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Oznaceni Nazev veli¢iny Jednotky
(DI stfedni pramér lopatek [m]
Youngtv modul pruznosti v tahu [MPa]
in odstiediva sila od lopatek [N]
- odstfediva sila od zamkové &ast [N]
K, soucinitel bezpecnosti n-tého fezu disku [1]
M, kroutici moment [N-m]
Ma, Machovo &islo [1]
P vykon [W]
P, efektivni vykon motoru [W ]
P.o mérny vykon motoru [W -kg *1]
Po vykon motoru na hiideli [W]
Qui prittoéné mnoZstvi spalin [kg -S_l}
Q, priittoéné mnozstvi vzduchu [kg - S_l]
Ryo2 napéti na mezi kluzu [MPa]
S plocha [mz]
teplota v misté fezu [K]
T, teplota na poloméru T, [K]
To statickd teplota okolni atmosféry [K]
Toc celkova teplota pred vstupnim Ustrojim motoru [K]
T celkova teplota pted radidlnim kompresorem motoru [K]
T, celkova teplota za radidlnim kompresorem motoru [K]
T, celkova teplota za spalovaci komorou motoru [K]
Ty celkova teplota za plynovou turbinou motoru [K]
T, celkova teplota za spoustéci plynovou turbinou [K]
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Ty N ?lilris?natické teplota spalin na vystupu ze spoustéci plynové [K]
y
Tead ... adiabaticka teplota spalin na vystupu z motoru [K]
T, ... teplota na poloméru r, [K]
T ... teplota vzduchu za kompresorem [K]
AT, ... pokles teploty smérem ke kofeni lopatky [K]
Tiok ... teplota lopatky u kofene [K]
Tt ... teplota chladiciho vzduchu [K]
T ... stfedni teplota spalin [K]
Ly ... stiedni teplota lopatky [K]
AT, ... pokles teploty vlivem piestupu tepla do disku [K]
W, ... mérnd expanzni prace spalin v turbiné [W -kg _l]
a ... Sifka zamku na konci stopky lopatky [mm]
b ... tloustka disku na poloméru r [mm]
b, ... tloustka disku v misté zamkové ¢asti [mm]
C ... Sifka zamku pod patou lopatky [mm]
C ... rychlost letu [m-s‘l]
Co ... rychlost spalin na vystupu [m : S*l]
Copl ... specifické teplo spalin pii konstantnim tlaku [ J-kg*- Kfl]
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p ... hustota [kg : m‘3]
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° Gistroji
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o, ... radialni napéti [MPa]
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1  Uvod

Pozadavky technické praxe na stale kvalitnéjsi piipravu budoucich odbornikt a inze-
nyrh jiz béhem studii se dotykaji 1 Katedry energetickych strojii a zatizeni Fakulty strojni na
Zapadoceské univerzité v Plzni (v textu dale jen KKE). Pro zkvalitnéni této pfipravy bude
slouzit i chystana $kolni laboratof s vyuzitim malého turbohtidelového motoru. Ugelem tako-
véto laboratofe je tedy vytvoteni vhodnych podminek pro ukéazky principt a praktického vyu-
ziti plynové turbiny a pro zkoumani zakladnich termodynamickych jevii doprovazejicich slo-
Zité procesy premény tepelné energie v takovémto typu tepelného stroje. Termodynamické
procesy jsou jiz z pohledu teorie pomérné dobie popsané. Praktické ulohy jsou vzhledem k
legislativé a k provoznim piedpisim V realnych podminkach existujiciho pramyslového ener-
getického zafizeni neuskutecnitelné. S vyuzitim matematickych a fyzikalnich modelt tak mo-
hou tyto praktické ulohy fesit studenti KKE v ramci laboratoie, kde budou naklady a organi-
zacni naroky na experimenty o mnoho nizsi. Dalsim cilem je snaha zachytit trend v oblasti
vyuziti malych plynovych turbin jako kogeneraénich decentralizovanych jednotek, pro které
mohou slouzit vyfazené plynové turbiny pouzité u leteckych motori. Tato diplomova prace si
klade za cil vyfesit zakladni otazky pred samotnym detailnim névrhem jednotlivych ¢asti la-
boratofe. Vysledkem bude zékladni koncepcni navrh Skolni laboratofe s vyuzitim malého le-
teckého turbohiidelového motoru, ktery je v principu shodny s bézn¢ komeréné vyrabénymi a
pouzivanymi prumyslovymi energetickymi plynovymi turbinami, které vychazeji svou kon-
strukci z leteckych motort, naptiklad turbiny vyrabéné firmami General Electric, Mitsubishi
Heavy Industries, Siemens nebo Rolls-Royce.

Letecké motory jsou z aktivni sluzby po celém svété vyfazovany z diuvodu jejich kon-
¢ici zivostnosti, narokl na splnéni pfisn&jSich environmentalnich pozadavki na provoz, zvy-
Sujici se ceny pohonnych hmot a ze snahy o0 snizeni provoznich nakladt a nakladi na udrzbu.
Snizovani poctu letadel z uspornych divoda se vSeobecné deje hlavne v armade. Kromé zmi-
nénych piicin také dochazi ke genera¢ni obméné piedevsim ve vyspélych statech, kde jsou do
provozu nasazovana ¢im dal tim technologicky vyspélejsi letadla. Takto vyfazené motory
mohou i pies svoji zbytkovou Zivostnost slouzit jako pozemni energetické jednotky nebo jako
zdroj ndhradnich dilii, protoZe se jedn4 o drahé a sofistikované zatizeni vyrobené kvalitnimi
technologiemi z vysoce legovanych materialti piedevsim drahymi a vzacnymi prvky. Vyfazo-
vani z provozu plati i pro jejich pomocné pohonné jednotky (v textu dale jen APU - auxiliary
power unit) nebo spoustéce.

Jednim z takto vyfazenych spoustécich motorti, a tedy vhodnym objektem pro praktic-
ké tlohy, je turbinovy spousté¢ TS—20B velkého leteckého jednoproudého motoru AL—7F-1,
ktery je nyni v majetku KKE (viz pfiloha 2 str. 83 - obr. 49). Vojensky proudovy motoru AL—
7F-1 v riznych verzich slouzil u letadel sovétské provenience, naptiklad letadel typu Su-7 a
Su-9, kterych bylo vyrobeno pies 1000 kusu. Sériova vyroba vSech typu vychazejici
Z prototypové verze AL-7 byla ukoncena po 21 letech v roce 1974. Je tedy ziejmé, Ze se jedna
o velky pocet vyfazenych kust. Tedy i snaha o vyuziti potencialu spoustéce, ktery jiz neslouzi
svému puvodnimu ucelu, je opravnéna a ma smysl.

Turbinovy spoustéc¢ vSak neni ze své podstaty uzptisoben provozu v laboratofi. Proto
je nejprve provedena analyza konstrukce spoustéce. Tato analyza slouzi k predstaveni spous-
téce z hlediska ptivodni funkce. Je tak ukazano na moznosti a omezeni vyuziti pii navrhu jeho
uprav potiebnych pro ¢innost v laboratofi.

Vykonovy potencial je feSen v kapitole zabyvajici se vypoctem tepelného obéhu. Na
jeho zaklad¢ je pak mozné navrhnout prvky pro métfeni provoznich parametrti turbinového
spoustéce.
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Ve ¢tvrté kapitole, vénované kontrolnimu pevnostnimu vypoctu disku spoustéci turbi-
ny, je vypoctem posouzena rezerva schopnosti siln¢ tepelné¢ a pevnostné zatizeného prvku
turbinového spoustéce odolat béhu pro planovanou delsi dobu nez je jeho ptivodni pii spous-
téni velkého leteckého motoru.

Navrhy tprav jsou pak feseny v n¢kolika kapitolach, které odpovidaji zadani, v druhé
poloviné diplomové prace. Jsou zaméfeny na zpusob uchyceni v ramu, u kterého je hlavnim
pozadavkem bezpec¢nost. Dalsi navrh se tyka ptivodu vzduchu pottebného pro spalovaci pro-
ces. U pfivodu vzduchu je pozadovano zabranéni vniknuti cizich pfedmétt, které by mohli
zatizeni poSkodit a ohrozit tak jeho dalsi chod, a zajisténi plynulé dodavky vzduchu
Vv dostatecném mnozstvi. V posledni kapitole je pak feSen navrh odvodu spalin od turbinového
spoustéée do atmosféry. Pozadavkem na vSechny navrhované upravy, s ohledem na Zivotni
prostiedi, je univerzalnost S moznosti zamény za jiny turbinovy spousté¢ ¢i APU s co nejmen-
Simi dal§imi naroky a néklady na zménu pouzitého vybaveni a zatizeni, naptiklad v pripade
technickych problémt, které se mohou vyskytnout béhem provozovani a které by znemoznili
jeho dalsi bezpecny provoz, nebo pii vycerpani zbytkové zivotnosti.

Protoze se v pripad¢ TS-20B jedna o vysokootackovou plynovou turbinu, bude nutné
pti celkovém navrhu laboratoie dbat predevsim na bezpecnost. S otackami souvisi i zvysena
hlu¢nost a vznik vibraci pii provozovani, které bude pomoci vhodnych prostfedkt potieba
snizit. S ohledem na rozsah diplomové prace nejsou tedy feseny vSechny problémy. Dal§imi
dil¢imi ukoly k vyfeSeni jsou napiiklad redukce emisi, systémy fizeni a regulace ¢innosti mo-
toru, nahrada chybéjicich obsluhujicich zatizeni u vlastnéného motoru umoziujici bezpecné
spusténi a vypnuti, systémy elektrického napdjeni téchto zafizeni, Systémy sbéru a vyhodno-
covani dat, vyuziti ziskaného kroutictho momentu na vystupni htideli, ktery je nutné odvadeét,
a dalsi. Tyto ukoly bude tfeba pro celkové zprovoznéni laboratofe vyfesit v ramci Samostat-
nych bakalafskych a diplomovych praci nebo v ramci aktivit KKE.

K teseni Ize ptistupovat dvéma zplisoby. Jednim je pouziti originalnich dili a agregatt
pouzitych v letecké technice. Tento postup je Casové pomérné nenaro¢ny, ale ziskani tako-
vychto dilt je velmi obtizné, protoze se Vv fad¢ ptipadt vyskytuji pouze v muzeich letecké
techniky a kvuli nékterym by bylo nutné se obratit i do zahrani¢i. Druhy postup spociva
V navrhu a realizaci zcela novych komponent. Tento postup je odborné a ¢asoveé velmi naroc-
ny. Podobné problémy byly jiz fesené na Katedre leteckého inzenyrstvi Letecké fakulty inze-
nyrstvi Letecké fakulty Technické univerzity v KoSicich a tyto ziskané zkuSenosti je mozné
vyuzit i pro dany ptipad.

Z ptedpokladaného vyuziti laboratofe pro méfeni v ramci zkvalitnéni vyuky je dulezi-
tou otazkou navrh a realizace fetézce méteni. Méfeni zakladnich provoznich a termodynamic-
kych parametrti métené¢ho objektu bude realizovano pomoci zékladnich snimact. V navrzich
bude potiebné uvazovat s umisténim a uchycenim téchto snimaci. Zpracovani namétenych
dat bude probihat v realném ¢ase. Pro jejich rychlé zpracovani je tedy tieba navrhnout vhodny
hardware a software. Zde opét mohou pomoci zkusSenosti z uspésné realizovanych experimen-
ti v laboratofi malych proudovych motorti na Katedie leteckého inzenyrstvi Letecké fakulty
Technické univerzity v KoSicich.

Jak jiz bylo zminéno, jsou jisté zkuSenosti se softwarovym i1 hardwarovym vybavenim
z podobné, jiz existujici laboratoie, a to vcetné jeji celkové realizace, kterych Ize s vyhodou
Vyuzit vramci pfipravované laboratofe KKE. V projektu by mély byt proto vyuzity
vV maximalni mife jako inspirace pro vlastni feSeni, které bude pfipravované spolecné
s Katedrou kybernetiky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity. Spoluprace
s obéma katedrami bude mit za cil vytvofit systém fizeni a regulace motoru, vznik virtualizo-
vaného kontrolniho panelu, systém snimani a vyhodnoceni dat a podobn¢.
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Smyslem pfipravované realizace Skolni laboratofe turbokompresorovych motort
s vyuzitim malého leteckého turbohiidelového motoru je tedy umoznit studentiim provadét
praktické¢ experimenty za pfijatelnych ekonomickych podminek. Jak ukazaly zkuSenosti
z podobného pracovisté na Katedie leteckého inzenyrstvi Letecké fakulty Technické univerzi-
ty v Kosicich, je mozné v takovych modelovych podminkach provadét specifické experimen-
ty se zajimavymi vysledky, které neni mozné v prumyslovych zafizenich realizovat.
Z ekonomického hlediska je pak varianta pfipravy vlastniho experimentalniho zatizeni oproti
nakupu hotového feseni vyhodné;si.
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2 Analyza turbinového spoustéce TS-20B

Nasledujici analyza turbinového spoustéce, rozbor jeho konstrukce a popis obsluznych
zafizeni potfebnych pro vykonavani své Cinnosti, pro kterou byl navrzen, slouzi predev§im
k potfebam diplomové prace. Z tohoto divodu je popis nékterych ¢asti zjednodusen. Zjedno-
duSeni se tykaji pfedev§im originalniho systému fizeni a sniméani provoznich parametrti.

Jedna se o plynovy turbinovy motor malych rozméri umisténého na skiini pohoni. Je
uréen pro pozemni spousténi velkého leteckého motoru AL-7F-1. Tento turbinovy spoustéc
pracuje jako jednorezimni. Jeho ucelem je zajistit pouze roztoc¢eni velkého leteckého motoru
na volnobézny rezim. Je konstruovan pro velmi kratkou dobu ¢innosti, omezenou teplotou
pied turbinou.

Popis turbinového spoustéce vychazi z literatury [1], [2], [3] a je doplnén o informace
z autorova vlastniho pozorovani. Hodnoty nékterych parametri uvadénych v diive pouziva-
nych jednotkach jsou pfevedeny do soustavy jednotek SI a originalni hodnoty se svymi jed-
notkami jsou ponechany v zavorkach.

2.1 Zakladni popis konstrukce a principu ¢innosti

Turbinovy spoustéc (obr. 2) je reaktivni turbokompresorovy motor. Sklada se ze dvou
stupiiti, které jsou k sobé spojeny piirubou. Prvnim stupném je turbokompresor a druhym
stupném je spoustéci turbina sreduktorem. Ma jednostupnovy radialni kompresor
S jednostrannym obéznym kolem, sdruzenou spalovaci komoru, jednostupiiovou nechlazenou
reakéni plynovou turbinu, nechlazenou reakéni spoustéci turbinu bez rozvadéciho kola
s mechanickym vystupem pies reduktor a radialni natrubek pro vystup spalin.

Turbina turbokompresoru a spoustéci turbina mezi sebou nemaji rozvadéci lopatky a
nejsou ani mechanicky spojeny. Pfenos energie je vykonan pouze proudem spalin (obr. 1), a
proto se spoustéci turbina také oznacuje pojmem ,,volna“ plynova turbina [4].

Obr. 1 - Schéma pienosu energie proudem spalin’

! Obrazek je pievzat a upraven z originalu [3]
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Obr. 2 - Axidlni Fez turbinovym spoustétem TS-20B?

1 — elektrostartér, 2 — ochranné sitko, 3 — spojka, 4 — protipumpazni prostor, 5 — disk kompresoru, 6 — lopatkovy difuzor, 7 — palivova tryska, 8 — zapalovaci svi¢ka,
9 — odbér tlaku, 10 — plast’ spalovaci komory, 11 — plamenec, 12 — rozvadéci 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 — p¥iruba, 21 — ejekéni ¢erpadlo, 22 — vypoustéci ventil,
23 — hnaci ozubeni odstfedivého vypinace, 24 — ozubeny vénec, 25 — hnaci ozubené kolo, 26 — hnané ozubené kolo, 27 — spoustéci turbina, 28 — turbina turbokompre-
soru, 29 — natrubek pro odvod odpadového paliva, 30 — labyrintova ucpavka, 31 — natrubek odvodu oleje, 32 — spodni spojovaci Zebro, 33 — pfedkomora plamence,
34 — kryt, 35 — predni odraznik, 36 — téleso vstupniho ustroji

2 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [3]
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V pocate¢ni dob¢ rozbéhu motoru otaci kompresorem elektrostartér (1) napajeny elek-
trickou energii z vnéjsiho zdroje. Okolni vzduch, ktery je nasavan vlivem otaceni kompresoru
(5), proudi skrze vstupni ustroji (36). Dale postupuje ptes lopatky zabérniku a radialni zebra
odstiedivého kompresoru (5), ve kterém se stlacuje a ud€luje se mu kineticka energie. Vzduch
nasledné v bezlopatkovém a lopatkovém difuzoru (6) statoru kompresoru méni svoji kinetic-
kou energii na tlakovou. Takto stlaéeny vzduch vstupuje do spalovaci komory (10).

Ve spalovaci komofte je vzduch rozdélen. Primarni vzduch, kterého je zhruba 30%, je
misen se vstiikovanym palivem piivedenym palivovymi tryskami (7). Sekundarni vzduch,
tvofen vétsinovym podilem, je pfiveden do spalin vzniklych hofenim po zapaleni vzducho-
palivové smési elektrickou jiskrou ze zapalovaci svi¢ky (8) v plamenci (11), aby snizil celko-
vou teplotu proudicich spalin a tak chréanil turbinovy spousté¢ pied neptiznivou vysokou tep-
lotou.

Spaliny ochlazené sekundarnim vzduchem proudi prstencovou ¢asti plamence na us-
mérnovaci statorové (13) a nasledné rotorové lopatky prvniho stupné plynové turbiny (28).
Vétsina predané energie spalin je spotiebovana v turbing prvniho stupné na pohon radidlniho
kompresoru. Zbyla energie je ¢aste¢né vyuzita na spoustéci plynové turbiné (27) pro vytvore-
ni krouticiho momentu na vystupni hiideli (19) reduktoru (18). Nevyuzita energie je prostied-
nictvim proudu spalin odvedena vystupnim plastém (14) do okolni atmosféry.

Elektrostartér je odpojen automaticky pomoci specialni spojky (3) pii dosazeni vol-
nobéznych otacek turbokompresoru, tedy plynova turbina vytvaii svoji praci dostate¢ny vy-
kon Kk pohonu odstiedivého kompresoru. Zvyseni otacek na volnobézné trva zhruba jednu
ttetinu celkové doby cinnosti turbinového spoustéce. Otacky turbokompresoru se pak dale
neméni a zUstavaji tak prakticky konstantni. Spoustéci plynova turbina své otacky zvySuje
S nartstajicim zbytkovym vykonem nesené¢ho proudem spalin z plynové turbiny turbokom-
presoru. Pfi dosazeni potifebnych otacek, a tedy dosazeni doby potiebného provozu turbino-
vého spoustéce pro roztoceni velkého leteckého motoru, je diky odstfedivému vypinaci na
reduktoru prerusen piivod elektrické energie do motoru palivo-olejového cerpadla, a tim tur-
binovy spousté¢ vypnut a ukonéena jeho ¢innost.

Zakladni technické tidaje turbinového spoustéce:

Obrysové rozméry turbinového spous- 888 +5 x 236 mm

téce LxD

Hmotnost bez obsluhujicich zafizeni ... maximalné 39 kg

Doba nepfetrzité ¢innosti ... Mmaximalné 52 £3 s

Maximalni otacky turbokompresoru ... 50500 min™

Otacky vypnuti turbinového spoustéce ... 2950 +200 min*

podle vystupniho hiidele

Kroutici moment na vystupni hiideli ... 288,4az263,9N-m (29,4 az 26,9 kp-m) pfi
otackach 2000 +25 min™

Spotieba vzduchu (vypoctova) ... 13kgs*t

Otacky spoustéci turbiny ... pii vypo&tovém momentu 31 000 min™,
maximalni otacky v dobé vypnuti 49 000

o -1

min
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Teplota spalin pied plynovou turbinou 850°C
pii maximalnich otackach turbokom-
presoru

Maximalni teplota vystupnich spalin za 760°C (po dobu 2 az 3 s maximalné 900°C)

spoustéci plynovou turbinou

Doba dob¢hu turbokompresoru po vy- minimaln¢ 180 s

pnuti

Minimalné 5 minut od zacatku ptredchoziho
spusténi, ptipustné je 1 po zastaveni rotoru
motoru. Po 5 spusténich v fad¢ je nutné
dodrzet pfestavku 15 minut pro ochlazeni
obsluhujicich elektrickych zatizeni.

