ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: ESZN Stavba energetickych stroju a zafizeni

DIPLOMOVA PRACE

Analyza transformace leteckého turbokompresorového motoru TV3-117
na energetickou jednotku

Autor: Martin LOFLER
Vedouci prace: Dr. Ing. Jaroslav SYNAC

Akademicky rok 2016/2017



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2016 /2017

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bec. Martin LOFLER

Osobni ¢islo: S15N0059P

Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Stavba energetickych strojt a zarizeni

Néazev tématu: Analyza transformace leteckého turbokompresorového
motoru TV3-117 na energetickou jednotku

Zaddvajici katedra: Katedra energetickych stroju a zaiizeni

Zidsady pro vypracovani:

Mate za tkol:

1. Vypracovat tvod diplomové préace.

2. Porovnat podminky provozu leteckych turbokompresorovych motort a spalovacich
turbin.

3. Posoudit stav turbokompresorového motoru TV3-117 s vyuZitim dostupnych
diagnostickych prostredki.

4. Navrhnout transformaci turbokompresorového motoru TV3-117 na energetickou
jednotku.

5. Posoudit ekonomickou efektivnost transformace vybraného motoru na energetickou
jednotku.

6. Vypracovat zavér diplomové prace.




Rozsah grafickych praci: proj. dokumentace (P&ID, konstrukéni vykresy
navrhovanych ¢asti aj.)

Rozsah kvalifika¢ni prace: 50 - 70 stran
Forma zpracovani diplomové prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

e Hocko M.: Transformace leteckych lopatkovych motort na spalovaci
turbiny, ZCU v Plzni, 2012

e Stastny M.: Paroplynova za¥izeni pro elektrirny a tepldrny, CVUT, Praha,
1993

e Hocko M.: Uvod do kon$trukcie motora TV3-117, Vojenskd stredna Skola
letecka, Kosice, 1998, 95 s.

e HOCKO M.: Motor TV3-117, Vojenska stredna $kola letecka Kosice, 2002,

169 s.
Vedouci diplomové préce: Dr. Ing. Jaroslav Synac
Katedra energetickych stroji a zarizeni
Konzultant diplomové préce: Ing. Marian Hocko, Ph.D.
TU KosSice
Datum zadani diplomové préce: 17. f¥ijna 2016

Termin odevzdani diplomové prace: 2. ¢ervna 2017

/f
Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D. Dr. L;{g Jaroslav Synac
dékan - vedouci katedry

V Plzni dne 3. fijna 2016



Prohlaseni o autorstvi

Predkladdam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou préci, zpracovanou na zavér studia na
Fakult€ strojni Zépadoceské univerzity v Plzni.

ProhlaSuji, Ze jsem tuto bakaldfskou/diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouZitim
odborné literatury a pramenfi, uvedenych v seznamu, ktery je soudasti této
bakalatské/diplomové prace.

V Plznidne: ..7.....00 ...
pbdpis autora




Podékovani

Rad bych touto cestou podekoval panu Ing. Marianu Hockovi, Ph.D za poskytnuté konzultace
a podporu. Podékovani patii také spole¢nosti LOM Praha, S.p. za poskytnuti exkurze do vyroby
a podkladt. Jmenovité bych chtél podékovat panu Jitimu Odstréilovi ze zminéné spolecnosti
za odbornou konzultaci.



ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Lofler Martin
STUDIJNi OBOR ESZN ,,Stavba energetickych stroji a zatfizeni*
VEDOUCI PRACE Piijmeni (véetné ﬁ’t:lllol) Jméno
Dr. Ing. Synag Jaroslav
PRACOVISTE ZCU - FST - KKE
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodicf se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Analyza transformace leteckého turbokompresqroveh_o motoru TV3-117 na
energetickou jednotku
FAKULTA strojni KATEDRA KKE ROK ODEVZD. 2017
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM 123 TEXTOVA CAST 100 GRAFICKA CAST | 23

STRUCNY POPIS
(MAX 10 RADEK)

ZAMERENI, TEMA, CiL
POZNATKY A PRINOSY

Prace se zabyva leteckym turbokompresorovym turbohiidelovym
motorem TV3-117. Pojednava o moznostech jeho ptestavby na
energetickou jednotku. V praci jsou shrnuty ptiklady aplikaci
aeroderivativnich spalovacich turbin a vypsany rozdily mezi
provozem leteckych motort a spalovacich turbin. Déle je v této praci
popsana konstrukce motoru TV3-117 a moznosti jeho
diagnostikovani. V hlavni ¢asti prace je popsan navrh vyroby
energetické jednotky ze zminéného motoru. Soucasti navrhu bylo
vytvoreni napt. P&ID, dispozi¢niho rozmisténi a konstrukénich
vykresu. V zavérecné fazi bylo vytvoreno ekonomické zhodnoceni..

KLIiCOVA SLOVA

ZPRAVIDLA
JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE

letecky motor, turbokompresorovy motor, spalovaci turbina, kogeneracni
jednotka, energetika, TV3-117




SUMMARY OF BACHELOR SHEET

AUTHOR

Surname Name
Lofler Martin

FIELD OF STUDY

ESZN ,,Design of Power Machines and Equipment”

Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Dr. Ing. Synag Jaroslav
INSTITUTION ZCU — FST — KKE
TYPE OF WORK DIPLOMA BAGHELOR Delete when not
applicable
TITLE OF THE Analysis of a conversion the aircraft turbocompressor engine TV3-117 to a power
WORK unit
Mechanical Power
FACULTY . . DEPARTMENT System SUBMITTED IN 2017
Engineering g .
Engineering
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 123 TEXT PART 100 GRAPHICAL 23
PART
Thesis is aimed to aircraft turbocompressor turboshaft engine TV3-
117. It is about conversion of this engine to a power unit. In the
BRIEF DESCRIPTION thesis are mentioned aeroderivative gas turbines used in world.
Differences between aircraft engines and stationary gasa turbines are
TOPIC, GOAL, RESULTS mentioned to. A descriotion of an engine design and its diagnostics
AND CONTRIBUTIONS is created. The conversion to the power unit is designed in a main
part including P&ID, Layouts and desing drawings. An economoic
appreciation is described in last part..
KEY WORDS aircraft engine, turbocompressor engine, gas turbine, cogeneration unit,
power system. TV3-117




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani energetickych stroju a zatizeni Bc. Martin Lofler
Obsah
SEZNAM ZKIALEK ... 10
L UVO0 ittt 12
2  Porovnani podminek provozu leteckych turbokompresorovych motora a spalovacich
BUTDII 1 14
2.1 Pouziti transformovanych leteckych motorti ve SVEte........covvvviviiiiiiiiiiiiiiciiiee, 14
2.2 PracOVI T@ZIMY .....ciuiiiiiieiiiieii ettt ne e 16
2.3 Teplota a tlak 0kolniho Prostredi ........ccvviiiiiiiiiiii 17
2.4 PAIIVO ...t 18
2.5  Hmotnost jednotlivych CAStT.......cooiiiiiiiiiiii e 19
2.6 Systém Kontroly @ FIZeN1.......ccuvieiiieiiieeiieie e 19
3 Posouzeni stavu turbokompresorového motoru TV3-117 s vyuzitim dostupnych
diagnostickych prostredkil.........cccviiiiiiiiie s 21
3.1  ZjednoduSeny popis motoru TV3-117 ..o 21
311 ZAKIAANT POPIS 1.vvervieneiiiieiieie sttt 21
3.1.2 Zakladni technické GIdaje.........ccoooiiiiiiiiiic e 21
3.1.3  Zakladni provozni OMEZENT..........ccvrvirieiiiiieiiesiiee et 21
3.1.4  Provozni reZimy MOLOTU.......ceiueerriaiieireenieesneesiee st e sieeseeesseesne e e e sneesnreesneesnnens 23
3.1.5 CharakteriStiKy MOTOIU.........ccuiiiieieiiieie e 25
3.1.6  SKrtici CharakteriStiKa. ............rrvereeerceeeereeeeeireesesesesss s 25
3.1.7  VySkova charakteriStiKa .........coiveririiiieiiiie s 26
3.1.8 Teplotni charakteriStiKa..........ccooveiiiiiiiiiii i 27
3.1.9  KONSIUKCE MOLOIU.....viuiiiiiiiiic s 27
3.1.10  VStupni USTOJT..vveuviieiiiiiciiieiec e 30
3111 KOMIPIESOL ettt b et b et nb et 31
3.1.12  Téleso prvniho 10ZisKa ........ccccveiiiiiiiiiiiii i 33
3.1.13  Téleso druhého 10ZiSKa.........ccveiiiiiiiiiiiiei e 34
3.1.14  Mechanizmus natac¢eni usmériiovacich lopatek kompresoru ..........ccceevvieennnn 36
3.1.15  Odpousteéci ventily VZAUCHU .........ccoeiiiiiiiiiiie e 36
3.1.16  Spalovaci KOMOTa......cccveiiiiiiiiiiiic e 36
3.1.17  Plynova turbina KOMPIreSOTU .........ceerveiuiiiiiiieriiiieseesie e 38
3.1.18  VoInd plynova turbina..........ccceiiiiiiiiiiiiiiice e 40
3.1.19  VYStUPNT SOUSTAVA ...ttt 42
3.1.20  Soustava pohonll agre@atll............ccuvriiiiiiiiiiiiie e 43
3.1.21  Cerpadlo-regulator NR-SA ..ot 45
3.1.22  KONrOINT OtVOTY ...viieiiiiiiiiic e 45
3.1.23  Soustava KONtroly MOTOIU .......cceeeieiieriiiieiie s 46
3.1.24  Otacky rotoru turbOKOMPIESOTU .....vvvieriiiiiiiieiiieie e 47
3.1.25  Otacky rotoru volné plynoveé turbiny ...........cccocveverieeiieiiiiee e 47
3.1.26  Teplota plynll pfed plynovou turbinou.........cccccvevviiiiiiiiiiciin 47
3.1.27  Teplota oleje na VyStUPU Z MOTOTU .....eeviiieiiieiieieieesie e 47
3.1.28  Vibrace t€lesa MOtOTU.........ceiiiiiiiiiiieiisie i 48

3129  Tlak paliva @ OleJe ......ccoiuiiiiicieeee e 48



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani energetickych stroju a zatizeni Bc. Martin Lofler
3.1.30  REZIM MOTOTU .. utiiiiiiiieiiiee ettt sttt ettt st et et e e be e snn e e nbeeenbeennneas 48

B0 B ] - To 10151 1< VS PR 49
3.2.1 Diagnostika kontrolou termodynamickych parametrli...........cccoovevvriveniiniiiinnnn, 49
3.2.2  VizuaIni dia@noStiKa.......ccovuueiiiiiiiiiiiiiiie i 52
3.2.3  TriDOAIAGNOSTIKA. ......c.viviiiiieieieiieiee e 53
3.2.4  ViIbrodiagnoStiKa .........c.ccveiiiiieieeie e 53
3.2.5 Diagnostika pro pozemni POUZILE ........cccueriiiiiiiiiiniiiieieee e 54

4 Navrh transformace turbokompresorového motoru TV3-117 na energetickou jednotku 55

4.1  Zékladni navrh transformace motoru TV3-117 na energetickou jednotku.............. 56
4.1.1  Upravy motort TV3-117.....ccoroiiiiieeieeieeeeeesieseses s tes st tss st en st 56
4.1.2  EleKriCKY SENETALOT ......oivviiiiiiiiiieiiiee ettt 58
4.1.3  PTevodOvKa.....ccooiiiiiiiiiic 59
4.1.4  UlOZENT INOTOTU...c.uiiiiiiiiitieiisiiesie ettt sb e sne b e nne s 60
4.1.5 Tepelny VImMENTK.......cooiiiiiiiiiiiii e 66
4.1.6 Obtok tepelného VYMENTKU ......ccviiiiiiiiiiiii e 75
4.1.7 Protinamrazovy ohiivak nasdvaného vzduchu............cccccoiiiiiiiiiiiiees 76
4.1.8  ZASODOVANT PALIVEIN ..c.vviiiiiiiiiieiiieii et 77
4.1.9 Elektromechanicky pfevodnik ovIadani motoru .........ccoocveiiiiiiiiiiiiicic e 78
4.1.10  Nadfazeny fidici syst€m DCS .......cooiiiiiiiiiieii e 79
4.1.11  Popis P&ID SChEMAtU .......cveiviiiiiiciiece e 82
4.1.12  Dispozi¢ni ndvrh rdmci v transportnim Kontejneru.........ccocevvevvrveneeiinieennn, 83

4.2  Ramcovy nédvrh energetické jednotky spalujici zemni plyn.........ccccovriiiiiiiiennnn. 87

4.3  Ramcovy navrh kombinovaného cykIu...........cccooviiiiiiiiiiiiie 89

5  Posouzeni ekonomické efektivnosti transformace motoru TV3-117 na energetickou

JEONOTKU ..t bbb bbbt et b bbbt 92
9.1 ZjednoduSeny rOZPOCET ......c.covviiiiiiiiiiiiiie it 92
5.2  Porovnani s cenou zakoupené energetické jednotky na KIi¢.........cocevveiiiiiniennnn, 93
5.3  Odhad rentability vyroby elektrick€ Nergie............coceoririiiiiiineineneeeseeee 93
5.4  Odhad rentability vyroby elektrické energie kombinovanym cyklem..................... 94

B  ZAVET ..ttt 95

7 Seznam pouZityCh ZATOJU .....c.vviieeiiiiieiieie s 98

SezNam OBTAZKI .......ocuviiiiiiiii i 101

SeZNAM LADUIEK ... 103

SezNam PIION. ......oociiiiiii i 104



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani energetickych stroji a zatizeni Bc. Martin Lofler
Seznam zkratek

Zkratka popis/nazev veli¢iny jednotka
As.oviiiiiiiin, PrUFeZ VYSTUPNT AYZY .vvevviiiiiiiiiiiiiesiie s [mq]
M eveverererenenenenens 1€dUKOVANE OLACKY ....cvcveveveieieieie e [min~1]
T oo SKULEENE OACKY ©vvvvvieieiiii e [min~1]
Typt evererinseieenns otaCky voIné plynoveé tUrbiny ..........ccooevieeriiiiiiieie e [min~1]
T oo, AbSOIULNT TEPIOTA .. evecvicicicce e [K]
b o 110 (0] - USRS [°C]
12 P redukovany hmotnostni PritoK...........cceverevererereieirsreeeeseeseeeee s [kg - s™1]
T e hmotOSINT PIALOK ....cvcvevevererireverereiete e, [kg -s™1]
[ hmotnostni pritok VZAUCHU .........c.coeeeveviieieecceeceeeee e [kg -s™1]
D oo 11 LSOO R SURRRR [Pa]
My oo SPOLTEDA PALIVA.....vvvevereieieieicie e [kg -s™1]
Cr veveverararasarananns MErNA Spotieba Paliva........cccceveveverereerereee e, [kg - kW~1h™1]
o wvevevereraranananas MErna spotieba Paliva........cccccveveveverererereee e, [kg - kW~1h™1]
Tt eeereerneesneeneees termodynamickd UCINNOSE ........cooriiiiiiiiiiiiiee e [—]
M ceeereereeeneesinens Mechanickd UCINNOSE .......ccuiiiiiiiiieie e [—]
A oo VIINT PITIMIET ...t [mm]
Do VIEIST PIUIMIET ..ottt [mm]
DN ..o jmenovita svétlost potrubi (VNitind pramer) .......ccoovevereeneeienie e [mm]
Foiiii, ST1A, TEAKCE .ttt bbb [N]
R ST1@, TEAKCE .ttt [N]
Moo, KIOULICT MOMICIL ...ttt [Nm]
OD ceeeneenieenienieenns AOVOIENE NAPELT ... [MPa]
O eenreerreennneens 1edukovane NAPELT .........ceeiiiiiiiiie e [MPa]
[/ prifezovy MOAUL V KIULU ......c.cviiicirieece s [mm™3]
[/ prifezovy modul v ONYDU .......c.ccvieiiiiiiceeee e [mm~3]
. TV (0] - OO [kg - m™3]
27O TYChIOSt PrOUAENT ... e [m-s™1]
Ty e G Lttt [s]
Ao, zmeéna piislusné veli¢iny

Jednotky v tomto seznamu jsou pouze obecné. Jejich konkrétni aplikace jsou vzdy popsané
véetné nazvu a rozmeru v piisluSnych kapitolach pro které jsou platné.

10



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani energetickych stroji a zatizeni Bc. Martin Lofler
Zkratka popis/nazev

by-pass............. obtok

EMP......cooee. elektro mechanicky prevodnik

DCS....cov zkratka anglického vyrazu ,, Distributed Control System®, tedy nadfazeny

5 fidici systém. 5
(Dx Sx V)......popis vn¢jSich rozmérta (Délka x Sitka x Vyska)

GEN.....coovern. generator elektrického napéti

HRSG.............. zkratka anglického vyrazu ,,Heat Recovery Steam Generator®, tedy spaliovy
kotel pro vyrobu pary.

IGV. . zkratka anglického vyrazu ,,Inlet Guide Vane®, tato zkratka je pouzivdna ve

spojeni s regulaci spalovacich turbin pomoci variabilni geometrie vstupnich
rozvadécich lopatek kompresoru.

KKS....ooos zkratka némeckého vyrazu ,,Kraftwerk Kennzeichen System*. Jedna se o
standardizovany systém kodovani energetickych zatizeni

NATO............. zkratka anglického vyrazu ,,North Atlantic Treaty Organization*

NR-3A............. oznaceni Cerpadla-regulatoru motoru TV3-117.

P&ID ............... zkratka anglického vyrazu ,,Piping and Instrumentation Diagram”, tedy
schéma potrubnich tras a méfeni.

PT .o, parni turbina

TIT i zkratka anglického vyrazu ,, Turbine Inlet Temperature®, tato zkratka je
pouzivana ve spojeni s regulaci spalovacich turbin pomoci teploty pted
turbinou

TUV...coooie tepla uzitkova voda

TV3-117 .......... oznaceni leteckého turbokompresorového motoru ruské vyroby pouzivaném

mimo jiné ve vrtulnicich Mil Mi-17/1718 a Mi-24

Vyznam pouzitych zkratek je také vzdy popsan v miste, kde je zkratka aplikovana. V textu neni
pouzito odkazovani pomoci zkratek. Pokud se v textu vyskytuji zde, nebo v textu nepopsané
zkratky, jednd se o pfimé oznaceni piistroje vyrobcem. Pomoci tohoto oznaceni je mozné dany
pfistroj pfimo dohledat, bud’to na internetu nebo fyzicky u pfipadného distributora.

11



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani energetickych stroji a zatizeni Bc. Martin Lofler

1 Uvod

V dnesni dobé¢, kdy se klade stale vétsi diraz na ekologii energetickych zdroji, je zapotiebi
vedle solarnich a vétrnych zdroji vyuzit k vyrobé elektrické energie i1 ta zafizeni,
ktera by skoncila jako Srot, nebot’ je tfeba uvazovat komplexné a nehodnotit pouze emise
Skodlivin a u¢innost pfemény energie, ale brat v tivahu i zdroje spotfebované pti vyrobé téchto
zafizeni.

Vyuzitim zafizeni, kterd nemaji vyCerpany technicky zivot do té takové miry, aby jejich
rekonstrukce byla podobné nakladna jako vyroba nového zafizeni, by bylo mozné uSetfit
nemalé mnozstvi ptirodnich zdroja.

Z propojeni vySe uvedenych uvah se nabizi moznost vyuzit potencidlu vyfazenych leteckych
motord, které z divodli bezpecnosti jiz nesmi byt v letadlech provozovany, a za béznych
okolnosti by byly seSrotovany, ale technicky zivot vétSiny jejich Casti neni zcela vycerpan.
Pokud se takové motory vhodné zkombinuji s noveé navrzenymi technologiemi tak, aby nebylo
nutné pfili§ zasahovat do plvodni konstrukce, je nasnadé mySlenka o vzniku zafizeni
pro energetické ucely s minimalnimi investicnimi naklady, které pomahaji Setfit zivotni
prostiedi.

Vzhledem k moznému vyskytu zavad u konkrétnich jednotlivych leteckych motoru, Ize
ptedpokladat, Ze je vyhodnéjsi zabyvat se transformaci typu motoru, kterych je k dispozici vice
kust, a navic z jednoho zdroje. Tyto podminky spliuji motory vojenské, nebot’ u nich lze
predpokladat soucasné vyfazeni vice nez jednoho kusu stejného typu motoru. Oproti tomu
letecké motory vyuzivané pro komercni nebo soukromé ucely vzhledem k mnozstvi typa
pouzivanych letadel a tim pddem 1 motord a vzhledem k rizné Zivotnosti podminku vice kusi
Z jednoho zdroje pravdépodobné nesplni.

Vzhledem ke snaze vykonavat pii transformaci leteckého motoru minimum konstruk¢nich
uprav, je vhodné uvazovat s motory tzv. turbohiidelovymi nebo turbovrtulovymi, které maji
vykonovou turbinou a vystupni vykonovy hiidel. Motory proudové vykonovou turbinu a
vystupni hiidel nemaji, a proto by jejich pifipadna transformace byla oproti motorim
turbohiidelovym a turbovrtulovym nékladné;si.

Na zakladé vefejné dostupnych informaci v sou¢asné dobé (k 1.1.2016) Armada CR disponuje
17 kusy bojovych vrtulnikti Mi-24 a Mi-35 (turbohtidelové motory TV3-117), 35 kusy Mi-8,
Mi-17, Mi-171S a W-3A Sokol (turbohiidelové motory TV2-117, TV3-117 a TWD-10W) a 17
kusy dopravnich a pozorovacich letounti L-410 (turbovrtulovy motor Turbolet M601E), Jak-40
(proudovy motor AI-25),CL-601 Challanger (proudovy motor GE CF-34-3A), A-319 CJ
(proudovy motor) a CASA C-295M (turbovrtulovy motor Pratt & Whitney — PW127G). [1]

Pro transformaci tedy pfichazi v uvahu 35 kust Mi-8, Mi-17, Mi-171S a W-3A Sokol. Dle
informaci dostupnych na [2], by ze zminénych 35 kust mélo byt max. 10 vrtulnikit W3 A Sokol
s motory TWD-10W a 4 vrtulniky Mi-8 s motory TV2-117. Dale by m¢lo byt zmodernizovano
7 kust vrtulniku Mi-1718, diky ¢emuz se jim prodlouzi technicka Zivotnost. Zbylych 14
vrtulnikii by mélo byt tedy v zastoupeni Mi-17 nebo Mi-171S s motory TV3-117, u kterych je
pravdépodobné jejich vyfazeni z provozu.

Co se tyCe motort letadel, z téchto pfichazi v uvahu pouze 8 kust letound L-410 s motory
Turbolet M601E (ostatni maji budto proudové motory anebo maji dostateCnou zasobu
technického zivota).

Vrtulniky Mil Mi-17 a Mil Mi-24 vyuzivd Arméada CR & nékteré letecké zachranné jednotky a
blizi se doba, kdy bude jejich technicky Zivot, stanoveny pro bezpecny letecky provoz,
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vyéerpan. Zaroveti je v ramci Koncepce vystavby Armady Ceské republiky 2025 planovano
nahrazeni 17 kust vrtulnikd Mil Mi-24 12 kusy modernich viceti¢elovych vrtulnikd, a to do
roku 2021. Dale dle [3] nelze vylouéit piedCasné nahrazeni (pfed uplynutim technické
zivotnosti) vrtulnikd Mi-17 jinymi vrtulniky z diivodu snizeni zavislosti na Ruské federaci. [2]

[4]

Z vyse uvedeného je pro tuto praci o analyze transformaci leteckého motoru na energetické
Ucely vybran letecky turbohfidelovy motor TV3-117, ktery slouZi jako jedna ze dvou hlavnich
pohonnych jednotek vrtulniki Mil Mi-17/171S a Mil Mi-24.

Obr. 1.1 — Vrtulnik Mi-17? Obr. 1.2 — Vrtulnik Mi-243

Vhodnost vybéru motoru TV3-117 k analyze transformace na energetickou jednotku je tedy dle
vyse zminéné¢ho odiivodnéna jednak tim, Ze by tyto motory mohli byt v nasledujicich nékolika
letech na tzemi Ceské republiky dostupné k odkoupeni do soukromého vlastnictvi
za ptijatelnou cenu, jednak i tim, Ze je tento motor svoji konstrukci k transformaci
na energetickou jednotku velmi dobie uzpisoben. [5]

V této praci byly tedy moznosti transformace motoru TV3-117 na energetickou jednotku
na zékladé¢ analyzy jeho konstrukce zhodnoceny a byl vytvofen optimalni navrh této
ceny a zaroven co nejmenSiho Cerpani pfirodnich zdroji budou minimalné zasahovat
do puvodni konstrukce motoru a diky kterym bude transformované zatizeni vyuzitelné v praxi.

1 Koncepce vystavby Armady Ceské republiky 2025 - [3]
2 Pievzato z http://www.aeroplany.cz/gallery/t31378796127-planes.jpg
3 Ptevzato z http://www.letajicihrosi.cz/wp-content/gallery/ALIEN_TIGER_2016/Mi_24 3366_2-spacek.JPG
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2 Porovnani podminek provozu leteckych
turbokompresorovych motort a spalovacich turbin

2.1 Pouziti transformovanych leteckych motori ve svété

Transformace leteckych motort na energetické jednotky je efektivni zpiisob vyroby zdroje
elektrické energie, ktery se ve svéte jiz del§i dobu praktikuje. Ostatné také neni diivod pro opak,
nebot’ letecké motory jsou na té nejvyssi dostupné technické trovni. Ve vétsiné piipadech jsou
i letecké motory konstruovany s diirazem na co nejvyssi i¢innost, nebot’ ta ovlivituje spotiebu
paliva a tim i dolet letadla. Proto se letecké motory k transformaci na energetickou jednotku
velice hodi. Takto transformované letecké motory se nazyvaji ,,aeroderivaty. Aeroderivaty se
pouzivaji jak pro vyrobu elektrické energie, tak hlavné pro pohon plynovych kompresora
nachdazejicich se na odlehlych mistech plynovodu a také pro pohon lodi. V této praci budou ale
diskutovany hlavné aeroderivaty pouzivané pro vyrobu elektrické energie.

Z hlediska historického byl prvnim pouzivanym aeroderivatem motor Avon firmy
Rolls-Royce. Jednotky Avon byly vyrabéné firmou Cooper Bessemer a slouzily jako plynovy
generator pro pohon vykonové plynové turbiny. Obdobnym zplsobem byl transformovany
dvouproudy letecky turbokompresorovy motor  RB211-24G, ktery jiz jako energeticka
jednotka o vykonu 14,5 MW a 27 MW byl pojmenovan Coberra 2000 a Coberra 6000. Také
v Sovétském svazu byla v 70. letech z jednohtidelového turbovrtulového motoru s volnou
turbinou NK-12 vyrobena spalovaci turbina ozna¢ena jako NK-12ST. Jeji vykon byl 6,3 MW
a slouzi jako soucast kompresorovych stanic. [6]

Dle [7] bylo svétové vyuziti aecroderivativnich spalovacich turbin uplynulych let v ramci v§ech
pouzivanych spalovacich turbin 10 + 20 %. OvSem pokud byl pohled zaméfen pouze na
spalovaci turbiny v rozmezi vykona 18 <+ 65 MW, zastoupeni aeroderivativnich turbin v letech
2008 + 2013 bylo zhruba dvoutietinové, viz Obr. 2.1.

Figure 3: Worldwide gas turbine orders by type,
midsize (18-65 MW) only
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Source: Axford Turbine Consultants LLC, as cited in Combined Cycle Journal

Obr. 2.1 — Graf zastoupeni aeroderivatii o vikonu 1865 MW*

# Obrazek pievzat z [7]
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Aeroderivativni spalovaci turbiny Ize mimo jiné zatfadit do dvou skupin — a) aeroderivaty
upravené piimo vyrobcem puvodniho leteckého motoru, b) aeroderivaty upravené vyrobcem
jinym, nez je vyrobce pavodniho motoru. [8] [9]

Dalo by se konstatovat, ze prvni skupinu takika ovladaji dva svétovi vyrobci leteckych motori
— General Eletrcic (GE) a Rolls-Royce. GE ma v této skupin¢ zastoupeni zejména diky
dvouhtidelové spalovaci turbiné LM6000, transformované z leteckého motoru CF6
pouzivaném v mnoha letadlech. Vykon téchto spalovacich turbin, kterych bylo prozatim
vyrobeno a dodano 1100 ks do celého svéta, je 30 = 55 MW. Spalovaci turbina
Vv technologickém celku je zobrazena na Obr. 2.2.

Obr. 2.2 — Spalovaci turbina LM6000 v technologickém celku®

Vyrobee leteckych motorit Rolls-Royce do této skupiny piinasi nékolik druhd aeroderivati.
Prvnim je 501 o vykonu 5 MW, transformovany z turbovrtulového motoru T-56. Dal$im je pak
RB211 o vykonu 32 MW transformovany ze stejnojmenné¢ho leteckého motoru pouzivaném
v letadlech Boeing 747, Boeing 757, Boeing 767, a Tupolev Tu-204. Té&chto spalovacich turbin
bylo vyrobeno ptes 600 ks. Velmi pouzivanym aeroderivatem firmy Rolls-Royce je pak
sofistikovany motor Trent 60 s velkym obtokovym pomérem, pouzivanym v letadlech Airbus
A330 a Boeing 777. Vykon tohoto motoru je 52 + 64 MW. [10]

Do druhé skupiny je pak mozné zatadit ST18 transformovany z turbovrtulového motoru
PW100 vyrobce Pratt&Whitney, GTC1000 transformovany z francouzského turbohiidelového
motoru TURMO IV a Al 20 GM transformovany z turbovrtulového motoru Al 20 vyrobce
Iv€enko. Dale existuje aeroderivat TA2 transformovany z turbohtidelového motoru TV2-117
vyrobce Klimov. [8]

Informace o zastoupeni a mnozstvi aeroderivatti pouzivanych po celém svété se mnohdy znaéné
rozchézeji. Oficialni data vétSinou pochédzeji od vyrobcit zminénych v piedchozich dvou
odstavcich, zatimco informace o pouZitych aeroderivatech, které nejsou sériové vyrabény
nemusi byt vzdy publikované. Rizné prizkumy uvadéji rizna data, kterd si sice nemusi
odporovat, ale neni zcela jednoduché si na jejich zakladé udélat jasnou ptredstavu o rozlozeni
aeroderivatl po svete.

Dle ¢lanku [9] je na svété celkové V provozu vice nez znamych 2100 aeroderivati, které
produkuyji elektiinu a poskytuji teplo v 73 zemich svéta.

5 Obrazek pievzat z https://powergen.gepower.com/content/dam/gepower-
pgdp/global/en_US/images/service/upgrades/aero/Im6000-egt-hybrid-banner-image.jpg
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Podminky provozu leteckych turbokompresorovych motort a spalovacich turbin se mohou lisit
v mnoha detailech v zavislosti na ucelu pouziti daného zafizeni. V zasad¢ lze ale vyjmenovat
tyto zakladni rozdily:

e rychlost proudu vzduchu vstupujiciho do zafizeni,
e teplota a tlak okolniho prostiedsi,

e pracovniho rezimu,

e charakter zatizeni,

e palivo,

e hmotnost jednotlivych ¢asti,

e systém kontroly a fizeni,

e cCetnost spousténi a doba provozu.

