KKE/PTT (Plynové turbiny a turbokompresory) Ing. Marek Klimko, Ph.D.

Priklad €. 5:

Na zéklad¢ nize uvedenych zadanych parametri navrhnéte axialni jednostupiiovou plynovou

turbinu.

Vstupni celkova teplota To1 1100 K
Vstupni celkovy tlak Po1 0,4 MPa
Hmotnostni prutok m 20 kgls
Teplotni spad ve stupni ATy s¢ = Tog — To3 145 K
Otacky n 250 ot/s
I)O()li;/;%%é rychlost na stfednim ", 340 m/s
Izentropicka ucinnost PT nr 0,9
Ztrata statorové miize {s 0,05
Stupeinl expanze T = Do1/Po3 1,873

K
¢, = 1148 Jkg 'K~ r =287 Jkg™'K™'; m = v i 4 - (k=1,333)

Cila = Caq = C3q = Cq; €4 = C3; a1 = a3 = 0 (axialni vstup a vystup)

#
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Odvozeni vychozich vztahi

Vykon turbinového stupné (5.1) vychdzi ze zmény toku hybnosti v lopatkovém kanalu
(Eulerova turbinova véta). Prace je pak definovana jako pomér vykonu turbinového stupné a

hmotnostniho pritoku (5.2).

P=M-w=Frw=Fu=m(cy, + c3,)u (5.1)
P
a=_= (cou + 3 )u = a =ucy(tga, + tgas) (5.2)
Obvodova rychlost:
u = cq(tga; —tgphs) = cq(tgpPs — tgas)
u 1
—=—=tga, —tgp, =tgPs — tgas (5.3)
Ca @
tga, +tgaz = tgp, +tgps
Stupen reakce:
%
p =~ (tghs —tghs) (5.4)
Vykonovy koeficient:
Ah a c
Y = —5 = — = (tgay + tgaz) = p(tga, + tgas) = p(tgp, + tghs) (5.5)

uz uz  u
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V rovnicich (5.4) a (5.5) vystupuji dva neznamé uhly S5 a 8,. Mame tedy soustavu dvou

rovnic o dvou neznamych.

tgB, +tgps = % - tgf, = %(% - p)
tgBs — tgh, = 2?'0 - tgPs = %(% + %)

Zavislost mezi absolutnimi a relativnimi proudovymi thly je ziejma zrovnice (5.3).

Absolutni thly pak ur¢ime nasledovné:
tga, =tgp; +1 ; tgaz =tgps _l
® %
Vlastni vypocet

Vychozimi parametry navrhu turbinového stupné jsou vykonovy koeficient, pratokovy

koeficient a stupen reakce. Ze zadanych hodnot nejdfive urc¢ime vykonovy soucinitel:

Ahy  CpATos 1148+ 145
¥ = uz w3402 144

Pro pritokovy koeficient zvolime hodnotu ¢ = 0,8. Zadani piedpoklada axialni vystupni

thel absolutni rychlosti ze stupné (a3 = 0). Z vySe uvedenych vztahi pro proudové thly

muzeme dopocitat stupen reakce.

_1 =1,25
08

||+

1
tgas; =0 =tgps; _5 - tgPs =

t ¢(1+p> t Y 08125 - 2% _ 028
= —| - — - = —_—= * _—_—=

9Bs o275 p=9tghs —5=08+1, 5 ,

Hodnota reakce je pro stiedni polomér lopatkovani velmi nizkd. ProtozZe se chceme vyhnout

zaporné reakci na paté, pii které dochazi ke zpétné kompresi v rotoru doprovazené velkymi

ztratami, zvolime vystupni thel absolutni rychlosti ze stupné a; = 10°.

