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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva navrhem axidlni turbiny do turbohiidelového motoru. Prvni ¢ésti
je reserse, ktera popisuje hybridni pohony pouzivané v letectvi, dale popisuje samotny
proudovy motor a nésleduje reserSe na téma plynové turbiny. V této sekci je popsano
rozdéleni turbin, diillezité rovnice pro vypocet, ztraty, které se v plynovych turbinach objevuji
a také je zde popsana jeji konstrukce.

Druh4 ¢ast se zabyva samotnym navrhem turbiny. Nejprve je stanoven pocet stupiit,
nasleduje rozd¢€leni teplotniho spadu a poté pokracuje detailnim navrhem turbiny na stiednim
poloméru, ve kterém je stanovena konec¢na ti¢innost. Jsou zde také pocitany nekteré designové
prvky lopatkovych profili, které jsou diilezité pro stanoveni celkovych ztrat.

Posledni ¢ast se zabyva samotnou konstrukci lopatkovych profilt, jejich modelem a také
modelem proudovych cest, kterymi protékaji spaliny. Diplomova prace konéi popisem CFD
simulace a ukazuje zde jeji vysledky.
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2 Pohon

Jelikoz se diplomova prace bude zabyvat navrhem turbiny do pohonu s hybridnim
uspofadanim, je vhodné zde uvést néjaké informace praveé o hybridnich pohonech. Hybridnim
pohonem je pohon, ktery kombinuje n€kolik zdroji energie k pohonu letadla. V soucasné dobé
se nejcasteji kombinuji spalovaci motor a elektromotor. Tyto energetické zdroje mohou byt
zapojeny podle riznych schémat, a to v paralelnim, sériovém, nebo kombinovaném. [9]

2.1 Sériovy hybridni pohon

Jak uz ndzev napovida, sériovy hybridni pohon je zapojen tak, ze jsou jeho jednotlivé prvky
zapojeny za sebou. Mechanicka energie spalovaciho motoru je dodavana do elektrického
generatoru, kde se generuje elektricka energie a ta je doddvana do elektrického motoru pies
invertor. V tomto piipadé tedy spalovaci motor spolecné s elektrickym generatorem funguje
jako zafizeni pro vyrobu elektrické energie. Tato energie je pak vedena pies fidici jednotku bud’
do elektromotoru a v ptipad¢ piebytku energie do akumulatorti. Elektromotor bud’ pfimo, nebo
ptes reduktor, pohani vrtuli. [9]

Vrtule

I

i Invertor a
Akumulatory

fidici jednotka

Elektro
motor

:

Elektricky generator

obr. 1 schéma sériového zapojeni hybridniho pohonu [9]

Toto uspofddani umoznuje vétsi flexibilitu konstrukéniho feSeni draku letounu, jelikoz
spalovaci motor spolené s elektrickym generatorem mize byt Vjiné Casti letounu, nez
elektromotor. V tomto uspofadani spalovaci motor pracuje v uzkém pasmu otacek, coz zvysuje
jeho efektivitu. Je to rovnéz jednodussi koncepce na realizaci pohonu, nez ostatni zapojeni. [9]

P#i selhani jednoho z klicovych prvka tohoto zapojeni, neexistuje zalozni pohon a dojde tedy k
selhani celého pohonného systému. [9]

Oproti ostatnim zapojenim dosahuje toto usporadani dobrych vysledkli zejména proto, ze
spalovaci motor dosahuje velké efektivity provozu, nicméné prevod mechanické energie ze
spalovaciho motoru na elektrickou energii, ktera je znovu pfevedena na mechanickou energii,
neni tak efektivni, jako c¢ist¢ mechanicky pifenos. V pifipad€ pienosu vétSich krouticich
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momentl pi1 mensi rychlosti, nebo pfi stiidavém zatiZeni, je sériové uspotradani nejvyhodné;jsi.

[9]
2.2 Paralelni hybridni pohon

V tomto zapojeni je hlavnim charakteristickym rysem skute¢nost, ze spalovaci motor i
elektromotor mohou pohanét vrtuli pfimo. Spalovaci motor tak nepfevadi mechanickou energii
na elektrickou pftes elektricky generator, ale dodava ji pfimo vrtuli. Uspofadani mtze pracovat
v n¢kolika rezimech, a to pohon vrtule pouze elektromotorem, nebo pouze spalovacim motorem
a Vv pripad¢ potfeby vyssiho vykonu je mozna prace obou motorti dohromady. V rezimu, kdy
pracuji oba motory dohromady, pohon vyuziva spalovaciho motoru a v ptipadé potteby vyssiho
vykonu se piida elektromotor. Tento rezim umoziuje vykonovou rezervu v podobé
elektromotoru. [9]

Akumulatory

Invertor

Vrtule

Elektricky generator

obr. 2 schéma paralelniho zapojeni hybridniho pohonu [9]

U tohoto zapojeni je elektromotor zaroven generatorem elektrické energie, ktery umoziiuje
dobijeni akumuldtorii. Oproti sériovému zapojeni, kde jsou elektromotor a generdtor dvé
zafizeni, je zde vyhoda uSetfeni hmotnosti. [9]

Velkou vyhodou tohoto zapojeni je, ze v piipad¢ selhani jedné paralelni vétve piebird druha
vétev pohon letounu. [9]

Oproti sériovému zapojeni je zde nevyhoda, Ze spalovaci motor musi byt funkcni v celém
rozsahu otacek, ¢imz se snizuje jeho Uc¢innost. Také je zde omezena moznost flexibility
zastavby, jelikoZz oproti sériovému pohonu zde musi byt spalovaci motor pevné spojen s htideli,
stejné jako elektromotor. [9]

2.3 Kombinovany hybridni pohon

Toto uspofadani kombinuje sériové a paralelni zapojeni, a proto se jedna o technicky

vewr

14



nejvyhodnéjsi, Gspora paliva oproti samostatnému spalovacimu pohonu se pohybuje od 5 do
9%. [9]

Hnanou htidel zde roztaci jak elektromotor, tak i spalovaci motor, a to v rezimech, pfi kterych
pracuje pouze elektromotor, spalovaci motor a nebo oba dva dohromady. [9]

Akumulatory

Invertor

Vrtule

Elektricky generator

Spojka

obr. 3 schéma paralelniho zapojeni hybridniho pohonu [9]

Vyhodou je, Ze v ptipadé poruchy elektromotru, ¢i jiného ¢lanku elektrické vétve, spalovaci
motor mize fungovat jako zalozni pohonny systém a naopak. [9]

Velka naro¢nost navrhu celého pohonu a realizace systému fizeni je velkou nevyhodou tohoto
uspofadani. [9]

3 Proudovy motor

Proudovy motor je motor pracujici na principu 3. Newtonova zakona akce a reakce. Pies vstupni
ustroji, které se nachazi na Uplném zacatku motoru, vstupuje vzduch, ktery je nasavan
kompresorem. V kompresoru je vzduch dale stlacovan, ¢imZ se zahtiva a dale proudi do
spalovaci komory. Ve spalovaci komote se do vzduchu vstfikuje palivo, které ve spojeni se
vzduchem vytvoii hoflavou smés a ta se nasledné zazehne. Horké expandujici spaliny pak
roztaci turbinu, kterd je hfidelem pevné spojena s kompresorem. Za turbinou se nachézi
vystupni tryska, kde se tepelnd a tlakova energie méni na kinetickou energii, ¢imz vznika tah.

[6]
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SANI KOMPRESE SPALOVANI VYFUK

Pfivod vzduchu Spalovaci komory Turbina

L

Chladna sekce Tepla sekce

obr. 4 Turbinovy motor [5]

Plynova turbina nachazejici se v zadni ¢asti motoru je ur¢ena nejen k pohonu kompresoru, ale
i k pohonu pomocnych agregatti. Existuji také konstrukce motoru, ve kterych jsou takzvané
volné turbiny, které pohani vrtuli, nebo vedou mechanicky vykon ptes hiidel k pohonu dalsiho
zafizeni, napfiklad rotoru vrtulniku. Tyto motory se nazyvaji turbovrtulové, nebo
turbohtidelové motory. [7]

3.1.1 Historie proudového motoru

Prvni patent na proudovy motor se objevil roku 1930 ve Velké Britanii, ktery byl udélen Franku
Whittleovi. K jeho zkouskam doslo az roku 1941 na letadle Gloster E.28/39. V Némecku byl
poprvé otestovan roku 1937 motor Hanse von Oheina. Prvni letoun s timto motorem Heinkel
He 178 vzlétl v roce 1939. Po druhé svétové valce se pouzivaly motory s oboustrannymi
radialnimi kompresory, kvili pozadavkiim na vyssi vykon se zacaly pouzivat vicestupnové
axialni kompresory. [6]
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4 Plynova turbina

Plynova turbina je stroj, ktery méni tlakovou a tepelnou energii na mechanickou praci, déje se
tak prostfednictvim kinetické energie. Turbina je tvofena systémem kanalt, ve Kterych se méni
potencialni energie v Kinetickou energii. Systémy kanalti se d€li na pohyblivé a nepohyblivé.
Nepohyblivé kanaly se nazyvaji statorem a pohyblivé kanaly se nazyvaji rotorem. Ve statoru,
ktery je tvofen turbinovymi lopatkami, se zvysuje rychlost plynti, zrychleny plyn pak proudi do
rotoru, kde nastane zména momentu hybnosti. Rotor se tak rozta¢i a kona praci, kterou pieda
na htidel turbiny. [2]

4.1 Pozadavky kladené na letecke turbiny

e Velky vykon

e Mala hmotnost

e Vysok4 G¢innost
¢ Dlouha Zivotnost

[2]
4.2 Rozdéleni plynovych turbin

Plynové turbiny se déli podle rGznych kritérii, jako jsou smér protékajicitho proudu plynt,
zména statického tlaku v rotoru, nebo podle poc¢tu stupnii. [2]

4.2.1 Podle sméru protékajicich plyni

Pokud plyn proudi ve sméru osy, nebo jen s mirnymi odchylkami od tohoto sméru, pak se
turbina nazyva osovou. Tato turbina byva pouZivand v letectvi pfevazné, protoze spliuje
veSkeré pozadavky, které jsou na letecké turbiny kladeny. Tyto turbiny jsou vhodné pro stfedni
i velké hmotnostni prutoky. [2]

