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Plynové turbiny (Uvod)

« Transformace tepelné a tlakové energie plynu na mechanickou praci
« Hlavnim ukolem PT je pohanét kompresor
 PT muize pohanét i dalsi pfislusenstvi TKM
« Pohon vrtule (TVM), pohon nosného a vyrovnavaciho rotoru vrtulniku

« Stupen PT tvofi rozvadéci a obézna mfiz

* Rovnotlaky / pretlakovy stupen

Turbine casing

First stage casing inset

Turbine rear frame

Rotor
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Plynové turbiny (Uvod)
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« Méritkem prerozdéleni zpracované energie ve stupni PT je reakce

Rovnotlaky stupen !
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Plynové turbiny (TD stupnée)

- Za predpokladu adiabatického proudéni ve stupni PT

turbiny rovna celkovému entalpickému spadu

Aa” = hor — ho3 = ufcay — (—c3)] = ulcyy + c3)

1 1 1
h0:h+§C§+§C5+ﬁ

3

1 1
hoy — hos = (hy — h3) + > (c3q — €54) + 5 (c3y —c3,) =

= u(CZu + C3u)

[

1 Wau W3u 1
(hz - h3) + E (C2u + C3u) ' [(CZu - u) - (C3u + u)] + E (sza - C?%a) =0
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|e uziteCna prace

3ss

w

1 1
Cou + C3y = Woy + W3y = (hy —h3) + E(szu +wi,) + E(sza —c3,)=0

w3 w3
KATEDRA ENERGETICKYCH h, + Z2 _ hs + 3 . hoorer = o3 rel
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Plynové turbiny (TD stupnée)

« Celkova ucinnost stupné: o

n =
‘ hOl - hOSss

* PFedeklad €1 = C3, 1 = A3, C355 = C3

hl_hg hl_h3

Ty = hass  (ha— hs) + (hy — hyg) + (hag — hagy)

* Il. G.R. (2s5-2) a (3ss-3s): %

hy — hys = To(Sy — Sps) }
S3s — S3ss = S2 — S5 = h3s — hjgq
h3$ - h3SS = TS (535 N SSss)

-1 -1

T T
Gaw + {53 1 by —hoy |, GewhHGeGERE+

= =[1+
2(hy — ) e = s — hass 2(hy — h3)

Nee = |1+
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Plynové turbiny (TD stupnée)

« Urc€eni ztratovych koeficientl {5 a (x

r p

S — Spef = Cp+In (Tref) —R-In <pref>
T p

S — Spef = Cp - In (Tref> —R-In <pref>

Stator: s, —s; = —R-1In (@) Rotor: s, —s; = —R - In <p03,rel>
Po1 Po2rel
[ R.1n (Poz)] T, - [—R In (p03,rel)]
( = Po1 Z ~ Po2,rel
2 2
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Plynové turbiny (Predbézny navrh)

« Cilem predbézného navrhu PT je stanovit tvary rychlostnich trojuhelniku
« Vykonovy koeficient y, prutokovy koeficient ¢ a reakce stupné p

* \/ykonovy koeficient

Ac
¢=Ah0/u2;Ah0=UACu - 1/):711'

v v

* \Vysoka hodnota iy — velké otoCeni proudu

« Pratokovy koeficient

® = cq/uU
* Nizka hodnota ¢ — velké uhly nastaveni

« S rostouci hodnotou ¢ se zvySuje hmotnostni pratok stupném (pro pevné

danou geometrii a obvodovou rychlost)
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Plynové turbiny (Predbézny navrh)

« Stupen reakce

« Pomer statického entalpického spadu v obézné mrizi a statického
entalpického spadu v celém turbinovém stupni

h, — h3 _[p~P2—p3
hy —hs ’ P1 — D3

p = J- |zentropické, nestlacitelné proudéni

» Asymetrie rychlostnich trojuhelniki — geometrie lopatek
* Navrh pocétu stupnt
» Vstupni parametry navrhu: hmotnostni pritok a pozadovany vykon

