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Zapocet/zkouska

- ZAPOCET (SEMESTRALNI PRACE)
- vypracovani prace na pfedem urCené téma (odevzdani v tiSténé i
elektronické podobé)
- pfedneseni problematiky formou prezentace (cca 30 min.) s
naslednou volnou diskusi a finalnim hodnocenim
- hodnoti se kvalita odevzdané prace i ustni projev
- celkem Ize ze zapoctu ziskat 30 bodu

- ZKOUSKA

- pisemni Cast se sklada ze 3 teoretickych otazek (kazda za 10 boddu,
tedy celkem 30 bodul) — 1h na vypracovani

- podminkou je zisk min. 15 bodii

- ustni €ast (rozbor vypracovanych otazek, ovéreni znalosti)

- finalni hodnoceni (soucet bodu ze zapoctu a zkousky)

- vV pfipade nerozhodné znamky je mozné na podnét studenta
pristoupit k ,dozkouseni”

- na zkousSku mate k dispozici maximalné 3 pokusy
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Vysledné hodnoceni

 Dohromady je mozné ze zapoc¢tu a zkousky ziskat 60 bodi

Znamka Pocet bodu
1 - vyborné 51 - 60
2 - velmi dobre 41 - 50
3 - dobre 31-40

4 - neuspél 30 a méneé
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Témata semestralnich praci

Axialni kompresor

1.

ok own

Analyticka termodynamika, energeticka bilance, detailni popis stupné v€etné
zjednoduseného navrhu.

Aerodynamika prutoéné ¢asti, zména parametru podél lopatky (radialni rovnovaha).
Nestabilni prace (detailni fyzikalni princip) — moderni feSeni (nataceni statorovych lopatek).
Ztraty vznikajici v kompresoru (moderni zpusoby feseni).

Detailni popis konstrukéniho feSeni moderniho axialniho kompresoru.

Spalovaci komora

6.
1.
8.

Analyticka termodynamika, energeticka bilance, rozdéleni a princip €innosti.
Proces hofreni, stabilita plamene, ucinnost spalovani, emise (metody snizovani emisi).
Chlazeni — moderni principy, pouzivané materialy a vyrobni technologie.

Axialni plynova turbina

9.

10.

11.
12.

Analyticka termodynamika, energeticka bilance, detailni popis stupné vcetné
zjednoduseneho navrhu.

Aerodynamika prato¢né Casti, vliv zmény riznych parametr na turbinovou charakteristiku
(zména dp, RPM, m).

Chlazeni — moderni principy, pouzivané materialy a vyrobni technologie.

Detailni popis konstrukCniho reSeni moderni axialni turbiny.
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Blokova vyuka

Axialni a radialni kompresory (Ing. Marian Hocko, Ph.D. — LF TUKE)
15.11.-19. 11. 2021

Predpokladany €asovy plan prednasek:

Témata prednasek:

 Radialni kompresory (rozdéleni, princip Ccinnosti, konstrukce a
pouzivané materialy)

« Axialni kompresory (rozdéleni, parametry, princip c¢innosti, popis
stupné, konstrukce, pouzivané materialy)

* Nestabilni jevy v kompresorech a moznosti jejich odstraneni

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Zakladni rovnice proudéni

« Navier — Stokesova rovnice

« Bernoulliho rovnice

« Méfeni rychlosti, tlaku a pratoku

« Rovnice kontinuity

« Zakon zachovani energie

» Rychlost zvuku pro idealni plyn

« Hugoniotlv teorém

« Bezrozmérny hmotnostni prutok (kapacita)

 Eulerova turbinova véta
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Navier — Stokesova rovnice

« Pohybova rovnice pro 3D proudéni

Ve VIV s

* NejdulezitéjSi z PDR proudéni

 Vychazi z Il. Newtonova pohybového zakona:

