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CVUT V PRAZE TECHNIKY
1. Uvod

Ve své praci se budu vénovat turbinovym leteckym motordm, a to jak z pohledu
celkové konstrukce, tak hlavné v praktické ¢asti navrhu vykonové turbiny pro takovy motor.

Turbinovy motor je nejrozsirenéjsi typ proudovych motor, pouzivanych pro pohon
letadel. Turbinové motory délime do nékolika dalSich kategorii: proudovy,
turbodmychadlovy, turbovrtulovy a turbohtidelovy motor.

Proudovy motor je klasickou koncepci turbinovych motoru, ktera se zacala objevovat
béhem 30. let 20. stoleti. Prvni let proudového motoru se v Némecku konal v roce 1939 a
ve Velké Britdnii vroce 1941. Proudovy motor pracuje na principu lll. Newtonova
pohybového zdkona — neboli zakon akce a reakce. Vzduch nasavany vstupnim ustrojim je
kompresorem stlacen, tim se i zahfeje a postupuje do spalovaci komory. Ve spalovaci
komore je do horkého vzduchu rozpraseno palivo a smés je zapdlena. Horké plyny
expanduji a roztaci turbinu. Turbina je na spolecné hrideli s kompresorem a pohani je;j.
Horké plyny ddle putuji do trysky, kde je vyuZita zbyla energie. Vhodnym tvarovanim trysky,
je dosazeno opétovného stlaceni a ndsledné expanze. Tim je vytvofen tah, ktery nasledné
pohani letadlo.

INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

C o e |

|
Air Inlet/

L ] L J

Cold Section Hot Section

Obrdzek 1: Turbinovy motor [2]

Turbodmychadlovy motor funguje vzdsadé na stejném principu, jako motor
proudovy. Rozdil je vtom, Ze velka ¢ast nasavaného vzduchu neprochazi pres kompresor,
spalovaci komoru a turbinu, ale jen pfes dmychadlo. Dmychadlo vytvati dominantni ¢ast
tahu. Mensi ¢ast vzduchu, kterd vSemi ¢astmi motoru prochazi, vytvari energii pro pohon
dmychadla. Poté je smichdana s vzduchem z obtokového kanalu a zbytek energie se podili
na tahu.

Navrh dvoustupnové vykonové turbiny pro turbovrtulovy motor -1-
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High-pressure Higgm-pressure
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Low-pressure Combustion Low-pressure Nozzle
compressor chamber turbine

Obrdzek 2: Turbodmychadlovy motor [2]

Turbovrtulové motory jsou turbinové motory, jejichz turbina pohani krom
kompresoru i htidel, kterou je pres reduktor pohanéna vrtule. Tyto motory byly vyvinuty
pro pomaleji |étajici letadla, kde nahradily motory pistové, které pfi stejném vykonu
narUstaly na velikosti a hmotnosti. Velice podobnou kategorii jsou turbohfidelové motory.
Jediny rozdil mezi témito motory je, Ze u turbohfidelového motoru, je hfideli nejcasté;i
pohanén nosny rotor, pfipadné jiné zafizeni.

Navrh dvoustupnové vykonové turbiny pro turbovrtulovy motor -2-
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2. Turbiny leteckych motoru

Turbina leteckého motoru ma za ukol poskytovat vykon pro pohon kompresoru,
pomocnych agregatl a vrtule u turbovrtulovych motor(, pfipadné dmychadla u motorf
dvouproudovych, nebo htidele u turbohtidelovych motor(. Vyuziva k tomu tepelnou a
tlakovou energii horkych plynd proudicich ze spalovaci komory. Tuto energii pomoci
vhodné tvarovanych kanal(l a lopatek preménuje pomoci kinetické energie na mechanickou
praci.

2.1. Popis turbin uzivanych pro turbovrtulové motory

Turbiny, stejné jako kompresory se skladaji z jednotlivych stupnd, jednim stupném
rozumime soustavu jednoho statoru a jednoho rotoru. Stator, nebo také rozvadéci kolo, je
tvofen nepohyblivymi kanaly, tvar kanall vytvafi turbinové lopatky. V turbiné je za
statorem umistén rotor neboli obézné kolo, coz je soustava pohyblivych (rotujicich) kanald,
které jsou opét tvoreny lopatkami.

Nicméné v kompresoru teplota i tlak plyn( ve stupni roste, kdezto ve stupni turbiny
se teplota i tlak plynG sniZuje. Je to dano jak tvarem jednotlivych kanall, tak i odbérem
mechanické prace z turbiny. Kanal kompresoru svoji pritoc¢nou plochu zvétsuje, nazyvame
jej difuzorni, naopak kandl turbiny svoji prlto¢nou plochu zmensuje, nazyvame jej
konfuzorni.

Teplota plyn( vstupujicich do prvniho stupné mize dosahovat az 1700 °C a rychlosti
az 750 m/s. Obvodova rychlost Spicek lopatek rotoru mize dosahovat 450 m/s. Takové
podminky vytvareji velké sily, které musi lopatky a disky jednotlivych stupi( snést, pfi
soucasném dodrzeni nasledujicich hlavnich pozadavk( na letecké turbiny:

e velky vykon,
e vysoka ucinnost,
e mala hmotnost,

e vysoka Zivotnost.[5]
2.1.1. Rozdéleni leteckych turbin

Turbiny se déli do nékolika kategorii.
1) Podle sméru protékajicich plyn(:

a) Osové — ve kterych plyn protéka stupni ve sméru osy rotace rotoru. Tyto
turbiny jsou v leteckych motorech nejpouzivanéjsi, protoze splnuji vSechny
pozadavky, které byli zminény.

b) Radidlni —ve kterych plyn proudi pfevdziné kolmo na osu rotace rotoru. Podle
sméru proudéni lze tyto turbiny rozdélit na dostredivé, kdy plyn proudi od
vnéjsiho priiméru rotoru k jeho stfedu a na odstredivé, kdy plyn proudi od
stfedu rotoru k vnéjsSimu praméru. Radialni turbiny jsou vhodnéjsi spiSe pro
mensi hmotnostni prltoky, a proto jsou pouzivané spiSe jako pomocné
agregaty, pripadné pro pohon turbokompresoru v pistovych motorech.

Navrh dvoustupnové vykonové turbiny pro turbovrtulovy motor -3-
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2) Podle zmény tlaku na rotoru:
a) Reakcni (pretlakové)- vtomto typu turbiny staticky tlak na rotoru klesa.
Reakéni turbina ma vysokou Ucinnost, a proto je pouZivand v letectuvi.
b) Akcni (rovnotlaké)- ve kterych se staticky tlak na rotoru neméni. Tento typ se
v letectvi nepouziva, nebot nedosahuje takové tGcinnosti jako predchozi.
3) Podle poctu stupni:
a) Jednostupnové —tvofené pouze jednim statorem a jednim rotorem.
b) Vicestupriové — které tvofi soustava nékolika stupnu.[5]

2.1.2. Priklady turbin turbovrtulovych motort

V leteckych motorech se pouZzivaji axidlni turbiny, jednostupriové ity s vice stupni.
Pocet stupnl turbiny zavisi nejen na zpracovavané praci, ale i konstrukci motoru, a na
pozadovanych otackach, které turbina musi vyprodukovat.

Pocet htideli, a tedy i turbin v leteckém motoru je zavisly na pozadavcich kladenych
na motor, jako jsou napfiklad:

a) konstrukéni a vyrobni naro¢nost,

b) mérna spotieba paliva,

c) vykon,

d) celkova ucinnost.[5]

2.1.2.1. Jednohftidelové turbovrtulové motory

Jsou konstrukéné nejjednodussi motory, avsak tato jednoduchost ma za nasledek
horsi vyuziti vlozené energie a tim padem vyssi mérnou spotifebu. Tato konstrukce byla
vyuzivana hlavné v dfivéjSich dobach. V soucasné dobé je konstrukce vyuZivdna jen
minimalné, a to predevsim u mensich a méné vykonnych motoru. Pfiklady takovych motorf
mohou byt motory s tfistupnovou axidlni turbinou Ivéenko Al 20, Al 24, Rolls-Royce Dart,
Honeywell TPE331, pfipadné s pétistupriovou axidlni turbinou Kuznécov NK-2 a dalsi. [6]

Prop Gearbox Compressor Turbine Exhaust

Combustion
chamber

Obrdzek 3: Schéma jednohridelového turbovrtulového motoru [3]
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2.1.2.2. Dvouhfidelové turbovrtulové motory

V soucasné dobé nejpouzivanéjsi turbovrtulové motory, at uZ v provedeni
s jednorotorovym kompresorem (Obrazek 4), nebo dvourotorovym kompresorem
(Obrazek 5).

V uspordadani s jednorotorovym kompresorem pohdni vysokotlaka turbina hridel
kompresoru a nizkotlakd pohani pres reduktor vrtuli. Pfikladem takovych motor( jsou
Lycoming T53, GE T64, T700. Tyto motory maji dvoustupriovou vysokotlakou i nizkotlakou
turbinu. DalSim pfikladem je motor M601 (GE H80), ktery ma jednostupnovou nizkotlakou
i vysokotlakou turbinu. Asi nejrozsifenéjSim motorem tohoto typu je motor Pratt&Whitney
Canada PT6, u néhoZz bychom v jeho rozlicnych variantach nasli vice kombinaci poctu
stupnd jednotlivych turbin, jelikoZ tato fada motor( pokryva pasmo vykon( od 430 kW do
1450kW na hrideli. Asi nejnovéjsim motorem v této kategorii by mél byt motor GE Catalyst,
ktery by mohl byt certifikovany v pridbéhu roku 2020. Tento motor ma dva stupné
vysokotlaké turbiny a tfi stupné nizkotlaké turbiny. Ptikladd takovych mord bychom nasli
mnoho i s riznymi kombinacemi poctu stupnd nizkotlakych a vysokotlakych turbin. [6]

o[ ST b e
N — '
iy S

| Y N

Obrdzek 4: Schéma dvouhridelového turbovrtulového motoru s jednorotorovym kompresorem [6]

g

V druhé zminéné konstrukéni varianté pohani vysokotlakd turbina vysokotlaky
kompresor a nizkotlaka turbina pohdani krom vrtule i nizkotlaky kompresor. Pohon vrtule je
opét feSen pres reduktor. Zastupcem kategorie s dvourotorovym usporadanim
kompresoru je motor Rolls-Royce Tyne s jednostupriovou vysokotlakou turbinou a
tfistupfiovou nizkotlakou turbinou. [6]
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Obrdzek 5: Schéma dvouhridelového motoru s dvourotorovym kompresorem [6]

2.1.2.3. Trihtidelovy turbovrtulovy motor

vvvvvv

Trihfidelovy motor je sloZzen z dvourotorového kompresoru, tfi turbin a vrtule. Nizkotlaky i
vysokotlaky kompresor vyuzivd k pohonu vlastni turbinu a volna vykonova turbina pres
reduktor pohani vrtuli. Mezi zastupce tfihtidelovych turbovrtulovych motori patfi Pratt &
Whitney Canada PW100, Rolls-Royce GEM, nebo ¢esky Walter M602, ktery se ale nedostal
do sériové produkce. VSichni tito zdstupci maji jednostupriovou nizkotlakou i vysokotlakou
turbinu a dvoustupriovou volnou vykonovou turbinu.

Schéma tfihfidelového motoru Walter M602 se dvéma radidlnimi kompresory a tremi
turbinami mGzZeme vidét na Obrazek 6. [6]

0 1t x 2
] !

|

N
g

H=T *

| il N N

Obradzek 6: Schéma trihridelového motoru. [6]
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2.2. Proudéni v turbiné leteckého motoru

Zakladni metodou pro vypocCet parametrd proudéni vturbiné je metoda
elementarniho stupné. Elementarni stupen turbiny je stuperni s nekoneéné kratkymi
lopatkami a délka téchto lopatek je ohraniéena dvéma sousednimi proudnicemi. Polomér
takového stupné mazeme volit libovolné mezi patnim a Spickovym priimérem realného
stupné.
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Konfuzorni tvar pritoéného kandlu, kdy Ao> A1, na statoru zpUsobi narlst rychlosti
tak, Ze co<ci a rychlost c;1 je ¢asto blizka mistni rychlosti zvuku. Ve vypoctu elementarniho
stupné neuvazujeme odvod tepla. JelikoZ stator neodvadi Zadnou praci, celkova entalpie
plynu zlstane po prlchodu statorem konstantni ioc=iic. S uvdienim konstantni mérné
tepelné kapacity plynu, zUstane i celkova teplota po prichodu statorem stejna Toc=Tic. Pfi
zachovani entalpie i celkové teploty a narUstu rychlosti, klesne staticka teplota i staticky
tlak Tos> T1s @ pos> p1s. Celkovy tlak klesne jen malo, protoZe pfi pritoku plynu statorem
vznikaji jen malé ztraty poc> pic.

Zuzeni rotorové mfize je u rotoru turbin leteckych motord mensi, nez uz u stator(
A1"> A;. Relativni rychlost v rotorové mrizi stoupd wi<wa, coz ma za nasledek dalsi pokles
statické teploty T1s> Tas. Na rotorové mfizi dochazi k velkému poklesu momentu hybnosti
plynl ci>cy, tento pokles zplsobi pokles celkové entalpie iic> i2c. Pokud znovu uvazime
konstantni stfedni mérnou tepelnou kapacitu plynu, celkova teplota klesne Tic> Tac a
celkovy tlak také klesne pic> p2c. Na Obrdazek 7 je zobrazeno rozloZeni tlaku na hrbetu a
koryté rotorové lopatky. [5]
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Obrazek 7: Elementdrni stupen osové turbiny [5]

Navrh dvoustupnové vykonové turbiny pro turbovrtulovy motor -7-



PAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Ohnuti proudu v profilové mfizi stupné osové axialni turbiny je nasobné vétsi nez

ohnuti proudu ve stupni osového kompresoru. Tato skutecnost vychdzi z charakteru
pfislusnych typ( kandll a jejich aerodynamickych vlastnosti. V difuzornim kanalu tlak
narusta ve sméru proudu. Zaporny tlakovy spad ovliviiuje neptiznivé mezni vrstvu na
profilu, kterd pomérné rychle v takovém kanalu narGsta a diky tomu narustaji rychle i
profilové ztraty. Naproti tomu v kandlu konfurzornim tlak ve sméru proudu klesa. Pfi tomto
kladném tlakovém spadu je mezni vrstva pomérné mald i pfi velkém ohnuti proudu a
profilové ztraty jsou také relativné malé. Z téchto charakteristik jednotlivych stupnl
vyplyvd, Ze diky velkému ohnuti proudu, které si miZzeme na jednom stupni dovolit, Ize
ziskat nékolikanasobné vétsi praci nez na jednom stupni kompresoru, coz vede k tomu, Ze
na pohon nékolika stupni kompresoru staci jeden stupen turbiny. [5]

2.2.1. Aplikace zakladnich rovnic ve stupni osové turbiny

Zakladni rovnici je zakon zachovani energie, ktery pro lopatkovy stroj mizZeme
sestavit z Obrazek 8 pro proudéni mezi fezy 1-1 a 2-2. Za maly ¢asovy Usek At plyn urazi
drdhu mezi fezy 1-1 az 1'-1’ rovnou c1a-At na vstupu a 2-2 az 2‘-2‘ c2aAT na vystupu. A pro
turbinu bude platit: Energie a teplo odvedené z plynu se spotiebuji na zménu vnitfni a
kinetické energie

Eypn + Qun = AU + AEy. [4] (1)

1 1 2 2!
Qvn (Qun) .

[}
' H < ;

LR ,05////"////7 A

P1 €y , P2 |6
— i L

PRI 7777777, /%

C104T CoqlT

| . " 2 +W. (Eo)

Q ' : ; i A

Obrdzek 8: Schéma pro sestaveni rovnice zdkona zachovadni energie [4]
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2.2.1.1. Z3akon zachovani energie

Rovnice zakona zachovani energie pro stupen turbiny ma ndsledujici tvar:

—Wer = Cp- (Tyc — Toc). (2)
Tedy
Wer = Wy = Cp- (Toe — Tze)- (3)

Z cehoz vyplyva, Ze efektivni prace odvedend ze stupné turbiny se rovna poklesu
celkové entalpii plynu (i2c<ioc), ¢emuz odpovida i pokles celkové teploty (T2c<Toc). [5]

2.2.1.2. Eulerova rovnice

V roce 1755 Leonard Euler zformuloval vztah o zméné hybnosti ustaleného proudéni
tekutiny. Tento vztah je zndmy jako Eulerova rovnice, jejiz slovni vyjadfeni je ,,soucet vSech
sil plsobicich na vymezenou hmotnost tekutiny od obtékanych profild a na hranicich
kontrolni plochy v ustaleném proudu, je roven ¢asové zméné hybnosti tekutiny pfi jejim
pratoku pres hranice vymezené kontrolni plochou”

. ., Am-c; —Am-c]
Z F +z”2 = Z At : (4)

abcd abcd

Yabed F' je soucet vektord sil plisobicich na proud podél kontrolni plochy.

ZF?’ je soucet vektoru sil pasobicich od profilt na plyn.

Am - ¢] je vektor hybnosti tekutiny vstupujici elementem kontrolni plochy abcd.

Am - ¢] je vektor hybnosti tekutiny vytékajici elementem kontrolni plochy abcd.

At je ¢asova zména.

Eulerova rovnice predpokladd znalost parametr(i proudu pouze na kontrolni plose a
neni tedy potfeba fesit procesy probihajici uvnitf objemu plynu uzavieného kontrolni
plochou.

Eulerovu rovnici mGzZeme téz vyjadfit o momentech hybnosti a momentech vnéjsich
sil. ,,Casovd zmé&na momentu hybnosti tekutiny k dané ose se rovna souctu véech momentd
vnéjsich sil pusobicich na tekutinu k téze ose.”

Am - (Cypy 1, — Cry " 11)
ZMvn: 2u A‘zr w ') (5)

Am je hmotnost plynu protékajiciho za ¢as At kandlem mezi fezy (1-1)-(1'-1‘) a
(2-2)-(2-2).
C1u» C2q jSOU Obvodové slozky rychlosti v fezech (1-1) a (2-2).

v vev

z kanalu.
> M, je moment vnéjsich sil plsobicich na hmotnost plynu protékajiciho kanalem
mezi fezy (1-1) a (2-2), vztazeny k ose prochazejici bodem ,,0“.

,  Am . ..
Dosazenim v Q. do rovnice (5), dostaneme rovnici ve tvaru:
T

Z Myp = Qu * (Co T2 — €1y " T1)- (6)
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Vyndasobenim rovnice (6) uhlovou rychlosti w a zkracenim hmotnostnim priatokem
Q. ji 1ze také napsat ve tvaru:
We = Cay " Up — €1y~ Uy [4]

(7)
2.2.1.3. Bernoulliho rovnice

Na stupni osové turbiny je prace z hfidele odvadéna, a tak Bernoulliho rovnice je ve
tvaru:
2 C.2

C; —Co
—Wer = _Wpol,t + W, + 2 (8)

Vyjadrenim v celkovych stavech a Upravou rovnice (8) Ize rovnici vyjadfit ve tvaru:
Wer = Wyotte + Wie. (9)

Wet= Wy,

——IZC%

Wootte = = Lr(TOC —T,.) je polytropickd expanzi technicka prace.