Doba mezi dvéma spusténimi a fadou
spusténi

2.2 Popis konstrukce jednotlivych ¢asti

2.2.1 Elektrostartér ,,ST-3PT*

Elektrostartér ,,ST-3PT* je stejnosmérny elektromotor se sériovym buzenim, dvouvo-
diCovym napajenim, slouzi pro opakovanou kratkodobou ¢innost a je spojen pomoci ptiruby
se vstupnim Ustrojim turbinového spoustéce. Je urcen k roztoceni turbokompresoru na vol-
nobé&zné otaky. Po roztoteni na otadky n = 9000 min™ a poté dale doprovazi turbokompre-
sor az do doséhnuti otagek n = 17500 az 20500 min™. Kdyz elektromotor dosihne vrchni
mezni hodnoty otacek je automaticky odpojen od napajeci sit€¢ pomoci odstiedivého automa-
tu. Potom se elektromotor automaticky odpoji pomoci specialni rohatkové spojky 1 od turbo-

kompresoru.

Obr. 3 — Elektrostartér ,,ST-3PT«®

1 — kolikovy spoj, 2 — zadni plast’, 3 — priruba, 4 — odstiedivy automat, 5 — drzak kartaci, 6 - rotor, 7 —

télo se zarazkou

Zakladni technické tidaje elektrostartéru:

Smeér otaceni

Kroutici moment na hiideli

3 Obrézek je prevzat a upraven z originalu [2]
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Vykon na htideli ... Pst=15kwW

Rychlost otageni (odpovidda Mg = 1,37 ... n=9000 min™

N-m, U =16V)

Maximalni rychlost otaceni ... n=20500 min*

Doba dosazeni otacek 9000 1/min ... 15s

Nap4jeci proud pfi jmenovitém zatizeni ... I=180A

Maximalni rozméry LxD ... 236 mm x 98 mm

Obr. 4 - Schéma elektrického zapojeni elektrostartéru®

Provozni omezeni:

Urcen pro kratkodobé cykly. Cyklus se sklada ze dvou sérii. Pfestdvka mezi sériemi je
minimalné 15 minut. Pfestdvka mezi cykly je do zchlazeni na teplotu okoli.
Prvni série:
1) Jedno zapnuti po dobu max. 11 s, pfestavka min. 1 min
2) Tii zapnuti po dobu max. 5 s pfi napéti 27 V s prestavkami mezi zapnutimi min. 3
min
Druha série:

Ctyfi zapnuti po dobu max. 5 s p¥i napéti 27 V.

2.2.2 Vstupni Gstroji

Téleso vstupniho ustroji (2) je tvarové slozity odlitek z hlinikové slitiny tvofeny us-
mériiovacim ustrojim, které slouzi k pfivodu vnéjsiho atmosférického vzduchu ke kompreso-
ru, a vn&js$im télesem kompresoru. Z jedné strany je upevnén elektricky spousté¢ a z druhé je
spojen s télesem spalovaci komory.

Na vnéjsi ¢asti vstupniho ustroji se nachazi vyduta vnitini sténa protipumpazniho pro-
storu, elipsovité ptiruby pro upevnéni palivovych trysek s otvorem pro jejich prichod, tabulka
s vyrobnim ¢islem turbinového spoustéce (4), drenazni Sroub se zavitem M10x1 (5) a pfiruba
pro odbér tlaku vzduchu (3). Drenazni otvor slouzi k vypusténi odpadnich kapalin pii servisu
turbinového spoustéce. Turbinovy spoustéc vSak musi byt pfi jejich vypousténi naklonén tak,

* Obrazek je prevzat a upraven z originalu [2]
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cvwr

k zabranéni vniknuti cizich pfedméti do kompresoru. Téleso je z vnéjsku zpevnéno jednim
obvodovym a Sesti axidlnimi Zebry, které se nachazeji mezi protipumpéznim prostorem a pii-
rubou pro upevnéni spalovaci komory.

1

Obr. 5 - Vstupni tstroji’

1 - vlozka, 2 — téleso vstupniho tstroji, 3 — pfiruba odbéru tlaku vzduchu pro signalizator tlaku ,,SDUI-
0,04, 4 — identifika¢ni tabulka, 5 — drenazni Sroub

Ve stiedni vnitini ¢asti vstupniho ustroji je pouzdro, které vystupuje pied celo vstup-
niho ustroji a je s nim spojeno pomoci tfi rovnomérné rozmisténych aerodynamickych Zeber.
Tato zebra tak rozd€luji vstupni otvor pro vstup vzduchu mezi pouzdrem a télesem na tii ka-
naly. Vné&jsi prumér vnitini ¢asti pouzdra je roven vnitinimu priméru lopatek zabérniku kom-
presoru, takze je umoznéno plynulé proudeéni piivadéného vzduchu na lopatky zabérniku.
Venkovni ¢ast pouzdra je opatiena piirubou pro upevnéni elektrostartéru pomoci Sesti Sroubt.
Uvnitt pouzdra je zalisovana vlozka (1) pro nasazeni lozisek. Cast vnitiniho povrchu vstupni-
ho ustroji umisténého Vv oblasti nad lopatkami radiadlniho kompresoru, je pokryta specialni
smési z klouzku (mastku). V této mekké vrstvé je umoznéno kompresoru si vybrousit pii prv-
nim spusténi svoji drahu a tak nastavit minimalni viile mezi obéznym kolem a télesem. Uvnitt
pouzdra je pak na jednom htideli umisténa tfeci spojka a rohatkové ustroji, které spojuje pres
tuto tieci spojku elektrostartér s rotorem kompresoru.

Ze strany piiruby, kterd je opatiena Ctrnacti Srouby pro pfipojeni spalovaci komory, je
vytvofeno vnitini osazeni pro umisténi difuzoru. Srouby pouZité na vstupnim ustroji, kromé
drendzniho Sroubu, maji zavit M6x1.

vrovr

Vnéjsi ¢ast (obr. 6) vstupniho ustroji je na pocatku vstupnich kanalt valcova s drazkou
pro pryzovy tésnici krouzek (2). Na opac¢né stran¢ je osazeni, ke kterému Se ptipojuje ocelovy
plech (5) s navafenou ptirubou tvorici vnéjsi sténu protipumpazniho prostoru. Osazeni ma
dosedaci plochu, na kterou doseda vlozka (3) uté€snujici prostor mezi ¢elem a plechem. Plech

> Obrazek je pevzat a upraven z originalu [3]
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je k osazeni upevnén Sesti Srouby, které jsou zasroubovany do zesilenych zeber vstupniho
ustroji. Z druhé strany je utésnén pryzovym krouzkem. V plechu jsou symetricky zaSroubova-
né Ctyfi specialni Srouby (4) s vnitini zavitovou dirou pro upevnéni vedeni palivového potru-
bi. Ve sténé vstupniho tGstroji je v misté protipumpazniho prostoru vytvoieno 18 otvord, rov-
nomérné rozlozenych po obvodu, které spojuji tento prostor s prostorem kompresoru.

Obr. 6 - Detail sestaveni protipumpazniho prostoru®

1 — ochranné sitko, 2 — pryZové tésnéni, 3 — vlozka, 4 — specialni $roub, 5 - plech

2.2.3 Ochranné sitko

Ochranné sitko (viz obr. 2) ve tvaru komolého kuzele slouzi k zamezeni vniknuti ci-
zich predmétii ke kompresoru a chrani ho tak pfed moznym mechanickym poSkozenim. Je
tvofeno kovovym pletivem a kostrou z ocelovych paski, které jsou spole¢né s pletivem bodo-
v¢ svareny. Sitko je pfipevnéno Sesti Srouby, které spojuji prirubu elektrostartéru se vstupnim
ustrojim. Na druhé strané je opteno o ¢elo vstupniho ustroji.

2.2.4 Treci spojka

Obr. 7 - Tieci spojka’

1 — pojistna matice, 2 — drazkované pouzdro s tfecim diskem, 3 — stopka elektrického spoustéce, 4 — po-
jistna podlozka, 5 — opérny disk pruZiny, 6 — plocha pruZina, 7 — ti‘eci disk, 8 — h¥idel s ti‘ecim diskem

Tteci spojka umoziuje prokluz a tedy bezpecné spojeni mezi hiideli elektrostartéru a
htideli rohatkové spojky, kterd pak prenasi moment na hiidel turbokompresoru.

® Obrazek je prevzat a upraven z originalu [3]
7 Obrazek je prevzat a upraven z originalu [2]
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Plochy ttecich diski se mazou koloidnim roztokem grafitu a oleje MK-8, diky které-
mu je chod spojky tichy (zmenSuje vliv neptfesnosti pii vyrob¢) a zamezuje spaleni spojky
(tfeci disky jsou uzptisobeny pro praci v roztoku), ¢imz se zvysuje jeji zivotnost.

2.2.5 Rohatkova spojka

Rohatka (3) je umisténa na hiideli, na které je z jedné strany namontovan mechani-
zmus tfeci spojky. Hfidel je ulozena na dvou kulickovych loziskach (1), o rozmérech
12x30x8, vlozenych do zalisované vlozky ve vstupnim ustroji. Z druhé strany je hiidel opat-
fena 14 evolventnimi drazkami s modulem 0,3, na které je nasazeno pouzdro (2) s vnéjSim
plochym tfichodym zavitem a doraz (4). Na tento zavit je nasazena rohatka se tfemi ozuby pro
spojeni s rohatkou zabérniku kompresoru. Vse je stazeno Sroubem (5).

1 2 3 4 5
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Obr. 8 - Rohatkova spojka®

1 — kuli¢kové loZisko, 2 — pouzdro s vnéj§im zavitem, 3 — rohatka, 4 — doraz, 5 - Sroub

Na vnitini strané rohatky jsou vyfrézovany tfi podélné drazky, do kterych zapadaji zu-
by dorazu. Sitka drazek umoziuje pii Sroubovitém pohybu rohatky podél osy do zabéru pie-
sah ¢elnich zubii rohatek spojky a zdbérniku o 1,9 az 2,2 mm a pti opa¢ném pohybu ze zabéru
o minimaln€¢ 2 mm. Hodnota piesahu lze nastavit pootoCenim dorazu na evolventnich draz-
kach. Pohyb rohatky smérem do zabéru je uskute¢nén pisobicimi odstiedivymi silami na ro-
hatku, které vznikaji vlivem rychlého zvySeni otaCek pii zapnuti elektrostartéru. Kroutici
moment je prendSen na rotor kompresoru pomoci evolventnich drazek hiidele a zubii dorazu
na rohatku, takze tfichody plochy zavit na pouzdie neni namahan.

2.2.6 Sestava radialniho turbokompresoru

Obézné kolo radialniho kompresoru je jednostranné, polozakrytého typu vyrobené ja-
ko vykovek z lehké slitiny. Je slozeno ze dvou casti, vlastniho kola (8) a zabérniku (7). Ob¢
¢asti jsou k sob¢ stazeny rohatkou kompresoru (3) a pojistény proti vzajemnému pootoceni
Sesti koliky (6). Pro predani krouticiho momentu od turbiny ptes htidel na kolo je rohatka
opatfena vnitinimi evolventnimi drazkami. Zabérnik je otacejici se usmeérnovaci zatizeni, kte-
ré pfivadi proud vzduchu na lopatky obézného kola. Zabérnik s kolem maji shodné¢ 20 lopatek
s totoznym smérem. Celni pfesah je roven 0,1 az 0,04 mm. Vng&ji plast kompresoru je tvofen
télesem vstupniho ustroji. Vile mezi télesem a kolem kompresoru se nastavuje podlozkou,
ktera je vlozena mezi t€leso vstupniho ustroji a téleso spalovaci komory.

Rotor turbokompresoru je ulozen na dvou loziskach. Kulickové lozisko (10), o rozmé-
rech 15x42x13 mm, zachycuje radidlni i osové sily. ValeCkové lozisko (13), stejnych rozméri
jako kuli¢kové, umoziiuje posuv v ose dany rozpinanim vlivem tepelné dilatace. Vnitini
krouzky lozisek jsou na htideli zajistény pouzdry, kterd vymezuji jejich vzdjemnou polohu
vici sobé a vici radidlnimu kompresoru a disku turbiny prvniho stupné. Vnéjsi krouzky jsou
uchyceny v nosné troubé spalovaci komory. Valeckové lozisko mé na vnéj§im krouzku vytvo-

Obrazek je pievzat a upraven z originalu [3]
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fenou obvodovou drazku pro valecky, zatimco vnitini krouzek je hladky. Toto feSeni umoziu-
je vzajemny posuv krouzkl a tim ziskava valeCkové lozisko schopnost vyrovnat délkové od-
chylky a posuvy vzniklé tepelnou dilataci.
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Obr. 9 - Sestava radialniho turbokompresoru®

1 — specialni kryt, 2 — matice, 3 — rohatka, 4 — vyvaZovaci zavazi, 5 — déleny krouZek, 6 — Kolik, 7 - zabér-
nik, 8 — obézné kolo, 9 — pi‘edni odraznik, 10 — kuli¢kové loZisko, 11 — rozpérné pouzdro, 12 — rotor tur-
bokompresoru, 13 — valeckové loZisko, 14 — zadni odraznik, 15 — lopatky plynové turbiny, 16 — pojist'ova-
ci podlozka, 17 — disk plynové turbiny, 18 — radialni kolik, 19 — pouzdro

Ze strany obéZzného kola kompresoru je rotor opatfen 14 evolventnimi drazkami, na
kterych je nasazena rohatka. Opacna strana je zesilena pro nalisovani disku turbiny turbo-
kompresoru. Zajisténi disku je provedeno Sesti radialnimi koliky (18), které jsou po svém
vlozeni pojiStény proti vypadavani nalisovanym pouzdrem (19). Cely zapouzdieny rotor je
stazen matici (2) zajisténou specialni ¢epickou (1). Piedni (9) a zadni odraznik (8) maji na
vngj$im pruméru vytvorené drazky pro odrazeni mazaciho oleje od lozisek a jeho usmérnéni
do odvadeéci trubky pii rotaci hiidele.

Disk plynové turbiny turbokompresoru (17) je vykovek ze zarupevné oceli a na vnéj-
Sim obvodé ma vyfrézovano 27 drazek stromeCkového tvaru, které slouzi k uchyceni 27 tur-
binovych lopatek (15) ve sméru radialniho posuvu. Tyto drazky jsou pro zvétSeni stykové
plochy disku a lopatek viici ose disku pootoceny o 16°. Lopatky jsou vyrobeny ze Zarupevné
slitiny podtlakovym litim bez dalSiho dodatecného povrchového opracovani. Stopka a patka
lopatek je frézovana. Na spodni plose stopky kazdé lopatky je vytvofena drazka, do které za-
pada zub pojistovaci podlozky (16), ktera ma ohnuté konce ptes okraj disku. Tim je lopatka
zajiSténa proti pohybu ve sméru drazek zamku. Sada lopatek pro disk se vybird na zaklade
jejich hmotnosti a to tak, Ze rozdil maximalni a minimalni hmotnosti v sadé nesmi piekrocit
0,6 g. Do drazek disku se ukladaji lopatky systematicky tak, aby vzdy rozdil protilehlych lo-
patek nebyl vétsi nez 0,2 g.

Vyvazovani rotoru se provadi postupné. Nejprve se vyvazuje kompresor a poté obézné
kolo plynové turbiny prvniho stupné. Kompresor se dynamicky vyvazuje na specidlnim zafi-
zeni odebiranim materialu z disku a pfidavanim télisek protizavazi (4), které se zaklada do

% Obrézek je pevzat a upraven z originalu [3]
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vnitiniho vybrani zdbérniku na drazky rohatky. Proti zavazi je zajisténo délenym krouzkem
(5). Piipustna nevyvazenost je 1 g-cm. Poté se dynamicky vyvaZuje rotor S obéZznym kolem
turbiny umistény na svych loziskach, s odrazniky, s rozpérnym pouzdrem a specialnim tech-
nologickym pouzdrem, které nahrazuje obézné kolo kompresoru. Vyvazovani se provadi ode-
biranim materialu z disku plynové turbiny. Pfipustna nevyvazenost rotoru s turbinou je 1
g-cm. Po jednotlivych vyvazenich je provedena kontrola celkové nevyvazenosti celé sestavy
turbokompresoru s pripustnou hodnotou nevyvazenosti 1,5 g-cm. K sestaveni dochazi v télese
spalovaci komory podle znacek vytvotrenych pii vyvazovani.

2.2.7 Difuzor

Obr. 10 — Difuzor kompresoru®®

Radialné-axialni difuzor je vykovek z lehké slitiny a ma 16 dlouhych a 16 kratkych
lopatek. Stiedéni difuzoru je provedeno na ptirubé nosné trouby spalovaci komory, ke které je
upevnén Srouby. Difuzor predstavuje zadni sténu kompresoru. Podle lopatek difuzoru se stre-
di t&leso piivodu vzduchu. Ctyii lopatky difuzoru jsou symetricky protnuty otvory pro pri-
chod palivovych trysek do spalovaci komory. Stfedéni palivovych trysek je provedeno v di-
fuzoru a upevnéni na télese privodu vzduchu

2.2.8 Téleso spalovaci komory

Téleso spalovaci komory je svafované ocelové konstrukce. Sklada se z vnéjsiho vénce
(9), ktery je z ocelového plechu o tloustce 1 mm, a z nosné trouby (6). Na vnéjsi ¢asti nosné
trouby jsou vyfrézovany ¢étyfi vystupky, ke kterym jsou piivarena spojovaci zebra pro vza-
jemné propojeni téchto dvou dilt. T#i spojovaci zebra (1,2,5) jsou také z ocelového plechu o
tloustce 1 mm a Zebro (3) je vykovek. Zebrem (3) se piivadi olej pro mazani a chlazeni loZi-
sek rotoru turbokompresoru a zebrem (5) se olej z nosné trouby odvadi. K ptirubam vné&jsiho
vénce se z jedné strany upeviluje téleso vstupniho Ustroji a z druhé strany se upeviiuje druhy
stupen turbinového spoustéce s reduktorem.

Na vné&jSim plasti jsou v horni ¢asti, symetricky od Zebra, pfivafeny dvé pfiruby, je-
jichz osy sviraji uhel 45° a které slouzi k umisténi zapalovacich svic¢ek. Dale je v horni ¢asti
pod thlem 15° ptivafeno Sroubeni pro odbér tlaku vzduchu (8) ze spalovaci komory. V hori-
zontalni roving, v misté ptivareni Zebra, je umisténo Sroubeni pro pifivod tlakového mazaciho
oleje k turbinovému spoustééi (4). Ve spodni ¢asti je piivareno Sroubeni pro odvod oleje
z turbinového spoustéce (11) a Sroubeni pro odvod odpadového paliva (10).

19 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [3]
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Obr. 11 - Téleso spalovaci komory"!

1,2,3,5 — spojovaci Zebra, 4 — natrubek piivodu maziva, 6 — nosna trouba, 7 — pouzdro pro piivod oleje
k loZiskim, 8 — natrubek odbéru tlaku vzduchu do palivo-olejového ¢erpadla, 9 — plast’ spalovaci komo-
ry, 10 — natrubek pro odvod odpadového paliva, 11 — natrubek pro odvod oleje

Nosna trouba (6) slouzi jako nosna ¢ast motoru a pro ulozeni turbokompresoru. Je
opatfena ze dvou Stran piirubami. Z jedné pro upevnéni difuzoru kompresoru a vika loziska a
z druhé pro upevnéni labyrintového tésnéni, plamence, rozvadéciho kola a regula¢niho krouz-
ku. Do vnitiniho prostoru nosné trouby se vkladaji loziska rotoru prvniho stupné. V tomto
prostoru jsou vytvotreny podélné drazky pro rozvod oleje. Uvnitt nosné trouby je umisténo
rozperné pouzdro (7) s otvory pro ptivod oleje k loziskiim. Na koncich téchto otvord jsou
vytvoreny trysky, které zajistuji presnou dodavku oleje k loziskiim. Olej je ptivadén do turbi-
nového spoustéce Sroubenim (4) a pomoci trubi¢ky veden skrz zebro az do rozpérného pouz-
dra (7). Pfi ¢innosti turbinového spoustéée se olej lozisky nerozstiikuje, protoze jsou pied
nimi vytvofeny specidlni prostory. U kulickového loziska tento prostor tvofi vnitini ¢asti roz-
perného pouzdra a u valeCkového loziska specialniho kované pouzdro.

Vnitini krouzek kulickového i valeckového loziska jsou nasazeny na htideli turbo-
kompresoru. Vnéjsi krouzek kulickového loziska je umistén mezi rozpérnym pouzdrem a vic-
kem. Vngjsi krouzek valeckového loziska je zajistén stejnym zptisobem. Pro zabranéni vza-
jemného posuvu krouzkd a tedy zeSikmeni véaleCkového loziska, je mezi vicko a rozpérné
pouzdro vloZeno talifové pouzdro a dvé ploché pruziny, které ptitlacuji vnéjsi krouzek valec-
kového loziska s ptesahem 0,8 az 1,5 mm.