N
dW - Zﬁ _’
m dt B - l 'tlaud;—‘Lo‘uisNavier George Gabriel Stokes
l (1785 — 1836) (1819 - 1903)
jpdV—= ] pdV§+J osdS + j(] x B)dV
o %
L ar [ , ,
\ \ y J - proudova hustota
S
"-‘ﬁ B - elektromagneticka indukce
\
ow; ow; 16p 9°w; 1 0 [Owy,
+ wy =R; — +v +-v—|—=—
, ot ok p 0i ok? 3 0i\ ok
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Navier — Stokesova rovnice

6

3 0i
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ow; awi_R 10p+ 62Wi+1 0 (0w,
ot ke T e T oKz T3V 0i\ ok
ow; _ Lokalni zrychleni
dt
aWi
Wk 3k - Vnitfni setrvacna zrychleni
. R; - VngjSi setrvacna zrychleni
1dp ; . - . .
~ 57 - Zrychleni od tlakovych sil vlivem rozlozeni tlaku
p 0l
0%w; e e .. .
V3 - Zrychleni od trecich sil (bez stlaCitelnosti)

1 0 (0w e e . .
3Vl g ) - Zrychleni od trecich sil (se stlaCitelnosti)
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Bernoulliho rovnice

* Vychazi z N-S rovnice zavedenim zjednodusujicich predpokladu

dw; 1 dp ?w; 1 X
dt Yop 0i 3 0i\ ok
dw; 1 dp .
v=20 = Ri Y | di o ai ernou i
dt p al D(170(|)B— 1782;I
w;dw; = R;di — 1 : a_l_jdl- Eulerova pohybova
p Oi rovnice
. 1 dp
. Wdek = dek—;‘ﬁdk
1 dp Obecna
wdw = Rdk — —- <dp — Edt> Bernoulliova
P rovnice

KATEDRA ENERGETICKYCH
STROJU A ZARIZENi 9



FAKULTA STROJNI
P> ZAPADOGESKE UNIVERZITY
V PLZNI

Bernoulliho rovnice

1 op
de=dek—;- dp — tdt

d
Stacionarni proudéni: wdw = R, dk — ?p
. o . dp
Tekutina v gravitacnim poli: wdw = —gdy — ?
w? dp
Integrace: o T Ty j? +C BR ve formé
energii
w? p — || 1
NestlaCitelnost: —+gy+—=C | |-—
2 p 9
y . w? p
BR ve formeé vysek: 2g PVt =Y log  Uvedené formy BR
) plati  pouze pro
v o . pw
BR ve forme tlaku: ——tpgy+p=rpc proudéni bez tfeni a

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Rozsirena Bernoulliova rovnice

2
Energeticky ztratovy Clen: ¢ WT

2
Vyskovy ztratovy clen: gVZ"_
g
2
Tlakovy ztratovy &len: -l
2
W2 W2 D W2 p
t{—t+ty+—=y - A+ 5=+y+—=y
29 " 2g pg °° 29 ng ¢

'\

RozsSirena BR ve formeé
vysSek

KATEDRA ENERGETICKYCH

STROJU A ZARIZENi 11



FAKULTA STROJNI
P> ZAPADOGESKE UNIVERZITY

Méreni w, p, m
Celkovy tlak (Pitotova sonda)
W —————
o,
- WZ
Pc=p—+P=px-g-Hyg
| |
Staticky tlak (Odbéry statickych tlakl) L
//:_____h
g | / \\‘\

l
0.5 AV N (B =
| .
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Meéereni w, p, m

Dynamicky tlak (Prandtlova sonda)

=
, e
F ; W= zﬂ= 2gHyk (px — p)
Hg P p
pcl

Pratok (Venturiho dyza)
| 7d? P
m = —Ww 2 B
Pv 7 V2 =
<
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Rovnice kontinuity

« Zakon zachovani hmotnosti
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at

-

§=5); p=p@&):

0s

pSW = konst.

om I e d(pdV)
23T T 6t
d(pSwdt) d(p - Sds
9 = dt
as 0
a — -
(05W) yege = 28 e
ds ot
o(p-S) , 3(pSw)
ot ds

RK pro proudovou

dp d(pw
P (ow) _

S = konst.: —
dt ds

(a
0 ;

p

dt

+ V(pw) = o>
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trubici

Tenzorovy zapis RK
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Zakon zachovani energie