» Pocet stupnu je také funkci zatizeni stupné a otacek

P
mypu?
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Plynové turbiny (Predbézny navrh)

* Urceni vysky lopatky a stfredniho poloméru

 Nestlacitelné proudéni:

Ca
P1S1a = P252q4 = P3S3q = CONSL.; C14 = C2q = C3q; P = "
. 2 2 2
m T, + 71 T
S, =— ~2mr,H; 12 ="2—1t —>Sa=nrt2[1—<—h)]
pyu 2 Tt

> 1,/1: dany parametr — S,

m

« Elektricka sit: 50 Hz ~ 3000 ot/min > 1, = u/w > H=1—14 = pQu2nr,,

« Stlacitelné proudéni:

m,/cyTo1

S, cos ay

=f(Ma;) - S,
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Plynové turbiny (Predbézny navrh)

« Podobnost stupniu vicestupriovych PT
» Volba stejnych (velmi podobnych) rychlostnich trojuhelniki na stfednim
poloméru — dodrzeni stejnych axialnich rychlosti a stfednich poloméru v
celé prutocné cCasti
« Expanze — snizovani hustoty média — delsSi lopatky

« Hlavni poZadavky na dodrzeni podobnosti stupnu:

c, = const.;r = const.; a; = a3

» Pro stupné splnujici tyto podminky lze odvodit uzite€né funkcéni zavislosti

M s by = hyy — h o
p hy — hs 1 3 01 03 P ot — hos

1 1
hy —hy, = hgy — hgp + E(sz —c?) = Ecczl(tanzaz — tan’a,)
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Plynové turbiny (Predbézny navrh)

, , . Ahg 2
« Vykonovy koeficient —» ¢ = 2 hor — hos = Yu
h, — h, ci(tan®a, — tan’a,) 2
=1- =1- =1 ——(tan®a, — tan?
P ho1 — ho3 2¢pu? 21/)( an”az — tan"a)

Ah
« Vykonovy koeficient - ¢ = u—zo; Ahy = ulAc,, -

Ac c,(tana, + tana
Sy =—L= a(tana; 3)=g0(tana2+tana1)

2

p= 1—§(tana2 —tana;) ™ [y =2(1—p+ @tana,)

« Vztah mezi absolutnimi a relativnimi proudovymi uhly:

1 1
tanf, = tana, —5 ; tan f3 = tanag +5 - |p =g(tan,83 —tan f3,)
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Plynové turbiny (Predbézny navrh)

« VIliv reakce na u€innost stupné PT

1
0,9
0,8
0,7
0,6

~ o5

oy
0,4
0,3
0,2

0,1

0

-
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

us/coz,iz [_]

~®-p=0 p=0,25 -o-p=0,5 p=075 —@p=1

 Nizka reakce — strma charakteristika

« \ySSi reakce — vliv axialni sily (bubnova koncepce rotoru)
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Plynové turbiny (2D proudeni v mrizich PT)

 Mezi proudénim v turbinovych a kompresorovych mrizich je nékolik
zasadnich rozdild
« Turbinova mfiz — expanze — pokles tlaku a narast rychlosti
« StabilngjSi mezni vrstvy
« VétSi odolnost lopatek vuci vétsim zatizenim
» VeétSi otoCeni proudu (vice nez 120°)

» Difuzni faktor na podtlakové strané je kolem 0,15

$

Sirsi provozni rezim — vy$s$i zatizeni — méné stupnitl

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Plynové turbiny (2D proudeni v mrizich PT)