0c p. n-1
W,.. je prace vynaloZzena na prekonani ztrat.

Grafické vyjadreni prace stupné turbiny je na Obrazek 9.

J 0
d

pOc

7
%
T TN 2o P

O

v

Obrdzek 9: p-v diagram expanze ve stupni turbiny [5]
Polytropicka technicka prace ziskana pfi expanzi Wy, «, je Umérna plo3e (a, d, 2, O,
a).

Prace potfebna na prekonani ztrat ve stupni turbiny W,.. je zobrazena plochou (b, d,
2,0, 2%, b).

Efektivni prace odvedenad z turbinového stupné W, .= Wy, je vyjadiend plochou (a, b,
2', O, a).

Navrh dvoustupnové vykonové turbiny pro turbovrtulovy motor -10-



PAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Pfi idedlni expanzi W, = 0, n =k a body 2, = 2,44 = 2., je adiabaticka expanze

technicka prace W, ;. Umérna plose (a, d, 2c,aq, Oc, @) a rovnice pro tuto praci:

2c,ad
dp K
Wad,tc = .f P = K —1 r(TOC - TZC,ad)' (10)
c
Oc

Pro letecké motory je Uicinnost stupné turbiny definovdna jako pomér efektivni prace
odvedené ze stupné (W,.= W) k praci adiabatické (W,q ;), ziskané pfi expanzi plynu bez

ztrat
Moo = Noge = Wet
tc stc Wad,tc (]_]_)
Rovnici (10) adiabatické prace turbiny Ize upravit do tvaru:
K TZC ad
W, = ——7rT, (1 e )
adte = 377 T'loc Too (12)
kde
k-1
Locaa _ (%) ’ (13)
Toc Poc

Tlakovy spad ve stupni turbiny je nejcastéji definovan jako pomér celkovych tlakd
pred a za stupném:

Tee = Tste = &- (14)
2c
Dosazenim z rovnice (13) a (14) do rovnice (12) dostanu:
k-1
K 1\ «
Waaee = =7 7Toc| 1= <7T_tc) : (15)

Zrovnice (11) vyjadrenim efektivni prace odvedenou ze stupné turbiny dostanu vyraz,

pouzivany pro letecké motory:
k-1
K 1

K
Wer = o —1 rToc| 1— (”_tc) Ntc- [5] (16)

2.2.2. Diagram i-s

Tento diagram je grafickym vyjadienim expanze tekutiny na stupni turbiny. Nékdy
byva oznacovan jako MollierQv diagram, nebo diagram entropie a entalpie.

1-2 je prabéh ztratové expanze na statoru,

2-3 je prlbéh ztratové expanze na rotoru,

1-2, je bezztratova (idedlni) expanze na statoru,

2-3; je bezztratova (idealni) expanze na rotoru,

CZ. . .., . . . "
7118 kineticka energie tekutiny vstupujici do stupné,
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cz. . ., . . I
7216 kineticka energie tekutiny vystupujici ze statoru,
C3. . ., . . . M
73]e kineticka energie tekutiny vystupujici ze stupné,

2
%je relativni kinetickd energie tekutiny vstupujici do rotoru,

2
%je relativni kinetickd energie tekutiny vystupujici z rotoru.
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Obradzek 10: i-s diagram turbiny [7]

Jak Ize vidét na Obrazek 7, celkova rychlost na vstupu do rotoru je mnohem vétsi nez
relativni, a tak je i kinetickd energie celkové rychlosti vétsi. V rotoru probihd expanze
relativné vici lopatkové mrizi, a tak roste velikost hlavné relativni rychlosti a tim i velikost
kinetické energie relativni slozky proudu. [7]

Na i-s diagramu Ize dolozit i platnost rovnice (3), Ze efektivni prace turbiny se rovna

zméné celkové entalpie.

2.2.3. Reakce

Reakce stupné je parametr udavajici pomeér, kterym je rozdélen proces expanze mezi
stator a rotor. Reakce mlzZe byt definovana nékolika zpUsoby: napriklad jako pomér
adiabatické prace zpracované v rotoru k adiabatické prdci zpracované celym stupném (17),
jako pomeér rozdilu statické vstupni a vystupni entalpie k celkové vstupni a vystupni entalpii,
anebo jako pomér rozdil statického vstupniho tlaku a vystupniho tlaku v rotoru k rozdilu

statického vstupniho tlaku a vystupniho tlaku ve stupni (18)
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A= Wad,rot
Wad,st ' (17)
D2 — D3

A=——
p1 — D3 (18)

Zapornda hodnota reakce znaci, Ze je proud tekutiny zpomalen v rotoru. Pro turbiny
jsou tudiz takové stupné nevhodné. Stupné sreakci A > 1, kde dochazi ke zpomaleni
proudu tekutiny na statoru, jsou také nevhodné pro turbiny.

Stupen s reakci A = 0 se nazyva rovnotlaky, nebo také akéni. Tlak p; = p, a relativni
rychlost w; = w,. Pfi proudéni v rovnotlakém stupni dochazi k velkému urychleni proudu
tekutiny ve statoru, a také veSkerd expanze probiha ve statoru. V rotoru dochdzi pouze
k otoceni proudu tak, aby relativni rychlost zlstala zachovana. V takovém stupni je vlivem
velkého ohnuti proudu, v nékterych pfipadech az 150°, pfi zachovani relativni rychlosti w
velmi vysokd rychlost ¢; a nizsi ucinnost celého stupné. Proto se tyto turbiny v leteckych
motorech nepouZivaji. Na turbinovém stupni sreakci A =1, by kveSkeré expanzi a
urychleni doslo na rotoru, a takovy stupen by tedy nepotieboval stator.

Turbinovy stupen s reakci 0 < A < 1 se nazyva pretlakovy, nebo také reakéni. Proces
expanze je na takovém stupni rozdélen mezi stator i rotor. Specidlnim pripadem takového
stupné je ten s reakci A = 0,5, expanze u tohoto stupné je rozdélena pfesné na polovinu
mezi rotor i stator a teoreticky by mohly byt oba stupné identické a jen zrcadlové obracené.
V redlném stupni toho vSak vlivem dalSich vlivi nemGze byt dosaZeno. V pretlakovych
stupnich se tlak ve statoru i rotoru sniZuje a rychlost c¢; diky tomu nebyva tak vysoka.
Turbiny pouzivané v leteckych motorech mivaji reakci A = 0,25 az 0,5, protoze u nich byva
dosahovano nejvyssich ucinnosti. [5], [7]

2.2.4. Vykonovy soucinitel

Je méfitkem vykonu, ktery turbina odvede a je definovan jako pomér zmény entalpie
na stupni k druhé mocniné obvodové rychlosti:

Ah,
=z (19)
K
_ - D1 nT
Po dosazeni do rovnice 19 za jednotlivé ¢leny bude vyraz pro vykonovy soudinitel ve
tvaru:
k
11[) B T[z. Dlz. nTz

Spolec¢né s vykonovym soucinitelem se pouziva jesté soucinitel pratokovy, ktery je
definovan jako pomér absolutni rychlosti k obvodové rychlosti:
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Cx

O =—
u (23)

Praktickym vyuZitim téchto dvou parametru je zobrazeni ve Smithové diagramu na
Obrazek 11. Na vodorovné ose diagramu je pritokovy soucinitel a na svislé je vykonovy
soucinitel. Tento diagram, ktery byl sestaven na zakladé pfiblizné 70 experimentalnich
méreni rdznych stupnl turbin firmy Rollce-Royce, publikovanych Smithem v roce 1965,

nam ndzorneé zobrazuje zavislost Ucinnosti stupné pravé na téchto dvou soucinitelich. [7]
Turbine total-to-total efficiency

3.0 | ' i T
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Flow coefficient, ¢ =c,/U

Obrazek 11: Smithuv diagram ucinnosti turbiny [7]

2.3. Ztraty

vrve

PFi proudéni tekutiny v profilové mfizi turbiny vznikaji ztraty, znalost téchto ztrat je
zakladni predpoklad pro dosaZzeni co moznda nejvyssi ucinnosti turbiny. Pfesné stanoveni
velikosti ztrat je velice obtizné, protoZe se vaii jak na konstrukéni navrh, tak i na dilenské
zpracovani jednotlivych komponent v proudovém kanalu. Z toho vyplyva, Ze nejpresnéji se
daji ztraty zjistit mérenim jednotlivych turbin v aerodynamickém tunelu. Nicméné béhem
Casu byla stanovena urcita kritéria, ktera se opiraji o zevseobecnéné vysledky experimentd,
a kterda ndm umozni stanoveni ztrat jiz pfi samotném navrhu, respektive jejichz dodrienim
budou ztraty udrzeny v pfijatelnych mezich, v idedlnim pfipadné co nejblize minimalnim
hodnotam.

Ztraty délime do nékolika kategorii podle zptsobu vzniku:
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1) Profilové ztraty — vznikaji pfi obtékani tekutiny profilovou mrizi.

2) Sekundarni ztraty — vznikaji druhotnym proudénim uvnitt kandlu, vlivem konecéné

délky lopatky, interakci apod.

3) Ztraty radialni vali — vznikaji pretékanim tekutiny mezi koncem lopatky, nebo

bandazi a télesem skfiné.

4) Ztraty na odtokové hrané.

Avsak nelze na né hledét jen jako na oddélené procesy. Ztraty vzniklé v jednom misté
ovliviuji dalsi ztraty, a tak je nutno na né hledét jako na jeden celek. JelikoZ vsak jesté
nebyla zvladnuta metoda vypoctu ztrat jako celku, pro vypocet se budu drzet rozdéleni do
jiz zminénych kategorii, a jednotlivé ztraty nakonec budou secteny.

Zakladem pouzitého jednorozmérového navrhu je dlisledné revidovand prace autor(
Ainleyho a Mathiesona, publikovand v roce 1957. Tito autofi se ve zminéné praci snazili o
analytické vyhodnoceni jiz zminénych zkousek provedenych predchdazejic sestaveni
Smithova diagramu. Metoda Ainleyho a Mathiesona byla naddle dvakrat revidovana,
nejdrive to byli autofi Dunham a Came v roce 1970 a posléze Kacker a Okapuu v roce 1982.
Tyto revize odstranily nedostatky plvodni metody a vytvofily z ni velmi vhodnou metodu
pro feSeni axidlni turbiny umoZznujici stanoveni zakladnich parametr( stupné s presnosti
nékolika desetin procent. [12]

2.3.1. Princip metody

Ztrata celkového tlaku lopatkové mfize, vyjadifena jako vystupni dynamicky tlak, je
souctem ztrat profilovych, sekundarnich, ztrdt na odtokové hrané a ztrat radialni vuli.
Profilové ztraty jsou navic korigovany na vliv Reynoldsova ¢isla. Tvar vztahu pro vypocet
ztraty celkového tlaku vyjadfuje nasledujici rovnice:

Yr =Y fre + Ys + Yrg + Yrc. (24)

Tento tvar vztahu pro ztraty celkového tlaku je odlisny od plivodniho, predloZzeného
Ainleyem a Mathiesonem (25)
YT = [(Yp + YS) - REFAC + YTC] " YTE' (25)

Z rovnice 24 je patrné, Ze vliv Reynoldsova ¢isla, reprezentovany ¢lenem fr,, je
vztazen pouze na profilové ztraty, kdezto v plivodni metodé, vyjadirené rovnici (25) byl
vztazen i na sekundarni ztraty Ys. Dale je patrné, Ze koeficient ztrat v oblasti odtokové hrany
Yrg uZ neni pouzit jako multiplikator, ale jako samostatny ¢len. [13]
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2.3.2. Profilové ztraty Yp

Koeficient profilovych ztrat Y, je vyjadien vztahem:

2
Yp =0,914- (g *Ypampc - Kp + YSHOCK) - CFM. (26)

Yp ampc— Koeficient profilovych ztrdt urceny dle metody Ainley-Mathieson,
revidované Dunhamem a Camem. Stanoveni velikosti tohoto soucinitele vychazi ze
zkusebnich méreni lopatkovych mtizi. Tyto vysledky jsou vyjadieny graficky jako zavislosti
velikosti soucinitele profilovych ztrat Yp na poméru t/c (roztec/tétiva) pro rlizné hodnoty
vystupnich Uhld proudu z lopatkové fady [, a byly stanoveny pro dva extrémni pfipady.
Nejprve pro mfize, kde nedochazi k urychleni proudu a 8; = [, (Obrazek 12), a dale pro
mfiZe se zna¢nou konfuzornosti kandlu a s Uhlem £; = 90° (Obrazek 13). [12] [13]

025
Yp
Bz=2 0°
0,20 \ -
/ =25,
oS e B3

~ / /35"
// Ez=4o°

/I// |

///
\_/
~—_ | —  Be=50°
0,05
t/ic
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Obradzek 12: Koeficient profilovych ztrdt Ye pro mriz B1=B, [12]
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Bz=500
t/c
0,00
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Obrdzek 13: Koeficient profilovych ztrdt Ye pr mriz 3:=90° [12]

Vypocet koeficientu profilovych ztrat pro obecnou lopatkovou mfiz je urcen
interpolacnim vztahem (27):

90—
tmax \ 90-52

90 - ﬁl
Yp ampc = (YP(51:90°) + 90—p
2

90— p
' (90 - ﬁl) (Yo, — YP(ﬁ1:90°)]) ' sz : (27)

tm‘”‘/c — pomér maximalni tloustky profilu a jeho tétivy. Pro typickou turbinovou
lopatkou mfizZ jej lze uréit z Obrazek 14. [12] [13]

0,30

tMAX/c

0,25

0,20 -

0,15

0,10

0,05

B1+B2[°]

0,00

0 40 80 120 160 200

Obrdzek 14: Zavislost tmax/ ¢ ha velikosti uhlu proudu [12]
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Kp— Korekéni faktor zahrnujici vliv velikosti vystupniho Machova cisla M, a vliv

akcelerace kanalu na profilové ztraty. JelikoZ byly profilové ztraty z Obrazek 12 a Obrazek

13 urcéeny pro nizké podzvukové rychlosti, jejich pouZiti pro proudéni s vyssim Machovym

Cislem vede k pesimisti¢téjSim vysledklim, neZ odpovida redlnému stavu
Kr=1-K,-(1-K,). (28)

Ki=1-proM, <0,2.
K, =1-1,25-(M, —0,2) —pro M, <0,2.

K, = (M1/M2)2_

Ysnock— Koeficient ztrdt rdzem na nabézné hrané lopatky. Vlivem mistniho zrychleni
proudu, které je zplsobeno velkym zakfivenim nabéziné hrany, mohou vznikat razy i pfi
relativné nizkém Machoveé Cisle.

Nejvyssi ztraty tohoto typu vznikaji na patnich fezech z dlivodu vy$siho Machova Cisla
oproti ostatnim fezim. Nicméné tato ztrata je pouze lokalni a projevuje se vice u kratSich
lopatek nez u téch dlouhych. [12]

3,00
Mipub / Mimean

\ — Stator
2,50 -
\ — Rotor

2,00 \
1,50 \\ \
N IRy

0,25 0,50 0,75 1,00

1,00

Obrdzek 15: Zavislost Machova Cisla na paté lopatky a na stfednim priméru a na
poloméru Spicky a paty lopatky. [12]

Obrazek 15 znazoriuje vysledek porovnani publikovanych vysledki méreni pro

statorové a rotorové mtize. Vlastni ztrata v blizkosti patniho prlméru je pak urcena

vztahem (29):

AP
<—) =0,75- (Ml,HUB - 0,4

1,75
91/ qys ) .

(29)

Prispévek k celkovym ztrdtam rdzem na stfedni proudnici je vyjadien vztahem (30):

(@) e = ) ) 0

HUB
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Vysledny vztah pro koeficient Ysyock:

K
K—1 , 2\ T
YSHOCK:<£> '&'1_(1-1_ Z Ml) (31)
-
U/ sock P2 1_(1+K—1_M2>m
2 2

CFM- Korekéni faktor zavedeny v dUsledku razovych vin, objevujicich se v reZzimu
nadzvukovych vystupnich rychlosti. Pro rychlosti M, < 1 je CFM = 1. Vztah pro tento
korekéni faktor pfi M, = 1 je vyjadien rovnici (32):

CFM =1+ 60 (M, — 1) (32)

Z predchoziho tedy vyplyva, Ze vliv absolutni hodnoty Machova cisla na profilové
ztraty je uvaZen ze tfi hlavnich hledisek: predevsim pfi prekroceni rychlosti zvuku, dale
ztrata razem v patnim fezu a konecné jeho vliv na vlastnosti mezni vrstvy pfi rdzném stupni
expanze v mezilopatkovém kandlu. [12]

2.3.3. Korekce na vliv Reynoldsova Eisla f g,

Vzhledem ktomu, Ze koeficient profilovych ztrdt Y, je pocitdn pfi referenénim
Reynoldsové ¢isle Re = 2 - 10%, uréeném na zékladé skutecné tétivy profilu a podminek na
vystupu z lopatkové mfize, je potfeba pro jind Reynoldsova Cisla Re, urcit korekci.

Pro Re, < 2-10°:

Re, —04
fre = (2 : 105) : (33)
Pro2-10° < Re, < 2-10°:
fRe = 1,0 (34)
Pro Re. = 2 - 10°:
Re, —02
fre = (2 : 106) : (35)

Vliv Reynoldsova Cisla je vSak ovlivnén tvarem lopatky a bez presnych znalosti tohoto
tvaru nelze urcit tento vliv presné. [12] [13]

2.3.4. Sekundarni ztraty Ys

Vztah pro sekundarni ztraty je vyjadfen rovnici (36):
Ys = 1,2 Y5 ampc " Ks. (36)

V plvodnim vztahu pro vypocet sekundarnich ztrat byl zahrnut i vliv tloustky lopatky,
a proto je tfeba zohlednit tento fakt i v rovnici (36). Nar(st sekundarnich ztrat je oproti
pGvodnimu vztahu 20 %, a tak byla do vztahu pfidana konstanta 1,2.

Y's ampc — Koeficient profilovych ztrat ur€eny dle metody AMDC
2

_ sinf, [C,\ sin®p,
YS,AMDC = 0,0334 - fyr m ? ) sin2 ﬁm. (37)
c
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C,-soucinitel vztlaku profilu

= 2 (cotB; — cotB,) - sin f3,,,. (38)

n|ﬂ|@

Bm-stfedni Uhel proudu plynu

1

B = cot™1 [E (cotB, — coth)]. (39)

far- funkce Stihlosti lopatky. Stihlost lopatky (aspect ratio) je definovana jako pomér

h/c. Pro h/c < 2 je funkce stihlosti definovdna jako:
1-025-_[2-1/,
far = _ (40)
AR h/
c

Pro h/c > 2 je potom f,r definovana jako:

1
far = R (41)
c

Z rovnic (40) a (41) je patrné, Ze pro Stihlost lopatky mensi nez dva, je uvazovan mensi
ndardst sekundarnich ztrat.
Ks- korekéni faktor zahrnujici vliv akcelerace proudu, definovany v rovnici (42)
Ke=1—-K;5-(1—Kp). (42)
Korekéni soucinitel byl definovan jiz v rovnici (28) a soucinitel K5 je definovan
zpUsobem nasledujicim:

2

[12] (43)

1

K3 =\ 5
by
by

150

040

000 ¥ . . " . .
000 030 040 080 080 100 120 140

Obrdzek 16: Zdvislost korekéniho faktoru Ks na poméru bx / h [12]
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2.3.5. Ztraty v oblasti odtokové hrany Y7

Pro tyto ztraty byly stanoveny dva soucinitele:

A®Z.. je soucinitel ztrat energie.

tTET/O je pomér tloustky odtokové hrany k hrdlu kanélu.