+ 0,1763 = 1,426

)

1 1 1
tgas =tg,83—5 - tgPs =$+tga3 =08

)

p = tgfs — % =0,8* 1,426 — = 0,421

Hodnota reakce (p = 0,421) je pro stiedni polomér lopatkovani piijatelna. Ted’ jiz zname

vSechny potfebné hodnoty pro dopocteni zbylych thll v rychlostnich trojahelnicich.
Bs = tg~1(1.426) = 54.96°

1,44
(— - 0,421) — 03737 — B, =tg~1(0,3737) = 20,49°

n=30s) -l

0,8
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1 1
tga, = tgf, + ” =0,3737 + 08" 1,624 - a, =tg~1(1,624) = 58,38°

)

Hodnoty absolutnich rychlosti:

Cq =Cyq =C34 =u@ =340 0,8 =272m/s

_ G _ 272 o

2= Cos a, cos(58,38) m/s
c 272

€3 = —2 =2762m/s

" cosa - cos(10)

Z vypoctenych hodnot reakce, uhli a rychlosti mizeme nyni urcit tlaky, teploty a hustoty

V jednotlivych rovinach turbinového stupné.
Rez 1

Z ptedchazejicich pfedpokladi plati:
C3q 272

“1a =01 =B =0 as cos(10) m/s
Vypocet vstupnich parametrii do stupné:
L _ 2762 _ aok o To=T, -l - 1100332 = 10668 K
= = b d = —_—— —_— o
2c, 2x1148 7 U2, ’ ’
o (T1 )m <T1 )m 0,4 (1066'8>4 0,354 MP
— —4 - = —_— = E3 =
Po1 T01 P1 Po1 T01 ) 1100 ) a
_py_ 0,354%10° 1156 ka3
P =T = 287+ 10668 100 ka/m
m 20
S, = = 0,0626 m?

T picia 1,156 %2762
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Rez 2
Teplotni spad zpracovany v statorové miizi:

c? 5192
ATO,S = T02 - T2 - = == 117,3 K

2c, 2x1148

Staticka teplota na vystupu ze statorové miize (Ty; = Tyz):

TZ = TO]. - ATO,S = 1100 — 117,3 = 982,7 K

Ztrata entalpie (teploty) ve statorové miizi:

c3 5192
=005«———=59K

2¢, 2 %1148

T{S = (S
Izentropicka teplota na vystupu ze statorové mtize:
Tys =T, —Tps =982,7—-59=9768K

Pro vypocet tlaku na vystupu ze statorové miize vyuzijeme izentropickou vazbu:

Dy T,o\™ (976,8\*
= (T—) = (1100) =0,622 - p,=04%0,622 = 0,249 MPa
01 01

V nasledujicim kroku zkontrolujeme, zda ve statorové miizi nedojde ke vzniku kritického

proudéni. Kriticky tlakovy pomér je:

2 m 4

—2 ) 7 v s
pr = (K T 1) ~ (1’333 n 1) = 0,54 < 0,622 (podkritické proudéni)

Hustota na vystupu ze statorové miize se vypocita ze stavové rovnice. Nasledné lze pak

V tomto fezu dopocitat prato¢nou plochu S,.

p, _ 0,249 * 10

= - —_ = 3
P2 = Tp = 287w osz,7 - 883 kg/m

m 20
Sz =

= = = 0,0833 m?
97Cra 0,883 % 272 m

Rez 3
T03 = TOl - ATO,St =1100 — 14‘5 = 955 K

2
C
Ty = Tos —% =955 —33,2=921,8K
14
Po1 0,4

Pos = = Ta73 = 02136 MPa
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T. 4
m
3

= ( ) =0,2136 (921'8> = 0,1856 MP
= —_— = E3 =
Pz = Pos To3 ’ 955 ’ 4

_ ps _ 0,1856* 10°

=3 T 0,702 3
P3 = = 287 woz1e /02 kg/m

m 20
Sg =

= = = 0,1049 m?
D3Caq 0,702 % 272 m

Nyni je jiz mozné urcit vysky lopatek a poméry poloméri na paté a Spicce pro jednotlivé
fezy prutocné ¢asti. Vychazime pfitom ze znalosti otaCek a obvodové rychlosti na stfednim

poloméru lopatkovani (u,,).

Um 340
Up =Why, =2T'N"7, - rm=2nn=2n*250=0,216m
Um n
Sl = anmhl = 7}11 4 hl = u_Sl = 340 * 0,0626 = 0,046 m
m
r Tm +h 0,216+0’046
<l> = 2 - 2_ _ 194
h 0,046 '
hop, -2 0216 -5
1 2 3

S m? 00626  0,0833  0,1049
h m 0,046 0,0612 0,077
rer - 1,24 1,33 1,43






