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PREDHOVOR

Publikécia ,,Vypoctové cvicenie z predmetu Tedria leteckych motorov — Priblizny vypocet
plynovej turbiny* je urcend pre Studentov 1. ro¢nika inzinierskeho Studia Specializacie
prevadzka, udrzba aopravy lietadiel aleteckych motorov Leteckej fakulty Technickej
univerzity v KoSiciach ako ndvod na predpisané vypoctové cvicenia v ramci predmetu
,»Tedria leteckych motorov podla schvaleného u¢ebného planu predmetu. Mézu byt pouzité
aj pre potreby odbornikov, ktori pracuji v oblasti vyvoja, vyroby alebo oprav leteckych
turbokompresorovych motorov alebo turbokompresorov.

V publikacii je uvedeny podrobny postup priblizného vypoctu plynovej turbiny leteckého
turbokompresorového motora (LTKM), ktory je doplneny prislusnymi schémami, obrazkami
a grafmi. Vypoctové cviCenie umoznuje prakticky precviCit’ ziskané teoretické znalosti
z prednasok v ramci predmetu ,, Tedria leteckych motorov* inzinierskeho stidia Studijnej
Specializacie ,,Prevadzka lietadiel”. Sucastou publikacie je vzorovy priklad priblizného
vypo¢tu plynovej turbiny konkrétneho typu leteckého turbokompresorového motora.
Dosiahnutd presnost’ realizovanych vypoctov zodpovedd potrebdm prevadzkovych
pracovnikov trat'ovej udrzby leteckej techniky v zmysle poziadaviek predpisov Part-66 a Part-
147, ktoré¢ boli vydané Nariadenim Eurdpskej komisie ¢. 2042/2003. Pre detailny
termodynamicky vypocet plynovej turbiny je nutné vyuzit postupy, ktoré si uvedené
v odportcanej literatire v zavere€nej Casti skript. V zavere€nej Casti st definované zadania
pre precvicenie vypoctu jednostupnovej plynovej turbiny.

Autor
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VYPOCTOVE CVICENIE
PRIBLIZNY VYPOCET PLYNOVEJ TURBINY

Uvod

Cielom vypoctu osovej plynovej turbiny je stanovenie strednych parametrov prudu plynu
v stupni osovej turbiny LTKM a vypocet hlavnych rozmerov stupnia plynovej turbiny vratane
navrhu profilovej mreze plynovej turbiny na strednom priemere a kontroly strat v statorovej
a rotorovej mrezi. Navrh rotorovej lopatky je realizovany formou vypoctu rychlosti a reakcie
na vnutornom, strednom a vonkajSom priemere.

Zadanie

Vykonajte priblizny vypocet plynovej turbiny LTKM, ktord bude spojend s
jednostupiiovym odstredivym kompresorom LTKM.

Obr. 2 Stupen plynovej turbiny motora BMW-003
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Obr. 4 Rychlostné trojuholniky
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Obr. 5 Priebeh expanzie v ,,p - v a,,T - s* v plynovej turbine



I. VYPOCET PARAMETROV PRUDU PLYNU NA STREDNOM PRIEMERE
STUPNA OSOVEJ PLYNOVEJ TURBINY LTKM

1. Stanovenie efektivnej prace plynovej turbiny LTKM

W, = Wex [J-kgil]

m

Kde:

Wer — efektivna praca plynovej turbiny LTKM [I.kg'],

Wk — efektivna praca kompresora LTKM [J kg™,

NMm  — mechanickd ucinnost’ plynovej turbiny LTKM [1], mechanicka G¢innost’ plynove;j
turbiny sa voli v rozsahu n, = 0,97 az 0,98.

Ak efektivna praca plynovej turbiny LTKM W,r je vé&sia ako 300 000 J.kg', bude mat
viac ako jeden stupen.

2. Obvodova rychlost’ na strednom priemere rotora plynovej turbiny LTKM

Kde:

Uy, - obvodova rychlost’ na strednom priemere rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™'],
W, - efektivna praca stupiia plynovej turbiny LTKM [J kg,
M - stupeii zat'azenia plynovej turbiny LTKM [1].

Pre jednostupniovi plynova turbinu LTKM plati: We i = Wer.

Koeficient zatazenia p byva uplynovych turbin leteckych turbokompresorovych
motorov v Sirokom rozsahu p = 1,2 az 1,8. Pri vypocte jednostupnovej plynovej turbiny sa
pozaduje, aby vystup plynu z rotora plynovej turbiny bol priblizne v osovom smere, t. j. o4 =
90 + 10°, atak aj ¢4y je malé alebo rovné nule. Koeficient zatazenia p je potom mozné
priblizne stanovit’ zo vztahu:

p= Sy S )]
u u

pre ¢4y = 0, c37, = c3-.cosay- plati:

U reakénych plynovych turbin LTKM byva uhol a3 = 22° az 30° apomer i,byva ]

Cy

.y , oy , U

ohl'adom na maximalnu u¢innost’ rovny — = 0,55 +0,7.
Cn
3

Kde:

C4u — vystupna obvodova zlozka absolutnej rychlosti rotora plynovej turbiny LTKM [m.s],
C3- — vstupna obvodova zlozka absolutnej rychlosti rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™'],
¢y — absolutna rychlost na vystupe zo statora plynovej turbiny LTKM [m.s™],



u — obvodova rychlost’ na strednom priemere rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™'],
a3 — uhol absolutnej rychlosti c3- [°].

3. Stanovenie stredného priemeru na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM

D, - uy,.60 -
z.n

Kde:

D3 — stredny priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny [m],
uss — vstupna obvodova rychlost’ na strednom priemere rotora plynovej turbiny [m.s™],
n - otacky plynovej turbiny [min.™].

4. Stanovenie vstupnej absolutnej rychlosti c¢;- do rotora plynovej turbiny LTKM

Pomer obvodovej rychlosti na strednom priemere uj-s a absolutnej rychlosti ¢3- na vstupe

do rotora plynovej turbiny LTKM je zvyc¢ajne rovny Bys 0,55+0,65.

Cy
Kde:
u3's — vstupna obvodova rychlost’ na strednom priemere rotora plynovej turbiny [m.s™'],

c3 — vstupna absolttna rychlost’ plynu do rotora plynovej turbiny [m.s].

Uy, )
cy = i[m.s 1]
u
3's
cy

5. Lavalovo ¢islo A3 na vystupe zo statora plynovej turbiny LTKM
Predpoklad:

V statore plynovej turbiny LTKM sa neodvadza ani neprivadza Ziadne teplo AQ = 0
(adiabatické expanzia) a plati:

E'c = 7130 [K]
2y =—1]
a3
Kde:
| 2K 4
a5 = ‘/—K+ " 1T, [m.s ]
s

A =

A [27’( 1T,
K+1
Kde:

A3 — Lavalovo ¢islo na vystupe zo statora plynovej turbiny LTKM [1],

Ts. — celkova absolutna teplota plynu pred plynovou turbinou LTKM [K],

T3+ — vstupna celkova absolutna teplota plynu do rotora plynovej turbiny LTKM [K],
akr3 — rychlost’ zvuku na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [K],



c3 — vstupna absolutna rychlost’ plynu do rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™],
k" — Poissonova konStanta plynu k" = 1,33,
r —plynova konstanta r = 287,4 J.kg" K.

6. Idealna rychlost’ na vystupe zo statora plynovej turbiny LTKM

Voli sa sulinitel’ straty rychlosti v statore plynovej turbiny ¢, ktorého hodnota sa
pohybuje vrozsahu ¢ = 0,95 az 0,98. Stanovenie ideédlnej rychlosti zo statora plynovej
turbiny c¢3-a..

Cy
3 -1
Cyia ——[m.s ]

A
/13',1'41‘ = _3[1]
4

Kde:

c3-ia. — idedlna rychlost’ plynu pri vystupe zo statora plynovej turbiny LTKM [m.s],

c3  — vstupna absolutna rychlost’ plynu do rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™],

¢  —sucinitel straty rychlosti v statore plynovej turbiny LTKM [1],

A3+ —rychlostny sucinitel pri vystupe plynu zo statora plynovej turbiny LTKM [1],

A3 iq. — idedlny rychlostny stucinitel’ pri vystupe plynu zo statora plynovej turbiny LTKM [1].

7. Stavové veli¢iny na vvstupe zo statora plynovej turbiny LTKM

Staticky tlak plynu na vystupe zo statora plynovej turbiny LTKM:

R
Py = Ps. -|:1 _%'/ﬁ',id.:l [Pa]

Kde:

ps  — staticky tlak vzduchu na vystupe zo statora plynovej turbiny LTKM [Pa],

pi3c — celkovy tlak plynu na vstupe do statora plynovej turbiny LTKM [Pa],

p3e — vstupny celkovy tlak plynu do rotora plynovej turbiny LTKM [Pa],

A3+ —rychlostny sucinitel pri vystupe plynu zo statora plynovej turbiny LTKM [1],

A3 iq. — idedlny rychlostny stucinitel’ pri vystupe plynu zo statora plynovej turbiny LTKM [1],
k" —Poissonova konstanta plynu k" = 1,33 [1].

Poznamka:
K vypoctu sa daji pouzit’ aj tabul’ky dynamiky plynov:
Py = p3c'7z.(/13'1,id.)
7[(/13"id')[Pa]
(%)

Staticka teplota plynu na vystupe zo statora plynovej turbiny LTKM:

p3'c =p3c'



2
T, =Ty - =[]
2.cp

T, =Ty.7(% K]
Kde:

c3 — vstupnd absolutna rychlost’ plynu do rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™'],
¢y, — Specifické teplo plynu za staleho tlaku, ¢, = 1158 [J kg K],

p3- — hustota plynu na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM p,. = P ; [kg.m - ],
r.T,

T3 — staticky tlak plynu na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [K],
T3 — celkovy tlak plynu na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [K].

8. Prietokova plocha na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM

4y = Qpl: [mz]
Py Cy.SIN ALy,

Kde:

Az — prietokova plocha na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m?],

Qp1. — prietokové mnozstvo plynu [kg.s™'], predpoklad: Qp.=Q,,

p3 — hustota plynu na vystupe zo statora plynovej turbiny [kg.m™],

c3 — rychlost plynu pri vystupe zo statora plynovej turbiny [m.s"],

a3~ — uhol vystupnej absolttnej rychlosti zo statora plynovej turbiny a3 = 20° az 32°.

Poznamka:

Predpoklada sa valcovy prietokovy prierez v statore plynovej turbiny Az = Aj-
Vystupny prierez statora plynovej turbiny je zhodny so vstupnym prierezom rotora plynove;j
turbiny.

9. Stanovenie dizky lopatky statora plynovej turbiny LTKM

A,
I, =—2
“ T 2D, [m]

I,

Vykonava sa kontrola pomeru , ktory sa ma pohybovat’ v rozsahu
3's

I,

=0,1+0,34 . Ak uvedeny pomer nevyhovuje, je nutné zmenit’ niektora z volenych
3's

hodnét p, 23

, 03,
Cs

Kde:

I3 — vystupna dizka statorovej lopatky plynovej turbiny LTKM [m],

Az — prietokova plocha na vystupe zo statora plynovej turbiny LTKM [m?],

D35 — stredny priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m],

[ — stupeni zat'aZenia plynovej turbiny LTKM [1],

uss — vstupna obvodova rychlost na strednom priemere rotora plynovej turbiny [m.s™'],
3 — vstupna absolitna rychlost’ plynu do rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™'],



a3- — uhol vstupnej absolutnej rychlosti c;3- do rotora plynovej turbiny LTKM [°].
10. Vnutorny priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM

Dy, = Dy, —13,[m]

Predpoklad:

Vo vypocte sa predpoklada, Ze vystupna dizka statorovej lopatky plynovej turbiny LTKM
je zhodna so vstupnou dlzkou rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM.

Kde:

D3y — vnutorny priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m],
Djs — stredny priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m],
;- — vystupna dlzka statorovej lopatky plynovej turbiny LTKM [m].

11. Vonkajsi priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM

Dy, =Dy, +l3,[m]

Kde:

Ds. — vonkajsi priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m],
D35 — stredny priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m],
;>  — vystupna dlzka statorovej lopatky plynovej turbiny LTKM [m)].

12. Relativna rychlost’ na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM

2
wy = c3,.\/1 + [hj —2. %55 cos ay [m.s’l]

Cy Cy

Kde:

w3 — vstupna relativna rychlost’ do rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™'],

c3 — vstupna absolttna rychlost’ do rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™'],

U35 — vstupna obvodova rychlost’ na strednom priemere do rotora plynovej turbiny [m.s™],
o3 — uhol sklonu vstupnej absoltitnej rychlosti do rotora plynovej turbiny [m.s™'].

13. Vol’ba lopatkovania stupna plynovej turbiny LTKM

Vychadza sa zo zavedenych vzt'ahov pre reakciu p. Sucasne sa predpoklada, ze staticky
tlak na vystupe z rotora p4 je po vyske rotorovej lopatky konstantny. Tento predpoklad je
mozné vo vypocte pouzit’ vtedy, ak je vystupny uhol a4 absolutnej rychlosti ¢4 rovny:

a, =90°+10°
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Kde:

p —reakcia stupna plynovej turbiny LTKM [1],

p —relativna reakcia stupna plynovej turbiny LTKM [1],

pi — reakcia stupiia na vnutornom priemere plynovej turbiny LTKM [1],

hy, — adiabaticky tepelny spad plynov spracovany v rotore plynovej turbiny LTKM [I.kg],

hgy; — adiabaticky tepelny spad plynov spracovany na vnutornom priemere rotora plynovej
turbiny LTKM [J.kg™],

ho;; — adiabaticky tepelny spad plynov spracovany na vnitornom priemere statora plynovej
turbiny LTKM [J.kg™],

H, — celkovy tepelny spad plynov spracovany v stupni plynovej turbiny LTKM [J.kg™].

14. Lopatkovanie plynovej turbiny LTKM podl’a voI’ného viru

Podmienky lopatkovania:

- osova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti do rotora plynovej turbiny LTKM c3,- = konst.

- osova zlozka vystupnej absolttnej rychlosti z rotora plynovej turbiny LTKM ¢4, = konst.

- su¢in obvodovej zlozky vstupnej absolutnej rychlosti do rotora plynovej turbiny LTKM c¢3,-
a polomeru r rotora plynovej turbiny LTKM c¢3,-.r = konst.

- sucin obvodovej zlozky vystupnej a absolutnej rychlosti z rotora plynovej turbiny LTKM ey,
a polomeru r rotora plynovej turbiny LTKM c¢g4,.r = konst.

- West. = konst.



14.1 Stanovenie uhla a3

3

g0y, = 1gay

3's
Kde:

a3 — uhol sklonu vstupnej absolutnej rychlosti na vnutornom priemere do rotora plynove;j
turbiny LTKM c3- [m.s™],

D3/ — vnatorny priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m],

D3 — stredny priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m],

o3 — uhol sklonu vstupnej absolutnej rychlosti do rotora plynovej turbiny LTKM c¢3- [m.s™'].

15. Relativna reakcia stupiia plynovej turbiny LTKM pre vol’ny vir
D 2
- 2 3i
=cos  a,.|1—| —+
10 3 [ (D?”Sj ]

p —relativna reakcia stupiia plynovej turbiny LTKM pre vol'ny vir,

Kde:

a3 — uhol sklonu vstupnej absolutnej rychlosti na vnutornom priemere do rotora plynove;j
turbiny LTKM [m.s™'],

D3/ — vnatorny priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m],

D3 — stredny priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m].

16. Reakcia na strednom priemere stupna plynovej turbiny LTKM

p=p+pll-p]
Reakcia na strednom priemere p sa ma pohybovat vrozsahu p = 0,25 az 0,35.
Porovnava sa vypocitana hodnota p so stanovenym rozsahom.
Kde:
p —relativna reakcia stupiia plynovej turbiny LTKM pre vol'ny vir [1],
pi — reakcia na vnutornom priemere stupiia plynovej turbiny LTKM [1],
p —reakcia na strednom priemere stupna plynovej turbiny LTKM [1].

17. Stanovenie adiabatického spadu na rotore plynovej turbiny LTKM

2
C3,

2.0

hy, = %[J.kg_l]
Kde:

hg, — adiabaticky spad na rotore plynovej turbiny LTKM [J.kg'],

c3- — absolutna rychlost’ na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™'],
¢ — sucinitel straty rychlosti v rotore plynovej turbiny LTKM [1],

p —reakcia na strednom priemere stupiia plynovej turbiny LTKM [1].

