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Poznamka:

oznaceni leteckého turbokompresorového motoru pouzivaném hlavné

V ruském armédnim letounu Suchoj Su-7

univerzalni zafizeni od spolecnosti National Instruments slouzici

k vyhodnocovani riznych druhi elektrickych signalii z riznych senzord,
uplné oznaceni je compactRIO 9081

typ operacni paméti, znac¢i druh patice pro ptipojeni a také nepiimo Groven
inovace a pracovni frekvence

programovatelné hradlové pole na zatizeni cRIO

(z angl. IN/OUT) - univerzalni modul s univerzalnimi vstupy i vystupy

S moznosti programovani vystupu, modul k rozsiteni zatizeni cRIO
programovaci jazyk s grafickym prostfedim od spole¢nosti National
Instruments slouzici K vytvareni programu pro jednoduché ovladani vyrobka
této spolecnosti, tedy 1 cRIO.

zkratka spolecnosti National Instruments, kterd vyrabi a prodava pristroje pro
méfeni

anglicka zkratka pro operacni pamét’ s pfimym pristupem

(z angl. real time controller) - soucast zatizeni cRIO

zastaraly sériovy port pouzivany ve vypocetni technice

oznaceni turbospoustéce pouzivaném ke spousténi leteckého motoru AL-7F-1
oznaceni motoru, pfipadné experimentalniho zafizeni vychazejiciho

Z turbospoustéce TS-20B

Univerzita obrany Brno

Zéapadoceska univerzita v Plzni

Pokud se v textu vyskytuji zde, nebo v textu nepopsané zkratky, jedna se o pifimé oznaceni
pristroje vyrobcem. Pomoci tohoto oznaceni je mozné dany pfistroj pfimo dohledat, bud’to na
internetu nebo fyzicky u ptipadného distributora.
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1 Uvod

Na experimentalnim zatizeni TS-20, respektive malém proudovém motoru TS-20B, ktery je
podstatou experimentalniho zafizeni, je zaméteno jiz n€kolik studentskych kvalifikac¢nich
praci, jak na Zapado&eské univerzité v Plzni (déle jen ZCU), tak na Univerzité obrany Brno
(dale jen UO Brno), & na Technické univerzité v Kogicich. Prace vzniklé na ZCU jsou
zaméfené na popis a navrhy Giprav motoru TS-20B, ktery ZCU vlastni. Tyto Gipravy oviem
nebyly realizovany, zejména z diivodu absence vhodnych prostor pro testovani na ptdé ZCU.

Na Univerzit¢ obrany Brno byl vytvofen a vybaven vhodny prostor pro testovani takového
motoru, a proto bylo rozhodnuto, Ze motor vlastnény ZCU bude z ekonomickych
a provoznich divodu testovan na ptidé UO Brno. Na motoru jsou provedeny zatim jen drobné
upravy (obdobné jako na motoru vlastnénym UO Brno). Popisem nékterych uprav a tvorbou
testovaciho prostoru se jiz nckteré prace publikované UO Brno zaobiraji. Jelikoz je
ale zmifovany testovaci prostor stale prib&zné inovovan a Gpravy motoru vlastnéného ZCU
nejsou zatim publikované v plném rozsahu, vznikla iniciativa pro vytvoieni prace popisujici
aktudlni stav.

Tato prace se tedy zabyva jednak popisem experimentalniho zafizeni TS-20, jehoz podstatou
je maly proudovy motor TS-20B, jednak zplisobem ziskavani dat z prib&éhu experimentu.
Prace je rozdélena na 4 Casti. Prvni ¢ast prace je zaméfena na podrobny, ale obecné platny
popis predmétu méfeni, tedy motoru TS-20B. Druhd ¢ast prace se zaobira popisem rozdila
mezi motorem TS-20B pouzivanym V letectvi, a experimentalnim zafizenim, které je oproti
pivodnimu motoru upraveno. Treti ¢ast prace je zaméfena na popis méfici aparatury
a zpusobu ziskavani dat. Ve ctvrté ¢asti je pak proveden vypocet tepelného obéhu a nasledné
porovnani vypocitanych hodnot s hodnotami naméfenymi pfi experimentu.

Prvni ¢ast prace je tedy spiSe reserSe, pii které byla sesbirana a sjednocena data z mnoha
riznych pramend. Ostatni ¢asti uvadi soucasny stav experimentalniho zafizeni podlozeny
nejnovEj§imi prameny. Uvadi téZ zmény, kterych bylo béhem provozu dosazeno a které
prozatim nejsou v zadnych pramenech uvedeny.

Provadéni experimentll na popisovaném zafizeni by mélo pfinést inovaci do zastaralych
leteckych zatizeni popt. zjistit dalSi mozné alternativni vyuziti téchto zatizeni. DalSim cilem
experimentl je zjiSténi alternativnich paliv a jejich vlivu na zatizeni. Mimo vySe zminované
slouzi experimentdlni zafizeni také kvyuce, kdy umoziuje studentim pfiblizit
se ke skutecnému leteckému motoru.
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2 Analyza konstrukce experimentalniho zarizeni TS-20

Experimentalni zatizeni TS-20 je upraveny turbospousté¢ TS-20. TS-20 je jednoproudovy
jednohtidelovy turbokompresorovy motor s diagonalnim vstupnim ustrojim, jednostupiiovym
radidlnim kompresorem, sdruzenou spalovaci komorou, dvéma stupni nechlazené axialni
turbiny, z nichz je jedna spojena s kompresorem a druha, volna, je spojena s reduktorem.

Konstrukce a ucel turbospoustéée TS-20 je popsana v prvni podkapitole. Druha podkapitola
priblizuje funkci jednotlivych casti turbospoustéce TS-20. Turbospoustéc je samoziejme kvili
lepSimu ziskavani experimentalnich dat mirné upraven. Popisem experimentalniho zatizeni
se zabyva treti kapitola. V této praci je tfeba rozliSovat pojmy ,,turbospoustéc, kterym je
mysleno zafizeni upevnéné na letadle, a ,,experimentalni zafizeni®, kterym je mysleno
zafizeni upevnéné v méficim stendu a které je ureno vyhradné pro ucely experimenti.
V nésledujicich kapitolach je téz uzivan vyraz motor, kterym je mysleno opét experimentalni
zafizeni.

2.1 Zakladni udaje

Turbospousté¢ TS-20 je povazovan za maly, vzhledem ktomu, Zze jeho rozméry
(délka: 888 £ 5 mm a nejvétsi pramér: 236 mm) jsou nékolikanasobné mensi, nez rozméry
leteckého motoru AL-7F—-1 (délka: 6810 + 15 mm a nejvétsi primér: 125073 mm), ktery je
pomoci TS-20 spoustén. Letecky motor AL—7F—1 byl vyuzivan zejména u stihaciho letounu
Suchoj Su-7 a u nékolika prototypti jinych stroja. [1], [2]

Jak jiz bylo popsano, TS-20 je urCeny ke spousténi leteckého motoru AL-7F-1 a je
namontovan zespodu na jeho vné&j$im plasti, v arovni kompresoru. TS-20 je propojen
kinematickou vazbou s hiideli hlavniho motoru pies skiit nahont. Pfiblizné umisténi lze
vidét na Obr. 1, na Obr. 2 je fotografie pfimontovaného turbospoustéée, ktery je sice
zmodernizovany, oproti TS-20, ale konstruk¢ni feSeni napojeni na letecky motor je stejné.

AL

e

TS-20

Obr. 1 — Umisténi TS-20 na motoru AL-7F-1*

! Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]
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Obr. 2 - Fotografie pfimontovaného TS-212
TS-20 je navrZen tak, aby spoustél hlavni motor pouze na zemi pii nulové rychlosti. Pokud je
potieba startu hlavniho motoru za letu, rozta¢i jej napor vzduchu z atmosféry, ktery za letu
vznika. Turbospousté¢ se v takovém ptipadé nesmi pouzit, nebot’ by mohlo dojit k jeho
poskozeni. Tim, ze pfi vyvoji byla stanovena podminka spousténi pouze na zemi pii nulové
rychlosti, bylo mozné vyrazné zjednodusit celou konstrukeci motoru.

Jak jiz bylo popsédno vySe, TS-20 ma dvoustupfiovou turbinu. Prvni stupeil sestava
z klasického turbokompresoru, kdy je turbina htideli spojena s kompresorem, a druhy ze
spoustéci turbiny, ktera je napojena na reduktor. Tyto dva stupné nejsou vzijemné nijak
mechanicky propojeny. Mezi turbinou turbokompresoru a spoustéci turbinou je vzduchova
mezera a energie se pfenasi pouze proudénim spalin. Z tohoto divodu Ize spoustéci turbinu
nazyvat ,,volnou turbinou“ [3]. Reduktor se sklada z planetového pievodového ustroji
0 pfevodovém pomeéru 15,25:1 a je pohanén volnou turbinou. Reduktor je svym vystupem
napojen do skiin€ ndhonti hlavniho motoru, ¢imZ je vytvofena kinematicka vazba s hiideli
hlavniho motoru.

Turbospousté¢ méa pouze jeden rezim chodu, pii kterém se roztoci do maximalnich otacek
(50 500 ot/min) a pfi téchto otackach bézi az do dosazeni volnob&znych otacek leteckého
motoru 2800 + 200 ot/min, kdy je turbospousté¢ vypnut odstfedivym vypinacem. Pokud
letecky motor nedosdhne volnobéznych otacek béhem 52+3s, dojde Kk vypnuti
turbospoustéce Casovym vypina¢em. Roztaeni turbospoustéce trva 25 — 35 % celkové doby
chodu. Jiz pfi tomto roztaceni se roztaci volna turbina, ktera svoje otacky zvySuje celou dobu
chodu turbospoustéce.

Zvlastnosti experimentalniho zatizeni oproti turbospousteci je absence volné turbiny. Kviili
zjednoduSeni méfeni na experimentalnim zafizeni TS-20 je z turbospoustéce odmontovan
druhy stupen a je nahrazen vystupni dyzou (z tohoto dtvodu jiz volna turbina s reduktorem
nebude v této praci zminovana).

2.2 Konstrukce turbokompresoru a princip jeho ¢innosti

Sestava turbospoustéce je vidét na Obr. 3, kde jsou zobrazeny pozice jeho zakladnich ¢asti.
Pfes vVstupni Gstroji je radialnim kompresorem nasavan a stlacovan vzduch. Na vystupu
z obézného kola kompresoru ma vzduch znacnou rychlost vici rychlosti hofeni, a proto je

2 Obrézek je prevzat a upraven z originalu [14]
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tteba proud vzduchu nejprve zpomalit. Stlaceny a usmérnény vzduch proudi proto z obézného
kola kompresoru nejdiive do bezlopatkového difuzoru. V téchto mistech dochazi
k transformaci kinetické energie proudu plynu na energii tepelnou a tlakovou. Takto
zpomaleny proud vzduchu proudi pak dale smérem ke spalovaci komote. Ve sdruzené
spalovaci komote se ¢tyfmi pfedkomorami se proud vzduchu rozd€luje na dvé cCasti. Mensi
¢ast proudu vzduchu nazyvana primarni (cca 30%) vstupuje skrz vifivou komurku (kvali
dal§imu zpomaleni proudu vzduchu) do plamence. Vétsi ¢ast proudu vzduchu nazyvana
sekundarni plamenec obtéka a chladi jej. Do plamence je vstfikovano Ctyimi palivovymi
tryskami palivo, které je po promiseni Se vzduchem spalovano. Po prvotnim zazehnuti
zapalovaci svickou probihd spalovani kontinualné, pfi¢emz je potieba dodavat pouze vzduch
a palivo. Na konci plamence se spaliny smisi s chladicim vzduchem, ktery plamenec obtéka,
¢imz dojde ke stabilizaci, usmérnéni a snizeni teploty smési na pfijatelnou tUroven
(dlouhodobé 1033,15 K). Dale jiz ochlazené spaliny putuji k rozvadécimu kolu, kde jsou
usmérnény do prvniho stupné turbiny. Turbiné pieddvaji ¢ast své kinetické energie. Prvni
stupen turbiny pohani kompresor, se kterym je pevné spojen hiideli. Hiidel turbokompresoru
je ulozena v kulickovém radidlné-axidlnim a valeCkovém radidlnim lozisku.

O mazani lozisek a dodavku paliva se staraji dvé zubova cerpadla (jedno pro olejovy uzel
ajedno pro palivovy uzel), ktera jsou propojena v jednu ¢ast nazyvanou palivo—olejové
cerpadlo 414AF-3 a ob¢ pohanéna jednim elektromotorem MU-332A s vlastni dodavkou
el. proudu. Elektromotor palivo-olejového ¢erpadla ma 8000 ot/min pii napéti 27V + 10%.
Cerpadlo pro olejovy uzel ma 2000 ot/min a &erpadlo pro palivovy uzel ma 3200 ot/min.
Dodéavka paliva je fizena reguldtorem, ktery reguluje tlak paliva v zavislosti na tlaku
stlaeného vzduchu za kompresorem.

K prvotnimu rozto¢eni se vyuziva elektricky spousté¢ ST-3PT (1), ktery je ke kompresoru
pfipojen pomoci rohatkové spojky. Elektricky spousté¢ roztd€i rotor turbokompresoru
do hodnoty 9000 ot/min a ,,doprovazi* jej do hodnoty 17 500 az 20 500 ot/min. P#i dosazeni
téchto otacek odpojuje odstfedivy vypina€, ktery je soucasti elektrického spoustece,
elektromotor elektrického spoustéce od el. proudu. Elektromotor elektrického spoustéce je
stejnosmérny se sériovym buzenim pro opakovanou kratkodobou ¢innost.
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Obr. 3 — Rez turbospoustééem TS-20°
1 - elektrospoustec, 2 — ochranné sitko, 3 — spojka, 4 — protipumpazni prostor, 5 — disk kompresoru, 6 — lopatkovy difuzor, 7 — palivova tryska, 8 — zapalovaci svicka, 9 — odbér tlaku, 10
— plast spalovaci komory, 11 — plamenec, 12 — rozvddéci kolo, 13 — vénec turbiny, 14 — vystupni plast, 15 — labyrintova ucpavka, 16 — parazitni ozubené kolo, 17 — planetové ozubené
kolo, 18 — téleso reduktoru, 19 — vystupni ozubené kolo s rohatkou, 20 — pfiruba, 21 — ejekéni ¢erpadlo, 22 — vypoustéci ventil, 23 — hnaci ozubeni odstredivého vypinace, 24 — ozubeny
vénec, 25 — hnaci ozubené kolo, 26 — hnané ozubené kolo, 27 — spoustéci turbina, 28 — turbina turbokompresoru, 29 — natrubek pro odvod odpadového paliva, 30 — |labyrintova ucpdvka,
31 - natrubek odvodu oleje, 32 — spodni spojovaci Zzebro, 33 — predkomora plamence, 34 — kryt, 35 — prfedni odraznik, 36 — téleso vstupniho ustroji

% Obréazek je prevzat [3]
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2.2.1 Vstupni ustroji

Vstupni Gstroji  slouzi ke spravnému nasavani a dodavce atmosférického vzduchu
ke kompresoru. Zaroven ma funkci nosnou, nebot’ z jedné strany je pfipojen elektrospoustec
a ze strany druhé vnéjsi plast’ spalovaci komory.

Hlavni nosnou ¢asti vstupniho ustroji je tvarové slozité hlinikové téleso (1 — Obr. 4), které
tvofi vn¢j$i obrys vstupniho ustroji. Te€leso vstupniho ustroji ma zvnéjsku vydut
pro pfipojeni protipumpdzniho prostoru, dale Ctyfi pifiruby pro vlozeni palivovych trysek
(2 — Obr. 4, 6 — Obr. 6), jednu piirubu pro odbér tlaku vzduchu za kompresorem (3 — Obr. 4)
(pro bezpecnostni tlakovy snima¢ SDUI-0,04) a zavitovy otvor pro drenazni zatku
(4 — Obr. 4) (pro ptipadny odvod provozni kapaliny — pro spravnou funkci je tfeba motor
naklonit smérem k elektrospoustéci). Vnitini plocha télesa vstupniho ustroji je v misté, kde
se nachazi kompresor, opatiena vrstvou m¢kkého materialu nazyvaného klouzek (5 — Obr. 4),
do kterého si lopatky kompresoru pfi prvnim startu vybrousi sviij presny obrys. [1]
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Obr. 4 — Rez vstupnim ustrojim*

1 - Téleso vstupniho ustroji, 2 — pfiruba pro palivovou trysku, 3 — pfiruba pro odbér tlaku za kompresorem,
4 — drendzni zatka, 5 — mékky material, 6 — pouzdro, 7 — vloZka pro uloZeni krdtké hridele
Ve stiedni vnitini ¢asti vstupniho ustroji je kuzelovité lité pouzdro (6 — Obr. 4), které je
s télesem vstupniho Ustroji spojeno tfemi zkosenymi aerodynamickymi nosniky (1 — Obr. 7).
Cela sestava tvoii tfi kanaly pro vstup vzduchu ke kompresoru. Vngjsi primér pouzdra
nastran¢ u kompresoru je stejny jako vstupni primér lopatek zabérniku kompresoru,
coZ umoznuje plynuly vstup vzduchu do kompresoru. Vnitini plochu pouzdra na stejné strané
tvoii osazeni s vlozkou (7 — Obr. 4) pro ulozeni kratké htidele spojujici elektrospoustéd
s turbokompresorem. Na stran¢ opacné, kde se vnéjsi pramér pouzdra zvétSuje, je piiruba
pro ptipojeni elektrospoustéce (2 — Obr. 6). Vnitini prumér pouzdra na této stran¢ je také
vetsi, aby se do néj vesSla rohatkova spojka, ktera spojuje elektrospoustéc s hiideli
turbokompresoru.

