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Anotace:

Tato diplomova prace nejprve podava piehled turbovrtulovych a turbohiidelovych motort.
V dalsi casti je uveden teoreticky zéklad jednotlivych stavovych rovnic, pomoci kterych je
nasledné vypocitan tepelny ob¢h a efektivni vykon turbovrtulového motoru. Stavové rovnice,
se kterymi se v uvedené praci pracuje, jsou: stavova rovnice idealniho plynu, stavova rovnice
pro polo- idealni plyn, stavova rovnice dle Bachra a Schwiera a stavova rovnice BWR.
V posledni ¢asti této prace je provedeno zhodnoceni vysledkt, které jednotlivé stavové
rovnice poskytuji pro pocitany turbovrtulovy motor.

Abstract:

This master’s thesis firstly provides the reader with a general information about turboprop
and turboshaft engines.The next chapter of the thesis focuses on theoretical fundamentals of
particular Equations of state, due to which a thermodynamic cycle and effective power are
calculated. The particular Equations of state that are used in this thesis are: Equation of state
for ideal gas, Equation of state for half-ideal gas, Equation of state according to Baehr and
Schwier and Equation of state according to BWR (Benedict, Webb, Rubin). The evaluation of
results from particular Equations of state for calculated turboprop engine are contained in the
last part of this thesis.
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1.Uvod

Od prvniho uskute¢néného letu v Severni Karoliné bratry Wrightovymi letounem téz§im nezli
vzduch do prvniho letu letounu s proudovym motorem v nacistickém Némecku uplynulo 36
let. Pokud se ¢lovék podiva na dochované fotky zminovanych dvou letountl, kterymi jsou
Flyer 1. a Heinkel He 178, uvédomi si, jak ohromnych véci jsou lidé schopni a jak snadno Ize
pokroku zneuzit proti samotnému lidstvu. Je vSeobecn¢ zndmé, ze vyvoj letectvi byl, je a bude
znacn¢ zavisly na vyvoji leteckych pohonnych jednotek. Od prvniho letu ,,vlastovky*
(Messerschmitt Me 262 Schwalbe) s proudovym motorem JUMO 004 zaznamenal vyvoj v
oblasti letadlovych motora uctyhodny pokrok, ktery byl vzdy ovlivnén aktualnimi pozadavky
spole¢nosti v dané dobé¢ a ocekavanym uzitim letadlovych motort, tedy i letadel jako
takovych. Dne$ni doba, pocinaje koncem druhé svétové valky, se odklonila od uzivani
vrtulovych pohonnych jednotek jako hlavnich moznosti, a to zejména z divodu vysSich
vykonovych pozadavku leteckého provozu. Piesto vsak jsou v soucasné dob¢ stale pouzivané
vrtulové pohonné jednotky, které sice kvali Uc¢innosti vrtule pii rychlosti obtékani
odpovidajici rychlosti zvuku neumoznuji dosaZeni vysokych rychlosti, ale pro provoz
mensich dopravnich letadel za pouziti turbovrtulovych motori dosahuji lepsi ekonomicnosti
provozu. Vrtulové pohonné jednotky jsou také hojné zastoupeny u malych a sportovnich
letadel, kde pohonnou jednotku tvofi pistovy spalovaci motor. Ekonomi¢nost provozu
letadlovych motort patii mezi hlavni cile soucasného vyvoje, protoze vzhledem k nartstu
obyvatel Zemé¢ a k jejich pozadavku na letecké cestovani se objem letecké dopravy stéle
zvysuje.

Prvni kapitola diplomové prace je vénovana stru¢nému vysvétleni principu turbovrtulového
motoru, ktery bude slouzit jako uvod pro nésledujici dvé kapitoly, které budou zaméfeny na
reSer$i turbovrtulovych a turbohiidelovych motort. V piehledu motort je snaha o zachyceni
co nejvice motord, ke kterym bude moZné ziskat uspokojivé technické tidaje. ReSersSni cast
diplomové prace slouzi k ziskani piehledu o aktudlné¢ pouzivanych turbovrtulovych a
turbohtidelovych motorech v leteckém provozu.

V ptehledu turbovrtulovych motord sice chybi motor M601, ktery byl vyvinut
v Ceskoslovenské socialistické republice ve statnim podniku Motorlet v priibéhu 60 a 70 let,
kdy certifikace a zacatek sériové vyroby probéhly v roce 1975, ale je zde uveden nastupce
tohoto motoru a to motor GE H80. K motoru M601 je v literatufe dostupné uspokojivé
mnozstvi technickych daja, a tak byly i na doporuceni vedouciho diplomové prace zvoleny
parametry tohoto motoru jako vychozi pro nasledné vypocty tepelnych ob&hu.

Jak jiz bylo zminéno vySe, v dal§i ¢asti diplomové prace budou blize uvadény vypocty
tepelného ob&hu turbovrtulového motoru M601 za pouziti ¢tyfech rozdilnych stavovych
rovnic. Jakozto vychozi model pracovni latky bude pouzita stavova rovnice idealniho plynu.
Nasledn¢ budou provedeny vypocty dle modeli pracovni latky, které budou vychazet
ze stavové rovnice pro polo-idealni plyn, ze stavové rovnice dle pant Baehra a Schwiera a ze
stavové rovnice BWR.
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V zévéreénych kapitolach této diplomové prace bude veénovdna pozornost srovnani
jednotlivych modelt pracovni latky z hlediska vlivu zvolené stavové rovnice na vypocteny
efektivni vykon, tedy vykon, ktery v pfipadé zvoleného turbovrtulového motoru piedava
volna turbina na hfidel reduktoru. Dale bude pozornost vénovana samotnému vyvoji mérného
tepla za stalého tlaku pii stoupajici teploté. VSechna srovnani jednotlivych modelti budou
nazorn¢ ukazovana na vloZenych grafech ¢i tabulkéch, aby byly dosazené vysledky jasné
patrné.
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2. Turbovrtulovy motor

Turbovrtulovy motor je lopatkovy stroj, kde turbina pohani kompresor a vrtuli. Z toho tedy
plyne, ze vykon turbiny odpovida souctu vykonu vrtule a kompresoru. Tah turbovrtulového
motoru je dan pfevazné¢ tahem vyvozenym vrtuli, ke kterému pfispéje tah vznikly
vychazejicimi plyny z vystupni soustavy motoru. [21], [24]

Turbovrtulovy motor je sloZzen z nésledujicich elementarnich Casti:

e Vstupni soustava motoru

e Kompresor (axiélni, radidlni, smiSeny)
e Spalovaci komora

e Turbina (generatorova, volna)

e Vystupni soustava motoru

e Reduktor a htidel vrtule

Vstupni Gstroji by mélo byt provedeno tak, aby zajistovalo pfivedeni potiebného mnozstvi
vzduchu do kompresoru s minimalnimi ztratami celkového tlaku pfivadéného vzduchu,
S minimalnim ¢elnim odporem a se snahou o zabranéni vstupu cizim predmétam. [21], [24]

Kompresor slouzi ke stlaceni vzduchu a dodéani vzduchu déale do motoru. Kompresory se déli
kompresort jsou stlaeni (pomér tlaku na vystupu z kompresoru ke vstupnimu tlaku), hltnost
(mnozstvi vzduchu, které projde kompresorem za 1s) a ¢innost. [21], [24]

Ve spalovaci komoie je do obéhu motoru ptivadéna tepelna energie v podobé kapalného
paliva. Na spalovaci komoru jsou kladeny pozadavky na stabilitu hofeni (zajistuje
spolehlivou praci celého motoru), na vysokou spalovaci u¢innost (ekonomicky provoz a vliv
na zivotni prostiedi), na minimalni rozméry a hmotnost a na rovnomeérnost teplotniho pole.
[21], [24]

Turbina je tepelny stroj, ve kterém dochéazi k pteméné tepelné energie na mechanickou praci.
Turbina slouzi k pohonu kompresoru a k pohonu vrtule ¢i rotoru vrtulniku. Dilezitymi
parametry turbin jsou ucinnost dané¢ho stupné (pomér mezi praci turbiny a praci turbiny za
ideédlnich podminek tedy pfi adiabatické expanzi) a ztraty (ztraty profilové ¢i ztraty vzniklé
pretékanim plynu v radialni mezete mezi obéznym kolem a télesem skiing). [21], [24]

Ve vystupnim ustroji se u proudovych motora ziskavéa tah, ktery pohani letoun vpied, avSak u
turbovrtulovych motorti je za vznik tahu pfevazné odpovédna vrtule. Pfispévek tahu od
vystupujicich plynu je u turbovrtulovych motort cca 10 %. [21], [24]

Reduktory turbovrtulovych a turbohiidelovych motort redukuji (snizuji) otacky hnaci turbiny
na otacky, které jsou vhodné pro praci vrtule. Otacky hnaci turbiny byvaji v rozsahu od 6000
az 40000 min~1a vzhledem k tomu, Ze idealni otacky pro préci vrtule jsou v rozmezi 1000 az
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2000 min~!, tak z uvedeného vyplyva pievodovy pomér od 6 do 20 (u turbohiidelovych
motort mize byt prevodovy pomér i vyssi). [21], [24]

Turbovrtulové motory stale nalézaji vysoké uplatnéni v letecké spadové dopravé, kde jsou
tyto motory stale nejekonomictéjsi. Turbovrtulové motory jsou nejefektivnéjsi pii vyuzivani
do rychlosti letu 725 km/h. Ekonomicnost provozu turbovrtulovych dopravnich letount typu
ATR 72 je patrna ve spotiebé paliva na pasazéra viuci velikostné podobnym dopravnim
letouniim s proudovymi motory, kdy spotieba paliva u turbovrtulového letounu je cca dvé
tietiny spotieby proudového letounu. Turbohfidelové motory nalézaji vysoké uplatnéni u
vrtulniku. [21], [24]
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3. Prehled turbovrtulovych motoru

V této kapitole je podan resersni prehled turbovrtulovych motorti, prevazné za ucelem zjisténi
parametrii jednotlivych motora, které by mohly byt alespon orientacné vyuzity v nasledujicich
castech této prace. Turbovrtulovy motor je v podstaté spojenim proudového a vrtulového
pohonu. Energie vytvaiena proudovym motorem se z valné ¢asti vyuziva pro pohon vrtule,
ktera zajist'uje pottebnou propulzni silu.

3.1 Europrop International

TP 400-D6 je turbovrtulovy tiihfidelovy motor vyrabény spole¢nosti Europrop International
GmbH. Vlastniky této spolecnosti jsou ¢tyfi hlavni vyrobcei letadlovych motort v Evropé a to
MTU Aero Engines, Rolls-Royce, Snecma a Industria de Turbo Propulsores. Spole¢nost
vznikla za ucelem navrhnuti a vyrobeni motori pro vojensky transportni letoun Airbus
A400M vyrabény spolecnosti Airbus Military. Vzhledem k poctu objednanych letounti Airbus
A400M se predpoklada vyroba vice jak 750 motora TP 400-D6. Motor poprvé bézel v roce
2005, ale certifikovan byl az v roce 2011 vzhledem k softwarovym problémuam. [1], [2]

Obrazek 1: Europrop International TP 400-D6. [3]

Tabulka 1: Parametry motoru TP 400-D6. [1], [2]

Vykon Ptiblizné 8203 kW u hladiny mote

Délka 3,5m

Pramer 0,92 m

Hmotnost 1900 kg (sucha)

Kompresor 5 stiednétlakych axidlnich stupiili a 6 vysokotlakych axialnich stupna
Tlakovy pomér 25

Turbina 1 vysokotlaky stupen, 1 stfednétlaky stupen a 3 nizkotlaké stupné
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3.2 General Electric Aviation Czech

H80 je turbovrtulovy motor dvouhtidelové konstrukce s reverznim proudem vzduchu a spalin
vhodny pro men$i a dopravni letouny, zemédélské a dal§i stroje. Motor je vyrabény
spolecnosti GE Aviation Czech, ktera sidli v Praze Letianech od roku 2008. Motor vychazi
pifimo ze svého piredchiidce motoru M601, ktery byl vyvinut v ¢eské spolecnosti Walter
Engines a certifikovan byl jiz v roce 1975. Motor H80 byl prvné spustén v roce 2009 a
certifikaci od EASA ziskal v prosinci roku 2011. Motor H80 je instalovan napiiklad na téchto
letounech: Thrush 510, L410. [4]

Obrizek 2: GEAC H80. [5]

Tabulka 2: Parametry motoru H80. [4] [5]

Vykon - Max. vzletovy | 597 kW

Délka 1675 mm (bez vytokové trysky)

