiuvieeiiieeiieeeiiie et e e e e evee e eree s Nke = 0,88 + 0,89
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny ...........ccceevveeviienieeiienieeneennen. nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ...........ccceeeeeeeiieniiniiiniiiieeee, Tac=1399 K
Vystupni rychlost plynu Z MOTOIU ........ccoooviiieiiiiieiicicecee e C6 =50 az 80 m.st
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim Ustroji .......ccceceeveeeiennen. ovs = 0,97 + 0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccecvvennennn. osk =0,93 + 0,97
Mechanicka UCINNOSE .......coovviiiiiiiiiiieee ettt s e e e e e e e e eeans Mm = 0,98 + 0,995
Specifické teplo vzduchu pii StAlEm tlaku .........cccoeeveeverieiiereecieeesieeians Cp,v =1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii StAlém tlaKu ...........o.cocoeeereeeieiiiceeecceceeenes cp,pl. = 1158 J kglK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tsc a Tac pfi daném souciniteli pie-
DYIKU VZAUCHU <.t K =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........ccccooiiiiiiiiiiiie e k=1,41[1]
Kontrolni parametry

Vykon vykonové plynoveé turbiny...........ccceeeeeveeiieniiccienienieeieeeee e Pe, max. = 13 200 kW
Celkova teplota plynu na vystupu z vykonové plynové turbiny............cccceevveeneenne. Tsc =740 K
ELeKtiVNT (ICINNOSE TNIOTOT UL ¢.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenenene MNe=34,5%
Efektivni spotieba plynného paliva...........cccoeevevievieniicienieieeeeeee, ce = 0,208 kg.kw.ht
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery doplte ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledk ptiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
efektivniho vykonu Pe a specifické spotieby paliva ce.

4"Dvigateli 1944 — 2000: Aviacionnyje, raketnyje, morskije, promyslennyje. s. 387.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 27

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet tepelného obéhu spalovaci turbiny (ST) GTU-16P Ural*®
(vytvoreného na zaklad¢ plynového generatoru dvouproudového motoru PS-90A) se 14stupiio-
vym kompresorem, prstencovou spalovaci komorou, 2stupiiovou plynovou turbinou kompre-
soru a 3stupnovou vykonovou plynovou turbinou, kterd pohani odstfedivy kompresor pro stla-
covani plynu v plynovodech, pro nize uvedené podminky. Vypocitejte zdkladni parametry
proudu vzduchu a plynu v jednotlivych typickych fezech ST, specificky vykon Pm, efektivni
vykon Pe a specifickou spotiebu paliva ce. Pfiblizny vypocet tepelného ob&éhu vykonejte pii
¢innosti ST s maximalnim rezimem, na zemi, pii M =0 a H = 0 m a pod-minkach MSA.

Zadané parametry

VPSKA LOIUL ettt et e e et esebeeseesabeenseeenneenste s H=0m
RYCNIOSE IBIU ..ottt sttt Co=0m.s?
Atmosféricky tlak VZAUCHU ........cccviiiiiiiiiiciccee e poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........ccooiiiiie e To=288 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pies motor ..........ccceeveevverieenieennnennnen. Qv =59,6 kg.st, Qv = Qi
Celkovy stupeii stlaceni KOmMPresoru ........o.eeeueeiiiiiiiiiieiiieieee e ke = 20,8
Celkova uc¢innost plynové turbiny kompresoru ..........ccceeeeveenieecieeneeeneennen. Ntx.c= 0,88 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ......vvieeuiieeiiieeiiieeiiieeeieeeeieeeereeeeveeesvee e ree e Nke = 0,88 + 0,89
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny ..........cccceeeeevveniieiieneeeneennen. Nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ...........ccceeveeeeiieniiiiiiniieceeeee, Tac=1461 K
Vystupni rychlost plynu Z MOTOIU ........cccoooiiieiiiiieiiciceeeee e C6 =50 az 80 m.st
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim Ustroji .........ccceeeeeeeennee. ovs = 0,97 + 0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccecvvennenn. osk =0,93 + 0,97
Mechanicka UCINNOSTE .......coivvviiiiiiiiiieee ettt e e e e e s eeans Mm = 0,98 + 0,995
Specifické teplo vzduchu pii StAlém tlaKu ..........co.coveeveevereereeeeeceeeeeeiereeneen, Cp,v =1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii StAlém tlaKu .............cocoeeereuieiiieececcececennes cp,pl. = 1158 J kglK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tsc a Tac pfi daném souciniteli pie-
DYKU VZAUCKHU ..ot K =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........ccccooiiiiiiiiiiiiie e k=14[1]
Kontrolni parametry

Vykon vykonové plynoveé turbiny..........c..cceeeeeeeiiesierieeiieseeieeeeeeeve e Pe, max. = 18 000 kW
Celkova teplota plynu na vystupu z vykonové plynové turbiny............cccceevveeneenne. Tsc =746 K
ELeKtivVNT (ICINNOSE ITIOTOT UL ¢.eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeseseseneeesesenenenenenenennnes Ne = 38,6 %
Efektivni spotieba plynného paliva...........cccoecveveeriieiiiiiienieeeieeeeee, ce = 0,194 kg.kw.ht
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviCeni zpracujte stru¢ny technicky popis daného motoru,
ktery doplite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot'te soulad vysledk ptiblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
efektivniho vykonu Pe a specifické spotfeby paliva ce.

“8Dvigateli 1944 — 2000: Aviacionnyje, raketnyje, morskije, promyslennyje. s. 387.
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 28

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet tepelného obéhu jednohiidelové spalovaci turbiny (ST)
Mercury-50*° firmy Solar (USA) s 10stupiiovym kompresorem, prstencovou spalovaci komo-
rou a 2stupnovou plynovou turbinou, ktera pohani elektricky generator, pro nize uvedené pod-
minky. Vypocitejte zdkladni parametry proudu vzduchu a plynu v jednotlivych typickych fe-
zech ST, specificky vykon Pm, efektivni vykon Pe a specifickou spotiebu paliva ce. Ptiblizny
vypocet tepelného obchu vykonejte pii ¢innosti ST s maximalnim rezimem, na zemi, pti M =0
a H=0 m a podminkach MSA.

Zadané parametry

VIWSKA LTEEU ..ot rre e H=0m
RYCRIOSE TBIU .....vvviicte e co=0ms?
Atmostéricky tlak vZAuChuU ..........ccooiiiiiii poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU ........cceiviiiiiiiiiicicce e To=288 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor .........cccceeeevveevcveeecieeeeiieenne, Qv=17,9kg.s?, Qv=Qp.
Celkovy stupeii stladeni KOMPIESOTU ........c.eevuvieiiieiieiieiieeiieeie et sene e ke = 9,9
Celkova Gc¢innost plynové turbiny kompresoru ..........cccceeveeviieenieeiieenieennene Nt.c= 0,88 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ....cvveeuvieieieeiieeiieeieeeveeeieeeieeseeeeveeseeeereeseneeneees Nke = 0,88 + 0,89
Celkova t¢innost vykonove plynoveé turbiny ..........cccoeeeeiiiiiiiiinnnnceen. nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ...........ccceeeeveevieeciiecienieeieeeeeenenn Tac=1438K
Vystupni rychlost plynu zZ MOTOTU ........cocovviiiiiiiiiiee e Cs =50 az 80 m.s!
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim Ustroji .........ccceeeveeneennen. ovs = 0,97 + 0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ...........c.ccueeeeee. osk = 0,93 + 0,97
MechaniCKa TCININOSE ....oeeviiiiiiieeeeeeee et e e e e e s e e eeaeeeeeeeeeeas nm = 0,98 + 0,995
Specifické teplo vzduchu pfi stalém tlaku ..........ocoevviiiiniiiiiiiccee Cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii stalém tlaku ........ccoooeeiiiiiiiiii Cp.pl. = 1158 JkglK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYIKU VZAUCHU ...t k' =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK ..........coooiiiiiiiiiiiicee e k=1,41[1]
Kontrolni parametry

Vykon vyKonoveé plynove turbiny..........cecceeeeeeierieeieneesieeiesee e Pe, max. = 4 600 kW
Celkova teplota plynu na vystupu z vykonové plynove turbiny..........ccccceeeeeuveennneen. Tsc =647 K
Efektivni TICINNOSE INOTOT UL ...eeviieeieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeaeaeeeeessseeseeenenananees ne = 40,0 %
Specificka spotfeba plynného paliva..............coeevvvevevreeeeeeeerereeeeeenans ce = 0,0143 kg.kw.h?
Poznamka

V tvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery dopliite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnot’te soulad vysledkl priblizného vypoctu se skute¢nymi hodnotami pa-

rametrd, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
efektivniho vykonu Pe a specifické spotieby paliva ce.

49 http://www.understandingchp.com/AppGuide/DataFiles/SolarMercury50.pdf
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 29

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet tepelného obéhu jednohtidelové spalovaci turbiny (ST) Si-
emens V84.2°° s 15stupiiovym kompresorem, hybridni spalovaci komorou s 24 hotaky a 4stup-
novou plynovou turbinou, ktera pohani elektricky generator, pro nize uvedené podminky. Vy-
pocitejte zakladni parametry proudu vzduchu a plynu v jednotlivych typickych fezech ST, spe-
cificky vykon Pm, efektivni vykon Pe a specifickou spotfebu paliva ce. Piiblizny vypocet tepel-
né¢ho ob¢hu vykonejte pti ¢innosti ST s maximalnim rezimem, na zemi, piiM=0aH=0m a
podminkach MSA.

Zadané parametry

VIWSKA LEEU .o H=0m
RYCRIOSE TBIU .....vvviicte e co=0ms?
Atmosféricky tlak VZAUCNU .........cooviiiiiiii e poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCKU ........cciiiiiiiiiiiiicicceece e To =288 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pfes motor .........ccceeeevveeeiieecveeennenn. Qv =360,0 kg.s%, Qv = Q.
Celkovy stupeii stladeni KOMPIeSOTU .......ccuvievieriieriieeiieiieeieeiie et eve e nke = 11,0
Celkova Gc¢innost plynové turbiny kompresoru .........cocceevieeiieniieiieeneenienn. Nt.c= 0,88 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ....cvveeuvieieieeiieeiieeieeeveeeieeeieeseeeeveeseeeereeseneeneees Nke = 0,88 + 0,89
Celkova tc¢innost vykonove plynoveé turbiny .........cccoeeeeiiiiiiniiniieneeee. nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ...........ccceeeeveevieeciiecienieeieeeeeenenn T3 =1333K
Vystupni rychlost plynu zZ MOTOTU .........oooviiiiiiiiiie e Cs = 50 az 80 m.st
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim Ustroji ...........................ovs = 0,97 = 0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ...........c.ccueeeeee. osk = 0,93 + 0,97
MechaniCKa TCINIOSTE ......oeiiiiieieeeieeee ettt e e e e e e e eeeaaeeeeeeseeans Mm = 0,98 + 0,995
Specifické teplo vzduchu pfi stalém tlaku ..........ocoevviiiiniiiiiiiccee Cp,v=1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii stalém tlaku ..........ccooovviiiiiiiiiiieccee, Cp.pl. = 1158 kgt K?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tac a T4c pfi daném souciniteli pre-
DYIKU VZAUCKHU ...ttt k' =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK ..........coooiiiiiiiiiiiicee e k=1,41[1]
Kontrolni parametry

Vykon vykonove plynoveé turbiny..........ccceeeeeiiiiiiiniiiiieeeeee Pe, max. = 109 000 kW
ELeKtivVNT (ICINNOSE ITIOTOT UL ¢.eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeseseseneeesesenenenenenenennnes Ne = 34,0 %
Specificka spotfeba plynného paliva.............cccccoeeeeeveriececeeeeereeieiennans Ce = 0,0119 kg.kwt.ht
Poznamka

V uvodni ¢asti vypoctového cviCeni zpracujte stru¢ny technicky popis daného motoru,
ktery doplite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zavéru zhodnotte soulad vysledkl pfiblizného vypoctu se skutecnymi hodnotami pa-

rametr, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu
efektivniho vykonu Pe a specifické spotieby paliva ce.

%0 http://www.power-technology.com/projects/hsinta/images/img4.jpg
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I. VYPOCET TEPELNEHO OBEHU TURBOHRIDELOVEHO LTKM

PRIKLAD &. 30

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet tepelného obéhu dvouhtidelové lodni spalovaci turbiny (ST)
General Electric LM 2500% (vytvofeného na zikladé dvouproudového motoru CF-6-6) se
16stupiiovym kompresorem, prstencovou spalovaci komorou, 2stupniovou plynovou turbinou
kompresoru a 6stupniovou vykonovou plynovou turbinou, ktera pohani elektricky generator,
pro nize uvedené podminky. Vypocitejte zakladni parametry proudu vzduchu a plynu v jednot-
livych typickych fezech ST, specificky vykon Pm, efektivni vykon Pe a specifickou spotiebu
paliva ce. Piiblizny vypocet tepelného ob&hu vykonejte pti ¢innosti ST s maximalnim reZimem,
na zemi, pii M = 0 a H =0 m a podminkdch MSA.

Zadané parametry

VPSKA LOEUL .ottt ettt et e b e et ee s sbe et e sabeenseesnbeensne s H=0m
N 41 01 A 11 (T TP Co=0m.s?
Atmosféricky tlak VZAUCHU ........cccveiiiiiiiiiiciicccce e poc = 101 325,2 Pa
Atmosféricka teplota VZAUCHU .........cceeiiiiii To=288 K
Pritokové mnozstvi vzduchu pres motor ..........cceeeveeviveniieniienieennen. Qv=70,5kg.st, Qv=Qp.
Celkovy stupeii stladeni KOmMPresoru ........cueeveeiiiiiiiiiieiieeeceee e nike = 18,0
Celkova ucinnost plynové turbiny Kompresoru ..........cccveeeveeeieevieenveecieennnenns Ntk.c= 0,88 + 0,92
Celkova GCINNOSt KOMPIESOTU ......veieiuiieeiiieeiiieeiiieeeieeeeree e e Nke = 0,88 + 0,89
Celkova ucinnost vykonove plynové turbiny ..........ccecveevveecienieecieeniennnen. nvetc= 0,89 + 0,92
Celkova teplota plynu pied plynovou turbinou ...........ccceeveeeeiieniiiiiiniiece e, Tac=1528 K
Vystupni rychlost plynu zZ MOTOIU .........cooveiiiiiiiiiciee e C6 =50 az 80 m.st
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim Ustroji ...........................ovs = 0,97 = 0,99
Soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komofe ............cccccuvenneen. osk =0,93 ~ 0,97
Mechanicka UCINNOST .......ccovvviiiiiiiiiiiee et e et e e e e e e eeans Mm = 0,98 + 0,995
Specifické teplo vzduchu pii StAlEm tlaku .........cccoeeveeverieiiereecieeesieeians Cp,v =1005J.kgtK?
Specifické teplo plynu pii StAlém tlaKu .............cocoeeereeeieieiieececcececennes cp,pl. = 1158 J kgtK?
Adiabaticky exponent pro plyn v rozmezi celkovych teplot Tsc a Tac pfi daném souciniteli pie-
DYKU VZAUCKHU ...ttt K =1,33[1]
Adiabaticky exponent pro VZAUCK .........cccooiiiiiiiiiiiie e k=14[1]
Kontrolni parametry

Vykon vykonové plynoveé turbiny.............ccceeveeviieieeiieeenieeieceeeieee e Pe, max. = 25 060 kW
Efektivni GCINNOSE INOTOT UL ....eiiieiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeasesaseseeenesnnenanes Ne = 35,6 %
Celkova teplota plynu na vystupu z vykonové plynové turbiny..............cceecveenennne. Tsc =839 K
Specificka spotieba plynného paliva...........cceeeviieiienienieienieeeeee, ce = 0,227 kg.kw.ht
Poznamka

V tvodni ¢asti vypoctového cviceni zpracujte struény technicky popis daného motoru,
ktery dopliite ilustrativnimi schématy, grafy a fotografiemi.
V zé&véru zhodnotte soulad vysledk piiblizného vypoctu se skutenymi hodnotami parame-

trt, které jsou uvadény v technické dokumentaci, a vycislete v procentech chybu vypoctu.

51 http://www.geaviation.com/engines/docs/marine/datasheet-lm2500.pdf
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

As
b,
b2’
bs
ba
Co
C1
Cia
Ciai

Cias
Ciae
Cie
Cis

Ciu
Caui

Cius
Ci1ue
C2
Cau
Cau
Cor
CZr’
C3

Car

Cs
Csa

Dis
Dle
Dui
D2
D3
D4
Ds

pritokova plocha na vystupu z odstfedivého kompresoru [m?]

vystupni Sitka obézného kola odstfedivého kompresoru [m]

sitka bezlopatkového difuzoru odstredivého kompresoru [mm]

vystupni Sitka bezlopatkového difuzoru [m]

Sitka kanalu [m]

rychlost letu [m.s™]

absolutni rychlost na vstupu do obézného kola odstfedivého kompresoru [m]

osova slozka absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola [m]

osova slozka vstupni absolutni rychlosti na vnitfnim vstupnim priméru obézného kola
odstiedivého kompresoru [m.s™]

osova slozka vstupni absolutni rychlosti na sttednim vstupnim priiméru obézného kola
odstiedivého kompresoru [m.s?]

osova slozka vstupni absolutni rychlosti na vnéjSim vstupnim priméru obézného kola
odstfedivého kompresoru [m.s™]

vstupni absolutni rychlosti na vné&j$im vstupnim priiméru obézného kola odsttedivého
kompresoru [m.s™]

vstupni absolutni rychlosti na sttednim vstupnim priméru obézného kola odstiedivého
kompresoru [m.s?]

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti [m.s™]

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na vnitinim vstupnim priiméru obéZzného
kola odstfedivého kompresoru [m.s™]

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na stfednim vstupnim priméru ob&ézného
kola odstfedivého kompresoru [m.s™]

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na vnéj$im vstupnim priméru obézného
kola odsttedivého kompresoru [m.s™]

absolutni rychlost na vystupu z ob&zného kola radialniho kompresoru [m.s™]
obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti [m.s™]

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti v bezlopatkovém difuzoru odstiedivého
kompresoru [m.s™]

radialni sloZka absolutni rychlosti na vystupu z obézného kola odsttedivého
kompresoru [m]

radidlni sloZka vstupni absolutni rychlosti v bezlopatkovém difuzoru odstfedivého
kompresoru [m.s?]

vystupni absolutni rychlost z bezlopatkového difuzoru odstfedivého kompresoru [m.s

radidlni sloZka vystupni absolutni rychlosti z bezlopatkového difuzoru odsttfedivého
kompresoru [m.s?]

vystupni absolutni rychlost vystupu z odstiedivého kompresoru [m.s™]

osova slozka absolutni rychlosti na vystupu z odstfedivého kompresoru [m.s™]
specifické teplo pfi stalém tlaku [J.kg™.K?]

sttedni pramér na vstupu do obézného kola odstiedivého kompresoru [m]
vngj$i prameér na vstupu do ob&zného kola odstfedivého kompresoru [m]
vnitini praimér na vstupu do obézného kola odstfedivého kompresoru [m]
vnéj$i pramer obézného kola odstiedivého kompresoru [m]

vystupni priimér bezlopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru [m]
vystupni pramér lopatkového difuzoru odstfedivého kompresoru [m]
sttedni pramér na vystupu z odstfedivého kompresoru [m]
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Ds;
DSe

Mo
MCZ

Mc3
Mwli

Mwls

Mwle

n1
n2
Po
Poc
P1
Pic
P2
P4

Ps
Psc
QV n
R
ra
ra

r3

TOc
T1

Tic
Tai
Tls
Tie

T2
Tac
T3
T3c
Tac

Ts
T5c
U1
Uis
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vnitini pramér vystupni soustavy [m]

vnéj$i pramer vystupni soustavy [m]

vyska letu [m]

Machovo cislo letu [1]

Machovo ¢islo absolutni rychlosti na vystupu z obézného kola odsttedivého
kompresoru [1]

Machovo ¢islo na vystupu z bezlopatkového difuzoru [1]

Machovo ¢islo relativniho proudu vzduchu na vnitinim vstupnim praméru obézného
kola [1]

Machovo cislo relativniho proudu vzduchu na stfednim vstupnim priiméru obézného
kola [1]

Machovo ¢islo relativniho proudu vzduchu na vnéjSim vstupnim priméru obézného
kola [1]

otacky odstiedivého kompresoru [min.™]

polytropicky exponent v obéZném kole odstiedivého kompresoru [1]

polytropicky exponent stlaceni v bezlopatkovém difuzoru [1]

staticky tlak na vstupu do kompresoru [Pa]

celkovy tlak na vstupu do kompresoru [Pa]

staticky tlak vzduchu na vstupu do obézného kola kompresoru [Pa]

celkovy tlak na vstupu do obé&zného kola kompresoru [Pa]

staticky tlak vzduchu na vystupu z obézného kola odstfedivého kompresoru [Pa]
staticky tlak vzduchu na vystupu z lopatkového difuzoru odsttedivého kompresoru
[Pa]

staticky tlak vzduchu na vystupu z odstiedivého kompresoru [Pa]

celkovy tlak vzduchu na vystupu z odsttedivého kompresoru [Pa]

hmotnostni priitokové mnozstvi vzduchu [kg.s?]

plynova konstanta [J.kg?.K?]

polomér kolena

polomér obézného kola odsttedivého kompresoru [m]

vystupni polomé&r bezlopatkového difuzoru odstfedivého kompresoru [m]

koncova sitka lopatky na priméru D2 obéZného kola odstredivého kompresoru [m]
celkova teplota na vstupu do kompresoru [K]

staticka teplota vzduchu na vstupu do obézného kola kompresoru [K]

celkova teplota na vstupu do obézného kola kompresoru [K]

staticka teplota na vnitinim priméru obézného kola kompresoru [K]

staticka teplota na stfednim priméru obézného kola kompresoru [K]

statickd teplota na vnéjSim primeru obézného kola kompresoru [K]

statickd teplota vzduchu na vystupu z obéZného kola odstfedivého kompresoru [K]
celkova teplota vzduchu na vystupu z obézného kola odsttedivého kompresoru [K]
staticka teplota na vystupu z bezlopatkového difuzoru odsttedivého kompresoru [K]
celkova teplota vzduchu na vystupu z bezlopatkového difuzoru [K]
celkova teplota vzduchu na vystupu z lopatkového difuzoru odstfedivého kompresoru
[K]
staticka teplota vzduchu na vystupu z odstfedivého kompresoru [K]
celkova teplota vzduchu na vystupu z odstedivého kompresoru [K]
obvodova rychlost na vstupu do obézného kola odsttedivého kompresoru [m]
obvodova rychlost na vstupnim stfednim priiméru obézného kola odsttedivého kom-
pre-
soru [m.s}]
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obvodova rychlost na vstupnim vnéj$im praméru obézného kola odstfedivého kompre-
soru [m.s]

obvodova rychlost na vstupnim vnitinim primeru obézného kola odstredivého kom-
presoru [m.s?]

obvodova rychlost na vystupu z obézného kola odstfedivého kompresoru [m]

celkova adiabatickd prace kompresoru [J.kg™]

vstupni relativni rychlost na vstupnim vnitinim primeéru obézného kola odstfedivého
kompresoru [m.s™]

vstupni relativni rychlost na vstupnim stfednim praméru obézného kola odsttedivého
kompresoru [m.s™]

vstupni relativni rychlost na vstupnim vnéjsim primeéru obézného kola odstfedivého
kompresoru [m.s™]

celkova ztratova prace pii pritoku vzduchu obéznym kolem odstfedivého kompresoru
[3-kg™]

ztratova prace pii pritoku vzduchu ob&znym kolem odstiedivého kompresoru [J.kg™]
pocet lopatek obézného kola odstfedivého kompresoru [1]

ztratova prace pti pratoku vzduchu obéznym kolem v disledku tfeni a vifeni utrzeného
proudu vzduchu [J.kg™]

ztratova prace v disledku ztrat v koncové &asti ob&zného kola [J.kg™]

soucinitele tfeci prace disku [1]

uhel nab&hu na lopatku na vnitinim primeéru zabérniku obézného kola kompresoru [°]
uhel nab&hu na lopatku na sttednim praméru zabérniku obézného kola kompresoru [°]
uhel nabé&hu na lopatku na vnéjS$im priméru zabérniku obézného kola kompresoru [°]
uhel na vstupu do bezlopatkového difuzoru odstfedivého kompresoru [°]

stiedni thel na vystupu z bezlopatkového difuzoru [°]

vystupni thel proudu vzduchu z lopatkového difuzoru [°]

celkova tc¢innost kompresoru [1]

adiabaticky exponent [1]

adiabaticky exponent v obézném kole odstfedivého kompresoru [1]

pomér vnitiniho a vnéjSiho vstupniho priméru obézného kola odstiediveého
kompresoru

soucinitel tfeni

soucinitel ztrat pii pritoku vzduchu zébérnikem

soucinitel ztrat pii priitoku vzduchu obéznym kolem Vv disledku teni a vifeni

utrZzené¢ho proudu vzduchu

soucinitel skluzu [1]

celkovy stupeni stlaceni kompresoru [1]

specifickd hmotnost vzduchu na vstupnim stfednim priméru obézného kola odstie-
divého kompresoru [m.s?]

speciﬁ;:ké hmotnost vzduchu na vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru
[kg.m™]

specificka hmotnost vzduchu na vystupu z bezlopatkového difuzoru odstiedivého
kompresoru [kg.m]

specifickd hmotnost vzduchu na vystupu z lopatkového difuzoru odsttedivého kom-
presoru [kg.m]

specifickd hmotnost vzduchu na vystupu z odstiedivého kompresoru [kg.m™]
soucinitel zachovani celkového tlaku na vstupu do obézného kola kompresoru [1]
soucinitel plochy lopatek obézného kola [1]
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Tabulka ¢. 2 Zavislost soucinitele ztrat £ .p od Machového Cisla Mcs
Tabulka ¢. 3 Vypoc¢tené parametry odstiedivého kompresoru

Tabulka ¢. 4 Zavislost soucinitele ztrat £ .p od Machového Cisla Mcs
Tabulka ¢. 5 Vypocitané parametry odstfedivého kompresoru VK-1

179



I1 PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORU

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Principialni schéma odstiedivého (radialniho) kompresoru LTKM

Obr. 2 Detail obézného kola odstfedivého kompresoru

Obr. 3 RozloZeni rychlosti na vstupu do obézného kola odstiedivého kompresoru

Obr. 4 Rychlostni poméry na vstupu do obézného kola odstfedivého (radialniho) kompresoru
LTKM

Obr. 5 Principialni schéma bezlopatkového difuzoru odstfedivého kompresoru

Obr. 6 Principialni schéma lopatkového difuzoru odstfedivého kompresoru

Obr. 7 Principialni schéma odstiedivého kompresoru LTKM

Obr. 8 Pribéh zmény parametrii vzduchu pii pratoku odstfedivym kompresorem LTKM

Obr. 9 RozloZeni osové slozky vstupni absolutni rychlosti ¢1 na vstupu do obézného kola
odsttedivého (radidlniho) kompresoru

Obr. 10 Rychlostni poméry na vstupu do obézného kola odstfedivého (radidlniho) kompresoru

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

LTKM s rozvifenim a bez rozviteni
11 Zavislost soucinitele skluzu na poméru polomért pro zadany pocet lopatek obézného
kola odstfedivého kompresoru
12 Pribéh zmény parametri vzduchu na vystupu z obézného kola odsttedivého
kompresoru
13 Plocha vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru LTKM zastavéna
lopatkami
15 Principidlni schéma lopatkového difuzoru odsttedivého kompresoru
16 Rozlozeni tlakovych poli na vstupu do lopatkového difuzoru odstiedivého
kompresoru LTKM.
17 Prstencova vystupni soustava odstiedivého kompresoru LTKM
18 Rez jednoproudového leteckého turbokompresorového motoru s odstiedivym
kompresorem s oboustrannym ob&znym kolem VK-1
19 Jednoproudovy letecky turbokompresorovy motor s odstfedivym kompresorem s
oboustrannym obé&Zznym kolem VK-1
20 Schematicky fez odstfedivého kompresoru s oboustrannym obéZznym kolem
jednoproudového motoru VK-1
21 Detailni pohled na fez odstfedivého kompresoru s oboustrannym obéZznym kolem
22 Priibéh zmény parametr vzduchu pii priatoku odsttedivym kompresorem LTKM
23 Usmérnovaci prstence na vstupu do obézného kola odstfedivého kompresoru
jednoproudového leteckého turbokompresorového motoru VK-1
24 Rychlostni pomé&ry na vstupu do obézného kola odsttedivého kompresoru LTKM s
rozvifenim a bez rozviteni
25 Zabérnik obézného kola odstfedivého kompresoru leteckého turbokompresorového
motoru VK-1
26 Oboustranné obé&zné kolo odstiedivého kompresoru jednoproudového leteckého
turbokompresorového motoru VK-1
27 Zavislost soucinitele skluzu na poméru polomérti pro zadany pocet lopatek obézného
kola odsttedivého kompresoru
28 Priibéh zmény parametri vzduchu na vystupu z obéZného kola odsttedivého
kompresoru
29 Plocha vystupu z obéZného kola odstfedivého kompresoru LTKM zastavéna
lopatkami a pohled na plochu vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru
jednoproudového leteckého turbokompresorového motoru VK-1
30 Principialni schéma bezlopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru
31 Principialni schéma lopatkového difuzoru odstfedivého kompresoru

180



I1 PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORU

Obr. 32 Rozlozeni tlakovych poli na vstupu do lopatkového difuzoru odstfedivého
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VYPOCTOVE CVICENI &. 2
PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORU

Zadani

Pro nize uvedené hodnoty navrhnéte jednostranny odstiedivy (radialni) kompresor s bezlo-
patkovym a lopatkovym difuzorem a kolennim vystupem vzduchu do spalovaci komory
LTKM.

Zadané parametry vypoctu

- vyska letu H [m]

- rychlost letu co [m.s™]

- hmotnostni priitokové mnozstvi vzduchu Qv [kg.s™]
- celkovy stupen stlaceni kompresoru ke [1]

- celkova G¢innost kompresoru nke [1]

Principialni schéma odsti‘edivého (radialniho) kompresoru

|O

¢ D1e

Obr. 2 Detail obézného kola odstiedivého kompresoru
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Postup vypoctu
I. VYPOCET OBEZNEHO KOLA ODSTREDIVEHO KOMPRESORU
1. Z tabulek standardni atmosféry je mozné odecist pro zadané hodnoty:

Pro zakladni fyzikalni podminky:
po = 101 325,2Pa
To=288,15K

2. Celkovy tlak a celkova teplota na vstupu do kompresoru

1 \ed
Poc = po-(l"'KT-Mc?j [Pa]

T,, :TO.(1+KT_1.M5] [K]

k=14
C
My=—2—[1
° 20,05.,/T0[]

3. Celkovy tlak a celkova teplota na vstupu do obézného kola

Predpoklad:
Na vstup do obézného kola neptivadime ani neodvadime teplo.

P1c = ov.Poc [Pa]

Hodnota soucinitele zachovani celkového tlaku na vstupu do obézného kola kompresoru oy
se voli v rozsahu oy = 0,97 az 0,99 pro piipad nulové rychlosti Mo = 0.

Tic=Toc [K]

Kde:

p1c — celkovy tlak na vstupu do obézného kola kompresoru [Pa]

Poc — celkovy tlak na vstupu do kompresoru [Pa]

ov — Soucinitel zachovani celkového tlaku na vstupu do obézného kola kompresoru [1]
Tic— celkova teplota na vstupu do obézného kola kompresoru [K]

Toc— celkova teplota na vstupu do kompresoru [K]

4. Vypocet adiabatické prace kompresoru
k-1
W, =c,T, .(;zKC . —1) [1kg™]

Kde:

W — celkova adiabatickd prace kompresoru [J.kg]

nke — celkovy stupen stlaceni kompresoru [1]

Kk —adiabaticky exponent (pro vzduch k = 1,4)

cp — specifické teplo pfi stalém tlaku (pro vzduch ¢, = 1 005 [J.kgt.K])
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5. Vypocet obvodové rychlosti na vystupu z obézného kola u2

Piedpoklady:
1. Vzduch vstupuje do kompresoru bez rozviteni ciy = 0, tedy plati: c1a = C1.
2. Volba soucinitele skluzu p!, ktery ma hodnotu p = 0,86 az 0,92.

3. Volba soudinitele tfeci prace disku o?, ktery ma u odstiedivych (radialnich)
kompresora LTKM hodnotu a = 0,03 az 0,05.

Ptiblizné stanoveni obvodové rychlosti na vnéjsim priméru obézného kola
odstiedivého (radialniho) kompresoru.

ad,c -1
gy = | Wese ]
* \neluta)
5. Zhodnoceni velikosti obvodové rychlosti uy.

Poznédmka:

V piipadé ciy # 0 musi byt odhadnuta hodnota ui.Ciy a vypocitana hodnota vystupni
obvodové rychlosti:

Kde:

U2 —obvodova rychlost na vystupu z obézného kola odstfedivého kompresoru [m]

Wag,c — celkova adiabaticka prace kompresoru [J.kg™?]
Nke — celkova kompresni G¢innost odstiedivého kompresoru [1]

u  —sSouéinitel skluzu [1]

o  — Soucinitele tieci prace disku [1]

Ut — obvodova rychlost na vstupu do ob&ézného kola odstiedivého kompresoru [m]
Cwu  — obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti [m.s™]

Obr. 3 Rozlozeni rychlosti na vstupu do obézného kola odstiedivého kompresoru

! Souginitel skluzu o= S [1] je pomer obvodovych slozek absolutni rychlosti proudu vzduchu pro skute¢né
U,

©

obézné kolo a obézné kolo s nekone¢nym poctem lopatek. Pro obézné kolo s radialnimi lopatkami plati: couw =
uz.

2 Soucinitel a definuje ztraty v koncové ¢asti ob&zného kola o = a (1)
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6. Stanoveni absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola c1

C
Volba poméru ui =0,25~0,35 [1]. Za piedpokladu, Ze car = C1a, bude uréena rychlost ci.
2
Kde:
Cor — radialni slozka absolutni rychlosti na vystupu z obézného kola odsttedivého kompresoru

[m]
U2 — obvodova rychlost na vystupu z obézného kola odstredivého kompresoru [m]
€1 — absolutni rychlost na vstupu do obé&Zzného kola odstiedivého kompresoru [m]

C1a — osova slozka absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola odstiedivého kompresoru

[m]
7. Parametry na vstupu do obézného kola na stiednim priméru

Predpoklad:
€1 = C1s [m.s?]

Por
e,
PR AL 7

Obr. 4 Rychlostni poméry na vstupu do obézného kola odstredivého (radialniho)
kompresoru LTKM

2

C
T1 :Tlc - 21(5: [K]

p

N
P = Py (_1] [Pa]

Tlc

Py = RL'?l kgm=]

Kde:

T1 — staticka teplota vzduchu na vstupu do obézného kola kompresoru [K]

T1c — celkova teplota vzduchu na vstupu do obézného kola kompresoru [K]

C1s — vstupni absolutni rychlosti na strednim vstupnim primeéru obézného kola odstiedivého
kompresoru [m.s?]

cp — specifické teplo pii stalém tlaku [J.kgt.K?]

p1 — staticky tlak vzduchu na vstupu do obé&zného kola kompresoru [Pa]

p1c — celkovy tlak vzduchu na vstupu do obézného kola kompresoru [Pa]
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p1 — specifickd hmotnost vzduchu na vstupnim sttednim praméru obézného kola odstie-
divého kompresoru [m.s?]
R — plynova konstanta vzduchu (R = 287,1 J.kg.K?)

8. Vypocet vnéjsiho priméru na vstupu do obézného kola odstiedivého (radialniho)
kompresoru

[aqg,
D ™ \/ﬂ-clas-pl-(l—vz) I

Kde:

D1e — vn&jsi pramér na vstupu do obézného kola odstredivého kompresoru [m]

Qv — pritokové mnozstvi vzduchu [kg.s™]

C1as— 0sova Slozka vstupni absolutni rychlosti na stiednim praméru obézného kola odstiedi-
vého kompresoru [m.s?]

p1 — specificka hmotnost vzduchu na vstupnim stiednim priméru obézného kola odstiedi-
vého kompresoru [m.s™]

v — pomgér vnitiniho a vnéjsiho vstupniho praméru obézného kola odstiedivého kompresoru

v=Li _03~06 [1]
D

le
9. Stanoveni stiredniho priaméru na vstupu do obézného kola
_ Dle + Dlt

D, = T [m]

Kde:

D1s — stiedni pramér na vstupu do obézného kola odstiedivého kompresoru [m]
D1e — vné&jsi pramér na vstupu do obézného kola odstredivého kompresoru [m]
D1i — vnitini pramér na vstupu do obézného kola odstredivého kompresoru [m]

10. Stanoveni vnéjsiho priméru obézného kola odstfedivého kompresoru

D
Pomér Dl ~ 0,45 +0,65. V uvedeném rozsahu se voli pomé&r praméra.
2

Kde:

D1e — vné&jsi pramér na vstupu do obézného kola odstiedivého kompresoru [m]
D2 — vnéjsi prumér obézného kola odsttedivého kompresoru [m]

11. Vypocet otacek odstiedivého kompresoru

60.u .
B 7Z'.D22 [mln ' 1]

n

Kde:

n — otacky odstiedivého kompresoru [min.™]
U2 — obvodova rychlost na vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru [m]
D2 — vnéjsi pramér obézného kola odstiedivého kompresoru [m]
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12. Vypocet vstupni obvodové rychlosti obézného kola odstredivého kompresoru

Kde:

Uy :% [min .’l]
Uy, = % [min .’l]
Uy, = % [min .‘l]

D1s — stiedni pramér na vstupu do obézného kola odstiedivého kompresoru [m]

D1e — vné&jsi pramér na vstupu do obézného kola odstredivého kompresoru [m]

D1i — vnitini pramér na vstupu do obézného kola odstredivého kompresoru [m]

n — otacky odstiedivého kompresoru [min.™]

Uis — obvodova rychlost na vstupnim stiednim prameéru obézného kola odstredivého kompre-

soru [m.s?]

Uze — obvodova rychlost na vstupnim vnéjsim praméru ob&ézného kola odsttedivého kompreso-

ru [m.s?]

uzi — obvodova rychlost na vstupnim vnitfnim praméru obézného kola odstiedivého kompre-

soru [m.s?]

13. Vypocet vstupni relativni rychlosti obézného kola odstiredivého kompresoru

2 2 -1
Wy = /Uy +Cpy [m.s ]
[ .2 2 -1
Wls = uls + C1as [m.s
2 2 -1
W, = \/ U, + C1ae [m.s ]

Piedpoklad:
C1ai = C1as = C1ae = C1a = C1 [m.s‘l]

Cir.r = Konst.

Kde:

wii — Vvstupni relativni rychlost na vstupnim vnitinim praméru obézného kola odstredivého
kompresoru [m.s?]

Wis — Vvstupni relativni rychlost na vstupnim stiednim praméru obézného kola odstredivého
kompresoru [m.s™]

Wie — vstupni relativni rychlost na vstupnim vng&jsim priméru obézného kola odstiedivého
kompresoru [m.s™]

Uis — obvodova rychlost na vstupnim strednim praméru obézného kola odstfedivého kompre-
soru [m.s?]

Ute — obvodova rychlost na vstupnim vnéjsim praméru obézného kola odstiedivého kompre-
soru [m.s]

Ui — obvodova rychlost na vstupnim vnittnim priméru obézného kola odsttedivého kompre-
soru [m.s?]

Ciai — osova Slozka vstupni absolutni rychlosti na vnitinim vstupnim priméru obézného kola
odstiedivého kompresoru [m.s™]

Cias— osova Slozka vstupni absolutni rychlosti na sttednim vstupnim priméru obézného kola

odsttedivého kompresoru [m.s™]
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Ciae — o0sova Slozka vstupni absolutni rychlosti na vnéjsim vstupnim priaméru obézného kola
odstiedivého kompresoru [m.s™]

Yw_ 7

14. Staticka teplota na vstupu do obézného kola odstfedivého kompresoru

[K]

2
Cli

2.C

p

Tli = TOc -

T =T, -5 [K]
1s Oc 2¢

p
2

TOc - e [K]

e =
2.,

Tl

Kde:

Toc — celkova teplota na vstupu do kompresoru [K]

T — staticka teplota na vnitinim praméru obézného kola kompresoru [K]

Tis — staticka teplota na stiednim praméru obézného kola kompresoru [K]

T1e — staticka teplota na vnéj§im priméru obézného kola kompresoru [K]

Cc1i — vstupni absolutni rychlosti na vnitinim vstupnim priméru ob&zného kola odstiedivého
kompresoru [m.s™]

C1s — vstupni absolutni rychlosti na stitednim vstupnim priméru obézného kola odstiedivého
kompresoru [m.s?]

Cie — VStupni absolutni rychlosti na vnéj§im vstupnim pruméru obézného kola odstiedivého
kompresoru [m.s™]

Cp — specifické teplo pfi stalém tlaku (pro vzduch cp = 1 005 [J.kgt.K™])

15. Machovo ¢islo relativniho proudu vzduchu na vstupu do obézného kola

M . [1]

~20,05,T,
W
IVlwls = [1]
20,05.4/T,
W
IVlw e T —— 1
20,054, 2
Kde:
Muw1i— Machovo ¢islo relativniho proudu vzduchu na vnitfnim vstupnim priameéru obézného
kola [1]
Muwis— Machovo ¢islo relativniho proudu vzduchu na stfednim vstupnim praméru obézného
kola [1]
Muwie— Machovo cislo relativniho proudu vzduchu na vngjsim vstupnim priaméru obézného
kola [1]

wii — vstupni relativni rychlost na vstupnim vnitinim priméru obézného kola odsttedivého
kompresoru [m.s™]

Wis — Vvstupni relativni rychlost na vstupnim strednim praméru obézného kola odstfedivého
kompresoru [m.s™]

Wie — vstupni relativni rychlost na vstupnim vnéj$im praméru obézného kola odstiedivého
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kompresoru [m.s™]

T1i - staticka teplota na vnitinim pruméru obézného kola kompresoru [K]
T1s — staticka teplota na stiednim praméru obézného kola kompresoru [K]
Tie - staticka teplota na vné&j$im praméru obézného kola kompresoru [K]

16. Uréeni uhlu a1

tgay; = i = oy [o]
Ugi = Cpyi
tgoy, = —=—=a, [’]
1s — Cuus
tgo, = —=—=a, [7]
1e ~ Cue
Kde:
a1i — Uhel nab&éhu na lopatku na vnitinim priméru zabérniku obézného kola kompresoru [°]
ais — uhel nab&éhu na lopatku na stiednim priameéru zabérniku obézného kola kompresoru [°]
a1i — uhel nab&hu na lopatku na vnéjsim pruméru zabérniku ob&ézného kola kompresoru [°]
Ciai — osova slozka vstupni absolutni rychlosti na vnitinim vstupnim priméru obézného kola
odstfedivého kompresoru [m.s?]
Cias — osova slozka vstupni absolutni rychlosti na strednim vstupnim pruméru obézného kola
odsttedivého kompresoru [m.s™]
Ciae — oOsova slozka vstupni absolutni rychlosti na vnéjsim vstupnim priméru obézného kola
odstfedivého kompresoru [m.s?]
Uis — obvodova rychlost na vstupnim strednim praméru obézného kola odstredivého kompre-
soru [m.s?]
Ue — obvodova rychlost na vstupnim vnéjsim praméru obézného kola odstiedivého kompre-
soru [m.s?]
usi — obvodova rychlost na vstupnim vnitinim praméru ob&zného kola odsttedivého kompre-
soru [m.s]
Ciwi — obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na vnitinim vstupnim praméru ob&ézného
kola odstiedivého kompresoru [m.s™]
Cws — obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na stiednim vstupnim priméru obézného
kola odstiedivého kompresoru [m.s™]
Ciee — obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na vn&jsim vstupnim priméru obézného

kola odstiedivého kompresoru [m.s™]

17. Volba poétu lopatek zk obézného kola radialniho kompresoru

Doporuduje se:

pro D2 < 300 mm volit zx = 10 + 0,03.D>
pro D2 > 300 mm volit zx = 10 + 0,025.D>

Poznamka:

Rozmér priméru D2 sa dosazuje v milimetrech.

Kde:

D2 — vnéjsi pramér obézného kola odstiedivého kompresoru [m]
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18. Kontrola voleného soucinitele skluzu p

1
H= 2.7 1 [1]
1+

(o)
D2
Kde:

Dys — stiedni pramér obézného kola odstredivého kompresoru [m]
D> — vnéjsi primér obézného kola odstiedivého kompresoru [m]
zx —pocet lopatek obézného kola odstiedivého kompresoru [1]

Jestlize volena a vypocitana hodnota soucinitele skluzu p souhlasi s presnosti 2 %, je mozné
pokracovat ve vypoctu.

19. Celkova teplota vzduchu za obéZznym kolem Tz

1
Ty =T+ C_[Uzz(/u + 05)_ uls'clus] [K]
p

Kde:

Tac — celkova teplota vzduchu na vystupu z obéZného kola odstiedivého kompresoru [K]

T1c — celkova teplota vzduchu na vstupu do obézného kola odstfedivého kompresoru [K]

cp — specifické teplo pii stalém tlaku (pro vzduch cp = 1 005 J.kgt.K™?)

U2 —obvodova rychlost na vystupu z obézného kola odstfedivého kompresoru [m]

p —soucinitel skluzu [1]

a — soucinitele tfeci prace disku [1]

Uis — obvodova rychlost na vstupnim strednim praméru obézného kola odstredivého kompre-
soru [m.s?]

Cius — obvodova sloZka vstupni absolutni rychlosti na stfednim vstupnim priméru ob&ézného
kola odstfedivého kompresoru [m.s™]

20. Absolutni rychlost na vystupu z obézného kola radialniho kompresoru

C, =+/C2, +C5. [m.sfl]
Kde:

C2 — absolutni rychlost na vystupu z ob&zného kola radialniho kompresoru [m.s™]
Cau — Obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti Cou = p.uz [m.s™?]

Cor —radidlni slozka absolutni rychlosti na vystupu z obéZzného kola odstfedivého kompresoru
Cor = C1a [M.S7]

21. Staticka teplota na vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru

2

C
Tz :TZc_zé [K]

p

Kde:
T, — staticka teplota vzduchu na vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru [K]
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Toc — celkova teplota vzduchu na vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru [K]
C2 — absolutni rychlost na vystupu z ob&zného kola radialniho kompresoru [m.s™]
Cp — specifické teplo pfi stalém tlaku (pro vzduch cp = 1 005 J.kgt.K?)

22. Machovo ¢islo na vystupu z obézného kola odstredivého kompresoru

C
M, =——=2— [1
% 20,05, 2

Kde:

Mc2 — Machovo ¢islo absolutni rychlosti na vystupu z obézného kola odstfedivého
kompresoru [1]

C2 — absolutni rychlost na vystupu z ob&zného kola radilniho kompresoru [m.s?]

T, - staticka teplota vzduchu na vystupu z obézného kola odstfedivého kompresoru [K]

23. Ur¢eni celkovych ztrat p¥i pratoku vzduchu obéznym kolem odstiedivého
kompresoru

23.1 Ztraty p¥i pratoku vzduchu zabérnikem

W,
W, =4. 21

[9.kg?]

Kde:

W1 — ztratova prace pii pritoku vzduchu obéznym kolem odstiedivého kompresoru [J.kg™]

& —soucinitel ztrat pfi pratoku vzduchu zabérnikem & =0,1+0,2

wis — vstupni relativni rychlost na vstupnim stiednim priméru obézného kola odstfedivého
kompresoru [m.s™]

23.2 Ztraty tfenim a vifenim utrZeného proudu p¥i pratoku vzduchu obéZnym kolem
2
c :
W, =& [1kg]
Kde:

Wi, — ztratova prace pii pratoku vzduchu obéznym kolem v diisledku tfeni a vifeni utrzeného
proudu vzduchu [J.kg™]
&, —soucinitel ztrat pii pratoku vzduchu obéznym kolem Vv dusledku tfeni a vifeni utrzeného

proudu vzduchué, =0,1+0,2
Cia — osova slozka vstupni absolutni rychlosti na stfednim pruméru obézného kola odstiedi-
vého kompresoru [m.s™]

23.3 Ztraty v koncové Casti obéZného kola
W, =a.u’ [J.kg‘l]
Kde:
W3 — ztratova prace Vv disledku ztrat v koncové asti obézného kola [J.kg™]
a — soucinitel tieci prace disku [1]
a= 0,03 + 0,05 — pro kompresory leteckych lopatkovych motorti
a = 0,05 + 0,08 — pro dmychadla pistovych motort
U2 — obvodova rychlost na vystupu z obézného kola odstfedivého kompresoru [m]
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SW, =W, +W,, +W,; [J.kg™]

Kde:
W; — celkova ztratova prace pii pritoku vzduchu obéznym kolem odsttedivého kompresoru

[3-kg™]

W1 — ztratova prace pfi pritoku vzduchu zabérmikem odstiedivého kompresoru [J.kg™?]

W2 — ztratova préce pii pratoku vzduchu vzduchu v diisledku tfeni a vifeni utrzené¢ho proudu
vzduchu [J.kg™]

W3 — ztratova prace Vv disledku ztrat v koncové asti obézného kola [J.kg™]

24. Stanoveni polytropického exponentu stlaceni v obéZném Kkole
Predpoklad:
Neni odvadéno zadné teplo z obézného kola odstiedivého kompresoru.
n K W

r

m-1 x-1 R(T,-T)
Kde:

n1 — polytropicky exponent v obézném kole odstiedivého kompresoru [1]

k1 — adiabaticky exponent v ob&ézném kole odstiedivého kompresoru [1]

TW; — soudet ztrat pii pratoku vzduchu ob&znym kolem odsttedivého kompresoru [J.kg™]
R —plynova konstanta [J.kg™.K™]

T> — staticka teplota vzduchu na vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru [K]
T1 — staticka teplota vzduchu na vstupu do obézného kola odstiedivého kompresoru [K]

25. Staticky tlak na vystupu z obéZzného kola odstiedivého kompresoru
L
T2 n-1
=P = Pa
P =P, (Tj [Pa]
Kde:

p1 — staticky tlak vzduchu na vstupu do obézného kola odstiedivého kompresoru [Pa]
p2 — staticky tlak vzduchu na vystupu z obézného kola odsttedivého kompresoru [Pa]
T1 — staticka teplota vzduchu na vstupu do obézného kola odstiedivého kompresoru [K]
T, — staticka teplota vzduchu na vystupu z obézného kola odsttedivého kompresoru [K]
n1 — polytropicky exponent v obézném kole odstiedivého kompresoru [1]

26. Specificka hmotnost vzduchu na vystupu z obéZného kola odstiedivého
kompresoru

P = Rp_.|2.2 [kg-mig]

Kde:

p2 — specificka hmotnost vzduchu na vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru
[kg.m~]

p2 — staticky tlak vzduchu na vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru [Pa]

T — staticka teplota vzduchu na vystupu z obézného kola odsttedivého kompresoru [K]

R —plynova konstanta [J.kg?. K]
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27. Stanoveni §iFky obéZného kola na vystupu

0
b. = v
? C,,.P,.7.D, 7, [m]
7, :1—;’}; 1]

2

Kde:
b> — vystupni §itka ob&ézného kola odsttedivého kompresoru [m]
Qv — prittokové mnozstvi vzduchu [kg.s™]

Cor — radialni slozka vystupni absolutni rychlosti z obézného kola odstredivého kompresoru

[m.sY]

p2 — specificka hmotnost vzduchu na vystupu z obézného kola odsttedivého kompresoru

[kg.m"]
zx —pocet lopatek obézného kola odsttedivého kompresoru [1]

t —koncova Sitka lopatky na priméru D2 obézného kola odstiedivého kompresoru [m]

D2 — vn&jsi pramér obéZzného kola odstiedivého kompresoru [m]

Doporuceni:

Volit pro D2< 200 mm: t=1,2 az 1,5 mm.
Volit pro D2< 250 mm: t= 1,8 az 2,0 mm.
Volit pro D2 > 250 mm: t =2 mm.

Zavéreéné zhodnoceni $irky by.

Zavér k vypoctu obézného kola

Uvedeny vypocet obézného kola je piiblizny. Uvazuji se jen stredni hodnoty rychlosti a jed-
notlivych stavovych veli¢in v jednotlivych fezech, i kdyz jsou ve skute¢nosti zna¢né promeén-

livé. Neni kontrolovana volba soucinitele a pii ztratach Wa.

Po navrhu hlavnich rozméri obézného kola by nasledovalo profilovani lopatek, uréeni
zmény ploch v mezilopatkovém kanalu, piipadné detailni vypocet zmény parametrt a rychlosti
v obéZném Kole. Tyto vypocty jsou zna¢né narocné a nejsou predmétem tohoto vypoctového

cviceni.
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1. VYPOCET BEZLOPATKOVEHO DIFUZORU ODSTREDIVEHO
KOMPRESORU

Obr. 5 Principialni schéma bezlopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru

Piedpoklad:
- nedochazi k odvodu tepla do atmosféry

- celkové teploty Toc = Tac = Tac = konst.