2.2.9 Plamenec

Plamenec spalovaci komory vyrobeny svafovanim zarupevné ocelového plechu je
sdruzeného typu. Ma ctyfi trubkové piedkomory a smiSenou spalovaci komoru, do které
predkomory vyustuji. Jsou tak zkombinovany vyhody obou zakladnich typii spalovacich ko-
mor, kdy trubkové maji vyS$si a€innost spalovani a z prstence vystupuje rovnomérné tlakové a
teplotni pole. Vng&jsi a vnitini plast’ jsou v predni ¢asti spojeny dnem se ¢tyimi predkomorami
kuzelovitého tvaru. V zadni ¢asti ma vnéjsi a vnitini plast pfiruby. Pfirubou na vnitinim plasti

1 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]
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je plamenec spojen s nosnou troubou. Pomoci ptiruby na vnéjsim plasti je plamenec spojen S
véncem turbiny.

V piednich ¢astech pfedkomor ve tvaru kuzele jsou stérbiny, které funguji jako vitice
pro zvifeni primarniho proudu vzduchu vstupujiciho do plamence. Ve vnéjSim 1 vnitinim
plasti plamence jsou vytvoteny otvory pro piivod sekundarniho vzduchu. Tim je zabezpeceno
dokonal¢ promichavani vzduchu s palivem a tim i jeho dokonalé hofeni. Promichavanim se
sekundarnim vzduchem dochazi k ochlazeni spalin vniklych hofenim a tedy snizovani teploty
spalin pfed rozvadécimi a obéznymi lopatkami turbiny na teplotu nutnou pro spolehlivou
funkci turbiny.

Obr. 12 — Plamenec'?

Palivo se do plamence vstiikuje ¢tyfmi palivovymi tryskami umisténych pied plamen-
cem skrz otvory v Eelech predkomor. Ve dvou hornich ptfedkomorach jsou dva otvory pro
prichod zapalovacich svicek.

2.2.10 Palivova tryska
Turbinovy spousté¢ ma Ctyti palivové jednostupiiové trysky odstredivého typu.

Téleso palivové trysky je spolecné s prirubou odlito z oceli. Ptiruba nasledné piechazi
v zesilenou hlavici, ve které je vlozen Cisti¢ (3) zajistény Sroubem (1) a tlaénou pruzinou. Pa-
livova tryska ma hlavici opatfenou vné&j§im zavitem, na ktery se nasroubuje ocelova pfevlecna
matice (4), ktera upeviuje vific¢ (6) a vystupni dyzu (7).

Vifi¢ je ocelova vlozka s otvorem ve svém stfedu a tfemi bo¢nimi otvory o mensSim
priméru. Tyto bo¢ni otvory jsou spojeny se stfednim tangencialnimi zatezy. Palivo, které
prochazi témito otvory do stiedniho, tak ziskava rota¢ni pohyb. Vystupni ocelova vlozka ma
sttedni otvor, diky némuz je vstiikované palivo, nasledné tvoftici kuzel, pfivadéno do plamen-
ce spalovaci komory. Po sestaveni se pfevlecnd matice zajist'uje zarupevné dratem.

Cisti¢ paliva zamontovany v hlavici nad piirubou palivové trysky se sklada z diiku s
podélnymi priifezy, kterymi protéka palivo. Cisti€ ma na povrchu Sroubovitou drazku, na niz
je navinut drat, ¢imz je vytvoteno sitko zabranujici vstupu necistot do trysky.

Zkompletovana palivova tryska se umistuje skrz difuzor a sméruje se proti stfedové-
mu otvoru Vv piedkomote. Poloha je zajisténa kolikem na palivové trysce, ktery zapada do
drazky v difuzoru. Upeviluje se piirubou k télesu vstupniho ustroji. Vzdalenost mezi palivo-
vou tryskou a ¢elem pfedkomory se sefizuje vybérem podlozek vloZzenych mezi piirubu pla-

12 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [3]

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2011/2012

Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Vaclav Zizka

mence a labyrintové tésnéni. Pro zmenSeni hydraulickych ztrdt ma téleso palivové trysky
V prutocné cCasti lopatkového difuzoru aerodynamicky profil shodny s profilem lopatkového
kanalu difuzoru.

Obr. 13 - Palivova tryska®

1 — uzaviraci Sroub, 2 — téleso palivové trysky, 3 — Cisti¢, 4 — kolik, 5 — pFevle¢na matice, 6 — viri¢, 7 — od-
stiediva dyza

2.2.11 Zapalovaci svicka

Zapalovaci svicka ,,SD-110-4“ je rozebiratelna jiskrova, stinéna svicka s keramickou
izolaci. Je tvofena prstencovym a stfedni kontaktem. U turbinového spoustéce TS-20B jsou
pouzity dvé svicky, které jsou pFirubami spojeny s plastém spalovaci komory a zasunuty do
vrchnich pfedkomor plamence. Na bo¢nim povrchu télesa svi¢ky je otvor o priméru 4 mm
pro chlazeni télesa svicky vzduchem. Timto otvorem se vyfukuje i ionizovany vzduch a
k jiskrovému vyboji tak dochazi vné svicky. Otvor musi byt nastaven proti proudu vzduchu.
Rizeny elektricky vyboj zapaluje v daném okamziku rozstiikované palivo ve dvou hor-
nich komorach a ve zbylych komorach dochazi k zapaleni paliva proslehem plamen.

Zakladni technické Uidaje zapalovaci svicky:

Siika jiskrové mezery ... 1,6+0,2 mm
Tesnost okolo stiedni elektrody pfi tlaku vzduchu do ... 0,3MPa
Maximalni napéti na zapalovaci svicce .. 12kV
Maximalni pfechodovy odpor mezi spojem svicky a stinicim povlakem ... 100 pQ
Maximalni pietizeni pii narazu ... 6g
Maximalni hmotnost svicky ... 0,125kg

3 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]
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Obr. 14 - Zapalovaci svi¢ka ,,SD-110-4«"

1 — tésnéni, 2 — koleno, 3 — podlozka, 4 — téleso svicky

2.2.12 Rozvadéci kolo turbiny

3 A-A

Obr. 15 - Rozvadéci vénec’®

1 — disk rozvadéciho kola, 2 — kolik, 3 — rozvadéci lopatka

Rozvadéci kolo prevadi tlakovou a tepelnou energii proudu spalin na kinetickou a us-
mérnuje proud spalin na ob&zné lopatky plynové turbiny. Ma 19 lopatek (3) vyrobenych me-
todou vakuového liti ze zarupevné oceli a bez dalsiho opracovani povrchu.

1 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]
1> Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]
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Spodni ¢ast lopatky ma plochu se Sikmym sefiznutim a koncovku s otvorem. Lopatky
se zasouvaji svymi koncovkami do obvodové drazky disku (1) a proti vypadnuti se zajiStuji
koliky (2), které prochazi otvory koncovek lopatek. Koliky maji z jedné strany osazeni a z
druhé strany jsou ptipraveny pro rozvalcovani Koliku pfi montazi rozvadéciho vénce. Plochy
patek lopatek tvoii plnosténny prstenec. Disk ze Zzarupevné oceli je upevnén K nosné troubé
pomoci osmi zavrtnych Sroubd. V disku jsou navic vyrobeny dva otvory pro proudéni vzdu-
chu k chlazeni disku turbiny.

2.2.13 Vénec turbiny

Vénec turbiny (1) je ze Zarupevné oceli. M4 dvé tady niklografitovych vlozek (2)
rozmisténych naproti lopatkdm prvniho a druhého stupné plynové turbiny. Niklografitové
vlozky (v kazdé tadé jich je 24) se vkladaji do rybinovitych drazek na vénci, které se upeviuji
pomoci zdmku. Pro zabranéni pohybu vlozek v kruhovém sméru je pouzito tfech pojistnych
dratti (3). Na vnéjSim obvodu vénce jsou otvory, kterymi prochdzi ¢ast sekundarniho vzduchu
urcené¢ho k chlazeni prostoru mezi vystupnim plastém a vystupni spiralou.

Pfiruba vénce turbiny upevituje mezi piirubu télesa spalovaci komory a piirubu vy-
stupniho plasté.
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Obr. 16 - Vénec turbiny*®

1 — vénec turbiny, 2 — niklografitové vlozky, 3 — pojistny drat

2.2.14 Vystupni plast

Vystupni plast je svatované konstrukce z ocelového plechu o tloust’ce 1 mm. Z obou
stran plasté jsou piivafeny pfiruby. Jedna pro upevnéni télesa spalovaci komory a druha pro
upevnéni télesa spoustéci turbiny. Uvnitf vystupniho plasté je pfivafena spirdla s vystupni
piirubou (3). Spirala je vyrobena z ocelového plechu tloustky 0,8 mm. K této prirubé je pfi-

16 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [3]

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2011/2012

Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Vaclav Zizka

Sroubovano hrdlo pro odvod spalin do atmosféry. Vnitini ¢elo spiraly je opatfeno ptivaienou
ptirubou (1), kterou se vystupni plast’ prostiednictvim spiraly upeviiuje Srouby na malou pii-
rubu télesa spoustéci turbiny.

K druhé ptirubé vystupniho plasté je piivareno Sroubeni (2), kterym Se pirivadi olej ke
spoustéci turbing. Skrz plast’ a spiralu je vloZeno a zavateno prichozi Sroubeni, které slouzi
pro vlozeni termo¢lanku k méteni teploty spalin na vystupu z turbinového spoustéce.

1

rf/_]‘f?b

Obr. 17 - Vystupni plast™’

1 — priruba spiraly, 2 — Sroubeni pFrivodu oleje, 3 — vystupni piiruba

2.2.15 Rotor spoustéci turbiny

Hfidel rotoru je vyroben z legované oceli. Na jednom konci je opatiena 20 evolvent-
nimi drazkami a zavitem pro pojistnou matici (12) a na druhém konci je provedeno spojeni
s diskem plynové turbiny obdobnym zptisobem jako u spojeni disku prvniho stupné s hiideli
turbokompresoru.

Disk turbiny druhého stupné (1) je vykovek ze zarupevné oceli, ktery ma na vénci vy-
frézovano 26 drazek stromeckového typu pro uchyceni lopatek (2). Tyto drazky jsou pro zvét-
Seni stykové plochy disku a lopatek viici ose disku pootoceny o 10°.

Lopatky rotoru druhého stupné jsou zhotoveny ze zarupevné slitiny technologii pod-
tlakového liti bez dal§iho dodate¢ného povrchového opracovani. Vybér sady lopatek a systém
upevnéni je proveden stejné jako v piipade prvniho stupné.

Rotor spoustéci turbiny je uloZen na vale¢kovém (5) a kulickovém lozisku (7). Valec-
kové i kulickové lozisko maji shodné rozméry a to 15x42x13 mm. Valeckové lozisko ma
vnitini krouzek hladky a na vnéjsim krouzku ma vytvorenou obvodovou drazku pro zajisténi
valeckl. Mezi vnitini krouzky lozisek je vloZeno rozpérné pouzdro (6). Vnéjsi krouzek kulic-

7 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [3]
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kového loziska je proti pohybu na druhou stranu zajiStén pojistnym krouzkem. Vnitini krou-
zek kuli¢kového loziska je zajistén specialnim pouzdrem (8) nasazenym na evolventnich
drazkach hridele a vse je pak stazeno matici (12).

Specialni pouzdro zaroven piedstavuje hnané ozubené kolo z legované oceli s vnéjsi-
mi 15 evolventnimi zuby s modulem 1,5. Pomoci vnitinich drazek je hnané ozubené kolo v
zabéru s drazkami na konci hiidele rotoru druhého stupné. Cast vngj§ich zubt ma zmensenou
vysku hlavy a tvofi drazky pro nasazeni hnaciho ozubeného kola (10). Zuby s rozdilnou vys-
kou jsou vzdjemné oddéleny drazkou pro vlozeni krouzku (9), ktery zajistuje hnaci ozubené
kolo proti posuvu smérem k disku. Pohyb smérem k reduktoru je omezen podlozkou (11) pod
matici. Matice je utazena momentovym kli¢em na hodnotu 49 az 58 N-m (5 az 6 kp-m).
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Obr. 18 - Rotor spoustéci turbiny™

1 —disk, 2 — obéZné lopatky, 3 — pojist'ovaci podlozka, 4 — labyrintova ucpavka, 5 - vale¢kové loZisko, 6 —
rozpérné pouzdro, 7 — kuli¢kové loZisko, 8 — specidlni ozubené pouzdro, 9 — zajist’ovaci krouzek, 10 —
hnaci ozubené kolo, 11 — podlozka, 12 - matice

Dynamické vyvazovani je provadéno odebiranim kovu z disku. Povolena nevyvaze-
nost je 1 g-cm. Sefizeni vzdalenosti kulickového loziska k turbiné dochazi vybérem pouzdra
labyrintu ze sady 0 sedmi ruznych délkach. K sestaveni dochazi v télese spoustéci turbiny
podle znacek vytvofenych pii vyvazovani.

2.2.16 Téleso spoustéci turbiny

Téleso spoustéci turbiny je vyrobena jako odlitek z lehké slitiny. Celo télesa spoustéci
turbiny malého priméru ma vyvrtany otvory pro zavrtné Srouby K upevnéni vystupni spiraly a
vnéjsi labyrintové ucpavky. Uvniti télesa je zalisovana objimka (1) pro uloZeni lozisek rotoru

'8 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [3]
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spoustéci turbiny. Celo télesa spoustéci turbiny velkého priméru je opatieno ptirubou, ktera
je vlozena mezi ptirubu vystupniho plasté a ptirubu télesa reduktoru. Na svislé vnitini sténé
télesa je na priméru 60 mm kruhova drazka, do které je pfivadén olej Sikmym vyvrtem
V télese z prostoru objimky lozisek rotoru druhého stupné.

Vnéj$im krouzkum lozisek spoustéci turbiny zabraniuje v pohybu smérem k sob& ob-
jimka. V objimce jsou vytvofeny dva Sikmé otvory pro piivod oleje k obéma loziskim. Do
prostoru objimky je ptfivadén olej systémem Sikmych vyvrti v télese spoustéci turbiny. Od
valeCkového loziska se olej odvadi Sikmym vyvrtem o priméru 6 mm do prostoru reduktoru.
Mezi diskem spoustéci turbiny a valeckovym loziskem jsou umistény dva krouzky labyrinto-
vé ucpavky, vnitini (4, na obr. 18) a vnéjsi, které zamezuji vtékani oleje do vystupniho pro-
storu, ve kterém proudi spaliny, a zaroven tvofi oporu obéma krouzktum vale¢kového loziska.
Vzduch, ktery prochazi skrz vénec turbiny a chladi meziprostor vystupniho plasté, je odebiran
otvorem o pruméru 6 mm (obr. 20), ktery prochazi té€lesem spoustéci turbiny a pak dale vnéj-
Sim labyrintem. Tim se v labyrintu vytvaii pietlak a olej je z prostoru pred valeckovym lozis-
kem vyfukovan Sikmym vyvrtem v télese do prostoru reduktoru.
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Obr. 20 - Detail télesa spoustéci turbiny v misté vrtani

Obr. 19 - Téleso spoustéci turbiny™® N 20
pro odbér vzduchu

1 - objimka, 2 — zavrtny Sroub

2.2.17 Reduktor

Reduktor (obr. 22) je umistén v prostoru mezi télesem spoustéci turbiny (1) a télesem
reduktoru (12). Reduktor zajist'uje pievod vysokych otacek rotoru spoustéci turbiny na poza-
dované vystupni otacky. Pfrevodovy pomér mezi hiideli rotoru druhého Stupné a ramenem
satelitd, tedy celkovy pievod reduktoru”* dopomala je 15,25:1. Konzola, rameno, ozubeny
vénec, parazitni a planetova ozubena kola jsou vyrobena z legované oceli.

Kinematické schéma reduktoru turbinového spoustéce je na obr. 21. Reduktor turbi-
nového spoustéce se sklada ze dvou ozubenych kol (20, 19) s poétem zubtt Z; = 15a Zs =23

19 Obrazek je prevzat a upraven z originalu [3]
% Obrazek je prevzat a upraven z originalu [3]
21 prevodovy pomér reduktoru je fesen v piiloze 1

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2011/2012

Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Vaclav Zizka

nasazenych na hiideli rotoru spoustéci turbiny (24), tfech parazitnich ozubenych kol (21) s
poctem zubl Z, = 42, véncového ozubeného kola (6) s vnitinim ozubenim Z4 = 99 s modulem
1,5 a tiech planetovych ozubenych kol (13) S poc¢tem zubd Z3 = 38.

Obr. 21 - Kinematické schéma reduktoru

Ozubeny vénec (6) je ulozen pouze na parazitnich a planetovych ozubenych kolech.
Ozubeni vénce je rozdéleno na dveé poloviny prstencem, ktery zamezuje osovy pohyb ozube-
ného vénce. Do vénce je po obvodu vyvrtdno 36 otvorl, které jsou rozdéleny do dvou fad,
vzdy jedna fada pro jednu &ast rozd&leného vnitiniho ozubeni. Uéelem téchto otvort odvadét
olej vtlacovany do zubovych mezer, ktery zplisobuje brzdéni ozubenych kol.

Konzola parazitnich ozubenych kol je upevnéna na svislé vnitini sténé télesa spoustéci
turbiny pomoci tfech Sroubti a pojisténa dvéma zalisovanymi koliky. Konzola ma rovnomérné
umisténé tii Cepy (4), na kterych jsou nasazena tfi kulickova loziska (5) o rozmérech
20x47x14 mm pro parazitni ozubena kola (21). Vnitini krouzky loZisek jsou upevnény pomo-
ci specialni podlozky (3) a Sroubti (2) zasroubovanych do ¢el ¢epi. V konzole jsou dale Sikmo
vyvrtany dva otvory o pruméru 0,7 mm, kterymi je ptivadén olej z drazky na zuby hnaciho
ozubeného kola, a tfi otvory o priméru 0,6 mm, které umoznuji ptivod oleje k lozisklim para-
zitnich a planetovych kol.

Rameno (15) je ulozeno na dvou kulickovych loziskach o rozmérech 35x72x17 mm.
Rameno tvofti disk a prodlouzeni v podobé pouzdra. Na disku ramena jsou po obvodu tfi cepy
pro nasazeni valeckovych lozisek pro planetova ozubena kola. Cepy ramene jsou rozlozeny
pod uhly 121°, 121° a 118° , aby byl zajiStén nasobny pocet zubl a tim splnéna podminka
smontovatelnosti planetového pievodu [5]. Na ¢epech jsou nasazena valeCkova loziska (14) o
rozmérech 20x47x14 mm a vnitini krouzky lozisek jsou zajiStény stejnym zpisobem jako
vnitini krouzky kuli€¢kovych lozisek parazitnich kol.

Na druhé stran¢ disku ramena je vytvoreno pouzdro s vnitinim drazkovanim s poétem
26 (u 5. série 20) drazek s modulem 1. Na obvod¢ ramene je 120 zubti S modulem 1, které
zabiraji s 22 zuby ozubeného kola odstfedivého vypinace.
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Obr. 22 - Reduktor?

1 — téleso spoustéci turbiny, 2 — Sroub, 3 — specidlni podlozka, 4 — ¢ep, 5 — kulickové lozisko, 6 — ozubeny
vénec, 7 — priruba vystupniho plasté, 8 — matice, 9 — podlozka, 10 — pFiruba télesa spoustéci turbiny, 11 —
tésnéni, 12 — téleso reduktoru, 13 — planetové ozubené kolo, 14 — valeckové loZisko, 15 — rameno, 16 —
$roub, 17 — matice, 18 — podlozka, 19 — hnaci ozubené kolo, 20 — specialni ozubené pouzdro, 21 — parazit-
ni ozubené kolo, 22 — pojistny krouZek, 23 — kuli¢kové loZisko rotoru turbiny, 24 — hiidel spoustéci turbi-
ny

2.2.18 Vystupni spojkovy mechanizmus

Spojkovy mechanizmus slouzi pro pienos krouticiho momentu z ramene reduktoru na
vystupni hiidel motoru pomoci Specialni spojky. Téleso spojkového mechanizmu je umisténo
ve vnitinim prostoru télesa reduktoru (8). Téleso reduktoru je odlito z lehké slitiny a ma dvé
piiruby pro upevnéni k télesu spoustéci turbiny a pro upevnéni turbinového spoustéce ke
spodnimu reduktoru velkého leteckého motoru. K tomu je na spodnim reduktoru zasroubova-
no osm zavrtnych Sroubll. Soubézné s 0sou turbinového spoustéce je v télese vybrani pro
upevnéni télesa odstiedivého vypinace (14). Na vngjsi ¢asti je plocha pro upevnéni schranky s
miniaturnim vypina¢em a kolikovym spojem.

Na télese reduktoru je vytvoieno osazeni pro zaliSovani pouzdra pro dvé kulickova lo-
ziska (9), ve kterych se otaci ramene reduktoru. Vnitini krouzky lozisek se zajist'uji na na-
kruzku ramene valeckem vystupniho rohatkového ustroji spojky (11). Valecek se utahuje ma-
tici (3). Mezi kulickovymi lozisky je rozpérné pouzdro (5).