Vyska /Sifka 650 mm /590mm

Hmotnost 202 kg (suchd hmotnost bez vytokové trysky)

Kompresor 2 axidlnich stupné€ a 1 radidlni stupen

Tlakovy pomér 6,7

Turbina Turbina kompresoru (jednostupiiova), Hnaci turbina (volna,
jednostupiiova)

3.3 Pratt & Whitney Canada

UTC neboli United Technologies Corporation je americka spolecnost, kterd zahrnuje dcetiné
spole¢nosti jako napiiklad Pratt & Whitney (déale jen P&W), Sikorsky Aircraft ¢i UTC
Aerospace Systems. Spolecnost P&W je rozde€lena na jednotlivé divize, dle jejich konkrétniho
zamé&feni, napiiklad P&W Military Engines, P&W Global Service Partners, P&W Canada ¢i
P&W Space Propulsion. Dale je vénovana pozornost divizi P&W Canada, ktera se pievazné
specializuje na vyrobu turbovrtulovych ¢i turbohfidelovych motorti. Spole¢nost sidli
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Vv blizkosti mésta Quebec a zajimavosti je, ze 1 kdyZ je spole¢nost soucasti P&W stara se o
vlastni vyzkum, vyvoj, prodej, vyrobu atd. [6]

3.3.1 PT6A

P&W Canada PT6A je jeden z nejpouzivanéjsich a nejznaméjsich turbovrtulovych motort ve
své tfide. Existuje vice nez 70 riznych variant tohoto motoru s vykony pohybujicimi se od
375 kW do 780 kW u standardnich variant, avSak existuji i varianty pro vétsi letadla
dosahujici vykonu 1425 kW. Od Sedesatych let minulého stoleti bylo jiz produkovano na
45000 motort PT6A. Motor je, stejné jako motor H80, dvouhtidelovy s reverznim proudem
vzduchu a spalin. [6] [7]

Obrazek 3: P & W Canada PT6A. [8]

Tabulka 3: Parametry motoru PT6A. [6] [7][9] [10] [11]

PT6A ,,Small* PT6A ,Medium* PT6A ,Large*
(Varianty Al1- (Varianty A41-A62) | (Varianty A64-A68)
A140)
Vykon - Max. vzletovy 375- 675 kW 640-790 kKW 525-1275 kW
Vykon— Max. vzletovy 450- 800 kW 750- 1050 kW 1050- 1425 kW
se zapoctenim tahu ze
spalin
Délka 155- 163 cm 168- 183 cm 175-192 cm
Vyska /Sitka (53,5-63,5) /55 ¢cm 56 /50 cm
Hmotnost 128- 185 kg 190- 206 kg 210- 261 kg
Kompresor 3 axialni a 1 radidlni stupeni 4 axialni a 1 radialni
stupen
Tlakovy pomér (6,3-10,0):1
Turbina kompresoru 1 stupiiova
Turbina hnaci 1 stupnova, volna 2 stupniova, volna
Vystupni otacky 1900-2200 RPM 1700- 2000 RPM
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3.3.2 PW100/150

PW100/150 je tada turbovrtulovych motorti vhodnych pro letadla o kapacit¢ od 30 do 90
pasazéru, jsou vyhodnou variantou pro kratké lety do 550 km, kdy je provoz velmi
ekonomicky. Rada motortt PW100/150 zahrnuje aktualné 38 modelt majicich vykon od 1340
kW do 3725 kW. Motor je tiihfidelovy a pouze spalovaci komora je v reverznim sméru.
Motor je naptiklad pouzivan u nasledujicich letadel: ATR42/ATR72, Bombardier Dash 8,

Embraer EMB 120 a dalsi. [12]

Tabulka 4: Parametry motori z iady PW 100/150. [12]

Obrazek 4: Motor Fady PW 100/150. [13]

PW118-PW127 PW150
Vykon - Max. vzletovy 1341 - 2050 kW 3725 kKW
Vykon— Max. vzletovy 1624 — 2384 kW 4619 kW
se zapoctenim tahu ze
spalin
Délka 206 — 214 cm 241 cm
Vyska /Sitka 79-86/63-66 cm 112 /76 cm
Hmotnost 418 — 480 kg 690 kg
Kompresor 2 odstiedivé stupné 3 axidlni stupné a 1 odstredivy
stupen
Tlakovy pomér 13,2-139:1 18:1

Turbina kompresoru

1 nizkotlaka, 1 vysokotlaka

Turbina hnaci

2 stupiiova, volna

Vystupni otacky

1300 — 1200 RPM

1020 RPM
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3.4 Rolls- Royce

V roce 1906 panové Henry Royce a Charles Rolls zalozili spole¢nost Rolls- Royce Ltd. (dale
jen ,,RR®). Spolecnost se v pocatku zamétila na vyrobu luxusnich automobilti, ale jiz v roce
1914 vyrobila prvni letadlovy pistovy motor pod oznafenim Eagle. Pfed druhou svétovou
valkou RR vyvinul, dnes jiz legendarni, motor pod ozna¢enim Merlin, ktery pohanél letoun
Supermarine Spitfire. V nynéjsi dobé je RR holdingovou spole¢nosti, ktera je zaméfena na
vyrobu pohonnych jednotek a vyrobou luxusnich automobila se jiz nezaobira. RR je druhy
nejvetsi vyrobee letadlovych motort na svété. V prabéhu poslednich 25 let RR koupil
spole¢nosti Allison Engine Company a Vickerc Plc..

3.4.1 M250

Rada motorti Rolls- Royce pod ozna¢enim M250 je piivodné vyvinuta spoleénosti Allison
Engine Company, a to na zacatku Sedesatych let minulého stoleti. Rolls- Royce nabizi fady
M250 turbovrtulové, ale i turbohtidelové. Motor je s reverznim proudem vzduchu. Vzhledem
k charakteru motoru je vyuzit zejména u mensich letadel a vrtulnikli. U letadel se jedna o
letadla o prazdné hmotnosti kolem jedné tuny, napt.: Aermacchi M-290 RediGo, Beechcraft
Bonanza ¢i Cessna P210. U vrtulnikll se jednd vétSinou o vyssi fady motoru M250, které
dosahuji vzletového vykonu az 520 kW, jedna se naptiklad o tyto typy vrtulnika: Bell 206,
407, 222SP ¢i 230 nebo Eurocopter 480 ¢i AS355F. [14], [15]

Obriazek 5: Rolls-Royce M250. [14]

evv s 1A

Tabulka 5: Parametry motoru M250, uveden0 hodnoty pro nejnizsi a nejvyssi Fadu [14], [15]

Vykon - Max. vzletovy | 313- 520 kW

Délka 1029- 1040 mm

Vyska /sitka 572-638 mm / 483-555 mm

Hmotnost 62- 110 kg (sucha hmotnost bez vytokové trysky)
Kompresor 4-6 axialnich stupiii a 1 radidlni stupen

23




Tlakovy pomér Cca (6-9):1 (odvislé od konkrétni fady)
Turbina Turbina  kompresoru  (dvoustupnova), Hnaci  turbina
(dvoustupnova)
Vystupni otacky 2800 RPM
3.4.2 AE2100

AE2100 je turbovrtulovy motor vyvinuty ve spolecnosti Allison Engine Company a
vychazejici z turbohtidelového motoru AE1107. Oba motory maji stejné vysokotlaké jadro.
AE2100 je dvouhtidelového uspofadani a je to prvni motor, na kterém byl nainstalovan
FADEC, coz je samostatné automatické fizeni motoru a vrtule. Motor naSel uplatnéni
naptiklad na téchto letounech: Lockheed Martin C130J Super Hercules, C27J Spartan nebo

SAAB 2000. [17], [18]
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Obrazek 6: Rolls- Royce AE2100. [16]

Tabulka 6: Parametry motoru AE2100. [17], [18]

Vykon - Max. vzletovy | 3458 kW

Délka 3000 mm

Primér 730

Hmotnost 783 kg (sucha hmotnost)
Kompresor 14 axialnich stupnit
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Tlakovy pomér 16,6:1
Turbina Turbina  kompresoru  (dvoustupiiovd), Hnaci  turbina
(dvoustupniova)

3.5 Honeywell- TPE-331

TPE- 331 je turbovrtulovy motor plivodné vyvinuty a vyrdbény spoleCnosti Garrett
AiResearch, ktery je od roku 1999 vyrabény spole¢nosti Honeywell Aerospace. Rada motori
TPE-331 zahrnuje 18 modeli s 106 riznymi konfiguracemi S maximélnim vykonem
pohybujicim se od 428 kW do 1230 kW. Motor je dvouhtidelového usporadani. [19], [20]

Obrazek 7: Honeywell TPE-331. [21]

1A

Tabulka 7: Parametry motoru TPE-331, uvedené hodnoty pro nejnizsi a nejvyssi fadu. [19], [20]

Vykon - Max. vzletovy

428- 1230 KW

Délka

1143- 1346 mm

Vyska /Sitka 660-864 mm /508-610 mm

Hmotnost 152-285 kg (sucha hmotnost)

Kompresor 2 radidlni stupné

Tlakovy pomér Ccalléd:l

Turbina Turbina kompresoru (jednostupnova), Hnaci turbina
(jednostupnova)

Vystupni otdcky 1400- 2000 RPM (dle typové tiidy)
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4. Prehled turbohridelovych motori

Z hlediska usporadani jsou motory turbohiidelové podobné motorum turbovrtulovym. Jednou
z odli$nosti je maximalni vyuZziti expanze na vykonové turbiné. Vzhledem Kk tomu, ze se
vrtulniky pohybuji niz§imi rychlostmi, tak by vyuziti ptidavného tahu od spalin bylo
minimdlni. Dal$i odli$nosti je pfevodovy pomér mezi volnou turbinou a rotorem vrtulniku.
Protoze rotor vrtulniku mé znac¢né vétsi pramér nez vrtule u turbovrtulovych motorti, musi byt
jeho otacky nizsi, aby nedoslo k odtrzeni proudu na koncich rotorovych listti. V nésledujicich
podkapitolach bude uveden struény pichled nékterych turbohtidelovych motor.

4.1 General Electric
4.1.1 T700/CT7

T700/CT7 je turbohiidelovy motor dvouhfidelového uspofadani. Motor se vyrabi ve dvou
radach, kde fada T700 je pro vojenské vyuziti a fada CT7 je pro komeréni vyuziti. Motory
jsou napiiklad umisténé na vrtulnicich Boeing AH-64 Apache, Sikorsky UH-60 Black Hawk a
Bell AH-1W SuperCobra. Vyvoj motoru zacal vroce 1967 a motor poprvé bézel na
zkusebnach v roce 1973. [22], [23]

Obrazek 8: Motor GE T700-401C/701C. [23]

Tabulka 8: Parametry motoru T700/CT7, uvedené hodnoty pro obé iady. [22], [23]

Vykon - Max. vzletovy | 1145-1967 kW

Délka 1200- 1220 mm

Pramér 640- 660 mm

Hmotnost 180- 244 kg (sucha hmotnost)
Kompresor 5 axialnich stupniii a 1 radialni stupen
Tlakovy pomér Ccal7:1
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Turbina Turbina kompresoru dvoustupfiovd, Hnaci turbina volna
dvoustupiiova

412 To64

T64 je turbohiidelovy motor uvedeny do provozu V roce 1964. Motor byl navrzen, tak aby
mohl slouzit jak pro vrtulniky, tak jako turbovrtulovy motor pro letouny. Motor mtze byt
provozovan v naklonu 100° nahoru nebo 45° dolu kvuli moznosti STOL (short take off and
landing) vzletu. Motory jsou vyuzité napiiklad u vrtulnika Sikorsky CH-53E Super Stallion,
MH-53E Sea Dragon ¢i MH-53J/M. [24], [25]

Obrazek 9: Motor GE T64. [24]

Tabulka 9: Parametry motoru T64. [24], [25]

Vykon - Max. vzletovy | Cca 3300 kW

Délka 2007 mm

Primér 508 mm

Hmotnost 327 kg (suchd hmotnost)

Kompresor 14 axialnich vysokotlakych stupna

Tlakovy pomér Cca 14,9:1

Turbina Turbina kompresoru dvoustuptiovd, Hnaci turbina volna
dvoustupniova

42 LHTEC

T800 je turbohiidelovy motor vyrabény spole¢nosti LHTEC (Light Helicopter Turbine
Engine Company), coZz je spole¢nost vlastnéna spolecnostmi Rolls- Royce a Honeywell.
Varianta motoru pro veiejnost ma oznaceni CTS800. Tento motor byl vyvinut kvali vrtulniku
RAH-66 Comanche, ale nakonec byl program tohoto vrtulniku ze strany USA zruSen, avSak
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motor nasel jiné vyuZiti napiiklad u téchto vrtulnik: AgustaWestland Super Lynx 300 ¢i
AW159 Wildcat. [26], [27], [28]

5 .._‘_.