2.2 Pracovni rezimy

Letecké turbokompresorové motory jsou navrzené tak, aby mohly byt provozovany v riznych
rezimech, at’ uz dlouhodobé, nebo jen kratkodobé. Vzdy je potfebné, aby motor dokéazal urcitou
dobu pracovat ve volnob&zném rezimu, napt. i pfi manévrovani na letisti, prohfivani, aj., kdy
je jeho vykon pouze takovy, aby pokryval potieby agregatti a ztraty. Dale musi motor pracovat
Vv rezimu vzletovém, kdy je potieba nejvyssiho vykonu. Pro pirekonavani dlouhych vzdéalenosti
je zase potfeba rezim, pfi kterém je mozné motor provozovat stabilné¢ po neomezenou dobu.
Mimo to je nutné, aby motor zvladal stabilné pracovat i béhem piechodovych rezimt, jako je
zvySovani vykonu nebo nahlé odlehéeni, pfi kterych je nutné vykon rychle zvysit, respektive
prudce snizit.

Vzhledem ke konstrukci a principu ¢innosti leteckych turbokompresorovych motori byva
zmeéna pracovniho rezimu spojend se zménou otacek rotoru, ptip. rotord. Pfislusny pracovni
rezim se vétSinou nastavuje plynule posuvnou pakou, ¢i V piipad¢é vrtulnikii automaticky
regulacni soustavou tak, aby otacky vystupniho hiidele byly konstantni.

Zmény vykonu leteckych turbokompresorovych motorti probihaji primarné¢ zménou dodavky
paliva. Diky tomu, Ze letecké motory maji co nejniz§i hmotnost, reakce motoru na zménu
dodavky paliva je téméf okamzitd. V disledku zmény dodéavky paliva se ale zna¢né méni 1
teplota pred turbinou. Pii zvySovani dodavky paliva se teplota pted turbinou zvysuje, diky
cemuz se zvySuje také tepelnd G€innost a vykon motoru. Zvyseni teploty pfed turbinou smi
probéhnout pouze do ur¢ité maximalni teploty a pouze po urcitou povolenou dobu. Naopak
sniZend teplota pted turbinou sniZuje tepelnou G€innost a vykon motoru ale ma ptiznivy vliv na
cerpani Zivotnosti motoru. Zna¢ny vliv na pracovni reZim motoru ma takeé tlak a teplota okolni
atmosféry. ZvySovani atmosférické teploty ma za nésledek sniZovani vykonu (pokud jsou
ostatni parametry, jako napf. dodavka paliva, otacky rotord aj., konstantni). Pro udrzeni
efektivni ¢innosti motoru pifi zméné pracovniho rezimu se vyuziva automatického nataceni
rozvadecich lopatek kompresoru.

V ptipadé motoru TV3-117 se pracovni rezim motoru plynule nastavuje automaticky tak, aby
otacky volné plynové turbiny byly konstantni. Zakladni pracovni reZimy jsou vypsané
v Tabulce 1.1 v podkapitole P1.1.2 Ptilohy 1 této prace. Motor ma vlastni regulacni systémy,
které pracovni rezim omezuji v piipad¢ ptekroceni povolené teploty nebo otacek rotort.

Pracovni reZimy spalovacich turbin se od pracovnich rezimt leteckych motort lisi jen ¢aste¢né.
Mezi zakladni pracovni reZzimy spalovacich turbin lze zatadit:

e fazovani,
e nomindlni provoz,
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e Ostrovni provoz,
e provoz na vlastni spotiebu,
e Vypinaci zkouska.

Pro tzv. nafazovani, tedy pfipojeni generatoru k distribucni siti, nesmi byt faze elektrického
napéti generatoru posunuta od faze v distribuéni siti a otaky generatoru musi presné odpovidat
frekvenci elektrického napéti v distribuéni siti. V opaéném piipadé¢ by doslo v momenté
piipojeni k velkému razu, jak na vinuti generatoru, tak na celou rotorovou soustavu.

Nominalni provoz je takovy, na ktery je spalovaci turbina navrzena. Spalovaci turbina ma pfi
ném tedy nejvyssi ucinnost. Pfi nominalnim rezimu je generator ptifazovan do sité a jeho otacky
jsou pevné svazany s frekvenci v distribu¢ni siti. Nicméné i pfi tomto provozu byva zpravidla
zédouci v urcitém rozsahu meénit vykon, a to z diivodu podileni se na primarni regulaci
frekvence v distribuéni siti. Pokud energetické zafizeni umoznuje primarni regulaci frekvence,
byva tato skutecnost zohlednéna vyssi vykupni cenou elektiiny. U spalovacich turbin jsou
v zasad¢ dvé metody regulace vykonu, a to fizenim teploty pted turbinou — TIT (z anglického
,turbine inlet temperature®) — a fizenim pritoku vzduchu kompresorem — IGV (z anglického
,»inlet guide vane*).

e Metoda TIT: snizeni teploty pied turbinou se docili snizenim dodavky paliva — stejny
zpusob regulace jako U letecky motoril, pouze zde nedochdzi ke zméndm otacek.

e Metoda IGV: zmény pritoku vzduchu kompresorem se docili natdenim vstupnich
lopatek kompresoru, ¢imz dochéazi ke zménam priato¢ného priufezu. Pfi této metodé
regulace se neméni teplota pied turbinou, coz ma za nésledek zvyseni teploty na vystupu
Z turbiny. Tato metoda je vhodna pro paroplynové cykly.

Ostrovni provoz znamena, Ze generator napaji pouze malou cast distribu¢ni sité, kterd neni
propojena se zbytkem. Je dulezité, aby spalovaci turbina dokazala udrzet konstantni otacky i
pfi zménach vykonu odebiraného zafizenimi nachdzejicimi se v ostrovni siti. Tento rezim
provozu je velmi naro¢ny na regulaci spalovaci turbiny.

Provoz na vlastni spotiebu je rezim, kdy je celé turbosoustroji v provozu, ale je v€etné vSech
obsluhujicich agregatt, které jsou napajeny generatorem, odpojeno od distribu¢ni sité. Pii
tomto reZimu musi tedy spalovaci turbina udrZet nominalni otacky a pfi tom dodavat minimalni
vykon. Tento rezim by se dal srovnat s volnobéZnym rezimem leteckého motoru s vyjimkou
neménnych otacek (ty jsou pii volnobézném rezimu u leteckého motoru snizen¢).

v

Vypinaci zkouska je, co se tyce regulace, nejneptiznivéjsi rezim. Pred vypinaci zkouskou je
generator nafdzovan do distribu¢ni sité a spalovaci turbina pracuje na nominélni vykon. Poté
dojde k nahlému odpojeni generatoru od distribucni sité¢ a veskery vykon spalovaci turbiny
zacne prudce zvySovat otacky turbosoustroji. Spalovaci turbina musi vykon uregulovat
dostatecné rychle, aby nedoslo k piiliSnému zvySeni otacek. Tento stav Ize castené srovnat se
stavem vrtulniku, ktery pii vzletovém rezimu stoupd, pticemz pilot ndhle zméni natocenti listi
nosného rotoru tak, Ze dojde k téméf uplnému odlehceni nosného rotoru.

2.3 Teplota a tlak okolniho prostredi

Stav okolni atmosféry velice ovliviiuje jak letecky turbokompresorovy motor, tak spalovaci
turbinu. Ostatné ob¢ zafizeni jsou zaloZena na stejném tepelném cyklu, pouze maji ¢astecné
rozdilnou konstrukei.

Atmosféricka teplota je pro funkci obou zafizeni naprosto zdsadni. ZvySenim atmosférické
teploty se zvySuje mérny objem vzduchu a pokud je tento kompresorem udrZzovan konstantni,
dojde ke snizeni hmotnostniho pratoku vzduchu kompresorem. Snizenim hmotnostniho
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prutoku vzduchu ma za nésledek snizeni vykonu zafizeni. Mimo to se stoupajici teplotou
nasavan¢ho vzduchu roste kompresni prace kompresoru, coz ma za nasledek dalsi snizeni
vystupniho vykonu. Se zvySujici se atmosférickou teplotou zaroven klesa tepelnd uc¢innost
cyklu.

Atmosféricky tlak ma vliv na vykon obou zafizeni opacny. Snizovani atmosférického tlaku
zvySuje mérny objem vzduchu a tim, stejné jako v ptipad€ zvyseni atmosférické tepoty, dojde
ke snizeni vykonu, ovSem ne tak vyrazn€¢. Na tepelnou ucinnost cyklu ale zména
atmosférického tlaku vliv nema.

Letecké turbokompresorové motory jsou obéma vlivim vystavovany s mnohem vétsi
dynamikou nez spalovaci turbiny. Letadlo ¢i vrtulnik béhem letu svoji nadmotskou vysku méni,
a to mnohdy v rozmezi az nékolika kilometr. S rostouci nadmotskou vyskou dochazi ke
snizovani jak atmosférické teploty, tak atmosférického tlaku. Z toho mize vyplyvat, ze by se
oba vlivy mohly vzijemné kompenzovat. Pokud ma navic turbokompresor moznost ménit
dostate¢né své otacky, dochdzi s rostouci vyskou do ur¢ité meze k mirnému nardstu vykonu.
Ovsem pii dal$im stoupéni jednak zacina byt vykon omezovan z diivodu rostoucti teploty pred
turbinou jednak atmosféricka teplota zacina byt konstantni, zatimco atmosféricky tlak stale
klesa, coz mé za nésledek dalsi snizeni vykonu.

Spalovaci turbiny jsou vystavovany spiSe jen zménam atmosférické teploty v zavislosti na
geografické poloze a ro¢nim obdobi. Vyraznéj§i zména atmosférick¢ho tlaku mize byt
zpusobena bud’ umisténim spalovaci turbiny ve vyssich nadmoiskych vyskach, nez pro které je
dimenzovana, nebo napi. zanesenim filtru nasavaného vzduchu.

2.4 Palivo

Letecké turbokompresorové motory pouzivaji zasadné kapalné palivo. Pouziti kapalného paliva
u leteckych motor mé své opodstatnéni zejména v absenci tlakové nadoby pro jeho skladovani
a také v malém mérném objemu. S pouzitim kapalného paliva je pak spojena nutnost pouziti
palivového Cerpadla, regulacni soustavy a palivovych trysek. Mimo to se Cerpadlem stlacené
palivo u leteckych turbokompresorovych motorti pouziva jako pracovni medium pohonl
mechanismu nataCeni statorovych lopatek kompresoru. Civilni letadla pouzZivaji letecky
petrolej JET-AL jednotny téméi po celém svéteé, zatimco vojenska letadla pouzivaji letecky
petrolej sice odvozeny od JET-A1, nicméné s riznymi upravami. Armady jednotlivych zemi
po celém svété mohou pouzivat rozdilna paliva. Napf. Armada Ceské republiky pouziva letecky
petrolej dle standardu NATO pod oznac¢enim F-34, ktery miize byt v letnich mésicich adekvatné
nahrazen palivem JET-Al. V zimnich mésicich muze byt tato nahrada provedena pouze
s piidavkem inhibitoru zamrzani® palivové soustavy. [11]

Spalovaci turbiny standardné pouZivaji palivo plynné. Z pouZiti plynného paliva plynou
vyhody jako niz§i emise oxidu siry a pevnych ¢astic, jednodussi a levnéjsi doprava v ptipadé
napojeni na plynovod a vyrazné niz§i cena za MWh. Na rozdil od leteckych
turbokompresorovych motort je tieba u spalovacich turbin pouZzit kompresor misto ¢erpadla
pro stlaceni plynného paliva a hotaky misto trysek K vytvofeni vhodné palivové smési. Jako
bézné palivo se pouzivd zemni plyn, nicméné nékteré spalovaci turbiny mohou byt
konstruovany pro pouzivani jinych druht paliv, at’ uz plynnych ¢i kapalnych. Z plynnych napft.
bioplyn, zplynéné uhli aj. Z kapalnych napf. motorova nafta ¢i tézky topny olej. Castym
piipadem jsou také spalovaci turbiny, které mohou spalovat vice druhti paliv.

® Piesna specifikace je dostupna v literatuie [11]
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2.5 Hmotnost jednotlivych ¢asti

Jednim ze zékladnich pozadavkl kladenych na letecké turbokompresorové motory je nizka
celkova hmotnost. Tento pozadavek se odrazi v tahové ¢i vykonové hmotnosti, coze je jeden
ze zakladnich porovnavacich parametrt leteckych turbokompresorovych motort. Jedna se o
pomér hmotnosti motoru ku jeho tahu & vykonu. Cim je tento pomér nizi, tim vice hmotnosti
muze byt vyuzito pro ndklad ¢i konstrukei draku letadla.

Letecké turbokompresorové motory jsou tedy konstruovany z tenkych vysokopevnostnich
plecht ¢i lehkych hlinikovych a titanovych slitin. Z toho vyplyvd, ze letecké
turbokompresorové motory se rychle prohiivaji a maji vysokou akceleraci a deceleraci rotora.
Z malého mnozstvi hmoty také ale vyplyva mala tuhost jednotlivych komponent. Aby byly
splnény pozadavky na malou hmotnost a celni rozmeéry, vétSinou mivaji letecké
turbokompresorové motory integrované axialni spalovaci komory bez systémul rekuperace
vystupnich spalin.

Spalovaci turbiny lze ve zjednoduSeném pifipadé¢ rozdélit na tzv. ,heavy duty”“ a
»aeroderivative®. Heavy duty spalovaci turbiny se vyrabi piimo pro energetické ucely. VétSinou
maji pouze jeden masivni rotor, na ktery je napojeny i generator. Spalovaci komory heavy duty
turbin byvaji vnéjsi, trubkové z divodu jednodussi moznosti inspekce nebo opravy. S témito
spalovacimi komorami lze také jednoduseji kombinovat riizné systémy rekuperace. Heavy duty
spalovaci turbiny tedy mivaji jednotlivé komponenty z méné kvalitnich materialti, z cehoz
vyplyvaji také jejich vEétsi rozméry a tim padem i hmotnost.

Aeroderivative spalovaci turbiny jsou odvozené od leteckych turbokompresorovych motort jiz
od vyrobce. Tyto motory byvaji kombinaci leteckych motorii a heavy duty spalovacich turbin
ve smyslu ndhrady kvalitnich materiali témi méné kvalitnimi na tkor vétSich rozméri a
hmotnosti komponent, u kterych to 1ze.

2.6 Systém kontroly a Fizeni

Soucasti leteckych turbokompresorovych motorii byva palivo-regulaéni soustava, at’ uZ jedna,
¢i nékolik, ktera zajist'uje automatické fizeni chodu motoru ve v§ech jeho reZzimech. Jak jiz bylo
popsano v kapitole 2.2, palivo-regula¢ni soustava u motoru TV3-117 udrzuje konstantni otacky
volné plynové turbiny pfi vSech manévrovacich ¢innostech pilota. Zaroven ale omezuje
pfipadné prekroCeni maximalnich otdcek jak u rotoru turbokompresoru, tak U rotoru volné
plynové turbiny. Déle omezuje vykon pii pifipadném piekroCeni teploty ptfed turbinou
turbokompresoru aj. Od chvile, kdy motor piejde do provoznich otacek, tyto jsou jiz nadale
automaticky udrzovany, jak v pfipadé zatizeni nosného rotoru, tak i v piipadé jeho odlehéeni.
Ptipadné zatiZeni nebo odleh¢eni nastavuje pilot pohybem pék cyklického a kolektivniho fizeni,
kterymi se ovlada natoceni list nosného rotoru. Regulaéni soustava pak nastavuje potiebny
vykon motoru tak, aby otacky nosného rotoru zlistaly neménné.

Také spousténi motoru probiha téméf s tim, ze pilot musi dodrzovat urcitou posloupnost
¢innosti v zavislosti na aktudlni stavu motoru. U starsich leteckych motorti véetné motoru TV3-
117 byva regulace motoru hydromechanicka s pomocnym elektronickym systémem regulace.
Ten je samoziejmé kompletné¢ analogovy. Hydromechanicky reguldtor vétSinou z divodu
uspory hmotnosti vyuziva palivo jako pracovni médium pro vyhodnocovani otdcek a pro
vSechny potiebné regulacni procesy. Regulator je pak velice sloZité zafizeni s mnoha Soupatky,
membranami, pracovnimi valci, pakami a mnoha dal$imi strojnimi ¢astmi. Spravny chod
regulatoru je zavisly nejen na vlastnostech paliva ale také na citlivém nastaveni vSech
pohyblivych soucéstek.
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Spalovaci turbiny mivaji také vlastni fidici systém, ktery vSak byva integrovan do nadtazeného
fidiciho systému, tzv. DCS’. Pomoci systému DCS, jehoz rozhrani se obvykle nachazi ve velinu
bloku elektrarny, 1ze ovladat vSechny systémy a funkcni celky daného bloku elektrarny, véetné
elektrického generatoru. Systém DCS umoziiuje automatické fizeni soucinnosti vSech
funkc¢nich celkli bloku béhem vSech provoznich stavii. Samotné fizeni jednotlivych funkénich
celkd ale probiha na urovni jejich vlastnich fidicich systému, které dostavaji informace o
z4ddanych hodnotach vystupnich veli¢in od nadfazeného systému DCS. To znamena, Ze
spalovaci turbina ma svij vlastni systém fizeni a regulace, ktery na zékladé pozadované
hodnoty bud’ vykonu nebo otacek od systému DCS provadi vlastni fizeni spalovaci turbiny,
jako tizeni dodavky paliva, nastaveni statorovych lopatek kompresoru aj.

Konkrétni architektura fizeni spalovaci turbiny miize velmi zaviset na pozadavcich zakaznika
a jednotlivé typy se od sebe mohou zna¢né liSit. Nicméné spoleénym znakem zlstava vysoka
uroven automatizace zahrnujici napf. pln¢ automatické spusténi bloku.

Ridici systémy elektrarenskych blokt byvaji zalozeny na pramyslovych fidicich systémech,
které se mimo jiné skladaji z digitalnich procesorovych blokl, komunika¢nich karet, karet
vstupli a vystupll a pracovnich a inzenyrskych stanic. Analogové signdly ze snimaci
regulovanych veli¢in jsou vedeny na vstupni karty, které je prevadi na digitalni signdl a posilaji
do procesorovych blokl. Procesorové bloky signdly vyhodnoti a vykonaji instrukce dle
nastavené¢ho programu. Vysledkem muze byt vystupni digitalni signal, ktery je na vystupnich
kartach pfeveden zpét na analogovy, a ten je veden k ak¢nim ¢leniim ovliviiujicim regulované
veli€iny. Zéaroven je informace o méfenych veli¢inach procesorem vysilana pfes komunikacni
karty do operatorskych stanic, ve kterych jsou v ramci uzivatelského rozhrani zobrazeny.
Pomoci operatorské stanice 1ze nastavit Zddanou hodnotu u jednotlivych regulovanych veli¢in.
Z4dana hodnota je pak stejnou cestou zasldna k procesoru, ktery svoje vystupy nastavuje dle
programu tak, aby zadana hodnota byla na regulované veli¢in€ dosazena. Cely proces probiha
nepfetrzité s urcitou vzorkovaci frekvenci, ktera se mize pro jednotlivé regulované veli¢iny
lisit.

Mimo vyse popsany fidici systém byva na elektrarnach jesté nezavisly ochranny systém, ktery
vyhodnocuje veli€iny, u nichz pfipadné prekroceni stanovené meze miiZze zpisobit havarii ¢i
poSkozeni n¢jaké ¢asti zatizeni. V ptipadé vyhodnoceni piekro¢eni meze ochranny systém
vyfadi dotené funkéni celky z provozu. Déle dle platné legislativy musi kazdy to¢ivy stroj mit
ochranné zafizeni nezavislé na fidicim systému, které stroj odstavi v ptipad¢é prekroceni
nastavenych otacek. Tato tzv. preotdCkovd ochrana muZze byt integrovand v ochranném
systému. [12]

" DCS - z angl. Distributed Control System
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3  Posouzeni stavu turbokompresorového motoru TV3-117 s
vyuzitim dostupnych diagnostickych prostredki

3.1 ZjednoduSeny popis motoru TV3-117

Motor TV3-117 je turbokompresorovy vrtulnikovy motor ruské vyroby, ktery v ruznych
verzich slouzi pro pohon vojenskych vrtulnikii Mi-17 a Mi-24. Tento motor je téZ oznacovan
jako turbohfidelovy. Pojem turbokompresorovy motor znamena, ze jadrem motoru
je turbokompresor, ktery vytvari pracovni latku o takovych parametrech, aby byla schopna dale
konat technickou praci. Tato technickd prace pak mize byt piedavana danému zatizeni bud’
expanzi ve vystupni soustavé a vytvafenim reaktivniho tahu, takové motory se nazyvaji
proudové, nebo expanzi ve vykonové turbin€, takové motory se nazyvaji turbohiidelové, pfip.
turbovrtulové. Turbovrtulové motory se pouzivaji u vrtulovych letadel a maji vykonovou
turbinu spojenou s hnaci vrtuli. Turbohtfidelové motory se pouzivaji u vrtulniki a maji
vykonovou turbinu spojenou s reduktorem, ktery pak ptenasi vykon na nosny a vyrovnavaci
rotor.

3.1.1 Zakladni popis

TV3-117 je tedy turbokompresorovy turbohiidelovy motor s dvandctistupfiovym axialnim
kompresorem, prstencovou spalovaci komorou, dvoustupniovou turbinou kompresoru a
dvoustupfiovou volnou vykonovou turbinou. Pojem volna turbina znamend, Ze tato neni
mechanicky spojena s turbinou kompresoru. Motor ma dale vlastni olejovou, palivo-regula¢ni
a spoustéci soustavu.

3.1.2 Zakladni technické udaje

Vykon motoru pii VZIEtOVEM TEZIMU ......ccvireeieierieiiesie sttt Pe=1632 [kW]
Maximalni hmotnostni pritok vzduchu pii vzletovém rezimu.............ccoeeueenee. Gv =8,1[kgs?]
Maximalni stupeni stlaceni KOmpresort.........oovieiiiiiiiiiice e Tkemax = 9,55 [-]
Mérna spotieba paliva pii vzletovém reZimu..........ccceevvvrererererrnnnennnn, cr = 0,313 [kgkW'h?]
Maximalni celkova teplota plynu pfed plynovou turbinou..........ccccevciiiiiinnnnns tac = 990 [°C]
Maximalni otdcky rotoru turboKOMPIeSOIU ........ccovvrvverieeriiierieienienne Ntkmax = 19 500 [min™]
Maximalni otacky rotoru volné turbiny ..........ccccccoevirinininiiiiiiicen, NvTmax = 15 000 [min]
Celkova délka motoru vcetné agregatli a vystupni SOUStAVY.......cccververivenene Lmax= 2055 [mm]
Maximalni STFKA MOTOTU ........ocveiiiiiiiciecee e Wmax = 650 [mm]
Maximalni VySka MOTOTU .......coviiiiiiiieiiee e Vmax = 728 [mm]
Maximalni suchd hmotnost MOtOTU.........ceeiiiiiiiiiiiie e max = 28577 [kq]

3.1.3 Zakladni provozni omezeni

Teplota vzduchu na vstupu do MOLOIU ........ccveivieiiieiieciie e tic = -60 °C az +60 [°C]
Teplota paliva na VStupu do MOTOIU ........ceoveiiriiiiiiieceee e tp = -50 °C az +60 [°C]
Rychlost letu vrtulniku Mi-24D ... v =0az 350 [kmh?]
Vyska letu vrtulniku Mi-24D .......cocoiiiiiiiiiiienie e H=04az 5000 [m]
Doba spousténi motoru (dosazeni volnob€Zného reZimu) .........cocceeiveiiieiiiniienineninenns T =060 [s]
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Minimalni doba dob&hu turbokompreSort..........covvvviiiiiiiiii e =50 [s]
Doba ptechodu na vzletovy rezim od zacatku spousSténi motoru..........ceevveereerveenenn. T =3 [min]
Povolené doba nepietrzité ¢innosti pii vzletovém reZimu ........cccoccvvevvveeniinnenns T=06az 15 [min]
Povolena doba nepfetrzité ¢innosti pii volnob&Zném reZimu ..........ccocververieeernnnne =20 [min]
Povolené doba Cinnosti pii vzletovém rezimu v prib¢hu technického zivota motoru........ 5 [%]

Povolena doba ¢innosti pii nominalnim rezimu v prubéhu technického zivota motoru... 40 [%]

Maximalni povolené otacky turbokompresoru pii vzletovém rezimu .................. ntk = 101 [%)]
Maximalni povolené otacky turbokompresoru pfi nominalnim rezimu.................. Ntk = 98 [%0]
Maximalni povolené otacky turbokompresoru pfi I. cestovnim rezimu................. Ntk = 96 [%]
Maximalni povolené otacky turbokompresoru pfi II. cestovnim rezimu................ Ntk = 94 [%]

Povolena odchylka otacek turbokomp. pfi L. cest. nebo pii nomin. rezimu....... Antk ==£0,5 [%]

Povolena odchylka nebo otacek turbokomp. pii II. cest. rezimu ...........cccueee. Antk = 0,7 [%]
Maximalni povolena celkova teplota plynu pted plynovou turbinou kompresoru pii vzletovém
15711010 BTSRRI t3cmax. = 990 [°C]
Maximalni povolena celkova teplota plynu pied plynovou turbinou kompresoru pii nominalnim
15772111 010 B USRSPRR SRR t3c =955 [°C]
Maximalni povolena celkova teplota plynu pied plynovou turbinou kompresoru pfi I. cestovnim
10574 11110 BRSSPSR tsc =910 [°C]

Maximalni povolend celkova teplota plynu pfed plynovou turbinou kompresoru pii II.
CESTOVIIIM TEZIMU ...ttt ettt b e n e n e tac = 870 [°C]

Maximalni odchylka nebo kolisani hodnoty ukazatele celkové teploty plyna pted plynovou

EUIDINOU .. Atz = £25 [°C]
Maximalni povolena teplota oleje na vystupu Z MOLOIU ........ccvvveieeiiiniciieiene to=+ 150 [°C]
PouZivany druh Ol€J€ ........ocuviiiiii s B-3V
Minimalni teplota oleje pottebna pro pfechod na reZim vyssi neZ volnobézny ...... to = +30 [°C]
Doporucend pracovni teplota oleje.........ocovvviiiiiiiiiiicic to =+80 [°C] az +140 [°C]
Minimélni teplota oleje potfebnd pro trvaly chod na II. cestovnim reZzimu
A VYSSICI 1ottt to=+70 [°C]
Maximalni spotieba oleje pfi CINNOStE MOLOTU .....c.vvveeiveeiiiieiieeiesee e 1o = 0,3 [I'h?]
Minimalni tlak oleje pfi volnob€Zném reZimu..........cccccevverieiiiieiieiene e Po = 0,2 [MPa]
Minimalni tlak pfi rezZimech vySSich nez volnobézném.......................... Po= 0,35+ 0,05 [MPa]

Maximalni tlak oleje pti pfehfivani motoru pii volnob€Zzném rezimu pfi teploté nizsi nez +70 °C
....................................................................................................................... Po,max. = 0,48 [M Pa]
Povolené kolisani tlaku oleje v rozsahu na v§ech ustalenych rezimech.......Apo = £0,025 [MPa]

PouZivany druh paliva ..o PL-6, PL-7
Tlak paliva na vstupu do podavaciho palivového ¢erpadla DCN-70.....pp = 0,04 az 0,12 [MPa]
Maximalni povoleny pocet spousténi motoru bez prestavky ........ccocvvviiiiiiiiiiie e 5
[13]
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3.1.4 Provozni rezimy motoru

Motor TV3-117 je navrzen, aby pracoval v nasledujicich péti provoznich rezimech s tim, ze
nekteré z nich maji rtizna provozni omezeni (parametry motoru pii jednotlivych rezimech jsou
zobrazené v tabulce na nasledujici strang).

e VolnobéZny rezim — Pfi tomto rezimu ma rotor turbokompresoru nejniz$i mozné
otaCky, pfi kterych je motor schopen stabilni prace. Doba nepfetrzité Cinnosti je
omezena na max. 20 minut z divodu nedostate¢ného mazani a chlazeni lozisek

e 1L Cestovni rezim — Pfi tomto rezimu ma motor nejnizsi mozny vykon, pti kterém je
mozny let, motor ma nejnizsi hodinovou spotiebu a zaroven nejvétsi zalohu vykonu.
Doba nepfetrzité ¢innosti neni omezena.

e I. Cestovni rezim — Pfi tomto rezimu ma motor takovy vykon a spotifebu paliva, pii
kterych vrtulnik uleti nejdelsi vzdalenost. Doba nepfetrzité cinnosti neni omezena.

e Nominalni rezim — Pfi tomto reZimu jsou otacky turbokompresoru o 4% nizsi, nez
maximalni otacky. Doba nepfetrzité ¢innosti je omezena na max. 60 minut z divodu
velkého tepelného zatizeni turbiny.

e Vizletovy rezim — Pii tomto reZimu ma motor maximalni vykon. Doba nepftetrzité
¢innosti je omezena na max. 15 minut z divodu velkého tepelného zatizeni turbiny.

e Mimoiadny rezim

Chod motoru samoziejmé neni stupiiovité omezeny na zminénych 5 pracovnich rezimi, ale
probihé plynule mezi nimi v zavislosti na potfebném vykonu. Tyto zminéné rezimy ohranicuji
provozni omezeni motoru.

Déle je stanovena minimdlni doba ptestadvky mezi opakovanym provozem na nominalni nebo
vzletovy rezim (pokud pfedtim motor pracoval nepfetrzit¢ maximalni povolenou dobu) na 5
minut.

Doba akcelerace z volnob&zného rezimu na rezim vzletovy nesmi byt delsi, nez 9 sekund a doba
akcelerace z cestovniho rezimu na rezim vzletovy nesmi byt delsi nez 4 sekundy.

Doba dobéhu rotoru turbokompresoru musi byt del§i nez 50 sekund. Opacny pfipad by
poukazoval na moznost zavady v loZiskach, ozubenych pfevodech a;.

[13]
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PARAMETER| VYKON NA OTACKY OTACKY OTACKY TEPLOTA MERNA
VYSTUPNIM TURBO- VOLNE NOSNEHO PLYNU PRED | SPOTREBA
HRIDELI KOMPRESORU TURBINY ROTORU PLYNOVOU PALIVA
Pe NTK NvT VRTULNIKU TURBINOU Cr
[KW] [%6] [%6] NNR tac kg.kW-L.h?]
REZIM [%6] [°C]
MIMORADNY 1618.32 97,5+0.5 98+1 93+1 920 0,313
VZLETOVY 164713 96,3+0,5 98+1 93+1 885 0,337
NOMINALNI 1250.25 94,7+0,5 100+2 95+2 855 0,340
I. CESTOVNI 11032, 93,5+0,5 10042 9542 825 0,370
II. CESTOVNI 882.15 91,5+0,5 1002 95+2 780 0,390
VOLNOBEZNY max. 147 73+6 652 401157 780 max. 165 kg.h
Tab. 3.1 — Parametry motoru TV3-117 VM
Poznédmka:

e 100 % otacek turbokompresoru odpovida ota¢kam 19500 min™
e 100 % ota¢ek volné plynové turbiny odpovida otd¢kam 15000 min™*
e Uvedené hodnoty nezahrnuji sniZzeni vykonu motoru z divodu pohonu pomocnych agregati vrtulniku a odbéru vzduchu pro potieby

vrtulniku a protiprachového zatizeni

e Uvedené hodnoty nemusi byt platné pro vSechny verze motort.

