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Uvod
Tato prace se zabyva popisem a méfenim na experimentalnim zafizeni TS - 20. Jedna se o
maly turbokompresorovy motor, na kterém je realizovdno méfeni s cilem demonstrovat

termodynamické vlastnosti turbokompresorovych motorii a jejich zavislost na pouziti
alternativnich paliv.

Prace se sklada ze ¢tyt hlavnich ¢asti. Prvni €ast je zamétena na popis funkce a konstrukce
turbospoustéce TS - 20B z néhoz experimentadlni zatizeni TS - 20 vychdzi. Druhd cast
popisuje odliSnosti experimentalniho zafizeni od turbospoustéce. Tieti Cast je vénovana
popisu méfici aparatury a systému sbéru dat. V posledni ¢asti jsou vyhodnocena namétena
data a nastinény vyhody a nevyhody pii pouZiti alternativnich paliv.

Cilem prace bylo popsat soucasny stav experimentalniho zafizeni TS - 20, vyhodnotit
naméfend data a na jejich zakladé stanovit vysledky pro jednotlivé palivové smési. Z toho
diavodu byla provedena série méieni. Nejprve bylo stanoveno vychozi palivo. Turbospoustée
TS - 20B byl konstruovén na pouziti benzinu B70. Z divodu podobnosti bylo jako vychozi
palivo stanoven benzin B95. Jako alternativni paliva byla zvolena nasledujici: letecky petrolej
Jet - Al, Etanol E85 a bionafta MERO. Byly provedeny méfeni s leteckym petrolejem Jet -
Al o stoprocentni koncentraci, se smési Jet - Al a E85 o koncentraci 5 a 10 % ES85, se smési
Jet - A1 a MERO o koncentraci 5, 10 a 20% MERO a kone¢né se smési B95 a E85 o
koncentraci 5 a 10% E85. Na zdkladé¢ naméfenych veli¢in a obecné zndmych vlastnosti
jednotlivych paliv bylo vyhodnoceno méteni a nastinéna problematika pouziti alternativnich
paliv a jejich vliv na experimentalni zafizeni. Pro doplnéni vysledktu byl proveden vypocet
termodynamické Uc€innosti a vypocet hmotnostniho pritoku experimentdlnim zafizenim pro
jednotliva paliva.

1 Analyza konstrukce turbinového spoustéce TS-20

Experimentalni zafizeni TS-20 vychazi z turbospoustéce TS-20B. Jedna se o jednoproudovy
jednohfidelovy turbokompresorovy motor s diagonalnim vstupnim Ustrojim, jednostupfiovym
radialnim kompresorem, sdruzenou spalovaci komorou a jednostupniovou axialni turbinou. V
této praci je dilezité rozliSovat pojmy ,,experimentalni zatizeni* , kterym je mysleno zatizeni
upevnéné v meficim standu a urcené vyhradné pro ucely experimentu, a ,,turbospousStéc®,
kterym je mySleno zafizeni upevnéné na letadle a ur€ené pro startovani hlavniho leteckého
motoru. Konstrukce turbospoustéce je popsana v nasledujicich kapitolach.

1.1 Zakladni udaje

Turbospoustéé TS - 20 je turbokompresorovy motor s volnou turbinou slouzici pro spousténi
leteckého motoru AL - 7F - 1, ktery byl osazen ve stihacim letounu Su - 7 a u nékolika
prototypt jinych stroji. Rozméry turbospoustée jsou vzhledem k rozmérim hlavniho
leteckého motoru nékolikandsobné mensi, konkrétné délka turbospoustéce je 888 + 5 mm a
pramér nepresahuje 236 mm. Délka hlavniho leteckého motoru je 6810 £ 15 mm a jeho
nejvétsi pramér je 125013 mm. Diky této skute¢nosti je turbospoustde povazovan za maly
turbokompresorovy motor. [1]

TS - 20 je v ¢innosti pouze na zemi a to jen po urcitou dobu (maximalné 60 s). Pokud béhem
této doby nedojde ke spusténi hlavniho motoru, musi se cely proces startovani opakovat.
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V ptipadé¢ potieby spusténi hlavniho motoru za letu se rotor motoru roztaci autorotaci diky
naporu vzduchu.

Turbospoustéé je podélné umistén na reduktoru ze spodu hlavniho motoru, jak lze vidét na
Obr. 1 a 2. Zvlastnosti tohoto turbospoustéce je, ze je navrzen a konstruovan pouze na kratkou
dobu ¢innosti. Jak jiz bylo vyse uvedeno, doba jeho ¢innosti je maximalné 60sec. Béhem této
doby roztaci rotor hlavniho motoru na 1000 ot/ min a déle b&éZzi soubézné s motorem az do
hodnoty 2800 + 200 ot/min, ¢imz napomaha rozb&éhu motoru. Po dosazeni volnobéznych
otacek se turbospousté¢ od motoru odpojuje pomoci odstfedivého regulitoru a rohatkové

spojky.