18. Relativna rvchlost’ na vvstupe z rotora plvnovej turbiny LTKM

W, = Walwi + 2.4, [m.s_l]

Kde:



w4 — relativna rychlost’ na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™'],

y — sucinitel straty relativnej rychlosti v rotore plynovej turbiny LTKM, y = 0,88 az 0,94,
wi' — relativna rychlost’ na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m.s'],

hg, — adiabaticky spad na rotore plynovej turbiny LTKM [J.kg™].

19. Obvodova zlozka relativnej rvchlosti na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM

_ lest. _( _ )[ —l]
Wy, = y C;.COS &y — Uy )iIN.S

N

Kde:

Wa4u — Obvodova zlozka relativnej rychlosti na vystupe z rotora plynovej turbiny wy [m.s],
W — praca stupiia plynovej turbiny LTKM [IL.kg™'],

us — stredna obvodova rychlost’ rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™'],

c3- — absolttna rychlost’ na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™],

o3 — uhol sklonu vstupnej absolutnej rychlosti do rotora plynovej turbiny LTKM c3 [m.s'],
U35 — vstupna obvodova rychlost’ na strednom priemere do rotora plynovej turbiny [m.s™].

20. Obvodova zloZka absolutnej rychlosti na vvstupe z rotora plynovej turbiny LTKM

_ -1
Cry =Wy, —Ug [m.s ]

Kde:

C4u — Vystupna obvodova zlozka absolutnej rychlosti z rotora plynovej turbiny ¢4 [m.s™

Wi — VYstupna obvodova zlozka relativnej rychlosti z rotora plynovej turbiny wy [m.s™],
us — stredna obvodova rychlost’ rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™'].

21. Osova zloZzka absolutnej rvchlosti na vystupe z rotora plvnovej turbiny LTKM

. _ [ > -1
Cag = Wy =AWy — Wy, [m.s ]

Kde:

C4a — VYStupna osové zlozka absolitnej rychlosti z rotora plynovej turbiny LTKM ¢4 [m.s™'],
w4 — v¥stupna relativna rychlost’ z rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™],
Wau — V¥stupna obvodova zlozka relativnej rychlosti z rotora plynovej turbiny wy [m.s™].

22. Uhol absolutnej ryvchlosti na vvstupe z rotora plynovej turbiny LTKM

C4a

ga, =

c4u

Ak sa jednd o posledny stupen plynovej turbiny LTKM, potom sa hodnota uhla ay4
pohybuje v rozmedzi 80° < a4 < 100°.

kde:

o4 — uhol absolutnej rychlosti na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM ¢4 [°],
C4a — VYStupna osové zlozka absolitnej rychlosti z rotora plynovej turbiny LTKM ¢4 [m.s™'],
C4u — Vystupna obvodova zlozka absolutnej rychlosti z rotora plynovej turbiny ¢4 [m.s™].



23. Absolutna rychlost’ na vvstupe z rotora plynovej turbiny LTKM

¢ -1
c,=—2 [m.s ]
sina,

Kde:

¢4 — vystupna absoliitna rychlost’ plynu z rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™],
C4a — VYstupnd osova zlozka absoltitnej rychlosti z rotora plynovej turbiny LTKM ¢4 [m.s™'],
o4 — uhol absolutnej rychlosti na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM ¢q4 [°].

24. Stavové veli¢iny na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM

W t
=T, - —*[K]
C

T,

C

p4:p3"[1_ OZJ [Pa]

pty

P, = rp—;[kg.m_ﬂ
4

Kde:

T4 — celkova teplota plynu na vystupe z plynovej turbiny LTKM [K],

Tsc — celkova teplota plynu na vstupe do stupiia plynovej turbiny LTKM [K],
West. — praca stupna plynovej turbiny LTKM [J kg,

¢, —Specifické teplo za staleho tlaku, ¢, = 1158 [J kg K,

T4 — staticka teplota na vystupe z plynovej turbiny LTKM [K],

c; —absolutna rychlost’ plynu na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™'],
he, — adiabaticky spad na rotore plynovej turbiny [J.kg™],

Ts;-  —statickd teplota na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [K],

ps  — staticky tlak plynu na vystupe z plynovej turbiny LTKM [Pa],

ps3  — staticky tlak plynu na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [Pa],

r — plynova konstanta r = 287,4 J.kg . K",

ps  — hustota plynu na vystupe z plynovej turbiny LTKM [kg.m™].

25. Plocha na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM

o]

A4, = :
p,Cy.SiNa,

Kde:

A4 — plocha na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [m?],

ps — hustota plynu na vystupe z plynovej turbiny LTKM [kg.m™],

c4 — absolutna rychlost’ plynu na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™],
o4 — uhol absolutnej rychlosti na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM ¢4 [°].



26. VolI’ba tvaru kanalu rotora plynovej turbiny LTKM

Bol vybraty kandl s konStantnym strednym priemerom Dg = konst.
Plati:
D3 =Dys [m].
Kde:

Djs- — stredny priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m],
D45 — stredny priemer na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [m].

27. Vypoéet dizky rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM

A4

l4:7rD [m]

e’ X)

D4e = D3's + Z4 [m]
D, =Dy, -1, [m]
Kontrola diiky lopatky: 14 > 13- [m].
Kde:

14 — vystupna dizka rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM [m],

A4 — plocha na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [m?],

D3 — stredny priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m],

D4, — vonkajsi priemer na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [m],
D4i — vnutorny priemer na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [m].

28. Vypocet Sirky rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM

Pre kratke lopatky: 1 <40 mm: ? =0,7+0,9,

Pre stredné lopatky: 40 <1< 100 mm: ? =0,4+0,6,

Pre dlhé lopatky: 1> 100 mm: ? =0,3+0,4.

Kontrola uhla rozsirenia kandla rotora plynovej turbiny LTKM:
=1

Uhol y ma byt’ mensi ako 18°.
Kde:

v — uhol rozsirenia kanala rotora plynovej turbiny LTKM [°],

14 — dizka lopatky na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [m],
13- - diZka lopatky na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m],
1 — dizka rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM [m].

h — §irka lopatky rotora plynovej turbiny LTKM [m].
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Obr. 7 Kontrola uhla y

29. Celkovy tlak na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM

T -1
Pac = p4{ ;C] [Pa]

Kde:

pac — celkovy tlak plynu na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [Pa],
pa — staticky tlak plynu na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [Pa],
T4 — celkové teplota plynu na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [K],
T, — staticka teplota plynu na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [K],
k" - Poissonova konStanta k” = 1,33.

30. Celkova ucinnost’ plynovej turbiny LTKM a kontrola jej hodnoty

T
T,
77Tc = = : [1]

L_l
p3c
Kde:

Nt — celkova ucinnost’ plynovej turbiny LTKM [1],

T4 — celkova teplota plynu na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [K],
T3, — celkova teplota plynu na vstupe do stupiia plynovej turbiny LTKM [K],
pac — celkovy tlak plynu na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [Pa],
p3c — celkovy tlak plynu na vstupe do stupna plynovej turbiny LTKM [Pa],
Kk~ — Poissonova konS$tanta k" = 1,33.




II. NAVRH ROTOROVEJ LOPATKOVEJ MREZE NA STREDNOM PRIEMERE

/s

Obr. 8 Schéma rotorovej lopatkovej mreze plynovej turbiny LTKM

31. Rvchlostny trojuholnik pre rotor na strednom reze a urcenie stredného uhla .,

Obr. 9 Rychlostné trojuholniky pre stredny rez rotora plynovej turbiny LTKM
Stredny uhol By, je uréeny pre Giseky AS = SB .

32. Uréenie tetivy profilu z volenej Sirky lopatkovej mreze rotora plynovej turbiny

h
- m
sin 3,

b=

Kde:

b — dizka tetivy rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM [m],
h — Sirka lopatky rotora plynovej turbiny LTKM [m)],
Bm — stredny uhol [°].

33. Stanovenie rozstupu lopatkovej mrezZe rotora plynovej turbiny LTKM

Kde:

t —rozstup lopatkovej mreZe rotora plynovej turbiny [m],
b — dlZka tetivy lopatky [m].
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Obr. 10 Zavislost relativneho rozstupu % od uhla B4 vystupnej relativnej rychlosti wy

Pomer é sa stanovi z grafov obr. 11 a 12 tak, aby pre dany uhol B4 boli straty minimalne.
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Obr. 11 Graf pre stanovenie pomeru t/b
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Obr. 12 Graf pre stanovenie pomeru t/b

Optimalna hodnota relativneho rozstupu sa stanovi z grafu obr. 10 pre prislusntt hodnotu
uhla B4 vystupnej relativnej rychlosti wy.

Optimalna hodnota relativneho rozstupu byva pre plynové turbiny leteckych
turbokompresorovych motorov v rozsahu:

L 0,8+0,9 pre stator,

S~ o

=0,75+0,85 pre rotor.

34. Stanovenie poc¢tu rotorovych lopatiek plynovej turbiny LTKM

sl

z

Kde:

z — pocet rotorovych lopatiek plynovej turbiny LTKM [1],
D; — stredny priemer rotora plynovej turbiny LTKM [m],
t —rozstup lopatkovej mreze rotora plynovej turbiny LTKM [m].

Vypocitany pocet rotorovych lopatiek plynovej turbiny sa zaokrthli na celé Ccislo.
Nasledne sa opravi rozstup lopatkovej mreze rotora plynovej turbiny.

35. KonStrukcia profilovej mreze rotora plynovej turbiny LTKM

Konstrukciu profilov rotorovych lopatiek plynovej turbiny je moZzné realizovat
niekol’kymi spésobmi. Podrobne bude popisana tzv. geometrickd metdda konstrukcie, ktord je
vyuZzitel'na pre usmernovacie aj rotorové lopatky plynovych turbin LTKM.



Vstupnymi udajmi pre zostrojenie lopatiek rotora plynovej turbiny su:
- rychlostné trojuholniky (st zndme z termodynamického vypoctu),
- Sirka rotorovej lopatky h,
- polomer nabehovej hrany r3- a odtokovej hrany r4.

Sirka rotorovej lopatky plynovej turbiny h sa vybera z konstrukénych empirickych
vztahov h =30 az 60 mm.

Polomery zaoblenia hran rotorovej lopatky sa stanovuju v rozsahu: r3» = 1 az 3 mm pre
nabehové hrany a rs = 0,5 az 1,0 mm pre odtokové hrany.

V dalSej casti budu popisané niektoré sposoby zostrojenia rotorovych lopatiek plynovej
turbiny.
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Obr. 13 Konstrukcia rotorovej lopatky reakénej plynovej turbiny
St vedné dve rovnobezné priamky AA a BB vo vzdialenosti h (Sirka rotorovej lopatky).
Z rychlostného trojuholnika sa stanovi hodnota strednej geometrickej relativnej rychlosti w,, .

_ | R
str. 5(W3 + W4)

=

Kde:

W, — strednd geometricka relativna rychlost [m.s™'],
w,. — vstupna relativna rychlost’ [m.s™],

w, — vystupna relativna rychlost’ [m.s™].



Zo zvoleného bodu E na priamke AA je vedend priamka v smere strednej geometrickej
relativnej rychlosti w,, , ktor4 pretne priamku BB v bode D. Z bodu E je vedena priamka a

str.>
v smere vstupnej relativnej rychlosti w; . Z bodu D je vedend priamka b v smere vystupnej

relativnej rychlosti w,. Priamky aab sa pretni v bode C. Z bodu C je vedena priamka c,

ktora je osou uhla trojuholnika ECD. Po stanoveni hrubky vystupnej hrany je vykresleny
polomer r4 a dve roznobezky k tejto kruznici ee a ff v stilade s uhlami B4k a Bak - ® k priamke
BB. Uhol ® obvykle dosahuje hodnotu @ =4 az 6°.

Zo stredu kruznice r4 je vedena kolmica k usecke DC. Priesecnik tejto kolmice s osou
uhla ECD urcuje polomer koryta rotorovej lopatky plynovej turbiny Ry. Néasledne je
nakreslend kruZnica r3- a doty¢nica kk pod uhlom P3- - & k priamke AA. Chrbat rotorovej
lopatky sa obvykle vykresl'uje akoukol'vek krivkou druhého radu. Na obr. 14 je zndzornena
rotorova lopatka, chrbat ktorej je vykresleny lemniskatou.

Lemniskata

Obr. 14 Profilovanie chrbta rotorovej lopatky plynovej turbiny lemniskétou

VysSie uvedeny spdsob konstrukcie lopatiek plynovych turbin mdze byt pouzity pre
zostrojenie usmeriiovacich lopatiek plynove;j turbiny.

Tymto spdsobom, s malymi zmenami, mézu byt’ zostrojené aj akéné (rovnotlakove)
lopatky plynovych turbin (obr. 15).

Akené (rovnotlakové) lopatky plynovej turbiny sa konstruuja s uréitym uhlom
zahrotenia na vstupe. Vystupny usek lopatky sa vytvara obvykle usmernenymi priamkami.
Pre zostrojenie takychto akénych (rovnotlakovych) lopatiek musia byt zadané:

- vstupny uhol relativnej rychlosti By,

- vystupny uhol relativnej rychlosti B,

- uhol zahrotenia y (obvykle sa uhol stanovuje v rozsahu y = 5° az 15°),
- S8irka lopatky h,

- polomer zaoblenia vstupnej hrany rotorovej lopatky r; (obvykle sa polomer stanovuje
r; = 1,0 az 1,5 mm),



- hrtbka vystupnej hrany rotorovej lopatky r, (obvykle r = 0,8 az 1,5 mm).

Polomer koryta rotorovej lopatky akénej (rovnotlakovej) plynovej turbiny sa urcuje z
vyrazu:

h=r+(r+ rl).cos[ﬂ1 +§j +r.cos 3,[m]

) h— rl{l + cos(,b'l + m .

=
cos f3, + cos(ﬂ1 + Jz/j

Po Uprave:

Hodnota rozstupu lopatiek t (obr. 10) byva obvykle (0,6 az 0,8).r.

)
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Obr. 15 Konstrukcia akénych (rovnotlakovych) plynovych turbin

Rotorové lopatky plynovej turbiny zostrojené popisanym sposobom su z
technologickych dovodov jednoduché, ked’Ze obrys lopatky je spojenim kriviek a priamok.

Je nutné poznamenat, ze nahla zmena krivky obtekan¢ho povrchu lopatiek (v danom
pripade v miestach spojenia oblukov kriviek a priamok) spdsobuje vznik miestnych tlakovych
gradientov, o sa nepriaznivo prejavuje na hodnote profilovych strat.

Dobré¢ vysledky, z hl'adiska minimélnych strat, sa dosahuju v tom pripade, ak sa krivka
povrchu rotorovej lopatky plynovej turbiny (miesta spojenia oblukov kriviek a priamok) meni
plynulym sp6sobom. Z tohto dovodu sa vo vicsine pripadov chrbat meni plynulo s oblikom



paraboly alebo s oblukom akejkol'vek inej krivky (napr. lemniskata). Praktické vyuzitie
nachddzaju taktiez teoretické spdsoby zostrojenia lopatiek plynovej turbiny so zadanym
rozlozenim tlakov po ich povrchu.
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Obr. 16 Prierezy rotorovej lopatky plynovej turbiny na r6znych polomeroch

Je nutné zdoraznit’, Ze vysSie uvedeny tvar lopatky sa meni po polomere lopatky (obr.
16). Tato zmena je v podstate sposobend dvoma faktormi:

- tvar lopatky musi zodpovedat’ rychlostnému trojuholniku na danom polomere,
- lopatky musia mat’ rovnaka pevnost’ v roznych prierezoch po vyske.

Pri koreni ma rotorova lopatka plynovej turbiny maximalnu hribku. So zvé¢Sovanim
polomeru sa hrubka lopatky znizuje. Pomerna hrubka pri koreni sa stanovuje v rozsahu 0,25
az 0,23 a na konci lopatky 0,04 az 0,06.

Dalsi sposob konstrukcie rotorovej lopatky plynovej turbiny je zndzorneny na obr. 17. Pri
konstrukcii profilu sa najprv vedie doty¢nica k strednej krivke profilu v bode A, ¢im je
definovana priamka AB, ktora zviera uhol @3- s rovinou lopatkovej mreze, a z bodu B (obr.
17) sa vedie dotycnica k strednej krivke profilu na vystupe zrotorovej lopatky plynovej
turbiny BC pod uhlom 4.