* Energeticka rovnice

, dh 1 dp
“dt p dt
d
5 Tl Wk
p 0l
10
5 1,94
p Ok
4 I
p
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dh 1 dp _Tkl aWk

@ o p L
1 2 3 4

- Zména energie 1kg proudici latky za 1s

- Disipace kinetické energie na teplo

- Difuze tepla povrchem do okoli

- Produkce tepla
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Zakon zachovani energie

dh 1 dp

dt p dt

dh 1 ap dt =dg = dh - wmy 177D
—_——— — = - = — —_——
dt p dt 1 1 1 P '
dh 1 dp
* (T =gk =gy = 0): E_E.Ez() /-dt

2\ d d
d(hc—w—>——p=0 = dh,—wdw—-L-0 5 dh, =0 - |h, = konst.
2 p p

- 7
g

0

« Celkova entalpie musi byt pfi proudéni za uvazovanych podminek konstantni

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Rychlost zvuku pro idealni plyn

- Sifeni malych tlakovych poruch
« Zavisi na druhu latky v niz se Sifi a na rychlosti proudéni latky

« Vztah pro rychlost zvuku nalezl Isaac Newton:

d
a’ = ap
dp
Isaac Newton
(1643 -1727)
: e aws p Cp
« Adiabaticky dé;j: ﬁ = konst. : | k = —
v
dp dp dp  p
_—— « — — O - — =K -—
p p dp p

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Hugoniotuv teorém

« FunkEni zavislost mezi zménou prufezu a zménou rychlosti proudéni

« Logaritmovanim a diferencovanim rovnice kontinuity dostaneme:

dp dS dw
+t—t—=
P S w
dp dp dp d 1 w 2 dw dw
PE2_ZP.R ., — (—wdw) + — = —— . — = —Ma?
p dp dp p a? w az w w
T 1

1

as dw
—+(1—Ma2)-—=0
S w

« Subsonické proudéni: Ma< 1 == w'; S* m-

T

. Supersonické proudéni: Ma > 1 == w'; §'
dS =1 a Smln

« Transsonické proudéni: Ma =1 ==) - =0 1 N N

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Kriticka a maximalni rychlost

S] S2
pC p] Smin p2
T( 1 TKR TZ P~ 0
Pc PI PKR P2 r=0
™ we= 0 OVVQ- a 04WKR :a; _Wo >d _ Winax = d
C /W\Z' max
Ma < 1 Ma =1 Ma > 1
|
W2 ’g 2
max
h,=h+—=hy,, +— =0+ s h=c, T
7 2 & 2 2 p
C ﬁ_/ - v. v
1,2... min max
2 2 2
Wir Winax
aé a? alzcrzwlir
k1T, K T+W2 K1 Thr Wi Whax
k—1 k-1 2 k-1 2 2
K+1Y 2
2:(k—1) kv

KATEDRA ENERGETICKYCH

STROJU A ZARIZENi 19



Kriticka a maximalni rychlost
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az a® N w? k+1 . Whax
—_ = . W —_—
k—1 k—1 2 2-(k—1) & 2
N e’ ~ v ~ . - ———
1 2 3 4
2 2
- 1=3 Wi, = caz->wy =a
kr ™41 ¢ T TR TR k41
e 1 =4 2 — 2 2 _ a
' Wmax aC Wmax - aC
K—1 Kk—1 : :
Rovnice elipsy
1=» a? a? X w? a’ N w? )
[ - : = - —_—
k—1 k-1 2 ag Wr%lax
a
- a=w = Wgg
S
dc
45°
WKR Wmax w
- 2
KATEDRA ENERGETICKYCH ap ;
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Rovnice izentropického proudeni

Lo w? w? K+ 1 w? K+ 1 <M _2+K—1)_1
a- = = = . = . a
WI%T‘ il Clg 2 a2+K;1,W2 2 2
K —
az+K=1 2

-1
2 Kk—1
M2= . L—2_
C Tk (a K-I-l)

« Poméry statickych a celkovych stavu stavovych veliéin:

T, = MO ARY PRl UG DY R Sl S NP UL
B Zcp_ 2 krT 2 a2 | 2 a*

-1 k=1 o1
S D ¥ =1- - La® —=|— ==
Ie < 2 ‘ ) K+l — Te <pc> <p6>
D -1 _KE1 K —1 % ™~ —
—=14+—" Ma2> = (1 — - La2> |zoentropicka
Pe 2 et vazba
— 1
—1 k-1 Kk—1 K—1
KATEDRA ENERGETICKYCH Pc 2 K+1
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Kritické parametry

» Kiritické parametry (Ma =La =1) pro k= 1,4:

= = 0,833
T, k+1

K

2 \k-1
) = 0,528

A1l

K
_|_
—

= 0,633

|‘b
x‘
ﬁ
|
.~ .~
N
N~
i
=

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Bezrozmérny hmotnostni prutok (kapacita)

« Dulezity vztah pro stlaCitelné proudéni v turbosoustrojich

1
, pw k—1 k-1 T
m=pWS=Ep6EaS=<1+T-Ma2> Mar—;c /KTFCTCS=

1 1

—1+K_1M2_m 1+K_1M2_§M £ s
- 2 e 2 e L

(1)

K—1 " 2\k-1
= \/EMa<1 +T-Ma2>

Ti’l TTC
DS

1/k+1
el K k-1 N\ et
= Ma|1l+——"-Ma - ———— = f(Ma)
DcS Vic—1 2 DS

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Vlastnosti izentropického proudeni

_1 [ —_—
T Kk—1 P k—1 k=1 p K —1 K—1
—=|1+——"+Ma? —=(1+——" Ma? —=(14+——" Ma?
TC 2 p(; 2 pC 2

=

1/k+1
mTe _ 1\ 2D =1\

K — w
= Ma|1l+——- Ma? ———=Mavk—1|1+——"+ Ma?
DcS Vi —1 2 JeoTe 2
. 1,2 1,2
0,8 o 1 1
0,6 g o8 08
0,4 - 06 S 06
0'2 l;o’ g 4 C_c-lr’npressible Flow Calculator v.1 - O X
e 0,2
0 0 Compressible Flow Calculator
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 o o5 1 15 2 25 3
Ma M Heat capacity ratio T
a
—-T/Tc —=—p/pc —rho/rhoc Mach number e
ol
* https://github.com/xMKx1/CompressibleFlowCalc.git wileT)
me(c,Te)/Aps

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Eulerova turbinova veta

« Zaklad pro analyzu prace v lopatkovem stroji

Cau

Flow direction

Kroutici moment se rovna

zméné hybnosti tekutiny

Mg, W
protékajici libovolnym
X
mezilopatkovym kanalem. Leonhard Euler
(1707 — 1783)
d \ JELEE
MK,x = ma (TCu) MK,x = m(TZCZu - rlclu) MK,xw = m(uZCZu - ulclu) , U = wr
WK MK x W WT MK xW
My = —/—=—""—=1UyCyry —U1C14 >0 Ay = —=—"—=1UCyy —UCyy >0
K m m 2%2u 1%1u T m m 1%1u 2%2u
« Obecny tvar: AW, = Ah, =|A(uc,)
KATEDRA ENERGETICKYCH
25
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»iurbostroje”

 Turbo — z latinského ,fo, co se toéi*

« Kompresor (Cerpadlo) predava energii tekutiné

« Turbina z tekutiny energii odebira

*  Vyuziti:

» Letectvi, lodni a pozemni doprava

« Prdmyslova zafizeni

« Klasifikace (tvar prutocné ¢asti):

 Axialni
 Radialni
e Smisené

KATEDRA ENERGETICKYCH
STROJU A ZARIZENi

Rotor blades
Outlet vanes

Flow —

(a) Single stage axial flow
compressor or pump

Flow direction
Quitlet diffuser

Vaneless diffuser

Volute

Impeller

(c) Centrifugal compressor or pump

Guide vanes

Flow =

Draught tube
or diffuser

(e) Kaplan turbine

FAKULTA STROJNI
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Rotor blades

- Qutlet vanes
ow —=

(b) Mixed flow pump

Guide vanes Runner blades

Flow — WW/}— Flow

VY

Draught tube E

(d) Francis turbine
(mixed flow type)

Nozzle e Wheel
Inlet pipe 3 i
Flow

26

(f) Pelton wheel
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,urbostroje

o Klasifikace (druh pracovniho média):

* Plyny nebo pary (vzduch, argon, neon, helium, freon,...)