[6]
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3.1.5 Charakteristiky motoru

V technické dokumentaci leteckych motort jsou uvadény tzv. charakteristiky motoru — grafy
znéazornujici zavislost parametri motoru na rtiznych vlivech, jakymi jsou teplota atmosféry,
rychlost letu, vySka letu, otacky turbokompresoru, aj. Tyto charakteristiky jsou dulezité
zejména pro pilota, kdyZ méni parametry letu.

3.1.6 Skrtici charakteristika

Skrtici charakteristika je graf znazorfiujici zavislost zékladnich parametrii motoru, jako jsou
efektivni vykon, mérna spotieba paliva a celkova teplota plynii pied plynovou turbinou, na
otackach rotoru turbokompresoru za predpokladu, ze let probiha pii konstantni rychlosti a vysce
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Obr. 3.1 — Skrtici charakteristika motoru TV3-117 [13]
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Vyskova charakteristika je graf zndzoriujici zavislost mérné spotieby paliva a efektivniho
vykonu na nadmotské vysce, ve které se motor nachazi
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Obr. 3.2 — Vyskova charakteristika pro mérnou spotiebu paliva [13]
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Obr. 3.3 — Vyskova charakteristika pro efektivni vykon motoru [13]
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3.1.8 Teplotni charakteristika

Teplotni charakteristika zobrazuje hranice otacek rotoru turbokompresoru pii jednotlivych
rezimech v zavislosti na teploté vzduchu vstupujiciho do motoru
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Obr. 3.4 — Teplotni charakteristika [13]

1 - Maximalni otacky rotoru turbokompresoru pri vzletovém rezimu; 2 — Ohraniceni otacek rotoru turbokompresoru
pri maximalnim nastaveni regulatoru otacek s korekci podle teploty pred turbinou, 3 — Ohraniceni otacek rotoru
turbokompresoru podle teploty pred turbinou,; 4 — Maximalni otacky rotoru turbokompresoru pri nomindalnim rezimu;

5- Maximalni otacku rotoru turbokompresoru pri 1. Cestovnim rezim;, 6 — maximalni otacky rotoru turbokompresoru pri 1.
Cestovnim rezZimu, 7 — minimalni otacky rotoru turbokompresoru pri Il. Cestovnim reZimu

3.1.9 Konstrukce motoru

Motor TV3-117 se sklada z nasledujicich ¢asti, které na sebe navazuji ve stejném poradi a jsou
vzajemné& propojené piirubami (kromé Soustavy pohontll agregatii nachdzejici se nad vstupnim
ustrojim:

vstupni Ustroji

kompresor

spalovaci komora

plynova turbina kompresoru

volna plynova turbina

vystupni soustava

soustava pohont agregata

Na nésledujicich obréazcich je zobrazen fez motorem a 3D pohledy.
[13]
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Obr. 3.5 — Rez motorem TV3-117 [13]
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Obr. 3.6 — Pohled zleva na motor TV3 — 117 [13] Obr. 3.7. — Pohled zprava na Fnotoir TV3 -117 [13]
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3.1.10 Vstupni tstroji

Vstupni Gstroji slouzi jednak k plynulému ptfivadéni nasdvaného vzduchu k prvnim
rotorovym lopatkdm kompresoru, jednak k vyvedeni kroutictho momentu do skiin¢ agregatt
pomoci dvou hiideli kolmych na rotor turbokomopresoru.

Vstupni Gstroji je tedy slozity odlitek z lehké hlinikové slitiny. Sklada se z vnéjsiho plaste,
vnitiniho néboje a ¢tyi acrodynamickych zeber, ktera vnéjsi plast’ a vnitini naboj spojuji.
Na celni plose vnéjsiho plasté se nachazi ptiruba s upeviiovacimi oky slouzicimi k uchyceni
motoru k draku letadla. V' zadni ¢asti vnéjSiho plasté je ptiruba slouzici ke spojeni s piirubou
télesa kompresoru. V horni a spodni ¢asti vnéjSiho télesa jsou pak ptiruby, ke kterym se
pripojuji skiiné pomocnych agregatii a olejového agregatu. Na bocich vnéjsiho plasté se
nachazi pfiruby pro upevnéni potrubi piivodu horkého vzduchu a dalSich pomocnych
agregatu.

Aerodynamicka zebra jsou dutd a mimo nosného ucelu slouzi také jako prichodky. Dvéma
svislymi aerodynamickymi Zebry prochazi hiidele pfendSejici kroutici moment od rotoru
turbokompresoru do skiiné nahoni a do bloku odsavacich olejovych ¢erpadel. V téchto dvou
zebrech jsou zaroven vytvoreny kandly pro pritok oleje slouziciho jednak k mazani
ozubenych prevodl, jednak k ohfevu aerodynamickych zeber z divodu ochrany pied
namrazou. Dvéma vodorovnymi zebry pak proudi horky vzduch, ktery je dale rozvadén
k aerodynamickému krytu a usmérniovacim lopatkam.

Ve vnitinim naboji se pak nachazi téleso centralniho pohonu, které slouzi k rozvodu
krouticiho momentu od rotoru turbokompresoru ke dvéma svislym hiidelim. Dale je ke
vnitinimu néboji pfipevnéné téleso prvniho radialniho loziska.

Ke spravnému usmérnéni privadéného vzduchu za riznych podminek je ve vstupnim ustroji
uloZeno 30 natacecich usmérnovacich lopatek. Tyto jsou duté a je do nich od paty ptivadén
horky vzduchu, ktery dale proudi skrz jemné otvory na odtokovych hranéach a ptipojuje se
K hlavnimu proudu nasavaného vzduchu. Nataceni lopatek je realizovano pomoci pak
spojenych s hornimi ¢epy lopatek. Paky jsou vzajemné spojeny pomoci ovladaciho prstence.
Nataceni lopatek je mozné v rozsahu +27° - 0°. [13]
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Obr. 3.8 — Rez vstupnim tistrojim [13]
1 — Aerodynamicky kryt; 2 — upeviiovaci kuzel; 3 — Predni viko, 4 — Teéleso vstupniho ustroji (aerodynamické zZebro);
5- Zadni viko; 6— Téleso prvniho radialniho lozZiska; 16 — Kulickové lozZisko zavésu, 17 — Priruba zavésu

3.1.11 Kompresor

Motor TV3-117 ma axialni dvanactistupiiovy kompresor s konstantnim vn&jSim pramérem,
S natd¢ecimi usmérnovacimi lopatkami prvnich Etyf stupiii a dvojici odpoustécich ventild,
nachazejicimi se za sedmym stupném. Kompresor se skldda ze statoru, rotoru, dvojice
loZiskovych téles, mechanismu nataceni usmérnovacich lopatek a odpoustécich ventila.
Stator je slozeny z péti prstencovych Casti vzajemné spojenych prirubami. Prvni Ctyfi ¢asti
jsou vyrobené z titanové slitiny, pata ¢ast z ocele. Ke Ctvrté ¢asti statoru kompresoru je
pfivafen vngj$i plast, ktery vytvari komoru pro odbér vzduchu za sedmym stupném
kompresoru. Na vnéj$im plasti ¢tvrtého prstence se nachdzeji ptiruby:

pro odbér vzduchu na chlazeni volné plynové turbiny

pro odbér vzduchu na chlazeni a utésnéni tfetiho loziska motoru
pro upevnéni dvojice odpoustécich ventilti vzduchu

pro odbér vzduchu pro potieby vrtulniku

pro kontrolu lopatek sedmého a osmého stupné kompresoru
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Obr. 3.9 — Podélny rez kompresorem motoru [13]
1 — Téleso vstupniho ustroji, 2 — Vstupni usmérnovaci lopatky, 3 — Stator kompresoru, 4 — Rotor kompresoru, 5 — Druhé
lozisko

Dale se na Ctvrtém prstenci nachdzeji dva natrubky odbéru vzduchu z patého stupné
kompresoru pro zahlceni tésnéni prvniho a ¢&tvrtého loziska motoru. Prvni dvé tady
statorovych oto¢nych lopatek jsou ulozené jak ve vnéjSich prstencovych c¢astech statoru, tak
Vv rozebiratelnych vnitinich prstencich. Statorové nataceci lopatky tfetiho a ¢tvrtého stupné
a statorové pevné lopatky patého az jedenactého stupné kompresoru jsou uloZené pouze
letmo ve vnéjSich prstencich statoru kompresoru. Dvanacty stupeit kompresoru ma dvé fady
statorovych lopatek vyrobenych z oceli, které jsou uloZené jak ve vnéjS$im, tak ve vnitinim

prstenci, ¢imZ vytvareji nosny celek. [13]

Obr. 3.10 — Podélny rez statorem motoru [13]

1 — Prvni éast statoru kompresoru, 2 — Druhd ¢dst statoru kompresoru, 3 — Treti éast statoru kompresoru, 4 — Ctvrtd Cast
statoru kompresoru, 5 — Tésnici prstenec, 6 — Vnéjsi plast, 7 — Pata cast statoru, 8 — Vnéjsi prstenec usmérnovaciho
ustroji, 9 — Statorové lopatky dvandctého stupné, 9 — Lopatky usmérnovaciho ustroji, 11- \Initrni prstenec usmérnovaciho
ustroji, 12 — Prstenec labyrintového tésneént, 13 — Vnitrni prstenec prvnich statorovych lopatek

Rotor kompresoru je tzv. diskobubnové konstrukce a sklada se z diskii, rotorovych lopatek
aptedni a zadniho ¢epu. Disky rotoru jsou vyrobené z titanové slitiny, a kromé prvniho disku
jsou vSechny k sobé ptivareny. Prvni disk je k ostatnim pfipevnén Srouby. Na ptednich
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¢astech prvnich tfech diskd se nachdzi labyrintové tésnéni. K poslednimu disku je pomoci
Sroubll pfipevnéno dvojité labyrintové tésnéni. V prvnich tfech discich jsou vytvofené
lichobéznikové drazky v axidlnim sméru, zatimco v ostatnich discich jsou lichob&znikové
drazky vytvorené v tangencialnim sméru.

Ptedni Cep rotoru je soucasti druhého disku a slouzi k ulozeni rotoru v prvnim lozisku,
Zaroven pienasi kroutici moment do centralniho pohonu, s nimz je spojen vnitini evolventni
drazkou. Zadni Cep je pomoci Sroubt ptipevnén k devatému disku a slouzi k ulozeni rotoru
vV druhém lozisku. Zaroven pienasi kroutici moment z rotoru turbiny, s niz je spojen pomoci
vnitini evolventni drazky. Oba Cepy jsou vzajemné propojeny trubkou, kterd uzavira vnitini
prostor rotoru kompresoru. VSechny rotorové lopatky jsou vyrobené z titanové slitiny. Prvni
tfi fady rotorovych lopatek jsou uloZeny v discich v axialnich lichobéznikovych drazkéach a
jsou zajistény plechovymi pojistkami. Ostatni fady rotorovych lopatek jsou ulozeny v
discich v tangencialnich lichobéznikovych drazkach a jsou zajistény nyty. [13]
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Obr. 3.11 — Podélny rez rotorem kompresoru [13]
1 — predni labyrintové tésnéni, 2 — rotorové lopatky, 3 — Sroub, 4 — zadni labyrintové tésnéni, 5 — zpeviiovaci prstenec,
6 — zadni cep, 8 — propojovaci trubka, 9 — predni cep, 10 Sroub

3.1.12 Téleso prvniho loZiska

V télese prvniho loZiska je ulozené prvni, valeckové, loZisko, které vymezuje polohu
a zachycuje sily od rotoru kompresoru v radialnim sméru. T¢leso prvniho loziska je pomoci
Sroubil ptipevnéno k télesu vstupniho ustroji. Do télesa prvniho lozZiska je zaveden olej pro
mazani a chlazeni loziska. Uniku oleje do vnitiniho prostoru rotoru kompresoru zabraiiuje
grafitové tésnéni. Aby UCinnost grafitového tésnéni byla dostatecnd, je do prostoru
za tésnénim zaveden tlakovy vzduchu od kompresoru. [13]
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Obr. 3.12 — Podélny rez télesem prvniho loZiska [13]
6 — pouzdro lozZiska a tésnéni, 7 — pruzna vlozka, 8 — liizko loziska, 9 — objimka tésnéni, 10 — grafitovy tésnici krouzek,
11 — plocha pruzina, 12 —vlozka, 13 — pryzovy tesnici krouzek, 14 — dorazovy krouzek, 15 — zajistovaci krouzek

3.1.13 Téleso druhého loziska

V télese druhého loziska je ulozené druhé, kulickové, lozisko, které vymezuje polohu a
zachycuje sily od rotoru kompresoru jak v radidlnim, tak axidlnim sméru. Téleso druhého
loziska je pomoci Sroubt piipevnéno k ¢asti statoru kompresoru vychézejiciho z poslednich
dvou statorovych lopatek. Vnéjsi krouzek loZiska je z jedné strany opien o Celni plochu
luzka, z druhé strany je jeho poloha zajisténa krouzkem. Vnitini krouzek loziska je nalisovan
na druhy naboj kompresoru a jeho axialni poloha je zajiSténa uzly grafitového tésnéni.
Mazaci olej je do télesa loZiska zavadén olejovym potrubim pres kanal v podloZce (3) a pies
olejovou trysku (16). Zabezpecuje mazani a chlazeni jak lozZiska, tak grafitovych tésnéni.
Vnitini prostor loziska je chranény proti usazovani karbonu clonkou z titanové slitiny.
Pouzity olej je pak z prostoru odsavan potrubim (8). Skrze otvory (A) a (B) je do prostort
za grafitovymi tésnénimi privadeén tlakovy vzduch.
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Obr. 313 Podélny rez télesem druhého loziska [13]

1 — Loziskova skrin, 2 — trubka privodu oleje, 3 — podlozka, 4 — uzel grafitového tésneni, 5 — kryt labyrintového tésnéni,
6 — pouzdro, 7 — zadni tésnici pouzdro, 8 — trubka odvodu oleje, 9 — lizko loziska, 10 — lozisko, 11 — krouzek, 12 — predni
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3.1.14 Mechanizmus nataceni usmérnovacich lopatek kompresoru

Mechanismus natd¢eni usmérnovacich lopatek je kinematickd soustava skladajici
se z n¢kolika druht pék, ovlddacich prstencl, nastavitelnych tédhel a pracovnich
hydraulickych pistti. Cely mechanismus se nachazi na vnéjsim povrchu skiin¢ kompresoru.
Kazda nataceci usmérnovaci lopatka kompresoru je ovladana pakou spojenou s ovladacim
prstencem. Jednotlivé prstence jsou ovladany soustavou pak a tihel, u nichz je mozné
korigovat vychylku jak pro kazdy prstenec zvlast, tak pro vSechny spole¢né. Cely
mechanismus je pak ovladan dvojici hydraulickych pracovnich valct. Pracovni kapalina
valcu je tlakové paliv z Cerpadla-regulatoru NR-3A. Jeden z pracovnich valcl je umistén
pifimo v Cerpadle-regulatoru NR-3A, druhy je samostatny. Na hornim cepu jedné
Z nataCecich usmérnovacich lopatek je upevnéna zpétnovazebni paka, které je ptes tahlo a
paku spojend s Cerpadlo-regulatorem NR-3A. Nastaveni thlu lopatek probihd podle
ptrepocitanych otacek rotoru turbokompresoru. [13] [14]

3.1.15 Odpoustéci ventily vzduchu

Dva odpoustéci ventily vzduchu jsou ptirubami piipevnéné k plasti kompresoru v oblasti
zasedmym stupném. Jsou ovladany tlakovym palivem cerpadla-regulatoru NR-3A
Vv zavislosti na piepocitanych otackach rotoru kompresoru.

3.1.16 Spalovaci komora

Spalovaci komora je prstencového typu s dvandcti hlavicemi, ve kterych jsou umisténé
palivové trysky. Spalovaci komora se skldda z vnéjsiho plasté, vnitiniho plaste, plamence
a palivové rampy. Vngjsi plast je svafenec ze zaruvzdorné oceli. Zeptedu je ptirubou
spojeny se zadni pfirubou kompresoru, zezadu je spojeny s predni piirubou vnéjsiho plaste
télesa turbiny kompresoru. Na vnéj§im plasti spalovaci komory se nachazi:

pfiruba pfivodu mazaciho oleje do druhého loziska

pfiruba odvodu mazaciho oleje z druhého loziska

natrubek ptivodu tlakového vzduchu pro utésnéni prostoru druhého loZiska
natrubek odbéru vzduchu pro spoustéci automat a akceleracni automat
cerpadla-regulatoru NR-3A

natrubek odbéru vzduchu pro synchronizator vykonu ¢erpadla-regulatoru NR-3A
natrubek odbéru vzduchu pro ukazatel rezimu IR-117V

natrubek odbéru vzduchu pro ejektor

ptiruba bloku odpadnich ventilt

pfiruby zapalovaci svicky (2x)

pfiruby zavést plamence

ptiruby palivové rampy

pfiruba odbéru vzduchu pro potieby vrtulniku

piiruba odbéru vzduchu rozmrazovaci soustavy

Vnitini plast’ je svafenec ze zaruvzdorné oceli. Predni pfirubou je spojeny s té€lesem druhého
loziska, zadni pifirubou se Sikmou ¢asti télesa turbiny kompresoru. Pro zvySeni tuhosti
se na vnitini plose vnitiniho plasté nachézi tti profilované prstence.

Plamenec je svafenec prstencového tvaru ze Zaruvzdorné oceli. Vnitini prostor plamence
slouzi k vytvofeni a spalovani palivové smési. V predni ¢asti plamence se nachazi 12 hlavic
s vifi¢i a otvory pro priichod palivovych trysek. V pfedni ¢asti plamence se nachazi devét
pouzder pro jeho uchyceni ve vné&jSim plasti spalovaci komory. Zadni ¢ast plamence
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se kluzné€ opira o vnitini a vnéjsi plast’ vstupniho ustroji turbiny. Ve spodni ¢asti plamence
se nachazi otvory pro odvod nespalené¢ho paliva pti GspéSném startu.
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Obr. 3.14 — Podélny ez spalovaci komorou [13]

1 —viri¢;2 — pouzdro; 3 — predni vnitini priruba;4 — palivova rampa, 5 — palivova tryska;6 — priruba privodu oleje;
7 — zaves,; 8 — matice;9 — priruba zapalovaci svicky,; 10 — zapalovaci svicka; 11 — vnéjsi plast spalovaci komory;
12 — vnéjsi sekce difuzoru; 13 — priruba; 14 — zadni priruba; 15 — plamenec; 16 — zadni vnitini priruba; 17 — vnitini
plast difuzoru; 18 — vyztuha; 19 — sekce vnitiniho difuzoru; 20 — vyztuha; 21 — plavajict krouzek; 22 — vyztuha;
23 —vrapovany krouzek,; 24 — vrapovany krouzek; 25 — vnitini sekce smésovace; 27 — opérna sekce; 28 — opérny
krouzek, 29 — opérny krouzek; 30 — opérna sekce; 31 — sekce vnéjsiho difuzoru; 32 — odpadovy natrubek; 33 — vnéjsi
prstenec plamence; 34 — vnitini prstenec plamence; 35 — piiruba; 36 — piedni vnéjsi piiruba; B — vnéjsi prstencovy
kanal; V — vnitrni prstencovy kanal.

Palivova rampa spole¢né s dvandcti palivovymi tryskami zajiSt'uje ptivod a rozpraseni paliva
do prostoru plamence spalovaci komory. Je vyrobena z dvojitého kruhového potrubi
se dvéma piivodnimi potrubimi a tfemi nosnymi Cepy.
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Palivové trysky jsou odstiedivé, dvoukanalové duplexniho typu. K palivové rampé jsou
piivafeny. Do kazdé palivové trysky vedou dvé piivodni potrubi. Prvni, nizkotlaké, potrubi
pfivadi palivo o tlaku 0,3 — 0,05 MPa béhem spousténi a volnobézného rezimu. Druhé,
vysokotlaké potrubi ptivadi palivo o tlaku 3,2+0,1 MPa pii vSech vysSich rezimech
nez volnobézném. Na vystupni ¢asti palivové trysky se nachdzi specialni provzdusnovaci
hlavice, ktera otvory piivadi do trysky primarni® vzduch, ¢imZ zabrafiuje usazovani uhliku

na sténach kanalu. [13]
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Obr. 3.15— Podélﬁ;"ﬂfez pulfrvovou tryskou [13]
2 —zaves; 6 — podlozka; 7 — cistic¢; 8 — plast pouzdra; 9 — pouzdro; 10 — viozka cistice; 11 — dyza, 12 — viFic;
14 — proti-karbonovy kryt; 15 — pricny krouzek; 16 — médeny krouzek; 17 — pruzina, 18 — trojnik.

3.1.17 Plynova turbina kompresoru

Plynova turbina kompresoru slouzi k pohonu kompresoru a agregatli nachézejicich
se na skiini pohont. Sklada se z télesa usmérnovacich ustroji, dvou stupnd usmeériovacich
ustroji, rotoru plynové turbiny a télesa tietiho loziska.

Téleso usmérnovacich ustroji je svafenec z titanové slitiny, vpfedu ptirubou spojeny
s vnéjSim plastém spalovaci komory. Vzadu je pfirubou spojené s t€lesem usmérnovacich
ustroji volné plynové turbiny. Na vnéj$im povrchu télesa usmérnovacich Ustroji plynové
turbiny kompresoru se nachdzi dvacet jedna piirub pro upevnéni termoclankti T-102.
V ptirubach je jich ale upevnénych jen ¢trnact, ostatni piiruby jsou uzaviené. Ve vnitini casti
télesa je upevnény prstenec se specialnim kovo-keramickym povrchem, ktery je umistény
nad bfity bandaze rotorovych lopatek prvniho stupné plynové turbiny kompresoru. Déle jsou
Vv télese usmériovacich ustroji upevnéna usmeériiovaci ustroji prvniho a druhého stupné.

Usmeériiovaci ustroji prvniho stupné se skladd zwvnéjSiho prstence, Sedesati tii
usmérnovacich lopatek, vnitiniho prstence a kluzné ptiruby. Spojeni usmérnovaciho ustroji
prvniho stupné s télesem usmérnovacich ustroji pomoci kluzné ptiruby umoziuje
kompenzovat rozdilné teplotni roztaznosti obou €asti. Vnitini prstenec je s vnitinim plastém
spalovaci mory spojeny jak pevnou, tak kluznou piirubou. Usmérinovaci lopatky jsou
vyrobené ze zaruvzdorné ocelové slitiny a jsou uloZené v profilovanych drazkach jak
ve vn&jsim, tak i vnitinim prstenci. Lopatky jsou duté a dutymi ¢epy je do nich piivadén

8 Primarn{ vzduch je oznageni pro proud vzduchu vstupujiciho do plamence. Tento proud vzduchu se piimo
podili na spalovani. Tzv. sekundarni vzduch slouzi pouze k ochlazeni spalovaci komory a vystupnich plyna.

38



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Martin Lofler

sekundarni vzduch ze spalovaci komory. Téleso plynové turbiny je chranéné specidlnim
¢ernym emailem KO-818K.

Usmérnovaci ustroji druhého stupné plynové turbiny kompresoru je odlitek. Sklada
se z vné¢jSiho prstence, padesati peti usmernovacich lopatek a vnitiniho prstence. Vnéjsi
prstenec se zeptedu i zezadu opiré o tésnici krouzky labyrintového tésnéni prvniho a druhého
stupné¢ rotoru plynové turbiny kompresoru. K vnitinimu prstenci je pfinytovana Sikma sténa,
na kterou je upevnén té€snici krouzek hiidelového labyrintového tésnéni. [13]
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Obr. 3.16 — Podélny rez statorem plynové turbiny kompresoru
1 — vnéjsi téleso spalovaci komory, 2 — téleso prvniho stupné plynové turbiny kompresoru, 3 — termoclanek, 4 — pouzdro,
5 — vnéjsi prstenec, 6 — tésnici prstenec, 7 — Kovo-keramické tésnéni, 8 — téleso druhého stupné plynové turbiny
kompresoru, 9 — téleso, 10 — usmérnovaci ustroji druhého stupné plynové turbiny kompresoru, 11 — lopatky

usmernovactho ustroji druhého stupné plynové turbiny kompresoru, 12 — lopatky usmérnovaciho ustroji prvniho stupné
plynové turbiny kompresoru, 13- vnitrni prstenec, 14 — vnitini prstenec, 15 — sikma prihrada, 16 — téleso labyrintu,
17 — kovo-keramické tésnéni, 18 — téleso labyrintu, 19 — kovo-keramické tésnéni, 20 — téleso labyrintu, 21 — kovo-
keramické tesneni, 22 — vnitini difuzor, 23 — prstenec, 24 — priruba, 25 — prstenec, 26 — zaslepka, 27 — vymezovaci

krouzek, 28 - sroub

Rotor plynové turbiny kompresoru se sklada z htidele, disku prvniho stupné, disku druhého
htidele, krycich diskli a rotorovych lopatek. Htidel rotoru turbiny kompresoru je duty
svafenec z oceli. V pfedni ¢asti je vytvorené podélné evolventni drazkovani pro spojeni
s rotorem kompresoru. V axialnim sméru je vzajemny posuv hiidele turbiny kompresoru
a hiidele kompresoru zajistén spojkou. Disky prvniho i druhého stupné jsou z kazdé strany
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oblozeny krycimi disky. Ty jsou uloZeny v €elnich drazkach diski prvniho i druhého stupné
a cela sestava je axialn¢ staZena licovanymi Srouby a maticemi. Z prvniho kryciho disku
vychazeji dva prstence s tésnicimi bfity labyrintového té€snéni. Déle druhy a ¢tvrty kryci disk
navazuji na prstence s tésnicimi bfity labyrintového tésnéni. Hfidel a kryci disky maji v sobé
otvory, kterymi prochézi chladici vzduch ze sekundarniho proudu spalovaci komory. Kryci
disky vytvaii kolem diski uzaviené komory, kterymi chladici vzduch proudi. V prvnim
disku je v podélnych stromeckovych drazkach usazeno sto tficet tfi rotorovych lopatek.
V druhém disku je stejnym zplsobem usazeno 101 rotorovych lopatek. Axialni posuv
lopatek je zajistén krycimi disky. Rotorové lopatky plynové turbiny kompresoru nejsou
chlazené. Zadni Cep rotoru plynové turbiny kompresoru je ulozen ve tietim, valeckovém,
lozisku. Dutina hiidele je vzadu uzaviena a utésnéna tésnicim krouzkem a matici. [13]

Ty

NN

Chen

Obr. 3.17 — Podélny rez rotorem plynové turbiny konrflrpresoru [13]
1 — pruzina zajistovaciho pouzdra; 2 — zajistovaci pouzdro, 3 — opérnda podlozka; 4, 5 — kolik; 6 — zadni kryci disk;

T — predni kryci disk; 8 — rotorova lopatka prvniho stupné; 9 — rotorova lopatka druhého stupné; 10 — predni kryci disk
druhého stupné; 11 — zadni kryci disk druhého stupné; 12 — doraz; 13 — matice; 14 — licovany sroub; 15 — tieti loZisko
motoru; 16 — vymezovaci krouzek; 17 — matice; 18 — krouzek; 19 —pouzdro; 20 — zajistovaci podlozka, 21 — matice;
22 — krouzek,; 23 — tésnici prstenec; 24 — disk druhého stupné; 25 — disk prvého stupnée; 26 — hiidel; 27 — vyvazovaci
zavazi; 28 — vymezovaci krouzek; 29 — stahovaci viozka.

Uzel ttetiho loziska se sklada z loziskového ltzka, ptedniho té€snéni, valeckového loziska,
loziskového pouzdra a nastavovaciho krouzku. LozZiskové 1Uzko je odlitek, se dvéma
privafenymi piihradami. Lizko je ptirubou spojené s télesem usmeriovaciho ustroji prvniho
stupné volné plynové turbiny. Ma v sobé vytvorené kanaly pro ptfivod mazaciho oleje.
V pfedu je olejovy prostor utésnény grafitovym tésnénim, které je navic zahlcovano
tlakovym vzduchem ze sedmého stupné kompresoru. Vzadu je olejovy prostor utésnény

ptihradami. [13]

3.1.18 Volna plynova turbina

Uzel volné plynové turbiny se sklada z t€lesa usmérnovacich ustroji, usmériiovacich tstroji
prvniho a druhého stupné volné plynové turbiny, rotoru volné plynové turbiny a télesa
¢tvrtého a patého loziska motoru.

Téleso usmériovacich tUstroji volné plynové turbiny je slozenou ze dvou svafencl
z titanovych plechd, které jsou spojené ptirubou. Ob¢ dvé Casti télesa usmérnovacich ustroji
maji  ve vnitinim povrchu drazku pro uchyceni prstenc rozvadécich lopatek
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a nadbandézovych tésnéni. Téleso je spojeno pfirubami v pfedu s télesem usmériovacich
ustroji turbiny kompresoru, vzadu s télesem ctvrté a paté opory motoru. T¢€leso a spojovaci
prvky jsou pro ochranu povrchu opatfeny emailem KO-188K. T¢leso mé na svém vné&jSim
povrchu nasledujici pfiruby:

piivodu oleje ke tretimu lozisku motoru
odvodu oleje od ttetiho loziska motoru

ptivodu chladiciho vzduchu od sedmého stupné
kontrolniho otvoru

Usmérnovaci ustroji prvniho stupné volné plynové turbiny je odlitek. Je v ném vytvoreno
tficet dva dutych usmémovacich lopatek. Pfedni hrana usmérnovaciho ustroji je upevnéna
Vv drazce télesa usméritovacich Ustroji volné plynové turbiny. Vzadu je usmériiovaci ustroji
pomoci klinovych prstenct vystiedéno k nadbandédzovému tésnéni, které je pomoci koliku
upevnéno k télesu usmeérnovacich ustroji. Ke vnitfnimu prstenci usmérnovaciho ustroji jsou
ptivafeny Sikmé stény, které svary navazuji na téleso tietiho loZiska motoru.

Usmérnovaci ustroji druhého stupné volné plynové turbiny je také odlitek. Je v ném
vytvofeno tficet sedm dutych usmériovacich lopatek. V pfedu je usmérnovaci Ustroji
uchyceno v nadbandazovém té€snéni. Vzadu je opét pomoci klinovych prstenci vystiedéno
K télesu usmérniovacich tstroji volné plynové turbiny. Ke spodnimu prstenci usmériiovaciho
ustroji je pifivafena Sikma piihrada s kovo-keramickou vrstvou pro hiidelové labyrintové
tésnéni.

Rotor volné plynové turbiny se sklada z diski prvniho a druhého stupné volné plynové
turbiny a rotorovych lopatek. Disky jsou vzajemné spojeny ¢elnim ozubenim a licovanymi
Srouby s maticemi, které jsou zajiSténé zajiStovacimi podlozkami. Disky maji v sob¢
podélné stromeckové drazky pro uchyceni rotorovych lopatek, které jsou axialné zajistény
zajistovacimi krouzky. V disku prvniho stupné je usazeno Sedesat ¢tyii rotorovych lopatek.
V disku druhého stupné je usazeno padesat jedna rotorovych lopatek. Rotorové lopatky maji
na Spickach bandaze se dvéma tésnicimi bfity. Na zadni strané disku druhého stupné je
zminénymi licovanymi Srouby upevnén krouZek labyrintového tésnéni. Na zadnim cepu
disku druhého stupné volné plynové turbiny je nasazeno loziskové pouzdro, kterym je pak
rotor uloZen ve ¢tvrtém, kulickovém a patém, valeCkovém lozisku. Vyvazovani rotoru se
provadi odebirdnim materialu z diski a loziskového pouzdra.