* Obréazek je prevzat a upraven [3]
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Obr. 5 — Protipumpazni prostor®
1 - ochranné sito, 2 — pryzové tésnéni, 3 — spojeni s télesem vstupniho ustroji, 4 — specialni Sroub, 5 — valec
z ocelového plechu
Vydut' v télese vstupniho ustroji je zakryta valcem z ocelového plechu (5 — Obr. 5), ¢imz je
vytvofen protipumpazni prostor. Spojeni je zajiSténo 18 Srouby a utésnéno pryZovym
tésnénim. Na vn&jsim prumeéru valce zakryvajiciho protipumpazni prostor jsou Ctyii specialni
Srouby (3 — Obr. 5, 4 — Obr. 6) pro uchyceni palivovych trubi¢ek. Dale je o valec optené
ochranné sito (1 — Obr. 5, 3 — Obr. 6) kuzelovitého tvaru, které chrani prostor vstupu
do vstupniho ustroji. Sito je zajiSténo pfirubou pro pfipojeni elektrospoustéce

(2 - Obr. 6,3 — Obr. 7).

Obr. 6 — Fotografie vstupniho L’lstroji6
1 — elektrospoustéc, 2 — priruba pro pripojeni elektrospoustéce, 3 — sito, 4 — specialni Sroub, 5 — priruba pro pripojeni

plasté spalovaci komory

> Obrazek je pievzat a upraven [3]

® Na fotografii Ize vidét hadi¢ky od rtiznych ¢idel, ktera budou popisovéana nize. Vlastni upravena fotografie
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Obr. 7 — Fotografie vstupniho ustroji bez ochranného sita’
1 - aerodynamicky nosnik, 2 — lopatky zabérniku kompresoru, 3 — priruba pro pfipojeni elektrospoustéce

2.2.2 Rotor turbokompresoru

Rotor turbokompresoru je sestava skladajici se z kompresoru, hiidele, turbiny a dalSich
mensich soucastek, jakou jsou loZiska, rozpérna pouzdra, ¢i rohatka.

Radialni kompresor turbokompresoru se sklada ze zabérniku (7) a obézného kola (9),
které jsou vzajemné stazeny rohatkou (3) a zajistény Sesti koliky (6). Kompresor je s rotorem
spojen pies evolventni drazkovani, které ma na svém vnitinim priiméru rohatka.

Obézné kolo kompresoru je vykovek zlehké slitiny a ma 20 lopatek. ObéZzné kolo je
jednostranné polozakrytého typu, kdy vnéjsi plast’ tvoii vstupni ustroji. Zabérnik je tvotfen
nabojem a 20 lopatkami licujicich s lopatkami obéZného kola (Celni ptesah se pohybuje
mezi 0,04 — 0,1 mm).

” Obrazek je prevzat a upraven z originalu [15]
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Obr. 8 — Rez rotorem turbokompresoru®
1 - specidlni kryt, 2 — matice, 3 — rohatka, 4 — vyvaZovaci zdvazi, 5 — déleny krouZek, 6 — kolik, 7 — zabérnik, 8 — obézné
kolo, 9 — predni odraznik, 10 — kulickové lozZisko, 11 — rozpérné pouzdro, 12 — rotor turbokompresoru, 13 — vdleckové
loZisko, 14 — zadni odraznik, 15 — lopatky plynové turbiny, 16 — pojiStovaci podlozka, 17 — disk plynové turbiny,
18 —radialni kolik, 19 — pouzdro

Na opacném konci rotoru, ktery je zesilen, je nalisovana axialni turbina. Turbina se sklada
zdisku (17) svyfrézovanymi drazkami a lopatek (15), které jsou do drazek na disku
vkladany. Disk turbiny je vykovan ze zaropevné oceli a po jeho vnéj§im obvodu jsou
vyfrézovany drazky stromeckového typu. Drazky jsou viaci ose disku pootoceny o 16°
za ucelem zvétSeni stykové plochy. Disk ma na jedné strané vycnivajici rozSifeny naboj,
do kterého je nalisovan rozsifeny konec hiidele rotoru. Na vnéjSim plasti naboje je vyvrtano
Sest otvorl, do kterych je nalisovano 6 kolikll (18) pro zajisténi vzajemné polohy disku
turbiny a htidele rotoru. Dale jsou jesté koliky zajistény pouzdrem (19), které je nalisovano
ptes vné&jsi prumér naboje a koliky zakryva.

Lopatky turbiny jsou vyrabény podtlakovym piesnym litim ze zaruvzdorné slitiny, ktera dle
¢lanku [4] odpovida standardni slitin€ typu ZS 6K pouzivané pro letecké turbinové motory
Vv tehdej$im Sovétském svazu. Vlastni plochy lopatek jiz po odliti nejsou nijak dodate¢né
opracovavany. Kazda lopatka ma na spodnim povrchu stopky podélnou drazku, do které je
zasunuta zajiStovaci podlozka (16). Pti vkladani lopatek do drazek jsou pak konce
zajistovacich podlozek ptes okraje disku ohnuty, ¢imz je zamezeno posuvu lopatky ve sméru
drazky. Lopatky jsou do disku vkladany podle hmotnosti, kdy rozdil hmotnosti mezi vSemi
pouzitymi lopatkami nesmi pfesdhnout 0,6 g a rozdil hmotnosti dvou diametralné
rozmisténych lopatek nesmi prekrocit 0,2 g.

Na htidel rotoru (12) je dale nasazen zadni odraznik (14), ktery se opird o zajiStovaci
pouzdro, dale je na htidel nasazeno valeckové lozisko (13), které umoznuje axialni posuv
v disledku tepelné dilatace. Poté je nasazeno rozpérné pouzdro (11), o které se opira druhé
lozisko (10), tentokrat kulickové radialné—axialni. O druhé lozisko se opira predni odraznik

8 Obrazek je pievzat [3]

13



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2014/15

KKE Martin Lofler

(9) a o ngj jiz rohatka kompresoru. Soucasti rohatky je doraz, ktery zajist'uje axialni polohu
kompresoru. Cely takto zapouzdieny rotor je stazen matici do takové miry, kdy je naméfeno
prodlouzeni hiidele uvnitt rotoru o 0,15 — 0,12 mm.

Vnéjsi krouzky lozisek jsou ulozeny Vnosné troubé spalovaci komory. Odrazniky maji
nasvém vngj$im priméru drazky, kterymi odrazeji olej od lozisek a usmérnuji jej
do odvadéci trubky.

Vyvazovani rotoru probiha ve specialnim piipravku ve tfech fazich. Nejprve je dynamicky
vyvazovan kompresor odebirdnim materidlu z obézného kola a vkladanim protizavazi
do drazek ve vnitinim priméru zabérniku. Maximalni povolena nevyvazenost kompresoru
je 1 [gcm]. Poté je dynamicky vyvaZzovan rotor na vlastnich loziskach, ale bez kompresoru.
Vyvazovani je provadéno odebiranim materialu z disku turbiny. Maximalni povolena
nevyvazenost rotoru turbiny je 1 gcm. Nakonec nasleduje kontrola nevyvazenosti sestaveného
rotoru, kdy nesmi byt pfekrocena hodnota 1 gcm. Sestaveni rotoru se provadi v nosné troubé
télesa spalovaci komory podle znacek vzajemné polohy vytvotenych pti vyvazovani.

2.2.3 Difuzor

Difuzor radialné—axialniho typu je vykovek z lehké slitiny. Ma 16 dlouhych (1) a 16 kratkych
(2) lopatek. Na vnitinim priméru difuzoru je piiruba pro pfipojeni k nosné trubce (4) télesa
spalovaci komory. Sténa difuzoru piedstavuje zadni sténu kompresoru a na obvod difuzoru je
nasazeno vstupni ustroji. Ve 4 lopatkach difuzoru jsou otvory (3) pro pruchod palivovych
trysek.

Obr. 9 - Difuzor®
1 — dlouhé lopatky, 2 — kratké lopatky, 3 — otvor pro prichod palivové trysky, 4 — priruba pro pfipojeni k nosné trubce

% Obrazek je prevzat z originalu [1]
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2.2.4 Téleso spalovaci komory

T¢leso spalovaci komory je svafované konstrukce a stejné jako téleso vstupniho ustroji ma
jednak nosnou funkci, jednak funkci kryci. Téleso se sklada z vnéjsiho plasté (9) se dvéma
ptirubami (jedna pro pfipojeni vstupniho Gstroji (13), druha pro pfipojeni vystupniho ustroji
(14)), ¢tyt spojovacich zeber (1), (2). (3) a (5), nosné trubky (6) a pouzdra (7) pro piivod oleje
k lozisktim, které uzavira prostor spalovaci komory zevnitt.

13 8 9 14

16 11 10

Obr. 10 — Pohled a ez télesem spalovaci komory™

1,2 ,3, 5 - spojovaci Zebra, 4 — natrubek privodu maziva, 6 — nosna trubka, 7 — pouzdro pro privod oleje k loZiskum,

8 — ndtrubek odbéru tlaku vzduchu do palivo-olejového ¢erpadla, 9 — plast spalovaci komory, 10 — natrubek pro odvod
odpadového paliva, 11 — natrubek pro odvod maziva, 12 — pfiruby pro pripojeni zapalovacich svicek, 13 — pfiruba
pro pripojeni vstupniho ustroji, 14 — pfiruba pro pfipojeni vystupniho ustroji, 15 — pfiruba pro pfipojeni spalovaci

komory, 16 — pfiruba pro pfipojeni difuzoru

Na vnéjsim plasti vyrobeného z ocelového plechu o tloustce 1 mm, ktery lze dle ¢lanku [4]

aproximovat normalizovanou oceli slovenské technické normy STN 42 14331 nebo oceli

nazyvanou Chromansil — 25 CrMnSiA (25ChGSA) v souladu s ruskou normou GOST, je opét
nékolik prichodl, které vyuzivaji agregéaty obsluhujici motor. Jednim z nich je natrubek
pfivodu maziva (4), ktery se nachazi na boku spalovaci komory. Pro odvod maziva slouzi
natrubek (11), ktery se nachazi na spodni ¢asti spalovaci komory. Dale se horni ¢asti vnéjsiho
plasté¢ spalovaci komory nachazi natrubek (8) pro odbér tlaku vzduchu do regulatoru
palivo—olejového cerpadla. Tyto zatim tii popisované natrubky se nachazeji v blizkosti okraje
spalovaci komory smérem ke kompresoru z divodu vyskytu nizsi teploty, nez v dalSich

Castech spalovaci komory. Dale se na horni Casti spalovaci komory nachazeji dvé ptiruby

pro umisténi zapalovacich svicek. Tyto pfiruby jsou umistény piiblizné ve druhé tietin¢ délky

spalovaci komory se vzajemnym posunutim o uhel 45°. Poslednim prichodem do, respektive

ze, spalovaci komory je natrubek pro odvod odpadniho paliva (10).

Spojovaci Zebra maji také zdvojené funkce. Jednak slouzi k propojeni plasté spalovaci
komory snosnou trubkou, jednak se pfes né piivadi a odvadi olej k loziskim.
Pravé proto, ze se otvorem pies zebro (3) pfivadi olej pod tlakem (0,147 — 0,265 [MPa]), je

19 Obrazek je prevzat [3]
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z divodu zvyseni pevnosti kované. VSechna ostatni Zebra, vcetné (5), pres které se olej
odvadi, jsou svafena z ocelového plechu.

Nosna trubka, slouzi k uloZeni loZisek rotoru a K upevnéni difuzoru (16) a plamence (15).
Loziska rotoru jsou uloZena ve vnitini strané nosné trubKy, ve které jsou vyfrézovany drazky
pro rozvod oleje kloziskim. Vngjsi krouzky lozisek jsou vzajemné rozepieny pouzdrem,
které ma v sobé& otvory pro piivod oleje. Pouzdro ma na konci otvort vytvofeny trysky
pro zptesnéni dodavky oleje, ktery je na loziska rozpraSovan. Vnéjsi krouzky kulickového
i valeCkového loziska jsou zajistény vicky. U krouzku valeCkového loziska je navic pouzita
pruzina, aby nedochdzelo k zeSikmeni loZiska.

2.2.5 Plamenec

V plamenci probiha miseni paliva se vzduchem a nasledné spalovani. Plamenec je sdruzeného
typu se ¢tyfmi trubkovymi pfedkomorami (1) a jednou prstencovou spalovaci komorou (2).
Diky kombinaci trubkovych a prstencové spalovaci komory je vyuzito vyhod, které¢ kazdy
druh komory poskytuje. Trubkova spalovaci komora ma vyssi G€innost spalovani, zatimco
prstencova vytvari rovnomérngjsi tlakové a teplotni pole.

Piedkomory maji v sobé vifi¢e pro zpomaleni proudu vzduchu a lep$i promiseni s palivem.
V cele ptedkomor jsou otvory (3) pro vstup palivovych trysek. Po celé ploSe plamence jsou
otvory pro dostate¢ny piisun vzduchu, jednak kvuli co nejdokonalejsimu spalovani a jednak
kvuli chlazeni proudicich spalin. V hornich dvou ptfedkomorach jsou navic dva otvory
(v kazdé piedkomoie jeden) pro vstup zapalovacich svicek (4). Na vystupu z plamence
se nachazi dvé ptiruby. Pfiruba na vétsim praméru (6) slouzi ke spojeni s véncem turbiny
turbokompresoru, piiruba na mensim praméru (5) slouzi ke spojeni plamence s nosnou
troubou. Cely plamenec je vyroben z plechu ze Zaruvzdorné oceli, kterou lze dle ¢lanku [4]
aproximovat niklovou slitinou El 435 (ChN78T) — oznaceni dle ruské normy GOST.

5
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Obr. 11 — Plamenec™!
1 - trubkova predkomora, 2 - prstencova komora, 3 - otvory pro palivové trysky, 4 - otvory pro zapalovaci svicky,
5 - priruba pro upevnéni nosné troubé, 6 - pfiruba pro upevnéni k vénci turbiny

11 Obrazek je prevzat [3]
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2.2.6 Rozvadéci kolo

Rozvadéci kolo mé po obvodu devatenact lopatek vyrobenych vakuovym piesnym litim
ze zaruvzdorné oceli. Lopatky (3) jsou vlozeny do disku (1) rozvadéciho kola a zajistény
koliky (2), jejichz konce jsou jesté rozvalcovany. Krom¢ otvord pro zajistovaci koliky jsou
v disku jesté otvory pro chlazeni disku turbiny turbokompresoru. Rozvadéci kolo je upevnéno
osmi zavrtnymi Srouby k nosné troubg.

3 A-A

2N
d | W 77z

!

Obr. 12 - Pohled a fez rozvadécim kolem'
1 — disk rozvddéciho kola, 2 - zajiStovaci koliky, 3 — lopatky

2.2.7 Palivové trysky

Na motoru TS-20 jsou piimontovany CcCtyfi jednostupiiové odstiedivé palivové trysky.
Palivova tryska se sklada z télesa palivové trysky (2), Cistice (3), vifice (6), vystupni vlozky
(7), pfevleéné matice (5) a zaslepky (1). T¢€leso palivové trysky je tvarové slozity ocelovy
odlitek s komorou prochazejici celym télesem. V horni casti je téleso palivové trysky
(v€etn€ komory) rozsifené, aby se do n¢j vesel Cistic.