Kde:

Toc — celkova teplota vzduchu na vystupu z obézného kola odsttedivého kompresoru [K]

T3 — celkova teplota vzduchu na vystupu z bezlopatkového difuzoru odstredivého kompre-
soru [K]

T4c — celkova teplota vzduchu na vystupu z lopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru

[K]

28. Urceni vstupni rychlosti vzduchu do bezlopatkového difuzoru

Doporuceni:
Je vhodné zvétsit Sitku bezlopatkového difuzoru (BLD) vzhledem ke koncové §itce obéz-

ného kola 0 0,6 az 0,8 mm.
b2 = b2 + (0,6 az 0,8) [mm]
Kde:

b." — sitka bezlopatkového difuzoru odstredivého kompresoru [mm]
b, — sitka obézného kola odstiedivého kompresoru [mm]

Piedpoklad:
C,Zu =0y, [m.s_1 ]
¢

r

= c2r.rl.b—2, [m.s_l]
b,

Kde:

Cou — obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti v bezlopatkovém difuzoru odstedivého
kompresoru [m.s™]

Cou — obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti z obézného kola odstfedivého kompre-
soru [m.s]

Cor — radialni slozka vstupni absolutni rychlosti v bezlopatkovém difuzoru odsttedivého kom-

presoru [m.s]
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Cor — radialni slozka vystupni absolutni rychlosti z obézného kola odstiedivého kompresoru
[m.s?]
Tt — soucinitel plochy lopatek obézného kola [1]

29. Stanoveni stifedniho uhlu na vstupu do bezlopatkového difuzoru

tge, = 2 = a, []
2u

Kde:

o2 — uhel na vstupu do bezlopatkového difuzoru odstfedivého kompresoru [°]

Cou — obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti v bezlopatkovém difuzoru odstfedivého
kompresoru [m.s™]

Car — radialni slozka vstupni absolutni rychlosti v bezlopatkovém difuzoru odsttedivého kom-
presoru [m.s?]

30. Volba délky bezlopatkového difuzoru
by =105+115

2

Kde:

D3 — vystupni pramér bezlopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru [m]
D> — vystupni pramér ob&ézného kola odstredivého kompresoru [m]

31. Vypocet stiredniho ihlu na vystupu z bezlopatkového difuzoru

S

3

'(”3 _”2)30‘3

tga, =tga, +

Ptedpoklad:
Sitka bezlopatkového difuzoru je konstantni by” = bs.

Kde:

a3 — stiedni thel na vystupu z bezlopatkového difuzoru [°]

02 — stfedni tihel na vstupu do bezlopatkového difuzoru [°]

Ew — soucinitel tieni, & = (0,75 - 1,0).107

bs — vystupni $ifka bezlopatkového difuzoru [m]

r> — polomér obézného kola odstiedivého kompresoru [m]

r3 — vystupni polomér bezlopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru [m]

32. Absolutni rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru

C,, = cér.%.%[ms—l]
3 3

Kde:

csr — radialni slozka vystupni absolutni rychlosti z bezlopatkového difuzoru odstredivého
kompresoru [m.s™]

Car — radialni slozka vstupni absolutni rychlosti z bezlopatkového difuzoru odsttedivého
kompresoru [m.s?]
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Ds — vystupni primér bezlopatkového difuzoru odstredivého kompresoru [m]

D2 — vstupni primér bezlopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru [m]

p2 — specificka hmotnost vzduchu na vystupu z ob&ézného kola odsttedivého kompresoru
[kg.m~]

p3 — specificka hmotnost vzduchu na vystupu z bezlopatkového difuzoru odstiedivého
kompresoru [kg.m=]

Doporuceni:
Pro prvni odhad se doporucuje volit:

Ps _107+1,09
Po

Po dosazeni:

Kde:

C3 — vystupni absolutni rychlost z bezlopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru [m.s™]

c3r— radialni slozka vystupni absolutni rychlosti z bezlopatkového difuzoru odstredivého
kompresoru [m.s™]

a3 — stfedni thel na vystupu z bezlopatkového difuzoru [°]

33. Staticka teplota vzduchu na vystupu z bezlopatkového difuzoru

c2
T3 :Tzc _ﬁ [K]

p

Kde:

Ts — staticka teplota na vystupu z bezlopatkového difuzoru odstredivého kompresoru [K]
Tac — celkova teplota na vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru [K]

C3 — vystupni absolutni rychlost z bezlopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru [m.s™]
cp — specifické teplo pii stalém tlaku [J.kgt.K™]

34. Tieci prace v bezlopatkovém difuzoru

W. = f—a—(zint;)z (r,-r,) [J .kg‘l]

:M ]

g
str.
2

Kde:

W, — tfeci prace v bezlopatkovém difuzoru [J.kg™]

&t — soucinitel téeni

bz — vystupni $itka bezlopatkového difuzoru [m]

C2 — absolutni rychlost na vstupu do bezlopatkového difuzoru [m.s™]

C3 — vystupni absolutni rychlost z bezlopatkového difuzoru odsttedivého kompresoru [m.s™]
a3 — stiedni uhel na vystupu z bezlopatkového difuzoru [°]

o2 — stiedni ihel na vstupu do bezlopatkového difuzoru [°]
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35. Polytropicky exponent stlaceni v bezlopatkovém difuzoru

Ptedpoklad:
- stavové veli¢iny na vstupu do bezlopatkového difuzoru se nemeéni

- p2=p2'
- T2=T
n, _ kK W
n,—1 k-1 R(T,-T,)
Kde:

n2 — polytropicky exponent stlaceni v bezlopatkovém difuzoru [1]

K —exponent adiabaty [1]

W, — tfeci prace pii pritoku v bezlopatkovém difuzoru [J.kg™]

R — plynova konstanta [J.kg™?. K]

Ts— staticka teplota na vystupu z bezlopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru [K]
T — staticka teplota vzduchu na vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru [K]

36. Specificka hmotnost na vystupu z bezlopatkového difuzoru

1
Ps = pz-(::.-_zj " [kg-m_g]

Kde:

p3 — specificka hmotnost vzduchu na vystupu z bezlopatkového difuzoru odstiedivého
kompresoru [kg.m=]

p2 — specifigckai hmotnost vzduchu na vystupu z obézného kola odstredivého kompresoru
[kg.m™]

Ts— staticka teplota na vystupu z bezlopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru [K]

T, — staticka teplota vzduchu na vystupu z obézného kola odsttedivého kompresoru [K]

n2 — polytropicky exponent stlaceni v bezlopatkovém difuzoru [1]

Po dosazeni specifické hmotnosti ps do vzorce pro vypocet radialni slozky vystupni rych-
losti z bezlopatkového difuzoru carse vykona jejich porovnani. Jestlize porovnani rychlosti sou-
hlasi s pfesnosti 1 %, je mozné pokracovat dale ve vypoctu. V pfipadé opakovani vypoctu se
uz neméni polytropicky exponent no, jestlize byl v doporu¢enych hranicich.

37. Staticky tlak na vystupu z bezlopatkového difuzoru

Ny

p; = pz-[Ljnz_l [Pa]

T2

Kde:

p3 — staticky tlak vzduchu na vystupu z bezlopatkového difuzoru [Pa]

p2 — staticky tlak vzduchu na vystupu z obézného kola odstredivého kompresoru [Pa]

Ts — staticka teplota na vystupu z bezlopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru [K]
T, — staticka teplota vzduchu na vystupu z obézného kola odsttedivého kompresoru [K]
n2 — polytropicky exponent stlaceni v bezlopatkovém difuzoru[1]
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38. Kontrola velikosti Machova ¢isla na vystupu z bezlopatkového difuzoru

C
My=—2 —[i
“20,05.T, g
Kde:
M3 — Machovo ¢islo na vystupu z bezlopatkového difuzoru [1]

C3 — vystupni absolutni rychlost z bezlopatkového difuzoru odstfedivého kompresoru [m.s™]
T3 — staticka teplota na vystupu z bezlopatkového difuzoru odstfedivého kompresoru [K]

Zavér K vypoctu bezlopatkového difuzoru

Uvedeny vypocet bezlopatkového difuzoru je pfiblizny. Uvazuji se jen stiedni hodnoty
rychlosti a jednotlivych stavovych veli¢in v jednotlivych tezech, i kdyz jsou ve skute¢nosti
znaén€ promenlivé.
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111. VYPOCET LOPATKOVEHO DIFUZORU ODSTREDIVEHO KOMPRESORU

Obr. 6 Principialni schéma lopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru

Predpoklad:

- Stredni vystupni absolutni rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru cs vstupuje do
lopatkového difuzoru pod uhlem ags,

- tuhel stiedni kiivky lopatky od obvodového sméru na priméru D3 je a3k = a3 + I, thel nab&hu
i byva v rozsahu +1°,

- je uvazovana konstantni sitka lopatkového difuzoru bz = ba.

39. Volba vystupniho ihlu proudu vzduchu z lopatkového difuzoru
s =03+ (12 az 20°) [°]

Kde:
a4 — vystupni uhel proudu vzduchu z lopatkového difuzoru [°]
a3 — vstupni tthel proudu vzduchu do lopatkového difuzoru [°]

40. Stanoveni uhlu lopatky na vystupu z lopatkového difuzoru

K = o4 + (2° az 4°) [°]

41. Volba poméru priaméra D4/D3
Pomér priméri D4/Ds se voli v rozsahu D4/Ds = 1,25 az 1,35. Vykonava se kontrola poméru
ploch As4/As, ktery ma byt ptiblizné As/Az = 2,5.
ﬁ ~ &.Sin Ay [l]
A, D, sin oy
42. Uréeni délky stiredni kiivky lopatky

r2 _p2
| = 4 3 [m]
\/rf + 17— 2.1,.1,.C08( 0ty + i)
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43. Uré€eni ahlu rozevieni kanalu lopatkového difuzoru

ol )22 =00

2 2l

Pro stanoveny tihel 6 a Machovo ¢islo Mcs se z tabulky ¢.1 ur¢i soucinitel ztrat & p.
Tabulka ¢. 1 Zavislost soucinitele ztrat § p od Machového ¢isla Mc3

4° 6° 8° 10°
0 X
Mcs
0,3 0,145 0,155 0,170 0,200
0,5 0,140 0,145 0,159 0,180
0,7 0,135 0,140 0,160 0,19
0,9 0,141 0,200 0,220 0,230
0,95 0,240

44. Volba vystupni rychlosti z lopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru
Doporuceni:
Doporuéuj e se volit vystupni absolutni rychlost vzduchu z empirického vztahu:

=0,24+0,35 [1]

. =(0,24+035)c, [ms™]

45. Vypocet statické teploty vzduchu na vystupu z lopatkového difuzoru odstiedivého
kompresoru

C
T4 :Tzc - [K]

46. Stanoveni tieci prace v lopatkovém difuzoru odstiredivého kompresoru

—1

=

47. Urceni polytropického exponentu stlaceni v lopatkovém difuzoru odstiedivého kom-
presoru

r

n,-1 x-1 R(T,-T,)

n, « W i

Na zakladé vypoctu polytropického exponentu n je potiebné vykonat jeho zhodnoceni.

48. Stanoveni specifické hmotnosti vzduchu na vystupu z lopatkového difuzoru odstie-
divého kompresoru

1
n;—1 ~
Ps = Ps [T?,J [kg m 3]
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49. Kontrola volby vystupni absolutni rychlosti cs na vystupu z lopatkového difuzoru od-
stiredivého kompresoru

P Q [ms ]
p,.Sina,.7.D,b,.7,
Kde:
r,=1-2t
n.D,
Doporuceni:

- Pocet lopatek difuzoru zq se voli tak, aby nebyl délitelny poctem lopatek obézného kola od-
stiedivého kompresoru.

- t — tloust’ka lopatky na vystupu z lopatkového difuzoru, ktera se voli v rozsahu t = 2,5 az 5
mm.

- Jestlize je rozdil mezi volenou a vypocitanou vystupni absolutni rychlosti ¢4 mensi nez 1 %,
pokracuje se dale ve vypoctu.

Zavér k difuzorim

Podobné jako v obézném kole, je i bezlopatkovy difuzor a lopatkovy difuzor pocitan velmi
ptiblizné s uvazenim jistych stiednich rychlosti a parametri proudu vzduchu. Uvazovana §itka
obou ¢asti difuzoru je konstantni. Konstantni Sifka bezlopatkového difuzoru a lopatkového di-
fuzoru se v praxi pouziva nejéastéji. Lopatky lopatkového difuzoru, jejichz tvar je ve vypoctu
minimalné respektovany, mohou mit rizny tvar. V praxi je velmi dulezita dikladna kontrola
difuznosti (rozsifeni) mezilopatkového kanalu.
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IV. VYPOCET VYSTUPNIi SOUSTAVY ODSTREDIVEHO KOMPRESORU

Vystupni soustava odstfedivého (radialniho) kompresoru LTKM bude fesena pro dva typy
vystupnich soustav:

a) kolenovou vystupni soustavu,
b) prstencovou vystupni soustavu.

a) Kolenova vystupni soustava

Prvni jednoproudové LTKM s odstiedivym (radialnim) kompresorem (Nene, Derwent — 5,
RD-45, VK-1, M-701 atd.), které byly zavedeny do sériové vyroby, mé¢ly trubkové spalovaci
komory. U téchto LTKM se u odstiedivého (radialniho) kompresoru pouzival kolenovy typ vy-
stupni soustavy. Pocet kolenovych vystupt z odstiedivého kompresoru zodpovidal poctu trub-
kovych spalovacich komor. V kolenech dochazi k pomérné velkému otoceni proudu vzduchu,
coz vede ke znacné nerovnomérnému rozlozeni parametra proudu vzduchu na konci kolena.
Vlozenim usmériiovacich lopatek do prostoru kolen se podstatné snizuje nerovnomérnost roz-
lozeni parametrd na konci kolena v fezu 5 — 5 a soucasné se zabrani odtrhnuti proudu uvnitt
kolena. Mezi fezy 4 — 4 az a — a v oblasti ohnuti proudu se pfiblizné zachovava rychlost jako
na vystupu z lopatkového difuzoru. Pokles rychlosti potom nastava az v difuzni ¢asti kanalu, tj.
mezifezya—aaz5-5.

Ztraty pti pratoku kolenovym vystupem je mozné piiblizné vyjadiit vztahem:

2
Wi = év% [‘]-kg_l]

Kde:
£~0,2

2
WraS = égaS'C?5 [‘]kg_l]

Kde:
Eas =~ 0,04

b) Prstencova vystupni soustava

Prstencova vystupni soustava se nejéastéji pouziva u jednoproudovych LTKM, které maji
za odstiedivym (radialnim) kompresorem umisténou prstencovou, smisenou nebo sdruzenou
spalovaci komoru. Ponévadz vystupni rychlost vzduchu z lopatkového difuzoru ma radialni i
obvodovou slozku (car, Cau), potom po ohnuti proudu ve vystupni soustaveé stale ztstava jesté
urcita slozka rychlosti v obvodovém smeéru, protoze cu.r = Cau.rs. VéEtsina spalovacich komor
vyZzaduje vstup vzduchu v 0sovém sméru, a proto je potiebné vlozit do koncové ¢asti vystupni
soustavy usmeérnovaci lopatky, aby csy = 0.

50. Volba poloméru ra
Polomér ra > by

Kde:

ra — polomér kolena [m]
b4 — Sitka kanalu [m]
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51. Volba stiedniho praméru na vystupu Ds
Ds = D4 +2.bs [M]
Kde:

Ds — stiedni primér na vystupu z odsttedivého kompresoru [m]
D4 — vystupni pramér lopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru [m]
bs — sitka kanalu [m]

52. Stanoveni obvodové sloZky absolutni rychlosti csu

Predpoklad:

Piedpoklada se rovnost momenti hybnosti proudu vzduchu vzhledem k ose otaceni pii pie-
chodu z praméru D4 na Ds.

C5u = C4u'% [m'sil]
5

Kde:

Csu — obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z odsttedivého kompresoru [m.s™]
Cau— obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z lopatkového difuzoru [m.s™]

D4 — vystupni pramér lopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru [m]

Ds — stfedni pramér na vystupu z odsttedivého kompresoru [m]

Poznédmka:

Je snaha, aby obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z odsttedivého kompresoru
Csu byla rovna nule.

53. Volba vystupni rychlosti cs
Vystupni rychlost cs se voli v rozsahu ¢s = 100 az 120 m.s™,

54. Stanoveni stavovych parametri na vystupu z odstiredivého kompresoru

ToT, -5 [K]
5 2¢c 2-Cp

Kde:

Ts — staticka teplota vzduchu na vystupu z odstiedivého kompresoru [K]
Tsc — celkova teplota vzduchu na vystupu z odstiedivého kompresoru [K]

Cs — vystupni absolutni rychlost vystupu z odstiedivého kompresoru [m.s™]
cp — specifické teplo plynu pfi stalém tlaku [J.kgt.K™]

1
Ps = p4-(%jn41 [kg-m_s]

4

Kde:

ps — specificka hmotnost vzduchu na vystupu z odstiedivého kompresoru [kg.m]

psa — specificka hmotnost vzduchu na vystupu z lopatkového difuzoru odstfedivého kom-
presoru [kg.m]

Ts — staticka teplota vzduchu na vystupu z odstfedivého kompresoru [K]
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T4 — staticka teplota vzduchu na vystupu lopatkového difuzoru z odstiedivého kompresoru
[K]
Poznémka:
Polytropicky exponent ns se voli v rozsahu ns = 1,8 az 1,9.

Ny

ps = p4-(£Jn4_l [Pa]

T,

Kde:

ps — staticky tlak vzduchu na vystupu z odstiedivého kompresoru [Pa]
ps — staticky tlak vzduchu na vystupu z lopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru [Pa]
N4 — polytropicky exponent plynu ve vystupni soustave [1]

55. Ur¢eni pritokové plochy v fezu ,,5 — 5%

A =2 ]

PsCsa

2 2 -1
Cy, =+/CF —C, [m.s ]

Kde:

As — pritokova plocha na vystupu z odstfedivého kompresoru [m?]

Qv — priitokové hmotnostni mnozstvi vzduchu pies odstfedivy kompresor [kg.s™]

ps — specificka hmotnost vzduchu na vystupu z odstiedivého kompresoru [kg.m]

Csa — 0sové slozka absolutni rychlosti na vystupu z odsttedivého kompresoru [m.s™]

cs — absolutni rychlost na vystupu z odsttedivého kompresoru [m.s™]

Csu — obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z odsttedivého kompresoru [m.s™]

56. Urceni rozméra vystupni soustavy

Dy; = Ds _H.LDS [m]
D, = 2-D5 - D;, [m]
Kde:

Dsi — vnitini praimér vystupni soustavy [m]

Dse — vnéj$i pramér vystupni soustavy [m]

As — prittokova plocha na vystupu z odstfedivého kompresoru [m?]
Ds — stiedni primér na vystupu z odstfedivého kompresoru [m]

57. Ur¢eni celkového tlaku na vystupu z odstiedivého kompresoru
T, -1
=ps| == Pa
Psc = Ps ( T, j [ ]
Kde:

psc — celkovy tlak vzduchu na vystupu z odstiedivého kompresoru [Pa]
ps — staticky tlak vzduchu na vystupu z odstiedivého kompresoru [Pa]
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Toc — celkovy tlak vzduchu na vystupu z obézného kola odstfedivého kompresoru [K]
Ts — staticky tlak vzduchu na vystupu z odstfedivého kompresoru[K]
Kk — adiabaticky exponent [1]

58. Kontrola stupné stlaceni odstir‘edivého kompresoru

Py
P1c []

ke

Kde:

nike — celkovy stupent stlaceni odstiedivého kompresoru [1]
psc — celkovy tlak vzduchu na vystupu z odstiedivého kompresoru [Pa]
p1c — celkovy tlak vzduchu na vstupu do odstfedivého kompresoru [Pa]

59. Kontrola celkové u¢innosti odsti‘edivého kompresoru

-1

& -1
Mke :%—_1 [1]
T.

1c

Kde:

Nkc — celkova téinnost odstiedivého kompresoru [1]

nike — celkovy stupen stlaceni odstiedivého kompresoru [1]

k — adiabaticky exponent [1]

Toc — celkovy tlak vzduchu na vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru [K]
T1c — celkovy tlak vzduchu na vstupu do ob&zného kola odsttedivého kompresoru [K]

60. Zhodnoceni vypo¢tu odsti‘edivého kompresoru

Termodynamicky vypocet odstiedivého kompresoru vykonany podle uvedeného postupu je
jen priblizny. Pfi vypoctu byla pouzita urcita zjednoduseni, ktera v kone¢ném duasledku ovliv-
nila celkovou piesnost vypoctu. Navzdory pouzitym zjednoduSenim je uvedeny vypocet vyu-
zitelny pii tvodnich navrzich nového odstiedivého kompresoru a pro potieby provozni praxe.
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PRIKLAD ¢&. 1

Zadani

Pro nize uvedené hodnoty navrhnéte jednostranny odstiedivy (radialni) kompresor s bezlo-
patkovym a lopatkovym difuzorem a prstencovym vystupem vzduchu do spalovaci komory
LTKM.

Zadané parametry

vyska letu H=0m

rychlost letu co = 0 m.s?

pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 12 kg.s*
celkovy stupen stlaceni ke = 4,2

celkova ucinnost kompresoru nke = 0,79

o Je 3=

._2? / —
/ /:

18\
RANZiS
p e N S
— " /5
N \‘\

Obr. 7 Principialni schéma odstiedivého kompresoru LTKM

oD,
D,

/
A\
JH

1. Z tabulek MSA je mozné od¢itat pro zadané hodnoty

Pro zakladni fyzikalni podminky:
po =101 325,2 Pa
To=288,15K

2. Celkovy tlak a celkova teplota na vstupu do kompresoru

Poc = Po. [1+KT_1M02 jkl [Pa]

14

14-1 02)1,4—1

D, =101 325,2.(1+

poc = 101 325,2 Pa
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T, :TO.(1+KT_1.M02) [K]

T, = 288,15.(1+ﬁ2_1.02J

Toc =288,15 K

M, =~
° 20,05./288

TEo—

L —— =

3 4 5 &
wyst.
SOUSE.

wstupni

soustava ‘rutﬂrl difuzory

Obr. 8 Prubeh zmeény parametra vzduchu pii pratoku odstiedivym kompresorem LTKM

3. Celkovy tlak pic a celkova teplota T1ic ha vstupu do obézného kola
Ptedpoklad:
Na vstup do obézného kola se neptivadi ani neodvadi teplo AQo= 0.
P1c= ov. Poc [Pa]
pic=0,98. 101325,2
pic= 99299 Pa

Hodnota soucinitele zachovani celkového tlaku na vstupu do obézného kola kompresoru oy
se voli v rozsahu 6= 0,97 az 0,99 pro ptipad nulové rychlosti Mo= 0.

T1c= Toc [K]
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T1c=288,15 K

4. Vypocet adiabatické prace kompresoru
Wa =C Tlc (”Kc ® j [‘] kgil]

141

W, . =1005. 28815(4 2"

] [ kg]

Wad,(;: 146 703,87 J.kg-l

5. Vypocet obvodové rychlosti na vystupu z obézného kola u:

Predpoklad:

1. Vzduch vstupuje do kompresoru bez rozviieni ci,= 0, tedy plati C1a= Cs.
2. Volba soudinitele skluzu p, ktery ma hodnotu p = 0,86 az 0,92.
Volba soucinitele tieci prace disku a, ktery ma u odstiedivych (radialnich) kompresori

C
LTKM hodnotu a = 0,03 az 0,05. Soucinitel skluzu u = ui[l] je pomér obvodovych slo-

200
zek absolutni rychlosti proudu vzduchu pro skute¢né obézné kolo a obézné kolo s nekonec-
nym poc¢tem lopatek. Pro obézné kolo s radialnimi lopatkami plati C2u.= U2. Soucinitel a
definuje ztraty v koncové ¢asti obézného kola a= ao(1).

3. Priblizné stanoveni obvodové rychlosti na vnéjsim priuméru obézného kola odstiedivého
(radialniho) kompresoru.

[ 14670387
2 10,79.(0,91+0,04)

Uz = 442,13 m.s?
6. Stanoveni absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola c1

C,,
Volba poméru —=- . =0,25~0,35 [1]. Za predpokladu, Ze cz= C1a, bude uréena rychlost c;.
2
c,, =0,28.u, [m.s‘l]
cor = 0,28.442,13

Cor = 123,80 m.s?
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Obr. 9 Rozlozeni 0s0vé slozky vstupni absolutni rychlosti ¢ na vstupu do obézného kola od-
stfedivého (radialniho) kompresoru

7. Parametry na vstupu do obézného kola na stifednim priaméru

Piedpoklad: ¢1= c1s[m.s™]

zdabérnik

7, ¢ A /

77

e

c1 :]C‘lu

Obr. 10 Rychlostni poméry na vstupu do obézného kola odstiedivého (radialniho) kom-
presoru LTKM s rozvifenim a bez rozvireni

CZ
T,=T,--= [K
1 1c 2-Cp [ ]
2
T —2gg. 12380
2.1005
T:=280,37 K
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14

o, = 99299/ 28037 |17
28815

p1=90227,7 Pa

PL= RL-E [kg-mig]

902277
A= 987128037

p, =112 kgm™

8. Vypocet vnéjsiho priaméru na vstupu do obézného kola odstfedivého kompresoru

D, - \/ 4Q, m]

7.Cye P, L=V

4.12
Dle 2
7.12380.112.(1-0,35%)
Dle = 0,354 m

v=Pu _g3s [1]
D

le

D, =0,35.0,354
D1i=0,124 m

9. Stanoveni stiredniho priaméru na vstupu do obézného kola odstiredivého kompresoru

1+v?
Dls = Dle' 2 [m]
2
D, = 0,354, | -+0:3%
2
Dls = 0,265 m

10. Stanoveni vnéjSiho priméru obézného kola odstiedivého kompresoru

D
Pomér —% ~0,45+ 0,65. V uvedeném rozsahu se voli pomér prumeéri:
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0,354
0,65

D2=0,545m

11. Vypocet otacek odstiedivého kompresoru
60.u,

D, [min ‘1]

n=

~60.44213
7.0,545
n =15 493,69 min!

12. Vypocet vstupni obvodové rychlosti obézného kola odstfedivého kompresoru

m.s™

u, EGDSI n [

7.0,124 15493 ,69
60

Uy =

uzi = 100,59 m.s?
”D1s n [ 571]

_ 7.0,265.15493 ,69
60

1s

Us =214 m.s?

ule = % [m'sil]

7.0,354.15493 ,69
60

e —

Ue =287,18 m.st

13. Vypocet vstupni relativni rychlosti obézného kola odstiedivého kompresoru

=,JUf +C2, [m.sfl]

W, =+/100,59° +123,80°
wii = 159,51 m.s?

Wls_ U +C1as [m's_l]

W, =+/214% +123,80?

Wis = 247,23 m.s1

W, = ,/ule +C1ae [m.s ]

W, =+/287,18% +123,80°
Wie = 312,73 m.s?t
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Ptedpoklad:

C1ai = C1as = Clae = C1a = Cl[m-S-l]

Cir.I = konst.

14. Staticka teplota na vstupu do obézného kola odstfedivého kompresoru

Kde:

2
T —ogg 1879
2.1005

¢, =+/159,51> 100,59

123,807

T, =288
2.1005

C, =1/247,23° —214°

12381
2.1005

T, =288-

C, =+/312,73% — 287,187

ot -G ]
li Oc 2-Cp

[i22 2 -1

T1i = 280,376 K

cii = 123,79 m.s?

T =T, - [K]
“2c,

1s

T15=280,375 K

[(2 2 -1
Cis = /W —Ug [m.s ]

C1s= 123,80 m.s?

T, =T, = [K]
le Oc 2¢

p

T1e=280,374 K

[ 2 2 -1
Cie =4/W, —Ug [m.s ]

Cre=123,81 m.s'

15. Machovo ¢islo relativniho proudu vzduchu na vstupu do obézného kola

)

~20,05T,

wii
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159,51

M =
" 20,05../280,376

Muwii = 0,48

M wils L [1]

" 20,05,T,,
v 24723
" 20.05.,/280,375
Mwls:0,74

M wile L [1]

" 20,05,T,
v __ 31273
" 20,05.,/280,374
Mwle = 0,93
16. Uréeni uhlu a1
tgah = al = all [0]
Ui —Cyy
12
i 3’80 i _501910
1005
tgals = fas = als [0]
1s Clui
tga,, = 12231’20 = a,, =30,05°
t9ey, = e = Q, [0]
ule 1ui
123,80
e = 287’1 =>aq, = 2332°
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A
0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2
0,1

N
\

==

|

\
J

0,1 0203040506 0,708 0,9

L,

Obr. 11 Zavislost soucinitele skluzu na poméru polomért pro zadany pocet lopatek ob&ézného
kola odstiedivého kompresoru

17. Volba poétu lopatek zkn obéZného kola odstiedivého kompresoru

2.7.5in Ps P2 9
Z, = 1
=
le
. 30,05+90
2.r.8In ————
z, =
0,45.In 0545
0,354
k=28
Kde:
Q1s = Q1s
92 =90
18. Kontrola voleného soucinitele skluzu p
1
H=—" 1 il
1+ : 3
3'Zk 1- %
D2
3 1
H= 27 1
1+ : 5
3.28 ~ 0,265
0,545
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p=0,91

SANNNN
~
s

T.

/ C,
p ’ P Laini N l
e A | [
-~ -~ \

iz

/

SN
NNNNNNN
i

[

NNNNNNNN

AN 7
Obr. 12 Pribéh zmeny parametr vzduchu na vystupu z obézného kola odstiedivého kompre-
soru

19. Celkova teplota vzduchu za obéZnym kolem Ta2c

1
TZC :Tlc +C_'|:u22'(lu+a)_uls 'Clus] [K]
p

L [442132(091+004)- 2140 ]

T, =288+ .
1005

Toc=472,78 K

20. Absolutni rychlost na vystupu z obézného kola odstitedivého kompresoru

c, = /402,342 +123,80°

C2 = 420,96 m.s?
Kde:

Cor = C1a [M.S7]
Cou = L. u2
Cou=0,91.442,13
Cou = 402,34 m.s?

21. Staticka teplota na vystupu z obézného kola odsti‘edivého kompresoru
2

C
Tz :Tzc _T(le [K]
420,962
2.1005

T, = 472,78~

T,=384,62 K
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22. Machovo ¢islo na vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru

C
M, =—2 __[1
20,05, 2
420,96
20,05.\/384,62

2 =
Mce = 1,07

23. Urceni celkovych ztrat pri pratoku vzduchu obéznym kolem odstiedivého kompre-
soru

er = Wls [‘] kg_l]
247,23°
W =0,25.
Wi1 =7 640,33 J.kg?
W Cla [J kg—l]
123,807
W, =013.

Wi = 996,22 J.kg*!

W, = a.uzz[J.kg‘l]
W, , =0,04.44213"

W3 = 7819,16 J.kg!
Kde:

E1=0,1+0,3
E2=0,1+0,2

2Wr=Wn+ Wp+ W [Jkgl]
> W, =7640,33 + 996,22 + 7819,16
YW =16 455,71 J.kg?

24. Stanoveni polytropického exponentu stlaceni v obéZném kole n:

Ptedpoklad:
Neni odvadéno zadné teplo z obézného kola odstiedivého kompresoru.

L L ay

n-1 «-1 R(T,-T,)
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n 14 16455,71
n-1 14-1 287.1(384,62—280,37)

ni=1,51

25. Staticky tlak na vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru

1,51

384,62]151—1

p, =90 369,57.
280,37

p2 =230 372,78 Pa

26. Specificka hmotnost vzduchu na vystupu z obézného kola odstifedivého kompresoru

P2 = Rp_.|2.2 [kg-m_s]

230372,78

P = 587138462

£, =2,09kg.m™3

Obr. 13 Plocha vystupu z obézného kola odsttedivého kompresoru LTKM zastavéna lopat-
kami

27. Stanoveni §iFky obéZzného kola na vystupu

__Q

== _ Im
C,, .0, 7.D,.7, [ ]

- 12
> 12380.2,09 .7.0,545 .0,97

b, =279,25.10* m
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z 1
=1— "X 1
f n.D, []
., 28210°
! 7.0,545
11=0,97

Doporuceni:

Volit pro D2< 200 mm: t=1,2 az 1,5 mm.
Volit pro D2< 250 mm: t=1,8 az 2,0 mm.
Volit pro D2> 250 mm: t =2 mm.

Zavér k vypoctu obézného kola

Uvedeny vypocet obézného kola je pfiblizny. Uvazuji se jen stfedni hodnoty rychlosti a
jednotlivych stavovych veli¢in v jednotlivych tezech, i kdyz jsou ve skute¢nosti zna¢né pro-
ménlivé. Neni kontrolovana volba soucinitele a pii ztratach W3, Po navrhu hlavnich rozméra
obézného kola by nasledovalo profilovani lopatek, ur¢eni prubéhu ploch v mezilopatkovém
kanalu, piipadn¢ detailni vypocet prib&éhu parametra a rychlosti v obézném kole. Tyto vypocty
jsou zna¢né€ naroéné a nejsou predmétem tohoto vypoctového cviéeni.
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II. VYPOCET BEZLOPATKOVEHO DIFUZORU ODSTREDIVEHO
KOMPRESORU

"m—'&

Obr. 14 Principialni schéma bezlopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru

Predpoklad:

- nedochdzi k odvodu tepla do atmosféry
- celkové teploty Toc= Tac= Tac= konst.

28. Urceni vstupni rychlosti do bezlopatkového difuzoru

Doporuceni:
Je vhodné zvétsit Sitku bezlopatkového difuzoru (BLD) vzhledem na koncovou $itku obéz-
ného kola 0 0,6 az 0,8 mm.

b2"= b+ (0,6 a2 0,8) [mm]
b2 = 27,90 + 0,7

b2'= 28,60 mm = 0,0286 m

Piedpoklad:
C2u7 = Cou [m.s-l]

- b,
Cor = Czr-Tl-b- [m.s™]
)

27,9.10°°

= 12380.0,97.
e 28.10°

cor =117,15m. st
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29. Stanoveni stiedniho uhlu na vstupu do bezlopatkového difuzoru

tga, = C:Zr = a, [°]
2u

tga, = urls = a, =16,23°
402,34

30. Volba délky bezlopatkového difuzoru

D3

— =105+ 1,15
D2

Ds =0,545.1,1

Dz=0,6 m

31. Vypocet stiedniho ihlu na vystupu z bezlopatkového difuzoru

Ptedpoklad:
bs= bz = by
Sir

tga, :tgalz +b_(r3 - rz):> ;3 [0]
3
0,88.1072

W(o,s—zzzs.lo-z): a, =16,67°

tga, =1916,23+

32. Staticka teplota vzduchu na vystupu z bezlopatkového difuzoru

T, =[]
1+%.M§
e
1+27 70,887
T3 = 409,38 K
Kde:
M3 <0,9

33. Absolutni rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru

Cy, :c;r.&.& [m.s*l]
D; p,

0,545 2,09

c,, =117.14. uibai
0,6 2,26
car = 98,40 m.s?

£ _1,08
P2
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5 =1,08.2,09
p;=2,26 kgm™

¢, =M, /x.RT, [m.s‘l]

¢, =0,88.,/1,4.287,1.409,38

c3 = 356,97 m.s?

34. Tieci prace v bezlopatkovém difuzoru
& (o+of B
W= 2728) (p ) |dk
" 4b, sina,, (r 2)[ J ]
088107 (42096+35697 f
" 4.286.10° sin 16,45

(0.3-27,25.107 )

W, = 4 520,75 J.kg™.

o, = a, 42-052 - 16,67;—16,23 . 16,45°

35. Polytropicky exponent stlac¢eni v bezlopatkovém difuzoru nz

Predpoklad:

- stavové veli¢iny na vstupu do bezlopatkového difuzoru se nemeéni
TP = plz

T P2 =p2
- T :Tzl
n, K W
= - r 1
n,-1 x-1 R(T,-T,) g
n, 14 4520,75

n,-1 14-1 287(409,38—38462)

nz =1,54

36. Specificka hmotnost na vystupu z bezlopatkového difuzoru
1

P3 =P, {%an_l [kg.m’3]
1

409,38 1541
384,62

Pz =2,09 (

. =2,35 kg.m?3

222



I1 PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORU

37. Staticky tlak na vystupu z bezlopatkového difuzoru

ny

T n,-1
P; =P, (T_Sj [Pa]

2

1,54

p3 = 230372’78 M 1,54-1
384,62

p3 =275 233,57 Pa

38. Kontrola velikosti Machova ¢isla na vystupu z bezlopatkového difuzoru

C
M.=—=2 1
® 20,05.T, g
_ 356,97
20,05.\/409,38

c3

Mc3= 0,88
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111. VYPOCET LOPATKOVEHO DIFUZORU ODSTREDIVEHO KOMPRESORU

Obr. 15 Principialni schéma lopatkového difuzoru odstredivého kompresoru

Predpoklady:

- stiedni vystupni absolutni rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru cs vstupuje do
lopatkového difuzoru pod uhlem ags,

- tihel stiedni kiivky lopatky od obvodového sméru na priméru D3 je azk=03+i, uhel na-
béhu i byva v rozsahu +1°,

- je uvazovana konstantni sitka lopatkového difuzoru bz= ba.

lopatky difuzoru

Obr. 16 Rozlozeni tlakovych poli na vstupu do lopatkového difuzoru odstiedivého kompre-
soru LTKM.

39. Volba vystupniho ihlu proudu vzduchu z lopatkového difuzoru

a4 = a3 + (12° az 20°)
a4 = 16,67° + 16°

a4 =32,67°
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40. Stanoveni uhlu lopatky na vystupu z lopatkového difuzoru
oak =04 + (2" az 4)
oak = 32,67 + 3

o4k = 35,67°
41. Volba poméru priaméra D4/D3

D, =12=D,=12.0,6
D3
D4=0,72 m
Kontrola poméru ploch A4/As:
Jejich pomér by mél byt piiblizné 2,5.

A &'s!n Uy _ 0,72.S|_n 35,67 259
A, D, sina,, 0,6 sin15,67

42. Ur¢eni délky stiredni kiivky lopatky

r2 _r2
| = 43 [m]
\/ r2+r2 —2.r,.r,.co8(cty, + 1y, )

. 0.3597% —0,299752
\/0,35972 +0,29975% —2.0,29975 .0,3597 .cos(15,67 +35,67 )

1=0,14m

43. Uréeni uhlu rozevieni kanalu lopatkového difuzoru

d,—d
tg(g} DRiddY

of ~0,04-0,025
977 2.014

0=06,13°

4.D,b..sinx
d. = 33 3k
’ \/ ZId [m]

4.0.6 .0,0286 sin1567
d; = 30

d3=0,025m
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4.D,b,.sih a
d — 44 4k
4 J LS ]

~ \/4.0,72 .0,0286 .sin 35,67
B 30

4

d2=0,04m
Volba poctu lopatek difuzoru zj¢= 30.

Pro stanoveny thel 6 a Machovo ¢islo M  sez tabulky ¢.1 urci soucinitel ztrat .

Tabulka ¢. 2 Zavislost soucinitele ztrat § p od Machového ¢isla Mc3

0 4° 6° 8° 10°
M, 5
0.3 0.145 0.155 0.170 0.200
0.5 0.140 0.145 0.159 0.180
0.7 0.135 0.140 0.160 0.19
0.9 0.141 0.200 0.220 0.230
0.95 0,240

44. Volba vystupni rychlosti z lopatkového difuzoru odstifedivého kompresoru

Doporuceni:
Doporucuje se volit vystupni absolutni rychlost vzduchu z empirického vztahu:

% _035
C3

¢4 = 0,35.356,97
Cs=124,94m.s?

45. Vypocet statické teploty vzduchu na vystupu z lopatkového difuzoru odstiredivého

kompresoru
C2
T, =T, ——[K
4 2c 2-Cp[ ]
124,94°
T,=472,78-
2.1005

T4=465,01 K
46. Stanoveni tieci prace v lopatkovém difuzoru odstiredivého kompresoru

c2+c? 3
Wi 14 = G- 3 2 . [J.kg l]
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356,97° +124,94

W, , =0,16.
Wia = 11 443 J kgt

47. Urceni polytropického exponentu stlaceni lopatkového difuzoru odstiredivého
kompresoru

ns K erd
= - : 1
n-1 x-1 R(T,-T,) g
n, 14 11443
n,—1 14-1 287.1(46501-409,38)

n3 =1,56
48. Stanoveni specifické hmotnosti vzduchu na vystupu z lopatkového difuzoru odstiedi-
vého kompresoru

1
Py = ps{%Jngl [kg-mis]

.= 2,95 kg.m?3

49, Staticky tlak na vystupu z lopatkového difuzoru

N3

P, = pg{T—“jn3l [Pa]

T

1,56

o, = 27523357 20501 e
409,38

ps =392 510,04 Pa

50. Kontrola volby vystupni absolutni rychlosti c4na vystupu z lopatkoevého difuzoru od-
stiredivého kompresoru

c, < [ms]

p,.Sina,.7.D,b,.7,

12
C, =
* 295.5in 32,67. .7.0,72 .0,0286 .0,96

cs=121,34m.s?

Z. 1
=1-1"f1
7 7r.D4[]

. ~30.0,003
2 7.0,72

227



I1 PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORU

72=0,96

Zavér k difuzorim

Podobné jako v obézném kole je i bezlopatkovy difuzor a lopatkovy difuzor pocitany velmi
piiblizné s uvazenim jistych stiednich rychlosti a parametrti proudu vzduchu. UvaZzovana Sitka
obou casti difuzoru se v praxi pouziva nejcastéji jako konstantni. Lopatky lopatkového di-
fuzoru, jejichz tvar je ve vypoctu minimalné respektovany, mohou mit razny tvar. V praxi je
velmi dilezita dikladna kontrola difuznosti mezilopatkového kanalu.
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IV. VYPOCET VYSTUPNI SOUSTAVY

Predpoklad:

Vystupni soustava odstiedivého kompresoru LTKM bude feSena pro prstencovy typ vy-
stupni soustavy.

2 1
T Aiﬂ
b— A, '
\
] S8
REZ A-A 1
G

Obr. 17 Prstencova vystupni soustava odstiedivého kompresoru LTKM

Prstencova vystupni soustava

Prstencova vystupni soustava se nejcastéji pouziva u jednoproudovych LTKM, které maji
za odstfedivym kompresorem umisténou prstencovou, smisenou nebo sdruzenou spalovaci ko-
moru. Ponévadz vystupni rychlost vzduchu z lopatkového difuzoru ma radialni i obvodovou
slozku (car, Cau), potom po ohnuti proudu ve vystupni soustave stale zlstava jesté urcita slozka
rychlosti v obvodovém sméru, protoze cu.r = Cau.r4. Vétsina spalovacich komor vyzaduje vstup
vzduchu v osovém sméru, a proto je pottebné vlozit do koncové ¢asti vystupni Soustavy usmer-
novaci lopatky, aby cs,= 0.

51. Volba stfedniho priaméru na vystupu Ds
D, ~D, +2b, [m]
D, =~0,72+2.0,0286
D5=0,78 m
52. Stanoveni obvodové slozky absolutni rychlosti csu

Piedpoklad:

Predpoklada se rovnost momentd hybnosti proudu vzduchu vzhledem k ose otaceni pii pie-
chodu z prameéru D4 na Ds.

Cs :c4u.% [m.sfl]

5

u

0,72
= 67,44 ——
8

Cs

u
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Csu = 62,25 m. st
C,, =C,.Sin o, [m.s‘l]
C,, =124,94.sin 32,67°
Cau= 67,44 m.s?

53. Volba vystupni rychlosti cs
Vystupni rychlost cs se voli v rozsahu cs = 100 az 120 m.s™%.
cs =120 m.s?t

54. Stanoveni stavovych parametri na vystupu z odstiedivého kompresoru
2
C
T, =T, ——|K
5 2c 2.Cp [ ]
120?
2.1005

T, = 472,78

Ts = 465,62 K

1

p5=p4.[1—jj“4‘1[kg.m3]
1

o5 (46562 73
Ps =21 465,01
ps =2,96ms™
T ot
Ps = p4-[ﬁ} [Pa]

1,7

171
p, =392510,04. 465,62
465,01

ps =393 761,67 Pa

55. Ur¢eni pritokové plochy v fezu ,,5 — 5«

-2 o]
Ps-Csy
12
A= 2,96 .102,6
As = 0,038 m2

G =2 —cZ, [ms ]
Cy, = /1207 — 62,25

Csa = 102,6 m.s?
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56. Urceni rozméru vystupni soustavy

Dy =D - 7[%5 [m]

0,038
7.0,78

D, =0,78-

Dsi= 0,76 m
D5e = 2-Ds - D5i [m]
D,, =2.0,78—0,76

Dse=0,8 m

57. Ur¢eni celkového tlaku na vystupu z odstiedivého kompresoru

K

T )1
Psc = Ps (ﬁl [Pa]

T5
i
472,78 |-+
465,62

D, = 39376167 (

psc = 415 364,7 Pa

58. Kontrola stupné stlaceni odstiedivého kompresoru

Psc
=P g
Pic g

Tye

4153647
ke 99274

TKc— 4,18

59. Kontrola celkové acinnosti odstiedivého kompresoru

k-1

e =75 ]
T -1
1,4-1
418 1
New = s -0,79
288

60. Zhodnoceni vypoctu odstiedivého kompresoru
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Tabulka 3 Vypoctené parametry odstiedivého kompresoru

Parametr Vypoétena hodnota Jednotka
Po 101 325,2 Pa
To 288,15 K
Poc 101300 Pa
Tic=Toc 288 K
P1c 99 274 Pa
Wad,c 146 703,87 J.kg'l
uz 442,13 m.s?1
C1=Cla 123,80 m.s*t
T1 280,37 K
p1 90 369,57 Pa
Die 0,354 m
Dii 0,124 m
Dis 0,265 m
D2 0,545 m
n 15 493,69 min-t
Ui 100,59 m.s?
U1s 214 m.s 1
Ule 287,18 m.s?
Wie 312,73 m.s?
Wis 247,23 m.st
Wij 159,51 m.s?
Tai 280,376 K
Tis 280,375 K
Tie 280,374 K
Muwae 0,93 1
Muw1s 0,74 1
Mwli 0,48 1
Ol 50,91 0
Ole 23,32 0
0ls 30,05 0
Zk 28 1
1) 0,91 1
Toc 472,78 K
C2 420,96 m.s?t
Cau 402,34 m.s?
T 384,62 K
M2 1,07 1
Wit 7640,33 Jkg™
W2 996,22 J.kg?
W3 7819,16 J.kg?
YWr 16 455,71 J.kg!
Ny 1,51 1
p2 230 372,78 Pa
p2 2,09 kg.m=
b 279,25 . 10* m
T1 0,97 m
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b’ 28,60 . 10° m

Cor 117,15 m. st

a2 16,23 °

D3 0,6 m

o3 16,67 0

T3 409,38 K

Car 98,40 m.s1

P3 2,35 kg.m3

C3 356,97 m.s*t

Wr 4520,75 J.kg?

N 1,54 1

Ps 275 233,57 Pa

Mcs 0,88 1

o4 32,67 0

04k 35,67 0

Da 0,72 m

I 0,14 m

o 6,13 0

da 0,04 m

ds 0,025 m

Zid 30 1

Cs 124,94 m.st

T2 0,96 m

Ds 0,78 m

Csu 62,25 m. s

p4 2,95 kg.m=

Cau 67,44 m.s1

P4 392 510,04 Pa

Ts 465,01 K

Wh.id 11443 Jkg?

N3 1,56 1

Cs 120 m.s?1

Ts 465,62 K

p5 2,96 kg.m=3

Ps 393 761,67 Pa

As 0,038 m?2

Csa 102,6 m.s?

Dsi 0,76 m

D5e 0,8 m

Psc 415 364,7 Pa

K 4,18 1

MNKc 0,79 1
Zaver

Navzdory pouzitym zjednoduSenim jsou vypocitané hodnoty pomérné piesné, ponévadz
mezi vypocitanymi a zadanymi hodnotami celkového stlaceni a celkové ucinnosti jsou jen malé
odchylky.
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PRIKLAD ¢. 2

Zadani

Vykonejte kontrolni vypocet odstfedivého kompresoru s oboustrannym obéznym kolem
jednoproudového leteckého turbokompresorového motoru VK-1 pro nize uvedené parametry:

/)
5 ",‘v‘\' v, A 4‘
7 N BN "‘;if 9}
By 4 _‘; S m\m 2
S / Q\% 1
/ >\'w~ & 7 / /// I \Tg’

Obr. 18 Rez jednoproudového leteckého turbokompresorového motoru s odstiedivym kom-
presorem s oboustrannym obé&znym kolem VK-1

Obr. 19 Jednoproudovy letecky turbokompresorovy motor s odstfedivym kompresorem s
oboustrannym obéznym kolem VK-1

Popis konstrukce odstiredivého kompresoru motoru VK-1

Kompresor motoru VK-1 je odstiedivy, jednohfidelovy, jednostupniovy s oboustrannym vstu-
pem vzduchu. Rotor kompresoru tvoii lopatkové obézné koleso, ke kterému se Srouby upeviuje
piedni ¢ep a zadni hiidel. Od piedniho ¢epu se pienasi kroutici moment do skiiné pohond.
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Oboustranna usmériovaci zatizeni, ktera maji po 29 lopatek, usmérnuji piivod vzduchu k obéz-
nému kolu. Usmérnovaci lopatky vstupniho zafizeni a rozdé¢lovaci kuzele rozd€luji vzduch,
ktery z dvou stran vstupuje do obézného kola. Stlateny vzduch z obé&zného kola vystupuje do
difuzoru, ze kterého se deviti vystupnimi natrubky dostava do deviti samostatnych trubkovych
spalovacich komor. Rotor kompresoru motoru je ulozen na piednim valeckovém lozisku a
strednim kulickovém lozisku. Na htideli kompresoru je upevnén ventilator, ktery zabezpecuje
dodavku vzduchu pro chlazeni motoru. Ochranné sito na vstupech do kompresoru zabranuje
vnikani cizich predméti do obézného kola kompresoru.

Obr. 20 Schematicky fez odstfedivého kompresoru s oboustrannym ob&znym kolem jedno-
proudového motoru VK-1

1 — obé&zné kolo, 2 — lopatky lopatkového difuzoru, 3 — htidel kompresoru, 4 — lopatky obéz-
ného kola, 5 — usmérnovaci prstence vzduchu, 6 — kolenovy vystup vzduchu z kompresoru,
7 — vstupni sito, 8 — usmeérnovaci lopatky vystupniho ustroji
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Obr. 21 Detailni pohled na fez odstfedivého kompresoru s oboustrannym ob&znym kolem

Zadané parametry

- pritokové mnozstvi vzduchu (pro celé obézné kolo) Qy = 48,2 kg.s™
- celkovy stupen stlaceni odstfedivého kompresoru nxe = 4,42

- celkova ucinnost odstredivého kompresoru nk. = 0,76

- vySkaletu H=0m

- rychlost letu 0 m.s*

- C1 =42 m.s? (vstup s rozvitenim)

- To=288K

- Ca=140ms?

- v=045

b ~ 0,65
D

2
e _
S
- i1:0
- k=045
- U=3mm
- ¢3=350m.s?
- Ip=1°
- Aop=16°

- 5, =125

3
- ba=bs=hy

- =3 mm
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- =130 m.st
- ov=0,98
- u=091
- a=0,04
- &=025
- =013
- 0=05mm
- A =0,036
- dp=3°
. G_p35
CS
- =16
il
T
C
w
P
——— T
T,
] T,
T,
"--._____‘-‘
T=T,
- T

3 4 . 5 Rez
wyst.
soust)

vstupni
soustava

roto rl difuzory

Obr. 22 Pribéh zmény parametri vzduchu pii pritoku odstfedivym kompresorem
LTKM

1. Z tabulek MSA je mozné odecdist pro zadané hodnoty

Pro zakladni fyzikalni podminky:
po =101 325,2 Pa
To=288,15K

2. Celkovy tlak a celkova teplota na vstupu do kompresoru
k-1 w1
Poc = po-(l"'T'Mg j [Pa]

14

b, =101 325,2.(1+ 1’42_1.02j1'4‘1

poc = 101 325,2 Pa
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T, =T0.(1+’<T_1.M§j [K]

T, = 288,15.(1+ﬁ2_1.02)

Toc = 288,15 K
Kde;
k=14
C,

M =—> 1

° 20,05./T, g
M - 0

° 20,05./28815

M, =0

3. Celkovy tlak pic a celkova teplota T1ic na vstupu do obézného kola

Piedpoklad:
Na vstup do obézného kola neptivadime ani neodvadime teplo AQo= 0.
P1c= ov. Poc [Pa]
p1c= 0,98.101325,2
p1c=99 298,7 Pa

Hodnota soucinitele zachovani celkového tlaku na vstupu do obézného kola kompresoru oy
se voli v rozsahu 6= 0,97 az 0,99 pro ptipad nulové rychlosti Mo= 0.

T1c= Toc [K]
Tic= 288,15 K
4. Vypocet adiabatické prace kompresoru

k-1

W, =c, T (;;K —1) [ kg]

1,4-1
W, =1 005.288{4,42 L —1}

Wage= 153 112,62 J.kgt

5. Vypocet obvodové rychlosti na vystupu z obézného kola uz

Ptedpoklad:

1. Vzduch vstupuje do kompresoru s rozviienim, tedy plati: iy = 42 m.s™.
2. Volba soucinitele skluzu p, ktery ma hodnotu p = 0,86 az 0,92.
Volba soucinitele tieci prace disku a, ktery ma u odstredivych kompresora LTKM hodnotu

C2U

a = 0,03 az 0,05. Soucinitel skluzu x = J [1] je pomér obvodovych slozek absolutni rych-

20
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losti proudu vzduchu pro skute¢né obézné kolo a obézné kolo s nekone¢nym poctem lopa-
tek. Pro obézné kolo s radialnimi lopatkami plati Couw = U2. Soucinitel a definuje ztraty v
koncové ¢asti obézného kola a= ao.(1).