Naproti tomu v radialnich turbinach plyn proudi prevazné radialnim smérem. Radialni turbiny
Ize dale d¢lit na odstfedivé a dostiedivé podle toho, zda plyn proudi od osy k vné&j§imu praméru,
nebo obracené. Jsou vhodné spise pro malé hmotnostni pritoky. [2]

4.2.2 Podle zmény statického tlaku v rotoru
Pokud v rotoru staticky tlak klesa, pak jde o reakéni (pietlakové) turbiny. Tyto turbiny se
pouzivaji v letectvi zejména kvili jejich vysoké ti¢innosti. [2]

Pokud se v rotoru staticky tlak neméni, pak jde o akéni (rovnotlaké) turbiny. Maji nizsi
ucinnost, nez reak¢ni turbiny a byvaji rozmérnégjsi. [2]

4.3 Elementarni stupen osové turbiny

Stupen, ktery ma nekonecné kratké lopatky, jejichz délka je vytyCena vzdalenosti mezi dvéma
sousednimi proudnicemi, se nazyva elementarnim stupném. Tento stupen je mozné vytvorit
kdekoli mezi vn&jsim r; a vnitinim 7, polomérem. Elementarni stupen je metodou pro vypocet
parametri proudéni Vv turbing. [2]

Ve statoru nariistd rychlost vlivem zmensSujici se pratocné plochy. Za ptedpokladu, ze ze
statoru neni odvadeéno teplo, bude celkova entalpie konstantni, protoze ve statoru neodvadime,
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ani do né&j nepiivadime praci. Za piedpokladu stfedni mérné tepelné kapacity se nebude ménit
ani celkova teplota. Staticka rychlost a staticky tlak vlivem nartstajici rychlosti poklesnou.
Maly pokles celkového tlaku je zptisoben ztratami. [2]

Prito¢na plocha rotoru se podobné¢ jako ve statoru zmensuje, ov§em zmenseni pruto¢né plochy
neni tak velké. Roste zde relativni rychlost, tedy klesa statickd teplota a staticky tlak. Za
piedpokladu stfedni mérné tepelné kapacity plynu nastane pokles celkové teploty a tlaku. Velky
pokles rychlosti plynu zpusobuje pokles celkové entalpie. Konfuzorni kanal osové turbiny
dovoluje velké ohnuti proudu, které je az n€kolikanasobné vétsi, nez u osového kompresoru.
Diky tomu je mozné jednostupiiovou turbinou pohanét vice stupiiti osového kompresoru. [2]

4.4 Zakladni rovnice

Mechanicka energie potfebna k propulzi letadla je vyvozena tepelnou energii, vzniklé ve
spalovaci komote. Tepelnd energie vznikd spalovanim paliva ve spalovaci komote, tedy
pfeménou chemické energie na tepelnou. Proces pfemény energie tepelné na mechanickou, je

popisuji. [3]
44,1 Zakon zachovani energie

Ze stupné turbiny se odvadi prace, ktera je rovna poklesu celkové entalpie plynu, coz odpovida
poklesu celkové teploty. [2]

Wer = Cp (Toc — Tze) M 2]

Pokles celkové entalpie plynu, a tedy i pokles celkové teploty, je roven efektivni praci odvedené
ze stupné turbiny.

4.4.2 Eulerova rovnice

Tato rovnice popisuje sily a momenty pisobici na proudici plyn od obtékanych téles. Definice
ma ndasledujici znéni: Soucet vSech sil piisobicich na vymezenou hmotnost tekutiny od
obtékanych profilii a na hranicich kontrolni plochy v ustaleném proudu, je roven casové zmeénée
hybnosti tekutiny pri jejim priitoku pres hranice vymezené kontrolni plochou. [1]

M(CoyuTy — CruT1) = —Myg; (2) [2]

Kde:
Ciu C2u — Slozky obvodové rychlosti

11, T, — jsou zvdalenosti mezi osou otaceni a teziSti hmoty na vstupu a na vystupu
m — hmotnostni pritok plynu

Rovnice uvedena vyse je rovnice o momentech hybnosti vnéjSich sil. Kde moment vnéjsich sil
M,; je zaporny, nebot’ je z hiidele turbiny odvadén. [2]

4.4.3 Bernoulliho rovnice
Bernoulliho rovnice je v podstaté mechanicky tvar rovnice zékona zachovani energie. [1]
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Wy = Wpol,tc — Wre 3 [2]

Kde:
Wer = Wyt
Whoitc — Polytropicka expanzni technicka prace

W,.. — Prace vynaloZena na prekonani ztrat

Vyse uvedena rovnice je Bernoulliho rovnice pro piipad pritoku plynu lopatkovym strojem,
pii kterém je prace hiidelem odvadéna. [2]

p 0,
a Poc
Wet T2c=
7
W{W@ Poc
Wm 2c,ad

obr. 5 p-v diagram expanze ve stupni turbiny [2]
Na vyse uvedeném p-v diagramu je graficky zndzornénd préce stupné turbiny.

Polytropicka technicka prace Wy, ¢, ziskana pfi expanzi, zobrazuje plocha
(a, d,2c.0c. a).

Prace vynaloZena na prekonani ztrat ve stupni turbiny, je zobrazena plochou
(b. d. 2c. Oc. 2c', b).

Efektivni prace odvedena z turbinového stupné W, je vyjadiena plochou
(a, b. 2c. Oc, a). [2]

4.5 Reakce elementarniho stupné turbiny
Reakce elementarniho stupné je pomér adiabatické prace rotoru ku adiabatické praci v celém
stupni

Wad,r
Wad,c

Reakce elementarniho stupné ma rozmezi 0 < p, < 1

pr = 4 [2]
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]
obr. 6 expanze ve stupni turbiny: i-s diagram [2]

U turbin se pouziva i-s diagram, protoze zobrazuje prislusni rozdil entalpii. Také kvili malé
rychlosti c, se zde vyjadifuje adiabaticka prace ve statoru prosttednictvim rychlosti c;. [2]

Na obr. 2 jsou znazornény adiabatické prace:

e Adiabatickou praci statoru: Wy stae = ho1 = loc — l1qa
e Adiabatickou praci rotoru: Wyg ot = hop = i1 — izqq
e Adiabatickou praci stupné: Wyg sear = ho1 = loc — l1aa

[2]

Za piedpokladu, Ze Izobary p, a p, se rozbihaji jen malo a proto W3 = W4 ror a tudiz hy, =
hoy = i1qq — igq a pii aplikaci rovnice zachovani energie vznikne rovnice (1.4). [2]

2 2
Wora — Wi
2
zZ _ .2 2
Woilg — W1 _I_sz
2 2

Pe = (5) [2]

Pokud m4 stupen turbiny reakci p, = 0, jedna se o rovnotlaky (akéni) elementarni stupein.
V téchto stupnich se projevuje nizka ucinnost kviili velkému ohnuti proudu, vysoké rychlosti
¢, a nulové zméné relativni rychlosti w, proto se nepouzivaji v leteckych turbinach. [2]

Pro letecké motory se pouzivaji Reakéni elementarni stupné p, > 0. Staticky tlak u téchto
stupnu klesa jak v rotoru, tak i ve statoru a rychlost c¢; zde klesa. Reakce na stifednim praméru
byvaji p, = 025 az 0,35. [2]
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4.6 Ztraty

Energie pfenasena tekutinou se Vv idealnim piipadé (piipad beze ztrat) cela pfeméni na praci
turbiny. V redlném piipad¢ pii prichodu tekutiny turbinou vznikaji ztraty, tedy energie se
pieméni na nezadouci formy energie. Aby bylo mozné ztraty spocitat, je nutné nejprve
definovat idealni ptipad, tedy potencialni proudéni. [4]

4.6.1 Profilové ztraty
Ztraty vznikajici v okoli profilu v dasledku jeho obtékani tekutinou, jsou profilové ztraty. [4]

Ztraty tfenim vV mezni vrstvé jSou jednim ztratovym déjem profilovych ztrat. Tuto ztratu
ovlivituje zejména drsnost povrchu lopatky. [4]

Ztrata viFenim pii odtrzeni mezni vrstvy od profilu je ztratovy déj, pii kterém se zbrzdi
proud tekutiny o plochu profilu a staticky tlak klesne pod hladinu tlaku na konci m#ize. Klesne-
li celkovy tlak v proudnici pod hladinu tlaku za profilem, nastane opa¢né (vratné proudéni). [4]

obr. 7 Odtrzeni mezni vrstvy od profilu lopatky [4]

Tento jev nastava zpravidla na saci strané¢ lopatky, v nékterych extrémnich pfipadech i na
pietlakové strané lopatky. [4]

Ztraty virenim za odtokovou hranou vznikaji v misté, kde se spojuje saci a pretlakova strana
lopatky. Odtokova hrana neni ostra a v dasledku rtiznych rychlosti spojujicich se proudd zde
vznikaji malé viry. [4]

4.6.2 Ztraty ve stupni

Jsou to ztraty zpusobené jevy u paty a Spi¢ky lopatky, pfed a za lopatkou a také zménou
fyzikalnich vlastnosti pracovni latky. [4]

4.6.3 Okrajove ztraty sekundarnim proudénim

Tyto ztraty vznikaji vlivem rozdilného talku mezi saci a ptetlakovou stranou lopatek, kdy ¢ast
pracovni tekutiny ptetéka z pretlakové na saci stranu lopatky. Na Spic¢ce ¢ast pracovni tekutiny
pretéka radialni vili. Tento d&j se nazyva ztratou radialni vili. [4]
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obr. 8 Sméry proudeni v radialni mezere a koutové viry [4]

V lopatkovém kanale vznikaji dalsi viry, které vznikaji vlivem nerovnomérného rozlozeni
pii¢ného gradientu tlaku. [4]

obr. 9 Pricné viry v lopatkovém kandle [4]

4.6.4 Ztraty vnitini netésnosti stupné

Pracovni tekutina protéka radidlni mezerou a tim padem nekona praci. Tato ztrata je vyznamna

zejména u tepelnych lopatkovych stroji, protoze v téchto strojich byva vétsi radialni vile kvili
teplotni roztaznosti. [4]

|-

N
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obr. 10 Ztraty vnitini netésnosti [4]

4.6.5 Ztrata nespravnym uhlem nabéhu

Nespravny thel nabéhu, at’ uz velky, ¢i1 maly, muze vést k odtrzeni proudu od profilu. Ztrata
vznika pfi nesplnéni navrhovych podminek. [4]
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5 Konstrukce

Turbiny pouzivané v leteckych motorech byvaji vyhradné axialni a mohou byt jednostupiiové
1 vicestupnové. Stupen turbiny se sklada ze statoru a z rotoru turbiny, kde stator, ktery je pevné
spojen s vnéjsi motorovou skiini, je umistén pred rotorem. Rotor je spojen s hiidelem, ktery
pak pohani kompresor nebo jina zafizeni. [7]

5.1 Rotor

Rotor je nedilnou soucésti turbiny. Méni se v ném kineticka energie na mechanickou. Je tvofen
obéznymi lopatkami zavéSenymi na obvod¢ disku, diskem a hiideli.