Cisti¢ je ocelovy diik s podélnymi drazkami, kterymi protéka palivo. Kromé podélné drazky
ma diik CistiCe v sobé jesté Sroubovitou drazku, ve které je namotan drat. Shora komoru
s ¢istiCem uzavira Sroub, nazyvany zaslepka.

Vifi¢ je ocelovad vlozka se tfemi boc¢nimi otvory, které jsou spojeny v jeden stfedni otvor
tangencialnimi vytezy. Palivo prochazejici vifi¢em ziskava rotaci v opacném smyslu, nez je
rotace vzduchu vstupujiciho do plamence. Za vifi¢em nasleduje vystupni vlozka, ktera ma
jeden stiedni zuzujici se konicky otvor. Vifi¢ a vlozka jsou staZzeny prevleCnou matici, ktera je
zajiSténa Zaropevnym dratem.

Palivové trysky jsou upevnény pomoci pfirub na télese vstupniho ustroji. Radidlni poloha
palivové trysky je zajisténa kolikem (4) v difuzoru. Vzajemna poloha palivové trysky
a plamence je sefizena volbou podloZek mezi pfirubami plamence a nosné trouby.

12 Obrazek je prevzat [3]
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Obr. 13 - Rez palivovou tryskou®
1 - zaviraci Sroub, 2 - téleso, 3 - Cisti¢, 4 — kolik, 5 — prevlecna matice, 6 — vifi¢, 7 — vystupni vliozka

2.2.8 Zapalovaci svicky

Zapalovaci svicka SD-110-4 je rozebiratelna jiskrova stinénéd svicka s keramickou izolaci.
Svicka ma stfedovy (1) a prstencovy (3) kontakt. V télese sviéky je otvor o priméru 4 mm
(2), kterym do télesa vnika proud vzduchu a téleso jednak chladi, jednak odvadi ionizovany
vzduch z télesa ven, tudiz k elektrickému vyboji dochazi vné zapalovaci svicky. U motoru
TS-20 jsou pouzity dvé zapalovaci svicky, které prochazi otvory ve dvou predkomorach
plamence a jsou ke spalovaci komote pfipevnény ptirubami. Aby byla zajiSt€éna spravna
funkcnost zapalovaci svicky, je nutné natocit svicku otvorem v télese proti sméru proudiciho
vzduchu.

Zakladni technické tidaje zapalovaci svicky:

Sitka jiskrové mezery 1,6+0,2 mm
Tésnost okolo stfedni elektrody pii tlaku vzduchu do 0,3 MPa
Maximalni napéti na zapalovaci svicce 12 kV
Maximalni pfechodovy odpor mezi spojem svicky a stinicim povlakem 100 pQ
Maximalni pfetiZzeni pfi narazu 69
Maximalni hmotnost svicky 0,125 kg

13 Obrazek pievzat [3]
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Obr. 14 — Zapalovaci sviéka'
1 — stfedovy kontakt, 2 — otvor pro privod vzduchu, 3 — prstencovy kontakt

2.2.9 Vénec turbiny

Vénec turbiny (1) zakryva prvni i druhy stupen turbiny. Je vyrobeny ze zaruvzdorné oceli
a na vnitini plose ma dv¢ fady niklografitovych vlozek (2), které se nachazeji v misté prvniho
a druhého stupné turbiny. VloZky jsou upevnény do vénce turbiny pomoci drazek a zajistény
ttemi pojistkami (3).

Vénec turbiny je svoji pfirubou uchycen mezi ptfirubami plasté spalovaci komory
a vystupniho ustroji.

LA
- 1

L\

Obr. 15 — Vénec turbiny®®
1 — téleso vénce turbiny, 2 — niklografitové vloZky, 3 — pojistka

4 Obrazek je upraven a pievzat [3]

1> Obrazek je pievzat [3]
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2.2.10 Systém mazani a dodani paliva

V motoru TS-20 zajistuje dodavku paliva a maziva jeden spole¢ny agregat — palivo—olejové
Cerpadlo 414AF-3. Palivo—olejové cerpadlo ma dva nezavislé Cerpaci okruhy, jeden
pro palivo, druhy pro olej. Pohon ¢erpadla zajistuje elektromotor MU-332A (1).

Oba Cerpaci okruhy jsou tvofeny dvéma zubovymi Cerpadly. Palivové Cerpadlo (10) Cerpa
palivo (dle technicka dokumentace k motoru je doporucuvan benzin B-70, ktery se ale kvuli
dostupnosti v bézném leteckém provozu nepouziva a je nahrazen leteckym petrolejem PL — 6
[5], pro experimentalni ucely je pouzivan nejdostupnéjsi benzin natural B95, ptipadné letecky
petrolej JET-AL) ze specialni samostatné nadrzky pres regulator tlaku paliva k palivovym
tryskam. Olejové Cerpadlo (2) Cerpa olej z mazaciho systému motoru AL-7F-1 K loziskiim
rotoru turbokompresoru (olej je pifivadén i k rotoru druhého stupné turbiny a reduktoru,
ale z divodu popsanych v podkapitole 2.1 neni systém mazani druhého stupné popsan)
V piipadé experimentalniho zafizeni TS-20 jsou zdroje paliva a oleje pro palivo—olejové
Cerpadlo feSeny jinym zpusobem, popsanym v podkapitole 3.5. Z divodu nedostate¢né
tésnosti zubovych Cerpadel je na odvodech paliva a oleje z palivo—olejového Cerpadla umistén
dvoukanalovy zpétny elektromagneticky ventil (6), ktery pfivody K turbospoustéci v dobé,
kdy neni turbospousté¢ v ¢innosti, nebo kdyz dojde k zavad¢ na turbokompresoru, uzavira.

Krom¢ zubovych cerpadel a zpétného elektromagnetického ventilu méa palivo—olejové
¢erpadlo nékolik regulac¢nich prvk.

Palivo—olejové Cerpadlo je piivodim oleje a paliva pfipojeno pomoci natrubkt (3) pro olej
a (11) pro palivo.

Olej z ptivodu vstupuje do olejového zubového Cerpadla, kde je stlatovan. Za Cerpadlem je
vodici kandl rozdvojen, kdy jedna ¢ast vede ke zpétnému elektromagnetickému ventilu a ¢ast
druhd vede kolejovému redukénimu ventilu (4), ktery nastavitelny pomoci Sroubku
(vySroubovani o 180° odpovida snizeni tlaku oleje o 24 517 [Pa]) a ptebytecny olej prepousti
zpét k ptivodu. Ze zpétného elektromagnetického ventilu je olej veden k motoru, kde je jesté
kontrolovan jeho tlak.

Ptivod paliva k palivovému zubovému cerpadlu a jeho néasledné stlaeni je obdobny jako
U olejove vétve. Stejnym zpisobem je feSen 1 palivovy redukcni ventil (9), kdy vySroubovani
regulacniho Sroubku odpovida snizeni tlaku paliva o 186 326 [Pa].

Dale je za palivovym zubovym ¢erpadlem odvod paliva k ventilu stalého tlaku paliva (5),
ktery opét prebytecné palivo pfepousti k piivodu paliva. S ventilem stalého tlaku paliva je
zakazano manipulovat.

Dal8im regula¢nim prvkem v palivové vétvi je regulacni ventil pocatecniho tlaku paliva (8),
ktery reguluje tlak paliva pfi roztac¢eni motoru v zavislosti na tlaku vzduchu za kompresorem
s kratkodobym zvySenim teploty vystupnich plynti na maximélni hodnotu. Regulétor
pocatecniho tlaku paliva ma na sob& pfivod tlaku vzduchu za kompresorem (7). Pfivadény
vzduch tlakovy vzduch od kompresoru je dale veden do komory, kterou uzavira vinovec (12).
Vnéjsi plocha vinovce spole¢né s télesem regulatoru tvoii dal§i komoru, do které je pfivadén
atmosféricky vzduch. VInovec je spojen ty¢i s prepoustécim ventilem koénického tvaru (14),
ktery prepousti piebytecné palivo zpét k ptivodu. Se vzristajicim tlakem vzduchu
od kompresoru se vlnovec natahuje a tim uzavira piepoustéci ventil, ¢imz dochazi k nartstu
tlaku paliva za palivovym cerpadlem. Tvar piepoustéciho ventilu je konicky proto,
aby pfirastek tlaku paliva na pocatku rozbéhu byl mensi nez na konci. Regulator poc¢atecniho
tlaku paliva mé v sob¢ jesté setizovaci Sroub (13), kterym lze setidit pocate¢ni tlak i charakter
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jeho rastu. Zasroubovani sefizovaciho Sroubu o 180° odpovidé nartistu tlaku paliva primérné
09 807 [Pa].

Poslednim regula¢nim prvkem v palivové vétvi, stejné jako u olejové vétve, je zpétny
elektromagneticky ventil. Ktery na zakladé¢ elektrického signalu z bezpecnostniho tlakového
snimace SDUI-0,04 uzavira, resp. otevirda pfivod paliva a oleje k motoru.
Z elektromagnetického zpétného ventilu jiz palivo putuje K palivovym tryskam. Kazda
z trysek ma dvojity ptivodni natrubek ve tvaru Y, kdy jednim koncem palivo do trysky ptitéka
a druhym odtéka k dalsi trysce. Trysky jsou takto propojeny hadi¢kami, s tim ze prvni tryska
v fadé je piipojena k elektromagnetickému ventilu a posledni mé volny konec natrubku
zaslepen. Elektromagneticky uzaviraci ventil ma v sobé elektromagnet (15), ktery pii pfivodu
elektrického proudu na jeho vinuti vtahuje proti sobé dvé jadra (16). Jadra jsou koliky spojena
S uzaviracimi jehlami (17).

Bezpecnostni tlakovy snima¢ SDUI-0,04 ma v sob¢ elektrické kontakty, které jsou sepnuty,
pokud je pretlak pfivadéného vzduchu od kompresoru mensi nez 3 926 + 981 [Pa].
Pfi rozepnuti kontakti dojde k pfivedeni elektrického signalu k palivo—olejovému cerpadlu
pro jeho =zapnuti. Dale dojde kpfivedeni elektrického signalu K uzaviracimu
elektromagnetickému ventilu, ktery se tim otevfe.
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Obr. 16 — Palivo—olejové &erpadlo™®
1 — elektromotor MU-232A, 2 — olejové zubové ¢erpadlo, 3 — pfivod oleje, 4 — redukéni olejovy ventil, 5 — ventil stalého
tlaku paliva, 6 — elektromagneticky uzaviraci ventil, 7 — pfivod tlaku vzduchu za kompresorem, 8 — regulédtor
pocatecniho tlaku paliva, 9 — redukcni palivovy ventil, 10 — palivové zubové c¢erpadlo, 11 — pfivod paliva, 12 — vinovec,
13 - sefizovaci Sroub regulatoru pocatecniho tlaku, 14 — kénicky prepoustéci ventil, 15 — elektromagnet uzaviraciho
ventilu, 16 — jadra elektromagnetu, 17 — uzaviraci jehla uzaviraciho ventilu

2.2.11 Elektrospousté¢ ST-3PT

Elektrospousté¢ ST-3PT je stejnosmérny elektromotor se sériovym buzenim, ktery je
napdjeny dvéma vodi¢i. Se vstupnim ustrojim turbinového spoustéce je spojen pomoci
priruby (3). Elektrospoustéc slouzi k roztoCeni turbokompresoru na volnobézné otacky,
konkrétn& n = 9000 minta poté ho dale doprovazi az do dosaZeni otacek
n = 17 500 — 20500 min'. Jak jiz bylo popsino v podkapitole 2.2, v okamziku
kdy elektromotor dosahne hornich meznich otacek je automaticky odpojen od napajeci sité
pomoci odstfedivého vypinace (4), ktery prerusi obvod stykace napajeciho statorového vinuti
spoustéciho elektromotoru. Nasledkem toho klesaji otacky spoustéciho elektromotoru,

rohatkova spojka vychazi ze zadbéru a elektromotor se odpoji od hiidele rotoru.

1% Obrazek je pievzat a upraven [3]
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Obr. 17 — Elektrospousté¢ ST-3PT

1 — kolikovy spoj, 2 — zadni plast, 3 — pfiruba, 4 — odstredivy vypinac, 5 — drZak kartacu, 6 — rotor, 7 — télo se zarazkou

7 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [3]
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3 Experimentalni zarizeni

Jak jiz bylo psano v druhé kapitole, nejvyraznéjs$im rozdilem ovliviiujicim chod motoru mezi
experimentalnim zafizenim TS-20 a turbospousté¢em TS-20 je vystupni soustava s dyzou,
kterou je nahrazen druhy stupen turbiny. Pouziti dyzy je opodstatnéno tim, ze se zjednodusi
méieni teplot a tlakli na vystupu z turbiny turbokompresoru. Navic vykon, ktery je odebiran
na turbin¢ druhého stupné, lze teoreticky vypocitat z naméfenych hodnot pii pouziti dyzy.
K tomu je tfeba znat pouze rozméry dyzy.

Veskeré soucésti, které jsou podrobné popsané v druhé kapitole, se nachazi
I na experimentalnim zafizeni. Soucasti, kterymi se experimentalni zafizeni od turbospoustéce
1isi, jsou popsany v této kapitole, respektive v nasledujicich podkapitolach.

S absenci druhého stupné turbospoustéce souvisi také absence odstiedivého vypinace, ktery je
napojen na reduktor. Vzhledem k tomu, ze TS-20 ma jesté pojistny Casovy vypinaé¢, neni
odstfedivy vypina¢ potieba. Naopak, pokud by druhy stupent nebyl nijak zatizen, dochézelo
by k rychlému nartstu otacek, tzn. i k rychlému vypnuti celého zatizeni.

3.1 ZKkuSebni mistnost

Zkusebni mistnost a sni tedy i celé experimentalni zafizeni se nachazi v arealu UO Brno. Aby
beéhem testli na experimentalnim zafizeni nebyla ohrozena bezpec¢nost jak zucastnénych osob,
tak osob pohybujicich se po aredlu UO Brno i mimo n¢j, byla zkonstruovana zku$ebni
mistnost, ve které se veskeré experimenty provadéji bez pritomnosti osob. Celd mistnost je
pfi experimentu bezpecné uzaviena.

Podrobny popis konstrukce zkuSebni mistnosti je velmi obsahlé a zajimavé téma, které oviem
neni pfedmétem této prace, a proto je zkuSebni mistnost popsana v této praci pouze zkracené.

ZkuSebni mistnost je vyrobena z piepravniho kontejneru. Ze strany vstupnich dveti ma
2 svislé vstupni otvory (2) pro sani ¢erstvého vzduchu. Na opacné stran¢ kontejneru je 1 otvor
pro odvod spalin (3). Mezi motorem a vystupnim otvorem je umistén velky difuzor (4), ktery
slouzi k usmérnéni spalin do vystupniho otvoru. Uvniti velkého difuzory se nachazi maly
konicky difuzor (5) slouzici k rozptylu spalin do celého vystupniho otvoru. Vstupni 1 vystupni
otvory jsou vyplnény zvukovymi tlumici a st€ény zkusebni mistnosti jsou vyplnény zvukovou
izolaci tak, aby v oblastech mimo zkuSebni mistnost nebyla piekrac¢ovana mira hluku dana
ceskou legislativou. Ve zkuSebni mistnosti se také nachazi zafizeni pro vyhodnocovani
signalt z vesSkerych ¢idel nazyvané compactRIO (dale jen cRIO)(8), vice v podkapitole 4.2.

[6]
Vedle zkuSebni mistnosti se nachdzi kontrolni mistnost, ze které je experimentalni zafizeni
ovladano. Také v ni probiha zdznam a kontrola métenych dat.
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Obr. 18 — Pudorys zku$ebni mistnosti'®
1 - motor, 2 — vstupni tlumic, 3 — vystupni tlumic, 4 — velky difuzor, 5 — maly difuzor, 6 — vstupni otvor, 7 — vystupni
otvor, 8 - cRIO

3.2 Nosny ram

Turbospousté je ptivodné ptipevnén zespodu k leteckému motoru AL-7F-1. Experimentalni
zafizeni je upevnéno v nosném ramu spolu s agregaty obsluhujici motor a mnoha cidly.
Nosny ram je svafované konstrukce a je sloZzeny z pevné (2 — Obr. 19) a pohyblivé Casti
(1 —Obr. 19). Motor TS — 20 je upevnén k pohyblivé ¢asti ramu pies piiruby na obou stranach
spalovaci komory. Pohybliva ¢ast ramu je zavéSena na tenkych planzetach v Celistech
(3 — Obr. 19) pevné c¢asti ramu, které umoziiuji posuv pohyblivé ¢asti. Obé Casti ramu jsou
vzajemné propojeny tenzometrem (4 — Obr. 19), ktery umoziuje méfeni tahu. Dale jsou
nanosném ramu umistény nasledujici soucésti, které jsou v ptipadé turbospoustéce opét
uchyceny na letadle: palivo-olejové Gerpadlo, zapalovaci civka, fidici jednotka®™
a bezpecnostni tlakovy snima¢ SDUI-0,04. Na nosném ramu je také upevnéna nadrz na olej
a ovladani motoru, které se v soucasné dob€ nepouziva, protoze motor je ovladan na dalku
pomoci prodluzovaci kabelaze.