3. Priblizné stanoveni obvodové rychlosti na vnéjsim priméru obézného kola odstiedivého

kompresoru.

_ Wad,c =
e lu+a) ms]

o _0,25~0,35]1]

U,

[ 15311262
> 10,76.(0,91+0,04)

U2 = 460,51 m.s?

6. Stanoveni absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola c1

2 2
C1: Cla+clu

¢, =140° + 42

c1=146 mst

Obr. 23 Usmérnovaci prstence na vstupu do obézného kola odsttedivého kompresoru jed-
noproudového leteckého turbokompresorového motoru VK-1
7. Parametry na vstupu do obézného kola na stfednim praméru

Predpoklad: ¢1= c1s[m.s™]
Cis=C1 =146 m.s?
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zabérnik hibet

Obr. 24 Rychlostni poméry na vstupu do obézného kola odstiedivého kompresoru LTKM
S rozvifenim a bez rozvireni

Obr. 25 Zabérnik ob&zného kola odstiedivého kompresoru leteckého turbokompresorového
motoru VK-1

c2
T1 :Tlc - 2? [K]
~p

146°

T, = 28815
2.1005

T1=2774K
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1,4

o, =99 2087| 2714 7
28815
p1 = 87 084,6 Pa
P, 5
=—=— |kg.m
P~ RT, [eom™]
87084,6

P 08712774
p, =1,09346 kgm™

8. Vypocet vnéjsiho priméru na vstupu do obézného kola odstiedivého kompresoru

Pres kazdou stranu obézného kola odstiedivého kompresoru pii ¢innosti motoru na zku-
Sebné protéka poloviéni mnozstvi vzduchu.

[m]

le ~ 2
\/”'Clas-pl 1-v

4.241
Dle = 2
7.140.1,09346(1 - 0,457 )
D1e=0,5013 m
v=2u 45 1]
le

D, =0,45.0,5014

D1i=0,2256 m

9. Stanoveni stfedniho priméru na vstupu do obézného kola

1+v?
Dls = Dle' 2 [m]
2
D, = 05013, | =045
2
D = 0,3887 m

10. Stanoveni vnéjSiho priméru obézného kola odstiedivého kompresoru

D
Pomgr D—“ ~0,45+ 0,65. V uvedeném rozsahu se voli pom&r praméri.
2
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D
D,=—%[m
: 0’65[ ]
D, = 0,5013
0,65
D2,=0,771m

11. Vypocet otacek odstiedivého (radialniho) kompresoru

n= Srolil)t [min *1]

e 60.460,51
7.0,771

=11407,4min .*

n =11 407,4 min*

12. Vypocet vstupni obvodové rychlosti obézného kola odstredivého kompresoru

u, = %[m.s‘l]

7.0,2256 .11407 ,4
u; = 60

usi = 134,75 m.s?
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Obr. 26 Oboustranné obé&zné kolo odstiedivého kompresoru jednoproudového leteckého tur-
bokompresorového motoru VK-1

_ 7.0,3887 .11407 ,4
1s 60
Us = 232,17 m.s?

_ m.Dg.n [m.sfl]

ule
60
_ 7.0,5013.11407 ,4
le 60

Uze = 299,42 m.s?
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13. Vypocet vstupni relativni rychlosti obézného kola odstiedivého kompresoru
wy, =g+, [ms?]
W, =+/134,75% +140°

wii= 194,31 m.s?

[ 2 2 -1
1s — uls+clas [m.s ]

W,

W, =+/23217% +140°

Wis = 271,11 m.s?

w, =Jul +cZ, [ms?]
W, =+/299,427 +140°

wie =330,53 m.s?

Predpoklad:
C1ai = C1as = Clae = C1a = Cl[m-s_l]
C1r.r = konst.

14. Staticka teplota na vstupu do obézného kola odstiedivého kompresoru

c2
Tli :TOC_ﬁ [K]
p

[l 2 2 -1
Ci = W; —Uy [m.s ]

Cii = 139,99 m.s?

139,99°

T, =288
2.1005

T1i=278,25 K
2
C
Tls :TOC - [K]

2.cp

[ 2 2 -1
Cis = /W —Ug [m.s ]

C1s= 139,99 m.s?

C,, =+/27111% — 23217

139,99°
2.1005

T, =288

T1s= 278,25 K
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C2
Tle:TOC_zzFj [K]
p

[ 2 2 -1
Cie =4/W, —Ug [m.s ]

c,, =+/330,537 — 299,42
C1e= 139,99 m.s?

139,99°
2.1005

T, =288
T1e= 278,25 K

15. Machovo ¢islo relativniho proudu vzduchu na vstupu do obézného kola

W..
M =—3 1
" 20,05,T, [
194,31
wili =
20,05.,/278,25
Mwli = 0,581
Wl
:—S 1
" 20,05,/T,, g
27111
Mwls =
20,05.,/278,25
Mwls = 0,81
W,
M =—1 1
" 20,05,/T, g
33053
wle —
20,05.,/278,25
Muze = 0,988
16. Uréeni Gahlu a1
th(ll = = = all [0]
1i Clui
tgoy; = 10 = oy =56,48°
134,75-42
tgals = = = als [0]
uls 1ui
140 0
tga,. =———— = a,. = 36,36
% 23217-42 ~°®
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I1 PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORU

C
— lae 0
tgale - = ale [ ]
le ~ “lui

140

=~ g =2854
209,42 - 42

tg ale

17. Volba po¢tu lopatek zk obézného kola odstiedivého kompresoru

2.7.5in %TJF% i
Z, = 1
kin 22
le
. 36,36+90
2.7.5In #
Z, = =289
0.45.In 0,77138
0,5014
k=28
Poznamka:

Vypocitana hodnota poc¢tu lopatek musi byt zaokrouhlena na celé ¢islo. Na realném obéz-
ném kole LTKM VK-1 je 28 lopatek, takze bude zaokrouhleni vykonano smérem k niz§imu
poctu lopatek.

Kde:
Q1s = Q1s
@2 =90°

0,1 | L3 | \

L |

0,1 0,2 0,304 0,50,6 0,708 0,9 %.

Obr. 27 Zavislost soucinitele skluzu na pomeéru polomért pro zadany pocet lopatek obézného
kola odstiedivého kompresoru
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18. Kontrola voleného soucinitele skluzu p

1
u= [1]
1 27 1

+ . 5
3'Zk 1_ &
D2

1
M= 1 =0,909
1+ : 5
3.28  (0,3887
0,771
p=0,909

g

NNNNNNNN

ZIN Z
Obr. 28 Prib&éh zmeény parametri vzduchu na vystupu z obézného kola odstiedivého kompre-
soru

19. Celkova teplota vzduchu za obéZnym kolem Ta2c

1
Toe =Ty +_'[u22-(:u+a)_uls-clus] [K]

Cp

T, =288 + ﬁ.[%o,sﬁ(o,gog +0,04)— 232 17.42]
Tae = 478,52 K

20. Absolutni rychlost na vystupu z obéZzného kola odstiedivého kompresoru

c, =/c3, +cZ [ms™]

C, = /419,067 +140°
C2 = 447,15 m.s?

Kde:
C2r = C1a [m.S_l]
Cou=H.u2

Cou = 0,91.460,51
Cou = 419,06 m.s?
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21. Staticka teplota na vystupu z obézného kola odstiedivého kompresoru

Tt - % [K]
2 2¢c 2.Cp

44715
2.1005

T, =47852-
T, = 379,05 K

22. Machovo ¢islo na vystupu z obézného kola odstiredivého kompresoru
c
M,=—-=2—[1
“20,05.T, 2

44115
20,05.,/379,05

c2

Mc2 = 1,145

23. Urceni celkovych ztrat p¥i priatoku vzduchu obéZznym kolem odstiedivého kompre-
soru

W, =§1.W7123 [ kg]
W =025 27117

W1 = 9187,58 J kgt

W, = g;.% [ kg]
W,, =013 1407

Wi = 1274 J kg
W, =a.ul [J.kg‘l]
W,, = 0,04.460,51°
W3 = 8 482,78 J.kg!
Kde:

&=0,1+03
£2=0,1+0,2

ZWr =W+ W + Wi
YW, =9187,58 + 1274 + 8482,78
>'Wr =18 944,36 J.kg?

24. Stanoveni polytropického exponentu stlaceni v obéZném kole n1

Ptedpoklad:

Neni odvadéno zadné teplo z obézného kola odstiedivého kompresoru.
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n__ ok 2W g
n-1 x-1 R(T,-T,)
n, 14 18944,36

n-1 14-1 2871(379,05-277,4)

ni =154

25. Staticky tlak na vystupu z obézného kola odstfedivého kompresoru

M

T |\t
p, = pl(.r_zj [Pa]

1
1,54

379,05}1541

—87084,6.
P2 ( 2774

p2 =212 140,74 Pa

26. Specificka hmotnost vzduchu na vystupu z obézného kola odstifedivého kompresoru

0, = Rp—_|2_2 [kg.m’s]

212140,74

P2 = 587137905
p, =194706 kgm®

27. Stanoveni §ifky obéZného kola na vystupu

Q
b = v
’ Cor-P2-.0,.7y [m]
241

b, =
2" 140.1,94706.7.0,771.0,9744

b, =3697.10%m
28. Skuteéna Sifka oboustranného obézného kola odstiedivého kompresoru
b2.skut. = 2.3697.10
b2skut. = 7 394.10% m

z t
=1-——X 1
f n.D, []
3 _28.2.10‘3
! 7.0,771
11=0,9769
Doporuceni:

Volit pro D2<200 mm: t=1,2 az 1,5 mm.
Volit pro D2<250 mm: t = 1,8 az 2,0 mm.
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Volit pro D2> 250 mm: t =2 mm.
Poznamka:

Vzhledem na to, Ze se jednad o oboustranné obézné kolo, pfi vypoctu Sitky obézného kola na
vystupu byla pouzita poloviéni hodnota pritokového mnozstva vzduchu, ponévadz druhé zrca-
dlova cast kola ma shodné geometrické parametry jako ¢elni ¢ast obézného kola. Celkova sitka
obézného kola zodpovida priblizn€ dvojnasobku vypocitané Sitky obézného kola.

Obr. 29 Plocha vystupu z obézného kola odsttedivého kompresoru LTKM zastavéna lopat-
kami a pohled na plochu vystupu z ob&zného kola odstiedivého kompresoru jednoproudového
leteckého turbokompresorového motoru VK-1

Zavér k vypoctu obézného kola

Uvedeny vypocet obézného kola je piblizny. Uvazuji se jen stredni hodnoty rychlosti a
jednotlivych stavovych veli¢in v jednotlivych typickych tezech, i kdyz jsou ve skute¢nosti
znacné¢ promeénlivé. Neni kontrolovana volba soucinitele a pii ztratach Wa.

Po navrhu hlavnich rozmérti obézného kola by nasledovalo profilovani lopatek, uréeni pru-
béhu ploch v mezilopatkovém kanalu, pfipadné detailni vypocet prabéhu parametra a rychlosti
v obézném kole. Tyto vypocty jsou znacné naro¢né a nejsou predmeétem tohoto vypoctového
cvicent.
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II. VYPOCET BEZLOPATKOVEHO DIFUZORU ODSTREDIVEHO
KOMPRESORU

-—--.r'f

Obr. 30 Principialni schéma bezlopatkového difuzoru odstredivého kompresoru

Ptedpoklad:

- nedochazi k odvodu tepla do atmosféry
- celkové teploty Toc= Tac= Tac= konst.

28. Urceni vstupni rychlosti do bezlopatkového difuzoru

Doporuceni:

Je vhodné zvétsit Sitku bezlopatkového difuzoru (BLD) vzhledem ke koncové Sitce obéz-
ného kola 0 0,6 az 0,8 mm.

b2 skut. = b2,skut.+ (0,6 az 0,8) [mm]
b2skut. = 73,94 + 0,7

b2 skut.’= 74,64 mm

Ptedpoklad:
C2u’ = Cau [m.S-l]
, b
Cor = Cyp 7.2 [m.sY
b,
7394.10°°

C2r’ = 1400,9769—73
74,64.10

cor = 135,48 m. st

29. Stanoveni stiedniho uhlu na vstupu do bezlopatkového difuzoru
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tga'z——:>oc2 [ ]

135,48

o, =" =a,=1792°
419,06

30. Volba délky bezlopatkového difuzoru
D, =1,05+115
D2

D3 =0,77138. 1,09

D3 =0,8408 m

31. Vypocet stiredniho ihlu na vystupu z bezlopatkového difuzoru

Predpoklad:
ba=bs=h,

gtr (

3

tgas—tgaz —I’z):>0£3 [ ]
0,88.1072

tger, =tql7.92 +
o, =14 37.67.10°

(0,4204-0,386) = o, =18,38°

32. Staticka teplota vzduchu na vystupu z bezlopatkového difuzoru

T= s — K]
1+ 572 M2
2
478,52
T, =
L b
T2 =418104 K
Kde:

Pro podminku Mz < 0,9 je zvoleno Mz = 0,85.

33. Absolutni rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru

Cy =Cyy- % % [m.s‘l]
3 3

0,77138 1,94706
0,8408 21028

. =13422,

Car= 114,02 m.s?

Ps _108
P>
=1,08.1,94706
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P, =21028 kg.m™
c, =M, /x.RT, [m.s‘l]

¢, =0,85,/1,4.287,1.418,104

C3 = 348,45 m.s!

34. Tieci prace v bezlopatkovém difuzoru
W :i.(cz_cs)z
" 4b, sina,
088107 (44715-34845)
" 4.03767.10°%  sin17,584

(r,-r,) [J .kg‘l]

(0,4204-0,386)

W = 6 478,34 J.kg™!
_ata, _ 17,798+17,37

a, —17,584°
2 2

35. Polytropicky exponent stlaceni v bezlopatkovém difuzoru n )

Predpoklad:

- stavové veli¢iny na vstupu do bezlopatkového difuzoru se nemeéni
T P2 = pz

/02:/0.2
- T =T2I
n, K W
= - r 1
n,-1 x-1 R(T,-T,) [
n, 14 6478,34

n,—1 14-1 287,1(418104—379,05)
n, =152

36. Specificka hmotnost na vystupu z bezlopatkového difuzoru

1
Ps =P, .(LJHH [kg.m‘S]

T,

1
418,104}1521

—1,04706.
& ( 379,05

o, =2,3511 kg.m3

37. Staticky tlak na vystupu z bezlopatkového difuzoru

N21

T, Yot
P; = pz-(%j [Pa]

2
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1,52

418,104 521
79,05

P, = 212140,74.(
p3 =282560,57 Pa
38. Kontrola velikosti Machova ¢isla na vystupu z bezlopatkového difuzoru
c
M,=—3—|1
°20,05.T, g

34845
20,05.,/418,104

c3

Meca= 0,85

254



I1 PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORU

III. VYPOCET LOPATKOVEHO DIFUZORU ODSTREDIVEHO KOMPRESORU

Cz C,
7~
~
o
z
s
ST -
Q7 N
Y/ &
01
-~
~_1

Obr. 31 Principialni schéma lopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru

Ptedpoklad:

- stiedni vystupni absolutni rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru cs vstupuje do
lopatkového difuzoru pod thlem os,

- uhel stiedni kiivky lopatky od obvodového sméru na praiméru Dsje azk=03+i, tthel na-
béhu i byva v rozsahu +1°,

- je uvazovana konstantni sifka lopatkového difuzoru bs= ba.

'56I;LED AA / ‘;IOA;_)_atky difuzoru

s 07 A£5.08

g

N\ ]',

Obr. 32 Rozlozeni tlakovych poli na vstupu do lopatkového difuzoru odstfedivého kompre-
soru LTKM

39. Volba vystupniho ihlu proudu vzduchu z lopatkového difuzoru
os = a3 + (12 az 20°) [0]
os = 18,38 + 16

a4 = 34,38°
40. Stanoveni uhlu lopatky na vystupu z lopatkového difuzoru
k= + (2 a2 4°) [° |
ok = 34,38 + 3
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sk = 37,38°
41. Volba poméru priaméria D4/D3
%: =125= D, =1,25.0,8408

D4=1,051 m

Kontrola poméru ploch A4/As:
Jejich pomér by mél byt piiblizné 2,5.

I 1,051 sin 37
A, _D, sina, N ,051 sin 37,38

Da e > = — 2,407
A, D, 'sina, 08408 sin1838

42. Urceni délky stiedni kiivky lopatky

| = s [m]
JrZ +12 =2.5,.1,.co8(ay, +ctyy )

0,5255% —0,4204°

| =
/052557 +0,42047 — 2.0,4204 .0,5255 .cos(16,98 +37,38 )

I =0,2249m

Obr. 33 Pohled na lopatkovy difuzor odstfedivého kompresoru jednoproudového leteckého
turbokompresorového motoru VK-1
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43. Uré€eni ahlu rozevieni kanalu lopatkového difuzoru

tg[g}%: o]

2
t 9\ 0,056-0,035
92)° 2.014

0 =523 °
d4:\/4.D4.b4.S|n a4k [m]
ZId
4 \/4.1,051.0,07394.sin 37,38
“ 20
ds=0,09713 m

4.D3.b3.5in (22 [m]

J

4.0,8408.0,07394.5in 16,98
20

o
w
Il

ds = 0,06025 m

Volba poctu lopatek difuzoru ziq = 20.

Pro stanoveny tihel 6 a Machovo ¢islo M__ se z tabulky ¢.1 urci soucinitel ztrat .

Tabulka ¢. 4 Zavislost soucinitele ztrat § o od Machového c¢isla Mc3

0 4° 6" 8° 107
M.z
0,3 0,145 0,155 0.170 0.200
0,5 0,140 0,145 0.159 0,180
0,7 0,135 0,140 0.160 0,19
0.9 0,141 0,200 0.220 0,230
0,95 0,240

44. Volba vystupni rychlosti z lopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru

Doporuceni:
Doporucuje se volit vystupni absolutni rychlost vzduchu z empirického vztahu:

% _035
C3

¢4 = 0,35.348,45
257



I1 PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORU

Cs=121,96 m.s?

45. Vypocet statické teploty vzduchu na vystupu z lopatkového difuzoru odstiedivého
kompresoru

C2
T4 :Tzc _ﬁ[K]
p
121,962

T, =47852—
2.1005

T4=47112 K

46. Stanoveni tieci prace v lopatkovém difuzoru odstiedivého kompresoru

c2 +¢? §
Wr,ld :‘fld' 2 2 : [‘]'kg 1]

348,45° +121,96°

W, , =0,6.

Wr1d = 10903,331 J.kg'*

47. Urceni polytropického exponentu stlaceni Vv lopatkovém difuzoru odstfedivého
kompresoru

n3 K Wr Id
="
n,-1 x-1 R(T, —T3)[]

n, 14 10903,331
n,—1 14-1 2871(47112-418104)

ns =1,56

48. Stanoveni specifické hmotnosti vzduchu na vystupu z lopatkoevého difuzoru odstiedi-
vého kompresoru

1
Ps = Ps (%j " [kg-mis]

1

47112 1561
418,104

0, = 2,1028.(

p.= 3,077 kg.m?3

49. Staticky tlak na vystupu z lopatkového difuzoru

Ny

p, = pa{T—“j “[pal

T

258



I1 PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORU

1,56

47112 jlsel

p, = 282560,57.
418,104

ps = 394042,53 Pa

50. Kontrola volby vystupni absolutni rychlosti ca na vystupu z lopatkového difuzoru od-
stiredivého kompresoru

C, = Q [m.s‘l]

p,.Sina,.7.D,b,.1,

48,2
C, =
* 3,077.sin 34,38.7.1,051.0,07394.0,982

cs=115,71 m.s?

Z. 1
=1--1d"f1
72 r.D, [ ]
20.0,003
T,=1-—7—
7.1,051

T2 = 0,982

Zavér k difuzoram

Podobng jako v obézném kole je i bezlopatkovy difuzor a lopatkovy difuzor pocitany velmi
ptiblizné s uvazenim jistych stiednich rychlosti a parametrti proudu vzduchu. Uvazovana §itka
obou ¢asti difuzoru se v praxi pouziva nejcastéji jako konstantni. Lopatky lopatkového di-
fuzoru, jejichz tvar je ve vypoctu minimalné respektovany, mohou mit razny tvar. V praxi je
velmi dulezita diikladna kontrola difuznosti mezilopatkového kanalu.
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IV. VYPOCET VYSTUPNI SOUSTAVY

Ptedpoklad:
Vystupni soustava odstiedivého kompresoru LTKM bude fesena pro kolenovy typ vystupni

soustavy.

Obr. 34 Pohled na kolenovou vystupni soustavu odstiedivého kompresoru jednoproudového
leteckého turbokompresorového motoru VK-1

Kolenova vystupni soustava

Prvni jednoproudové LTKM s odstiedivym (radialnim) kompresorem (Nene, Derwent — 5,
RD-45, VK-1, M-701 atd.), které byly zavedeny do sériové vyroby, mély trubkové spalovaci
komory. U téchto LTKM byl u odstiedivého (radialniho) kompresoru pouzity kolenovy typ vy-
stupni soustavy. Pocet kolenovych vystupii z odstiedivého kompresoru zodpovidal poctu trub-
kovych spalovacich komor. V kolenech dochazi k pomérné velkému otoceni proudu vzduchu,
coz vede ke zna¢né nerovnomérnému rozlozeni parametri proudu vzduchu na konci kolena.
Vlozenim usmérnovacich lopatek do prostoru kolen se podstatné snizuje nerovnomernost roz-
loZeni parametri na konci kolena v fezu ,,5 — 5 a soucasné se zabrani odtrhnuti proudu uvnitf
kolena. Mezi tezy ,,4 — 4 az ,,a — a“ v oblasti ohnuti proudu se piiblizné zachovava rychlost
jako na vystupu z lopatkového difuzoru. Pokles rychlosti potom nastava az v difuzni ¢asti ka-
nalu, tj. mezi fezy ,,a—a“ az,,5 — 5

Ztraty pti prutoku kolenovym vystupem je mozné piiblizné vyjadfit vztahem:

2
Wr4c = §4c ' % [J 'kg_l]

11571

W, =02.

rac

W, =1338,9J kg

Kde:
Eac=0,2

2
W5 = éaS'%[‘]'kgl]
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120
Wra5 = 0,047

W,,; =288J kg™

Kde:
&aS ~ 0,04

51. Volba stiredniho praméru na vystupu Ds
D, ~ D, +2b,[m]

D, ~1,051+ 2.0,07394
Ds=1,199 m

52. Stanoveni obvodové sloZky absolutni rychlosti csu

Ptedpoklad:

Predpoklada se rovnost momentd hybnosti proudu vzduchu vzhledem k ose otaceni pii pie-
chodu z pn‘iméru D4 na Ds.

=Cu-= [m S_l]
=68,87. 1051
1199

Csu = 60,37 m. st
C, =C,Sina, [m.s‘l]
c,, =121,96.sin 34,38

Cqu= 68,87 m.s?

53. Volba vystupni rychlosti cs
Vystupni rychlost cs se voli v rozsahu cs= 100 az 120 m.s™,

cs =120 m.s?

54. Stanoveni stavovych parametri na vystupu z odstiedivého kompresoru
p

120
2.1005

Ts :Tzc -

T, =47852—

Ts5=471,36 K
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N
Ps = Pa (I_SJ . [kg-mis ]

4

1
p, =3,077] ATL36 e
47112

2, =3,0799%gm™

Ny

Ps = p4.G—5]n4l [kg.m—s]

4

1,54

1,54-1
o, = 394042,53| 27536
47112

ps = 39461527 Pa

55. Uréeni pritokové plochy v fezu ,,5 — 5¢

Qv 2
=—~Im
AS Ps-Cs, [ ]
48,2
A= 3,0799.103,79

As = 0,151 m?

G50 =402~ [ms ]
G, =+/120° — 60,37

Csa = 103,79 m.s?

56. Urceni rozmériu vystupni soustavy

Vzhledem na skutecnost, ze vystupni soustava leteckého turbokompresorového motoru
VK-1 je kolenova se sedmi koleny, na které navazuje sedm trubkovych spalovacich komor, je
celkova vystupni plocha rozdélena na sedm stejnych piiblizné kruhovych praieza.

57. Ur¢eni celkového tlaku na vystupu z odstfedivého kompresoru

T \ed
Ps. = ps( 2CJ [Pa]

Ts

14

478,52 |41
471,36

Dy, = 394615,27{

psc = 415996,5 Pa

58. Kontrola stupné stlaceni odstiedivého kompresoru
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_ p5c [
e =—— l]
A
415996,5
e —
992985

ake=4,19

59. Kontrola celkové acinnosti odstiedivého kompresoru

x-1
T -1
NMke = [1]
TZC
-1
Tlc
14-1
419 1
e " TaT852
288

60. PFikon kompresoru
P _ Qv'VVK,ad,c
= —_T.a0c
nad.'nm

P _ 48,2.153103,22 _ 9808047.85W

NKe = 0,765

: 0,76.0,99

60. Zhodnoceni vypo¢tu odsti‘edivého kompresoru

Tabulka ¢. 5 Vypocitané parametry odstiedivého kompresoru VK-1

Po 101325 Pa
To 288 K

Poc 101325 Pa
T1c=Toc 288 K

Pic 99 2985 Pa
Wad,c 153 103,22 J.kg?
u2 466,667 m.s?
C1 146,164 m.s?
T1 277,371 K

p1 87 052,784 Pa
Die 0,5014 m

Dii 0,22563 m
Dis 0,36352 m

D2 0,77138 m

n 11 554,206 min-t
usi 136,501 m.s?
Uis 219,921 m.s?
Ute 303,335 m.s?
Wie 334,084 m.s?
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Wi1s 260,701 m.s?

Wi 195,531 m.s?1

Tii 278,249 K

T1s 278,249 K

Tie 278,249 K

Mwle 0, 999 1

Muw1s 0,779 1

Muwii 0,585 1

o1 55,98 0

Ole 28,17 0

0ls 38,19 0

Zk 29 1

n 0,915 1

Toc 484,669 K

C2 447,149 m.s?

Cau 424,667 m.s?

T 385,195 K

Mc2 1,136 1

Cs 130 m.s?t

Ts 476,261 K

ps 3,023 kg.m=

Ps 412 994,616 Pa

As 0,14 m2

Csa 113,531 m.s?t

Ds; 1,095 m

Dse 1,173 m

Psc 439 081,532 Pa

TTKc 4,422 1

NKc 0,775 1
Zavér:

Navzdory pouzitym zjednodusenim jsou vypocitané hodnoty pomérné piesné, ponévadz
mezi vypocitanymi a zadanymi hodnotami celkového stlaceni a celkové ucinnosti jsou jen malé
odchylky. Vypocitana hodnota celkového stupné stlaceni zodpovida zadané hodnoté a vypodi-
tand hodnota celkové uc¢innosti je v toleranci do 2 % od zadané hodnoty.
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ZADANI ¢. 2

Priklad ¢. 1

Vykonejte ptiblizny vypocet odstiedivého kompresoru motoru ,,M-701 pro zadané para-
metry:
- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 16,7 kg.s*!
- celkovy stupen stlaceni odstiedivého kompresoru k.= 4,34
- celkova u¢innost odstfedivého kompresoru nke = 0,79
- vyskaletu H=0m
- rychlost letu 0 m.s?
- obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu ci, = 0 m.s (vstup bez rozvi-
eni)
- pomer Sar _ 0,28
u2
- v=035

D
- e = 0,65 (pfeméite na realném motoru)

D2
&1e
or
- i1 =0
- k=045
- 7=3mm
- M3=0,88
- lp=1°
- Aup=16°
D, e .y
- D 1,2 (pfeméite na realném motoru)
3
- ba=bs=hy’
- t=3mm
- ¢5=120m.s?
- ov=0,98
- p=091
- o=0,04
- &=025
- &£=013
- 6=0,5mm
- Mr=0,036
- dp=3°

S _035
C3

- m=1,7

=0
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ZADANI ¢. 2

Priklad ¢. 2

Vykonejte ptiblizny vypocet odstiedivého kompresoru motoru ,,TS-20“ pro zadané para-
metry:
- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 1,183 kg.s*!
- celkovy stupen stlaceni odstiedivého kompresoru mke = 3,1
- celkova u¢innostodstiedivého kompresoru nke = 0,79
- vyskaletu H=0m
- rychlost letu 0 m.s?
- obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu ci, = 0 m.s (vstup bez rozvi-
eni)
- pomer Sar _ 0,28
u2
- v=035

D
- e = 0,65 (pfeméite na realném motoru)

D2
&1e
or
- i1 =0
- k=045
- 7=3mm
- M3=0,88
- lp=1°
- Aup=16°
D, e .y
- D 1,2 (pfeméite na realném motoru)
3
- ba=bs=hy’
- t=3mm
- ¢5=120m.s?
- ov=0,98
- p=091
- o=0,04
- &=025
- &£=013
- 6=0,5mm
- Mr=0,036
- dp=3°

. S_035
C3

- m=1,7

=0
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Priklad ¢. 3

Vykonejte ptiblizny vypocet odstiedivého kompresoru motoru ,,TS-21 pro zadané para-
metry:
- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 1,18 kg.s*!
- celkovy stupen stlaceni odstiedivého kompresoru mkc = 2,5
- celkova ucinnost odstfedivého kompresoru nke = 0,79
- vyskaletu H=0m
- rychlost letuv =0m.s*
- obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu ci, = 0 m.s (vstup bez rozvi-
eni)
- pomer Sar _ 0,28
u2
- v=035

D
- e = 0,65 (pfeméite na realném motoru)

D2
&1e
or
- i1 =0
- k=045
- 7=3mm
- M3=0,88
- lp=1°
- Aup=16°
D, e .y
- D 1,2 (pfeméite na realném motoru)
3
- ba=bs=hy’
- t=3mm
- ¢5=120m.s?
- ov=0,98
- p=091
- o=0,04
- &=025
- &£=013
- 6=0,5mm
- Mr=0,036
- dp=3°

. S_035
C3

- m=1,7

=0
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I1 PRIBLIZNY VYPOCET ODSTREDIVEHO KOMPRESORU
ZADANI ¢. 2

Priklad &. 4

Vykonejte ptiblizny vypocet odstiedivého kompresoru generatoru vzduchu ,,Saphir-5“ pro
zadané parametry:

- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 1,3 kg.s!

- celkovy stupen stlaceni odstiedivého kompresoru mke = 3,1

- celkova ucinnost odstfedivého kompresoru nke = 0,79

- vyskaletu H=0m

- rychlost letuv =0m.s*

- obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu ci, = 0 m.s (vstup bez rozvi-

eni)
- pomer Sar _ 0,28
u2
- v=0,35

D
- e = 0,65 (pfeméite na realném motoru)

D2
&1e
or
- i1 =0
- k=045
- 7=3mm
- M3=0,88
- lp=1°
- Aup=16°
D, e .y
- D 1,2 (pfeméite na realném motoru)
3
- ba=bs=hy’
- t=3mm
- ¢5=120m.s?
- ov=0,98
- p=091
- o=0,04
- &=025
- &£=013
- 6=0,5mm
- Mr=0,036
- dp=3°

. S_035
C3

- m=1,7

=0
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Priklad &. S

Vykonejte ptiblizny vypocet odstiedivého kompresoru smiseného kompresoru turbovrtulo-
vého motoru ,,M-601B* pro zadané parametry:

- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 3,25 kg.s!

- celkovy stupen stlaceni odstiedivého kompresoru nxe = 4,25

- celkova ucinnost odstfedivého kompresoru nkc = 0,82

- vyskaletu H=0m

- rychlost letuv=0m.s*

- ¢ =165 m.s™ (vstup s rozvifenim — pfeméite na realném motoru)

C

- pomér —*£=0,28
uZ

- v=0,35

D
- —*=0,65 (pfeméite na redlném motoru)

D2
5(:16
or
- 11=0

- k=045
- 11 =3 mm (pfeméite na realném motoru)
- c3=430mst
- Ip=1°
- Aap=16°
D4 ¥ vy, r /
- —=12 (pfeméite na realném motoru)
3
- ba=bs=hy’
- t4 = 3 mm (pfeméite na realném motoru)
- =130 mst
- ov=0,98
- p=091
- a=0,04
- &=025
- &=0,13
- 06 =0,5 mm (pfeméite na realném motoru)
- Ar=0,036
- dp=3°

% _03
c,

- m=1,7

=0
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Priklad &. 6

Vykonejte priblizny vypocet odstiedivého kompresoru smiseného kompresoru turbohtide-
lového motoru ,,GTD-350% pro zadané parametry:

- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 2,19 kg.s!

- celkovy stupen stlaceni odstiedivého kompresoru mke = 3,2

- celkova u¢innost odstfedivého kompresoru nkc = 0,80

- vyskaletu H=0m

- rychlost letuv=0m.s*

- c1w =0 m.s? (vstup bez rozviteni)

C

- pomér —*£=0,28
uZ

- v=0,35

D
- —*=0,65 (pfeméite na redlném motoru)

DZ

501(3 _
S

- i1 =0

- k=045

- 1 =3 mm (pfeméite na realném motoru)

- ¢3=430m.s?

0

- E“ =12 (pfeméite na realném motoru)
3

- ba=bz=hy’

-t =3 mm (pfeméite na realném motoru)

- ¢5=130m.st

- ov=0,98

- p=091

- a=0,04

- £=025

- £=013

- 86 =0,5 mm (pfeméite na realném motoru)

- Ar=0,036

- dpb=3°

. Y3
c,

- m=1,7
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Priklad &. 7

Vykonejte pfiblizny vypocet oboustranného odstiedivého kompresoru jednoproudového le-
teckého turbokompresorového motoru ,,VK-1* pro zadané parametry:

- pritokové mnozstvi vzduchu (pro celé obézné kolo) Qy = 48,2 kg.s™

- celkovy stupen stlaceni odstfedivého kompresoru nxe = 4,42

- celkova ucinnost odstfedivého kompresoru nke = 0,76

- vyskaletu H=0m

- rychlost letu v =0m.s*

- C1 =42 m.s (vstup s rozvitenim)

- Tp=288 K
- Cna=140m.s?
- v=0,35

- % ~ 0,65 (pfeméite na realném motoru)
2
Ko _
S
- 11=0
- k=045
- 1= 3 mm (pfemé&ite na realném motoru)
- c3=350m.s?
- Ip=1°
- Aoup=16°
D4 ¥ vy r I
D= 125 (preméite na realném motoru)
3
- ba=bs=hy’
- t4= 3 mm (pfemé&ite na realném motoru)
- c5=130m.st
- ov=0,98
- u=0091
- a=0,04
- £=025
- &£=013
- 8 ~0,5 mm (pfeméite na realném motoru)
- A =0,036
- dp=3°

. Y037
C3

- m=106
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Priklad &. 8

Vykonejte pfiblizny vypocet oboustranného odstiedivého kompresoru jednoproudového le-
teckého turbokompresorového motoru ,,Nene* pro zadané parametry:

- pritokové mnozstvi vzduchu (pro celé obézné kolo) Qy = 40 kg.s™

- celkovy stupen stlaceni odstiedivého kompresoru nke = 4,00

- celkova ucinnost odstfedivého kompresoru nke = 0,76

- vyskaletu H=0m

- rychlost letu v =0m.s*

- C1 =42 m.s (vstup s rozvitenim)

- Tp=288 K
- Cna=140m.s?
- v=0,35

- % ~ 0,65 (pfeméite na realném motoru)
2
Ko _
S
- 11=0
- k=045
- 1= 3 mm (pfemé&ite na realném motoru VK-1)
- c3=350m.s?
- Ip=1°
- Aoup=16°
D4 ¥ vy r I
Y =1,25 (pteméite na realném motoru VK-1)
3
- ba=bs=hy’
- t4= 3 mm (pfemé&ite na realném motoru VK-1)
- c5=130m.st
- ov=0,98
- u=0091
- a=0,04
- £=025
- &£=013
- 8 ~0,5 mm (pfeméite na realném motoru VK-1)
- A =0,036
- dp=3°

. Y037
C3

- m=106
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Priklad &. 9

Vykonejte ptiblizny vypocet odstiedivého kompresoru jednoproudového leteckého turbo-
kompresorového motoru pro zadané parametry:

- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 27,3 kg.s!

- celkovy stupen stlaceni odstiedivého kompresoru nkc = 3,4

- celkova ucinnost odstfedivého kompresoru nke = 0,79

- vyskaletu H=0m

- rychlost letuv=0m.s*

- obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu ciy = 0 m.s™ (vstup bez rozviieni)

C

- pomér —*£=0,28
uZ

- v=0,35

- Aop=16°

~ Diyy

3

- ba=bs=hy
- t=3mm
- c5=120m.st
- ov=0,98
- p=091
- a=0,04
- £=025
- £=013
- 0=0,5mm
- Ar=0,036
- dp=3°
. Y35

CS
- m=1,7
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Priklad ¢. 10

Vykonejte piiblizny vypocet jednostranného odstiedivého kompresoru jednoproudového
leteckého turbokompresorového motoru ,,Goblin 4 pro zadané parametry:

- pritokové mnozstvi vzduchu (pro celé obézné kolo) Qy = 28,5 kg.s™

- celkovy stupen stlaceni odstiedivého kompresoru mke = 3,9

- celkova ucinnost odstfedivého kompresoru nke = 0,76

- vyskaletu H=0m

- rychlost letu v =0m.s*

- C1 =42 m.s (vstup s rozvitenim)

- To=288K

- Ca=140mst

- v=0,35

~Does
D

2
Ky _
S
- i1 =0
- k=045
- T=3mm
- c3=350m.st
- Iip=1°
- Aop=16°

- b, =125

3
- ba=bz=hy’

- t=3mm

- ¢5=130m.st
- ov=0,98

- k=091

- a=0,04

- &=025

- &£=013

- 0=0,5mm

- Ar=0,036

- op=23°

. S_oa7,
C3

- m=106
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Priklad €. 11

Vykonejte pfiblizny vypocet oboustranného odstiedivého kompresoru jednoproudového le-
teckého turbokompresorového motoru ,,RD-500% pro zadané parametry:

- pritokové mnozstvi vzduchu (pro celé obézné kolo) Qy = 28,5 kg.s™

- celkovy stupen stlaceni odstiedivého kompresoru mke = 3,9

- celkova ucinnost odstfedivého kompresoru nke = 0,76

- vyskaletu H=0m

- rychlost letu v =0m.s*

- C1 =42 m.s (vstup s rozvitenim)

- Tp=288 K
- Cna=140m.s?
- v=0,35

- % ~ 0,65 (pfeméite na realném motoru)
2
Ko _
S
- 11=0
- k=045
- 1= 3 mm (pfemé&ite na realném motoru)
- c3=350m.s?
- Ip=1°
- Aoup=16°
D4 ¥ vy r I
- o 125 (preméite na realném motoru)
3
- ba=bs=hy’
- t4= 3 mm (pfemé&ite na realném motoru)
- c5=130m.st
- ov=0,98
- u=0091
- a=0,04
- £=025
- &£=013
- 8 ~0,5 mm (pfeméite na realném motoru)
- A =0,036
- dp=3°

. Y037
C3

- m=106
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Il PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORU

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

ai

aii
dis
die

Cia
Cie
Ciae
Ciae

Cie
Cis
C2e
Cii
Cai
Cia,i

Cia,i

Ciu,i

Ciu
Ciue

Ciu,i
Cius
Cou,e

Cou,i
C2

C2a

C2i
Cou

Coue
Cou,i
Cou,s
C2s

mistni rychlost zvuku na vstupu do rotoru [m.s™]

vstupni rychlost zvuku na vnitinim priméru rotorové lopatky [m.s™]

vstupni rychlost zvuku na stfednim priiméru rotorové lopatky [m.s™]

vstupni rychlost zvuku na vné&j$im priméru rotorové lopatky [m.s™]

vystupni rychlost zvuku na vnitinim priméru rotorové lopatky [m.s™]

vstupni prifez hrdla profilové miize [m?]

vystupni prifez hrdla profilové miize [m?]

pritokova plocha na vystupu z mnohostupiiového osového kompresoru [m?]
délka tétivy profilu lopatky [m]

maximalni tlouStka profilu lopatky [m]

rychlost letu [m.s?]

osova slozka absolutni rychlosti [m.s™]

absolutni rychlost na vstupu do rotoru [m.s™]

osova slozka absolutni rychlosti na vstupu do rotoru [m.s™]

vstupni absolutni rychlost na vn&j§im priméru rotorové lopatky [m.s™]

vstupni osova slozka absolutni rychlosti na vn&j$im priméru rotorové lopatky [m.s™]
vystupni osova slozka absolutni rychlosti na vnéj$im priméru rotorové lopatky
[m.s?]

vstupni absolutni rychlost na vn&j§im priméru rotorové lopatky [m.s™]

vstupni absolutni rychlost na stfednim priiméru rotorové lopatky [m.s™]

vystupni absolutni rychlost na vn&jsim priiméru rotorové lopatky [m.s™]

vstupni absolutni rychlost na vnitinim préiméru rotorové lopatky [m.s™]

vystupni absolutni rychlost na vnitinim préiméru rotorové lopatky [m.s™]

vstupni osova slozka absolutni rychlosti na vnitinim prameéru rotorové lopatky
[m.s?]

vystupni osova slozka absolutni rychlosti na vnitinim priméru rotorové lopatky
[m.s?]

vstupni obvodova sloZka absolutni rychlosti na vnitinim priiméru rotorové lopatky
[m.s?]

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti [m.s™]

vstupni obvodova slozka absolutni rychlosti na vnéjSim priméru rotorové lopatky
[m.s™]

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na vnitinim praméru [m.s™]
obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na sttednim priiméru [m.s™]

vystupni obvodova sloZka absolutni rychlosti na vn¢j$Sim priméru rotorové lopatky
[m.s™]

obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti na vnitfnim priméru [m.s™]
absolutni rychlost na vystupu z rotoru 1. stupn€ mnohostupiiového kompresoru
[m.s?]

osova sloZka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru mnohostupiového kompresoru
[m.s?]

vystupni absolutni rychlost na vnitinim préiméru rotorové lopatky [m.s™]
obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z 1. stupné rotoru
mnohostupiiového kompresoru [m.s™?]

obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti na vnéj$im priméru [m.s™]
obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti na vnitinim priméru [m.s™]
obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti na stfednim priméru [m.s™]
vystupni absolutni rychlost na sttednim priiméru rotorové lopatky [m.s™]
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Ml,kr
Ml,m
Mwl
Mui
Muws
Mue
Po
Poc
Pic
Pic,i
p2

P2c
P3c
P3c,i

Pk
Pkc

Qv

Il PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORU

osova slozka absolutni rychlosti na vstupu do II. stupné rotoru mnohostupiiového
kompresoru [m.s?]

osova slozka absolutni rychlosti vzduchu na vystupu z osového kompresoru [m.s™]
specifické teplo za stalého tlaku [J.kg™.K™]

obvodova slozka absolutni rychlosti [m.s™]

vnéjsi primér mnohostupnového kompresoru [m]

vnéj$i pramer rotoru mnohostupiiového osového kompresoru [m]

stiedni hodnota vné&jsiho praméru disku 1. stupné osového mnohostupiiového
kompresoru [m]

vnitini praimér mnohostupiiového kompresoru [m]

vnitini primér rotoru mnohostupnového osového kompresoru [m]

sttedni priumér rotoru mnohostupnového osového kompresoru [m]

sttedni hodnota vnitfniho priméru disku 1. stupné osového mnohostupiiového
kompresoru [m]

sttedni praimér mnohostupnového kompresoru [m]

pomér ohnuti proudt vzduchu [1]

pomérmy pramér vlozky (d = 0,3 az 0,6)

maximalni prohnuti stfedni kiivky profilu [m]

vyska lopatky rotoru mnohostupiiového osového kompresoru [m]

vyska lopatky na vstupu do rotoru mnohostupniového osového kompresoru [m]
vyska letu

pomérnd vySka lopatky (pomér vysky a tétivy lopatky)

oznaceni stupné (i =1 az z)

navrhovy thel nab¢hu [°]

soucinitel, ktery zahrnuje nerovnomérnost pole osovych rychlosti po délce lopatky
a vliv hrani¢ni vrstvy [1]

Machovo cislo letu [1]

Machovo ¢islo na vstupu do lopatkové miize [1]

kritické Machovo ¢islo na vstupu do lopatkové miize [1]

maximalni Machovo ¢islo na vstupu do lopatkové mtize [1]

Machovo cislo relativni rychlosti na vstupu do rotoru na stiednim prameéru [1]
vstupni Machovo ¢islo na vnitinim priméru rotorové lopatky [1]

vstupni Machovo ¢islo na sttednim priméru rotorové lopatky [1]

vstupni Machovo ¢islo na vné&j$im priaméru rotorové lopatky [1]

staticky tlak vzduchu pted motorem [Pa]

celkovy tlak vzduchu pfed motorem [Pa]

celkovy tlak vzduchu pted osovym kompresorem [Pa]

tlak vzduchu na vstupu do i-tého stupné [Pa]

staticky tlak na vystupu z rotoru 1. stupné€ mnohostupiiového osového
kompresoru [Pa]

celkovy tlak na vystupu z rotoru 1. stupné mnohostuptiového osového
kompresoru [Pa]

celkovy tlak na vstupu do 2. stupné mnohostupiiového osového kompresoru [Pa]
tlak vzduchu na vystupu z i-tého stupné [Pa]

staticky tlak vzduchu za poslednim (k-tym) stupném osového kompresoru [Pa]
celkovy tlak vzduchu za poslednim (k-tym) stupném osového kompresoru [Pa]
plynova konstanta (r = 287,1 J.kg1.K?)

polomér [m]

polomér sttedni kiivky profilu [m]

pratokové mnozstvi vzduchu ptes osovy (axidlni) kompresor
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rozestup lopatek [m]

vstupni obvodova rychlost na vnitfnim priméru [m.s™]

rozestup rotorovych lopatek [m]

staticka teplota vzduchu pfed motorem [K]

celkova teplota vzduchu pied motorem [K]

staticka teplota vzduchu na vstupu do rotoru [K]

celkova teplota vzduchu pied osovym kompresorem [K]

vstupni staticka teplota vzduchu na vnitinim priiméru rotorové lopatky [K]
vstupni statickd teplota vzduchu na vnéjSim priméru rotorové lopatky [K]
vstupni staticka teplota vzduchu na stfednim primeéru rotorové lopatky [K]
staticka teplota vzduchu na vystupu zrotoru 1. stupné mnohostupiiového osové
kompresoru [K]

celkova teplota vzduchu na vystupu z rotoru 1. stupné mnohostupniového osového
kompresoru [K]

vystupni statickd teplota vzduchu na vnitfnim priméru rotorové lopatky [K]
staticka teplota vzduchu za poslednim (k-tym) stupném osového kompresoru [K]
celkova teplota vzduchu za poslednim (k-tym) stupném osového kompresoru [K]
vystupni staticka teplota vzduchu na stfednim priiméru rotorové lopatky [K]
obvodova rychlost na vstupu do mnohostupiiového osového kompresoru [m.s™]
obvodova rychlost na vné€j§im primeéru 1. stupné osového mnohostupnového
kompresoru [m.s™]

vstupni obvodova rychlost na vnitfnim priméru [m.s™]

vstupni obvodova rychlost na stfednim priiméru [m.s™]

obvodova rychlost na stftednim priiméru 1. stupné osového mnohostupiiového
kompresoru [m.s?]

sttedni obvodova rychlost [m.s™]

relativni rychlost proudu vzduchu na vstupu do rotorové lopatkové miize [m.s™]
vstupni relativni rychlost na vnitfnim priiméru rotorové lopatky [m.s™]

vstupni relativni rychlost na vnéj§im priméru rotorové lopatky [m.s™]

vstupni relativni rychlost na stfednim priiméru rotorové lopatky [m.s™]

relativni rychlost proudu vzduchu na vystupu z rotorové lopatkové miize [m.s]
vystupni relativni rychlost na vné&j$im priiméru rotorové lopatky [m.s?]

vystupni relativni rychlost na vnitinim préiméru rotorové lopatky [m.s™]
efektivni prace [J.kg™]

celkova prace odevzdana vzduchu osovym kompresorem [J.kg™]

Wieestt stiedni efektivni prace stupné [J.kg™]

(Wike,st.)str celkova stiedni prace stupné se pohybuje v rozmezi Wit sr. = 20 az 35 kJ kg™
(Wkesti)vp.  Vypoctova prace pro kazdy stupen [J.kg™]

Whkestz celkova prace posledniho stupné [J.kg™]

Xc
Xt
zZ

Z
o=

B1
AB
By
Box

poloha maximalni tloustky profilu lopatky [m]

poloha maximalniho prohnuti profilu lopatky [m]

pocet stupiili osového kompresoru [1]

pocet lopatek [1]

uhel ndbéhu proudu vzduchu na vstupu do rotorové lopatky [°]

uhel relativni rychlosti vzduchu na vstupu do rotorové lopatkové mtize [°]
uhel relativni rychlosti vzduchu na vystupu z rotorové lopatkové mfiize [°]
uhel ohnuti proudu v lopatkové miizi [°]

navrhovy thel rychlosti na vstupu do lopatkové miize [°]

navrhovy thel rychlosti na vystupu z lopatkové mfize [°]
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navrhovy thel ohnuti proudu v lopatkové mftizi [°]

uhel odstavani proudu (deviace)

navrhovy uhel odstavani proudu (deviace) 8" = @2 — B2 [°]

koeficient, ktery zahrnuje ztraty v mezete [1]

celkova ucinnost osového (axialniho) kompresoru

koeficient, ktery zahrnuje ztraty tfenim vzduchu o disk [1]

celkova ucinnost posledniho stupné [1]

koeficient volené tiCinnosti [1]

koeficient ekvivalentni polytropy [1]

adiabaticky exponent [1]

uhel sklonu tétivy stfedni kiivky profilu [°]

celkovy stupeii stlaceni osového (axialniho) kompresoru

stupen stlaceni i-tého stupné [1]

specificka hmotnost vzduchu na vstupu do rotoru mnohostupniového osového
kompresoru [kg.m=]

specificka hmotnost vzduchu na vystupu z rotoru 1. stupné mnohostupiiového
osového kompresoru [kg.m™]

reakce prvniho stupné na vnéjSim primeéru [1]

reakce prvniho stupné na vnitinim priiméru [1]

staticka hustota vzduchu na vystupu z posledniho (k-tého) stupné osového
kompresoru [kg.m]

reakce prvniho stupné na stiednim primeéru [1]

soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustaveé osového kompresoru
soucinitel zachovani celkového tlaku ve statoru ost, = 0,98 az 0,99

pomér vnitiniho a vnéjsiho priiméru 1. stupné osového mnohostupiiového
kompresoru [1]

uhel te¢ny ke stfedni kiivce profilu na vstupu do rotorové lopatkové mftize [°]
uhel te¢ny ke stfedni kiivce profilu na vystupu z rotorové lopatkové miize [°]
uhel ohnuti stfedni kiivky profilu lopatky [°]0 = ¢2 - @1

uhel zahnuti stfedni kiivky profilu [°]

soucinitel pfeneseni prace na vzduch [1]
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VYPOCTOVE CVICENI ¢&. 3
PRIBLIZNY VYPO(“;ET ,MNOHOSTUPNOVEHO OSOVEHO
(AXIALNIHO) KOMPRESORU

Uvod

Cilem vypoctu mnohostupniového osového (axialniho) kompresoru je stanoveni stfednich
parametrd proudu vzduchu v jednotlivych podzvukovych stupnich osového kompresoru LTKM
a vypocet hlavnich rozmért stupné, véetné navrhu profilové miize na stfednim praméru. Navrh
rotorové lopatky je realizovan formou vypoctu rychlosti a Machovych ¢isel na vnitinim, stied-

nim a vnéj$im praméru.

o

Obr. 1 Rez mnohostupiiového osového (axialniho) kompresoru LTKM

I. VYPOCET PARAMETRﬁ PROUDU VZDUCHU NA STREDNIM PRUMERU
MNOHOSTUPNOVEHO OSOVEHO KOMPRESORU
|1 | 2 |3 | z

a
dg{

Obr. 2 Schéma mnohostupiiového osového (axidlniho) kompresoru LTKM
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Mnohostupniovy osovy kompresor mé stupné oznacené 1. az z. Ponévadz se predpoklada,
ze vSechny stupné 0sového kompresoru jsou podzvukové, je pfed prvnim stupném umisténo

vstupni usmeériiovaci ustroji, které zabezpecuje potiebné rozviieni proudu vzduchu tak, aby
Mw1 < 1.

o |1 |2 | 3
AP

A A B c A

T ]
V
=

G~

Obr. 3 Prvni stupeii osového kompresoru se vstupnim usmérnovacim tstrojim

%

NS

W

V uvedeném vypoctu se posouva fez 0 — 0 pred osovy kompresor a ztraty ve statoru pied
prvnim stupném jsou zahrnuty do ztrat ve vstupni soustaveé osového kompresoru.