Téleso ¢tvrtého a patého loZiska je odlitek z lehkych slitin. K uzlu télesa ¢tvrtého a patého
loZiska patii dale obé& loziska, grafitova tésnéni a dvoustupnovy reduktor. V piedu je téleso
ptirubou upevnéno ke kuzelovému télesu vystupniho ustroji. Ctvrté, kulickové, lozisko ma
vnéjsi krouzek uloZen v tlumici, ktery je pak ptfipevnén ke zminéné ptirubé. K téze ptirubé
je pak ptipevnéno grafitové tésnéni a protistrana labyrintového tésnéni na zadni strané disku
volné plynové turbiny. V zadni ¢asti uzlu je pfirubou k télesu vystupniho Ustroji pfipevnéno
lizko patého loziska. K tomuto lizku je také ptipevnéno grafitové tésnéni. Prostory
za grafitovymi tésnénimi (vné loziskového prostoru) jsou pietlakovany vzduchem od
sedmého stupné kompresoru. Mezi ¢tvrtym a patym loZiskem se nachazi reduktor, ktery se
sklada ze dvou soukoli (kuzelové a ptimé soukoli). Existuji dvé varianty feSeni tohoto
reduktoru v zavislosti na roku vyroby motoru. Té€leso reduktoru je napojeno na téleso
vystupniho ustroji. [13]

Na télese lozisek se nachazi ptiruby:

e piivodu oleje
e odvodu oleje
e piivodu vzduchu od sedmého stupné kompresoru
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e pro hiidel vyvodu otacek pro Cerpadlo-regulator NR-3A
e 4 x pro snimace otacek

3.1.19 Vystupni soustava

Vystupni soustava motoru se skladd z difuzoru vystupni soustavy, vystupniho natrubku
a spojovaciho pasu.

Difuzor vystupni soustavy je svafenec a sklada se z vné&jSiho plaste, télesa vyvodu hiidele
a ze Sesti acrodynamickych dutych Zeber. Vnéjsi plast’ kuzelovitého tvaru je dvojity. Vpiedu
je ptirubou spojeny se zadnim télesem usméritovacich ustroji volné plynové turbiny. Vzadu
je prirubou spojeny s vystupnim natrubkem. Téleso vyvodu hiidele je nosné. Volné navazuje
na zebra a déle prochézi vnitinim prostorem a zadni st€énou vystupniho natrubku. Je k nému
piirubou upevnéno téleso Ctvrtého a patého loziska. Vzadu je téleso vyvodu hiidele ptirubou
spojené s vystupnim natrubkem a nachazi se na ném pfiruba pro spojeni s reduktorem. Déle
jsou v te€lese vyvodu hiidele vytvofené montazni otvory pro upevnéni dvou snimact otacek.
Na vnéj$im povrchu difuzoru se nachazeji priruby:

pro upevnéni pomocného reduktoru pohonu regulatoru otacek volné plynové turbiny,
ptivodu oleje k ¢tvrtému a patému lozisku,

odvodu oleje od ¢tvrtého a patého loziska,

privodu vzduchu od sedmého stupné kompresoru,

pro vedeni elektrickych vodicii od snimact otacek volné plynové turbiny,

2 x pro odvod vzduchu od druhého loziska motoru,

pro ejektor odvzdusnovaciho potrubi skiiné pohontl, olejové nadrze a palivové
soustavy

Vystupni natrubek je tvarované titanové tenkosténné téleso, které umoziuje (podle montaze)
usmérnéni vystupnich plynt bud’ na levou, anebo na pravou stranu motoru. Vpiedu
je ptirubou spojen s difuzorem vystupni soustavy. V misté ohybu se nachazi otvor a pfiruba
pro prichod a pripevnéni télesa vyvodu hfidele. Vystupni ¢ast natrubku je zakoncena
kovanou pfirubou, kterd umoZziuje napojeni nastavce draku vrtulniku. Spojovaci pas

umoziuje upevnéni nastavce draku vrtulniku na ptirub€ vystupni natrubku.
6 9 10 "

7 8
| / ryska ryska

N

Obr. 3.18 — Vystupni natrubek [13]
6 — matice; 7 — priruba zadniho télesa motoru; 8 — nastavovaci krouzek,; 9 — tésnici prstenec; 10 — priruba vystupniho
natrubku; 11 — Sroub; 12 — priruba télesa vyvodu hridele
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Obr. 3.19 — Pohled na spojovaci pas [13]
1 - stahovaci sroub, 2 — spodni polovina stahovaciho pasu, tésnici krouzek, 4 — priruba vystupniho natrubku

3.1.20 Soustava pohonii agregati

Agregaty motoru umisténé na skiini pohonli jsou pohanénou soustavou pohonil agregati.
Ta se sklada z centralniho pohonu, skiin¢€ pohonti a pohonu regulatoru otacek volné plynové
turbiny.

Centralni pohon piendsi kroutici moment z ptedniho ¢epu rotoru kompresoru do skiiné
pohonil a do bloku odséavacich olejovych Cerpadel. Jeho téleso je odlitek z hlinikové slitiny,
ktery je spojeny piedni pfirubou s vnitini pfirubou télesa vstupniho Ustroji a zadni piirubou
s télesem prvniho loziska motoru. V télese centralniho pohonu jsou pak ulozena loziska
hnaciho kuzelového ozubeného kola a hnanych kuZelovych kol. Od hnanych kuzelovych
ozubenych kol je pak kroutici moment pfenaSen svislymi hiideli nahoru do skiiné pohont
a dolt do bloku odsavacich olejovych Cerpadel. Svislé hiidele prochazeji aerodynamickymi
Zebry vstupniho Gstroji. Do centralniho pohonu je pfivadén tlakovy mazaci olej, ktery je déle
rozvadén k lozisktim a ozubeni jednotlivych ozubenych kol. Odvadén je pak samospadem
do bloku odséavacich Cerpadel. Priitok oleje centralnim pohonem je 3,2fé:2[l'min'1].

Skiin pohont motoru slouzi k pohonu a upevnéni jednotlivych agregati. Uvnitf jsou uloZena
loZiska a ozubena kola. T¢leso skiin€ je odlitek z hot¢ikové slitiny a je ptfirubou spojeno
S horni pfirubou télesa vstupniho Ustroji. Nachazi se na ném ptiruby pro uchyceni nasledujici

agregaty:

vzduchovy spoustéc SV-78,

cerpadlo-regulator NR-3A,

odstiedivé palivové ¢erpadlo DCN-70,

odsavaci olejové Cerpadlo skiin€ pohont,

snimaé otaéek rotoru turbokompresoru DCV-2500,
olejovy filtr.

Pohon regulatoru otd¢ek volné plynové turbiny je slozen ze svislého pruzného htidele,
pomocného reduktoru a vodorovného pruzného htidele. Svisly hiidel pfevadi otacky
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od vnitiniho reduktoru volné plynové turbiny, viz kapitola 3.1.18, k vnéjsimu reduktoru,
ktery je dale pfevadi na vodorovny htidel a ten do reguldtoru otacek volné plynové turbiny.
Na Obr. 3.20 je zobrazené kinematické schéma skiiné pohonti agregatii. Na Obr. 3.21 je pak

zobrazené kinematické schéma celého motoru.
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Obr. 3.20 — Kinematické schéma skiiné nahoni [13]
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Obr. 3.21 — Kinematické schéma celého motoru [14].
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3.1.21 Cerpadlo-regulator NR-3A

Cerpadlo regulator je slozité zatizeni, které dodava palivo o tlaku 32 bar a reguluje jeho
dodavku ve vSech rezimech ¢innosti. Zdrojem tlaku paliva je rotacni pistové Cerpadlo.
Samotny regulator se pak sklada z nékolika regulacnich okruhii, které reguluji konkrétni
pracovni rezimy. Zéakladem regulatoru jsou pak dva odstfedivé regulatory otacek, které
pomoci pakovych mechanismil nastavuji otevieni pfisluSnych ventili a tim 1 mnozstvi
dodavaného paliva. Tyto dva odstiedivé regulatory Ize korigovat pomoci dvou ovladacich
pak motoru, viz. Obr. 3.22. Mezi vedlejsi regulator lze napiiklad zatadit synchronizator
vykonu spolupracujicich motori, akcelerac¢ni automat, teplotni korektor, vyskovy korektor,
regulatory polohy rozvadécich lopatek, aj. Funkéni schéma regulatoru je pak zobrazené
v piiloze 1.[13]

/

Obr. 3.22 — Cerpadlo-reguldator NR-3A°
1 — Ovladact paky motoru

3.1.22 Kontrolni otvory

Na motoru TV3-117 jsou umisténé kontrolni otvory pro zavedeni endoskopu, kterym lze
vizualné kontrolovat stav jednotlivych ¢asti motoru. V Tab. 3.2 jsou vypsané jednotlivé ¢asti
motoru, které se kontroluji, a umisténi pfisluSnych kontrolnich otvort. Ke kazdému
kontrolnimu mistu je také ptifazena pozice na Obr. 3.23.

® Vlastni upravena fotografie
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Kontrolované &sti Kontrola se provadi pres | Poz.
Vstupni usmérniovaci lopatky kompresoru Vstupni Ustroji 1
Rotorové lopatky prvniho stupné Vstupni ustroji 1
Lopatky sedmého a osmého stupné kompresoru Kontrolni otvor na télese | 2
kompresoru
Plamenec a palivové trysky Otv?ry zapalovac1’ch svicek | 3
na télese spalovaci komory

Rozvéadéci a rotorové lopatky prvniho stupné Otvory pro termoclanky 4
turbiny kompresoru

Rozvéadéci a rotorové lopatky druhého stupné Kontrolni otvor 5
turbiny kompresoru a prvniho stupné volné plynové

turbiny

Rozvadéci a rotorové lopatky druhého stupné volné I’(ontﬁolm otvor, vystupni | 6, 7

; , ustroji
plynové turbiny
Tab. 3.2 — Kontrolni mista vizualni kontroly na motoru TV3-17
2 3 4 56
o
|
T — S
s

Obr. 3.23 — Rozmistent kontrolnich otvorii [13]

3.1.23 Soustava kontroly motoru

Soustava kontroly motoru slouzi k méfeni vybranych veli€in a jejich zobrazovdni na

pfistrojich v kabing vrtulniku. Zakladni kontrolované veli¢iny jsou:

otacky rotoru turbokompresoru,
otacky rotoru volné plynové turbiny,

tlak oleje na vstupu do motoru,
teplota oleje na vystupu z motoru,
tlak paliva,

vibrace télesa motoru,

rezim motoru. [13]
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3.1.24 Otacky rotoru turbokompresoru

Otacky rotoru turbokompresoru jsou snimany jednak pro regulator hrani¢nich rezimu
RPR-3A, jednak pro zobrazovaci piistroj v kabing. Pro reguldtor hrani¢nich rezimt slouzi
indukéni snimaé DCV-2500 umistény na skiini pohontl. Funkéni ¢ast snimace DCV-2500
se sklada z dvojité vinuté civky a permanentniho magnetu. Pfesnou polohu snimace ve skiini
pohont zajistuje drazka a kolik.

Pro zobrazovaci ptistroj ITE-2T v kabin€ pak slouzi snima¢ D-2MT umistény na odsavacim
olejovém cCerpadle skiin€¢ pohont. Snima¢ D-2MT piipomina tfifazovy stfidavy alternator.
Otackam turbokompresoru 100 %, tedy 19500 min? odpovidd frekvence signalu
1039,67 Hz.

Ukazatel otacek rotoru turbokompresoru je dvourucickovy — ukazuje otacky rotoru
turbokompresoru obou motori umisténych na vrtulniku. M4 stupnici 0 % + 100 %, pficemz
hodnota jednoho dilku je 1 % a pracovni rozsah je 60% + 100 %. [13]

3.1.25 Otacky rotoru volné plynové turbiny

Otacky rotoru volné plynové turbiny jsou snimany ¢tyfmi indukénimi snimaci DTA-10.
Snimace jsou upevnéné k télesu ctvrtého a patého loZiska motoru. Dva ze snimaci jsou
zapojené k regulatoru hrani¢nich rezimi RPR-3A, dva jsou zalozni. Funkéni ¢ast snimace
se sklada z permanentniho magnetu a civky. Snima¢ ma zvySenou teplotni odolnost. [13]

3.1.26 Teplota plynii pied plynovou turbinou

Teplota plynt pied turbinou kompresoru pro reguldtor teploty a pro zobrazovaci pfistroj
Vv kabin€ se snimd ¢trnacti dvojitymi termoclanky T-102. Jednd se o termoclanky typu K,
které jsou kalibrované pro rozsah teplot 450 °C + 950 °C. Termoclanky jsou umisténé
V jimce, ktera ma otvory pro piivod a odvod méteného plynu. Jimka musi byt tedy umisténa
a natoCend tak, aby osy otvorti byly rovnob&zné se smérem proudéni plynl. Spojeni
termoclankl s méficimi ptistroji je provedeno kompenzac¢nim vedenim. Hlavice snimace je
opatfena svorkovnici s dvéma rozméry matic, aby nebylo moZné zaménit polaritu zapojeni.
Matice se zavitem M4 pro kladné chromelové kontakty a matice se zavitem M35 pro zaporné
alumelové kontakty. Na regulatoru teploty se pak nachdzi propojovaci svorkovnice
S totoZnym zapojenim. Oba termoc¢lanky jsou v této svorkovnici vzajemné propojeny vodici
odpovidajiciho typu o priifezu 1,2 mm?. [13]

3.1.27 Teplota oleje na vystupu z motoru

Pro méfeni teploty oleje na vystupu z motoru slouzi odporovy platinovy snimac P-77.
Snimac je nerozebiratelny. Pfipojeni snimace je provedeno pomoci kolikového spoje.
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Obr. 3.24 — Snimac teploty oleje [13]
1 —tepelné zavisly prvek; 2 — natrubek; 3 — kolikovy spoj; 4 — platinovy drat; 5 — slidova desticka; 6 — izolacni vlozka; 7
— pruznd viozka,; 8 — matice; 9 — tésnici krouzek.

3.1.28 Vibrace télesa motoru

Pro kontrolu hodnoty rychlosti vibraci télesa motoru slouzi soustava IV-500E, ktera se
skladd ze dvou piezoelektrickych snimacti vibraci MV-03, dvou ptevodnikii UsS-6 a
vyhodnocovaciho bloku BE-9E.

Pfi hodnot€ rychlosti vibraci 45 mm.s-1 se v kabiné rozsviti Zluté signaliza¢ni svétlo,
upozornujici na zvySené vibrace. Pfi hodnoté rychlosti vibraci 60 mm.s-1 se v kabiné rozsviti
Cervené signalizacni svétlo pfikazujici vypnout postizeny motor. [13]

3.1.29 Tlak paliva a oleje

Tlak paliva je sniman snimacem ID-100 a tlak oleje je snimén snimac¢em ID-8. Ob¢ snimané
veli¢iny jsou zobrazovany spolecné s teplotou oleje na tfi rucickovém ukazateli EMI-3RI.
Na ukazateli se nachdzeji tf1 stupnice, z nichz:

e horni ukazuje tlak paliva v rozsahu 0 + 100 kp.cm™?,
e leva ukazuje tlak oleje v rozsahu 0 + 8 kpcm,
e prava ukazuje teplota oleje v rozsahu -50 + 150 °C. [13]

3.1.30 ReZim motoru

Rezim motoru je vyhodnocovan a zobrazovan ukazatelem IR-117V, ktery vyuziva snimac
tlaku vzduchu za kompresorem PM-10MR, snima¢ vyskové korekce DVK a snimac teploty
vzduchu P-1. Pozice rucky pfistroje znazornujici hodnotu tlaku za kompresorem
je porovnavana s pozici ru¢ky zohlednujici tlak a teploty atmosféry. Dle jejich vzajemné
odchylky Ize odecist rezim, ve kterém motor pracuje. [13]
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3.2 Diagnostika

Posoudit stav leteckého turbokompresorového motoru lze nékolika zplsoby. Jednad se
0 ¢innosti, které se vzhledem k bezpecnosti provadéji v pravidelnych intervalech jak servisni
obsluhou domovského letisté, tak odbornou firmou zajistujici tdrzby a servis vrtulniku.
V zésad¢ lze diagnostiku leteckych turbokompresorovych motort rozdélit na nasledujici
zpusoby:

e diagnostika na zaklad¢ termodynamickych parametrd,
e vizualni diagnostika jednotlivych komponent,
¢ vibrodiagnostika.

Jednotlivé zplisoby diagnostiky jsou rizné narocné a dle toho poskytuji odpovidajici
informace o stavu motoru. Naprosto zdkladni je ale systém, ktery pocita letové hodiny
a zaznamenava je do dokumentace patfici k motoru. V této dokumentaci jsou zaroven
uvedeny veskeré informace o ¢innostech na motoru provadénych.

3.2.1 Diagnostika kontrolou termodynamickych parametri

Jednd se o ten nejjednodussi zpuisob diagnostiky. Kontrolu lze provést pouhym
porovnavanim hodnot zobrazenych na palubnich pfistrojich vrtulniku s hodnotami danymi
charakteristikou motoru. Kontrola termodynamickych parametri poskytuje informaci
0 aktudlnim stavu motoru. Pokud se termodynamické parametry motoru nachazeji
Vv intervalech stanovenych vyrobcem, je mozné motor prohlasit za funk¢ni. Nicméné neni
mozné na zaklad¢ této kontroly bezpecné urcit, zda v blizké dob¢ nedojde k zavadé motoru.
Pti kontrole termodynamickych parametri Sice neni tfeba motor rozebirat, ale zpravidla
se tato kontrola provadi jako vystupni kontrola po generalni oprave, kdy jsou veskeré dily
dikladné zkontrolovany a ptipadné opraveny. V ptipadé, ze se tato kontrola provadi pfimo
pomoci ptistrojit v kabin€ vrtulniku, je mozné kontrolovat néasledujici veli¢iny:

teplota pfed turbinou,
otacky turbokompresoru,
Stuper stlaceni kompresoru,
vykon motoru.

Stupeni stlaceni a vykon motoru jsou zobrazovany pomoci sloZitého pfistroje, ktery ukazuje
vykon motoru na zdklad¢ stupné stlaceni a atmosférickych podminek. Ur€eni stupné stla¢eni
a vykonu motoru pomoci tohoto pfistroje ale neni pfili§ komfortni a hlavné pfesné. Jedna se
spiSe o orienta¢ni ukazatel.

Pokud je kontrola termodynamickych parametri provaddéna v rdmci ovétovani funkénosti
motoru po generalni opravé, tak je motor upevnén v méficim standu, vystupni hiidel
je napojen na mechanickou brzdu a méfeni termodynamickych veli¢in je provadéno

v

externimi méficimi pfistroji. V takovém piipad€ se méti navic:

e spotieba paliva,

e hmotnostni pratok vzduchu,

e vykon motoru.
Méfeni termodynamickych parametrii na méficim standu je oproti palubnim pfistrojim
vrtulniku znacné ptesnéjsi a jeho vysledky se pak uvadeji v protokolu, na jehoz zdkladé
je pak mozné motor dale provozovat.

Otacky turbokompresoru a hmotnostni pratok vzduchu jsou zavislé na atmosférickych
podminkach, tj. na atmosférickém tlaku a na atmosférické teploté. Z toho divodu je nutné
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zméfené hodnoty piepocitat na tzv. redukované parametry neboli na podminky normalni
atmosféry. Charakteristiky motoru obsahuji tedy redukované otacky a redukovany
hmotnostni pritok, coz umoziiuje porovnani parametrd rdznych motord métfenych
pii riznych podminkach. Vazba mezi skute¢nymi a redukovanymi parametry je nasledujici:

288,15
= : 3.1)
n.=n T
. p 288,15 (3.2)
Tr=M01325 ) T |

kde:
Ny [min™ o, jsou redukované otacky
n[min ™ .., jsou skuteéné otacky
T [K] oo, je skutecna teplota nasavaného vzduchu
My [kg s e, je redukovany hmotnostni priitok vzduchu kompresorem
mkg: s o, je skuteény hmotnostni pritok vzduchu kompresorem
PPa] oo, je skutecny tlak nasavaného vzduchu.

Na Obr. 3.25 je zobrazena charakteristika motoru jako vysledek méfeni parametri motoru
po generalni opravé. V charakteristice jsou zobrazeny zavislosti parametrc motoru na jeho
vykonu. Na vodorovné ose charakteristiky se nachazi vykon motoru Nen. Na svislé ose
se nachazi mérna spotieba paliva oznacena jako Cin, redukované otacky turbokompresoru
oznacené jako ntk N, teplota pted turbinou kompresoru oznacena jako tan, stupeni stlaceni
oznaceny jako mk a hmotnostni pritok vzduchu oznaéeny jako Gvz n. K jednotlivym
parametrim vzdy nélezi kiivky nachazejici se nejbliZze pod oznacenim daného parametru.
Kiivky zobrazené tlustou Carou znédzoriiuji meze stanovené vyrobcem motoru, kiivky
zobrazené tenkou Carou S vyznacenymi body znazornuji zmétené hodnoty. Ve vodorovné
oblasti dané kiivky se pak nachazi pfisluSna stupnice pod stejnym oznacenim

Pro mérnou spotiebu paliva je zobrazena hranice hranici horni, pro otacky turbokompresoru
je zobrazena hranice spodni, i horni, pro teplotu pied turbinou kompresoru, pro stupen
stlaceni a hmotnostni pritok vzduchu jsou zobrazené také hranice horni.

Tlusté svislé ptimky ptfedstavuji jednotlivé rezimy motoru. Zleva se jedna o II. Cestovni
rezim, I. Cestovni rezim, Nomindlni rezim, Vzletovy rezim a Mimotadny rezim. Pokud je
tedy zvolen uréity vykon, vedenim pomyslné svislé pifimky vzniknou priseciky
s jednotlivymi méfenymi kiivkami. V téchto prasecicich lze pak odecist ptislusné
parametry. Mimo to se ve spodni ¢asti obrazku nachazi tabulka s parametry motoru pfi jeho
jednotlivych reZzimech.

50



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani energetickych strojii a zatizeni Bc. Martin Lofler
| | | | ‘ =

T ; L ]
' : '  N—

| |
| | {

TEEN
1

.(\.
E

i
£ 4
|

£

DR S
-

>

3

N
o

(-]

ar
STTTIINTTITTINY

1.Last NeN | nTXN
ll.cestovni 918
Lcestovni | 1103 | 839
Nominal 1250 | 952
Vziet 1471 | 989
Mimofadny | 1 979
-2% ne

N g N nX
(0380 ] 705 | 658
03% | 758 | 725
0320 | 792 | 768
0306 | 838 | 831
0300 | 866 | 670 |

3| 8| 8| 8|32

Obr. 3.25 — Charakteristika motoru®?

10 Obrazek ziskan od licencovaného servisu motortt TV3-117
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Je zfejmé, ze v pripad¢ prestavby motoru na energetickou jednotku jiz nebude mozné
veli¢iny kontrolovat v kabiné vrtulniku, nebot’ motor z n¢j bude jiz vyjmut. Pak nastavaji
dvé moznosti — bud’ z vrtulniku vyjmout zminéné pfistroje, nebo stavajici snimace napojit
pies analogové vstupy do nového digitalniho fidiciho/monitorovaciho systému, ktery bude
soucasti energetické jednotky.

Pokud by tedy pro monitorovani stavu motoru byl vyuzit digitalni fidici/monitorovaci
systém, bylo by mozné déale do monitorovanych veli¢in zahrnout vykon motoru, respektive
vykon pfipojeného generatoru, a pratocné¢ mnozstvi paliva. Z téchto dvou veli¢in by pak
bylo mozné vypocitat mérnou spottebu paliva, kterd pak spolecné s vykonem muze byt
porovnavana s predepsanymi hodnotami.

3.2.2 Vizualni diagnostika

Vizuélni kontrola mize poskytnout dostatecné informace k spravnému odhadu zbyvajici
zivotnosti. Zalezi ovSem na tom, v jakém rozsahu se tato diagnostika provadi. V zasadé¢ lze
vizualni kontrolu rozdélit na dva zptsoby. Prvni zplsob spociva ve vyuziti kontrolnich
otvort a specidlni endoskopické kamery, kdy neni tfeba motor zcela rozebirat. Druhy zptsob
1ze oznacit spiSe za generalni opravu, pii kterém se motor musi rozebrat zcela.

Prvni zptsob vizuélni diagnostiky se vyuziva spiSe v ptipadech, kdy motor nasal cizi
predméty. Lze timto zpisobem vizualn¢ zkontrolovat prito¢nou ¢ast motoru a ovéfit, zda
uvniti cizi pfedmét neuvizl ¢i zda nejsou vyrazné poskozeny lopatky kompresoru a turbin.
V pfipadé, ze z4dné posSkozeni neni objeveno a kontrola termodynamickych parametrii
vyhovuje, je mozné motor nadale provozovat. Pomoci endoskopické kamery je vhodné také
zkontrolovat miru opottebeni lopatek kompresoru i turbiny zplsobeného erozivnim
pusobenim nasavanych prachovy castic. To mize v ptfipadé provozovani vrtulniku
Vv prasnych oblastech zpiisobit znaéné opotiebeni lopatek. Ptiklad takového poskozovani,
ktery byl publikovan v [15], je zobrazen na Obr. 3.26.

1

Obr. 3.26 — Opotiebeni lopatek axidlniho kompresoru*

Jediny zptsob, kterym lze oficialné motoru prodlouzit Zivotnost, a to i pro provoz v letectvi,
je generdlni oprava. Pii generalni opravé je motor rozebran a provadi se fada kontrol
dalezitych €asti, mezi které patii loZiska, ozubené ptevody, lopatky kompresoru, lopatky
turbin, agregaty aj. Z dokumentace motoru Ize vy¢ist, které¢ soucastky musi byt vyménény,
¢i opraveny. Cena generalni opravy jednoho motoru byla odvozena z ceny kontraktu mezi
Ministerstvem obrany Ceské Republiky a statnim podnikem LOM Praha, s.p. pro generalni
opravu 4 ks vrtulniku Mi-8, 5 ks vrtulniku Mi-17, 16 ks vrtulniku Mi-171 S a 17 ks Mi-24/35.
V kontraktu z roku 2014 dostupném na [16] je uvedena celkova cena za dilo 768 300 000
K¢. Celkovy pocet vrtulniki je 42, pticemz kazdy méa dva motory. Vydélenim tedy celkové

11 Orazek pievzat z [15]
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ceny celkovym poctem motorti (84) Ize obdrzet pfibliznou cenu generalni opravy jednoho
motoru, — 9 146 429 K¢.

Mezi vyménované soucastky zpravidla patii loziska a loziskova pouzdra. Ozubené pievody
jsou dikladn¢ premétovany a v ptipadé nevyhovujicich rozmérit mohou byt bud’ opraveny,
nebo v piipadé znacného opotiebeni vyménény. Oprava spociva zejména ve vytvoieni nové
chromové vrstvy a nasledném nabrous$eni na spravny rozmér.

Lopatky turbin kompresoru a turbiny jsou také dikladné kontrolovany. Kontroluje se na nich
zejména jejich délka, tétiva, tloustka a tloustka ochranné vrstvy. Casto vyuzivana metoda
pfi kontrolach nejen lopatek, ale i ostatnich soucasti, je kapilarni defektoskopie.

3.2.3 Tribodiagnostika

Tribodiagnostika je metoda bezdemontazni diagnostiky, pfi které se provadi analyza oleje
pouzivané¢ho v motoru. Jedna se o zplusob diagnostiky, ktery dokaze predikovat ptipadné
poskozeni ¢asti motoru, které jsou v kontaktu s olejem, zejména tedy lozisek a ptrevodi.
Smyslem tribodiagnostiky je jednak sledovani trendu zhorSovéani kvality oleje, jednak
upozornéni na jiz neptipustnou kvalitu oleje.

ZhorSovanim kvality oleje se rozumi zejména piitomnost pevnych ¢astic, snizovani
kyselosti, zména kinematické viskozity a pfitomnost vody. Pevné Castice ptitomné v oleji
lze rozdélit na tvrdé a mékké. Ptitomnost pevnych tvrdych Céstic je pfimo zavisla na
opotfebeni komponent a je diky ni mozné pfiblizné¢ urcit miru opotiebeni komponent.
Pritomnost meékkych ¢astic je zplisobena oxidaci oleje a reakci aditiv. Tyto mekké Castice
jsou pak polarni a spole¢né¢ s nepolarnimi ¢asticemi ,,zdravého* oleje mohou tvofit dimery,
které se pak usazuji na kovovych povrsich.

U motort vrtulnikll pouzivajici motory TV3-117 je tribodiagnostika vyuzivana také, alespoil
Vv té nejzakladnéjsi formé. Tribodiagnostika v tomto ptipadé neni pouzita pfimo u motoru
TV3-117, ale vyuziva se ji pro predikci zavady v hlavnim reduktoru. Na dné vany reduktoru
se nachazi zatka s magnetem a dvéma elektricky vodivymi vzajemné oddélenymi plochami.
Elektricky vodiva kruhova plocha uprostted této zatky je zaroven magneticka a zachytava
pfipadné kovové c¢asti. Na o nékolik milimetrGi vétSim poloméru se pak nachdzi mezi
kruhova elektricky vodiva plocha. V piipad€é vétsiho nanosu kovovych castic dojde
k elektricky vodivému propojeni téchto dvou ploch, coZz zpisobi signalizaci v kabiné
vrtulniku upozoriiujici na zvySené opotiebeni ptevodii nebo lozisek reduktoru.

Pro ptesnéjsi predikci ptipadné zavady by bylo vhodné porovnat vysledky tribodiagnostiky
provedené na motoru po generalni opravé a na motoru pted generalni opravou. Sledovanim
trendu vysledkli tribodiagnostiky provadéné pribézn€ béhem provozu a jejich
porovnavanim s hrani¢nimi hodnotami by pak bylo mozné zadvadu na soucéastech smacenych
olejem predikovat a motor ptipadné provozovat v delSich servisnich intervalech.

3.2.4 Vibrodiagnostika

Monitorovani vibraci byva aplikovano na vét$in€ tocivych stroji vétsSich vykont jako jsou
parni turbiny, spalovaci turbiny, spalovaci pistové motory, ¢erpadla, kompresory, aj., nebot’
poskytuje relevantni informace o piipadné zavad¢ daného zatizeni. Pokud dané zatizeni
zacne vibrovat s vétsimi rychlostmi, nez je obvyklé, mize to znamenat bud’ prechodovy stav,
jako je u leteckych motorti naptiklad pumpéz, nebo zdvadu napft. loZisek nebo prevodi.
Mimo to mohou zafizeni zvySené vibrovat v piipadech, kdy se budici frekvence pfiblizi
vlastni frekvenci postiZzené casti zafizeni. Tyto vibrace nemusi nutné znamenat zavadu,
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nicméné v ptipad¢ dlouhodobého provozovani zatfizeni pti téchto vibracich zavadu velmi
pravdépodobné zpusobi.

Z vyse popsanych divodu byvaji tedy vibrace monitorovany s tim, ze urcitd zvysSena
hodnota rychlosti vibraci zpusobi signalizaci, na zakladé které by méla byt okamzité
provedena opatieni vedouci k jejich snizeni. Pfipadné dal§i zvySovani vibraci zplsobi
odstaveni zatizeni z provozu bud’ automatické nebo ru¢ni, operatorem, na zéklad¢ prislusné
signalizace.