e SN PN, g = b tal AR

Obr. 2 - Fotografie namontovaného TS-212

1.2 Konstrukce a princip ¢innosti turbospoustéce

Turbospoustéé TS - 20 je turbokompresorovy motor s dvoustupfiovou turbinou. Prvni stupen
tvoii klasicky turbokompresor, kdy je turbina spojena pomoci hiidele s kompresorem. Druhy
stupen tvori spoustéci turbina spojena s reduktorem. Prvni stupen turbospoustéce neni nijak
vzajemné mechanicky propojen s druhym stupném. Mezi turbinou turbokompresoru a
spoustéci turbinou je vzduchova mezera a energie se pfenasi pouze pomoci proudicich spalin.
Z tohoto davodu lze spoustéci turbinu nazyvat ,,volnou turbinou™ [2]. Spoustéci turbina
pohani reduktor, ktery se skldda z planetového ptevodového ustroji o prevodovém poméru

15,25 a svym vystupem je napojen do skiin€ ndhoni hlavniho leteckého motoru.

! Obrazek je pievzat a upraven z originalu [12]

2 Obrézek je prevzat a upraven z originalu [11]
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1.2.1 Konstrukce turbokompresoru

Turbokompresor je jednoproudovy a jednohiidelovy. Je tvofen elektrickym spoustéc¢em (Obr.
4) umisténym v ptredni ¢asti, ktery je spojen s hlavni hiideli pomoci rohatkové spojky, ktera
automaticky vypina pfi urCitych otackach. Za predni Casti je diagonalni vstupni stroji. Dale
nasleduje jednostupniovy radidlni kompresor, ktery je spojen hlavni htideli s axidlni
jednostupiiovou nechlazenou reakéni turbinou. Za kompresorem je umisténa sdruzena
spalovaci komora se ¢tyfmi pfedkomorami osazena ¢tyfmi palivovymi tryskami a zapalovaci
svickou. Po spalovaci komote nasleduje jiz vySe zminéna turbina.

1.2.2 Konstrukce spoustéci turbiny

Spoustéci turbina se sklddd z volné axialni jednostupniové reakcni turbiny, odstfedivého
vypinace, rohatkové spojky a planetového reduktoru.

1.3 Princip Cinnosti turbospoustéce

Nasavany vzduch vstupuje do kompresorové ¢asti turbospoustéée vstupnim ustrojim (36).
Toto ustroji ma tii plynule tvarované kanaly, skrz které pfivadi vzduch na lopatky radialniho
kompresoru (5).

Na vystupu z obézného kola kompresoru dosahuje vzduch rychlosti, ktera je pfili§ vysoka pro
spravny prubéh miseni s palivem a nasledného hoteni. V dusledku toho by hrozilo zhasnuti
plamene ve spalovaci komote a nasledné selhani motoru. Proto je nutné ji pted vstupem do
spalovaci komory regulovat.

Stlaceny a usmérnény vzduch vystupujici z kompresoru proudi nejdiive do difuzorové ¢asti
skladajici se ze dvou difuzori. Jednoho bezlopatkového a jednoho lopatkového (6).
V difuzorech dochazi ke transformaci kinetické energie proudiciho vzduchu na energii
tlakovou a tepelnou. Je ale nutné zminit, Ze rychlost proudéni vzduchu za difuzorovou ¢asti je
stale ptili§ vysoka pro spravné miseni s palivem.

Z difuzorové ¢asti postupuje proud vzduchu do spalovaci komory (33), kde se na jejim vstupu
déli v ur€itém poméru na primarni a sekundarni vzduch.

Priméarni vzduch, ptiblizné¢ 30% celkového objemu vzduchu, prochazi skrz tzv. vifi¢, ve
kterém proudici vzduch turbulizuje a nasledkem toho zpomaluje. Takto se zajiStuje spravné
miseni paliva a vzduchu a z toho vyplivajici co nejdokonalejsi hofeni smési uvniti spalovaci
komory.Vifi¢ je umistény na vstupu do plamence spalovaci komory (11). Uvnitt plamence se
primarni vzduch smisi s palivem a podili se na hofeni. Palivo je do spalovaci komory
piivadéno palivovou soustavou a vstiikovano pomoci odstiedivych jednostupnovych trysek(7,
Obr.13). Tato smés je pii startu zazehnuta pomoci zapalovaci svicky (8, Obr. 14) a dale
kontinualné hofi.

Sekundéarni vzduch obtékd plamenec spalovaci komory, ¢imz napomaha jejimu chlazeni a
pomoci otvord v ném se nasledné misi se spalinami a snizuje jejich celkovou teplotu na
ptipustnou uroven s ohledem na spolehlivost celého zatizeni.