0 |1 12

}/

Obr. 4 Pritok vzduchu pfes prvni stupen osového kompresoru se vstupnim usmériiovacim
ustrojim (fez A — A)

Rychlostni trojuhelniky prvniho stupné osového (axialniho) kompresoru jsou zndzornény
na obr. 4.
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Obr. 5 Geometrické charakteristiky osového kompresoru

Zakladnimi geometrickymi charakteristikami osového kompresoru jsou:
d— pomérny prameér vlozky (d =0,3 a2 0,6)
- h _
h = 2 [1] - pomérna vyska lopatky (pomér vysky a tétivy lopatky), (A =4.,5az 1,5 — 2,5)

w1 — relativni rychlost proudu vzduchu na vstupu do rotorové lopatkové miize [m.s™]
w2 — relativni rychlost proudu vzduchu na vystupu z rotorové lopatkové miize [m.s™]
t —rozestup rotorovych lopatek [m]

b — délka tétivy profilu lopatky [m]

¢ —maximalni tlouStka profilu lopatky [m]

f — maximalni prohnuti stfedni kiivky profilu [m]

Xc — poloha maximalni tloustky profilu lopatky [m]

X — poloha maximalniho prohnuti profilu lopatky [m]

A1 — vstupni priifez hrdla profilové miize [m?]

A, — vystupni priifez hrdla profilové mtize [m?]

@1 — uhel tecny ke stiedni kiivce profilu na vstupu do rotorové lopatkové miize [°]
@2 —uhel tecny ke stiedni kiivce profilu na vystupu z rotorové lopatkové mtize [°]

0 = @2 - @1 — thel ohnuti stiedni kiivky profilu lopatky [°]

B1 —uhel relativni rychlosti vzduchu na vstupu do rotorové lopatkové miize [°]

B2 — thel relativni rychlosti vzduchu na vystupu z rotorové lopatkové mitize [°]

AP = B2 - B1 — thel ohnuti proudu v lopatkové miizi [°]

o = @1 - B1 — thel nabéhu proudu vzduchu na vstupu do rotorové lopatky [°]

d = @2 - B2 — deviacni uhel proudu vzduchu na vystupu z rotorové lopatky [°]

& —thel nastaveni profilu lopatky [°]
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Zadané hodnoty osového kompresoru:

- rychlost letu co

- vyskaletuH

- prutokové mnozstvi vzduchu pies osovy (axialni) kompresor Qv
- celkovy stupen stlaceni osového (axidlniho) kompresoru zkec

- celkova tc¢innost osového (axialniho) kompresoru nke

Postup vypoctu

1. Stanoveni parametria vzduchu z tabulek MSA
pr = f(H)
Th = f(H)

2. Celkové stavové veliciny pied osovym kompresorem

po= {14522 Pa),
T,, =T0.(1+KT_1.M§j[K].

Kde:

poc — celkovy tlak vzduchu pfed motorem [Pa]
po — staticky tlak vzduchu pfed motorem [Pa]

k — adiabaticky exponent [1]

Toc — celkova teplota vzduchu pied motorem [K]
To — staticka teplota vzduchu pied motorem [K]
Mo — Machovo ¢islo letu [1]

3. Celkovy tlak a teplota na vstupu do osového kompresoru
Predpoklad:

Ve vstupu do osového kompresoru se neptivadi ani se z ného neodvadi teplo AQ = 0.

Pic =0,-Poc [Pa]
Tlc :TOC[K]
Kde:

p1c — celkovy tlak vzduchu pted osovym kompresorem [Pa]
Poc — celkovy tlak vzduchu pied motorem [Pa]

T1c — celkova teplota vzduchu pfed osovym kompresorem [K]
Toc — celkova teplota vzduchu pied motorem [K]

ov — soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustaveé osového kompresoru (soucinitel

dosahuje hodnotu oy = 0,97 a7 0,99 pro co = 0 m.s, H=0m)

4. Celkova prace odevzdana vzduchu osovym kompresorem

W K L 1 1
Ke :_l'r'Tlc' me —1 '_[‘J'kg ]

K= Kc
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Kde:

Wk — celkova prace odevzdana vzduchu osovym kompresorem [J.kg™]
K  —adiabaticky exponent [1]

r  —plynova konstanta (r =287,1 J.kgt.K?)

Tic — celkova teplota vzduchu pted osovym kompresorem [K]

ke — celkovy stupen stlaceni kompresoru [1]

nke — celkova tcinnost kompresoru [1]

5. Stanoveni poctu stupiiti osového kompresoru

7= W ]
Ke,st, Jstr.
Kde:
z — pocet stupni osového kompresoru [1]
W — celkova prace odevzdand vzduchu osovym kompresorem [J.kg™]

(Whest)str. — celkova stiedni prace stupné se pohybuje v rozmezi Wit str. = 20 az 35 kJ .kg? (do-
porucena hodnota Wit str. = 33 ki.kg™)

6. Rozdéleni prace na jednotlivé stupné
WKc :WKc,st.,I +WKc,st.,I +WKc,st.,III +""\NKc,st.,z [k‘]kg-l]
Hodnota prace stupné je nejnizs$i v prvnim stupni, ve kterém dosahuje hodnotu (0,5 az
0,6). Wy «.str. - Nejvyssi hodnotu dosahuje prace stupné ve stiednich stupnich kompresoru (1,15
az 1,2). W, . Rozdé-

leni prace na jednotlivé stupné je vhodné vyjadrit graficky ve formé diagramu.

kest.str.- U poslednich stupiiti prace stupné opét klesa (0,95 az 1,0). W ¢ .

W

Ke,st.

1 z, Z+1 Z 7
Obr. 6 Graf rozdéleni prace na jednotlivych stupnich

Whest. — prace stupné [kJ.kg ], z — pocet stupiiti [1]

7. Celkova teplota na vstupu do jednotlivych stupiii osového kompresoru

T30i :Tlci +WKCVSt’i [K]
CP

Kde:
Tici+1) = Taci [K]
I — oznaceni stupné (i =1 az z)
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8. Volba celkové kompresni i¢innosti stupiiii osového kompresoru

Celkova kompresni u¢innost stupiitt mnohostupiiového osového kompresoru na jednotli-
vych stupnich neni stejnd. Voli se podle zasady, Zze nejmensi celkovou kompresni ucinnost
NKest. ma prvni stupent a dosahuje nkest. = 0,84 az 0,86. Na stednich stupnich je celkova kom-
presni ucinnost stupné nkest. = 0,89 az 0,91. Na poslednich stupnich celkova kompresni u¢innost
znovu klesa na hodnotu nkest. = 0,86 az 0,87.

Piiklad:

Nke,1 =0,84
Nke,n = 0,87
Nke,m =0,90
Nke, v = 0,90
Nke,v =0,90
Nke,vi = 0,90
Nke, vit = 0,90
Nke, vin = 0,86

r]* Ke,st
0,88 /
/

0,86 S

0,84

Obr. 7 RozlozZeni celkové kompresni Gi€innosti na jednotlivych stupnich mnohostupiio-
vého osového kompresoru

Nke,st. — celkova kompresni u€innost [1], z — pocet stupiiti[ 1]

9. Kontrola spravné volby celkové kompresni ucinnosti stupii osového kompresoru

Piesnd kontrola celkové kompresni Gi€innosti stupiti osového kompresoru vychézi z vy-
poctu adiabatickych praci jednotlivych stupiiti a jejich pfepoctu na adiabatickou praci celého
mnohostupniového osového kompresoru.

Na obr. 8 jsou vyznaceny kompresni adiabatické prace stupnii, pro které plati:
W. =W h

Kc,ad,i Kc,ad,i*
Tlci

[J .kgfl],

coz si vyzaduje vykonat vypocet celkovych teplot 7, . podle vztahu:

Tl’ci = VM + Tlc(i—l)[K]

Cp

Celkova kompresni G¢innost stupiiti osového kompresoru se stanovi z vyrazu:

z
ZWKC,ad,i
_ =1

77Kc_I

WO
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1c(i+2)

i WKc.ad(iH)

1c(i+1)

’

WKc,ad(iH)

1ci _— _ _~

1ci

S
Obr. 8 Adiabaticka prace stupni vyjadiena v ,,i — s* diagramu
i —entalpie plynu [J.kg™], s — entropie [J.K1.kg?]

Pti ptfiblizné kontrole G€innosti se v procesu stlatovani zavadi ndhradni polytropa s uc¢in-
nosti Npol.. Samotnd kontrola celkové kompresni ucinnosti stupnit osového kompresoru se vy-
konavé stanovenim koeficientu y:

W,

:1_ Kc,st.z 1_ 1
Pl (-7 1]

Kde:

Whe,stz — celkova prace posledniho stupné [J.kg™]

Wke  — celkova prace odevzdana vzduchu osovym kompresorem [J.kg™]

Nkestez — celkova ucinnost posledniho stupné [1]
Utinnost ekvivalentni polytropy se stanovi z vyrazu:

K—1 In 7.
77p0[4 = ‘ = K1 [1]
K 7 &1
In| 1+~ (7[1{5 - 1]
77KC
Kde:

Npol. — koeficient ekvivalentni polytropy [1]

nke — celkovy stupeii stlateni osového kompresoru [1]
x  — koeficient spravné volby ucinnosti [1]

Nke — celkové Gi¢innost osového kompresoru [1]

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

Koeficient volené ucinnosti ny se urci ze vztahu:
n, = 20, 1]
Kde:

nv — koeficient volené ti¢innosti [1]
Npol. — koeficient ekvivalentni polytropy [1]
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Vlastni kontrola spravnosti volby celkové kompresni uc¢innosti jednotlivych stupiiti se vy-
konava porovnanim celkové kompresni prace a souctu celkovych kompresnich praci jednotli-
vych stupni:

4
-1
WKc '77v = ZWKc,st,i'an,st,c,i [‘J kg ]
i=1
Vypocitana hodnota levé strany rovnice by se méla piiblizn¢ rovnat vypocitané hodnoté
pravé strany rovnice (mozna odchylka je + 0,3 %). Jestlize je odchylka vétsi, je potfebné opa-
kovat navrh uc¢innosti jednotlivych stupiidt mnohostupiiového osového kompresoru. Jestlize je
skute¢na odchylka mensi nez mozné odchylka + 0,3 %, je mozné pokracovat dale ve vypoctu.

10. Vypocet celkového stupné stlaceni v jednotlivych stupnich osového kompresoru

k-1

WKc,st,c,i"]Kc,st,c,i [1]

L.r.T

c—1 Lc,i

Tyeq = 1+

Kontrola celkového stupné stlaceni mnohostupniového osového kompresoru:

ke = Mke,st, 1 70Ke, st 11 7PKe, st 111 eee e e, stz [1]

Vypocitanad hodnota celkového stupné stlaCeni mnohostupniového osového kompresoru
by se méla rovnat stanovené hodnoté celkového stupné stlaceni mnohostupiiového osového
kompresoru v zadani.

11. Vypocet celkovych tlakii na vystupu z jednotlivych stupiiii mnohostupiiového oso-
vého kompresoru

Psci = Prei ke, [Pa]
Kde:

Paci — tlak vzduchu na vystupu z i-tého stupné [Pa]
pici — tlak vzduchu na vstupu do i-tého stupné [Pa]
Tike,i — Stupen stlaceni i-t€ho stupné [1]

12. Stanoveni zmény osovych rychlosti na stifednim Fezu mnohostupiiového osového kom-
presoru

Ponévadz vlivem stlaceni klesé specificky objem protékajiciho vzduchu pies mnohostup-
novy osovy kompresor, délka lopatek od prvniho k poslednimu stupni se zmenSuje. Protoze pfi
malych délkach lopatek rychle rostou indukované a annularni ztraty, je snaha prodlouzit délku
lopatek posledniho stupné zmensovanim osové rychlosti od prvniho k poslednimu stupni.

Rtzné zpiisoby zmény osové absolutni rychlosti Ca Ve stupnich mnohostupiiového oso-
vého kompresoru jsou zndzornény na obr. 9. Nejvhodnéjsi zména osové absolutni rychlosti Ca
je podle kiivky 2 nebo 3, ponévadz ve sttednich stupnich je hodnota osové absolutni rychlosti
Ca vysoka, coz dovoluje dosahovat v nich vysokou hodnotu celkové prace stupné Wkest,c.

Osova absolutni rychlost vzduchu c1a na vstupu do kompresoru byva:
- U podzvukovych stupiiti c1a = 160 az 190 m.s*
- unadzvukovych stupiiti c1a = 180 az 220 m.s™
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Osova absolutni rychlost proudiciho vzduchu ca na vystupu z kompresoru byva cka = 120
1

13. Stanoveni vypoctové prace pro kazdy stupen

Kde:

wp.

WKc,s i ez Mt =
Wy ), — il [y

Kc,st,i

(Wkesti)vip. — Vypo&tova prace pro kazdy stupen [J.kg™]

Nmez. — koeficient, ktery zahrnuje ztraty tfenim vzduchu o disk [1]
ne — koeficient, ktery zahrnuje ztraty v mezete [1]

Nmez..Nf = 0,97

Q — soucinitel pfeneseni prace na vzduch [1]

1 z Z

Obr. 9 Zména osové absolutni rychlosti Ca Ve stupnich mnohostupiiového osového kom-
presoru LTKM

0,96

oz )
0,90 \
0,88 — \ i
0,86 \

0,84 ‘ —
0,82 —
0,80 -—.

Obr. 10 Zavislost soucinitele preneseni prace na vzduch Q od poctu stupiii osového kompre-

Soru

Soucinitel preneseni prace na vzduch Q je mens$i nez jedna. Jeho velikost zavisi na

tloust’ce hrani¢nich vrstev na sténdch kandlu, to znamena, ze zavisi na tom, o ktery stupen vi-
cestupnového osového kompresoru se jednd. U prvniho stupné bude tloustka hranicni vrstvy
nejmensi, a proto Q bude blizky jedné. U dalSich stupiii bude tloustka hrani¢ni vrstvy narlistat
a Q bude klesat. Od urcité délky, stejne jako pii proudéni vazké tekutiny v troubéch, rozlozeni
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Ca se neméni, a tedy i © se nebude ménit. Zavislost soucinitele pfeneseni prace na vzduch Q
od poctu stupni osového kompresoru je na obr. 10.

14. Volba reakce stupné

Volba reakce stupné pi se vykonava s ohledem k maximalni u¢innosti stupné, ale i s uva-
zenim osového vystupu proudu z posledniho stupné. Jestlize bude stupeii reakce p; = 0,5, potom
bude v poslednim stupni potiebné pouzit dvé fady usmériovacich lopatek pro ohnuti proudu do
osového sméru. Jestlize bude p; = 0,65 az 0,75, bude ziejmé v poslednim stupni stacit pro oh-
nuti proudu vzduchu jedna fada usmériovacich lopatek.

Na zavér je potiebné zduivodnit volbu reakce jednotlivych stupiiti pi.
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1I. VYPOCET HLAVNICH ROZMERU A PARAMETRU PROUDU VZDUCHU
V PRVNIM STUPNI OSOVEHO KOMPRESORU

1. Volba obvodové rychlosti na vnéj$im pruméru stupné s ohledem k pienesené praci
stupné

Obvodova rychlost na vnéj§im priméru stupné Uze se voli v rozsahu doporucenych obvo-
dovych rychlosti pro uze = 320 az 350 m.s™.

2. Obvodova rychlost na stiednim priiméru

1+v 4
ul,str. = ule [m ]
Kde:
Uy,str. — obvodova rychlost na stfednim priiméru 1. stupné osového mnohostupniového kompre-
soru [m.s}]
Ue — obvodova rychlost na vnéjSim priméru 1. stupné osového mnohostupiiového kompre-
soru [m.s]
v —pomgér vnitiniho a vn&jSiho priiméru 1. stupné osového mnohostupiiového kompresoru
[1]
D
v=—"-" 20,4055
le,str.
Dai st — stiedni hodnota vnitiniho priméru disku 1. stupné osového mnohostupiiového kompre-
soru [m]
Diestr. — stfedni hodnota vnéjSiho priméru disku 1. stupné osového mnohostupiiového kompre-
soru [m]

. . C w1 “ro y
Kontroluje se pomér —2-=0,55+0,7. V piipadé, Zze vypocitana hodnota poméru rych-
ul,str'.
losti neni ve stanoveném rozsahu, vypocet se opakuje pro nové navrhnuté rychlosti.

3. Absolutni rychlosti na stfrednim priiméru

Vypoctem se stanovi obvodova sloZka vstupni absolutni rychlosti na sttednim priméru
C1u, obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti na stfednim priiméru Cou a vstupni absolutni
rychlost na sttednim primeéru Ci.

Cy = ul,str“.'|:(l_ ,0)— (WKC'SM )vyp. }[m's_l]

2
2'ul,str.

W, .
w1t s

st
¢ = w/cfa + cfu [m.s_l]
4. Relativni rychlost na vstupu do rotoru

|2 a
Wl - \/Cla + (ul,str. - Clu)2 [m.s ]
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Kde:

wi — relativni rychlost na vstupu do rotoru [m.s™]

Cia — o0sova slozka absolutni rychlosti na vstupu do rotoru [m.s™]
Upstr. — vstupni obvodova rychlost na stfednim priméru rotoru [m.s™]
Ciu  — obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti [m.s™]

5. Machovo ¢islo relativni rychlosti na vstupu do rotoru na stifednim priméru

M, = 4[]

wl

a
8, = /xrT[L]

o2
T1 :Tlc_z(lz [K]

p

Kde:

Mw: — Machovo ¢islo relativni rychlosti na vstupu do rotoru na sttednim praméru [1]
wi - relativni rychlost na vstupu do rotoru [m.s™]

a1 — mistni rychlost zvuku na vstupu do rotoru [m.s™]

Kk  —adiabaticky exponent [1]

r  —plynové konstanta r = 287,1 J kg 1. K1

Tic — celkova teplota vzduchu na vstupu do rotoru [K]

T: — staticka teplota vzduchu na vstupu do rotoru [K]

C1  — absolutni rychlost na vstupu do rotoru [m.s™]

Cp — specifické teplo za stalého tlaku [J.kgt.K™?]

Machovo ¢islo relativni rychlosti w1 pro podzvukové stupné mnohostupiiového osového
kompresoru dosahuje hodnotu Mw; < 0,8.

6. Staticky tlak p:1 a specificka hmotnost na vstupu do rotoru p:» mnohostupiového oso-

vého kompresoru
T \x-1
b= plc'[T_I] [Pa]

PrL= rl.ll.l [kg-m%]

Kde:

p1 — staticky tlak na vstupu do rotoru mnohostupiiového osového kompresoru [Pa]

P1c — celkovy tlak na vstupu do rotoru mnohostupiiového osového kompresoru [Pa]

T1 — staticka teplota vzduchu na vstupu do rotoru mnohostupiiového osového kompresoru [K]

T1c — celkova teplota vzduchu na vstupu do rotoru mnohostupiiového osového kompresoru
[K]

k — adiabaticky exponent [1]

p1 — specifickd hmotnost vzduchu na vstupu do rotoru mnohostupiového osového kompre-
soru [kg.m]

r —plynova konstanta R =287,1 J kgt.K!
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7. Plocha na vstupu do rotoru mnohostupriového osového kompresoru

_ 0
4= Py ke [mZ]

Kde:

A1 —plocha na vstupu do rotoru mnohostupiiového osového kompresoru [m?]

Qv — pritokové mnozstvi vzduchu pies mnohostupiiovy osovy kompresor [kg.s]

Cla— (isové slozka absolutni rychlosti na vstupu do rotoru mnohostupfiového kompresoru [m.s

]

p1 — specificka hmotnost vzduchu na vstupu do rotoru mnohostupiiového osového kompresoru
[kg.m™]

ke — soucinitel, ktery zahrnuje nerovnomeérnost pole osovych rychlosti po délce lopatky a vliv
hrani¢ni vrstvy [1]

ke = 0,90 az 0,93 pro lopatkovani s konstantni reakci

ke = 0,97 az 0,98 pro lopatkovani s volnym virem

8. Priméry na vstupu do rotoru mnohostupiiového osového kompresoru

D, =v.D, [m]
D, =24 2% [m]

Kde:

Die — vnéjsi pramér rotoru mnohostupnového osového kompresoru [m]

Dis — stfedni priimér rotoru mnohostupiiového osového kompresoru [m]

Dii — vnitini primér rotoru mnohostupnového osového kompresoru [m]

A1 —plocha na vstupu do rotoru mnohostupiiového osového kompresoru [m?]

v —pomgér vnitiniho a vnéjsiho priméru 1. stupné osového mnohostupnového kompresoru

[1]

_ Dli,str. _ .
y =l 0 4+0,55

le,str.
9. Vyska lopatky na vstupu do rotoru mnohostupnového osového kompresoru
D, - D,
hy = % [m]
Kde:

h: — vyska lopatky na vstupu do rotoru mnohostupiniového osového kompresoru [m]
Die — vnéjsi primér rotoru mnohostupniového osového kompresoru [m]
Dii — vnitini primér rotoru mnohostupnového osového kompresoru [m]
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10. Osova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru mnohostupiového osového
kompresoru

c, . +c _
la 3a [m.s 1]

C2a =
Kde:
Cia — osova slozka absolutni rychlosti na vstupu do rotoru mnohostupiiového kompresoru
[m.s?]
C2a — 0sova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru mnohostupniového kompresoru
[m.s?]

C3a — osova slozka absolutni rychlosti na vstupu do II. stupné rotoru mnohostupiiového kom-

presoru [m.s]
c, = w/czza + czzu [m.s_l]
Kde:

C2 — absolutni rychlost na vystupu z rotoru 1. stupné mnohostuptiového kompresoru [m.s™]
Cou — obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z 1. stupné rotoru mnohostupiiového kom-
presoru [m.s™]

11. Stavové veli¢iny na vystupu z 1. stupné rotoru mnohostupinového osového kompre-
soru

T2c = T3c [K]
p2c - h
(o}

N
p2=p20'[-|-_2j [Pa]

2c
Py = rp_.Fz [kg-m%]

Kde:

T2 — statickd teplota vzduchu na vystupu z rotoru 1. stupné¢ mnohostupiiového osového kom-
presoru [K]

Tac — celkova teplota vzduchu na vystupu z rotoru 1. stupné mnohostupiiového osového kom-
presoru [K]

p2 — staticky tlak na vystupu z rotoru 1. stupné mnohostupniového osového kompresoru [Pa]

p2c — celkovy tlak na vystupu z rotoru 1. stupné¢ mnohostupiiového osového kompresoru [Pa]

p3c — celkovy tlak na vstupu do 2. stupné mnohostupiiového osového kompresoru [Pa]

ost. — soucinitel zachovani celkového tlaku ve statoru ost. = 0,98 az 0,99

K — adiabaticky exponent [1]

p2 — specifickd hmotnost vzduchu na vystupu z rotoru 1. stupné¢ mnohostupniového osového
kompresoru [kg.m]

r — plynova konstanta R =287,1 J kg?.K?
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12. Plocha na vystupu z rotoru 1. stupné mnohostupiiového osového kompresoru

_ 0
4= Cru-Pr -k [mZ]

Kde:

A; — plocha na vystupu z rotoru 1. stupné mnohostupiiového osového kompresoru [m?]

Qv — prutokové mnozstvi vzduchu pfes mnohostuptiovy osovy kompresor [kg.s™]

C2a — osova slozka absolutni rychlosti na vystupu z 1. stupné rotoru mnohostupniového kom-
presoru [m.s]

p2 — specifickd hmotnost vzduchu na vystupu z rotoru 1. stupné mnohostupiiového osového
kompresoru [kg.m=]

ke — soucinitel, ktery zahrnuje nerovnomeérnost pole osovych rychlosti po délce lopatky
a vliv hrani¢ni vrstvy [1]

ke = 0,90 az 0,93 pro lopatkovani s konstantni reakci

ke = 0,97 az 0,98 pro lopatkovani s volnym virem

13. Volba podélného fezu mnohostupiiového osového kompresoru

a) De = konst.
L

¢ D,= konst.

Obr. 11 Mnohostupiiovy osovy kompresor s konstantnim vnéj$im primérem

d, - /1_ 4.A22 |
.Dy

D2e = Dle = De [m]

D2i = D2e -az [m]

D,, =27 2% [n]
2
D,, - D,
h= 2e 2i
4[]

b) Ds = konst.
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*g; | |!JH|!J l!] Ll_tmL.Jr1 —
o

LY

| Iw

O _
L=8

Obr. 12 Mnohostupiiovy osovy kompresor s konstantnim sttednim primérem

c) Di = konst.

¢D = konst.

Obr. 13 Mnohostupnovy osovy kompresor s konstantnim vnitinim primérem

g-—t
[4A, . A
TT. DlzI
D, =D, =D, [m]
D.
DZe = dTZI[m]
D, — D,
h2 292 |[ ]

Kde:

De — vnéjsi primér mnohostupnového kompresoru [m]

Ds — stfedni priimér mnohostupiiového kompresoru [m]

Di — vnitfni primér mnohostupiiového kompresoru [m]

A: — plocha na vstupu do rotoru mnohostupiiového osového kompresoru [m?]

A, — plocha na vystupu z rotoru 1. stupné mnohostupiiového osového kompresoru [m?]
h —vyska lopatky rotoru mnohostupiiového osového kompresoru [m]

Di1e — vnéjsi primér rotoru mnohostupiiového osového kompresoru [m]

Dis — stfedni priimér rotoru mnohostupiiového osového kompresoru [m]

Dii — vnitini primér rotoru mnohostupnového osového kompresoru [m]
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Nasleduje vybér a zdivodnéni volby podélného fezu mnohostupiiového osového kompresoru.

14. Relativni rychlost vzduchu na stfednim priméru Dis na vystupu z rotoru 1. stupné
mnohostupnového osového kompresoru

W, = \/cja + (”1 —Cyy )2 [m'Sil]

Kde:

W, — relativni rychlost na vystupu z rotoru 1. stupn¢ mnohostupniového osového kompresoru
[m.s?]

C2a — osova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru mnohostupiiového kompresoru [m.s
1
]

Cou —obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z 1. stupné rotoru mnohostupiiového kom-
presoru [m.s]

U1 — obvodova rychlost na vstupu do mnohostupiiového osového kompresoru [m.s™]

15. Uhly proudu vzduchu v rotoru

Ca Wi,

Obr. 14 Rychlostni trojihelniky na vstupu a vystupu z rotorovych lopatek osového kompre-

soru
: c
sin g, =22
Cl
: c
sina, =22
C2
: c
sin g, =2
Wl
: c
sin g, =22
W,

N

16. Vykresleni rychlostnich trojihelnikii pro rotor 1. stupné na stirednim priméru Dis
(uz =)

Z vypocitanych hodnot rychlosti je moZné nakreslit rychlostni trojihelniky na vstupu
a vystupu z rotorové lopatky 1. stupné na stfednim primeéru.

17. Zavér pro vypocet 1. stupné mnohostuprnového osového kompresoru

Vypocet na sttednim primeéru 1. stupné dava predstavu o rozde€leni rychlosti, stavovych
veli¢in a rozmérech stupné. Uvedeny postup se opakuje u nésledujicich stupniii. Tim se velmi
pfiblizné€ navrhnou zékladni rozméry osového mnohostupiiového kompresoru.
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18. Kontrola délky lopatky na vystupu z mnohostupiového osového kompresoru
Vykonat kontrolu délky lopatky na vystupu z mnohostupiiového osového kompresoru.

18.1. Stanoveni stavovych veli¢in na vystupu z mnohostupiiového osového kompresoru

ch = plc'ﬂ-kc [Pa]

W

TKc :Tlc + = [K]
Cp
Cka

TK =TKc - 2¢c [K]

p
Ptedpoklad: osovy vystup ¢ = cka

K

oy - ch.[T—Kj“[Pa]

TKC

Px = I_F.)?KK[kg-m_s]

Kde:

pke — celkovy tlak vzduchu za poslednim (k-tym) stupném osového kompresoru [Pa]

pk — staticky tlak vzduchu za poslednim (k-tym) stupném osového kompresoru [Pa]

pic — celkovy tlak vzduchu pied prvnim stupném osového kompresoru [Pa]

nke — celkovy stupeii stlateni osového kompresoru [1]

Tke — celkova teplota vzduchu za poslednim (k-tym) stupném osového kompresoru [K]

Tk — staticka teplota vzduchu za poslednim (k-tym) stupném osového kompresoru [K]

Tic — celkova teplota vzduchu pfed prvnim stupném osového kompresoru [K]

Wi — celkova kompresni prace [J.kg™]

Cp — specifické teplo pfi stalém tlaku [J.kgK™]

pk — statickd hustota vzduchu na vystupu z posledniho (k-tého) stupné osového kompresoru
[kg.m3]

r  —plynova konstanta [J.kgt.K™]

18.2. Plocha na vystupu z mnohostupniového osového kompresoru

__ 9
A= Px Crakg [mz]

Kde:

Ax — pritokova plocha na vystupu z mnohostupiiového osového kompresoru [m?]

Qv — priitokové mnozstvi vzduchu pres osovy kompresor [kg.s™]

pk — hustota vzduchu na vystupu z osového kompresoru [kg.m™]

Cka — 0sové slozka absolutni rychlosti vzduchu na vystupu z osového kompresoru [m.s™]

ke — soucinitel, ktery zahrnuje nerovnomérnost pole osovych rychlosti po délce lopatky
a vliv hrani¢ni vrstvy [1]

ke = 0,95 az 0,96

18.3. Stanoveni vySky lopatky podle tvaru zvolené¢ho kanalu
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Postup podle bodu 13.

Kontrola vysky lopatky. Jestlize je vyska lopatky hk > 20 az 30 mm, je mozné pokracovat
ve vypoctu. V ptipad¢, ze délka lopatky hk nevyhovuje, je nutné zménit tvar kanalu nebo vy-
stupni rychlost ck.
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III. NAVRH PROFILOVE MRIZE ROTORU 1. STUPNE

Ze zékladniho navrhu I. stupné jsou znamy thly relativnich rychlosti proudu vzduchu na
vstupu a na vystupu z rotoru pi1 a 2. Tyto tthly odpovidaji navrhovanému rezimu, ktery je ozna-
ovéan hvézditkou, tedy B1 =1 a B2 = B2, tj. AP1 = AB1”.

Predpoklad:
h
Navrh délky tétivy vychazi z predpokladu, ze pomér = 2+3,

Pocet lopatek se vypocita ze vztahu:

7.D,
7= 1,st7. [1]
t
kde tétiva:
t h
t= Z . E [m]
b
Kde:
z — pocet lopatek [1]
D1t — stfedni primér na vstupu do prvniho stupné kompresoru [m]
t — rozestup lopatek [m]

h  —vyska lopatky [m]
b —délka tétivy lopatky [m]

Pocet lopatek se urci jako nejblizsi celé Cislo.

Po navrhu lopatkové miize se stanovi pomér Ai/A1 a vykona kontrola ve vztahu k Macho-
vym ¢islim M1, Myr @ M.
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IV. NAVRH LOPATKOVANI ROTORU I. STUPNE
1. Odhad poméru Machovych cisel
M 1 M 1kr

— L _0,5+0,75[1]
Ml,m - Ml,kr

Kde:

M:1 — Machovo ¢islo na vstupu do lopatkové miize [1]
Mukr — kritické Machovo ¢islo na vstupu do lopatkové miize [1]
M1,m — maximalni Machovo ¢islo na vstupu do lopatkové miize [1]

Pomér Machovych ¢isel pro prvni stupné osového kompresoru byva v rozsahu 0,5 az 0,75.

£

A £
Pro zvoleny pomér Machovych ¢isel se z grafu na obr. 15 odecte pomér thla A’B [1]
K

a ur¢i hodnota AS; .

a8 10
AB8; L
- S I . oo | |
1 .
5 Y] cotg /3, — cotg 3, m
1. 08 A3 nebolmtg /3, —cotg /3, ), N
— . — 1 i 1 1' :
06—+ L 1N
_ Index "k" oznatuje hodnoty pro | _1"
[ proudéni nestlacitelné kapaliny T T
04— | | — ' |[
SEEEEEEEER
| ] 1
0.2 ‘ —1 -{—-—-— T
SEEE . |
1 | | | | l l
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
M]"er
Mrr._Ml-r

Obr. 15 Zavislost poméru thlt na poméru Machovych cisel

2. Uhel rychlosti nestladitelné tekutiny za lopatkovou m¥iZi
B =B + B[]

Kde:

P« —navrhovy thel rychlosti na vystupu z lopatkové miize [°]

B —navrhovy uhel rychlosti na vstupu do lopatkové miize [°]

AB; —navrhovy thel ohnuti proudu v lopatkové miizi [°]
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*
ABb/t =1

40

32 /

24 /

20 /
/

16 A

12 /

20 30 40 50 60 70 80 90 100
2K

Obr. 16 Zavislost Aﬂé*:l na S«

t

3. Uréeni vystupniho navrhového tihlu rychlosti p2k”

Z grafu obr. 16 se pro vypocitanou hodnotu B2k” uréi hodnota A, a stanovi pomér oh-
i |
t

nuti proudd vzduchu E.

_ ABg
E= —AﬂLl ]

Kde:

E — pomér ohnuti proudt vzduchu [1]

APy —navrhovy uhel ohnuti proudu v lopatkové miizi [°]

AB, - navrhovy thel ohnuti proudu v lopatkové miiZi pro pomér b/t = 1[°]
=

b — délka tétivy lopatky [m]

t — rozestup lopatek [m]

306



Il PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORU

4. Urceni relativniho rozestupu pro znamou hodnotu E

\

\

l

\
\\\‘

0,6 1 i L 1]
0,5 1,0 15 2.0 2,5

Obr. 17 Zavislost b/t na E

b/t

Pro vypocitanou hodnotu E se z grafu na obr. 17 ur¢i relativni rozestup b/t.

5. Volba tvaru stiedni kiivky profilu
Pro tvar stfedni kiivky se obvykle voli kruznice, pro kterou plati nasledujici vztahy:

t
o =0,260..|—|°
Kde:

8" = g2 — B2 [°] — navrhovy uhel odstavani proudu (deviace)
© — thel zahnuti stfedni kiivky profilu [°]

t —rozestup [m]

b — délka tétivy profilu [m]

@, =By + 5[0]
@2 — uhel te¢ny ke stfedni kiivce profilu na vystupu z lopatkové miize [°]
[, —navrhovy thel rychlosti na vystupu z lopatkové miize [°]
0  —thel odstavani proudu (deviace)
©=02—¢1[°]
® - thel zahnuti stfedni kiivky profilu [°]
@2 — thel te¢ny ke stfedni kiivce profilu na vystupu [°]
@1 — thel tecny ke stfedni kiivce profilu na vstupu [°]
01 =P+ []
¢1 — uhel tecny ke stiedni kiivce profilu na vystupu [°]

B1" — navrhovy thel rychlosti vstupujiciho proudu vzduchu [°]
i" = @1 — B1— navrhovy uhel nabéhu [°]
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Z uvedenych vztahu se stanovi: @1, @2 2 ©.
6. Konstrukce stiredni kiivky profilu

Pro uréenou hodnotu relativniho rozestupu se voli libovolnd hodnota délky tétivy profilu
b. (Volba délky t&tivy profilu b se realizuje tak, aby se dala lehce dé&lit, napi. b = 100 mm

apod.).

Pro konstrukeci stfedni kiivky profilu plati:

_ .95
§—¢1+2[]

Obr. 18 Schéma konstrukce stredni kiivky profilu lopatkové mfize

Kde:

& —hel sklonu tétivy stiedni kiivky profilu [°]

01 — uhel teény ke stiedni kiivce profilu na vstupu [°]
¢2 — uhel teCny ke stiedni kiivce profilu na vystupu [°]
® — uhel zahnuti stfedni kiivky profilu [°]

R — polomér stiedni kiivky profilu [m]

b — délka tétivy profilu [m]

t —rozestup [m]

7. Konstrukce profilu lopatky lopatkové mrize

Na stiedni ki'ivku profilu lopatky lopatkové miize se ..navine‘ aerodynamicky profil. Pro
kompresorové profilové miize se obycéejné pouziva symetricky profil, kterv je zadanvy ve formé
tabulky. V tabulkové formé jsou uvedeny dva symetrické profily NACA —65a C — 1).
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Symetricky profil NACA — 65:
Tabulka &. 1
0 05 | 075 | 125| 25 | 50 | 75 10 15 20 25

|><
T |
>

1,169 | 1,574 | 2,177 | 2,647 | 3,040 | 3,666 | 4,143 | 4,503

|ICT I<o |
>
(=)
(=}
\‘
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N
|©
©
w
N

x
S
w
o
w
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N
o
AN
o1
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o
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o
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=
|\l
o1
|CD
o
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.:b
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.:b
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Symetricky profil C — 1:
Tabulka 2

125 25 | 50 | 725 | 10 | 15 | 20 | 30 | 40 | 30

[en)

2675|3,7/25| 36 |417/5| 455 | 495 | 481 | 437

x

o5 ok

> >
[e)
=
w
\l
(6)]
=
O
IS

X% | 60 70 80 90 | 100 R
b
v% | 3,75 | 293 | 205 | 1,12 0 0,8
b
l
y b
+Yy X
-y N R
X c

Obr. 19 Schéma symetrického profilu

Relativni tlou$t'’ka profilu ¢ =0,1.
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Pii ..navijeni‘ profilu na stfedni kfivku profilu se nejdfive musi zvolit relativni tlou$tka
profilu ¢ . Cim hrubsi bude profil, tim men$i bude hrdlo lopatkové miiZe At a tim bude nizsi

jeho ucinnost pifi daném Machové Cisle M1. Z hlediska aerodynamickych pozadavki by proto
bylo vyhodné realizovat profily co nejtenéi. AvSak z diivodu pevnostnich pozadavku je nutné
volit tloust’ku profilt vétsi. U realnych osovych kompresort na stfednim primeéru stupné oby-
¢einé byva relativni tloust’ka profilu € =0,04+0,07, u kofene lopatky ¢ = 0,09 +0,12a u $picky

lopatky na vnéj§im prumeéru stupné ¢ = 0,03 +0,05. Po zvoleni relativni tloustky profilu ¢ je

nezbytné vynasobit v§echny soufadnice y z pfedchézejici tabulky délkou t&tivy b a zvolenou
relativni tlouSt’kou profilu ¢, ¢imzZ se urci velikost soufadnic Y. Podobnym postupem se urci

soufadnice X a polomér odtokové hrany R.

y= [y%c].b.c.ﬁ

X= [x%b].b.i
100

R= [R%c].b.c.i
100

Praktické navinuti profilu se zrealizuje podle obr. 20.

b

Yy

b — délka tétivy lopatky [m]
R — polomér odtokové hrany [m]

Obr. 20 Konstrukce profilu
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8. Kontrola vypoctu

1,0

\=
|

M,
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0,2 =

//

|
| ‘\ |
0.1 l | | E
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A, /A,

Obr. 21 Zavislost Machovych ¢isel na poméru prifezi Av/Ax

Po nakresleni lopatkové miize se stanovi pomér A/A1 a z obr. 21 se ur¢i Mikra Mima vy-

M. —
pocita se odhadnuty pomér — % \/ piipadé nesouladu se odhad opakuje.
Im Lkr
9. Vypocet poctu lopatek
7.D,
7= 1,st7. [1]
t
Kde:
z — pocet lopatek 1. stupné osového kompresoru [1]
Dystr. — stfedni pramér lopatek 1. stupn€ osového kompresoru [m]
t — rozestup lopatek [m]

Vypocitana hodnota poctu lopatek se zaokrouhli na nejblizsi celé Cislo. Na zavér se vy-
hodnoti soulad mezi vypocitanou a skutecnou hodnotou poctu lopatek prvniho stupné osového
kompresoru.
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V. ZMENA PARAMETRU PROUDU VZDUCHU A TVARU PROFILU PO
DELCE LOPATEK 1. STUPNE OSOVEHO KOMPRESORU

Vypocet osového kompresoru byl v predchéazejici ¢asti vykonan jen pro stfedni prameér,
tedy rychlostni trojuhelniky, a geometricky tvar lopatek lopatkové miize plati jen pro tento pri-
mér 1. stupné.

Pti vypoctu stupné osového kompresoru je vSak tfeba vzit v tivahu, Ze rychlost proudéni
vzduchu, tvary rychlostnich trojuhelniki a na zakladé toho i ¢iselné hodnoty Wist., p, Ca, U atd.
na raznych polomérech stupné neni mozné volit libovolné€, ale musi byt pro kazdy polomér
stanoveny. Vztahy mezi parametry proudu pro kazdy polomér vyplyvaji z podminky proudéni
vzduchu v mezerach mezi jednotlivymi lopatkovymi miizemi.

Obvodova rychlost lopatek rotoru neustale roste od vnitiniho poloméru ri ke vnéjsimu
poloméru re. Vzduch se v mezerach otaci obvodovou slozkou absolutni rychlosti cu, a tedy na
raznych polomérech na ného piisobi rtizné odsttedivé sily, a proto i rozlozeni absolutnich rych-
losti po poloméru je potiebné urcit.

Pfitom je nezbytné konstatovat, Ze proudéni tekutiny (vzduchu) v redlném stupni osového
kompresoru je prostorové proudéni vazké tekutiny, které je v disledku kone¢ného poctu lopa-
tek nestaciondrni.

Vypocet lopatkovani s uvazenim vlivu stlacitelnosti, vazkosti a neustalenosti proudu
vzduchu je velmi slozity a pfesahuje moznosti tohoto vypoctového cviceni. Podstatné zjedno-
duSeni je mozné dosédhnout zavedenim ptedpokladu, ze frekvence zmén vektorii rychlosti
a ostatnich parametrii proudu za lopatkovou mftizi je velkd, a proto je mozné pocitat se stied-
nimi hodnotami vSech parametra a proudéni povazovat za ustalené stacionarni.

Na zakladé odvozeni zékladnich vztahil v pfiblizném vyjadifeni je dan konecny vztah pro
praci derivovanou podle poloméru r:

aw, _1[1 dles)  det
dr 21072 dr dr

Kde:

W, — efektivni prace [J.kg™]

r —polomér [m]

Cu — obvodova slozka absolutni rychlosti [m.s™]
Ca — osova slozka absolutni rychlosti [m.s™]

Uvedena rovnice spojuje zdkon zmény efektivni prace (prace stupné v jednotlivych fe-
zech), rychlosti cu a ca po délce lopatky pii ¢r = 0. V rovnici jsou tii nezavislé proménné veli-
¢iny; aby tato rovnice byla feSitelnd, je potfebné urcit doplitujici podminky. Podle toho, jaké
dopliujici podminky pro proudéni budou vybrany, ziskaji se rtizné tvary lopatek, rizné rozlo-
zeni rychlosti po délce lopatek, tj. rizné druhy lopatkovani stupné osového kompresoru. Mezi
zékladni druhy lopatkovani stupné osového kompresoru patfi:

1. Lopatkovani stupné€ osového kompresoru podle zdkona volného viru.

2. Lopatkovani stupné osového kompresoru podle zakona rotace tuhého télesa.

3. Lopatkovani stupné osového kompresoru podle obecného zékona lopatkovani.

4. Lopatkovani stupné osového kompresoru podle zakona s konstantni reakci po délce
lopatky.
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Obr. 22 Rychlostni trojuhelniky na vnitinim a vnéj$im poloméru rotorové lopatky stupné oso-
vého (axidlniho) kompresoru s volnym virem

Rozborem lopatkovani stupné osového kompresoru podle zakona volného viru a lopatko-
vani stupné osového kompresoru podle zakona rotace tuhého télesa je mozné povazovat tyto
dva zékony lopatkovani za hrani¢ni vzhledem ke skutecnosti, Zze vSechny dalsi zékony lopatko-
vani pouzivané pii profilovani stupiiti osovych kompresora lezi mezi témito dvéma zakony lo-
patkovani. JestliZze budou uvedené zakony lopatkovani povaZované za hrani¢ni, potom je mozné
odvodit obecny zakon lopatkovani, ve kterém se bude predpokladat, Ze rychlosti se méni ¢4s-
tecné podle zdkona volného viru a ¢astecné podle zakona rotace tuhého télesa.

Pro obecny zakon lopatkovani plati:

>
=l
+

Cy =

u

NO
Il
(@]
=
+
= |0 =~ |w

=

Kde:

C1u — obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti [m.s™]
Cau — obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti [m.s™]

_ T
r —pomérny polomér I = - [1]

A, B, C, D — konstanty, které maji rozméry rychlosti a pro né plati:
Cius = A+B
Cus=C+D
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C,o = y/C2 —2.A%(F?~1)-4.AB.InT

Coa =y/Ca +2|(C - AJu, —C2|(F?-1)-4CD.In T

Wy, =U.[(C-A)F?+(D-B)|

Kde:
Wic,esti. — stiedni efektivni prace stupné [J.kg?]
Us — stiedni obvodova rychlost [m.s™]

1. Stanoveni podminek
Pozadavek:
Whe,estr. = Konst.

Z toho vyplyva, ze C = A.

2. Volba konstant

Voli se takové konstanty, pro které bude X % volného viru (VV) a’Y % tuhého télesa
(TT) na vnéj$im prameéru.

Wk estr. = konst.

Volny vir pro vnéj$i primér Die:

Tuhé téleso pro vn&jsi primer Die.

Vstupni obvodova sloZka absolutni rychlosti na vné&j$im primeéru ciue pro X % VVayY %
TT.

Cue = X Cue ko +Y (G ) M)

3. Urceni konstant
Z rovnice pro vstupni obvodovou slozku absolutni rychlosti Ciu na stfednim a vné&j$im
praméru je mozné urcit:

B

_ clue1 = ;IZM r o
Z rovnice pro Ciu na sttednim priméru je mozné urcit:
A=c,—B
Pti pfedpokladané konstantni praci po délce lopatky plati:
A=C
Z rovnice pro vystupni obvodovou slozku absolutni rychlosti C2u na sttednim primeéru je mozné

urdit:
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Obr. 23 Rozlozeni rychlosti cy a Ca @ prace stupné Wiest. po délce lopatky stupné osového
kompresoru se zakonem rotace tuhého télesa

4. Vypocet sloZek absolutni rychlosti na vstupnim vnéjSim priméru prvniho stupné

Slozky absolutni rychlosti Ciu, C2u, Cia, C2a na vnéj$im a vnitinim pruméru se stanovi do-
sazenim konstant A, B, C, D do zékladnich rovnic a vyjadifenim 7 pro piisluSny primér. Na
zékladé vykonanych experimentl se doporucuje vykonat navrh lopatkové miize (stanovit rych-
lostni trojihelniky) na vnéj§im a vnitinim priméru s pouzitim stiedni osové rychlosti ca =

0,5.(Cla + CZa).

4.1. Slozky absolutni rychlosti ciue, Coue, Ciae, C2ae Na vnéjSim priméru

Kde:

e
I
(l)q |('Dq

Cae =G~ 2A%17 ~1)-4.ABINT,

Cpae =/Co +2](C — A, ~C2](r* ~1)-4C.D.InT,

4.2. Slozky absolutni rychlosti c1u,i, Cau,i, C1a,, C2a,i Na vnitinim primeéru

_ B
Clu,i = Arl +—

C2u,i

=C.

=
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Coi = /G2 — 2.A2(F2 ~1)- 4.AB.InT,
Cpus =/Cos +2/(C— A, —C?](F2-1)-4CD.InT,

2as

5. Stanoveni rychlosti wi, wa, C1, C2 a sestrojeni rychlostnich trojihelnikii na vnéjSim
a vnitinim priméru rotorové lopatky

5.1. Stanoveni rychlosti wie, Cie, W2e, C2e na vn&jSim pruméru
2 -1
W = \/Cla,e + (ule _Clu,e)2 [m.s ]

2 2 -1
Cle = Cla,e + Clu,e [m's ]

2 -1
W = \/CZae + (uz,e _CZU,e)Z [m.s ]

[ .2 2 -1
CZe = C2a,e + CZu,e [m.S ]

Kde:

Wie — vstupni relativni rychlost na vn&j$im priiméru rotorové lopatky [m.s™]

Wze — vystupni relativni rychlost na vn&j$im praméru rotorové lopatky [m.s™]

Cie — vstupni absolutni rychlost na vn&j§im priméru rotorové lopatky [m.s™]

Coe — vystupni absolutni rychlost na vné&j$im priméru rotorové lopatky [m.s™]

Ciae — Vstupni osova slozka absolutni rychlosti na vnéj$im priiméru rotorové lopatky [m.s™]
C1ae — VYstupni osova slozka absolutni rychlosti na vn&j§im priiméru rotorové lopatky [m.s™]
Ciue — Vstupni obvodova slozka absolutni rychlosti na vnéjSim primeéru rotorové lopatky [m.s’

]
Caue — Vystupni obvodova slozka absolutni rychlosti na vnéj$im priiméru rotorové lopatky
[m.s?]

Na zaklad¢€ vypocitanych hodnot relativnich rychlosti a absolutnich rychlosti na vnéjSim
priméru na vstupu a vystupu lopatek prvniho stupné je mozné nakreslit rychlostni trojuhelniky
na vn¢j$im praméru lopatky prvniho stupné.

5.2. Rychlostni trojahelniky na vnéjs$im priméru prvniho stupné osového kompresoru

Obr. 24 Rychlostni trojuhelnik na vnéjSim priiméru rotorové lopatky prvniho stupné osového
kompresoru

5.3. Stanoveni rychlosti wii, C1i, W2i, C2i na vnitfnim priméru
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W,; = \/Clza,i + (uli —Cy; )2 [m'sil]

[2 2 -1
Cii =4/Crai TCu [m's ]

2 A
W,; = \/C2ai +(u2,i _C2u,i)2 [m.s ]

[ms]

C, =+/Cl, +C)

2a,i 2au,i

Kde:

Wii — vstupni relativni rychlost na vnitinim priiméru rotorové lopatky [m.s™]

W2i — vystupni relativni rychlost na vnitinim priméru rotorové lopatky [m.s™]

Cii — vstupni absolutni rychlost na vnitinim priméru rotorové lopatky [m.s™]

Cai — vystupni absolutni rychlost na vnitinim priméru rotorové lopatky [m.s™]

Ciai — VStupni osova slozka absolutni rychlosti na vnitfnim priméru rotorové lopatky [m.s™]

C1aj — Vystupni osova slozka absolutni rychlosti na vnitinim préiméru rotorové lopatky [m.s™]

Ciu,i — vstupni obvodova slozka absolutni rychlosti na vnitinim prameéru rotorové lopatky [m.s”
]

Cou,i — Vystupni obvodova slozka absolutni rychlosti na vnitinim primeéru rotorové lopatky
[m.s]

Na zakladé vypocitanych hodnot relativnich rychlosti a absolutnich rychlosti na vnitinim
praméru na vstupu a vystupu lopatek prvniho stupné€ je mozné nakreslit rychlostni trojuhelniky
na vnitfnim praméru lopatky prvniho stupné.

5.4. Rychlostni trojahelniky na vnitfnim praméru prvniho stupné osového kompresoru

Obr. 25 Rychlostni trojiihelnik na vnitfnim primeéru rotorové lopatky prvniho stupné osového
kompresoru

5.5. Rychlostni trojuhelniky na stfednim primeéru prvniho stupné osového kompresoru

Obr. 26 Rychlostni trojuhelnik na stfednim priaméru prvniho stupné osového kompresoru
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Obr. 27 Pribéh zmény slozek osovych rychlosti na vstupu a vystupu z rotorové lopatky prv-
niho stupné osového kompresoru po délce lopatky

6. Stanoveni Machova Cisla relativniho a absolutniho proudu vzduchu na tfech primé-
rech

6.1. Machovo ¢islo relativniho proudu vzduchu na vstupu do prvniho stupné osového kompre-
soru

2
Tli =T1c ! [K]

2¢,
CZ
Tls :Tlc_zi:S [K]
p
CZ
Tle:Tlc_Zl(: [K]

p

a,; =+/x.RT, [m.s‘l]
a,, =+/K.RT, [m.s’l]
&, =+x.RT, [m.s‘l]

W,.
Mwli =;1|I[1]

W,
I\/les =;1:[1]
I\/lee :%[1]

6.2. Machovo ¢&islo absolutniho proudu vzduchu na vstupu do prvniho stupné osového kom-
presoru
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Cyj
M%—;[l]
C
M, =-2[
¢ als[]
C
M, =-=[1
. aie[]

Kde:

T1c — vstupni celkova teplota vzduchu [K]

T1i — vstupni staticka teplota vzduchu na vnitinim priméru rotorové lopatky [K]
Cii — vstupni absolutni rychlost na vnitinim priiméru rotorové lopatky [m.s™]

cp — specifické teplo pii stalém tlaku [J.kgt.K™]

T1s — vstupni staticka teplota vzduchu na stfednim priiméru rotorové lopatky [K]
C1s — vstupni absolutni rychlost na stfednim priméru rotorové lopatky [m.s™]
T1e — vstupni staticka teplota vzduchu na vnéj$im prameéru rotorové lopatky [K]
Cie — vstupni absolutni rychlost na vnéj$im priiméru rotorové lopatky [m.s™]

aii — vstupni rychlost zvuku na vnitfnim priiméru rotorové lopatky [m.s™]

a1s — vstupni rychlost zvuku na stfednim priméru rotorové lopatky [m.s™]

aze — vstupni rychlost zvuku na vné&j$im priméru rotorové lopatky [m.s™]

k —Poissonova konstanta [1]

r —plynova konstanta [J.kg.K™]

Muwi — vstupni Machovo ¢islo na vnitinim primeéru rotorové lopatky [1]

Muws — vstupni Machovo ¢islo na stfednim priméru rotorové lopatky [1]

Muwe — vstupni Machovo ¢islo na vnéj§im primeéru rotorové lopatky [1]

Wii — Vstupni relativni rychlost na vnitfnim priiméru rotorové lopatky [m.s™]
Wis — vstupni relativni rychlost na stfednim priiméru rotorové lopatky [m.s™]
Wie — vstupni relativni rychlost na vnéj§im préiméru rotorové lopatky [m.s™]

6.3. Machovo ¢islo relativniho proudu vzduchu na vystupu z prvniho stupné osového kom-
presoru

c2
T2i :Tzc_zéI [K]
p
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2

C
TZS :TZC - 2 i:s [K]
p
CZ
TZEZTZC_ZZCe [K]

p

8y = \/ﬁ[l]
8y = m[l]
B = m[l]

W
M, =—2[1
o

W.
M, =—2[
=l

W.
M, =—2[
= el

6.4. Machovo ¢islo absolutniho proudu vzduchu na vystupu z prvniho stupné osového kom-
presoru

2

cs.
TZi :Tzc - 2? [K]

p

S [k)

c
2.,

T, =T,

S

2
T2e :TZC - G [K]

2.,

&y = m[l]
8y = m[l]
8 = m[l]

C..
M., =S
2i a2i

C
M, =211
L=l

C
M, =-%2|1
=2l

Kde:

Tac — vystupni celkova teplota vzduchu [K]
Toi — vystupni staticka teplota vzduchu na vnitinim priiméru rotorové lopatky [K]
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C2i — vystupni absolutni rychlost na vnitinim priméru rotorové lopatky [m.s™]

Cp — specifické teplo pii stalém tlaku [J.kgt.K™]

Tas — vystupni statickd teplota vzduchu na stiednim priiméru rotorové lopatky [K]
Cas  — vystupni absolutni rychlost na sttednim priiméru rotorové lopatky [m.s™]
Toe — vystupni staticka teplota vzduchu na vnéj$im priméru rotorové lopatky [K]
Coe — vystupni absolutni rychlost na vné&j§im priméru rotorové lopatky [m.s™?]
ai — vystupni rychlost zvuku na vnitinim priméru rotorové lopatky [m.s™]

ais — vystupni rychlost zvuku na stiednim préiméru rotorové lopatky [m.s™]

ate — vystupni rychlost zvuku na vné&j§im priméru rotorové lopatky [m.s™]

k —Poissonova konstanta [1]

r —plynova konstanta [J.kg?.K?]