« Ztratové modely turbinovych mfizi
 |dentifikace procesu, které se podili na tvorbé ztrat
* Vznik ztrat I1ze rozdélit do nékolika skupin:

a) Odpor obtékanych ploch

« Treci ztraty zplsobené vazkosti pracovni latky pfi obtékani lopatek,

omezujicich sten,...
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Plynové turbiny (2D proudeni v mrizich PT)

b) SmésSovani proudu

» MiSeni dvou nebo nékolika proudud s riznym tlakem, teplotou a rychlosti

 Interakce ucpavkoveho proudu s hlavnim proudem (rozdilné rychlosti)
 Interakce chladiciho vzduchu s hlavnim proudem (rozdilné teploty)
« Ztraty koneCnou tloustkou odtokovych hran

c) Razové viny

* PrekroCeni mistni rychlosti zvuku

« Skokové zmény teplot, tlaku i hustot — skokova zména Ma

KATEDRA ENERGETICKYCH
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g

: { 5\0 i/;.
W e il
WW A4 &

Odlehgeni (i = —67°; May;, = 0,9; M; = 0,545 )" Pretizeni (i = 30°; May;, = 1,012; M; = 0,66 )

KATEDRA ENERGETICKYCH * P, SAFARiv},(V:,“,,Odtréeni ‘proudu pfi nenévrhovém provozu
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Plynové turbiny (2D proudeni v mrizich PT)

« Prehled ztratovych modeli

Rok Autofi Ztraty D/OD
1949 Soderberg TT=PR+SE+TL D
1951 Ainley & Mathieson TT=PR+SE+TL+TE D+ 0D
1960 Steward et al PR, SE D
1965 Smith 1T oD
1968 Baljé & Binsley TT=PR+SE+TL D
1969 Mukhatarov & Krichakin TT=PR+SE+TL D+ 0D
1970 Craig & Cox TT=PR+SE D+ 0D
1970 Dunham & Came TT=PR+SE+TL+TR D+ 0D
1971 Kroon & Tobiasz 1T D+0D
1977 Traupel TT=PR+SE+FA+TL+TE D
1980 Zehner PR oD
1981 Machi & Perdichizzi T D+ 0D
1982 Kacker & Okapuu TT=PR+SE+TL+TE D+0D
1987 Sharma & Butler SE D
1990 Moustapha et al PR, SE oD
1992 Okan & Gregory-Smith SE D
1992  Schobeiri & Abouelkheir PR oD
1993 Denton TT=PR+SE+TL+TE D

Legenda:

TT — Celkové ztraty, PR — Profilové ztraty, SE — Sekundarni ztraty, FA — Ventilacni ztraty,
TL — Ztraty unikem nadbandazovou ucpavkou, TE — Ztraty na odtokové hrané

D - Design (navrhovy rezim), OD — Off-design (nenavrhovy rezim)

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Plynové turbiny (2D proudéni v mrizich PT)

« D. G. Ainley a G. C. R. Mathieson

« Jeden z nejznaméjSich ztratovych modelu

» Celkova ztrata je definovana jako soucet profilovych, sekundarnich ztrat

a ztrat zpusobenych radialni vuli (D+OD)

= (g3 + 6+ 54

Soucinitel ztrat odtokové
hrany (1 az 1,8)

a) Profilové ztraty

« Korelace jsou zalozeny na sérii zavislosti celkovych ztrat na t/c

X1m

a, bmax/C\ %2r
(p (i=0) = {(p(alm_o) + <a2f> [( (aym=azf) — (P(Chm—O)]} ( 0.2 )

* i =0; bpgy/c =0,2; Ma<0,6; Re=2-10°

* Pro OD — ig gy (incidence odtrzeni proudu); isiqn = f (5 “1—’")

i ¢’ ayr
KATEDRA ENERGETICKYCH
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Plynové turbiny (2D proudeni v mrizich PT)