Na zakladé méreni byly poté stanoveny grafické zavislosti (Obrazek 17) pro dva
pfipady profilové mfize. Stejné jako v kapitole 2.3.2 to jsou mfize, kde nedochazi
k urychleni proudu a §; = f3,, a ddle mtiZe se zna¢nou konfuzornosti kandlu a s thlem ; =
90°.

0,20
A® g
0,15 — Akéni (impulsni) miiz B1=p2 /
/

— Reakéni mitz B1=90°
0,10 4
0,05 //’/

ﬁ % trer lo
0,00 -

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Obrdzek 17: Grafickd zdvislost koeficientu A®%5. na poméru tTET/ o 12]

Pro jiné, neZ vy$e uvedené miize byl pro koeficient A®Z,, stanoven interpolaéni
vztah (44), podobné jako v rovnici (27)

90 - B4 90 — B, ) ,
90 — B, ' (90 —_ ﬁz) : [ACDTET(,B’1=Bz) - ACDTET(ﬁ1=90°)]- (44)

Soucinitel ztrat celkového tlaku Y; 5 je ve tvaru:

K
Kk—1 2 ( 1 )]ﬂ
1- =M (—F——1 -1
TE = K . (45)

1—(1+K;1-M%)K_1

Aq)%ET = A¢%ET(B1=9O°) +

2.3.6. Ztraty radialni vuli Yrc

Mezi vnéjsSim primérem rotoru a sténou skfiné musi byt urcitd mezera, kterou
nazyvame radialni vlle. Tato ville je nezbytna pro hladky chod rotoru za vsech provoznich
rezim(. Pfi ndvrhu je snaha tuto vali co nejvice minimalizovat, protoZe touto vili bude vzdy
proudit néjaka tekutina, kterd neodevzda svoji energii lopatkdm, coz zpUsobuje nevratné
ztraty. Tekutina protékajici mezerou také muze vytvaret virové proudéni, které nezadoucim
zplUsobem ovliviiuje proud prochazejici lopatkovym kanalem. Snahy o minimalizaci vile
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vSak musi byt opatrné, protoZe tato ville zavisi na provoznich podminkach, ale méni se také

v Case pfi stejnych provoznich podminkach. [12]

Na Obrazek 18 je zndzornén pribéh zmeény velikosti radidlni vile turbiny leteckého
motoru od startu, ptres volnobéh, kdy velikost polomér( rotoru i skfiné rostou pomalu a
priblizné stejné, a radidlni vile se tedy moc neméni. Poté nasleduje akcelerace, pfi niz je
narlst poloméru rotoru rapidni hlavné vlivem odstredivych sil, po vyrovnani odstredivych
sil je nasledny rlst poloméru rotoru pouze vlivem teplotni roztaznosti jiz mensi. Polomér
skfiné roste pouze vlivem teplotni roztaznosti, a tak je narast jejiho poloméru plynulejsi
s mensim celkovym pfirGstkem. Pfi zpomalovani je pribéh podobny, u rotoru nastane
nejdfiv prudké zmenseni poloméru rotoru vlivem snizeni odstfedivé sily a nasleduje
pozvolnéjsi zmensovani poloméru od snizeni teploty. U skfiné je zmenseni poloméru opét
jen vlivem sniZzeni teploty a jeho pokles je tedy plynulejsi. Problém mUZe nastat pfi pfipadné
potfebé okamzité zvySit vykon motoru, protoZe narlst poloméru rotoru vlivem
odstredivych sil bude pfilis rychly. V takovém pripadé by mohlo dojit k tomu, ze zvétSeni
poloméru skfiné teplotni roztaznosti nebude dostatecné v tak kratkém ¢asovém intervalu,
a vnéjsi pramér rotoru se zacne tfit o skfin. Pro tyto pfipady je v téchto mistech sténa skfiné
tvofena vhodnym abrazivnim materidlem. [7]

E Potential 2 3 i i
ge) 1 1
© 1 1
x 1 1 .
i 1 Potential
1 1 —l
] I N b
1 1 *
] 1 [
| 1 1
1 1 1
1 1 I
| i i
I ]
1 ] [}
] 1 1
I 1 1
1 1 1
8- i | H
c 1 \ :
(] 1 1 1
o a
Q Centrifugal Thermal | Centrifugal Thermal iCentrifugal
force effect response | forbe effect response force effect
I I I ]
1 H
i i | i Full power
Idle i Acceleration I 1 Deceleration ! Ic_!emze.f151
L L 1 1
Time

Obrdzek 18: Pribéh zmény velikosti radidlni vile béhem jednoho typického cyklu motoru [7]

Kacker a Okapuu na zakladé mnoha experimentdlnich méreni, které vyhodnocovali
vliv velikosti radialni vale na ucinnost turbiny, dosli ke vztahu (46), dle néjz lze spocitat
zménu ucinnosti turbiny s nebandazovanymi lopatkami s presnosti £2%

An
/770
h * COS afz RMEAN

=0,93. (46)

An je zména velikosti ucinnosti odpovidajici pfislusné zméné radidlni vile Ae¢.

7o je ucinnost pfi nulové radialni vali.

Pro bandaZované lopatky byl Dunhamem a Camem modifikovan pavodni vztah
Ainleyho a Mathiesona do tvaru (47)
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Ypp = 0,36 - — AN (CL) cos? 3,
TE — & h \c S/c) cos3 By (47)
"= £ 13
€' = (potet biitd bandaze)os2 " 1] (48)

2.4. Ucinnost turbiny

S vysokou ucinnosti je jeden stupen turbiny schopen zpracovat 200-300 kJ/kg. Pokud
je mérna prace, kterou chceme v turbiné zpracovat, vyssi, je vhodné pouzit vicestupriovou
turbinu. Adiabaticka ucinnost turbiny je vyjadfena vztahem (11). Dosazenim ze vztahu (3),
(12) a (15) vyjde vztah pro adiabatickou uc¢innost stupné turbiny

Cp- (Toc — Ta¢)
nst = K—1~ °

_ _ (P2c\ < (49)
¢, To. (1 (22e) )
Vztah lze zkratit ¢lenem Cp

(TOC - TZC)

nSt = K_—l . (50)
_ (P2c) «
e (1- (&) )

Podobné by bylo mozné vyjadfit i U€innost celé turbiny, a to jako pomér efektivni

prace odvedené z turbiny k adiabatické praci ziskané pfi expanzi bez ztrat. Efektivni prace
odvedena z turbiny je souctem praci odvadénych z jednotlivych stupnd turbiny.

. 0
cl
@ -:.f-'..-;f-"*.¢ A //f‘.'/, w?‘; Poci
P2c1=Pocli
- o 7% P2cii=Pocin
b Paciii
2 c,adlll 2c,ad|ll

v

Obrdzek 19: p-v diagram expanze tfistupriové turbiny [5]
Z diagramu na Obrdzek 19 lze vycist, Ze soucet adiabatickych praci jednotlivych
stupnu je vétsi nez adiabaticka prace celé turbiny. Z ¢ehoz plyne, Ze ucinnost vicestupriové
turbiny bude vétsi nez ucinnost stupné zpracovavajiciho stejny teplotni spad. [5]
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3. Navrh dvoustupniové axidlni turbiny

Tato diplomova prace si klade za cil navrhnout nahradu soucasné jednostuprnové

volné turbiny turbinou dvoustuprfiovou. Hlavnim Ukolem je zlepSit Ucinnost této turbiny,

jejiz hodnota momentalné Cini 89 % pfi zachovani stavajiciho teplotniho spadu, a tedy i

vykonu.

Pro vypocet parametr( stupné turbiny revidovanou metodou Ainleyho a Mathiesona

popsanou v predchozich kapitolach jsou potreba vstupni parametry vychazejici z tepelného

obéhu motoru, z parametri proudu vystupujiciho z generdtorové turbiny a dil¢imi

parametry samotného stupné turbiny.

3.1. Vstupni parametry jednorozmérového navrhu stupné turbiny

Potiebné parametry vychazejici z tepelného obéhu motoru:
T,c[K]- Celkova teplota na vstupu do statoru.

pac[Pa]- Celkovy tlak na vstupu do statoru.

AT [K]- Teplotni spad stupné.

Qpiac [kg/s]' Hmotnostni pratok.

k[—]- Adiabaticky koeficient tekutiny.
Potifebné parametry vychazejici z vystupu rotoru generatorové turbiny. Odpovidaji

pfisluSnym parametriim na vstupu do statoru volné turbiny:

D, [m]- Stfedni pramér.

H,[m]- Vyska lopatky.

o, [°]- Uhel absolutni rychlosti proudu tekutiny.

Volené parametry stupné turbiny. VSechny pomérné veli¢iny jsou vztazené k tétiveé

prislusného lopatkového kola:

A[—]- Reakce.
O[—]- Pomér stfednich primérd DZ/Dl'

P[—]- Soucinitel zatiZzeni stupné.

c;[m]- Tétiva statoru.

cg[m]- Tétiva rotoru.

RV[—]- Pomérna radidlni vile.

Ts[—]- Pomérna rozted statoru.

Tr[—]- Pomérna rozteé rotoru.

Rons[—]- Pomérny polomér odtokové hrany statoru.
Ronr[—]- Pomérny polomér odtokové hrany rotoru.
D, [m]- Stfedni primér na vstupu do rotoru.

Ng[m]- Pocet bFitl bandazZe rotoru.

a4 [°]- Uhel absolutni rychlosti proudu tekutiny na vystupu do statoru.
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Dale se také zaddvaji hodnoty vztahujici se ke chlazeni lopatek a materidlové

hodnoty. Navrhovana turbina chlazena neni, a tak neni potfeba tyto parametry uvazovat.
Materidlové hodnoty slouZi pro prvotni pevnostni kontrolu ve vypoctu.

3.2. Vypocet jednorozmérového navrhu na stredni proudnici

Je provadén formou ndvrhového programu vytvofeném v programovacim jazyku
Pascal. Vstupni data se zadavaji bud formou vstupniho souboru nebo ptfimo z klavesnice.
Jejich blizsi popis je uveden v predchozi kapitole.

PFi samotném vypoctu jsou nejdfive stanoveny parametry na vstupu do statoru a
nasleduje vypocet ztrat pro kazdou lopatkovou fadu. Pfi vypoctu ztrat je jako prvni zvolena
vyska lopatky na vystupu ze statoru H; . Pro tuto vysku je proveden vypocet soucinitele ztrat
celkového tlaku Y7 podle vztah(l uvedenych v kapitole 2.3 a dalSich podkapitolach. Ze
soucinitele ztrat celkového tlaku je nasledné ze vztahu (51) vypocten soucinitel restituce
celkového tlaku a5, pomoci kterého je vypocten celkovy tlak na vystupu ze statoru

1
o5 = ) KT
1o (12K =2 52 ) ! 51
1+ |1-(1-35-22,) ] (51)
Pro rotor je soucinitel restituce celkového tlaku g ve tvaru (52)
1
o5 = ) KT
1 (1 2K=2 52 Y! 52
1+ |1-(1-5522,) ] (52)

Se znalosti celkového tlaku na vystupu ze statoru program znovu spocita spravnou
hodnotu vysky lopatky H;. Porovnanim této nové vysky a plvodné navrzené je vypocten
rozdil, a pokud je tento rozdil mensi, nez je povolend minimdlni hodnota, je vypocet
ukoncen. Pokud je rozdil vétsi nez minimalni povolena hodnota, pokracuje program dalsi
iteraci, dokud neni splnéna podminka. Stejny postup je aplikovan na rotor. [12]

3.2.1. Vstupni parametry pro prvni stupen

A 0,4 [] T,  0,79315 [-]

Q) 1,010007 [-] Tr 0,707517 [-]

U 1,221619 [1] Roys 0,0108108 [-]

Toc  983,6 [K] (teplota Ty z obéhu) Roug 0,0194444 [-]

Poc  227097,0 [Pa] (tlak p4c z obéhu) D,  0,19985 [m] (D, z GT)
AT, 66,0 [K] D,  0,21485 [m]

Qo 119,492 [°] (180 — a, z GT) Ngp 2 [-]

K 1,3301 [] RV  0,0001 [-]

Cs 0,037 [m] G, 3,63 [kg's™] (Qprac z 0béhu)
ck 0,018 [m] a,  29,0[°]

H, 0,03135[m] (H, z GT) AR 0,5922[]
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Tyto vstupni parametry byly nalezeny po nékolika iteracich, pfi kterych byly zkouseny

rizné kombinace parametr(, které nevychazeji z termodynamického obéhu motoru ani
z geometrickych parametr( generatorové turbiny. Pro tyto vstupni parametry mi program
vypocital 9 variant prvniho stupné turbiny. Tyto varianty se liSily charakteristikami
rotorovych mfizi, vystupnimi parametry proudu tekutiny a dc¢innostmi celého stupné.
S ohledem potfeby udrzeni Uhlu, pod kterym se zvétSuje vyska kanalu tak, aby nedochazelo
k utrzeni proudu, jsem zvolil variantu, kterd ma vhodnou vySku lopatky
H;. Tato varianta zaroven méla stale dobrou ucinnost.

3.2.2. Vstupni parametry pro druhy stupen

A 0,4[] Ts 0,968477 [-]

0 1[-] T 0,71611 [-]

U 1,222964 [-] Rous 0,016 [-]

Toc  917,6 [K] (teplota T,¢ z prvniho st.) Ryyzr 0,018919 [-]

Poc  165932,4 [Pa] (tlak pyc z 1. st.) Dy 0,217 [m] (D, z prvniho st.)
AT, 71,5]K] D, 0,2235 [m]

Qo 90,9675 [°] (180 — a, z prvniho st.) Np 2 [-]

K 1,3301 [-] RV  0,0001 [-]

Cs 0,025 [m] G, 3,63 [kg's™] (Qprac Z Obéhu)
cg  0,0185 [m] oy 26,0 [°]

H, 0,055064 [m] (H, z prvniho st.) AB 0,5922 [°]

Opét bylo provedeno nékolik vypocta, pti nichz byly iterativné upravovany jednotlivé
vstupni parametry. Pro tento soubor vstupnich parametr( jsem dostal 4 varianty stupné.
JelikoZ vSechny 4 splnovali geometrické poZadavky na tvar kanalu, zvolil jsem tu s nejvyssi
vypoctenou ucinnosti.

Otacky spolecné hridele jsou 22223,18 ot/min. Do vypoctu se nezadavaji explicitné,
ale jsou stanoveny pomoci vykonového soucinitele. Otacky pavodni volné turbiny jsou
31023,0 ot/min. SniZeni otaéek by znamenalo predélat reduktor, ale diky tomu by mohla
byt snizena jeho hmotnost diky jeho mensimu zatiZeni.

3.2.3. Parametry prvniho stupné v ndvrhovém bodé

Stator Rotor
Zs 23 [-] Zr 53 [-]
pi. 2223286 [Pal pye  165932,4 [Pa]
T,c 983,6 [K] T,e  917,6 [K]
C,  346,0806 [m-s] C,  159,2421 [m-s]
W, 175,8617 [m-s] W, 300,7875 [m-s]
U, 250,0 [m-s] U, 252,5018 [m-s?]
B, 72,5662 [°] a, 89,0325
Y,  0,028554 [] B,  31,91[]
Y,  0,076078 [-] Y,  0,018735[-]
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Y,z  0,004832 [-]
Y;c 0,109566 [-]
os  0,979002 [-]

3.2.4. Parametry druhého stupné v navrhovém

Stator
Zg 29 [-]
pic 163636,6 [Pa]
Tic 917,6 [K]
C, 350,5411 [m-s7]
W, 163,2130 [m-s?]
Uy 260,0652 [m-s]
B 70,3072 [°]
Yp 0,017424 [-]
Ys 0,034033 [-]
Yrg  0,009637 [-]
Yre 0,065694 [-]
Og 0,9861165 [-]

0,03764 [-]

0,015859 [-]
0,081719 [-]
0,987377 [-]

bodé

Rotor

53 [-]

116325,7 [Pa]
846,1[K]
160,1529 [m-s]
307,9546 [m-s]
260,0652 [m-s?]
88,9317 [°]
31,3298[°]
0,022649 [-]
0,031004 [-]
0,015281 [-]
0,082452 []
0,985728 [-]

Na Graf 1 je zobrazen prabéh zmén celkové teploty a celkového tlaku na jednotlivych

fezech turbiny tak, jak jsou zobrazeny na Obrazek 20.
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Graf 1: Zmény celkového tlaku a celkové teploty v obou stupnich turbiny
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Obrazek 20: Merididlni rez turbinou

Graf 2 popisuje zmény absolutni a relativni rychlosti napfi¢ obéma stupni turbiny. Na
Obrazek 21 jsou zobrazeny rychlostni trojuhelniky v jednotlivych fezech turbiny, tak jak byly
navrzeny v jednorozmérovém navrhu.
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Graf 2: Zmény rychlosti tekutiny v obou stupnich turbiny

Navrh dvoustupnové vykonové turbiny pro turbovrtulovy motor -28-



PAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

3 4
1 2 | |
; | | T\
AN 3 ~\
\ & 3 \\, o]
,96’ % c‘\a,‘l% ,\ Cj;/" ‘ 'Q’\~ \\\\ w; /@‘5
oA / e N\ &, N\ =
& | g & A _I 2 \ W,
- \\ 1
o\ | s \ | |
7 | . 4
| 1 s
0

Obrdzek 21: Rychlostni trojuhelniky v jednotlivych fezech turbiny
3.3. Vypocet parametrl po vysce turbiny

Po vySce lopatky budou stanoveny zakladni parametry proudu tekutiny v libovolnych
fezech, jimiZ jsou rychlostni trojuhelniky a na nich zdvislé veli¢iny. Tyto hodnoty jsou
dllezité pro ndvrh jednotlivych profild mfiZe. Zakladni vztah pro zménu parametr(:

dp ci
ar P (53)

Soucinitelé restituce celkového tlaku o5 a oy jsou po vysce lopatky konstantni a lze
tedy pouzit hodnoty vypoctené v jednorozmérném ndavrhu. RozloZeni vystupniho uhlu
proudu tekutiny a; ze statoru je dano aproximacénim vztahem 54

cosla;=a+b-T. (54)

7 je pomérny polomér DZ/Dl' a a b jsou konstanty.