Nosny ram slouzi také k uchyceni veskerych c¢idel a senzorli, které se na turbospousteéci
upevnéném na letadle vibec nenachézeji. Pevna ¢ast nosného ramu je upevnéna k podlaze
zkuSebni mistnosti, ve které se cela soustava experimentalniho zatizeni nachazi.

18 Obrazek prevzat a upraven [6]
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digitalni fidici jednotkou, kterd jiz v nosném ramu uchycena neni, viz nize.
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Obr. 19 — Casteéné odstrojeny nosny ram?°
1 - pohybliva ¢ast nosného ramu, 2 — pevna ¢ast nosného ramu, 3 — planzety v éelistech, 4 — tenzometr

/)

Obr. 20 — Detail uchyceni motoru k nosnému ramu®
1 — Uchyceni predni prirubou spalovaci komory, 2 — Uchyceni zadni pfirubou spalovaci komory

20 Vlastni upravena fotografie

2! Vlastni upravena fotografie
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3.3 Ochranny kryt

Z divodu vétsi bezpecnosti je oblast kolem turbiny zakryta odklapécim ochrannym krytem.
Ochranny kryt (1) by mél zastavit nebo, minimaln¢, dostatecné¢ zpomalit piipadnou odtrzenou
lopatku turbiny ¢i kus roztrzeného disku turbiny. Vénec turbiny nema dostatecné silné stény,
aby vydrzel takovyto naraz.

Obr. 21 — Ochranny kryt*

3.4 Vystupni soustava

Vystupni soustava se sklada z plasté vystupni soustavy (20 — Obr. 22), (5 — Obr. 23),
centralniho difuzoru (22 — Obr. 22) a vystupni dyzy (45 — Obr. 22), (6 - Obr. 23). Vykres
vystupni dyzy je na Obr. 24. Plast’ vystupni soustavy je vyroben z plechu ze Zaruvzdorné
oceli. Na obou koncich ma ptiruby. Prvni pfirubou (1 — Obr. 23) je ptfimontovan ke spalovaci
komote, pfiruba na opacné strané plasté (2 — Obr. 23) slouzi k pfimontovani vystupni dyzy.
V pfedni 1 zadni Casti plast€é se nachazi natrubky pro namontovani snimacti teploty
(3 — Obr. 23) a tlaku (4 — Obr. 23). Plast’ vystupni soustavy je propojen deviti Zebry
s centralnim difuzorem.

Na piirubé plasté vystupni soustavy je pfipevnén mezikus usmérnujici proud sekundarniho
vzduchu proudiciho ze spalovaci komory do trubek, které jej odvadéji na zadni stranu disku
turbiny, ¢imzZ pfispivaji k jeho chlazeni.

Centralni difuzor je duty svafenec z ocelového plechu kuZelovitého tvaru a slouzi
Kk plynulému piechodu z mezikruzi lopatek turbiny turbokompresoru do kruhového prifezu
vystupni soustavy. VétSi pramér difuzoru je stejny jako vnéj§i primér disku turbiny
turbokompresoru. [5]

?2 Vlastni upravena fotografie
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Aby bylo mozné k motoru TS-20 tuto vystupni soustavu piimontovat, je nutné odebrat konec
vénce turbiny, ktery byl piivodné uzptisoben pro zakryvani obou stupni turbiny
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Obr. 22 — Rez experimentalnim zafizeni TS - 20
20 — plast vystupni soustavy, 22 — centralni téleso difuzoru, 45 — vystupni dyza

~

W

Obr. 23 — Fotografie vystupni soustavy”*
1- pfiruba pro spojeni se spalovaci komorou, 2 — pfiruba pro spojeni s vystupni dyzou, 3 — natrubek s termoclankem,
4 — natrubek se sondou pro tlakovy senzor, 5 — plast’ vystupni soustavy, 6 — vystupni dyza

2 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [7]
% Vlastni upravena fotografie
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Obr. 24 — Vykres vystupni dyzy (bez natrubkd pro sondy)®

3.5 Skladovani paliva a oleje

Turbospousté¢ TS-20 namontovany na letadle vyuziva vlastni palivovou nadrz
pfimontovanou téZ na letadle. Pro potfeby experimentii je ke stén& testovaci mistnosti
pfimontovéna jina leteckd palivova nadrz (Obr. 25) o objemu cca 50 [dm®]. Pro potieby
testovani parametri motoru v zavislosti na pouZitém palivu je v testovaci mistnosti umisténa
jesté druha palivova nadrz pro skladovani jiného alternativniho paliva.

Olejova nadrz (1 — Obr. 26) je pfimontovana na pevné ¢asti ramu experimentalniho zatizeni).
Z olejové nadrze vystupuji 3 hadicky. Prvni hadi¢ka (2 — Obr. 26) je saci a je pfipojena
k palivo—olejovému cerpadlu. Hadi¢ka (3 — Obr. 26) je pfipojena k olejovému vystupu
z motoru. Odséavani pouzitého oleje z prostoru lozisek je od¢erpavan ejekéné. K tomu slouzi
tieti hadicka, resp. trubicka (4 — Obr. 26), jejiz konec je umistén tésné za vystupni dyzu,
aby proudici plyn kolem volného konce trubi¢ky vytvarel podtlak v olejové nadrzi. Umisténi
trubi¢ky u dyzy je mozné vidét na Obr. 32 v oddilu 4.1.1.

Obr. 25 — Palivova nadrz®

% Upraveny vykres aktualniho stavu vytvofeny studenty UO Brno

28 Vlastni upravena fotografie
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Obr. 26 — Olejova nadrz®’
1 - olejova nddrz, 2 — saci hadicka, 3 — odpadni hadicka, 4 — ejekéni trubicka

3.6 Regulace otacek

Dalsi zvlastnost experimentdlniho zafizeni je vtom, Ze u néj lze urCitym omezenym
zpusobem regulovat otacky. Jak jiz bylo popsano v ptedchozich kapitolach, turbospousté¢ ma
pouze jeden rezim chodu. Jeho otacky se méni pouze pfi rozbéhu na plny vykon. Pfi tomto
rozbéhu omezuje regulacni ventil pocate¢niho tlaku paliva tlak vstiikovaného paliva
Vv zéavislosti na tlaku vzduchu za kompresorem. Pii dosazeni maximalnich otacek je jiz tlak
paliva konstantni az do zastaveni motoru. U experimentalniho zafizeni je odebirany tlak
vzduchu za kompresorem (3) pro regulator palivo—olejového cerpadla rozdvojen a pomoci
lankem (1) ru¢né ovladaného redukéniho ventilu (6) uméle snizovan. Timto sniZzenim tlaku
1ze dosahnout sniZeni otaek motoru. Pokud je ale tlak vzduchu za kompresorem takto uméle
sniZzen pii rozbéhu motoru, ¢asto dochazi k nestabilnimu chodu motoru a rozb¢h je tieba
ukoncit. Pokud by bylo potieba regulovat otacky motoru stabilnéji, zfejmé¢ by bylo nutné

%7 Vlastni upravena fotografie
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vytvorit novou digitalni Fidici jednotku®® (ta dosavadni je pouze mechanicko—analogova)
a systém dodavky paliva. Mechanismus ovladani redukéniho ventilu (navrzeny a vyrobeny
studenty UNOB) je upevnény na nosném ramu.

Mechanismus se sklada z vodicich tyéek (4), které jsou pevné spojené s ramem. Na téchto
tyckéch je nasazené vodici téleso, ¢imz je vytvorena vzajemnd posuvnd vazba. K vodicimu
télesu je jednim svym koncem rotaéné piipojena paka (5), stim Ze druhy konec je pevné
spojeny s kulovym ventilem (6). Kulovy ventil je rotaén¢ ulozen v télese ventilu, které je
pfipevnéné k ramu. Pohybem (zpusobeny tahem lanka (1), které je na vodici téleso
pripevnéné) vodiciho té€lesa po vodicich tyckdch dojde k nataceni paky a tim i kulového
ventilu.

Obr. 27 - Regulace paliva®
1 - lanko pro ovladani redukéniho ventilu, 2 — vodici téleso, 3 — odbér tlakového vzduchu za kompresorem,
4 — vodici tycky, 5 - paka mechanismu, 6 - redukcni (kulovy) ventil

3.7 Ridici jednotka

V pribéhu experiment bylo zjisténo, Ze puvodni fidici jednotka (1 — Obr. 28) pracujici
na principu vackovych mechanismii pohanénych elektromotory (3 — Obr. 28) ziejmé
zpusobuje elektromagneticky Sum, ktery se promitd do nékterych naméienych veliCin.
Z tohoto duvodu byla na UNOB vyrobena nova digitalni fidici jednotka (1 — Obr. 29),
ktera presné kopiruje funkce t€¢ plivodni. Nicméné mikroprocesor v nové fidici jednotce

rrrrrr

fidici jednotkou, ktera ovsem funkce ptivodni tidici jednotky pouze kopiruje. Vice v kapitole 3.7.

2 Vlastni upravena fotografie
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umoznuje preprogramovani fidicich hodnot, tudiz by bylo mozné napt. prodlouzit dobu chodu
motoru.

Nova fidici jednotka se jiz nenahazi v nosném ramu (2 — Obr. 28) tak jako ta ptvodni,
viz Obr. 28, ale je umisténa v ovladacim panelu (2 — Obr. 29).

- g

Obr. 28 — Puvodni fidici jednotka®
1 — Pavodni ridici jednotka, 2 — nosny ram, 3 — elektromotory v ptvodni fidici jednotce

S sl SR

Obr. 29 — Nova Fidici jednotka®
1 - nova ridici jednotka, 2 — ovladaci panel

%0 Vlastni upravené fotografie
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3.8 Ovladaci panel

K pohodinému ovlddani motoru byl studenty UO Brno vyroben novy ovladaci panel, ktery
nahradil pivodni. Novy ovladaci panel kopiruje funkce toho piivodniho. Tzn., Ze umoziuje
start motoru (2), vypnuti motoru odpojenim palivového Cerpadla (3) a tzv. studené protoceni
(7). Nové vsak ovladaci panel umozfiuje samostatné spusténi elektrospoustéce (4),
palivo-olejového cCerpadla (5) a zapalovani (6). Na pozici (8) je kontrolka signalizujici
dostate¢ny tlak za kompresorem, pii kterém dojde k automatickému zapnuti palivo-olejového
¢erpadla. Dalsi novou funkci ovladaciho panelu je nouzové vypnuti motoru, které odpoji celé
zatizeni od zdroje elektiiny (9). K signalizaci nouzového vypnuti slouzi kontrolka (10).
Péka (11) slouzi k regulaci otacek, viz podkapitola 3.6. Paka (12) zatim neni vyuzitd s tim,
ze je planovano vyuzit ji k ovladani ptipadné vystupni dyzy s proménlivou geometrii.
Na pozici (1) se nachdzi hlavni vypina¢ ovladany klickem, coz zamezuje spusténi motoru
neopravnéné osob¢.

Obr. 30 — Ovladaci panel*

1 - hlavni vypinac, 2 - startovaci tlacitko, 3 - tlaCitko pro vypnuti motoru, 4 - packa pro samostatné zapnuti
elektrospoustéce, 5 - packa pro samostatné zapnuti palivo-olejového ¢erpadla, 6 - packa pro samostatné zapnuti
zapalovani, 7 - packa pro prepnuti studeného/teplého startu, 8 - kontrolka pro signalizaci dostatecného tlaku
za kompresorem, 9 - nouzové tlacitko pro kompletni odpojeni od napdjeni, 10 - signalizace nouzového vypnuti,
11 - paka pro regulaci otacek, 12 - paka pro pripadnou regulaci vystupni dyzy

* Vlastni upravena fotografie
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4 Popis méFici aparatury a zpisob Fizeni systému a sbéru dat

Me¢fteni vyznamnych veli¢in na experimentalnich zafizenich je zakladni ukon, ktery je pro
veédeckou ¢innost nezbytné vykonavat. K ziskani téchto a jejich néaslednému vyuziti v dalsi
védecké Cinnosti je nutné vyuzivat kvalitni a spravné kalibrované métici aparatury, zajistit
piesny sbér dat bez ovlivnéni vnéj§im prostiedim a striktné dodrzovat metodiku méfeni.

Mg¢fici aparatura vyuzivana k méteni vyznamnych veli¢in u experimentalniho zafizeni TS-20
je popsana v prvni podkapitole této kapitoly. Druha podkapitola je vénovana pienosu dat
z méfici aparatury k zobrazovacimu a zalohovacimu zafizeni. Ve tieti podkapitole je popsan
zpusob fizeni motoru a samotnd metodika méfeni. Zptisob vyhodnocovani dat je popsany
v podkapitole 4.4.

4.1 Popis mérici aparatury

4.1.1 Meéreni tlakua

U experimentalniho zafizeni probiha méfeni tlaku plynu pted vstupnim ustrojim motoru,
ve vstupnim ustroji, pfed spalovaci komorou, za turbinou a za vystupni dyzou. Déale probiha
méteni tlaku oleje a paliva. K méfeni vSech téchto hodnot tlaku se vyuzivaji piezoelektrické
snimate DMP 331 ceského vyrobce BD senzors. Tyto snimace méii relativni tlak (ptetlak)
vici tlaku ve zkuSebni mistnosti S chybou méfeni mensi nez 0,35% jejich rozsahu. Aby byl
ziskan absolutni tlak, je tieba ke zméfenym hodnotam tlakil pticist zméteny absolutni tlak
ve zkuSebni mistnosti. Vystupni signal je analogovy v rozmezi 0 — 10 [V] nebo 0 — 5 [V]
Vv zavislosti na zvoleném rozsahu. Snimace jsou zkalibrované vyrobcem a vzhledem k jejich
vysoké piesnosti neni nutnd dalsi kalibrace.

Vsechny tyto snimace jsou upevnéné na jedné liSt€ na nosném rdmu. K ziskani jednotlivych
tlaka slouzi sondy, které jsou zavedené do danych oblasti. Tlak je ke snimactm pak pfendsen
trubi¢kami, které zaroven slouzi k ochlazeni média, aby nedoslo k poskozeni snimacu. [7] [6]

Sonda pro méfeni tlaku ve vstupnim ustroji (pic) je integralniho typu se Ctyfmi otvory a je
zavedena pred lopatky zabérniku kompresoru (3 — Obr. 31). Zméteny celkovy tlak je tedy
prumérnym celkovym tlakem v celém prifezu kanalu, kde se sonda nachazi.

K méteni tlaku za kompresorem (pzc) je vyuzivavana ptivodni jednootvorova sonda celkového
tlaku pro palivo—olejové Cerpadlo. Vystup z této sondy je rozdélen na tii ¢asti, kdy jedna Cast
vede k palivo—olejovému ¢erpadlu, druha k redukénimu ventilu a tieti ke snimaci tlaku.

Dalsi méfeni tlaku probiha az za turbinou ve vystupni soustavé (Psc). Sonda celkového tlaku
Psc je stejné jako sonda tlaku pjc integralniho typu. Je upevnéna v priichodce s moznosti
nastaveni hloubky a natoceni sondy ve vystupni soustavé (1 — Obr. 32).

Posledni sonda pro méfeni tlaku, tentokrat statického, je umisténa za vystupni dyzu (tlak psc).
Sonda je slozend ze 3 sond rozmisténych rovnomérné po obvodu vystupni dyzy. Jednotlivé
sondy jsou propojené, tudiz méfeny tlak je priimérnou hodnotou tlaki po obvodu konce
vystupni dyzy (2 — Obr. 32).