Motor TV3-117 ma vlastni monitorovaci zafizeni absolutnich vibraci, tedy vibraci télesa
motoru, viz kapitola 1.6.5 Pfiloha 1 této prace. Jedna se o akcelerometry a vyhodnocovaci
jednotku, ktera pii prekroceni mezi rozsvécuje v pilotni kabin¢ svételna navéstidla
upozoriujici na zvySené vibrace, respektive prikazujici vypnout motor.

3.2.5 Diagnostika pro pozemni pouziti

Pokud by motor po vyprseni jeho zivotnosti byl pouzivan pouze na zemi pro energetické
ucely, nastava otdzka, ktera diagnostickd metoda by byla postacujici. Pro zodpovézeni této
otazky je velice dulezité, jakym zplsobem a za jakym ucelem by mél byt motor dale
provozovan.

Pokud by byl vyuzivan jako $pickovaci energeticky zdroj, ktery by byl ptipojen do rozsahlé
elektriza¢ni soustavy, jeho pfipadné porucha by mohla maximaln¢ zptsobit sankci ze strany
provozovatele elektrizacni soustavy z divodu nesplnéni systémovych sluzeb. V takovém
ptipadé by pro dostatecné posouzeni stavu motoru mohla stacit kontrola termodynamickych
parametrl. Je samoziejmé, ze v takovém piipad¢é neni zarucena provozuschopnost a neni

24

motor zkontrolovat vizualné alespon endoskopicky.

Pokud by motor byl vyuzivan jako zalozni zdroj elektrické energie, ktery by pracoval v malé
ostrovni siti, pak by byla pro vylouceni poruchy v nevhodné dobé generalni oprava
nevyhnutelna.
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4 Navrh transformace turbokompresorového motoru TV3-
117 na energetickou jednotku

Moznosti, jak transformovat turbokompresorovy turbohfidelovy motor TV3-117
na energetickou jednotku, se nabizi vice. V této Casti prace budou tyto moznosti nejprve
nastinény a nékteré z nich budou pak dale rozebrany podrobnéji. Spoleénym znakem vSech
navrhl zistava pozadavek na mobilitu zafizeni a co mozna nejnizsi vstupni naklady.

V nésledujici tabulce jsou nastinény zakladni navrhy, rozsah praci nutnych pro jejich
realizaci, pfedpokladané vstupni naklady a piedpokladané provozni ndklady. VSechny
navrhy predpokladaji nutnost pouziti vystupnich tlumict hluku, mechanické prevodovky,
elektrického generdtoru a elektronického systému pro fizeni elektrického generétoru.

1. Zakladni 2. Zemni plyn | 3. Paroplynovy | 4. Paroplynovy
cyklus 1 cyklus 2

Palivovy systém | Plvodni — Novy — Pivodni — Novy —
kapalné palivo | plynné palivo | kapalné palivo | plynné palivo

Rizeni motoru EMP+Puvodni | Elektronické EMP+Puvodni | Elektronické

Elektronické GEN+EMP GEN+motor | GEN+EMP+PT | GEN+motor+PT

fizeni

Vyuziti spalin Teplovodni Teplovodni HRSG+PT HRSG+PT
vymeénik vymeénik

Vstupni ndklady | Nizké Stiedni Vysoké Vysoké

M¢érné provozni | Vysoké Stredni Stiredni Nizké

naklady

Mobilita Vysoka Stfedni,zavisla | Nizka Nizk4, zavisla

Tab. 4.1 — Prehled navrhii
EMP — elektro-mechanicky prevodnik; GEN — generdtor, PT — parni turbina, HRSG — spalinovy parni kotel

Pti zdkladnim navrhu by byl kladen diraz na maximalni vyuZiti ptivodniho zafizeni.
To znamena, Ze palivovy systém by zlstal plivodni. S plivodnim palivovym systémem
je spojené i ovladani motoru, které je realizovano mechanickym regulatorem s moznosti
korekce pomoci ovladacich pék. Pro ovladani téchto pak by bylo nutné navrhnout pohony,
které¢ by byly dale tfizeny nadfazenym elektronickym systémem. Nadtfazeny elektronicky
systém by zaroven fidil elektricky generator, teplovodni vymeénik a vSechna ostatni externi
zafizeni. Pro vyuziti velkého mnoZstvi unikajiciho tepla ve spalindch by byl za mezi vyfuk
motoru a vystup do atmosféry zafazen tepelny vymeénik umoziujici vytapéni okolnich
zafizeni (budovy, stany, ...).

V piipadé piestavby palivového systému na zemni plyn by bylo nutné navrhnout jednak
kompresor, ktery by zemni plyn stlacil na potfebny tlak, jednak ovladani systému nataceni
lopatek, ktery byl ptivodné ovladan mechanickym regulatorem, pficemz pracovni médium
bylo kapalné palivo. Samotné fizeni motoru by pak mohlo byt ¢isté elektronické pomoci
spoleéného fidiciho systému.

Pti pfestavbé na paroplynovy cyklus by pak bylo nutné navrhnout cely balik parni turbiny,
ktery mimo jiné musi obsahovat parogenerator, kondenzator, napéjeci a kondenzatni
cerpadla, mazaci systém a systém ucpavek. Elektronické fizeni by ovSem mohlo byt
spolecné pro vSechna zatizeni. Pfestavba na paroplynovy cyklus predstavuje oproti
pfedchozim variantdm obrovské navyseni vstupnich nakladu.
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4.1 Zakladni navrh transformace motoru TV3-117 na energetickou
jednotku

Jak jiz bylo zminéno Vv uvodu 4. kapitoly, zékladni navrh je koncipovan tak, aby vznikla

cvwr

a schopnosti pracovat jako zalozni zdroj, napt. pro krizové $taby pii ptirodnich katastrofach,
vojenskych akci apod.

Zakladni ¢asti, které by tato energeticka jednotka méla obsahovat jsou:

e transportni kontejner,

e motor TV3-117,

prevodovka,

synchronni generator stiidavého napéti,

nadfazeny fidici systém,

elektromechanicky pfevodnik pro ovladani motoru,
protindmrazovy ohiivak nasdvaného vzduchu,

filtr nasavaného vzduchu,

tepelny vyménik spaliny-voda,

napéjeci nadrz,

by-passovy komin pro p¥imy vyfuk spalin z motoru,
podavaci palivové cerpadlo,

palivovou nadrz,

chladice oleje,

vétraci systém,

protipozarni systém,

akumulatory elektrického proudu,

ovladaci panel.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany ukony nutné k vyrobé takového zatizeni.

4.1.1 Upravy motoru TV3-117

V ptipadég, Ze stav motoru vyhovi pro provozovani na zemi, neni na motoru nutné provadét
jakékoliv upravy. Jak jiz bylo popséno v pfedchozich kapitolach, motor je konstruovan tak,
aby udrzel konstantni ota¢ky na vystupnim hiideli i pfi proménlivém zatizeni. Tato funkce
je zejména vhodnd pro provozovani konvergované energetické jednotky v ostrovnim
reZimu. Pro synchronni provoz v rozsahlé stabilni elektriza¢ni soustavé by pak dodavany
vykon musel byt regulovan pomoci dvou ovladacich pak motoru, viz kapitola 4.1.8.

Ovsem jedna tprava motoru vhodna je, a to instalace elektrického startéru. Standardné je
ve vrtulniku motor spoustén pomoci soustavy pomocné energetické jednotky a vzduchového
spoustée. Vzhledem k tomu, ze ve vrtulniku je energeticka jednotka spole¢na pro oba
motory, a kromé¢ startovani slouzi také jako zalozni zdroj elektrické energie, jeji provozovani
a udrzba v ramci energetické jednotky by byly zbytecné. Jako zalozni zdroj v energetické
jednotce je v z hlediska provoznich naklad vyhodnéjsi pouzit baterie, které i tak musi byt
pouzity (napft. pro zalozni napéjeni nadfazeného fidiciho systému).

Misto tohoto vzduchového startéru by pak byl pouzit startér elektricky, ktery by pak mohl
byt napojen namisto startéru vzduchového. Z Obr. 3.20, na kterém je zobrazené kinematické
schéma motoru, je pak ziejmé, Ze elektricky startér by musel mit vystupni otacky
8625,6 min"t. Maximalni vykon elektrického startéru by pak byl dle [17] 44 kW. Tyto otacky
by pak byly dosazeny pfimo elektrickym startérem nebo s pouzitim vlozeného ptevodu.
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Vzhledem k tomu, Ze energetickd jednotka ma plnit funkci zalozniho zdroje je vhodné,
aby elektricky startér byl napajen stejnosmérnym napétim piimo z baterii. Pouziti motoru
napéjeného stfidavym napétim by bylo nevyhodné z diivodu nutnosti pouziti elektrického
stiidace a tzv. soft startéru, popfipadé frekvenéniho méni¢e pro hladky rozbéh stiidavého
asynchronniho motoru. Konkrétni vybér elektrického startéru a ptipadné prevodovky by
zalezel pak na nabidce jednotlivych poptanych vyrobcu.

Dals8i moznosti, jak spoustét motor by bylo vyuziti elektrického startéru-generatoru GS-18
pouzivaného ke spousténi a vyrob¢ elektrické energie u leteckého turbokompresorového
motoru TV2-117 (ptedchiidce motoru TV3-117). Startér GS-18 roztaci turbokompresor
motoru od nulovych otaéek az do 60 % nomindlnich otacek, kdy piechdzi do generatorového
rezimu a pracuje v ném az do nominalnich otdc¢ek motoru. Pfevodovy pomér mezi otackami
rotoru turbokompresoru motoru TV2-117 je dle [18] 0,41, pticemz 100 % otacek rotoru
turbokompresoru odpovida 21200 min™. Z tohoto vyplyva, Ze otacky startér-generatoru
Ngg n pi1 100 % otacek turbokompresoru motoru jsou:

Nggn = 21200 0,41 = 8 692 [min~'] (4.1)

Tato hodnota se velice blizi k hodnoté otacek volného zalozniho hiidele skiin¢ pohont. Tu
lze vypocitat z pfevodovych pomért zobrazenych na schématu Obr. 3.21 a nasledné ovéfit
pomoci Obr. 3.20. KuzZelové kolo na rotoru turbokompresoru s po¢tem zubt z1=33 pohani
hnané kuzelové kolo svislého hiidele s po¢tem zubli z;=28. Hnaci kuzelové kolo svislého
hiidele s po¢tem zubli zz=19 pak pohani hnané kuzelové kolo volného zalozniho hiidele
spoftem zubl z4=49. Pfi nominalnich ota¢kach rotoru turbokompresoru
Nzyun = 19500 [min~1] jsou pak otacky volného zalozniho hiidele nyyy ,:
Z1 Z3 33 19
Nzvan = Ntk ZZ = 19500 ‘598 249 (4.2)
=19500- 0,457 = 8911 [min~?]

Navzdory takto blizkym otd¢kam startéru a ptipadného piipojovaciho mista je smysl otaceni
obou ¢asti opacny. Z toho vyplyvd nutnost vyroby pievodového mechanismu, ktery by
otacky startér generatoru pievratil. Toto zafizeni by zaroven slouzZilo jako upeviovaci
pfechodka mezi pfirubou startér-generatoru a ptirubou na skiini ndhonti. Dale by mohl nastat
problém s nedostate¢nym vykonem startéru GS-18, ktery je dle [19] pouhych 26 kW.
V generatorovém rezimu pak dle [18] muze startér-generator dodavat vykon 10 kW. Startér-
generator pracuje ve dvou napétovych hladinéch, a to pti 27 V a 49 V, pticemz hladina 49
V neni na motoru TV3-117 aplikovana a muselo by byt pro napdjeni startér-generatoru
vytvorena.

Nicméné pokud by startér-generator GS-18 byl dostupny z vyfazeného motoru TV2-117,
stalo by za uvahu jeho otestovani jak ve startovacim, tak generatorovém rezimu v motoru
TV3-117. K béZznému startovani by pak byl pouzivan novy elektricky startér pfipojeny
na misto vzduchového startéru a startér-generator by byl vyuzivan v generatorovém rezimu
Vv pfipadé necinnosti hlavniho generdtoru jako zéalozni zdroj stejnosmérného napéti
pro nabijeni baterii a udrZeni provozuschopnosti nadfazeného fidiciho systému.
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Obr. 4.1 — Startér-generdator GS-18 z motoru TV2-117

4.1.2 Elektricky generator

Dle vlastniho prizkumu internetovych nabidek jednotlivych vyrobci generatortt bylo
zjisténo, Ze ve vykonovém rozsahu 1+2 MW je vétSina generatorli vyrabéna na pro
otacky 1500 min-! a nizs$i a vystupni tiifadzové napéti 400 Va 690 V. Z dostupnych
generatorli nakonec byly vybirany pouze Ctyt polové, protoze dalsi snizovani otacek
generatoru by bylo zdivodu zvySovani prevodového poméru v prevodovce
neefektivni. Z nabizenych napétovych hladin bylo napéti 690 V vylouceno z divodu
nutnosti pouziti transformatoru, ktery by zptlisobil znacné navyseni hmotnosti celé
energetické jednotky. Timto zplisobem se vybér znacné zuzil, a nakonec byl vybran ctyr
polovy generator P7 firmy Stamford zobrazeny na Obr. 4.2.

Vybrany generator je dle specifikace vyrobce vhodny pro pouziti jak v elektrizacni soustaveé,
tak i jako zalozni zdroj energie. Miize byt hnany jak pistovym motorem, tak i turbinou at’ uz
parni nebo spalovaci. Je vhodny také pro pouZiti v ndmoinictvi, diky ¢emuz je mozné
predpokladat jeho zvysenou odolnost proti vlhkosti. Je dostupny jak v dvoufazovém, tak i
ttifazovém provedeni. Generator mé budi¢ s permanentnimi magnety, coZ umoznuje nabudit
generator bez vnéj$itho zdroje elektrického napéti. Soucasti budi¢e je také analogovy
automaticky regulator napéti s moZnosti regulace uc¢iniku pomoci analogového signélu 4-20
mA. Hmotnost generatoru by pak byla zavisla na kone¢né konfiguraci, nicméné by dle
specifikaci vyrobce neméla presahnout 3000 kg.
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Obr. 4.2 — Generdtor Stamford P7* Obr. 4.3 — Rozmery generatoru Samford P7

(rozméry v mm)13

Samoziejmé lze predpokladat, ze generator s obdobnymi vlastnostmi bude vyrabén
I mistnimi firmami. Zfejmé by se ale jednalo o zakazkovou vyrobu a v takovém piipadé
vyrobci neuvadéji konkrétni parametry, které byly pro ucely této prace potiebné.

4.1.3 Prevodovka

Dle rozdilu otacek vystupniho hiidele motoru a generatoru byla zvolena pfevodovka.
Zakladnimi poZadavky jsou hodnota pfevodového poméru a maximalni vykon. Pfevodovy
pomér je pomér mezi vstupnimi a vystupnimi otackami:

P n; 15000

= =500 = 101} (4.3)

Maximalni trvaly vykon musi byt minimalné 1100 kW s ptetizitelnosti 1500 kW.

Mezi vhodné vyrobce Ize zaradit napf. spole¢nost Renk, ktera nabizi jak paralelni, tak i
planetové prevodovky s pievodovym pomérem vrozmezi 1+13 V jednostupiiovém
provedeni, pro vykon 1+30 MW a otacky 1000+-2500 min™ na nizko otackovém hiideli
a 500025000 min*? na vysokootid¢kovém htideli. Dalsim piikladem moZného vyrobce
je BCSA Gear, ktery na svych webovych strankach uvadi ptiklad pouziti prevodovky
s paralelnim fazenim hiideli a otackami 1800/15680 min? a vykonem 1243 kW.
Ze zminénych otacek vychazi ptevodovy pomeér 8,71, coz je sice nevyhovujici, ale je mozné
predpokladat, Ze vyrobce dokdze u takovéhoto parametry adekvatné upravit.

Pti zvazovani vhodnosti paralelniho a koaxidlniho fazeni htideli je zfejmé, Ze paralelni
fazeni bude mit vétsi vnéjsi rozmery. Dal§im nepiiznivym vlivem na zastavbovy prostor je
fakt, Ze paralelni fazeni zpusobi také osové rozestoupeni piipojenych zatizeni, tedy motoru
a generatoru. Toto osové rozestoupeni mize byt dle specifikace vyrobce 160+~1600 mm, coz

12 Obrazek je prevzaty z [33]
13 Obrazek je prevzaty z [33]
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by znaéné¢ komplikovalo nebo dokonce az znemoziiovalo umisténi celé jednotky
do transportniho kontejneru. Z tohoto diivodu byla nakonec zvolena pievodovka planetové,
prestoze jeji pouZziti ve svéte je oproti paralelni zhruba desetinové. [20].

Nakonec byla tedy zvolena fada CPG pievodovek Renk. Tyto pfevodovky mohou byt bud'to
pfimo uchyceny ke generatoru nebo mohou mit vlastni podpérny rdm. Vzhledem
ke generatoru, ktery uchyceni pievodovky neumoziuje, byla zvolena varianta s vlastnim
podpérnym ramem. Piiklad takové ptevodovky je zobrazen na Obr. 4.4.

Dle [21], kde je zobrazena cast vykresové dokumentace planetové pievodovky o vykonu
4800 kW a otackach 10519/1000 je mozné odhadnout rozméry pro pouziti v této praci. Délka
tamni prevodovky je 1792 mm, jeji maximalni Sitka je 2020 mm a maximalni primér jeji
valcové ¢asti je 1965 mm. Pramér vstupniho hiidele je 190 mm a primér vystupniho hiidele
je 485 mm. Z porovnani parametri této pievodovky S pozadovanymi parametry v této praci,
je ztejmé, ze ptevodovy pomeér je téméi totozny, otacky jsou o 30 % nizsi a vykon o vice
nez 300 % vyssi. Z uvedeného a také z teorie tzv. métitkovani parnich turbin [22] Ize tedy
predpokladat, ze rozméry adekvatni pfevodovky by byly N krat mensi nez u pivodni
prevodovky, kde:

N = = 1,426 (4.4)

Takovéto zmenseni rozméri 1ze zejména predpokladat na zékladé pozadavku udrzet stejnou
obvodovou rychlost rotujicich ¢asti jako u origindlu. Co se tyce vykonu, zmenSeni rozméra
by mohlo byt jest¢ vétsi. Vzhledem K vlastnim zkusenostem z praxe, kdy z celé sestavy

Obr. 4.4 — Planetova prevodovka Renk CPG [21]

4.1.4 UloZeni motoru

Motor je tfeba uchytit k podlaze kontejneru pomoci nosného ramu, ktery by zatizeni
pfenaSené do podlahy kontejneru rozprostiel. K nosnému ramu by motor pak byl ulozen
stejnym zpusobem, jako je uloZen ve vrtulnik. V pfedu pomoci ¢tyt ty¢i s kloubovymi spoji,
vzadu je tfeba vyuzit pfirubu ve vystupni ¢asti motoru, ktera se u vrtulniku spojuje s ptirubou
reduktoru.

60



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Martin Lofler

Pro ptedni ulozeni 1ze tedy jednak pouzit ptivodni tyce, pokud by byly k dispozici, jednak
byly pro tento ucel tyCe navrzeny nové, podobné t€ém ptivodnim.

Pro navrh novych ty¢i musela byt nejprve stanovena sila, kterd na né€ bude pusobit.
Vzhledem k tomu, Ze neni k dispozici Zadna informace o rozloZeni tihy motoru, bylo toto
stanoveno odhadem.

Maximalni suchid hmotnost motoru je dle 3.1.2 m,,, = 285"’ [kg]. V motoru se dile
nachazi V, =17 [l] oleje o hustoté p, = 0,997 [gcm™] pfi teploté 15°C. Pievedenim jednotek
hustoty oleje a naslednym vynasobeni mnozstvi oleje 1ze ziskat hmotnost oleje nachazejiciho
se v motoru. Dale se v motoru, respektive v ¢erpadle-regulatoru HP-3VM, nachazi urcité
mnozstvi paliva, které slouzi zaroven jako pracovni médium pro regulacni prvky.
Jeho mnozstvi bohuzel neni v dokumentaci uvedené, a proto bylo konzervativné odhadnuto
naV,, =10 [I]. Hustota paliva pfi 15°C je dle dokumentace [11] pfiblizn&
Ppy = 800 [kgm™3]. Pfevedenim jednotlivych jednotek hustoty oleje a paliva na stejné
jednotky a vynasobenim pfislusnym mnozstvi Ize obdrzet hmotnost téchto dvou médii:

P, =0997 g-cm™3=0,997 kg -dm™3 = 0,997 [kg - ["1] (4.5)
ppy =800 kg -m=3 = 0,800 kg -dm=3 = 0,800 [kg - [7'] (4.6)
My = po -V, = 0,997 - 17 = 16,949 [kg] @.7)

My, = Ppy * Vpp = 0,800+ 10 = 8 [kg] (4.8)

Celkova hmotnost motoru m,, . v€etné provoznich kapalin je pak pfiblizné:
My = My s + My + My, =285 +5,7+ 16,949 + 8
= 315,65 = 316 [kg]

Na zakladé¢ analyzy konstrukce motoru, viz kapitola 3.1, bylo odhadem stanoveno rozloZeni
hmotnosti po délce motoru. Pocatecnim bodem byla zvolena pfiiruba vstupniho ustroji
motoru. Pfiblizné prvni 1/3 motoru zabira velice hmotny dvanéctistupnovy kompresor a
vSechny agregaty motoru. Zbylé 2/3 motoru ptipadaji pro spalovaci komoru, celkem ctyti
stupné plynové turbiny a vystupni soustavu. Tyto ¢asti motoru sice zabiraji velky objem, ale
maji také velky vnitini objem. Na zékladé¢ této iivahy bylo tedy odhadnuto, Ze prvni tietina
celkoveé délky motoru vazi 2/3 celkové hmotnosti motoru a zbylé dvé tretiny celkové délky
motoru vazi 1/3 celkové hmotnosti motoru.

(4.9)

Stted hmotnosti x; motoru byl pak stanoven na zakladé rovnovahy momenti jednotlivych
¢asti k pocatecnimu bodu:

112 21
Xs'mm,c'g:§'§'§'mm.6'g+§.§'mmc'g (4'10)
112 21 1
X =%"%°'% +—-r==— (411)

Poté byly stanoveny podminky statické rovnovahy a momentova podminka k bodu
pocateénimu bodu K urceni reakci v podporach:

Mpc g = Rl + R2 (412)
1
Mye g ‘3= R, (4.13)

Z rovnice (4.13) je pak mozné Ciselné vypocitat reakci v zadni podpofe R, a naslednym
dosazenim do rovnice (4.12) reakci v ptedni podpofie R;.

1
R, =316-9,81 3 = 103332 = 1033 [N] (4.14)
R, =316-9,81 — 1033 = 2066,96 = 2067 [N] (4.15)

Dale byly navrZeny jednotlivé podpory. Pfi jejich navrhu byla snaha zachovat co nejvice
puvodni rozmeéry, ptiCemz byl aplikovan kontrolni dimenzovaci vypocet. Zakladni
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odhadnuté pivodni rozméry jsou na Obr. 4.5. Odhad by vytvofen pomoci vykresového
softwaru, ve kterém byl pivodni obrazek zvétSen v uzamceném poméru stran tak, aby
primér rozte¢né kruznice otvoru Celni piiruby odpovidal skutecnému (tedy @360 mm).
Ostatni rozméry a thly pak byly pomoci vykresového softwaru méteny.

Pro pfedni podpory bylo vychézeno z predpokladu rozlozeni sily R1 mezi dvé vnéjsi
podpory. Vnitini podpory budou slouzit ke stabilizaci a zachyceni piipadného krouticiho
momentu. Vngj$i podpory jsou od svislé osy sklonéné o 15°, vnitini podpory jsou od svislé
osy sklonéné o 65° viz Obr. 4.5. ZatiZeni F1 pfenasené jednou vnéjsi podporou tedy bude:

R 12067 1 =1069,96 = 1070 [N
1™ 2 cos15 2 cosl5 T [N]

(4.16)

\
= ll’f_'t\.
N

/ /"
3 4 5/
Obr. 4.5 — Schéma predniho ulozeni motoru s pridanymi odhadnutymi rozméry™*
1 —vidlice, 2 — nosnd ty¢ — dlouhd, 3 — spodni vidlice, 4 — patka, 5 — nosna ty¢ — kratka

Pro navrh byla zvolena zarucen¢ svaritelna konstrukéni ocel 11 375 s minimalni mezi kluzu
o, = 196 MPa. Dale byl zvolen koeficient bezpecnosti k = 2. Pro dovolené napéti v tlaku
pak plati:

o, 196

0p =~ =—— =98 [MPa). (4.17)

Ze zékladniho vztahu pro statické tahové/tlakové napéti v materialu byl uréen minimalni

prumér zavitu vidlice:
’4 F, ’4 1070
R el S = 4.18
dz,mln T op T 98 3,728 [mm], ( )

pti¢emz dle odhadnutych rozmérd ze schématu Obr. 4.5 je vn&jsi rozmér zavitu vidlice
zfejmé¢ 12 mm. Rozmeér byl tedy zachovan, viz. konstrukéni vykres v Ptiloze 2.

14 Obrazek od LOM Praha s.p.
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Déale byl kontrolovan pramér licovaného Sroubu pouzitého v kloubnich spojeni jednotlivych
¢asti. Byly zvoleny licované Srouby dle normy DIN ISO 7379 s tfidou ptesnosti 12.9 a mezi
pevnosti R, =110 MPa. Dovolené napéti ve smyku je bylo pak zvoleno konzervativné tak,
aby vyhovélo i sttidavému napéti, na T, = 0,3R,. Pro minimalni pramér licovaného Sroubu

pak plati:
’2 F, ’2 1070
d - ~ 330 1,437 [mm]. ( )

Na zékladé¢ rozboru Obr. 4.5 byl pramér licovaného Sroubu zvolen na 5 mm, coz
je dostate¢né predimenzovana hodnota.

Dale byla kontrolovana nosna ty¢, kterd ma z kazdé strany zavitovy otvor pro nasroubovani
vidlice. Vnitini otvor tyce je tedy dan rozmérem zavitu vidlice. Kontrolovan byl tedy vné&jsi
prameér opét pomoci vztahy pro tahové/tlakové napéti, tentokrat mezi kruhového priifezu:

4 F 4 1070
Df:J_'_L+lh2:j_'___+122:12m%[mml (4.20)

T Op T 98

Opét z divodu zachovani podobnosti K originalu byl zvolen rozmér stejnym zptisobem jako
Vv piipadech vyse, a to 16 mm. Je zfejmé, Ze tento rozmér je opét dostatecné predimenzovan.
Poté byla zjisténa minimalni plocha priifezu jednotlivych ¢asti pfedni podpéry namahanych
tlakem/tahem:

F, 1070

op 98
Vsechny navrhované ¢asti predni podpéry maji plochu prufezu vétsi nez S,,;,,. Rendrovany
model sestavy pfedni podpéry je zobrazeny na Obr. 4.6.

Smin -

= 10,92 [mm?] (4.21)

L} ')}

e

=

Obr. 4.6 — Predni podpéra motoru — viastni navrh
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Dale byla dimenzovéana zadni podpéra motoru. Ta musi byt napojena na zadni ptirubu
motoru puvodné urcenou pro spojeni s reduktorem vrtulniku a musi umoznovat prichod
vystupniho htidele véetné ptipadné spojky. Pro tento cel je nutné znat kroutici moment,
ktery bude touto ptirubou pfendsen pres nosny ram a podlahu kontejneru do prevodovky.

Pro vypocet maximalniho krouticiho momentu je predpoklddan maximélni vykon motoru i
pfesto, ze neni pocitano s tim, Ze by se takovy vykon vyuzival. Dle Tab. 3.1 je tento
maximalni vykon Pmax=1632 [kW] = 1632 [W] pii mirn€ snizenych otackach volné plynové
turbiny nvp=98 % = 14 700 [min™].
30 Pnax 30 1632000
“Tmong,e m o 14700

= 1060,2 [Nm] (4.22)

Zadni podpéra byla navrzena ve tvaru trubky napojené na ptirubu. Na trubku pak navazuji
plechy s vyztuhami, které budou zatiZzeni pienaSet do nosného rdmu. V nasledujicich
odstavcich je proveden dimenzovaci vypocet pro zminénou trubku.

Dovolené napéti, opét pro material 11 373, je pii mijivém krutu twp = 60 [MPa] [23].
Pro dimenzovani podpory je uvazovano kombinované namahani ohybem a krutem. Z toho
divodu bylo vychazeno z tzv. Guestovy hypotézy, kdy se dle [24] ur¢i redukované napéti
jako:

Ored = \/002 + (\/§ ‘Ti)?, (4.23)
pricemz, ohybové napéti je dano jako:
M
G = WO (4.24)

kde ohybovy moment M, bude pii velice konzervativni ivaze dan pisobenim reakce R»
z rovnice (4.14) na vetknuty nosnik ve vzdalenosti 50 mm od mysleného vetknuti. Prafezovy
modul v ohybu Wo bude pro mezi kruhovy prufez:
w oo D* —d*
°°32 D
kde D je vné&jsi pramér nosné trubky a byl zvolen tak, aby umoziioval nasroubovani matic pro
spojeni se zadni pfirubou motoru, D = 119 [mm]. Vnitini primér nosné trubky d je hledana
neznama.

[mm™3], (4.25)

Smykové napéti 7, od krutu je pak dano jako:

M;
T = (4.26)
pti¢emz kroutici moment je dan rovnici (4.22) a prafezovy modul v krutu pro mezi kruhovy
prifez je:

_m D*-d*
16 D
Po dosazeni rovnic (4.24) az (4.27) do rovnice (4.23) a naslednym iterativnim vypocétem,
kdy jsou za d postupné dosazovana vhodna ¢isla tak, aby bylo dosazeno 0,4 < Ty p:
2 2
Rz * 50 Mk
Ored = l . D4, — d4_ + \/§ ) _TI_'— D4 — d4' < Tk,D' (428)
32 D 16 D

Z ¢ehoz d = 112 [mm], aby 0,.q = 51,56 [MPa] bylo bezpe¢né nizsi, néz Ty p = 60 [MPa].

W, [mm~3]. (4.27)

64



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni Bc. Martin Lofler
Cela zadni podpéra je tedy navrzena jako svarenec z trubky a plechil o tloustce 6 mm. Spodni
¢ast zadni podpéra bude ptivaiena k nosnému ramu. Rendrovany model svafence zadni podpéry
je zobrazeny na Obr. 4.7 a jeho konstrukéni vykresy jsou v Priloze 2 této prace.

R A A

Obr. 4.7 — Zadni podpéra motoru

Déle byl navrzen nosny ram pro moznost transportu motoru, a hlavné pro rozlozeni zatizeni
od podpér motoru. Nosny ram byl navrzen jako svafovand konstrukce =z jackla
obdélnikového prufezu o rozmérech 40x20x2 a 40x30x2 mm. Hmotnost nosného ramu je
pfiblizné 30 kg i se svary. Nosny ram lezi v jedné roving, pficemz jeho tuhost ve svislém
sméru je zesilena dvéma vyztuhami nachazejicimi se nad rovinou nosného ramu. Vpiedu
jsou vytvoieny otvory pro upevnéni patic ptednich podpor motoru. Po stranidch nosného
ramu je piivarenych 6 ptilozek pro pfiSroubovani k podlaze kontejneru. Déle se po stranach
nosného ramu nachézi télesa se zavity M 12 pro nosné oka pro piepravu. Zminéna nosna oka
jsou normalizované soucasti, které 1ze zakoupit u mnoha prodejcii. Napi. oko INOX-STAR
némeckého vyrobce RUD Ketten Rieger & Dietz GmbH u. Co. KG s nosnosti min. 500 kg
Vv piipad¢ dvou bodového Sikmého zavéSeni. Rendrovana sestava nosného rdmu je zobrazena
na Obr. 4.8. Osazeny nosny ram vcetné¢ podpér a motoru je pak zobrazen na Obr. 4.9
a Obr. 4.10. Sestavné vykresy nosného ramu jsou v Piiloze 2.