5.1.1 Obézné lopatky

Obézné lopatky jsou z konstrukéniho hlediska nejpropracovanéjsi soucasti celého motoru, na
jejich samotnou konstrukci a vyrobu je kladen nejvétsi duraz. Lopatka se dale déli na pracovni
cast a zamek, ktery je v pfipad¢ turbin vyhradné stromeckovy. Axidlni pojisténi lopatek je
zajisténo rtzné tvarovanymi plechovymi pojistkami, nebo dutymi nyty. U malych motori je
vyhodné pouzivat ulozeni dvou lopatek do jednoho zamku. Toto feSeni umoziiuje umisténi
vétsiho poctu lopatek. [7]

2%

fezech lopatky nelezi na radidle je namahana na ohyb a krut. Od protékajiciho plynu je pak
namahana také ohybem a krutem. K této zat¢zi je nutné pricist namahani, které vznika kmitanim
a také tepelné pnuti, které vznikd nerovnomérnym rozlozenim tepelného pole. Nejkritictejsi
casti lopatky byva zaves. [7]

5.1.2 Disky

Disky jsou velmi namahanou soucasti a maji pro rotor zdsadni vyznam. Je to prvek, ktery
spojuje lopatky namontované po svém obvodu s hiideli. Disk je primarné¢ naméhan tahem od
odstfedivé sily vlastni hmotnosti a hmotnosti lopatek namontovanych po obvodé. Déle je disk
namahan teplotni roztaznosti, coz lze do jisté miry eliminovat vybérem vhodného chlazeni.
Tvar disku urcuji pevnostni a technologické pozadavky. Také je pii ndvrhu disku nutné pocitat
s nizkocyklickou tinavou. [7]

Pro vyrobu diski se pouZzivaji Zarupevné slitiny a jsou vyrabény zejména kovanim s naslednymi
dokoncovacimi procesy. Réadiusy a ptechody otvorti jsou leStény z diivodu sniZeni koncentrace
napéti. U soucasnych motorid se pti vyrobé diskli pouziva praskové metalurgie. Disk je pred
uvedenim do provozu také nutné vyvazit. Vyvazovani diskd se provadi bud’ ubérem materialu,
nebo ptriddvanim zéavazi. [7]

5.2 Stator

Ve statoru se méni tepelnd energie na energii kinetickou. Je tvofen rozvadécimi lopatkami a
skiini motoru, které jsou k sob& pevné ptichyceny, a to bud’ rozebiratelnym spojenim, nebo
nerozebiratelnym. V pfipadé malych motorii byva celé¢ rozvadéci ustroji ve tvaru prstence
vytvoteno v celku a nésledné vlozeno do skiin€. V piipadé velkych motori je stator rozdélen
na jednotlivé lopatky, nebo segmenty lopatek. Lopatky byvaji uchyceny na obou koncich, na
jednom konci posuvné nebo s viili, a to z davodu tepelné roztaznosti. [7]
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Uchyceni lopatek musi byt:

e Tuhé

e Musi obsahnout tepelné dilatace

e Musi zachovat spravné thly proudi plynu na vystupu
e Musi zachovat priato¢né priiezy

e Musi zajistit pfenos sil z lopatek na skiin

Nerozebiratelné uchyceni byvd zhotoveno svafovanim nebo péjenim pomoci
vysokotavitelnych niklovych pajek.

Rozebiratelna spojeni jsou zhotovena pomoci Sroubt, svornikii, popiipadé ulozenim v
Sikmych drazkach.

Rozvadéci lopatky byvaji lité, metodou ptesného liti ze zarupevnych materialii a mohou byt i
duté (plechové).

5.3 Geometrie Prito¢né plochy

Konstrukce prato¢né plochy ptimo ovliviiuje hmotnostni pritok, vykon a ucinnost turbiny.
Pomoci rovnice kontinuity 1ze dopocitat priitocné plochy v jednotlivych fezech turbiny, ¢imz
je definovan pritocny kanal. Tento kandl se u turbiny vétSinou rozsifuje po sméru proudéni
tekutiny. nepfimo umérné s klesajici hustotou plynu. Jsou znamy tfi konstrukéni feSeni
rozsifujicich se turbinovych kanali. [10]
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5.3.1 Konstantni vnitini primér

Toto feSeni se pouziva zejména u stacionarnich plynovych turbin, napiiklad u elektrarenskych
turbin. Jeho vyhoda spo¢iva v tom, Ze se dobie integruje s prstencovym vyfukovym difuzorem
a diky stejnym kotouc¢im pro rotor turbiny se snizuji naklady na vyrobu. [10]

b
r. Pitchline

4
la f _ T
Fha [——

Disk —»
e —— —_— -
Z

obr. 11 Pritocny kandl s konstantnim vnitinim prumérem [10]

5.3.2 Konstantni stiedni primér

Tato varianta nabizi vyhodu konstantniho stfedniho primeéru, nicméné je to snad jeji jedina
vyhoda, zato ale zvySuje naklady na vyrobu a také zvySuje vahu kotouce turbiny a celkovou
vahu turbiny. [10]
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obr. 12 Pritocny kanal s konstantnim strednim primérem [10]
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5.3.3 Konstantni vnéjsi primeér

Tato volba je vhodna pro dvouproudové motory, kdy konstantni vnéjs$i polomér vede k lepSimu
smiSeni teplého a chladného vzduchu. Dal$i vyhodou je nizsi napéti v listu rotoru diky krat§imu
momentovému ramenu. V tomto piipad¢ je také vyhodou celni plocha motoru a celkova
hmotnost. [10]

ra Pitchline
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Turbine aft-cone

obr. 13 Prutocny kanal s konstantnim vnejsim priomeérem [10]
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5.4 Chladici soustavy turbin

Chlazeni lopatek je jedinou cestou ke zvySeni jejich Uc¢innosti a prodlouzeni Zzivotnosti.
Chlazené rozvadéci lopatky se zacCaly pouzivat diive nez chlazené obézné z diivodu snazsi
vyroby a také mensiho mechanického namahani. Chladici soustavy turbin se d€li na otevieng,
polouzaviené a uzaviengé.

U otevi‘enych chladicich soustav se chladici latka projde soustavou jen jednou a vyfoukne se
do plynové cesty motoru.

V polouzaviené soustavé se nasledn¢ chladici plyn vede do spalovaci komory, kde se u€astni
hoteni.

Pokud chladici latka cirkuluje beze ztrat mezi chlazenym mistem a chladi¢em, jedna se o
uzavi‘enou soustavu.

5.4.1 Zpisoby chlazeni

e Konvektivni (proudénim)

e Zavojove, kde plyn vytvaii tenky film v mezni vrstvé a oddéluje tak lopatku od spalin.
Chladici plyn se vyfukuje otvory, které byvaji umistény na nabézné hran¢ opatky.

e Transpiracni, chlazeni poréznim povrchem, je obdoba pfedchoziho pfipadu, nicméné v
tomto pfipadé je otvori mnoho a nemuze tak dojit k odtrzeni stejné jako u ptedchoziho
ptipadu.
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6 Parametry pohonu

Hlavnim cilem této prace je navrh turbiny do turbohtidelového motoru. Jednd se o turbinu do
motoru, ktery je soucasti sériového hybridniho pohonného systému, ktery byl navrzen
v diplomové praci, ktera je uvedena jako zdroj [9]. Hybridni pohon zde byl navrzen pro
Ultralehky letoun a ma nahradit Rotax 912-ULS. Jedna se o sériovy hybridni pohon tvoieny
elektromotorem, invertorem, sadou akumulatort, elektrickym generatorem a turbohiidelovym
motorem a ostatnimi komponenty.

Vzhledem k sériovému zapojeni bude turbohfidelovy motor provozovan pouze V jednom
optimalnim rezimu, pfi kterém bude dosahovat nejvyssi u¢innosti. Vykonové Spicky budou
pokryty energii z akumulatort.

6.1 Parametry turbohtidelového motoru

Turbohtidelovy motor tak, jak je uvadi zdroj [9].

Turbohtidelovy motor
rozsah otacek n 59 000-61 000 | ot./min
kroutici moment na hiideli pfi nmax Mk 7,003 |Nm
minimalni vykon Pmin 44,5 | kKW
efektivni vykon Pe 45 | KW
optimalni otacky Nopt. 60 000 | ot./min

tab. 1 Vykonové hodnoty turbohridelového motoru [9]
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6.2 Tepelny ob¢h turbohiidelového motoru

Na obr. 17 je ukazan T-s diagram turbohiidelového motoru, tak jak jej uvadi zdroj [9]. Dulezité
jsou zmény stavu 3c 4c a 5¢, které se tykaji praveé turbiny.

1400
1200

1000

600

400

200 0=1c

400 900 1400 1900
s [J.LK™]

obr. 14 Braytonitv cyklus turbohridelového motoru [9]

Pro vypocet jednorozmérného navrhu na stfedni proudnici je nutné znat hodnoty z tepelného
ob&hu, které jsou rovnéz pievzaty ze zdroje [9].