Naésledne sa voli polomer vstupnej hrany profilu rs-, ktory byva r3- = 0,04b. Hrubka
vystupnej hrany s4 rotorovej lopatky sa z hl'adiska strat voli minimalna, zvycajne s4 = 0,5 az
1,5 mm. U chladenych rotorovych lopatiek plynovych turbin LTKM je nutné ss zvacsit'.
Hodnota uhla y3- medzi doty¢nicami k profilu rotorovej lopatky plynovej turbiny na vstupe sa
pohybuje v Sirokom rozmedzi y3- = (10 aZ 45)°. MenSia hodnota y3- sa pouziva u profilov
dlhych lopatiek reakénych plynovych turbin, najmé u ich Spiciek a u usmernovacich lopatiek
plynovych turbin. Véc¢sia hodnota uhlu y3- sa pouziva pre profily rovnotlakovych plynovych
turbin a pre profily koretiovych cCasti rotorovych lopatiek. Pre konStrukciu uhla y3 = (0 az
1/3) v3- by vZdy mala platit’ nerovnost’ y3-k <3, 0 zabezpecuje mensie straty.

Pri vystupnej hrane profilu doty¢nice k chrbtu a korytu profilu lopatky zvieraja maly uhol
v4 = (2 az 5)°. Pritom dotyc¢nica ku korytu profilu lopatky sa ve'mi malo 1iSi od uhla @4 a byva
aj tu y4x = (0 az 1/3) y4. Na zaklade znalosti doty¢nic k povrchu profilu sa konsStruuje profil



rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM. Obyc¢ajne sa voli profil v tvare lemniskaty a d’alej
sa profil upravuje na zdklade previerky tvaru kandla.

Obr. 17 Geometrick4d metdda konStrukcie rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM

Kde:

t  —rozstup lopatiek v lopatkovej mreZi rotora plynovej turbiny LTKM [m],

b — dizka tetivy lopatky rotora plynovej turbiny LTKM [m],

@3- — uhol doty¢nice k strednej krivke profilu lopatky vo vstupnej Casti rotorovej lopatky
s rovinou lopatkovej mreze plynovej turbiny LTKM [°],

¢4 — uhol dotycnice k strednej krivke profilu vo vystupnej Casti rotorovej lopatky s rovinou
lopatkovej mreze plynovej turbiny LTKM [°],

r3» — polomer vstupnej hrany rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM [m],

s4 — hrubka vystupnej hrany rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM [m],

v3- — uhol medzi doty¢nicami k profilu rotorovej lopatky plynovej turbiny na vstupe [°],

Y4c —uhol medzi doty¢nicami k chrbtu a korytu profilu vystupnej ¢asti rotorovej lopatky [°],

v3'k — uhol doty¢nice ku korytu profilu vstupnej Casti rotorovej lopatky [°],

v4x — uhol doty¢nice ku korytu profilu vystupnej Casti rotorovej lopatky [°],

A, — priemer vpisanej kruZnice na vystupe z rotorovej lopatkovej mreZe plynovej turbiny
[m].
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Obr. 18 Konstrukcia profilovej mreze rotora plynovej turbiny

Ind geometrickd konstrukcia profilov rotorovych lopatiek plynovych turbin je
znazornena na obr. 18. V tomto pripade sa vyuzivaju profily, ktorych obrysové povrchy su
tvorené parabolami. V uvedenom obrazku st vpisané do medzilopatkového priestoru rotora
plynovej turbiny obrysy kruznic spriemerom Ay, ¢im je taktiez mozné kontrolovat
zbiehavost’ kandla medzi dvomi rotorovymi lopatkami plynovej turbiny. Konstrukcia doty¢nic
k obrysovym krivkdm povrchu a kons$trukcia nabehovej a odtokovej hrany je na obr. 18
zhodna s obr. 17.

Nakreslit’ profilovii mrezu rotorovych lopatiek plynovej turbiny LTKM v mierke 5 : 1.

36. Kontrola vhodnosti profilovej mreze rotora plynovej turbiny LTKM

1. Urcenie vystupného hrdla profilovej mreze rotorovych lopatick LTKM A, z nakresleného
vykresu.

2. Stanovenie uhla By4.
A
B, = arcsinTy +0, []

Kde:

B4 — uhol vystupnej relativnej rychlosti w, [m.s™],

A, — priemer vystupného hrdla rotorovej lopatkovej mreZe plynovej turbiny LTKM [m],
t —rozstup lopatiek v lopatkovej mrezi rotora plynovej turbiny [m].

dp — sa urci pre navrhnuté hodnoty @4 z obr. 19.

Porovnaju sa a zhodnotia hodnoty uhlov 4 stanovené v zdkladnom vypocte a uréené z
navrhnutej mreZe.



O
7 1"
. 50—
_________-‘__—_-:""“--._
5 |—145° ‘“‘*R“‘\_\
I I
4 40 "“““M\\hs
3135 :““‘\iii
2 —130° H:“““‘HH“‘\S%
o — ____________h___‘-‘“--—-_______‘_‘_"“*-.__
1 —25° =———
o __———-____-_':-—-—-.___""‘---
020 ——
-1
.

0.4 05 06 07 0.8 09 1,0 11 M
! 4
Obr. 19 Urcenie odklonu pradu pre podzvukové pradenie d,

37. Kontrola plynulosti medzilopatkového kanalu rotora plvnovej turbiny LTKM

Do medzilopatkovej mreze rotora plynovej turbiny LTKM sa vpisu kruznice, rektifikuje
sa krivka spojujtca stredy tychto kruznic a v odpovedajucich bodoch sa vynesu polomery,
ktoré su prepojené krivkou. Predpoklada sa plynulo zuzujuci sa kanal.

—_—

1 2 3 4 5 6 7
Obr. 20 Obrazok plynulej zmeny kanalu rotora plynovej turbiny LTKM



III. KONTROLA SUCINITEEOV STRATY RYCHLOSTI V STATOROVEJ A

ROTOROVEJ MREZI

A. STATOR

38. Profilové straty v statore plvnovej turbiny LTKM

Z obr. 12 sa ur¢i pre uhol a3 (odpovedajuci v grafe hodnote uhlu B4) a pre pomer é

hodnota &.

39. Indukované straty v statore plynovej turbiny LTKM

Predpoklad:
Pre valcovy stator plati: plocha Az = Aj-.

3 |3

¢
_Z A DA

A3n: A3

Obr. 21 Stator plynovej turbiny LTKM

Cs

- urcenie plochy Aj, za predpokladu, ze @3- = as-.

A4, = 4;.sing;,
A3n = A3
- stanovenie pomeru
2
A4, 1
Agn . 1 + DS’[
D

Kde:
@3- = a3- — uhol vstupnej absolttnej rychlosti do statora plynovej turbiny LTKM [°],



Az — prietokova plocha na vstupe do statora plynovej turbiny LTKM [m?],

As, — prietokova plocha na vstupe do statora plynovej turbiny LTKM, kolma na vstupna
absolutnu rychlost’ ¢ [m?],

As-, — prietokova plocha na vystupe zo statora plynovej turbiny, kolma na vystupnu absolutnu
rychlost’ ¢;” LTKM [m?],

@3" — uhol sklonu vystupnej absolutnej rychlosti ¢3” zo statora plynovej turbiny LTKM [m.s'],

D3 — vystupny vnutorny priemer statora plynovej turbiny LTKM [m],

D3 — vystupny vonkajsi priemer statora plynovej turbiny LTKM [m].

Z obr. 23 sa stanovi pre vypocitany pomer sucinitel’ indukovanych strat A.

39.1 Stanovenie teoretického sucinitel'a vztlaku ¢y,

c. ., =2.

i .sina,, .(cot ga, +cot ga3,)

S|~

pre pripad a3 =90° a ¢3, = ¢3

ak a3 # 90° sa urci uhol a,, graficky.

Obr. 22 Grafické stanovenie uhla oy,

39.2 Stanovenie indukovanych strat &

2

i .2
£ =2 Cy | sin” ay
G Rl Kree o
| sin’ ¢,
b

Kde:

¢y — teoreticky sucinitel’ vztlaku [1],

om — stredny uhol vstupnej a vystupnej absolttnej rychlosti [°],

o3 — uhol vstupnej absolutnej rychlosti do statora plynovej turbiny LTKM [°],

a3 — uhol vystupnej absolttnej rychlosti zo statora plynovej turbiny LTKM [°],

C3'a — VStupna osova zlozka absolutnej rychlosti ¢3- do statora plynovej turbiny LTKM [m.s™],
c3 — vstupna absoliitna rychlost’ do statora plynovej turbiny LTKM [m.s],

& —indukované straty v statore plynovej turbiny LTKM [1],

t —rozstup lopatkovej mreze rotora plynovej turbiny LTKM[m],

b — diZka tetivy lopatky rotora plynovej turbiny LTKM [m].



40. Straty sposobené radialnou volPou v statore plynovej turbiny LTKM

V statore plynovej turbiny byva vola medzi statorovou lopatkou a skriiou plynovej
turbiny nulové a &, = 0.

41. Stanovenie celkovych strat v lopatkovej mrezi statora plynovej turbiny

gl:§p+§i+§m

Kde:

& — celkové straty v statore plynovej turbiny LTKM [1],

& — indukované straty v statore plynovej turbiny LTKM [1],

&, — profilové straty v statore plynovej turbiny LTKM [1],

Em — straty sposobené radialnou volou v statore plynovej turbiny LTKM [1].

42. Stanovenie sucinitela straty rvchlosti v statore plynovej turbiny LTKM
o= 1
1+ &

Vzt'ah plati presne len pre nestlacite'na tekutinu.
Kde:

¢ — sucinitel’ straty rychlosti v statore plynovej turbiny LTKM [1],
& — celkové straty v statore plynovej turbiny LTKM [1].

Poznamka:

43. Porovnanie vypocitanej a navrhovanej hodnoty sucinitel’a straty rvchlosti @

Porovnat’ vypocitanti hodnotu sucinitela straty rychlosti @y, s navrhovanou hodnotou
sucinitela straty rychlosti @uayr. @ zhodnotit’ dosiahnuté vysledky.

B. ROTOR
44. Profilové straty v rotore plynovej turbiny LTKM

Z obr. 11 sa od¢ita pre t/b a dané B4 hodnota (.fp )ﬁ o

Z obr. 12 sa odcita pre t/b a dané B4 hodnota (fp )ﬁ =ﬁ

Stanovenie pomeru ¢/b z navrhnutého profilu.

45. Urcenie profilovvch strat v rotore plynovej turbiny LTKM

51’ - {(gl’ )ﬂ3r=90° + (Zg%ﬁi}z'[(gﬁ )ﬂsv:ﬂ; - (gl’) - =90° ]} & [1]

Kde:

& — profilové straty v rotore plynovej turbiny LTKM [1],
(f » ) 000 profilové straty v rotore plynovej turbiny LTKM pri uhle B3 =90° [1],



(f p) 5 profilové straty v rotore plynovej turbiny LTKM pri uhle B3 = B4 [1],

B3 — uhol sklonu vstupnej relativnej rychlosti plynu do rotora plynovej turbiny LTKM
wi [°],

B4 — uhol sklonu vystupnej relativnej rychlosti plynu rotora plynovej turbiny w4y LTKM
[°],

c — maximalna hrubka profilu lopatky rotora plynovej turbiny LTKM [m],

b — dlzka tetivy lopatky rotora plynovej turbiny LTKM [m].

46. Urcenie indukovanych strat v rotore plynovej turbiny LTKM

Stanovenie ploch na vstupe a vystupe z rotora, orientovanych kolmo na smer relativnej
rychlosti pradu plynu:

Ay, = Ay sing,
A,, =4, singp,

Urcenie pomeru v

E — D3'i ;_D4i [m]
58 — D3'e;_D4e [m]
_ D,
v ==

Kde:

Ay — prietokova plocha na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m?],

As — prietokova plocha na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM, kolma na vstupna
relativnu rychlost’ ws- [m?],

A4 — prietokova plocha na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [m?],

Aun — prietokova plocha na vystupe z rotora plynovej turbiny, kolmé na vystupnu relativnu
rychlost w3” LTKM [m?],

D3+ — vstupny vnltorny priemer rotora plynovej turbiny LTKM [m],

D3¢ — vstupny vonkajsi priemer rotora plynovej turbiny LTKM [m],

D4 — vystupny vnutorny priemer rotora plynovej turbiny LTKM [m],

Dy4e — vystupny vonkajsi priemer rotora plynovej turbiny LTKM [m],

D. —pomerny vniitorny priemer rotora plynovej turbiny LTKM [1]

1

D, —pomerny vonkaj$i priemer rotora plynovej turbiny LTKM [1]
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Obr. 23 Stanovenie sucinitel'a indukovanych strat A

Z obr. 23 sa urci sucinitel’ indukovanych strat A.

4, ) 1
”{(ﬂml

Stanovenie teoretického stcinitela vztlaku cy .

¢,,=2.—.sinf, .(cot gpf, +cot g,B4)

S|~

Uhol Bm mdze byt stanoveny graficky.

Obr. 24 Grafické stanovenie uhla By,



Indukované straty:

£=) iz sin” A3,
" \t/b) sin’ B

Kde:

& —indukované straty v rotore plynovej turbiny LTKM [1],

cy,i — teoreticky sucinitel’ vztlaku [1],

A — stinitel’ indukovanych strat v rotore plynovej turbiny LTKM [1],

B3- — uhol sklonu vstupnej relativnej rychlosti plynu do rotora plynovej turbiny LTKM ws- [°],
B4 —uhol sklonu vystupnej relativnej rychlosti plynu rotora plynovej turbiny wy LTKM [°],
Bm — stredny uhol vstupnej a vystupnej relativnej rychlosti v rotore plynovej turbiny [°],

¢ — maximalna hribka profilu lopatky rotora plynovej turbiny LTKM [m],

b — dizka tetivy lopatky rotora plynovej turbiny LTKM [m].

47. Stanovenie strat radialnej vole v rotore plynovej turbiny LTKM

)

Obr. 25 Radialna vol'a rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM o

- Odhad hodnoty vole & tak, aby pomer Di =~ 0,002,

str.

- za predpokladu znalosti teoretického sucinitela vztlaku ¢, zindukovanych strat a za
predpokladu znalosti lopatky v tvare zobr. 19 (bez bandaze) sa priamo urcia straty
spdsobené radidlnou volou.

2

=2
o |¢,| sin” B,

=201 | sin g,
b
L, +1
l: 3 4
=

Kde:

Em — straty spdsobené radidlnou vol'ou v rotore plynovej turbiny LTKM [1],
0 —radidlna vol'a rotora plynovej turbiny LTKM [m],

¢y — teoreticky sucinitel’ vztlaku [1],



1 —stredna dizka rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM[m],

I3+ — vstupna dizka rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM [m],

14 — vystupna diZka rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM [m],

t —rozstup lopatkovej mreze rotora plynovej turbiny LTKM[m],

b — dizka tetivy lopatky rotora plynovej turbiny LTKM [m],

B4 —uhol sklonu vystupnej relativnej rychlosti plynu rotora plynovej turbiny wy LTKM [°],
Bm — stredny uhol vstupnej a vystupnej relativnej rychlosti v rotore plynovej turbiny [°].

48. Celkové straty v lopatkovej mrezi rotora plynovej turbiny LTKM

gl:§p+§i+§m

Kde:

& — celkové straty v rotore plynovej turbiny LTKM [1],

& — indukované straty v rotore plynovej turbiny LTKM [1],

& — profilové straty v rotore plynovej turbiny LTKM [1],

Em — straty sposobené radialnou volou v rotore plynovej turbiny LTKM [1].

49. Stanovenie sucinitel’a straty rvchlosti v rotore plynovej turbiny

[
p = 1+§,[1]

Kde:

Y — sucinitel’ straty rychlosti v rotore plynovej turbiny [1],
& — celkové straty v rotore plynovej turbiny LTKM [1].

Porovnat’ vypocitant a navrhovant hodnotu sucinitel’a straty rychlosti .