Je dulezité podotknout, Ze vétSina rozméri, ze kterych bylo vychdzeno ve vyse popsanych
navrzich podpér motoru a nosného rdmu, byla odhadnuta. Skute¢né rozméry motoru
se mohou mirn¢ li$it. Pfi realizaci navrhi by bylo nutné nejprve vSechny dotcené rozméry
preméfit a ptipadné navrh korigovat.
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Obr. 4.8 — Sestava navrzeného nosného ramu

Obr. 4.9 — Sestava uchyceni motoru v ramu — pohled Obr. 4.10 — Sestava uchyceni motoru v ramu — pohled
zpredu zezadu

415 Tepelny vyménik

Pro navrh zafizeni vyuZzivajicitho spaliny vystupujici z motoru byl proveden vypocet
tepelného obchu. K tomuto vypoctu, resp. vypoctim byl vyuzit komercni software
Thermoflex 26, VVzhledem k tomu, Ze nebyly nalezeny kompletni informace o parametrech
motoru, zejména pak teplota spalin za volnou plynovou turbinou, v rezimech jinych nez
nomindlnim, bylo tfeba tyto urcit.

15 Software Thermoflex 26 byl mé osobé zptistupnén zaméstnavatelem.
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Nejprve byl tedy vytvoien model samotného motoru. Vypoctové schéma je zobrazené na
Obr. 4.11. Vypoctovy model se sklada z modelti kompresoru, spalovaci komory, plynové
turbiny kompresoru a volné plynové turbiny. Mimo to se na schématu nachazeji také modely
potrubi, zdroji vzduchu a paliva a vystupu do atmosféry. U jednotlivych modeli je tieba
nastavit jejich parametry. V tomto ptipadé byly nastaveny nejprve znamé veli¢iny a nasledné
byly iterativnim vypoctem ziskavany ty neznamé. Neboli, nezndmé parametry byly postupné
nastavovany tak, aby se vysledny vykon a spotteba paliva co nejvice priblizovali hodnotam
naméfenych na realném motoru. V Tab. 4.2 jsou zobrazené kone¢né vstupni hodnoty.

Prato¢né mnozstvi vzduchu, stupen stlateni kompresoru a teplota plynu pied turbinou
kompresoru byly nastaveny podle naméfenych hodnot dle Obr. 3.25. Termodynamicka
ucinnost kompresoru a obou turbin byla nastavena dle dokumentace motoru, pfi¢emz
hodnoty uvedené ve zminéné dokumentaci odpovidaji navrhovému reZzimu. Nicméné
hodnoty ucinnosti byly ponechany, nebot bylo ptedpoklddano, ze diky nastavitelné
geometrii rozvadécich lopatek a proménlivym otackdm turbokompresory se tyto pfilis
nezméni.

Cislo Popis modelu Nastavované veli¢iny Hodnoty
modelu nastavovanych
veli¢in

Atmosféricky tlak po = 1,013 [bar]

7 Ptivod vzduchu Atmosférickd teplota Ty, = 15[°C]
Prito¢né mnozstvi vzduchu | i = 7,59 [kg - s71]

13 Potrubi Tlakova ztrata 2L —0[-]

1 Po

Stupen stlaceni n=1725[—]

2 Kompresor Termodynamicka ucinnost | n,4 = 0,855 [—]
Mechanicka Gi¢innost Ny = 0,9289 [—]
Tlak paliva Ppv = 32 [bar]

8 Zdroj paliva Teplota paliva Tpy = 25 [°C]
Druh paliva Kerosin
Vystupni teplota T;. = 808 [°C]
Tlakova ztrat a _ —

9 Spalovaci komora axova zirata Dy 0,05 [-]
Sdileni tepla do okoli 42 _ 0,01 -]

Qsk
, Termodynamicka ucinnost | n,4 = 0,9 [—]
4 Turbina kompresoru Mechanicka G&innost N = 0,995 [—]
, , Termodynamickd G€innost | n,g = 0,9 [—]
> Volnd turbina Mechanickd ti€innost Nm = 0,995 [—]
Generator s Mechanické G¢innost
G2 pievodovkou Mm = 0,936 [~]

Tab. 4.2 — Vstupni hodnoty vypoctu tepelného obéhu
Dle vysledného schématu, viz Obr. 4.11, je vidét, ze vykon motoru se téméf nelisi od vykonu
zméfeného a Ze merna spotieba paliva, kterd se vypocita jako:
] 0,1068

Cry = mlf” -3600 = 11035 3600 = 0,3484 [kg - kWh™1], (4.29)
kde:
Kde:
My [kG =71 e, je spotieba paliva
PEW] oo je vykon motoru,
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se 1isi o 4,13 %. Tato nevyznamna odchylka ale byla vzata jako vyhovujici vzhledem
k maximalni pfipustné hodnot¢ mérné spotieby paliva, ktera pro I. cestovni rezim
dle Obr. 3.25 nesmi piekro€it hodnotu ¢,y max = 0,350 [kg - kWh™].

bar|c
) +
1f THERMOFLEX Version 26.1 Revision: April 11, 2017 martin of@seznam.cz Doosan Skoda Power 5.r.0 Wg/s (kg

Fuel Source [8] :
No.1 Distillate - Kerosene

7,
7,346|281.3
7,59|262,9

Shaft2 10332 kW

@ o Shaft 1 _— =
Z 1,013[15 > 1,013[15 > ] 4 2171]561.8 5
7,59]~10,13 ] 7,59['10,13 : 7697

c cT PT

Net fuel input(LHV) 4644 kW
Net electric efficiency(LHV) 22,03% 103302 6
Power Device: Gas/Air Turbine [5] - PT shaft power 1103,5 kW : ’

Obr. 4.11 — Vypoctové schéma motoru
1, 3 — Obecny prvek potrubi, 2 —kompresor, 4 — plynova turbina kompresoru, 5 — volnd plynova turbina, 6 — Odvod
spalin do atmosféry, 7 — privod vzduchu z atmosféry, 8 — privod paliva, 9 — spalovaci turbina, G2 — generdtor
S prevodovkou
Hlavni tlohou bylo zvolit vhodny zplsob prenosu zbytkového tepla ve spalinach do mist
pro jeho upotiebeni. V zasad¢ se nabizeji dva druhy teplonosného média, a to vzduch a voda.
Vypoctovy model popsany vyse byl tedy rozsifen o spalinovy vymeénik, ¢erpadlo/ventilator
a odvadé&¢ tepla symbolizujici otopna télesa, ohfivaky TUV aj. Vysledné vypoctové schéma
s tepelnym vymeénikem spaliny-voda a s ¢erpadlem je zobrazené na Obr. 4.12.

Nejprve byly provedeny vypocty se spalinovym vyménik typu spaliny-voda. Jako konstantni
parametr ve vypoctech byla zvolena tlakova ztrata v odvadéci tepla i—p = 0,1 [—] a vystupni
11

tlak na vytlaku Cerpadla py = 4 [bar]. Ohtati vody a jeji hmotnostni pritok byly voleny.
Tlakova ztrata ve spalinovém vyméniku, jak na strané¢ vody, tak na stran€ spalin byla
vypocitana softwarem.

Vstupni/vystupni teplota vody byla nastavena ve dvou variantdch. Prvni varianta méla
vstupni/vystupni teplotu vody 40/60 °C. Pti vypoctech bylo postupné zvySovano prito¢né
mnozstvi vody s tim, Ze byla sledovéna teplota spalin za vyménikem a pfeneseny tepelny
vykon do okruhu vody.

Déle byla nastavena vstupni/vystupni teplota vody na 40/80 °C a opét byly provedeny
vypocty pii rizném pratocném mnozstvi vody. Vypocitané hodnoty jsou zobrazené
v Tab. 4.3. V ptipadé vypocta pii vstupni/vystupni teploté vody 40/80 °C byly tyto ukonceno
pfi dosazeni vystupni teploty spalin <150°C. Pii teploté niz8i nez 150 °C se objevuje riziko
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kondenzace vodnich par ve spalinach a nasledné reakce s oxidy siry a dusiku za vzniku
kyselin. Kyseliny pak mohou zplisobovat korozi teplosménnych ploch a spalinovych traktl.

40/60 °C 40/80 °C
MnozZstvi Teplota spalin za Pieneseny Teplota spalin za Pieneseny
vody vyménikem vykon vyménikem vykon
[kgs™] [°C] [kW] [°C] [kW]
1 423 83 413 167
2 414 167 393 334
4 393 334 353 670
6 373 501 312 1004
8 354 669 271 1339
10 333 836 231 1674
12 313 1003 189 2008
14 292 1170 146.9 2342
16 272 1338 - -
18 251 1505 - -
20 231 1672 - -

Tab. 4.3 — Porovnani vypocitanych hodnot riznych konfiguraci tepelného vyméniku spaliny-voda

Vypocet tepelného obehu se vzduchem jako teplonosnym médiem byl proveden pouze
ramcove. Zékladnim ptredpokladem byl ohfivani atmosférického vzduchu na teplotu 60 °C
a 80 °C pii dvou hodnotach hmotnostniho pratoku. Vysledky jsou zobrazené v Tab. 4.4.

15/60 °C 15/80 °C
Mnozstvi | Piikon Teplota spalin | Pfeneseny | Teplota spalin | Pieneseny
vzduchu ventilatoru | za vyménikem | vykon za vyménikem | vykon
[kgs~] [kW] [°C] [kW] [°C] [kW]
10 94 384 456 356 659
20 189 324 919 275 1318

Tab. 4.4 — Porovnani vypocitanych hodnot riznych konfiguraci tepelného vymeéniku spaliny-vzduch

V ramci kone¢ného zvoleni vhodného teplonosného média pro pienos tepla ze spalin
k ptipadnym spotiebi¢im bylo zhodnoceny nasledujici faktory:

Vzduch se jako teplonosné médium pro transportovatelnou energetickou jednotku mize na
prvni pohled zdat vhodnéj$i z divodu absence napdjeci nadrze, absence problému
se zamrzanim, niz§1 hmotnosti celého systému a pfimym rozvodem tepla (bez nutnosti
pouziti otopnych téles). Nicmén¢ aby bylo vyuzito maximum tepla obsaZzeného ve spalinach,
hmotnostni pratok topného vzduchu by musel byt obrovsky. Jak je ziejmé z Tab. 4.4,
pii hmotnostnim prutoku vzduchu 20 kg's'1 a ohtati na teplota 80°C je teplota spalin sniZzena
pouze na 275°C. Zaroven ale pfi tomto hmotnostnim pritoku by ptipadné rozvody museli
prifez alespoii 1,1 M2, coz jsou spoleéné s velikosti ventilatoru obrovské zastavbové naroky.

Z vyse uvedenych dliivodu byla tedy jako teplonosné médium zvolena voda i pfes nutnost
pouziti zasobniku, nemrznouci smeési a otopnych télese pro vytapéni. Diky jeji vétsi tepelné
kapacité je mozné vyuzit veSkeré dostupné teplo ve spalinach. Dal§i nespornou vyhodou
pouziti vody jako teplonosného média je vyrazné nizs$i piikon Cerpadla, ktery je pii
hmotnostnim prutoku 12 kg's'1 priblizné 1,7 kW (ventilator ma pro stejné mnozstvi vzduchu
piikon 94 kW).

Vstupni/vystupni teplota byla nakonec zvolena na 40/80 °C za ptedpokladu, Ze rozvody
nebudou dokonale izolovany a dojde v nich k tepelné ztraté cca 20 °C. Teplota 60 °C,
ktera by byla na vstupu do otopnych téles, je zcela bézné a pouZzivana.
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1 THERMORLEX Version 26.1 Revision: April 11, 2017 martinloA@semam cz Doosan Skoda Power .10 TEJ?

Fuel Source [8]
No.1 Distillate - Kerosene

8

Heat to external sink (-)

-2008,5 kW
2 10
Q-
1=s]
: shat2 10301kw  —8
7 - l1s 2 ot e
I > { 1;;} Y‘;u;»a"‘mn C > e—— 4 S5 —+>/GZ>
c cT PT ‘ o
Net fuel input(LHV) 4644 kW . m;"in»‘
Net electric efficiency(LHV) 2193% 7-;97““,\';;
Power Device: Gas/Air Turbine [5] - PT shaft power 1100,2 kW

Obr. 4.12 — Vypoctové schéma motoru s tepelnym vymeénikem

1, 3 — Obecny prvek potrubi, 2 — kompresor, 4 — plynovd turbina kompresoru, 5 — volna plynova turbina, 6 — Odvod
spalin do atmosféry, 7 — privod vzduchu z atmosféry, 8 — privod paliva, 9 — spalovaci turbina, G2 — generdtor
s prevodovkou, 3 — tepelny vymenik, 10 — odvod tepla, 11 — cerpadlo
Vykon motoru na htideli 1100,2 kW viz obrazek Obr. 4.12 je spiSe vice optimisticky.
Tlakova ztrata spalinového vymeéniku byla sice vypocCitdna softwarem a je mozné,
Ze V navrzené konfiguraci zlistane redlna, ale v modelu jiZ neni pocitano s tlakovou ztratou
v ohybech spalinového potrubi a v regulacni klapce, ktera musi byt do spalinové trasy
umisténa. Dale neni pocitano s tlakovou ztratou v sacim traktu, tedy zejména v sacim filtru
a protinamrazovém vymeéniku. Dle zkuSenosti poskytovatele generalnich oprav motorti
TV3-117 zpiisobi umisténi protiprachového zatizeni do sani motoru pokles vykonu piiblizné
0 100 koniskych sil, ¢emuz odpovida 74,6 kW. Protiprachové zatizeni mé ale mnohem mensi
pruto¢ny prufez nez uvazované tepelné vymeéniky a filtr. Pro zjednoduseni je tedy uvazovano
snizeni vykonu motoru na hfideli vlivem tlakovych ztraty celého prutoéného traktu
0 zminénych 74,6 kW. Vykon na svorkach generatoru zahrnujici mechanickou ztratu
VvV pfevodovce a v generdtoru a také uc¢innost generatoru a jeho UcCinik pak Cini ptiblizné
960 kW.

Utinnost zobrazena na Obr. 4.12 je &ist& Gi¢innost vyroby elektrické energie se zohlednénim
vlastni spotfeby cerpadla. Pokud by ale veskera energie pfedana spalinovému vyméniku byla
vyuzita pro vytapéni, nelze efektivnost pfemény energie paliva pocitat Cisté elektrickou
ucinnosti. Existuje nékolik pohledli na to, jak ucinnost kogenera¢niho zdroje vyjadfit.
Jednim z mozZnych pohledu je definice celkové vyuziti energie v palivu:
_ Nel + Qheat _ Nel + Qheat _ 960 + 2008'5
Mror = Qfuet My, Hy,  0,1068-43000 (4.30)
= 0,646 = 65 [%],

kde
Ney [KW] e je elektricky vykon
Qneat [KW] v je zuzitkované teplo
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Qruet [KW] o, je energie paliva

Hy, [kW - kg™ e, je vyhtevnost paliva

Ty, [kg - 5_1] .............. hmotnostni prutok paliva.

Dalsi pohledy jsou jiz vice konzervativni, jako naptiklad nasledujici definice vychazejici
z americké legislativy:

1 1
) _ Net+ 7 Onear _ Ny + Qpear _ 960 +7° 20085
FuREas Qfuet fiy, - Hy, 00,1068 - 43000 (4.31)

= 0,4277 = 43[%],
Ci definice zaloZena na tom, Ze teplo vyuzité k vytapéni se odeéte od energie v palivu:
el _ el
quel — Qneat mpv ' Hpv — Qneat
960 (4.32)

= 0,1068 - 43000 — 2008,5
=0,3715 = 37 [%)].

Nchargeable =

Vnitini rozméry tepelného vymeéniku zobrazeného na Obr. 4.12 byly vypocitany také pomoci
softwaru Thermoflex 26. Zakladni rozméry tepelného vyméniku jsou zobrazeny
na Obr. 4.14. Trubky v tomto vyméniku museji byt zebrované z divodu zvyseni soucinitele
ptestupu tepla ze spalin. Tvar a rozméry zebrovani jsou zobrazené na Obr. 4.15. Sucha
hmotnost tepelného vyméniku byla vypocitdna na 1800 kg.Pfesné rozméry tepelného
vyméniku by samoziejmé pak zaviseli na jeho vyrobci. Zejména pak rozméry a umisténi
pfipojovacich mist.

Termodynamické parametry spalin a vody pied a za vyménikem jsou pak zobrazené
na Obr. 4.13

(11) - Fixed M (9) - Fixed P
P=3814 P = 4,000
T=80 T=40,03
Sub =619 Sub = 103,6

H = 335,21 H=167,93
H*=-2212,27 H*=-2379,56

M= 12,00 M = 12,00
(7) (5)

P =1,0157 P=1,0132
T=4336 T=188,8
H*= 431,97 = —)  H'=169,20
M = 7,697 M =7,607
V=1542 Vv =10,1

Rho = 0,4991 Rho =0,7618

P[bar] T[C] H[kJ/kg] H*[kJ/kg] Mlkg/s] V[m*3/s] Rholkg/m"3]
Economiser (PCE) [3]

Mode: Engineering Design

Flow arrangement - Counter flow

Heat transfer to water/steam = 2007,4 kW, Heat loss = 15,06 kW
Heat from gas = 2022,5 kW

Gas-side pressure drop = 2,436 millibar

Water-side pressure drop = 0,186 bar

Dew point = 27,54 C, Minimum tube surface temperature = 69,8 C

Obr. 4.13 — Parametry spalin a vody pried a za tepelnym vyménikem

Dale byla navrzena ramcové tlouStka izolace tepelného vymeéniku, aby nedochézelo
k pfilisné tepelné radiaci a konvektivnimi sdilenu tepla do vnitiniho prostoru kontejneru.
Tloustka izolace byla navrzena pomoci vypoétového programu® vyrobce tepelné izolace
Isover, pfi¢emz vstupnimi hodnotami byly vnéjsi rozméry vyméniku, maximalni teplota
média — 640°C, rychlost proudéni média — 14 m's™, pozadovana povrchova teplota 50 °C

18 Dostupny z http://www.programbyggerne.no/lsodimCZz/
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a teplota okoli 25 °C. Maximalni rychlost proudéni spalin je zfejma z Obr. 4.15. Izolace byla
zvolena typu Orstech DP80 s primérnou hustotou 80 kg.m-3 a deklarovanym soucinitelem
tepelné vodivosti 0,140 W-m™*K™. Minimalni tloustka izolace byla vypocitana na 331 mm.
Vzhledem k dostupnym produktovym fadam byla zvolena tloustka izolace 340 mm.

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni
Katedra konstruovani energetickych stroju a zafizeni

Obdobnym zptisobem pak byla vypocitana tloustka izolace pro prevadéci potrubi mezi
vystupem motoru a tepelnym vyménikem. V tomto piipadé byla plocha ovalného priiezu
vystupniho difuzoru motoru piepocitdna na kruhovou plochu, aby bylo mozné pro vyrobu
prevadéciho potrubi pouzit standardizované materidly. Ovalu o rozméru o délce 570 mm
a ifce 476 mm s plochou 222 696,37 mm? odpovida kruhovy priifez o priméru 532 mm.
Aby bylo mozné pro obtokové potrubi pouzit standardizovany material, byla zvolena
svétlost potrubi DN600. Tato volba ma také pfiznivy vliv na snizeni rychlosti proudéni
spalin. Svétlosti DN600 pak dle rovnice kontinuity odpovida nasledujici rychlost proudéni
spalin:

Vs 15-4

=35 “noe 3msTl

(4.33)

Usg

kde Vs [m3 - s~1] je objemovy priitok spalin, jehoZ hodnota je zfejma z Obr. 4.13.

Minimalni tloustka izolace byla nyni vypocitana na 251 mm. Vzhledem k dostupnym
produktovym fadam byla zvolena tloustka izolace 300 mm.
1 i 3 ; 3 4 5

1 Il 1 6 7 1 8

A T T T e e |a
002e20%¢ -
1 C0a0-0 Tee e e ita
Ca®@ 00 . =
C~0a0-0 — L
B O O O O Fin-tube type Solid fins
OO0, 00 — o —
Ca®@ 00 o e
- O O O O No. O_f ﬁqs per meter 21475
0909009 T — -
& OOOOOOOO ] Wa ig;.;s gl
Ca® 000 |;
] C~0a0-0
Ca®@ - 00
C~0a0 -0
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d () Flow into drawing. tube & fin panigii T BdaDul
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Obr. 4.14 — Zakladni rozméry tepelného vyméniku spaliny-voda
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1 i 2 5 3 i 4 i s ; 6 ; 7 ; s
Fin-tube type Solid fins
Tube arrangement
Fin material T409
A Tube material T408 A
Tube outer diameter 254 mm
Tube wall thickness 3,048 mm
- 8 tube rows -
14 tubes per row Fin height 12,7 mm
Pl =635 mm Fin spacing 3,05 mm
Pt =67.41 mm Fin thickness 0,9906 mm
o Number of fins per meter 2475
fin segment width NA
B # of serrated fin NA B
height / fin height NA
Longitudinal row pitch 635 mm
L Gas In Transverse tube pitch 67,41 mm -
43367
769Tm # of tube rows (longitudinal) 8
# of rows per pass
- # of tubes per row (ransverse) "
c 50,8 mm Tube length 215m c
e ———y Gas path transverse width 09775 m
Gas path frontal area 2102 m"2
Water Out HX total outside surface area 205,1 m*2
;f-'r‘p Maximum gas velocity 1431 m/s
3352h Gas pressure drop 2,436 millibar
- Water side velocity 1,489 m/s
12m Water side pressure drop 0.186 bar
D Heat transfer from gas 20225 kW D
Heat transfer to water 20074 kW
E E
[Themntiow b [Company: Dooun Skods Fower 110
4 -
|Econcesiser (PCE) (3]
[Dase: 051417
F| @ Flowoutof drawing [Drawing Ne: ‘Tube Detadls r
@ Flowinto drawing 0 200 mm 0 30 mm ]
pibar] TIC] mikg/s] hikdikg]

1 T 3 T 3 T 3 T 3 T s T 7 T B

Obr. 4.15 — Rozméry zebrovani teplosménnych ploch vyméniku spaliny-vody

73



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani energetickych strojii a zatizeni

Isover pe 3 IsoDim®
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Vypotet provést pro: Vybér névihovéno kritéra:
Porubi Dand thustka zolace
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® Cryttranny vzduchovod Pazadovans teclota ra povr. [CJ: 50
Vzduchovod zoovany zevnth
Maximah tocoins ztrita
Pichu
Pichu zobvanou zevntt oo msvent Wosinf ok 0
Ojwifacy Pozadovany tepeiny 1ok &
* Vodorovng i)
v Nutrsd ousfka izolace podie CSN EN 12828
Podi pladaného lopla, Keryjo
povazovin za tep. 2irdtu (0-1).
Oplasténi (vndjsi povrch) Dana zolaéni vida (CSN EN 12828)
Hink. stucco-design v ey P
Uznatelswy defnovand emsivia; 04
Rozméry
Primés patrubi [ 600 Viéka polrubi [mim} 1000 Sitka potrudi [ 2150
Délka potrubi [ 1 Plocha [} 10 Emisivia neizolovaného povrchu: 05
tzolace (1. vrstva) Okrajové podminky vypoéty
Orstech DP 80 ALU (EN 1SO 13787-deklarované hodndl ¥ * otorits Teplota ko [C: £ Teplota méxsa C] 640
Stancarand vyrdbind loustes golace () 0¥ Exrier  Rychiost vétru (mis): 2 Pridok(ms] V| 14
Usivatolsky dofinovand toutka (mmj: % Zacst soutitel prestupa tepka (Wi K] 5
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2:oitv Eoleos; Provozni doba [rok}: 8760 -
Orstech DP 80 (EN 12867-méfent hodnoty) v =
Nklady na ki energie: 4
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= eivivakntnl délkou polrubi podie Uaivstelsky
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Vysiedky Hodnota
Thouitha izolace 31.0mm
Surtace temperature 500°C
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b
b 500mm
N
o 1331 mm
o H
N B
’A' Tt @ 3312mm
o 1806 mm
a”’ B ra’ 5 2812 mm
————*
d H: 1662 mm

Obr. 4.16 — Vypocet tloustky tepelné izolace tepelného vyméniku
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> <
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Be. Martin Lofler

Obr. 4.17 — Vypocet tloustky tepelné izolace prevadéciho potrubi
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416 Obtok tepelného vyméniku

Pro tucely najizdéni energetické jednotky, jejiho ptipadného provozu bez tepelného
vymeéniku nebo pouze ¢asteéného provozu tepelného vyméniku je dilezité vytvortit obtokové
potrubi, kterym spaliny mohly odchazet piimo do atmosféry bez prichodu vyménikem. Tzv.
obtokovy komin se bézné realizuje na vétsin€ energetickych celkd se spalovaci turbinou a
spalinovym vyménikem. Obtokové potrubi by mélo klast proudicim spalindm co nejmensi
odpor a mé¢lo by vést co mozna nejkratsi cestou ven do atmosféry.

Rozméry obtokového potrubi kopiruji rozméry prevadéciho potrubi vedouciho do tepelného
vyméniku z divodu zachovani kompatibility potrubi s klapkami.

Aby bylo mozné pritok do tepelného vyméniku regulovat nebo Uplné uzavfit, je tieba do
obou potrubi zaradit regulacni klapky. Tim je minéno zatazeni klapky mezi tepelny vymeénik
a misto, kde na pfevadéci potrubi navazuje obtokové potrubi. Tatdz klapka pak musi byt
zatazena do obtokového potrubi. Velice dilezité je obé klapky mechanicky sptahnout tak,
aby nemohla nastat situaci, kdy budou ob¢ zaviené. Takto sptazené KlapKy jsou zobrazené
na Obr. 4.18 a Obr. 4.19. Vyrobci klapek je celd fada. V ptipadé vysokoteplotnich klapek
muze byt zvolena napft. klapka GD 6 vyrobce JASTA.

Obr. 4.18 — Sprazené klapky s pneumatickym pohonem Obr. 4.19 — Schéma sprazenych klapek

Na jedné z klapek by pak mél byt namontovan pohon k zajisténi dalkového, a hlavné
jednotky byl zvolen elektricky pohon. Pohony pneumatické nebo hydraulické vyzaduji dalsi
zafizeni dodavajici tlakovy vzduchu nebo kapalinu. Takové zatizeni by pak zvySovalo
hmotnost celé energetické jednotky a zapliovalo jeji vnitini prostor. Ptipadny vyrobce
elektropohonu je napt. AUMA. U elektropohonu je velice dilezité, aby mé¢l bezpecnou
polohu nastavenou na otevieni obtoku.
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4.1.7 Protinamrazovy ohfivak nasavaného vzduchu

U spalovaci turbin, které jsou provozovany pii teplotach blizkych bodu mrazu a nizsich,
je velice dulezité zabranit tvorbé namrazy v sacim ustroji. V sacim Ustroji se za provozu
vytvaii mirny podtlak a tim i riziko kondenzace vodnich par nachazejicich se v nasavaném
vlhkém vzduchu. Samotna kondenzace by motoru nijak nevadila, kdyby probihala
Vv teplotach dostatecné¢ nad bodem mrazu. OvSem vodni pary mohou kondenzovat
I pti teplotach kolem 0 °C a vtakovém piipadé¢ se muze stat, ze tyto zacnou vytvaret
namrazu. Namraza pak muze ucpavat saci filtr nebo dokonce pii jejim odtrzeni miize
zpusobit poSkozeni kompresoru.

Existuji ptipady, kdy pravé kvili tvorbé namrazy zhasl motor TV2-117 ve vrtulniku
Mi-8 béhem letu Arméady Ceské Republiky. [25]. Mimo to se problematikou namrazy v sani
leteckych turbokompresorovych motora a spalovacich turbin zabyvd mnoho clanki, jako
napf. [26]. Také spalovaci turbiny mivaji béZné né&jaké ohiivaky v sacim ustroji zabranujici
tvorbé namrazy.

Pro energetickou jednotku diskutovanou v této praci byl navrzen tepelny vyménik typu
vzduch-voda pro oh#ivani nasavaného vzduchu v ptipadech, kdy by hrozila tvorba namrazy.
Tento vyménik by byl zatazen v sani jesté pred filtr, aby nedochazelo k zacpavani saciho
filtru namrazou. Byl by napajen horkou vodou tepelného vymeéniku popsaném v kapitole
4.1.5.

Vypocet tepelného vymeéniku byl opét proveden pomoci softwaru Thermoflex. Byl navrzen
tak, aby pfi atmosférické teploté -15 °C ohtal vzduch vstupujici do motoru na navrhovou
teplotu +15 °C. Tento ptedpoklad byl zaveden pro pfipad, kdy by energeticka jednotka byla
vystavena extrémné nepfiznivym podminkam. Teplota vody vstupujici/vystupujici
do/z protinamrazového vyméniku byla zvolena tak, aby odpovidala teplotim ve zbytku
systému. Hmotnostni pritok vzduchu prochazejiciho vyménikem odpovida 1. cestovnimu
rezimu motoru pii podminkach standardni atmosféry. Pfi sniZzenych teplotach by se tedy
teoreticky mél hmotnostni pritok zvySovat vlivem zvySovani hustoty vzduchu s klesajici
teplotou. Aby ale nehrozilo zvySeni vykonu pii nizkych teplotich a nedoslo k pfilisnému
namahani reduktoru a jinych soucasti, omezovaci regulace snizi otacky turbokompresoru
tak, aby hmotnostni pritok a s nim spojeny vykon zistal konstantni. Vypoc¢tové schéma
je zobrazené na Obr. 4.20.

‘,'A THERMOFLEX Version 26.1 Revision: April 11, 2017 martin.lof@seznam.cz Doosan Skoda Power s.r.0 k?;’!sr E-h‘kg
3,994/40,02 4/80 &
4 1,373]167,9 1,373[335,2 5

ﬂﬂﬂﬂ
1 «  1,013]-15 2 1,013[15 3
7 7,59]-40,36 7,59]-10,09

Obr. 4.20 — Vypoctové schéma protindamrazového vyméniku
1 — Vstup atmosférického vzduchu, 2 — tepelny vyménik, 3 — vystup vzduchu do sactho filtru, 4 vystup ochlazené topné
vody, 5 — vstup horké topné vody

Uloha tedy spogivala v nalezeni potfebného hmotnostniho priitoku topné vody. Je ziejmé,
ze pii béznych teplotach od -4 do 0 °C, kdy je riziko namrazy nejvétsi, bude tieba snizit
hmotnostni pritok topné vody, aby nedochazelo k ptilisnému ohfivani vzduchu. Vzhledem
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k malému ptedpokladanému vykonu c¢erpadla bude ekonomicky vyhodnéjsi regulovat
pratok vyménikem regulovanym obtokem.