Obrizek 10: LHTEC T800. [26]

Tabulka 10: Parametry motoru LHTEC T800. [26], [27], [28]

Vykon - Max. vzletovy | 1208 kW

Sitka/ Vyska 600 mm/ 729 mm

Primér 508 mm

Hmotnost 185 kg (suchd hmotnost)

Kompresor 2 stupiiovy radialni

Tlakovy pomér 14:1

Turbina Turbina kompresoru dvoustupiiovd, Hnaci turbina dvoustupnova
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5. Modely stavového chovani plyni

Plyny a pary, skterymi se v termodynamice pracuje, jsou latky nestejnych a slozitych
vlastnosti. Popsani chovani takovychto latek, v rozsahu riznych teplot a tlakd, jednoduchymi
matematickymi  vztahy je v podstat¢ nemozné. Jednoduché vztahy, které byly
Vv termodynamice stanovené, se mohou S adekvatni mirou nepiesnosti aplikovat pouze na
idealni plyny. Ve fenomenologické termodynamice zalozené na pozorovani tepelnych jevla
jsou idedlni plyny takové, které se tidi Boyle- Mariotovym a Gay- Lussacovym zdkonem.
Skute¢né plyny se nefidi pfesné zakony idedlnich plynii a podle své chemické povahy
vykazuji vétsi nebo mensi odchylky. Primdrnim zdrojem informaci o stavovém chovani
realnych plynt jsou experimentalné ziskané udaje, které ma stavova rovnice zobrazit ve
zhus$téné a matematicky snadno zpracovatelné formé. Moderni vyklad redlného chovani plynt

vychazi z existence sil ptisobicich mezi molekulami a uziva aparatu statické termodynamiky.
[33]

5.1 Stavova rovnice idealniho plynu

Aby mohl byt plyn povazovan za idedlni, musi se pfesné fidit stavovou rovnici idedlniho
plynu, ktera je nize odvozena. Dale musi byt vnitini energie idealniho plynu zavisla pouze na
teplot¢ a mérma tepla ¢, a ¢, jsou nezavisla na teploté i tlaku, tedy jejich rozdil je konstanta.
Idealni plyn je jednoatomovy s molekulou tak malych rozméri, Zze na sebe jednotlivé
molekuly neptisobi pfitazlivymi ani odpudivymi silami. Potencidlni energie molekul idealniho
plynu je nulova, a tedy vnitini energie plynu nezavisi na objemu. [33]

Pokud se pti zméné stavu méni vSechny tii stavové veliciny ( p, v, T) soucasné, tedy ze stavu
p1,v1, Ty do stavu p,,v,, T, jiz nelze vystadit pouze s Boyle- Mariottovym zakonem nebo
Gay- Lussacovym zakonem, protoze pii téchto zménach se sleduje pouze zavislost dvou
stavovych velicin. [33]

Stavovou rovnici miizeme napsat ve tvaru:

P1V1 _ D2V2

= = konst =R
1 T, ons

Konstanta r je specificka plynova konstanta (podil univerzalni plynové konstanty a molarni

. . . .._ R _ _8,3143.103 [J.kmol"L.K"1] -1
hmotnosti daného plynu: r = . = Pro vzduch = 2697 kg kmol 1] — 287 [J.kg™.].
Zobecnéna stavova rovnice ma tvar:

pv = RT 5-2
Pro objem plynu V o hmotnosti m ma rovnice tvar:
pV =mrT 5-3
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Stavova rovnice idealniho plynu nepopisuje presné stavové chovani skuteénych (redlnych
plynt) a nelze tuto rovnici povazovat za obecné platnou. Piedstava o molekulach jako o silové
se neovliviiujicich hmotnych bodech je nejjednodussi moznou aproximaci, avSak ve
skutecnosti 1ze sily plsobici mezi molekulami zanedbavat jen pii relativné velkych
mezimolekularnich vzdalenostech. Z toho vyplyva, ze vztah 5-2 bude platit jen pii velmi
nizkych hustotach, coz bylo i experimentalné potvrzeno. [33]

5.1.1 Smési plynii

Jako smés plynu si lze ptedstavit vzduch, coz je smés slozena prevazné z dusiku a kysliku,
dale z kysli¢niku uhli¢itého, vodiku a vzacnych plynt. U tepelnych stroji se setkdvame se
smési vyfukovych plyni, ktera je smési dusiku a produktti hoteni. [33]

Smési plynti jsou smési molekul plynt, a proto jsou analogické roztokiim. Kazdy plyn ve
smesi se fidi vlastnimi rovnicemi stavu. Tlak kazdého jednotlivého plynu ve smési o urcité
teploté se nazyva parcialni tlak. Je to takovy tlak, ktery by plyn mél, kdyZ by vyplioval cely
odpovidajici prostor sdm. Tlak smési je roven souctu parcidlnich tlakli jednotlivych slozek
smési. [33]

X
p=p1+pz+---+px=2pi 5-4
1
Dale je u smési tfeba urcit hmotnostni ¢i objemové zastoupeni jednotlivych sloZek ve smési.
Hmotnostni podil sloZek se urci nasledné: g; = % , a tedy pro smes plati:
X
01+02+---+0x=20i=1 5-5

1

A obdobné se ur¢i objemové slozeni smési, tedy souctem jednotlivych parcidlnich objemi:

X
V1+V2+---+Vx+=ZVi=V 5-6
1

Podobnymi zpiisoby se také urcuje mérny objem a mérna hmotnost smési. [33]
Stavova rovnice pro smés miize vypadat nasledovné:

pV = (pr+p2 + -+ p)V = (myry + myry + -+ myn )T = mrT
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5.2 Rovnice poloidealniho plynu pro smés vzduchu a spalin

Mezi hlavni rozdily redlnych plynti od plynl idedlnich patii pfevazné redlné vlastnosti
pracovni latky, kdy ¢, a R jsou variabilni vlivem vysokych teplot. Dal§imi aspekty jsou
naptiklad prutokové ztraty, ztraty tienim ¢i zména hmotnostniho toku. [29]

Mérné teplo vzduchu

Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, je mémé teplo vzduchu znacn€ zéavislé na
termodynamické teploté. U vzduchu je mérmné teplo také zavislé na mérném tlaku, ten vSak
V této uvaze autor rovnice zanedbava. Rovnice vyjadiujici vliv T na mérné teplo vzduchu,
ziskana z empirickych zavislosti respektujicich i teplotni disociaci, ma tvar [29]:

—[ + (T)+ " ey W " 41,1000 5-7
v = % * a1 {1500) T 20000 T %G00 T “ G000 |-

Jednotlivé parametry ag, a4, a,, as, a, jsou ziskany empiricky a jejich hodnoty jsou pfifazeny
tfem riznym teplotnim intervalim a) 200- 650 K b) 650- 1500 K a ¢) 1500- 2500 K. [29]

Mérné teplo spalin
Me¢érné teplo spalin/ plynu za stalého tlaku je dano rovnici:

B Cpp(T) + qp- Cppn(T) + d. cpp,0(T)

Cpop = 5-8
psp 1+gq,+d

kde g, je hmotnostni pomér spalovaného paliva a vzduchu, d je hmotnostni pomér vodni péary

a vzduchu pii spalovani (H,0 obsazené v palivu). Dale ve vzorci figuruje mérné teplo vodni
pary Cpp,o = [[CO +c (ﬁ) + -+ cﬂﬁ)“] .1000 ] a mémé teplo produktd hoteni

T

)+...+
1000

kapalného uhlovodikoveho paliva kerosinu v Cistem vzduchu ¢y, = [[bo + b, (

b;;(ﬁ)“] .1000 ] Jednotlivé parametry by — by @ ¢y — ¢, jsou také ziskany empiricky a

jejich hodnoty jsou piifazeny tiem rtiznym teplotnim intervalim a) 200- 650 K b) 650- 1500
K ac) 1500- 2500 K. [29]

Plynova konstanta

Plynové konstanta vzduchu R,, a spalin Ry, se se zvysujici se termodynamickou teplotou méni
pomeérne¢ slabg, jak je mozno vidét v nasledujici tabulce:
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Tabulka 11: Vliv teploty na plynovou konstantu vzduchu a spalin. [29]

Interval Rozdily R, Rozdily Ry, dp d
(0; 1800)K 0,05 % 0,1% (0;0,1) (0; 0,05)
(1800; 2500)K 0,25 % 0,5%

5.3 Stavova rovnice dle Baehra a Schwiera

Jednim ze zjednodusujicich ptedpokladii u idedlniho plynu je zanedbavani skutecnych
vlastnosti pracovni latky pfi aplikaci zakona 0 zachovani energie a II. véty termodynamické.
Zjednodusovani spociva v tom, ze se predpoklada idealni plyn s konstantnim mérnym teplem.
Avsak tento predpoklad plati (s odchylkou 1 %) pro vzduch v rozmezi 200 — 400 K, coz je
Casto dostacujici pro vypocty kompresorti. Zminéné zjednodusujici pfedpoklady se pii
ptibliznych vypoctech tepelnych obéhi relativné kompenzuji tim, Ze proménlivost mérného
tepla s teplotou a piiristkem hmotnostniho toku turbinou je do jisté miry kompenzovana
zanedbanim tuniku vzduchu vlivem netésnosti a zanedbanim odbéru vzduchu pro chlazeni
turbiny. [30]

Z riznych méfeni (Schule, Stodola, Justi, Henning, Keenan a Kay) vyplyva, ze pfi teplotach
vysSich jak 400 K se mémé teplo v zavislosti na teploté¢ rapidn€é meéni. Byly stanoveny
empirické rovnice, pro vypocet mérného tepla v riiznych rozmezich. [30]

T =200az633K — ¢, =1023,48—0,1666218.T + 3,7406. 107%. T2 [J.kg 1K ™1]

T =633a23056 K - c, =1010,08 + 4,55688.,/1,8.T — 976 [J. kg 1K™1]

Pfedstava, Ze mérné teplo pti konstantnim tlaku, zavisi pouze na teploté, vede k pomérné
dobré aproximaci. Avsak tlak musi lezet v oblasti zhruba 0 < p < 1 MPa, pokud tlak vzroste

nad uvedenou hranici, jiz mémé teplo zavisi jak na absolutni teploté, tak na mé&mém tlaku.
[30]

¢ = f(T,p) 5-9
Stavova rovnice dle Baehra a Schwiera je zaloZen4 na fyzikalnich méfenich a byla zpracovana
do tvaru empirickych funkci v publikaci ,,Die Thermodynamischen Eigenshaften der Luft* jiz
v roce 1961 pro oblast teplot od -210 °C do 1250 °C a tlakti do 450 MPa. Stavova rovnice
vzduchu jako realného plynu dle Baehra a Schwiera ma tvar [30]:

=8

ks Kap

7(8,9) = Z;(kll-ﬁ ooy + =t =25 5-10
=

V uvedené stavové rovnici zna¢i m bezrozmérny tlak, ktery se urci, jako podil vypoctené¢ho
tlaku a tlaku kritického. Dale v uvedené rovnici 9 a § znaci bezrozmérové funkce teploty a
objemu, které se vypocitaji stejnym zpusobem jako bezrozmérova funkce tlaku. [30]
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Autofi rovnice vychazeli z hodnot, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Pro entalpii,
entropii a mérné teplo pii konstantnim objemu a tlaku jsou rovnice podobné a jsou uvedené

Vv piiloze této diplomové prace.

Tabulka 12: Vychozi hodnoty pro vypocet stavové rovnice dle Baehra a Schwiera. [30]

Molarni (Molekulova) hmotnost M,,

28,96 kg.mol™?

Plynova konstanta r

287,22 ].kg L. K?