Hodnoty z tepelného obéhu
préce turbiny Wt 429 407,50 | J/kg
teplota pied turbinou Toc 1223,15|K
teplota za turbinou Tac 893,31 | K
celkovy tlak pted turbinou Poc 466 854,94 | Pa
celkovy tlak za turbinou Pac 108 879,07 | Pa
hmotnostni tok spalin m 0,39 | kg/s

tab. 2 Hodnoty z tepelného obéhu [9]
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7 Navrh turbiny

Jednorozmérny navrh turbiny se provadi pomoci fezi, které urcuji misto, ve kterém Se Stanovi
a vypoctou hodnoty, odpovidajici danému mistu. Tyto fezy se V ptipad¢ turbiny umistuji pred
a za kazdou lopatkovou mfiz. Jsou zndzornény na nasledujicim obrazku.
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obr. 15 Rezy turbinou
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7.1 Pocet stupniii

V této podkapitole bude uréen potiebny pocet stupiiti turbiny pro pohon kompresoru a uzite¢ny

vykon. Turbina je zde pocitana za nasledujicich predpokladu:

e Osova slozka absolutni rychlosti je ve v§ech fezech stejna, tedy prutocna plocha je ve

vSech fezech stejna ¢y, = ¢1, = ¢, = C,.

e vn¢jsi prumér se v jednotlivych fezech neméni Dy = Dy; = Dy, = Dy.
e Uhel absolutni rychlosti na vstupu do turbiny a na vystupu z turbiny bude nulovy

Aoy = Ay = OO.

e Prito¢na plocha se v jednotlivych fezech neméni a zlistava stejnd A = A, = As.

e V pfipad¢ vice stupniit uvazujeme stupn¢ identické.

Ostatni hodnoty

otacky kompresoru n 60000 | ot/min

Zvolené hodnoty:

Zvolené hodnoty
vnéjsi primer fez D, 0,11 m
vnitini pramér fez D; 0,1lm
reakce R 0,141921
pratokovy soucinitel ) 0,6

obr. 16 Tabulka zvolenych hodnot pro navrh turbiny
Vypocet:

Stfedni primér:

D2 +D?  [0,1152 40,12
Dy = = =0,11m

2 2
Pritoc¢na plocha:
n(D? — D?) m(0,115% — 0,12
A= (De = D7) _ mC )=O,001649m2
4 4
Obvodova rychlost:
m-Dgy-n m-0,105-60000
u= = = 330,2 m/s

60 60
Celkova rychlost na vstupu do turbiny:

co=c¢c,=u-@p=330,2 -0,6=198,1m/s

Vykonovy soucinitel:

(6)

()

(8)

9)
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A=4-(1—R)=4-(1-0,1419) = 3,43

Uhel absolutni rychlosti na vstupu do rotoru:

A 3,43
a, = arctg (—) = arctg (—) = 1,234 RAD =70,72°

29 2:0,6
Uhel relativni rychlosti na vstupu do rotoru:
A 3,43
57— 1 >—— 1
B = arctg T = arctg o0 |~ 1,036 RAD = 59,35°

Uhel relativni rychlosti na vystupu z rotoru:

1 1
B, = arctg (5) = arctg (ﬁ) = 1,0304RAD = 59,03°

Absolutni rychlost na vstupu do rotoru:

¢, 198,1

= = = 600,3
“ cos(a;) cos(70,72) m/s
Relativni rychlost na vstupu do rotoru:
c, 198,1
= 388,7m/s

W1 = cos(f;) - cos(59,35)
Obvodova slozka absolutni rychlosti:
Cig = ¢, " tg(a;) =198,1-tg(70,72) = 566,7 m/s

Obvodova slozka relativni rychlosti:

Wig = ¢, " tg(By) = 198,1-tg(59,35) = 334,3m/s

Absolutni rychlost na vystupu z rotoru:

c; =¢c, =198,1m/s
Relativni rychlost na vystupu z rotoru:

& 198,1
W2 = cos(B,) cos(59,03)
Obvodova slozka relativni rychlosti:

= 385,1m/s

Wag = Wy - sin(B,) = 385,1-tg(59,03) = 330 m/s

Préce stupné:

(10)

(11)

(12)

(14)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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Wy = u(wig + wyg) = 330(334,3 + 330,24) = 219474 ] /kg (21)
Potiebny pocet stupni:

W, 429407,5
W, 219474
V této podkapitole byla provedena kontrola poctu stupiiti turbiny, pii které bylo zjisténo, ze pfi
uvazovani identickych stupni turbiny budou potfebné turbinové stupné dva.

st = = 1,95 => 2 stupné turbiny (22)

7.2 Rozdéleni teplotniho spadu

V piedeslé podkapitole bylo zjisténo, ze navrhovana turbina bude dvoustupiiova, proto je nutné
rozdélit i teplotni spad a ten bude zprvu rozdélen tak, aby se prace obou stupni shodovaly, nebo
se k sob¢ alespon blizily. V dalSich vypoétech pak bylo toto rozdéleni iterativné ménéno tak,
aby bylo docileno nejvyhodnéjsich parametrt turbiny. Z tohoto diivodu byla nakonec zvolena
teplota mezi stupni turbiny T,. = 1048 K.

Préace prvniho stupné¢:
Wist = ¢pp1(Toc — T2c) = 1158 - (1223,15 — 1060) = 188927 ] /kg (23)
Préace druhého stupné:

Wase = Cpp1(Tze — Tae) = 1158 - (1060 — 893,31) = 193023 ] /kg (24)

Celkovy tlak za prvnim stupném turbiny:

K

T2c> 1 )ﬂ
= 1—(1==26)—) = (25)
P2c pOc( ( TOC N1
1,33
= 466854,9 (1 (1 1048 ) ! >L33_1 = 226155,85
B ’ 1223,15/ 0,87 B ’
Expanze prvniho stupné:
Poc 466854
=—= =196 26
Mst = = 238713 (26)
Expanze druhého stupné:
p2c 238713
=——= = 2,19 27
st = 5.~ 108879 27
Celkova expanze turbiny:
Ty = Myse " Mase = 4,29 (28)
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Déle byly zvoleny rozméry a Machovo ¢islo na vystupu:

Zvolené vstupni hodnoty
vnéjsi pramér na vstupu do turbiny DOe 0,104 ' m
vhitfni prdmeér na vstupu do turbiny DOi 0,09 | m
Machovo ¢islo na vystupu M4 0,3|-
Teplotni spad turbiny:
_ Toc 122315 137 29)
T T 78933
Pom¢ér prufezii na vstupu a na vystupu turbiny:
Kk—1 1,33 -1
A _ 1w+ E)M) 1 vTar (L (B) o)
T v 1 (a2 1,33+1 30
Ao M4’Tt( 2 )ﬁ 0'34'29( 2 )m 0
(c+1) (1,33 +1)
Ay
— = 2,39
Ag
Prito¢na plocha na vstupu do turbiny:
n(D§, — D§) m(0,104% — 0,097
0= (Do = Do) _ mC ) _ 0,00126 m? (31)
4 4
Prito¢na plocha na vystupu z turbiny
Ay
A, = AOA— =0,00231- 1,643 = 0,0030m? (32)

0

Tento vypocet udava predstavu o velikosti pritocné plochy na vystupu z turbiny, nicméné neni
to konecna hodnota.

7.3 Detailni navrh prvniho stupné

Pro detailni navrh je nutné nejprve rozmyslet koncept turbiny, ¢imz zajistime dalsi parametry
turbiny pro vypocet. Turbina bude dvoustupiiova, oba stupné budou pevné spojeny hiideli
s kompresorem, coz znamend, ze oba stupné budou mit stejné otacky. Je také nutné urcit
pratokovou plochu na vstupu do turbiny a zptisob jejiho rozsifovani smérem k vystupu tekutiny
z turbiny. Vstupni plochu do turbiny je mozné zvolit a nasledn¢ dopocitat vstupni rychlost,
nicméné se také nabizi opacna moznost a to ta, ze bude zvolena rychlost, v tomto piipadé bylo
zvoleno Machovo ¢islo na vstupu do turbiny a nasledné pomoci rovnice kontinuity dopoc¢itana
pruto¢na plocha. Rust prutocné plochy v turbiné smérem k vystupu plynu z turbiny je nasledné
dopocitavano pomoci rovnice kontinuity Vv jednotlivych fezech. V tomto ptipad¢ byla zvolena
geometrie s konstantnim vn&jSim pramérem, stfedni a vnitini pramér budou nasledné
dopocitany.
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Na vstupu a na vystupu ze stupné bude nulové vifeni, tedy absolutni rychlost nebude proudit
pod zadnym thlem a bude mit pouze axialni slozku.

Predpoklady:

e Axialni rychlost je ve vSech fezech stejna.
e Machovo ¢islo na vstupu do turbiny M, = 0,3
e Vngjsi primér je ve vSech fezech stejny Dy, = D, = Dy,

Staticka teplota na vstupu do turbiny:

T Toc 1223 1205,2 K
OS —_— — p— — —_— B 33
(1 1) . 1) Mg) (1 + —(1'332 1) 0,32> (33)
Rychlost zvuku na vstupu do turbiny:
ao = /K 1T Tos =+/1,33-287,4-1205,2 = 678,4m/s (34)
Staticky tlak na vstupu do turbiny:
Tos\ 7T 1205,2 \T35-1
05 \K—1 ( , )1,33—1 35
— o (205) Z 4668519 - [l — 439926,9 P (35)
Pos = Poc <T0c> 668519 1223.15 39926,9 Pa
Absolutni rychlost:
Co=C, =ay My, =678,7-03 =203,6m/s (36)
Hustota plynu na vstupu do turbiny:
Pos 439926,9
= = == 1,270 k 3
Po = T, ~ 287,4- 12053 g/m (37)
Vstupni prito¢na plocha dle rovnice kontinuity:
dg=— o O 00151 m? 38
0T heco  1,270-2036 m (38)
Vngjsi pramér je pak zvolen na 0,12 m:
Dye = 0,12 m (39)

Se znalosti pritocné plochy a vnéjsiho priméru je dopocitan vnitini primér.