IV.NAVRH LOPATKOVANIA ROTORA PLYNOVEJ TURBINY LTKM

A. Lopatkovanie podl’a vol’ného viru

50. Podmienky lopatkovania

C33 = konst.
C4q = konst.
C3u.I = konst.
C4u.I = konst.
West. = konst.
Kde:

3 — osové zlozka absoliitnej rychlosti na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™],
Csa — 0sova zlozka absoltitnej rychlosti na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™],
c3w — obvodova zlozka absolutnej rychlosti na vstupe do rotora plynovej turbiny [m.s™'],

r  —polomer rotora plynovej turbiny LTKM [1],

csu —obvodova zlozka absolutnej rychlosti na vystupe z rotora plynovej turbiny [m.s™'],
W« — praca stupiia plynovej turbiny [J.kg™].

51. Vypocet rychlosti na vonkajSom priemere rotora plynovej turbiny LTKM

D,
_ 3e -1
M3r = Z/l3rs. [m.s ]
3's

_ -1
C3'a,s - cS'a,e [I’I’l.S ]

_ -1
C4a,s - C4a,e [I’I’l.S ]

_ ’ 2 2 -1
C3,e = C3'a,s + C3ru’e [m.S ]
_ ’ 2 2 -1
c4e - C4a,e + C4u,e [m.S ]
2 2
W3'e = \/CS'a,s + (ue - c3'u,e)

_ 2 P 1
W4e - \/C4a,s + (ue _c4u,e) [m.s ]

Kde:

uze — vstupna obvodova rychlost’ na vonkaj$om priemere rotora plynovej turbiny [m.s™],

u3s — vstupna obvodova rychlost’ na strednom priemere rotora plynovej turbiny [m.s"],

Caue — Obvodova zlozka vystupnej absolutnej rychlosti na vonkajSom priemere rotora plynovej
turbiny LTKM [m.s'],



Caus — Obvodova zlozka vystupnej absolutnej rychlosti na strednom priemere rotora plynovej
turbiny LTKM [m.s],

c3ue — obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na vonkajSom priemere rotora plynovej
turbiny LTKM [m.s],

C3as — Osova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na strednom priemere rotora plynovej
turbiny LTKM [m.s],

Csas — Osova zlozka vystupnej absolutnej rychlosti na strednom priemere rotora plynovej
turbiny LTKM [m.s™],

Csae — Osova zlozka vystupnej absolutnej rychlosti na vonkajSom priemere rotora plynovej
turbiny LTKM [m.s],

Cye — vstupna absolutna rychlost’ na vonkaj$om priemere do rotora plynovej turbiny [m.s™

C4e — vystupna absolutna rychlost’ na vonkajSom priemere z rotora plynovej turbiny [m.s™

Wi3'e — vstupna relativna rychlost’ na vonkaj$om priemere do rotora plynovej turbiny [m.s"],

Wie — V¥stupna relativna rychlost’ na vonkaj$om priemere z rotora plynovej turbiny [m.s™],

u. — obvodova rychlost’ na vonkaj$om priemere rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™],

D3 . — vonkajsi vstupny priemer rotora plynovej turbiny [m],

Dj; s — stredny vstupny priemer rotora plynovej turbiny [m].

I,
]

3

52. Vypocet rvchlosti na vniutornom priemere rotora plynovej turbiny LTKM

D... B

Uy, = Uy — [m.s 1]
i 3's D
35

_ 3's -1
c3'u,i - c3'u,s . [m.S ]
3

D..
_ 3's -1
C4u,i - C4u,s' [m.S ]
3

_ -1
CS'a,s - CS'a,i [m.s ]

_ -1
c4a,s - c4a,i [m.S ]

] 2 2 -1
C3i =qCsqy T Cay [m.s ]
[ 2 4
C4i - C4a,e + C4u,i [m's ]
2 2
W3'i = \/03'11,5 + (ui - c3'u,i)

_ 2 2 -1
w4i - \/C4a,s + (ui - c4u,i) [m's ]

Kde:

usi — vstupnd obvodova rychlost na vnutornom priemere rotora plynovej turbiny [m.s"],

uss — vstupnd obvodova rychlost’ na strednom priemere rotora plynovej turbiny [m.s],

Cayi —0obvodova zlozka vystupnej absolutnej rychlosti na vnutornom priemere rotora plynovej

turbiny LTKM [m.s™],

Caus — Obvodova zlozka vystupnej absolutnej rychlosti na strednom priemere rotora plynove;j
turbiny LTKM [m.s™],

c3wi — obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na vnutornom priemere rotora plynove;j
turbiny LTKM [m.s™],



C3as — Osova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti na strednom priemere rotora plynovej
turbiny LTKM [m.s],

Csas — Osova zlozka vystupnej absolutnej rychlosti na strednom priemere rotora plynovej
turbiny LTKM [m.s],

Csai — Osova zlozka vystupnej absolutnej rychlosti na vnutornom priemere rotora plynovej
turbiny LTKM [m.s],

c3; — vstupna absolutna rychlost’ na vnutornom priemere do rotora plynovej turbiny [m.s™],

c4si — vystupna absolutna rychlost’ na vnutornom priemere z rotora plynovej turbiny [m.s"],

wyi— vstupna relativna rychlost’ na vnutornom priemere do rotora plynovej turbiny [m.s™'],

Wi — vystupna relativna rychlost’ na vnitornom priemere z rotora plynovej turbiny [m.s"],

u; —obvodova rychlost’ na vnutornom priemere rotora plynovej turbiny LTKM [m.s™],

D3 ; — vnatorny vstupny priemer rotora plynovej turbiny [m],

Dj s — stredny vstupny priemer rotora plynovej turbiny [m].

53. Stanovenie stupna reakcie stupiia plvnovej turbiny LTKM

2
_ D..
p:cosza”.l—( 3’)

3e

p.=p~pl-p]
p; = volené

Kde:

p —relativny stupeii reakcie stupna 1],

a3 — uhol vstupnej absolutnej rychlosti do rotora plynovej turbiny LTKM na vnitornom
priemere [°],

D3 ; — vnatorny vstupny priemer rotora plynovej turbiny [m],

D3 — vonkajsi vstupny priemer rotora plynovej turbiny [m],

pe — stupenl reakcie stupnia na vonkajSom priemere rotora plynovej turbiny LTKM [1],

pi  — stupen reakcie stupfia na vnutornom priemere rotora plynovej turbiny LTKM [1].

54. Stanovenie Machovho ¢isla relativneho a absolitneho prudu na rotore plynovej
turbiny LTKM




M., ﬁm
M., Kwﬁm
M,y = ﬁ[ﬂ
M, = #[l]
M., :ﬁm
M, Zﬁ[l]
M, =—2 ]

55. KonsStrukcia ryvchlostnvch trojuholnikov na vnitornom a vonkajSom priemere
rotora plynovej turbiny LTKM

Na zéklade vypocitanych hodnot jednotlivych rychlosti je potrebné zostrojit’ vo vhodne;j
mierke prislusné rychlostné trojuholniky.

B. LOPATKOVANIE S KONSTANTNYM VYSTUPNYM UHLOM PRUDU ZO
STATORA PLYNOVEJ TURBINY

56. Podmienky lopatkovania

2 02, 5
Cy, 17 % = konst.

a

2 2
cy, r’ " = konst.

57. Zakladné rovnice

Predpoklad:
Praca je po vyske lopatky konsStantna.

W _ = konst.

e,st.

Potom

cos?.a;.¢"
_ We,st. _ D3’s [ —1]
c4u - u c3',us' 5 m.s

5 A B [ 1 ]
C = C — b m.s
4a 4,as _ )14—(/)2.0052 ay 2.9° cos® .y

2.p%.cos” o, (r—r.)

s



c, . =cC Dy, [m s"]
3ui — Y3u,s” -
D3,‘

1

Kde:

@*.cos’.ay

_ e,st.
A=2. u '}/jv 'C3',us‘rj€

B=2(1-¢.cos’ .a3,)(c3,,us o a)z

58. Vypocet rvchlosti na vnatornom priemere rotora plynovej turbiny

D.. o
Up; = Uz > [m.s ]
D,

N

D,
_ 3’s -1
c4u,i - c4u,s' [m'S ]
D,

_ -1
cS'a,s - cS'a,i |_m's J

_ -1
C4a,s - C4a,i [m's ]
] 2 2 -1
Cyi =4/Cyay T Cayy [m.s ]
_ [ 2 2 S
C4i - c4a,e +c4u,i [m.S ]
_ 2 ( )2
W3'i - CS'a,s + ui - cS'u,i
_ 2 2 -
Wy = \/C4a,s + (”i - C4u,i) [m'S ]

59. Stanovenie stupna reakcie stupia plynovej turbiny LTKM

2
D,..
— 2 3i
=cos .. | 1—
,0 3 [D?,,ej

P. = P; _ﬁe‘[l_pi]

p; = volené

60. Stanovenie Machovho ¢isla relativneho a absoliitneho pruadu v rotore plynovej
turbiny LTKM

Ca
M . O =—I< |1
c,3e (K',.r]_;’e [ ]
M, =—=]i]



w3e —

Kde:

M. — Machovo ¢islo absolutnej rychlosti na vonkajSom priemere na vstupe do rotora
plynovej turbiny LTKM [1],

M.3s — Machovo ¢islo absolttnej rychlosti na strednom priemere na vstupe do rotora plynovej
turbiny LTKM [1],

M.3i — Machovo ¢islo absolutnej rychlosti na vnlitornom priemere na vstupe do rotora
plynovej turbiny LTKM [1],

M. — Machovo Cislo absolutnej rychlosti na vonkajSom priemere na vystupe z rotora
plynovej turbiny LTKM [1],

M.4s — Machovo ¢islo absolutnej rychlosti na strednom priemere na vystupe z rotora plynovej
turbiny LTKM [1],

M. — Machovo Cislo absolutnej rychlosti na vnutornom priemere na vystupe z rotora
plynovej turbiny LTKM [1],

M,s. — Machovo cislo relativnej rychlosti na vonkajSom priemere na vstupe do rotora
plynovej turbiny LTKM [1],

M,,3s — Machovo ¢islo relativnej rychlosti na strednom priemere na vstupe do rotora plynovej
turbiny LTKM [1],

M,si — Machovo Ccislo relativnej rychlosti na vnutornom priemere na vstupe do rotora
plynovej turbiny LTKM [1],



My4. — Machovo ¢Cislo relativnej rychlosti na vonkajSom priemere na vystupe z rotora
plynovej turbiny LTKM [1],

M,.4s — Machovo ¢islo relativnej rychlosti na strednom priemere na vystupe z rotora plynovej
turbiny LTKM [1],

M,4i — Machovo ¢islo relativnej rychlosti na vnitornom priemere na vystupe z rotora
plynovej turbiny LTKM [1],

cye — vstupnd absoltitna rychlost na vonkaj$om priemere do rotora plynovej turbiny [m.s"],

C3's — vstupnd absolutna rychlost’ na strednom priemere do rotora plynovej turbiny [m.s™ |,

c3i — vstupnd absoltitna rychlost na vniitornom priemere do rotora plynovej turbiny [m.s"],

C4e — vystupna absolutna rychlost’ na vonkaj$om priemere z rotora plynovej turbiny [m.s],

C4s — Vystupna absolutna rychlost na strednom priemere z rotora plynovej turbiny [m.s™],

s — vystupna absoliitna rychlost’ na viiitornom priemere z rotora plynovej turbiny [m.s™],

Wi'e — vstupna relativna rychlost’ na vonkaj$om priemere do rotora plynovej turbiny [m.s"],

Wi's — vstupnd relativna rychlost’ na strednom priemere do rotora plynovej turbiny [m.s™'],

Wi — vstupna relativna rychlost’ na vniitornom priemere do rotora plynovej turbiny [m.s"],

Wae — Vystupna relativna rychlost’ na vonkajSom priemere z rotora plynovej turbiny [m.s™'],

Was — vystupna relativna rychlost na strednom priemere z rotora plynovej turbiny [m.s"],

Wai — vystupna relativna rychlost’ na vnutornom priemere z rotora plynovej turbiny [m.s'],

Ts-e — vstupnd statické absolutna teplota plynu na vonkajSom priemere rotora plynovej turbiny

(K],
T3+ — vstupna staticka absolutna teplota plynu na strednom priemere rotora plynovej turbiny
(K],
T+ — vstupna staticka absolutna teplota plynu na vnitornom priemere rotora plynovej turbiny
[K],
T4 — vystupna staticka absolutna teplota plynu na vonkajSom priemere rotora plynovej turbi-
ny [K],
T4s — vystupna statickd absolutna teplota plynu na strednom priemere rotora plynovej turbiny
[K],
T4 — vystupna staticka absolutna teplota plynu na vnitornom priemere rotora plynovej turbiny
[K],

k" — Poissonova konStanta plynu k" = 1,33,
r - plynova konstanta r = 287,4 J.kg . K.

61. Konstrukcia ryvchlostnvch trojuholnikov na vnitornom a vonkajSom priemere
rotora plynovej turbiny LTKM

Na zaklade vypocitanych hodnoét jednotlivych rychlosti je potrebné zostrojit’ vo vhodnej
mierke rychlostné trojuholniky.

62. Zaver

Celkové zhodnotenie vypoctu a dosiahnutych vysledkov a prehl'adné tabul’kové
spracovanie danych parametrov, volenych parametrov a vypocitanych parametrov.



PRIKLAD

Zadanie

Vykonajte priblizny vypocet jednostupniovej plynovej turbiny motora M-701c-400,
ktora bude spojend s jednostupniovym jednostrannym odstredivym kompresorom pre nizsie
uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,

- rychlost letu 0 m.s™,

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 16,4 kg.s™,

- celkovy stupen stlacenia odstredivého kompresora ng = 4,34,

- celkova uc¢innost’ odstredivého kompresora ng. = 0,792,

- celkové uc¢innost’ plynovej turbiny nr. = 0,874,

- Wea=192,47 kI kg,

- ng=nt=15400 min'l,

- uhol a; =22°,

- u=1L6,

- tlak za odstredivym kompresorom p,. = 0,4396 MPa,

- celkovy tlak pred plynovou turbinou ps. = 0,4089 MPa,

- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine nr, = 2,15,

- celkové absolttna teplota plynu pred plynovou turbinou T3, = 1133 K,
- celkova absolttna teplota plynu za plynovou turbinou T4 = 961,8 K,

- pomer rychlosti L 0,57,
c3

- lopatkovanie s a3 = 30,4
= pi = 0a093

- pomer ?: 0,44,

- pomer (Lj =0,75,
b stator

- pomer (ij =0,75,
b rotor

- mechanicka uc¢innost’ 1y, =0,97,

- 0=0,975,

- y=09,

- 0=0,8 mm,

- obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s” (vstup bez
rozvirenia),

- ok =093,

- cppr = 1158 Tkg' K,

- x ' =1,33,

- r=2874Tkeg' K

Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet dopliite prislusnymi
schematickymi nédkresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. Konstrukciu profilov lopatkovej
mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisaného postupu.



UVOD
1. Charakteristika motora M-701c-400

Letecky turbokompresorovy pradovy motor M-701¢c-400 je jednoprudovy,
jednohriadel'ovy motor s jednostupiiovym radidlnym kompresorom s jednostrannym vstupom,

siedmimi priamoprudovymi rarkovymi spalovacimi komorami, jednostupniovou, nechladenou
plynovou turbinou reakéného typu a vystupnou ststavou s pevnou vystupnou dyzou.

Roézne varianty leteckého turbokompresorového priadového motora M-701¢c-400 boli
pouzité pre pohon lietadiel L-29 Delfin, L-29A Akrobat a L-29R (v kéde NATO ,MAYA”).

Obr. 27 Rez motora M-701¢-400
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Obr. 28 Cvicné pradové lietadlo L-29 Delfin pohanané motorom M-701

3. Plvnova turbina

Plynova turbina motora M-701 je axidlna, jednostupniové, nechladend, reakéného typu.

Stator plynovej turbiny sa sklada zo zberata plynov, usmernovacich lopatiek s
vonkajS$im a vnutornym prstencom a vonkajSieho plasta. Zbera¢ plynu zabezpec€uje plynuly
prechod plynu z jednotlivych rarkovych spalovacich komoér do medzikruhového prierezu pred
vstupom do plynovej turbiny. Usmeriiovacie lopatky plynovej turbiny st plné, nechladené,
vyrobené zo ziaruvzdornych zliatin. V mieste vyustenia plamencov spalovacej komory su
usmeriiovacie lopatky vyrobené z kvalitnejSej ziaruvzdornej ocele.