Pro zabranéni vnikani oleje ze spodniho reduktoru motoru do prostoru reduktoru tur-
binového spoustéce je na hiideli rohatkového stroji vlozena té€snici pryzova manzeta (12).

22 Obrazek je pevzat a upraven z originalu [3]
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Obr. 23 — Vystupni spojkovy mechanizmus®

1 - pouzdro, 2 — podlozka, 3 — matice, 4 — specialni kryt, 5 — rozpérné pouzdro, 6 — rameno, 7 — ¢éep, 8 —
téleso reduktoru, 9 — kulickové lozZisko, 10 — Sroub, 11 — valecek vystupni rohatky, 12 — pryZova manZeta,
13 - vi¢ko, 14 — odstiedivy vypinac

2.2.19 Odstredivy vypinac

Odstiedivy vypinac je umistén v télese reduktoru. Je uren pro vypnuti turbinového
spoustée pii roztoeni hiidele velkého leteckého motoru na otacky n = 2800 +200 min™
(otacky vystupniho hiidele turbinového spoustéce viz podkapitola 2.1). Vypnuti je provedeno
rozpojenim elektrického obvodu pro napdjeni elektromotoru palivového cerpadla 414AF-3,
které tak prerusi dodavku paliva.

Odstredivy regulator (4) se otaci pies ozubené kolo (3) a vnéjsi ozubeni ramene reduk-
toru (6) spolu s vystupni hiideli s pfevodovym pomérem 1:5,45. Pti otaceni se zavazi (12)
vlivem odstfedivych sil rozeviraji a vysunuji tdhlo (11), které je drzeno pruZinou (5)
s pocatecni silou 9,81 N (1 kp). Paka (13) uloZené na ose (14) slouzi k ptfenosu sily od vysu-
nutého tahla na tlacitko miniaturni spinace (16).

Miniaturni spinac¢ ,,KV-9-A* rozpojuje elektricky obvod pfi stlaeni tladitka. Tlacitko
se vraci do vychozi polohy pii odjisténi. Spina¢ je umistén na Spaliku (15) mechanizmu sefi-
zovani otacek a jeho spoje jsou ptipajeny ke kolikovému spoji (17) na schrance mechanizmu.
Schranka je ptfimontovana z vnéjsku télesa reduktoru (10). Po ptipajeni vodich tvoii schranka
se spina¢em samostatny snimaci uzel.

2 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [3]
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Obr. 24 - Odstiedivy vypina&®

1 — mechanizmus sefizovani otacek, 2 — déleny kruh, 3 — ozubené kolo, 4 — odstiedivy regulator, 5 — pru-
Zina, 6 — rameno reduktoru, 7 — pouzdro loZisek, 8 — kuli¢kova loZiska, 9 — tésnici manZeta, 10 — téleso
reduktoru, 11 — tahlo, 12 — zavazi, 13 — paka, 14 — 0sa, 15 — §palik, 16 — miniaturni spina¢ ,,KV-9-A¢, 17 —
kolikovy spoj

Otacky, pti kterych dochézi k rozpojeni napéjeciho obvodu, se sefizuji mechanizmem
umisténym na vnéjsi Casti télesa reduktoru. Sklada se z déleného kruhu (2), $paliku (15) a
miniaturniho spinace. Otacenim déleného kruhu dochazi k posouvani spinace na Spaliku a tim
se nastavuje viile mezi spina¢em a pakou a dochazi ke zméné nastaveni otacek vypnuti. Déle-
ny kruh ma deset rovnomérné umisténych otvord. Dojde-li k otoceni o jeden otvor, $palik se
posune 0 0,07 mm a tim se zméni otacky vypnuti o 40 az 45 min™. Nastaveni d&leného kruhu
se zajistuje dratem prochazejicim otvorem v kruhu a mechanizmem.

2.3 Systémy turbinového spoustéce

V této ¢asti je proveden zakladni popis originalniho zptisobu dodavky oleje a paliva do
turbinového spoustéce a systém jeho spousténi. Z divodu chybéjiciho palivo-olejového cer-
padla a prvkl zajistujicich napajeni zapalovacich svicek a spousténi turbinového spoustéce,
ktery ma KKE k dispozici, je nutné v ramci projekti KKE ¢i diplomovych nebo bakalatskych
praci navrhnout odpovidajici ndhradu systému pro plynulou dodavku provoznich kapalin,
véetn¢ armatur pro jejich kontrolu a fizeni na zaklad¢é provoznich pozadavkd, a nahradu pu-
vodniho systému spousténi kromé zapalovacich svi¢ek a elektrostartéru. Vzhledem k zadani
diplomové prace jsou informace o téchto systémech jen ramcové a uvedeny pro uplnost ana-
lyzy celého turbinového spoustéce. Podrobné&jsi popis originalnich prvkt palivo-olejového
systému a systému spousténi je pak mozné nalézt v [1] a [2].

24 Obrazek je prevzat a upraven z originalu [3]
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2.3.1 Palivovy systém

Palivo je do ¢tyt palivovych jednostupnovych trysek umisténych v palivové komote
turbinového spoustéce dodavano palivo-olejovym Cerpadlem ,,414AF-3“. Palivem je benzin
,,B-70%, ktery je ¢erpan ze specialni palivové nadrze, ktera obsahuje palivo v objemu nutném
pro ¢innost turbinového spoustéce.
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Obr. 25 - Schéma palivo-olejového systému®

1 — manometr pro méfeni tlaku paliva, 2 — olejové potrubi k elektromagnetickému ventilu, 3 — palivové
potrubi k elektromagnetickému ventilu, 4 — palivo-olejové ¢erpadlo ,,414AF-3%, 5 — pFivodni potrubi oleje
k ¢erpadlu, 6 — privodni potrubi paliva k ¢erpadlu, 7 — potrubi k odvodu tlaku vzduchu za kompresorem
k ¢erpadlu, 8 — potrubi k odvodu tlaku vzduchu za kompresorem k signalizatoru tlaku ,,SDUI-0,04%, 9 —
signalizator tlaku ,,SDUI-0,04%, 10 — manometr pro méfeni tlaku oleje, 11 — potrubi odvadéného oleje

z ejekéniho €erpadla, 12 — potrubi odpadového paliva, 13 — turbinovy spousté¢ TS-20B, 14 — pirivodni
potrubi oleje k olejovému rozdélovadi, 15 — elektromagneticky uzaviraci ventil, 16 — pFivodni potrubi pali-
va k palivovym tryskam

Palivo-olejové Cerpadlo ma dvé na sobé nezavisla zubova Cerpadla se spole¢nym na-
honem od elektromotoru ,,MU-332A* (obr. 26). Jedno slouzi pro dodavku paliva a druhé pro
dodavku oleje. Zubové cCerpaci uzly Cerpadla ,,414AF-3“ nejsou zcela té€sné. Pro zabranéni
samovolného pronikani a pieruSeni dodavky paliva a oleje do turbinového spoustéée béhem
jeho necinnosti slouzi dvoukandlovy zpétny elektromagneticky uzaviraci ventil vlozeny do
palivového a olejového potrubi na vystupu z Cerpadla.

Signalizator tlaku ,,SDUI-0,04* zajist'uje zapnuti palivo-olejového Cerpadla a otevieni
elektromagnetického uzaviraciho ventilu pro pritok paliva a oleje do turbinového spoustéce
na zaklad¢ zvyseni celkového pretlaku vzduchu za kompresorem na hodnotu Apy. = 0,0039
MPa (0,04+0,01 kp-cm™). Maximalni chyba pii zapnuti kontaktdi je 0,000981 MPa (0,01
kp-cm™). Signalizator tak zabrafiuje dodavce provoznich kapalin pfi poruse turbokompresoru,
dokud tlak nedosahne pozadovanych hodnot, a pferusuje dodavku pfi sniZeni tlaku pod uve-

% Obrazek je pievzat a upraven z originalu [3]
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denou hodnotou. Svoji Cinnosti tak chrani turbinovy spousté¢ pied tepelnym poskozenim
Vv ptipad¢ poruchy turbokompresoru.

V télese samotného Cerpadla jsou umistény dals$i regulacni prvky palivo-olejového
systému (obr. 26):

- Ventil stalého tlaku paliva

Zabezpecuje staly tlak paliva pro potfeby Cinnosti regulacnich prvki cerpadla.
S ventilem stalého tlaku je zakdzano manipulovat.

- regulaéni ventil pocate¢niho tlaku paliva

Je uren pro zajisténi dodavky paliva pii spousténi turbinového spoustéce
Vv zavislosti na tlaku vzduchu za kompresorem p, s kratkodobym zvys$enim teploty
spalin na maximalni hodnotu danou technickymi podminkami. VInovec ventilu se
pusobenim tlaku natahuje, uzavira pfepoustéci ventil a mnozstvi dodavaného pali-
va se zvySuje. Ventil ma specialni profil, aby v okamziku spousténi byl ptirastek
tlaku paliva za Cerpadlem mensi, pii ptisobeni vlnovce na zavirani ventilu, nez na
konci zdvihu.

- redukeni palivovy ventil (ventil kone¢ného tlaku paliva)

Slouzi k sefizeni vykonu turbinového spoustéce, ktery zajistuje prepousténi paliva
za Cerpadlem zpét do vstupni palivové vétve. Jeho oteviranim se snizuje tlak a
mnozstvi dodavaného paliva a tim se snizuje i teplota spalin, a to ma za nasledek
snizeni vykonu motoru.

- redukéni olejovy ventil

Setizuje tlak oleje na vystupu z Cerpadla prepousténim ¢asti oleje do vstupni olejo-
vé vétve.

Zékladni udaje palivové soustavy:

Palivo ... benzin B-70
Spotieba paliva na jedno spusténi ... maximalné 1,3 kg
Tlak paliva pied elektromagnetickym ventilem pii rezimu ... 1,226 az 1,716 MPa

vypoctového momentu (12,5 az 17,5 kp-cm™)

Pritok paliva pfi vypoctovém momentu a tlaku paliva ... 1161-h?

Ze zkuSenosti ziskanych z provozu u prvnich sérii letounu Su-7, u kterych byla pouzita
samostatna nadrz, bylo prokazano, ze spusténi je mozné i s leteckym petrolejem. Pouzilo se
tak stejné palivo jako u velkého leteckého motoru a to piineslo zjednoduSeni v palivové sou-
stave. Lze tedy pouzit i paliva PL-4, PL-6 nebo pozdéjsi PL-7. Ze zkuSenosti na Katedfe le-
teckého inzenyrstvi Letecké fakulty Technické univerzity v KoSicich je moZzné pouZivat i le-
tecky petrolej JET A-1.
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6

Obr. 26 - Palivo-olejové &erpadlo "414AF-3"%°

1 — elektromotor ,,MU-332A%, 2 — olejové zubové ¢erpadlo, 3 — vstup oleje, 4 redukéni olejovy ventil, 5 —
ventil stalého tlaku, 6 — elektromagneticky uzaviraci ventil, 7 — vstup tlakového vzduchu odebiraného za
kompresorem, 8 — regula¢ni ventil po¢ate¢niho tlaku paliva, 9 — redukéni palivovy ventil, 10 — palivové
ozubené ¢erpadlo, 11 — vstup paliva

2.3.2 Olejovy systém

Olejovy systém zajist'uje ptivod mazaciho oleje k loziskiim a odvadi z nich teplo. Za-
roven odplavuje necistoty, chrani vnitini ¢asti motoru proti korozi a olejovy film se podili na
tésnéni mazanych mist.

Systém mazani turbinového spoustéce je kombinovaného typu. Loziska rohatkového
spoje ve vstupnim Ustroji se mazou konzisten¢nim mazivem ,,CIATIM-201%, které se do nich
pIni ve vyrobnim zavod¢. Loziska rotoru turbokompresoru, rotoru spoustéci turbiny a reduk-
tor se mazou tlakovym olejem ,,MK-8* nebo transformatorovym olejem. Olej je do prostoru
lozisek dodavan pomoci olejovych trysek. Dodavka oleje do turbinového spoustéce je po do-
bu jeho ¢innosti zajistovana palivo-olejovym zubovym ¢erpadlem ,,414AF-3%.

K loZiskiim turbokompresoru se olej pfivadi pies Sroubeni umisténého na plésti spalo-
vaci komory, pies vyvrty horizontalni Zebra a zalisované pouzdro v nosné troub¢. Na valec-
kové lozisko turbokompresoru je olej rozstfikovan do mezery mezi kleci a vnitini krouzek
loziska tryskou zalisovanou v pouzdie. Po pruchodu oleje loziskem je odrazen pomoci pred-
niho odrazniku do vyfrézovanych podélnych drazek pod loziskem do prostoru pod nosnou

% Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]
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troubou. Na kulickové lozisko je olej ptivadén pies vyvrt v pouzdie a obdobné jako u valec-
kového loziska odvadén.

Olej pro mazéani druhého stupné je pfivadén pies Sroubeni umisténého na vystupnim
plasti, dale postupuje vyvrty v télese spoustéci turbiny do prstencovitého prostoru mezi ob-
jimkou lozisek a télesem spoustéci turbiny. Z tohoto prostoru je veden dvéma Sikmymi vyvrty
V objimce na loziska rotoru spoustéci turbiny a jednim vyvrtem v télese a drazkou pod konzo-
lou na ozubena kola a loziska reduktoru. Od valeckového loziska je olej vyfukovan vzduchem
piivadénym vyvrtem v télese spoustéci turbiny z meziprostoru vystupniho plasté a odvadén
Sikmym vyvrtem do prostoru reduktoru. LoZiska spojkového mechanizmu a odstfedivého vy-
pinace jsou mazany rozstiikujicim se olejem o ozubena kola v reduktoru.

Olej je z turbinového spoustéce odCerpavan ejekénim Cerpadlem (obr. 27). Vzduch
prostupujici z kompresoru skrz vicko kuli¢kového loziska do prostoru nosné trouby se misi
S olejem a vytvari olejovou mlhu. Vznikld mlha je vedena spodnim dutym zebrem velikou
rychlosti pfes Sroubeni a vnéjsi trubku ke Sroubeni ejekéniho Cerpadla. Druhé Sroubeni je spo-
jeno se Sroubenim kohoutu zasroubovanym do prostoru reduktoru. Olejova mlha prochazejici
velkou rychlosti tryskou ¢erpadla odnasi vlivem ejekce olej z prostoru reduktoru pies zpétny
ventil do reduktoru velkého leteckého motoru. Kohout umistény na Sroubeni je uréen Kk vypus-
téni oleje po nezdatfenych spusténich.

Obr. 27 - Vnéjsi palivové a olejové potrubi, Fez ejekénim Eerpadlem?

1 — odbér tlaku vzduchu za kompresorem, 2 — vnéjs$i olejové potrubi k druhému stupni, 3 — Sroubeni pii-
vodu oleje, 4 — ejekéni olejové Cerpadlo, 5 — natrubek pro odvod odpadového paliva, 6 — natrubek pro
odvod oleje z prvniho stupné, 7 — rozdélovac oleje, 8 — palivova tryska, 9 — palivové potrubi, 10 — Sroubeni
privodu olejové mlhy, 11 — téleso ejekéniho ¢erpadla, 12 — spojovaci matice, 13 — saci hrdlo, 14 — vypousté-
ci kohout, 15 — Sroubeni na vystupu z reduktoru

Zakladni iidaje olejové soustavy:

27 Obrézek je pievzat a upraven z originalu [3]
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Olej ... MK-8 nebo transformatorovy olej

Spotteba oleje na jedno spusténi ... maximaln¢ 0,1 kg

Tlak oleje pted turbinovym spousté- ... 0,147 az 0,264 MPa

cem (1,5 az 2,7 kp-cm?)

Tlak oleje pii teploté okoli mensi nez ... Tlak oleje se ptipousti kratkodobé zvysit na ma-

+15 °C ximaln¢ 4 kp-Cm‘2 s nasledujicim snizenim na
puvodni hodnotu

Mnozstvi oleje pro§lého turbinovym ... 1,6 az 2,8 kg

spoustééem za dobu ¢innosti 52+3 s

Pratok oleje ... priblizn& 160 1-h™

2.3.3 Systém spousténi

Motor AL-7F-1 je vybaveny zafizenim, které umozinuje spousténi, ¢innost a kontrolu
motoru pii vSech pracovnich rezimech. Spousténi motoru je provadéno pomoci turbinového
spoustéce TS-20B. Proces spousténi je zahdjen pokynem z kabiny letadla do automatu, ktery
pak podle nastaveného programu po sob¢ jdoucich kroku cely proces fidi. Program spousténi
ma dvé etapy. Prvni etapou je vlastni spusténi turbinového spoustéce pomoci vnéjsiho elek-
trického zdroje a elektrostartéru, kterd posléze piejde do etapy spousténi velkého leteckého
motoru.

Soucasti systému spousténi turbinového spoustéce je elektrostartér ,,ST-3PT*, dvé za-
palovaci svicky ,,SD-110-4%, blok spoustécich civek, které vytvareji potfebné napéti pro vznik
elektrické jiskry, a panel spousténi obsahujici programové mechanismy a elektrické vybaveni.
Napéti na sekundarnim vinuti bloku spoustécich civek musi byt po dobu chodu turbinového
spoustéce minimaln¢ 10 kV. Ke kontrole bezpe¢ného priibéhu spousténi slouzi také termocla-
nek pro snimani teploty vystupnich spalin, ktery je umistény ve vystupnim hrdle turbinového
spoustéce.

Ovladani spousténi je automatické pomoci spoustéciho tlacitka. Pro ¢innost je nutné
dodrZet podminky:

- Napéti na svorkach elektrostartéru 27V -10%

- Tlak oleje pied turbinovym spoustédem 0,147 az 0,264 MPa (1,5 az 2,7 kp-cm™)

- Tlak paliva 1,226 az 1,716 MPa (12,5 a7 17,5 kp-cm™)

K zastaveni normalné spusténého turbinového spoustéce dochazi automaticky pomoci
odstfedivého vypinace.

2.4 Shrnuti analyzy

Po rozboru zakladnich principt funkce turbinového spoustéce, jeho konstrukénich uz-
1 a fidicich a regula¢nich systémt Ize vyvodit nasledujici:
1) Pro delsi ¢innost by bylo nutné turbinovy Spousté¢ provozovat se snizenymi parame-
try, které se projevi niz§im ziskanym vykonem.
2) Turbinovy spousté¢ pomérné ke svym rozmérim a hmotnosti vytvaii velky vykon na
vystupni htideli. Odebirany vykon lze vyuzivat naptiklad pfimo jako mechanicky pro
pohon Cerpadla nebo jej pomoci generatoru ménit na elektricky vykon. Je tak vhod-
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nym objektem pro vyzkumné tcely v oblasti malych energetickych zdroji, napiiklad
jako rychle startujicich zaloh nebo kogenera¢nich jednotek.

3) Vzhledem k jeho pivodnimu ucelu neni vhodny pro dlouhodoby provoz a ani neni
ptizptsoben pro provoz v laboratofi. Bude tieba navrhnout optimalizaci ¢innosti nebo
navrhnout zptisob vné¢jSiho chlazeni tak, aby se snizilo tepelné zatizeni, pfipadné
upravit konstrukci pro zlepSeni chlazeni disku a lopatek obou plynovych turbin.
Z hlediska laboratorniho provozu bude potieba navrhnout systémy fizeni a regulace,
systém snimani provoznich dat a provést navrh dalSich ¢asti umoziujici spolehlivou a
bezpecnou funkci v laboratofi, ve které budou probihat experimentalni méfeni.

Tyto zékladni problémy budou feSeny v ramci projektl KKE nebo samostatnych baka-
latskych a diplomovych praci.
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3  Vypocet tepelného obéhu turbinového spoustéce TS-20B

Vypocet tepelného obéhu turbokompresorového motoru je podle [4], [6], [7] @ je nutné
jej povazovat vzhledem Kk nékterym zjednodusujicim piedpokladiim za pfiblizny. Vysledkem
ptiblizného vypoctu tepelného obéhu jednoproudého turbohtidelového motoru je urceni cel-
kové teploty a celkového tlaku proudu vzduchu a proudu spalin v charakteristickych fezech
motoru. Vypocet je také proveden v programu MS Excel, kde Ize snadno ménit vstupni para-
metry s okamzitym ziskanim vysledka celého vypoctu.

Motor je povazovany za pozemni a staticky (nulova rychlost letu a nulova vyska letu),
provozovany pii maximalnim rezimu (maximalni otacky).

Charakteristické fezy vypoctu jsou zobrazeny na obr. 28.