4-4 4-0,00151
Dy; = |D2, ———= (0,122 ——————=0,0111m (40)
Oe T T

Celkova teplota na vstupu do rotoru je stejnd jako teplota na vstupu do turbiny

Tye = Toe = 1223,15 K (41)

Nasleduje volba uhlu absolutni rychlosti na vstupu do rotoru, pro tento uhel je pfedepsana
maximalni hodnota a4 ;4 = 70°, V naSem ptipad¢ byla zvolena hodnota 66°.
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a, = 66°

Absolutni rychlost na vstupu do rotoru:

¢ 2036 5006
1= cos(ay)  cos (66) 6m/s
Staticka teplota na vstupu do rotoru:
ct ,6%
=Ty ———=1223,15 - =11149K
s =Te =3 Cp 2-1158

Rychlost zvuku na vstupu do rotoru:

a; = /K R Ty = /1332874 1114,9 = 652,8 m/s

Kriticka rychlost zvuku na vstupu do rotoru

k+1 3+1

Machovo ¢islo na vstupu do rotoru:

K 1,33
Aipr = |2 "R-T)s= |2 ‘13341 287,4-11149 = 604,8m/s

My = =200 766
1= o T2 L766m/s

Lavalovo ¢islo na vstupu do rotoru:

L= 22000 _ a0
1T T ooag . 828m/s

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

Celkovy tlak na vstupu do rotoru byl dopoc¢itdn s odhadnutou hodnotou ztratového soucinitele
Ys; a to podle nasledujiciho vzorce, po dopocitani ztratového soucinitele pomoci ztratového

systému byl iterativné dopocitan nasledujici celkovy tlak:

Poc

Pic = K
1+1@<1—(1+";1L§)"_1>
466854,9
- 55— = 437354Pa
033—-1 ,)033-1
1+0,2<1—(1—m 0,828) )
Staticky tlak na vstupu do rotoru:
K 1,33
- (1 A 1L2)m — 437354 (1 MR 8282)1'33_1
P1s = P1c k+1°t) 133+1

(49)

(50)
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pys = 289850 Pa

Hustota plynu na vstupu do rotoru:

P 289850

= = = 0,904 kg/m?
P T T 11149 - 2874 g/m
Prtito¢na plocha na vstupu do rotoru:
m 0,391
A= =0,00212 m?

~p,-c; 0,883 -500,6
vnitini primér na vstupu do rotoru:

4-A, 4-0,00212
D,; = |D3, ——L= 01202 —————==10,108m
le T T

Stfedni primér na vstupu do rotoru:

DZ, + D2 [0,1122 40,1082
Dys = = : =0,114m

Obvodova rychlost rotoru na sttednim prameéru:

_mDyg-n 7w-0,114-60000
“TTe0 T 60
Obvodova slozka absolutni rychlosti:

= 358,8m/s

C1g = C; * sin(a,) = 500,6 - sin(68) = 457,3m/s

Obvodova slozka relativni rychlosti:

Wig = C19 — U; = 457,3 —358,4 =98,9m/s

Relativni rychlost na vstupu do rotoru:

wy = /wfe +c2 =1/98,92 4+ 203,62 = 226,2m/s

Uhel relativni rychlosti na vystupu ze statoru:

Wig 98’9 o
pi1= arctg( . > = arctg (203,6) = 25,8

Relativni Machovo ¢islo na vystupu z rotoru:

_wy 2264 0346
'“a 6528
Relativni Lavalovo ¢islo na vstupu do rotoru:
s wy 2264 0374
1T T Te0a C 0BTAMS

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
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Celkovy relativni tlak:
Pis 289850

Pic = K 1,33

(1-5702)7" (14333 1oz7s0)™

k+171
Celkova teplota na vystupu z rotoru:

1,33+1

Wlst _

Gy 1158
Absolutni rychlost na vystupu z rotoru:

Ty = Toe —

¢, =c, = 203,6m/s

Staticka teplota na vystupu z rotoru:

188927
1223 — =106

= 314189 Pa

c2 203,67
T25=T2C'2.C =1060m=1042K
14

Rychlost zvuku na vystupu z rotoru:

ay = Ji 7Ty = /13328741060 = 631 m/s

Kriticka rychlost na vystupu z rotoru:

K+ 1 3+1

K 1,33
Aoper = |2 "R-Tys = |2 ‘13371 287,4-1060 = 584m/s

Relativni rychlost na vystupu z rotoru:

w, = Ju? + c2 = /3582 + 203,62 = 412,2m/s

Machovo ¢islo na vystupu z rotoru:

¢ 2036 0.322
>Ta, 631
Relativni Machovo ¢islo na vystupu z rotoru:
. wp 4122 0.653
2T a, 6274
Lavalovo ¢islo na vystupu z rotoru:
L, =2 2935 4348
2= o~ T ogy C 0348m/s
Relativni Lavalovo ¢islo na vystupu z rotoru:
Lo w, 412 _ 0706
2= oo 5ga _ 0706m/s

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)
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Relativni tlak na vystupu z rotoru:

B P1c B
pZC_ 1 L -
kK—1 . \rk-1
1+YR<1—(1—K+1L22) >
314189

= = 296765 Pa

0,33
1+0,23 (1— (1 — % 0,7092)0,33_1

Staticky tlak na vystupu z rotoru:

K

, k—1 ’Zm
p25:p20(1_K+1L2)
1,33

1,33 -1 1,33-1
DP2s = 296765 (1 1 0,7092> = 221009 Pa

33+ 1

Celkovy tlak na vystupu z rotoru:

221009
Pac = P = 5~ = 236991 Pa

(=)™ (e pgsrross)™

Hustota plynu na vystupu z rotoru:

_ P2s 210666 I 5
P2 =T = Toa35-2874 V/38ka/m
Priito¢na plocha:
m 0,391
A, = = 0,00260 m?

0, ¢, 0,738 -203

Vnitini primér:

4-4, 4-0,00226
Dy; = |D?, — = 10,1042 — — = 0,08907
i 2e T T

Obvodova slozka relativni rychlosti:

Wy =u = 358m/s

Uhel relativni rychlosti na vystupu z rotoru:

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)
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w 358
p, = arcsin (W—Zj) = arcsin (E) = 60,4°

Koeficient zatizeni turbiny Vv naSem piipad¢ slouzi jako kontrolni parametr, mé¢l by se
pohybovat v rozmezi 1,2 az 1,8 a vztah pro jeho vypocet je nasledujici.

Wi ,188927_ (80)
k== = |38 = 12

Reakce stupné je definovana jako pomér adiabatické prace zpracované v rotoru k adiabatické
praci zpracované v celém stupni.

_ Cp (Tls - TZS) _ (Tls - TZS)

B Cp (TOS - TZS) B (TOs - TZS) (81)
(1114 — 1042)
= = 0,44
(1205,—1042)
Ucinnost stupné turbiny se uréi nasledujicim vztahem
o i
Nst1 = K~ 133 = 0,86 (82)
1— (@)K—l 1— (236991 133-1
Poc 466854
Nasleduje tabulka hodnot ve vsech fezech a obou stupnich turbiny.
fez 0

Machovo ¢islo na vstupu Mo [-] 0,30
statickd teplota na vstupu do turbiny Tos [K] 1205,25
staticky tlak na vstupu do turbiny Pos [Pa] 439926,92
rychlost zvuku na vstupu do turbiny ao [m/s] 678,75
absolutni rychlost na vstupu do turbiny Co [M/s] 203,62
hustota na vstupu do turbiny po [kg/m3] 1,27
vstupni pruto¢na plocha podle rovnice kontinuity Ao [m2] 0,0015
vngjsi prumér na vstupu do statoru Doe [M] 0,120
vnitini prumér na vstupu do statoru Doi [m] 0,112
stitedni primér na vstupu do rotoru referencni Dis [m] 0,116




fez 1

celkova teplota na vstupu do rotoru Tic [K] 1223,15
uhel absolutni rychlosti na vystupu ze statoru oy [°] 66,00
axialni slozka absolutni rychlosti C1z [m/s] 203,62
absolutni rychlost na vstupu do rotoru c1 [m/s] 500,63
statickd teplota na vstupu do rotoru Tis [K] 1114,93
rychlost zvuku na vystupu ze statoru a1 [m/s] 652,82
kriticka rychlost atkr [M/s] 604,83
Machovo ¢islo na vystupu ze statoru Mz [-] 0,767
Lavalovo ¢islo L[] 0,828
celkovy tlak na vstupu do rotoru p1c [Pa] 437354,13
staticky tlak na vstupu do rotoru p1s [Pa] 289850,09
hustota na vstupu do rotoru p; [ka/m?] 0,905
prutoéna plocha na vstupu do rotoru A1 [m2] 0,0021
vné&jsi primér na vstupu do rotoru D1e [M] 0,120
vnitini pramér na vstupu do rotoru D1i [m] 0,108
stfedni primér na vstupu do rotoru referencni Dis [m] 0,114
obvodova rychlost na vstupu do rotoru us [m/s] 358,87
tangencialni slozka obvodové rychlosti C1g [M/s] 457,35
tangencialni sloZzka relativni rychlosti Wig [M/S] 98,48
relativni rychlost na vystupu ze statoru w1 [m/s] 226,19
uhel relativni rychlosti na vystupu ze statoru B1 [°] 25,81
Machovo ¢islo pro relativni rychlost Mz’ [-] 0,346
relativni Lavalovo ¢islo L1 [-] 0,374
celkovy tlak od relativni rychlosti pc1” [Pa] 314189,80
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fez 2

celkova teplota na vystupu z rotoru T2 [K] 1060,00
absolutni rychlost na vystupu z rotoru C2 [m/s] 203,62
statickd teplota na vystupu z rotoru Tos [K] 1042,10
rychlost zvuku na vystupu z rotoru a2 [m/s] 631,14
kritickd rychlost Aokr [M/s] 584,74
relativni rychlost na vystupu z rotoru w2 [m/s] 412,61
relativni Machovo Cislo na vystupu z rotoru M2 [-] 0,654
Machovo ¢islo na vystupu z rotoru M2 [-] 0,323
Lavalovo ¢islo Lo [-] 0,348
relativni Lavalovo ¢&islo Lo" [-] 0,706
relativni tlak na vystupu z rotoru p2c” [Pa] 296765,76
staticky tlak na vystupu z rotoru p2s [Pa] 221009,06
celkovy tlak na vystupu z rotoru P2c [Pa] 236991,76
hustota na vystupu z rotoru p, [kg/m3] 0,738
prito¢na plocha dle rovnice kontinuity Az [m2] 0,0026
vnéjsi pramér D2e [m] 0,120
vnitini praméer D2i [m] 0,105
stfedni primér na vstupu do rotoru referencni Dos [m] 0,113
obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru | w,g [M/S] 358,87
uhel relativni rychlosti na vystupu z rotoru B, [°] 60,43
soucinitele pro prvni stupen
soucinitel zatizeni ul-] 1,211
reakce turbiny R[-] 0,446
ucinnost N1 [-] 0,861
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fez 3