Muwi — vystupni Machovo ¢islo na vnitinim praméru rotorové lopatky [1]

Mws — vystupni Machovo ¢islo na stfednim primeéru rotorové lopatky [1]

Muwe — vystupni Machovo ¢islo na vnéjSim priméru rotorové lopatky [1]

Wii — vystupni relativni rychlost na vnitinim priméru rotorové lopatky [m.s™]
Wis — vystupni relativni rychlost na stfednim priiméru rotorové lopatky [m.s™]
Wie — vystupni relativni rychlost na vnéj§im priméru rotorové lopatky [m.s™]

Na zaklad¢ vypocitanych hodnot v grafu vykreslit zavislost Mc2, Mw1 a p stupné reakce
na poloméru stupné.

e
I
I M.,
/
/
rs Il
/
?\;/ ’Mc
z
/
\

0 02 04 06 08 1
( 9’ Mw17MC2)

Obr. 28 Zavislost Mc2, M1 a p stupné reakce na poloméru stupné

7. Stanoveni reakce na tfech priimérech prvniho stupné osového kompresoru

7.1. Stanoveni reakce prvniho stupné osového kompresoru na vnitinim priméru

Clu,i CZUi - Clui
p=1- - [1]
Uy ; 2.Uy,
Kde:
pi —reakce prvniho stupné na vnitinim priameéru [1]

C1ui — obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na vnitfnim priméru [m.s™]
Ui — vstupni obvodova rychlost na vnitinim préiméru [m.s™]
Cau,i — obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti na vnitfnim priméru [m.s™]
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7.2. Stanoveni reakce prvniho stupné osového kompresoru na sttednim priméru

Clu,s _ C2u,s _Clu,s [1]
ul,S 2'ul,S

Ps =1-

Kde:

ps —reakce prvniho stupné na sttednim primeéru [1]

Cius — obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na sttednim préiméru [m.s™]
Uis — vstupni obvodova rychlost na stfednim priméru [m.s™]

Caus — obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti na stfednim priméru [m.s™]

7.3. Stanoveni reakce prvniho stupné osového kompresoru na vn€jSim praméru

_ Clu,e _ c2uE “ Clue [1]

=1
pe u, 2u,,

,€

Kde:

pe —reakce prvniho stupné na vnéj$Sim pruméru [1]

Ciue — obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na vnéj§im préiméru [m.s™]
Ure — vstupni obvodova rychlost na vnéj$im priméru [m.s™]

Caue — obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti na vn&j$im priméru [m.s™]

7.4. Priibéh zmény stupné reakce v zavislosti na poloméru

1,0

P

Obr. 29 Pribéh zmény stupné reakce v zavislosti na poloméru p = f(r)

8. Lopatkova m¥iZ rotoru prvniho stupné osového kompresoru

Na zéklad€ vypocitanych parametri nakreslit lopatkovou mftiz prvniho stupné osového
kompresoru.

Kde:

A1 — vstupni prifez pred vstupem do rotorovych lopatek [m]

Au — vstupni pratokovy pritfez do rotorovych lopatek [m]

Aw — vystupni priitokovy prifez z rotorovych lopatek [m]

i”  —navrhovy uhel nabéhu [°]

B1" —navrhovy thel vstupni relativni rychlosti vzduchu [m.s™]

@1 — uhel te¢ny ke stfedni kiivce profilu ve vstupu do lopatky [°]
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g —uhel nastaveni profili [°]

B2x” — navrhovy uhel vystupni relativni rychlosti vzduchu [m.s™]
@2 — uhel te¢ny ke stfedni kiivce profilu na vystupu z lopatky [°]
8" —navrhovy tihel deviace proudu vzduchu [°]

Obr. 30 Lopatkova mfiz rotoru prvniho stupné osového kompresoru
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VI. CELKOVY ZAVER

Uvedeny vypocet byl vykonan pro jisté volené stfedni hodnoty parametri. Dava predstavu
0 rozdéleni jednotlivych rychlosti, stavovych veli¢in a rozmérovych parametrech prvniho
stupné osového kompresoru. Podobny postup je mozné pouzit i u nasledujicich stupiii osového
kompresoru, a tak vypocitat rozméry celého osového kompresoru.

Osovy kompresor byl volen s konfiguraci De = konst. Vypocétem byly zjistény nasledujici
parametry osového kompresoru LTKM, které jsou uvedeny v tabulce.

Uvedené zavislosti zjisténé vypoctem jsou v souladu s predpoklady, které uvadi teorie oso-
vych kompresorat LTKM.
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PRIKLAD &. 3 , ,
PRIBLIZNY VYPO(V’IET MNOHOSTUPNOVEHO OSOVEHO
(AXIALNIHO) KOMPRESORU

Vykonejte pfiblizny vypocet desetistupiiového osového (axialniho) kompresoru turbo-
hiidelového motoru TV2-117A pro nize uvedené hodnoty:
- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 8,1 kg.s™
- celkovy stupeii stlaceni osového kompresoru ke = 6,6
- celkova uc¢innost osového kompresoru nkc = 0,86
- vyskaletu H=0m
- rychlost letu 0 m.s?
- po=0,1013 MPa (z tabulek MSA)
- To=288 K (z tabulek MSA)
- stfedni prace stupné West.str. = 20 az 35 kJ kg™
- soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustavé kompresoru oy = 0,98
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UVOD

1. Charakteristika motoru TV2-117A

Letecky turbokompresorovy motor TV2-117A je turbohiidelovy motor s axidlnim vstup-
nim Ustrojim, desetistupiiovym axiadlnim kompresorem s nastavitelnymi usmériiovacimi lopat-
kami prvnich tii stupiiti a dvéma vypoustécimi ventily vzduchu, prstencovou spalovaci komo-
rou, dvoustupiiovou axialni plynovou turbinou kompresoru a dvoustupfiovou axialni volnou
plynovou turbinou a s vystupni trubkou nato¢enou pod thlem 60° vlevo nebo vpravo vzhledem
k ose motoru.

Dva turbohtidelové motory TV2-117A slouZzi pro pohon jednotlivych variantd vrtulniku
Mi-8 (v kodu NATO ,,HIP”).

Obr. 31 Principialni schéma turbohtidelového motoru TV2-117A

Obr. 32 Rez turbohfidelového motoru TV2-117A

2. Ziakladni technické udaje motoru TV2-117A

Vykon motoru na maximalnim réZimul..........cceeeveeririeeniieeeniiee e eeiee e Pmax. = 1104 kW
Maximalni otA¢ky turbokompreSor.............o.ovevevevevereeerereeeeeeeeeennes nTK max. = 21 200 min.?
Maximalni ota¢ky volné plynoveé turbiny............cccocevevvueveeeevereceeeennns nvTmax. = 12 000 min.?
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Maximalni priitokové mnozstvi VZAUChU. ............coovvevveieeeeeeeieeeeeeeeee e Q,=81kg.s™t
Maximalni stupen stlaceni KOMPreSOTU.........cevuvieiiieiiierieiiieiieereeree e ke = 6,6
Specificka spotieba paliva na maximalnim reZimu...............c.cceevennen. cmmax. = 0,4 kg.kW=.h?t
Maximalni celkova teplota plynu pted plynovou turbinou............c.ccoiiiiinnine tac,max. = 850 °C
AKcelerace MOtOrU (NA ZEMI)......cveiieieeie et e sae e raesreennesreenne e T=15"
Celkova delKa MOLOTU. .....ccueeriiiiiriieieeieeieetcee ettt L = 2835 mm
SHEKE INOTOTU. oottt W =547 mm
VPSKA TNOTOTUL...eeiiieiiieiieciie ettt ettt et e et eesabeesbeesa bt e sbeeenb e e sbeeanbeesbeeenneeas V =745 mm
Suchd hMOtNOSt MOTOIU.......cviivieiieiiieticie ettt ettt G = 330+2% kg

3. Kompresor motoru TV2-117A

Kompresor motoru TV2-117A je axialni, jednohtidelovy, jednoproudovy, desetistup-
novy s nastavitelnymi vstupnimi usmérniovacimi lopatkami a usmérilovacimi lopatkami prv-
nich tfi stupiii a dvéma vypoustécimi ventily vzduchu za Sestym stupném kompresoru.

Vstupni ¢ast motoru tvofi odlévané téleso se Ctyfmi dutymi aerodynamickymi zebry a
vstupnim aerodynamickym krytem. Na horni ¢asti vstupni ¢asti motoru je umisténa skiiil po-
honi. Ve spodni ¢asti je upevnén spodni olejovy agregat.

Rotor kompresoru tvoii obézné kolo prvniho stupné, bubnovy rotor druhého az devatého
stupné a obézné kolo desatého stupné. Predni Cep rotoru je uloZen na ptrednim valeCkovém lo-
zisku €. 1. Zadni ¢ep rotoru je uloZen na kulickovém lozisku €. 2.

Skiin kompresoru motoru se sklada z predni, stfedni a zadni ¢asti. V predni Casti skiing
jsou umistény tfi fady nastavitelnych usmérnovacich lopatek. K piedni pfirubé skiing je upev-
néno téleso prvniho loziska motoru. Stfedni ¢ast skiin€ je tvorena vnéjSim plastém a dvojitou
sténou. Ke vnéjsi strané plasté je pfivarena prstencova komora vypousténi vzduchu za Sestym
stupném kompresoru. V komoie jsou umistény dva vypoustéci ventily vzduchu za Sestym stup-
ném kompresoru. Ovladani vypoustécich ventilli vzduchu zabezpe€uje hydraulicka soustava
motoru tlakovym palivem. Pfi spousténi motoru az do dosazeni otacek rotoru turbokompresoru
Ntk = 5313 % jsou ventily otevieny. Zadni ¢ast skiiné kompresoru je silovym uzlem, ktery
zachytava sily od motoru. Na vné&j$im prstenci jsou umistény upevilovaci uzly pro uchyceni
motoru do konstrukce vrtulniku. K vnitfnimu prstenci je upevnéno téleso druhého loziska mo-
toru.

Obr. 33 Rez osovym kompresorem turbohiidelového motoru TV2-117A
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Obr. 34 Pohled z pravé strany na fez desetistupiiového osového kompresoru turbohiidelového
motoru TV2-117A
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I. VYPOCET PARAMETRU PROUDU VZDUCHU NA STREDNIM PRUMERU
MNOHOSTUPNOVEHO OSOVEHO (AXIALNIHO) KOMPRESORU

=

Stanoveni parametri vzduchu z tabulek standardni atmosféry (MSA) je moZné ode-
ditat pro zadané hodnoty

Pro zakladni fyzikalni podminky plati:

H=0m

t, =15°C — T, =15+27315 = 288,15 K
P, = 101325,2 Pa

0, =1,22506 kg.m

2. Celkové stavové veli¢iny pred osovym (axialnim) kompresorem LTKM
Poc = Po (1+K71 M ) [Pa]

Kde:
k=14

C
M =—9 1
° 20,05.T, a
M= 0 -
° 20,05./28815

14

Do, =101325,2.(1+ 1'42_1.02J1’41 =101325,2 Pa

T =T, (1+—2 M j[K]
T, = 288,15.(1+ ﬂz_l.oﬂ = 288,15 K

3. Celkovy tlak pic a celkova teplota Tic na vstupu do osového kompresoru
Predpoklady:

Na vstupu do osového (axialniho) kompresoru LTKM se neptfivadi ani neodvadi teplo

AQ=0,

Hodnota soucinitele zachovani celkového tlaku ve vstupni soustavé osového (axialniho)
kompresoru LTKM se voli v rozsahu o, =0,97 =0,99 pro H=0m, ¢, =0ms™

Kde:
o, =0,98

plc = Gv ' pOc [Pa]
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p,. =0,98.101325,2 = 99298,6960 Pa
Tlc :TOC [K]

T, =288,15 K

4. Celkova prace odevzdana vzduchu osovym kompresorem LTKM

k-1
K — 1 _
Wi :E'r'Tlc{ﬂ.Kg _1}_KC[‘J'kg 1]
Kde:

r=287 ,1J.K_l.kg_l

14 Lad 1
W, =——".2871.28815| 6,6 ** —1|—— =240583,95 J.kg'
14-1 0,86

5. Stanoveni poctu stupit osového kompresoru LTKM

Celkova stfedni kompresni prace stupné Wy . .. S€ pohybuje v rozmezi

Wi, o o =20—35[kdkg].
Volend hodnota: W, o ¢ = 25[kJ.kg*l]
7= e
WK,st.,c,str.
z :M:Q’GZ?, ~10
25000
Poznamka:

Osovy kompresor motoru TV2-117A ma 10 stupiiti. Odhad kompresni prace stupné kom-
presoru byl spravny.
240583 ,95

Wice st.str. = —10 - 24058,395 J.kg!

Hodnota stfedni prace stupné W, ¢, je v intervalu W, =20-35 [kJ.kg_l] :

Kc,st.,str.

6. Rozdéleni prace na jednotlivé stupné

Rozdéleni prace na jednotlivé stupné je vhodné vyjadiit graficky ve formé diagramu (obr.

v v

(0,5 az 0,6). WKc,st.str.
soru (1,15 az 1,2). W,

. Nejvyssi hodnotu dosahuje prace stupné ve stfednich stupnich kompre-

c.str, - U poslednich stupiiti prace stupné opét klesa (0,95 az 1,0). Wi ¢ v

WKc :WKc,st.I +WKc,st.II +WKc,st.III +"'+WKc,st.z[‘J'kgil]

Nasleduje vypocet prace na jednotlivych stupnich:
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=

et =0,6.24058,395 = 14435,037 J.kg™
ket =0,75.24058,395 = 18043,796 J.kg™
kest.m =0,9.24058,395 = 21652,556J.kg™
et v =105.24058,395 = 25261,315 J.kg™
wesv =12.24058395 = 28870,074 J.kg*
kestvi =142.24058,395 = 28870,074 J. kg
kes.vn =12.24058,395 = 28870,074 J.kg*
v =1,2.24058,395 = 28870,074 J.kg*
west.ix =1,0.24058,395 = 24058,395 J.kg™
kest.x = 0,9.24058,395 = 21652,556J.kg*

=

sz =

WK\:‘SL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 z

Obr. 35 Rozdéleni prace na jednotlivych stupnich realného kompresoru LTKM

Z

ZWKc,st.,i [J 'kg_l]

i;)l
ZWKc,st., i [‘] 'kgil]
i=1

10

> W, . =14435,037 +18043,796 + 21652,556 + 25261,315 + 28870,074 +

i=1

+28870,074 +28870,074 + 28870,074 + 24058,395 + 21652,556 =
240583,951 J.kg!

7. Celkova teplota na vstupu do jednotlivych stupii
Oznaceni stupné i1 se pohybuje v rozmezi i =1-z.

W )
TSC,i :Tlc,i + — [K]

Cp

Kde:

Tlc,(i+l) :TSC,i[K]
C, = 1005J .kg_l.K =
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T, = 28815+ 4435057 _ 50551k
* 1005

T, , =302,51+ 00870 _ 06 46k
’ 1005

T, o =320,46 + 2209290 _ 305 01 Kk
' 1005

T, 32,014 228830 _ a7 14k
’ 1005

T, , =367.14 1+ 28001 _ 55 57k
’ 1005

T, =395,87 + 2800.0M _ 104 60K
’ 1005
... LR
’ 1005
T, o = 453,32 1 2810014 _ 405 05K
* 1005

T, x =482,05+ 24058 3% = 505,99 K
’ 1005

Ts. x =9505,99 + 2052556 _ 527,53 K
‘ 1005

8. Volba celkové kompresni tcinnosti stupiiii osového kompresoru LTKM

Celkova kompresni uc¢innost stupiit mnohostupniového osového (axialniho) kompresoru
LTKM na jednotlivych stupnich neni stejnd. Celkova kompresni u¢innost 7, ., se voli na-

sledné:
- prvni stupné  — 7. o =0,84-0,86

- stfedni stupné¢ — 7, =0,89-0,91
- posledni stupné — 7, =0,86-0,87
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r[ Kc,st.

0,90

0,89

0.88

0,87

0,86

0,85

0,84

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 z

Obr. 36 Rozlozeni celkové kompresni u¢innosti na jednotlivych stupnich desetistupiiového
osového (axialniho) kompresoru LTKM TV2-117A

NKestl. = 0,85
Nkesti. = 0,86
Nkestn. = 0,885
NKe,st,IV. = 0,90
NKcestV. = 0,91
NKce,st, VI = 0,90
Nkestvi. =0,90
Nkestvin, = 0,90
Nkestix. = 0,88
NKcest,X. = 0,87

Hodnoty jsou odecitané z grafu (obr. 36).

Zan,i
i=1

77Kc,st. = 7 [1]
10
Zan,i
— =1 1
77Kc,st. 10 [ ]

8,855
=222 - 0,8855
77Kc,st. 10 20099

9. Vypocet celkového stupné stlaceni v jednotlivych stupnich osového kompresoru
LTKM

k-1

Wee,sti 7Tk st.i [1]

L.r.Tlci
x—-1 o

”Kc,st.,i = 1+
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i 141
Teeas =| 1+ 33435,037.0,85 - 1156
*—.287,1.28815
- 14
14-1
Tean = |14 ]:-|.£81043,796.0,86 = 1190
~—.287,1.302,51
_ 14
14-1
Tgesem = |1+ ii652’556'0’885 =1,225
' .287,1.320,01
_ : 14
141
Testv = |1+ 122261’315'0’90 =1,251
*—.287,1.342,01
14
14-1
Teay =|1+ 12;3870,074.0,91 =127
~—.287,1.367,14
14
141
To o =| 1+ 122870,074.0,90 = 1,248
*—.287,1.395,87
14
14-1
Teston =| 1+ 122870’074'0’90 =1,230
*—.287,1.424.32
14
141
Tye.sevm = |1+ 12?870’074.0’90 =1,214
~—.287,1.453,32
14
14-1
T =| 14 122058,395.0,88 - 1161
' —.2871.482,05
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1,4
14-1

21652,556.0,87

=1,136
14 .287,1.505,53

ﬂ-Kc,st.X = l+

Kontrola celkového stupné stlaceni mnohostupiiového osového (axialniho) kompresoru
LTKM.

Vypocitana hodnota celkového stupné stlaceni mkc, vyp. mnohostupiiového osového (axial-
niho) kompresoru LTKM by se m¢la rovnat zadané hodnoté celkového stupné stlaceni mkc, zad.
mnohostupniového osového (axialniho) kompresoru LTKM.

Txe = Te.stot it il Frest i - Ty st. 2 [1]
7. =1156.1190.1,225.1,251.1,272.1,248.1,230.1,214.1161.1,136 = 6,591
Kde:
Tke.za0, = 6,0
Txeop. = T 2. — 6,991 = 6,6

Odchylka mezi zadanou hodnotou stupné stlaceni ke, zad. & Vypocitanou hodnotou stupné
stlaeni ke, vyp. je velmi mala a predstavuje hodnotu 0,015 %.
10. Kontrola spravné volby celkové kompresni ucinnosti stupiii osového kompresoru
LTKM

Presnad kontrola celkové kompresni Gc¢innosti stupiii osového (axialniho) kompresoru
LTKM vychazi z vypoctu adiabatickych praci jednotlivych stupiiti a jejich piepoctu na adiaba-
tickou praci celého mnohostupiiového osového (axialniho) kompresoru LTKM.

1e(i+2)

Te(i+1)

Tei

1ci

s
Obr. 37 Adiabaticka prace stupii vyjadiena v ,,i —s* diagramu

Kde:

i[J.kg’l] — entalpie plynu

s[J.K’l.kg’l] — entropie plynu

V diagramu (obr. 37) jsou vyznaceny kompresni adiabatické prace stupnd, pro které plati:
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Tlc,i
Kc,ad,i*
Tlc,i

WI;c,ad,i =W [‘]kgil]

Z tohoto duvodu je potiebné vykonat vypocet celkovych teplot Tl,c,i podle vztahu:

W, .
= KcyadY(lil)"‘Tlc,(i—l)[K]

Cp

Celkova kompresni uc€innost stupiiti osového (axialniho) kompresoru LTKM:

4
ZWKc,ad,i
i=1
77Kc =
WKC
Pti ptiblizné kontrole uc¢innosti se v procesu stlacovani zavadi nahradni polytropa s ucin-
nosti 77, . Samotna kontrola celkové kompresni ucinnosti stupiiti osového (axialniho) kompre-

T

1c,i

il

soru LTKM se vykonava stanovenim koeficientu y .

W c,st., z
121_%'(1_77Kc,st.,z) [1]

Kc

Ws
X :1_W;’10'(1_77Kc,st.,c,10) [1]

Ke

=1- M.(l— 0,87) =0,9883
240583,95
Uginnost ekvivalentni polytropy:
k-1 In 7z,
npol. = ' : K1 [l]
K 7 [ =
In 1+(7[K§ —1]
77Kc
14-1 In 6,6 - 0.899

npol. = )
14 141
Inj1+ 0'9883. 6,6 ™ -1
0,86

Uginnost n, se ur¢i ze vztahu:
77v = )('npol. [1]
n, =0,9883.0,899 = 0,889

Vlastni kontrola spravnosti volby celkové kompresni uc¢innosti jednotlivych stupiili se vy-
kond porovnanim celkové kompresni prace a souctu celkovych kompresnich praci jednotlivych

stupiiti:
WKc '77v = ZWKc,st,i '77Kc,st,i [‘J 'kgil]
i-1

Vypocitana hodnota levé strany rovnice by se méla ptiblizn€ rovnat vypocitané hodnoté
pravé strany rovnice (mozna odchylka je £+ 0,3 %). JestliZe je odchylka vétsi, je potfebné opa-
kovat navrh ucinnosti jednotlivych stupnii mnohostupniového osového kompresoru LTKM.
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Jestlize je skute¢nd odchylka mensi, nez je mozna, odchylka je + 0,3 %; je mozné pokracovat
dale ve vypoctu.

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

+21652,556.0,87
213871,46 = 213914,537

Odchylka levé a pravé strany rovnice je 0,02 %. Navrh G¢innosti byl spravny.

11. Vypocet celkovych tlakii na vystupu z jednotlivych stupiii mnohostupiového oso-
vého kompresoru LTKM

Pac,i = Puc,(i41) kst i [Pa]

Pss =99298,6960.1,156 = 114789,293 Pa
Py n =114789,293.1,19 = 136599,258 Pa
Py i =136599,258.1,225 = 167334,091 Pa
Pac v =167334,091.1,251 = 209334,948 Pa
Py =209334948.1,272 = 266274,054 Pa
Psov = 266274,054.1,248 = 332310,02 Pa
Psc.vn =332310,02.1,230 = 408741,324 Pa
Pscvin = 408741,324.1,214 = 496211,967 Pa
Py i = 496211967.1161 = 576102,094 Pa
Py x =576102,094.1136 = 654451,979 Pa

p3c X [
”c Vp. — ' 1]
Ke,vyp. pl
654451979

9oL 65907
kewip- = 99298,6960

Vypocitana hodnota stupné stlaceni se odliSuje od zadané hodnoty o 0,141 %.

12. Stanoveni zmény osovych rychlosti na stfednim Fezu mnohostupiiového osového
kompresoru LTKM

Ponévadz vlivem stlaceni klesé specificky objem protékajiciho vzduchu pfes mnohostup-
novy osovy kompresor LTKM, délka lopatek od prvniho k poslednimu stupni se zmenSuje.
Protoze pfi malych délkach lopatek rychle rostou indukované a annularni ztraty, je snaha pro-
dlouzit délku lopatek posledniho stupn€ zmensovanim osové rychlosti od prvniho k poslednimu
stupni.

Riizné zpiisoby zmény osové absolutni rychlosti C, ve stupnich mnohostupiiového oso-
vého kompresoru LTKM jsou znazornény v nésledujicim grafu (obr. 38). Nejvhodnéjsi zmena
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osové absolutni rychlosti C, je podle kiivky 2 nebo 3, ponévadz ve stfednich stupnich je hod-
nota osové absolutni rychlosti C, vysoka, coz dovoluje dosahovat v nich vysokou hodnotu cel-

kové prace stupné W, ¢, .

C,

1 z oz

Obr. 38 Zména osové absolutni rychlosti C, ve stupnich mnohostupiiového osového kompre-
soru LTKM
Osova absolutni rychlost vzduchu €, na vstupu do kompresoru byva:

- U podzvukovych stupiid — ¢,, =160-190 [m.S_l],
- unadzvukovych stuphi — ¢, =180—220|ms™].

Osova absolutni rychlost vzduchu €, na vystupu z kompresoru byva:
G, =120-160|ms*].

Kde:
C,, =160 m.s?

Cio =120 m.s?

13. Stanoveni vypoctové prace pro kazdy stupen

W

(\NKc,st., i)VYP- = — ;Zmez"nf [‘J 'kg_l]

Soucin koeficientu, ktery zahrnuje ztraty tfenim vzduchu o disk 7,,, [1], a koeficientu,
ktery zahrnuje ztraty v mezete 77, [1], dosahuje hodnotu 7., .77, =0,97.

Soucinitel preneseni prace na vzduch  je mensi nez jedna. Jeho velikost zavisi na
tloust’ce hrani¢nich vrstev na sténach kanalu, tj. zavisi na tom, o ktery stupen vicestupiiového
osového kompresoru LTKM se jedna. U prvniho stupné bude tloust’ka hranicni vrstvy nejmensi,
a proto Q bude blizky jedné. U dalsich stupnti bude tloustka hrani¢ni vrstvy nartistata QQ bude
klesat. Od urcité délky, stejné jako pii proudéni viskozni tekutiny v trubkach, rozlozeni C, se

neméni, a tedy i Q se nebude ménit.
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0,96

0,94
N\

0,92 N\

0,90 \
0,88 | \

0.86
0,84
0,82 | é

0,80 — J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 39 Zavislost soucinitele preneseni prace na vzduch €2 na poctu stupni osového
kompresoru LTKM

Q, =096
Q, =0,928
Q,, =0,893
Q, =086
Q, =086
Q, =086
Q,, =086

Q,,, =0,86
Q, =086
Q, =086

Hodnoty jsou odecitané z grafu (obr. 39).

W, I)v)'/p _ 14435,037.0,97 - 14585402 J kg
o ' 0,96
18043,796.0,97 _ )
Wice,st, 1 . = 0,028 = 18860,433 J.kg'!
21652,556.0,97 _ )
(\NKc,st., M )vyp. = 0.893 =23519,574 J.kg*
25261,315.0,97 )
(VVKc,st., v )vyp_ = 0.86 =28492,413 J.kg 1
W, v)vyp _ 28870,074.0,97 - 32562,758 J kg
o ' 0,86
28870,074.0,97 )
Westvi wip. = 0.6 = 32562,758 J.kg*
28870,074.0,97 )
(\NKc,st.,vu)vyp. = 0.86 = 32562,758 J.kg*
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_28870,074.0,97

0. = = 32562,758 J.kg
(\NKc,st.,VIII)vyp. 0,86 g
We 1o = 24058,395.097 _ 135 3o Ik

S 0,86
Wice,st., x wp. = 2165%2566'0’97 = 24422,069 J kg

14. Volba reakce stupné

Volba reakce stupné p; se vykonava s ohledem na maximalni u¢innost stupné¢, ale i s uva-

zenim osového vystupu proudu z posledniho stupné. Jestlize bude stupeii reakce p, = 0,5, po-
tom bude v poslednim stupni potiebné pouzit dvé fady usmérnovacich lopatek k ohnuti proudu
do osového sméru. Jestlize bude stupen reakce p, =0,65—-0,75, bude zfejmé v poslednim
stupni postacovat k ohnuti proudu vzduchu jedna fada usmérnovacich lopatek.

p, =05 p,=05, p,=05, p,=05 g =05p,=05, n,=05 pn, =05,
P =065, p, =0,75.

340



Il PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORU

II. VYPOCET HLAVNICH ROZMERU A PARAMETRU PROUDU VZDUCHU
V PRVNIM STUPNI

1. Volba obvodové rychlosti na vnéjSim priaméru stupné s ohledem na pienesenou
praci stupné
Obvodova rychlost na vnéj$im pruméru stupné U,, se voli v rozsahu doporucenych obvo-

dovych rychlosti pro u,, =320—-350 [m.s*l].

P/ D |
Uy = ?[m.s 1]
Kde:

NTK max. = 21200 min.t
D1=0,32 m

_ 7.0,32.21200

e = = 355,2094 m.s!
60

2. Obvodova rychlost na stfednim priméru

= ule.lJrTV[m.sl]

Pomér vnitiniho a vnéj§iho priméru prvniho stupné osového mnohostupiiového kompre-

ul, str.

soru v = —-"[1] se pohybuje v rozmezi v = 0,4 —0,55[1].
1e,str.
Kde:
0 088 ~ 0,55
0 16
_ 3552004 17990 575 2873 mst

l str.

. .. C T N y
Kontroluje se pomér —2- =0,55-0,7 . V ptipadé, Ze vypo¢itana hodnota poméru rych-
1,str.
losti neni ve stanoveném rozsahu, vypocet se opakuje pro nové navrhnuté rychlosti.

C, 160

————— =0,5812 — vypocitana hodnota se pohybuje ve stanoveném rozmezi.
275,2873

l str.
3. Absolutni rychlosti na stfednim priméru

Vypoctem se stanovi obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na sttednim praméru
C,, , obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti na stfednim priiméru C,, a vstupni absolutni

rychlost na stfednim primeéru c, .

Clu = ul,str.'[(l_ ,0| ) - (\NKC St I)Vyp :||:m S_l]

1 str.
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c,, =275,2873((1-0,5) —&’4022 =111,152 m.s*
2.275,2873
Wi 5.1 vip. B}
C2u = ul, str. |:(1_ P ) + % [m.S l]
'ul,str.
C,, =275,2873| (1-0,5) +&'4022 = 164,135 m.s*t
2.275,2873

C, =+CL +C [m.s‘l]

¢, =/160° +111152° =194,82 m.s

4. Relativni rychlost na vstupu do rotoru

2 2 1
W, = \/Cla +(Up g, —Cyy) [m.s ]

W, = \/1602 +(275,2873-111,152)* =229,217 m.s!
5. Machovo ¢islo relativni rychlosti na vstupu do rotoru na stiednim praméru
M,=—1 [

Kde:
a =KxIT, [m.s’l]

2
T1 :Tlc _?[K]
~p

2
T, - 28815 12482
2.1005

=269,267 K

a, = +/1,4.287,1.269,267 = 328,982 m.s*
229,217
" 328,982

= 0,697

Machovo ¢islo relativni rychlosti W, pro podzvukové stupné mnohostupiiového osového
(axialniho) kompresoru LTKM dosahuje hodnotu M, <0.8.

0,697 <0.8 — podzvukovy stupen

6. Staticky tlak p1 a specificka hmotnost na vstupu do rotoru p1 mnohostupnového oso-
vého kompresoru LTKM

K

P = plc-[Lj“[Pa]

T

1c
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14

b, = 99298,6060] 200257 14 _ 76358 41 Pa
28815
— P lkgm
=y kam”]

78328,41

__ 1092541 _ 4 4139 kgm?
P = 5871269267 g

7. Plocha na vstupu do rotoru mnohostupnového osového kompresoru LTKM

Soucinitel zahrnujici nerovnomérnost pole osovych rychlosti po délce lopatky a vliv hra-
ni¢ni vrstvy Kg [1] se pohybuje v rozmezi:

- kg =0,90-0,93 — pro lopatkovani s konstantni reakci

- kg =0,97 -0,98 — pro lopatkovani s volnym virem

Q.
A=—"— ]
Cra-P1 Kg
Kde:
ke =0,90
A = 81 =0,0549 m?
160.1,0274.0,90

8. Priméry na vstupu do rotoru mnohostupiiového osového kompresoru LTKM

4.A
D, = |—— m
te \ 7.1-v?) []
D, = —4'0’05472 =0,317m
7.(L1—0,55%)

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

D, =v.Dy [m]

D, = @ [m]

D, - 0,1741;0,317 = 0.2456 m

9. VysSka lopatky na vstupu do rotoru mnohostuprového osového kompresoru LTKM

D,. —D;
h — le 1i
=222 o]
_ 0,317 —0,1741

g 2

=0,07145m
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Vypocitana hodnota délky rotorové lopatky 71,45 mm zodpovidd naméfené hodnoté ro-
torové lopatky prvniho stupné kompresoru turbohtidelového motoru TV2-117A 71mm.

10. Osova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru mnohostupinového osového
kompresoru LTKM

C,y = Ga * Coa [m.s‘l]
2
Kde:
Cy, =Cp [m.s‘l
Cy, =160 m.s?

160 +160

2a

=160 m.s?

C, =/CZ, +C5, [m.s‘l]

C, = /1607 +164,135* =229,217 m.s!

11. Stavové veli¢iny na vystupu z prvniho stupné rotoru mnohostuprového osového
kompresoru LTKM

Kde:
Tzc :Tsc :T3c,|| [K]
T2C =T3C =302,51 K

229,217?

T, =30251—
2.1005

=276,3711 K

Soucinitel zachovani celkového tlaku ve statoru o, se pohybuje v rozmezi

o, =0,98—-0,99[]

Kde:

Psc = Pac.ni [Pa]
Ps. = 114789,293 Pa

o, =098
p,, = 14789293 _ 117131 932 Pa
0,98

K

p, = DZC{T—sz [Pa]

T2C
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14

14-1
276371) =85370,9 Pa

302,51

p, = 117131932.(

P2 = rp_-Fz [kg-m_s]

85370,9

=999 407503 kg.m3
P2 = 5871276371 g

12. Plocha na vystupu z rotoru prvniho stupné mnohostupnového osového kompresoru
LTKM

B 81
160.1,07593.0,91

A, =0,0517 m?

13. Volba podélného Fezu mnohostupiiového osového kompresoru LTKM

D, =konst

- _AA
do= 1 7Z'.Dlze [1]

D2e = Dle = De [m]

d, = LM = 0,584
7.0,316

D,. =D,

e

=D, =0,3160 m

D2i = Dze-d_z[m]
D, =0,3160.0,584 = 0,185 m

D,, =220 )

D, - 0,31602+ 0185 _ 0,2503 m

h, = D, ; D, [m]

10,3160 —0,185

h
2 2

=0,066 m

14. Relativni rychlost vzduchu na sti‘ednim priaméru Dis na vystupu z rotoru prvniho
stupné mnohostupriového osového kompresoru LTKM

WZ = \/Cga + (ul - C2u)2 [m's_l]
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W, = /1607 + (275,2873-164,135)> = 194,82 m.s

15. Uhly proudu vzduchu v rotoru

: c C
sin a, = 2 — @, = arcsin 22 [°]
Cl Cl

a, = arcsin =58,8673° = 55° 15’
sin @, = 22 ¢, = arcsin 22 ]
CZ CZ
a, =arcsin =44° 15’
229,217
sin 3, = Ga — f3, = arcsin Cﬁ["]
Wl Wl
=arcsin = 44°15°
A 229,217
sin 8, = 22, B, = arcsin 22 [°]
2 WZ
S, =arcsin =55°15"

16. Vykresleni rychlostnich trojuhelnikii pro rotor prvniho stupné na stifednim primeéru
Dis (uz2 = u1)

Z vypocitanych hodnot rychlosti jsou nakresleny rychlostni trojihelniky na vstupu a vy-
stupu z rotorové lopatky prvniho stupné na stfednim primeéru.

Uls =U2$

Obr. 40 Rychlostni trojihelniky na vstupu a vystupu z rotorové lopatky na stfednim pri-
méru
17. Zavér pro vypocet prvniho stupné mnohostupiiového osového kompresoru LTKM

Uvedeny vypocet na sttednim praméru prvniho stupné déva piedstavu o rozdéleni rych-
losti, stavovych veli¢in a rozmérech stupné. Postup se opakuje u naslednych stupiiti. Tim se
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velmi ptiblizné navrhnou zékladni rozméry osového (axidlniho) mnohostupniového kompresoru
LTKM.

18. Kontrola délky lopatky na vystupu z mnohostupiového osového kompresoru LTKM

Vykonat kontrolu délky lopatky na vystupu z mnohostupiiového osového kompresoru
LTKM.

18.1. Stanoveni stavovych veli¢in na vystupu z mnohostupiiového osového kompresoru
LTKM

ch = plc'ﬂ.Kc [Pa]
Pre =99298,6960.6,591 = 654477,71 Pa

W,
T =T +=<[K]
Cp

Ty =288,15+ 240583.%5 _ 527,54 K
1005

Ce
Ty =T = Z_Cp[K]
Kde:
G = Ca [m's_l]
c, =C, =100 m.s?
100°

T, =527,54— " 522,565 K

v
b= 15| Tpa

Kc

14

14-1
220,376 = 633128,31 Pa
527,54

Py = 654477,71.(

Pk = rp?KK [kg-m%]

oy = 663312831 _ 4,22 kg.m®
287,1.522,565
18.2. Plocha na vystupu z mnohostupniového osového kompresoru LTKM

Soucinitel zahrnujici nerovnomeérnost pole osovych rychlosti po délce lopatky a vliv hra-
niéni vrstvy Kq [1] se pohybuje v rozmezi ke =0,95-0,96

__Q
A= Pk CraKg [mZ]
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Kde:
ke =0,95

A = 81

—————— =0,0202 m?
4,22.100.0,95

18.3. Stanoveni délky lopatky podle tvaru zvoleného kanalu
Postup podle bodu 13.

D, =konst
—_— 4.AK
= [1- 1
: 7Z'.D|§e [ ]
Kde:
DKe = De = Dle [m]
DKe = De = D1e =0,316 m
az 1- 4.0,0203 - 0,861
7.0,316
DKi = DKe a [m]
D, =0,316.0,861 = 0,272 m
DKs — DKe + DKi [m]
2
D,. = 0,316 + 0,272 = 0,294 m
D e D {
ne=De P o)
hK _ 0,316 ;0,272 0,022 m

Vypocitana hodnota rotorové lopatky posledniho (desatého) stupné osového kompresoru
turbohiidelového motoru TV2-117A hk = 0,022 m piesné zodpovida naméfené délce rotorové
lopatky na fezu realného motoru TV2-117A hk,vyp. = hi,nam. = 0,022 m.
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III. NAVRH PROFILOVE MRIZE ROTORU PRVNIHO STUPNE

Ze zakladniho navrhu prvniho stupné€ jsou znamy thly relativnich rychlosti proudu vzdu-

chu na vstupu a na vystupu z rotoru S, a #,. Tyto thly odpovidaji navrhovanému rezimu, ktery
je oznac¢ovan hvézdic¢kou, tedy plati:

ﬂl = ﬁl*

ﬂz = ﬂ;

Aﬂ1 = Aﬂ:

AﬁK = Aﬁ;

AB = :Bz _181 [O]

AP =55°15-44°15 =11°
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IV. NAVRH LOPATKOVANI ROTORU I. STUPNE
1. Odhad poméru Machovych cisel

Pomér Machovych ¢isel pro prvni stupné osového kompresoru LTKM je v rozsahu:

M =My _ 0,5-0,75[1]

Mlm = Wikr
3
ST T

' - 1™ Mo |
. ' .
A3 cotg /3, = cotg 3,

f;fn G,B ﬁ;ﬂ: neh':'lmig lfﬁ.l -th fg]h | —

~+— R — ;
s L LT T TN

! 1 I - ' ¥

I Index "k" oznacuje hodnoty pro +-I|l_,
proudéni nestlacitelné kapaliny | -1I'|,
0.4 | | .__[ I § PR _T-
I — ...i. s e NSNS 1 ! ._!__ ih_‘
| | |
02+ . | | I ! _\
. | ||
———— -
| | JI ] | | I
0.0 0,2 0,4 06 0.8 1.0
M,- M.
M.: M,

Obr. 41 Zavislost poméru thlt na poméru Machovych cisel

Vliv stladitelnosti proudu, prostfednictvim Machova ¢isla M, je v navrhu zvazeny
v grafu (obr. 39). Pro zvoleny pomér Machovych &isel se z grafu (obr. 41) ode¢ita pomér thla

Ap [1] a urei hodnota AS, [°].

ABy
Predpoklad:
Ml =M wl [1]
M, =0,697
Kde:
Ml - I\/Ilkr — 0,6
Mlm - Mlkr
A
P =0,89
APy
ap =28 _ 1 _ 360
0,89 0,89
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2. ZvétSeni ohnuti miize
V prvnich stupnich kompresoru se vétSinou zvétSuje ohnuti miize, aby se zabezpecila sta-
bilni prace prvniho stupné pfi snizenych otackach.

Pomér A se voli v rozmezi Ay =08- 0,9[1].

K Apy

Kde:

A _og

AVEN

3. Ohnuti proudu pro pripad proudéni nestlacitelného vzduchu
. AB

ABe =~ [°]
“AB APy
APy APy
. 12,36
APy =—— =17,3°
P 0,89.0,8

4. Uhel rychlosti nestladitelné tekutiny za lopatkovou miizi
\
ABblt =1

40

36 - | /

24 : /

20 . /
, Z

16 //

12 / -

20 30 40 50 60 70 80 90 100

2K

Obr. 42 Zavislost thlu
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Box =B +MBx [°]
B =4415+17,30 = 59,45°

Pro vypocitané f,, se z grafu (obr. 40) ode¢ita (ABy),
°a
t

Kde:
(Aﬂ;)b ) =21,5°
2

5. Navrh vystupniho thlu

Hustota profilové mfize (pomér ohnuti proudit) se stanovi z nasledujiciho grafu (obr. 41)

pro vypocitany pomér:

e= P ]
(Bdo
g-1730 _ 0,81
215
a4
E_Aﬁb
T=1
16
14 . _—
1]
1,2 ol |
11 f

1,0 /// .

038

06

0.5 1,0 1,5 2,0 2,5
b
Obr. 43 Zavislost b/t na E ¢

9 =0,71
t

6. Volba tvaru stfedni krivky profilu

Optimalni tthel ndb&hu i* stanoveny s ohledem na maximalni u¢innost miiZe je v rozmezi

i"=+laz-4[].
Apy —i” ]

O=p,—¢, = n
1—m\/7
b
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Kde:
" =-2°
m=0,26 — pro kruhovou stiedni kiivku
0= M =27,86°
1-0,26./1,4

O = ﬁl* +i” [o]
@ =4415+(-2) = 42,15°

0, =0+, [o]
@, =27,86+4215 =70,03°

7. Konstrukce stiedni kiivky profilu

. h .
Navrh délky tétivy vychazi z predpokladu, ze pomér b se pohybuje v rozmezi:

h
—=25-41
254
Volena hodnota:
h
—=3,251
525l
Pocet lopatek se urci jako nejblizsi celé Cislo ze vztahu:
7.D
7= 1,str [l]
t
Kde:
t h
b
h =325
b
h
b=—— m
3,25 [ ]
b= 007145 0,02198 m
3,25
0,07145 _
t=14. 0.07145 ~ 0,031m
0,02198
Z= 70,2456 = 24,889 — 25 lopatek
0,031

Vypocitany pocet rotorovych lopatek zodpovida skutecnému poctu rotorovych lopatek
realného kompresoru motoru TV2-117A.
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Korekce:
Po zaokrouhleni lopatek na celé &islo se zpiesni tétiva b[m] a rozestup t[m]:

7.Dy g
t= ’ 1
L
t= 70,2456 _ 0,0309 m
25
Pro pomér:
b_om ]
t
b =0,022 m
0
= + — o
= 5 [ ]
E=4215+ # =56,08°
R=—2— [m]
2.5In —
0,0309
R= TBG =0,0642 m
2.sin
) t
p
7
b

Obr. 44 Schéma konstrukce stfedni kiivky profilu lopatkové miize
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Po nakresleni lopatkové mfize se stanovi pomér A /A [1] a z grafu (obr. 43) se urci
M, -M
M., [1] aM,, [l] a vypotita odhadnuty pomér —~——2%[1]. V piipadé nesouhlasu se odhad
im — Wlikr

opakuje.

1,0

M,

M.,
0,9 1 "‘--..\

08 7 _— |
07 LA

06 - v = -
7 ‘ ~ |
0,5 / ‘ \\

0.4 5 7

/=

0,3 7

0,2 o P | : ’

01 | | |
0.8 0,9 1,0 1.1 1.2 1,3 1,4 1,5
A, /A,

Obr. 45 Zavislost Machovych &isel na poméru priifezd A /A

M, =059
M, =0,92
M,-M,, _ 0,7270-0,59

= 0,4152
M, —M,  092-059

Im

8. Konstrukce profilu lopatky lopatkové mrize

Na stiedni kiivku profilu lopatky lopatkové mftiZe se ,,navine* aerodynamicky profil. Pro
kompresorové profilové miize se obvykle pouziva symetricky profil, ktery je zadany ve formé
tabulky. Ve form¢ tabulky jsou uvedeny dva symetrické profily (NACA —65a C — 1).

+y

-y l——/

Obr. 46 Schéma sy-
metrického profilu
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Pro konstrukcei tvaru rotorové lopatky prvniho stupné osového kompresoru turbohtidelo-
vého motoru byl zvolen symetricky profil C — 1.

Tabulka 3: Soutadnice profilu lopatky pro symetricky profil C-1

"xwb! 0 125 25 50 75 10 15 201
y%b 0 1375 194 2675 3725 36 4175 455

™ .
\\\\\\\\\\\ Y AL VI I PR N e A e e e N ey

x 0 00268 00535 0,1070 0,1605 0,2140 0,3210 0,4280
iy 0 0,0294 0,0415 10,0572 0,0797 0,0770 0,0893 0,0974 ;

X%Db 30 40 50 60 70 80 90 100

iy%b i 495 481 437 375 293 205 112 0 !
| x 106420 08560 10700 12840 14980 17120 19260 2,1400 |
/'y 101059 01029 00935 0,0803 0,627 00439 00240 0 |

Relativni tloustka profilu c=01.

Pfi ,,navinovani* profilu na stfedni kiivku profilu se nejdiive musi zvolit relativni
tloustka profilu ¢. Cim hrubsi bude profil, tim mensi bude hrdlo lopatkové miize A, atim
bude nizsi jeho ucinnost pti daném Machové ¢isle M, . Z hlediska aerodynamickych pozadavki
by bylo vyhodné realizovat profily co nejtenci. AvSak z ditvodu pevnostnich pozadavki je
nutné volit tloustku profilti vétsi. Relativni tloustka profilu u redlnych osovych (axidlnich)
kompresoria LTKM:
¢ =0,04-0,07 — na stiednim priméru stupné
c=0,09-012 — u kofene lopatky
c=0,03-005 —u $picky lopatky na vnéj$im primeéru stupné

Po zvoleni relativni tloustky profilu c je nezbytné vynasobit vSechny soufadnice Y

Vv predchazejici tabulce délkou tétivy a zvolenou relativni tlouStkou profilu, ¢imz se urci veli-
kost soutadnic y .

1 1 1
= 0 c.—— =[x0 B — = 0 C.—
y =[y%cl.c. 100 x = [x%b Jb. 00 R=[R A)c].b.c.l

+Y

Obr. 47 Konstrukce profilu
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V. ZMENA PARAMETRU PROUDU VZDUCHU A TVARU PRO-
FILU PO DELCE LOPATEK PRVNIHO STUPNE OSOVEHO
KOMPRESORU LTKM

Vypocet osového kompresoru LTKM byl v pfedchazejici ¢asti vykonavan jen pro stredni
primér, tedy rychlostni trojuhelniky, a geometricky tvar lopatek lopatkové miize plati jen pro
tento prameér prvniho stupné.

Pti vypoctu stupné osového kompresoru LTKM je potiebné brat v uvahu, ze rychlost
proudéni vzduchu, tvary rychlostnich trojuhelnikii a na zdklad¢ toho i1 cCiselné hodnoty

W, ,p,C,,U atd. na riznych polomérech stupné neni mozné volit libovolnég, ale musi byt pro

kazdy polomér stanoveny. Vztahy mezi parametry proudu pro kazdy polomér vyplyvaji z pod-
minky proudéni vzduchu v mezerach mezi jednotlivymi lopatkovymi miizemi.

Obvodova rychlost lopatek rotoru neustale roste od vnitiniho poloméru I; ke vnéjsimu

poloméru r,. Vzduch se v mezerach otaci obvodovou slozkou absolutni rychlosti C,, a tedy na
riznych polomérech na ného piisobi rizné odstredivé sily, a proto je potiebné urcit rozlozeni
absolutnich rychlosti po poloméru. Je nezbytné konstatovat, ze proudéni tekutiny (vzduchu)
V redlném stupni osového kompresoru LTKM je prostorové proudéni viskézni tekutiny, které
je v dasledku kone¢ného poctu lopatek nestacionarni.

Vypocet lopatkovani s uvazenim vlivu stlacitelnosti, viskozity a neustdlenosti proudu
vzduchu je velmi slozity a pfesahuje moznosti rozsahu tohoto vypoctového cviceni. Podstatné
zjednoduSeni je mozné dosahnout zavedenim predpokladu, ze kmitocet zmén vektort rychlosti
a ostatnich parametrii proudu za lopatkovou mftizi je velky, a proto je mozné pocitat se stied-
nimi hodnotami vSech parametra a proudéni povazovat za ustalené stacionarni.

Na zakladé odvozeni zékladnich vztahii v pfiblizném vyjadieni je dan konecny vztah pro
praci derivovanou podle poloméru I :

dw, _EF d(c,n)° dcj}

dr  2]r? dr dr

Uvedena rovnice spojuje zakon zmény efektivni prace (prace stupné v jednotlivych fe-
zech), rychlosti ¢, a ¢, po délce lopatky pii ¢, =0. V rovnici jsou tfi nezavislé proménné
veli€iny; aby tato rovnice byla fesitelna, je pottebné urcit dopliujici podminky. Podle toho, jaké
doplilyjici podminky pro proudéni budou vybrany, podle toho se ziskaji rlizné tvary lopatek,
rizné rozlozeni rychlosti po délce lopatek, tj. rizné druhy lopatkovani stupné osového (axial-
niho) kompresoru LTKM.

Mezi zékladni druhy lopatkovani stupné osového kompresoru LTKM patfi:

- lopatkovani stupné osového kompresoru LTKM podle zdkona volného viru,

- lopatkovani stupné€ osového kompresoru LTKM podle zédkona rotace tuhého
télesa,

- lopatkovani stupné osového kompresoru LTKM podle vSeobecného zakona
lopatkovani,

- lopatkovani stupné osového kompresoru LTKM podle zédkona s konstantni
reakci po délce lopatky.

Rozborem lopatkovéni stupné osového kompresoru LTKM podle zdkona volného viru
a lopatkovani stupné osového kompresoru LTKM podle zdkona rotace tuhého télesa je mozné
povazovat tyto dva zakony lopatkovani za hrani¢ni vzhledom na skutecnost, ze vSechny dalsi
zakony lopatkovani, pouzivané pii profilovani stupnti osovych kompresortt LTKM, lezi mezi
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témito dvéma zakony lopatkovani. Jestlize budou uvedené zédkony lopatkovani povazovéany za
hrani¢ni, potom je mozné odvodit vSeobecny zakon lopatkovani, ve kterém se bude predpokla-

dat, ze rychlosti se méni ¢astecné podle zdkona volného viru a ¢aste¢né podle zakona rotace
tuhého télesa.

1. Vypocet konstant A, B, C, D

Vypocet bude vykonany pro vSeobecny zakon lopatkovéani (50% zakon volného viru
a 50% zakon tuhého télesa), pro ktery plati:

Cu = A.F+% [m.s]
Coy :C.F+? [ms]
Kde:
r

r== [

A, B,C, D jsou konstanty, které maji rozméry rychlosti, plati pro né:
C,s=A+B [m.s‘l]
Cps=C+D [m.s‘l

r

]
Cy = Al + B [ms]
Cu.=A+B [m.s‘l]

Kde:
C”.Lu = Clu,s[m's_l]
Cp =Cy, = 111,156 m.s

D S
(Cue )y, = q(ij

j =86,392 m.s?

— Dle
(clu,e)ﬁ - Clu,s{ Dls j
0,316

Cue )y =11],156.£—j _ 143018 m.s!