+50 T T T T T
Stalling incidence of turbine blade .
sections at - O, = 70° - l o t/C = 0,75
. +40 ) (tle=0.75) // 6;;1’ i stall p
5 r r r
2o Korekce vystupniho uhlu proudu
S o N _
£ 3}
g"g 420 1 Ao Variation of 0, with
g So 101 t/c = 0.75)]
73 = 0.9 . L L ' '
+10 _ = 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Pitch/chord ratio, t/c
0 ' 1 : : ' , , . . . v .
+1.2 +08 +04 0 04 08 -12 Vysledni koeficient incidencnich ztrat
om /O (at t/c = 0.75) l
] L 50 ‘ : . [
isequ PO jiné t/c <05
l 40 Re=2x10° :
- .
0 -20 v T ; f| T T T -g ,l
. ariation of stalling incidence o =
< with pitch/chord ratio ey L $30 :
© 10 o |
= 8.3 . ]
o o 20} S I
T 0 = ~< /
i o ~ e - //
2 1.0} ~———-
+10 | | L | Il
04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Pitch/chord ratio, t/c ‘ | | ‘ '
0.0

KATEDRA ENERGETICKYCH 40  -30 20 1.0 00 +1.0 +20
STROJU A ZARIZENI Relative incidence fiis 18
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Plynové turbiny (2D proudéni v mfizich PT)

b) Sekundarni ztraty
|zentropicky soucinitel vztlaku ¢, ;, a parametr geometrie mrize A

: ()

AM _ CL,iz 2 cos asf 1= S,
s .<t>.cos3a =1 Ir
C ] Tt_

t
CLiz = E (tg ar—tg azf) cosa,, — Zukovského véta
) 1
Ao = tg~ E-tga1f+tga2f

c) Ztraty unikem nadbandazovou ucpavkou

8, cos®ayy
= 4B - T cosa (tg ar—tg azf) B = 0,5 (bez bandaze), B = 0,25 (s bandazi

§, - radialni vule, h - vySka lopatky

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Plynové turbiny (2D proudéni v mfizich PT)

e J. Dunham a P. M. Came 17

« Zpresnéni modelu A&M

* Doplnéni korelaci pro turbiny mensich vykonu

w
T

=y e -
=y P

» Korekce pro Re a Ma,

DC — ( ( . . . . .
21 0 5 ) 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tloustka odtokové hrany/roztec

a) Profilové ztraty
{PC =AM [1460- (Ma, —1)?] ; Ma, > 1; i =0

Koeficient ztrat odtckové hrany

-

]
[(s]

b) Sekundarni ztraty

2
c 21 [cos®ayr\ [cosays
DC — 0,0334 = [4- (tgay, —t (=)
S t [ (tgasy gazf)] <cosaoo> <cosa1f>

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Plynové turbiny (2D proudéni v mrizich PT)

c) Ztraty unikem nadbandazovou ucpavkou

 Zavedeni mocninové funkce (8, /c)%78

c (6.\"7° 5 [cos?a
2
=B.E.<_r> .4.(tga1f_tga2f) .<—f>

c COS Mg

B = 0,47 (bez bandaze); B = 0,37 (s bandazi)

)
5, = z(’% ; z — pocet bfit(i ucpavky

« S.C. Kacker a U. Okapuu

* Predikce ztrat zalozena na korelacich dle A&M a ¢astecéné modifikaci D&M

* Doplnéni o ztraty zplsobené razovymi vinami

( —-0.4

Re .
(2.105) Re<2-10

EO =050 re + 0+ TE° + G dre = 1 2105 > Re < 10°

’ Re 2
KATEDRA ENERGETICKYCH Re > 106
STROJU A ZARIZENI L \10°
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Plynové turbiny (2D proudéni v mrizich PT)

a) Profilové ztraty

KO _ 2
p = 0,914‘ . 3 p “Xi® Zp(l 0) + (Sh

Ma1 2
Ky=1-125-(Ma,—02)-(—=| ; Ma,> 02
Ma2

b) Sekundarni ztraty

 Modifikace modelu D&M

cos? a cos a 2
sKO:0'04'%')(/11?[4'(tg%f—tgazf)zl'( 2f),< 2f>,[1_(%) '(1—Kp)]