Usmeriiovacie ustrojenstvo plynovej turbiny ma 47 usmeriiovacich lopatiek.

Rotor plynovej turbiny je diskovej konstrukcie. Skladéd sa z disku s nechladenymi ro-
torovymi lopatkami a spolo¢ného hriadela plynovej turbiny a kompresora. 61 rotorovych
lopatiek, vyrobenych zo zZiaruvzdornej ocele, sa upevituje pomocou strom¢ekového zamku do
korunovej cCasti disku a zaistuje sa plechovymi poistkami. Disk plynovej turbiny je
k spolo¢nému hriadel'u kompresora a plynovej turbiny pripojené pomocou spojovacej priruby
skrutkami. Rotor plynovej turbiny je uloZzeny spolu s kompresorom na prednom gulickovom
lozisku a zadnom valc¢ekovom lozisku.

Obr. 29 Stupen plynovej turbiny motora M-701
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Obr. 32 Priebeh expanzie v plynovej turbine zndzornena v ,,p - v*“a ,,T - s* diagrame



I. VYPOCET PARAMETROV PRUDU PLYNU NA STREDNOM PRIEMERE
STUPNA OSOVEJ PLYNOVEJ TURBINY LTKM

1. Stanovenie efektivnej prace plynovej turbiny LTKM

Wy =c, .Tlc{ﬂk"_l - IJ[J.kgl]

1,4-1

Wy = 1005.288,15{4,34"4 — 1] = 150887.64 J kg™

W, = Wi ke I:J.kg—l]

Ke
_ 150887,64

=190514,7 J. kg
0,792

e, K

W, = Wex kg™ ]
m,

Mechanickd G€innost’ plynovej turbiny sa voli v rozsahu 77, = 0,97 —0,98.

Kde:

n, =097
= 1905147 _ 196406,9 J.kg!
’ 0,97

Ak pre efektivnu pracu plynovej turbiny LTKM plati W, >300000, plynova turbina
bude mat’ viac ako jeden stupen.

196406,9 < 300000 — jednostupiiova plynova turbina.

2. Obvodova rvchlost’ na strednom priemere rotora plynovej turbiny LTKM

w,.
Uy, =, [ [m'S_l]
U
Pre jednostupniova plynovi turbinu LTKM plati:

w,, =W, |Jkg'|

e,st

W =196406,9 J ko™

e,st

Koeficient zatazenia u byva uplynovych turbin leteckych turbokompresorovych
motorov v Sirokom rozsahu x =1,2-1,8. Vyssie hodnoty platia pre reakéné plynové turbiny.

Kde:
1 =1,682

[196406,9 1
U, = [——— =341.72 m.s
3's 1,682 —_— s e



Pri vypocte jednostupnovej plynovej turbiny LTKM sa pozaduje, aby vystup plynu z
rotora plynovej turbiny bol pribliZzne v osovom smere, t.j. a, =90£10 [°] ,atak aj ¢,, je malé
alebo rovné nule. Koeficient zatazenia 4 je potom mozné priblizne stanovit’ z nasledujiceho
vztahu:

=Sy Sy,

Pre ¢,, =0, ¢;, =c,.cosa, plati:

U reakénych plynovych turbin LTKM byva uhol o, =22 —30["] a pomer i,vaa S

C3

ohl'adom na maximalnu u¢innost’ rovny o 0,55-0,7. Volena hodnota o 0,57

C3, C3.
Kde:
a, =273°
H* —0,55
Cy
_ €0827,3°

035 = 1,62 ~ 1,682 — vypocitand hodnota je priblizne zhodna s navrhnutou

hodnotou. Odchylka od navrhnutej hodnoty Ay =-3,68 %.

3. Stanovenie stredného priemeru na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM
_ uy,.60

.n

D, m

Kde:

Ng =Np =n [min_l]

n =15 400 min™
341,72.60
215400

Skuto¢ny a vypocitany stredny priemer na vstupe do plynovej turbiny motora M-701c-
400 je zhodny 0,424 m = 0,424 m.

=0424 m

4. Stanovenie vstupnej absolutnej rvchlosti ¢;- do rotora plynovej turbiny LTKM

Pomer obvodovej rychlosti na strednom priemere u,  a absolutnej rychlosti c;, na

vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM sa obvykle pohybuje v rozmedzi Bys o 0,55-0,65.

C3's

Kde:



U3y 0,55
C3,

341,72

Cy, = 621,354 m.s™
0,55

5. Lavalovo Cislo A3 na vystupe zo statora plvnovej turbiny LTKM

Predpoklad:
V statore plynovej turbiny LTKM sa neodvadza ani neprivadza ziadne teplo AQ, Cize
AQ =0 (adiabaticka expanzia) a plati:

]—VS'C = T;c [K]

T, =113315K

A==l
Ay 3

Ay = /%rl}c [m.s’l]

a, ., = \/ 2133 1874113315 = 609.75 m.s”

1,33 +1
621,31
= ~— =1,019
4 609,75
Kde:
=133

r=2874Jkg” K

6. Idealna rychlost’ na vystupe zo statora plynovej turbiny LTKM

Voli sa sucinitel’ straty rychlosti v statore plynovej turbiny ¢, ktorého hodnota sa
pohybuje v rozsahu ¢ =0,95—-0,98 . Stanovenie idealnej rychlosti zo statora plynovej turbiny
¢y, podla nasledovného vztahu:

_ 3 -1
Cyig == [m.S ]
Q

Kde:

¢ =0,975

621,31 1
Cr ., =———— =637.,24 m.s
3'id 0’975 —_— e
Aoy =21
Q

by = 1,019 —1.045



7. Stavové veli¢iny na vystupe zo statora plynovej turbiny LTKM

7.1 Staticky tlak plynu na vystupe zo statora plynovej turbiny LTKM

-1 :
Py = D3 |:1_ ot ﬂ“z ld:| [Pa]

1,33

133-1 33-1
13371 1 045 } =207703.5 Pa

b

Py = 408900{1

p3'c = p3’ i’ [Pa]

i)
K'+1
Dy. = 207703,5 s 394340.6 Pa

L3321 592
1,33+1

7.2 Staticka teplota plynu na vystupe zo statora plynovej turbiny LTKM

2
Cr
T. =T, ——5|K
3 3¢ 2.Cp[]

Kde:
c,=1158J kg™ K™

2
T, =1133,5 - %2131
2.1158

=966.47 K

7.3 Hustota plynu na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM

Py = %[kg.m%]
I

207703,5

Py = ———"  =0,7478 kg.m™
287,4.966,47

8. Prietokova plocha na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM

A, :L [mz]

Py Cy.Sinay,

0, = Qv[kg.s_l]
0, =16.68 kg.s"

Uhol vystupnej absolutnej rychlosti zo statora plynovej turbiny «, je voleny v rozsahu
o, =20-32[°].

Kde:
oy =273°



16,68

A, = =(,0782 m>
¥ 0,7478.62131.sin27,3°

Poznamka:

Predpoklada sa valcovy prietokovy prierez v statore plynovej turbiny A, = 4, [mz]

Vystupny prierez statora plynovej turbiny je zhodny so vstupnym prierezom rotora plynovej
turbiny motora M-701c-400.

A, =0,0782 m’

9. Stanovenie dizky lopatky statora plynovej turbiny LTKM

Ay
[, =—3
} w.Dy, [m]

, _0.0782

3

0.424 =0,0587 m
7.0,

I,

[,
, ktory sa méa pohybovat’ v rozsahu ——=0,1-0,34.

3's 3's

Vykonava sa kontrola pomeru

A

3's
dizka usmerfiovacej lopatky plynovej turbiny motora M-701c-400 zodpoved4d nameranej
hodnote, ktora je 0,059 m.

=0,1373 - vyhovuje, nie je potrebné menit’ ziadnu z navrhnutych hodnét. Vypocitana

10. Vnutorny priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM

Dy, =Dy —1; [m]

Predpoklad:
Vo vypocte sa predpoklada, Ze vystupna dizka statorovej lopatky plynovej turbiny
LTKM je zhodna so vstupnou dlzkou rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM.

D, =0,424-0,0587 =0,36527 m
Namerand hodnota vnutorného priemeru disku rotora plynovej turbiny je 0,366 m a
zodpoveda vypocitanej hodnote.
11. Vonkajsi priemer na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM
Dy, =Dy +1; [m]
D, =0,424+0,0587 = 0,4827 m

12. Relativna rychlost’ na vstupe do rotora plynovej turbiny LTKM

2
Wy = c3,.\/1 + (bj —2.555 cos a [m.s_l]

Cy Cy

2

341,72 341,72 I

wy = 62131, |1+ =22 | —2.222"Z ¢0s27,3° = 354,21 m.s
’ \/ (621,31j 621,31



13. Vol’ba lopatkovania stupna plynovej turbiny LTKM

Vychadza sa zo zavedenych vzt'ahov pre reakciu p. Stcasne sa predpoklada, ze staticky
tlak na vystupe zrotora p, je po vyske rotorovej lopatky konstantny. Tento predpoklad je
mozné vo vypocte pouzit vtedy, ak pre vystupny uhol «, absolitnej rychlosti ¢, plati
a, =90+10[°].

i
3C 3C
1L
< 3
7 & -
38 :
a7
A
s
Obr. 33 ,,i - s* diagram prace a stupne plynovej turbiny LTKM
h02
=21
P=H [1]
hOZ'
=20
= [1]
= hoz — hoz'
p= - 1]
hOli

Volené hodnota: p; = 0,09

14. Lopatkovanie plynovej turbiny LTKM podl’a vo’ného viru

14.1 Podmienky lopatkovania:

- osova zlozZka vstupnej absolutnej rychlosti do rotora plynovej turbiny LTKM c;., = konst.,

- osova zloZka vystupnej absolltnej rychlosti z rotora plynovej turbiny LTKM c¢,, = konst.,

- sucin obvodovej zloZky vstupnej absolutnej rychlosti do rotora plynovej turbiny LTKM c;,,
a polomeru r rotora plynovej turbiny LTKM c,. .r = konst. ,

- sucin obvodovej zlozky vystupnej absolutnej rychlosti z rotora plynovej turbiny LTKM c¢,,
a polomeru r rotora plynovej turbiny LTKM c,,.r = konst. ,

- W, =konst.

e,st

14.2 Stanovenie uhla o3

o, = konst.



ay, = arctg( 0§ Z; i7 .tg27,3°j =23.97°

15. Relativna reakcia stupiia plynovej turbiny LTKM pre vol’ny vir

p =cos’ ay, .[1 - ( gj ﬂ[l]

2
_ . 0,36527
p =co0s>23,97 .[1—( J } =0,215

0,424

16. Reakcia na strednom priemere stupna plynovej turbiny LTKM

Reakcia na strednom priemere o sa pohybuje v rozsahu p =0,25-0,35. Porovnava sa
vypocitanad hodnota p so stanovenym rozsahom.
p=p+pll-p]l]
Kde:
p; =0,09

P =0,09+0,215[1-0,09] = 0,286
o =0,286 — vypocitand hodnota sa pohybuje v stanovenom rozsahu

17. Stanovenie adiabatického spadu na rotore plynovej turbiny LTKM

2
ety bl
Kde:
0 =0,975
_ 62131 0286 _ ¢330 975 ke’

22,0975 1-0,286

18. Relativna rvchlost’ na vvstupe z rotora plvnovej turbiny LTKM

W, =Walwi +2.h, [m.s_l]

Sucinitel straty relativnej rychlosti v rotore plynovej turbiny LTKM y je v rozsahu
v =0,88-0,94.

Kde:
v =09




w, =0,9.4/354,21° +2.81328,97 = 4831 m.s""

19. Obvodova zlozka relativnej rvchlosti na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM

— —(cy.cO8Q — u3,s)[m.s*1]

w4u =
3's
Kde:
w.D, .n -
Z’[4s = 685 [m.S 1]
_ 7Z'(D4e —14).n [m _1]
4s 60
0, - 7(0,4828—0,0598) 15400 _ o /0 gy -
60 -
Wy, = % —(621,31.c0827,3°~341,72) = 364,37 m.s"

20. Obvodova zlozka absolutnej rvchlosti na vvstupe z rotora plynovej turbiny LTKM

_ -1
Cyu = Wy, — Uy, [m.S ]

¢,, =364,37-340,91 =23,46 m.s"

21. Osova zlozka absolutnej rvchlosti na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM

_ _ 2 2 -1
Chy = Wy, =AWy — Wy, [m.s ]

C =W, =/483,1> —364,37° =317.21 m.s"

22. Uhol absolutnej rvchlosti na vvstupe z rotora plynovej turbiny LTKM

Ak sa jednd o posledny stupent plynovej turbiny LTKM, potom sa hodnota uhla «,
pohybuje v rozmedzi 80 < o, <100 [o]

C4u

ga, =
c4u

a, = arctgai [°]
4u

17,21

a, = arctg = 85.8°— hodnota uhla sa pohybuje v stanovenom rozmedzi, zodpoveda

5

poslednému stuptiu plynovej turbiny

23. Absolutna rychlost’ na vvstupe z rotora plynovej turbiny LTKM

¢ -l
c, =— [m.s ]
sina,



317,21

c, = = 318,06 m.s"
* sing58° T —

24. Stavové veli¢iny na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM

=T, - et K]

c

T, =1133,15 _%: 963.54 K

4 2c,
2
T, =963,54 - 318’068 =919.86 K
-
py=py|1-—2 [Pa]
c, Iy
Kde:

c,=1158J kg™ K"
133
81328,97 jus—l

-_—— =153245.41 Pa
1158.966,45

P = 207703,5.(1

0, = rp;y‘i[kg.m*3 ]
Ay

153245.41

py=—— " =0,5797 kg.m"
287,4.919,86

25. Plocha na vvstupe z rotora plynovej turbiny LTKM

A4 = Qpl- [mz]
p,C,.85ma,
16,68 =0,0907 m*

A =
Y 0,5797.318,06.sin85,77°

26. VoI’ba tvaru kanalu rotora plynovej turbiny LTKM

Pre kanal s konStantnym vonkajSim priemerom ( D, = konst.) plati nasledujici vzt'ah:
D3'e = D4e [m]
D,, =0.4828 m

27. Vypoéet dizky rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM

_ A4
l, = z.D, [m]




10,0907

=277 —0,0598 m
04828 T

D, =D, -, [m]

D, =0,4828-0,0598 = 0.423 m
D,; =D, —1, [m]

D,;=0,423-0,0598 = 0,3632 m

27.1. Kontrola dizky lopatky:

I, 21, [m]

0,0598 = 0,0587

Podmienka je splnena. DiZka lopatky na vystupe z rotora plynovej turbiny zodpoveda
nameranej hodnote.

28. Vypocet Sirky rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM

stredné lopatky
40 < 1 <100[mm]

? =0,4-0,6 [1]

h=0,455.1
h=0,455.0,0598 =0,0272 m

Sirka rotorovej lopatky zodpoveda skutoénej $irke rotorovej lopatky plynovej turbiny
motora M-701¢-400, ktora ma hodnotu h = 0,027 m.

28.1. Kontrola uhla roz§irenia kanala rotora plynovej turbiny LTKM:
/ Vs

Obr. 34 Kontrola uhla roz§irenia kanala y rotora plynovej turbiny LTKM

1, -1,
2

gy =—=%—
gy N



1, -1,

_ 2 o
y=areig—2—[]

0,0598 - 0,0587

2 .
Y AE T 0072
Kde:
" _0.455
/
h=0,0272 m
y =1,16°

29. Celkovy tlak na vystupe z rotora plynovej turbiny LTKM

1,33

1331
96354) =184752.4 Pa

=153245,41,
p4c (91

3

30. Celkova uc¢innost’ plynovej turbiny LTKM a kontrola jej hodnoty
T4c

1
Nrc = 3 [1]

- 963,54
1133,15
Nre = 31 0.837
- 184752,4 ) 133
408900

Vypocitana hodnota celkovej u¢innosti plynovej turbiny motora M-701c-400 je o 3,6 %
niZSia, ako je celkova u¢innost’ plynovej turbiny deklarovana vyrobcom motora (nr. = 0,874).
Odchylka je dand pouzitymi zjednoduseniami v rdmci vypoctu a vyuzivanim niektorych
empirickych vzt'ahov.