Kriticky tlak py 3766 kPa
Kriticka teplota Tj, 132,52 K
Kriticky m&my objem vy, 3,19.103 m3.kg™?
5 r. T
Redukovana konstanta o ko _ 316829
Pi- Vg

Jednotlivé vztahy ziskané Baehrem a Schwierem byly pouzity k vypoctu entropického
diagramu vzduchu, ktery byl vydan ustavem letadlové techniky FS CVUT. Pro informaci je

diagram uveden ve zmensené form¢ na nasledujici stran¢.
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Graf 1: Entropicky diagram vzduchu dle stavové rovnice podle Baehra a Schwiera. [30]
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5.4 Rovnice BWR

Rovnice pojmenovana po jejich autorech: Manson Benedict, G. B. Webb a L. C. Rubin
vychazi z Beattievovy-Brigemanovy rovnice. BWR rovnice je stavova rovnice s 0SMi
konstantami, a to se sedmi linedrnimi konstantami a jednou nelinearni. Pfi dostate¢ném poctu
experimentalnich dat 1ze konstanty urcovat metodou nejmensich ¢tverci. BWR rovnice je
formulovana takto:

Ve
_pv_1+B+C+ aa +C(1+ﬁ)e” 5-11
2T RT T T L T 2 T RTwS RT31?
kde: B=B,— 2_to a C=b-=
RT RT RT

a kde z je kompresibilitni faktor a A, By, Cy, a, b, ¢, @ jsou linearni konstanty a y je nelinearni
konstanta. [31], [32]

BWR rovnice byla pivodné ziskana na zakladé rozboru stavového chovani uhlovodiki,
V posledni dobé se pouziva i bézné pro anorganické latky. Vysledky ziskané z této rovnice
jsou velmi dobré, voblasti od redukované hustoty d, =1 nepfesahuji odchylky od
experimentalnich dat obvykle 0,2 % a v oblasti do d,, = 2 se pfesnost snizi v priméru na
0,5%. N¢kdy se mohou vyskytovat i vétsi odchylky. [31], [32]

Sady konstant BWR rovnice se ziskavaji redukci dat stavového chovani vzdy v uréité
omezené oblasti teplot a tlakl. Pfi ovéfovani konstant v téchto oblastech se obvykle ziska
shoda ve vypoctenych a literarnich datech, kterd je srovnatelna s nepfesnostmi plynoucimi ze
srovnani datovych souboril riznych autorii. Konstanty této rovnice jsou znamy pro omezeny
pocet latek, ale existuje fada vztaht, které umoziuji jejich odhad na zakladé T,p,v a w.

Naptiklad podle Joffea je mozno pouzit k tomuto ucelu generalizované vztahy (v’ = ﬂ):

Pk
Tabulka 13: Generalizované vztahy dle Joffea [31], [32]:
A = 0,31315 (V)P B, = 0,13464 v, Co = 0,1692 (V') %(T) *pk
a = 0,05975 (v';)3px b = 0,04307 (v'})? c =0,05942 (v',)3(Ty)*px
aa = 0,0000961 (v';)°%px y = 0,042113 (v'})?

Konstanty stavové rovnice se ovetuji podle shody experimentdlnich vypoctenych hodnot
termodynamickych veli¢in prostfednictvim stavové rovnice na mezni kiivce a v kritickém
bod¢ pro cisté latky. Pokud by nés zajimalo chovani smési, museli bychom zkombinovat
jednotlivé ¢isté latky ve smési obsazené, protoze k testovani smési nejsou dostupna data. [31],
[32]

35




5.4.1 Kompresibilitni faktor

Kompresibilitni faktor slouzi pro vyjadfeni odchylek od stavové rovnice idealniho plynu. Je to
tedy opravny faktor pro chovani realnych plynu a lze jej vyjadrit vztahem [31], [32]:

pV
“ = mRT
Kde z je kompresibilitni faktor, p je tlak plynu, V je objem plynu , n je latkové mnozstvi, R je
univerzalni plynova konstanta a T je termodynamicka teplota. Tento vyraz se samoziejmé

5-12

mize piepsat za pouziti mérného objemu a mérné plynové konstanty do nasledujici podoby:

pv
" RT
Pro ideélni plyn ma kompresibilitni faktor hodnotu z=1. Ostatni plyny maji tim vétsi odchylky
od idealniho chovani, ¢im vice se faktor z lisi od jedné. [31], [32]

Z 5-13
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6. Vypocéty tepelnych obéhi

Nasledujici kapitola je vénovana vypoctim tepelnych obéhii vychézejicich z jednotlivych
modeli stavového chovani plynu. Vypocty jsou provedeny pro rozsah vysek 0 az 4000 m po
500 metrovych krocich. Tlak a teplota v danych vyskach jsou uréeny dle vztahti vychazejicich
Z modelu standardni atmosféry.

T =T, — 0,0065. h [m] 6-1
_ (4 _ 00065k [m] o
P =Po 288

Hodnoty teploty a tlaku v nulové vysce jsou: T, = 288,15 K ap, = 101325 Pa

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vstupni hodnoty pro vypocet tepelnych obéhti. Uvedené
hodnoty plynou z resersni ¢asti této diplomové prace a z pouzité literatury.

Ztraty na vstupu do motoru Oys 0,99

Hmotnostni tok pfed kompresorem m, 3,6 kg.s™t
Isoentropicka ucinnost kompresoru Nk is 0,82

Tlakovy pomé&r kompresoru 7% 6,65

Odbér vzduchu za kompresorem Modber 0,62 kg/s
Teplotni pomér T 4

Ztraty ve spalovaci komote Osk 0,995

Uginnost spalovani Nsp 0,995

Vyhievnost paliva H, 42 M]. kg™t
Hmotnostni tok paliva hodinovy My p 230 kg.h!

Hmotnostni tok paliva sekundovy My 0,063889 | kg.s™!

SméSovaci poméer q 0,017747
\Ijzrgsérrl]%stni pomér vodni pary a d 0,01

Ucinnost generatorové turbiny Ner 0,88

Uctinnost volné turbiny Nyr 0,88

Hmotnostni tok spalin v turbing Mgy 3,043889 | kg.s7!

Tabulka 14: Vstupni hodnoty pro vypocet tepelnych obéhi. [29]
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6.1 Vypocet tepelného obéhu pro idealni plyn

Na vstupu do motoru jsou uvazovany ztraty ogys = 0,99, tedy tlak na vstupu vypocéteme
Z nasledujiciho vztahu:

P1 = P-0ys 6-3
Teplota na vstupu je uvazovana jako teplota atmosféricka, tedy T; = T. Tlakovy pomér
kompresoru je mx = 6,65 a isoentropicka u¢innost kompresoru je ng;s = 0,82. Pomoci téchto
vztaht jiz Ize stanovit teplotni a tlakové podminky za kompresorem ze vztaht:

D2 = Tlg.P1 6-4
k-1 6-5
Ty = T1.7IKK B
T,ic —T
T2 = T1 + M 6'6
Nkis

Ze znalosti teploty pied a za kompresorem je urena uzite¢na prace kompresoru.

LK == Cp. (TZ - Tl) 6‘7

K vypoctu parametrit ve spalovaci komoie je nutno zavést teplotni pomér t, ktery byl na
zaklade reserse zvolen 4. Ve spalovaci komofte jsou uvazovany tlakové ztraty agx = 0,995.

T3 = Tl.T 6'8

P3 = D2.0sk 6-9
Stavové veli¢iny na generatorové turbing jsou ur¢eny ze vztaht uvedenych nize, kde ziskani
uvedeného tlakového poméru na generatorové turbing bude objasnéno dale. Uginnost
generatorove turbiny je uvazovédna ng;r = 0,88

P3
Py =— 6-10

! ey

k-1
T =T ()
4is — 13- TTer 6-11
Ty =Tz — (T3 — Tyis)-Ner 6-12
Prace generatorové turbiny se urci ze vztahu:

LGT == Cp. (T3 - T4) 6'13

Aby bylo dosazeno rovnovazného chodu motoru, musi odpovidat uzitecna prace kompresoru
uzite¢né praci generatorové turbiny.

LK = Cp. (Tz - Tl) = Cp. (T3 - T4) = LGT 6'14
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Pomoci této podminky byl stanoven tlakovy pomér na generatorové turbiné pomoci funkce
Resitel v programu MS Excel, tak aby bylo dosazeno rovnovazného chodu.

Pied vypoctem stavovych veli¢in na volné turbiné je nutno stejné jako v piipadé generatorové
turbiny urcit tlakovy pomér na této turbin€. Vzhledem k tomu, Ze efektivni vykon motoru se
uréi z nasledujiciho vztahu:

P, = mgp. Cp- (Ty = Ts)-Nme » 6-15

kde mgp znaCi hmotnostni prutok horkych plyna protékajicich turbinou a n,,, znaci
mechanickou uc¢innost zahrnujici ztraty tfenim v loziskach, kterd je vtomto piipadé
uvazovana . = 1. Kuréeni tlakového poméru na volné turbing, tedy budeme potiebovat
znat vztaznou hodnotu vykonu v nulové vysce MSA. Hodnota vykonu byla zvolena jako P, =
500kW, coz je tedy kalibra¢ni vykon. Pomoci zvoleného vykonu je mozno znovu pomoci
funkce Resitel itera¢n& ur¢it hodnotu tlakového poméru, ktery odpovida danému vykonu. A
nyni jiz lze ur¢it stavové veli¢iny na volné turbiné, kde u¢innost volné turbiny je uvazovana
nyr = 0,88.

P4
=— 6-16
Ps T
K—1
1\
Tsis = Ty (n—w> 6-17
Ts =Ty — (Ty — Tsis)-Nyr 6-18

Dale je moZné urcit praci volné turbiny napiiklad z nasledujiciho vztahu:

LVT = Cp. (T4_ - Ts) 6'19

V nésledujicim grafu je uvadéna zavislost vykonu na vysce letu:

39



Zavislost efektivniho vykonu motoru na vysce letu dle
modelu idedlniho plynu
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Graf 2: Zavislost efektivniho vykonu na vySce letu dle modelu pracovni latky vychazejici ze stavové rovnice idealniho
plynu.

6.1.1 Vypocet tepelného obéhu pro idealni plyn ¢iselné pro vySku 0 m

Pro ndzornost vypoctu tepelného obchu je déale uveden postup vypoctu pro vysku letu 0 m.
Nejprve ur¢ime tlak na vstupu do kompresoru, ktery odpovidad tlaku atmosférickému
snizenému o ztraty ve vstupnim Ustroji.

py = p.oys = 101325.0,99 = 100312 Pa 6-20

Teplota na vstupu do kompresoru je uvazovana jako teplota atmosféricka, tedy:

T, = 288,15 K 6-21

Nyni jiZ 1ze ze znalosti tlakového poméru a isoentropické ti€innosti kompresoru urcit teplotu a
tlak za kompresorem z nasledujicich vztahii:

p, = Tg.py = 6,65.100312 = 667073 Pa 6-22
= La-d 6-23
Tys = Ty.m,~ = 288,15.6,65 1# = 49512K -
Ty — T 495,12 — 288,15
T, =T, + 22—1 =28815 + = 540,55 K 6-24
Nkis 0,82

Ze znalosti teploty pted a za kompresorem lze urcit uzite€nou praci kompresoru nasledovné:

Ly = ¢,. (T, — Ty) = 1004,85 . (540,55 — 288,15) = 253627 J. kg™ 6-25
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Daéle lIze jiz urcit teplotu spalovaci komoie ze zadaného teplotniho poméru a ze zadaného
soucinitele tlakovych ztrat mizeme urcit tlak ve spalovaci komofte.

T; =T,.t =288,15.4 = 1152,60 K 6-26
pP3 = pPy.0sg = 667073 .0,995 = 663738 Pa 6-27

Stavové veliiny na generatorové turbiné jsou urCeny ze vztahii uvedenych nize, pficemz
tlakovy pomér na generatorové turbing byl uréen pomoci funkce Resitel v programu MS
Excel.

_Ps 663738 243807 P 6-28
Pe =0 " 272 ¢
K—1 1,4—-1
Ty =T ( ! )7—115260 ( 1 ) a = 865,78 K
4is — 13- Tor - ’ . 2,72 - 4 6-29

T, = Ts — (T5 — Tyi)-Ner = 1152,60 — (1152,60 — 865,78) .0,88 = 900,20 K 6-30

Prace generatorové turbiny se ur¢i ze vztahu:

Ler = ¢p. (Ts — Ty) = 1004,85 . (1152,60 — 900,20) = 253627 J.kg™* 6-31

Podminka rovnovazného chodu je dodrzena, jak je mozné vidét z vypoctené hodnoty uzite¢né
prace kompresoru a generatorové turbiny a z nésledujiciho vztahu:

LK = Cp. (TZ - Tl) = Cp. (T3 - T4) = LGT 6'32
Ly — Lgr = 253627 — 253627 = 0

Ze znalosti tlakového poméru na volné turbing, ktery je urcen iteracné z dané¢ hodnoty
efektivniho vykonu ve vysce 0 m pomoci funkce Resitel v programu MS Excel, Ize urgit
teplotu a tlak na volné turbing¢:

ps 243807
Ps= =55 = 108576 Pa 6-33
k-1 1,4-1
1yx 1
Tsis = T (ﬂ_w) =900,20. (2’25) = 714,43 K 6-34
Ts = Ty — (Ta — Tsis)-Nyr = 900,20 — (900,20 — 714,43).0,88 = 736,73 K 6-35

Pro iteracni vypocet byl pouzit efektivni vykon, ktery obdrzime z néasledujiciho vztahu:

P, = titgp. Cp. (T4 — T5)- e = 3,04 .1004,85 . (900,20 — 736,73).1 = 500 kW  6-36
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Déle je mozné urcit praci volné turbiny z nasledujiciho vztahu:

Lyr = ¢,. (T, — Ts) = 1004,85.(900,20 — 736,73) = 164264 J.kg™* 6-37

Dany tepelny ob¢h dle stavové rovnice idealniho plynu pro nulovou vysku letu je nize
zakreslen do pv diagramu.