0,2456
Clu,e = 0’5( u,e)/v +0'5'( u,e)-rr

Cye =0,5.86,392+0,5.143,018 = 114,705 m.s™

0,2456
(Cuehy :111,156.( Cate

0158 _ 1,287
01228

=l
I
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Cy = AF +% [m.s]

c,,=A+B

Po Upravé rovnic plati:
B = Cuve — Clus'l7 T
1-1°
B_ 114,705—11L1522.1,287 1287 =55.584
1-1,287

A= Cus — B

A=111152-55,584 = 55,568
A=C

A=C =55,568

D=c,,—B

D =164,135-55,584 =108,551

2. Vypocet sloZek absolutni rychlosti na vnéjSim priuméru

G =Gy —2.A%(" ~1)— 4. AB.InT[ms™]
Kde:
Cs = Cu[ms™]
Cras =160 m.s?

C,, . = /160 — 2.55,5687(1,2872 —1) — 4.55,568.55,584.In1,287 = 135,75 m.s*

Cpue =GR +2](C — ALy, —C2}(F* 1) -4CD.InT [ms]
Kde:
C2a,s = CZa [m'sil]
Cpas =160 m.st

2a,s
U, = Uy [m.s‘l]
u, =275,2873 m.st

Cpn o = /1607 +2(55,568 — 55,568).275,2873— 55,568 | (1,287% —1) — 4.55,568
108,551.In1,287 = 124,33 m.s

—9 )
We,st. IUS.(C—A).F +(D_ B)J [Jkg l]
W, o = 275,2873.[(55,568—55,568).1,2872 +(108,551— 55,584)] =14581,14 J kg1

3. Slozky absolutni rychlosti na vnitfnim priméru

Cu, = AE+E [m.s‘l]

Kde:
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D;;
g
2
0,174
- _
= 0246 070
2
Cui= 55,568.0,709 + 55,584 =117,795 m.s?
Coui = C'Fi + B [m'sil]
’ i
108,551

C,, ; =55,568.0,709 + = 192,502 m.s’.

G =GRy —2.A%(5 ~1)— 4 AB.In 1, [ms”]

Chi = \/1602 —2.55,568%(0,709° —1) — 4.55,568.55,584.In 0,709 = 181,439 m.s!

Cpui =S +2](C - AU, —C7](* ~1)—4C.D.I T [ms]
C,. ; = /1607 + 2(55,568 - 55,568).275,2873- 55,568" | (0,70972 —1) -
—4.55568.108,551.1n 0,7097 = 171,732 m.s'.

4. Stanoveni rychlosti a sestrojeni rychlostnich trojihelnik na vnéjSim a vnitinim pri-
méru

4.1 Stanoveni rychlosti na vn&jSim pruméru

2 2 -1
Wle = \/Cla,e + (ule - Clu,e) [m.S ]

W, =1/135,752 + (355,2004 —114,705) = 276,171 m.s

Co =+/Ciae T Ci [ms?]

la,e 1u,e

C, =+/135,75? +114,705* = 177,723 m.s’

WZe = \/sza,e + (u2e _CZU,e)2 [m'sil]
Kde:
Upe = Uy [m's_l]
U,, =355,2094 m.s?

W,, =4/124,33" +(355,2094—170,6853)? = 222,5 m.s

Cp = /C2, . +C2, s

2a,e 2u,e

C,, =+/124,33 +170,6853° =211,17 ms?
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4.2 Stanoveni rychlosti na vnitfnim priméru

W, = \/cf,ii +(Uy —Cy;)° [m.s‘l]
W, =+/181,439% + (195,702—117,795)° = 197,458 m.s™}
Cii =+/Ci; +Cpy [m.s‘l]
C; =+/181,439% +117,795% = 216,316 m.s’t
W, = \/sza,i +(Uy —Cyy i)’ [m.s‘l]
W, =+171,736% + (177,6047 -192,502)* = 172,373 m.s

Cy = v C22a,i + C22u,i [m'sil]

C, =+/171,736> +192,502° = 257,973 m.s

Na zakladé¢ vypocitanych hodnot relativnich rychlosti a absolutnich rychlosti na vnitinim
prameéru, sttednim primeéru a vnéjSim priméru na vstupu a vystupu lopatek prvniho stupné je
mozné nakreslit rychlostni trojiihelniky na vnitinim, sttednim a vnéj§im prameéru lopatky prv-
niho stupné. Rychlostni trojahelniky jsou ptiloZeny v pftiloze.

5. Rychlostni trojihelniky na vnitfnim priiméru prvniho stupné osového kompresoru
LTKM

Obr. 48 Rychlostni trojuihelnik na vnitfnim primeéru prvniho stupné osového kompresoru
LTKM

UIs =U25

Obr. 49 Rychlostni trojuihelnik na stfednim primeéru prvniho stupné osového kompresoru
LTKM
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40m.s'

&
1e j h
u.
Obr. 50 Rychlostni trojiihelnik na vnéj$im primeéru prvniho stupné osového kompresoru
LTKM
T e
C
c Cc

d 50 100 150 200 C.[ms’]

50 100 150 200 ¢, [ms"]

Obr. 51 Pribéh zmény slozek osovych rychlosti na vstupu a vystupu z rotorové lopatky prv-
niho stupné osového (axialniho) kompresoru LTKM po délce lopatky

6. Stanoveni Machova ¢isla relativniho a absolutniho proudu vzduchu na tfech primé-
rech

6.1. Machovo cislo relativniho proudu vzduchu a absolutniho proudu na vstupu do prvniho
stupné osového kompresoru LTKM

I
N\ f

W1

/

/
Ve

L’

r P
0 02 04 06 08 1

Obr. 52 Zavislost M,, M, a p stupné reakce na poloméru stupné
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c?
Ty =T, - 22 [K]

p

2
T, = 28815 216316 _ 564 87k
2.1005

2

Tls =Tlc - < [K]

2.c,
Kde:
G, =G[ms™
C, =194,82 m.s?t
2
T, = 28815 19482° _ 260,27 K
2.1005
C2
T, =T, ——=[K
e =T K)
2
T, = 28815- 111123 57240 K
2.1005
JeRT, [ms?]
a,; =+/1,4.287,1.264,87 = 326,285 m.s-1
= JKRT, [m.s’l]
a,, =+/1,4.287,1.269,27 = 328,98 m.s
=J&xRT, [m.s‘l]
a, =+/1,4.287,1.272,44 =330,92 m.s
W,.
Ivlw i = A[l]
Yoy
. 197458 _ o 51
326,285
W,
M wls — $[1:|
coay
Kde:
W, = wl[m.s’l]
w,, =229,217 m.s*!
e 229217 _ o7
328,98
W,
M wle — — [1]
© a,
e 276171 _ ) oac
330,92
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6.2. Machovo cislo absolutniho proudu vzduchu na vystupu z prvniho stupné osového
kompresoru LTKM

C.
Mc i i[:l']
Yoy
L= 216,316 = 0,663
326,285
C
Mc s i[l]
©oay,
L -19482 595
328,98
C
Mc e i[1]
© oA,
= 177,723 = 0,537
330,92

6.3. Machovo ¢islo relativniho proudu vzduchu na vystupu z prvniho stupné osového kom-
presoru LTKM

2
T2i =l _i[K]

2c,
2
T, =30251- 272977 - 65 681 K
2.1005
C2
T =T -2 [K
2s 2c 20 [ ]

p

Kde:
Cp =C, [m.s‘l]
C,, =229,217 m.s!

229,217°

T,, =302,51—
2.1005

=276,37 K

T, =T, -2 [K]
2e 2c 20

p

2
T, =30251- 21
2.1005

=280,325 K

a, =+ K.RT, [m.s‘l]

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

ay, = /K.RT,, [m.s’l]
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a,, =+/1,4.287,1.276,37 = 333,293 m.s

a,, =+/K.RT,, [m.s‘l]

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

W..
M =—2[1
w2i a2i [ ]
o 172,373 - 0,527
326,784
W
M, =—2]1
w2s azs [ ]
Kde:
W, = W, [m.s‘l]
W,, =194,82 m.s?!
e 194,82 = 0,582
333,293
W
M, =—22]1
w2e aze [ ]
woe = 2225 =0,663
335,669

6.4. Machovo ¢islo absolutniho proudu vzduchu na vystupu z prvniho stupné osového
kompresoru LTKM

C,:
M. =2 1
c2i a2i [ ]
= 257,973 = 0,756
341,2734
M. =22 1
c2s azs [ ]
= 249,0031 = 0,7143
348,5734
C
M., =2 1
c2e aze [ ]
_ 2159057 _ 102

©% " 3529505

7. Stanoveni reakce na ti‘ech prumérech prvniho stupné osového kompresoru LTKM

7.1. Stanoveni reakce prvniho stupné osového (axidlniho) kompresoru LTKM na vnitinim
praméru
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Clu,i C2u,i -C

-1 _ 1u,i 1
P, " o [1]
oy M7795 192502-117795 0
177,6047 2.195144

7.2.Stanoveni reakce prvniho stupné osového kompresoru LTKM na stiednim praméru

Cius Cous —Cuis
S e s Pws o
ps Uy, 2., [
111152 164,135-111152 _

Ps =T 5750873 2.275.2873

7.3. Stanoveni reakce prvniho stupné osového kompresoru LTKM na vnéjSim praméru

Clu,e C2u,e - Clu,e
Pe = 1- - 2 [1]
ule 'ule

114,705 170,6853-114,705

p.=1- = 0,598
355,2094 2.355,2094

7.4. Pribéh zmény stupné reakce v zavislosti na poloméru

/

1,0

b

0,5 /

0 05 1

515
re

Obr. 53 Prubéh zmény stupné reakce v zavislosti na poloméru p = f(r)

8. Lopatkova m¥iZ rotoru prvniho stupné osového kompresoru LTKM

Na zakladé vypocitanych parametri mizeme nakreslit lopatkovou miiz prvniho stupné
osového (axidlniho) kompresoru LTKM
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W, A1 W
ol
/ B ?
A %
O A A
7 174
Y% Y
Y @f/'l
/ Y,/

Obr. 54 Lopatkova mfiz rotoru prvniho stupné osového kompresoru LTKM
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VI. CELKOVY ZAVER

Uvedeny vypocet byl vykonan pro jisté volené stiedni hodnoty parametri. Dava predstavu
0 rozdéleni jednotlivych rychlosti, stavovych veli€in a rozmérovych parametrech prvniho
stupné osového (axidlniho) kompresoru LTKM. Podobny postup je mozné pouzit i u nasledu-
jicich stupni osového (axialniho) kompresoru LTKM, a tak vypocitat rozméry celého osového
(axialniho) kompresoru LTKM.

Osovy kompresor byl volen s konfiguraci D, = konst. Vypoctem byly zjistény nasledujici

parametry osového (axialniho) kompresoru LTKM v tabulce vysledkd.

Uvedené zavislosti zjisténé vypocétem jsou v souladu s predpoklady, které uvadi teorie

osovych (axidlnich) kompresord LTKM.

Tabulka ¢. 4 Prehled vypocitanych parametri

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

NKc, 1 0,85 1
nKe, 1 0,86 1
NKC, 11 0,885 1
NKC, Iv 0,90 1
NnKc, v 0,91 1
NKC, VI 0,90 1
MK, Vil 0,90 1
nKc, Vi 0,90 1
NKC, 1X 0,88 1
NKc, X 0,87 1
NKc 0,8855 1
Wke 240583,95 J.kg?
z 10 1
Wt ¢, str. 24058,395 J.kg?
Wit ¢, 1 14435,037 J.kg?
Wst., ¢, 11 18043,796 J.kg?
Wst. ¢, 1 21652,556 J.kg?
Wit ¢, Iv 25261,315 J.kg?
Wt ¢, v 28870,074 J.kg?
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Wt ¢, vi 28870,074 J.kg?
Wst, ¢, vii 28870,074 J.kg?
Wst, ¢, vini 28870,074 J.kg?
W, ¢, 1x 24058,395 J.kg?
Wist,, ¢, x 21652,556 J.kg?
Tac, 1 302,51 K
Tac, 1 320,46 K
Tac, i 3342,01 K
Tac, 1v 3367,14 K
Tac,v 395,87 K
Tac, vi 424,60 K
Tac, v 453,32 K
Tac, vin 482,05 K
Tac, 1x 505,99 K
Tac, x 527,53 K
TIKC, | 1,156 1
TKC, 1 1,190 1
TTKC, 11 1,225 1
TTKC, IV 1,251 1
TTKC, V 1,272 1
TTKC, VI 1,248 1
TTKC, VI 1,230 1
TIKC, VI 1,214 1
TKC, IX 1,161 1
TIKC, X 1,136 1
TIKC 6,591 1
X 0,9883 1
MNpol. 0,899 1
N 0,889 1
Psc, 1 114789,293 Pa
P3c, 11 136599,258 Pa
P3c, 1 1167334,091 Pa
P3c, 1v 209334,948 Pa
Psc, v 266274,054 Pa
P3c, vi 332310,02 Pa
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P3c, vii 408741,324 Pa
P3c, viii 496211,967 Pa
Psc, 1X 576102,094 Pa
Psc, x 654451,979 Pa
Cia 160 m.s
Cka 100 m.s
Q 0,96 1
Q) 0,928 1
Qi 0,893 1
Qv 0,86 1
Qv 0,86 1
Qv 0,86 1
Qi 0,86 1
Qv 0,86 1
Qx 0,86 1
Qx 0,86 1
(Wst.. ¢, )vyp 14585,402 J.kg?
(Wst,, ¢, 11)vyp 18860,433 J.kg?
(Wt c, ) vyp 23519,574 J.kg?
(Wst, ¢, IV)vyp 28492,413 J.kg?
(Wst., ¢, V)vip 32562,758 J.kg?
(Wst,, ¢, vi)vyp 32562,758 J.kg?!
(Wst., ¢, vit)vyp 32562,758 J.kg?
(Wst., ¢, vil)vyp 32562,758 J.kg?
(Wst,, ¢, 1X)vyp 27135,632 J.kg?!
(Wst., ¢, X)vip 24422069 J.kg?
] 0,5 1
Pl 0,5 1
P 0,5 1
pIv 0,5 1
pv 0,5 1
pVI 0,5 1
pvii 0,5 1
pVilI 0,5 1
PIX 0,65 1
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(1% 0,75 1
Ute 355,2094 m.s*
U1s 275,2873 m.s*t
C1u 111,152 m.s?t
Cou 164,135 m.s?t
C1 = C3a = Cis 194,82 m.s*
W1 229,217 m.s?t
T1 269,217 K
ai 328,982 m.s*
Muw1 0,697 1
p1 78328,41 Pa
p1 1,0132 kg.m3
A1 0,0549 m?
D1e = D2e = Dke 0,3160 m
Dii 0,1741 m
Dis 0,2456 m
h1 0,07145 m
C2a 160,00 m.s*!
C2 = Cas 229,217 m.s*!
Toc=Tsc 302,51 K
T 276,371 K
P2c 117131,932 Pa
P> 85370,9 Pa
p2 1,07593 kg.m3
A 0,0517 m?
d, 0,584 1
Da2i 0,185 m
D2s 0,2503 m
ho 0,066 m
W2 = Wos 194,82 m.s*!
a1 55°15° o
(V) 44°15° o
B1 44°15° o
B2 55°15 0
Pke 654477,71 Pa
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Tke 527,54 K
Tk 522,565 K
PK 633128,31 Pa
pK 4,22 kg.m3
Ak 0,0202 m?
d, 0,861 1
Di 0,272 m
Dks 0,294 m
hk 0,022 m
AB 11° o
ABk 12,36° o
ABK” 17,3° °
Bak” 61,43° o
E 1,0213 1
0 27,86 °
01 42,15° o
02 70,03° o
V4 36 1
t 0,0309 m
b 0,0309 m
g 56,08 o
R 0,0642 m
A 55,568 1
B 55,584 1
C 55,568 1
D 108,551 1
C1a 160 m.s*!
Coa 160 m.s*!
We, st. 14581,14 J.kg?
(C1u, e)vv 86,392 m.s?t
(Ciu,e)TT 143,018 m.s*!
Clu e 114,705 m.s?
r, 1,287 1
Cou, e 170,6853 m.s?
Cla e 135,75 m.s?
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Coa, e 124,33 m.s*
r 0,709 1
Clu i 117,795 m.s?t
Cou, i 192,502 m.s?t
Cla, i 181,439 m.s*
Coa, i 171,732 m.s?t
Wie 276,171 m.s?
Cte 177,723 m.s?t
Woe 222,5 m.s*!
C2e 211,17 m.s*
Wij 197,458 m.s?t
Cii 216,316 m.s?t
Woi 172,373 m.s*!
Cai 257,973 m.s?
Tui 264,87 K
Tis 269,27 K
Tie 272,44 K
aii 326,285 m.s?t
ais 328,98 m.s*!
ale 330,92 m.s*!
Muw, i 0,6051 1
Muwz, s 0,697 1
Muwz, e 0,835 1
Meii 0,663 1
Meis 0,592 1
Mcie 0,537 1
Tai 265,681 K
Tos 276,37 K
Toe 280,325 K
azi 326,784 m.s*!
aos 333,293 m.s?t
aze 335,669 m.s?
Muz, i 0,527
Muwz2, s 0,582
Muw2, e 0,663
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Mez, i 0,756 1
Me, s 0,7143 1
Mcz, e 0,6117 1
pi 0,145 1
Ps 0,5 1
Pe 0,598 1
Poznamka:
Vypocitané hodnoty v tabulce jsou v [mm]
Tabulka ¢. 5 Prehled odchylek vypocditanych a zadanych hodnot
VELICINA | VYPOCITANA SKUTECNA ODCHYLKA
HODNOTA HODNOTA
NKC 0,8820 0,86 — dano 0,0220 — +2,5581 %
TIKC 6,591 6,6 — dano 0,009— -0,14 %
Die 0,3160 0,320 — nameéieno 0,0040 — -1,25 %
Dui 0,1741 0,176 — naméfeno 0,0022 — -0,14 %
y4 25 25 0—-0%
h1 0,07145 0,072 — naméieno 0,00055 — -0,76 %
h1o 0,022 0,022 — naméieno 0—-0%

374




Il PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORU

375



Il PRIBLIZNY VYPOCET OSOVEHO KOMPRESORU
ZADANI ¢&. 3

Priklad ¢. 1
Vykonejte pfiblizny vypocet devitistupiiového osového kompresoru jednoproudového le-
teckého turbokompresorového motoru RD-9B pro zadané parametry:
- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 43,5 kg.s™
- celkovy stupeii stlaceni osového kompresoru nike = 7,14
- celkova ucinnost osového kompresoru nic = 0,835
- maximalni ota¢ky nmax. = 11150 min.
- vyskaletu H=0m
- rychlost letu 0 m.s*
-z tabulek MSA po = 0,1013 MPa
- ztabulek MSA To =288 K
- stiedni prace stupné Wt sr. = 33 kl kg
- soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustavé kompresoru oy = 0,98
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Priklad ¢. 2
Vykonejte ptiblizny vypocet sedmistupniového osového kompresoru jednoproudového
leteckého turbokompresorového motoru BMW-003 pro zadané parametry:
- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 19 kg.s*
- celkovy stupeii stlaceni osového kompresoru ke = 3,1
- celkova uc¢innost osového kompresoru nie = 0,78
- maximalni otaéky nmax. = 9500 min.
- vyskaletu H=0m
- rychlost letu 0 m.s*
-z tabulek MSA po =0,1013 MPa
- ztabulek MSA To =288 K
- stiedni prace stupné Wt sr. = 33 kl kg
- soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustavé kompresoru oy = 0,98
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Priklad ¢. 3
Vykonejte ptiblizny vypocet devitistupiového osového kompresoru jednoproudového
leteckého turbokompresorového motoru AL-7F1 pro zadané parametry:
- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 114 kg.s™
- celkovy stupen stlaceni osového kompresoru nke = 9,1
- celkové tc¢innost osového kompresoru nkc = 0,86
- maximalni ota¢ky nmax. = 8500 min.*
- vySkaletuH=0m
- rychlost letu 0 m.s
- ztabulek MSA po =0,1013 MPa
- ztabulek MSA To =288 K
- stfedni prace stupné Wt sir. = 33 kJ.kg?
- soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustavé kompresoru oy = 0,98
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Priklad ¢. 4
Vykonejte ptiblizny vypocet axidlniho kompresoru turbovrtulového motoru M-601B pro
zadané parametry:
- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 3,15 kg.s?
- celkovy stupeii stlaceni osového kompresoru ke = 1,97
- celkova uc¢innost osového kompresoru nkc = 0,86
- maximalni ota¢ky nmax. = 36660 min.™
- vyskaletu H=0m
- rychlost letu 0 m.s*
-z tabulek MSA po =0,1013 MPa
- ztabulek MSA To =288 K
- stiedni prace stupné Wt sr. = 33 kl kg
- soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustavé kompresoru oy = 0,98
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Priklad ¢. 5
Vykonejte ptiblizny vypocet axialniho smiseného kompresoru jednoproudového letec-
kého turbokompresorového motoru JUMO 004B pro zadané parametry:
- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 28,5 kg.s™
- celkovy stupeii stlaceni osového kompresoru ke = 3,9
- celkova uc¢innost osového kompresoru nie = 0,76
- maximalni ota¢ky nmax. = 8700 min.™
- vyskaletu H=0m
- rychlost letu 0 m.s*
-z tabulek MSA po =0,1013 MPa
- ztabulek MSA To =288 K
- stiedni prace stupné Wt sr. = 30 kd kg
- soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustavé kompresoru oy = 0,98
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Priklad €. 6
Vykonejte ptiblizny vypocet dvanactistupiiového osového kompresoru turbohtidelového
motoru TV3-117 pro zadané parametry:
- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 8,1 kg.s™
- celkovy stupeii stlaceni osového kompresoru ke = 9,55
- celkova uc¢innost osového kompresoru nkc = 0,86
- maximalni ota¢ky nmax. = 19500 min.”
- vyskaletu H=0m
- rychlost letu 0 m.s*
-z tabulek MSA po =0,1013 MPa
- ztabulek MSA To =288 K
- stiedni prace stupné Wt sr. = 33 kl kg
- soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustavé kompresoru oy = 0,98
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Priklad ¢. 7
Vykonejte ptiblizny vypocet Ctrnactistupnového osového kompresoru jednoproudového
leteckého turbokompresorového motoru AL-21F-3 pro zadané parametry:
- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 104 kg.s™
- celkovy stupeii stlaceni osového kompresoru ke = 14,95
- celkova uc¢innost osového kompresoru nkc = 0,86
- maximalni ota¢ky nmax. = 9316 min.™
- vyskaletu H=0m
- rychlost letu 0 m.s*
-z tabulek MSA po =0,1013 MPa
- ztabulek MSA To =288 K
- stiedni prace stupné Wt sr. = 33 kl kg
- soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustavé kompresoru oy = 0,98
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Priklad ¢. 8
Vykonejte ptiblizny vypocet desetistupiiového osového kompresoru turbovrtulového
motoru Al-20K pro zadané parametry:
- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 20,7 kg.s™
- celkovy stupeii stlaceni osového kompresoru ke = 9,45
- celkova uc¢innost osového kompresoru nkc = 0,86
- maximalni ota¢ky nmax. = 12300 min.
- vyskaletu H=0m
- rychlost letu 0 m.s*
-z tabulek MSA po =0,1013 MPa
- ztabulek MSA To =288 K
- stiedni prace stupné Wt sr. = 33 kl kg
- soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustavé kompresoru oy = 0,98
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Priklad ¢. 9
Vykonejte ptiblizny vypocet desetistupiiového osového kompresoru turbovrtulového
motoru Al-24 pro zadané parametry:
- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 14,4 kg.s™
- celkovy stupeii stlaceni osového kompresoru ke = 7,85
- celkova uc¢innost osového kompresoru nkc = 0,86
- maximalni ota¢ky nmax. = 15800 min.
- vyskaletu H=0m
- rychlost letu 0 m.s*
-z tabulek MSA po =0,1013 MPa
- ztabulek MSA To =288 K
- stiedni prace stupné Wt sr. = 33 kl kg
- soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustavé kompresoru oy = 0,98
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Priklad €. 10

Vykonejte ptiblizny vypocet dvanactistupiiového osového kompresoru jednoproudového
leteckého turbokompresorového motoru TR3-117 pro zadané parametry:
- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 9,35 kg.s™
- celkovy stupeii stlaceni osového kompresoru ke = 10,7
- celkova uc¢innost osového kompresoru nkc = 0,86
- maximalni ota¢ky nmax. = 19500 min.
- vyskaletu H=0m
- rychlost letu 0 m.s*
-z tabulek MSA po =0,1013 MPa
- ztabulek MSA To =288 K
- stiedni prace stupné Wt sr. = 33 kl kg
- soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustavé kompresoru oy = 0,98
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IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

adkr,3’

C3 ‘a,s

Cse
C3i
C3s
C3u
C3u,i

C3j

C3'id.

C4

Csa
Caa,s

Csa,i

Cau
Cse
Csi
Cai
Css
Cau,i

Cqu,s
D3
D3'e
D3's
D4e

SE=AS,

rychlost zvuku na vstupu do rotoru plynové turbiny [m.s?]

primér vepsané kruznice na vystupu z rotorové lopatkové mtize plynové turbiny [m]
pratokova plocha na vstupu do rotoru plynové turbiny [m?]

pritokové plocha na vstupu do statoru plynové turbiny [m?]

pratokova plocha na vstupu do statoru plynové turbiny, kolma na vstupni absolutni-
rychlost ¢z [m?]

pratokova plocha na vystupu ze statoru plynové turbiny, kolma na vystupni absolutni
rychlost c3” [m?]

plocha na vystupu z rotoru plynové turbiny [m?]

délka tétivy rotorové lopatky plynové turbiny [m]
specifické teplo plynu za stalého tlaku, cp = 1158 [J.kg™.K?]

teoreticky soucinitel vztlaku [1]

absolutni rychlost na vystupu ze statoru plynové turbiny [m.s™]

osova slozka vstupni absolutni rychlosti na stfednim prameéru rotoru plynové turbiny
LTKM [m.s?]

vstupni absolutni rychlost na vn&jsim praméru do rotoru plynové turbiny [m.s™]
vstupni absolutni rychlost na vnitinim préiméru do rotoru plynové turbiny [m.s™]
vstupni absolutni rychlost na stfednim préiméru do rotoru plynové turbiny [m.s™]
vstupni obvodova slozka absolutni rychlosti rotoru plynové turbiny [m.s™]

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na vnitinim prameéru rotoru plynové tur-
biny [m.s?]

vstupni absolutni rychlost na vnitinim priiméru do rotoru plynové turbiny [m.s™]

idedlni rychlost plynu pfi vystupu ze statoru plynové turbiny [m.s™]
absolutni rychlost plynu na vystupu z rotoru plynové turbiny [m.s™]

vystupni osové slozka absolutni rychlosti z rotoru plynové turbiny [m.s™]

osova slozka vystupni absolutni rychlosti na sttednim prameéru rotoru plynové
turbiny [m.s™]

osova slozka vystupni absolutni rychlosti na vnitfnim primeéru rotoru plynové turbiny
[m.s]

vystupni obvodova slozka absolutni rychlosti rotoru plynové turbiny [m.s™]
vystupni absolutni rychlost na vn&j$im priiméru z rotoru plynové turbiny [m.s™]
vystupni absolutni rychlost na vnitinim préiméru z rotoru plynové turbiny [m.s™]
vystupni absolutni rychlost na vnitfnim priiméru z rotoru plynové turbiny [m.s™]
vystupni absolutni rychlost na stiednim priméru z rotoru plynové turbiny [m.s]
obvodova sloZka vystupni absolutni rychlosti na vnitinim praméru rotoru plynové
turbiny [m.s™]

obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti na sttednim préiméru rotoru [m.s™]

vnitini pramér na vstupu do rotoru plynové turbiny [m]

vnéj$i pramer na vstupu do rotoru plynové turbiny [m]
sttedni primér na vstupu do rotoru plynové turbiny [m]
vnéj$i pramer na vystupu z rotoru plynové turbiny [m]
vnitini pramér na vystupu z rotoru plynové turbiny [m]
stiedni primér rotoru plynové turbiny [m]

pomérny vnitini pramér rotoru plynoveé turbiny [1]
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Mc3 ‘s
Mc3 i
Mc4e
Mc4s
Mc4i
Mw3 ‘e
Mw3 ‘s
M3
Mw4e
Mw4s
Mw4i
P3

Pac

p3 c
P4
Pac
Qpl

r

I3

Sq

T3c
TSc'
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pomérny vnéjsi pramer rotoru plynové turbiny [1]

Sitka lopatky rotoru plynové turbiny [m]
adiabaticky tepelny spad plynii zpracovany v rotoru plynové turbiny [J.kg™]
adiabaticky tepelny spad plyn zpracovany na vnitinim primeéru rotoru plynové

turbiny [J.kg™]

adiabaticky tepelny spad plynt zpracovany na vnitinim priméru statoru plynové

turbiny [J.kg™]

celkovy tepelny spad plyni zpracovany ve stupni plynové turbiny [J.kg™]
délka rotorové lopatky plynové turbiny [m]

vystupni délka statorové lopatky plynové turbiny [m]

vystupni délka rotorové lopatky plynové turbiny [m]

Machovo cislo absolutni rychlosti na vnéjSim praméru na vstupu do rotoru plynové

turbiny [1]

Machovo ¢islo absolutni rychlosti na stfednim priméru na vstupu do rotoru plynové

turbiny [1]

Machovo ¢islo absolutni rychlosti na vnitfnim praméru na vstupu do rotoru plynové

turbiny [1]
Machovo ¢islo
turbiny [1]
Machovo c¢islo
turbiny [1]
Machovo cislo
turbiny [1]
Machovo ¢islo
turbiny [1]
Machovo ¢islo
turbiny [1]
Machovo ¢islo
turbiny [1]
Machovo c¢islo
turbiny [1]
Machovo ¢islo
turbiny [1]
Machovo ¢islo
turbiny [1]

absolutni rychlosti na vn&jSim priméru na vystupu z rotoru plynové
absolutni rychlosti na sttednim priméru na vystupu z rotoru plynové
absolutni rychlosti na vnitinim priméru na vystupu z rotoru plynové
relativni rychlosti na vnéj§im priméru na vstupu do rotoru plynové
relativni rychlosti na stfednim priméru na vstupu do rotoru plynové
relativni rychlosti na vnitinim priméru na vstupu do rotoru plynové
relativni rychlosti na vnéjSim priméru na vystupu z rotoru plynové
relativni rychlosti na stfednim priméru na vystupu z rotoru plynové

relativni rychlosti na vnitinim priiméru na vystupu z rotoru plynové

otacky plynové turbiny [min.™]

staticky tlak plynu na vstupu do rotoru plynové turbiny [Pa]
celkovy tlak plynu na vstupu do statoru plynové turbiny [Pa]
vstupni celkovy tlak plynu do rotoru plynové turbiny [Pa]
staticky tlak plynu na vystupu z plynové turbiny [Pa]

celkovy tlak plynu na vystupu z rotoru plynové turbiny [Pa]
pritokové mnozstvi plynu [kg.s™], pfedpoklad: Qpi. = Qv
plynova konstanta r = 287,4 J.kgt.K?

polomér vstupni hrany rotorové lopatky plynové turbiny [m]
tloustka vystupni hrany rotorové lopatky plynové turbiny [m]
rozestup lopatkové mfiize rotoru plynové turbiny [m]

staticka teplota na vstupu do rotoru plynové turbiny [K]
celkova absolutni teplota plynu pted plynovou turbinou [K]
vstupni celkova absolutni teplota plynu do rotoru plynové turbiny [K]
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T4c

Yac
Y3k
Yak
A3’

p3’
P4

-6‘b|-9.

@3

A3
A3 id.

&
&l
Em
&
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staticka teplota na vystupu z plynové turbiny [K]

celkova teplota plynu na vystupu z plynové turbiny [K]

obvodova rychlost na stfednim priiméru rotoru plynové turbiny [m.s™]

vstupni obvodova rychlost na vnitfnim préiméru rotoru plynové turbiny [m.s™]
vstupni obvodova rychlost na stfednim priméru rotoru plynové turbiny [m.s™]
relativni rychlost na vstupu do rotoru plynové turbiny [m.s?]

vstupni relativni rychlost na vnitfnim priiméru do rotoru plynové turbiny [m.s™]

relativni rychlost na vystupu z rotoru plynové turbiny [m.s™]
obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny ws [m.s™]

stfedni geometricka relativni rychlost [m.s™]

vstupni relativni rychlost [m.s™]

vystupni relativni rychlost [m.s™]

vystupni relativni rychlost na vnitfnim priméru z rotoru plynové turbiny [m.s™]

efektivni prace plynové turbiny [J.kg?]
efektivni prace stupné plynové turbiny [J.kg™]

efektivni prace kompresoru [J.kg™]
obvodova rychlost na vnitinim priiméru rotoru plynové turbiny [m.s™]

pocet rotorovych lopatek plynové turbiny [1]

uhel absolutni rychlosti ¢z [°]

uhel vystupni absolutni rychlosti ze statoru plynové turbiny

tihel sklonu vstupni absolutni rychlosti na vnitinim préiméru do rotoru [m.s™]
stiedni uhel [°]

uhel sklonu vstupni relativni rychlosti plynu do rotoru plynové turbiny [°]

uhel sklonu vystupni relativni rychlosti plynu rotoru plynové turbiny [°]

uhel rozsifeni kandlu rotoru plynové turbiny [°]

uhel mezi te¢nami k profilu rotorové lopatky plynové turbiny na vstupu [°]
uhel mezi tecnami ke hibetu a korytu profilu vystupni ¢asti rotorové lopatky [°]
uhel tecny ke korytu profilu vstupni ¢asti rotorové lopatky [°]

uhel te¢ny ke korytu profilu vystupni ¢asti rotorové lopatky [°]

Lavalovo ¢islo na vystupu ze statoru plynové turbiny [1]

Poissonova konstanta plynu " = 1,33

hustota plynu na vystupu ze statoru plynové turbiny [kg.m]

hustota plynu na vystupu z plynové turbiny [kg.m™]

reakce stupné na vnitinim praméru plynové turbiny [1]

relativni reakce stupné plynové turbiny [1]

soucinitel ztraty rychlosti ve statoru plynové turbiny [1]

uhel te¢ny ke stiedni kiivce profilu lopatky ve vstupni ¢asti rotorové lopatky s rovinou
lopatkové mftize plynové turbiny [°]

uhel tecny ke stfedni kiivce profilu ve vystupni ¢asti rotorové lopatky s rovinou lopat-
kové mtize plynové turbiny [°]

rychlostni soucinitel pfi vystupu plynu ze statoru plynové turbiny [1]

idealni rychlostni soucinitel pii vystupu plynu ze statoru plynové turbiny [1]
soucinitel ztraty relativni rychlosti v rotoru plynové turbiny

indukované ztraty ve statoru plynové turbiny [1]

celkové ztraty ve statoru plynové turbiny [1]

ztraty zpisobené radialni viili ve statoru plynové turbiny [1]

profilové ztraty ve statoru plynové turbiny [1]
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Y7, stupen zatizeni plynové turbiny [1]
Nm mechanicka G¢innost plynové turbiny [1]

nte  celkova uc¢innost plynové turbiny [1]
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Obr. 45 Stanoveni soucinitele indukovanych ztrat

Obr. 46 Radialni viile rotorové lopatky plynové turbiny LTKM
Obr. 47 Rychlostni trojuhelnik na vnéjSim priaméru

Obr. 48 Rychlostni trojihelnik na stfednim priméru
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VYPOCTOVE CVICENI ¢&. 4
PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY

Uvod

Cilem vypoctu osové plynové turbiny je stanoveni strednich parametrt proudu plynu
ve stupni osové turbiny LTKM a vypocet hlavnich rozmérd stupné plynové turbiny véetné
navrhu profilové miize plynové turbiny na stiednim priméru a kontroly ztrat ve statorové

a rotorové miizi. Navrh rotorové lopatky je realizovan formou vypoctu rychlosti a stupné re-
akce na vnitfnim, sttednim a vnéj$im priméru.

Zadani

Vykonejte ptiblizny vypocet plynové turbiny LTKM spojené s jednostupiiovym odstiedi-
vym kompresorem LTKM.

Obr. 2 Stupeii plynové turbiny motoru BMW-003
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Obr. 4 Rychlostni trojthelniky

P

S
Obr. 5 Prubéh expanze v plynové turbiné znazornény v ,,p - v a,, T - s* diagramu
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I. VYPOCET PARAMETRU PROUDU PLYNU NA STREDNIM PRUMERU
STUPNE OSOVE PLYNOVE TURBINY LTKM

1. Stanoveni efektivni prace plynové turbiny LTKM
Wk

W, =—%[1kg]

m

Kde:

We — efektivni prace plynové turbiny LTKM [J.kg™]
We k — efektivni prace kompresoru LTKM [J.kg?]
Nm — mechanicka ucinnost plynové turbiny LTKM [1], voli se v rozsahu nm = 0,97 az 0,98

Jestlize je efektivni prace plynové turbiny LTKM Wet vétsi nez 300 000 J.kg™, bude
mit vice nez jeden stupen.

2. Obvodova rychlost na stfednim priméru rotoru plynové turbiny LTKM

s

Uy, =

N

Kde:

u,, —obvodova rychlost na sttednim priméru rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]
W, — efektivni prace stupné plynové turbiny LTKM [J.kg™]

e,st

4 — stupeii zatizeni plynové turbiny LTKM [1]
Pro jednostupniovou plynovou turbinu LTKM plati: West. = WeT.

Koeficient zatizeni p byva u plynovych turbin leteckych turbokompresorovych motort
v sirokém rozsahu p = 1,2 az 1,8. Pti vypoctu jednostupiiové plynové turbiny se pozaduje,
aby vystup plynu z rotoru plynové turbiny byl piiblizné v osovém sméru, tj. a4 = 90 + 10°,
a tak i cau je malé nebo rovné nule. Koeficient zatizeni p je potom mozné ptiblizné stanovit ze
vztahu:

p=San g S
u u

pro Cau = 0, C3-y = C3'.cosas’ plati:

cos oty
<

Cy

U reak¢nich plynovych turbin LTKM byva thel az- = 22° az 30° a pomér ib}'fvé s ohledem
C.

3

. J rorwe 7 u
na maximalni u¢innost rovny — = 0,55 +0,7.
s

Kde:

Cau — vystupni obvodova slozka absolutni rychlosti rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]
C3u — Vstupni obvodova slozka absolutni rychlosti rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]
c3- — absolutni rychlost na vystupu ze statoru plynové turbiny LTKM [m.s]

U —obvodova rychlost na sttednim priiméru rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]
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a3’ — uhel absolutni rychlosti ¢z [°]

3. Stanoveni stifedniho praméru na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM

D - us,.,.60 -

3's
.n

Kde:
D35 — stredni pramér na vstupu do rotoru plynové turbiny [m]
Uss — vstupni obvodova rychlost na stitednim praméru rotoru plynové turbiny [m.s™]
n —otacky plynové turbiny [min.™]
4. Stanoveni vstupni absolutni rychlosti c3- do rotoru plynové turbiny LTKM
Pomér obvodové rychlosti na sttednim priméru us's a absolutni rychlosti ¢3- na vstupu do

rotoru plynové turbiny LTKM je obvykle rovny Bys o 0,55+0,65.

C3,
Kde:

Uss — vstupni obvodova rychlost na sttednim priméru rotoru plynové turbiny [m.s™]
C3- — vstupni absolutni rychlost plynu do rotoru plynové turbiny [m.s?]

U, B

Cy = i[m.s ]
3's
Ccy

5. Lavalovo ¢islo A3 na vystupu ze statoru plynové turbiny LTKM

Predpoklad:

Ve statoru plynové turbiny LTKM se neodvadi ani neptivadi zadné teplo, AQ = 0 (adia-
baticka expanze) a plati:

7—'3'0 = ];c [K]
Ay =—1]
akr,3'
Kde:
2. _
Ay = 1/}( 4’—(1 rI, [m.s 1]
Ay =3
2K rT;,
K+1

Kde:

A3- — Lavalovo ¢islo na vystupu ze statoru plynove turbiny LTKM [1]

T3 — celkova absolutni teplota plynu pted plynovou turbinou LTKM [K]

Tsc — vstupni celkova absolutni teplota plynu do rotoru plynové turbiny LTKM [K]
axr,3- — rychlost zvuku na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [K]

C3 — vstupni absolutni rychlost plynu do rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]
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k" — Poissonova konstanta plynu k" = 1,33
r —plynova konstanta r = 287,4 J.kg*.K™!

6. Idealni rychlost na vystupu ze statoru plynové turbiny LTKM

Voli se soucinitel ztraty rychlosti ve statoru plynové turbiny @, jehoz hodnota se pohy-
buje v rozsahu ¢ = 0,95 az 0,98. Stanoveni idealni rychlosti ze statoru plynové turbiny C3’,ia.

=2 [ms]
Cy g = —|m.s
4

Ay =2 1]
®

Kde:

C3id. — idedlIni rychlost plynu pii vystupu ze statoru plynové turbiny LTKM [m.s™]

c3  — vstupni absolutni rychlost plynu do rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]

¢  — soucinitel ztraty rychlosti ve statoru plynové turbiny LTKM [1]

A3+ —rychlostni souéinitel pfi vystupu plynu ze statoru plynové turbiny LTKM [1]

A3id. — idealni rychlostni soucinitel pfi vystupu plynu ze statoru plynové turbiny LTKM [1]

7. Stavové velic¢iny na vystupu ze statoru plynové turbiny LTKM
Staticky tlak plynu na vystupu ze statoru plynové turbiny LTKM:

1 o
Py = p3c'l:1_zr_'/1§',id.:| I[Pa]

Kde:

p3-  — staticky tlak vzduchu na vystupu ze statoru plynové turbiny LTKM [Pa]

pac  — celkovy tlak plynu na vstupu do statoru plynové turbiny LTKM [Pa]

p3« — vstupni celkovy tlak plynu do rotoru plynové turbiny LTKM [Pa]

A3+ —rychlostni soucinitel pfi vystupu plynu ze statoru plynové turbiny LTKM [1]

\37ia. — idedlni rychlostni soucinitel pfi vystupu plynu ze statoru plynové turbiny LTKM [1]
k" —Poissonova konstanta plynu k" = 1,33 [1]

Poznémka:

Pro vypocet se daji pouzit i tabulky dynamiky plynd:
by = p3c'7z.( 'l,id.)
T ..
(/13 Lid. ) [Pa]
(%)
Staticka teplota plynu na vystupu ze statoru plynové turbiny LTKM:

Py = Pse-

2
T, =Ty —5 K]

P
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Kde:

C3- — vstupni absolutni rychlost plynu do rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]
Cp — Specifické teplo plynu za stalého tlaku, cp = 1158 [J.kgt. K]

p3- — hustota plynu na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM p,. = p ; [kg.m’3]
r.ds

T3~ — staticky tlak plynu na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [K]
T3¢ — celkovy tlak plynu na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [K]

8. Prutokova plocha na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM
PR R )
Py .81 Oy,
Kde:

A;- — pratokova plocha na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m?]

Qpl. — prittokové mnozstvi plynu [kg.s™], predpoklad: Qpl. = Qv

p3 — hustota plynu na vystupu ze statoru plynové turbiny [kg.m™]

cs- — rychlost plynu pti vystupu ze statoru plynové turbiny [m.s™]

a3z — uhel vystupni absolutni rychlosti ze statoru plynové turbiny az- = 20° az 32°

Poznamka:
Piedpoklada se valcovy pritokovy prufez ve statoru plynové turbiny Az = As.. Vystupni
prafez statoru plynové turbiny je shodny se vstupnim priifezem rotoru plynové turbiny.

9. Stanoveni délky lopatky statoru plynové turbiny LTKM

_ 4
ly = 7D, [m]

Vykonava se kontrola poméru L , ktery se ma pohybovat v rozsahu L. 0,1+0,34.
3's 3's

u3's

Jestlize uvedeny pomér nevyhovuje, je nutné zmeénit nékterou z volenych hodnot p, , 03",

CS,
Kde:

I3 — vystupni délka statorové lopatky plynové turbiny LTKM [m]

A; — priitokova plocha na vystupu ze statoru plynové turbiny LTKM [m?]

Dss — stiedni pramér na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m]

[ — stupeii zatizeni plynové turbiny LTKM [1]

Us's — vstupni obvodova rychlost na sttednim préiméru rotoru plynové turbiny [m.s™]
3 — vstupni absolutni rychlost plynu do rotoru plynové turbiny LTKM [m.s]

a3z — uhel vstupni absolutni rychlosti cs- do rotoru plynové turbiny LTKM [°]

10. Vnitini pramér na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM
Dy, =Dy, — 1y [m]
Predpoklad:

398



IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY

Ve vypocétu se piedpoklada, ze vystupni délka statorové lopatky plynové turbiny LTKM je
shodna se vstupni délkou rotorové lopatky plynové turbiny LTKM.

Kde:

D3 — vnitini primér na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m]
D35 — stiedni primér na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m]
I3 — vystupni délka statorové lopatky plynové turbiny LTKM [m)]

11. Vnéjsi priamér na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM
D,, =D, +Z3,[m]
Kde:

Ds. — vng&jsi pramér na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m]
D3’ — stiedni prumér na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m]
I3 — vystupni délka statorové lopatky plynové turbiny LTKM [m]

12. Relativni rychlost na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM

2
Wy = c3,.\/1 + (%—‘j —2.555 cos a, [m.sil]
cy Cy
Kde:

W3- — vstupni relativni rychlost do rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]

C3- — vstupni absolutni rychlost do rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]

Uss — vstupni obvodova rychlost na sttednim priméru do rotoru plynové turbiny [m.s™]
o3 — uhel sklonu vstupni absolutni rychlosti do rotoru plynové turbiny [m.s™]

13. Volba lopatkovani stupné plynové turbiny LTKM

Vychazi se ze zavedenych vztaht pro reakci p. Soucasn¢ se piedpoklada, Ze staticky tlak
na vystupu z rotoru ps je po délce rotorové lopatky konstantni. Tento piedpoklad je mozné ve
vypoctu pouzit tehdy, jestlize je vystupni uhel a4 absolutni rychlosti ¢4 rovny:

a, =90°+1(°
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[
3. >
p3f
//5
<
- &
A
-
Obr. 6 ,,i —s*“ diagram prace Ve stupni plynové turbiny LTKM
— h02
pP= H,
_ h02[
P = H,
D= hoy = Py
hOli

Kde:

p —reakce stupné plynové turbiny LTKM [1]

p —relativni reakce stupné plynové turbiny LTKM [1]

pi —reakce stupné na vnitfnim praméru plynové turbiny LTKM [1]

hoz — adiabaticky tepelny spad plynti zpracovany v rotoru plynové turbiny LTKM [J.kg?]

ho2i — adiabaticky tepelny spad plynti zpracovany na vnitinim priméru rotoru plynové turbiny
LTKM [J.kg™]

ho1i — adiabaticky tepelny spad plynt zpracovany na vnitinim primeéru statoru plynové turbiny
LTKM [J.kg™]

Ho — celkovy tepelny spad plynii zpracovany ve stupni plynové turbiny LTKM [J.kg™]

14. Lopatkovani plynové turbiny LTKM podle volného viru
Podminky lopatkovani:

- osova slozka vstupni absolutni rychlosti do rotoru plynové turbiny LTKM c3a- = konst.

- osova slozka vystupni absolutni rychlosti z rotoru plynové turbiny LTKM C4a = konst.

- soucin obvodové slozky vstupni absolutni rychlosti do rotoru plynové turbiny LTKM C3u’
a poloméru r rotoru plynové turbiny LTKM csu.F = konst.

- soucin obvodové slozky vystupni a absolutni rychlosti z rotoru plynové turbiny LTKM Cau
a poloméru r rotoru plynové turbiny LTKM Cau.r = konst.

- West. = konst.
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14.1 Stanoveni thlu o3

3

teax _D teax
8¢y, D3's.g 3

Kde:

a3i — thel sklonu vstupni absolutni rychlosti na vnitinim praméru do rotoru plynové turbiny
LTKM c3 [m.s]

D3 — vnitini pramér na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m]

D35 — stiedni primér na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m]

o3 — ahel sklonu vstupni absolutni rychlosti do rotoru plynové turbiny LTKM c3- [m.s™]

15. Relativni reakce stupné plynové turbiny LTKM pro volny vir
D 2
—_— 2 374
=cos  ay,;|1—-| —
p 3 l: [Dﬁj ]
Kde:

p - relativni reakce stupné plynové turbiny LTKM pro volny vir

azi — thel sklonu vstupni absolutni rychlosti na vnitinim prameéru do rotoru plynové turbiny
LTKM [m.s}]

D3/ — vnitini pramé&r na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m]

D35 — stfedni pramér na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m]

16. Reakce na stiednim priaméru stupné plynové turbiny LTKM
p=p+pll-p]
Reakce na stifednim priméru p se ma pohybovat v rozsahu p = 0,25 az 0,35. Porovnava
se vypocitana hodnota p se stanovenym rozsahem.
Kde:

p - relativni reakce stupné plynové turbiny LTKM pro volny vir [1]
pi — reakce na vnitinim priméru stupné plynové turbiny LTKM [1]
p —reakce na sttednim priméru stupné plynové turbiny LTKM [1]

17. Stanoveni adiabatického spadu na rotoru plynové turbiny LTKM

2
hy, = %.ﬁ[lkg_l]

Kde:

hoz — adiabaticky spad na rotoru plynové turbiny LTKM [J.kg™]

¢c3- — absolutni rychlost na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m.s]
¢ — soucinitel ztraty rychlosti v rotoru plynové turbiny LTKM [1]

p —reakce na stfednim priméru stupné plynové turbiny LTKM [1]

18. Relativni rychlost na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM

W, =W wi + 2.4, [m.s’l]
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Kde:

ws — relativni rychlost na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]

v —soucinitel ztraty relativni rychlosti v rotoru plynové turbiny LTKM, y = 0,88 az 0,94
w3 — relativni rychlost na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m.s]

hoz — adiabaticky spad na rotoru plynové turbiny LTKM [J kg™

19. Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM
w

e,st.

W =7 77 (cy-cosay —uy, )[m's_l]

Uu
N

Kde:

Wau — obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny wa [m.s?]
We st — prace stupné plynové turbiny LTKM [J.kg™]

Us  —stredni obvodova rychlost rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]

c3+  — absolutni rychlost na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]

o3 — uhel sklonu vstupni absolutni rychlosti do rotoru plynové turbiny LTKM c¢3- [m.s™]
Uss — vstupni obvodova rychlost na stiednim priiméru do rotoru plynové turbiny [m.s™]

20. Obvodova sloZka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM

_ -1
Cy, =Wy, — U [m.s ]

Kde:

Cau — vystupni obvodova slozka absolutni rychlosti z rotoru plynové turbiny ca [m.s™]
Way — vystupni obvodova slozka relativni rychlosti z rotoru plynové turbiny wa [m.s™]
Us — stiedni obvodova rychlost rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]

21. Osova sloZka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM

[[2 > -1
Coa = Waa =N W4 = Wy, [m-s ]
Kde:

Csa — vystupni 0s0va slozka absolutni rychlosti z rotoru plynové turbiny LTKM ca [m.s™]
w4 — vystupni relativni rychlost z rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]
Way — vystupni obvodova slozka relativni rychlosti z rotoru plynové turbiny wa [m.s™]

22. Uhel absolutni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM

c4a

1ga, = B
4u

Jestlize se jedna o posledni stupen plynové turbiny LTKM, potom se hodnota thlu a4 po-
hybuje v rozmezi 80° < a4 < 100°.

Kde:

a4 — uhel absolutni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM ca [°]
Caa — Vystupni osové slozka absolutni rychlosti z rotoru plynové turbiny LTKM cs [m.s™]
Cau — vystupni obvodova slozka absolutni rychlosti z rotoru plynové turbiny ¢4 [m.s?]
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23. Absolutni rychlost na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM

¢ -1
c, =— [m.s ]
sin &,

Kde:

Ca — vystupni absolutni rychlost plynu z rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]
Caa — vystupni osova slozka absolutni rychlosti z rotoru plynové turbiny LTKM cs [m.s}]
a4 — uhel absolutni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM ca [°]

24. Stavové veli¢iny na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM

-1, -2 [K]

p

T,

C

2
T, =T, - —[K]
2.cp

Kde:

Tac — celkova teplota plynu na vystupu z plynové turbiny LTKM [K]

T3c — celkova teplota plynu na vstupu do stupné plynové turbiny LTKM [K]
We st — prace stupné plynové turbiny LTKM [J.kg™]

Cp  — specifické teplo za stalého tlaku, cp = 1 158 [J.kg™.K™]

T4 — staticka teplota na vystupu z plynové turbiny LTKM [K]

Cs  —absolutni rychlost plynu na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [m.s]
hoz — adiabaticky spad na rotoru plynové turbiny [J.kg™]

T3~ — staticka teplota na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [K]

ps  — staticky tlak plynu na vystupu z plynové turbiny LTKM [Pa]

ps-  — staticky tlak plynu na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [Pa]

r — plynova konstanta r = 287,4 J.kg*.K™!

ps  —hustota plynu na vystupu z plynové turbiny LTKM [kg.m™]

25. Plocha na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM
A, = Q—Pl.- [mz]
P,C,.51M
Kde:

A4 — plocha na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [m?]

ps — hustota plynu na vystupu z plynové turbiny LTKM [kg.m®]

C4 — absolutni rychlost plynu na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [m.s]
a4 — uhel absolutni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM ca [°]
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26. Volba tvaru kanalu rotoru plynové turbiny LTKM
Byl vybran kanal s konstantnim stiednim pramérem Ds = konst.
Plati:
Ds's = Das [m].
Kde:
D35 — stfedni prameér na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m]
Dss — stiedni pramér na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [m]

27. Vypocet délky rotorové lopatky plynové turbiny LTKM

— A4
b= [m]

D4e :DS'S +l4[m]
D, =D, -1, [m]
Kontrola délky lopatky: l4 > 13- [m].
Kde:

ls+  — vystupni délka rotorové lopatky plynové turbiny LTKM [m]
As —plocha na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [m?]