« Kapaliny (voda, kryogenni kapaliny, krev,...)

 Klasifikace (typ konstrukce):

« Otevrené (letecké nebo lodni vrtule)

« Uzavfené (kompresory a turbiny proudovych motor()

« Klasifikace (reakce):

* Rovnotlaké (impulsni) - ke zméné tlaku v rotoru nedochazi

« Pretlakové (reakcni) - ke zméné tlaku v rotoru dochazi

KATEDRA ENERGETICKYCH
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,Turbostroje”

4 )

Potential Flow
Theory

Viscous Flow Theory

Thermodynamics

Turbulence &
Control Systems Gas Dynamics Heat Transfer
Electrical Engineering Two-phase Flow

J

Solid Mechanics

Numerical
Analysis

Vibration Theory

Applied
Mathematics

Material

Science

Acoustics

Pure Mathematics TURBOMACHINERY
R&D

Design

Manufacturing

Manufacturing

Engineering Maintenance

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Strucéna historie tepelnych strojt

« Vyuziti reaktivniho uc€inku vystupujicich plynu je znamy jiz z obdobi pf.n.l.

« Egyptsky matematik a filozof Heron Alexandrijsky — Aeolipile

* Vroce 1629 italsky inzenyr Giovanni Branca vynalezl prvni parni turbinu

« Vroce 1791 John Barber prvné popsal a patentoval ,,plynovou turbinu®

« Zafizeni se nepovedlo realné sestrojit

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Turbokompresorové motory

TKM se v praxi asto nespravné nahrazuje pojmem ,plynova turbina®

TKM je tepelny stroj, kterého plynova turbina proménuje kinetickou a tepelnou
energii plynt na mechanickou praci

« Vyprodukovaneé teplo je vedené dyzou do atmosféry, nebo je dale vyuzité

Zakladni schéma uzavireného TKM:

\ - Kontinualni stlaCovani plynu v kompresoru

—| cOMPRESSOR ExPANDER]C

/ HEATERS \ - Ohrev stlaceného plynu

J i - Kontinualni expanze horkych plynu v turbiné

Y

A COOLERS ‘ - Snizovani teploty vystupnich plyna v chladi€ich

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Turbokompresorové motory
COMPRESSOR EXPANDER JC
HEATERS
- Zakladni schéma otevieného TKM: A,-,_,/ CoL o, _ \
COOLER \
thaust «

~—_ pd

COMPRESSOR EXPANDER]C

« Schéma TKM s vnitfnim spalovanim: Afr_./ d \

COMBUSTOR
HEAT EXCHANGER

Iy

Exhaust

OPTIONAL HEAT EXCHANGER

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Turbokompresorové motory

* Vice-hridelova koncepce

WINLLNE AN EERERRIS

Dvouhtidelova koncepce — dvouproudovy LM Trihridelova koncepce — dvouproudovy LM

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Cyklus s vnitrnim spalovanim vs. jiné TD cykly

 Podobnost TKM cyklu se spalovacim motorem (Otto, Diesel)

AIR INTAKE COMPRESSION ) COMBUSTION EXHAUST
Continuous

B

Intermittent
AIR/FUEL INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST
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Cyklus s vnitrnim spalovanim vs. jiné TD cykly

« Podobnost TKM cyklu s parnim cyklem
« Turbina TKM = Parni turbina
« Kompresor TKM = Napajeci Cerpadlo
* OhfivacC plynu TKM = Parogenerator/Kotel

 Hlavni rozdily:

« TKM pracuje pouze s plynem; u parniho cyklu dochazi ke zméné faze
« Rozdil ve velikosti odebirané energie pro praci NC/kompresoru TKM