RozloZeni vystupniho uhlu B, z rotoru je dano aproximacénim vztahem 55
ﬂ2:L1+L2'7_"+L3'7'2. (55)

7 je opét pomérny polomér. L4, L,, L3 jsou konstanty.

Aby proudéni na paté a na Spicce lopatky v ndvrhovém bodé probihalo po proudnicich
navrzenych v jednorozmérovém navrhu, je nutné po vysce lopatky zvolit vhodny priibéh
vystupniho uhlu S, (neboli konstant Lq, L,, L;). Celkovy tlak na vstupu do turbiny je
konstantni. Teplotni profil, vyobrazeny na Obrazek 22, vystupujici ze spalovaci komory,
uvaZzujeme ve tvaru paraboly s vrcholem T, = 1,02416 - Ts; ve dvou tretindch vysky
kanalu. Stfedni hodnota je dana z cyklu motoru. Teplotni profil pro volnou turbinu uz
vychazi z vystupniho profilu rotoru generatorové turbiny. [11] [12]
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A [mm] Ty

Obradzek 22: Teplotni profil [12]

Redeni samotné radialni rovnovahy je opét provedeno formou vypocetniho programu

napsaného v jazyce pascal. Detailni postup je uveden v literatufe [12]. Stejné jako v pfipadé

jednorozmérového névrhu se do programu nahravé soubor se vstupnimi parametry. Cést

parametrd vychazi v jednorozmérového navrhu, ¢ast je volena.

3.3.1. Vstupni parametry prvniho stupné

Vychazejici z jednorozmérového navrhu:
Adiabaticky koeficient tekutiny:
Stf. celk. teplota vyrovnaného teplotniho profilu na vstupu do
statoru:
Celkovy tlak na vstupu do statoru:
Soucinitel restituce tlaku statoru:
Soucinitel restituce tlaku rotoru:
Polovi¢ni prato¢né mnozstvi:
Roztec:
Lavalovo ¢islo pro rychlost C; (LAM1):
Lavalovo ¢islo pro rychlost U; (LAMU1):
Lavalovo ¢Cislo pro rychlost W, (LAMW?2):
Stfedni prdmér na vstupu do rotoru (D1):
Pomérny prdmér na vystupu z rotoru vztazeny ke stfrednimu
praméru:
Parametry volené:
Pomeérny krok ve sméru poloméru vztazeny k Dstr:
Horni mez pomérného priméru:
Dolni mez pomérného priméru:
Konstanty (horni polovina lopatky):

Kk =1,3301[—]
Toc = 983,6 [K]

Poc = 227097,0 [Pa]
o5 = 0,979002 [-]
or = 0,987377 [~]
62/, = 1,815 |9/
T = 0,012735 [m]
Aer = 0,609511 []
Aus = 0,440269 []
Awz = 0,54024 []
Dyrq = 0,21485 [m]

R, = 1,0100069 [—]

S =0,01062934[—]

E =1.25[-]
E =0,75[-]
a = 0,542303 [—]
b = 0,222657 [—]

L, = 72,7419 [-]
L, = —40,377 [-]
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Ly =0[-]

Konstanty (dolni polovina lopatky): a =0,69794 [—]

b =0,06702 [—]

L; = 39,983 [—]

L, = —7,942[—]
Ly =0[-]

Do vstupniho souboru se zadavaji také hodnoty teplotniho profilu, které jsou
vyjadreny jako teploty na jednotlivych primérech.

DOLNI POLOVINA LOPATKY - Urceni konstant L ;, L, a L ; pro zvoleny iihel b, a b .

1. Stredni proudnice:

D;= 214,850 mm H; = 47,958 mm
D,= 217,000 mm H, = 55,064 mm
B,=1 31,961 ®

2. Patni proudnice:

Dy = 166,892 mm Ry= 0,776784

D= 161,936 mm Ry= 0,753717

Dy = 0,000 mm Rzi= 0,000000

B, = HEE By 7 o

B[ Baai [°] Ly L, Ls D, [mm] | AD, [mm] R, AR, Ry
0,000000 31,961000 0,000000 31,96100000 0,00000000 0,00000000 160,1974 1,738600 0,745624 0,008092 0,753717 31.96100¢
0,961000 31,000000 0,000000 28,17382508 3,74965222 0,00000000 159,2893 2646700 0,741398 0012319 0,753717 30.953809
-2800880 | 33800880 | 0000000 [ 3921172384 | -7.17888487 || 0.00000000 [ 161,786 0.157400 0,752984 0000733 0,753717
0177101 || 33977981 || 0000000 | 39.90965710 || -7.86990313 | 0.00000000 | 161,9211 0014900 0,753647 0,000069 0,753717
0018518 | 33,996499 0000000 | 3998263399 || -7.94215697 || 0.00000000 | 1619360 0,000000 0,753717 0000000 0,753717 33996499
0000000 33996499 | 0000000 | 3998263399 || -7.94215697 || 0.00000000 || 161,9360 0,000000 0,753717 0,000000 0,753717
sungunnssis || #enRgH#R] 0000000 0,00000000 161,9360 0,000000 0,753717 0,000000 0,753717

Obrdzek 23: Urceni konstant Ly, L; a Ls

Konstanty L;,L, a Lz byly pocitany iterativné pomoci vypoctu sestaveného
v programu Microsoft Excel. Vypis pro dolni polovinu lopatky z tohoto vypocltu je na
Obrazek 23. Do vypoctu se v prvni €asti zadavaji hodnoty geometrickych parametru
vypoctenych v jednorozmérovém navrhu. Poté se vypocte prvniiterace radidlni rovnovahy.
Z tohoto vypoctu se ziska hodnota D,;, ktera se zada do pfislusné bunky ve spodni tabulce.
Pro druhou iteraci se zada hodnota Uhlu 3,; a vypocte se druha iterace radidlni rovnovahy
s nové ziskanymi konstantami L;,L, a L3. Ztéto iterace se opét ziska nova hodnota
prdméru D,;. Pro nasledné iterace vypocet jiz navrhuje hodnoty Uhll £,; sdm, a tak je jiz
jen potreba provést dostatek iteraci radiadlni rovnovahy, tak aby byly Spickové a patni
proudnice na vystupu z rotoru na priméru odpovidajicimu jednorozmérovému navrhu.
Tento vypocet se provadi pro horni i dolni polovinu lopatky.
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3.3.2. Vstupni parametry druhého stupné

Vychazejici z jednorozmérového navrhu:
Adiabaticky koeficient tekutiny:
Stt. celk. teplota vyrovnaného teplotniho profilu na vstupu do
statoru:
Celkovy tlak na vstupu do statoru:
Soucinitel restituce tlaku statoru:
Soucinitel restituce tlaku rotoru:
Polovi¢ni prato¢né mnozstvi:
Roztec:
Lavalovo ¢islo pro rychlost C; (LAM1):
Lavalovo ¢islo pro rychlost U; (LAMU1):
Lavalovo ¢&islo pro rychlost W, (LAMW?2):
Stredni prdmér na vstupu do rotoru (D1):
Pomérny prdmér na vystupu z rotoru vztazeny ke strednimu
praméru:
Parametry volené:
Pomérny krok ve sméru poloméru vztazeny k Dsrg:
Horni mez pomérného priméru:
Dolni mez pomérného priméru:
Konstanty (horni polovina lopatky):

Konstanty (dolni polovina lopatky):

Kk = 1,3301[—]
Toc = 917,6 [K]

Poc = 165932,4 [Pd]
s = 0,986105 [—]
o = 0,985731 [—]

G2/, = 1,815 [*9/4]
T = 0,013248 [m]
Aer = 0,639184 []
Aus = 0,474208 [-]
Awz = 0,574708 []
Dsrq = 0,2235 [m]

R, =1,0[-]

S =0,013661447[—]
E =1,301[—]

E =0,69[]

a = 0,639884 [—]

b =0,167947 [—]

L, = 76,9483[—]
L, = —45,6185 [—]
L; =0 [—]

a =0,606253 [—]

b =0,201578 [—]
L, = 83,1331 [—]

L, = —51,80327 [—]
Ly =0[-]

Stejné jako u prvniho stupné byly hodnoty koeficientl ziskany iterativné pomoci

vypoctu v programu Microsoft Excel

3.3.3. Vystupni parametry radialni rovhovahy

Vystupem z vypoctu radidlni rovnovahy jsou parametry proudu tekutiny na uréenych
proudnicich. Pfiklad vypisu prvni proudnice, kterd lezi na stfedim praméru, je na Obrazek
24. Kompletni podrobny vypis i sumarizované vypisy na vstupu a vystupu z radialni
rovnovahy jsou priloZzené v priloze.
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HORNI POLOVINA LOPATKY - Proudnice &. 1:
Vstup - 1 Vystup - 2 Parametry
D1=214.8500 R1=1.000000 D2=217.0000 R2=1.010007
LamC=0.609511 ¢=349.1075 LamC=0.290460 ¢c=160.6955 dT/T=0.067003
Lami=0.310889 w=174.5659 Lamh=0.540240 w=303.4330 ObSS= 0.43332
LamU=0.436478 u=250.0003 LamU=0.456401 u=252.5020 AxSS= 0.28016
Alfa= 29.0000 Alfa= 88.2408 Reakce=0.399194
Beta= 71.8950 Beta= 31.9610 dGvV=-1.73086
Tc=1000.881 pc=222328.4 Tc= 933.819 pc=166002.2 GV= 0.08414
Ts= 948.205 ps=178806.5 Ts= 922.658 ps=158151.2
Tw= 961.909 pw=189021.0 Tw= 962.452 pw=187484.7

Obrdzek 24: Priklad vystupnich parametrt proudu radidlni rovnovdhy na stfedni proudnici

3.4. Navrh turbinovych profilti na stfednim praméru

Proudéni v turbiné probiha se zapornym tlakovym spddem, coZz ma pozitivni vliv na
rozhodovani o zakladnich parametrech mfize, jako je napfiklad pomérna roztec, uhel
nabéhu, nebo smér proudu na vystupu. AvSak velké pripustné zakriveni profilu, nékteré
pozadavky na rozloZeni napéti v listu lopatky a také tvar obrysu lopatky jsou zdrojem
nesnazi.

Pozadavky, které by mél turbinovy profil spliiovat, se daji shrnout do nékolika
nasledujicich pozadavk:

1) Zajistit takové rozlozeni rychlosti podél profilu, aby byly minimalizovany profilové

ztraty.

2) Zména kfivosti obrysu na saci i tlakové strané profilu musi byt (pokud mozno)

plynula.

3) Sitka vystupniho hrdla je funkci pozadovaného vystupniho thlu proudu, nejéastéji

podle empirického pravidla sin f3,,, = O/t.
4) Délka tétivy a rozte¢ musi vyhovovat z hlediska pfijatelné pomérné roztece.
5) PrUbéh Sirky mezilopatkového kandlu by mél byt konvergentni. [12]
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Obrdzek 25: Ndzvoslovi lopatkové mrize [7]
3.4.1. Beziérovy kfivky

Uvedené pozadavky spliiuje nékolik druhl kfivek. Nejlepsich vysledkl pro nahradu
saci a tlakové strany profilu je dosahovano s kfivkami Beziérovymi. Teorie téchto kfivek byla
vyvinuta nezdvisle na sobé P. E. Beziérem a P. de Casteljau v letech 1959 aZz 1962. Vyvoj

téchto krivek probihal pro uziti v CAD systémech uréenych pro navrhovani karoserii
automobild.

Beziérova kfivka stupné n je ur€ena vztahem 56

P(t) = ZPL- - BY(D).
=0

(56)
t € (0,1)je parametr krivky (t = 0 zacatek krivky, t = 1 konec kfivky).
P; je polohové vektory vrchol( fidiciho polygonu (tzv. Beziérovy body).
B;(t) jsou tzv. Bernsteinovy polynomy n-tého stupné, pro které plati vyraz 57
n! , ,
n _ L4l _ f\n—i

kdei =0,1,...,n.

Navrh dvoustupnové vykonové turbiny pro turbovrtulovy motor -34-



f&f{%‘? ;?:3};? DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
\ CVUT V PRAZE TECHNIKY

Na Obrazek 26 vlevo je vidét zplisob vyjadreni Beziérovy krivky 3. stupné pomoci ctyt

fidicich bod(. Druhou moznosti je definovani pocatecniho a koncového bodu, uhll kfivky u
obou bodU a vzdalenosti mezi soudnimi body. [12]

Obradzek 26: Dva mozné zplisoby vyjddieni Beziérovy krivky 3. stupné [12]

3.4.2. Zakladni parametry turbinovych profill

Osa Y soutfadného systému zakladnich geometrickych parametr( zobrazenych na
Obrazek 27 je tecnou ndbézné hrany profilu. Na kladné ose X lezi stfed zaobleni odtokové
hrany. Z obrazku je také patrné, ze ndbéznou hranu tvofi elipsa, ta byla vybrana pro své
nekonstantni rozloZeni kfivosti, na rozdil od kruznice, kterd ma kfivost po celé své délce
konstantni.

Obrdzek 27: Zdkladni geometrické parametry turbinové mrize

Parametry dané jednorozmérovym navrhem:
c- tétiva profilu [mm].
.- axialni hloubka profilu [mm].
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®- dhel nastaveni profilu [°].

t- roztec lopatkové mfize [mm].
Roy- polomér zaobleni odtokové hrany profilu [°].
o- hrdlo [mm], minimdalni vzddlenost mezi dvéma profily v lopatkové mfizi, mérena
jako nejmensi prdmér kruznice te¢né k obéma sousednim profiliim.
B2m- vystupni Ghel miize [°], sin Boy = ©/;.
Volené parametry:
B1L- vstupni uhel lopatky [°], definuje Uhel nabéhu (incidence) proudu tekutiny na
profil.
B2~ vystupni Uhel lopatky [°], definuje uhel odklonu (deviace) proudu tekutiny od
profilu, vytékajici z profilové mrize.
a- velikost hlavni poloosy elipsy nabézné hrany [mm].
b- velikost vedlejsi poloosy elipsy nabézné hrany [mm]
w4s- Uhel klinu ndbézné hrany k saci strané profilu [°].
w17- Uhel klinu ndbézné hrany k tlakové strané profilu [°].
w,- Uhel klinu odtokové hrany profilu [°], definuje délku odtokové hrany.
y- Uhel volné &asti profilu [°]. Uhel, ktery svira te¢na vedend k lopatce v misté hrdla
s te¢nou vedenou bodem prechodu saci strany do odtokové hrany. Tento Uhel je nepfimym
méritkem diflze, kterd probiha v oblasti volné ¢asti profilu. [12]

3.4.2.1. Uhel incidence a deviace

V predchozi kapitole byly zminény Uhly incidence a deviace. Tyto uhly jsou
znazornény na Obrazek 25. Jsou projevem rozdilu mezi Uhlem lopatky na nabéiné a
odtokové hrané a uhly rychlosti proudu tekutiny. U statoru je pocitdame z absolutnich
rychlosti a rotoru z relativnich

s =B~ o, (58)
Os = Par = a1, (59)
g = P — P (60)
Or = B — Ba- (61)

Uhel incidence je potfeba uréit jiz pfi ndvrhu turbinovych profild, jelikoz nejspise
nikdy nebude nulovy, je totiz zpisoben otacéenim proudnic v lopatkové mfizi. Kladny uUhel
incidence zpUsobuje lokdlni zrychleni proudu na saci strané a zaporny uhel incidence
zpUsobuje lokalni zpomaleni proudu na tlakové strané. Tento vliv Uhlu incidence je vidét na
Obrazek 28. PInou ¢arou je idedlni rozloZzeni Machova cisla, ¢arkované je zobrazeno lokalni
zrychleni, respektive zpomaleni proudu na nabézné hrané. Skokovy narust rychlosti proudu
pfi kladném uhlu incidence, mlize vést k utrhavani proudu od profilu. Tento odtrzeny proud
sice ve vétsiné pripadu prilne zpét k profilu, ale i pfesto zde vznikaji dalsi talkové ztraty.

Zaporny uhel incidence a nasledné zpomaleni nema za nasledek tak velké tlakové
ztraty, jelikoZ proud tekutiny po prvotnim zpomaleni opét zrychluje podél tlakové strany

Navrh dvoustupnové vykonové turbiny pro turbovrtulovy motor -36-



PAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

profilu a nedojde tak k utrzeni proudu a vétSim talkovym ztratam. Z toho plyne, Ze pokud

se pfi ndvrhu turbinového profilu nelze vyhnout urcitému Ghlu incidence, je vhodné tento
Uhel volit mirné zaporny. [7]

M

Suction
surface

Pressure
surface

Axial distance from LE

Obrazek 28: Vliv uhlu incidence na rozloZzeni Machova Cisla [7]

3.4.2.2. Stagnacni bod

S uhlem incidence je spjaty jeSté stagnacni bod, ¢imZ rozumime misto na nabéiné
hrané profilu, kde je rychlost proudu nulova. JelikoZ pozice tohoto bodu ovliviiuje rozlozeni
Machova ¢isla na ndbézné a saci strané. Na Obrazek 29 jsou vidét polohy stagnacniho bodu

v zavislosti na uhlu incidence.

i- navrh i - zéporny i - kladny

'

Obrdzek 29: Vil uhlu incidence na polohu stagnacniho bodu [7]
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3.5. Navrh lopatkovani

Tvar lopatky samotného profilu, jak jiz bylo popsano, ma vliv na rozloZzeni parametr(
proudu, hlavné rychlosti proudu, podél lopatky. JelikoZz je tedy nutné tvar lopatky
upravovat, aby bylo dosaZzeno uspokojivych vysledk(i rozloZzeni parametri proudu podél
lopatky, bylo pfi ndvrhu vyuzito CAD systému Siemens NX 12, ve kterém byl vytvoren
parametricky model. Parametry modelu odpovidaji vystupnim parametrim
z jednorozmérového ndavrhu. Tento model vytvofi jednak samotny profil, ale také
proudovou cestu kolem profilu. Ztohoto modelu lze vygenerovat vstupni soubor do
programu Ansys Workbench 2019 R2, ktery bude vyuZit pro nasledné sitovani a analyzu
metodou konecnych objema (CFD).