Tepelny obéh turbovrtulového motoru dle
stavové rovnice idealniho plynu v pv diagramu
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Graf 3: Tepelny obéh turbovrtulového motoru dle stavové rovnice idealniho plynu pro nulovou vysku letu.

V grafu uvedeném vySe zna¢i modrd kiivka isoentropickou kompresi, Cervend kiivka
vyznacuje piivod tepla ve spalovaci komofte, zelena kiivka zndzoriiuje isoentropickou expanzi
na generatorové turbing a svétle fialova kiivka znaci isoentropickou expanzi na volné turbing.
Ve zminéném vypoctu tepelného obéhu turbovrtulového motoru neni zaveden vypocet
vystupniho ustroji v podobé trysky, protoze pro zjisténi efektivniho vykonu motoru neni
dualezita znalost stavovych veli¢in ve vystupnim ustroji.

Na nasledujici stran€ je uvedena tabulka s vypoctenymi hodnotami tepelnych ob&h pro cely
rozsah pocitanych vysek letu.
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Model idealniho plynu

MSA USETICE Vystup z kompresoru Spalovaci komora Generatorova turbina Volna turbina Efelktivnl'
kompresoru vykon
H Po Ty b1 Ty b2 Tais T, p3 T3 22 Ty is Ty Ps Tsis Ts b

[m] | [Pa] [K] [Pa] [K] [Pa] [K] [K] [Pa] [K] [Pa] [K] [K] [Pa] [K] [K] [kW]
0 | 101325 | 288,15 | 100312 | 288,15 | 667073 | 495,12 | 540,55 | 663738 | 1152,60 | 243807 | 865,78 | 900,20 | 108576 | 714,44 | 736,73 | 500,00
500 | 95462 | 284,90 | 94508 | 284,90 | 628476 | 489,54 | 534,46 | 625333 | 1139,60 | 229700 | 856,01 | 890,04 | 102294 | 706,38 | 728,42 | 494,36
1000 | 89878 | 281,65 | 88979 | 281,65 | 591712 | 483,95 | 528,36 | 588753 | 1126,60 | 216263 | 846,25 | 879,89 | 96310 | 698,32 | 720,11 | 488,72
1500 | 84562 | 278,40 | 83717 | 278,40 | 556715 | 478,37 | 522,26 | 553931 | 1113,60 | 203472 | 836,48 | 869,74 | 90613 | 690,26 | 711,80 | 483,08
2000 | 79504 | 275,15 | 78709 | 275,15 | 523418 | 472,78 | 516,17 | 520801 | 1100,60 | 191303 | 826,72 | 859,58 | 85194 | 682,20 | 703,49 | 477,44
2500 | 74695 | 271,90 | 73948 | 271,90 | 491756 | 467,20 | 510,07 | 489298 | 1087,60 | 179731 | 816,95 | 849,43 | 80041 | 674,15 | 695,18 | 471,80
3000 | 70125 | 268,65 | 69424 | 268,65 | 461668 | 461,61 | 503,97 | 459360 | 1074,60 | 168734 | 807,19 | 839,28 | 75143 | 666,09 | 686,87 | 466,16
3500 | 65785 | 265,40 | 65127 | 265,40 | 433093 | 456,03 | 497,87 | 430927 | 1061,60 | 158290 | 797,42 | 829,13 | 70492 | 658,03 | 678,56 | 460,52
4000 | 61665 | 262,15 | 61048 | 262,15 | 405970 | 450,44 | 491,78 | 403940 | 1048,60 | 148377 | 787,66 | 818,97 | 66078 | 649,97 | 670,25 | 454,88

Graf 4: Vypo¢tené hodnoty tepelnych obéhii v daném rozsahu letovych vysek.

43




6.2 Vypocet tepelného obéhu pro polo-idealni plyn
Redlne vlastnosti pracovni latky v tomto pfipad€ ur¢uje mérné teplo za konstantniho tlaku c,,.
U vzduchu je mérné teplo prevazné zavislé na termodynamické teploté. Pro vyjadieni vlivu
teploty na mérné teplo za konstantniho tlaku budou pouzity nize uvedené vztahy z [29], které
uzivaji riznych empirickych zavislosti:

) = a0+ (co) 0 (o) +ase() + g (o) |10 6.38
cp(T) = |a0 + a1-(7550) + %2-\1000) * % \To00) T % \To00) |

Mérné teplo spalin za stalého tlaku se urci z nasledujiciho vztahu:

A cp(T) + qp. cppn(T) + d. cpp,0(T)
psp 1+q,+d ’

6-39

Hmotnostni pomér spalovaného paliva a vzduchu je oznacen g, a hmotnostni pomér vodni
pary (z H,0 obsazené v palivu) a vzduchu pfi spalovani je oznacen d. Symboly ¢, @ cpp,0
vyjadiuji mérné teplo produktii hotfeni kapalného uhlovodikového paliva kerosinu v ¢istém
vzduchu a mérné teplo vodni pary a urci se z nasledujicich vztahi:

—b+b<T)+b(T)2+b(T)3+b(T)4_1000

“prn = 70T P1{1000/) T 72" \1000 *"\1000 *\1000/ |’

- 6-40
[ vla) i) o )+ rli) 100

pH.0 = 0T (1000) T > \1000/ T “*\1000/ T “*\1000/ | 6-41

Pfi vypoctu mérného tepla v kompresoru pii stlaGovani vzduchu budou pouzity konstanty
ur¢ené pro teplotni rozsah T = 200 <+ 650 K [29]:

ap = 1,014915 b= 0253617 o= 1988571
a, = 0001978 b, = 9407600 o= -0725174
a, = -0,505647 b, = -16263210 ;= 2191401
as = 1,693876 by = 14819800 ;= -1228665
a, = -1,147466 b,= -5033770 o= 0076198

Pfi vypoctu mérného tepla za konstantniho tlaku v kompresoru je nejprve uréeno mérné teplo
pro teplotu T;, tedy teplotu atmosférickou a nasledné je urCena teplota T,, tedy teplota za
kompresorem. Vypoctené hodnoty mérnych tepel za konstantniho tlaku jsou nésledné
zpramérovany a vysledna hodnota je pouzita pro vypocet uzitecné prace kompresoru. Pro
vypocet mérného tepla v kompresoru je samoziejmé pouzita pouze sada konstant a, az a,,
pon¢vadz v kompresoru je pracovni latkou pouze vzduch. Pro nézornost je nize uvedena
tabulka s vypoc¢tenymi hodnotami mérnych tepel.
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Tabulka 15: Vypoétené hodnoty mérného tepla vzduchu v kompresoru.

H T, T, Cpr, Cpr, G-
[m] [K] [K] [J/kg K] [J/kg K] [J/kg K]

0 288.15 540,553 1006,117 1037,810 1021,963
500 284.90 534,456 1006,047 1036,507 1021,277
1000 281.65 528,359 1005,985 1035,222 1020,603
1500 278,40 522,262 1005,932 1033,956 1019,944
2000 27515 516,165 1005,886 1032,710 1019,298
2500 271.90 510,068 1005,848 1031,485 1018,666
3000 268,65 503,972 1005,818 1030,282 1018,050
3500 265,40 497,875 1005,796 1029,101 1017,449
4000 262,15 491,778 1005,781 1027,945 1016,863

Hodnoty veli¢in odpovidajicich dané atmosférické vySce jsou shodné s teplotami
pouzivanymi v piedchozim vypoctovém modelu idealniho plynu. Stavové veli¢iny T, a p,
jsou také shodné s hodnotami z ptedeslého modelu a tedy vypocet uzite¢né prace kompresoru
je dan vztahem:

Ly = cp .- (T, — Ty), 6-42

kde ¢, znaCi mnou vypoctenou stfedni hodnotu mérného tepla za konstantniho tlaku pro
odpovidajici teploty.

Pii vypocétu mérného tepla za konstantniho tlaku v turbinové ¢asti motoru je nejprve proveden
vypocet m&rného tepla spalin na generatorové turbiné a nasledné na volné turbiné. Vzhledem
k rozsahu teplot je mozné pro oba vypoclty pouzit stejné konstanty, které jsou urcené pro
rozsah T = 650 + 1500 K [29]:

ap = 1,124388 by = 1768233 o= 1766046
a = -0792043 b= 0952294 o= 0060413
a,= 1,785985 b, = 1367748 ;= 0894903
az= -1317025 by = -1373526 Gz = -0590896
a,= 0339787 b,= 0428613 o= 0159165

Vypocet mérného tepla na generatorové turbiné provedeme podle vztahu pro mérné teplo
spalin. K tomuto vypoctu vychazime ze znalosti teploty ve spalovaci komote T5 a ze znalosti
teploty na generatorové turbiné T,. Do vzorce pro mérné teplo spalin je dosazena stfedni
hodnota mérnych tepel. Pro nazornost je nize uvedena tabulka S vypoctenymi hodnotami
mérnych tepel ve zvoleném rozsahu vysek.
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Tabulka 16: Vypoc¢tené hodnoty mérného tepla za stalého tlaku pro generatorovou turbinu.

H T3 T, Cpr, Cpr, CpH20r, | CpH207, | Cpphr, | Cpphr,
[m] (K] [K] [/kg K] | [/kgK] | [/kgK] | [/kgK] | [J/kgK] | [J/kgK]
0 1152,6 900,197 | 1167,172 | 1121,062 | 2400,663 | 2219,092 | 3336,169 | 3013,348
500 1139,6 | 890,044 | 1165,118 | 1118,886 | 2391,022 | 2211,997 | 3319,842 | 2999,855
1000 1126,6 | 879,891|1163,040 | 1116,686 | 2381,419 | 2204,918 | 3303,519 | 2986,308
1500 1113,6| 869,738 |1160,936 | 1114,463 | 2371,853 | 2197,854 | 3287,192 | 2972,706
2000 1100,6 | 859,585|1158,804 | 1112,218 | 2362,323 | 2190,805 | 3270,855 | 2959,048
2500 1087,6 | 849,431 | 1156,639 | 1109,951 | 2352,827 | 2183,772 | 3254,500 | 2945,333
3000 1074,6 | 839,278 | 1154,442 | 1107,664 | 2343,363 | 2176,756 | 3238,121 | 2931,562
3500 1061,6 | 829,125|1152,208 | 1105,357 | 2333,931 | 2169,755 | 3221,711 | 2917,733
4000 1048,6 | 818,972 |1149,937 | 1103,033 | 2324,529 | 2162,772 | 3205,265 | 2903,846
st CpH204 Cpphsys Cpsp

[J/kg K] [J/kg K] [J/kg K] [I/kg K]

1144,117 2309,878 3174,759 1194,865

1142,002 2301,510 3159,849 1192,441

1139,863 2293,168 3144,913 1189,993

1137,700 2284,853 3129,949 1187,522

1135,511 2276,564 3114,951 1185,025

1133,295 2268,299 3099,917 1182,502

1131,053 2260,059 3084,841 1179,952

1128,783 2251,843 3069,722 1177,374

1126,485 2243,651 3054,555 1174,769

Ze znalosti stfedni hodnoty mérného tepla, teploty ve spalovaci komotfe a teploty na
generatorové turbing jiz lze urcit uzite¢nou praci generatorové turbiny ze vztahu:

Ler = Cpsp- (T3 — Ta),
Pro vypocet mémého tepla na volné turbiné je vychazeno ze stejného postupu jako pfi

vypoctu na generatorové turbin€. Vypoctené hodnoty mérnych tepel pro dané teploty na
generatorove turbin€ a na volné turbing jsou pro predstavu uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 17: Vypo¢tené hodnoty mérného tepla za stalého tlaku pro volnou turbinu.