COS M COS A1
.
h h
1-025- |1—- —-<2
X4aR = 3 ¢ ¢
h
1 —>2
KATEDRA ENERGETICKYCH \ ¢
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Plynove turbiny (2D proudeni v mrizich PT)

c) Ztraty unikem nadbandazovou ucpavkou

» Lopatkovani s bandazi — stejny vztah jako D&C

» Lopatkovani bez bandaze — zavislost zmény An;_r na Aé,

Tt 1
Anr_r=093.—-. s N —o) - A
Nr-r o (h oS a2f> Nt-1,(5,=0) r

« H.R. M. Craig aH.J.A. Cox

1. Skupina 2. Skupina
Profilové ztraty statoru Ztraty hiidelové ucpavky
Profilové ztraty rotoru Ztraty vyrovnavacich otvort

Sekundarni ztraty statoru Ztraty nadbandazoveé ucpavky
Sekundarni ztraty rotoru Ztraty vazacich drati
Ztraty omezujicich stén statoru Ztraty vlhkosti
Ztraty omezujicich stén rotoru Ventila¢ni ztraty
Ztraty parcialnim ostfikem

KATEDRA ENERGETICKYCH
STROJU A ZARIZENi 23
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Plynove turbiny (2D proudeni v mrizich PT)

Profilové ztraty
" = XppXpreXpreXpi + (A(p)te + (Azp)t/e + (Acp)Ma

Xp b zakladni profilova ztrata.

Xp Re korekce na Reynoldsovo Cislo.

Xp te korekce na vliv tloustky odtokové hrany.
Xpi korekce na vliv incidence.

(Afp)te pfirGstek ztrat v disledku tloustky odtokové hrany.

(A%), /o Drirtstek ztrat v dusledku zakfiveni odtokové hrany.

(AZ,) prirastek ztrat v pfipadeé supersonické vystupni rychlosti (jen
P/Ma  pro Magy,, > 1).

« Zavedeni kontrakéniho poméru t/BBL (,Backbone length“ — délka
stfedni Cary profilu)

* Nova korelace koeficientu incidencnich ztrat

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Plynove turbiny (2D proudeni v mrizich PT)

« J.D. Denton

» Meéritkem ztrat v lopatkovém stroji je narust entropie

08 ={gp + Qe + Cat + Cep + Csn

$Bb ztrata zplsobena mezni vrstvou na povrchu lopatky,

Cte ztrata na odtokové hrané,

(el ztrata unikem nadbandazovou ucpavkou,

SED ztrata zpusobena mezni vrstvou na omezujicich sténach,
(sh ztrata v dusledku razovych vin.

» Uvedeny popis celkovych ztrat je pro praktické ucCely dobre pouzitelny
« Predpoklad uplné znalosti rozlozeni rychlosti na pretlakové a
podtlakové strané lopatky

(CD:(p‘l'(s‘l'Zte'l'(cl

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Plynové turbiny (2D proudeni v mrizich PT)

a) Profilové ztraty

* Odhad optimalni hodnoty t/c = {, min (0dhad pouze pro nominalni rezim)

b) Sekundarni ztraty

« (Odhad zalozZzen na metodice D&C

2
(D = 0,375 -0 13365 cos® ays (tanay; — tanayy)
s ’ ’ h [cosa;s COS Ugy

c) Ztraty odtokové hrany

 Model zaloZzen na rovnicich zachovani hmoty, energie a hybnosti v

kontrolnich objemech mezi hrdlem a bodem obnoveni rovnomeérného

proudoveho pole Tlak ,na dno” (,base pressure®)
2
C,p t 0"+t D —-Dp
p.b  ‘te t base sref )
(tDe - = + ( e) ) Cp,b = 1 ; Cp,b =-0,1+-0.2
o 0] 4 2
2 pWref