Tlak oleje je odebiran z rozdélovace tésné pred vstupem do motoru (1 — Obr. 31). K ziskani
tlaku paliva je vyuzit volny natrubek posledni palivové trysky (2 — Obr. 31).
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Obr. 31 - Tlakové sondy pro vstupni tstroji, olej a palivo®
1 - tlakova sonda olejové soustavy, 2 — tlakova sonda palivové soustavy, 3 — tlakova sonda vstupniho ustroji (pi.),
4 — termoclanek pro teploty pred vstupnim tastrojim

o,

Obr. 32 — Tlakové sondy ve vystupni soustavé®
1 - tlakova sonda za turbinou (pa.), 2 — tlakova sonda za vystupni dyzou (ps), 3 — trubka pro vytvareni podtlaku
v olejové nadrzi, 4 — termoclanek pro méreni teploty za turbinou (T,)

%3 Vlastni upravena fotografie
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4.1.2 Méreni teplot

Meéfieni teplot u experimentalniho zafizeni probiha ve stejnych oblastech, jako méteni tlaki.
K méfeni jsou vyuzivany termoclanky typu K (NiCr-Ni). Tyto termoclanky maji rozsah
-200 — 1200 [°C]. OvSem chyba nekalibrovaného termoclanku pii rozsahu do 630 [K] je
ptes 10 %. Ztohoto divodu jsou termoclanky kalibrovany pomoci pifesnych rtutovych
teplomért. Pouzitim ziskané kalibra¢ni kiivky byla chyba v rozsahu teplot 288 — 630 [K]
snizena na 2 %. V oblasti vystupni soustavy (Tsc) se ale teplota pohybuje kolem 1000 [K]. Pii
takovémto rozsahu jiz chyba termoclanku zndma neni, nicmén¢ je odhadovana na 3 — 3,5 %.

[6] [7]

Teplota ve vstupnim Ustroji z divodu malého zastavbového prostoru pfimo méfena neni.
Misto toho je méfena teplota kolem ochranného sita (4 — Obr. 31), které vstupni ustroji
zakryva. Teplota je méfena tfemi termoclanky a vysledné hodnoty jsou primérovany.

K méteni teploty za kompresorem (Tyc), teploty oleje a paliva jsou pouzity tlakové sondy
popisované v ptedchozi podkapitole, do kterych jsou vloZeny termo¢lanky, viz Obr. 31.

Teplota za turbinou (T4) je meéfena 4 termoclanky, které jsou upevnény v natrubcich
navafenych na plast’ vystupni soustavy (4 — Obr. 32 — Tlakové sondy ve vystupni soustave).
Jak jiz bylo popsano vyse, tyto 4 termoclanky jsou zkalibrovany do teploty 630 [K], pfesto je
jejich odhadovana chyba dostatecné nizka.

4.1.3 Méreni prutoku paliva

Priitok paliva je v soucasné dobé (a stejné tak v dobach minulych) méfen turbinkovym
prutokomérem, ktery je napojen na vedeni paliva mezi palivovou nadrz a palivo-olejové
¢erpadlo. Tento pritokomér ma v sobé malou turbinku z magnetického materialu, ktera
pfiotaeni indukuje v civce elektricky proud. Vystupni signdl méa pii pritoku kolem
2 [dm*min™] piiblizny tvar sinusoidy o frekvenci pfiblizng 25 [Hz] a amplitudé +0,3 [V].
Turbinkovy prutokomér diky svoji jednoduché konstrukci nema téméi zadné tlakové ztraty.

[611[7]

Bohuzel bylo zjisténo, Ze vystupni signal je béhem chodu motoru zatiZzen vyraznym Sumem,
a to natolik, ze vysledna data Casto vykazovala zna¢né skokové zmény, nebo naopak — kdyz
zadné palivo neproudilo, stale byla zobrazovana nahodna data. Vzhledem k tomu nemohla byt
naméfena data z prutokoméru pouzivana pro védecké ucely a byla pouze informativniho

rrrrrr
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na zafizeni nainstalovana.

4.1.4 Meéreni otacek turbokompresoru

K méfeni otdCek turbokompresoru bylo pouzito také specidlni meéfici zafizeni, protoze
experimentalni zafizeni nemé zadnou pievodovku ani jinou vystupni hiidel, ktera by mohla
byt k méfeni otacek vyuzita. Z tohoto divodu je k méfeni otacek turbokompresoru pouzit
indukéni senzor Turbospeed DZ 135 pracujici na principu vifivych proudd. Tento senzor
vyuziva lopatek kompresoru, na ktery je nasmérovana civka buzena stfidavym proudem
o vysoké frekvenci. Civka generuje elektromagnetické pole, které vytvaii v lopatkach
kompresoru vifivé proudy a ty zpétné pisobi na civku tim, Ze méni jeji indukcnost a odpor.
Zmeény zaznamenava senzor, ktery je vyhodnocuje a transformuje na pouzitelny TTL signal.
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V kombinaci s vhodnym méficim modulem bylo dosazeno pii poctu lopatek 20
a otackach 50 000 [ots™] chyby pouhych 0,04% .

Béhem experimentl bylo ale zjisténo, ze velmi zavisi na pozici kabelaze spojujici civku
a elektroniku senzoru. Signal prochazejici kabelazi je zfejmé ovliviiovan elektromagnetickym
Sumem vznikajicim pfi béhu motoru. Pfi nastaveni urcité pozice kabelaze byla ziskana
vyrazné odlisSna data oproti jinym pozicim. Ackoliv se podafilo umistit kabeldz do takové
pozice, kde téméf neni ovlivilovana elektromagnetickym Sumem, bylo by vhodné zajistit
stinéni kabelaze.

Dale bylo jest¢ zjisténo, ze signal ze snimace otacek ma 0,7 [S] zpozdéni, pfesto,
ze V piilozené dokumentaci nebyla o zpozdéni zminka. Pokud je tato skuteCnost brana
V potaz, nejednd se pii experimentech o tak zavazny problém, navic je mozné zpozdéni
zredukovat napf. zpracovanim dat az po zdznamu, nebo v redlném case zpozdit vSechny
ostatni signaly. Pokud by ale byl takovyto snima¢ byl pouzit pro kontrolu realn¢ pracujiciho
zatizeni, mohlo by to znamenat vazny problém. [6]

Obr. 33 — Otaékomér®
1 — snimac otacek, 2 — propojovaci konektor

4.1.5 Meéreni tahu motoru

Tah je u experimentilniho zafizeni méfen tenzometrickym silomérem od vyrobce Tedea
s modelovym oznaenim 1042 a jmenovitym rozsahem 100 [kg]. Uchyceni tenzometru je
popsano v podkapitole 3.2. Tenzometr ma pruzny ¢len typu S z eloxovaného hliniku. Méfici
okruh je zapojen do plného mustku, ktery umoznuje tiplnou teplotni kompenzaci (nezavislost
meéfeni na teploté, ktera zptisobuje zmény délky pruzného ¢lenu). [8]

% Vlastni upravena fotografie
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Chyba méfeni tenzometru by méla byt 0,05 [%] rozsahu pti pouziti vyhodnocovaciho modulu
s podobnou presnosti. Po kalibraci celého systému méfeni byla ale zjisténa chyba 0,5 [%],
tedy o tad vyssi. Tato chyba je ziejmé zplisobena nelinedrnim pienosem sily z pohyblivé ¢asti
ramu. [6]

4.1.6 Meéreni atmosférickych podminek

Znalost atmosférickych (pocate¢nich) podminek je zdkladni podminkou k vyhodnocovani
ostatnich namétenych dat. U experimentéalniho zatizeni jsou atmosférické podminky méfeny
pomoci senzoru Comet T7311, ktery méfi teplotu, absolutni tlak a vlhkost vzduchu. Senzor je
kalibrovany vyrobcem, ktery garantuje chybu +0,4 [°C] pro teplotu, +1,3 [hPa] pro tlak a £2,5
[%] pro relativni vlhkost, ¢i £2 [g] pro mérnou vlhkost. Atmosférickymi podminkami jsou
mysleny podminky uvniti zkuSebni mistnosti. [6]

Nové¢ byla stfecha zkuSebni mistnosti osazena meteostanici s anemometrem z divodu
zjiStovani zavislosti naméfenych dat na sméru a intenzité vétru. ZkuSebni mistnost méla totiz
svoji osu ve stejném sméru, jako je obvykla rychlost vétru v daném misté s tim, ze smér plynu
proudiciho motorem byl opa¢ny. V soucasné dobé¢ je zkusebni mistnost otocena o 180° oproti
predchozimu umisténi, ¢imz je negativni vliv vétru eliminovan.

4.2 Popis systému sbéru dat

Ke sbéru signalti ze vSech snimact slouzi univerzalni zatizeni cRIO 9081 (1 - Obr. 34)
nachazejici se pfimo ve zkuSebni mistnosti. Jedna se 0 vypocetni jednotku, ktera pracuje
S operacnim systémem LabVIEW. Jednotka mé dvoujaddrovy procesor Intel Celeron
s frekvenci 1,06 [GHz], stdlou pamét o velikosti 16 [GB] a RAM pamét typu DD3
o frekvenci 800 [MHz] a velikosti 2 [GB]. K jednotce je mozné pfipojit az 8 samostatnych
1/0 moduli®. Kazdy modul nebo programovatelné hradlové pole FPGA (field-programmable
gate array) umoznuje vlastni nastaveni kanal sbéru dat (napt. vzorkovani, frekvenci a ¢islo
vzorkl). Za vyuziti ptimého pfistupu k paméti (DMA — direct memory acces) jsou surova
data ze senzori posilana ptes moduly do ovladace pracujiciho v realném case (RTc — real time
controller), kde jsou analyzovéana (probiha filtrovani, primérovani, vzorkovani, zesilovani).
Vsechny senzory jsou ptfipojeny do cRIO, kde se data s riiznou povahou signélu (analogovy,
digitalni, rtizné frekvence) sjednoti. Zafizeni cRIO je pomoci béZné pocitacoveé sité
s protokolem Ethernet pfipojen ke stolnimu PC, které se nachazi v kontrolni mistnosti.
PC slouzi pouze k zobrazovani a ukladani dat, cRIO pracuje naprosto nezavisle na PC.

K zpracovani signalu z tlakovych senzort slouzi modul NI 9205 (2 - Obr. 34) s analogovym

vstupem, ktery ma 32 kanald, 16 bitové rozlideni a vzorkovaci frekvenci 250 [%]37.

Tento modul umoziuje zpracovani dat s chybou digitalizace kolem 0,035 %, coz o tad
pirevysuje piesnost tlakovych snimact. NI 9205 dale jednim kanalem zpracovava signal
z prutokoméru. Pratokomér pracuje ovSem na jiné vzorkovaci frekvenci, kterd musela byt

% 1/O modul (z angl. IN/OUT) je univerzalni modul s univerzalnimi vstupy i vystupy s moznosti programovani
vystuptl.

71000 vzork za 1 sekundu
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nejprve zméfena a pak nastavena na analyzujicim kanalu. Hodnota vzorkovaci frekvence byla
experimentalné stanovena na 250 [kHz]. Pfi této frekvenci je presnost modulu 0,2 %.

Signal ztermo¢lankd zpracovava 16 kanalovy 24 bitovy modul NI 9214 (3 - Obr. 34)
vybaveny 3 kandly s kompenzaci studen¢ho konce. Piesnost modulu deklarovana vyrobcem
je pfi vzorkovaci frekvenci 68 [# % 2 méfené teplots 1000 [K] priblizng 1,2 [K], coZ je
0,12 % rozsahu. Ptesnost nekalibrovanych termoclankt je 2,5 %. Signal snimace otacek
je zpracovavan univerzalnim modulem NI 9401 (4 - Obr. 34) s 8 kanaly rozliSenim signalt
Vv ¢asovém intervalu 100 [ns]. Signal z tenzometru je analyzovan zpracovavan univerzalnim
modulem NI 9219 (5 - Obr. 34). Zafizeni pro méfeni atmosférickych podminek je piipojeno

ptimo do RTc pomoci konektoru RS232. [9]

K zobrazovani dat na PC slouzi program LabVIEW, ve kterém je graficky znidzornény fez
motorem (1 - Obr. 35) s pfislusSnymi méfenymi veli¢inami (tlaky a teploty). Veliciny,
které nelze zobrazit v fezu motoru (otacky rotoru, tah, pritok vzduchu, tlak oleje a paliva aj.)
jsou vizualizovany pomoci virtualnich budika (2 - Obr. 35).

Dale jsou ve zkuSebni mistnosti umistény 3 kamery, které zaznamendvaji priabéh méfeni
ze 3ruznych pohledd. Zaznam je v kontrolni mistnosti pomoci monitorovaciho zafizeni
zobrazovan a ukladan.

Obr. 34 — cRIO 9081%*°
1 -cRIO 9081, 2 — modul NI 9205, 3 — NI 9214, 4 — NI 9401, 5 - NI 9219

%8 vzorki (samples) za 1 sekundu na 1 kanal.

% Vlastni upravena fotografie
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Obr. 35 — Monitory pro vizualizaci dat*°
1 — Zobrazeni tlakt a teplot v charakteristickych rezech, 2 — Zobrazeni ostatnich veli¢in

4.3 Ovladani a metodika méreni na experimentalnim zarizeni

Pii kazdém méfeni je nutné dodrzovat predepsané postupy. VéEtSinou byva pfi méfeni
provedeno nékolik spusténi experimentalniho zafizeni, tzv. ,,béht“. Pied tzv. studenym
startem*! se provadi predstartovni procedura.

Predstartovni procedura za¢ina vizualni kontrolou motoru. Dale je tiecba zapnout zdroj napéti
pro motor a spustit méfici systémy (jak na stolnim PC v kontrolni mistnosti, tak cRIO
ve zkusebni mistnosti). Poté je tieba ovérit funkénost dulezitych c¢asti motoru, ptfi¢emz je
zarovenn ovétena funkcnost odpovidajicich snimaci. Zminéné spociva v kratkodobém
samostatném spusténim elektrospoustéce, pii kterém je zaroven ovéfena funkcnost snimace
otaCek turbokompresoru. Dale je provéfena funkcnost palivo-olejového cerpadla, opét
kratkodobym samostatnym spusténim, pii kterém je zaroven ovefena funkénost snimace tlaku
paliva a oleje a palivového pritokoméru. Pfi této kontrole se zaroven ukéaze piipadné
zavzdusnéni palivové soustavy. V pfipadé zavzduSnéni je tfeba palivovou soustavu
odvzdu$nit pomoci odvzduSnovaciho ventilu a nasledné¢ opét zkontrolovat. Posledni
provétovanou funkéni ¢asti motoru je systém zapalovani. Ten je také kratkodobé samostatné
spustén, pricemz musi generovat charakteristicky zvukovy efekt. Konecné jsou jesté
zkontrolovany termoclanky, jejichz funk¢nost je mozné ovéfit pouhym dotykem lidské ruky.

V ptipad¢ pouziti jiného paliva neZ pifi predchozim spousténi motoru je nutné nastavit
konec¢ny tlak paliva na palivo-olejovém Cerpadle pomoci regulacniho Sroubu. Toto nastaveni
ovliviiuje maximalni otacky motoru. Vyrobcem neni stanoveno zadni zdkladni nastaveni,
aproto je nastaveni regulacniho Sroubu provaddéno empiricky, tedy na zékladé piedchozi
konfigurace. Ztohoto divodu je nutné kazdou manipulaci sregulaénim Sroubem
zaznamenavat soucasn¢ s druhem paliva a otdCkami, kterych bylo s danou konfiguraci
dosazeno.

Pokud jsou vSechny vySe zminéné systémy funkcni, je mozné zalit se startovaci procedurou.
Ta spocivd v nastaveni ndzvu souboru (v programu LabView na stolnim PC v kontrolni

0 Vlastni upravena fotografie

! Pryni start po delsi odstavce (vice nez 12 hodin)
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mistnosti), do kterého se bude zdznam z méfeni ukladat. Dale ve spusténi zaznamu
v programu LabView a v monitorovacim zafizeni. Poté muze byt spustén motor
dvousekundovym stla¢enim startovaciho tlacitka.

Pfi spousténi mtiZze nastat tzv. horké viseni, pfi kterém motor nedokaze akcelerovat do otacek
vyssich nez 20 000 min™. V takovém piipadé za¢ne dochazet k ristu teplot za spalovaci
komorou a je nutné béh motoru prerusit, budto nouzovym tla¢itkem, nebo tlacitkem
pro vypnuti motoru. Pokud nedojde k fadnému béhu motoru, je nutné najit pfi¢inu tohoto jevu
a odstranit ji. Pfi¢iny mohou byt v nevhodné palivové smési, zavzdu$néni palivové soustavy
¢i v nespravném nastaveni tlaku paliva.

Pokud dojde k fadnému béhu motoru, coz znamena, ze béh neni nijak pferuSen a dojde
k samovolnému vypnuti motoru po 52 [s], je tfeba zkontrolovat naméfené hodnoty. Pokud
Vv namétenych hodnotdch neni zjiSténa zZddnd anomalie, je mozné provést dalsi béh motoru
a s nim spojené mefeni, s tim, Ze maximalni pocet po sobé bezprostredné nasledujicich béht
nesmi byt vétsi nez 3. Poté je nutné nechat motor vychladnout.