Rozméry protindmrazového vymeéniku jsou zobrazené na Obr. 4.21. jeho hmotnost byla
vypocitdna na 540 kg. Pro dimenzovani potrubi topné¢ vody vedouci do/z vymeéniku
byla piedpokladana rychlost proudéni 2,5 m's™. Z rovnice kontinuity:

T
m=p-S-v=p-Z-d2-v (4.34)
je pak mozné vyjadrit pramér potrubi:
4-m 4-1,373
= = ’ = = 26. 4.35
d ‘Jp_v_n j97L8-25-n 0,0268 [m] = 26.8 [mm], (4.35)
kde
plkg M oo, je hustota vody pfi 80 °C
vimes o, je rychlost proudéni
m (kg - s_l] ................. hmotnostni pritok topné vody

Na zakladé rovnice (4.35) byla zvolena svétlost DN25.
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Obr. 4.21 — Rozméry protindmrazového vyméniku

4.1.8 Zasobovani palivem

Pro kratkodoby chod byla zvolena vyrovnéavaci palivovd nadrz o objemu pfiblizné
V = 220 [l]. Takovy objem pfi hmotnostnim pratoku paliva mh = 0,1068 [kg - s~*] a jeho
hustoté p = 0,804 [kg - dm™3] vystac¢i na dobu:

V-p ~220-0,804 , _
=h " o1i068 1656 [s] = 27 [min] (4.36)
K vyrovnavaci nadrzi by pak bylo pfipojeno Cerpadlo vytvarejici tlak 1,2 bar, viz kapitola
3.1.3, ktery motor potiebuje v sani vlastniho podavaciho Cerpadla. Tento tlak by byl

T
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udrzovan ventilem stalého tlaku, ktery by piebytecné palivo prepoustél zpét do palivové
nadrze. Saci potrubi palivového Cerpadla by mélo mit rozmér takovy pramér, aby v ném
nebyla piekrodena rychlost v = 0,7 [m - s™1]:

4-m _ 4-0,1068
n-v-p_ m-0,7-804

d=

= 0,0155 [m] = 15,5 [mm] (4.37)

Jmenovita svétlost byla zvolena na DN15. Dle stejné rovnice pak miize byt vypocitana
svétlost vytlaéného potrubi, ve kterém miize byt rychlost proudéni 1,5 m's. V takovém
piipadé€ vychazi jmenovitd svétlost na DN10.

Pro dlouhodoby chod energetické jednotky pak bude nutné zajistit vnéjsi zasobnik paliva,
ze kterého bude palivo pieCerpavano do vyrovnavaci nadrze.

4.1.9 Elektromechanicky pievodnik ovlidani motoru

V pfipad€ ostrovni provozu energetické jednotky je dllezité udrzet stdlou frekvenci
v ostrovni siti. Cerpadlo-regulator, ktery je instalovany na motoru, je pro udrZeni
konstantnich otacek vystupniho hiidele konstruovany. V ptipadé poklesu zatéze by se otacky
zacaly zvySovat a regulator soucasné zacne snizovat dodavku paliva a tim i vykon,
coz je piesné zpusob regulace potiebny pro udrzeni konstantni frekvence v ostrovni siti.

Pokud by ale energeticka jednotka byla ptipojena do rozsahlé elektriza¢ni soustavy, zminény
regulator by mél stale stejnou snahu regulovat otacky. Pokud by frekvence v siti byl mirné
vyssi, nez 50 Hz, mohlo by se stat, ze by regulator snizil vykon na nulu. V opa¢ném piipadé,
kdy by frekvence v siti byla mirné niz$i nez 50 Hz, mohlo by se stat, ze by regulator zvySoval
vykon az do vzletového ¢i mimotadného rezimu ¢innosti.

Z vyse popsanych divodu je nutné, aby nadfazeny fidici systém mél moznost ovliviiovat
Cerpadlo-regulator. K tomuto ucelu, ptivodné pro moznost ovliviiovat chod regulatoru
pilotem vrtulniku, se na cerpadle-regulatoru nachazi dvé ovladaci pdka — Ovladaci paka
motoru a paka pfestaveni regulatoru nosného rotoru.

Ovladaci paka motoru ma dle [27] vliv na otacky turbokompresoru ve chvili, kdy neni
Vv ¢innosti regulator volné turbiny. Tzn. Pfi najizdéni 1ze pomoci ovladaci paky motoru zvysit
otaCky turbokompresoru na takovou hodnotu, kdy pfich4dzi do ¢innosti regulator otacek
volné plynové turbiny. OvSem tato paka je zaroven spfazend s reguldtorem otacek volné
plynové turbiny a umoznuje ¢aste¢nou korekei jejich otacek.

Regulator volné plynové turbiny opét udrzuje jeji konstantni otaCky. Pohybem paky
ptestaveni regulatoru nosného rotoru Ize otacky volné plynové turbiny ménit, coz je vhodné
pro dosaZeni ptesnych otacek pro nafdzovani do rozsdhlé elektrizacni soustavy, a také
pro udrZzeni stejného vykonu v piipadé zmény frekvence v siti.

Spole¢nym plisobenim na obé& paky Ize tedy dosdhnout pozadovanych otacek volné plynové
turbiny v ptipadé ostrovniho provozu nebo pozadovaného vykonu v piipadé provozu
pfifdzovaného do rozsahlé elektrizacni soustavy.

Pro ovladani téchto dvou pak se nabizeji dvé moznosti — pouziti elektrického regulaéniho
servopohonu nebo hydraulického regulaéniho servopohonu. Elektricky linearni regulacni
servopohon by mél nespornou vyhodu v jednoduchosti zapojeni. Tzn., ze by potieboval
pouze napajeni, at’ uz stejnosmeérné, sttidavé jednofazové nebo stiidavé tfifazoveé a fidici
signal o pozadované pozici. VétSina dnesnich elektrickych regulacnich servopohonii maji
vlastni regulator, ktery nastavi pozadovanou pozici a odeSle informativni signal zpét
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do fidiciho systému. Nevyhodou elektrického regula¢niho pohonu by mohla byt jeho nizsi
rychlost a piesnost prestavovani.
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Hydraulickd regulacni pohon by naopak vyzadoval vnéjsi zdroj hydraulické kapaliny
0 prislusném tlaku. Tento by opét zpusoboval zvySeni hmotnosti celé energetické jednotky
a prodluzoval dobu najizdéni (z divodu nutnosti najeti nejprve zdroje hydraulické kapaliny).
Rychlost a pfesnost hydraulického pohonu by naopak byla jeho vyhodou.

Vzhledem k tomu, ze ale pro prestaveni ovladacich pak motoru ve vrtulniku je pouzit
elektromechanismus, viz Piiloha 2, byl zvolen pohon elektricky. Ten by byl umistén
na vhodném misté v kontejneru, upevnén na vlastnim nosném ramu, ve kterém by zaroven
bylo provedeno spojeni s taznymi lanky ovladajicimi paky motoru.

4.1.10 Nadrazeny Fidici systém DCS

Nadfazeny fidici systém byl ramcové navrzen tak, aby fidil, chranil a monitoroval chod celé
energetické jednotky. Hardwarové se sklada z procesorové jednotky, ke které jsou piipojené
vstupni/vystupni karty, komunikac¢ni karta a zdznamové zatizeni. Pomoci komunikaéni karty
pak fidici systém komunikuje s malym stolnim pocitacem, ke kterému je pripojen dotykovy
panel s uzivatelskym rozhranim. Ptiklad hardwaru DCS systému je zobrazen na Obr. 4.22.

Softwarové je DCS rozdé€len na regulacni, ochrannou a monitorovaci ¢ast. Ochranna ¢ast
sleduje vybrané veli¢iny a hlida, aby jejich hodnoty nepiekrocili stanovené meze. Regulaéni
¢ast lze rozdélit na jednotlivé regulacni okruhy, kdy kazdy regulacni okruh si reguluje
ptislusnou veli¢inu. Monitorovaci ¢ast slouzi zejména jako diagnosticka pomitcka v ptipadé
né&jaké poruchy.

V tidicim jsou vytvofeny regulaéni okruhy vypsané v Tab. 4.5:

Regulacni okruh

Méi‘eno pomoci

Akéni ¢len

vystupu topné vody z vyméniku

Korekce otacek volné | Snimace otacek umisténém na Elektromechanicky

plynové turbiny spojovacim hiideli prevodnik
S prevodovkou

Elektricky vykon Wattmetru na vyvodech Elektromechanicky
generatoru pievodnik

Teplota topné vody Odporového teploméru na Pohon klapky obtoku
vystupu topné vody z vyméniku | vyméniku

Tlak topné vody Tlakového pfevodniku na Pohon regula¢niho ventilu

piepousténi do napajeci
nadrze

Teplota nasavaného
vzduchu

Odporovych teploméra v sani
pied a za odmrazovacim
vyménikem

Pohon regula¢niho ventilu
topné vody do
odmrazovaciho systému

Teplota vzduchu
uvniti kontejneru

Odporového teploméru uvniti
kontejneru

Saci a vyfukovy ventilator

Tab. 4.5 — Regulacni okruhy

Déle jsou V fidicim systému nésledujici bezpe¢nostni okruhy

, zobrazené v Tab. 4.6.

Zabezpecovana veli¢ina

Méreno pomoci

Ak¢ni ¢len

Detekce pozaru

Detektoru pozaru

e Solenoid ptivodu paliva
e ProtipoZarni systém
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Teplota pted turbinou

Termoclanku T-102

e Elekromechanicky
pfevodnik
e Solenoid ptivodu paliva

Teplota topné vody

Odporového teploméru na
vystupu topné vody z
vyméniku

Solenoid pfivodu paliva

Vibrace télesa motoru

Soustavy 1V500-E

Solenoid pfivodu paliva

Hladina vody v napajeci
nadrzi

Vibracni spinac hladiny

Nap4jeci ¢erpadlo

Hladina oleje v olejové
nadrzi

Vibraéniho hladinového
spinace

Solenoid ptivodu paliva

Teplota oleje motoru

Odporového teploméru
V olejové nadrzi

Solenoid ptivodu paliva

Tlak oleje motoru

Tlakového pievodniku na
vytlaku Cerpadla

Solenoid ptivodu paliva

Teplota oleje prevodovky

Odporového teploméru

Solenoid ptivodu paliva

Tlak oleje prevodovky

Tlakového pievodniku

Solenoid ptivodu paliva

Tab. 4.6 — Zabezpecované veliciny

Vsechny vySe popsané veli¢iny budou zaroven zobrazovany na ovladacim panelu
a zaznamenavany. Mimo nich budou také dalkové méteny veli¢iny zobrazené v Tab. 4.7.
Kromé dalkové métenych veli¢in 1ze mezi sledované veliiny zaradit také mistni méni.

Sledovana veli¢ina

Méi'eno pomoci

Napéti na svorkach generatoru

Voltmetru

Otacky turbokompresoru

Induké&niho snimace D-2MTY

Vnéjsi teplota vzduchu

Odporového teploméru Pt100 vedle sni

Vnitini teplota vzduchu

Odporového teploméru Pt100

Teplota vody Vv napéjeci nadrzi

Odporového teploméru Pt100

Teplota spalin za motorem

Termoclanku typu K

Diference tlaku na sacim filtru

Diferen¢niho manostatu

Tlak vzduchu za kompresorem

Tlakového pievodniku PM-10MR*8

Tlak paliva za Cerpadlem

Tlakového prevodniku

Hladina paliva v palivové nadrzi

Plovakového indukéniho snimace

Tlak v napajeci nadrzi

Manometru

Hladina v napéjeci nadrzi

Prihleditka s ryskami

Tab. 4.7 — Sledované veliciny

17 Viz kapitola 3.1.24
18 Viz kapitola 3.1.30
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Procesorova jednotka fidiciho systému zabezpecuje vyhodnocovani vSech regulaénich
a ochrannych okruhii soucasné v urcité vzorkovaci frekvenci. V zavislosti na kvalité
procesorové jednotky mize byt tato vzorkovaci frekvence fadové od jednotek milisekund
pres desitky az po stovky milisekund. Pro nejdulezitéjsi okruhy byva zpravidla volena
co nejkratsi vzorkovaci frekvence, pro ty méné dulezité ne pro ty, kde cely regulacni okruh
ma veétsi zpozdeéni je vhodné volit vzorkovaci frekvenci vetsi.

V tomto piipadé byla zvolena vzorkovaci frekvence 5 ms pro okruh regulace otacek
a vykonu a otackovou ochranu. Ostatni regulacni a ochranné okruhy mohou mit vzorkovaci
frekvenci vyssi, napt. 15 ms. Pro monitorovani veli¢in nedulezitych pro regulaci mize byt
vzorkovaci frekvence volena dokonce na 1 s.

Kazdy toc¢ivy stroj by mél mit nezavislou ochranu proti zvyseni otacek o 10 % nominalnich
otaCek. Napf. u parnich turbin byvd zvykem aplikovat otickovou ochranu Woodward
nezavislou na fidicim systému. V tomto piipad¢ byla navrzena, jak jiz bylo popsano vyse,
otaCkova ochrana pouze Vv ramci fidiciho systému. Motor ma totiZ vlastni elektronickou
otackovou ochranu, ktera odstavi ptivod paliva. Ota¢kova ochrana integrovana v fidicim
systému pak pterusi napajeni solenoidu umisténého v trase ptivodniho palivového potrubi
v disledku ¢ehoz dojde k uzavieni solenoidu a odstaveni motoru.

Napdjeni fidiciho systému bylo zvoleno redundantni. Pti bézném provozu bude tidici systém
sttidavym napétim 230 V. Pfi nedostupném napdjeni 230 V pak bude vyuZzito napajeni
stejnosmérné, zalohované bateriemi. Napéti baterii bylo zvoleno na 24 V, ¢imz bude zaroven
zachovana kompatibilita s elektrickymi ptistroji motoru TV3-117. Ptikon fidiciho systému
byva zpravidla do 2 kW u redundantnich rozsahlych systémul pro fizeni parnich turbin
a veskerého jejich ptislusenstvi. V tomto ptipadée byl predpokladéan ptikon fidiciho systému
véetné¢ ovladaciho panelu na 1 kW. Dale byl stanoven poZadavek chod systému

19 Obrazek pievzat z https://i.redd.it/n9ek972axshx.jpg
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na minimalné po dobu jedné hodiny bez dobijeni baterii. Pfi béhu tedy systém odebira proud
41 A. Z toho vyplyva minimalni kapacita baterii pro fidici systém 41 Ah. Na trhu je v dnesni
dobé ftada vykonnych baterii, at uz olovénych nebo lithiovych, které poskytuji
vice nez kapacitu vice nez 150 Ah. V energetické jednotce by byly paraleln¢ zapojeny
miniméln¢ dvé takové baterie pro zajisténi dostateéné dlouhého napajeni v pripade feseni
poruchovych stavii v polnich podminkdch. Baterie mohou byt napajeny jednak
usmérinovacem napajené¢ho stfidavym napétim generatoru, jednak 1 pfipadnym
stejnosmérnym startér-generatorem motoru.

Mezi velmi vhodné vyrobce fidiciho systému Ize zatadit napiiklad ABB nebo Siemens. Oba
Z téchto vyrobcii vyrabéji jak hardware, tak i1 software. Veskera pozadovana logika je pak
do fidiciho systému implementovana jeho vyrobcem.

V ramci této prace nejsou navrzené konkrétni logiky charakteristiky a meze. Tyto by bylo
tteba v pripadé realizace konkrétné zpracovat. Zejména pak nastaveni regulace vykonu
a otacek pomoci elektromechanickych pfevodnik si bude vyzadovat peclivé ladéni a
testovani na jiz existujicim zafizeni.

4.1.11 Popis P&ID schématu

P&ID (z angl. Piping and Instrumentation Diagram) byva standardni soucasti projektové
dokumentace energetickych celkil. Z P&ID schématu je ziejmé propojeni jednotlivych
zafizeni potrubnimi trasami. Dale se na ném zobrazuji veskeré armatury a méteni. VSechna
zafizeni, potrubi a méfeni pak maji vlastni jedine¢ny KKS kod. P&ID schéma, které bylo
vytvotfené v rdmci této prace se nachazi v Pfiloze 3.Na schématu jsou barevné rozliSené
druhy média a jejich ucel.

Spalovaci vzduch je nasavan z atmosféry pies protindmrazovy vyménik HLAO1ACO001,
kde muze byt pii nizkych teplotach ohtivan. Za zminénym vyménikem se nachazi méfeni
teploty spalovaciho vzduchu HLAOIACO01 wurcené pro regulaci protindmrazoveho
vymeéniku. Bezprosttedné za protindmrazovym vyménikem se nachazi filtr spalovaciho
vzduchu HLAOIACO001. Na tomto filtru se nachdzi indikace tlakové diference
HLAO1CP301, kterd oznamuje zaneseni filtru. Z filtru pak spalovaci vzduch proudi
potrubim HLAO1BRO01 do motoru MBAO1HAOQOL. V ramci motoru je aplikovano méteni
tlaku stlaceného vzduchu za kompresorem MBAO1CPO0O1.

Z motoru pak spaliny vystupuji potrubim MBR10BROO01, které se dale rozd€luje na dvé
trasy. Trasa MBR20BROO1 je nazyvana obtokova a spaliny tudy mohou pies tlumi¢ hluku
MBR20BS001 odchazet do atmosféry. Druha trasa MBR30BR002 vede do spalinového
vyméniku NDD10ACO001. Na pocatku obou tras (MBR20 a MBR30) se nachazeji
mechanicky spfazené regulacni klapky MBR20AA001 a MBR30AAO0O01 s jednim
elektropohonem. Spaliny piedaji své teplo ve spalinovém vyméniku a odchazi pies tlumic
hluku MBR30BS001 do atmosféry.

Palivo je z vngjsiho zasobniku, ktery na schématu neni uveden, vedeno do energetické
jednotky pies piipojovaci rucni ventili EGAOIAA301. Uvnitf je pak vedeno potrubim
EGAO01BR001 do vyrovnavaci palivové nadrze EGAO1BB001. Vyrovnavaci nadrz ma
na svém vstupu i vystupu rucni uzaviraci armatury EGAO1AA302 A EGA02AA301.
Z palivové nadrze je pak palivo nasavano poddvacim Cerpadlem EGA10APOO1 a pres
bezpecnostni solenoid EGA10AA001 vedeno do motoru. V potrubi EGA10BR002 mezi
solenoidem a motorem je implementovano informativni analogové méfeni tlaku
EGA10CP001 a odbocka k ventilu stalého tlaku EGA10AA010. Z ventilu stalého tlaku
muze byt palivo pfepousténo zpét do vyrovnavaci nadrze.
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Topna voda je znapdjeci nadrze NDDOIBBO001 nasdvana cerpadlem NDDI10OAPOO1A
a vedena do spalinového vyméniku NDD10ACO001. Na vystupu z napajeci nadrze se nachazi
uzaviraci armatura NDD10AA301. Dale se v napajeci nadrzi nachazi analogové méteni
teploty NDDO1CTO001, binarni méfeni hladiny NDDO1CL301 a mistni méfeni hladiny
NDDO1CLO001 tlaku NDDO1CP501. Binarni méfeni nizké hladiny slouzi k vypnuti
napajeciho Cerpadla v piipadé ztraty topné vody. Na vstupu i vystupu topné vody
do/ze spalinového vymeéniku se nachazeji ruéni uzaviraci armatury. Ohtata topna voda je pak
ze spalinového vymeéniku vedena potrubim NDD20BRO001 k ru¢nimu uzaviracimu ventilu
S ptipojovacim mistem NDD20AA302 urCenym pro napojeni vné¢jSich objektt. V trase
NDD20 se nachéazi odbocka prepousténi do napajeci nadrze NDD30 spole¢né s regulaénim
prepoustécim ventilem NDD30AAOO1. Dale je z trasy NDD20 vedena odbocka pro vytapéni
protinamrazového vyméniku NDD25, ve které se nachazi regulacni ventil NDD25AAO001.
Z protinamrazového vyméniku je ochlazena topna voda vedena potrubim NDD45BR001
zpét do napajeci nadrze. V trase NDD20 se nachazi také méfeni, jednak analogové méfeni
teploty  NDD20CTO001 wurené pro ovladani regulacnich klapek MBR20AA001
a MBR30AAO001, jednak i analogové méteni tlaku pro ovladani ptepoustéciho regulacniho
ventilu NDD30AAOQO01. Vratna ochlazena voda z vnéjsich objektl je pak ru¢nim uzaviracim
ventilem s pfipojovacim mistem NDD40AA301 ptivadéna zpét do energetické jednotky.
Potrubim NDD40BROO01 je vratnd voda vedena do napajeci nadrze.

Mazaci olej je zplvodni olejové nadrze motoru MAVO1BBO1 nasdvan cerpadlem
MAV10AP001 a veden potrubim MAV10BR001do vzduchového chladice MAVI10ACO001.
Z n¢j je pak olej veden potrubim MAV15BR001 zpét do olejové nadrze. V olejové nadrzi
se nachazi vibra¢ni spina¢ nizké hladiny, ktery odstavi motor v ptipad¢ ztraty oleje. Dale
se V olejové nadrzi nachazi analogové méteni teploty urcené také pro ochranu motoru. Ve
vytlaku hlavniho olejového ¢erpadla motoru se nachazi analogové méteni tlaku uréené mimo
jiné také pro ochranu motoru. Naprosto analogickym zplisobem je pak feSeno chlazeni
a ochrana olejového okruhu prevodovky MAV02, MAV20 a MAV25.

Vétraci a chladici vzduch je do kontejneru energetické jednotky nasavan jednak ventilatorem
SACO01A001, od kterého je pak rozvadén k motoru a k chladicim oleje MAV10ACO001
a MAV20ACO001. Druhy ventilator je SAC02AP001 je odsavaci a odvadi teply vzduchu
z kontejneru ven do atmosféry. Cerstvy vzduch nahrazujici vzduch odvedeny ventilatorem
SACO2 je do kontejneru pfivadén dal§im vétracim otvorem.

Na motoru MBAOTHAOO1 se nachazi analogové méfeni otacek rotoru turbokompresoru
MBAO1CS001, analogové méteni otacek volné plynové turbiny a analogové méfeni vibraci
télesa motoru MBAO1CYO0O0I.

Na svorkéch generatoru se nachéazi analogové meéteni elektrického vykonu MKAO1CEOO1
ureného pro ovladani elektromechanickych pfevodnikli (nejsou na schématu zobrazeny)
a analogové méfeni vystupniho napéti MKAO1CEO002.

4.1.12 Dispozi¢ni navrh ramci v transportnim kontejneru

Vsechna vySe popsana zafizeni byla vymodelovana ve studentské licenci softwaru Solid
Edge ST9 a ramcové sestavena tak, aby se veSla do normalizovaného transportniho
kontejneru. Byl zvolen standardni transportni kontejner 40°, ktery ma vné&j$i rozméry
(D x S x V)=(12192 x 2438 x 2590). Jeho rozméry vnitini jsou (11998 x 2330 x 2350).
Nosnost kontejneru je 26000 kg, jeho vlastni hmotnost ¢ini 35004000 kg.

Pro dispozi¢ni ndvrh bylo vychazeno z predpokladu, Zze sani a vyfuk motoru budou
na prot¢jSich stranach kontejneru. Verze s vyfukem do stropu byla vyloucena z divodu
prevence proti zatékani do vyfukovych tahli a jejich ucpavani pfirodnim materidlem v dobe
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necinnosti. Zaroven, vzhledem k pozadavku transportovatelnosti byly zavrhnuty jakékoliv
vyc¢nivajici kominy a jina potrubi, které by mohly byt pfi transportu poskozeny.

Dle tohoto navrhu je tfeba upravit standardni kontejner, ktery ma vstupni vrata pouze z jedné
Celni strany tak, aby vznikl vchod pro obsluhu také z druhé ¢elni strany a vrata pro demontaz
vnitinich zafizeni ze strany bo¢ni. Navrh je zobrazen na Obr. 4.23.

2 3 4 S 6 7

Obr. 4.23 — Pohled shora do energetické jednotky
1 — nové dvere pro obsluhu; 2 — mistnost pro obsluhu,; 3 — odsdvaci ventilator, 4 — olejové chladice; 5 — regulacni klapka
V obtokovém potrubi, 6— regulacni klapka v prevadécim potrubi; 7 — prevadéci potrubi; 8 — spalinovy vyménik; 9 — nova
vrata; 10 — elektricky generdtor; 11 — prevodovka,; 12 — motor TV3-117; 13- saci filtr; 14 — protinamrazovy ohrivak; 15
— puvodni vrata.
V tomto navrhu se jevi jako zna¢né limituji jednak pievodovka (Obr. 4.23 — 11),
u které Ize ale predpokladat zmenseni jejich redlnych rozmért, jednak i tepelny vymeénik
(Obr. 4.23 — 8), ktery kvuli své tepelné izolaci zabira mnoho mista a neumoziuje paralelni
zatazeni s rotorovou soustavou. Pfevodovka svoji Sifkou limituje celou rotorovou soustavu,
jejiz ¢asti (motor, pfevodovka, generator) musi sdilet tutéz osu, a proto nemohou byt uloZzeny
blize stény kontejneru.

Pozice tepelného vymeéniku byla volena naproti sacimu filtru (Obr. 4.23 — 13), nebot’ zde
bylo nejvice volného prostoru. Tato volba byla také podpofena tim, ze obtokové potrubi
muze byt diky tomuto feSeni vedeno piimou trasou ven do atmosféry. Nevyhodou této pozice
tepelného vymeéniku je jeho slozita piivodni spalinova trasa (Obr. 4.23 — 7), ktera bude mit
negativni vliv na tlakovou ztratu a tim i na vykon motoru. Cely navrh je koncipovan tak,
aby se vSechny saci otvory nachazely na levé strané kontejneru a vSechny vyfukové naopak
na strané pravé (pii pohledu na z ¢ela od strany motoru smérem ke generatoru.

Dale byl pouze pro nazornost vytvoien model vyrovnavaciho ramu, ptizpiisobeného vyskam
0s jednotlivych zafizeni rotorové soustavy. Piesné rozméry rdamu by pak zévisely
na rozmérech konkrétné¢ vybranych zatfizeni. V tomto ptipadé nebyly k dispozici presné
rozméry pievodovky, a proto bylo dimenzovani vyrovnavaciho ramu v této praci vynechéno.
Nosny ram motoru, navrzeny v kapitole 4.1.4, by zustal nezménén a byl by pfipevnén
k vyrovnavacimu ramu. Pokud by byl vyrovnavaci ram navrzen dostatecné tuhy, bylo by
mozné celou rotorovou soustavu ponechat sespojkovanou a na rdmu ji vytdhnout
z kontejneru vytvotenym bocnim otvorem. Uvnitf vyrovnavaciho ramu jsou umistény dva
elektromechanické pfevodniky a vyrovnavaci palivova nadrz.
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Obr. 4.24 — Pohled shora do energetické jednotky

1 —oviadaci panel, 2 — ridici systém, 3 — akumuldtory elektrické energie, 4 — potrubni systém topné vody
Vedle sani spalovaci vzduchu je ve sténé kontejneru vytvoren pruchod pro vétraci otvor.
Uhlopti¢né je pak v prot&jsi sténé vytvofen vétraci otvor pro vystup teplého vzduchu.
Vystupni vétraci otvor je podpofeny ventilatorem. Mimo to se ve stropni ¢asti kontejneru
nachdzi rozvod cerstvého vzduchu s vydechy na tepelny vyménik, motor, generator,
prevodovku a také olejové chladi€e. Sani tohoto rozvodu podpotené ventilatorem se nachazi
nad sacim otvorem piirozeného vétrani. Rozvod vzduchu u stropu neni na Obr. 4.23
zobrazen.

Pozice saciho filtru umoziuje jeho rychlou vyménu celnimi vraty kontejneru
(Obr. 4.23 — 13). Pod sacim filtrem se nachazi napajeci nadrz topné vody, ktera je zde
ptistupna pro ptipadné doplnéni vody ¢i nemrznouci smési. Napdajeci nddrz by mohla mit
objem az 810 1. Elektromechanicky pievodnik, ¢erpadlo, regula¢ni ventily v okruhu topné
vody a leva strana motoru TV3-117 jsou pak pfistupné bo¢nimi vraty (Obr. 4.23 —9). Pohon
obtokové klapky, prava strana generatoru a pievodovky jsou pfistupné z mistnosti pro
obsluhu. Pouze leva strana motoru TV3-117 ziistdva obtizné piistupna kvili pfitomnosti
prevadéciho potrubi. Ergonomickd obsluha pravé casti motoru neni moznd bez jeho
demontaze.

V kontejneru byla dale vytvofena zvukotésna piepazka, za kterou je vytvofen prostor
pro obsluhu energetické jednotky (Obr. 4.23 —2). V tomto prostoru se nachazi skfin s fidicim
systém (Obr. 4.24 — 2), ovladaci panel (Obr. 4.24 — 1), hasici pfistroj a automatické
protipozarni zafizeni.

Konkrétni navrh zvukové izolace neni v této praci obsazen a pti piipadné realizaci by musel
podrobné zpracovan. U vSech vnitinich stén kontejneru byl ponechan prostor pro doplnéni
zvukové izolace. Lze predpokladat, ze zpracovani navrhu zvukové izolace by provadéla
dodavatelska firma. TotéZ plati i u ndvrhu protipozarniho systému, ktery v této praci také
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neni zpracovan. I jeho zpracovani by zfejmé bylo pfeneseno na ptislusnou dodavatelskou
firmu.

Obr. 4.26 — Pohled na kontejner ze strany sani
1 — vyvod generdtoru, 2 — bocni vrata, 3 — privod paliva, 4 — vyvod topné vody, 5, 6 — sani vzduchotechniky, 7 — sani
motoru
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4.2 Ramcovy navrh energetické jednotky spalujici zemni plyn

Navrh na pfestavbu motoru je v této praci feSen pouze ramcové formou zdliraznéni
zéasadnich problémt. Podrobny navrh by pak bylo nutné feSit v ramci jiné prace.

V této verzi navrhu by byly pouzity veSkeré casti a zafizeni zminénad v kapitole 4.1
s vyjimkou téch, které¢ budou popsany v nasledujicich kapitolach. S pfestavbou motoru
na spalovani zemniho plynu souvisi zejména kompletni piestavba palivového systému.
Jednalo by se o veliky zasah, pfi kterém by bylo nutné vyfesit mnoho problémd, ale zaroven
by to otevielo nové moznosti v fizeni motoru.

Pti pouziti zemniho plynu jako paliva u motoru TV3-117 vyvstdva zdsadni problém
s regulaci motoru. Cerpadlo-regulator by musel byt zcela odstranén. Prace s plynem
je u tohoto hydromechanické regulatoru naprosto nepfipustna. Z toho vyplyva, Ze by fizeni
motoru muselo byt kompletné realizovano elektronickym fidicim systémem. Samotné fizeni
by pak mohlo byt realizovano pfesnym regulacnim ventilem na vstupnim potrubi k palivové
ramp€. Spravna funkce palivovych trysek s plynem neni zcela vyloucena, ale musela by byt
experimentalné ovéiena.

Pro spravnou funkci palivovych trysek je nutné zabezpecit dostate¢ny tlak plynu minimalné
o 10 bar vyssim, nez je tlak ve spalovaci komote, aby bylo zajisténo dostate¢né proudéni.
Z tohoto vyplyva tedy minimalni pozadovany tlak 18 bar. Ten ale nemusi byt dostupny
V plynovém fadu, a proto by v takovém piipadé musel byt feSen plynovy kompresor,
ktery by tlak plynu zvysil na pozadovanou mez. Pokud by motor byl zasobovan z tlakové
nadoby, tento problém by nebylo tfeba fesit. Do ptivodniho potrubi plynu by pak musela byt
instalovana bezpecnostni rychlozaveérna armatura a také odfazovaci ruéni armatura.