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Plynové turbiny (2D proudeni v mrizich PT)

d) Ztraty radialni vile

» Korelace pro kola s bandazi:

Ucpavkové prutoéné mnozstvi

fana

)
— |sin“ «
tana2f> 2f

Prato¢né mnozstvi na vstupu do stupné

« Korelace pro kola bez bandaze:

A — AR5/
S ) UL

T [ —

|24 1.2 =@

40 p—2 /B 4
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c /f‘;a/ QP‘
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Plynové turbiny (2D proudéni v mfizich PT)

« Priklad srovnani analyzovanych ztratovych modelu

18

6

I Frofile losses

I secondary losses
[Cclearance losses
I Trailing edge losses

16

w
T

14

—
3%
T
I
T

s
(=]
T

Ztraty [%]

(=] 3% = [s2] oo
T T T T

Profilové ztraty [%]
(¥} w

—
T

* Odhad ztrat v nenavrhovych rezimech: C&C, D&C, K&O

A&M
* Incidenéni ztratové modely: Stepanov (1962), Moustapha a kol. (1990),

Benner a kol. (1997), Zehner (1980),...
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Plynové turbiny (2D proudéni v mfizich PT)

* G. Yu. Stepanov

« Ztraty pfi nenavrhovém uhlu nabehu jsou umérné kvadratu vektorového

rozdilu mezi referenCni (navrhovou) a nereferencni (nenavrhovou) vstupni

rychlosti proudu

. 2 . 2
sin a, ¢ sin a, ¢
. = 0,058 - : — | =
i [(sm a1f> <51n a1m>

 S. H. Moustapha a kol.

.. . 2
SINt - SIN«&
40,265 - [ 2f ]

SIN Q4 * SIN Qg f

« Zavedeni nového korelaéniho parametru — pramér nabézné hrany d; ¢
Ap?= 0,778 -10"°x" + 0,56 - 1077x2 + 0,4 - 1071%%"3 + 2,054 - 10~ 19x"®
pro: 800 > x" > 0

Ap?= —5,1734-107%x" + 7,6902 - 107%x2
pro:0 > x" > —800

d ~1,6 -2
) , LE COS AX1m )
KATEDRA ENERGETICKYCH x =— [

STROJU A ZARIZENI t COS Arm
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Plynové turbiny (2D proudeni v mrizich PT)

« M.W. Benner a kol.

* Vliv zmen kfivosti geometrie profilu — uhel klinu nabézne hrany —
Wele
Ap?=3,711-10"7x8 - 5,318 -107°x"7 + 1,106 - 10™°x"® + 9,017 - 10™°x"> —
—1,542 - 107 *x* — 2,506 - 107*x3 + 1,327 - 1073x2 — 6,149 - 107°x’
pro:x" =0

Ap?= 1,358 -10"*x2 — 8,72 - 10~ *x’
pro:x" <0

d, -\ 00 cosa\

, LE _ 1m .

x =|— We, 0-2 [
t COS Ay,

KATEDRA ENERGETICKYCH
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Plynové turbiny (2D proudeni v mrizich PT)

e P.Zehner

« Ztratovy koeficient je funkci geometrie mfize, proudovych parametrd,

Reynoldsovo a Machovo Cisla

—a(AiYD . L
& =1—(1={pg=ny)e @ A

T 180 — ay,

. _ 12,587 — 04269 — 1.2169%;i >0 , _ 14175 +10.802g — 13.881g%;i >0
| 0,446 + 3,829 — 2,8999%;i < 0 | 2,413 + 10,389 — 10,1169%;i < 0

Vzdalenost nejvyssiho bodu stfedni Cary
profilu od pfimky polozeni profilu

g = " @m + az,) ®=m) Stuperi prohnuti profilu

Uhel nastaveni
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Plynovée turbiny (2D proudéni v mrizich PT)