- PT1_Stator-(1).prt>*

& Expressions O X
Visibility A *Name Formula A
Displaying 1216 of 1216 expressions 1 vDefault Group
Show All Expression: ¥

N A_hlavni_osa_elipsy_NH 14
Expression Groups Show Active O =

8_vedlejsi_osa_elipsy_NH 0.9
Betal 60.5084
Betail 59
Betazl 28

[]show Locked Formula Expressions
DEv\able Advanced Filtering

@ bW

Actions

A
Betazi 29
Mew Expression 1 9 Ctetiva 37
Create/Edit Interpart Expression L= 10 Fi_uhel_nastaveni_profilu 30.0065
Create Multiple Interpart Expressions & | 11 Gama 15
Edit Multiple Interpart Expressions @ | 12 H Avalni_hloubka_segmentu 41
Replace Expressions w | 13 Omegalks 34
A Open Referenced Parts p| [[EL1H  CmegaikT =
\ Update for External Change A || 1> Omega !
N 16 pl65_x 0.00000000000
A \mport/Export A 17 pi65_y 0.00000000000
Y Import Expressions w18 p165_z 0.00000000000
' Export Expressions = il pa9s T_roztec
20 pagd 0
Settings V| 21 pass 0

22 p398 (H_Axialni_hloubka
< >

OK Cancel

Obrazek 30: Pracovni prostiedi programu Siemens NX 12

Profil lopatky je v modelu rozdélen na nékolik ¢asti, a to elipsa nabézné hrany,
kruznice odtokové hrany, Beziérova kfivka tlakové strany, saci strany a volné casti profilu.
Tvary Beziérovych kfivek je mozné upravovat polohou fidicich bodd, které se pohybuji po
predem definovanych drahach. Proudova cesta je na Obrazek 30 zndzornéna zelenou
plochou. Smyslem proudové cesty je vymezit oblast proudéni tekutiny, ve které bude toto
proudéni vySetfovano pomoci CFD analyzy. Vnéjsi hranice proudové cesty jsou tvoreny
odsazenou stredni ktivkou profilu o polovinu roztee smérem nad saci stranu a pod
tlakovou stranu profilu. Vstup a vystup z proudové cesty je tvoren prostymi pfimkami, které
jsou v poloviné mezery mezi jednotlivymi lopatkovymi mtizemi.

Na Obrazek 31 je vidét vysledna proudova cesta sloZena z proudovych cest
jednotlivych profilQ, které byli vytvoreny dle popsanych postupt
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Obrazek 31: Vyslednd proudovd cesta dvoustupriové volné turbiny

4. Sitovani

Pro potfeby simulace proudéni tekutiny v navriené volné turbiné metodou
Computational Fluid Dynamics (CFD) v programu Fluent, je potfeba nejdfive z modelu
proudové cesty vytvorit vhodnou vypocetni sit. Jelikoz budu nejdfive modelovat proudéni
kolem izolovanych jednotlivych profild, nasledné jesté oddélené v kazdém stupni turbiny a
na konec v celé volné turbiné, bude potieba vytvorit nékolik vypocetnich siti.

V prvnim kroku byl zCAD modelu vygenerovdan model zdakladni geometrie
proudového pole ve formatu parasolid. Tento format lze nahrat do projektu v programu
Ansys Workbench. Nésledné v DesignModeleru je tato geometrie oteviena a jsou na ni
pojmenovany jednotlivé hrany a plochy, které budou slouzit i v dalSich krocich.

Vypocetni sit je v proudové cesté rozdélena na dvé oblasti. Vnéjsi oblast kolem hranic
proudové cesty a vnitfni oblast v blizkosti profilu. Ve vnéjsi oblasti byla pouzita ¢tyrhranna
nestrukturovana sit. JelikoZ je potfeba zohlednit, Ze simulace probihd pouze na jedné
lopatce celé mfize, je nutné dodrZet stejny pocet bunék na hranach proudové cesty
tvorenych odsazenou ¢arou stredniho profilu, pojmenovanych jako PER-1 a PER-2.

Ve vnitfni oblasti, kterd ma pokryt mezni vrstvu, byla pouzita ¢tyrhranna
strukturovana sit. Strukturované siti byla zadana podminka odstupriovani v normalovém
sméru ke sténové okrajové podmince. Odstupriovani bylo nastaveno tak, aby u stény byla
vyssi koncentrace bunék a smérem k vnéjsi vypoctové oblasti se tato koncentrace postupné
snizovala. Divodem pro odstupnovani je, aby byly zachyceny gradienty rychlosti v mezni
vrstve.
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Obrazek 32: Celd sit statoru 1. stupné

Obrdzek 33: Detail sité na ndbézné hrané statoru 1. stupné
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5. Vypocet proudéni v turbiné

Pro potieby prvotniho ovéreni navrhu proudéni tekutiny v turbiné se dnes misto
drahych a technicky naroénych experiment(i pouzivaji CFD simulace. Jak jiz bylo zminéno,
ja vyuziji program Ansys 2019 a do néj integrovany Fluent. Vyuziti CFD simulace nemusi
vést vidy ke spravnym a fyzikalné smysluplnym vysledklm, i pfesto Ze simulace probéhne
na prvni pokuy Uspésné. Pro Uspésné provedeni simulace je velmi dllezité, aby resitel mél
potfebné znalosti o pouZzitych numerickych modelech a dokazal zvolit spravné nastaveni a
parametry modelu pro konkrétni problém. [9]

Pro vypocet proudéni tekutiny vyuzivd CFD metoda rovnici kontinuity (62), zakon
zachovani hybnosti (63) a energetickou rovnici pro prenos tepla (64)

dp

% + V(pv) = Sp, (62)
d

= (pw) + V(pvv) = ~Vp + (V1) + f, (63)
a - .7 -

(o) + V- (3(0E +p)) =V (keffVT =Dt (e v)> +Sp. (64)

S je zdroj hmoty pfidané do spojité faze z dispergované druhé faze (napf. odpareni
kapek), nebo uzivatelsky definovany jiny zdroj hmoty.

p je staticky tlak.

T je tenzor smykovych napéti.

fp je vnéjsi objemové sily.

kesy je efektivni vodivost (k + k; kde k; je turbulentni tepelna vodivost definovana
zvolenym modelem turbulence).

]_; vyjadfuje proménlivost difuze slozky j.

Sy, je teplo pfivedené chemickou reakci, nebo jiné objemové slozky tepla.

Prava strana rovnice (64) predstavuje prenos energie kondukci, difuzi slozky j,
viskdzni disipaci a teplem pfidanym z chemické reakce, nebo jiné objemové slozky tepla

2
E=i- g + 7 . (65)

Entalpie je pro idealni plyn definovana vztahem (66)
=), s (66)

Y; je hmotnostni podil slozky j
T
Tref

i; je entalpie slozky j.

T, s referencni teplota zavisi na pouZitém modelu a fesici. [8] [9]
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5.1. Stanoveni fyzikalnich vlastnosti pracovni tekutiny

Hustota pracovni tekutiny pro vypocdet vazkého stladitelného proudéni, které
predstavuje proudici spaliny, je ur¢ena stavovou rovnici pro idedlni plyn ve stlacitelném
proudu

Pop +p

T
o 68
MWT (68)

R je univerzalni plynova konstanta.
M,, je molarni hmotnost plynu.
p je staticky tlak plynu.
Dop Jj€ provozni tlak.
Mérnd tepelnd kapacita je uréend polynomem patého stupné
cp = ay,T* + a3T? + a,T? + a,T + a,. (69)

Hodnoty jednotlivych koeficientl jsou: ay = 1044,411; a, = —0,3222754;
a, = 9,784177 - 1075, a; = —6,834464-1077; a, = 1,572441 - 1071°,
Viskozita je uréena vztahem dle Sutherlanda (70) se tfemi koeficienty

3
T\2Ty +S
) (70)

H=Ho (T_O T+S

Uo je referenéni hodnota viskozity.

T je staticka teplota.

T, je referencni teplota.

S je efektivni teplota.

Teplotni vodivost je uréend polynomem ctvrtého stupné

cp = azT? + a,T?* + a,T + a,. (71)

Hodnoty jednotlivych koeficientd jsou: ay = —0,01361389; a, = 1,729091 - 10~%;
a, = —1,385093 - 1077; a; = 4.668596 - 10711, [14]

5.2. Fyzikdlni modely a FeSice

Redené proudéni je dvourozmérné staciondrni proudéni vazké stlacitelné tekutiny,
kterou jsou spaliny. Stavovou rovnici pouzijeme ve tvaru pro stlacitelné proudéni. Jelikoz
proudéni vturbiné bude turbulentni, je nutné vybrat vhodny model turbulence pro
simulaci. Doposud neexistuje Zzadny univerzalni model, ktery by dokazal obsahnout vSechny
pfipady. NejpouzivanéjsSim modelem pro feSeni inZenyrskych uloh jsou metody RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes), které casové streduje veli¢iny pomoci Reynoldsovy
rovnice.

Vsimulaci byly konkrétné pouzity dvourovnicové modely k-w, které resi dvé
dodatec¢né diferencialni rovnice. Rovnice pro specifickou disipaci energie w ma oproti
rovnici pro € nékolik vyhod. Nejvyznamnéjsim z nich je, Ze rovnici lze integrovat bez dalSich
podminek pres viskdzni podvrstvu. Modely k-w obvykle [épe predikuji zaporny tlakovy spad,
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mezni vrstvy a odtrzeni proudéni. Model SST se od modelu Standard lisi hlavné v postupné
zméné modelu Standard k-w v oblastech pobliz stén (inner layer) na model k-g pro vysoka
Reynoldsova Cisla ve vzdalené oblasti od stén (outer layer). Ma také modifikovanou
formulaci turbulentni viskozity s ohledem na transportni efekt hlavnich turbulentnich
smykovych napéti. [9]

5.3. Podminky konvergence reseni

Pro rychlejsi konvergenci byl feSicem pro staciondrni proudéni zvolen algoritmus
Coupled. Iterativni feSeni rovnic zakona zachovani hybnosti a rovnice kontinuity definované
na zakladé znalosti tlakd probihaji soucasné. Stavova rovnice pro idealni stlacitelny plyn a
Sutherlandova rovnice pro viskozitu jsou iterativné reseny zvlast. [14]

Iterace diskreditovanych rovnic mechaniky tekutin probiha, dokud neni zména
pocitané proménné dostatecné mald. Velikost zmény je vyjadiena tzv. rezidui, ktera jsou

zapisovana po kazdé iteraci, dokud neni dosazeno podminek konvergence, nebo
maximalniho poctu iteraci.

Residuals
conuy AN
x-velocity 1e+04
ACADEMIC
y-velocity
energy 1e+02
k
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1e-02 ==
1e-04 \f\. \
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——— ]
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1e-10
1e-12
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lterations

Obrazek 34: Priklad prubéhu reziduf

Rozhodnuti o jednoznacné konvergenci podle rezidui nelze stanovit, protoZe pro
pripad simulace se mohou kritéria o konvergenci lisit. Z toho divodu byly pfi vypoctech
sledovany i pribéhy zmén relevantnich veli¢in. Nicméné se vSeobecné uznava, Ze pfi
dosazeni hodnot 10 u rezidui je Fe$eni dostateéné zkonvergované. Tato hodnota byla tedy

stanovena ve vypoctu jako podminka konvergence. Pouze u energie byla hodnota snizena
na 10°1°,

5.4. Stanoveni vypocetni oblasti

Vypocetni oblast vymezuje navrzena proudova cesta. Pro vypocet je potfeba stanovit
okrajové podminky, které simuluji redlné podminky na hranicich oblasti. Okrajové
podminky pro ptipad této simulace se daji rozdélit do tfi kategorii: vstup a vystup,
podminky periodicity a profil.

Profil je tvoreny podminkou wall, kterd predepisuje nulovou rychlost ve vSech
smérech na sténé. Podminka periodicity zajistuje napodobeni interakce s proudovymi
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cestami sousednich profil(l. Vstup a vystup definuji vstupni a vystupni termodynamické
parametry.

Vstup jsem zvolil jako pressure inlet, protoZze zndm vstupni tlak. Zaddvanymi
parametry tak jsou celkovy tlak, staticky tlak (absolutni pro stator, relativni pro rotor),
sinova a kosinova slozka vstupniho Uhlu (absolutni pro stator, relativni pro rotor), intenzita
turbulence, roztec a celkova teplota.

Vystup jsem zvolil jako pressure outlet a zaddvanymi parametry jsou: staticky tlak,
intenzita turbulence, rozte¢ a celkovd teplota. VSechny tyto hodnoty jsou zndamé
z jednorozmérového ndavrhu.

Pro stupeni a celou turbinu je jesSté potrfebnd podminka mixing plane, kterd umozni
posuv rotoru ve svislé ose vzhledem ke statoru.

Periodic

Pressure inlet

Wall

Pressure outlet

Periodic

Obrdzek 35: Okrajové podminky vypocetni oblasti
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5.5. Vypocet samostatnych profilG

Pro ovéreni navrzenych profilli je potfeba nejprve provést simulaci oddélené. Rotory
byly v tomto pfipadé pocitany v relativnim systému, tj. nepohybujici se mtiz. Sledovanymi
veli¢inami budou rozloZeni Machova Cisla v celé proudové cesté, prlibéh Machova Cisla
v urcené vzddlenosti od profilu, staticky tlak na sténé profilu.

5.5.1. Stator prvniho stupné volné turbiny

Celkovy pocet prvkil sité pro vypocet je 35993. Vypocet samostatného statoru 1.
stupné dosahl viech nastavenych podminek konvergence pfiblizné po 275 iteracich.
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Obrazek 37: Pribéh rezidui pri vypoctu samostatného statoru 1. stupné
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Obrdzek 36: Skaldrni pole Machova ¢&isla v proudovém poli statoru 1. stupné
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Obrdzek 38: Priibéh Machova cCisla podél lopatky statoru 1. stupné nad mezni vrstvou
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Obrazek 39: Pribeéh statického tlaku na sténé lopatky statoru 1. stupné

5.5.2. Rotor prvniho stupné volné turbiny

Celkovy pocet prvkl sité pro vypocet je 21601. Vypocet samostatného rotoru 1.
stupné dosahl vSech nastavenych podminek konvergence pfiblizné po 225 iteracich.

Residuals

comnity AN
wvelocity Tevns ACADEMIC
y-velocity i
energy 18402 S e e e
k
ormega 1e+00
i
N
Te-02 =i
=
h"““:::-_.._
1e-04
P T T T T e
1e-06 = = '%E e .
== B BENREE =N ]
Tt el | =T
1e-08 "%E% =
~ ]
1e-10
1e-12 ! |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
lterations

Obrdzek 40: Pribéh rezidui pri vypoctu samostatného profilu rotoru 1. stupné
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Obrdzek 42: Skaldrni pole Machova ¢isla v proudovém poli rotoru 1. stupné
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Obrazek 41: Pribéh Machova Cisla podél lopatky rotoru 1. stupné nad mezni vrstvou
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Obrazek 43: Pribéh statického tlaku na lopatce rotoru 1. stupné
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5.5.3. Stator druhého stupné volné turbiny

Celkovy pocet prvka sité pro vypocet je 34161. Vypocet samostatného rotoru 1.
stupné dosahl vSech nastavenych podminek konvergence pfiblizné po 300 iteracich.
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Obrazek 44: Pribéh rezidui pri vypoctu samostatného profilu statoru 2. stupné
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Obrdzek 45: Skaldrni pole Machova Cisla v proudovém poli statoru 2. stupné
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Obrazek 46: Pribéeh Machova Cisla podél lopatky statoru 2. stupné nad mezni vrstvou
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Obrazek 47: Pribéh statického tlaku na lopatce statoru 2. stupné

5.5.4. Rotor druhého stupné

Celkovy pocet prvk( sité pro vypocet je 33132. Vypocet samostatného rotoru 1.
stupné dosahl vSech nastavenych podminek konvergence pfiblizné po 330 iteracich.
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Obrdzek 49: Pribéh rezidui pri vypoctu samostatného profilu rotoru 2. stupné
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Obradzek 48: Skaldrni pole Machova Cisla v proudovém poli rotoru 2. stupné
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Obrazek 51: Pribéh Machova ¢isla podél lopatky rotoru 2. stupné nad mezni vrstvou
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Obrdzek 50: Priibéh statického tlaku na lopatce rotoru 2. stupné

5.5.5. Shrnuti vysledkl vypoctli samostatnych profilli

U vSech profild je velice podobné rozloZzeni Machova d&isla v proudovém poli
s maximem v hrdle lopatkové mftize. Nikde by dle vysledkd nemélo dojit k utrzeni proudu
tekutiny. Vzhledem k faktu, Ze jsem uhel incidence ve vSech pfipadech volil zaporny,
priblizné -2°, tak také prlibéh Machova cisla nad mezni vrstvou odpovidd predpokladiim
vyslovenych v podkapitole 3.4.2.1. Priibéh statického tlaku je také ve vSech pripadech

podobny s minimem v hrdle, coZz odpovida tomu, Ze je v hrdle nejvyssi rychlost.

5.6. Vypocet izolovanych stupii volné turbiny

Po ovéreni profilli, jsem pfistoupil k ovéreni obou stupnd volné turbiny izolované.
Modely pro sité byli vytvoreny spojenim jednotlivych profild v CAD programu a naslednym
exportem.

5.6.1. Prvni stupen volné turbiny

Celkovy pocet prvka sité pro vypocet prvniho stupné je 45557. Rezidua tentokrat
nedosahla poZadovanych hodnot, nicméné se skoro vSechna rezidua dostala pod hranici
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10, a7 na kontinuitu, kterd dosdhla pouze hodnoty 104 JelikoZ se ale dalsi sledované
veli¢iny, jako napft.: celkovy tlak na vystupu z rotoru, nebo celkova teplota na vystupu
z rotoru jiz ustalily, bylo moZno vypocet povazZovat za zkonvergovany.
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Obradzek 52: Pribéh rezidui pri vypoctu 1. stupné volné turbiny
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Obrdzek 53: Skaldrni pole Machova ¢&isla v proudovém poli 1. stupné volné turbiny
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Obradzek 54: Skaldrni pole celkového tlaku v proudovém poli 1. stupné volné turbiny
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Obrazek 55: Skaldrni pole celkové teploty v proudovém poli 1. stupné volné turbiny
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Obrazek 56: Vektorové pole absolutni rychlosti v proudovém poli 1. stupné volné turbiny

Celkova teplota i celkovy tlak se pti prichodu statorem dle predpokladu pfilis
nezménily. Stagnacni bod na rotoru, viditelny na Obrdzek 53 se vyrazné neposunul oproti

vypoctu samostatného profilu (Obrazek 42).

5.6.2. Druhy stupen volné turbiny

Celkovy pocet prvkl sité pro vypocet druhého stupné je 38100. Rezidua opét
nedosahla poZadovanych hodnot. Kontinuita dosdhla opét pod hodnotu 10%, v3echna
ostatni rezidua dosahla pod hranici 10°®. JelikoZ se ale dalsi sledované veli¢iny, jako napf.:
celkovy tlak na vystupu z rotoru, nebo celkova teplota na vystupu z rotoru opét ustalily,

bylo mozno vypocet povazovat za zkonvergovany.
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Obrazek 58: Pribéh rezidui pri vypoctu 2. stupné volné turbiny
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Obrdzek 57: Skaldrni pole Machova Cisla v proudovém poli 2. stupné volné turbiny
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Obrazek 59: Skalarni pole celkového tlaku v proudovém poli 2. stupné volné turbiny
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Obradzek 60: Skaldrni pole celkové teploty v proudovém poli 2. stupné volné turbiny

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

vector1
Velocity Magnitude
4130402 )
3676002
3220002
276e+02
2306402
1846402
1380402
B 0252401
4676401
818001
[mis)

Obrazek 61: Vektorové pole absolutni rychlosti v proudovém poli 2. stupné volné turbiny

| u druhého stupné je dle pfedpokladu celkova teplota a tlak na statoru konstantni.
Stagnacni bod na rotoru, viditelny na Obrazek 57, opét zUstal na stejném misté jako na
Obrazek 45, coz je spravné a ukazuje to, Zze i kdyZz je uhel proudéni dopocitdvan a ne
zaddavan, lisi se parametry proudu pouze malo.