2
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Obr. 28 - Zjednodus$eny fez turbinovym spousté¢em TS-20B s vyzna¢enim charakteristickych Fezi

Oznadeni oblasti mezi vypodétovymi fezy:

0 ... neovlivnéna oblast atmosféry pied turbinovym spoustééem
Oazl ... vstupni podzvukové ustroji

laz?2 ... radidlni jednostupnovy kompresor

2az3 ... spalovaci komora

3az4 ... plynova turbina prvniho stupné

4az4‘ ... spoustéci plynova turbiny

4“az5 ... vystupni soustava

6 ... neovlivnéna oblast atmosféry za turbinovym spoustécem

3.1 Parametry vzduchu pied turbinovym spoustétem

Z tabulky mezinarodni standardni atmosféry [8] jsou pro H = 0 m zjistény nasledujici
parametry okolni atmosféry:

- staticky tlak p, =101325 [Pa]
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- staticka teplota T,=28815  [K]
Na vstupu mezi fezy 0 a 1 neni pfivadéna zadna prace, protoze dochazi k zanedbatelné

vyméné tepla mezi proudicim vzduchem do motoru a okolni atmosférou, a lze tak tento pro-
ces povazovat za adiabaticky.

Machovo ¢islo:

C
Ma, = —2—
o e, (3.1)
Kde:
C, ... rychlost letu : C =0 [m-s’l}
x ... adiabaticky exponent pro vzduch ok =14 [1]
r ... mérnd plynova konstanta vzduchu ; r =2874 [J kg™ K’lJ
Ma, = 0
JL14-287,4.288,15
Ma, =0 [1]

3.2 Parametry vzduchu pied vstupnim tstrojim motoru
Celkovy tlak v fezu 0-0:

B k=1 |1
Poc = Po -(HT- Maoj (3.2)
Celkova teplota v fezu 0-0:
k-1 )
TOC =T0(1+7Maoj (33)

14

Poc =101325-(1+i2‘1-02j1'“

Po. =101325 [Pa]

T,. =288,15-(1+ﬁ2_1~02j

T, =288,15 [K]
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3.3 Parametry vzduchu pred radialnim kompresorem motoru

U redlné¢ho vstupniho Ustroji vznikaji tlakové ztraty, které Ize vyjadiit souciniteli za-
chovani celkového tlaku. Jsou voleny s ohledem na nulovou rychlost letu (staticky motor).

Celkovy tlak v fezu 1-1:

plc =0nO0p- pOc (34)
Celkova teplota v fezu 1-1:
C2
T =T,+—=2
1c 0 2. prv (35)
Kde:
o, --- soucinitel zachovani celkového . _1 [1]
tlaku v razovych vlnach v
o, ... soucinitel zachovani celkoveho ) _ . 1
tlaku v difuzoru vstupniho ustroji %o 0,96220,985  [1]
c ... specifické teplo vzduchu pfti kon-

. _ . 71. -1
stantnim tlaku + G =1005 [J kg™-K ]

Soucinitel zachovani celkového tlaku v difuzoru vstupniho Ustroji je volen s ohledem
na zvétSeni hydraulického odporu vlivem umisténého sitka a vlastni konstrukci, kdy dochazi k
ohybu proudu vzduchu, a tim se zvysuji ztraty. Je zvolen o, =0,95. Soucinitel zachovani

celkového tlaku v razovych vilnach je pfi nepohybujicim se motoru o, =1.

p,, =1-0,95-101325
P, =96258,75 [Pa]
o2
2-1005

T, =288,15+
T, =28815 [K]

3.4 Parametry vzduchu za radialnim kompresorem motoru
Celkovy tlak v fezu 2-2:

P2c = Pic e (3.6)

Celkova teplota v fezu 2-2:

LN

K—

T2c =T1c |+ (37)
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Kde:

Zwe ... celkovy stupeh stladeni kompresoru . T =25 [1]

M. ... celkova ti¢innost kompresoru ;v . =0,73 [1]

D, =96258,75-2,5
P, =240646,88 [Pa]

1,4-1

e _
T, =288,15. 142> 1

)

T,. =406,28 [K]

3.5 Parametry spalin za spalovaci komorou motoru

Ve spalovaci komote dochazi k pfeméné chemické energie v palivu na teplenou. Spa-
lovaci proces v idealnim piipadé probihd izobaricky. U readlného procesu vSak dochézi k mir-
nym tlakovym ztratam v dusledku hydraulickych ztrat a pfivodu tepla.

Celkovy tlak v fezu 3-3:

Psc =Ty~ Pac

(3.8)
Kde:

soucmlte,l zachovvam celkového tlaku v hlavni . o, =092-097 [1]
spalovaci komote

Soucinitel zachovani celkového tlaku v hlavni spalovaci komote je volen o, =0,92.

D, =0,92-240646,88

P, =221395,13 [Pa]

Celkova teplota za spalovaci komorou je ddna maximalni pfipustnou teplotou pied
turbinou, kterd je omezena materidlem a schopnosti chlazeni lopatek. Je ur¢ena na zakladé¢
technickych parametri turbinového spoustéce TS-20B (viz kapitola 2.1).

Celkova teplota v fezu 3-3:

T, =112315 [K]
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3.6 Parametry spalin za plynovou turbinou motoru

Plynova turbina slouZzi pro pohon kompresoru, a proto musi platit rovnost vykonu ply-
nové¢ turbiny a vykonu kompresoru. Z této rovnosti jsou pak vyjadieny vztahy pro celkovy
tlak a celkovou teplotu za plynovou turbinou.

Celkovy tlak v fezu 4-4:

e

T.)] 1)
—p. | 1-|1——%c |.—
p4C p3c [ ( Tgc ] 77Tc ] (39)
Celkova teplota v fezu 4-4:
¢ Q
TczTc_L.(TC_TC). v
4 3 o T 2 1 Qpl (3.10)
Kde:
Nre ... celkova uc¢innost plynové turbiny 7 =0,8 [1]
K ... adiabaticky exponent pro spaliny y K =133 [1]
specifické teplo spalin pti konstant- _ P
c C = 1 1
p,pl cee nim tlaku y p,pl 1158 [\] -kg . K ]
7 IR mec%lamcka ucinnost prevodu plynova . . =096-098 [1]
turbina-kompresor
Q, ... pratoéné mnozstvi vzduchu ; Q=13 [kg -S’l]
Q, ... prito&né mnozstvi spalin®® ; Qy =13 [kg -5’1]

Mechanicka ucinnost zahrnuje ztraty tienim v loziskach a zavisi i na velikosti motoru.
Je volena 77, =0,93. Urceni tcinnosti plynové turbiny zalezi na poctu stupni, na jeji veli-

kosti a chlazeni, a proto 7;, =0,8.

T, =112315- 0% (406 28 28g,15). >
1158.0,93 13

T, =1012,91 [K]

1,33

1012,91) 1 =1
112315) 0,8

P, =130636,7 [Pa]

Pae = 221395,13.(1_(1_

%8 priitoéné mnozstvi vystupujicich spalin je u kontrolniho vypo&tu mozné uvazovat totozné s pritoénym mnoz-
stvim vstupujiciho vzduchu
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3.7 Parametry spalin na vystupu z motoru

3.7.1 Adiabaticka teplota spalin na vystupu z motoru

V piipadé, ze by v cesté proudu spalin nestala spoustéci turbina, lze piiblizné urcit sta-
tickou adiabatickou teplotu v neovlivnéné atmosféte za turbinovym spoustéem.

k'-1

— . pOc o~
Tead _T4c ( p4cj (311)

1331

1,33

T, —1012,01.[ 01325
130636, 7

Tow =951,03 [K]

3.7.2 Adiabaticka teplota spalin na vystupu ze spoustéci plynové turbiny

Ze statické teploty Teag a ze znalosti rychlosti spalin na vystupu lze zpétné dopocitat
celkovou adiabatickou teplotu za spoustéci turbinou.

2

C
Tows =Tow * 50 (3.12)
Kde:
Co ... rychlost spalin na vystupu ; C =50-70 [m : s‘l]
0, ... soudinitel ztraty rychlosti ve vystupni dyze ; ¢, =09 [1]

Rychlost spalin na vystupu je nizkd, protoze turbinovy spousté¢ nevytvari zadny tah a
vétSina prace spalin je pfeménéna na mechanicky vykon na hiideli. Rychlost na vystupu je
volena ¢, =70 m-s™.

70°

Tyog =951,034+——
2-1158.0,9

Tyeag =953,38 [K]

3.8 Parametry spalin za spoustéci plynovou turbinou
Celkovy tlak v fezu 4°-4°:

x'-1

T ‘cal o
p4'c = p4c [:‘I'-—d} (313)

4c

Celkova teplota v fezu 4°-4°:

Tpe =Ty _(TAC —Tyca )'UTVC (3.14)
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Kde:
Nre ... celkova ucinnost spoustéci plynové turbiny i e =081 [1]

1,33-1

953,38 ]133

D, =130636,7-
1012,91

P, =102338,22 [Pa]

T, =1012,91-(1012,91-953,38)-0,81
T, =964,69 [K]

Z hlediska spravné funkce motoru musi byt teplota spalin na vystupu mensi nebo rov-
na maximalni dovolené teploté. Tato dovolena teplota je omezena piedevS§im pouZzitymi mate-
rialy. Je urCena na zaklad¢ technickych parametri turbinového spoustéce TS-20B (viz kapito-
la2.1).

Te <Tyq (3.15)
964,69 < 760+ 273,15
964,69 <1033,15
Podminka na vystupni teplotu je splnéna.
3.9 Efektivni vykon motoru
Py = Qpl “Cp.pl '(T4c _T4'c)‘77m|| (3.16)
Kde:
N --- mechanicka ucinnost prevodu spoustéci plynova turbi-

na-reduktor D M =093 [1]

P, =1,3-1158-(1012,91-964,69)-0,93
P, =67515,11 [W]

3.10 Vykon motoru na hrideli
Po =R Thea (3.17)
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Kde:
Nred ... mechanicka u¢innost reduktoru ; 7., =09 [1]

P, =6751511-0,9
P, =60763,6 [W]

3.11 Mérny vykon motoru

vmo Qp| (318)

p - 60763,6
13

Po =46741,23 [W kg |

3.12 Pi‘ehled vysledku vypoctu tepelného obéhu

Vysledky vypoctu tepelného obéhu jsou uspotadany do tabulky a pribéh celkovych
parametru pii pratoku vzduchu a spalin turbinovym spoustééem TS-20B je zobrazen graficky.
Odchylka teoretického vypoctu od skute¢ného stavu je ziskana na zakladé poméru teoretické-
ho vykonu K vykonu uvadéného vyrobcem.

Tabulka 1 - Vysledky vypo¢tu tepelného obéhu turbinového spoustéée TS-20B

Velicina Hodnota Jednotky

Py 101325 [Pa]
T, 288,15 [K]
M, 0 [4]

Doc 101325 [Pa]
Toe 288,15 [K]
Dy 96258,75 [Pa]
T 288,15 [K]
s 240646,88 [Pa]
Tac 406,28 [K]
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Ps. 221395,13 [Pa]
T, 1123,15 [K]
T 1012,91 [K]
Pac 130636,7 [Pa]
Toad 951,03 [K]
Tacad 953,38 [K]
Pac 102338,22 [Pa]
Tae 964,69 [K]
P, 67515,11 (W]
Po 60763,6 (W]
Pumo 46741,23 (W kg™ ]
300000,00 1200,00
250000,00 - 1000,00
'S’ 200000,00 /\ \ 800,00 <
a, ' ' =
P / \ 5
= 150000,00 600,00 £
> ‘&
E \\_ £
& 100000,00 O 400,00 §
50000,00 200,00
0,00 T T 0,00

0-0
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Porovnani vypocitaného a $titkového vykonu:

V literatufe [3] je uveden prub¢h krouticiho momentu v zavislosti na vystupnich otac-
kach. Tato zavislost byla pfevedena z ptuvodnich jednotek do jednotek soustavy Sl, a proto je
vytvoien novy graf této zavislosti, ktery je doplnén o pritbéh vykonu vypocitaného podle:

P=Mk'w=Mk'2'§;” (3.19)
Kde:
vykon [W]
M, ... kroutici moment [N-m]
® ... uhlova rychlost [rad-s*
n ... otacky [min’lj

V nasledujicim grafu (graf 2) je carkovanou ¢arou znazornén pribéh krouticiho mo-
mentu a jemu odpovidajicimu vykonu pii odkonzervovani turbinového spoustéce, kdy je vli-
vem konzervace Vv turbinovém spoustéci velké mnozstvi oleje a je tak snizena ucinnost spalo-
vani a tim tepelného cyklu. Plnou Carou je pak zobrazen kroutici moment a vykon pfi jiz od-
konzervovaném turbinovém spoustéci.

70000 400
\\
65000 | ~ 350
-~
"~ ~ ~\\ — S~
60000 - >2< | 300
~ =
/ S ;\\ ks
55000 v I~ 250 Z.
g / ~ - .~\\ %
£ 50000 ~ ~ 200 §
2 / ~ \\\ £
= / S 4O S
45000 7 150 5
/ X
40000 100
35000 50
30000 0

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100
Otacky [min]

Pkonz. === Podkonz. = = Mk,konz. == Mk,0dkonz.

Graf 2 - Zavislost krouticiho momentu na vystupnich ota¢kach a pribéh vykonu turbinového spoustéce
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Z prubéhu vykonu (viz graf 2) je mozné odecist priblizny vykon turbinového spousteé-
&e pii maximalnich otadkach vystupniho htidele, tj. 2950 +200 min™.

P, =60000 [W]

Odchylka ziskaného vykonu z tepelného vypoctu od hodnoty udané vyrobcem je:

P
AP :[1—ﬂ]-1oo

zad.

(3.20)

AP — 1_60763,6 100
60000

AP =-127 [%]
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4 Pevnostni vypocet disku spoustéci (volné) plynové turbiny

Disky turbin patii mezi nejdulezitéjsi prvky k urovani spolehlivosti turbinovych mo-
tord. Jejich poskozeni béhem provozu je velmi nebezpecné, protoze mize vést k jeho roztiis-
téni na ulomky, které maji velkou kinetickou energii a které mohou poskodit ostatni kon-
struk¢éni prvky motoru nebo dokonce vnéjsi zatizeni. Proto je dileZité vénovat patiicnou po-
zornost jejich pevnostnimu vypoctu.

V této kapitole je proveden jeden z moznych zpisobt statického vypoctu pevnosti dis-
ku spoustéci (volné) plynové turbiny turbinového spoustéce TS-20B, a to metodou konec¢nych
diferenci podle literatury [9] a [10]. Vypocet je nutné povazovat za pfiblizny, s ohledem na
ruzné zjednodusujici pfedpoklady, a kontrolni, protoze se jednd o jiz existujici disk. Pfipadné
jej lze vyuzit jako vypocet prvotniho navrhu pro novy disk.

4.1 Rozbor zatizeni disku

Zatizeni pusobici na disky plynovych turbin, ale i axialnich kompresord, je komplex-
nim zatizenim. Jedna se o kombinaci pusobeni odstiedivych sil rotujicich hmot (disku, lopa-
tek), tlaku spalin na plochy disku a lopatek, deformace hiidele a v ptipadé motoru v leticim
letadle i gyroskopickych momentid. Kromé toho jsou disky namahany od nerovnomérného
rozlozeni teploty po poloméru a tloust’ce.

Odstredivé sily vlastni hmoty disku a obéznych lopatek zpisobuji vznik napéti v radi-
alnim a obvodovém sméru. Ve stejnych smérech plisobi i napéti od nerovhomérného rozloze-
ni teplot. Ke vzniku tahovych a tlakovych napéti v disku dochazi jiz v ptipad¢ jeho lisovani
na htidel.

Kromé ptedchozich napéti vznikaji v disku také napéti od krutu a ohybu. Krut vznika
pfenosem to¢ivého momentu ptsobenim proudu spalin na obézné lopatky. Ohybova napéti
jsou dusledkem rozdilnych hodnot tlaku pfed a za diskem ptisobiciho na plochu disku, dale
pusobi axialni sily od proudicich spalin, nerovnomérného rozlozeni teploty po tloust'ce a pii-
padné i gyroskopickych moment.

Napéti od krutu je obvykle velmi malé a nezahrnuje se do vypoéti. Ohybové napéti je
zavislé na tloustce disku a tak je vyznamné piedevsim u tenkych diskt. Ohyb disku od prou-
dicich spalin je obvykle vyrovnan momenty od odstfedivych sil vzniklych posunutim tézist
rotujicich hmot vlivem ohybu. Z tohoto dtivodu se ohybova napéti také do vypoctu nezahrnu-

Ji.

Vypocet je tedy zalozen na odstfedivych silach vlastni hmoty disku a obéznych lopa-
tek s uvazovanim nerovnomérného rozlozeni teploty podél poloméru.

4.2 Zakladni piredpoklady a vypoctové vztahy
Pted vlastnim vypoctem je nejprve nutné uvést zékladni predpoklady:
- disk je vzhledem ke stfedni roviné symetricky
- teplota se méni pouze s polomérem
- jedna se o disk z homogenniho materialu

- odstfediva sila od zdmkové ¢asti disku a obéznych lopatek je rovnomérné roz-
lozena po vnéjsi valcové ¢asti disku, ptisobeni téchto sil je nahrazeno radidlnim
napétim
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- osova a smykova napéti a napéti od kmitani jsou zanedbatelnd, namahani je
dvouosé

- mistni tvarové U¢inky véetné excentrickych otvorti nemaji na celkovou napja-
tost vliv

- Poissonovo &islo se s teplotou neméni gz # (T )

- hustota se s teplotou neméni p = p(T)

- platnost vypoctu je pouze Vv oblasti platnosti Hookova zakona

r A

u+du [~
I

= T(r)

Obr. 29 — Vypocétové schéma

Z rovnovahy nekone¢né malého elementu disku na obr. 29, ktery je omezen dvéma
valcovymi plochami a dvéma axialnimi rovinami, a z deformacnich podminek, vychazeji po
upravach tyto diferencialni rovnice:

dG =—0, - @—{—ﬁ +0 -E_ .wz.rz.ﬁ
TN e T )T r (4.1)

dr dE dr db dE dr

d = | ——+4+ T + of — —  —_— . T — . .a)z.rz.__E d . T

” %(r ET]Jr[rﬂbﬂETj#p FEdeT) @y

Presné feseni diferencialnich rovnic (4.1) a (4.2) je mozné pouze pro tvarové jednodu-

ché disky jako napiiklad disk konstantni tloustky, kuzelové, hyperbolické a tvary paraboly

druhého tadu a jiné. Pro libovolny profil musi byt tyto rovnice feSeny prostiednictvim ptibliz-
nych numerickych metod.
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Jednou z téchto metod je i metoda konecné diference, ktera nahrazuje systém diferen-
cialnich rovnic rovnicemi algebraickymi. Diferencialy vyskytujici se v rovnicich (4.1) a (4.2)
jsou nahrazeny takto:

do, ~Ao, =0, -0,
daw ~Ao,=0, ~O,ny)
dr=Ar=r -r ,
db~Ab=b,—b, , (4.3)
dE, ~AE, =E,~E,,

d(er T)=A(ar T)=(aT) —(a-T)

n1
Kde:

n ... &islo vypoétového fezu . on =012...k [1]

o, ... radialni napéti [MPa]
o, ... obvodové napéti [MPa]
r ... polomér vypoétového fezu [mm]
b ... tloustka disku na poloméru r [mm]
E ... Younguv modul pruznosti v tahu [I\/IPa]
a ... soucinitel tepelna roztaznosti [ K ‘1]
T ... teplota v misté& fezu [K]

4 ... Poissonovo ¢&islo [1]

Youngiiv modul pruznosti a soucinitel tepelné roztaznosti se jiz neoznacuje indexem
zavislosti na teploté, protoze je teplota zavisla na vypo¢tovém fezu, a vSechny veli¢iny jsou
tak vztazeny k vypoctovému fezu n.

4.3 Postup vypoctu
Vzhledem k zatizeni je vhodné provést vypocet na maximalnim rezimu, tedy pfi nej-
vyssich otackach (w=am,,) a nejvétsim zatizeni od teploty, které snizuji pevnost disku.

V piipad¢ vyhodnoceni tinavy a zivotnosti disku by bylo nutné vypocitat rozlozeni napéti i
pro ostatni rezimy, naptiklad rezim spousténi a vypinani motoru. S ohledem na jeden vypo-
¢tovy rezim tak neni inava a Zivostnost soucasti vypoctu pevnosti disku.

4.3.1 Materialova charakteristika

Neznamy materidl disku spoustéci plynové turbiny byl uréen na zékladé predpokladu,
ze disky obou turbin turbinového spoustée maji shodné materialové slozeni. Predbézné urce-
ni materialu bylo provedeno na obou discich plynovych turbin (disk plynové turbiny turbo-
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kompresoru — I, disk spoustéci plynové turbiny — Il1). Pfesné urceni probéhlo, ale pouze na
disku turbiny turbokompresoru, ktery ma KKE k dispozici i jako volny kus a Ize ho tak umis-
tit do méficiho pfistroje. Porovnanim vsech méfeni byl potvrzen ptedchozi predpoklad.