II. NAVRH ROTOROVEJ LOPATKOVEJ MREZE NA STREDNOM PRIEMERE

Obr. 35 Schéma rotorovej lopatkovej mreze plynovej turbiny LTKM

31. Rychlostny trojuholnik pre rotor na strednom reze a urcenie stredného uhla B,

Obr. 36 Rychlostné trojuholniky pre stredny rez rotora plynovej turbiny LTKM

Poznémka:
Stredny uhol S, je urceny pre Useky AS = SB.

32. Uréenie tetivy profilu z navrhnutej Sirky lopatkovej mreze rotora plynovej turbiny

LTKM
W., \
3
6J /jm)\ 64___. —

3

% /2
Obr. 37 Grafické stanovenie uhla

h
b= Gn g 7]

Uhol g, sa moze stanovit’ graficky.

1N




B, =16°

~ 10,0272 _
sin 76°

b

0,028 m

33. Stanovenie rozstupu lopatkovej mreZe rotora plynovej turbiny LTKM

tzbé[m]

Optimalna hodnota relativneho rozstupu sa stanovi z grafu obr. 33 pre prislusni hodnotu
uhla B4 vystupnej relativnej rychlosti wa.

Optiméalna hodnota relativneho rozstupu byva pre plynové turbiny leteckych
turbokompresorovych motorov v rozsahu:

L 0,8+0,9 pre stator,

b
é =0,75+0,85 pre rotor.
1,2
t
b N
1,0 \\
\\ stator
0,8 »
rotor \
0.6 \ \\
N
0,4
0,2
0
70 60 50 40 30 20 110
A.l°]
Obr. 38 Zavislost relativneho rozstupu od uhla B4 vystupnej relativnej rychlosti wy
Kde:
L0775
b

t=0,028.0,775 = 0,0217 m



34. Stanovenie poc¢tu rotorovych lopatiek plynovej turbiny LTKM

Vypocitany pocet rotorovych lopatiek plynovej turbiny sa zaokrtihli na celé cislo.
Naésledne sa opravi rozstup lopatkovej mreze rotora plynovej turbiny.

n.D,
=2
D ]

z

 71.0,424

=61.35 — 61 lopatiek
0,021

Vypocitany pocet rotorovych lopatiek zodpoveda skutocnému poctu rotorovych lopatiek
plynovej turbiny motora M-701¢-400 (zg,. = 61 lopatiek)

35. KonS$trukcia profilovej mreze rotora plynovej turbiny LTKM

Konstrukciu profilov rotorovych lopatiek plynovej turbiny je mozné realizovat’
niekol’kymi sposobmi. Pre konstrukciu profilovej mreze plynovej turbiny motora M-701¢-400
bol zvoleny postup naznaceny na obr. 39. Profilovd mreza je zndzornend v mierke 5 : 1.

AN Ay N

\\N&\[ [
Y,

Obr. 39 Geometrick4d metdda konStrukcie rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM

36. Kontrola vhodnosti profilovej mreze rotora plynovej turbiny LTKM

Pre vypocet charakteristik plynovej turbiny je potrebné poznat’ velkost’ uhla ¢, pre
kazdé M ,. Tato velkost je mozné urcit’ pomocou zavislosti uvedenej v grafe (obr. 40).



36.1 Stanovenie hodnoty vystupného hrdla profilovej mreze

o 9
7 4
5 =
51145 \\\\\
440 \\i\\ !
3—135 N::\SE\\
2 130 \\::\iS =
1 25 \::E:El\
0120 I s
1
-2

0.4 05 06 0,7 0.8 09 1,0 Y/
! 4
Obr. 40 Urcenie odklonu pradu pre podzvukové prudenie &,
Z nakresleného vykresu bola stanovena hodnota 4, = 0,0134 m.

36.2 Vypocet uhla ¢,

®, =arcsin7y+5p [].
M, = . [1]

akr.4

2.k
Apps = K,—fl-r-thc [1]

a, = \/ 2.1,33 287,4.963,54 =562,27 m.s”"

1,33+1
- 318,96 0,567
562,27
UrCenie &, pre navrhnut¢ hodnoty ¢, =36,5° z grafu (obr. 40),
5,=3
0,0134

= arcsin — =41,13°

v 0,0217 I

Hodnota uhla ziskana zo zakladného vypoctug, =41,13° sa od nameranej hodnoty uhla
@, =42° odliSuje velmi malo. Uvedend odchylka je spdsobena presnostou kreslenia
rotorovej lopatky plynovej turbiny.



37. Kontrola plynulosti medzilopatkového kanalu rotora plynovej turbiny LTKM

Po vpisani kruznic do medzilopatkovej mreze rotora plynovej turbiny LTKM a
rektifikacii krivky spojujicej stredy kruznic vznikol plynulo zuzujtci sa kanal.

1 2 3 4 5 6

Obr. 41 Obrazok plynulej zmeny kandlu rotora plynovej turbiny LTKM



III. KONTROLA SUCINITELOV STRATY RYCHLOSTI V STATOROVEJ A
ROTOROVEJ MREZI

A. STATOR

38. Profilové straty v statore plvnovej turbiny LTKM

0,12

0,10 o ol
. 0,08 T
006 NS = 20

) S 1T _25]
& 004 \\ 307
e ~——— ¢

0,02 E(f

0
0 02 04 06 08 10 12
b
Obr. 42 Graf pre stanovenie hodnoty profilovej straty v statore plynovej turbiny LTKM pre
B3 =90°
020 |
B, =20°

0,18 //

0,1 6 }\\\\ / P 2 59

014 o —

0 12 \Y | / . P 3 0°
Q\fo 10 \\\\\\ __— //// 35
. N
QQ-MO,O 8 \\ — /, 5 Oo

w006

004

0,02

0

0 0.2 0.4 06 0.8 1,0 ; 1.2

b

Obr. 43 Graf pre stanovenie hodnoty profilovej straty v statore plynovej turbiny LTKM
pre B3 =4



UrCenie hodnoty &, pre uhol «; (odpovedajuci v grafe [obr. 43] hodnote uhlu £3,) a pre

t
omer —.
pomer %

Kde:
o, =27,3° (podl'a grafu [obr. 43] S, =27,3°)

(1) = 0,775
b stator

()5 s, = 0:105
(£,),, o =0:0205

39. Indukované straty v statore plynovej turbiny LTKM
Predpoklad:

Pre valcovy stator plati:

A, = Ay |m’]
A, =0,0782 m’

3 |3

I

L L,
/<
/ |
¢ ! 3
AL A,
C3
A3n: A3

Obr. 44 Stator plynovej turbiny LTKM

39.1 Urcenie plochy A, za predpokladu, ze ¢, =,

Ay, = A\m’
A, =0,0782 m’ ookl

Ay, = Ay.sin (p3,[m2]



Kde:
o, =a, =2773°
A4,,=0,0782 .sin27,3° = 0,0359 m’

39.2 Stanovenie pomeru ploch

2
A 1
(A3n] 1+l)3l[]

2
0,0359 1 -
(030782 ] 36T 0,11996
0,4827

39.3 Stanovenie sudinitel’a indukovanych strat A

003 ,
A HEN ,
‘ P P
002
' v
f B A1
0,01 | =
1
7
| |
O | | |
0 01 02 03 04 05

A ( Aun )2
1 o A_’fﬂ
Obr. 45 Stanovenie sucinitela indukovanych strat 4

Pre vypocitany pomer sa stanovi sucinitel’ indukovanych strat 4 podla grafickej
zavislosti na obr. 45.

A =0,0072

39.4 Stanovenie teoretického sucinitel’a vztlaku c

¢, = 2.é.sin a,,.(cot ga, + cot ga3.)[1]

Kde:

cotgx =—



1 tga,
1ga, 2
11
tgam Ztg aS'
tga, =2iga,

a, = arctg(Z.tgaS,)[o]
a, =arctg(2.1g27,3°) = 45,91°

Kde:

a, =90° — ¢,, =,

c,, =2.0,775.5sin45,91 cot g90° + =2,157
. ( & tg27,3°] a—

39.5 Stanovenie indukovanych strat &,

: 2
Cy SIn” [1

=1 :
¢ t | sina,
b
2
2,157 sin®27,3°
- =0,0072] = . =~ =0,03166
¢ (0,775j sin’ 45,91°

40. Straty sposobené radialnou vol’ou v statore plvnovej turbiny LTKM

V statore plynovej turbiny byva vol'a medzi statorovou lopatkou a skrifiou plynovej
turbiny nulova, teda plati:

£,=01]

41. Stanovenie celkovvch strat v lopatkovej mrezi statora plynovej turbiny

&=¢,+6+¢, 1]
.f, =0,105+0,03166+0 =0,13666

42. Stanovenie sucinitela straty rvchlosti v statore plynovej turbiny LTKM

wﬁ ]

Vztah plati presne len pre nestlacite'nt tekutinu.

1
- 099
1T 0136660 ==

Poznamka:



43. Porovnanie vypocitanej a navrhovanej hodnoty sucinitela straty rychlosti @ v statore
plynovej turbiny LTKM

Porovnanie vypocitanej hodnoty suCinitel’a straty ¢, s navrhnutou hodnotou sucinitel'a

straty rychlosti ¢, azhodnotenie dosiahnutého vysledku.

¢vyp, = w
(onavr. = M

Rozdiel medzi vypocitanou a navrhovanou hodnotou sucinitel’a straty rychlosti je vel'mi
maly a ma hodnotu 1,62%.

B. ROTOR

44. Profilové straty v rotore plynovej turbiny LTKM

Z diagramov (obr. 42 a obr. 43) sa od¢itaju pre ¢/b=0,775 a [, = 42° (z rychlostného
trojuholnika) hodnoty (&,) —o- @ (&,)p, -4, - Pre relativnu hrubku profilu plati:

c= 0006401
b 0,028

(£,), -0 = 0,023
(8)p,-p, = 0,075

45. Uréenie profilovvch strat v rotore plynovej turbiny LTKM

2 ¢ Yorn
) 90— 4, B b
£ - {(gp)ﬂyw +[90_ﬂ4] & nn € ]} L

Kde:

(S,) 4, —00- = 0,023

($,)p,-p, =0,075

Z navrhnutého profilu % =0,214

B =57°
B, =42°

90-57

90-57Y 0,214 \0-=
=10,023+ [0,075-0,023]| = = 0,0498
< { (90 42] | ]}( 0.2 ] ——

b

46. Urcenie indukovanvych strat v rotore plynovej turbiny LTKM

46.1 Stanovenie ploch na vstupe a vystupe z rotora, orientovanych kolmo na smer relativnej
rychlosti pradu plynu

A, = A;.sin (/)3,[m2]



A, =0,0782.5in57° = 0,0656 m’
A, =A,sing, [mz]
A,, =0,0907.sin42° = 0,061 m*

46.2 Uréenie pomeru v

E _ D3'i + D4i [m]
2
Bi _ 0,36527;0,35098 — 0358125 m
Eg _ D3,e +D4e [m]
2
D_ez 0,4828;—0,4828 — 0.4828 m
D.
2
— 0,358125
B X )
YT 04828

46.3 Stanovenie sucinitel’a indukovanych strat A

4, ) 1
”—f[(ATJ ]

2
A, |
“l— |1
(Ay,,j 1+v []

( 0,061 jz L f-es

0,0656 ) '1+0,742

Sucinitel’ indukovanych strat A pre vypocitany pomer podl'a zavislosti (obr. 42).

A =0,0277

46.4 Stanovenie teoretického sucinitel’a vztlaku c

t .
Cpy = 2.Z.s1n B,-(cot g, + cot gﬂ4)[l]
Kde:

cotgx =—

cy’t:2.£.sinﬂm.[ L, 1 j
b 1gpy 18P,

1 1
+

tg57°  1g42°

¢,,=2.0,775.sin 72°{ ] =2,595



46.5 Stanovenie indukovanych strat &,

2
2,595 sin®42°
] . =0,162

& =0,0277, —
0,775 ) sin”72°

47. Stanovenie strat radialnej vole v rotore plynovej turbiny LTKM

Obr. 46 Radialna vola rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM 6

47.1 Odhad hodnoty vole é

o
—=0,002
2002 ]

str.

Kde:
0 =0,002.0,424 = 0,000848 mm
Poznamka:

Straty sposobené radialnou vol'ou sa priamo urcia za predpokladu znalosti:
- teoretického sucinitel’a vztlaku ¢, z indukovanych strat,

- hodnoty vole rotorovej lopatky plynovej turbiny LTKM 6 (obr. 46 - v tvare bez bandéze).
2
)
é:m = i' i 'S'1n3—ﬂ4[1]
2011 t | sin’ g,
b




_0,0587+0,0598

i 5 =0,05925 m
‘= 0,000848 (2,595 sin242°1
" 2.0,0592510,775 ) “sin®72°

£ = 0,0418

48. Celkové straty v lopatkovej mrezi rotora plynovej turbiny LTKM

&=& +&+&
f, =0,0498 +0,162+0,0418 = 0,2536

49. Stanovenie sucinitela straty rvchlosti v rotore plynovej turbiny LTKM

N 1
V= 1+¢
; = 0,893
1+0,2536

Vypocitand hodnota sucinitel'a straty rychlosti v, = 0,893 sa odliSuje od navrhnute;

I

74

hodnoty stcinitel’a straty rychlosti v, =0,9 0 0,76%.



IV.NAVRH LOPATKOVANIA ROTORA PLYNOVEJ TURBINY LTKM
LOPATKOVANIE PODCA VOENEHO VIRU

50. Podmienky lopatkovania

= konst.  |m.s”
= konst.  |m.s”
o =konst. |m.s
Cypr = konst. |m.s

W, . =konst. [J.kg_l]

51. Vypocet ryvchlosti na vonkajSom priemere rotora plynovej turbiny LTKM

s = Uy — s
3'e 3's D3'S ]
Uy, = 341,72 24828 _ 389,11 m.s™
D, .
C, =Csy. .. —|m.s
3'u,e 3'u,s D3’e [ ]
Kde:

Cyps = Cy.COS a3,[m.s’l]
€y, =621,31.c0527,3°= 552,11 m.s™"
c3'u,s = c3'u [m'S_l ]

0,424

€y = 552117 = 484,86 m.s™

9

Kde:
_ 4
c4u,s - C4u [m'S ]

Ca, =23.46 m.s™

C4u,e = 23946 . 0’424 = 20: .S-l
cS'a,s = \/WS'SZ - (u3's _C3'u,s)2 [m.s_l]
Kde:

_ -1
Wy, = s

Cros = J354,21% — (341,72 -552,11)* = 284,96 m.s"

_ -1
C3,a’€ = C3,a’s [m.s ]

Cyy, = 284,96 m.s™



_ -1
C4a’s =Cy, [m.s ]

Chas = 317,21 m.s”

_ -1
c4a,e - c4a,s [m.S ]

Cipo = 31721 m.s™

] 2 2 -1
c3'e_ C3'a,s +c3'u,e [m'S ]

¢y, = /284,96 + 484,86> =562,4 m.s”"

e b
c4e - c4a,e +c4u,e m.s

¢, =y317,21> +20,6> = 317,88 m.s"

2 2 -1
Wy, = \/cw)s +(u, —cy,.) [m.s ]
Kde:
= ug, s
U, =uy,|m.s

u, =389,11 m.s™

Wy, = \/284,962 +(389,11-484,86) =300,62 m.s”'

_ 2 2 -1
w4e - \/c4a,s + (ue - c4u,e) [m.S ]

W, = 317,217+ (389,11~ 20,6 > = 486,23 m.s™

52. Vypocet rvchlosti na vniatornom priemere rotora plynovej turbiny LTKM

D,. .
Uy = U, . m.s
30 3's D3rs [ ]
Uy, =341,72. 036527 _ 194,30 m.s!
D3's -1
Crri s = Cqrr, . m.s
3u,i 3'u,s D3ri [ ]
Cyy; =552,11. 0424 _ 640,88 m.s™
D3's -1
C,. . =Cy, .. m.s
4u,i 4u,s D3'i [ ]
0,424 1
- =2346.— =27.23 m.s
Clu 036527

_ -1
c3'u,i - c3'a,s [m'S ]

Cro; = 284,96 m.s™

_ -1
c4a,i - C4a,s [m.s ]



Cao,; = 317,21 m.s™

Nowwrrw: 20
c3'i_ c3'u,s +C3'u,i m.s

¢y, = /284,967 + 640,88° =701,38 m.s™!