D35 — stfedni pramér na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m]
Dse — vnéjsi primér na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [m]
D4 — vnitfni primér na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [m]

28. Vypocet $iiky rotorové lopatky plynové turbiny LTKM

Pro kratké lopatky: | <40 mm: ? =0,7+0,9
Pro stiedni lopatky: 40 <1 <100 mm: ? =0,4+0,6
Pro dlouhé lopatky: 1> 100 mm: IE: 0,3+0,4

Kontrola uhlu rozsifeni kanalu rotoru plynové turbiny LTKM:
L, -1
2

tgy = —=—
94 7

Uhel y ma byt mensi nez 18°.
Kde:
vy — uhel rozsiteni kanalu rotoru plynové turbiny LTKM [°]
ls — délka lopatky na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [m]
I3- — délka lopatky na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m]

| — délka rotorové lopatky plynové turbiny LTKM [m]
h — sitka lopatky rotoru plynové turbiny LTKM [m]
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Obr. 7 Kontrola ahlu y

29. Celkovy tlak na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM
T, \<!
L= Py = Pa
Psc = Py ( T, j [ ]
Kde:

p4c — celkovy tlak plynu na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [Pa]
ps — staticky tlak plynu na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [Pa]
Tac — celkova teplota plynu na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [K]
T4 — staticka teplota plynu na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [K]
k" — Poissonova konstanta k" = 1,33

30. Celkova tcinnost plynové turbiny LTKM a kontrola jeji hodnoty
T

1— fae
T,
77Tc Z—?)L[l]

P
p3c
Kde:

ntec — celkova ucinnost plynové turbiny LTKM [1]

T4 — celkova teplota plynu na vystupu z rotoru plynoveé turbiny LTKM [K]
Tsc — celkova teplota plynu na vstupu do stupné plynové turbiny LTKM [K]
pac — celkovy tlak plynu na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [Pa]
pac — celkovy tlak plynu na vstupu do stupné plynové turbiny LTKM [Pa]
k" — Poissonova konstanta k" = 1,33
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II. NAVRH ROTOROVE LOPATKOVE MRIiZE NA STREDNiM PRUMERU

fy s

Obr. 8 Schéma rotorové lopatkové miize plynové turbiny LTKM

31. Rychlostni trojuhelnik pro rotor na stfednim fezu a uréeni stifedniho uhlu pm

B,
T e
/S u
/3 B
m
Obr. 9 Rychlostni trojuhelniky pro stéedni fez rotoru plynové turbiny LTKM
Sttedni uhel Bm je uréeny pro useky AS =SB .
32. Ur¢eni tétivy profilu z volené sirky lopatkové miize rotoru plynové turbiny

_h
b= sin S, [m]

Kde:

b — délka tétivy rotorové lopatky plynové turbiny LTKM [m]
h — siika lopatky rotoru plynové turbiny LTKM [m]
Bm — stfedni uhel [°]

33. Stanoveni rozestupu lopatkové mrize rotoru plynové turbiny LTKM

Kde:

t — rozestup lopatkové miize rotoru plynové turbiny [m]
b — délka tétivy lopatky [m]
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Obr. 10 Zavislost relativniho rozestupu %od uhlu B4 vystupni relativni rychlosti wa

Pomér ése stanovi z graft obr. 11 a 12 tak, aby pro dany tihel B4 byly ztraty minimalni.

0,12
010 — < ool
. 0,08 b
8 - '\ // /J/15° °
' 0,06 T 200"
<004 = W% 2
wr S——— &
002 - ~ ~
501
0
0 02 04 06 08 10, 12
b

Obr. 11 Graf pro stanoveni poméru t/b

407



IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY

0,20 1
1R, =20
0,18 //
0,1 6 \\\ /l P 250
0,14 \ B
012 \Y — ///3 Oo
2010 AN Bl
Lo N w0
QQMO,OS - \\ —/// 500
“ 006 =
004
002
0

0 0.2 04 06 0.8 1,0 ' 1.2

b

Obr. 12 Graf pro stanoveni poméru t/b

Optimalni hodnota relativniho rozestupu se stanovi z grafu obr. 10 pro piislusnou hod-
notu thlu B4 vystupni relativni rychlosti wa.

Optimalni hodnota relativniho rozestupu byva pro plynové turbiny leteckych turbokom-
presorovych motort v rozsahu:

t_ 0,8+0,9 pro stator

=0,75+0,85 pro rotor

o|—~ T|

34. Stanoveni poctu rotorovych lopatek plynové turbiny LTKM

7.D
S N |
2= 7Depy

Kde:

z —pocet rotorovych lopatek plynové turbiny LTKM [1]
Ds — stiedni primér rotoru plynové turbiny LTKM [m]
t —rozestup lopatkové miize rotoru plynové turbiny LTKM [m]

Vypoéitany pocet rotorovych lopatek plynové turbiny se zaokrouhli na celé ¢islo. Nasled-
ne se opravi rozestup lopatkové miize rotoru plynové turbiny.

35. Konstrukce profilové miize rotoru plynové turbiny LTKM

Konstrukci profilt rotorovych lopatek plynové turbiny je mozné realizovat nékolika
zpusoby. Podrobné bude popsana tzv. geometricka metoda konstrukce, ktera je vyuzitelna pro
usmeriovaci i rotorové lopatky plynovych turbin LTKM.
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Vstupnymi udaji pro sestrojeni lopatek rotoru plynové turbiny jsou:
- rychlostni trojuhelniky (jsou znamy z termodynamického vypoctu)
- sitka rotorové lopatky h
- polomér nabéhové hrany rs- a odtokové hrany ra

Sitka rotorové lopatky plynové turbiny h se vybira z konstrukénich empirickych vztahi
h =30 az 60 mm.

Polomeéry zaobleni hran rotorové lopatky se stanovuji v rozsahu r3- =1 az 3 mm pro na-
béhové hrany a r4 = 0,5 az 1,0 mm pro odtokové hrany.

V dalsi ¢asti budou popsany nékteré zpusoby sestrojeni rotorovych lopatek plynové tur-
biny.

A E A
2 r, \
4 \ \
5 \ \
6 \ S \
7 \ \
e \
= A \ —
1 \ Qe \
? \
: \\ \
) \ \
: \ \
\
B : D D B
I, 4 t

Obr. 13 Konstrukce rotorové lopatky reakéni plynové turbiny

Jsou vedeny dvé rovnobézné ptimky AA a BB ve vzdalenosti h (Siika rotorové lopatky).
Z rychlostniho trojuhelniku se stanovi hodnota stiedni geometrické relativni rychlosti w,,, .

W

str.

1
:E(Ws' +W4)

Kde:

W, — stredni geometricka relativni rychlost [m.s?]
W, — vstupni relativni rychlost [m.s?]
W, — vystupni relativni rychlost [m.s™]
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Ze zvoleného bodu E na piimce AA je vedena piimka ve sméru stiedni geometrické re-
lativni rychlosti W, , ktera ptetne ptimku BB v bodu D. Zbodu E je vedena ptimka a

ve sméru vstupni relativni rychlosti W, . Z bodu D je vedena ptimka b ve sméru vystupni rela-

tivni rychlosti W,. Pfimky a a b se protnou v bodé C. Z bodu C je vedena ptimka c, ktera je
osou thlu trojuhelniku ECD. Po stanoveni tloustky vystupni hrany je vykreslen polomér rs
a dvé raznobézky k této kruznici ee a ff v souladu s uhly Bak a Bak - @ k ptimce BB. Uhel ®
obvykle dosahuje hodnotu » = 4 az 6°.

Ze stiedu kruznice r4 je vedena kolmice k useé¢ce DC. Pruseéik této kolmice s osou thlu
ECD urcuje polomér koryta rotorové lopatky plynové turbiny Rk. Nasledn¢ je nakreslena
kruznice r3- atecna kk pod thlem Bs- - 8 k ptimce AA. Hibet rotorové lopatky se obvykle
vykresluje jakoukoliv kiivkou druhé fady. Na obr. 14 je znazornéna rotorova lopatka, jejiz
hibet je vykreslen lemniskatou.

Lemniskata

Obr. 14 Profilovani hibetu rotorové lopatky plynové turbiny lemniskatou

Vyse uvedeny zpusob konstrukce lopatek plynovych turbin lze pouzit pro sestrojeni us-
mériovacich lopatek plynové turbiny.

Timto zptisobem, s malymi zménami, mohou byt sestrojeny i akéni (rovnotlaké) lopatky
plynovych turbin (obr. 15).

Akeni (rovnotlaké) lopatky plynové turbiny se konstruuji s uréitym thlem zahroceni na
vstupu. Vystupni usek lopatky se vytvaii obvykle usmérnénymi piimkami. Pro sestrojeni ta-
kovychto akénich (rovnotlakych) lopatek musi byt zadano:

- vstupni uhel relativni rychlosti p1

- vystupni uhel relativni rychlosti B2

- uhel zahroceni y (obvykle se thel stanovuje v rozsahu y = 5° az 15°)
- sitka lopatky h

- polomér zaobleni vstupni hrany rotorové lopatky ri (obvykle se polomér stanovuje ry
=1,0 az 1,5 mm)
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- tloustka vystupni hrany rotorové lopatky r. (obvykle r=0,8 az 1,5 mm)

Polomér koryta rotorové lopatky akéni (rovnotlaké) plynové turbiny se uréuje z vyrazu:
h=r+(r+ rl).cos(ﬂ1 + %) +1.005 3,[m]

Po Uprave:

h— rl{ljt cos( b+ 7)}
2
r= [m]
cosf, + cos( B+ 72/)

Hodnota rozestupu lopatek t (obr. 10) byva obvykle r.(0,6 az 0,8).

t /fs)

_U0 s
90° ﬂ1 P ﬁ’1 2

spojnice stiedi

r.cos ﬁz

A3

v,

Obr. 15 Konstrukce akénich (rovnotlakych) plynovych turbin

Rotorové lopatky plynové turbiny Sestrojené popsanym zpasobem  jsou
z technologickych duvodi jednoduché, ponévadz obrys lopatky je spojenim kiivek a ptimek.

Je nutné poznamenat, ze nahla zména kiivky obtékaného povrchu lopatek (v daném pii-
padé v mistech spojeni oblouka kiivek a ptimek) zptisobuje vznik mistnich tlakovych gradi-
entt, coz se neptiznivé projevuje na hodnoté profilovych ztrat.

Dobré vysledky, z hlediska minimalnich ztrat, se dosahuji v tom pfipad¢, jestlize se
kiivka povrchu rotorové lopatky plynové turbiny (mista spojeni obloukt ktivek a piimek)
meéni plynulym zptasobem. Ztohoto divodu se ve vétsing pripadd hibet méni plynule
s obloukem paraboly nebo s obloukem jakékoliv jiné kiivky (napt. lemniskata). Praktické
vyuziti nachazeji taktéz teoretické zpasoby sestrojeni lopatek plynové turbiny se zadanym
rozlozenim tlaki po jejich povrchu.
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Obr. 16 Prafezy rotorové lopatky plynové turbiny v riznych polomeérech

Je nutné zdaraznit, ze vySe uvedeny tvar lopatky se méni podle poloméru lopatky (obr.
16). Tato zména je v podstaté zpasobena dvéma faktory:

- tvar lopatky musi zodpovidat rychlostnimu trojthelniku v daném poloméru,
- lopatky musi mit stejnou pevnost v riznych praiezech po délce.

U kofene ma rotorova lopatka plynové turbiny maximalni tloustku. Se zvétSovanim po-
loméru se tloustka lopatky snizuje. Pomérna tloustka u koiene se stanovuje v rozsahu 0,25 az
0,23 a na konci lopatky 0,04 az 0,06.

Dalsi zpusob konstrukce rotorové lopatky plynové turbiny je znazornén na obr. 17. Pfi
konstrukci profilu se nejdiive vede te¢na ke stiedni kiivce profilu v bodu A, ¢imz je defino-
vana pifimka AB, ktera svira uhel @3- s rovinou lopatkové mftize, a z bodu B (obr. 17) se vede
te¢na ke stiedni kiivce profilu na vystupu z rotorové lopatky plynové turbiny BC pod uhlem

@4

Nasledné se voli polomér vstupni hrany profilu r3-, ktery byva r3- = 0,04b. Tloustka vy-
stupni hrany s4 rotorové lopatky se z hlediska ztrat voli minimalni, obvykle s4 = 0,5 az 1,5
mm. U chlazenych rotorovych lopatek plynovych turbin LTKM je nutné s4 zvétsit. Hodnota
uhlu 3 mezi te¢nami k profilu rotorové lopatky plynové turbiny na vstupu se pohybuje
v Sirokém rozmezi y3- = (10 az 45)°. Mensi hodnota y3- se pouziva u profili dlouhych lopatek
reak¢nich plynovych turbin, hlavné u jejich $pic¢ek a u usmérnovacich lopatek plynovych tur-
bin. Vétsi hodnota uhlu y3- se pouziva pro profily rovnotlakych plynovych turbin a pro profily
kotenovych ¢asti rotorovych lopatek. Pro konstrukci uhlu y3k = (0 az 1/3) y3- by vzdy méla
platit nerovnost y3'k < y3'¢, COZ zabezpeCuje mensi ztraty.

Pti vystupni hrané profilu tecny ke hibetu a korytu profilu lopatky sviraji maly thel y4 =
(2 az 5)°. Pritom te¢na ke korytu profilu lopatky se velmi malo 1isi od uhlu @4 a byva i tu yak=
(0 az 1/3) ya. Na zakladé¢ znalosti te¢en k povrchu profilu se konstruuje profil rotorové lopatky
plynové turbiny LTKM. Obycejn¢ se voli profil ve tvaru lemniskaty a dale se profil upravuje
na zakladé provérky tvaru kanalu.
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Obr. 17 Geometricka metoda konstrukce rotorové lopatky plynové turbiny LTKM

Kde:

t —rozestup lopatek v lopatkové miizi rotoru plynové turbiny LTKM [m]

b - délka tétivy lopatky rotoru plynové turbiny LTKM [m]

@3’ — uhel tec¢ny ke stiedni kiivce profilu lopatky ve vstupni casti rotorové lopatky s rovinou
lopatkové mtize plynové turbiny LTKM [°]

¢ — uhel tecny ke stiedni kiivce profilu ve vystupni ¢asti rotorové lopatky s rovinou lopatko-
vé miize plynové turbiny LTKM [°]

r3» — polomér vstupni hrany rotorové lopatky plynové turbiny LTKM [m]

ss —tloustka vystupni hrany rotorové lopatky plynové turbiny LTKM [m]

v3 — thel mezi te¢nami k profilu rotorové lopatky plynové turbiny na vstupu [°]

v4c — uhel mezi tenami ke hibetu a korytu profilu vystupni ¢asti rotorové lopatky [°]

v3k — thel tecny ke korytu profilu vstupni ¢asti rotorové lopatky [°]

vak — uhel te¢ny ke korytu profilu vystupni ¢asti rotorové lopatky [°]

Ay — primér vepsané kruznice na vystupu z rotorové lopatkové miize plynové turbiny [m]
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Obr. 18 Konstrukce profilové mtize rotoru plynové turbiny

Jina geometricka konstrukce profilt rotorovych lopatek plynovych turbin je znazornéna
na obr. 18. V tomto piipad¢ se vyuzivaji profily, jejichz obrysové povrchy jsou tvoieny para-
bolami. V uvedeném obrazku jsou vepsany do mezilopatkového prostoru rotoru plynové tur-
biny obrysy kruznic s primérem Ay, ¢imz je taktéz mozné kontrolovat sbihavost kanalu mezi
dvéma rotorovymi lopatkami plynové turbiny. Konstrukce tecen k obrysovym kiivkam po-
vrchu a konstrukce nabéhové a odtokové hrany je na obr. 18 shodna s obr. 17.

Dalsim krokem je nakresleni profilové mtize rotorovych lopatek plynové turbiny LTKM
v méfitku 5 : 1.
36. Kontrola vhodnosti profilové m¥ize rotoru plynové turbiny LTKM

1. Urceni vystupniho hrdla profilové mtize rotorovych lopatek LTKM Ay z nakresleného
vykresu.

2. Stanoveni thlu fa.
A
B, =arcsin Ty +6,[°]

Kde:

Ba — tihel vystupni relativni rychlosti wo [m.s™]

Ay — pramér vystupniho hrdla rotorové lopatkové miize plynové turbiny LTKM [m]
t —rozestup lopatek v lopatkové miizi rotoru plynové turbiny [m]

dp — se ur¢i pro navrhnuté hodnoty @4 z obr. 19

Porovnaji se azhodnoti hodnoty thli B4 stanovené v zakladnim vypoctu a urcené
z navrhnuté mfize.
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Obr. 19 Uréeni odklonu proudu pro podzvukové proudéni dp

37. Kontrola plynulosti mezilopatkového kanalu rotoru plynové turbiny LTKM

Do mezilopatkové mtize rotoru plynové turbiny LTKM se vepisou kruznice, rektifikuje se
kiivka spojujici stredy téchto kruznic a v odpovidajicich bodech se vynesou poloméry, které
jsou prepojeny kiivkou. Predpoklada se plynule zuzujici se kanal.

—

T 2 3 4 5 6 7

Obr. 20 Obrazek plynulé zmény kanalu rotoru plynové turbiny LTKM
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I1l. KONTROLA SOUCINITELU ZTRATY RYCHLOSTI VE STATOROVE A
ROTOROVE MRIZI

A.STATOR
38. Profilové ztraty ve statoru plynové turbiny LTKM

Z obr. 12 se ur¢i pro thel as- (odpovidajici v grafu hodnoté ahlu B4) a pro pomér é hod-
nota &p.

39. Indukované ztraty ve statoru plynové turbiny LTKM
Ptedpoklad:
Pro valcovy stator plati: plocha Az = Az-.

3 |3

¢
_é A DA

A3n: A3
Obr. 21 Stator plynové turbiny LTKM

Cs

- uréeni plochy Az, za piedpokladu, ze @3- = as.
Ay = A,.sin
4;, = 4

- stanoveni poméru

Kde:
@3’ = a3’ — thel vstupni absolutni rychlosti do statoru plynové turbiny LTKM [°]
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As — pritokova plocha na vstupu do statoru plynové turbiny LTKM [m?]

Azn — pratokova plocha na vstupu do statoru plynové turbiny LTKM, kolma na vstupni abso-
lutni rychlost ¢z [m?]

As, — pritokova plocha na vystupu ze statoru plynové turbiny, kolma na vystupni absolutni
rychlost ¢3” LTKM [m?]

@3" —thel sklonu vystupni absolutni rychlosti cz” ze statoru plynové turbiny LTKM [m.s™]

D3 — vystupni vnitfni priimér statoru plynové turbiny LTKM [m]

D3 — vystupni vné&jsi priomér statoru plynové turbiny LTKM [m]

Z obr. 23 se stanovi pro vypocitany pomér soucinitel indukovanych ztrat A.

39.1 Stanoveni teoretického soucinitele vztlaku cyt

r .
c, = 2,g.sm a, .(Cot ga, +cot gaa')
cot ga,
cotga, = 5

pro piipad a3 =90° a C3a = C3

jestlize a3 # 90°, urc¢i se thel am graficky

1/,

Obr. 22 Grafické stanoveni uhlu am

39.2 Stanoveni indukovanych ztrat &

)
§=/1& s~
.= A =3

| sm’a,
b

Kde:

cyt — teoreticky soucinitel vztlaku [1]

am — stiedni thel vstupni a vystupni absolutni rychlosti [°]

a3z — thel vstupni absolutni rychlosti do statoru plynové turbiny LTKM [°]

az- — uhel vystupni absolutni rychlosti ze statoru plynové turbiny LTKM [°]

C3a — vstupni osova slozka absolutni rychlosti cs- do statoru plynové turbiny LTKM [m.s™]
C3 — vstupni absolutni rychlost do statoru plynové turbiny LTKM [m.s}]

&  —indukované ztraty ve statoru plynové turbiny LTKM [1]

t  —rozestup lopatkové miize rotoru plynové turbiny LTKM [m]

b —délka tétivy lopatky rotoru plynové turbiny LTKM [m]
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40. Ztraty zpasobené radialni viali ve statoru plynové turbiny LTKM
Ve statoru plynové turbiny byva ville mezi statorovou lopatkou a skiini plynové turbiny
nulova, Em = 0.

41. Stanoveni celkovych ztrat v lopatkové miizi statoru plynové turbiny
S =¢,+&+¢,
Kde:

& — celkové ztraty ve statoru plynové turbiny LTKM [1]

& — indukované ztraty ve statoru plynové turbiny LTKM [1]

&p — profilové ztraty ve statoru plynové turbiny LTKM [1]

Em — ztraty zptisobené radialni vili ve statoru plynové turbiny LTKM [1]

42. Stanoveni soucinitele ztraty rychlosti ve statoru plynové turbiny LTKM
o= 1
1+ &

Vztah plati presné jen pro nestlacitelnou tekutinu.
Kde:

¢ — soucinitel ztraty rychlosti ve statoru plynové turbiny LTKM [1]
& — celkové ztraty ve statoru plynové turbiny LTKM [1]

Poznamka:

43. Porovnani vypocditané a navrhované hodnoty soucinitele ztraty rychlosti ¢

Porovnat vypoc¢itanou hodnotu soucinitele ztraty rychlosti ¢wyp. S navrhovanou hodnotou
soucinitele ztraty rychlosti @navr. @ zhodnotit dosazené vysledky.
B. ROTOR

44. Profilové ztraty v rotoru plynové turbiny LTKM
Z obr. 11 se odecte pro t/b a dané B4 hodnota (§p)

5=

Z obr. 12 se odecte pro t/b a dané B4 hodnota (fp )ﬁ »

Stanoveni poméru ¢/b z navrhnutého profilu.

45. Urceni profilovych ztrat v rotoru plynové turbiny LTKM

6 -1, o222 K

90— B,

S—
il
=
|
—
e
~
»
il
O
<
| S )
%/_J
‘@ o
—
| )

Kde:

Sp — profilové ztraty v rotoru plynové turbiny LTKM [1]
(5,, ) o0 profilové ztraty v rotoru plynové turbiny LTKM pti thlu B3- = 90° [1]
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(fp ) P profilové ztraty v rotoru plynové turbiny LTKM pii ahlu B3 = pa [1]

B3’ — thel sklonu vstupni relativni rychlosti plynu do rotoru plynové turbiny LTKM ws-
[°]

Ba — uhel sklonu vystupni relativni rychlosti plynu rotoru plynové turbiny wa LTKM [°]

c — maximalni tloustka profilu lopatky rotoru plynové turbiny LTKM [m]

b — délka tetivy lopatky rotoru plynové turbiny LTKM [m]

46. Urceni indukovanych ztrat v rotoru plynové turbiny LTKM

Stanoveni ploch na vstupu a vystupu z rotoru orientovanych kolmo na smér relativni rych-
losti proudu plynu:

Ay, = Ay.sin @,
A,,=A4,.sm @,

Urceni poméru v

Kde:

A;- — priitokova plocha na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m?]

Az — pritokova plocha na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM, kolma na vstupni rela-
tivni rychlost ws- [m?]

A, — priitokové plocha na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [m?]

Asn — prutokova plocha na vystupu z rotoru plynové turbiny, kolma na vystupni relativni
rychlost wa” LTKM [m?]

D3 — vstupni vnitini pramér rotoru plynové turbiny LTKM [m]

D3e — vstupni vng&j$i pramér rotoru plynové turbiny LTKM [m]

D4i — vystupni vnitfni primér rotoru plynové turbiny LTKM [m]

Ds4e — vystupni vnéjsi prumér rotoru plynové turbiny LTKM [m]

D. — pomérny vnitini primér rotoru plynové turbiny LTKM [1]

Di
D, —pomérny vné&jsi primér rotoru plynové turbiny LTKM [1]
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Obr. 23 Stanoveni souéinitele indukovanych ztrat A

Z obr. 23 se uréi soucinitel indukovanych ztrat A.

4, ) 1
ﬂ:f[(ﬂ 1]

Stanoveni teoretického soucinitele vztlaku cy.

r .
C,, = 2.Z.sm B, .(cot gp; +cot g,B4)

Uhel pm miize byt stanoven graficky.

\
\N;
, ﬁmk\ 64,_"_ R
@ y_ N

—

—_—
—

/> /2

prom—— —

Obr. 24 Grafické stanoveni uhlu pm
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Indukované ztraty:

2 .
‘fi =A. k . Slllj IB4
t/b) sin” S,
Kde:

& —indukované ztraty v rotoru plynové turbiny LTKM [1]

Cyt — teoreticky soucinitel vztlaku [1]

A — soucinitel indukovanych ztrat v rotoru plynové turbiny LTKM [1]

B3- —uhel sklonu vstupni relativni rychlosti plynu do rotoru plynové turbiny LTKM ws3- [°]
B4 —uhel sklonu vystupni relativni rychlosti plynu rotoru plynové turbiny wa LTKM [°]
Bm — stfedni uhel vstupni a vystupni relativni rychlosti v rotoru plynové turbiny [°]

¢ — maximalni tloustka profilu lopatky rotoru plynové turbiny LTKM [m]

b — délka tetivy lopatky rotoru plynové turbiny LTKM [m]

47. Stanoveni ztrat radialni vile v rotoru plynové turbiny LTKM

NN

Obr. 25 Radialni vule rotorové lopatky plynové turbiny LTKM &

- Odhad hodnoty vile & tak, aby pomér Di ~ 0,002,

str.

- za predpokladu znalosti teoretického soucinitele vztlaku cyt z indukovanych ztrat a za
predpokladu znalosti lopatky ve tvaru z obr. 19 (bez bandaze) se ptimo ur¢i ztraty zpiso-
bené radialni vili.

2

f 5oy sn’p
"2t | Tsin? B,
b

[ = l3r;'l4 [m]

Kde:

Em — ztraty zptisobené radialni vili v rotoru plynové turbiny LTKM [1]
0 —radidlni vile rotoru plynové turbiny LTKM [m]
Cyt — teoreticky soucinitel vztlaku [1]
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| — stfedni délka rotorové lopatky plynové turbiny LTKM [m]

I3+ — vstupni délka rotorové lopatky plynové turbiny LTKM [m]

ls — vystupni délka rotorové lopatky plynové turbiny LTKM [m]

t —rozestup lopatkové miize rotoru plynové turbiny LTKM [m]

b — délka tétivy lopatky rotoru plynové turbiny LTKM [m]

B4 — thel sklonu vystupni relativni rychlosti plynu rotoru plynové turbiny wa LTKM [°]
Bm — stfedni uhel vstupni a vystupni relativni rychlosti v rotoru plynové turbiny [°]

48. Celkové ztraty v lopatkové m¥izi rotoru plynové turbiny LTKM
S =6, +&+¢,

Kde:

& — celkové ztraty v rotoru plynové turbiny LTKM [1]

& —indukované ztraty v rotoru plynové turbiny LTKM [1]

&p — profilové ztraty v rotoru plynové turbiny LTKM [1]

Em — ztraty zptisobené radialni vili v rotoru plynové turbiny LTKM [1]

49. Stanoveni soucinitele ztraty rychlosti v rotoru plynové turbiny

[
p = 1+§1[1]

Kde:

Y — soucinitel ztraty rychlosti v rotoru plynové turbiny [1]
& — celkové ztraty v rotoru plynové turbiny LTKM [1]

Porovnat vypoc¢itanou a navrhovanou hodnotu souéinitele ztraty rychlosti V.
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IV.NAVRH LOPATKOVANI ROTORU PLYNOVE TURBINY LTKM
A. Lopatkovani podle volného viru

50. Podminky lopatkovani
C3'a = konst.
C4a = KoOnst.
C3-u.I = Konst.
Csu.r = konst.
West. = konst.
Kde:

C3a — 0sova slozka absolutni rychlosti na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]
Csa — 0sova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]
C3u — obvodova slozka absolutni rychlosti na vstupu do rotoru plynové turbiny [m.s™]

r  —polomér rotoru plynové turbiny LTKM [1]

Cau — obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny [m.s™]
We st — prace stupné plynové turbiny [J.kg™?]

51. Vypocet rychlosti na vnéjsim priaméru rotoru plynové turbiny LTKM

_ -1
C3'a,s - C3'a,e [m'S ]

_ -1
c4a,5 - C4a,e [m'S ]

oo
c3'e - c3'a,s + c3'u,e m.s

Nowrem iy
c4e - c4a,e + c4u,e m.s

2 2
w3'e = \/C3'a,s + (ue - c3'u,e)

_ 2 -1
W4e - \/C4a,s + (ue - C4u,e)2 [m.S ]

Kde:

Use — vstupni obvodova rychlost na vngjsim préiméru rotoru plynové turbiny [m.s™]

Uys — vstupni obvodova rychlost na stfednim priiméru rotoru plynové turbiny [m.s]

Csue — obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti na vnéjsim priaméru rotoru plynové turbi-
ny LTKM [m.s?]
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Cau;s — obvodova Slozka vystupni absolutni rychlosti na sttednim praméru rotoru plynové tur-
biny LTKM [m.s™]

C3ue — obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na vnéjsim praméru rotoru plynové turbi-
ny LTKM [m.s?]

C3as — 0sova slozka vstupni absolutni rychlosti na stfednim praméru rotoru plynové turbiny

LTKM [m.s™]

Caas — 0sova slozka vystupni absolutni rychlosti na stiednim priméru rotoru plynové turbiny
LTKM [m.s™],

Caae — Osova slozka vystupni absolutni rychlosti na vnéjsim praméru rotoru plynové turbiny
LTKM [m.s?]

Ci'e — vstupni absolutni rychlost na vngj§im priméru do rotoru plynové turbiny [m.s?]
Cse — vystupni absolutni rychlost na vng&jsim priméru z rotoru plynové turbiny [m.s™]
Wi3e — vstupni relativni rychlost na vng&jsim praméru do rotoru plynové turbiny [m.s™]
Wize — vystupni relativni rychlost na vng&j$im priméru z rotoru plynové turbiny [m.s™]
Ue —obvodova rychlost na vngjsim praméru rotoru plynové turbiny LTKM [m.s™]
D3 — vné&jsi vstupni pramér rotoru plynové turbiny [m]

D3 s — stfedni vstupni primér rotoru plynové turbiny [m]

52. Vypocet rychlosti na vnitinim praméru rotoru plynové turbiny LTKM

D,
_ 3’ -1
Uy, = Uy, [m.S ]

1

D,
_ 3's -1
C3'u,i - C3'u,s' [m.S ]
3

D,
_ 35 -1
c4u,i - c4u,s‘ [m'S ]
3%

_ -1
c3'a,s - c3'a,i [m.S ]

_ -1
C4a,s - C4a,i [m'S ]
_ / 2 2 -1
cS’i - C3'a,s +c3'u,i [m.s ]
[ 2 2 1
c4i - c4a,e +C4u,i [m.S ]
= Vs + y
W3'i - C3'a,s + ui _c3'u,i
= eut+ s —cy, s
W4i - C4a,s + ui _C4u,i m.s

Kde:

Usi — vstupni obvodova rychlost na vnitinim praméru rotoru plynové turbiny [m.s™]

Uss — vstupni obvodova rychlost na stiednim priiméru rotoru plynové turbiny [m.s™]

Caui — obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti na vnitinim prameéru rotoru plynové

turbiny LTKM [m.s™}]

Cau;s — obvodova slozka vystupni absolutni rychlosti na sttednim praméru rotoru plynové tur-
biny LTKM [m.s}]

C3,i — obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti na vnitinim prameéru rotoru plynové turbi-
ny LTKM [m.s?]
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C3as — 0sova slozka vstupni absolutni rychlosti na stfednim praméru rotoru plynové turbiny

LTKM [m.s?]

Caas — 0sova slozka vystupni absolutni rychlosti na stiednim priméru rotoru plynové turbiny
LTKM [m.s™]

Czai — 0sova slozka vystupni absolutni rychlosti na vnitfnim pruméru rotoru plynové turbiny
LTKM [m.s™]

C3i — vstupni absolutni rychlost na vnittnim priméru do rotoru plynové turbiny [m.s™]
Cai — vystupni absolutni rychlost na vnitinim priiméru z rotoru plynové turbiny [m.s™]
W3- — vstupni relativni rychlost na vnitinim priméru do rotoru plynové turbiny [m.s™]
Wi — vystupni relativni rychlost na vnitinim priméru z rotoru plynové turbiny [m.s™]
Ui —obvodova rychlost na vnitfnim priméru rotoru plynové turbiny LTKM [m.s?]
D3 — vnitini vstupni pramér rotoru plynové turbiny [m]

D3 s — stfedni vstupni primér rotoru plynové turbiny [m]

53. Stanoveni stupné reakce stupné plynové turbiny LTKM

2
D...
D =cos’ a,,|1—| =2
,0 3 D3'e

p.=p,—p.1-p]

p, = volené

Kde:

p —relativni stupen reakce stupné [1]
a3 — uhel vstupni absolutni rychlosti do rotoru plynové turbiny LTKM na vnitfnim praméru

[°]
D3 ;i — vnitini vstupni pramér rotoru plynové turbiny [m]
D3 — vnéjsi vstupni pramér rotoru plynové turbiny [m]
pe — stupeil reakce stupné na vnéjSim priméru rotoru plynové turbiny LTKM [1]
pi  — stupen reakce stupné na vnittnim primeéru rotoru plynové turbiny LTKM [1]

54. Stanoveni Machova ¢isla relativniho a absolutniho proudu na rotoru plynevé turbiny
LTKM
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55. Konstrukce rychlostnich trojihelniki na vnitinim a vnéjsim priaméru rotoru ply-
nové turbiny LTKM

Na zakladé vypocitanych hodnot jednotlivych rychlosti je potiebné sestrojit ve vhodném
métitku prislusné rychlostni trojuhelniky.

B. LOPATKOVANI S KONSTANTNIM VYSTUPNIM UHLEM PROUDU ZE
STATORU PLYNOVE TURBINY

56. Podminky lopatkovani
Cyp F? 5% = konst,

2 2
Cy, F7 “°  =konst.

57. Zakladni rovnice
Ptedpoklad:
Prace je po délce lopatky konstantni.
W, =konst

Potom

W cos’.ay.¢"
_ est. D3’S [ —l]
Chy = C3r,us. pe— m.s

: [ 71]
c,, = |¢c,.  — — — m.s
4a 4,as 1+¢?.cos® .y 2 2 2.p% .cos”.ay
(r—r) 2.p%.cos” ay(r—r,)

S
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Ci . =C Dy, [m s_l]
3ui — “3u,s* *
3

B= 2.(1 —@’.cos’ .ay )(c 0 o’y )2

3us*'s

58. Vypocet rychlosti na vnitfnim praméru rotoru plynové turbiny

Uy, = Usy,. 53"' [m.s’l]

3's

D,
_ 3's -1
c4u,i - c4u,s‘ D [m'S ]

3%
=y s
C3'a,s - C3'a,i m.s

_ -1
C4a,s - C4a,i [m's ]

ool
c3'i - c3'a,s + c3'u,i m.s

_ / 2 2 -1
c4i - c4a,e +C4u,i [m'S ]

2
W3'i = \/C3'a,s + (ui - c3'u,1’)Z
W4i = c4a,s + Ui _C4u,i m.s

59. Stanoveni stupné reakce stupné plynové turbiny LTKM

2
D...
D =cos’ .. |1—| =
p 3 D3'€

p.=p-pJl-p]

p, = volené

60. Stanoveni Machova ¢isla relativniho a absolutniho proudu v rotoru plynové turbiny
LTKM

Cy
M .= 3e 1
c,3e m[]
M — c3v [1]
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Kde:

M3« — Machovo ¢islo absolutni rychlosti na vnéj$im praméru na vstupu do rotoru plynové
turbiny LTKM [1]

Mcss — Machovo ¢islo absolutni rychlosti na stfednim praméru na vstupu do rotoru plynové
turbiny LTKM [1]

Mcs; — Machovo ¢islo absolutni rychlosti na vnitinim praméru na vstupu do rotoru plynové
turbiny LTKM [1]

Mcse — Machovo ¢islo absolutni rychlosti na vnéj§im priméru na vystupu z rotoru plynové
turbiny LTKM [1]

Mcas — Machovo Cislo absolutni rychlosti na stfednim primeéru na vystupu z rotoru plynové
turbiny LTKM [1]

Mcsi — Machovo ¢islo absolutni rychlosti na vnitfnim priméru na vystupu z rotoru plynové
turbiny LTKM [1]

Muse — Machovo ¢islo relativni rychlosti na vnéj$im priméru na vstupu do rotoru plynové
turbiny LTKM [1]

Mus's — Machovo ¢islo relativni rychlosti na stfednim priméru na vstupu do rotoru plynové
turbiny LTKM [1]

M3 — Machovo ¢islo relativni rychlosti na vnitfnim priméru na vstupu do rotoru plynové
turbiny LTKM [1]
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Mwse — Machovo ¢islo relativni rychlosti na vnéjsim priméru na vystupu z rotoru plynové
turbiny LTKM [1]

Muwsas — Machovo ¢islo relativni rychlosti na stiednim praméru na vystupu z rotoru plynové
turbiny LTKM [1]

Mwsi — Machovo ¢islo relativni rychlosti na vnitfnim praméru na vystupu z rotoru plynové
turbiny LTKM [1]

C3e — vstupni absolutni rychlost na vngj§im priméru do rotoru plynové turbiny [m.s]

C3s — vstupni absolutni rychlost na sttednim priméru do rotoru plynové turbiny [m.s™]

C3i — vstupni absolutni rychlost na vnitfnim praméru do rotoru plynové turbiny [m.s?]

Cae — vystupni absolutni rychlost na vn&jsim priméru z rotoru plynové turbiny [m.s™]

Cas — vystupni absolutni rychlost na stfednim priméru z rotoru plynové turbiny [m.s™]

Csi  — vystupni absolutni rychlost na vnitinim préiméru z rotoru plynové turbiny [m.s™]

Wie — vstupni relativni rychlost na vngjsim priiméru do rotoru plynové turbiny [m.s™]

W35 — vstupni relativni rychlost na sttednim priiméru do rotoru plynové turbiny [m.s™]

W34 — vstupni relativni rychlost na vnitinim praméru do rotoru plynové turbiny [m.s™]

Wze — vystupni relativni rychlost na vnéjsim priméru z rotoru plynové turbiny [m.s™]

Was — vystupni relativni rychlost na stfednim priméru z rotoru plynové turbiny [m.s™?]

Wsi — vystupni relativni rychlost na vnitinim prméru z rotoru plynové turbiny [m.s™]

Tz — vstupni staticka absolutni teplota plynu na vnéj$im praméru rotoru plynové turbiny [K]

T35 — vstupni staticka absolutni teplota plynu na stiednim priméru rotoru plynové turbiny

T3 — V[Slgpni staticka absolutni teplota plynu na vnittnim prameéru rotoru plynové turbiny

Tae — \E}'Ifs]tupni staticka absolutni teplota plynu na vnéjsim praméru rotoru plynové turbiny

Tss — \E}'Ifs]tupni staticka absolutni teplota plynu na stfednim praméru rotoru plynové turbiny

Tai — \[/[}'I%lupni staticka absolutni teplota plynu na vnitfnim praméru rotoru plynové turbiny
K

k" — Poissonova konstanta plynu k" = 1,33
r —plynova konstanta r = 287,4 J.kg*.K™!

61. Konstrukce rychlostnich trojihelnikd na vnitinim a vnéj$im priaméru rotoru ply-
nové turbiny LTKM

Na zakladé vypocitanych hodnot jednotlivych rychlosti je potiebné sestrojit ve vhodném
métitku rychlostni trojahelniky.

62. Zavér

V zavéru vykonejte celkové zhodnoceni vypoctu. Dosazené vysledky zpracujte do pie-
hledné tabulky. Procentualné vyjadiete a porovnejte zakladni vypocitané a zadané parametry

jednostupnové plynové turbiny.
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PRIKLAD &. 4

Zadani

Vykonejte ptiblizny vypocet jednostupnové plynové turbiny motoru M-701c-400, ktera

bude spojena s jednostupiiovym jednostrannym odstiedivym kompresorem pro nize uvedené
hodnoty.

Zadané parametry

vyskaletu H=0m
rychlost letu 0 m.s™
pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 16,4 kg.s*
celkovy stupen stlaceni odstiedivého kompresoru nkc = 4,34
celkova ucinnost odstfedivého kompresoru nke = 0,792
celkova ucinnost plynové turbiny ntc = 0,874
Wek = 192,47 kl kgt
Nk = nt = 15 400 min*
uhel oy = 22°
p=1,6
tlak za odstfedivym kompresorem pzc = 0,4396 MPa
celkovy tlak pted plynovou turbinou p3c = 0,4089 MPa
celkovy stupeii expanze plynu na plynové turbing nrc = 2,15
celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tac = 1133 K
celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou Tsc = 961,8 K
pomér rychlosti cﬂ =0,57
3
lopatkovani s oz = 30,4
pi = 0,09

pomér %: 0,44

pomér (lj =0,75
b stator

pomeér (lj =0,75
b rotor

mechanickd u¢innost nm =0,97

¢ =0,975

vy =09

6 =0,8 mm

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu cs, = 0 m.s™ (vstup bez rozviieni)
osk = 0,93

Cp,pl. = 1158 \].kg_l.K_l

k' =1,33

r=287,4 JkgLK?

Vypocet realizujte v souladu s prilozenym postupem. Vypocet doplitte piislusnymi sche-

matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profila lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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UVOD
1. Charakteristika motoru M-701c-400

Letecky turbokompresorovy proudovy motor M-701c-400 je jednoproudovy, jednohfi-
delovy motor s jednostupnovym radialnim kompresorem s jednostrannym vstupem, sedmi

piimoproudovymi trubkovymi spalovacimi komorami, jednostupiiovou, nechlazenou plyno-
vou turbinou reakéniho typu a vystupni soustavou s pevnou vystupni tryskou.

Razné varianty leteckého turbokompresorového proudového motoru M-701c-400 byly
pouzity pro pohon letadel L-29 Delfin, L-29A Akrobat a L-29R (v kodu NATO ,MAYA”).

Obr. 27 Rez motoru M-701¢-400
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Obr. 28 Cvi¢né proudové letadlo L-29 Delfin pohanéné motorem M-701

3. Plynova turbina
Plynova turbina motoru M-701 je axialni, jednostupiiova, nechlazena, reak¢niho typu.

Stator plynové turbiny se sklada ze sbérace plyni, usmérnovacich lopatek s vnéjsim a
vnitinim prstencem a vné¢jsiho plasté. Sbéra¢ plynu zabezpeCuje plynuly piechod plynu
Z jednotlivych trubkovych spalovacich komor do mezikruhového prurezu pied vstupem do
plynové turbiny. Usmérnovaci lopatky plynové turbiny jsou plné, nechlazené, vyrobené ze
zaruvzdornych slitin. V misté vyusténi plamenct spalovaci komory jsou usmériovaci lopatky
vyrobené z kvalitngjsi zaruvzdorné ocele.

Usmérnovaci ustroji plynové turbiny ma 47 usmérnovacich lopatek.

Rotor plynové turbiny je diskové konstrukce. Sklada se z disku s nechlazenymi ro-
torovymi lopatkami a spole¢ného htidele plynové turbiny a kompresoru. 61 rotorovych lopa-
tek, vyrobenych ze zaruvzdorné ocele, se upeviuje pomoci stromeckového zamku do koruno-
vé casti disku a zajistuje se plechovymi pojistkami. Disk plynové turbiny je ke spole¢nému
hiideli kompresoru a plynové turbiny upevnén pomoci spojovaci pfiruby srouby. Rotor ply-
nové turbiny je ulozeny spolu s kompresorem na ptednim kuli¢ckovém lozisku a zadnim va-
leckovém lozisku.

.

Obr. 29 Stupen plynové turbiny motoru M-701
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Cy W,
W,/ C|\C
«L, /3, / A,
, % uj
u3

Obr. 31 Rychlostni trojuhelniky
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P

Obr. 32 Pribéh expanze v plynové turbing€ znazornéna v ,,p - v a,, T - s* diagramu

. VYPOCET PARAMETRIOJ PROUDU PLYNU NA STREDNIM PRUMERU
STUPNE OSOVE PLYNOVE TURBINY LTKM

1. Stanoveni efektivni prace plynové turbiny LTKM
x-1
W, o = Cp.Tlc.(ﬂ' . —1J[J.kg‘l]

W, =1 005.288,15.[4,34 L

1,4-1
4

—1] =150 887,64 J.kg*

Wa C -
W, =—2k (] kg
Ke
150 887,64

W, == =190514,7 J.kg
' 0,792

W, , _ Wek [1kg]

Mechanicka t¢innost plynové turbiny se voli v rozsahu 7,, = 0,97 —0,98.
Kde:

n,, = 0,97
B 190 514,7

_ = 196 406.9 J kg™
=T = 097 g

Jestlize pro efektivni praci plynové turbiny LTKM plati W, >300 000, plynova turbi-
na bude mit vice nez jeden stupen.

196 406,9 <300 000 — jednostupiiova plynova turbina.

2. Obvodova rychlost na stfednim priméru rotoru plynové turbiny LTKM
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u3’s = V% [m's_l]

Pro jednostupniovou plynovou turbinu LTKM plati:
W, =W, [Ikg?]

e,s

W, =196 406,9 J.kg*
Koeficient zatizeni u byva u plynovych turbin leteckych turbokompresorovych motort
v sirokém rozsahu 1 =1,2—-18. Vyssi hodnoty plati pro reakéni plynové turbiny.
Kde:
1 =1682

u, = (1964069 _ 5/ 25 st
I 1,682 '

Pii vypoctu jednostupiiové plynové turbiny LTKM se pozaduje, aby vystup plynu
z rotoru plynové turbiny byl piiblizné v osovém sméru, tj. «, =90+10[°], atak i c,, je malé
nebo rovné nule. Koeficient zatizeni x je potom mozné priblizné¢ stanovit z nasledujiciho
vztahu:

Pro c,, =0, Cy, =C4.COS 5 plati:

Cy

U reakénich plynovych turbin LTKM byva uhel o, =22-30 [°] a pomer Y 5 ohledem
Cy

3

na maximélni G&innost rovny — = 0,55—0,7.. Volend hodnota — = 0,57

C3, C3'
Kde:
oy =21,3°
Y _055
C3,

_ €0s27,3°
0,55
tou. Odchylka od navrhnuté hodnoty A =-3,68%.

= 1,62 = 1,682 — vypocitana hodnota je pfiblizné shodna s navrhnutou hodno-

3. Stanoveni stifedniho praméru na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM

DS'S = US'S.60 [m]
z.n
Kde:

ne=n; =n |min]
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n =15 400 min?!

| 341,72.60

" = 0,424 m
7.15400

Skute¢ny a vypocitany stfedni primér na vstupu do plynové turbiny motoru M-701c-
400 je shodny 0,424 m = 0,424 m.

4. Stanoveni vstupni absolutni rychlosti c3- do rotoru plynové turbiny LTKM

Pomér obvodové rychlosti na stfednim primeéru u, a absolutni rychlosti c,, na vstupu

do rotoru plynové turbiny LTKM se obvykle pohybuje v rozmezi Yss _ 0,55-0,65.
CS’s
Uy -
C3’s = ﬁ[m's l]

C3’s
Kde:
Yss _ 0,55
C3’s
Cy, = 34L72 621,354 m.s!

0,55

5. Lavalovo ¢islo A3- na vystupu ze statoru plynové turbiny LTKM
Ptedpoklad:

Ve statoru plynové turbiny LTKM se neodvadi ani nepiivadi zadné teplo AQ, tedy
AQ =0 (adiabaticka expanze) a plati:

T3’c _T3C[K]
T, =1133,15K
C,
Ay=—= 1
akr,3’
2.5
a .= ——rT. m.s™
kr,3 K',-f-l 3c [ ]
8, = |23 2874113315 = 609,75 m.s*
' 1,33+1
g, =9288L 4 619
609,75
Kde:
x=133

r=287,4Jkg*.K*
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6. Idealni rychlost na vystupu ze statoru plynové turbiny LTKM

Voli se soucinitel ztraty rychlosti ve statoru plynové turbiny ¢, jehoz hodnota se pohy-
buje v rozsahu ¢ =0,95-0,98. Stanoveni idealni rychlosti ze statoru plynové turbiny c;
podle nasledovného vztahu:

_C3's [ 71]
c;,i === m.s
3,id (P
Kde;
@ =0,975
¢y = 223t 637 24 mist
140,975
Ao =22 1]
@
1,019
N =1,045
Ao = 0975

7. Stavové velic¢iny na vystupu ze statoru plynové turbiny LTKM
7.1 Staticky tlak plynu na vystupu ze statoru plynové turbiny LTKM

«

1 K1
p3’ = p3c ‘:1 Z+1 ﬂ’g Id:| [Pa]

1,33

,33-1

p, =408 900, 1 1,33-1 20452 | =207 7035 Pa

1,33+1
D, = Ps [Pa]
]
K+l
207 703,5
Py, = - = 394 340,6 Pa
1 B881  gyge |
1,33+1

7.2 Staticka teplota plynu na vystupu ze statoru plynové turbiny LTKM

c2

[K]

P

Ty =Ty —
Kde:
1 -1
C, =1158J kg .K

2
T, =113315- 62131 966,47 K
2.1158
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7.3 Hustota plynu na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM
=P [igm
P rT, [ g ]

207 703,5

= " =0,7478 kg.m?
287,4.966,47

Pz

8. Pritokova plocha na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM

_ Qpl 2
A= Py Cy.5iN 0ty [m ]
Qpl = Qv [kg'sil]
Q, =16,68 kg.s*

Uhel vystupni absolutni rychlosti ze statoru plynové turbiny e, je voleny v rozsahu
oy =20-32[].

Kde:
oy =27,3°
16,68

A, = - =0,0782 m?
0,7478.621,31.sin 27,3°

Poznamka:

Predpoklada se valcovy prittokovy priez ve statoru plynové turbiny A, = A, [m?]. Vy-
stupni prarez statoru plynové turbiny je shodny se vstupnim praiezem rotoru plynové turbiny
motoru M-701c-400.

A, =0,0782 m?

9. Stanoveni délky lopatky statoru plynové turbiny LTKM
> m

ﬂ'-'DS's

I,

10,0782

» =0,0587 m
7.0,424

I, l.
Vykonava se kontrola poméru ——, ktery se ma pohybovat v rozsahu ——=0,1-0,34.
3s 3's

ly =0,1373 - vyhovuje, neni potftebné ménit zadnou z navrhnutych hodnot. Vypocitana
3s
délka usmérnovaci lopatky plynové turbiny motoru M-701c-400 zodpovida naméfené hodno-

té, ktera je 0,059 m.

10. Vnitfni pramér na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM
Dy = D5, s [m]
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Ptedpoklad:
Ve vypoctu se predpoklada, ze vystupni délka statorové lopatky plynové turbiny LTKM
je shodna se vstupni délkou rotorové lopatky plynové turbiny LTKM.

D,, =0,424-0,0587 = 0,36527 m
Naméfena hodnota vnitiniho praméru disku rotoru plynové turbiny je 0,366 m a zodpovida

vypocitané hodnoté.
11. Vnéjsi priamér na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM
D3’e = D3’s + |3 [m]

D,, =0,424+0,0587 = 0,4827 m

12. Relativni rychlost na vstupu do rotoru plynové turbiny LTKM

2
U, U, _
w3,=c3,.\/1+( 3Sj ~ 2.5 cosa, [m.s 1]
c

C3, ¥

2
w, =621,31., |1+ salr2 —2.34]”72.00327,3o = 354,21 m.s?t
62131 621,31

13. Volba lopatkovani stupné plynové turbiny LTKM
Vychazi se ze zavedenych vztaha pro reakci p . Soucasné se piedpoklada, ze staticky tlak

na vystupu z rotoru p, je po délce rotorové lopatky konstantni. Tento ptedpoklad je mozné
ve vypocétu pouzit tehdy, jestlize pro vystupni whel «, absolutni rychlosti c,plati

a, =90+10[°].

\

Ho
hmi

S

Obr. 33 .1 - s* diagram préce a stupné plynové turbiny LTKM

h02
=2y
]
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h02'
= oai g
P, Ho[]

h02_h02i [
—2 o i
hOli

D=
Volena hodnota: pi = 0,09
14. Lopatkovani plynové turbiny LTKM podle volného viru

14.1 Podminky lopatkovani:

- osova slozka vstupni absolutni rychlosti do rotoru plynové turbiny LTKM c,, =konst
- osova slozka vystupni absolutni rychlosti z rotoru plynové turbiny LTKM c,, =konst.

soucin obvodové slozky vstupni absolutni rychlosti do rotoru plynové turbiny LTKM c,,

a poloméru r rotoru plynové turbiny LTKM c,,,.r =konst.

- soucin obvodové slozky vystupni absolutni rychlosti z rotoru plynové turbiny LTKM c,,
a poloméru r rotoru plynové turbiny LTKM c,,.r =konst.