4.4 Zpusob vyhodnocovani namérenych dat

Namétend data jsou prostiednictvim programu LabView ukladédna do bindrnich soubort. Tyto
binarni soubory je mozné pomoci voln¢ piistupného doplitku na webu [10] otevfit a upravit
v tabulkovém procesoru Microsoft Excel. Mimo to je moZzné bindrni soubory Cist
také v programu Matlab, a to bez pouziti dopliikii. Tento zplisob nebyl ale v této praci vyuzit.

Soubor*? otevieny v tabulkovém procesoru Microsoft Excel obsahuje titulni list s popisem
a jednotkami jednotlivych méfenych veli¢in a dale listy se zdznamy s tim, Ze na kazdém listu
jsou zaznamendny prubéhy jedné veli¢iny méfené na riznych mistech experimentalniho
zafizeni. Napft. list vypisu tlakli obsahuje zdznamy tlaku méten¢ho na 7 rGznych mistech,
naopak list pritoku paliva obsahuje pouze jeden zdznam, nebot’ pritok paliva je méfen pouze
jednim ¢idlem. Aby vysledky byly prezentovatelné, je tieba vypisy dat upravit. Napf. je nutné
upravit vypisy tlakli, které jsou pouze relativni vici atmosféfe uvniti kontrolni mistnosti.
Upravu také vyzaduje vypis pritokt paliva, protoze se ve skutecnosti jedna pouze o vypis
frekvenci. Na tento je tieba aplikovat kalibracni funkci. Mimo to se ve vypisu priitokl paliva
na nékterych fadcich vyskytuji chybové znaky, které zabranuji matematickym operacim S
daty. Rozsah a zptsob upravy je zavisly na ucelu méfeni. V nasledujicich oddilech jsou tyto
zpusoby popsany.

4.4.1 Ustileny rezim

Pokud jsou pro ucely meéfeni zajimavé pouze hodnoty pii ustaleném rezimu, tedy
pfi maximalnich otdCkach v dané konfiguraci, neni tfeba vysledky nijak vyrazné upravovat.
Sta¢i ve zdrojovych souborech nalézt (napf. vyuzitim vykresleného grafu) danou oblast
a z dostatecného poctu hodnot vytvofit aritmeticky pramér. V listu vypisu pratoka paliva je
nutné najit chybové znaky a nahradit je primérnou hodnotou z okolnich platnych hodnot.

Je-li tfeba porovnavat vice meéteni, popisovany zpiisob by byl ziejmé pfili§ zdlouhavy.
V takovém piipadé by bylo vhodné vyuzit pro rychly vybér hodnot a jejich primerovani
skript. Kod takového skriptu je zobrazeny v ¢asti 1 prilohy 1.

*2 Jeden soubor ziskany z mé&Feni je pro ilustraci uloZeny na CD v priloze 2
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Zminovany skript je ureny pro porovnavani 3 riznych méteni. Vypise do nového souboru
pramérné hodnoty sledovanych veli¢in s tim, ze pramér je tvoien z hodnot, které odpovidaji
maximalnim otackam s relativni odchylkou 0,2 %. Skript také aplikuje kalibra¢ni funkci
na vypis prutokti paliva a nahradi chybové znaky primérnymi hodnotami z okolnich platnych
hodnot. Dale k relativnim hodnotam tlakii pfi¢te zméfeny absolutni tlak uvnité zkuSebni
mistnosti.

Pro pouziti je nutné vytvofit novy soubor v téze slozce, ve které se nachazeji zdrojové
soubory. V novém souboru pak tento skript editovat a nastavit spravné umisténi pouzité
slozky a spravné nazvy vsech pouzitych soubord. Pokud je tfeba porovnavat jiny pocet
méieni, je nutné v kodu doplnit ¢i odebrat Casti, které se opakuji a nalezi pfisluSnym
souborum. Poté je mozné skript spustit.

4.4.2 Cely pribéh

Pokud je pro ucely méfeni zajimavy cely priabéh béhu motoru je nutné vyse zminovany skript
zcela prepracovat. Ptiklad piepracované skriptu je zobrazeny v ¢asti 2 pfilohy 1. Tento skript
opét nahrazuje chybové znaky, piepocitava tlaky a pritoky paliva stejné jako predchozi. Dale
vSak z divodu zkrdceni zdznamu kazdych 25 hodnot ze zdrojového souboru priméruje
do 1 hodnoty v novém souboru. Timto krokem je mirné ovlivnéna piipadna dynamika
pribéhu, ale délka zdznamu je vyrazné zkracena. Dal$i odliSnosti tohoto skriptu je tvorba
casové osy. Zdrojovy soubor sice obsahuje i zdznam ¢asu, jeho pocatek je ale v nékterych
ptipadech posunuty od nuly. Toto posunuti skript vyrovnava.

Zminovany skript tedy vytvoii zkraceny vypis vSech méfenych hodnot na jeden list nového
souboru. V tomto piipad¢ je vypis tvoien pouze z jednoho zdrojového souboru. Pro porovnani
riznych méfeni, napf. s riznymi palivy, je tedy nutné pomoci tohoto skriptu vytvofit
pozadovany pocet novych souboril a z nich vybrat veliiny pro porovnani.

Pokud je vyZadovano vytvotfeni priméru z vice méfeni jednoho piipadu, je vystupy dat
ziskané skriptem vzdjemné posunout tak, aby na pocatku zdznamu byly na stejném tadku
stejné hodnoty otacek. Posouvani podle Casové osy neni vhodné, protoze prodleva mezi
spusténim zaznamu a spusténim motoru mize byt pii kazdém méfeni rlizna.

Déle je nutné odstranit ze zdznamu pritoku paliva hodnoty, které byly v dob¢, kdy palivové
cerpadlo bylo vypnuté. Tyto hodnoty jsou totiz generovany pfili§ malymi ota¢kami
turbinového pritokoméru.

Z takto upravenych hodnot je pak mozné vytvoftit prehledné tabulky a grafy, pomoci kterych
je pak mozné posuzovat napt. vliv alternativnich paliv na experimentélni zafizeni.

42



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2014/15

KKE Martin Lofler

5 Vypocet tepelného obéhu

Pted zapocetim jakéhokoliv experimentu je tieba provést teoreticky vypocet. Jednak proto,
aby bylo jasné, jaké hodnoty méfenych veli¢in Ize ocekavat a na zakladé¢ toho fadné
dimenzovat méfici aparaturu a jednak proto, aby naméfené hodnoty bylo s ¢im porovnat.

Jednotlivé vypocty tepelného ob&hu se u zafizeni, jako je experimentdlni zafizeni TS-20,
provadi pro idealni plyn, nebot postupy vypoctu stavovych veli¢in idealniho plynu jsou
obecné znamy. Jelikoz ve skute¢nosti experimentalni zatizeni TS-20 nepracuje s idealnim,
ale s realnym plynem, pouzivaji se empirické opravné koeficienty, které zahrnuji hydraulické,
tepelné a dalsi ztraty. Postup vypoctu je sepsan dle [11].

Vypocet tepelného obéhu probihd v tzv. charakteristickych fezech. Tzn., ze v téchto fezech

se vypocitaji hodnoty stavovych veli¢in, které jsou pro experiment vyznamné. Poloha
charakteristickych fezu je ztejma z Obr. 36.

Obr. 36 — Charakteristické fezy experimentalniho zafizeni*
0 - v atmosfére, 1 - ve vstupnim ustroji, 2 — za kompresorem, 3 — za spalovaci komorou, 4 — za turbinou
turbokompresoru, 4 — pred vystupni dyzou, 5 — za vystupni dyzou, 6 — v atmosfére

5.1 Rez 0

Tento fez se nachazi v oblasti atmosférickych podminek a hodnoty veli¢in by zde idealné
nemély byt chodem motoru ovlivnény. JelikoZ je motor navrZzen pro béh pouze na zemi
a pii nulové rychlosti, jsou za piedpokladu nadmoiské vySky O m uvazovany nasledujici
hodnoty:

T, = 288,15 [K]
po = 101325 [Pa]

Co=0[ms?]

Obecn¢ je tieba uvazovat pred vstupnim Ustrojim a dale ve vSech charakteristickych fezech
celkovy tlak a celkovou teplotu, které jsou ovlivnény rychlosti letu:

Co 0
M = = = 0 —
0 20,05-/Ty 20,05-y/288,15 [ ]

K 1,4
K+1

Poc =po- (1+52- M3)*" =101325 - (1 + 222 02)"*" = 101 325 [Pa]

* Obrazek prevzat a upraven z originalu [7]

43



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2014/15
KKE Martin Lofler

Toe =To- (1+55-M3) = 288,15 - (1+ 222 0?) = 288,15 [K]

Kde:

To[K]oooiiieiienn, je absolutni teplota za béznych fyzikalnich podminek v oblasti pro stfedni
Evropu

Po [Pa]...ccccceennnne. je atmosféricky tlak v nadmotské vysce 0 m

Toc [K] covviiiine je celkova teplota pied vstupnim Ustrojim

Poc [Pa]..cccovvenennne. je celkovy tlak pied vstupnim Gstrojim

Mo [-] o je Machovo ¢islo pii rychlosti ¢ a absolutni teploté To

Co[MS oo, je rychlost proudéni pfed vstupnim tstrojim

K] e je Poissonova konstanta pro vzduch

5.2 Rez 1

Tento fez se nachazi v oblasti vstupniho ustroji, pred vstupem do kompresoru. V piipad¢ letu
v nadzvukové rychlosti vznikaji ve vstupnim Ustroji rdzové vilny, které zplsobuji ztraty
v celkovém tlaku. Tyto ztraty lze reprezentovat pomoci soucinitele zachovani celkového tlaku
Vv razovych vlnéach agy, jehoz hodnota pii nulové rychlosti je rovna oz = 1

Dale ve vstupnim ustroji dochéazi ke ztratam celkového tlaku v disledku tfeni, které jsou
reprezentovany soucinitelem zachovani celkového tlaku ve vstupnim ustroji oyy, ktery
pii nulové rychlosti dle [11] dosahuje hodnot oyw = 0,96 — 0,985. V tomto piipadé,
kdy experimentalni zafizeni nemusi byt vzdy dokonale uzavieno v mistnosti, do které
se neptfenasi zhorSené povétrnostni podminky, je zvolena hodnota oyy = 0,96. Dale pak
celkovy tlak a celkové teplota ve vstupnim ustroji:

P1c = Po - Oyy * Ory = 101 325-0,96 - 1 = 97 272 [Pa] (1)

2 02
Tye = Toe + C‘; = 288,15 + —— = 288,15 [K] (2)
Kde:
Prc[Pa]....cceivrannn. je celkovy tlak ve vstupnim Ustroji;
1037 kel [FTORTOR je soucinitel zachovani celkového tlaku v razovych vinach;
ovu[—] e je soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim ustroji;
Tic [K] ..o, je celkova teplota ve vstupnim ustroji;

Cp,V[J'kg'K'l] ........ je mérna tepelna kapacita vzduchu za stalého tlaku c,,=1005 [TkgK™;

5.3 Rez 2

Rez 2 se nachazi v mist& za kompresorem, tedy pied spalovaci komorou, kde pro celkovy tlak
a celkovou teplotu plati nasledujici vztahy:

Poe =Ty *Pre = 3,3-97 272 = 320 998 [Pa] (3)

K—1 1,4—-1
Tye = Ty (1 4 Tt ‘1> = 288,15 - (1 + ﬁ) = 448,62 [K] (4)
nK 0,73
Kde:
Pac [Pa]...ccovennnes je celkovy tlak za kompresorem;
Toc [K] ooviieiiennns je celkova teplota za kompresorem;
MK ] e, je ucinnost kompresoru; dle [11] odhadnuto na nk = 0,73;

44



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2014/15
KKE Martin Lofler

TR [F] e, je stupen stlaceni kompresoru, dle [5] nk = 3,3;

5.4 Rez 3

Rez 3 se nachazi za spalovaci komorou, resp. pred plynovou turbinou. V idealnim piipadé by
spalovani ve spalovaci komoife mélo probihat za konstantniho tlaku. Ve skutec¢nosti
ale dochazi ke ztratam vlivem tfeni a zvyseni teploty. Tyto ztraty jsou vyjadieny soucinitelem
zachovani celkového tlaku os¢, ktery zavisi na konstrukénim feSeni spalovaci komory
anavlivu zvySeni teploty. Hodnoty soucinitele zachovani celkového tlaku se dle [11]
pohybuji v rozmezi osk = 0,93 — 0,97. Pro celkovy tlak za spalovaci komorou ps. tedy plati:

Pse = Gsx *Pac = 0,95+ 320 998 = 304 948 [Pa] (5)

Teplota za spalovaci komorou T3 je parametr volici se podle maximalni pfipustné teploty,
které smi byt prvni stupenl turbiny vystavovan. Vyse této maximalni teploty je dle technické
dokumentace [1] stanovena na Ts; = 1 123,15 [K], kde:

Pac [Pa]..cccovvennnne. je celkovy tlak pied turbinou;

Osk [=] v, je soucinitel zachovani celkového tlaku ve spalovaci komote, zvoleno
O-SK = 0,95 [—],

Tac[Pa] oo, je celkova teplota pted turbinou;

5.5 Rez 4’

Rez 4° se nachazi tésné za turbinou turbokompresoru. Pfi vypoétu celkové teploty
a celkového tlaku za turbinou je tfeba vychazet z rovnovahy vykont turbiny a kompresoru:

Qv Wkge = Ny Qpl “wr (6)

Kde, dle [11]:

Qpl =0Qy+ Qpal — Qoav [kgsl]

Qu [kgs™ v, je hmotnostni pritok vzduchu na vstupu do kompresoru;

Wie [Jkg™ ... je celkova mérna prace kompresoru;

NMm [F] e, je mechanicka ucinnost turbokompresoru;

Qui [kgs™]........... je hmotnostni pritok plynu proudiciho pfes turbinu,

Wre [Jkg ] e, je celkova mérna prace turbiny;

Qoav [Kgs™] ......... je hmotnostni prutok vzduchu odvedeného pro potieby motoru a letadla —

v tomto piipadé se Qoqy = 0 [kg's™];

Jelikoz 1ze motor TS — 20 povaZovat za maly a s malym vykonem, je mozné kvili
zjednoduseni dle [11] uvazovat Qu=Qy. Za tohoto ptedpokladu Ize rovnici (6) zjednodusit:

Wke = NMm " Wre (7)

Cpv” (TZC - Tlc) =MNm  Cppl" (Tli-C — Ts¢)

Tye =T ‘oo (Tye — Tye) = 1123,15 005 (448,4 — 288,15) =
T ppl Mm-S T ’ 1158 - 0,98 ’ S
= 981,04 [K] (8)
Kde:
T [K] oo je celkova teplota plynu za plynovou turbinou;
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Cov [JKgK™1]......Je méma tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku, dle [11]
Cpv = 1005 [JkgK™1];

Cppl [JTkgK1].....Je méma tepelnd kapacita plynu za konstantniho tlaku, dle [11]
Cppt = 1158 [JkgK1];

Poznédmka:

Mechanicka Géinnost dle [11] nabyva hodnot nm = 0,96 — 0,98 [-] a zahrnuje veSkeré
mechanické ztraty na rotoru turbokompresoru a vykon odebirany agregaty obsluhujici motor.
Vzhledem, k tomu, Ze veskeré agregaty u motoru TS — 20 maji vlastni pohon, byla zvolena
hodnota nm = 0,98 [-]

Celkovy tlak plynu za plynovou turbinou je vypocten vzorcem pro adiabatickou expanzi
dle [6]:
LA 1,33

)'i]m_l = 304948 - [1 — (1 _%) ;]m _

—p. |1 —(1 = Tac
P4'c = P3c [1 (1 T nr 1123,15/ 0,875
= 162 498 [Pa] (9)

3c

Kde:

Pac[Pa]..ccoocnnnne. je celkovy tlak za plynovou turbinou;

N [=] oo, je adiabaticka G¢innost plynové turbiny, dle [11] nr = 0,875 [-];
Sl e ISP je Poissonova konstanta pro viceatomovy plyn, ¥’ = 1,33 [];
5.6 Rez 4