H Ty Ts Cpr, Cpr, | CpH20r, | CpH20r, | Cpphr, | Cpphrg
[m] (K] (K] [/kg K] | [/kgK] | [/kg Kl | B/kgK]l | [/kg K] | [I/kgK]
0 |900,197 | 792,174 |1121,062 | 1083,701 | 2219,092 | 2106,884 | 3013,348 | 2789,216
500 |890,044|783,239|1118,886|1081,719 |2211,997 | 2101,313 | 2999,855 | 2777,425
1000 |879,891 774,304 | 1116,686 | 1079,734 | 2204,918 | 2095,756 | 2986,308 | 2765,598
1500 |869,738 765,369 | 1114,463 | 1077,750 | 2197,854 | 2090,215 | 2972,706 | 2753,734
2000 |859,585 |756,435(1112,218 | 1075,766 | 2190,805 | 2084,691 | 2959,048 | 2741,833
2500 |849,431 747,500 |1109,951 |1073,785 | 2183,772 | 2079,182 | 2945,333 | 2729,897
3000 |839,278 (738,565 |1107,664 | 1071,807 | 2176,756 | 2073,692 | 2931,562 | 2717,926
3500 |829,125 (729,630|1105,357 | 1069,833 | 2169,755 | 2068,218 | 2917,733 | 2705,920
4000 |818,972 720,695 |1103,033 | 1067,866 | 2162,772 | 2062,763 | 2903,846 | 2693,881
Cpstr CpH204¢ Cophaty Cpsp

[1/kg K] [J/kg K] [J/kg K] [I/kg K]

1102,382 2162,988 2901,282 1147,609

1100,302 2156,655 2888,640 1145,283

1098,210 2150,337 2875,953 1142,944

1096,106 2144,034 2863,220 1140,593

1093,992 2137,748 2850,441 1138,231

1091,868 2131,477 2837,615 1135,859

1089,735 2125,224 2824,744 1133,478

1087,595 2118,987 2811,827 1131,089

1085,449 2112,768 2798,864 1128,693

Ze znalosti stiedni hodnoty mérného tepla, teploty na generatorové turbiné a teploty na volné
turbing jiz Ize urcit uzite¢nou praci volné turbiny ze vztahu:

LVT = Cpsp- (T4 - TS):

Dale mtizeme urcit hodnotu efektivniho vykonu daného tepelného obéhu pro zvoleny model

stavového chovani plynu ze vztahu:

P, = m.cy,. (Ty — Ts). Nimes

6-44

6-45

kde m zna¢i hmotnostni pratok horkych plynd protékajicich turbinou a 1,,, znaci

Mmechanickou ucinnost zahrnujici ztratu tfenim v loziskach, ktera bude Vv tomto piipade

uvazovana 1y, = 1.

V nésledujicim grafu je uvedena zavislost efektivniho vykonu pro polo-idedlni plyn
Vv zavislosti na vysce letu. Pro vétsi ndzornost je do grafu pfidana zavislost pro idedlni model

plynu.
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Zavislost efektivniho vykonu na vysce letu pro
idealni a polo- idedlni plyn
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Graf 5: Zavislost efektivniho vykonu na vySce letu pro model pracovni latky vychazejici z rovnice pro polo-idealni
plyn se srovnanim s modelem pracovni latky vychazejicim ze stavové rovnice idealniho plynu.

6.3 Vypocet tepelného obéhu dle Baeha a Schwiera

Realn¢ vlastnosti plynu v tomto piipadé jsou dany empirickymi funkcemi pro stavovou
rovnici vzduchu, entalpii, entropii, mérné teplo za konstantniho objemu a mérné teplo za
konstantniho tlaku, které byly zpracovany pany Baehrem a Schwierem do podoby, ze které
bude vychézet nasledujici vypocet.

Vypocet tepelného obchu dle daného modelu vychazi z kritickych hodnot pro vzduch, které
jsou pro ptehlednost znovu uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 18: Vychozi hodnoty pro vypocet stavové rovnice dle Baehra a Schwiera. [30]

Molérni (Molekulovad) hmotnost M,,

28,96 kg.mol™?

Plynova konstanta r

287,22 . kg L. K?

Kriticky tlak py 3766 kPa
Kriticka teplota T, 132,52 K
Kriticky mérny objem v, 3,19.103 m3.kg™?!
: r. T
Redukovana konstanta o k _ 316829
Pi- i

K uvedenym kritickym hodnotdm se vztahuji bezrozmérové funkce tlaku, teploty a objemu,

které jsou definovany nasledujicimi vztahy [30]:

48




p T |4

Pkr TkT VkT

6-46

Pti vypoctu je vychédzeno z teplot a tlakii vypoctenych pro idedlni model plynu. Pro jednotlivé
teploty a tlaky bude zjisténa entalpie. Prace kompresoru, generatorové turbiny a volné turbiny
budou urceny z rozdilu entalpii.

Pro konkrétni vypocet entalpie pro danou teplotu a tlak byl vyuzit program MS Excel, kde byl
uvazen jako vstupni parametr tlak, teplota a kritické hodnoty pro vzduch. Ze znalosti tlaku a
teploty byly snadno uréeny bezrozmérové funkce ze zminénych vztaht. Dale byla v programu
znovu urcena bezrozmérova funkce tlaku, kterd je funkci bezrozmérové teploty a
bezrozmérového objemu, jak je patrno z nasledujiciho vztahu. [30]

i=8

kst ap\
n(6,9)= ) (kliﬁ kg i) 9l 6-47
i=0

9 9?2
Pro ptehlednost je nize uvedena tabulka s konstantami pro vypocet bezrozmérného tlaku:

Tabulka 19: Konstanty pro vypocet bezrozmérného tlaku vzduchu. [30]

i k1i kai kai Kai

0 0 0 0 0

1 3,163226 0 0 0

2 1,403675 -3,700568 1,011764 -2,642319
3 1,218723 -0,342901 -7,837830 11,810243
4 -4,638103 14,949391 -3,400622 | -16,508303
5 8,471869 -30,578323 | 19,839518 | 16,329113
6 -6,921086 26,394743 | -20,516638 | -9,896072
7 2,738986 -10,874051 9,748745 2,425508

8 -0,435251 1,824133 -1,930506 0

Jak je ze znalosti tlaku a teploty a ze vzorce pro bezrozmérovy tlak patrné je potieba zjistit
hodnotu bezrozmérového objemu, aby mohl byt vypocitan bezrozmérovy tlak dle uvedeného
vzorce 6-47. K tomuto vypoétu je pouzita funkce Resitel v programu MS Excel pomoci, které
je ur¢ena hodnota bezrozmérového objemu iteraéné. Funkce hled4d nejptesnéj$i hodnotu
bezrozmérového objemu tak, aby se vypocéteny bezrozmérovy tlak ze vztahu 6-47 rovnal
bezrozmérovému tlaku vypoctenému ze vztahu 6-46.

Nyni je jiz znama hodnota vSech bezrozmérovych funkci pro dané vstupni hodnoty tlaku a
teploty, a tedy Ize vypoctené hodnoty dosadit do vztahu pro vypocet entalpie [30]:

6-48
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Pro ptehlednost je nize uvedena tabulka s konstantami pro vypocet entalpie:

Tabulka 20: Konstanty pro vypodet entalpie. [30]

i qi My M Ms;

0 0,05544316 -0,887155 -1,160292 0,253554
1 2,32888242 -0,735823 -1,950900 1,439831
2 0,16858981 -0,004042 -0,008341 0,153749
3 -0,09069995 0,021536 0,326242 -0,835323
4 0,02689491 0,216772 -0,529476 0,237077
5 -0,00440738 -0,038791 -0,092374 0,423264
6 0,00043749 0,003728 -0,193293 0,383392
7 -0,00002646 0,082381 -0,174370 0,000000
8 0,00000090

9 -0,00000001

Vztahy pro entropii a mérna tepla jsou podobna vztahu pro vypocet entalpie a jsou k nalezeni
v [30].

Pti vypoctu tepelného objemu jsou tedy postupné zjistény vSechny hodnoty entalpii pro dany
rozsah vysek na vstupu do motoru, za kompresorem, ve spalovaci komote, na generatorové
turbiné a na volné turbiné. Uzite¢na prace kompresoru je uréena z rozdilu entalpii, tedy
Z nasledujiciho vztahu:

LK = hz - hl 6'49

Uzite¢na prace generatoroveé a volné turbiny je ur¢ena z nasledujicich vztahti:

Ler = hy — h3 6-50
LVT = h5 - h4 6'51

Efektivni vykon tepelného obéhu je urcen z nasledujiciho vztahu:

Pe = Th (hs - h4) T]me = Th LVT' nme 6'52

, kde n,,.znaci mechanickou Gc¢innost, kterou uvazujemen,,, = 1.

Zavislost efektivniho vykonu na vysce letu pro dany model pracovni latky je uveden v grafu
nize, kde jsou pro nazornost uvedeny jiz zjist€né zavislosti pro ideélni a polo-ideélni plyn.
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Zavislost efektivniho vykonu na vysce letu dle
stavové rovnice dle Baehra a Schwiera v porovnani
se stavovymi rovnicemi pro ideadlni a polo-idealni
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Graf 6: Zavislost efektivniho vykonu na vysce letu podle modelu pracovni latky vychazejiciho ze stavové rovnice dle
Baehra a Schwiera a s porovnanim se stavovymi rovnicemi pro idealni a polo-idealni plyn.

Pro nazornost je v grafu ¢. 7, coz je entropicky diagram ve zmenseném méfitku vydany
Ustavem letadlové techniky FS CVUT, vynesen tepelny ob&h pii nulové vyice letu. Cervena
kiivka vyznacuje stlacovani vzduchu v kompresoru, modra kiivka znaci piivod tepla ve
spalovaci komote, zelend kiivka popisuje expanzi plynli na generatorové turbin¢ a fialova
ktivka znazoriiuje expanzi plynii na volné turbiné. Ve zminéném entropickém diagramu
nebyly z n&jakého duvodu viditelné popisky dolni vodorovné osy, proto byly do diagramu
dodatecné vepsany. V nasledujici tabulce ¢. 21 jsou uvedeny vypoctené hodnoty entalpii
pomoci stavové rovnice dle Baehra a Schwiera pro cely rozsah pocitanych letovych vysek.
[30]
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Ckdig

Graf 7: Znazornény tepelny obéh v entropickém diagramu pro vy$ku letu Om. [30]
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H T P1 hy T, p2 h, T3 p3 hs T, Pa hy Ts Ps hs
ml | (K1 | [(Pal |[.kg'1| [KI | [Pal |D.kg™| [KI | [Pal |U.kg™| [KI | [Pal |U.kg™1| (K] | [Pal |[.kg™']
0 288,15 | 100312 |288366,1|540,5525|667073,1|545123,7 | 1152,6 |663737,8| 1223174 |900,1974 | 243806,8 | 933747 |736,7266 |108575,9 | 753406
500 284,90 94508 |285109,7 | 534,4557 |628475,5|538800,6 | 1139,6 |625333,1| 1207980 |890,0442 |229699,9 | 922368 |728,4172|102293,6 | 744407
1000 281,65 88979 |281854,1|528,3589 | 591712 |532485,8| 1126,6 |588753,4|1192815 | 879,891 |216263,3| 911012 |720,1078|96309,81 | 735425
1500 278,40 83717 |278598,7|522,2621|556714,8|526179,4| 1113,6 |553931,2| 1177679 |869,7379 |203472,2| 899678 |711,7984|90613,49 | 726459
2000 275,15 78709 |275343,5|516,1653 |523417,7 | 519881 | 1100,6 |520800,6| 1162572 |859,5847 |191302,6 | 888368 |703,4889| 85193,9 | 717510
2500 271,90 73948 |272088,5|510,0685 |491756,4 |513590,7 | 1087,6 |489297,6| 1147495 |849,4315|179730,8| 877082 |695,1795 |80040,56 | 708578
3000 268,65 69424 |268833,5|503,9717 | 461668,3 | 507308,2 | 1074,6 | 459360 | 1132449 |839,2783 | 168734 | 865818 |686,8701|75143,29 | 699663
3500 265,40 65127 |265578,7 |497,8748 | 433092,6 | 501033,3 | 1061,6 |430927,2| 1117432 |829,1251 |158289,9 | 854579 |678,5607 | 70492,17 | 690764
4000 262,15 61048 | 262324 | 491,778 | 405970 | 494766 | 1048,6 |403940,2| 1102447 |818,9719|148376,9| 843363 |670,2512 |66077,58 | 681882

Tabulka 21: Vypoétené hodnoty entalpii pro vSechny teploty a tlaky dle vysky letu a mista v motoru pro stavovou rovnici dle Baehra a Schwiera.
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6.4 Vypocet tepelného obéhu dle BWR rovnice

Vypocet tepelného obéhu dle stavové rovnice BWR byl proveden v programu MS Excel,
ktery je v elektronické piiloze (CD) této diplomové prace a ktery byl autorovi poskytnut
vedoucim této diplomové prace. Stavova rovnice BWR vychazi, jak jiz bylo zminéno dfive
z viridlniho tvaru [31], [32]:

pv B C «aa C(1 +lz)e‘3/_z
z=—=14+—+—+ + v 6-53
RT v wv? RTvS RT3v?2

Vyse uvedena rovnice je osmi konstantovd, jak je mozno vidét v kapitole 5.4. Vypocet
tepelného ob¢hu dle stavové rovnice BWR vychazi z nasledujiciho vztahu pro tlak, ze kterého
se itera¢né vypocte hledana hodnota mérného objemu. [31], [32]

C
RT BoRT — A, — _Tg bRT —a aa c Y\ X
p = —+4 + ( + ) v2

v v2 v3 v  T2yp3 v2 6-54

Do uvedené rovnice pro tlak dosadime znamé hodnoty teploty a tlaku pro dané misto
v motoru. Déle do rovnice dosadime patti¢né konstanty, které jsou uvedeny v tabulce nize. Pti

znalosti vypocteného mérného objemu jiz lze pfejit k vypoctu entalpie dle nésledujiciho
vztahu odvozeného podle Benedictovy- Webbovy- Rubinovy rovnice [31], [32]:

h=h+ +c|3 “vZ| /(T?v?)

v 212 5v5 y

A€ v
BoRT — 240 — 7" 2bRT —3a 6aa 1—e@? , y 1y _v
¥ ¥ (%-3)
v 2
6-55

Podle uvedeného postupu se postupné ur¢i hodnoty entalpie pro teplotu a tlak na vstupu do
kompresoru, za kompresorem, ve spalovaci komote, na generatorové turbiné a nakonec na
volné turbin€. Vypoctené hodnoty entalpii jsou prehledné zndzornéné v tabulce nize.