celkova teplota na vstupu do rotoru Tsc [K] 1060,00
uhel absolutni rychlosti na vystupu ze statoru o3 [°] 68,00
axialni slozka absolutni rychlosti C3z [M/s] 203,62
absolutni rychlost na vstupu do rotoru c3 [m/s] 543,57
statickd teplota na vstupu do rotoru Tss [K] 932,42
rychlost zvuku na vystupu ze statoru az [m/s] 597,00
kriticka rychlost askr [M/s] 553,11
Machovo ¢islo na vystupu ze statoru Ms [-] 0,910
Lavalovo ¢islo L3 [-] 0,983
celkovy tlak na vstupu do rotoru Psc [Pa] 220704,98
staticky tlak na vstupu do rotoru P3 [Pa] 121997,18
hustota na vstupu do rotoru ps [kg/md] 0,455
prito¢na plocha na vstupu do rotoru Az [m2] 0,0042
vnéjsi pramér na vstupu do rotoru D3e [M] 0,120
vnitini pramér na vstupu do rotoru D3i [m] 0,095
stiedni primér na vstupu do rotoru referencni Dss [m] 0,108
obvodova rychlost na vstupu do rotoru Us [m/s] 340,03
tangencialni slozka obvodové rychlosti Czg [M/S] 503,99
tangencialni sloZzka relativni rychlosti Wsg [M/S] 163,96
relativni rychlost na vystupu ze statoru W3 [m/s] 261,43
uhel relativni rychlosti na vystupu ze statoru B3 [°] 38,84
Machovo ¢islo pro relativni rychlost M3 [-] 0,438
Lavalovo cislo Ls" [-] 0,473
celkovy tlak od relativni rychlosti pc3” [Pa] 138875,71
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fez 4

celkova teplota na vystupu z rotoru Tac [K] 893,31
absolutni rychlost na vystupu z rotoru Cs4 [m/s] 240,00
statickd teplota na vystupu z rotoru T4 [K] 868,44
rychlost zvuku na vystupu z rotoru as [m/s] 576,16
kriticka rychlost aukr [M/s] 533,80
relativni rychlost na vystupu z rotoru Wa [m/s] 416,20
relativni Machovo Cislo na vystupu z rotoru Ms" [-] 0,722
Machovo ¢islo na vystupu z rotoru My [-] 0,417
Lavalovo ¢islo La[-] 0,450
relativni Lavalovo ¢islo Ls" [-] 0,780
relativni tlak na vystupu z rotoru pac” [Pa] 130459
staticky tlak na vystupu z rotoru pas [Pa] 90757
celkovy tlak na vystupu z rotoru Pac [Pa] 102030
hustota na vystupu z rotoru p4 [kg/m3] 0,364
prito¢na plocha dle rovnice kontinuity A4 [M2] 0,0045
vnéjsi pramér Dse [M] 0,120
vnitini pramér Dai [m] 0,093
stfedni primér na vstupu do rotoru referencni Dss [m] 0,107
obvodova slozka relativni rychlosti na vystupu z rotoru W,g [M/S] 340,03
uhel relativni rychlosti na vystupu z rotoru B4 [°] 54,7
soucinitel zatizeni u[-] 1,292
reakce turbiny R [-] 0,368
ucinnost Nst1 [-] 0,833
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Celkova t¢innost turbiny je pomér efektivni odvedené prace k technické adiabatické praci,

ziskané pfi expanzi.

cp|Toc| 1— ;x;l Nser + Toc | 1— ;";1 Nst2
3" 5"
D2c Pac
Nr = (11)
Cp " TOC " 1 - 1 K—1
R
Pac

w 0,86 + 1060 (1 1 33 \ 0,83|
(236991)1.33—1
102030

1 \
1- 1,33—1/

[1223(1— 1
|\ ey

nr =

1223 -

= 0,85
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7.4 Designové prvky lopatkovych profila

Pro spravny chod turbiny je dilezitd geometrie lopatek, zejména pak geometrie jejich profilu.
Stator ma protékajici proud urychlit a nasmérovat ho na rotor pod spravnym thlem. Lopatkové
kanaly maji byt jak u rotoru, tak u statoru konfuzorni, tudiz se v nich zvysuje rychlost a snizuje
tlak, v rotoru se pak také snizuje teplota. Urychleny plyn pak zpisobuje reakci a pohani obézné
kolo. Pted zahajenim konkrétniho navrhu profilu je dulezité uréit urcité geometrické prvky a
nasledn¢ vypocitat ztraty.

Pro spravny design lopatkové miize je nutné urcit lopatkové uhly, které urcuji jejich nastaveni
vzhledem K protékajicimu proudu tekutiny. Tyto hly jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

©

i

obr. 17 Definice diilezitych designovych uhlii lopatky. [10]

Tyto tihly jsou z hlediska navrhu designu lopatky klicové. Pro stator jsou dilezité uhly absolutni
rychlosti, tedy uhly a, pro rotor jsou to zas ihly relativni rychlosti 3, toto jsou tthly nabihajiciho
proudu pro dané ptipady.

Na obrazku je také zndzornéna tétiva a rozte€, coz je hodnota, ktera urcuje vzdalenost
jednotlivych lopatek v lopatkové miizi od sebe. Nejprve je nutné urcit pomér tétiva roztec, tento
pomeér je dulezity pro stanoveni profilovych ztrat a v tomto ptipadé byl uréen z nésledujiciho
diagramu.
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obr. 18 optimdlni pomeér tétivy a roztece s/b [10]

Pomoci tohoto diagramu byly uréeny poméry rozteCe a tétivy jak statorové, tak rotorové mftize,
nicméné odecétena hodnota, ktera zde bude dale uvedena, se bude tykat pouze statoru. Hodnoty
pro rotor a druhy stupeni pak budou uvedeny v tabulce na konci této podkapitoly.

S
5= 0,97 (83) [10]
Pro vypocet tétivy je nejprve nutné urcit délku statorové lopatky.
Ay 0,0127
l= = = 0,00607 m (84) [10]

m-Dy, m-0,114

48



Ve zdroji [11] je uvedeno, Ze pomér tétivy lopatky v axialnim sméru a délkou lopatky je 0,9 a
to pro lopatky kratsi 40 mm, z ¢ehoz lze urcit velikost tétivy.

b,

T = 0,00607 - 0,9 = 0,00674 mm (85) [10]

b, =1

b
b, = TZ = 0,00607 - 0,9 = 0,00674 mm (86) [10]

Nyni je mozné urcit hodnotu tétivy pomoci thlu natoceni lopatky, ktery je jesté nutné urcit.
Podle zdroje [10] zle tento tihel odhadnout pomoci mezniho thlu lopatky, ktery je dan geometrii
rychlostnich trojahelnika.

Cio 457,3

2 2
~ = = = o 87 10
Y = a, = arctg o\ arctg 203.6 48,31 (87) [10]

Se znalosti thlu nato€eni lopatky pak 1ze dopocitat nejen délku tétivy, ale i rozte¢ lopatkovani.

b = b, 000674
~sin(y) ~ sin(48,31)

S

= 0,00902 m (88) [10]

s=—-b=0,907-0,00902 = 0,00819 m (89) [10]

)

Pomoci roztece lopatkové miize 1ze urcit hrdlo lopatkové miize.

S
0 =———-b=0,907-0,00902 = 0,00819 m (90) [10]
cos (a4)
Dale je nutné uréit dalsi designové tihly lopatek. Uhel incidence v turbing zahrnuje zakfiveni
proudnic v blizkosti ndb&zné hrany, toto zakfiveni je znaceno A6, 4, které zle urcit vztahem:

B b
AB;py = 14 (1 - 00) +9 (1,8 - ?Z) (91) [10]
ABipg = 14 (1 0 ) + 9(1 8 0’00674) =22,7°
tnd = 70 ® 7 0,00819) %
Aktuélni thel incidence i, je definovan vztahem:
iqe =i+ AOipg (92) [10]

Jak tento vztah napovidd, uhel aktualni incidence, je uhel incidence rozSifeny o zakfiveni
proudu Vv blizkosti nabézné hrany. Tento uhel je velice dilezity, nebot pii jeho Spatném
stanoveni muze dochazet k odtrZzeni proudu od profilu, ktery pak vede k dal§im tlakovym
ztratam.

Uhel proudu mezi proudem vzduchu a tthlem nastaveni lopatky na ndb&zné hrané se nazyva
uhel incidnece a je definovan nasledujicim vztahem:
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i=a,—K;, =0—3=-3 (93) [10]

Uhel k; = 3° a také uhel k, = 75° byly voleny tak, aby odpovidaly proudéni v turbing a také

cwwvr

DalSim uhlem, ktery je nutno pfi navrhu lopatek urcit je deviacni uhel. Deviacni thel je
“ptidavkem” pro zakfiveni Cepele a pokud je hodnota tohoto tthlu podcenéna, vystupni uhel
proudu plynu bude jiny nez ptivodn¢ a tim padem i kroutici moment a vykon bude mensi, nez
bylo ptedpokladiano. V tomto piipadé bude pouzito Carterovo pravidlo, které¢ sice neni
nejpresnéjsi, ale pro ucely bézného nédvrhu naprosto dostacujici.
i Aa 0-1,15 .
J 28*19_228*0,0068629'09
S 0,00656

(94) [10]

Pro volbu vhodné maximalni tloustky profilu byl pouzit nasledujici diagram.

28
24|
% 20}
=
= A6}
A2t

L.

20 40 60 80 100 120 140 160
(K,+K,) DEGREES

obr. 19 Pomery tloustky a tétivy lopatky typickych turbin [8]

Diagram znazoriiuje volbu poméru Maximalni tloustky profilu ku délce tétivy v zavislosti na
vstupnim a vystupnim thlu lopatky u standardnich profili.