5.7. Vypocet kompletni volné turbiny

Jako posledni jsem provedl vypocet celé volné turbiny. Model jsem vytvofil spojenim
vSech ¢ty profil v CAD programu. Celkovy pocet prvku sité je pro celou volnou turbinu
89608. Rezidua energie a obou sloZek rychlosti dosdhla hodnoty 101°, na kterou byla
nastavena podminka vypoctu. Ostatni sledovana rezidua dosdhla hodnoty 108, Vypocet tak
Ize povaZovat za zkonvergovany.
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Obrdzek 62: Prubéh rezidui pfi vypoctu celé volné turbiny
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Obrdzek 63: Skaldrni pole Machova ¢isla v proudovém poli volné turbiny
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Obrdzek 65: Skaldrni pole celkového tlaku v proudovém poli volné turbiny
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Obrazek 64: Skalarni pole celkové teploty v proudovém poli volné turbiny
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Obrdzek 66: Vektorové pole absolutnich rychlosti v proudovém poli volné turbiny

Opét lze konstatovat, Ze rozloZeni celkové teploty a celkového tlaku je dle
predpokladl. Dle Obrazek 63 poloha stagnacniho bodu na rotoru 1. stupné volné turbiny

’

odpovidd poloze zpredchozich vypocétl. Na statoru dochazi k mirnému odklonu
stagnacniho bodu od tlakové k saci strané, nicméné jesté stdle z(istava rozloZeni rychlosti
pfiznivé. U rotoru 2. stupné doslo k vétSimu posunu smérem k saci strané. Celkové je
z vysledku vidét, Ze rozlozeni Machova ¢isla neodpovida predchozim vypoctidm, divodim,

pro¢ tomu tak je, se budu vénovat v nasledujici kapitole.
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5.8. Zhodnoceni vysledkda CFD simulaci

V predchozich kapitolach jsem prezentoval vysledky CFD simulaci, jednotlivych
profill, stupnd, a nakonec celé volné turbiny. V této kapitole bych tyto vysledky podrobnéji
rozebral a porovnal je sjednorozmérovym ndvrhem. Ktomu vyuZiji metody Mass-
Weighted Average, kterou mohu ziskat hodnoty parametrd proudu na jednotlivych fezech
turbiny.

V tabulce 1 nejsou uvedeny hodnoty vypoctené pro izolované profily, jelikoZz hodnoty
pro rotor z vypoctl jsou pouze pro zastaveny stav.

Tabulka 1: Porovndni jednotlivych metod vypoctu

1D Stupné Turbina
Poc [Pa] 227097,0 227097,0 227097,0
Pic [Pa] 222328,5 225735,77 226160,47
169075,22
Pa2c [Pa] 165932,4 190308,9
165932,4
Psc [Pa] 163636,6 164618,42 188487,6
Pac [Pa] 116325,7 117765,02 122380,1
Toc [K] 983,600 983,600 983,600
Tic [K] 983,600 983,5996 983,5997
918,254
T, [K] 917,600 944,32012
917,600
Ts¢ [K] 917,600 917,600 944,3201
Tye [K] 846,100 846,025 851,056
ATyg [K] 66 65,346 39,280
AT, [K] 71,5 71,575 93,264
AT, [K] 137,5 137,575 132,644
a, [°] 60,5084 60,5084 60,5084
aq [°] 29,0 30,167 30,412
81,830
a, [°] 89,0325 73,264
89,0325
as [°] 26,0 27,097 26,868
ay [°] 88,9317 84,331 70,507
N1st.[ %] 89,561 94,095 93,062
Nast.[%] 92,334 95,618 95,162
N¢.[%] 91,375 93,006 94,735
Wise[] - kg™ 7 635 121,53 7 559 463,42 4 544 049, 67
Woe ] - kg™ 8271 381,57 8 280 057,84 10 789 133,29
VAT kg‘l] 15906 501,10 15915 177,37 15333172,96

Hodnoty ucinnosti v tabulce byly pocitany dle vztahu (50) a hodnoty mérné prace dle

vztahu (3).
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Na jednotlivé ndvrhy bych se mohl podivat z nékolika hledisek. Prvni hledisko by byla

ucinnost jednotlivych stupil a celé volné turbiny. V jednorozmérovém ndvrhu vysla
ucinnost prvniho stupné turbiny 89,6 %, druhého stupné 92,3 % a celé turbiny 91,3 %. Z
vypoctu jednotlivych stupnd ve Fluentu vychazeji hodnoty uUcinnosti pro prvni stupen
94,1 %, pro druhy stupen 95,6 % a pro celou turbinu 93 %. Z vypoctu celé turbiny vysly
hodnoty ucinnosti 93,1 % pro prvni stupen, 95,2 % pro druhy stupen a 94,7 % pro celou
turbinu. Je v3ak potfeba si uvédomit, Ze hodnoty ucinnosti z vypoctu ve Fluentu jsou
nadsazeny z dlvodu zjednoduseni na pouhy 2D vypocet. Pokud bych proved| simulace pro
celé lopatky, dopadly by tyto vysledky nejspi$ o néco hire, protoze by se v simulaci vyskytly
dalsi ztraty, které 2D vypoctem nejsou pokryty, a pfitom v jednorozmérovém ndvrhu jsou
zohlednény.

Pokud bych se na vypocty jednotlivych stupit a volné turbiny podivali z hlediska
odvedené prdce, zjistim, Ze nejvice prace odvede turbina z jednorozmérového navrhu. Pro
vypocet mérné efektivni prace ze simulace jednotlivych stupnd ve Fluentu totiz nejde
pouzit vztah (3), jelikoz vystupni teplota z prvniho stupné neni shodnd se vstupni teplotou
do druhého stupné. To je zplisobeno tim, Ze vystupni teplota z prvniho stupné vychazi ze
simulace ve Fluentu, a vstupni teplotu pro druhy stupen jsem pouZil z jednorozmérového
navrhu. Je proto vhodnéjsi secist prace odvedené jednotlivymi stupni. V takovém pfipadé
by byla dosazena hodnota odvedené efektivni prace W, = 15839 520,27 ] - kg~ ™.

Poslednim parametrem, ktery bych mohl na uvedenych vysledcich porovnavat, je
vystupni Uhel. Nejdllezitéjsi uhel pro navrh je vystupni Uhel z celé turbiny a,. Tento Uhel
je dulezity, protoze je podle néj tvarovan vystupni kanal spalin z motoru. Idedlni pripad je
axialni vystup z volné turbiny tzn. @, = 90°. V jednorozmérovém navrhu byl navrhnut dhel
a, = 89,56° coz by bylo velice pfiznivé pro tvar vystupniho kandlu. Ze simulace
jednotlivych turbin ve Fluentu vysel uhel a, = 84,33°, to uz je vétsi odklon od pfimého
axidlniho sméru, nicméné je to jesté akceptovatelny odklon, pro ktery by se dal navrhnout
vhodny vystupni kanal. Pokud se podivdme na simulaci celé turbiny ve Fluentu, zjistime, Ze
vystupni uhel a, = 70,51°. To uZ je pfilis velky odklon od axidlniho sméru a takovy vystupni
Uhel z volné turbiny by jiz byl nevhodny. Ovsem i zde plati, Ze by simulaci bylo potieba
udélat jesté pro kompletni lopatku, je totiz mozné, Ze by vysledky byly pFiznivéjsi.
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6. Zaveér

V reSersni Casti jsem provedl prizkum turbin pouZivanych v leteckych motorech.
Nasledné jsem popsal zakladni principy proudéni ve stupni turbiny a tlakové ztraty vznikajici
pfi proudéni.

Hlavnim ukolem diplomové prace bylo navrhnout nahradu jednostupriové volné
turbiny, turbinou dvoustupnovou. Dvoustupnova volna turbina méla mit lepsi Ucinnost pfi
zachovani stejného teplotniho spddu. PFfi porovnavadni obou turbin vychdzim
z jednorozmérového navrhu na stfednim poloméru, protoze pro pavodni turbiny vysledky
CFD simulace k dispozici nemam.

Ucinnost celé turbiny se podafilo zvysit z 89,036 % na 91,375 %. Absolutni vystupni
Uhel pGvodni volné turbiny je 87,9288°, vystupni Uhel navrZené dvoustupnové turbiny je
88,9317°. Otacky byly snizeny z 31023 ot-min™ na 22223 ot-min™.

Toto zlepSeni parametrl turbiny ovSem pfineslo ndarlst rozmér( volné turbiny.
Vystupni primér narostl o 29,27 mm z 264,4 mm na 293,67. V axialnim sméru narostla
turbina z 52,929 mm na 79,904 mm, cozZ predstavuje narlst 26,975 mm.

Zadany ukol zvysit ucinnost volné turbiny byl tedy splnén, pficemz se podafilo i mirné
zlepsit parametry vystupniho proudu. Predpokladam, Ze by se mohla snizit i hmotnost
reduktoru, jelikoZz snizenim otdcek by doslo ke snizeni jeho zatiZzeni. Na druhou stranu bylo
vylepSeni dosazeno za cenu mirného narlstu rozmérQ turbiny, kvali ¢emuz by se musel
kompletné predélat vystupni kandl spalin z motoru.

Navrzena volnd turbina pfi simulaci proudéni v celém proudovém poli ovsem nebyla
schopna dodrzet podminky navrzené v jednorozmérovém navrhu. Bylo by proto dobré
provést jesté ndvrh profill po vysSce lopatky dle vypoctenych parametrl, vytvorit
trojrozmérnou proudovou cestu turbiny a nasledné provést simulaci proudéni, aby bylo
dosazeno vysledk(, které by se daly povaZovat za vskutku relevantni.
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/“3:%/( FAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
WF EVUT V PRAZE TECHNIKY
Ptilohy
Priloha ¢. 1- Parametry tepelného obéhu
*M601lE - Navrhovy bod MSA - 4.7.2003%*
VSTUPNI DATA
Hu=43124.00 [KJ/kg] sivst=1.000 [-]
etamvit=98.50 [%] etamht=99.50 [%]
etared=97.50 [%] mitr=1.000 [-]
sivystr=1.000 [-] sitr=0.942 [-]
Rk=287.04 [J/kg/K] Rt=287.10 [J/kg/K]
Qvnevr=2.00 [%] Qvchsl=1.25 [%]
Qvchrl=1.20 [%] Qvchs2=0.00 [%]
KOMPRESOR
T0c=288.1 [K] p0c=101.325 [kPa]
Tlc=288.1 [K] plc=101.325 [kPa]
T2c=554.9 [K] p2c=673.811 [kPa]
dTkc=266.7 [K] Pikc=6.650 [-]
E1c=288.285 [KJ/kg] E2c=559.758 [kJ/kg]
kk=1.3927 [-] cpk=1017.9 [J/kg/K]
etakc=76.30 [%] Qv=3.637 [kg/s]
SPALOVACI KOMORA
Qvsk=3.476 [kg/s] g=0.01880 [-]
etasp=98.50 [%] s5isk=0.980 [-]
TURBINA VTT
T3c=1230.0 [K] p3c=660.335 [kPa]
T3r1=1222.2 [K] p3r1—-658.226 [kPa]
T3r2=988.5 [K] p3r2=227.656 [kPa]
dTvt=233.7 [K] Pivt=2.891 [-]
E3c=1343.441 [KJ/kg] E3r1=1333.506 [kJ/kg]
E3r2=1053.974 [KJ/kg] Qpl3c=3.541 [kg/s]
Qpl3rl=3.586 [kg/s] Qpl3r2=3.586 [kg/s]
kvt=1.3158 [-] cpvt=1196.3 [J/kg/K]
etavt=85.00[%] A3c=1880.6
TURBINA HT
T4c=983.6 [K] p4c=227.097 [kPa]
T4rl1=983.6 [K] p4rl=227.097 [kPa]
T5c=846.2 [K] p5c=114.103 [kPa]
dTht=137.5 [K] Piht=1.990 [-]
E4c=1048.031 [KJ/kg] E4r1=1048.031 [kJ/kg]
E5c=889.011 [KJ/kg] Qpldc=3.630 [kg/s]
Qpl4rl=3.630[kg/s] Qpl5c=3.630 [kg/s]
kht=1.3301 [-] cpht=1156.7 [J/kg/K]
etaht=89.00 [%] Adc=5013.2
VYSTUPNI ZARIZENI
T5c=846.2 [K] p5c=114.103 [kPa]
Tec=846.2 [K] pec=114.103 [kPa]
Ttrc=846.2 [K] ptrc=107.485 [kPa]
Ttr=833.7 [K] Pitr=1.061 [-]
Qpl5c=3.630 [kg/s] Qpltr=3.630 [kg/s]
ktr=1.3371 [-] Latr=0.320 [-]
ctr=168.714 [m/s] Dtr=0.2544 [m]
p0v=101.325 [kPa] gama=25.00 [¥]
MOTOR
P= 560.0 [kW] Pekv= 595.0 [kW]
cm=0.4200 [kg/kW/h] cmekv=0.3953 [kg/kW/h]
Pm=153.95 [kWs/kg] F= 555.1 [N]
Qp=235.180 [kg/h] etaterm=19.88 [%]
Qv=3.637 [kg/s] ng= 98.6 [%]
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Priloha €. 2- Parametry ptivodni turbiny
Nazev souboru : vtf_new.vys
Datum : 24.1.2008 7:14.47
NAVRH STATCRU pro alfal= 24.7700
ROVINA 0-0 (Vstup do statoru) :
DO = 0.19%850 HO = 0.031350 A0 = 0.017133
TOC = $83.6€00 POC = 227091.0 co = 3.6300
LaMO = 0.523011 c0 = 296.9%804 MO = 0.454157 ALFAO
115.4520
TS = 945.454 POS = 193635.5 ROOD = 0.713438 Qo
0.737036
DHO = 0.062700 ITO = 3.2688
Charakteristika statorové mfiZe :
1) Geometrie
is Cs Bx ts STAG ARs
RCHs ReCs
15.0000 0.047520 0.038160 0.747402 36.57%1 0.995370
0.008677 75776.1
2) Ztraty
YP YPamdc ¥s YSamdc Yshock Ytet Yo
3IGs
0.028018 0.05125% 0©0.085470 0.095182 0.005€61l6 0.005634
0.11%122 0.9559%0
ROVINA 1-1 (Vystup ze statoru a vstup do rotoru) :
Dl = 0.214800 H1 = 0.047300 2l = 0.031919 Gl =
3.6300
TlCc = S83.600 Pplc = 217096.7 TW1 = B8956.5¢64 BEWl
1454597.0
LEMTL = 0.61446% Ul = 348.512¢6 FI = 0.955%512
LaMl = 0.857681 Ml = 0.883621 1TAMW] = 0.446482 MWl
0.419594
Ccl = 50%.7285 cCla = 213.5644 Cclu = 4€2.8320 ALFRL
24.7700
Wl = 242.0483 wla = 213.5644 wlu = 113.51%3 BETRI
61.9237
Tls = 871.224 Ppls = 133157.4 ROl = 0.53251¢ ol
0.958765¢6
DH1 = 0.094€00 IT1 = 2.9897
NAVRH ROTORU &. 4 pro Bl= €1.9237 a B2=-35.9278 (d=lH=
3.2001 mm)
Charakteristika rotorové mfiZe :
1) Geomstrie
ar Cr Bx tr STAG ARr
ROHr Y¥TCr
56€.0000 0.015900 ©0.0147¢9 0.737877 21.7368 3.17€104
0.010522 0.023722
2) Ztraty
¥P ¥Pamde Y3 ¥Samde ¥shock Ytet pi
SIGr
0.033850 0.03%635 0.046554 0.035545 0.01e148 0.003803
0.124357 0.9560898
ROVINA 2-2 (Vystup z rotoru) :
D2 = 0.213%00 H2Z = 0.050500 a2 = 0.0335335 G2
3.6300
T2C = 846.100 P2Cc = 111080.2 TW2 = 8%6.123 PWZ
1433€67.5
LAMUZ = 0.661701 U2 = 347.4507 NT = 31023.00 PSI
0.955492
LAM2 = 0.4592707 M2 = 0.464508 TLAMW2 = 0.812580 MWZ2
0.79511235
c2 = 258.7138 C2A = 258.5448 C2U = -9.3502 ALFAZ
= —-B7.5288
W2 = 440.6272 WZR = 258.5448 W2U =—356.800%5 BETRAZ
= —-35.9278
T25 = 812.151 P23 = 96469.1 rRO2 = 0.413731 o2
0.571612
d¥h = 0.00115 dy¥d = 0.00205 DH2 = 0.101000 irz
3.311¢e
CHARMRTERTISTIRA TURBINOVEHO STUPNE &. 4
Reakce = 0.350150 HAP = 1.353184 delTC = 142.500 delH
3.2001
EtaN = 89.036 EtaN2 = 89.036 EtaCH = 89.036 EtaBV
89.897
PIN = 2.044387 PIN2Z = 2.044387 PICH = 2.044387 D2/D1
0.555810
FON = 431.442 LIN = 252.16€7 EXP = 272.806
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Ptiloha €. 3- Parametry prvniho stupné dvoustupnové turbiny
NAVRH STATORU pro alfal= 29.0000
trssssssssasesesssssas st At anes
ROVINR 0-0 (Vstup do statoru) :
Do = 0.15%850 HO = 0.031350 no = 0.017133
TOC = 5S83.600 POC = 2270%7.0 GO = 3.6300
LaMl = 0.523038 c0 = 256.9800 MO = 0.454245 ALFRO =
11%.4520
TOS = 945.480 ©POS = 19%3661.1 ROOQ = 0.713439 Qo =
0.737075
DHO = 0.062700 ITO = 3.2688
Charakteristika statorové m¥iZe :
1) Geometrie
2s Cs Bx ts STAG ARs
ROHs ReCs
23.0000 ©.037000 0.032041 0.75%3150 30.0065 1.256lel
0.010811 80750.0
2) Ztraty
¥P YPamdec XS ¥YSamde ¥shock Ytet
S1Gs
0.028554 0.04639%5 0.076078 0.081821 0.010575 0.004832
0.109566 0.979002
ROVINAE 1-1 (Vystup ze statoru a vstup do rotoru) :
Dl = 0.214850 H1 = 0.047558 2l = 0.032370 Gl =
2.6300
T1C = 983.600 PlC = 222328.5 TW1L = 945.200 Wl =
1893€8.¢6
LAMUL = 0.44029%€¢ Ul = 250.0000 FI = 0.95583z2
LaMl = 0.605511 Ml = 0.580162 ILaMW1 = 0.315553 MRl =
0.254811
Cl = 346.0806 cCla = 167.7832 clu = 302.68%0 ALFRl =
25.0000
wl = 175.8617 wla = 1g7.7832 wWlu = 52.€889% BETRL =
T72.5662
Tls = 9531.833 Pls = 178806.6 ROl = 0.668363 Ql =
0.821928
DH1 = 0.08591¢ 1ITl = 3.0621
NAVRH ROTORU &. 3 pro Bl= 72.5662 a B2=-31.9610 (delH=
7.1057 mm)
Charakteristika rotorové mfiZe :
1) Geometrie
Zr Cr Bx tr STRAG RRYr
ROHr TTCr
53.0000 ©.018000 0.015167 0.707517 32.5838 3.0550%4
0.01%444 0.000B6€S
2) Ztraty
¥P YPamde ¥s YSamde Yshock Ytet
SIGr
0.018735 0.0315%¢4 0.037640 0.031723 0.002160 0.01585%
0.081710 0.987377
ROVINR 2-2 (Vystup z rotoru) :
D2 = 0.217000 HZ = 0.055064 a2 = 0.037538 G2
3.6300
T2C =  917.600 P2C = 165932.4 TW2 = 545.744 EWZ2
187411.8
LaMU2 = 0.460417 U2 = 252.5018 NT = 22223.17 PSI
0.965393
LAMZ2 = (0.290365 M2 = 0.270634 ILAMWZ = 0.540240 MW2
0.511191
c2 = 159.2421 Cc2n = 155.2154 C2Uu = -2.6889% ALFAZ2
= —-89.0325
w2 = 300.7875 W2r = 155.2154 W2U =-255.1%07 BET&Z2
= -31.9%610
T23 = 906.640 P23 = 15808%.7 Ro2 = 0.607345 Qz =
0.782362
d¥h = 0.00463 dyd = 0.00248 DHZ = 0.110127 Tz =
3.3485
CHARARTERISTIRA TURBINOVEHO STUPNE &. 3
T
Reakce = 0.400000 HaP = 1.22161% delTC = 66.000 delH =
7.1057
EtaN = 85.561 EtaNZ = 8%.5€1 EtaCH = 89%.561 EtaBV =
85.587
PIN = 1.368611 PINZ2 = 1.3&86l11 PICH = 1.3€8&11 D2/Dl =
1.010007
FON = 234.9528 LIN = 158.845 EXP = 148.307
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Pfiloha €. 4- Parametry druhého stupné dvoustupnové turbiny
NAVRH STATORU pro alfal= 26.0000
ROVINA 0-0 (Vstup do statoru)
D0 = 0.217000 HD = 0.055064 a0 = 0.037533
TOC = 9517.600 POC = 165532.4 G0 = 3.6300
LAaMO = 0.250364 cD = 155.2412 MO = 0.270632 ALFRO =
50.9675
T0S = 5S06.640 POS = 158085.8 ROO = 0.607345 Q0 =
0.444751
DHO = 0.110128 IT0O = 3.3485
Charakteristika statorovée miiZe
1) Geometrie
Zs Cs Bx ts STAG ERs
ROHs ReCs
25.0000 0©0.025000 0.017035 0.568477 47.0455% 2.555407
0.016000 €7275.5
2) Ztraty
YP YPamdc ¥s YSamdc ¥shock Ytet YC
S5IGs
0.017424 0.031803 0.034033 0.028554 0.000000 0.009637
0.065654 0.986165
ROVINA 1-1 (V{stup ze statoru a vstup do rotoru)
Dl = 0.223500 H1 = 0.064885 al = 0.045559 Gl =
3.6300
TIC = 917.600 PIC = 163636.6 TH1 = 876.004 PWl =
135737.0
LaMUl = 0.474208 Ul = 260.0652 FI = 0.573039
LaMl = 0.63595184 Ml = 0.61005% 1aMW1l = 0.304550 MWl =
0.284064
Cl = 350.5411 cla = 153.6671 Cclu = 315.0643 ALFRl =
26.0000
Wl = 163.2130 wWla = 153.6671 Wlu = 54.59%%1 BETRl =
70.3072
T1sS = 864.450 Pls = 1286950.4 ROl = 0.518505 Ql =
0.847555
DH1 = 0.125770 IT1 = 3.0157
NAVRHE ROTORU &. 1 pro B1= 70.3072 a B2=-31.329%8 (delsH—=
5.2847 mm)
e EE eI N e EE s e E et Ee Rl IrIsateREEREeS
“en
Charakteristika rotorové miiZe
1) Geomstris
ar Cr Bx tr STAG REr
ROHx YTCr
53.0000 ©.018500 0.015661 0.716110 32.1621 3.752567
0.018%15 0.000866
2) &traty
YP YPamdc I3 YSamdc ¥shock Ytet YC
SIGx
0.022645 0.033534 0.031004 0.026000 0.005042 0.015281
0.082452 0.985728
ROVINA 2-2 (Vystup z rotoru)
D2 = 0.223500 H2 = 0.070170 A2 = 0.045270 G2 =
3.6300
T2C = B846.100 P2C = 116325.7 TW2Z = B876.004 BWZ =
133755.5
LaMo2 = 0.453838 U2 = 260.0652 NT = 22223.17 PSI =
0.965585
LAaMZ2 = 0.304115 M2 = 0.283615 LaMWZ = 0.574708 MWZ =
0.545357
c2 = 160.152% c2a = 160.1251 C2U = -2.5861 ALFR2
= -88.9317
W2 = 307.9545 W2R = 160.1251 W2U =—263.0512 BETAZ
= —-31.3298
T23 = 835.014 P25 = 110305.2 ROZ2 = 0.460118 Q2 =
0.804136
d¥h = 0.00264 dyrd = 0.00264 DHZ = 0.140340 ITZ2 =
3.3378
CHARARTERISTIFA TURBINOVEHO STUPNE &. 1
PesessmsesNeatE NI s s et B eRE BT RE S
Reakce = 0.400000 HAP = 1.222564 delTC = 71.500 delH =
5.2847
EtaN = 52.350 EtaNZ = 52.350 EtacCH = 52.350 EtaBV =
52.387
PIN = 1.426446 PIN2 = 1.426446 PICH = 1.426446 D2/D1 =
1.000000
KON = 318.781 LIN = 213.515 EXP = 195.243
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Ptiloha €. 5- Parametry po vysce lopatky na vstupu do rotoru prvniho stupné volné
turbiny