Tento fez se jiz nachazi ve vystupni soustavé pred vystupni dyzou. Mezi fezy 4’ a 4
se nachazi difuzor, ktery by mohl zplsobovat né&jakou tlakovou ztratu. Tato ovSem neni
znama, a proto je pro zjednoduSeni uvazovano, Ze se celkovy tlak a celkova teplota v téchto
mistech nezméni. Tedy:

Tac = Tye = 981,04 [K]
Psc = Puc = 162 498 [Pa]

Kde:

Tac [K] o, je celkova teplota plynu pred vystupni dyzou;
Pac [Pa]..ccvovennne, je celkovy tlak plynu pied vystupni dyzou;
5.7 Rez 5

Paty fez se nachazi za vystupni dyzou, kde dochazi k urychleni proudu plynu. Pro kriticky
tlakovy spad ve vystupni dyze dle [11] plati:

1,33

Ps K'-1 1,33—-1 133-1
(E)KR,T - [1 K+1 nyp? ] - [ T 1,33+1 09652] = 0,514 [-] (10)
Kde:
MVD [—] coeereeieenns je uinnost vystupni soustavy a dle [11] nvo = ¢?vp = 0,982 = 0,9604 [];
OvD [-] e, je rychlostni soucinitel vystupni dyzy, ktery se dle [11] pohybuje v rozmezi
¢ovp =0,96 — 0,98 [-], v tomto ptipadé zvolena hodnota ¢yp=0,98 [];
Ps [Pa]...cccovenennne. je tlak plynu tésné za vystupni dyzou, v tomto piipadé ps = Po;

Tlakovy spad v tomto piipadé je:
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po _ 101325

0 = = 0,620 >0,514 = (£
Dac 162498

p4c)KRIT

(11)

Z nerovnosti (11) plyne, ze tlakovy spad v dyze je podkriticky, ¢imz je opodstatnéno pouziti
konvergentni dyzy. Skute¢na staticka teplota plynu Ts a adiabaticka teplota plynu Tsaq
V nejuz$im misté dyzy dle [11] je:

K—-1 1,33—-1
K 101325\ 1,33
Te=T,, - {1 - l1 - (:TO) l 'nvp} = 981,04 - {1 - [1 - (162 948) ] : 0,965} =

= 876,35 [K] (12)

Tyc—Ts 981,04—876,35

Tsqq = Tac — e 981,04 — 0,965 = 872,56[K] (13)
Kde:
Tsad [K].oooeiiennns je adiabaticka teplota plynu v nejuz§im misté dyzy (tato teoreticka hodnota
neni ovlivnéna hydraulickymi ztratami v dyze);
Ts [K]oooiiiiiee, je teplota plynu v nejuzsim misté dyzy (zahrnuje hydraulické ztraty);

Tlak v nejuz§im misté dyzy je vypocten pomoci rovnice adiabatické zmény teplot:

1,33

Ps = Pac - (224)" = 163 468 - (2252)"3 = 101 325 [Pa] (14)

Tac 981,04

Na zakladé znalosti slozeni plynu a jeho teploty, je mozné vypocist Kritickou rychlost
proudéni:

Csirit = /K 7 - Tse = /1,33 - 287,4 - 876,35 = 578,77 [m's™] (15)

Jelikoz je znamy nejmensi prufez vystupni dyzy, je mozné vypocitat dle [11] skute¢nou
rychlost proudéni z rovnice kontinuity:

Ag=—BL_ o= _ L3 = 356,3 [ms™] (16)
Ps°Cs Uy D ps-Asfiyp 0,402 30,009 1609 - 0,99
Kde:
_ ps _ 101325 3
Ps = = Jeraerems 0,402 302 946 [kgm™] (17)
A2 . 2
A =" =208 = 0,009 160 9 [m?] (18)

VAV (115 O nejmensi prifez vystupni dyzy;
(o 30 1] PSS pramér nejmensiho prifezu vystupni dyzy, ds = 0,108 [m], hodnota ziskana

z vykresu na Obr. 24 — Vykres vystupni dyzy;
Qo LR - hmotnostni pritok vzduchu plynu proudici pies turbinu, za pfedpokladu

Qpi = Qy, popsaném v podkapitole 5.5, dle [1] Qv = 1,3 [kgs™];
ps [kgm?]........... hustota plynu proudiciho ptes turbinu;

r [kgtK ... meérna plynova konstanta idealniho plynu, dle [12] se plynova konstanta
pro piiblizny vypocet tepelného obshu rovna r'= 287,4 [Ikg K™

VD[] e soucinitel kontrakce proudu ve vystupni dyze, ktery se dle [11] pohybuje
v rozmezi 0,99 - 0,995. Zvolena hodnota uyp = 0,99;
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Posledni vyznamnou veli¢inou, ktera je u experimentdlniho zafizeni méfena a kterou je tieba
vypocitat, je mérny tah, popf. absolutni tah. Mérny a absolutni tah se dle [11] vypocita
nasledovné:

Fm = c5 — ¢y = 367,09 — 0 = 356,03 [N'skg™]
F=Fm-Q, = 356313 = 463,2 [N]

Kde:

Fm [N's kg™]......je mémy tah motoru;

FIN] oo, je tah motoru;

Qpi R je hmotnostni pratok plynu vystupni soustavou

Pro zajimavost je rychlost proudéni jeSté vypocitdna za ptedpokladu, ze vystupni plyn
obsahuje vyluéné oxid uhelnaty CO, jehoz plynova konstanta je dle [13] rovna
r'co = 297 [IkgtK™]. Pokud je do rovnice (17) misto »* dosazeno r'co, zméni se hustota
plynu na ps co = 0,389 299 [kgm™].

Zménou hustoty ps za psco Vrovnici (16) se zméni 1 vystupni rychlost proudéni
na Cs,co = 368,2 [ms™] a tim i mé&rny tah na Fm,co = 368,2 [N'kg™'s™], kde:

r'co [kgK™] ...je plynova konstanta plynu sloZeného vyluené z oxidu uhelnatého;
psco [kgm™].......je hustota plynu slozeného vyluéné z oxidu uhelnatého;
Csco [Ms™]......... je vystupni rychlost plynu sloZzeného vyluéné z oxidu uhelnatého;

Z vyse uvedeného plyne, Ze pokud byl vystupni plyn slozen pfevazné oxidu uhelnatého,
mohlo by teoreticky dojit ke zvySeni tahu motoru. Aby vystupni plyn obsahoval vyluéné oxid
uhelnaty a nemeénila se vyrazné konstrukce motoru, muselo by byt zajiSténo piidavné
spalovani vstiikovanim velkého mnoZstvi paliva do oblasti za turbinou. MnoZstvi takto
vstiikovaného paliva by ale muselo byt mnohonasobn& véEtsi, nez je mnoZstvi paliva
vsttikovaného do spalovaci komory, ¢imz by velmi vyrazné stoupla spotieba paliva.

Takovymto zdsahem do slozeni vystupniho plynu by se ale samoziejmé zvysila i jeho teplota
a tlak, ¢imz by se zménily i parametry expanze ve vystupni dyze a vysledny mérny tah
by dosahoval zcela jinych hodnot.

5.8 Souhrn vypo¢itanych hodnot

Hodnoty v charakteristickych Fezech
0c 1c 2C 3C 4c 5
p [Pa] 101 325 97 272 320998 304 948 162 498 101 325
T [K] 288,15 288,15 448,38 1123,15 981,04 876,35
¢ [ms?] - - - - - 356,3
F [N] 463,2

Tabulka 1 — Souhrn vypo¢€itanych hodnot
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5.9 Porovnani namérenych hodnot s vypocitanymi

Z méfeni na experimentalnim zafizeni byla ziskana cela fada hodnot, od startu pfes ustaleny
rezim az po vypnuti motoru. Tepelny vypocet byl ale z diivodu zjednoduseni proveden pouze
pro ustaleny, tedy stacionarni rezim, a to pii maximalnich otackach turbokompresoru
(50 500 [min™]). K porovnani jsou tedy pouZity pouze hodnoty naméfené pii maximalnich
otackach pti daném méfeni.

Pfi méfeni bylo u turbokompresoru dosazeno pouhych 43 556 [otmin™], coz bylo diisledkem
snizeného rezimu motoru (z divodu prodlouzeni zivotnosti). Nasledkem toho méli vSechny
méfené veliCiny niz§i parametry. V Tabulce 2 jsou vypsané veli¢iny, které Ize porovnavat.
Hodnoty, které¢ byly pro vypocet vychozi, jsou Sedivou barvou.

Pro néazornost byly jesté vypocitany teoretické hodnoty pii stejnych otackach, kterych bylo
dosazeno pfi meéfeni. Atmosférické podminky pro vypocet snizeného rezimu byly téz
upraveny, tak aby odpovidaly méfenému stavu. Jako vychozi hodnoty pro vypocet snizené¢ho
rezimu byly tedy pouzity hodnoty namétfené. Tzn., Ze byl vypocitan stupen stlaeni
u méfen¢ho piipadu a nasledn¢ pouzit v piipadu teoretickém.

HODNOTY
VELICINY Vypocitané Namétené
max snizeno snizeno
otacky turbokompresoru [min™] 50 500 cca 43 556 43 556
atmosféricky tlak po | [kPa] | 101,325 99,400 99,400
celkovy tlak ve vstupnim ustroji pic | [KPa] | 97,272 95,424 98,917
celkovy tlak za kompresorem P2c | [kPQ] 320,988 254,782 263,725
celkovy tlak ve vystupni soustavé Pac | [KPa] | 162,498 145,643 119,998
staticky tlak za vystupni dyzou ps | [kPa] | 101,325 99,400 99,344
teplota atmosféry to | [°C] 15 23,800 23,800
teplota za kompresorem te | [°C] 175,23 154,700 179,470
teplota ve vystupni soustavé tae | [°C] 707,86 733,780 631,220
tah F | [N] 463,2 495,099 268,100
hmotnostni prutok plynu Qpl [kgs™] 1,3 13 neznamy

Tabulka 2 — Porovnani vypoéitanych hodnot s naméfenymi

ZTabulky 2 je ziejmé, zZe vétSina vypocCitanych hodnot pro maximalni otacky
turbokompresoru je vyssi nez naméfené hodnoty pii otaCkach nizsich. Tento jev je zptusoben
zejména snizenym stupném stlateni u méteného piipadu, ktery je piimo, b}ft’ ne linearné,
umérny otackam kompresoru. Se snizenymi otackami je také pravdépodobné 4 spjat snizeny
hmotnostni prutok vzduchu/plynu motorem. V neposledni fad¢ rozdilnost vysledka ovliviiuji
i rozdilné piedpokladané atmosférické podminky a ptipadné opotiebeni méteného zatizeni.

* Toto tvrzeni neni v daném piipadé jednoduché ovéfit, nicméng je to jedno z mala moZnych vysvétleni
zminovaného rozdilu ve vypocitanych a namétenych hodnotach
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v

Zajimavéjsi je porovnani méfenych hodnot s vypocitanymi, kde jsou uvazovany stejné otacky
kompresoru, resp. stupen stlaceni a stejné atmosférické podminky jako u méfenych hodnot.
Bohuzel hmotnostni pratok vzduchu/plynu neni na experimentalnim zafizeni méten. Neni
znama ani charakteristika kompresoru, tudiz neni mozné jednoduse stanovit hmotnostni
pritok, ktery odpovidé snizenym otackam. Z tohoto diivodu byl u vypoctu snizené¢ho rezimu
pouzit stejny hmotnostni priitok, jako u maximalniho rezimu.

Z porovnani tlakl pic lze predpokladat, Ze soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupnim
ustroji dosahuje ve skuteCnosti vyssi hodnoty, nez s jakou je pocitdno. Tim je zaroven
zpuisobena odlisnost u tlakd pac, nebot’ tlak za kompresorem je zavisly na tlaku pfed nim.
Naopak nameétend teplota za kompresorem je vyssi nez vypocitana, coz je ziejme zptisobeno
niz§i termodynamickou ucinnosti kompresoru U redlného piipadu, ktera je také spjata
s otadkami®.

S niz8i termodynamickou tG¢innosti (jak kompresoru, tak turbiny) u realného piipadu souvisi
I niz§i nameéfeny tlak a teplota ve vystupni soustavé. Spole¢né s termodynamickou u¢innosti
tyto dvé veliCiny muize ovliviiovat i mechanickd Uc¢innost turbokompresoru - jednoduse
feCeno - plynu je na turbin€ u redlné¢ho ptipadu odebrano vice energie nez u teoretického.
Mimo to muze mit na teplotu ve vystupni soustavé vliv také odvod tepla sténou vystupni
soustavy realného zatizeni. Tlakovou ztratu ve vystupni soustavé readlného zafizeni miize
zpusobovat difuzor nachazejici se ve vystupni soustave, ktery neni u teoretického vypoctu
uvazovan (coz ziejmé vnasi do vypoctu nezanedbatelnou chybu).

Nejvyraznéjsi rozdil je u tahu motoru. Ten je zavisly na vystupni rychlosti spalin
a hmotnostnimu pratoku plynu. Vzhledem k tomu, Ze u méteného ptipadu je tlakovy spad
ve vystupni soustavé piiblizné o 20% nizs$i nez u teoretické¢ho pfipadu (ziejmé z divodu
popsaného na konci predchoziho odstavce), je mozné predpokladat, ze i rychlost vystupniho
plynu u realného piipadu bude nizsi, nez u ptipadu teoretického. Dale k rozdilu mezi tahem
teoretického a realného ptipadu zfejmé prispiva rozdilna hodnota hmotnostniho pratoku plynu
u obou ptipadua. Jelikoz jeho hodnota neni znama, je pro vypocet uvazovéana hodnota, ktera
odpovida maximalnim ota¢kam (i tato hodnota je dle [1] pouze vypocltova). V realném

pripadé mize mit hmotnostni priitok hodnoty nizsi. K odchylce mize ptispivat téz nelinearita
Vv méfeni tahu zplisobend uloZenim pohyblivé ¢asti nosného ramu.

* Termodynamicka u&innost nemusi vzdy klesat s klesajicimi otakami, ale tohoto pfipadu, kdy se jedna
0 jednorezimovy motor, je mozné predpokladat, ze je konstruovan tak, aby jeho Ucinnost byla pfi pracovnim
rezimu co nejvyssi.

50



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2014/15
KKE Martin Lofler

6 Zavér
Hlavnim cilem této prace bylo popsat experimentdlni zafizeni, méfici aparaturu a zpusob

vyhodnocovani dat. Tyto jsou rozsahle popsany v kapitolach 2, 3, 4. V kapitole 4 byl navic
navrzen jednoduchy algoritmus pro zpracovani vysledku.

Dal$im cilem této prace bylo provedeni vypoctu tepelného ob&éhu motoru s naslednym
porovnanim s naméfenymi hodnotami. Ze zmiflovaného porovnani vyplynulo, ze parametry
motoru jsou ve skute¢nosti nizsi, nez vypoctové (coz bylo samoziejmé vzhledem ke staii
motoru ocekdvano). Pomoci naméfenych hodnot by bylo mozné korigovat vSechny ztratové
soucinitele pouzité ve zjednoduseném vypoctu.

Vyhledové je naplanovano pouziti nového Coriolisova pratokoméru pro piesnéjsi méteni
pritoku paliva. PouZitim tohoto pratokoméru by ale vznikla tlakova ztrata v palivové
soustave, kterou by bylo nutné néjakym zptisobem kompenzovat. Navrh takové kompenzace
by mohl byt pfedmétem néjaké studentské prace.

Dale by bylo zajimavé realizovat na experimentdlnim zafizeni méteni rychlosti vystupnich
spalin, diky ¢emuz by bylo mozné vypocitat hmotnostni prutok téchto spalin.

V neposledni fadé¢ je mozné v budoucnosti navrhnout novou regulaci palivového systému
S vyuzitim moznosti, které nabizi méfici systém compactRIO, a testovat tak regulaci
leteckého motoru. Takovy projekt by byl ale velice komplexni a zdaleka by pievySoval
pozadavky na jednu bakalaiskou praci.