S absenci kapalného paliva také vznika problém s pracovnimi valci pro ovladani
usmeériovacich lopatek kompresoru. Toto ovladani by pak muselo byt feSeno bud’ ndhradou
paliva jinym pracovnim médiem, anebo elektrickym pohonem. Pokud by bylo zvoleno jiné
pracovni médium, musela by byt vyfeSen také zdrojovy agregat pro vytvoreni dostatecného
tlaku.

S plynnym palivem by pak odpadla nutnost pouziti elektromechanickych ptevodniki
pro ovladani pak motoru. Motor, jak jiz bylo popséno vyse, by pak byl ovladan pouze
polohou regula¢niho ventilu v pfivodnim potrubi plynného paliva. Veskera logika chovani
motoru vcetné jeho ochran by musela byt implementovana v fidicim systému.

| vtomto pfipadé byl proveden vypocet tepelného ob&hu pomoci softwaru Thermoflex.
Pii pouZiti zemniho plynu jako paliva by se mirn¢ snizila spotfeba motoru z divodu vyssi
vyhievnosti zemniho plynu. Spotieba paliva je zfejma z Obr. 4.27. Z Obr. 4.28 je pak ziejmy
ptikon kompresoru, ktery by stlac¢oval zemni plyn z tlaku 4 bar pfitomného Vv fadu na tlak
32 bar. Pti tomto stlaceni pak dojde k ohtati z 25 °C na 171 °C.

Aby byla zajisténa transportovatelnost energetické jednotky i do oblasti bez moznosti
pfipojeni k plynovému fadu, musela by byt spole¢né s kontejnerem energetické jednotky
také prevazen tlakovy zasobnik zemniho plynu. U ng by pak mohli nastavat problémy
se zamrzanim potrubi v zimnich mésicich.
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If‘THERMOFLEX Version 26.1 Revision: April 11, 2017 martin.lof@seznam.cz Doosan Skoda Power s.r.0 ";"; EJ’T

Fuel Source (8] : Fuel name

Natural gas (No
. Bas( H2s)
.
o <«
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(s}
6,885[825 7
[2] “Tess[eaiE %
7243120086
758262,1
B2 ‘ Shaft 1 / haft 2 10829kW
7 1013]15 =1 1.003]15 2 szmv
7.50-10,13 7.59-10,13 ”""‘""
[ |552
3 m 40,02
10[167.8
16]
¥ 4009
Net fuel input(LHV) 4838 kW

Net electric efficiency(LHV) 21,08 %
Power Device: Gas/Air Turbine [5] - PT shaft power 1156,2 kW VGZS 4499 1023‘2497 1I7|3 2‘91 8,
7,695454,6 7,695(235,7 E:DJ 35.7 "

Obr. 4.27 — Vypoctové schéma motoru pro spalovani zemniho plynu
8 — Privod zemniho plynu, 10 — kompresor zemniho plynu, 11 — tlakova ztrdata potrubi

10

Pbar] T[C] H[kJ/kg] Mlkg/s] LHV[kJ/kg] HHV[kJ/kg]

Fuel Compressor [10]

Mode: Engineering Design

Type = reciprocating

Number of compressors in plant = of comp sin ion = 1
Inlet pressure after pres. loss = 3, 698 bar, exit pressure before pres loss = 32,65 bar
Compressor mechanical eff. = 95 %, polytropic eff. = 85 %, adiabacity = 75 %
Total power: compression = 45 kW, shaft = 47 4 kW

Gas heat rejection = 9,4 kW, mechanical loss = 2,4 kW

Electricity consumption = 50,61 kW

Compressor package dimensions (each): length = 3,4 m, width =18 m
Package height = 1,4 m, package weight (each) = 3999 kg

Motor of Fuel Compressor [10]

There is 1 existing unit and 1 operating unit. Powers shown below are per unit.
Motor nameplate power = 53,14 kW Nameplate efficiency = 93,72 %
Nameplate / Design point load = 1,05

Electricity consumption = 50,61 kW Shaft power = 47,42 kW(63,59 hp)

Motor electrical loss = 3,195 kW

Motor efficiency = 93,69 %

Obr. 4.28 — Vypoctové schéma plynového kompresoru
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4.3 Ramcovy navrh kombinovaného cyklu

V tomto navrhu je uvazovana stejnd konfigurace jako v navrhu prvnim, s tim, Ze misto
spalinového teplovodniho vyméniku by byl pouzit tzv. HRSG? parni kotel. Ten by
ale zfejm¢ musel byt umistén vné kontejneru nebo piipadné uvnitt kontejneru druhého.
V druhém kontejneru by pak byla umisténa parni turbiny spole¢né se vSemi potiebnymi
zafizenimi. Na stfeSe druhého kontejneru by se pak nachézel také vzduchovy kondenzator.

V ramci tohoto navrh byla provedena fada vypocti k nalezeni vhodnych parametrii pary
ajejiho pratoéného mnozstvi. Vysledné vypoctové schéma je zobrazené na Obr. 4.29.
Pfi vypoctech byla nastavena teplota admisni pary na co nejblizs§i k teploté spalin
vystupujicich z motoru. Tlak admisni pary byl postupné ménén od hodnoty 100 bar, pti¢emz
byl sledovan hmotnostni pratok pary, vykon parni turbiny a teplota spalin za HRSG.
Vysledky jsou zobrazené v Tab. 4.8. Ostatni parametry, jako je tlak odplynéni ¢i tlak
v kondenzatoru byly ponechany jako konstantni a jsou zobrazeny na Obr. 4.29. Trendy

arametru z Tab. 4.8 jsou zobrazené v Graf 4.1, Graf 4.2 a Graf 4.3.

Tlak pary Hmotnostni Teplota spalinza | Vykon parni
pritok pary HRSG turbiny

[bar] [kgs™] [°C] [KW]

100 0,311 326 280

80 0,357 308 323

60 0,414 285 370

40 0,486 257 424

30 0,536 237 457

20 0,598 213 489

15 0,639 197 505

10 0,689 177 517

8 0,714 167 519

Tab. 4.8 — Parametry parni casti cyklu

Diky parni ¢asti by se zvysil vykon celé energetické jednotky po odecteni vlastni spotteby
pfiblizné¢ o 500 kW. Diky tomu by se zvySila i tepelna Uc¢innost na témét 32 %.
| tak se ale nejedna o pfilis vysokou ucinnost ve srovnani s velkymi paroplynovymi bloky,
které dosahuji 50 % ucinnosti vyroby elektrické energie. Zde je nizka G€innost zplsobena
zejmeéna nizkymi parametry spalovaci turbiny.

Pfipojenim parni casti k energetické jednotce je tedy mozné zvysit jeji vykon a ucinnost
naukor potieby velkého prostoru, razantnimu zvySeni hmotnosti, snizeni
transportovatelnosti, a hlavné né€kolikanasobnému zvyseni vstupni investice.

Tento navrh tepelného ob&hu je pouze informativniho charakteru a pro ptipadnou realizaci
by bylo nutné jej mnohem rozséahleji zpracovat, coz by vzhledem k jiz zpracovanému navrhu
v kapitole 4.1 zna¢né piesahovalo rozsah této prace.

20 Zkratka anglického Heat Recovery Steam Generator
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Graf 4.1 — Trend hmotnostniho priitoku pary
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Graf 4.2 — Trend vykonu parni turbiny
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Graf 4.3 — Trend Teploty spalin za HRSG
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JDOTHERMOFLEX Version 26.1 Revision: April 11, 2017 martin.lof@seznam.cz Doosan Skoda Power s.r.o kg/s |kJ/kg

Fuel Source [8] : Fuel name
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1,013]15 ! 1,003[15 5
I 5 75911013 T, 7581013 lj’/ : 0.744511;yv
G cr PT ;
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Power Device: Gas/Air Turbine [5] - PT shaft power 1051,9 kW 1.031]434.9 1.028]3915 1,024]211.8 ate s LTI &
7/696)433,3 7,696(385,6 76961933 I 7,696/156,3 =] 7,696]156,3
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Obr. 4.29 — ypoctové schéma paroplynového cyklu
20,24 — parni turbina, 21 — vzduchovy kondenzator, 18 — kondenzatni cerpadlo, 17 — ekonomizér, 19 — napdjeci nadrz,
22 — napadjeci cerpadlo, 16 — vyparnik, 15 — prehrivik
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5 Posouzeni ekonomické efektivnosti transformace motoru
TV3-117 na energetickou jednotku

Posouzeni ekonomické efektivnosti neboli rentability je jednou ze zakladnich inzenyrskych
¢innosti. U vétSiny elektrarenskych staveb se pocitd navratnost vstupni investice.
Tato navratnost musi pak byt dostatecné kratka, aby ptildkala investory.

V tomto pripad¢, kdy by energeticka jednotka byla primarné urcena jako zdroj elektrické
energie Vv krizovych situacich, neni jejim primarnim tUcelem tvorba penézitého zisku.
Elektiina v ni vyrabéna by se v krizovych situacich pravdépodobné neprodavala, dodavka
by byla zdarma na naklady provozovatele. Za provozovatele 1ze pak povazovat napiiklad
armadu ¢i néjakou jinou statni organizaci. Z toho vyplyva, Ze posouzeni rentability mtze
byt vytvoieno porovnanim nakladi na vyrobu a moznou prodejni cenou hotového zatizeni.

Zakladnim vstupnim parametrem do bilance nékladii je cena vyfazeného motoru. Ta se
muze pohybovat od desitek tisic, pokud by jiz motor byl vyrazen k seSrotovani, az po
jednotky miliénti, pokud by k jeho prodlouzené Zivotnosti stacila generalni oprava.

Dalsim dulezitym faktorem pro nadkladovou bilanci je pomér mezi pracemi dodavatelskymi
a vlastnimi. Pro ucely této prace budou vSechny prace ptfedpokladano jako dodavatelské.

5.1 ZjednoduSeny rozpocet

Polozka MnozZstvi Cena [K¢]

Motor TV3-117 1 100 000
Ptevodovka 1 200 000
Generator 1 500 000
Kontejner ISO 40?* | 1 45 000
Spalinovy vyménik?® | 1 180 000
Sg(l)lzién;ii?razovy 1 60 000
Ridici systém? 260 000
Armatury 100 000
M¢éieni 60 000
Tepelna izolace?* 30 000
Zvukova izolace® 28 000
;I;Jt;rllllb rinaterlal a 50 000

2l Cena zjisténa 27.5.2017 na http://www.caru.cz/akce-2/

22 Cena odhadnuta z porovnani [32] a [34]

2 https://www.plc-city.com/shop/en/siemens-simatic-s7-400-accessories.html
24 http://www.isover.cz/produkty/orstech-dp-80

25 http://acousticsolution.cz/polistikm-under-special-hg/
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Vétsina vySe zminénych cen jsou spiSe orientac¢ni. Byly zpravidla urCené na zaklade
prepocitavani publikovanych cen jinych zafizeni s jinymi rozméry a parametry na zatizeni
zminéna v této praci. VEétSina vyrobcl v energetice nezveiejiiuje své ceniky a nabizi
zékaznikim individualni ceny dle rozsahu jejich objednavky.

5.2 Porovnani s cenou zakoupené energetické jednotky na kli¢

Porovnani této vypocitané ceny s cenou zakoupené nové energetické jednotky neni
jednoduchy ukol. Vyrobei takto vykonnych energetickych jednotek své ceny nezvetejiuji.
Z pruzkumu [28] americké spolecnosti Electric Power Research Institute (EPRI) byla
zjisténa cena 1 MW energetické jednotky dodané v roce 1999. Tato ¢inila 267 000 USD.
P#i tehdejsim kurzu?® 34,60 K&USD? tedy byla prepo¢itana cena za dieselovou
energetickou jednotku 9 238 200 K¢&. Zatizeni, které mélo v tehdejs$i dobé tuto hodnotu by
po zapodteni inflace mélo dnes hodnotu?’ 13 332 543 K¢&. PricemZ ze zminéného
amerického prizkumu neni ziejmé, zda se jednd kogeneracni jednotku ¢i nikoliv. Rozdil
cen navrhované kogenera¢ni jednotky a energetické jednotky zakoupené na kli¢ tedy ¢ini
pfiblizn¢ 11 428 000 K&. Tento rozdil pak vytvaii dostate¢ny prostor pro piipadné
vicendklady (7 718 000 K<) pti marzi 100 %, a tedy zisku 1 855000 pii vyrob¢ a
nasledném prodeji jedné kogeneracni jednotky vyrobené z vytrazeného leteckého motoru
TV3-117.

5.3 Odhad rentability vyroby elektrické energie

Pokud by méla byt vy¢islena ekonomika provozu, pak l1ze vychazet z mérné spotieby paliva
motoru pii . Cestovnim rezimu. Ta ¢ini po dosazeni snizeného vykonu vlivem tlakovych
ztrat pritoéného traktu do rovnice (4.29) 0,401 kgkWth?. Cena za 200 | barel paliva
JEAT-AL je dle [29] 14 000 K¢&. Pfi primémé hustoté paliva 0,804 kg'dm? vychéazi pak
cena 56,28 K&'kg?t. Vynasobenim této ceny mérnou spotiebou paliva se obdrzi cena za
jednu vyrobenou kilowatt hodinu elektrické energie, ktera ¢&ini 22,57 K&kWth,
Porovnanim s vykupni cenou elektiiny pro kogeneraci, ktera se dle [30] pohybuje
v rozmezi 2+3 KEkW-thl, je zfejmé, Ze provoz takovy provoz by byl jednoznacné
Ztratovy.

V piipadé, Ze by se motor provozoval pouze na motorovou naftu, jejiz cena se v soucasné
dobé pohybuje kolem 30 K&lI?, jeji priméma hustota je 840 kgm™ a vyhfevnost
srovnatelnd s JET-A1, je mozné se dostat na cenu 10,12 K&kWh™, Tato hodnota ale stale
neni rentabilni. Za to v ni ale neni zapocitana tspora ¢i dokonce ptipadny zisk z dodaného
tepla.

Pokud by bylo uvazovano, Ze veskeré predané do vyméniku bude vyuZito pro vytapéni,
tedy ptiblizn€é 2000 kW, je mozné od nékladl pro provoz energetické kogeneraéni
jednotky odecist ndklady na vytapeni, které by vznikly samostatnym vytapénim napiiklad

26 http://www.kurzy.cz/kurzy-men/historie/USD-americky-dolar/1999/
27 Vypocitano pomoci aplikace dostupné na
http://www.penize.cz/kalkulacky/znehodnoceni-koruny-inflace#inflace
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plynovym kotlem. Aby tato tvaha zlistala konzervativni, byla uvazovana 100 % t¢innost
kotle na vytapéni. V takovém piipadé se pro 1 kWh elektrické energie vyrobi 2,08 kWh
tepla dodaného na vytapéni. Je-li toto mnozstvi vynasobenou primérnou cenou zemniho
plynu pro velkoodbératel platnou k 1.1.2017 dle [31], tedy cenou 1,227 K&kW?h?, je
mozné od nakladd na vyrobu jedné kWh elektrické energie odecist hodnotu 2,552 K&kW-
1. Vysledné néklady za kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla pak &ini

20,02 K&kW-th? v piipadé leteckého paliva a 7,568 K&kW-th? v piipadé motorové
nafty.

Pokud by bylo uvazovano, ze plnych 2000 kW tepelného vykonu by bylo prodano
spottebitelim za zvyhodnénou cenu, je mozné se dostat k jesté ptizniveéjSim zaveram.

Dle tdaja Plzenské teplarenské byla cena za dodané teplo ke dni 22. 11. 2016 pro
odbératele ze sekundarniho rozvodu 446 K&GJ?, ¢emuz odpovida 1,6 KEKWh?, Aby
tato cena byla pro odbératele zajimava, byla ponizena na 1,4 K&kW-th™.Vynasobenim
této ceny tepelnou energii vyrobenou spole¢né s energii elektrickou vychazi cena 3,2
K&kWh? vyrobené elektrické energie, kterou 1ze opét odecist od ndkladi na jeji vyrobu.
Vysledné néklady na vyrobu 1 kWh elektrické energie pak ¢ini 19,37 KekW?h'

Vv piipadé leteckého paliva

26,92 K&kwht,

Z uvedenych ptedpokladi je zfejmé, ze béznd vyroba elektrické energie z takto navrzené
energetické jednotky, at’ uz v rezimu kogenerace ¢i nikoliv, neni rentabilni, a tak nezbyva
nez tuto energetickou jednotku pouze pro Gcel nouzového zdroje elektrické energie a
tepla.

5.4 Odhad rentability vyroby elektrické energie kombinovanym
cyklem

Pro srovnani byl jesté vytvoren odhad rentability energetické jednotky popsané v kapitole
4.3. V takovém piipadé vychazi méma spotieba paliva na 0,257 kgkWh? a tim mérné
néklady na vyrobu elektrické energie 14,46 K&kW?h? pti pouziti JET-A1. Pi pouziti
nafty pak mémé naklady klesnou na 2,6 K&kW-h,

Cenu za kilowatthodinu zemniho plynu Ize pfepocitat na cenu za kilogram vydélenim
hodnotou 3600 a vynasobenim vyhievnosti zemniho plynu. Ta ¢ini 50 500 kJ'kg™. Mérna
cena paliva pak bude 17,2 K&kg™. Z tohoto je jiz ziejmé, Ze, by se prestavba motoru na
spalovani zemniho plynu nevyplatila z hlediska ceny paliva.

Nicméné stavba energetické jednotky na paroplynovy cyklus by jiZ mohla byt rentabilni.
Otazkou je dlouha by byla navratnost takové investice.
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6 Zavér

V praci bylo nejprve analyzovano pouziti leteckych turbokompresorovych motora
transformovanych na energetické jednotky, tzv. aeroderivati, ve svéte. Bylo zjisténo,
7e pouze nejvetsi vyrobee aeroderivativnich spalovacich turbin, General Eletrcic (GE)

prodal do roku 2012 vice nez 2300 aeroderivatl o celkovém vykonu 80 000 MW
elektrické energie, pricemz jejich pocet stabilné roste.

Poté byly porovnany podminky provozu leteckych turbokompresorovych motori

a spalovacich turbin. Byt’ se z principu ¢innosti ¢i z hlediska tepelného ob&hu jedna o
podobna zatizeni, v rdmci jejich provozu byla zhodnocena fada rozdilt. Letecké
turbokompresorové motory se zpravidla od spalovacich turbin 1i$i v pracovnich rezimech,
pouzivaném palivu, charakteru zatizeni, systému tizeni. Také prostfedi, ve kterych oba
druhy zafizeni pracuji, byvaji rozdilna.

Motor TV3-117 byl pro tuto praci vybran, protoze pohani vrtulniky Mil Mi-17 a Mil Mi-
24 pouzivanych Armadou Ceské Republiky, u kterych je mozné piedpokladat jejich
vyfazeni z provozu Vv nejblizsich 4 letech. Vyfazeno mtze byt celkem az 31 vrtulnikd,
kazdy s dvéma motory TV3-117, které po provedeni zakladni diagnostiky a dodrZzovani
provozu pii snizeném vykonu mohou byt na zemi stale provozovany. Mimo to se v Praze
nachdazi pracovisté statniho podniku LOM Praha, s.p., ktery vlastni licenci pro provadéni
generalnich oprav téchto motorti, coz by mohlo zna¢né zjednodusit feseni piipadnych
technickych problémi motorem.

Dale byla v této praci analyzovana konstrukce motoru TV3-117. Na zakladé analyzy
konstrukce motoru byla potvrzena jeho vhodnost pro pouziti k vyrob¢ elektrické energie.
Motor diky ptitomnosti vystupniho vykonového hiidele nevyzaduje vyznamné
konstrukéni upravy, aby mohl byt pfipojen ke generatoru elektrické energie. Jeho dalsi
nespornou vyhodou je schopnost udrzeni konstantnich otacek na vystupnim htideli v
rozsahu vykonl minimalné 8831250 kW. Vyhodou je také jeho nizkd hmotnost a malé
rozmery.

V této praci byly také shrnuty zakladni ukony nutné pro diagnostiku motoru. V letectvi je
po uplynuti stanovené zivotnosti vZdy nutné provést generalni opravu motoru, jejiz cena
miZze byt v priméru az 9 150 000 K¢. Nicméné oprava takového rozsahu, aby motor
mohl byt opét pouzit v letectvi, nebude pro pozemni pouZiti nikdy nutna. P¥ipadnou
zavadu by pak bylo mozné predikovat sledovanim trendii termodynamickych parametrti a
pravidelnym pouZitim tribodiagnostiky, ¢imZ by bylo mozné ptedejit neCekané zavadé

Vv dobg, kdy by energetickd jednotka musela byt v provozu.

V hlavni ¢asti této prace byla navrzena samotna transformace motoru TV3-117

na energetickou jednotku. Zakladnimi pozadavky na vyslednou energetickou jednotku
byla moznost jejiho transportu a co mozna nejnizsi vstupni. Vzhledem k dnesni situaci
energetiky, kdy jsou obycejné fosilni bloky vyfazovany a stat podporuje bud’to
obnovitelné zdroje elektrické energie anebo kogeneraéni, piipadné tfigeneracni
energetické jednotky, pfichdzeli v uvahu 4 mozné zpiisoby transformace. Prvnim
zpusobem by vznikla kogenera¢ni jednotka slozend z motoru, pfevodovky, sttidavého
synchronniho generatoru, spalinového vymeéniku pro ohfev topné vody a dalSich
nezbytnych zatizeni. Druhym zptisobem bylo pouziti motoru upraveného pro spalovani
zemniho plynu, pficemz zbyla konfigurace kogenera¢ni jednotky by zlistala stejna jako
V prvnim piipadé. Tietim zpiisobem moznym zpiisobem transformace bylo vytvoieni
kombinovaného paroplynového cyklu, pficemz motor TV3-117 by zistal bez Gprav jako
V prvnim piipad¢, a namisto spalinového teplovodniho vyméniku by byl instalovan blok
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parogeneratoru spole¢né s parni turbinou a dal§imi nezbytnymi zafizenimi. Ctvrty navrh
by pak byl kombinaci druhého a ttetiho tak, aby vznikl kombinovany paroplynovy cyklus
S plynovou turbinou spalujici zemni plyn. Je ziejmé, Ze energetické jednotky poslednich
ttech navrhit mohou mit sice nizsi provozni naklady, ale jejich transportovatelnost je
vyrazné niz8i nez v prvnim piipad€. Spolecnymi znaky pro vSechny zptsoby bylo vyuziti
normovaného transportniho kontejneru, pouziti pfevodovky a synchronniho elektrického
generatoru, ovSem treti a ¢tvrta konfigurace by vyzadovala pouziti minimalné dvou
kontejnert.

Pro kone¢ny navrh kogeneracni jednotky byla tedy zvolena prvni varianta. V tomto
navrhu byl dimenzovan nosny ram motoru a byly navrzeny zakladni rozméry tepelnych
vyménikd, potrubi a specifikovany pozadavky na generator, prevodovku a fidici systém.
Byl také vytvoten dispozicni ndvrh s trojrozmérnou vizualizaci. Kone¢né zakladni
parametry navrzené kogeneracni jednotky jsou:

Vnéjii rozméry (D x S x V): 12192 x 2600 x 2590

[mm]
Provozni hmotnost: 10 000 [ka]
Maximalni trvaly vykon: 1030

[kW]
Maximalni vykon v kogeneracnim rezimu: 960

[kW]
Teplota topné vody: 80 [°C]
Teplota vratné vody: 40 [°C]
Maximalni topny vykon: 2000

[kwW]
Elektrické napéti: 230/400 [V]
Palivo: JET-A1, motorova nafta®®

28 S adekvatnim ptfidavkem inhibitori zejména v chladném prostiedi
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Obr. 6.1 — Pohled na energetickou jednotku ze strany vyfuki

Dle provedeného ekonomického odhadu, ktery je z diivodu nedostatku publikovanych
informacich o cendch zafizenich zminovanych v této praci velice hruby, je zfejmé, ze
pokud by existoval kupec pozadujici zalozni zdroj elektrické energie, u kterého se pfilis
nehledi na ekonomiku provozu, tak by projekt mohl byt zajimavé rentabilni. Vzhledem
k vysoké cenové rezerveé vuci jinym energetickym zdrojim stejného vykonu by bylo
mozné nabidnout zajimavou cenu také ptipadnému zakaznikovi. Veskeré tyto ivahy ale
zaviseji na pofizovaci cené vyfazeného motoru a také na jeho technickém stavu.

V ramci ekonomického odhadu byla také uvazovana moznost spalovani motorové nafty
V neupraveném motoru. Tato moznost by zna¢né snizila provozni naklady. Funkce
motoru TV3-117, ktery by vyuzival motorovou naftu jako palivo, by ale musela byt fadné
otestovana. Z ekonomickych odhadl je mozné také vyvodit, ze takto navrZzena
energeticka jednotka by byla vyuzitelna pouze jako nouzovy zdroj elektrické energie.

Existuje sice mnoho vyrobc, ktefi nabizi sofistikovangjsi technologie pro vyrobu
elektrické energie, ale také za cenu zna¢ného mnozstvi energie vlozené do zatizeni pfi
jeho vyrobé. Globalni vyhodou tohoto projektu, je fakt, ze vyuzitim vyfazeného
leteckého motoru, ktery by jinak byl rozebran a seSrotovan, dochazi k prodlouzeni vyuziti
energie vlozené do motoru pii jeho vyrobé a tim také ¢asteéné K Setfeni zivotniho
prostiedi.
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Vsechny kouty zeber vyplnit koutovym svarem

Svarenec zihat pfi 600 °C

& Nazev - oznaceni Polotovar .
||qu Hrrllo'm- J. | Mnoz.
0l0Z. v

poloz Cislo vykresu - oznageni normy Material (kg)

Pfiruba
1 0,3 [ks| 1
11 373
Trubka
2 0,62 | ks| 1
11 373
Zebro
3 0,01 |ks| 4
11 373
Zebro
4 0,01 |ks| 4
11 373
PFi¢ny nosnik
5 2 ks| 2
11 373
Podélny nosnik
6 ks| 2
11 373 0.8
Kreslil H . Nazev
Martin Lofler , .
FAKULTA STROJNIi|Datum
29.5.2017 ZADNI PODPERA
UNIVERZITY Schvalil
V PLZNI
Datum Cislo dokumentu
KKE DP-KKE-17-02/06
DEE SEZNAM POIL.OZEK i i
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Nazev - oznaceni

Polotovar

Cislo Hmotn.] J.
loz] k
polo= Cislo vykresu - ozna¢eni normy Material (kg)
Plech 700x110x6
1 ks
11 373
JACKL L70 JACKL 40x20, L70, T2
2 ks
11 373
JACKL L700 JACKL 40x20, L700, T2
3 ks
11 373
JACKL L1864 JACKL 30x20, L1864, T2
4 ks
11 373
JACKL SIKMY JACKL 40x20, L84, T2
5 ks
11 373
JACKL PRICNY SESIKMENY JACKL 40x20, L845, T2
6 ks
11 373
JACKL L947 JACKL 40x20, L950, T2
7 ks
11 373
JACKL L300 JACKL 40x20, L3005, T2
8 ks
11 373
KOTVICI PRILOZKA
9 ks
DP-KKE-17-02/08 11 373
ZVEDACI PRILOZKA
10 Ks
DP-KKE-17-02/09 11 373
Kreslil . . Nazev
Martin Lofler , ,
FAKULTA STROJNIi|Datum
29.5.2017 NOSNY RAM
UNIVERZITY Schvalil
Ve Cislo dokumentu
Datum I8
KKE s DP-KKE-17-02/07
‘\.lVl PO L.O;t- EK List 2 Listt 2




2225

— 3 —
(M
L/ A
|
H = - &
O |-
{ 3\ A
2
Y
Textura povrchu Hrany I1SO 13715 M&Fitko Presnost
Iﬂ. 04 11 Tolerovani ISO 2768 : mK
L 3.2( / ) S ew ISO 8015
0’1 Promitani 6@
MateriéI-PoIotova[I1 375 FormétA4
Kresilil Martin LOﬂer Nazev i i L. .
D PUTASTRONIDaUn 09 5 2017 KOTVICi PRILOZKA
UNIVERZITY Schvalil
V PLZNI T
Datum islo dokumentu
KKF Druh dokumentu ., =~ . . DP'KKE'1 7'02/08
IS VYROBNI VYKRES Lol Listw 1




= =]
I
Y
N A
A
! ) 2
«
&
N
AN N\ | I |
M2
Textura povrchu Hrany ISO 13715 M&Fitko Presnost
|ﬂ. 0.4 21 Tolerovani ISO 2768 : mK
V/i Ra 3.2 S el 1SO 8015
( \/ > ’ Promitani
0,2 =@
Material - Polotovar, 1 375 FormétA4
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FAKULTA STROJNI| Datum

Martin Lofler
29.5.2017
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UNIVERZITY Schvalil
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Datum
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Druh dokumentu

VYROBNi VYKRES

Cislo dokumentu

DP-KKE-17-02/09
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NDD20AA302 NDD25BR001
DN80 DN25
EGA02AA301 EGA01AA302
NDD40AA301 NDD25AA001
DN80 DN25
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— NDD01BB001 NDDO1AA301 = M DN600 'V'AVO;CTOM
 _CA N | [/ N
NDDO1CL501 DN80 NDD20CP001 MAV10AP001 (MAVO2CI30T
MAVO1AA301 MBR10CTO001
———— . MAV10BR001 —= M
NDDO%l 307 N002%C$oo1 ___________ B MAV02AA301
VBR30BRO02. | ~7 7 MAV20AP001
A 4
A DN600 |
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| Nag JBRO0T ol NDD10ACO001
e Diplomova prace:
| Transformace leteckého turbokompresorového motoru na energetickou jednotku
| SAC02AP001

NDD10AA301
DN80

S

SACO01AP001

%

|
— MBR300BS001

Piloha &. 3: Schéma P&ID
Autor: Cislo vykresu: Datum:
Martin Lofler DP-KKE-17-03/01 29.5.2017
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LEGENDA:

9,
D

ZCSIA
KKS KOD

I3

KKS KOD

A

ELEKTROMOTOR,
ELEKTROPOHON

VENTILATOR

CERPADLO

DALKOVE MERENI

MiSTNi MERENI

FILTR

TEPELNY VYMENIK

TLUMIC HLUKU

SPALINOVY VYMENIK

£ L X % X¥

KLAPKA

REGULACNI VENTIL

UZAVIRACI VENTIL

SOLENOID

VENTIL S PRIPOJOVACIM

MISTEM

SANi Z ATMOSFERY

VYFUK DO ATMOSFERY

VENTIL STALEHO TLAKU

VODA < ,‘
1
SPALOVACI VZDUCH ¢ ,‘

VZDUCH ZA KOMPRESOREM \ )

Z
KAPALNE PALIVO - ,‘
SPALINY (A ,‘

MAZACIi OLEJ

CHLADICI A VENTILACNI VZDUCH

OVLADACI SIGNAL PRO REGULACI

MERENi PRO OCHRANY

MERENi PRO REGULACI

MERENI PRO SPINANI

MERENI PRO INDIKACI

ANALOGOVE MERENI

Diplomov4 prace:

Transformace leteckého turbokompresorového motoru na energetickou jednotku

Schéma P&ID

Piiloha €. 3:

Autor: Cislo vykresu:

Datum:

Martin Lofler

DP-KKE-17-03/01 29.5.2017
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