VSTUP - Horni polovina lopatky
D1[mm] R1[mm] Alfal[o] cl[m/s] Betal[o] wil[m/s] ul[m/s] plc[Pa] pwl[Pa] pls[Pa] Tic[K] Twi[K] Tis[K]

214.8500 107.42580 29.0000 349.1075 71.8950 174.5659 250.0003 222328.4 189021.0 178806.5 1000.881 961.909 948.205
217.0299 108.5150 28.8471 346.7857 72.9803 171.5656 252.5368 222328.4 189285.1 179421.6 1003.007 964.262 951.029
219.2098 109.6049 28.6937 344.4520 74.1097 168.6251 255.0734 222328.4 189552.5 180024.6 1004.867 966.366 953.587
221.3897 110.6949 28.5398 342.1012 75.2862 165.7453 257.6099 222328.4 189823.1 180615.7 1006.430 968.189 955.847
223.5696 111.7848 28.3853 339.7280 76.5128 162.9281 260.1465 222328.4 190097.1 181195.4 1807.662 969.701 957.778
225.7495 112.8748 28.2303 337.3276 77.7924 160.1758 262.6830 222328.4 190374.9 181763.7 1008.530 970.868 959.348
227.9295 113.9647 28.0747 334.8951 79.1283 157.4919 265.2196 222328.4 190656.6 182321.2 1009.001 971.659 960.526
230.1094 115.0547 27.9186 332.4258 80.5238 154.8804 267.7561 222328.4 190942.7 182868.0 1009.042 972.842 961.280
232.2893 116.1446 27.7619 329.8668 81.9966 152.3185 270.2927 222328.4 191233.0 183404.5 1008.325 971.701 961.295
234.4692 117.2346 27.6045 327.2524 83.5395 149.8372 272.8292 222328.4 191528.6 183930.8 1007.050 970.829 960.763
236.6491 118.3245 27.4466 324.5985 85.1496 147.4549 275.3658 222328.4 191830.4 184447.3 1005.309 969.514 959.769
238.8290 119.4145 27.2881 321.9066 86.8275 145.1820 277.9023 222328.4 192139.0 184954.2 1003.109 967.764 958.321
241.0089 126.5045 27.1289 319.1786 88.5734 143.0291 280.4389 222328.4 192454.9 185451.8 1000.455 965.585 956.424
243.1888 121.5944 26.9691 316.4160 90.3871 141.0068 282.9754 222328.4 192779.0 185940.2 997.357 962.985 954.084
245.3687 122.6844 26.8087 313.6202 92.2674 139.1260 285.5120 222328.4 193111.8 186419.7 993.8280 959.970 951.309
247.5486 123.7743 26.6476 310.7929 94.2127 137.3972 288.0485 222328.4 193454.2 186890.5 989.852 956.547 948.104
249.7285 124.8643 26.4858 307.8837 96.2408 135.8137 290.5851 222328.4 193807.3 187352.8 985.130 952.406 944.160
251.9085 125.9542 26.3233 304.9467 98.3286 134.4073 293.1216 222328.4 194171.8 187806.8 979.996 947.876 939.804
254.0884 127.0442 26.1601 301.9971 100.4663 133.1918 295.6582 222328.4 194548.3 188252.8 974.547 943.852 935.128
256.2683 128.1341 25.9962 299.0423 102.6459 132.1762 298.1947 222328.4 194937.5 188690.9 968.832 937.981 930.181
258.4482 129.2241 25.8316 296.0897 104.8582 131.3681 300.7313 222328.4 195340.0 189121.3 962.902 932.711 925.010
260.6281 130.3148 25.6662 293.1466 107.0935 130.7726 303.2678 222328.4 195756.1 189544.2 956.806 927.291 919.664
262.8080 131.4040 25.5000 290.2202 109.3414 130.3932 305.8044 222328.4 196186.3 189959.7 9560.594 921.768 914.190
264.9879 132.4940 25.3330 287.4633 111.5284 130.2397 308.3409 222328.4 196625.3 190368.1 945.274 917.115 909.558
267.1678 133.5839 25.1653 284.6305 113.7526 130.2878 310.8775 222328.4 197082.0 190769.5 939.242 911.784 904.226

VSTUP - Dolni polovina lopatky
D1[mm] R1[mm] Alfal[o] c1[m/s] Betal[o] wl[m/s] ul[m/s] plc[Pa] pwl[Pa] pls[Pa] T1c[K] Twl[K] T1s[K]

214.8500 107.4250 29.0000 349.1075 71.8950 174.5659 250.0003 222328.4 189021.0 178806.5 1000.881 961.909 948.205
212.6701 106.3350 29.0459 351.4462 70.6918 177.2109 247.4637 222328.4 188707.5 178178.3 998.640 959.384 945,255
210.4902 105.2451 29.0918 353.7867 69.5255 179.9344 244.9272 222328.4 188396.3 177535.8 996.179 956.653 942.081
208.3103 104.1551 29.1376 356.1321 68.3947 182.7351 242.3906 222328.4 188087.2 176878.7 993.516 953.733 938.699
206.1304 103.0652 29.1834 358.4856 67.2983 185.6123 239.8541 222328.4 187780.0 176206.5 990.668 950.641 935.124
203.9505 101.9752 29.2291 360.8507 66.2349 188.5655 237.3175 222328.4 187474.8 175518.7 987.652 947.394 931.372
201.7705 100.8853 29.2748 363.2308 65.2033 191.5945 234.7810 222328.4 187171.4 174814.9 984.485 944.007 927.460
199.5906 99.7953 29.3205 365.6370 64.2010 194.7057 232.2444 222328.4 186870.1 174094.4 981.225 940.536 923.442
197.4107 98.7054 29.3661 368.0701 63.2275 197.8973 229.7079 222328.4 186570.7 173356.9 977.870 936.981 919.315
195.2308 97.6154 29.4116 370.5280 62.2827 201.1655 227.1713 222328.4 186273.1 172601.6 974.406 933.327 915.067
193.0509 96.5255 29.4572 373.0133 61.3655 204.5103 224.6348 222328.4 185977.2 171828.2 970.843 929.584 910.765
190.8710 95.4355 29.5026 375.5286 60.4751 207.9317 222.0982 222328.4 185682.9 171035.8 967.189 925.760 906.237
188.6911 94.3455 29.5480 378.0766 59.6106 211.4303 219.5617 222328.4 185390.3 170224.0 963.454 921.865 901.672
186.5112 93.2556 29.5934 380.6603 58.7710 215.0065 217.0251 222328.4 185099.3 169392.0 959.647 917.907 897.018
184.3313 92.1656 29.6388 383.2826 57.9555 218.6614 214.4886 222328.4 184810.0 168539.2 955.777 913.895 892.282
182.1514 91.0757 29.6841 385.8850 57.1705 222.3422 211.9520 222328.4 184519.4 167664.8 951.550 909.544 887.190
179.9715 89.9857 29.7293 388.5329 56.4072 226.1037 209.4155 222328.4 184230.3 166768.2 947.288 905.166 882.042
177.7915 88.8958 29.7745 391.2401 55.6639 229.9570 206.8789 222328.4 183943.3 165848.5 943.050 900.819 876.892
175.6116 87.8058 29.8197 394.0174 54,9391 233.9104 204.3424 222328.4 183658.8 164905.0 938.878 896.542 871.777
173.4317 86.7159 29.8649 396.8759 54.2319 237.9732 201.8058 222328.4 183377.3 163936.7 934.814 892.376 866.735
171.2518 85.6259 29.9099 399.8273 53.5409 242.1551 199.2693 222328.4 183099.3 162942.9 930.897 888.361 861.803
169.0719 84.5360 29.9550 402.8838 52.8654 246.4668 196.7327 222328.4 182825.3 161922.6 927.170 884.536 857.015
166.8920 83.4460 30.0000 406.0582 52.2044 250.9195 194.1962 222328.4 182556.1 160874.8 923.674 880.942 852.409
164.7121 82.3560 30.0450 409.4516 51.5501 255.6056 191.6596 222328.4 182297.1 159798.6 920.844 877.999 848.383
162.5322 81.2661 30.0899 412.9679 50.9113 260.4375 189.1231 222328.4 182043.0 158692.9 918.219 875.263 844.508
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Ptiloha €. 6- Parametry po vysce lopatky na vystupu z rotoru prvniho stupné volné
turbiny

VYSTUP - Horni polovina lopatky
D2[mm] R2[mm] Alfa2[o] c¢2[m/s] Beta2[o] w2[m/s] wu2[m/s] p2c[Pa] pw2[Pa] p2s[Pa] T2c[K] Tw2[K] T2s[K]

217.0000 108.5000 88.2408 160.6955 31.9610 303.4330 252.5020 166002.2 187484.7 158151.2 933.819 962.452 922.658
219.4570 109.7285 88.1780 159.1523 31.4176 305.1608 255.3610 165843.8 187786.6 158161.8 935.581 964.882 924.633
221.9132 110.9566 88.1197 157.5604 30.8745 306.8749 258.2190 165683.4 188093.6 158170.8 937.891 967.064 926.361
224.3690 112.1845 88.0680 155.9167 30.3314 308.5704 261.0766 165521.1 188405.9 158178.5 938.320 968.967 927.813
226.8253 113.4126 88.0251 154.2184 29.7882 310.2424 263.9348 165357.0 188723.9 158184.9 939.237 970.559 928.958
229.2826 114.6413 87.9931 152.4627 29.2447 311.8861 266.7941 165191.3 189048.0 158190.1 939.812 971.808 929.766
231.7417 115.8709 87.9745 150.6469 28.7009 313.4966 269.6555 165024.0 189378.8 158194.3 940.015 972.684 930.206
234.2033 117.1017 87.9721 148.7686 28.1565 315.0690 272.5199 164855.5 189716.8 158197.9 939.815 973.155 930.249
236.6682 118.3341 88.0043 146.8022 27.6114 316.5519 275.3880 164685.7 190062.6 158200.8 938.907 972.902 929.593
239.1372 119.5686 88.0627 144.7648 27.0654 317.9772 278.2609 164515.4 190417.3 158203.7 937.479 972.122 928.422
241.6110 120.8055 88.1440 142.6637 26.5183 319.3594 281.1395 164345.1 190782.2 158207.0 935.618 970.903 926.821
244.0907 122.0454 88.2495 140.5000 25.9700 320.6999 284.0249 164175.2 191158.1 158211.1 933.330 969.251 924.798
246.5771 123.2885 88.3807 138.2744 25.4201 322.0000 286.9180 164006.3 191546.1 158216.6 930.624 967.174 922.360
249.09712 124.5356 88.5393 135.9877 24.8685 323.2611 289.8201 163838.9 191947.2 158223.7 927.507 964.679 919.514
251.5740 125.7870 88.7271 133.6407 24.3151 324.4845 292.7324 163673.3 192362.7 158232.9 923.986 961.774 916.266
254.0866 127.0433 88.9463 131.2342 23.7594 325.6717 295.6561 163510.2 192793.8 158244.8 920.069 958.467 912.625
256.6103 128.3051 89.2212 128.7469 23.2013 326.7697 298.5927 163350.9 193242.8 158260.7 915.458 954.445 908.294
259.1463 129.5731 89.5332 126.2034 22.6405 327.8353 301.5436 163195.6 193710.6 158280.4 910.472 950.041 903.588
261.6960 130.8480 89.8788 123.6103 22.0766 328.8851 304.5104 163044.4 194198.3 158304.1 905.202 945.348 898.598
264.2608 132.1304 -89.7425 120.9693 21.5094 329.9282 307.4949 162897.7 194707.2 158332.3 899.693 940.415 893.368
266.8426 133.4213 -89.3312 118.2785 20.9384 330.9741 310.4990 162755.4 195238.5 158365.0 893.992 935.291 887.946
269.4429 134.7215 -88.8879 115.5383 20.3634 332.0325 313.5248 162617.6 195793.6 158402.6 888.147 930.025 882.378
272.0640 136.0320 -88.4136 112.7492 19.7837 333.1136 316.5746 162484.4 196373.6 158445.1 882.204 924.665 876.709
274.7079 137.3539 -87.9928 109.9663 19.1990 334.3956 319.6511 162349.0 196971.4 158485.9 877.087 920.185 871.861
277.3773 138.6886 -87.4856 107.0910 18.6087 335.5998 322.7572 162222.7 197601.7 158536.8 871.325 915.837 866.368

VYSTUP - Dolni polovina lopatky
D2[mm] R2[mm] Alfa2[o] c2[m/s] Beta2[o] w2[m/s] wu2[m/s] p2c[Pa] pw2[Pa] p2s[Pa] T2c[K] Tw2[K] T2s[K]
217.0000 108.5000 88.2408 160.6955 31.9610 303.4330 252.5020 166002.2 187484.7 158151.
214.5430 107.2715 88.3084 161.7079 32.4289 301.4207 249.6430 166115.4 187134.5 158145.
212.0853 106.0427 88.3777 162.6761 32.8968 299.3970 246.7832 166225.5 186788.6 158137.
209.6264 104.8132 88.4477 163.6019 33.3650 297.3644 243.9221 166332.3 186446.7 158128.
207.1657 103.5829 88.5175 164.4872 33.8336 295.3254 241.0588 166436.0 186108.5 158117.
204.7026 102.3513 88.5860 165.3336 34.3026 293.2824 238.1927 166536.3 185773.9 158104.
202.2366 101.1183 88.6525 166.1432 34.7722 291.2379 235.3233 166633.5 185442.8 158090.
199.7671 99.8835 88.7143 166.9214 35.2424 289.2004 232.4497 166727.7 185115.2 158074.
197.2935 98.6467 88.7714 167.6686 35.7134 287.1698 229.5714 166819.0 184791.2 158056.
194.8153 97.4076 88.8242 168.3842 36.1853 285.1440 226.6878 166907.1 184470.4 158036.
192.3319 96.1660 88.8722 169.0693 36.6582 283.1245 223.7981 166992.1 184152.8 158015.
189.8429 94.9215 88.9150 169.7255 37.1321 281.1127 220.9019 167074.1 183838.3 157992.