_ 2 2[ —1]
Cyi = C4a,s +C4u,i m.s

¢, =+317,21> +27,23> =318,38 m.s"

— 2 2 -1
W3'i - \/63'a,s +(ui _CS'u,i) [m.s ]

Kde:
U =uy, [m'S_I]
u, =294,39 m.s™
Wy, = /284,967 + (294,39 — 640,88)° = 448,62 m.s™"
Wai = \/C4a,s2 +(u; - c4u,i)2 [m'sil]

w, = \/3 17,212 + (294,39 — 27,23)> =414,73 m.s'

53. Stanovenie stupna reakcie stupia plynovej turbiny LTKM

2
Z =cos’ 0‘3'[-[1 - (%) }[1]
3e

2
p, =cos’ 27,30{1 - (Mj }[1]

0,4828
p. = 0,338
p.=p+p1-pll
Kde:
p. = 0,09

2, =0,09+0,338[1-0,09] = 0,397

54. Stanovenie Machovho ¢isla relativneho a absoliutneho prudu na rotore plynovej
turbiny LTKM

C,
M, =—— 3 |1
c,3e m[ ]
Kde:
cz
E'e = T;'c - e [K]
2.cp
562,4*
T. =1133,15—-—2" =996.58 K
e 21158 —— —
562.4
M . = ’ =0,911
o¥e J133.287,4996,58 T
M _ Cyg [1]



Kde:

2
2c,
2
T, =1133,15- 9213 18 = 966,47 K

Cy, = c3,[m.s’1]
¢y, =621,31 m.s™
621,31

M., = =1,022
“¥ 1,33.287,4.966,47
Cs .
M, =—31 |1
c,3'i m[ ]
Kde:
2
Cq:
Iy =Ty = -[K]
p
2
T, =1133,15- 7201’3 88 =920,74 K
701,38
M, = ’ = 1182
“¥ 133.287,4.920,74
C
M, =—<_[i
c,de M[ ]
Kde:
2
C
I, =T, - =lK]
~p
2
T, —96354—> 17’888 =91991 K
317,88
= ’ =0.536
ot J1,33.287,4.919,91
C
M, =—2_]i
c,ds m[ ]
Kde:
2
C
T, =T, = [K]
p
Cyy =€y [m.s’l]
c,, =318,96 m.s™
2
T, =963,54—> 18’968 =919.61 K
~ 318,96 0538
“v 133287491961
M — c4z [1]



Kde:

2
T, =T, ->*[K]
2c,
318,38
T, =963,54——2""_ =919,77 K
Y 2.1158
318,38
M., = ’ =0.537
i J1,33.287,4.919,77
Wy,
M, =—=_i
w,3 K’J",]g,e [ ]
300,62
M, . = ’ =0.487
wre J1,33.287,4.996,58
Ws.
M, =3 ]
w,3’s K’J".T;,S [ ]
Kde:
Wy, = wy =35421[m.s"
354,21
M, = ’ =0.583
" 1,33.287,4.966,58
Wi
M, =—5 ]
w,3i m[ ]
448,62
M, . = ’ =0.756
w [1,33.287,4.920,74
w,
M, =—2_i
w,4e m[ ]
486,23
M = 2 =(0,82
wie o J133.287,491973 T
w
M, =—2 ]I
w,4s m[ ]
Kde:
Wy, =W, = 483,1[m.s‘1]
4831
M,, = ’ = 0,815
m 1,33.287,4.919,61
W,.
M,, =—2_|l
w,4i m[]
414,73 ~
T el

M =
v J1,33.287,4.919,45

55. Konstrukecia rychlostnych trojuholnikov na vnitornom a vonkajSom priemere
rotora plynovej turbiny LTKM

Na zéklade vypocitanych hodnét jednotlivych rychlosti st vo vhodnej mierke nakreslené
prislusné rychlostné trojuholniky.



100 m.s'= 20 mm

A,

-—-L_.__L U,
-\—-__‘___

\
A,

Obr. 48 Rychlostny trojuholnik na strednom priemere

Obr. 49 Rychlostny trojuholnik na vnitornom priemere



Zaver

Uvedeny vypocet bol vykonany pre isté volené stredné hodnoty parametrov. Udava
predstavu o rozdeleni jednotlivych rychlosti, stavovych veli¢in a rozmerovych parametroch
osovej turbiny LTKM.

Uvedené¢ zavislosti zistené vypoctom st v sulade s predpokladmi, ktoré uvadza tedria
osovych turbin LTKM.

Odchylky vypocitanych hodnot od skuto¢nych parametrov plynovej turbiny motora M-
701c-400 sa pohybuju v rozsahu do 3%.



TABULKA VYSLEDKOV

VELICINA | HODNOTA JEDNOTKA
W.r 196406,9 Jkg!
W 196406,9 Jkg!

Us'g 341,72 m.s!
Ds 0,424 m
C3' = C3's 621,31 m.s’

Apr3 609,75 m.s™!
A3 1,019 1
C3id 637,24 m.s™
A3 id 1,045 1
Ps 207703,5 Pa
Pive 394340,6 Pa
T; 966,47 K
Py 0,7478 kg.m™
Ay 0,0782 m?
15 0,0587 m
Ds 0,36527 m
Ds, 0,4828 m
W3 = Wi 354,21 m.s™
03 23,97 °
P 0,215 1
P 0,286 1
hoy 81328,97 Jkg!
Wy = Wi 483,1 m.s”
Wiy 364,37 m.s™
Cau 23,46 m.s”
Caa = W4y 317,21 m.s’
o 85,77 o
Cs 318,06 m.s”!
Ty 963,54 K
T, 919,86 K
D4 153245,41 Pa
P4 0,5797 kg.m™




TABULKA VYSLEDKOV

VELICINA | HODNOTA | JEDNOTKA
A, 0,0907 m>
1 0,0598 m
D, 0,4828 m
D 0,35098 m
v 1,16 o
P4c 184752,5 Pa
Ntc 0,837 1
b 0,028 m
t 0,0217 m
z 61 1
B4 42 °
A, 0,0134 m
Az = As, 0,0782 m?>
Asns 0.0359 m’
e 4591 o
Oy 2,157 1
£ 0,03166 I
£ 0,13666 ]
0 0,99 1
, 0,0498 )
Agns 0,0656 m’
Au 0,061 2
31' 0,358125 m
D. 0,4828 m
y 0,742 1
Cy 2,595 1
& 0,162 1
£ 0,0418 1
g 0,2536 1
v 0.893 1




TABULKA VYSLEDKOV

VELICINA | HODNOTA JEDNOTKA
Use 389,11 m.s™
Crue 484,86 m.s”
Caue 20,6 m.s™

C3a,e = C3'a,s = C37ai 284,96 m.s’
Caa,e = Cdas = Cdaji 317,21 m.s”
Cye 562,4 m.s!
Cae 317,88 m.s!
Wie 300,62 m.s’!
Wae 486,23 m.s’!
Ui 294,39 m.s!
C3ui 640,88 m.s!
Cau,i 27,23 m.s™
Cyi 701,38 m.s’!
Cs4i 318,38 m.s”
Wi 448,62 m.s’!
Wi 414,73 m.s’!
2. 0,338 1
o, 0,3976 1
Ty 996,58 K
M 0911 1
Ty 966,47 K
M3 1,022 1
Ty 920,74 K
M. 3 1,182 1
Tse 919,91 K
Mec 0,536 1
Ty 919,61 K
M4 0,538 1
T, 919,77 K
M. 4i 0,537 1
My.37 0,487 1
M3 0,583 1
My 34 0,756 1




My 4 0,82
M, 0,815
MW,4i 0’7




Tabul’ka odchvlok vypocitanych a zadanvch hodnot

VELICINA

nTc

VYPOCITANA
HODNOTA

0,844
1,69
0,424
0,3653
0,4828
61
0,0587
0,99
0,916

SKUTOCNA
HODNOTA

0,874 — dané

1,699 — dané

0,424 — namerané
0,365 — namerané
0,483 — namerané
61 — namerané
0,059 — namerané
0,975 — navrhované
0,9 — navrhované

ODCHYLKA

0,03 —» -3,4 %
0,009— +0,533 %
0,00 — 0,0 %
0,0003 — +0,08 %
0,0002 — +0,04 %
0—0%

0,0003 — -0,508 %
0,015 — +1,54 %
0,016 — +0,76 %



ZADANIE ¢. 1

Vykonajte priblizny vypocet jednostupiiovej plynovej turbiny motora RU-19A-300,

ktora je spojena so sedemstupiiovym osovym kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

vyska letu H=0m,

rychlost letu 0 m.s™,

prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 16,04 kg.s™,

celkovy stupen stlacenia osového kompresora mg. = 4,6,

W = 192,47 kI kg™,

ng =nr =16 500 min'l,

uhol o3 = 22°,

p= 10,

tlak za osovym kompresorom p,. = 0,466095 MPa,

celkovy tlak pred plynovou turbinou p;. = 0,4288074 MPa,

celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine nr, = 2,15,
celkova absolutna teplota plynu pred plynovou turbinou T3, = 1150 K,
celkové absolttna teplota plynu za plynovou turbinou T4 = 957,7 K,

pomer rychlosti 4o 0,57,

Cy
lopatkovanie s a3 = 22°
Pi= 09093

pomer ?: 0,44,

t
omer | — =0,75,
p (bjsmmr

pomer (éj =0,75,

mechanickd u¢innost’ n, =0,97,

¢ = 0,975,

v=0,9,

6 =0,8 mm,

obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

o« = 0,93,

cppl = 1158 T kg K,

K =1,33,

r=287,4Ikg' K.

Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet doplitte prisluSnymi

schematickymi ndkresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. Kons$trukciu profilov lopatkovej
mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisaného postupu.



ZADANIE ¢. 2

Vykonajte priblizny vypocet jednostupiiovej plynovej turbiny motora BMW-003, ktora
je spojend so sedemstupiiovym osovym kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,

- rychlost letu 0 m.s™,

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 19 kg.s™,

- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng. = 3,1,

- Wea=192,47 kI kg,

- ng=n7=9500 min'l,

- uhol a3 =22°,

- u=1L6,

- tlak za osovym kompresorom p,. = 0,314107 MPa,

- celkovy tlak pred plynovou turbinou ps. = 0,288978 MPa,

- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine nr, = 2,15,

- celkové absolutna teplota plynu pred plynovou turbinou T;. = 1038 K,
- celkova absolttna teplota plynu za plynovou turbinou T4 =903 K,

- pomer rychlosti 4o 0,57,
Cy

- lopatkovanie s a3 = 22°

- Pi= 09093

- pomer ?: 0,44,

t
- omer | — =0,75,
p (bjsmmr

- pomer (éj =0,75,

- mechanicka u¢innost’ n, =0,97,

- ¢=0975,

- y=0.9,

- 0=0,8 mm,

- obvodovéa zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- o0k =093,

- .= 1158 Tkg' K,

- k' =133,

- r=2874Tkg' K"
Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet doplitte prisluSnymi

schematickymi ndkresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. Kons$trukciu profilov lopatkovej

mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisaného postupu.



ZADANIE ¢. 3

Vykonajte priblizny vypocet jednostupiiovej plynovej turbiny motora RD-10, ktora je
spojend s osemstupiiovym osovym kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,

- rychlost letu 0 m.s™,

- prietokové mnozstvo vzduchu Qy = 22 kg.s™,

- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng, = 2,95,

- Wea=192,47 kI kg,

- ng=nt=8 700 min'l,

- uhol a3 =22°,

- u=1L6,

- tlak za osovym kompresorom p,. = 0,298909 MPa,

- celkovy tlak pred plynovou turbinou p3. = 0,274996,

- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine nr, = 2,15,

- celkové absolutna teplota plynu pred plynovou turbinou T;. = 1073,15 K,
- celkova absolttna teplota plynu za plynovou turbinou T = 883,15 K,

- pomer rychlosti 4o 0,57,
Cy

- lopatkovanie s a3 = 22°

- Pi= 09093

- pomer ?: 0,44,

t
- omer | — =0,75,
p (bjsmmr

- pomer (éj =0,75,

- mechanicka u¢innost’ n, =0,97,

- ¢=0975,

- y=0.9,

- 0=0,8 mm,

- obvodovéa zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- o0k =093,

- .= 1158 Tkg' K,

- k' =133,

- r=2874Tkg' K"
Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet doplitte prisluSnymi

schematickymi ndkresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. Kons$trukciu profilov lopatkovej

mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisaného postupu.



ZADANIE ¢. 4

Vykonajte priblizny vypocet jednostupniovej plynovej turbiny motora RD-500, ktora je
spojend s obojstrannym odstredivym kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,

- rychlost letu 0 m.s™,

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 28,5 kg.s™,

- celkovy stupen stlacenia osového kompresora mg, = 3,9,

- Wea=192,47 kI kg,

- ng=nt= 14700 min'l,

- uhol a3 =22°,

- u=1L6,

- tlak za osovym kompresorom p,. = 0,3951714 MPa,

- celkovy tlak pred plynovou turbinou ps. = 0,363557 MPa,

- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine nr, = 2,15,

- celkové absolutna teplota plynu pred plynovou turbinou T3, = 1133,15 K,
- celkova absolttna teplota plynu za plynovou turbinou T4 = 953,15 K,

- pomer rychlosti 4o 0,57,
Cy

- lopatkovanie s a3 = 22°

- Pi= 09093

- pomer ?: 0,44,

t
- omer | — =0,75,
p (bjsmmr

- pomer (éj =0,75,

- mechanicka u¢innost’ n, = 0,97,

- ¢=0975,

- y=0.9,

- 0=0,8 mm,

- obvodovéa zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- o0k =093,

- .= 1158 Tkg' K,

- k' =133,

- r=2874Tkg' K"
Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet doplitte prisluSnymi

schematickymi ndkresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. Kons$trukciu profilov lopatkovej

mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisaného postupu.



ZADANIE ¢. 5

Vykonajte priblizny vypocet jednostupiiovej plynovej turbiny motora RD-45F, ktora je
spojend s obojstrannym odstredivym kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,

- rychlost letu 0 m.s™,

- prietokové mnozstvo vzduchu Qy = 40,4 kg.s™,

- celkovy stupen stlacenia osového kompresora g, = 4,0,

- Wea=192,47 kI kg,

- ng=nr= 12300 min",

- uhol a3 =22°,

- u=1L6,

- tlak za osovym kompresorom p,. = 0,4053 MPa,

- celkovy tlak pred plynovou turbinou ps. = 0,372876 MPa,

- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine nr, = 2,15,

- celkové absolttna teplota plynu pred plynovou turbinou T3, = 1148,15 K,
- celkova absolttna teplota plynu za plynovou turbinou T4, = 1013,15 K,

- pomer rychlosti 4o 0,57,
Cy

- lopatkovanie s a3 = 22°

- Pi= 09093

- pomer ?: 0,44,

t
- omer | — =0,75,
p (bjsmmr

- pomer (éj =0,75,

- mechanicka u¢innost’ n, = 0,97,

- ¢=0975,

- y=0.9,

- 0=0,8 mm,

- obvodovéa zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- o0k =093,

- .= 1158 Tkg' K,

- k' =133,

- r=2874Tkg' K"
Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet doplitte prisluSnymi

schematickymi ndkresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. Kons$trukciu profilov lopatkovej

mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisaného postupu.



ZADANIE ¢. 6

Vykonajte priblizny vypocet jednostupiiovej plynovej turbiny motora VK-1, ktora je
spojend s obojstrannym odstredivym kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,

- rychlost letu 0 m.s™,

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 48,2 kg.s™,

- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng, = 4,42,

- Wea=192,47 kI kg,

- ng=n7=11560 min'l,

- uhol a3 =22°,

- u=1L6,

- tlak za osovym kompresorom p,. = 0,44786 MPa,

- celkovy tlak pred plynovou turbinou p3. = 0,412032 MPa,

- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine nr, = 2,15,

- celkové absolttna teplota plynu pred plynovou turbinou T3, = 1148,15 K,
- celkova absolttna teplota plynu za plynovou turbinou T = 993,15 K,

- pomer rychlosti 4o 0,57,
Cy

- lopatkovanie s a3 = 22°

- Pi= 09093

- pomer ?: 0,44,

t
- omer | — =0,75,
p (bjsmmr

- pomer (éj =0,75,

- mechanicka u¢innost’ n, = 0,97,

- ¢=0975,

- y=0.9,

- 0=0,8 mm,

- obvodovéa zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- o0k =093,

- .= 1158 Tkg' K,

- k' =133,

- r=2874Tkg' K"
Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet doplitte prisluSnymi

schematickymi ndkresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. Kons$trukciu profilov lopatkovej

mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisaného postupu.