Urceni materialu bylo provedeno pomoci dvou metod. Nejprve pfedbéZznym méfenim
ve firm¢ ,,Kovy a slitiny, 5.1.0.% pomoci ruéniho kvantometru X-MET 3000TX [11], princi-
pialn¢ zalozenym na rentgenové fluorescenci (anglicka zkratka XRF), a nasledné bylo toto
méteni oveéfeno dvéma méfenimi V provozni laboratofi firmy ,,Slévarna Chomutov, a.s% na
elektrojiskrovém spektralnim analyzatoru SPECTROLAB JrCCD [12], na zakladé standardu
CrNi oceli. Zjisténé procentualni chemické slozeni je uvedeno v Tabulka 2. Protokol
z elektrojiskrové analyzy je uveden V piiloze 3.

Pomoci webovych tabulek [13] byl nalezen jediny odpovidajici material zjisténého
slozeni. Nalezeny material, oznaeni 37Ch12N8G8MFB (druhotné oznafeni EI481 nebo
4Ch12N8G8MFB), je ve shod¢ s [9] str. 274, kde je tento material uveden spolu s dal§imi
jako vhodny pro disky plynovych turbin.

Tabulka 2 — Chemické sloZeni materialu disku®

Prvek C | Si | Mn | Ni S P Cr |Mo| V | Nb | Cu
Predbézne | = 1| g5 | g1 | - - 128 ] 12|15 05 | 01
mérfeni |
Predoézme | = 1 g4 | g1 | - - |127 |12 | 15| 05 | 01
meérfeni 1
Prvni 15 491 0,26 | 8.43 | 7.01 | <0.001 | <0,001 | 11,64 | 2,97 | 1,61 | 1,034 | 0,19
méieni |
Druhé
TUNC 1 0.47 1 039 | 825 | 7,16 | <0,001 | <0,001 | 12,23 | 2,32 | 1.50 | 0,771 | 0,18
meéfenti |
Tabulkova | 34| 08 | 75 | 71 44 do | 15| 111250251 4
hodnota | 2% | 22 | 32 | 3 | 03 | 0,035 | 24 | ¥ | 3 | 3 | g3

04 | 08 | 95 9 135 ] 14 [ 155 045

S pomoci [13] a [14] jsou uréeny fyzikalni vlastnosti materialu v zavislosti na teploté
(viz Tabulka 3), které jsou dilezité pro vypocet. Mez pevnosti R, a mez kluzu R, jsou

urCeny z [14]. Hustota této oceli je p = 7850 kg-m'3 a Poissonovo ¢islo je uvazovano pro ocel
1 =0,3.

2 Sidlo firmy: Zajegice 50, Vrskmati, 43111, Jirkov; www.kovyaslitiny.cz
% Sidlo firmy: Beethovenova 1269/68, 430013, Comutov; www.slevarna-cv.cz
31 Chemické slozeni je uvedeno v [%]
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Tabulka 3 - Zavislost charakteristickych vlastnosti materialu 37Ch12N8G8MFB na teploté

T [°C] E [MPa] o10°[ K™ ] R, [MPa] Ry, [MPa]
20 174 000 : 922 588
100 - 15,9 - -
200 160 000 17,1 - -
300 150 000 18,2 - -
400 143 000 19,2 - -
450 - - 706 490
500 135 000 20,3 - -
600 128 000 21,2 588 441
650 - - 549 421
700 125 000 22,2 - 372
800 - 23,2 - -
900 - 24,2 - ;

4.3.2 Vypocet napéti od odstredivych sil

Radidlni napéti vzniklé odstfedivymi silami rotujici hmoty zdmkové casti disku a
obéznych lopatek 1ze urcit z nasledujiciho vztahu:

Kde:

Grk

O-rk -

B z-(Fy+Fp) B z-(my G-’ +m, 10

pocet lopatek

odstrediva sila od lopatek

polomér paty zdmkové Casti

2.7-1.b,

2.71 b,

radialni napéti od odstiedivych sil

odstfediva sila od zamkové ¢asti

tloust’ka disku v mist& zamkové ¢asti

o1

(4.4)
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m,, hmotnost jedné lopatky [g]

m_ ... hmotnostjednoho lopatkového zamku [g]

Frip polomér tézisté lopatky od stfedu disku [mm]

r, ... polomér t&Ziste zamku od stfedu disku [mm]

@ ... uhlova rychlost [rad st

Obr. 30 - Experimentalni urc¢eni tézisté

Vv

Téziste¢ lopatky se nachazi na kolmé ose lopatky ke spodni plose stopky lopatky ve
vzdalenosti 14 mm. Hmotnost lopatky byla zji§téna jejim zvaZenim a je 18 g.

Vvt

I +X. a+2-c
3 a+c (4.5)
Kde:
v ... vyska zamku [mm]
a ... sitka zamku na konci stopky lopatky [mm]
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c ... §iika zamku pod patou lopatky [mm]
[ —454+0.7720
3 7+6
o =48,89 [mm]
Hmotnost jednoho zamku:
_,.a%c
mzm—p'T‘V‘ k‘COSO( (46)
Kde:
a ... uhel natoCeni zamkové drazky vaci ose disku [°]

m,, :0,00785-7—J2r6-8-20,3-c05100

m,, =816 [g]

Napéti od odsttedivych sil zamkové ¢asti disku a lopatek:

26(2.7[-49000
60

2
) (18- (14+ 45) + 8,16 48,89)

O-rk =

2-7-45-20,3

o, =174,247 [MPa]

4.3.3 RozlozZeni teploty

Nejspolehlivéji 1ze rozlozeni teploty disku urcit experimentalné naptiklad pomoci ter-
moclankd. Tento zpiisob je vSak velmi technicky a ¢asové naro¢ny. Ke stanoveni teploty po-
dél poloméru lze pouzit fadu vypocetnich metod, které jsou svou slozitosti podobné vypocétim
teplot v lopatkach. K urceni teploty proudicich spalin ptes obézné lopatky spoustéci turbiny je
vyuzito vysledki z vypoctu tepelného obéhu v kapitole 3.

Pro ptiblizné uréeni rozlozeni teploty podél poloméru disku se podle [9] obvykle pou-

ziva kvadraticka funkce ve tvaru:

T=T,+(T, —TO)-[
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Kde:

T, ... teplota na poloméru r, ; Ty, =523,154az573,15 [K]

T, ... teplota na poloméru T, [K]

r, ... vypoétovy polomér nultého fezu [mm]

Teplota disku na vnéjsim vypoctovém poloméru lze uréit podle vztahu:

Ty =T —AT,

: (4.8)
Kde:
Tk ... teplota lopatky u kofene [K]
AT, ... pokles teploty vlivem piestupu tepla do disku ; AT, =70az100 [K]
Teplota lopatky se uré¢i ze vztahu:
T = Toed — AT, (4.9)
Kde:
Tges ... stfedni teplota lopatky [K]
AT, ... pokles teploty smérem ke kofeni lopatky ~ ; AT, =100a2200 [K]
Stiedni teplota lopatky se ur¢i podle vztahu uvedeného v [9] str. 251:
Tored = (1— @) . (Tr* - i . (WT - MJJ +0-T,,.-T
Cy 0 2 (4.10)
Kde:
® soucinitel hloubky ochlazeni lopatky [1]
T ... stiedni teplota spalin [K]
W, ... Me&rna expanzni prace spalin v turbing [W -kg _1]
Ugoy :)govodové rychlost na stfednim priméru obéznych [m . 371]
patek
Towz ... teplota chladiciho vzduchu [K]
T* ... teplotavzduchu za kompresorem [K]
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Stredni teplota spalin se urci jako aritmeticky pramér teplot spalin pied a za lopatkou:

T *_ T4c +T4'c
r 2 (4.11)
Obvodova rychlost na sttednim praméru lopatek:
_T Dyyeq - N
Ustred = 60 (4.12)
Kde:
Dyt ... Stfedni primér lopatek [m]
n ... otacky turbiny [min™ ]

M¢rna expanzni prace spalin ve spoustéci plynové turbiné je urCena ze znalosti teploty
spalin pted a za turbinou, které¢ byly jiz vypocitany v kapitole 3:

Wr =Cp o (Tae =T (4.13)

Po dosazeni (4.11), (4.12) a (4.13) do (4.10):

(7[ Dstfed'njz
. 1 60
Tu,ed=(1—®)- T —— Cp’pl-('l'ﬂrc—'l'5 )—— +0O-T

£
S r C 2 ochlz Tk

(4.14)

p.pl
Lopatky spoustéci plynové turbiny nejsou chlazeny, pak je podle [9] ® = 0, a rovnice

se zjednodusi na tvar:
- DStfed ‘n i
60

2 (4.15)

B T4C+T4,C_ 1

strred 2 C

' Cp,pl '(T4c _T4'c)_
p.pl

U tak malého disku jako je disk spoustéci turbiny dochazi k rychlému prohievu, ale
maximalni teploty se vyskytuji pouze okamzik vlivem velmi kratké doby béhu turbinového
spoustéce. Hodnota poklesu teploty smérem ke koteni lopatky je volena 150 K, hodnota po-
klesu vlivem pfestupu tepla do disku je volena 100 K a teplota na stfedu disku 573,15 K.

7-0,13-49000 )2
60
2

T 1012,91+964,69 1
stred 2 1158

- 1158-(1012,91-964,69) - (

T

stred

-988,61 [K]
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Ty =988,61-150

T =838,61 [K]

T, =888,61-100
T, =738,61 [K]

4.3.4 Vypocet sloZek napéti
Dosazenim koneénych diferenci (4.3) do (4.1) a (4.2), a ptifazenim indexu vypoctové-
ho fezu, ziskame rovnice pro vypocet napéti v jednotlivych fezech:

Grn = A100 + Bn

(4.16)
Oy = C,o,+D,
Bezrozmérové soucinitele A, B, C., D, popisuji zavislost radidlniho a osového na-
péti na vypoctovém fezu, jsou funkci bezrozmérovych souciniteld g,, 7., v,, J,, 4,, 0,,
které popisuji disk ve vSech vypoctovych fezech z hlediska geometrie, materialu, tthlové rych-
losti (otacek) a rozlozeni teploty po poloméru a Ize je vyjadrit takto:
A=A B +Coy 7,
B,=B,1 A, +(Dyy—v,) 7,
C,=C,,- 0, +A A (4.17)
D,=D,,6,+B - A —u-y, -y, -0,

n

R L
rn—l bn—l
fo= -1
n-1
Va= p_a)Z ’ rnz—l
L (4.18)
En—l rn—l
PIL S TN LSS
rn—l bn—l En—l
en =E. ((a 'T)n —(Ol-T)n_l)

Z rovnic (4.16) lze vyjadrit napéti v n-tém fezu disku pomoci napéti v nultém fezu
diskuo,. To je mozné dale vyjadfit znamym radialnim napétim na Kk -tém fezu disku o, .

A (4.19)
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Vypocet je tedy nutné provést dvakrat, nejprve s odhadnutym nezndmym napétim
v nultém fezu tak, aby bylo mozné urcit bezrozmérové soucinitele (4.17) a (4.18), a vy¢islit
A a B, . K tomu pomohou okrajové podminky. Druhy vypocet, jiz se znalosti o, pak zajisti

ziskani vysledkt skutecného radidlniho a osového napéti v jednotlivych fezech.

4.3.5 Okrajové podminky

Rovnice (4.19) byla ziskana vyjadienim z (4.16) psané pro K -ty fez v souladu s okra-
jovymi podminkami pro rizné typy diskd:

1) Plny disk
- pror=0jeo,=0,=0,
- pror=r, je o, =0,
2) Disk s centralnim otvorem
- pror=r, jeo,=0;0,=0,=0, ;I -primér otvoru

- pror=r, je o, =0,

3) Disk s centralnim otvorem a nalisovany na hiidel
- pror=0 je o, =—0 C,=0, =0,
- pror=r, je o, =0,

Okrajové podminky jsou nutné pro vypocet hodnot napéti v nultém fezu. Po dosazeni
okrajovych podminek do (4.16), ziskame pro jednotlivé ptipady:

1) A =1B,=0,C, =L D, =0 (4.20)
) A, =0;B,=0;C,=1D, =0 (4.21)
3) Ab =0, Bo = _O-nalis;CO =L DO =0 (422)

4.3.6 Doporuceni pro volbu vypoctovych rezi

Volba vypoctovych fezl se fidi nasledujicimi doporuc¢enimi:

1) Pfi vypoctu pomoci vypocetni techniky by pocet fezti mél byt nejméné 20, pfi ruc-
nim vypoctu by mél byt vétsi nez 10

2) Pfi ruénim vypoctu je vhodné provést vypocet ve formé tabulky, pro moznost jed-
noduchého zkonstruovani grafii zobrazujicich vysledky

3) U plného disku by mél byt nulty fez r, volen v tésné blizkosti osy, tak ze
r, = (0,05 az0,1)r,, protoze pii r,=0 nelze rovnice (4.16), respektive (4.18), rad-
né Ciselng vyjadrit
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4) Pro disk s centralnim otvorem je r, = r by mély byt prvni dva az tfi fezy voleny
tak, aby bylo pfiblizné r,/r,_, = (1,05 az 1,1) a v ostatnich r,/r, , = (1,2 az 1,4),

hustota fezi je 1 zavisla na charakteru zmény tloustky

5) Pro vSechny disky je doporu¢ovano volit fezy tak, aby pomér b, /b, , = (0,8 a7 1,2)

4.3.7 Vypocet rozloZeni redukovaného napéti po poloméru

Vzhledem k tomu, Ze v disku plsobi rovinna napéti a deformace a ze materialy jsou
pii posuzovani bezpe¢nosti zkouseny jako vzorky namahané jednoosou napjatosti pii zkousce
tahem, je potfeba ucCinek radialnich a obvodovych napéti nahradit odpovidajici pevnosti
Vv tahu. Nahradu lze provést redukovanym napétim podle hypotézy HMH (energeticka).

Redukované napéti se urci ze vztahu

2 2
Ored =\j0'¢ +o0,"—0, 0, (4.23)

Redukované napéti je aplikovano pro centralni ¢ast disku, kde maji napéti stejné zna-
ménko. Na okraji disku (vénec) kde dochazi k vyraznému poklesu teploty smérem ke stiedu
disku mé za nasledek vznik zaporné pusobicich obvodovych napéti, takze je vhodné urcit
Vv téchto mistech redukované napéti podle Mohrovy hypotézy.

O =0, — A0, (4.24)
Kde:
O red ... redukované napéti ve vypoctovém fezu [MPa]
A ... Soucinitel rozdilné hodnoty napéti v tahu a tlaku [1]

Soucinitel je pro predbézné vypocty volen 4 =0,5.
Redukované napéti je nutné urcit pro kazdy vypoctovy fez.

4.3.8 Bezpecnost disku

Pro odliseni je bezpecnost znacena velkym pismenem

R
K, = Gp—(j (4.25)
Kde:
K, ... soucinitel bezpe&nosti n-tého fezu disku [1]
Rz ... napéti na mezi kluzu [MPa]
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4.3.9 Numerické FeSeni a vysledky

Vlastni feSeni pevnostni ulohy je provedeno v programovacim jazyku programu Mat-
lab. Je vytvoren soubor se skriptem vypoctu a dale externi soubor s materialovymi veli¢inami
zavislymi na teploté, z kterého jsou informace o materidlu nacitany do vypoctového skriptu.
V piiloze 4 je uveden zdrojovy kéd programu spolu s tabulkou vyslednych hodnot veli¢in na
jednotlivych polomérech.

Diagram rozloZeni napéti a teploty podél poloméru disku

h
[

[2M) (2] o S
(=] [3,] < n
T T T T

Polomér disku [mm]
t
I

20

15+

10+

5 -
I | i | | I i i |
-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200
Napéti [MPa] ; Teplota [K]

o, [MPa]
o, [MPa]
Oraq [MPa]
TIK]

Graf 3 - Pribéh sloZek napéti, redukovaného napéti a teploty podél poloméru disku

Vysledné rozlozeni napéti a teploty po poloméru disku je patrné z Graf 3 a soucinitel
bezpecnosti z Graf 4.
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B ) oo PSPPI o

Polomér disku [mm]

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Soucinitel bezpecnosti [1]

Graf 4 - Pribéh soudinitele bezpecnosti podél poloméru disku

Soucinitel bezpe¢nosti se pohybuje v rozmezi 1,06 az 2,52. Lze tedy konstatovat, Ze
disk pfi daném zatiZzeni obstoji.

Geometrie disku byla zjiSténa pomoci klasickych dilenskych métidel. Pokud by byl
k dispozici vyrobni vykres disku, mohl by byt vypocet jesté zpfesnén. Méfeni geometrie totiz
probéhlo pouze z jedné strany disku, protoze, jak jiz bylo uvedeno, neni k dispozici volny
kus. Tedy se mohl silné projevit zjednodusujici piedpoklad o symetrii disku ke stfedni roving.
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5 Navrhy uprav turbinového spoustéce TS-20B

5.1 Navrh uchyceni motoru

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu, jednou z uprav turbinového spoustéce potifebnych pro
jeho zprovoznéni v podminkach Skolni laboratofe je i navrh zptisobu jeho uchyceni. Na obr.
31 je turbinovy spoustéé TS-21 spoustéjici velky letecky motor R-29-300 letadla MiG-23,
ktery je v podstaté vylepseny turbinovy spousté¢ TS-20B. Systém upevnéni je u téchto dvou
spoustécii principidlné totozny. Na tomto systému je pak zalozen i vlastni navrh, ktery tak
vyuziva originalni uchytné prvky turbinového spoustéce. Cely navrh je zpracovan do podoby
3D modell v prostiedi CAD systému Catia V5R21.

Obr. 31 - Originalni uchyceni turbinového spoustéte TS-21%

5.1.1 Volba materialu zakladni konstrukce ramu

Zékladni otazkou pii navrhu ramu pro uchyceni turbinového spoustéce je volba pouzi-
tého konstrukéniho materidlu. Zvoleny materiadl musi zajistit dostateCnou bezpecnost pii zati-
Zeni rdmu a to za piijatelnych ekonomicky podminek. Material pouZzity na konstrukci by mél
spliiovat pozadavek na univerzalnost konstrukce z hlediska jeji mozné upravy pro jiny turbo-
htidelovy motor nebo APU.

Materialy vhodné k pouziti, za definovanych pozadavki, jsou ocelové [15] nebo hlini-
kové [16] prizmatické profily. Konstrukce z ocelovych profilt je pfedpokladana jako svafenec
a Z hlinikovych profilti jako Sroubovana.

%2 Obrazek je pevzat a upraven z originalu [20]
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K rozhodnuti, kterd varianta je za danych podminek vhodnégjsi slouzi nésledujici pie-

hled:
Ocelovy profil Hlinikovy profil
Vyhody
Materialové viastnosti Hmotnost
Porizovaci cena Modularnost
(1 m profilu 80x80x3 — 150 K¢, Jednoduchda vyroba ramu svépomoci
1 m profilu 45x45x3 — 100 K¢)
Nevyhody
Nutnost pouZiti pripravkii pro svareni Porizovaci cena
Vyroba pouze kvalifikovanym pracovnikem (1 m profilu 90x90 — 980 K¢,
Hmotnost 1m profilu 45x45 — 315 K¢)

Materialové viastnosti

Z podhledu ceny a materialovych vlastnosti se jevi jako vyhodnéjsi ocelova konstruk-
ce, avSak z hlediska univerzalnosti a ceny za vyrobu takovéto konstrukce, kdy Ize sestavit ram
svépomoci, je vyhodné&j$i pouzit hlinikovych profild. VSechny motory, které se nabizeji
Kk pouziti pro danou laboratof, jsou motory, které vyvijeji témét nulovy nebo vibec Zadny tah,
a tak naroky na mechanické vlastnosti konstrukce nejsou velké. Jak ukazaly méfeni na existu-
jicim zafizeni na Katedfe leteckého inzenyrstvi Letecké fakulty Technické univerzity
v Kosicich je mozné teplotni zatizeni rdmu, vlivem kratké doby béhu takovychto motord, za-
nedbat. Z vySe zminénych davodu a to piedev§im z divodu velké modularnosti a snadnosti
sestaveni ramu, JsSou zvoleny za Konstruk¢ni material hlinikové profily.

5.1.2 Navrh zakladni konstrukce ramu

Bude se jednat o montovany ram (obr. 32), ktery bude tvotfen profilovymi prizmatic-
kymi nosniky o rozmérech 90x90 a 45x45 mm. Nosniky jsou vyrobeny z hlinikové slitiny Al
Mg Si 0,5 F 25 podle DIN 3.3206.72 [16], jejichz povrch je pokryt pfirodni vrstvou eloxu,
ktery tak konstrukci chrani pred korozi. Profily jsou vnitin€ vyztuzeny. Jednotlivé profily
budou vzajemné spojeny za pomoci thelniktl a §roubti M8x20 s T matici [16]. Srouby jsou
tfidy pevnosti 8.8. Uhelniky zaroveii spliuji funkci vzpér a zajistuji vétsi tuhost celé kon-
strukce. Umisténi motoru bude ve vnitinim prostoru ramu, a tim se zvysi stabilita celé kon-
strukce.
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Obr. 32 - Zakladni konstrukce ramu

Profily jsou modularni, tudiz bude mozné konstrukci v piipadé potieby doplnit o dalsi
konstrukéni a montézni prvky nebo ji kdykoliv snadno rozebrat.