Ze znalosti entalpii h; a h, miZeme z nasledujiciho vztahu snadno uréit uzite¢nou praci
kompresoru:

LK == hz - h'l 6'56

UZite¢nou praci generatoroveé a volné turbiny uréim z nasledujicich vztahi:

LGT = h4, - h3 6'57
LVT == h5 - h4_ 6'58

Efektivni vykon tepelného ob&hu Ize urcit z nasledujiciho vztahu:
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P, = 1. (hs — hy).-Nme = M. Lyr-Nime 6-59

Symbol 71,,.zna¢i mechanickou G¢innost, kterou uvazujemen,,, = 1.

Zavislost efektivniho vykonu na vysce letu dle stavové rovnice BWR je patrna z nize

uvedeného grafu, kde jsou pro porovnani uvedené i zavislosti vypoctené pro piedchozi
stavové rovnice.

Zavislost efektivniho vykonu na vysce letu dle
BWR stavové rovnice v porovnani s ostatnimi
stavovymi rovnicemi.
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Graf 8: Zavislost efektivniho vykonu na vysce letu dle modelu pracovni liatky vychazejiciho ze stavové rovnice BWR
v porovnani s hodnotami plynoucich z ostatnich stavovych rovnic.
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Tabulka 22: Osm konstant stavové rovnice BWR pro plyny, které jsou uvaZovany jako sloZeni spalin turbovrtulového motoru.

Plyn Hg"o"dtl,rl"[’;ot]"' A, B, Co A B c « y

Vodni para 6 3,1249800 0,0185880 1148870,00 0,1385700 0,00219940 84951,000 0,0037157000 0,00355200

Dusik 76 0,8720860 0,0281066 7813,75 0,0312319 0,00323510 547,364 0,0000709320 0,00450000

Kyslik 14 1,4988500 0,0465240 3861,70 -0,0405074 -0,00027964 -203,760 0,0000086400 0,00359000

O.uhlicity 2,7634000 0,0456280 113330,00 0,0516890 0,00308190 7067,200 0,0001127100 0,00494000

Argon 0,8234170 0,0222826 13141,25 0,0288358 0,02158290 798,244 0,0000355889 0,00233827

Tabulka 23: Vypoétené hodnoty entalpii pro v§echny teploty a tlaky dle vy$ky letu a mista v motoru pro stavovou rovnici BWR.
H Ty D1 hy T, P2 h, T3 p3 h3 Ty P4 hy Ts Ds hs

[m] (K] [Pa] |[.-kg~'1| I[K] [Pa] |[.-kg~'1| I[K] [Pa] |[.-kg~'1| I[K] [Pa] |[-kg~'1| I[K] [Pa] | [-kg™']
0 288,15 | 100312 | -5556,29 | 540,5525 |667073,1|261874,3| 1152,6 |663737,8| 963494 |900,1974 |243806,8| 660619 |736,7266|108575,9| 474019
500 284,90 94508 |-8903,77 |534,4557 |628475,5|255262,3| 1139,6 |625333,1| 947424 |890,0442|229699,9| 648820 |728,4172|102293,6| 464720
1000 | 281,65 88979 |-12249,5 |528,3589 | 591712 |248658,7| 1126,6 |588753,4| 931407 | 879,891 |216263,3| 637050 |720,1078|96309,81 | 455338
1500 | 278,40 83717 |-15593,6 |522,2621 |556714,8 | 242063,5| 1113,6 |553931,2| 915442 |869,7379|203472,2| 625308 |711,7984|90613,49| 446175
2000 | 275,15 78709 |-18935,9 |516,1653 |523417,7|235476,7| 1100,6 |520800,6| 899531 |859,5847|191302,6| 613595 |703,4889 | 85193,9 | 436928
2500 | 271,90 73948 | -22276,5 |510,0685|491756,4|228898,3| 1087,6 |489297,6| 883671 |849,4315|179730,8| 601908 |695,1795 | 80040,56 | 427699
3000 | 268,65 69424 | -25615,4 | 503,9717 | 461668,3|222328,1| 1074,6 | 459360 | 867863 |839,2783| 168734 | 590250 |686,8701|75143,29| 418486
3500 | 265,40 65127 | -28952,6 |497,8748 |433092,6 | 215766,2 | 1061,6 [430927,2| 852106 |829,1251|158289,9| 578620 |678,5607|70492,17| 409291
4000 | 262,15 61048 |-32288,1 | 491,778 | 405970 |209212,4| 1048,6 |403940,2| 836400 |818,9719|148376,9| 567017 |670,2512 |66077,58 | 400111
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6.5 Srovnani vysledka dosaZzenych vypocétem tepelnych obéhi
dle jednotlivych stavovych rovnic

Jak je patrné z vysledného grafu ¢ 8, kde jsou uvedeny zavislosti efektivniho vykonu
turbovrtulového motoru na vysce pro stavovou rovnici idealniho plynu, pro stavovou rovnici
polo- idealniho plynu, pro stavovou rovnici dle Baehra a Schwiera a pro stavovou rovnici
BWR, jsou vysledné hodnoty vykonu zna¢né odlisné.

Stavova rovnice idealniho plynu poskytuje hodnoty efektivniho vykonu, které vykon daného
motoru pii redlném provozu znacn¢ podhodnocuji, to ale ve vysledku znamené drzeni se na
stran¢ bezpeCnosti. Coz tedy znamend, ze pro piipad navrhovani letounu s patficnym
motorem, ke kterému se uddva vykon vypocteny dle stavové rovnice idedlniho plynu lze
predpokladat, ze skute¢ny vykon motoru bude v provozu vyssi.

Pro nazornost jsou v Tabulka 24 uvedeny vypoctené hodnoty efektivniho vykonu pro vSechny
pocitané stavové rovnice. Zarovenl jsou v tabulce uvedené procentudlni hodnoty navyseni
efektivniho vykonu vzhledem k efektivnimu vykonu vypoctenému pomoci stavové rovnice
idedlniho plynu, ktery tedy uvazujeme za referencni. Z uvedené tabulky a z uvedeného grafu
je patrné, ze se stoupajici vyskou letu klesa vypoctené navyseni efektivniho vykonu dle
stavovych rovnic, které porovnavame se stavovou rovnici idealniho plynu.

Navyseni efektivniho vykonu dle stavové rovnice pro polo-idedlni plyn klesne pifi zméné
vysky letu z 0 m na 4000m o 1,91 %, dle stavové rovnice Baehra a Schwiera klesne pfi stejné
zméné¢ vysky letu 0 1,73 % a dle stavové rovnice BWR klesne o 1,88%. Tento vliv je
zpusobeny vlivem snizeni teploty okoli pfi stoupajici vysce letu.

Pfi pouziti stavové rovnice pro polo-idedlni plyn pro vypocet tepelného obchu
turbovrtulového motoru dojde k navySeni vypocteného efektivniho vykonu pii nulové vysce 0
14,21%, pti vysce 2000 m o 13,27 % a pti vySce 4000 m o 12,32 % vuci efektivnimu vykonu
vypoctenému za pouziti stavové rovnice idealniho plynu.

Pokud pouZzijeme pro vypocet tepelného obchu turbovrtulového motoru stavovou rovnici dle
Baehra a Schwiera dojde k navyseni vypocéteného efektivniho vykonu pii nulové vysce o
9,79%, pii vysce 2000 m o 8,93 % a pii vySce 4000 m o 8,06 % vuci efektivnimu vykonu
vypoctenému za pouziti stavové rovnice idealniho plynu.

Za pouziti stavové rovnice BWR pro vypocet tepelného obehu turbovrtulového motoru dojde
k navySeni vypocteného efektivniho vykonu pii nulové vysce o 13,60 %, pii vySce 2000 m o
12,63 % a pti vysce 4000 m o 11,69 % vuci efektivnimu vykonu vypoctenému za pouziti
stavové rovnice idealniho plynu.

Z vysledkt tedy plyne, Ze pfi vypoctu tepelného obéhu turbovrtulového motoru, ktery se bude
provozovat ve vyskach do Ctyt kilometrd, dostaneme za pouZiti stavové rovnice pro polo-
idedlni plyn a za pouziti stavové rovnice BWR velmi podobné vysledky, které se budou
V priméru mezi sebou lisit cca o 3 kW. Pokud bychom uvedené vysledky efektivnich vykona
porovnali se stavovou rovnici idealniho plynu, tak se budou vysledky v priméru v daném
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rozsahu vysek lisit o cca 63 kW pii pouziti stavové rovnice pro polo-idealni plyn a o 60 kW
pii pouziti stavové rovnice BWR. Z efektivnich vykont zjisténych pro dany rozsah vysek ze
stavové rovnice dle Baehra a Schwiera dostaneme v priméru o cca 43 kW vyssi vykon nezli
pfi pouziti stavové rovnice idealniho plynu.

Pro jest¢ veEtSi nazornost jsou nize uvedené sloupcové grafy efektivniho vykonu dle
jednotlivych stavovych rovnic pro nulovou vysku a pro vysku 4000 metra.

Efektivni vykon ve vysce 0 m
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Graf 9: Efektivni vykony ve vySce 0 m.
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Graf 10: Efektivni vykony ve vy$ce 4000 m.
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Vyska letu [m] 0 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
Stavova rovnice P, [kW] 500,00 | 494,36 | 488,72 | 483,08 | 477,44 | 471,80 | 466,16 | 460,52 | 454,88
ideélniho plynu
Stavova roviice pro P, [kW] 571,04 | 563,45 | 555,89 | 548,34 | 540,82 | 533,32 | 52584 | 518,38 | 510,95
polo-idealni plyn
NavySeni efektivniho vykonu od vykonu | 1 5194 | 13 9804 | 13,74% | 13,51% | 13,27% | 13,04% | 12,80% | 12,56% | 12,32%
vypoctené¢ho dle idealniho plynu
SOV TOTINES G2 P, [kW] 548,94 | 541,69 | 534,47 | 527,26 | 520,07 | 512,91 | 505,76 | 498,63 | 491,53
Baehra a Schwiera
NavySeni efektivniho vykonu od vykonu | ‘g 7900 | 95705 | 93606 | 9,14% | 8.93% | 871% | 8.49% | 8.28% | 8,06%
vypoctené¢ho dle idealniho plynu
Stavové rovnice BWR P, [kW] 567,99 | 560,38 | 553,11 | 54526 | 537,75 | 530,27 | 522,83 | 515,42 | 508,04
NavySeni efektivniho vykonu od vykonu | 45 6504 | 13 3505 | 13189 | 12,87% | 12,63% | 12,39% | 12,16% | 11,92% | 11,69%

vypocteného dle idedlniho plynu

Tabulka 24: Srovnani vypo¢tenych hodnot efektivniho vykonu v daném rozsahu vyse.
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6.6 Zavislost mérného tepla vzduchu za konstantniho tlaku
pro jednotlivé stavové rovnice

Meémé teplo za konstantniho tlaku je pii vysSich teplotach pievazné zavislé na teploté.
V tabulce uvedené nize jsou vypoctené hodnoty mérného tepla vzduchu za konstantniho tlaku
pro jednotlivé stavové rovnice.