Z tohoto diagramu byla odectena nésledujici hodnota:

tmax

b

= 0,154
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tmax

tmax = —— b =0,154-0,00902 = 0,00139 m

b

(95) [10]

Dale je nutné ur€it radius na odtokové a nabézné hrané. Hodnota pro bezrozmérny radius na
nab¢zné hrané se pohybuje v rozmezi 0,05 az 0,1. V tomto ptipadé byla zvolena hodnota 0,05.
Hodnota radiusu na nabézné hran¢ je pak nasledujici.

£
7, =—-b = 0,05-0,00902 = 0,000409 m

b

(96) [10]

Radius na odtokové hrané€, neboli tloustka odtokové hrany, je dilezitad pro stanoveni ztrat

V lopatkové miizi a hodnota bezrozmérného radiusu se voli v rozmezi 0,015 az 0,05.

T
to = 2.b =0,025-0,00902 = 0,000226 m

b

(97) [10]

Pti znalosti téchto parametra profilu lze déle vypocitat ztraty v lopatkové mftizi.

Naésledujici tabulka shrnuje vysledky designovych prvkl lopatek na stfednim poloméru pro

prvni stupen.

Prvni stupen stator rotor
pomérna roztec s/b [-] 0,9 0,5
uhel natoCeni lopatky v [°] 48,3 32,6
délka statorové lopatky | [m] 0,00592| 0,00734
pomér axialni tétivy a délky lopatky b/l [-] 0,9 0,9
axialni tétiva lopatky bz [m] 0,00532| 0,00660
tétiva lopatky b [m] 0,00801| 0,00784
rozte¢ lopatkové mfize na stiednim priméru s [m] 0,00727| 0,00402
pomér tloustky odtokové hrany a tétivy to/bz 0,02500| 0,02500
tloustka odtokové hrany to [M] 0,00020| 0,00017
hrdlo 0 [m] 0,00296 | 0,00199
zaktiveni proudu v blizkosti ndbézné hrany ABinq [°] 23,60523 | 15,43243
nabézny uhel K1 [°] 5,0 25,0
odtokovy uhel K, [°] 75,1 76,5
uhel incidence i[°] -5,00000| 0,81056
aktualni uhel incidence igc [°] 18,60523 | 16,24299
devia¢ni thel 6" [°] 9,09029 | 16,06736
pomérna tloust’ka profilu tmax!P [-] 0,2 0,2
tloust’ka profilu tmax [M] 0,00123| 0,00169
pomérny radius na nabézné hrané rn/b [-] 0,1 0,1
radius na nabézné hrané rh [m] 0,00036| 0,00039

tab. 3 designove prvky profilu lopatky pro prvni stupen turbiny
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Druhy stupeii stator rotor
pomérna rozte¢ s/b [-] 0,9 0,5
uhel natoCeni lopatky v [°] 01,1 20,1
délka statorové lopatky | [m] 0,01240| 0,01327
pom¢ér axialni tétivy a délky lopatky b2/l [-] 0,7 0,7
axialni tétiva lopatky b, [m] 0,00868| 0,00929
tétiva lopatky b [m] 0,01382| 0,00990
rozte¢ lopatkové miize na sttednim priméru s [m] 0,01259| 0,00488
pomér tloustky odtokové hrany a tétivy to/bz 0,02500| 0,02500
tloustka odtokové hrany to [M] 0,00035| 0,00023
hrdlo 0 [m] 0,00472| 0,00281
zakiiveni proudu v blizkosti nabézné hrany AB;q [°] 6,72366 | 13,06335
nabézny uhel K1 [°] 0,0 38,8
odtokovy uhel K, [°] 77,3 68,7
uhel incidence i[°] 0,00000 | -38,84103
aktualni uhel incidence iac [°] 6,72366 | -25,77768
devia¢ni thel 6" [°] 9,32766 | -13,88884
pomérna tloustka profilu tmax!P [-] 0,2 0,2
tloust’ka profilu tmax [M] 0,00226| 0,00213
pomérny radius na nab&zné hrané r/b [-] 0,1 0,1
radius na nab&zné hrang rh [m] 0,00063| 0,00049

tab. 4 Designové prvky profilu lopatky pro druhy stupen turbiny
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8 Ztraty v turbing

Ztratami se zabyva kapitola 4.6, kde byly nastinény nékteré zpisoby ztratovych procesu,
nicméné konkrétni metoda vypoctu bude ptfedlozena v této kapitole. Metoda se zabyva
postupem stanoveni ucinnosti pro dany design turbiny. Tato metoda je modifikaci AMDC
systému ztrat. [8]

Nasledujici rovnice popisuje pokles celkového tlaku, je vyjadiena jako dynamicky tlak na
vystupu a je souctem profilovych ztrat, sekundarnich ztrat, ztrat na odtokové hrané a ztrat
radialni vali. [§]

Yr =Y firey +Ys + Yrer + Yrc (98) [8]

Toto je kone¢né vyjadieni ztratového soucinitele pro turbinovou lopatkovou miiz.

8.1 Koeficient profilovych ztrat Y p

V rezimu podzvukového proudéni je koeficient profilovych ztrat popsan vztahem (99). [8]

2
Yp - 0,914‘ - <§ - YP,ADMC " KP + YSHOCK) (99) [8]

Zakladem koeficientu profilovych ztrat Yp oppc je zkuSebni méfeni profilovych mfizi
vychézejici z metody AMDC. Tento koeficient je vyjadien graficky v zavislosti na poméru
roztece a té€tivy na obr. 21 pro piipad, kdy je vstupni thel proudu a, z profilové miize shodny
se vstupnim thlem lopatky k; a obr. 20 pro ptipad, kdy je vstupni thel lopatky x,; roven 0°. [8]

.10 (
80": ox,
.08 |
75°
.06 l_ 700
Y
P .
.04 | 65,
60
50°
02 40°
.00 1 1 1 I ! g

0.0 0.2 04 0.6 o8 10 1.2
S/C

obr. 20 Koeficient profilovych ztrdt pro k,; = 0, tmax _ 0,2

c
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obr. 21 Koeficient profilovych ztrat pro k; = a5, tmax 0,2

c

Pro ostatni profily s riznou kombinaci vstupniho a vystupniho tihlu slouZzi interpolovany vztah
(100) [8]

, , Tmax \ @2
1 1 c 100) [8
- (a—z) [Yopr=an) = YP<ﬁ1=o)]} 0.2 (100) [8]

Zkusebni méfeni profilovych mfiizi odhalilo, Ze soucinitel profilovych ztrat Yp neni razantné
ovlivnén Machovym ¢islem. Stlacitelnost plynu tento soucinitel ovliviiuje dvéma zptisoby, a to
vyvolavanim razii na nabézné hrané lopatky a urychlenim proudu v lopatkovém kanale.

YP,ADMC = {YP(31=0) +

Ysnock je koeficient ztrdt rdzem na nabézné hran¢ lopatky. Tyto ztraty jsou disledkem
lokalniho zrychleni u lopatek s vysoce zakiivenymi ndb&éznymi hranami. Tato ztrata je nejvyssi
u paty lopatky a je dana vztahem
(E) = 0,75 - (My yyp — 0,4)""° (101) [8]
91/ snock
Aby tato ztrdta mohla byt zavedena do soucinitele Ysyock, j€ nutné ji prepocitat na stiedni
pramér vztahem (102).

AP Ry AP
&) =G G (102) 8]
41/ snock T 91/ yyp

Tuto ztratu pak dosadime do vysledného vztahu (103) urcujici Ysyock-

54



.
1

-1 y—
AP ~ _ (AP ppy 1-(1+55=m2)
- = Ysnock = |~ ) ¥ (103) [8]
92/ snock 91/ yyp P2 1— (1 LYz 1 Mzz)y_l

2

Korekéni soucinitel Kp je dan vztahem (104) [8]

Kp=1-K,-(1-K;) (104) [8]
Kde:

K urceni soucinitelti K; a K, slouzi obr. 8 a obr. 9. Tyto soucinitele koriguji efekty vystupniho
Machova ¢isla zrychleni proudéni v lopatkovém kandle. Jejich kombinaci ve vypoctu pak
zohlediuje praveé korekéni soucinitel Kp. [8]

10 —m—
o8 |
0.6 r

04 |

0.2 | Ky*1-1.25(My-0.2] FOR My =0.2

0.0 1 z 1 4
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0

M3

obr. 22 korekéni faktor akcelerace v profilovych mrizZich pro koeficient profilovych ztrat

1.0
08
06
04

0.2 |

0.0 1 1 1 )
00 0.2 04 06 08 1.0

My/Mg

obr. 23 Korekcni soucinitel Machova cisla pro koeficient profilovych ztrat

Pti nadzvukové vystupni rychlosti vznikaji tlakové ztraty, které jsou zplsobeny razy na
odtokové hran€ lopatky. V tomto piipadé€ se do vypoctu profilového ztratového koeficientu Yp
zavadi jeho soucinitel CFM, ktery je urcen vztahem (105).
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CFM = F60 - (M, — 1)? (105) [8]

Vypocet soucinitele profilovych ztrat Yp je predpokladan pro Reynoldsovo ¢ilso o hodnoté 2 x
10 na 5, pro jina ¢isla se vypocet musi korigovat soucinitelem f(g.)Soucinitel je dan vztahem

(106).

() proRec <2107
f(Re)— 2105 , P70 KeC <

firey = 1,pr0 2-10° < REC < 10° (106) [8]

-0,2

Rec
) ,pro REC > 10°

fiwe) = (2 108

8.2 Koeficient sekundarnich ztrat Y

V ptivodni ADMC metod¢ byl koeficient sekundérnich ztrat Ys ndsoben Koeficientem Yrgr. Ve
stdvajici metodé sekundarni ztradty a ztraty na odtokové hran€ nejsou propojeny, ovSem
koeficient musi byt pro spravnost modifikovan, proto je ndsoben konstantou 1,2. Koeficient je
definovan rovnici (107).

Yo=12- YS,ADMC * K (107) [8]

V této rovnici je zaveden koeficient Ys 4ppc, zavadéjici vliv Stihlosti, ktery v pivodni metodé
zpusobuje rychlejsi nartist ztrat se zmensujici se Stihlosti. V tomto systému je narist téchto ztrat
mirngjsi. Tyto ztraty jsou dany rovnici (108).