 Priklad srovnani incidenénich modelu

FAKULTA STROJNI
P> ZAPADOGESKE UNIVERZITY
V PLZNI

0.45 O Zehrer . . . . . .
n4| * Benneret al
O Moustapha et al.
o 035 ¥ Stepanov
s
o 03r
=
[%]
‘= 0.25F
e
=
2 o0zt
5]
=
= 018
=
3 smér vstupniho
% 01 Separacni Odtrieni
(9] proudu L m—
o bublina proudu
X 0.05F ﬁ 0 = o _ | N 4 RN
9 \%
| ¥¥996950009885u09VY x\ / \
-0.05 . . . . . : . . . Qdtrzeni proudu \ Koeficient smér vstupniho
50 <40 30 20 -0 O 10 20 30 40 50 Ttrat proudu |
Incidence [*]
| l i
| | 1 i
-20 -10 0 +10 +20
. i
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Reseny priklad - Cviéeni €. 5

Na zakladé nize uvedenych zadanych parametrd navrhnéte axialni

jednostupnovou plynovou turbinu.

Vstupni celkova teplota To1 1100 K
Vstupni celkovy tlak Po1 0,4 MPa
Hmotnostni prutok m 20 kg/s
Teplotni spad ve stupni ATy st = To1 — Tos3 145 K
Otacky n 250 ot/s
Ovbvod’ova ryctllost na " 340 m/s
stfednim poloméru
|zentropicka ucinnost PT nr 0,9
Ztrata rozvadéci mrize {5 0,05
Stupen expanze = Poz 1,873
Po3
K
¢, = 1148 Jkg™'K~';r =287 Jkg 'K~ m = — = 4

Cig = Caq = C34 = Cq; €1 = C3; a1 = a3 = 0 (axialni vstup a vystup)
KATEDRA ENERGETICKYCH
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Reseny priklad - Cviéeni €. 5
P=M:-w=Frw=Fu=m(cy,y, + c3)u
P

a=—= (Cou + c3)u = a =ucy(tga, +tgas)

u = cy(tga, —tgPy) = cq(tgPs — tgas)

u 1
a = 5 =tga, —tgp, = tgfs — tgas
tga, +tgas = tgf, + tgpPs
¢
p== (tgPBs —tgpz)
Ah a
Y= uzo == f(tgaz +tgaz) = p(tga, + tgas) = p(tgp, + tgPs)
1 1
tgh, + tgpPs =% = tgp, = 5(% - p) - tga =tgh + 5
2 1 1
tghs —tgpz = ?p = tgfs = %(j"‘%) — tgas =tgpPs )
KATEDRA ENERGETICKYCH »
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Reseny pfiklad - Cvideni €. 5

« Vykonovy koeficient
Ahy cpATo st

v = u? u?
« Volba prutokového koeficientu ¢ = 0,8
* tghz —p— B3
* Bray
* ¢4 ™ Cp,C3
« Rezl:T;,>p —p =S
« Rez2: ,
* Teplotni spad ve statoru: AT, s = ZCTZP - T,
CZ
« Ztrata entalpie ve statoru: Tes = (Sé — Ty

KATEDRA ENERGETICKYCH
STROJU A ZARIZENi
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Reseny priklad - CviCeni €.

V PLZNI

Vypocet tlaku p, pomoci izentropické vazby:

P2 _ <Ti>m Ny
Po1 To1 2

Kontrola kritického proudéni v statorové mrizi:
2 \" 2\
= <K + 1) \ <1,333 + 1)

+ Rez3: Toz = T3, Po3 = P3, P3 = S3

* Dopocet p,, S,

Rozmeéry pritocné ¢asti v jednotlivych rezech (S, h,r,/r;)

um
Uy =Wy, = 2T N 1 — Ty Sy =2nr,hy =—hy - hy
n
h
1
<rr> Tm + 5
, r] = h
KATEDRA ENERGETICKYCH U _ M
STROJU A ZARIZENi
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