* Proces spalovani

INET WORK
\\ NET WORK
: < A\ 2
S S FEN S FEN
= = \m\ = tU)§
NET WORK :U)% . \u)\
z QX > fEN z E‘Léi\
i =1 2 Rsx £ F=a
=) o= =) ,\OO o rO 4
= NN = RO ~ pPO=
v (a) Steam engine (b) Inefficient gas- (c) High-temperature-ratio,
KATEDRA ENERGETICKYCH 9 turbine engine efficient, gas-turbine engine 34

STROJU A ZARIZENi



TD zakladniho cyklu TKM
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« Spalovani muze probihat pfi stalém tlaku nebo pfi stalém objemu (Humpreyav

cyklus)

* Nejbéznéjsi zplsobem spalovani je spalovani pri stalém tlaku (EricssonUv-

Braytonuv cyklus)

« Otevreny cyklus bez regenerace:

¢

i

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Dokonaly plyn
Cp; K = konst.
p, =0

Cmech = 0

Mypat; Mycp = 0
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Otevreny cyklus TKM bez regenerace

K—l
1 1
pl ns 77

S

aT=Cp (Ts_T4)=Cp'ng'(T3_T4s)=Cp'T3'77£'(1—7T_m)

1
G235 = ¢p(T5 = T3) = ¢p[(T5 = T1) — (T, — T1)] = ¢pTy [T - n_K(ﬂm -1) - 1]

1
a=a'—af=c¢,- T1'[TIZ'T'(1_”_m)'77§—n_1<'(ﬂm—1)]
S

1
T . . —g—my, T _— m _
e = a s T-(1—m™) 15 1k (m 1) ronl ok —gm
t— B 1 7—1
d23 oG- 1) -1 o | = 1]
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Otevreny cyklus TKM bez regenerace

0,4 180
0,35

0,3 @pPax
0,25 Mtmax

= 0,2

a [kW/kgs?]

0,15
0,1

0,05
20

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
TC |-

——-T=3 —o-T=35 —-T=4 —-T=3 —-T=35 —-T=4

da 1 a aX i

%zo - T[P,maxz(né{'r]z:'f)m a:—:l—ﬁzl— K T

m

a’ Ng *MNs T

‘T[opt — \/T[P,max "0t max

« Zafizeni pro pokryti energetickych Spicek — volba nizSiho
« Zafizeni pro dlouhodoby provoz s vysokou tepelnou ucinnosti — volba vysSiho
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Reseny priklad

Optimalni stupen stlaéeni kompresoru:
VypocCitejte optimalni stupen stlaeni kompresoru pro zadané vstupni

parametry TKM bez regenerace a zjistéte potfebné mnozstvi vzduchu pro vykon

TKM 100 MW.

Vstupni teplota t1 20°C ; 3
Teplota pred turbinou ts 1200°C
Izentropicka udinnost kompresoru  n¥ 0,86
|zentropicka Gdinnost turbiny nt 0,88 5 4
. . D2 2s 4s
Stupen stlaceni kompresoru [ p_ |
. 1
p v 3
Teplotni pomer T —=
[E}
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Reseny priklad

Postup vypoctu: ; 3
* Prace kompresoru — a* =i, —i; = ¢,(T, — Ty)
 Praceturbiny - a" =iz —i, =c,(T3 = Ty) 9 4
. 2 4s
« Pracecyklu » a=a’ —aX >
o da
« Stupen stlaceni pro maximalni praci cyklu — 5= 0 I
T
* Privedeneteplo — q,3 = ¢, (T3 — T3) .
, a
« UcCinnost cyklu — ny = —
Y v 9 L Y " Ny
« Stupen stlaceni pro maximalni tepelnou uc€innost — P 0
T
* Optimalni stupen stlaceni — m,,, = JT.max T, ma
« Maximalni prace cyklu pfi optimalnim stlaceni - a,,,, = a(nopt)
- .. p
 Hmotnostni prutok pro zadany vykon — m =
amax
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Dekuji za pozornost