Experimentalni zatizeni TS-20 je tedy velmi komplexni néstroj pro vé€decké a vyukové ucely
umoznujici proniknuti do problematiky leteckych motorti. Prozatim je hlavnim u¢elem méfeni
provadénych na popisovaném experimentalnim zatizeni zkoumani vlivu alternativnich paliv
na toto zafizeni. Experimentalni zatizeni navic skytd mnoho mozZnosti realizace zajimavych
inovacnich projekti, tykajicich se tohoto zatizeni.
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Priloha 1
Cast 1

Martin Lofler

Ptiklad VBA skriptu pro zpracovani namétenych hodnot - ustaleny rezim:

Sub prumerovani MAX ()
cesta = "C:\Users\Uzivatel\Dokumenty\Data\"
nazevl = "150320 25 B95 01.x1lsx"
nazevl2 = "150320 26 B95 02.xlsx"
nazevl3 = "150320 27 B95 03.xlsx"
speedl = 0
speed?2 0
speed3 = 0
pocet = 0
hodnotaOTACKY =
hodnotaTLAKP1l =
hodnotaTLAKP2 =
hodnotaTLAKP7 =
hodnotaTLAKP8 =
hodnotaTLAKPrel
hodnotaTEPLOTA2 =
hodnotaTEPLOTAS = 0
hodnotaTAH = 0
hodnotaTLAKPAL = 0
hodnotaPRUTOK = 0
Application.Workbooks.Open (cesta + nazevl)
For 1 = 1 To 3106

j =0

| oo ooo

o

While Workbooks (nazevl) .Sheets ("Fuel flow").Cells(i + j, 1).Value = "#NV"

=9 + 1
Wend

Workbooks (nazevl) .Sheets ("Fuel flow").Cells (i,

1) .Value =

(Workbooks (nazevl) .Sheets ("Fuel flow").Cells(i + j + 1, 1).Value -

Workbooks (nazevl) .Sheets ("Fuel flow").Cells (i
Workbooks (nazevl) .Sheets ("Fuel flow").Cells (i

Next i
For 1 = 1 To 3106
3 =0

1) .value) / j +
1) .Value

While Workbooks (nazevl2).Sheets ("Fuel flow") .Cells(i + j, 1).Value = "#NV"

jo=3 +1
Wend

Workbooks (nazevl1l2) .Sheets ("Fuel flow") .Cells (i,
(Workbooks (nazevl1?2) .Sheets ("Fuel flow").Cells (i + j
Workbooks (nazevl?2) .Sheets ("Fuel flow") .Cells (i
Workbooks (nazevl1l2) .Sheets ("Fuel flow") .Cells (i

Next 1
For 1 = 1 To 3106
j =0

1) .Value =

1, 1).vValue -

1) .value) / j +
1) .Value

While Workbooks (nazevl3) .Sheets ("Fuel flow").Cells(i + j, 1).Value = "#NV"

=3 +1
Wend

Workbooks (nazevl3) .Sheets ("Fuel flow").Cells (i,
(Workbooks (nazevl13) .Sheets ("Fuel flow").Cells (i + j
Workbooks (nazevl13) .Sheets ("Fuel flow") .Cells (i
Workbooks (nazevl3) .Sheets ("Fuel flow") .Cells (i

Next i

For 1 = 1 To 3106

1) .Value =

+ 1, 1).Value -
1).value) / j +
1) .Value

If Workbooks (nazevl) .Sheets ("Speed Array").Cells (i, 1).Value > speedl Then
speedl = Workbooks (nazevl).Sheets ("Speed Array").Cells (i, 1).Value

End If

If Workbooks (nazevl) .Sheets ("Speed Array") .Cells (i, 1).Value > speed2 Then
speed2 = Workbooks (nazevl2).Sheets ("Speed Array").Cells (i, 1).Value

End If

If Workbooks (nazevl) .Sheets ("Speed Array") .Cells (i, 1).Value > speed3 Then
speed3 = Workbooks (nazevl3) .Sheets ("Speed Array").Cells (i, 1) .Value

End If
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Next 1
For i = 1 To 3106
If (speedl - Workbooks (nazevl).Sheets ("Speed Array").Cells(i, 1).Value) / speedl >
0.002 Then
hodnotaOTACKY = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Speed Array").Cells (i, 1).Value +
hodnotaOTACKY
hodnotaTLAKP1l = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 2).Value +
hodnotaTLAKP1
hodnotaTLAKP2 = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 3).Value +
hodnotaTLAKP2
hodnotaTLAKP7 = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Pressure Array") .Cells (i, 4).Value +
hodnotaTLAKP7
hodnotaTLAKP8 = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Pressure Array") .Cells (i, 5).Value +
hodnotaTLAKPS
hodnotaTLAKPrel = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 1).Value +
hodnotaTLAKPrel
hodnotaTEPLOTA2 = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Temperature array").Cells (i, 4).Value
+ hodnotaTEPLOTA2
hodnotaTEPLOTAS5 = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Temperature array").Cells (i,
19) .Value + hodnotaTEPLOTAS
hodnotaTAH = Workbooks (nazevl) .Sheets ("THRUST") .Cells (i, 1).Value + hodnotaTAH
hodnotaTLAKPAL = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 6).Value +
hodnotaTLAKPAL
hodnotaPRUTOK = ((Workbooks (nazevl).Sheets ("Fuel Flow").Cells(i, 1) + 3.4778) /
13.677) + hodnotaPRUTOK
pocet = pocet + 1
End If
Next 1
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (3, 2).Value = hodnotaOTACKY / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (3, 3).Value = hodnotaTLAKPl / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (3, 4).Value = hodnotaTLAKP2 / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (3, 5).Value = hodnotaTLAKP7 / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (3, 6).Value = hodnotaTLAKP8 / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (3, 7).Value = hodnotaTLAKPrel / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (3, 8).Value = hodnotaTEPLOTA2 / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (3, 9).Value = TEPLOTAS5 / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (3, 10).Value = hodnotaTAH / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (3, 11).Value = hodnotaTLAKPAL / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (3, 12).Value = hodnotaPRUTOK / pocet
pocet = 0
For 1 = 1 To 3106
If (speed2 - Workbooks (nazevl2).Sheets ("Speed Array").Cells (i, 1).Value) / speed2 >
0.002 Then
hodnotaOTACKY = Workbooks (nazevl2) .Sheets ("Speed Array") .Cells (i, 1).Value +
hodnotaOTACKY
hodnotaTLAKPl = Workbooks (nazevl?2).Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 2).Value +
hodnotaTLAKP1
hodnotaTLAKP2 = Workbooks (nazevl2) .Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 3).Value +
hodnotaTLAKP2
hodnotaTLAKP7 = Workbooks (nazevl1l2) .Sheets ("Pressure Array") .Cells (i, 4).Value +
hodnotaTLAKP7
hodnotaTLAKP8 = Workbooks (nazevl2).Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 5).Value +
hodnotaTLAKPS
hodnotaTLAKPrel = Workbooks (nazevl?2).Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 1).Value +
hodnotaTLAKPrel
hodnotaTEPLOTA2 = Workbooks (nazevl?2) .Sheets ("Temperature array") .Cells (i,
4) .Value + hodnotaTEPLOTA2
hodnotaTEPLOTAS5 = Workbooks (nazevl?2) .Sheets ("Temperature array") .Cells (i,
19) .Value + hodnotaTEPLOTAS
hodnotaTAH = Workbooks (nazevl1l2) .Sheets ("THRUST") .Cells (i, 1) .Value + hodnotaTAH
hodnotaTLAKPAL = Workbooks (nazevl1l2).Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 6).Value +
hodnotaTLAKPAL
hodnotaPRUTOK = ((Workbooks (nazevl2).Sheets ("Fuel Flow") .Cells (i, 1).Value +
3.4778) / 13.677) + hodnotaPRUTOK
pocet = pocet + 1
End If
Next i
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (4, 2).Value = hodnotaOTACKY / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (4, 3).Value = hodnotaTLAKPl / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (4, 4).Value = hodnotaTLAKP2 / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (4, 5).Value = hodnotaTLAKP7 / pocet
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Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (4, 6).Value = hodnotaTLAKP8 / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (4, 7).Value = hodnotaTLAKPrel / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (4, 8) .Value hodnotaTEPLOTA2 / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (4, 9).Value TEPLOTAS5 / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (4, 10).Value = hodnotaTAH / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (4, 11).Value = hodnotaTLAKPAL / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (4, 12).Value hodnotaPRUTOK / pocet
pocet = 0

For i = 1 To 3106
If (speed3 - Workbooks (nazevl3).Sheets ("Speed Array").Cells (i, 1).Value) / speed3 >

0.002 Then

hodnotaOTACKY = Workbooks (nazevl3) .Sheets ("Speed Array").Cells (i, 1) .Value +
hodnotaOTACKY

hodnotaTLAKPl = Workbooks (nazev1l3) .Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 2).Value +
hodnotaTLAKP1

hodnotaTLAKP2 = Workbooks (nazevl1l3) .Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 3).Value +
hodnotaTLAKP2

hodnotaTLAKP7 = Workbooks (nazev1l3) .Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 4).Value +
hodnotaTLAKP7

hodnotaTLAKP8 = Workbooks (nazev1l3) .Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 5).Value +
hodnotaTLAKPS8

hodnotaTLAKPrel = Workbooks (nazevl3) .Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 1).Value +
hodnotaTLAKPrel

hodnotaTEPLOTA2 = Workbooks (nazevl3).Sheets ("Temperature array") .Cells (i,
4) .Value + hodnotaTEPLOTA2

hodnotaTEPLOTAS5 = Workbooks (nazevl13) .Sheets ("Temperature array").Cells (i,
19) .Value + hodnotaTEPLOTAS

hodnotaTAH = Workbooks (nazevl1l3) .Sheets ("THRUST") .Cells (i, 1).Value + hodnotaTAH

hodnotaTLAKPAL = Workbooks (nazevl3) .Sheets ("Pressure Array").Cells (i, 6).Value +
hodnotaTLAKPAL

hodnotaPRUTOK = ((Workbooks (nazevl3).Sheets ("Fuel Flow") .Cells (i, 1).Value +
3.4778) / 13.677) + hodnotaPRUTOK

pocet = pocet + 1

End If
Next 1
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (5, 2).Value = hodnotaOTACKY / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (5, 3).Value = hodnotaTLAKPl / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (5, 4).Value = hodnotaTLAKP2 / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (5, 5).Value = hodnotaTLAKP7 / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (5, 6).Value = hodnotaTLAKP8 / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (5, 7).Value = hodnotaTLAKPrel / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (5, 8).Value = hodnotaTEPLOTA2 / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (5, 9).Value = TEPLOTA5 / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (5, 10).Value = hodnotaTAH / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (5, 11).Value = hodnotaTLAKPAL / pocet
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (5, 12).Value = hodnotaPRUTOK / pocet
pocet = 0
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (2, 2).Value = "OTACKY"
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (2, 3).Value = "TLAKP1"
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (2, 4).Value = "TLAKP2"
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (2, 5).Value = "TLAKP7"
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (2, 6).Value = "TLAKP8"
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (2, 7).Value = "TLAKPrel"
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (2, 8).Value = "TEPLOTA2"
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (2, 9).Value = "TEPLOTAS5"
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (2, 10).Value = "TAH"
Workbooks (nazev?2) .Sheets ("Listl") .Cells (2, 11).Value = "TLAKPAL"
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (2, 12).Value = "PRUTOK"

Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (3, 1).Value = nazevl
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (4, 1).Value = nazevl2
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (5, 1).Value = nazevl3
End Sub
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Cast 2
Ptiklad VBA skriptu pro zpracovani celého prubéhu namétenych hodnot

Sub prumerovani ()

Dim citac As Integer
SumCAS = 0
SumPRUTOK =
SumOTACKY =
SumTLAKP1l =
SUumTLAKP2 =
SumTLAKP7 =
SumTLAKP8 =
SumTEPLOTAZ2
SumTEPLOTAS =
SumTAH = 0
SumTLAKPAL = 0
SumTLAKPrel = 0

Citacb =5

nazevl = "150320 25 B95 03.x1sx"

nazev2 = "150320 25 B95 03 TISK.xlsm"

I oocooooo

o O

Application.Workbooks.Open ("C:\Users\Uzivatel\Dokumenty\data\1l50320 25 B95 03.xlsx")

For i = 1 To 3106

j =0

While Workbooks (nazevl).Sheets ("Fuel flow").Cells(i + j, 1).Value = "#NV"
j=3+1

Wend

Workbooks (nazevl) .Sheets ("Fuel flow").Cells (i, 1) .Value =
(Workbooks (nazevl) .Sheets ("Fuel flow").Cells(i + j + 1, 1).Value -
Workbooks (nazevl) .Sheets ("Fuel flow").Cells(i - 1, 1).vValue) / j +
Workbooks (nazevl) .Sheets ("Fuel flow").Cells(i - 1, 1).Value
Next 1

For citac = 1 To 3106
citac2 = citac + 1

hodnotaCAS = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Actual RT Rate").Cells(citac2, 1).vValue -
Workbooks (nazevl) .Sheets ("Actual RT Rate").Cells (2, 1)
hodnotaPRUTOK = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Fuel flow").Cells(citac2, 1) .Value

hodnotaOTACKY = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Speed Array").Cells(citac2, 1) .Value

(
hodnotaTLAKPl = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Pressure Array").Cells(citac2, 2).Value
hodnotaTLAKP2 = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Pressure Array") .Cells(citac2, 3).Value
hodnotaTLAKP7 = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Pressure Array") .Cells(citac2, 4).Value

hodnotaTLAKP8 = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Pressure Array") .Cells(citac2, 5).Value
hodnotaTLAKPrel = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Pressure Array") .Cells(citac2, 1) .Value
hodnotaTEPLOTA2 = Workbooks (nazevl).Sheets ("Temperature array").Cells(citac2,

4) .Value
hodnotaTEPLOTAS5 = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Temperature array").Cells(citac2,

19) .Value
hodnotaTAH = Workbooks (nazevl).Sheets ("THRUST") .Cells(citac2, 1) .Value
hodnotaTLAKPAL = Workbooks (nazevl) .Sheets ("Pressure Array").Cells(citac2, 6).Value
hodnotaPRUTOK = ((hodnotaPRUTOK + 3.4778) / 13.677)

If citac Mod 25 <> 0 Then

If hodnotaOTACKY = "#NV" Then
hodnotaOTACKY = 0

End If

SumOTACKY = SumOTACKY + hodnotaOTACKY
SumTLAKP1l = SumTLAKPl + hodnotaTLAKP1
SumTLAKP2 = SumTLAKP2 + hodnotaTLAKP2
SumTLAKP7 = SumTLAKP7 + hodnotaTLAKP7

SumTLAKP8 = SumTLAKP8 + hodnotaTLAKPS8
SUMTEPLOTA2 = SumTEPLOTA2 + hodnotaTEPLOTAZ2
SUMTEPLOTAS5 = SumTEPLOTAS5 + hodnotaTEPLOTAS
SumTAH = SumTAH + hodnotaTAH

SumTLAKPAL = SumTLAKPAL + hodnotaTLAKPAL
SumCAS = SumCAS + hodnotaCAS
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SumPRUTOK = SumPRUTOK + hodnotaPRUTOK
SumTLAKPrel = SumTLAKPrel + hodnotaTLAKPrel
Else

SumOTACKY = SumOTACKY / 25
SumTLAKP1 = SumTLAKP1l / 25
SumTLAKP2 = SumTLAKP2 / 25
SumTLAKP7 = SumTLAKP7 / 25

SumTLAKP8 = SumTLAKP8 / 25
SUmTEPLOTA2 = SumTEPLOTA2 / 25
SUmTEPLOTAS = SumTEPLOTAS5 / 25
SumTAH = SumTAH / 25
SumCAS = SumCAS / 25
SumPRUTOK = SumPRUTOK / 25
SumTLAKPAL = SumTLAKPAL / 25
SumTLAKPrel = SumTLAKPrel / 25
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (Citach5, 2).Value = Round(SumOTACKY, O0)

Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells(Citac5, 3).Value = (Round(SumTLAKP1l, 1) +
7o) Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (Citac5, 4).vValue = (Round(SumTLAKP2, 1) +
7279 Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl").Cells (Citac5, 5).Value = (Round (SumTLAKP7, 0) +
7o) Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells(Citac5, 6).Value = (Round(SumTLAKP8, 0) +
S Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells(Citac5, 7).Value = Round(SumTEPLOTA2, 0)

( (
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells(Citac5, 8).Value = Round(SumTEPLOTAS5, 0)
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells(Citac5, 9).Value = Round (SumTAH, 0)
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (Citac5, 10).Value = Round (SumPRUTOK, 3)
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells (Citach5, 11).Value = (Round(SumTLAKPAL, 0))
Workbooks (nazev2) .Sheets ("Listl") .Cells(Citac5, 1).Value = Round(SumCAS, 1)

Citacb = Citach + 1
SumOTACKY =
SumTLAKP1l =
SumTLAKP2
SumTLAKP7
SuUmTLAKP8 =
SumTEPLOTA2
SumTEPLOTAS = 0
SumTAH = 0
SumCAS = 0
SumPRUTOK = 0
SumTLAKPAL = 0

End If
Next citac

Il
I oo ocoo

End Sub