- W, =konst

14.2 Stanoveni uhlu oz
oy =konst.

D..
tgay, = —-tga,
3’s

oy = arctg(%.tgagj[c’]

3's
0,36527
0,424

Oy = arctg( .tg27,3°j =23,97°

15. Relativni reakce stupné plynové turbiny LTKM pro volny vir
D 2
P =Cos’ ay; .[1— (ﬁJ ][1]
D3’s

2
p =Cos’ 23,970{1—(0632227J } = 0,215

16. Reakce na stiednim priméru stupné plynové turbiny LTKM

Reakce na stfednim priméru p se pohybuje v rozsahu p =0,25-0,35. Porovnava se
vypocitana hodnota p se stanovenym rozsahem.

p=p+pll-pll
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Kde:

o, =0,09
p=0,09+0,215[1-0,09] = 0,286
p =0,286 — vypocitana hodnota se pohybuje ve stanoveném rozsahu

17. Stanoveni adiabatického spadu na rotoru plynové turbiny LTKM

2

Cs P 1
h, == "~ J .k
02 2.(02 1_p [ g ]
Kde:
©=0,975
2
h, =023t 0286 _ g1328 973.kgt

~2.0975% '1-0,286

18. Relativni rychlost na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM

W, =W W2 +2h,, [m.s‘l]

Soucinitel ztraty relativni rychlosti v rotoru plynové turbiny LTKM y je v rozsahu
w=0,88-0,94.

Kde:
v =09
w, =0,94/354,21° + 2.8132897 =483,1 m.s*t

19. Obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM

W
Wy = ULSt —(cy.CO805 — us's)[m's_l]
3’s

Kde:

Uy = —”'gc“)s'n [m.s‘l]

0, = 7z.(D4g0—I4).n [m.s’l]

7(0,4828-0,0598).15 400 .
Uy = &0 = 340,91 m.s°

196 406,9
w,, =——————(621,31.c0527,3°—341,72) = 364,37 m.s
341,72

20. Obvodova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM
Cau = Wy — Uy [m's_l]

c,, =364,37—340,91 = 23,46 m.s’t
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21. Osova slozka absolutni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM

[inr2 2 1
Cpa = Wyy =Wy =Wy, [m.s ]

C,p = W,, =+/4831> —364,37% = 317,21 m.s

22. Uhel absolutni rychlosti na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM

Jestlize se jedna o posledni stupenl plynové turbiny LTKM, potom se hodnota thlu «,
pohybuje v rozmezi 80 < &z, <100[°].

C
tga, =2
4u

a, =arctg e []
4u

317,21

a, = arctg = 85,8° — hodnota uhlu se pohybuje ve stanoveném rozmezi, zodpovida

poslednimu stupni plynové turbiny

23. Absolutni rychlost na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM

317,21
C,=—
sin 85,8°

= 318,06 m.s?

24. Stavové veli¢iny na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM

W
T4c :T3C — = [K]
Cp
T, =1133,15 - W = 963,54 K
CZ
T, =T, -2 [K
T K]
318,06°

T, = 963,54 — = 919,86 K
2.1158

Kde:
c,=1158J kgtK™

1,33

8132897 331
=153 245,41 Pa

p, =207 7035|1-——
1158.966,45
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Py = % [kg-mis]

153 245,41

= 02T 20,5797 kg.m'?
287,4.919,86

Pa

25. Plocha na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM
A, = L [mz]
p,C,.8in a,
16,68

A, = - =0,0907 m?
0,5797.318,06.sin 85,77°

26. Volba tvaru kanalu rotoru plynové turbiny LTKM
Pro kanal s konstantnim vngjsim pramérem (D, = konst.) plati nasledujici vztah:

D3'e = D4e [m]

D,  =0,4828 m

27. Vypocet délky rotorové lopatky plynové turbiny LTKM

A

l,=——|m
‘=D [m]

, =007 4 5508 m

7.0,4828

D,; =D, _|4 [m]
D,, =0,4828-0,0598 = 0,423 m
D, =D, - I4 [m]
D, =0,423—-0,0598 = 0,3632 m
27.1. Kontrola délky lopatky:
I, =1, [m]

0,0598 > 0,0587

Podminka je spInéna. Délka lopatky na vystupu z rotoru plynové turbiny zodpovida namétené
hodnote.

28. Vypocet §iFky rotorové lopatky plynové turbiny LTKM
stiedni lopatky
40 <1 <100[mm]

Ih =0,4-06 [1]

h=0,4551
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h =0,455.0,0598=0,0272 m
Sitka rotorové lopatky zodpovida skuteéné $itce rotorové lopatky plynové turbiny moto-
ru M-701c-400, ktera ma hodnotu h = 0,027 m.

28.1. Kontrola thlu rozsifeni kanalu rotoru plynové turbiny LTKM:
/ e

2 _Jo
=arct
y =arctg—2 [

0,0598 - 0,0587

2 °
= arct =116
4 900272
Kde:
In — 0,455
h=0,0272 m
7 =1,16°

29. Celkovy tlak na vystupu z rotoru plynové turbiny LTKM

T Wwa
Pac = p4-(iJ [Pa]

T4
1,33

963'54}'3&1 = 184 752.4 Pa

p,, =153 245,41{9

30. Celkova acinnost plynové turbiny LTKM a kontrola jeji hodnoty
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_ 96354
113315

e = 1331

184 752,4 | 13
408 900
Vypocitana hodnota celkové ucinnosti plynové turbiny motoru M-701c-400 je 0 3,6 %
nizsi, nez je celkova Gc¢innost plynové turbiny deklarovana vyrobcem motoru (mtc = 0,874).
Odchylka je dana pouzitymi zjednodusenimi v ramci vypoctu a vyuzivanim nékterych empi-
rickych vztahu.

= 0,837

II. NAVRH ROTOROVE LOPATKOVE MRIZE NA STREDNIM PRUMERU

Obr. 35 Schéma rotorové lopatkové miize plynové turbiny LTKM

31. Rychlostni trojuhelnik pro rotor na stfednim fezu a urceni stifedniho ahlu pm

A —
— A
B S\ \/ 3 N
Obr. 36 Rychlostni trojuhelniky pro stiedni fez rotoru plynové turbiny LTKM
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Poznamka:

Stedni thel S je uréen pro tseky AS = SB.

32. Ur¢eni tétivy profilu z navrhnuté sifky lopatkové miize rotoru plynové turbiny
LTKM

Obr. 37 Grafické stanoveni uhlu S

b=— " [m]
sin S,
Uhel S, se mize stanovit graficky.
By =76°
b= O_’0272 =0,028 m
sin 76°

33. Stanoveni rozestupu lopatkové mrize rotoru plynové turbiny LTKM

t:b.%[m]

Optimalni hodnota relativniho rozestupu se stanovi z grafu obr. 33 pro ptislusnou hod-
notu thlu B4 vystupni relativni rychlosti wa.

Optimalni hodnota relativniho rozestupu byva pro plynové turbiny leteckych turbokom-
presorovych motort v rozsahu:

t_ 0,8+0,9 pro stator

=0,75+0,85 pro rotor

o|—~ o
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1,2

o~

1,0

\ stator

~.
<
- N oo \\
T~

0,6 ; <

0,4

0,2

0

20, o410
70 60 50 40 30 B.1°]

Obr. 38 Zavislost relativniho rozestupu od thlu B4 vystupni relativni rychlosti wa

Kde:
t

=0,775

—~+ o

=0,028.0,775 =0,0217 m

34. Stanoveni poc¢tu rotorovych lopatek plynové turbiny LTKM

Vypoditany pocet rotorovych lopatek plynové turbiny se zaokrouhli na celé ¢islo. Na-
sledné se opravi rozestup lopatkové mftize rotoru plynové turbiny.

7 = 72'.[1:)3,5 [1]

7.0,424
=

= 61,35 — 61 lopatek
0,021

Vypocitany pocet rotorovych lopatek zodpovida skutecnému poctu rotorovych lopatek
plynové turbiny motoru M-701¢-400 (zskut. = 61 lopatek)
35. Konstrukce profilové miize rotoru plynové turbiny LTKM

Konstrukci profilt rotorovych lopatek plynové turbiny je mozné realizovat nékolika
zpusoby. Pro konstrukci profilové miize plynové turbiny motoru M-701c-400 byl zvolen po-
stup naznaceny na obr. 39. Profilova mfiz je znazornéna v méfitku 5 : 1.
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! Ay g

%
A

Obr. 39 Geometricka metoda konstrukce rotorové lopatky plynové turbiny LTKM

36. Kontrola vhodnosti profilové m¥ize rotoru plynové turbiny LTKM

Pro vypocet charakteristik plynové turbiny je potfebné poznat velikost tihlu ¢, pro kaz-
dé M,. Tuto velikost je mozné uréit pomoci zavislosti uvedené v grafu (obr. 40).

36.1 Stanoveni hodnoty vystupniho hrdla profilové mtize
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S,
7 ¥,
" 50 b—1
——" T
S iy W
5 45 =
4 40 \N\\\ N
3135 —— I
30 T \
——T———1 ~
1 25 \\\Ei\
0 20 R i
1
-3

04 05 06 07 08 09 1,0 n M
! 4
Obr. 40 Urceni odklonu proudu pro podzvukové proudéni o,
Z nakresleného vykresu byla stanovena hodnota A, =0,0134 m.

36.2 Vypocet uhlu ¢,

@, = arcsin % +0, ],
c
M,=—-[1
=5t

[2. :
Ay = K,—fl-r-ﬂc [1]

A 4 :\/ 2'1’331.287,4.963,54 =562,27 m.s?

133+
-2 o
Urceni 6, pro navrhnuté hodnoty ¢, = 36,5° z grafu (obr. 40).
0,=3
@, = arcsin 0’013‘71 +3 =41,13°

Hodnota thlu ziskana ze zékladniho vypoctu g, =4113°se od namérené hodnoty thlu
@, =42° odlisuje velmi malo. Uvedena odchylka je zptsobena presnosti kresleni rotorové
lopatky plynové turbiny.

37. Kontrola plynulosti mezilopatkového kanalu rotoru plynové turbiny LTKM
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Po vepsani kruznic do mezilopatkové miize rotoru plynové turbiny LTKM a rektifikaci
krivky spojujici stiedy kruznic vznikl plynule zuzujici se kanal.

1 2 3 4 5 6

Obr. 41 Obrazek plynulé zmény kanalu rotoru plynové turbiny LTKM
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I1l. KONTROLA SOUCINITELU ZTRATY RYCHLOSTI VE STATOROVE A
ROTOROVE MRIZI

A.STATOR

38. Profilové ztraty ve statoru plynové turbiny LTKM

0,12
0,10 :
. 0,08 /ﬁ‘“: P
c.?_ 006 \\ S //’ﬁ"ZO 1
S004 %
002 S—— 0
' 50
. 0 0,2 0.4 0,6 08 1,0 t 1.2
Obr. 42 Graf pro stanoveni hodnoty profilové ztraty ve statoru plynové tu?biny LTKM
pro B3 =90°
020
018 B, 20
016 \ /1/ P
N
012 \‘ o 3
010 \&Q — ///Z 35
$008 \§\"// , 28
< 006 "
004
002
0
0 02 0.4 0,6 0,8 1,0 i 12
b
Obr. 43 Graf pro stanoveni hodnoty profilové ztraty ve statoru plynové turbiny LTKM

pro Bz = Pa
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Ur¢eni hodnoty & pro thel a; (odpovidajici v grafu [obr. 43] hodnoté thlu 3,) a pro

.t
pomer —.

S

Kde:
o, =27,3° (podle grafu [obr. 43] B, =27,3°)

(Ej =0,775
b stator

(Sp)p, -p, = 0105
(€,),, o0 =0,0205

39. Indukované ztraty ve statoru plynové turbiny LTKM
Ptedpoklad:

Pro vélcovy stator plati:

A=A
A, = 0,0782 m?
|3 |3
L, L,
/-
¢ - G
Al3'n Al3
C3
A3r$ A3

Obr. 44 Stator plynové turbiny LTKM

39.1 Urceni plochy A, za ptedpokladu, ze ¢, = a5

A,, =0,0782 m?
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Ay, = A, sin gy [m?]

Kde:
@y =0y =21,3°
A, =0,0782.sin 27,3° = 0,0359 m?

39.2 Stanoveni poméru ploch

2
0,0359 1
(0,0782 j | oasszr T MO
0,4827

39.3 Stanoveni soucinitele indukovanych ztrat A

0,03
/\ ‘ ! i %
002 | | i
1 . 1|
[ | | /
0,01 | 1
0 : :
0 01 02 03 0,4 05

wr (2

Obr. 45 Stanoveni soucinitele indukovanych ztrat A

Pro vypocitany pomér Se stanovi soucinitel indukovanych ztrat A podle grafické zavis-
losti na obr. 45.

A =0,0072
39.4 Stanovent teoretického soucinitele vztlaku c,
t .
Cyp = 24in a,,.(cot gar, + cot gy )[1]

cotga,, = cotgoy
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Kde:
cotgx = i
tgx
1
1 tga,
tga, 2
1 1
tga, 2t0as
9o, =219a,

a,, =arctg(2tga;) [°]
o, = arctg(2.tg27,3°) = 45,91°
Kde:

o, =90° — C,, =G,

¢, =2.0,775.sin 45,91/ cot g90° + L =2,157
tg27,3°

39.5 Stanoveni indukovanych ztrat ¢,

=0,03166

2 .5 °
‘o 0’0072{2,15@ sin 273

0,775 sin®45,91°

40. Ztraty zpisobené radidlni vili ve statoru plynové turbiny LTKM

Ve statoru plynové turbiny byva vile mezi statorovou lopatkou a skiini plynové turbiny
nulova, tedy plati:

&, =01

41. Stanoveni celkovych ztrat v lopatkové miizi statoru plynové turbiny

§I :§p+§i +§m [1]
& =0105+0,03166+0 = 0,13666

42. Stanoveni soucinitele ztraty rychlosti ve statoru plynové turbiny LTKM

co\/g i)
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Vztah plati presné jen pro nestlacitelnou tekutinu.

1
1 =099
?=\11 0136667

43. Porovnani vypo¢itané a navrhované hodnoty soucinitele ztraty rychlosti ¢ ve statoru
plynové turbiny LTKM

Porovnani vypocitané hodnoty soucinitele ztraty ¢,,, s navrhnutou hodnotou soucinitele
ztraty rychlosti ¢, ., azhodnoceni dosdhnutého vysledku.

Pp. = 0,99
¢navr. = 0'975

Rozdil mezi vypocitanou a navrhovanou hodnotou soucinitele ztraty rychlosti je velmi
maly a ma hodnotu 1,62 %.

B. ROTOR

44. Profilové ztraty v rotoru plynové turbiny LTKM
Z diagramu (obr. 42 aobr. 43) se od¢itaji pro t/b=0,775 a B, =42 (z rychlostniho
trojuhelniku) hodnoty (&) oo @ (£,) 4, - Pro relativni tloustku profilu plati:
c 0,006

c=-=—"—-=0,214
b 0,028

(gp)ﬂ?; _oo = 0,023
(Sp)p,p, =0.075

45. Urceni profilovych ztrat v rotoru plynové turbiny LTKM

C 904
90-4, \ =
gp B {(ép)ﬂsrgoo +(ﬁ) '[('fp)ﬁg:m _(ép)ﬂg,zgof’ ]} % [1]

Kde:

(£). o0 =0,023

(&), =0,075

Z navrhnutého profilu g - 0,214

By =57°
P, =42°

90-57

2 -
£ =10023+[ 2257\ [0.075-0,023]L 2214 = 00408
; 90— 42 0,2

46. Urceni indukovanych ztrat v rotoru plynové turbiny LTKM
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46.1 Stanoveni ploch na vstupu a vystupu z rotoru orientovanych kolmo na smér relativni
rychlosti proudu plynu

Ay, = Ay.sin g [m?]
A, =0,0782.sin 57° = 0,0656 m?

Ay, = Ay.sin g, m? ]
A,, =0,0907.sin 42° = 0,061 m?

46.2 Urceni poméru v

E:Ds'i"‘Du[ ]
2
Bi _ 0,36527 ;—0,35098 = 0,358125 m
5e _ D3e + D4e [ ]
2
He _ 0,4828 42—0,4828 = 0,4828 m
=
b 0,358125 = 0,742

0,4828

46.3 Stanoveni souCinitele indukovanych ztrat A

(] 2
Ay ) 1+v

( 0,061 jz L =05

0,0656 ) 1+0,742

Soucinitel indukovanych ztrat A pro vypocitany pomér podle zavislosti (obr. 42).
A =0,0277

46.4 Stanoveni teoretického soudinitele vztlaku Cyi

¢, =2.—.sin B, .(cot gB; +cot gf3,)[1]

t
b

y.t

Kde:

cotgx =—

t . 1 1
Cyy=2.—.8In B | —+
b (tgﬂg tgﬂJ
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cyt:2.0,775.sin72°. 1 + L =2,595
‘ tg57° tg4z2°

46.5 Stanoveni indukovanych ztrat &,

sin? S, ]

Syt
t]sin® B,
b

& =4

2 .92 1no
‘o 0’0277_(2,595j sin®42° _

=0,162
0,775) sin®72°

47. Stanoveni ztrat radialni vile v rotoru plynové turbiny LTKM

Obr. 46 Radialni vile rotorové lopatky plynové turbiny LTKM &

47.1 Odhad hodnoty vile 6
o

D

~ 0,002 [1]
str.

Kde:
6 =0,002.0,424 =0,000848 m

Poznamka:

Ztraty zptisobené radialni vali se ptfimo urci za predpokladu znalosti:
- teoretického soucinitele vztlaku ¢, z indukovanych ztrét,

- hodnoty vile rotorové lopatky plynové turbiny LTKM ¢ (obr. 46 - ve tvaru bez bandaze).
2

S| ¢y | sin®p,

S 2 1

n 21 t sin3,8m[]
b
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Kde:

I, +1
l==—* m
L
_0,0587 +0,0598

2
~0,000848 (2,595]2 sin’? 42°

=0,05925 m

on = 2.0,059251 0,775 ) “sin®72°

& =0,0418

48. Celkové ztraty v lopatkové mriZi rotoru plynové turbiny LTKM

& =& +&+& ]
& =0,0498+0,162 +0,0418 = 0,2536

49. Stanoveni soucinitele ztraty rychlosti v rotoru plynové turbiny LTKM

~ 1
i1 e
v |—1  -0893
1+ 0,2536

Vypocitana hodnota soucinitele ztraty rychlosti y,, = 0,893 se odliSuje od navrhnuté
hodnoty soucinitele ztraty rychlosti v, =0,9 0 0,76 %.

458



IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY

IV. NAVRH LOPATKOVANI ROTORU PLYNOVE TURBINY LTKM
PODLE VOLNEHO VIiRU

50. Podminky lopatkovani

= konst. [m s

,-F =konst. [m s

J

C,, =konst  |ms]
J

=konst. [m.s” ]

W, . =konst [J kg~ ]

51. Vypocet rychlosti na vnéjsim prumeéru rotoru plynové turbiny LTKM

D. ~
Uy = Uy —28 [m.s l]
D3’s

0y, =34172.29828 _ 39 11 m.st
0,424

Coye = cs,uls.%[m.sl]
Kde:
Cyys = Cy.COSQy [m s‘l]
Cy, s =621,31.0527,3°= 552,11 m.s*
Cyus =Cyy [m.s’

0,424

Gy o = 55211 2422 _ 454 86 m s
0,4828
D, -
C4u,e = C4u,s'i[m's 1]

Kde:
CAu s = C4u [m s_l]

Chus = 23,46 mst

Cpye =23,46. 0424 =20,6 m.s?

0,4828
Cyas = \/WS’S2 - (u3’s _C3'u,s)2 [m.s_l]

Kde:

Wy =Wy [m s‘l]

Cyas =+/354,21% — (341,72 -552,11)7 = 284,96 m.s.

-1
C3’a,e = C3’a,s[m's ]

Cyn, = 284,96 M5t
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Cias = Cua [m'sil]

Chas = 317,21 m.s?

C4a,e = C4a,s [m'sil]

Chae = 317,21 ms

[ 2 2 -1
C3e =4/Csas TCsyue [m.s ]

Cy. =+/284,96 +484,86° =562,4 m.st

[ 2 2 4
Cise = Caae T Cuue [m-s ]

C,. =+/317,21> + 20,62 =317,88 m.s.

Wy = \/C\’S'a,s2 + (ue - C3’u,e)2 [m's_l]
Kde:
ue = US'e [m'sil]
u, = 389,11 ms'

W, =/284,96% +(389,11-484,86)> = 300,62 m.s

2

2 1
Wye = \/C4a,s +(Uy —Cyye) [m.s

W, = \/317,212+ (389,11-20,6)> =486,23 m.s*

52. Vypocet rychlosti na vnitfnim praméru rotoru plynové turbiny LTKM

D..
Up: =Uyp..—21 |ms™
3i 3’s D3's [ ]
Ugi = 341,72.0'36527 =294,39 m.st
D,
Cr  =Cp ..—2 [ms?t
3u,i 3'u,s D3'i [ ]
¢, =55211.-2%2% 64088 m.s?
' 0,36527
D,
C,:.=C, ..—= [ms?
4u,i 4u,s D3'i [ ]
C,.. =2346.-0%2% _ 97 93 mgt
’ 0,36527

Cyai = Cs’a,s[m'sil]
Cya; = 284,96 m.s?
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4a;i =C [m.s‘l]

Cpoy = 317,21 mst

C

4a,s

[ 2 2 1
Csi =4Caas TCqy, [m.s ]

Cy; = /284,967 + 640,887 = 701,38 m.s'.

[ 2 2 A
Csi =1/ Caas T Cuy,i [m.s ]

C,; =/317,212 + 27,23 =318,38 m.s*.

2 2 1
Wy :\/C3’a,s +(U; —Cyy ) [m-s ]

Kde:
U = Uy, [m.s‘l]
u, =294,39 m.st

Wy, = /284,96 + (294,39 — 640,88)? = 448,62 m.s't

2 2 1
Wi :\/CAa,s +(U; —Cyy ) [m-s ]

W, = /317,21 + (294,39 — 27,23) = 414,73 m.s?

53. Stanoveni stupné reakce stupné plynové turbiny LTKM

el {2] |

2
 _cos? zy,y.{l_(w} } ]

0,4828
p, = 0,338
e =p,+pl-p] 1]
Kde:
p, =0,09

p, =0,09+0,338[1-0,09] = 0,397

54. Stanoveni Machova ¢isla relativniho a absolutniho proudu na rotoru plynové turbiny
LTKM

C,
Mg, = ——2— [L
c,3e m [ ]
Kde:
c2
T3'e :T3'c - 2.?: [K]

p

2
T,, 1133152024
2.1158

=996,58 K
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562,4

M., = =0,911
7¢ J/1,33.287,4.996,58
C.
M, =——2—[1
c,3’s m [ ]
Kde:
cZ
Ts's =T3’c - 23;: [K]
p
2
T, =113315- 221]*13518 = 966,47 K
Cys =Cy [m'sil]
Cy, =621,31 mst
M = 621,31 1022
#* /1,33.287,4.966,47
C,:
M, =—2_[1
c,3i m [ ]
Kde:
cz,
Ty =Ty — 21 [K]
p
2
T,, =113315- 72011f588 = 920,74 K
- 701,38 1182
#' 1,33.287,4.920,74
C
M, =—2—[1
c,de m [ ]
Kde:
cZ,
T4e :T4c - 2‘; [K]
p
2
T, =96354— ?;117’18588 =919,91 K
M 317,88 _
ot 133287,491991
C
M, =—2_—[1
c,4s m [ ]

Kde:

T, =T, -5 [K]
4s 4c 2-Cp

C4s = C4 [m'sil]
C,, =318,96 m.s?t
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2
T, = 96354 318'968 = 919,61 K
Y 318,96 0538
* /1,33.287,4.919,61
C,.
M, =—3 1
c,4i m[]
Kde:
C2
T, =T, —— [K
wTe e (K]
2
T, =96354— 31838" _ 919,77 K
2.1158
M., = 318,38 0537
A /1,33.287,4.919,77
W,
M, =—=— [1
w,3e m []
300,62 _
MWS’e: -
#¢ /1,33.287,4.996,58
W,
M, =—2—[1
w,3’s m []
Kde:
Wy, =Wy =354,21 [ms]
M, = 354,21 0583
#* /1,33.287,4.966,58
W, .
M . =——3__ 1
w,3i m []

448,62

M, 5 = =
w3 1,33.287,4.920,74

486,23

M =
e [1,33.287,4.919,73

Kde:
W,, =w, =4831 [ms*]
4831

M =
i [1,33.287,4.919,61

=0,815
W,.
M, =——— [1
w,4i lKl.r.TM [ ]
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414,73 _
Mw,4i = -
1/1,33.287,4.919,45

55. Konstrukce rychlostnich trejuhelniki na vnitinim a vnéj$im priméru
rotoru plynové turbiny LTKM

Na zakladé vypocitanych hodnot jednotlivych rychlosti jsou ve vhodném métitku na-
kresleny ptislu$né rychlostni trojuhelniky.

100 m.s'= 20 mm

[

Obr. 48 Rychlostni trojihelnik na stfednim primeéru
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Obr. 49 Rychlostni trojuhelnik na vnitfnim priméru

ZAVER

Uvedeny vypocet byl vykonan pro jisté volené stfedni hodnoty parametrt. Dava pred-
stavu 0 rozdé€leni jednotlivych rychlosti, stavovych veli¢in a rozmérovych parametrech osové
turbiny LTKM.

Uvedené zavislosti zjisténé vypoctem jsou v souladu s piedpoklady, které uvadi teorie
osovych turbin LTKM.

Odchylky vypocitanych hodnot od skute¢nych parametrii plynové turbiny motoru M-
701c-400 se pohybuji v rozsahu do 3 %.
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Tabulka & 1 TABULKA VYSLEDKU

VELICINA HODNOTA JEDNOTKA
We 196 406,9 Jkgt
We st 196 406,9 Jkgl

Us's 341,72 m.st
D3 0,424 m
Cs = Cav 621,31 Mgl

Ay 609,75 m.s’
A3 1,019 1
Csia 637,24 m.s?
hid 1,045 1
03 207 703,5 Pa
D3 394 340,6 Pa
Ts 966,47 K
03 0,7478 kg.m
As 0,0782 m?
I 0,0587 m
Ds ; 0,36527 m
Dy 0,4828 m
Wi = War 354,21 m.s?
. 23,97 o
» 0,215 1
0 0,286 1
hoz 81 328,97 kgt
Wi = Was 483,1 m.s?t
Wi 364,37 m.s’
Cau 23,46 m.st
Caa = Wua 317,21 m.s1
o4 85,77 o
Ca 318,06 m.s?t
Tuc 963,54 K
T, 919,86 K
D4 153 245,41 Pa
0s 0,5797 kg.m3
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VELICINA HODNOTA JEDNOTKA
A4 0,0907 m?
ls 0,0598 m
Dae 0,4828 m
Dui 0,35098 m
y 1,16 o
Dac 184 752,5 Pa
NTe 0,837 1
b 0,028 m
t 0,0217 m
z 61 1
Ba 42 o
A 0,0134 m
As = Asn 0,0782 m?
Ass 0,0359 m2
am 45,91 0
Cyt 2,157 1
& 0,03166 1
g 0,13666 1
0 0,99 1
& 0,0498 1
Az 0,0656 m2
Aun 0,061 m2
Ei 0,358125 m
D, 0,4828 m
s 0,742 1
Cyt 2,595 1
& 0,162 1
Em 0,0418 1
3 0,2536 1
y 0.893 1
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)

VELICINA _ HODNOTA JEDNOTKA /
Us'e 389,11 m.st
C3ue 484,86 m.s-L
Caue 20,6 m.s-L

C3'ac = C3as = Ciai 284,96 m.s1
Caae = Caa,s = Csa,i 317,21 m.st
Cse 562,4 m.s1
Cae 317,88 m.s!
Wse 300,62 m.s-L
Wae 486,23 m.s1
Us'i 294,39 m.st
Caui 640,88 m.s!
Caui 27,23 m.s-L
Cyi 701,38 m.st
Cai 318,38 m.s!
Wa'i 448,62 m.s-L
Wai 414,73 m.s-L
o 0,338 1
oX 0,3976 1
Tie 996,58 K
Mee 0,911 1
T3 966,47 K
Me3's 1,022 1
T3 920,74 K
Me3i 1,182 1
Tse 919,91 K
Mec e 0,536 1
Tus 919,61 K
Me 4 0,538 1
Tai 919,77 K
M 4i 0,537 1
Muy3e 0,487 1
Muy37s 0,583 1
M3 0,756 1
Mw e 0,82 1
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Muas 0,815

Mw,4i 0,7
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Tabulka ¢. 2 Tabulka odchylek vypo¢itanych a zadanych hodnot

VELICINA  VYPOCITANA SKUTECNA > ODCHYLKA
, 2HODNOTA “HODNOTA 2
e 20,844 0,874 — dané 20,03 — -3,4 %
an 71,69 1,699 — dané %0,009— +0,533 %
| D3's 20,424 0,424 — naméfené - 0,00 — 0,0 %
Dasi © 0,3653 © 0,365 — namétené  © 0,0003 — +0,08 %
- D3ve % 0,4828 + 0,483 — naméfené - 0,0002 — +0,04 %
iz - 61 * 61 — namgtené “0—>0%

I3 10,0587 10,059 — naméfené 0,0003 — -0,508 %
io - 0,99 - 0,975 — navrhované . 0,015 — +1,54 %
A 0,916 0,9 — navrhované 0,016 — +0,76 %
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IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY
ZADANI ¢&. 4
Priklad ¢. 1

Vykonejte priblizny vypocet jednostupniové plynové turbiny motoru RU-19A-300, ktera
je spojena se sedmistupniovym osovym kompresorem, pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

- vyskaletuH=0m

- rychlost letu 0 m.s*

- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 16,04 kg.s™

- celkovy stupen stlaceni osového kompresoru nkc = 4,6

- Wex = 192,47 ki kg™

- nk=n7 =16 500 min*

- tUhel a3 =22°

- pu=16

- tlak za osovym kompresorem pzc = 0,466095 MPa

- celkovy tlak pted plynovou turbinou psc = 0,4288074 MPa

- celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné nrc = 2,15

- celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tac = 1150 K
- celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou Tsc = 957,7 K

- pomér rychlosti d_ 0,57
Cy

- lopatkovani s o3 = 22°

- pi=0,09

- pomg¢r %: 0,44

- pomér (lj =0,75
b stator

- pomér (lj =0,75
b rotor

- mechanickd ucinnost nm =0,97

- ¢=0,975

- y=09

- 0=0,8mm

- obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu csy = 0 m.s™ (vstup bez rozviteni)
- ox=0,93

- Cpp.=1 158 \].kg_l.K_l

- k=133

- r=287,4JkglK?

Vypocet realizujte v souladu s prilozenym postupem. Vypocet doplite piislusnymi sche-
matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profila lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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ZADANI ¢&. 4
Priklad €. 2

Vykonejte priblizny vypocet jednostupiiové plynové turbiny motoru BMW-003, ktera je
spojena se sedmistupniovym osovym kompresorem, pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

- vyskaletu H=0m

- rychlost letu 0 m.s*

- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 19 kg.s*!

- celkovy stupen stlaceni osového kompresoru nke = 3,1

- Wek = 192,47 ki kg

- nk=n7=9500 min?

- uhel a3 =22°

- pu=16

- tlak za osovym kompresorem pzc = 0,314107 MPa

- celkovy tlak pted plynovou turbinou psc = 0,288978 MPa

- celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné nrc = 2,15

- celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou T3¢ = 1038 K
- celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou T4c = 903 K

- pomér rychlosti d_ 0,57
Cy

- lopatkovani s o3 = 22°

- pi=0,09

- pomg¢r %: 0,44

- pomér (lj =0,75
b stator

- pomér (lj =0,75
b rotor

- mechanickd ucinnost nm =0,97

- ¢=0,975

- y=09

- 0=0,8mm

- obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu csy = 0 m.s™ (vstup bez rozviieni)
- ox=0,93

- Cpp.=1 158 \].kg_l.K_l

- k=133

- r=287,4JkglK?

Vypocet realizujte v souladu s ptilozenym postupem. Vypocet dopliite pfisluSnymi sche-
matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profili lopatkové mfiize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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ZADANI ¢&. 4
Priklad ¢. 3

Vykonejte ptiblizny vypocet jednostupiiové plynové turbiny motoru RD-10, ktera je
spojena s osmistupiiovym osovym kompresorem, pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

- vyskaletu H=0m

- rychlost letu 0 m.s*

- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 22 kg.s!

- celkovy stupen stlaceni osového kompresoru mkc = 2,95

- Wek = 192,47 ki kg

- nk=n7=8700min?

- uhel a3 =22°

- pu=16

- tlak za osovym kompresorem pzc = 0,298909 MPa

- celkovy tlak pted plynovou turbinou pac = 0,274996

- celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné nrc = 2,15

- celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tz =1 073,15 K
- celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou Tsc = 883,15 K

- pomér rychlosti d_ 0,57
Cy

- lopatkovani s o3 = 22°

- pi=0,09

- pomg¢r %: 0,44

- pomér (lj =0,75
b stator

- pomér (lj =0,75
b rotor

- mechanickd ucinnost nm = 0,97

- 90=0975

- y=09

- 0=0,8mm

- obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu csy = 0 m.s™ (vstup bez rozviteni)
- ox=0,93

- Cpp.=1 158 \].kg_l.K_l

- k=133

- r=287,4JkglK?

Vypocet realizujte v souladu s ptilozenym postupem. Vypocet dopliite pfisluSnymi sche-
matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profilt lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY
ZADANI ¢&. 4
Priklad ¢. 4

Vykonejte pfiblizny vypocet jednostupniové plynové turbiny motoru RD-500, ktera je
spojena s oboustrannym odstfedivym kompresorem, pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

- vyskaletu H=0m

- rychlost letu 0 m.s*

- priitokové mnozstvi vzduchu Qy = 28,5 kg.s™

- celkovy stupen stlaceni osového kompresoru ke = 3,9

- Wek = 192,47 ki kg

- nk=n7=14700 min*

- uhel a3 =22°

- pu=16

- tlak za osovym kompresorem pzc = 0,3951714 MPa

- celkovy tlak pted plynovou turbinou pac = 0,363557 MPa

- celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné nrc = 2,15

- celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tz =1 133,15 K
- celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou Tsc = 953,15 K

- pomér rychlosti d_ 0,57
Cy

- lopatkovani s a3 = 22°

- pi=0,09

- pomg¢r %: 0,44

- pomér (lj =0,75
b stator

- pomér (lj =0,75
b rotor

- mechanickd ucinnost nm = 0,97

- ¢=0,975

- y=09

- 0=0,8mm

- obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu cs, = 0 m.s? (vstup bez rozviieni)
- ox=0,93

- Cpp.=1 158 \].kg_l.K_l

- k=133

- r=287,4JkglK?

Vypocet realizujte v souladu s ptilozenym postupem. Vypocet dopliite pfisluSnymi sche-
matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profilt lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY
ZADANI ¢&. 4
Priklad €. 5

Vykonejte piiblizny vypocet jednostupiiové plynové turbiny motoru RD-45F, ktera je
spojena s oboustrannym odstfedivym kompresorem, pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

- vyskaletu H=0m

- rychlost letu 0 m.s*

- priitokové mnozstvi vzduchu Qy = 40,4 kg.s™

- celkovy stupen stlaceni osového kompresoru nkc = 4,0

- Wek = 192,47 ki kg

- nk=n7=12300 min*

- uhel a3 =22°

- pu=16

- tlak za osovym kompresorem pzc = 0,4053 MPa

- celkovy tlak pted plynovou turbinou pac = 0,372876 MPa

- celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné nrc = 2,15

- celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tac = 1 148,15 K
- celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou T4 =1 013,15 K

- pomér rychlosti d_ 0,57
Cy

- lopatkovani s a3 = 22°

- pi=0,09

- pomg¢r %: 0,44

- pomér (lj =0,75
b stator

- pomér (lj =0,75
b rotor

- mechanicka ucinnost nm = 0,97

- 90=0975

- y=09

- 0=0,8mm

- obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu cs, = 0 m.s? (vstup bez rozviieni)
- ox=0,93

- Cpp.=1 158 \].kg_l.K_l

- k=133

- r=287,4JkglK?

Vypocet realizujte v souladu s ptilozenym postupem. Vypocet dopliite pfisluSnymi sche-
matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profilt lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY
ZADANI ¢&. 4
Priklad €. 6

Vykonejte priblizny vypocet jednostupniové plynové turbiny motoru VK-1, ktera je spo-
jena s oboustrannym odstiedivym kompresorem, pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

- vyskaletu H=0m

- rychlost letu 0 m.s*

- priitokové mnozstvi vzduchu Qy = 48,2 kg.s™

- celkovy stupen stlaceni osového kompresoru nkc = 4,42

- Wek = 192,47 ki kg

- nk=n7=11560 min*

- uhel a3 =22°

- pu=16

- tlak za osovym kompresorem pzc = 0,44786 MPa

- celkovy tlak pted plynovou turbinou pac = 0,412032 MPa

- celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné nrc = 2,15

- celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tac =1 148,15 K
- celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou T4 = 993,15 K

- pomér rychlosti d_ 0,57
Cy

- lopatkovani s a3 = 22°

- pi=0,09

- pomg¢r %: 0,44

- pomér (lj =0,75
b stator

- pomeér (lj =0,75
b rotor

- mechanickd ucinnost nm = 0,97

- ¢=0,975

- y=09

- 0=0,8mm

- obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu cs, = 0 m.s? (vstup bez rozviieni)
- ox=0,93

- Cpp.=1 158 \].kg_l.K_l

- k=133

- r=287,4JkglK?

Vypocet realizujte v souladu s ptilozenym postupem. Vypocet dopliite pfisluSnymi sche-
matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profilt lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY
ZADANI ¢&. 4
Priklad ¢. 7

Vykonejte ptiblizny vypocet jednostupnové plynové turbiny motoru VK-1F, ktera je
spojena s oboustrannym odstfedivym kompresorem, pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

- vyskaletu H=0m

- rychlost letu 0 m.s*

- priitokové mnozstvi vzduchu Qy = 48,2 kg.s™

- celkovy stupen stlaceni osového kompresoru nkc = 4,42

- Wex = 192,47 ki kg™

- nk=n7=11560 min*

- tUhel a3 =22°

- pu=16

- tlak za osovym kompresorem pzc = 0,44786 MPa

- celkovy tlak pted plynovou turbinou pac = 0,412032 MPa

- celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné nrc = 2,15

- celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tac = 1 148,15 K
- celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou T4 = 993,15 K

- pomér rychlosti d_ 0,57
Cy

- lopatkovani s a3 = 22°

- pi=0,09

- pomg¢r %: 0,44

- pomér (lj ~0,75
b stator

- pomér (lj =0,75
b rotor

- mechanickd ucinnost nm = 0,97

- 90=0975

- y=09

- 0=0,8mm

- obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu cs, = 0 m.s? (vstup bez rozviieni)
- ox=0,93

- Cpp.=1 158 \].kg_l.K_l

- k=133

- r=287,4JkglK?

Vypocet realizujte v souladu s ptilozenym postupem. Vypocet dopliite pfisluSnymi sche-
matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profilt lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY
ZADANI ¢&. 4
Priklad ¢. 8

Vykonejte ptiblizny vypocet jednostupnové plynové turbiny motoru ASV-8, ktera je
spojena se sedmistupniovym osovym kompresorem, pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

- vyskaletu H=0m

- rychlost letu 0 m.s*

- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 14,52 kg.s™

- celkovy stupen stlaceni osového kompresoru nkc = 4,1

- Wek = 192,47 ki kg

- nk=n7=13100 min*

- uhel a3 =22°

- pu=16

- tlak za osovym kompresorem pzc = 0,4154366 MPa

- celkovy tlak pted plynovou turbinou pac = 0,382201 MPa

- celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné nrc = 2,15

- celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tac = 1 098,15 K
- celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou Tsc = 943,15 K

- pomér rychlosti d_ 0,57
Cy

- lopatkovani s a3 = 22°

- pi=0,09

- pomgér %: 0,44

- pomér (lj =0,75
b stator

- pomér (lj =0,75
b rotor

- mechanickd ucinnost nm = 0,97

- 90=0975

- y=09

- 0=0,8mm

- obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu cs, = 0 m.s? (vstup bez rozviieni)
- ox=0,93

- Cpp.=1 158 \].kg_l.K_l

- k=133

- r=287,4JkglK?

Vypocet realizujte v souladu s ptilozenym postupem. Vypocet dopliite pfisluSnymi sche-
matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profilt lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY
ZADANI ¢&. 4
Priklad ¢. 9

Vykonejte priblizny vypocet jednostupiiové plynové turbiny motoru JUMO-004B, ktera
je spojena s osmistupiiovym osovym kompresorem, pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

- vyskaletu H=0m

- rychlost letu 0 m.s*

- pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 19,5 kg.s™

- celkovy stupen stlaceni osového kompresoru mke = 3,1

- Wek = 192,47 kl kgt

- nk=nr=8700 min*

- thel 03 =22°

- nu=16

- tlak za osovym kompresorem pzc = 0,3141075 MPa

- celkovy tlak pied plynovou turbinou psc = 0,2889789

- celkovy stupeni expanze plynu na plynové turbiné mre = 2,15

- celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tz =1 073,15 K
- celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou Ts4c = 883,15 K

- pome¢r rychlosti d4. 0,57
Cy

- lopatkovani s a3- = 22°

- pi=0,09

- pomgér %: 0,44

- pomgér (lj =0,75
b stator

- pomér (lj =0,75
rotor

- mechanick4 ucinnost nm = 0,97

- ¢9=0975

- y=09

- 6=0,8mm

- obvodovi slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™* (vstup bez rozviteni)
- ox=0,93

- Cppl. =1158 ) kglK?

- k'=1,33

- r=2874)kglK?

Vypocet realizujte v souladu s prilozenym postupem. Vypocet doplitte piislusnymi sche-
matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profila lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY

ZADANI ¢&. 4

Priklad ¢. 10

Vykonejte priblizny vypocet jednostupnové plynové turbiny motoru TG-16, ktera je

spojena s jednostrannym jednostupiiovym odstfedivym kompresorem, pro nize uvedené hod-
noty.

Zadané parametry

vyska letu H=0m

rychlost letu 0 m.s™

pratokové mnozstvi vzduchu Qy = 22 kg.s

celkovy stupen stlaceni osového kompresoru nxe = 2,9

Wek = 192,47 kl kg?

Nk = nt = 31 863 min*

uhel a3z = 22°

p=1,6

tlak za osovym kompresorem pzc = 0,2938454 MPa

celkovy tlak pted plynovou turbinou psc = 0,270337

celkovy stupeni expanze plynu na plynové turbiné mre = 2,15

celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tac =1 273,15 K
celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou T4c =1 173,15 K

pomér rychlosti 4. 0,57
Cy

lopatkovani s az- = 22°

pi = 0,09

pomér %: 0,44

pomér (lj =0,75
b stator

pomer (lj =0,75
b rotor

mechanické u¢innost nm = 0,97

¢ =0,975

v =09

6=0,8mm

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu csy = 0 m.s™ (vstup bez rozviieni)
osk = 0,93

Cppl. =1 158 J.kgt.K?

k' =1,33

r=287,4J.kgtK?

Vypocet realizujte v souladu s prilozenym postupem. Vypocet doplite piislusnymi sche-

matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profila lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY

ZADANI ¢&. 4

Priklad ¢. 11

Vykonejte ptiblizny vypocet jednostupnové plynové turbiny leteckého turbokompreso-

rového motoru, ktera je spojena s jednostupiiovym jednostrannym odstfedivym kompresorem,
pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

vyskaletu H=0m

rychlost letu 0 m.s™

pratokové mnozstvi vzduchu Qy = 12 kg.s

celkovy stupen stlaceni osového kompresoru nixe = 4,2

Wek = 185,7 kl kg?

Nk = nt = 15500 min**

uhel a3 = 22°

p=1,6

tlak za osovym kompresorem pzc = 0,41693 MPa

celkovy tlak pted plynovou turbinou p3c = 0,4

celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné mre = 2,15

celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tac =1 173,15 K
celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou Tsc = 883,15 K

pomér rychlosti 4. 0,57
Cy

lopatkovani s az- = 22°

pi = 0,09

pomér %: 0,44

pomér (lj =0,75
b stator

pomér (lj =0,75
rotor

mechanické u¢innost nm =0,98

¢ =0,975
v =09
6=0,8mm

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu csy = 0 m.s™ (vstup bez rozviieni)
osk = 0,93

Cppl. =1 158 J.kgt.K?

k' =1,33

r=287,4J.kgtK?

Vypocet realizujte v souladu s prilozenym postupem. Vypocet doplitte piislusnymi sche-

matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profila lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY

ZADANI ¢&. 4

Priklad ¢. 12

Vykonejte ptiblizny vypocet jednostupnové plynové turbiny leteckého turbokompreso-

rového motoru, ktera je spojena s jednostupiiovym jednostrannym odstfedivym kompresorem,
pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

vyskaletu H=0m

rychlost letu 0 m.s™

pratokové mnozstvi vzduchu Qy = 6 kg.s™

celkovy stupen stlaceni osového kompresoru nxe = 3,2

Wek = 142,625 kJ.kg?

Nk = Nt = 18 245,2 min™

uhel a3z = 22°

p=1,6

tlak za osovym kompresorem pzc = 0,324243 MPa

celkovy tlak pted plynovou turbinou p3c = 0,298303

celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné mre = 2,15

celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tac =1 173,15 K
celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou Tsc = 883,15 K

pomér rychlosti 4. 0,57
Cy

lopatkovani s az- = 22°

pi = 0,09

pomér %: 0,44

pomér (lj =0,75
b stator

pomeér (lj =0,75
rotor

mechanické G¢innost nm = 0,98

¢ =0,975

v =09

6=0,8mm

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu csy = 0 m.s™ (vstup bez rozviieni)
osk = 0,93

Cppl. =1 158 J.kgt.K?

k' =1,33

r=287,4J.kgtK?

Vypocet realizujte v souladu s prilozenym postupem. Vypocet doplite piislusnymi sche-

matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profila lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY

ZADANI ¢&. 4

Priklad €. 13

Vykonejte ptiblizny vypocet jednostupnové plynové turbiny leteckého turbokompreso-

rového motoru, ktera je spojena s osmistupiovym osovym kompresorem, pro nize uvedené
hodnoty.

Zadané parametry

vyskaletu H=0m

rychlost letu 0 m.s™

pratokové mnozstvi vzduchu Qy = 8 kg.s™

celkovy stupen stlaceni osového kompresoru mke = 3,48

Wek = 147,3 kl kg

Nk = nt =11 800 min™*

uhel o3- =29°

p=1,6

tlak za osovym kompresorem pzc = 0,352688 MPa

celkovy tlak pted plynovou turbinou psc = 0,328 MPa

celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné mre = 3,03

celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tac = 1 150,15 K
celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou Tac = 895,15 K

pomér rychlosti d4. 0,55
Cy

lopatkovani s a3z = 29°

pi = 0,09

pomér %: 0,44

pomér (lj =0,75
b stator

pomér (lj =0,75
rotor

mechanické G¢innost nm = 0,975

¢ =0,975

v =09

6=0,8mm

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu csy = 0 m.s™ (vstup bez rozviieni)
osk = 0,95

Cppl. =1 158 J.kgt.K?

k' =1,33

r=287,4J.kgtK?

Vypocet realizujte v souladu s prilozenym postupem. Vypocet doplite piislusnymi sche-

matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profila lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY

ZADANI & 4

Priklad ¢. 14

Vykonejte ptiblizny vypocet jednostupnové plynové turbiny leteckého turbokompreso-

rového motoru, ktera je spojena s jednostupiiovym jednostrannym odstfedivym kompresorem,
pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

vyskaletu H=0m

rychlost letu 0 m.s™

pratokové mnozstvi vzduchu Qy = 6 kg.s™

celkovy stupen stlaceni osového kompresoru nxe = 3,2

Wek = 142,625 kJ.kg?

Nk = Nt = 18 245,2 min™

uhel a3z = 22°

p=1,6

tlak za osovym kompresorem pzc = 0,324243 MPa

celkovy tlak pted plynovou turbinou p3c = 0,298303

celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné mre = 2,15

celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tac =1 173,15 K
celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou Tsc = 883,15 K

pomér rychlosti 4. 0,57
Cy

lopatkovani s az- = 22°

pi = 0,09

pomér %: 0,44

pomér (lj =0,75
b stator

pomér (lj =0,75
rotor

mechanické G¢innost nm = 0,98

¢ =0,975

v =09

6=0,8mm

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu csy = 0 m.s™ (vstup bez rozviieni)
osk = 0,93

Cppl. =1 158 J.kgt.K?

k' =1,33

r=287,4J.kgtK?

Vypocet realizujte v souladu s prilozenym postupem. Vypocet doplite piislusnymi sche-

matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profila lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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IV PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVE TURBINY

ZADANI ¢&. 4

Priklad ¢. 15

Vykonejte piiblizny vypocet jednostupnové plynové turbiny leteckého turbokompreso-

rového motoru Goblin 4, ktera je spojena s jednostupiiovym jednostrannym odstiedivym
kompresorem, pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

vyska letu H=0m

rychlost letu 0 m.s™

pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 18,4 kg.s™

celkovy stupen stlaceni osového kompresoru nxe = 3,9

Wek = 142,625 kJ.kg?

Nk = nt =16 600 min

uhel az =22°

p=1,6

tlak za osovym kompresorem pzc = 0,3951714 MPa

celkovy tlak pted plynovou turbinou psc = 0,3714612

celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné mre = 2,15

celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tz =1 133,15 K
celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou Tsc = 883,15 K

pomér rychlosti d4_ 0,57
Cy

lopatkovani s az- = 22°

pi = 0,09

pomér %: 0,44

pomeér (lj =0,75
b stator

pomér [lj =0,75
b rotor

mechanicka G¢innost nm = 0,98

¢ =0,975

vy =09

6=0,8 mm

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu cs, = 0 m.s™ (vstup bez rozviteni)
osk = 0,93

Cppl. =1 158 \].kg_l.K_l

k' =1,33

r=287,4 Jkgt.K?

Vypocet realizujte v souladu s ptilozenym postupem. Vypocet dopliite pfisluSnymi sche-

matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profilt lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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ZADANI ¢&. 4

Priklad ¢. 16

Vykonejte ptiblizny vypocet jednostupnové plynové turbiny leteckého turbokompreso-

rového motoru Rolls-Royce Nene, ktera je spojena s jednostupniovym oboustrannym odstie-
divym kompresorem, pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

vyskaletu H=0m

rychlost letu 0 m.s™

pratokové mnozstvi vzduchu Qy = 28,5 kg.s™

celkovy stupen stlaceni 0sového kompresoru mke = 3,9

Wek = 142,625 kJ.kg?

Nk = nt = 14 700 min*

uhel o3 =22°

p=1,6

tlak za osovym kompresorem pzc = 0,3951714 MPa

celkovy tlak pted plynovou turbinou psc = 0,3714611

celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné mre = 2,15

celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tac =1 133,15 K
celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou Tsc = 883,15 K

pomér rychlosti 4. 0,57
Cy

lopatkovani s az- = 22°

pi = 0,09

pomér %: 0,44

pomér (lj =0,75
b stator

pomer (lj =0,75
b rotor

mechanické G¢innost nm = 0,98

¢ =0,975

v =09

6=0,8mm

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu csy = 0 m.s™ (vstup bez rozviieni)
osk = 0,93

Cppl. =1 158 J.kgt.K?

k' =1,33

r=287,4J.kgtK?

Vypocet realizujte v souladu s prilozenym postupem. Vypocet doplite piislusnymi sche-

matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profila lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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ZADANI ¢&. 4

Priklad €. 17

Vykonejte ptiblizny vypocet jednostupnové plynové turbiny leteckého turbokompreso-

rového motoru, ktera je spojena s jednostupniovym oboustrannym odstfedivym kompresorem,
pro nize uvedené hodnoty.

Zadané parametry

vyskaletu H=0m

rychlost letu 0 m.s™

pritokové mnozstvi vzduchu Qy = 50,7 kg.s*

celkovy stupen stlaceni osového kompresoru nxe = 4,3

Wek = 142,625 kJ.kg?

Nk = nt = 14 700 min*

uhel a3z = 22°

p=1,6

tlak za osovym kompresorem pzc = 0,4357018 MPa

celkovy tlak pted plynovou turbinou psc = 0,418237

celkovy stupen expanze plynu na plynové turbiné nre = 2,14

celkova absolutni teplota plynu pied plynovou turbinou Tac =1 125,15 K
celkova absolutni teplota plynu za plynovou turbinou Ts4c = 800,15 K

pomér rychlosti 4. 0,57
Cy

lopatkovani s az- = 22°

pi = 0,09

pomér %: 0,44

pomér (lj =0,75
b stator

pomer (lj =0,75
b rotor

mechanické G¢innost nm = 0,98

¢ =0,975

v =09

6=0,8mm

obvodova slozka vstupni absolutni rychlosti vzduchu csy = 0 m.s™ (vstup bez rozviieni)
osk = 0,93

Cppl. =1 158 J.kgt.K?

k' =1,33

r=287,4J.kgtK?

Vypocet realizujte v souladu s prilozenym postupem. Vypocet doplite piislusnymi sche-

matickymi nakresy a rychlostnimi trojuhelniky. Konstrukci profila lopatkové miize plynové
turbiny vykonejte podle popsaného postupu.
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