Tabulka 25: Vypoétené hodnoty mérného tepla vzduchu za stalého tlaku pro jednotlivé stavové rovnice v zavislosti na
teploté.

Vzduch
.StaYOV,é rovnice S;gré).vijerﬁz?ﬁ? Stavova rovnicej dle | Stavova rovnice
idealniho plynu plynu Baehra a Schwiera BWR

t [°C] e [J. kg™ K] cp [J. kg™ . K] cp [J. kg™ . K] cp [J. kg™ K]
0 1004,85 1005,86 1005,49 997,00
100 1004,85 1011,01 1011,47 1012,60
200 1004,85 1024,57 1025,49 1030,50
300 1004,85 1045,04 1045,71 1050,10
400 1004,85 1068,55 1069,10 1071,50
500 1004,85 1092,35 1093,01 1094,40
600 1004,85 1115,21 1115,76 1118,90
700 1004,85 1135,95 1136,51 1145,10
800 1004,85 1154,19 1155,00 1172,80
900 1004,85 1170,38 1171,25 1202,10
1000 1004,85 1185,77 1185,46 1233,10
1100 1004,85 1202,43 1197,94 1265,60
1200 1004,85 1223,25 1209,04 1299,70

Jak je z uvedené tabulky patrné hodnota c,, se u jednotlivych stavovych rovnic znacné lisi se
zvysujici se teplotou. Z vysledkli je patrné, ze meérmé teplo za konstantniho tlaku, které u
idealniho plynu uvazujeme za konstantni, tak pfi vySSich teplotach zna¢né podhodnocuje
vysledky. Podhodnocené vysledky v tomto piipad€ ovlivni vyslednou vypoctenou hodnotu
vykonu daného motoru, coz je z hlediska bezpecnosti pozitivni, ponévadz motor bude mit ve
skutec¢nosti vy$§i maximalni vykon. Pro pfedstavu jesté uvadim graf, ve kterém je piehledné
viditelnd zavislost mérného tepla vzduchu za konstantniho tlaku pro jednotlivé stavové
rovnice.
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Zavislost mérného tepla vzduchu pri stalém tlaku
na teploté pro jednotlivé stavové rovnice
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Graf 11: Zavislost mérného tepla vzduchu pfi stalém tlaku na teploté pro jednotlivé stavové rovnice.

Z grafické zavislosti je jasné patrné, jak se mérné teplo vzduchu za konstantniho tlaku ve
vysSich hodnotach lisi od idealniho plynu. Z grafu je také patrné, Ze stavova rovnice polo-
idealniho plynu a stavova rovnice dle Baehra a Schwiera poskytuji velmi podobné vysledky
az do teploty 1100 °C. Pii teploté 500 °C je navySeni mérného tepla vzduchu za konstantniho
tlaku cca 8,7 % od idedlniho plynu u vSech pocitanych stavovych rovnic. Pii teploté¢ 1000 °C
je navyseni mérného tepla vzduchu za konstantniho tlaku od idealniho plynu od 18 % do 22,7
% Vv zavislosti na pouzité stavové rovnici. A pii teplot€ 1200 °C se mérné teplo vzduchu za
konstantniho tlaku lisi od idealniho plynu o 20,32 % v ptipad¢ stavové rovnice dle Baehra a
Schwiera, 0 21,73 % v ptipad¢ stavové rovnice pro polo-idealni plyn a o 29,34 % za pouziti
stavové rovnice BWR.
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6.7 Zavislost mérného tepla spalin za konstantniho tlaku pro

jednotlivé stavové rovnice

M¢érmé teplo za konstantniho tlaku je u nékterych stavovych rovnic zévislé na slozeni daného
plynu a tedy je vhodné uvést, jak tento aspekt ovlivni vysledky mérného tepla pii danych

teplotach. Vypoctené hodnoty mérnych tepel jsou uvedené v nasledujici tabulce.

Tabulka 26: Vypoétené hodnoty mérného tepla spalin za stalého tlaku pro jednotlivé stavové rovnice.

Spaliny- 76% N2; 14% 02; 6% H20; 3% CO2; 1% Ar

Stavova rovnice Stavova rovnice Stavova rovnice dle Stavova rovnice
idealniho plynu polo-idealniho plynu | Baehra a Schwiera BWR
t [°C] e [J. kg™ . K™] ¢ [J. kg™ K] e [J. kg™ . K] e [J. kg™ . K]
0 1004,85 1031,877291 1005,487 1008,3
100 1004,85 1042,772807 1011,470892 1024,8
200 1004,85 1060,477394 1025,48838 1043,5
300 1004,85 1084,214377 1045,71355 1064
400 1004,85 1109,863715 1069,099197 1086,2
500 1004,85 1136,38159 1093,012154 1110
600 1004,85 1161,903634 1115,760443 1135,4
700 1004,85 1185,275539 1136,513043 1162,4
800 1004,85 1206,158418 1155,001292 1191
900 1004,85 1225,028802 1171,25185 1221,2
1000 1004,85 1243,178643 1185,456887 1253
1100 1004,85 1262,715311 1197,941631 1286,4
1200 1004,85 1286,561598 1209,043515 13214

Z uvedené tabulky a z predeslého textu je ziejmé, Ze v piipadé vypoctu mérného tepla za
konstantniho tlaku dle stavové rovnice idedlniho plynu a dle stavové rovnice dle Baehra a
Schwiera jsou vypoctené hodnoty mérného tepla spalin totzné s vypoctenymi hodnotami
mérného tepla vzduchu, vzhledem k tomu, Ze tyto stavové rovnice neuvazuji sloZeni plynu.
V piipadé stavové rovnice polo-idedlniho plynu se jiz hodnoty mérného tepla spalin 1isi od
hodnot mérného tepla vzduchu, avSak v tomto ptipadé¢ vypocCet vychazi z experimentalné
zjisténych hodnot, aniz by bylo mozné zavést konkrétni sloZeni spalin. V piipadé stavové
rovnice BWR je mozné mérné teplo spalin ur€it v zavislosti na daném slozeni spalin, coz vede
k nejpresnéjsimu definovani daného plynu. Pro nazornost nize uvadim grafickou zavislost
mérného tepla spalin za konstantniho tlaku pro jednotlivé stavové rovnice.
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Graf 12: Zavislost mérného tepla spalin pFi stalém tlaku na teploté pro jednotlivé stavové rovnice.

Z grafu je patrny totozny trend kiivek jako v pfipadé vypoctu mérného tepla vzduchu za
konstantniho tlaku. V grafu je ndzorné vidét, jak se v pfipad€ vypoctu mérného tepla spalin za
konstantniho tlaku dle stavové rovnice pro polo-idedlni plyn patiicnd kiivka posune do
vyS$Sich hodnot a tedy hodnoty jiZ nejsou podobné s vysledky, které podava stavova rovnice
dle Baehra a Schwiera, ktera nezohlediiuje sloZeni plynu.

Pti teploté 500 °C je navySeni mérného tepla spalin za konstantniho tlaku od 8,7 % do 13,1 %
vici idedlnimu plynu u vSech pocitanych stavovych rovnic. Pfi teploté 1000 °C je navyseni
meérného tepla spalin za konstantniho tlaku od idedlniho plynu od 18 % do 24,7 % v zéavislosti
na pouzité stavové rovnici. A pii teploté¢ 1200 °C se merné teplo vzduchu za konstantniho
tlaku lisi od idealniho plynu o 20,32 % v piipadé stavové rovnice dle Bachra a Schwiera, o
28,04 % v ptipadé stavové rovnice pro polo-idealni plyn a o 31,50 % za pouziti stavové
rovnice BWR.
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{.7.avér

V Gvodni ¢asti diplomové prace byl velmi struéné popsan turbovrtulovy motor, kterému byla
vénovana pozornost V prub¢hu celé diplomové prace. V ramci reSerSni ¢asti diplomové prace
byly uvedeny piiklady turbovrtulovych a turbohiidelovych motorti. U obou typt motoria byla
snaha poukdzat na nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi motory z riznych vykonovych skupin. Do
diplomové prace byly uvedeny pouze motory, ke kterym bylo mozné ziskat alespon zakladni
technické tdaje, coz byl mnohdy kol velmi nelehky. Technické tidaje o motorech byly
ziskany pievazné z internetovych zdroji, kde Casto stacilo navstivit stranky vyrobce, avSak
mnohdy bylo hledani komplikovanéjsi vzhledem k tomu, ze byla vyvinuta snaha o ovéteni
nalezenych udaja z vice zdrojd, aby V této praci nebyly uvadény neptfesné hodnoty. Autor se
domniva, Ze podal vystizny piehled turbovrtulovych a turbohtidelovych motort, které jsou
V soucasnosti pouzivané v letecké dopravé a doufa, Ze bude uvedeny piehled néjakému
budoucimu ¢tenafi ndpomocen. Bohuzel jiz do uvedeného ptehledu turbovrtulovych motort
nebylo mozno z ¢asovych diivodll zafadit nové vyvinuty motor od spole¢nosti GE Aviation,
ktery je pojmenovany GE 93 a fadi se do rodiny ATP (Advanced Turboprop), a ktery se
pravdépodobné bude vyrabét ¢i minimalné montovat V ramci GE Aviation Czech v Praze
V Letianech v arealu Letov. Prvni testy tohoto motoru jsou pldnovany na rok 2017 a v roce
2020 by méla probéhnout certifikace.

Dalsi kapitola byla vénovana teoretickému popisu stavové rovnice idedlniho plynu, stavové
rovnice polo-idealniho plynu, stavové rovnice dle Bachra a Schwiera a stavové rovnice BWR.
V této kapitole byly uvedeny zakladni principy jednotlivych teorii spolu s uvedenim
jednotlivych vychozich matematickych vztaht.

Nasledujici kapitol byly vénovany jiz samotnému vypoctu tepelného obéhu daného motoru.
Jak bylo jiz v diplomové praci uvedeno, tak Dbyl pfiblizné pocitan tepelny obéh
turbovrtulového motoru M601, ke kterému autor za pomoci jeho vedouciho diplomové prace
ziskal dostatek vstupnich dat. Vypocet tepelného ob&hu byl proveden pro rozsah vysek 0 az
4000 m s 500 m intervalem. Nejprve byl nastaven model pracovni latky pro stavovou rovnici
idedlniho plynu, ktery byl pouzit jako referencni model pro vypocet dalSich model pracovni
latky. DalSim modelem, ktery byl pocitan, byl model za vyuziti stavové rovnice polo-
idedlniho plynu, kde odliSeni od stavové rovnice idealniho plynu vychdzelo ze zmény
meérného tepla za stalého tlaku se zvySujici se teplotou. V dal§im modelu pracovni latky autor
vychazel ze stavové rovnice Baehra a Schwiera, kde bylo ze znamého vztahu pro
bezrozmérny tlak mozno pro jednotlivé teploty a tlaky urcit entalpii, z niZ se jiz snadno urcil
efektivni vykon. Na zavér byl proveden vypocet dle stavové rovnice BWR, kde bylo na
zaklad¢ znalosti teploty a tlaku v daném misté motoru mozno také urcit entalpii a nasledné
bylo mozné urcit efektivni vykon. U BWR rovnice autor v oblasti kompresoru pocital
s plynem v podob¢ vzduchu a v oblasti spalovaci komory a U turbiny jiz po¢ital se spalinami 0
konkrétnim slozeni.

Zaver této prace byl vénovan pouze srovnavani jednotlivych model pracovni latky, z ¢ehoz
plynulo, ze model pracovni latky zaloZzeny na stavové rovnici idealniho plynu nejvice
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podhodnocuje realné vykony motoru, a tedy je tento model vice na stran¢ bezpecnosti
provozu tohoto motoru. Nejvyssi hodnoty vykonu plynou ze stavové rovnice polo-idealniho
plynu a jen o malo mensi hodnoty plynou ze stavové rovnice BWR, ktera by vzhledem
k zavedeni ptfesného sloZeni spalin méla poskytovat nejpiesnéjsi udaje. Z posledniho modelu
pracovni latky také plynou hodnoty vykonu motoru, které jsou vyssi nezli vykony, které
poskytuje stavova rovnice idedlniho plynu. V ramci zévérecného porovnavani jednotlivych
stavovych rovnic byl jesté pro zajimavost proveden vypocet mérného tepla za stalého tlaku
pro vzduch a pro spaliny v zavislosti na teploté.
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