Celkové rozméry ramu bez kotvicich patic budou 1345x880x1090 (VxSxD) mm. Svou
velikosti tak zajisti, ze cely motor bude obklopen rimem a tim ram piesné ohranic¢i prostor
kolem motoru. Vyhodou navrhovanych rozméra bude z pohledu ergonomie zvyseni pohodl-
nosti pristupu k motoru v ptipadé montaze a ostatnich praci na motoru.

Zékladni konstrukce navrhovaného ramu, tvorena profily o rozméru 90x90 mm, ma
Ctyfi nohy, které jsou propojeny ve tiech urovnich. Spodni Groven zvysujici tuhost ramu je
tvofena dvéma pficnymi a jednim podélnym profilem umisténym Vv podélné ose ramu. Na této
urovni miiZze byt umisténa deska pro pfipevnéni palivové a olejové nadrze, ¢erpadel a baterie
nebo agregatu elektrického napajeni elektrostartéru a ostatnich obsluznych zafizeni. Tato
deska muzZe byt sloZena i z profilti 45x45 mm, které tak vytvoii souvislou desku s T drazkami,
ke kterym lze pak jednoduse vSechna zafizeni pfiSroubovat a libovolné je na desce umistit.

Stfedni Groven je obdélnikového tvaru, ktery ma vrcholy v opérnych nohach. Vrchni
uroveinl je obdobou stfedni s tim rozdilem, ze podélné strany obdélniku jsou umisténé az na
samotnych vrscich opérnych nohou pro lepsi pfenos zatizeni od uchyceného motoru a jsou
tvoteny profily o rozméru 45x45 mm.

Jedna strana ramu je oproti ostatnim upravena kvili rozmérim piivodu vzduchu, ktery
je feSen v samostatné kapitole. Vrchni Groven ma z tohoto diivodu odstranény jeden pficny
nosnik a stfedni uroven ma na téze stran¢ jeden nosnik posunuty mirné dol.
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Réam miiZze byt na spodni stran¢ opatfen kotvicimi paticemi, které mohou byt nahraze-
ny stavécimi nohami nebo i pojezdovymi koly, pfipadné kombinaci jmenovanych prvku. Tyto
prvky slouzi k jednoduchému ptfemistovani celé konstrukce nebo k jeji uplné fixaci k zemi.

5.1.3 Uchyceni motoru k ramu

Zvoleny zplsob vyuziva pivodnich mist slouzicich k pfipevnéni turbinového spouste-
¢e v podvésu leteckého motoru. Uchyceni je realizovano pomoci tiech tichytnych mist.

Obr. 33 - Celkovy pohled na uchyceni turbinového spoustéée k ramu

Prvni dvé mista jsou v podobé dvou protilehlych desti¢ek privafenych ke skruzené a
stazené paskoviné umisténé na ptirubovém spoji télesa vstupniho Ustroji a télesa spalovaci
komory (obr. 34). K destickam jsou pomoci ¢tyf matic M8 s podlozkami upevnény zavitové
tyCe se zavitem M8 tiidy pevnosti 8.8. Tyto tyCe jsou zaveéSeny na horni konstrukci, ktera je
umisténa pficné na vrchni Grovni ramu a je mozné ji posunout podél osy motoru a zaroven
umoziuje i pti¢ny pohyb uchyceni jednotlivych zavitovych ty¢i Kk této ose. Zavitové tyce vol-
né prochazeji provrtanym kratkym profilem 45x45x150 mm a jSou S nim spojeny pomoci
dvou matic M8 a sadou podlozek. Spojeni s hlavnim ramem i vzajemné propojeni nosniku
vlastni konstrukce uchyceni je provedeno ocelovymi thelniky 45x45x4 a Srouby s T matice-
mi.
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Obr. 34 - Detail provedeni horniho uchyceni

Jako tieti uchytné misto je pouzito pfiruby na télese reduktoru u vystupni htidele, kte-
rou byl motor puvodné piiSroubovan ke skfini pohond velkého leteckého motoru (obr. 35).
Zakladni systém uchyceni je totozny s hornim zavéSenim. Je v§ak umistén na stfedni Grovni
ramu. K pfirubé je dvéma Srouby M10 pfiSroubovana jedna ¢ast pravouhle ohnutého plechu o
tloustce 4 mm. Druha ¢ast plechu je dvéma kratkymi zavitovymi ty¢emi a maticemi se sadou
podlozek spojena s dolni pti¢nou konstrukci.

Obr. 35 - Detail provedeni dolniho uchyceni turbinového spoustéce

Zvolena konstrukce pro uchyceni turbinového spoustéce je rozmérové variabilni a
snadno vyrobitelnd. Vyuziva prefabrikovanych profild z lehkych hlinikovych slitin a stan-
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dardnich konstruk¢nich soucasti. Umoziuje snadno upevnit turbinovy spoustéc. Vlastni uchy-
ceni je pak jednoduché na vyrobu, neni potieba zvlast’ velké piesnosti vyroby a pouzitim stej-
nych profili jako samotna konstrukce ramu vyrobu zjednodusuje.

Systém uchyceni tak spliiuje pozadavky variability konstrukce, v piipadé nahrazeni
zvoleného turbinového spoustéce za jiny. Déale umoznuje pripevnéni dalSich zafizeni pro mé-
feni, palivového a olejového systému, systému protipozarni ochrany, zdroje napéjeni a fidi-
cich prvkda.

5.1.4 Navrh odebirani vykonu turbinového spoustéce

Pfi navrhu ramu je uvazovano i se zafizenim, které bude odebirat mechanicky vykon
turbinového spoustéce a které bude mit vliv na zatizeni ramu. Jako ukéazka je zvolen pievod
mechanického vykonu na elektricky pomoci asynchronniho motoru pracujiciho v rezimu jako
generator elektrické energie. Zvolenym motorem pro dany vykon je trojfazovy asynchronni
motor s rotorem nakratko 1L.G4 280-2AB [17].

Obr. 36 - Asynchronni motor 1LG4*

Zékladni idaje asynchronniho elektromotoru:

Vykon ... T15kW
Pocet pola . 2
Jmenovité otacky ... 2975 min*
Jmenovity kroutici moment ... 241 N'm
Hmotnost ... 500kg
Velikost (vzdélenost osy htidele od zdkladny) ... 280 mm
Rozméry vystupni hiidele (ODXL) ... 65x140 mm
Proud pfi napéti 420 V ... 126 A

Zéakladni ram je tedy rozsifen pro uchyceni tohoto elektromotoru. Pro jednoduchost
konstrukce je opét pouzito stejnych konstrukénich prvki jako u ramu pro turbinovy spoustéc.

% Obrazek je prevzat a upraven z originalu [17]
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Obr. 37 - Rozs$ifeni ramu pro uchyceni elektromotoru

Ptestoze je vystupni disk hiidele opatien ozubenim, nelze toto ozubeni pouzit pro pre-
nos krouticiho momentu, protoZe slouzi pouze k pohonu nékterého z agregatii ve skiini poho-
ni velkého leteckého motoru. Spojeni elektromotoru s turbinovym spoustécem bude tedy
vhodné realizovat prostfednictvim specidlni rohatky se zapadkami, ktera bude v zabéru
s ozuby vnitini rohatky vystupniho disku turbinového spoustéce, tak jak to je feSeno ptivodné
u leteckého motoru AL-7F-1. Na obr. 38 je znazornén ptiklad mozného zptsobu vlastniho
rohatko-zapadkového spojeni, které by bylo pak otazkou konkrétniho feSeni v samostatné
praci.

Obr. 38 - Rohatko-zapadkovy systém®*

5.1.5 Zjednoduseny kontrolni vypocet inosnosti ramu

ZjednoduSeny kontrolni vypocet Ginosnosti ramu byl proveden v prostfedi programu
ANSYS Workbench 13. Ram je podroben statickému zatizeni od vlastnich hmot a hmot tur-

3 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [21]
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binového spoustéce a elektromotoru. Teplotni zatizeni, jak jiz bylo uvedeno, bylo mozné za-
nedbat, stejné tak byly zanedbany i ptipadné vibrace. Vypocet nefesi vlastni Sroubové spoje,
ale pouze namahani profilti. Pfenos krouticiho momentu je pfedpokladany v ramci spole¢né
osy rohatky nasazené na hiideli elektromotoru a vystupni rohatky turbinového spoustéce a
tedy neni uvazované namahani konstrukce, které by vzniklo naptiklad v ptipad¢ pouziti ozu-
beného soukoli. Vypocet tak lze povazovat za orientacni, ktery mize dale slouzit K uréeni
okrajovych podminek pfi vypoctu Sroubovych spojui pouzitych na konstrukci ramu.

K vytvoreni vypocetniho modelu poslouzila naimportovana sestava ramu vcetné vSech
ptipojenych téles se zanedbanim Sroubovych spoji. Této sestavé byly predepsany kontaktni
podminky mezi jednotlivymi prvky, spojovacimi uhelniky a profilovymi tyCemi. Télesim
byly pfitazeny konkrétni materidlové vlastnosti.

Material profilt je hlinik s mezi pevnosti 250 MPa a mezi kluzu 200 MPa, modul
pruznosti je 70-10° MPa. Material §roubi je ocel s mezi pevnosti 800 MPa, mezi kluzu 640
MPa a modulem pruznosti 210-10%® MPa. Ostatni ocelové &asti maji pfedepsan material od-
povidajici konstrukéni oceli 11 373 se stejnym modulem pruznosti jako u Sroubti, ale s mezi
pevnosti 440 MPa a mezi kluzu 186 MPa

Vypocetni sit’ je tvoiena Ctyistény rizné velikosti v zavislosti na velikosti dané sou-
¢asti sestavy. Plocham kotvicich patic, které budou pfiSroubovany k podlaze laboratofe, je
nastavena podminka pevné podpory. Nastavenim sméru plisobeni gravitacniho zrychleni je
simulovano plsobeni tithovych sil v gravitatnim poli Zemg.

Grafické zobrazeni vypocetni sit¢ a vysledkti provedeného vypoctu je uvedeno
Vv piiloze 5.

Maximalni redukované napéti v konstrukci bylo 32,45 MPa. Ram s bezpecnosti 6,16
vici mezi kluzu materialu profilti vyhovuje.

5.2 Navrh p¥ivedu vzduchu

K bezpecnému provozu turbinového spoustéce musi byt zajisSténa plynuld dodavka
cerstvého vzduchu v dostatecném mnozstvi a kvalité. K vyfeseni této podminky provozu lze
piistoupit n€kolika zplsoby:

- vzduch bude nasavan ptfimo z okolniho prostoru
- zafizeni bude umisténo ve specialnim boxu

- vzduch bude piivadén k turbinovému spoustéci z venkovniho prostiedi speci-
alnim pfivodnim potrubim

Spotieba vzduchu turbinového spoustéce je pomérné vysoka (hustota vzduchu pfi tep-
loté¢ okoli T,=288,15 Kje p=1,225 kg'm™ a objemovy pritok turbinovym spoustédem je

V = 1,035 m*s™). Z toho vyplyva, 7e v piipadé umisténi turbinového spoustéde bez pouziti
zvlastniho pivodu vzduchu by mistnost laboratore o objemu 60 m® byla za dobu b&hu turbi-
nového spoustéce zcela zbavena vzduchu. To by mélo za nasledek nevratné poskozeni turbi-
nového spoustéce vzniklou pumpazi vlivem nedostatku vzduchu. Negativnim dopadem nedo-
statku vzduchu by bylo i ohrozeno zdravi obsluhy, kterda by se nachazela v této mistnosti.
K zabranéni tomuto nepfijatelnému stavu by bylo potieba zajistit pred vlastnim spusténim
dostatecné vétrani mistnosti nebo haly, v které¢ se bude celé zafizeni nachézet. Dal§im feSe-
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nim, ale z pohledu provadéni experimentii pomérné nepraktickym, by bylo zafizeni umistit na
volné prostranstvi.

K potlac¢eni nevyhod ptedchozi varianty by bylo vhodné zafizeni umistit do specialni-
ho boxu, ktery by byl oddélen od prostoru laboratoie. Propojeni boxu s vnéj$im prostiedim by
bylo feseno jako u zkuseben plynovych turbin (obr. 39). OvSem tento zpusob je velmi naroc-
ny na zastavény prostor a stavebni prace.

Obr. 39 - Zku3ebna leteckych motori®

Idealnim umisténim pro zafizeni by byla samostatna mistnost oddélena od fidiciho pa-
nelu pancéfovym sklem, tak jak je to feSeno v piipadé laboratote Katedry leteckého inZenyr-
stvi Letecké fakulty Technické univerzity v Kosicich. Obsluha ma vizualni kontrolu nad tur-
binovym spoustéfem pii jeho provozu a zaroven je chranéna v ptipadé nehody. Takovymito
volnymi prostory vSak KKE nedisponuje. Zatizeni bude umisténo v halové laboratofi.

Navrhovany zpusob zajisténi dostatecného mnozstvi vzduchu (obr. 40) je obdobny
s ptivodem vzduchu u priimyslovych plynovych turbin.

Obr. 40 - Systém p¥ivodu vzduchu

Vstupni Gstroji ptivodu vzduchu z vnéjsiho prostiedi je feSeno jako plechova skiin
opatfena ventilatnimi plechy na bo¢nich sténach a pro zvyseni odolnosti proti korozi je natie-

% Obrazek je pievzat a upraven z originalu [22]
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na ochrannym natérem. Ventila¢ni plechy umoziiuji prichod vzduchu dovnitt skiiné, ale za-
branuji pfimému vniku necistot nebo destové vody ¢i sn¢hu. Plocha ventilacnich otvorti musi
byt vétsi, nez je plocha vystupniho potrubi ze skiin€. Tim budou vykompenzovany ztraty
proudénim vzduchu skrz ventilaéni otvory. Skiin mize byt umisténa na nohéach, pfimontova-
na na vnéjsi sténu budovy laboratofe nebo mize byt konstruovana tak, ze nahradi sklen¢nou
vypln dostatecné velkého okna. Ze skiiné vystupuje svym svétlym prufezem piedimenzovany
natrubek ¢tvercového prufezu S ptirubou, na ktery je dale napojeno potrubi z pozinkovaného
plechu stejnych rozmért prochazejici dale do prostoru laboratofe. Pfedimenzovani musi byt
navrzeno tak, aby mohlo zajistit dostatecny pfisun ¢erstvého vzduchu i pro turbinovy spoustéc
nebo APU s vétsi spotiebou vzduchu nez je u TS-20B v piipadé jeho vymény. Minimalni pra-
fez potrubi lze urcit na zakladé vypoctu z rovnice kontinuity. Volba ¢tvercového nebo ptipad-
n¢ obdélnikového priufezu potrubi je z diivodu lepsiho vyuziti prostoru kolem potrubi. S timto
je spojena snazsi obestavba pruchodu zdi oproti kruhovému potrubi.

Cast natrubku je zapusténa do skiing, ¢imZ je umoznéno snadné pfivafeni natrubku ke
skfini a zaroven je na tuto ¢ast nasazeno ochranné sito (obr. 41) proti vniku jemnéjSich pev-
nych necistot do potrubniho systému nebo az do turbinového spoustéce, které by tak mohly
poskodit lopatky kompresoru nebo plynovych turbin. Rozméry natrubku musi byt voleny vét-
$i s ohledem na sito a ram sita, které zmenSuji pratocny priifez natrubku.

Obr. 41 - Vstup do vzduchového potrubi s ochrannym sitem

S ohledem na cenu vyroby takto rozmérnych dild potrubi je vhodné potrubi zreduko-
vat ve zvoleném misté na mens$i prafez, ktery bude navrzen piimo na konkrétni turbinovy
spousté¢ nebo APU. Takto zredukované potrubi pak pokracuje az za usmérnovaci Ustroji tur-
binového spoustéce. Pied turbinovym spoustécem TS-20B musi byt vytvofen v potrubi otvor
pro prichod kabelll napéjeni elektrostartéru. Aby turbinovy spousté¢ nenasaval vzduch
Z prostoru laboratofe, musi byt potrubi zaslepeno. Zaslepeni je provedeno dvéma plechy s
pulkruhovymi vyiezy pro turbinovy spoustéc, které se prisroubuji ke koncové prirubé posled-
niho dilu potrubi. Vile mezi plechy a mezi plechy a turbinovym spoustéfem je pak nutné
utésnit, naptiklad bézné dostupnym silikonem.
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5.2.1 Moznosti sniZeni tlakovych ztrat na vstupu do turbinového spoustéce

Pro snizeni ztrat na vstupu do turbinového spoustéce je odstranéno originalni sitko,
které je nahrazeno velkym sitem jiz na vstupu do pfivodniho potrubi. Dal§im sniZzenim ztrat
vstupniho ustroji se dosahne pouzitim specidlné tvarovaného natrubku ptiSroubovaného
k osazeni pro piipevnéni kryciho plechu protipumpazniho prostoru. Natrubek je tvarovan pod-
le kiivky Bernoulliho lemniskaty, ktera je popsana matematickym vztahem a ktera svym tva-

Obr. 42 — Bernoulliho lemniskata®®

Takovéto natrubky se bézné pouzivaji u plynovych turbin pro energetické ucely. Vnéj-
§$i primér navrzeného natrubku je zvolen na zakladé odhadnutého poméru vnéjSiho primeéru k
vnitinimu praméru natrubkd pouZitych u primyslovych plynovych turbin. Tento pomér se
nachazi piiblizn¢ v rozsahu 2 az 2,5. Natrubek je tvarovan podle zvolené Casti Bernouliho
lemniskaty (obr. 42), ktera byla vytvoiena v programu Matlab. Vybrané body této kiivky pak
byly naimportovany do CAD systému Catia V5R21, v kterém je i natrubek zvolenych rozmé-
ri vymodelovan (obr. 43). Materidlem vhodnym pro vyrobu takto slozit¢ho tvaru mize byt
pouzito naptiklad nékteré z plastovych hmot nebo sklolaminatu.

Obr. 43 - Model natrubku s tvarem lemniskaty

% Obrazek je pfevzat a upraven z originalu [22]
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5.2.2 Vypocet minimalniho priaiezu potrubi pifivodu vzduchu

Minimalni prafez potrubi se ur¢i z rovnice kontinuity:

m=p-w-S (5.1)
Kde:
M hmotnostni pritok [kg-s™]
P hustota [kg m- ]
w rychlost proudéni [m-s™]
S ... plocha [ ]

Hustota vzduchu pii teploté okoli T,=288,15 K je p=1,225 kg-m™, hmotnostni prii-

tok vzduchu dodavany do turbinového spoustée je m= 1,3 kg-s™. Rychlost proudéni vzdu-
chu je zvolena w=15 m's™, a to na zaklad& hodnot volenych v primyslovych vzduchotech-
nickych zatizenich [18].
g__M_
p-W
13
1,225-15

S =0,0707 [mz]

Navrzené piivodni potrubi k turbinovému spoustéci o rozmérech 400x400 mm je zvo-
leno kvili rozmérim natrubku turbinového spoustéce ve tvaru Bernoulliho lemniskaty. Svoji
plochou 0,16 m? tak pfevySuje minimalni velikost priitoéné plochy a bude tedy dostadujici i
ke kryti pfipadnych tlakovych ztrat.

Po urceni presného umisténi zatizeni je vypocet konkrétniho tvaru a rozmeéri celého
privodniho potrubi, s ur¢enim vSech vzniklych tlakovych ztrat, jeho zptisobu uchyceni a pii-
padné i ndvrh zplisobu méteni pratoku vzduchu, vhodnym namétem dalsi samostatné bakalar-
ské nebo diplomové prace.