2
4
5
3
0
3
5 919.387 944.117 907.457
7

0

1

1

1

187.3477 93.6738 88.9520 170.3541 37.6073 279.1100 217.9985 167153.1 183526.9 157967.

2

3

9

7

5

6

8

6

9

3

6

7

916.471 940.577 904.428
913.462 936.954 901.311
910.345 933.233 898.091
907.131 929.422 894.776
903.827 925.531 891.376
900.442 921.569 887.899
896.985 917.545 884.353
893.465 913.467 880.748
889.603 909.050 876.807
885.763 904.606 872.833
881.823 900.193 868.879
878.002 895.851 864.986
874.278 891.619 861.191
870.693 887.538 857.534
867.284 883.648 854.053
864.092 879.988 850.787
861.532 876.980 848.143
859.165 874.178 845.690

184.8457 92.4229 88.9826 170.9565 38.0837 277.1180 215.0872 167229.2 183218.5 157949.
182.3365 91.1682 89.0065 171.5343 38.5615 275.1383 212.1674 167302.3 182913.2 157911.
179.8194 89.9097 89.0344 172.0605 39.0408 273.1281 209.2386 167369.9 182607.9 157879.
177.2948 88.6470 89.8541 172.5652 39.5216 271.1344 206.3000 167434.7 182305.7 157844.
174.7597 87.3799 89.0632 173.0548 40.0042 269.1660 203.3510 167497.5 182007.1 157808.
172.2166 86.1080 89.0602 173.5343 40.4886 267.2292 200.3911 167558.6 181712.7 157772.
169.6622 84.8311 89.0437 174.0087 40.9748 265.3305 197.4196 167618.8 181423.0 157735.
167.0980 83.5490 89.0120 174.4835 41.4631 263.4763 194.4359 167678.6 181138.7 157699.
164.5228 82.2614 88.9638 174.9642 41.9535 261.6733 191.4394 167738.9 180860.5 157663.
161.9360 80.9680 88.8978 175.4566 42.4460 259.9279 188.4294 167800.3 180589.2 157629.
159.3372 79.6686 88.7996 176.0059 42.9409 258.3032 185.4054 167868.6 180330.9 157601.
156.7260 78.3630 88.6848 176.5697 43.4381 256.7347 182.3669 167938.7 180080.1 157575.
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Ptiloha €. 7- Parametry po vysce lopatky na vstupu do rotoru druhého stupné volné
turbiny
VSTUP - Horni polovina lopatky

D1[mm] R1[mm] Alfal[o] c1[m/s] Betal[o] wl[m/s] ul[m/s] plc[Pa] pwl[Pa] pls[Pa] T1c[K] Twl[K] T1s[K]

265.0917 132.5459 25.3251 287.3304 111.6334 130.2374 308.4617 222328.
267.3754 133.6877 25.1493 284.3553 113.9668 130.3032 311.1191 222328.

196646.
197126.

190387.
190807.

945.0905 916.878 909.322
938.620 911.231 903.672

214.8500 107.4250 29.0000 349.1075 71.8950 174.5659 250.0003 222328.4 189021.0 178806.5 1000.881 961.909 948.205
217.1337 108.5669 28.8398 346.6749 73.0330 171.4242 252.6576 222328.4 189297.8 179450.6 1003.102 964.368 951.157
219.4174 109.7087 28.6791 344.2290 74.2197 168.3482 255.3149 222328.4 189578.1 180081.4 1005.030 966.552 953.815
221.7011 110.8506 28.5177 341.7636 75.4583 165.3390 257.9723 222328.4 189862.0 180699.2 1006.627 968.425 956.144
223.9849 111.9924 28.3558 339.2730 76.7523 162.3988 260.6296 222328.4 190149.7 181304.5 1007.856 969.950 958.106
226.2686 113.1343 28.1933 336.7515 78.1052 159.5305 263.2870 222328.4 190441.6 181897.5 1008.679 971.091 959.666
228.5523 114.2761 28.0302 334.1936 79.5208 156.7382 265.9443 222328.4 190737.9 182478.5 1009.058 971.811 960.786
230.8360 115.4180 27.8664 331.5868 81.0048 154.0227 268.6016 222328.4 191039.0 183048.0 1008.912 972.833 961.390
233.1197 116.5599 27.7020 328.8756 82.5765 151.3622 271.2590 222328.4 191344.9 183606.2 1007.895 971.421 961.147
235.4034 117.7017 27.5369 326.1198 84.2213 148.8635 273.9163 222328.4 191657.2 184153.4 1006.361 970.319 960.393
237.6871 118.8436 27.3712 323.3212 85.9401 146.3583 276.5736 222328.4 191976.5 184689.9 1004.318 968.734 959.136
239.9709 119.9854 27.2048 320.4820 87.7336 144.0386 279.2310 222328.4 192303.5 185216.0 1001.775 966.675 957.383
242.2546 121.1273 27.0377 317.6041 89.6016 141.8568 281.8883 222328.4 192639.1 185731.9 998.739 964.150 955.141
244 .5383 122.2691 26.8699 314.6891 91.5433 139.8251 284.5457 222328.4 192984.0 186238.0 995.219 961.167 952.417
246.8220 123.4110 26.7014 311.7388 93.5572 137.9559 287.2030 222328.4 193339.0 186734.5 991.222 957.733 949.219
249.1057 124.5529 26.5321 308.7194 95.6544 136.2491 289.8603 222328.4 193705.2 187221.5 986.532 953.639 945.339
251.3894 125.6947 26.3621 305.6474 97.8267 134.7253 292.5177 222328.4 194083.9 187699.5 981.249 948.983 940.871
253.6731 126.8366 26.1913 302.5595 100.0557 133.4081 295.1750 222328.4 194475.7 188168.5 975.607 943.991 936.041
255.9569 127.9784 26.0197 299.4644 102.3323 132.3087 297.8324 222328.4 194881.2 188628.8 969.663 938.718 930.903
258.2406 129.1203 25.8473 296.3706 104.6463 131.4359 300.4897 222328.4 195301.1 189080.7 963.475 933.220 925.511
260.5243 130.2621 25.6741 293.2864 106.9867 130.7961 303.1470 222328.4 195736.0 189524.2 957.099 927.551 919.922
262.8080 131.4040 25.5000 290.2202 109.3415 130.3932 305.8044 222328.4 196186.3 189959.7 950.594 921.768 914.190
4 6 4
4 6 4

VSTUP - Dolni polovina lopatky
D1[mm] R1[mm] Alfal[o] «c1[m/s] Betal[o] wl[m/s] ul[m/s] plc[Pa] pwl[Pa] pls[Pa] T1ic[K] Twi[K] Ti1s[K]

214.8500 107.4250 29.0000 349.1075 71.8950 174.5659 250.0003 222328.4 189021.0 178806.5 1000.881 961.909 948.205
212.5663 106.2831 29.0481 351.5576 70.6354 177.3389 247.3429 222328.4 188692.6 178148.0 998.528 959.258 945.109
210.2826 105.1413 29.0962 354.0098 69.4163 180.1978 244.6856 222328.4 188366.8 177473.8 995.934 956.383 941.768
207.9989 103.9994 29.1442 356.4677 68.2360 183.1415 242.0282 222328.4 188043.2 176783.6 993.120 953.302 938.199
205.7151 102.8576 29.1921 358.9351 67.0932 186.1690 239.3709 222328.4 187721.7 176076.7 990.106 950.034 934.422
203.4314 101.7157 29.2400 361.4159 65.9864 189.2798 236.7136 222328.4 187402.4 175352.6 986.911 946.599 930.455
201.1477 1@0.5739 29.2879 363.9141 64.9142 192.4739 234.0562 222328.4 187085.0 174610.7 983.555 943.016 926.316
198.8640 99.4320 29.3357 366.4455 63.8733 195.7610 231.3989 222328.4 186770.1 173850.5 980.119 939.363 922.080
196.5803 98.2901 29.3834 369.0034 62.8643 199.1333 228.7416 222328.4 186457.1 173071.3 976.563 935.600 917.711
194.2966 97.1483 29.4311 371.5897 61.8863 202.5896 226.0842 222328.4 186146.1 172272.4 972.891 931.734 0913.211
192.0129 96.0064 29.4788 374.2072 60.9382 206.1299 223.4269 222328.4 185836.8 171453.2 969.113 927.773 908.590
189.7291 94.8646 29.5264 376.8590 60.0191 209.7546 220.7695 222328.4 185529.4 170613.0 965.242 923.728 903.858
187.4454 93.7227 29.5740 379.5485 59.1278 213.4643 218.1122 222328.4 185223.8 169751.1 961.286 919.610 899.023
185.1617 92.5809 29.6215 382.2789 58.2634 217.2598 215.4549 222328.4 184920.0 168866.6 957.258 915.429 894.095
182.8780 91.4390 29.6690 385.0608 57.4240 221.1484 212.7975 222328.4 184618.3 167958.7 953.202 911.228 889.117
180.5943 90.2971 29.7164 387.8955 56.6091 225.1297 210.1402 222328.4 184318.6 167026.7 949.115 907.006 884.083
178.3106 89.1553 29.7638 390.7805 55.8186 229.1998 207.4828 222328.4 184020.7 166069.6 944.978 902.742 878.975
176.0269 88.0134 29.8111 393.7185 55.0516 233.3597 204.8255 222328.4 183724.5 165086.6 940.793 898.441 873.794
173.7431 86.8716 29.8584 396.7123 54.3074 237.6103 202.1682 222328.4 183430.0 164076.6 936.567 894.106 868.545
171.4594 85.7297 29.9057 399.7648 53.5853 241.9528 199.5108 222328.4 183137.1 163038.7 932.302 889.742 863.229
169.1757 84.5879 29.9528 402.8790 52.8845 246.3886 196.8535 222328.4 182845.8 161971.8 928.003 885.352 857.850
166.8920 83.4460 30.0000 406.0582 52.2044 250.9195 194.1961 222328.4 182556.1 160874.8 923.674 880.942 852.409
164.6083 82.3041 30.0471 409.3133 51.5436 255.5542 191.5388 222328.4 182268.4 159746.6 919.353 876.547 846.941
4 9 1

162.3246 81.1623 30.0942 412.6339 56.9027 260.2822 188.8815 222328.4 181981.9 158586. 914.981 872.110 841.396
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STROJNI
\“r CVUT V PRAZE TECHNIKY

f&%‘ FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE

Ptriloha €. 8- Parametry po vysce lopatky na vystupu z rotoru druhého stupné volné
turbiny

VYSTUP - Horni polovina lopatky
D2[mm] R2[mm] Alfa2[o] c2[m/s] Beta2[o] w2[m/s] u2[m/s] p2c[Pa] pw2[Pa] p2s[Pa] T2c[K] Tw2[K] T2s[K]

217.0000 108.5000 88.2408 160.6955 31.9610 303.4330 252.5020 166002.2 187484.7 158151.2 933.819 962.452 922.658
219.5740 109.7870 88.2651 159.4583 31.4773 305.2419 255.4972 165873.8 187801.1 158162.4 935.711 964.992 924.721
222.1408 111.0704 88.2951 158.1784 30.9949 307.0296 258.4839 165743.4 188121.8 158171.9 937.327 967.256 926.512
224.7009 112.3505 88.3333 156.8531 30.5138 308.7901 261.4628 165611.0 188447.0 158179.8 938.630 969.209 927.997
227.2548 113.6274 88.3821 155.4794 30.6338 310.5175 264.4345 165476.9 188777.1 158186.3 939.588 970.814 929.139
229.8030 114.9015 88.4441 154.0547 29.5549 312.2057 267.3996 165341.2 189112.4 158191.6 940.163 972.035 929.906
232.3461 116.1730 88.5222 152.5765 29.0770 313.8488 270.3587 165204.1 189453.5 158195.8 940.323 972.835 930.261
234.8845 117.4423 88.6216 151.0392 28.6000 315.4341 273.3125 165065.9 189800.9 158199.3 939.992 973.136 930.132
237.4189 118.7095 88.7618 149.4171 28.1237 316.9066 276.2615 164926.7 190155.1 158202.1 938.847 972.605 929.198
239.9498 119.9749 88.9264 147.7398 27.6480 318.3223 279.2065 164787.5 190517.6 158205.1 937.222 971.584 927.788
242.4777 121.2388 89.1165 146.0891 27.1730 319.6819 282.1479 164648.9 190889.2 158208.7 935.124 970.081 925.910
245.0032 122.5016 89.3335 144.2268 26.6984 320.9865 285.0866 164511.2 191270.9 158213.3 932.562 968.104 923.572
247.5267 123.7634 89.5788 142.3948 26.2241 322.2368 288.0230 164375.2 191663.6 158219.4 929.546 965.661 920.782
250.0490 125.0245 89.8540 140.5151 25.7501 323.4337 290.9580 164241.4 192068.3 158227.6 926.082 962.762 917.548
252.5706 126.2853 -89.8391 138.5890 25.2762 324.5780 293.8921 164110.2 192486.2 158238.2 922.180 959.413 913.879
255.0921 127.5460 -89.4845 136.5997 24.8023 325.6334 296.8261 163982.7 192918.9 158252.4 917.640 955.405 909.576
257.6140 128.8070 -89.0851 134.5545 24.3284 326.6156 299.7606 163859.3 193367.9 158270.7 912.557 950.837 904.732
260.1371 130.0685 -88.6530 132.4701 23.8542 327.5629 302.6965 163740.0 193833.6 158293.2 907.148 945.935 899.564
262.6619 131.3310 -88.1895 130.3502 23.3797 328.4844 305.6344 163625.2 194317.1 158320.1 901.468 940.753 894.124
265.1893 132.5946 -87.6963 128.1985 22.9048 329.3893 308.5752 163515.1 194819.3 158351.6 895.569 935.348 888.466
267.7198 133.8599 -87.1751 126.0183 22.4292 330.2872 311.5198 163409.8 195340.9 158388.1 889.506 929.776 882.643
270.2544 135.1272 -86.6281 123.8126 21.9529 331.1879 314.4690 163309.5 195882.6 158429.5 883.332 924.091 876.707
272.7938 136.3969 -86.1348 121.6473 21.4756 332.2737 317.4239 163207.4 196437.0 158469.5 878.009 919.303 871.613
275.3390 137.6695 -85.5620 119.4103 20.9973 333.2463 320.3855 163114.9 197017.9 158519.0 871.962 913.761 865.799

VYSTUP - Dolni polovina lopatky
D2[mm] R2[mm] Alfa2[o] c2[m/s] Beta2[o] w2[m/s] u2[m/s] p2c[Pa] pw2[Pa] p2s[Pa] T2c[K] Tw2[K] T2s[K]

217.0000 108.5000 88.2408 160.6955 31.9610 303.4330 252.5020 166002.2 187484.7 158151.2 933.819 962.452 922.658
214.4260 107.2130 87.8967 160.0355 32.08562 301.3238 249.5069 165949.2 187118.0 158145.2 931.549 0959.723 920.480
211.8229 105.9115 87.5492 159.3586 32.1524 299.1751 246.4780 165894.5 186750.4 158137.4 929.054 956.763 918.078
209.1900 104.5950 87.1970 158.6667 32.2497 296.9900 243.4143 165838.2 186381.7 158127.7 926.351 953.593 915.470
206.5262 103.2631 86.8384 157.9618 32.3482 294.7717 240.3147 165780.1 186012.0 158115.9 923.459 950.230 912.675
203.8306 101.9153 86.4719 157.2459 32.4478 292.5233 237.1780 165720.3 185640.9 158102.2 920.397 946.694 909.710
201.1020 100.5510 86.0959 156.5213 32.5487 2960.2480 234.0030 165658.8 185268.7 158086.3 917.182 943.005 906.594
198.3393 99.1697 85.7061 155.7958 32.6508 287.9581 230.7884 165596.1 184895.5 158068.7 913.892 939.241 903.402
195.5414 97.7707 85.3033 155.0667 32.7542 285.6479 227.5327 165531.8 184521.2 158049.0 910.489 935.362 900.096
192.7069 96.3534 84.8867 154.3354 32.8590 283.3184 224.2345 165465.9 184145.6 158027.1 906.975 931.374 896.680
189.8345 94.9172 84.4546 153.6038 32.9652 2806.9716 220.8921 165398.6 183768.8 158002.9 903.363 927.286 893.165
186.9227 93.4613 84.6058 152.8743 33.0728 278.6093 217.5039 165329.9 183390.7 157976.5 899.661 923.110 889.560
183.9699 91.9850 83.5386 152.1492 33.1820 276.2336 214.0681 165259.9 183011.5 157947.8 895.880 918.855 885.875
180.9746 90.4873 83.0516 151.4311 33.2927 273.8465 210.5827 165188.7 182631.1 157916.8 892.831 914.532 882.119
177.9349 88.9674 82.5418 150.7261 33.4051 271.4551 207.0457 165117.0 182250.0 157883.7 888.155 910.185 878.336
174.8489 87.4244 82.0079 150.0363 33.5192 269.0598 203.4548 165044.8 181868.2 157848.4 884.251 905.811 874.522
171.7145 85.8573 81.4495 149.3623 33.6350 266.6582 199.8077 164972.0 181485.6 157810.7 880.300 901.391 870.658
168.5296 84.2648 80.8651 148.7071 33.7528 264.2519 196.1017 164898.8 181102.2 157770.6 876.306 896.929 866.748
165.2918 82.6459 80.2531 148.0742 33.8724 261.8423 192.3341 164825.4 180718.1 157727.8 872.273 892.429 862.796
161.9983 80.9992 79.6118 147.4674 33.9942 259.4310 188.5019 164752.2 180333.4 157682.4 868.205 887.895 858.806
158.6465 79.3233 78.9394 146.8911 34.1181 257.0198 184.6017 164679.4 179948.2 157634.2 864.107 883.332 854.781
155.2332 77.6166 78.2340 146.3501 34.2443 254.6106 180.6300 164607.4 179562.6 157583.2 859.982 878.744 850.725
151.7551 75.8775 77.4926 145.8531 34,3728 252.2101 176.5828 164537.0 179177.4 157529.7 855.869 874.167 846.674
148.2083 74.1042 76.7155 145.3998 34.50409 249.8117 172.4558 164467.9 178791.7 157472.9 851.710 869.545 842.572
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