ZADANIE ¢. 7

Vykonajte priblizny vypocet jednostupiiovej plynovej turbiny motora VK-1F, ktora je
spojend s obojstrannym odstredivym kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,

- rychlost letu 0 m.s™,

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 48,2 kg.s™,

- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng, = 4,42,

- Wea=192,47 kI kg,

- ng=n7=11560 min'l,

- uhol a3 =22°,

- u=1L6,

- tlak za osovym kompresorom p,. = 0,44786 MPa,

- celkovy tlak pred plynovou turbinou p3. = 0,412032 MPa,

- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine nr, = 2,15,

- celkové absolttna teplota plynu pred plynovou turbinou T3, = 1148,15 K,
- celkova absolttna teplota plynu za plynovou turbinou T = 993,15 K,

- pomer rychlosti 4o 0,57,
Cy

- lopatkovanie s a3 = 22°

- Pi= 09093

- pomer ?: 0,44,

t
- omer | — =0,75,
p (bjsmmr

- pomer (éj =0,75,

- mechanicka u¢innost’ n, = 0,97,

- ¢=0975,

- y=0.9,

- 0=0,8 mm,

- obvodovéa zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- o0k =093,

- .= 1158 Tkg' K,

- k' =133,

- r=2874Tkg' K"
Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet doplitte prisluSnymi

schematickymi ndkresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. Kons$trukciu profilov lopatkovej

mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisaného postupu.



ZADANIE ¢. 8

Vykonajte priblizny vypocet jednostupiiovej plynovej turbiny motora ASV-8, ktora je
spojena so sedemstupniovym osovym kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,

- rychlost letu 0 m.s™,

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 14,52 kg.s™,

- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng, = 4,1,

- Wea=192,47 kI kg,

- ng=nr= 13100 min",

- uhol a3 =22°,

- u=1L6,

- tlak za osovym kompresorom p,. = 0,4154366 MPa,

- celkovy tlak pred plynovou turbinou ps. = 0,382201 MPa,

- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine nr, = 2,15,

- celkové absolutna teplota plynu pred plynovou turbinou T;. = 1098,15 K,
- celkova absolttna teplota plynu za plynovou turbinou T = 943,15 K,

- pomer rychlosti 4o 0,57,
Cy

- lopatkovanie s a3 = 22°

- Pi= 09093

- pomer ?: 0,44,

t
- omer | — =0,75,
p (bjsmmr

- pomer (éj =0,75,

- mechanicka u¢innost’ n, = 0,97,

- ¢=0975,

- y=0.9,

- 0=0,8 mm,

- obvodovéa zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- o0k =093,

- .= 1158 Tkg' K,

- k' =133,

- r=2874Tkg' K"
Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet doplitte prisluSnymi

schematickymi ndkresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. Kons$trukciu profilov lopatkovej

mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisaného postupu.



ZADANIE ¢. 9

Vykonajte priblizny vypocet jednostupiiovej plynovej turbiny motora JUMO-004B,

ktora je spojena s osemstupiiovym osovym kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

vyska letu H=0m,

rychlost letu 0 m.s™,

prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 19,5 kg.s™,

celkovy stupeni stlacenia osového kompresora mg. = 3,1,

W = 192,47 kI kg,

ng =nr =8 700 min'l,

uhol o3 = 22°,

p= 10,

tlak za osovym kompresorom p;. = 0,3141075 MPa,

celkovy tlak pred plynovou turbinou ps. = 0,2889789,

celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine nr, = 2,15,
celkova absolutna teplota plynu pred plynovou turbinou Ts, = 1073,15 K,
celkové absolttna teplota plynu za plynovou turbinou Ty, = 883,15 K,

pomer rychlosti 4o 0,57,

Cy
lopatkovanie s a3 = 22°
Pi= 09093

pomer ?: 0,44,

t
omer | — =0,75,
p (bjsmmr

pomer (éj =0,75,

mechanickd u¢innost’ n, =0,97,

¢ = 0,975,

v=0,9,

6 =0,8 mm,

obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

o« = 0,93,

cppl = 1158 T kg K,

K =1,33,

r=287,4Ikg' K.

Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet doplitte prisluSnymi

schematickymi ndkresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. Kons$trukciu profilov lopatkovej
mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisaného postupu.



ZADANIE ¢. 10

Vykonajte priblizny vypocet jednostupniovej plynovej turbiny motora TG-16, ktord je
spojena s jednostrannym jednostupfiovym odstredivym kompresorom pre nizSie uvedené
hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 22 kg.s’l,
- celkovy stupei stlacenia osového kompresora ng, = 2,9,
- W =192,47 kI kg,
- ng=nr=231863 min’,
- uhol a3 =22°,
- p=16,
- tlak za osovym kompresorom py. = 0,2938454 MPa,
- celkovy tlak pred plynovou turbinou p3. = 0,270337,
- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine my, = 2,15,
- celkova absolttna teplota plynu pred plynovou turbinou T;, = 1273,15 K,
- celkové absolttna teplota plynu za plynovou turbinou T4, = 1173,15 K,
- pomer rychlosti L 0,57,
cy
- lopatkovanie s o3 = 22°
- pi=0,09,

- pomer ?: 0,44,

- pomer (Lj =0,75,
b stator

- pomer (ij =0,75,
b rotor

- mechanicka uc¢innost’ 1y, =0,97,

- ¢0=0,975,

- y=09,

- 0=0,8 mm,

- obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- ok =093,

- cppr = 1158 Tkg' K,

- x ' =1,33,

- r=2874Tkg' K
Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet dopliite prislusSnymi

schematickymi néakresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. KonStrukciu profilov lopatkovej

mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisané¢ho postupu.



ZADANIE ¢. 11

Vykonajte  priblizny  vypocet jednostuptiovej plynove; turbiny leteckého
turbokompresorového motora, ktoré je spojend s jednostupiiovym jednostrannym odstredivym
kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- prietokové mnoZzstvo vzduchu Q, = 12 kg.s’l,
- celkovy stupei stlacenia osového kompresora ng, = 4,2,
- W =185,7kl kg™,
- ng=nr= 15500 min™,
- uhol a3 =22°,
- p=16,
- tlak za osovym kompresorom py. = 0,41693 MPa,
- celkovy tlak pred plynovou turbinou p;. = 0,4,
- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine my, = 2,15,
- celkova absolttna teplota plynu pred plynovou turbinou T;. = 1173,15 K,
- celkové absolutna teplota plynu za plynovou turbinou T, = 883,15 K,
- pomer rychlosti L 0,57,
cy
- lopatkovanie s o3 = 22°
- pi=0,09,

- pomer ?: 0,44,

- pomer (Lj =0,75,
b stator

- pomer (ij =0,75,
b rotor

- mechanicka uc¢innost’ 1y, =0,98,

- ¢0=0,975,

- y=09,

- 0=0,8 mm,

- obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- ok =093,

- cppr = 1158 Tkg' K,

- x ' =1,33,

- r=2874Tkg' K
Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet dopliite prislusSnymi

schematickymi néakresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. KonStrukciu profilov lopatkovej

mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisané¢ho postupu.



ZADANIE ¢. 12

Vykonajte  priblizny  vypocet jednostuptiovej plynove; turbiny leteckého
turbokompresorového motora, ktoré je spojend s jednostupiiovym jednostrannym odstredivym
kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 6 kg.s’l,
- celkovy stupeii stlacenia osového kompresora ng. = 3,2,
- Weo= 142,625 kI kg,
- ng=nr= 182452 min",
- uhol a3 =22°,
- p=16,
- tlak za osovym kompresorom py. = 0,324243 MPa,
- celkovy tlak pred plynovou turbinou p3. = 0,298303,
- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine my, = 2,15,
- celkova absolttna teplota plynu pred plynovou turbinou T;. = 1173,15 K,
- celkové absolutna teplota plynu za plynovou turbinou T, = 883,15 K,
- pomer rychlosti L 0,57,
cy
- lopatkovanie s o3 = 22°
- pi=0,09,

- pomer ?: 0,44,

- pomer (Lj =0,75,
b stator

- pomer (ij =0,75,
b rotor

- mechanicka uc¢innost’ 1y, =0,98,

- ¢0=0,975,

- y=09,

- 0=0,8 mm,

- obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- ok =093,

- cppr = 1158 Tkg' K,

- x ' =1,33,

- r=2874Tkg' K
Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet dopliite prislusSnymi

schematickymi néakresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. KonStrukciu profilov lopatkovej

mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisané¢ho postupu.



ZADANIE ¢. 13

Vykonajte  priblizny  vypocet jednostuptiovej plynove; turbiny leteckého
turbokompresorového motora, ktord je spojena s osemstupniovym osovym kompresorom pre
nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,

- rychlost letu 0 m.s™,

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 8 kg.s’l,

- celkovy stupen stlacenia osového kompresora mg, = 3,48,

- Wa=1473 kI kg™,

- ng=nr= 11800 min”,

- uhol a3 =29°,

- p=16,

- tlak za osovym kompresorom p,. = 0,352688 MPa,

- celkovy tlak pred plynovou turbinou p3. = 0,328 MPa,

- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine my, = 3,03,

- celkova absolttna teplota plynu pred plynovou turbinou T;. = 1150,15 K,
- celkové absolutna teplota plynu za plynovou turbinou T4, = 895,15 K,

- pomer rychlosti o 0,55,
Cy

- lopatkovanie s a3 =29°

= pi = 0a095

- pomer ?: 0,44,

- pomer (Lj =0,75,
b stator

- pomer (ij =0,75,
b rotor

- mechanicka ucinnost’ n, =0,975,

- ¢0=0,975,

- y=09,

- 0=0,8 mm,

- obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- Gsk:0,95,

- cppr = 1158 Tkg' K,

- x ' =1,33,

- r=2874Tkg' K
Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet dopliite prislusSnymi

schematickymi néakresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. KonStrukciu profilov lopatkovej

mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisané¢ho postupu.



ZADANIE ¢. 14

Vykonajte  priblizny  vypocet jednostuptiovej plynove; turbiny leteckého
turbokompresorového motora, ktoré je spojend s jednostupiiovym jednostrannym odstredivym
kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 6 kg.s’l,
- celkovy stupeii stlacenia osového kompresora ng. = 3,2,
- Weo= 142,625 kI kg,
- ng=nr= 182452 min",
- uhol a3 =22°,
- p=16,
- tlak za osovym kompresorom py. = 0,324243 MPa,
- celkovy tlak pred plynovou turbinou p3. = 0,298303,
- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine my, = 2,15,
- celkova absolttna teplota plynu pred plynovou turbinou T;. = 1173,15 K,
- celkové absolutna teplota plynu za plynovou turbinou T, = 883,15 K,
- pomer rychlosti L 0,57,
cy
- lopatkovanie s o3 = 22°
- pi=0,09,

- pomer ?: 0,44,

- pomer (Lj =0,75,
b stator

- pomer (ij =0,75,
b rotor

- mechanicka uc¢innost’ 1y, =0,98,

- ¢0=0,975,

- y=09,

- 0=0,8 mm,

- obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- ok =093,

- cppr = 1158 Tkg' K,

- x ' =1,33,

- r=2874Tkg' K
Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet dopliite prislusSnymi

schematickymi néakresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. KonStrukciu profilov lopatkovej

mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisané¢ho postupu.



ZADANIE ¢. 15

Vykonajte  priblizny  vypocet jednostuptiovej plynove; turbiny leteckého
turbokompresorového motora Goblin 4, ktora je spojend s jednostupniovym jednostrannym
odstredivym kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,

- rychlost letu 0 m.s™,

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 18,4 kg.s’l,

- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng, = 3,9,

- We = 142,625 kI kg,

- ng =nr =16 600 min™,

- uhol a3 =22°,

- p=16,

- tlak za osovym kompresorom py. = 0,3951714 MPa,

- celkovy tlak pred plynovou turbinou p3. = 0,3714612

- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine my, = 2,15,

- celkova absolttna teplota plynu pred plynovou turbinou T;. = 1133,15 K,
- celkové absolutna teplota plynu za plynovou turbinou T, = 883,15 K,

- pomer rychlosti L 0,57,
Cy

- lopatkovanie s o3 = 22°

= pi = 0a095

- pomer ?: 0,44,

- pomer (Lj =0,75,
b stator

- pomer (ij =0,75,
b rotor

- mechanicka uc¢innost’ 1y, =0,98,

- ¢0=0,975,

- y=09,

- 0=0,8 mm,

- obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- ok =093,

- cppr = 1158 Tkg' K,

- x ' =1,33,

- r=2874Tkg' K
Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet dopliite prislusSnymi

schematickymi néakresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. KonStrukciu profilov lopatkovej

mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisané¢ho postupu.



ZADANIE ¢. 16

Vykonajte  priblizny  vypocet jednostuptiovej plynove; turbiny leteckého
turbokompresorového motora Rolls-Royce Nene, ktord je spojena s jednostupiiovym
obojstrannym odstredivym kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,

- rychlost letu 0 m.s™,

- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 28,5 kg.s’l,

- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng, = 3,9,

- We = 142,625 kI kg,

- ng =ng =14 700 min™,

- uhol a3 =22°,

- p=16,

- tlak za osovym kompresorom py. = 0,3951714 MPa,

- celkovy tlak pred plynovou turbinou p3. = 0,3714611

- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine my, = 2,15,

- celkova absolttna teplota plynu pred plynovou turbinou T;. = 1133,15 K,
- celkové absolutna teplota plynu za plynovou turbinou T, = 883,15 K,

- pomer rychlosti L 0,57,
Cy

- lopatkovanie s o3 = 22°

= pi = 0a095

- pomer ?: 0,44,

- pomer (Lj =0,75,
b stator

- pomer (ij =0,75,
b rotor

- mechanicka uc¢innost’ 1y, =0,98,

- ¢0=0,975,

- y=09,

- 0=0,8 mm,

- obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- ok =093,

- cppr = 1158 Tkg' K,

- x ' =1,33,

- r=2874Tkg' K
Vypocet realizujte v stlade s prilozenym postupom. Vypocet dopliite prislusSnymi

schematickymi néakresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. KonStrukciu profilov lopatkovej

mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisané¢ho postupu.



ZADANIE ¢. 17

Vykonajte  priblizny  vypocet jednostuptiovej plynove; turbiny leteckého
turbokompresorového motora, ktord je spojend s jednostupniovym obojstrannym odstredivym
kompresorom pre nizsie uvedené hodnoty.

Zadané parametre

- vyskaletu H=0m,
- rychlost letu 0 m.s™,
- prietokové mnozstvo vzduchu Q, = 50,7 kg.s’l,
- celkovy stupen stlacenia osového kompresora ng, = 4,3,
- We = 142,625 kI kg,
- ng=nr= 14700 min’,
- uhol a3 =22°,
- p=16,
- tlak za osovym kompresorom py. = 0,4357018 MPa,
- celkovy tlak pred plynovou turbinou p3. = 0,418237
- celkovy stupeni expanzie plynu na plynovej turbine my, = 2,14,
- celkova absolttna teplota plynu pred plynovou turbinou T;. = 1125,15 K,
- celkové absolutna teplota plynu za plynovou turbinou Ts, = 800,15 K,
- pomer rychlosti L 0,57,
cy
- lopatkovanie s o3 = 22°
- pi=0,09,

- pomer ?: 0,44,

- pomer (Lj =0,75,
b stator

- pomer (ij =0,75,
b rotor

- mechanicka uc¢innost’ 1y, =0,98,

- 0=0,975,

- y=09,

- 0=0,8 mm,

- obvodova zlozka vstupnej absolutnej rychlosti vzduchu cz, = 0 m.s™ (vstup bez
rozvirenia),

- ox=0,93,

- cppr = 1158 Tkg' K,

- x ' =1,33,

- r=2874Tkg' K

Vypocet realizujte v stulade s prilozenym postupom. Vypocet doplitte prislusnymi
schematickymi ndkresmi a rychlostnymi trojuholnikmi. KonStrukciu profilov lopatkovej
mreze plynovej turbiny vykonajte podl'a popisaného postupu.
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