5.3 Navrh odvodu spalin

Na vystupu z turbinového spoustéée TS-20B maji spaliny jest€¢ poméerné vysokou
rychlost (c, =70 m-s?) a teplotu (maximalni dovolend teplota na vystupu je 760°C).
V pivodnim feSeni byly spaliny vedeny mimo trup letadla kratkym vyfukem ptfipojenym k
radidlnimu vystupnimu natrubku turbinového spoustéce. Vystup spalin je radialni a to smérem
k zemi. Orientace vystupu je dana pivodnim umisténim turbinového spoustéce v ramci leta-
dla a zptisobu odvodu oleje z turbinového spoustéce. Spaliny z turbinového spoustéce neni
mozné Z bezpecnostnich divodi pfimo vypoustét do mistnosti nebo haly laboratote, ve které
se bude zafizeni nachazet. Je nutné je bezpecné odvadét mimo prostor laboratofe tak, aby ne-
mohly nijak ohrozit vlastni zatizeni, prostory laboratote a ani hlinikovou konstrukci ramu.
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Obr. 44 - Potrubi pro odvod spalin

Kvuli tvaru radialniho natrubku bude tfeba vlozit mezikus vytvafejici prechod
Z prufezu tvaru obdélniku se zaoblenymi rohy na Cisté obdélnikovy prifez. Dale bude nasle-
dovat obloukovy dil, ktery plynule odvede silné rozviteny proud spalin na hranici ramu. Ke
snizeni rychlosti proudu bude slouzit redukce na vétsi svétly prifez jako opaéné pouzité re-
dukce v ptipadé pfivodu vzduchu ¢tvercového potrubi. Tim se snizi naro¢nost celého rozme-
rového navrhu, protoze se vychazi z predpokladu rovnosti pritoku vzduchu a spalin, jak jiz
bylo uvedeno ve vypoctu tepelného ob&hu. Redukce je napojena na vstupni natrubek zvlastni
skiin€ se specialni vestavbou pro tlumeni hluku vystupnich spalin (obr. 45). Vestavba bude
tvotfena keramickym poréznim materidlem ve formé desek. Snizeni hluku se dosahne i vstfi-
kovanim vody do vystupnich spalin, coz snizuje i jejich teplotu a tim zvySuje zivotnost kera-
mické vestavby. Ze skiiné€ budou pak spaliny voln¢ vedeny kominem nad stfechu laboratofe.

Obr. 45 — Priimyslovy tlumi¢ hluku vystupnich spalin®’

Celé vystupni potrubi pro vedeni spalin bude nutné vyrobit z plechu ze zaruvzdorné
oceli, dokonale ho utésnit a zaizolovat. Jako izolace mize slouzit vysokoteplotni izolace

%7 Obrazek je pevzat a upraven z originalu [21]
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SIBRAL [19], ktera se bézn¢ pouziva k izolaci zihacich peci, ale mize slouzit i jako protipo-
zarni clona nebo vysokoteplotni filtr. Tato vlaknitd latka je doddvana ve formé rohozi i pev-
nych desek. Jeji montaz se provadi jednoduchym obalenim potrubi a stazenim pomoci dratu.

Obr. 46 - Celkovy pohled na odvod spalin

Konkrétni feseni odvodu spalin je jako v ptipad¢ ptivodu vzduchu vhodnym namétem
na samostatnou bakalatfskou nebo diplomovou praci.
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6 Zavér

Ugelem diplomové prace ,,Navrh tpravy turbinového spousté¢e TS-20B na laboratorni
experimentalni turbohtidelovy motor* bylo provést zdkladni navrhy Uprav turbinového spous-
téCe TS-20B velkého leteckého motoru AL—7F-1 pro potteby pfipravované laboratofe malych
turbohiidelovych motord. Tento turbinovy spoustéc, vyrazeny z aktivni sluzby v letectvi, je
jiz v majetku Katedry energetickych strojii a zatizeni Fakulty stojni ZapadoCeské univerzity
Vv Plzni. Upravy se tykaji pfedeviim nového systému uchyceni turbinového spoustéée pro
moznost zpracovavat jeho vystupni mechanicky vykon, piivodu vzduchu k turbinovému
spoustéci a odvodu spalin od turbinového spoustéce mimo laboratof.

Pted vytvofenim vlastnich ndvrhii prav bylo nutné nejprve pristoupit ke konstrukc-
nimu rozboru turbinového spoustéce. Provedeny rozbor pak mize dale dobie poslouzit pro
potieby Katedry energetickych stroji k ndvrhu ostatnich systémt potfebnych k Gplnému
zprovoznéni turbinového spoustéce.

Dalsim ukolem bylo provést zjednoduSeny analyticky vypocet tepelného obéhu, ktery
umoznil ocenit termodynamické veli€iny v charakteristickych fezech. Vysledky vypoctu byly
vyuzity i k feSeni dalSich ukolt. Vypocet byl zaroven zrealizovan v programu MS Excel, ve
kterém lze jednoduse zkoumat vliv zmény vstupnich parametr vypoc¢tu na hodnoty termody-
namickych veli€in a vystupni vykon turbinového spoustéce.

Na zakladé zadani diplomové prace byla ovéfena staticka odolnost disku spoustéci
(volné) plynové turbiny proti piisobicimu zatizeni pii vysoké teploté okoli a vysokych otac-
kach disku. Pied vypoctem bylo zapotiebi provést rozbor materialu redlného disku a urceni
vlastnosti materidlu v zavislosti na teploté z tabulkovych hodnot. Pfiblizny vypocet byl pro-
veden na zakladé jednoho z moznych bézné pouzivanych postupti, ktery byl zpracovan i jako
vypocetni kod programu Matlab.

Po splnéni predchozich ukolit mohlo byt pfistoupeno k navrhu lazka uchyceni turbi-
nového spoustéce. Lizko je feSeno jako montovany ram z hlinikovych profild. Do névrhu
ramu je i zahrnut navrh zptsobu vyuziti mechanického vykonu turbinového spoustéce. Ram
byl podroben statickému vypoctu unosnosti v programu ANSYS Workbench 13.

K uplnému zprovoznéni turbinového spoustéce bylo zapotiebi vytesit systém piivodu
vzduchu k turbinovému spoustééi a systém odvodu spalin od turbinového spoustéce. Tyto
systémy jsou zpracovany predevsim jako ideovy navrh, protoze Kompletni rozmérovy navrh
je pak spojen s rozhodnutim o pfesném umisténi celého zatizeni.

K celkovému zprovoznéni turbinového spoustéée TS-20B je tedy tieba vyfesit celou
fadu komplexnich problémd, které nelze pti daném rozsahu diplomové prace zpracovat v do-
state¢né mife. Snahou této prace tak bylo i naznacit néktera jejich mozna feSeni nebo sméry,
kudy se pfi jejich feSeni ubirat. Jejich konkrétni teoretické a praktické feSeni je mozno reali-
zovat v podob¢ dalsich bakalatskych nebo diplomovych praci.
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PRILOHA 1

Vypocet prevodového poméru reduktoru
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Reduktor turbinového spoustéée TS-20B je diferencialni planetova pievodovka se
dvéma stupni volnosti. Ozubena kola jsou zna¢ena podle svého poctu zubu (obr. 21, kapitola
2.2.17), pro jednoduchost je zobrazeno vzdy jen jedno parazitni nebo planetové kolo a vsech-
na kola jsou reprezentovana svymi valivymi kruZznicemi. Sipkami je oznacen ptedpokladany
smér jejich otaceni. Planetova pifevodovka je rozdélena do dvou stupiiti. Prvni stupen (obr. 47)
je sestaven z ozubeného pouzdra nasazeného na hiideli rotoru spoustéci turbiny Z;, z parazit-
niho ozubeného kola Z,, které je pevné spojeno s télesem spoustéci turbiny, a z ozubeného
vénce Z4. Druhy stupeni (obr. 48) se sklada z hnaciho ozubeného kola Zs nasazeného na ozu-
beném pouzdie, z planetového kola Zs, které je spojeno sramenem reduktoru spojeného
s vystupni htideli, a z ozubeného vénce Z,. Ozubeny vénec, zajistény proti osovému pohybu,
se muze volné otacet na parazitnich a planetovych kolech. Rameno neni pro piehlednost zob-
razeno.

Z konstrukce vyplyva, Zze ozubené pouzdro a hnaci ozubené kolo umisténé na spolecné
htideli se otaceji stejnou thlovou rychlosti.

Obr. 48 - Druhy stupeii reduktoru

Otaceni ozubeného pouzdra o jednu otacku by zpisobilo, Ze libovolny bod na obvodu
pouzdra by urazil vzdalenost Lz; a libovolny bod na ozubeném vénci, umisténém na vloze-
ném parazitnim kole, by za stejny okamzik urazil opa¢nym smérem elementarni vzdalenost
dLz4, danou vzajemnym pievodem (znaménko minus vyjadiuje zménu smyslu otaceni vénce
oproti pouzdru):
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dl,, =-L; =-7-dy (10.1)

Ve stejny okamzik se oto¢i i bod umistény na ozubeném kole nasazeném na pouzdre,
ale urazi vlivem zmény praméru jinou vzdalenost Lzs:

Ly =7-d;s (10.2)

K ziskani pfevodového poméru mezi vstupni hiideli spoustéci turbiny a ramenem re-
duktoru je potieba urcit jakou vzdalenost za stejny Cas urazi planetové kolo umisténé na ra-
meni. Je ziejmé, Ze stied planetového kola Sz se bude pohybovat stiedni rychlosti mezi vén-
cem Z, a ozubenym kolem Zs danou obvodovymi rychlostmi téchto kol, a tedy urazi i stfedni
vzdalenost Lsz danou touto rychlosti. Lze tedy napsat:

L - dL,, + L,
$3 2 (10.3)

Vzdalenost Ly, urazi stied planetového kola na poloméru Rq;,.

R — dys+d,,
s3 4 (10.4)

Uhel, ktery pii tom spolu s ramenem opise, tedy bude:

Lss

R, (10.5)
Pfevodovy pomér je mimo jiné urcen pomérem vstupniho thlu oto¢eni k vystupnimu

uhlu otoceni a. Oto¢ime-li vstupni hiideli o jednu otacku, a tedy o thel 2- 7, pak je ptevodo-
vy pomér reduktoru turbinového spoustéce:

o =

2.7

== (10.6)

Po dosazeni:
2-1
—-d,,+7-d,g (10.7)
2
dZS + dZ4
4
Po upravé a za predpokladu, ze maji vSechna kola stejny modul a tedy jejich pramér
odpovida poctu zubii:

- Z,+Z,
7.1z, (10.8)
i 23+99
-15+23
i=15,25 [1]

Rameno reduktoru se bude otacet stejnym smérem jako hiidel spoustéci turbiny (s oh-
ledem na znaménko) a pro jedno otoceni ramene bude potieba otocit hiideli spoustéci turbiny
0 15,25 otacky.
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PRILOHA 2

Fotodokumentace turbinového spoustéce TS-20B
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Obr. 49 - Soudasny stav TS-20B v majetku KKE

Obr. 51 - Tteci spojka s rohatkou
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N‘ "

Obr. 52 - Odstiedivy kompresor

Obr. 53 - Plynova turbina turbokompresoru
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Obr. 55 - Reduktor
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PRILOHA 3

Protokol rozboru materialu disku turbiny turbokompresoru

86



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2011/2012

Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Vaclav Zizka

PRILOHA 4

Zdrojovy kod pevnostniho vypoctu disku a
tabulka vysledku

88



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2011/2012

Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Vaclav Zizka

Tabulka 4 - Vysledky vypo¢tu pevnosti disku spoustéci turbiny

r b,

n r b - b, . T o, o, O red K,

[11 | [mm] | [mm] | [1] [1] [K] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [1]

1 250 | 19,20| 0,00| 0,00 573,15 | 496,56 | 496,56 | 496,56 | 1,06
2 350| 19,10 140| 1,00 | 573,24 | 496,04 | 496,06 | 496,05| 1,06
3 450| 19,10 129| 1,00 | 573,52 | 495,32 | 494,81 | 49507 | 1,06
4 500| 19,00 11| 1,00 | 573,72 | 494,80 | 493,95 | 49438 | 1,06
5 550| 1859| 1,10| 097 | 573,97 | 507,41 | 496,90 | 502,24 | 1,04
6 6,00 1830| 1,09| 0,98 574,27 | 513,80 | 498,94 | 506,54 | 1,03
7 8,00| 1810| 1,33| 099 57592 | 511,98 | 498,65 | 50545 | 1,04
8 10,00 | 17,72| 125| 0,98 | 578,30 | 516,09 | 49526 | 506,00 | 1,03
9 12,00 | 1743| 120| 0,98 | 581,42 | 516,24 | 489,01 | 503,18 | 1,04
10 14,00 | 17,14| 117| 098 | 585,26 | 515,33 | 480,16 | 498,68 | 1,05
11 16,00 | 16,85| 1,14| 098 | 589,84 | 513,24 | 468,82 | 492,53 | 1,06
12 19,00 | 1642| 119| 097 | 598,09 | 508,08 | 447,00 | 480,46 | 1,08
13 21,00| 16,13| 1,11| 0,98 | 604,50 | 502,77 | 429,59 | 470,47 | 1,10
14 2400| 1569| 14| 0,97 61549 | 493,01 | 398,72 | 453,28 | 1,14
15 26,00| 1540| 1,08| 0,98 | 623,74 | 484,35 | 375,22 | 440,05| 1,16
16 2900 | 1497| 1,12| 097 | 637,48 | 469,16 | 335,05 | 41854 | 1,22
17 32,00| 1454| 110| 097| 652,87 | 450,78 | 289,32 | 39558 | 1,28
18 3400 | 1425| 106| 0,98 664,04 | 436,45 | 25592 | 379,85| 1,33
19 3600| 14,10| 1,06| 0,99 67595 | 416,37 | 21843 | 360,73 | 1,39
20 3750 | 1394| 1,04| 0,99 68537 | 401,69 | 188,28 | 348,10 | 1,43
21 3850 | 13,75| 1,03| 0,99 | 691,87 | 393,72 | 168,15 | 342,18 | 145
22 39,00 | 14,18| 1,01| 1,03 69519 | 37450 | 153,39 | 326,09 | 1,52
23 3950 | 1512 | 1,001| 1,07 | 698,56 | 342,81 | 13459 | 299,15 | 1,66
24 40,00 | 17,33| 1,001| 1,15]| 701,97 | 285,98 | 107,83 | 250,15 | 1,98
25 4050 | 20,30 | 1,00| 1,17 70543 | 230,61 80,79 | 202,67 | 2,44
26 4200| 2030| 1,04| 1,00 716,08 | 21251 | 4149| 19510| 2,52
27 4500 | 20,30 | 1,07| 1,00| 738,61 | 174,25 | -41,25| 19812 | 245
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Zdrojovy kod vypodtu

pevnosti disku v programu Matlab:

% Czech annotation:
English annotation
disc

oe

oe

oe

Autor/Author:
Rok/Year:

0P d° oo o

oe

Program pro vypoclet napéti v rotujicim disku plynové turbiny
: Program for calculation of stress in gas turbine rotating

Bc. Zizka Vaclav
2012

SoucCast diplomové prace / Part of diploma thesis

% === Vycisteni pame
clc;

clear;

% === Vstupy vypoctu

r=[2.5 3.5 4.5 5 5.5

40.5 42 45];

b=[19.1 19.1 19.1 19

15.4 14.97 14.54
14.25 14.1 13.94

o)

% hustota material
rho=7850;

% otacky disku
n=49000;

% uhlova rychlost
omega=2*pi*n/60;

% Poissono ¢islo
mi=0.3;
% souc¢initel rozdi

lambda2=0.5;

% napeti od odstre
sigmark=174.247;

o)

T0=573.15;

o)

% teplota na vnéjs
Tk=738.61;

% odhad sigmal
sigma0=300;

o)

% === Okrajové podmi

ti a prikazoveho okna ===

6 8 10 12 14 16 19 21 24 26 29 32 34 36 37.5 38.5 39 39.5 40
.1 18.59 18.3 18.1 17.72 17.43 17.14 16.85 16.42 16.13 15.69

13.75 14.18 15.12 17.33 20.3 20.3 20.3];

u disku

lnosti napéti v tahu a tlaku

divych sil lopatek a zamku

% teplota st¥edu disku

im poloméru

nky na r0 pro dany typ disku ===
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o)

% === Vypolet ===
x=length (r) ;

T(1,1)=T0;
(1,x)=Tk;

=]

% vypocet teploty podél poloméru
for i=2:(x-1),

T(1,1)=T0+(Tk-TO0)* ((r(1,1)-r(1,1))/(r(1l,x)-r(1,1)))"2;
end;

% vypocet materidlovych vlastnosti v zavislosti na teploté
for i=1:x,

Tr=T(1,1);

[Ei,alphai,sigma02i] = EI481 37Chl12N8G8MFB (Tr) ;
E(1,1)=Ei;

alpha(l,i)=alphai;

sigma02(1l,i)=sigmal2i;

end;

o)

% vypolet souliniteltl
for i=2:x,

pomerb (1,i)=b(1,1)/b(1,1i-1);
pomerr (1,1i)=r(1l,1i)/r(1l,1i-1);

beta(1l,1)=3-(r(1,1i)/r(1,i-1))-(b(1,1)/b(1,i-1));
gama(ll j—):(r(ll l)/r(lrl_l))_lr
ksi(l,i)=rho*omega”2*r(1l,1i-1)"2*10"-12;

delta(l,i)=1+(E(1,1)/E(1,i-1))-(r(1,1i)/r(1,i-1));

Bc. Vaclav Zizka

lambda(l,1)=(r(1,1)/r(1,i-1))-1-mi*((b(1,1)/b(1,1i-1))+(E(1,1)/E(1,i-1))-2);

phi(1l,i)=E(1,i-1)* (alpha(l,1i)*T(1,i)-alpha(l,i-1)*T(1,i-1));

A(l,i)=A(1,1-1)*beta(l,i)+C(1,i-1)*gama(l,1i);
B(1,i)=B(1l,1i-1)*beta(l,i)+(D(1,1-1)-ksi(1l,i))*gama(l,1i);

C(l,i)=C(1l,i-1)*delta(l,i)+A(1l,i-1)*lambda(1l,1);

D(1,i)=D(1,i-1)*delta(l,i)+B(1,i-1)*lambda(l,1i)-mi*ksi(1l,1i)*gama(l,i)-phi(1,1);

end;
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% === VypocCet skutecénych napéti ===

% prepocitane sigma0
sigmaO=(sigmark-B(1,x))/A(1,x);

vypocet napéti, redukovaného napéti a soucinitele bezpednosti

sigmaR(1,i)=(A(1l,1)*sigmaO+B(1,1));
sigmaF(1,i)=(C(1,1i)*sigmaO+D(1,1));

if pomerb(1l,i)>=0,

Bc. Vaclav Zizka

sigmared(l,1i)=(sigmaR(1l,1i)"2+sigmaF(1,1i)"2-sigmaR(1,1i)*sigmaF(1,1))"(1/2);

else
sigmared(l,i)=sigmaR(1l,i)-lambda2*sigmaF(1,1);
end;

k(l,1i)=sigma02(1,1i)/sigmared(1l,1);

end;

o)

% Vykresleni vysledkl
figure ('Position', [10 10 800 800]);
get (0, 'screensize');

hold on;

grid on;
x1lim('manual');
ylim('manual') ;
x1im ([-500 12007);

plot (sigmaR, r, 'b'");

plot (sigmaF,r,'r");

plot (sigmared, r, 'm', 'LineWidth',2);
plot(T,r,"'g','LineWidth',2);

(
(
(
ylim ([0 501);
(
(
(

title('Diagram rozlozeni napéti a teploty podél poloméru disku', 'fontsize',14);

xlabel ('Napéti [MPa] ; Teplota [K]', 'fontsize',12);
ylabel ('Polomér disku [mm]', 'fontsize',12);

h=legend ('sigmaR [MPa]', 'sigmaF [MPa]', 'sigmared [MPa]','T [K]', 'fontsize',12);

set (h, 'Location', 'SouthOutside') ;
saveas (gcf, 'rozlozeni napeti', 'png');
hold off;

figure ('Position', [10 10 800 800]);
get (0, "'screensize');

x1im ([0 37]);

ylim ([0 507]);

hold on;

grid on;

plot(k,r,'b', 'LineWidth',2);

title ('Prubéh hodnoty souclinitele bezpelnosti podél poloméru disku','fontsize',14);

xlabel ('Souc¢initel bezpeénosti[l]', 'fontsize',12);
ylabel ('Polomér disku [mm]','fontsize',12);
h=legend ('K [1]','fontsize',12);

set (h, 'Location', 'SouthOutside') ;

saveas (gcf, 'soucinitel bezpecnosti', 'png');

hold off;

% Vytvoreni tabulky vysledku
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=sigmaR(1l,1);
=sigmafF(1,1);
=sigmared(1l,1i);
=k (1,1);

~e~ e~~~ —~ ~ ~ 0

Zdrojovy kod funkce pro vypocet materidlovych veli¢in v zavislosti na teploté VvV programu
Matlab:

function [Ei,alphai,sigma02i] = EI481 37Chl2N8G8MFB (Tr)
TE=[293.15 473.15 573.15 673.15 773.15 873.15 973.15];
E=[174000 160000 150000 143000 135000 128000 1250007];

Talpha=[373.15 473.15 573.15 673.15 773.15 873.15 973.15 1073.15];
alpha=[0.0000159 0.0000171 0.0000182 0.0000192 0.0000203 0.0000212 0.0000222
0.000023271;

Tsigma02=[293.15 723.15 873.15 923.15 973.15];
sigma02=[588 490 441 421 372];

Ei=interpl (TE,E,Tr, 'linear');
alphai=interpl (Talpha, alpha,Tr, 'linear');
sigma02i=interpl (Tsigmal2,sigma02,Tr, 'linear"');

end
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PRILOHA 5

ZjednoduSeny kontrolni vypocet ramu
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Obr. 56 — Sit’ kone¢nych prvki
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Obr. 57 - Redukované napéti v ramu
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