2

cos a, C, cos? a,
_ . . L) . 108) [8
Y5 apmc = 0,0334 - fiar) (cos K1) 5 oo, (108) [8]
c
Kde,
CL
T = 2 - (tan(a,) + tan(ay)) - cos a,, (109) [8]
c
1
a,, = tan™! [E (tan(ay) — tan(az))] (110) [8]
1-0,25- |2 —% b
far) = 7 pro — <2 (111) [8]
n c
c
1 h
fuamy = g pro o> 2 (112) [8]
c

8.3 Koeficient ztrat na odtokové hrané Y/TET

Ztraty na odtokové hrané jsou definovany vztahem (113).
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14
_y—1,2, ( 1 _ )]_ﬁ
Yrpr = ¥

1-(1+ ’/2;1M22)_m

(113) [8]

V tomto vztahu je zaveden soudinitel ztratové energie A®Z% ., ktery je popsan na nasledujicim
obrazku.

0,16
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o
=
N

o
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Trailing edge energy coeficient
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obr. 24 Energeticky koeficient ztrat na odtokové hrané

Vztah pro soucinitel ztratové energie je dan rovnici (114).

2 A2 K1
ADFpr = ACDTET(31=O) + a_z

Kq
. (a_2> . [Aq)%‘ET(Kl:az) - Aq)%ET(Kl:O)] (114) [8]

8.4 Koeficient Ztrat radialni vali Y.

Na tuto ztratu existuje mnoho experimentalnich dat, které ukazuji zménu Gc€innosti turbiny.
Nejvice téchto dat je spojeno se vztahem (115). Dle tohoto vztahu se pocitaji turbiny, které
nejsou bandazované.

An
Mo
Ak . RTIP
h * COS az RMEAN

= 0,93 (115) [8]

Pro turbiny, které maji $picky lopatek bandazované existuje vztah (116) a (117)
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2

. 0,78
cl(k\"’ C, cos? a,
v —037.5 . . 116) [8
TC 0)3 h<C> S COS3 U ( ) [ ]

c

k

Kp = — > =
P (potet hrott bandaze)42

(117) [8]
V naSem pftipad¢ byl pouzit vzorec pro bandazované lopatky a to pro 1 hrot bandaze.

Vysledky ztratového systému jsou zaznamenany v nasledujicich tabulkéch.

Prvni stupen stator rotor
koeficient profilovych ztrat Yp 0,019 0,020
vliv Reynoldsova Cisla f(re) 1,616 1,229
koeficient sekundarnich ztrat Y 0,073 0,088
koeficient pro ztraty na odtokové hrané Yror 0,009 0,006
koeficient pro ztraty radialni vili Yre 0,091 0,116
celkovy ztratovy koeficient Yr 0,203 0,235

tab. 5 Vysledky ztrdatového systému pro prvni stupen turbiny

Druhy stupeii stator Rotor
koeficient profilovych ztrat Yp 0,022 0,019
vliv Reynoldsova ¢isla f(re) 1,703 1,296
koeficient sekundarnich ztrat Y 0,064 0,107
koeficient pro ztraty na odtokové hrané Yrer 0,011 0,006
koeficient pro ztraty radialni vili Yre 0,054 0,077
celkovy ztratovy koeficient Yr 0,167 0,214

tab. 6 Vysledky ztrdatového systému pro prvni stupen turbiny

Vysledky Yr byly dosazeny do vypoctu tlaku v pfislusnych tfezech turbiny na misto
odhadnutych ztratovych koeficientli. Tento iteracni proces se opakoval, dokud nebylo dosaZeno
piijatelnych vysledk.
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9 Navrh lopatkovani

Lopatkové profily maji veliky vliv na G¢innost celé turbiny, proto je jejich spravny navrh
velice dulezity. Jeden ze zptsobt ndvrhu lopatek je optimalizace jejich aerodynamickych
charakteristik. Tato kapitola se bude vénovat konstrukci lopatkovych profilti na stiednim
poloméru a také jeji CFD simulaci.

9.1 Navrh profilt

Pro konkrétni névrh lopatkového profilu je nutné zavést jeho parametrizaci. V tomto ptipadé
byla parametrizace provedena tak, jak je ukazano na nasledujicim obrazku.

.
L Xbend =
; Xmax = Suction side
L Xrmax__ B ;

abend .
Camber line

. )
Rmax Rbend e '
1 Pressure side ~

obr. 25 Parametry lopatky [13]

Samotny postup konstrukce byl nasledujici. Nejprve pomoci Beziérovych kiivek byla
zkonstruovana stfednice. Na této stfednici byly umistény jednotlivé kruznice. Pro parametry
R1a Rz byly pouzity jiz znamé hodnoty z predeslych kapitol pro radius nabézné a odtokové
hrany. Pro parametr Rmax je pouZzita hodnota tmax/2, ktera je také znama z piedeslych kapitol.
Zbyla kruznice byla odhadnuta. Nasledné byly pomoci Beziérovych kiivek zkonstruovany
tlakova a saci strana lopatky. Tento model byl vytvoien v programu Siemens Unigrafix, ve
kterém byla vymodelovana také proudova cesta plynu kolem profilu.

9.2 CFD SIMULACE

Pro CFD simulaci byl pouzit model popsany v ptedeslé podkapitole. Pro tento model byla
v programech, které sdruzuje spole¢nost ANSYS, vytvotfena vypocetni sit’ a pomoci programu
FLUENT bylo simulovano proudéni.

9.2.1 Vypoctova sit’
Sitovani proudové cesty je znazornéno na nasledujicich obrazcich. Jedna se o 2D sit’
proudové cesty, ktera je zhuSténa v blizkosti profilu. Také je opatfena funkci inflation.

59



obr. 26 Sitovani proudové cesty kolem lopatkového profilu

obr. 27 Sitovani v blizkosti stény profilu
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9.2.2 Konvergence feSeni

Pro vypocet byl zvolen algoritmus Coupled, ktery zrychluje konvergenci feSeni. Jednotlivé
iterace probihaji dokud neni dosazeno podminek konvergence, to byva v piipadé, kdy zména
iterované proménné je dostatecné mala. Tyto zmény se oznacuji jako rezidua a jsou vynesena
v grafu na obr. 28. Vypocet také muze koncit tim, Ze je dosazeno maximalniho pocCtu iteraci.

9.3 Vysledky

V této kapitole byly pomoci programového rozhrani od spole¢nosti ANSYS simulovano
proudéni kolem lopatkovych profild, jako vystup byl zvolen graf rozloZeni statického tlaku na

povrchu profilu a skalarni pole rychlosti v proudovém kanale.

ANSYS

2020 R2

ACADEMIC

Residuals
continuity
x-velocity 1e+06 3
y-velocity ]
K 1e+04 —
orlzga € 3
1e+02 —
1e+00 EEQ
1602 = \\\
1e-04 N
1e-06
1e-08 T T T T T T
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obr. 28 Pribéh rezidui pri vypoctu statoru prvniho stupné
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obr. 29 Rozlozeni tlaku na povrchu statoru prvniho stupné
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obr. 30 Skalarni pole rychlosti v proudovém poli statoru
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obr. 31 Prubéeh rezidui pri vypoctu rotoru prvniho stupné
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obr. 32 Rozlozeni tlaku na povrchu rotoru prvniho stupné
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obr. 33 Skaldrni pole rychlosti v proudovém poli rotoru prvaiho stupné
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obr. 34 Pribéh rezidui pri vypoctu statoru druhého stupné
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obr. 35 Rozlozeni tlaku na povrchu statoru druhého stupné
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obr. 36 Skaldarni pole rychlosti v proudovém poli statoru druhého stupné
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obr. 37 Priibéh rezidui pri vypoctu rotoru druhého stupné
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obr. 38 Rozlozeni statického tlaku na povrchu statoru druhého stupné
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obr. 39 Skalarni pole rychlosti v proudovém poli rotoru druhého stupné

Rozlozeni tlaku na povrchu profilu lopatky je ponékud nestandardni, coz je pravdépodobné
zpusobeno malymi rozméry lopatek a nepomérné vétSimu radiusu nabézné hrany lopatky.

Co se tyce rychlostniho skalarniho pole, jevi se, ze proud se na saci stran¢ lopatek ¢asto
odtrhava, coz se déje nejspise z toho divodu, Ze lopatka pisobi velké ohnuti proudu na malé
délce.
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Zaver

V prvni ¢asti diplomové prace byla vytvofena reSerSe na téma plynovych turbin, které se
pouzivaji pro letecké aplikace. Tato reserSe popisuje jejich rozdé€leni, dilezité rovnice a také
tlakové ztraty, které v turbiné vznikaji. ReSerSe se tykd hybridnich pohoni a také
turbohiidelového motoru, ktery je jednou ze soucasti popsanych hybridnich pohont.

Hlavnim tkolem diplomové prace byl navrh turbiny do turbohtidelového motoru a nahradit tak
turbinu puvodni. V samotném navrhu byla nejprve provedena kontrola poc¢tu stupnd, dale byl
rozdélen tepelny spad na jednotlivé stupné a pak nasledoval detailni vypocet. Oproti pivodni
turbing byl zvétSen vnéjsi pramér na 112 mm, také bylo zménéno rozdéleni teplotniho spadu a
zménény uhly absolutni rychlosti na vstupu do turbiny a to v obou stupnich.

Vsechny tyto zmény piispély ke zlepseni celkové tcinnosti turbiny z ptivodni hodnoty 0,813
na 0,858.

V dalsi ¢asti byly vytvofeny modely lopatkovych profili a jejich proudovych cest, které pak
byly podrobeny simulaci v programovém rozhrani ANSYS. Simulace vykazuje nestandardni
vysledky tykajici rozloZeni tlaku a rychlosti v proudové cesté kolem lopatek, coz je
pravdépodobné zptisobeno malymi rozméry lopatek a potieby velkého ohnuti proudu.

Nasledné by bylo vhodné navrhnout lopatkovani, které bude mit po délce proménny profil. Tyto
lopatky by pak mohly byt podrobeny CFD simulaci proudové cesty ve 3D, coz by mélo vyssi
vypovidajici hodnotu.
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