Pro zabezpeceni homogenniho rozlozeni proudového pole, které vstupuje do turbinového
stupné jsou spaliny za spalovaci komorou usmérnény pomoci usmériovaciho vénce (12) na
lopatky axialni jednostupnové turbiny prvniho stupné (28) a nasledné na lopatky spoustéci
turbiny druhého stupné (27).
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VEtsi Cast energie se spotfebuje na roztoceni turbiny prvniho stupné, kterd pohani kompresor.
Mensi cCast energie se pak vyuzije na pohon turbiny druhého stupné, ktera vytvaii svym
pohybem kroutici moment na rohatkové spojce (19). Nevyuzita Cast energie odchazi
prostiednictvim proudu plynu do atmosféry pies vystupni plast.

V pocatecni fazi je prvni stupenn turbospoustéfe roztacen stejnosmérnym elektrickym
motorem ST - 3PT (1, Obr. 4), umisténém v piedni ¢asti. Ten roztaci rotor prvniho stupné na
9000 ot/min a nasledn¢ doprovazi rotor do hodnoty 17 500 az 20 500 ot/min. Poté je tento
elektromotor odpojen pomoci odstfedivého vypinace, ktery prerusi obvod stykace, ktery
napaji statorové vinuti spoustéciho elektromotoru. Nasledkem toho klesaji otacky spoustéciho
elektromotoru, rohatkova spojka vychazi ze zdbéru a motor se odpoji od rotoru.

Dodavku paliva a maziva po dobu ¢innosti turbospoustéée zajistuje palivo -olejové Cerpadlo
414AF - 3(0br. 18). Cerpadlo méa dva na sobé nezavislé erpaci uzly, zubova Gerpadla. Tato
¢erpadla jsou pohanéna pies jeden spole¢ny ndhon elektromotorem MU - 332A, ktery ma pii
napéti na svorkach 27 V (tolerance 10%), 8000 ot/min. Za téchto podminek ma palivovy
Cerpaci uzel 3200 ot/min a olejovy Cerpaci uzel 2000 ot/min. Palivo - olejové Cerpadlo ma
nékolik regulaénich prvki, z nichz nejvyznamnéjsi je regulacni ventil. Tento regulaéni ventil
pocateéniho tlaku paliva je uréen pro dodavku paliva pfi roztdeni prvniho stupné
turbospoustéce. Ventil reguluje tlak paliva v zavislosti na hodnotach snimaného tlaku za
kompresorem p, (2). Palivo je pfi rozbéhu dodavano maximalnim dovolenym tlakem, ktery
zpusobi kratkodobé zvySeni teploty plyni vystupujicich ze spalovaci komory a dale
proudicich na lopatky turbiny na maximalni konstrukéni hodnotu (max. T). Pro sefizeni
vykonu turbospoustéce je cerpadlo vybaveno redukénim palivovym ventilem, ktery prepousti
¢ast paliva za Cerpadlem zpét do jeho vstupu. Tim samym zptisobem funguje i systém
sefizovani dodavky oleje. V praxi je dodavka paliva fizena jen pfi rozbéhu turbospoustéce. V
okamziku kdy je dosazeno maximalnich otacek se palivo dodava konstantnim maximalnim
moznym tlakem aZ do ukonceni ¢innosti turbospoustéce.
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Obr. 3 - Axialni fez turbinovym spoustécem Ts-20B°

1 - elektrostartér, 2 — ochranné sitko, 3 — spojka, 4 — protipumpdzni prostor, 5 — disk kompresoru, 6 — lopatkovy difuzor, 7- palivova tryska, 8 — zapalovaci svicka, 9 — odbér tlaku, 10 —
plast spalovaci komory, 11 — plamenec, 12 — rozvadéci kolo, 13 — vénec turbiny, 14 — vystupni plast, 15 — labyrintova ucpdvka, 16 — parazitni ozubené kolo, 17 — planetové ozubené
kolo, 18 — téleso reduktoru, 19 — vystupni ozubené kolo s rohatkou, 20 — pfiruba, 21 — ejek¢ni ¢erpadlo, 22 — vypoustéci ventil, 23 — hnaci ozubeni odstredivého vypinace, 24 — ozubeny
vénec, 25 — hnaci ozubené kolo, 26 — hnané ozubené kolo, 27 — spoustéci turbina, 28 — turbina turbokompresoru, 29 — natrubek pro odvod odpadového paliva, 30 — labyrintova ucpavka,
31 — natrubek odvodu oleje, 32 — spodni spojovaci Zebro, 33 — pfedkomora plamence, 34 — kryt, 35 — prfedni odraznik, 36 — téleso vstupniho ustroji

® Obrézek je prevzat a upraven z originalu [2]
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1.4 Konstrukce jednotlivych ¢asti turbospoustéce

1.4.1 Elektrostartér ,,ST-3PT*

Elektrostartér ,,ST-3PT* (Obr. 4) je stejnosmérny elektromotor se sériovym buzenim, ktery je
napajeny dvéma vodi¢i. Se vstupnim ustrojim turbinového spoustéce je spojen pomoci
ptiruby (3). Elektrostartér slouzi k roztoCeni turbokompresoru na volnobézné otacky,
konkrétnd n = 9000 min™ a poté ho dale doprovazi az do doséhnuti otadek n = 17500 az
20500 min™. Jak jiz bylo popsano v Kapitole 2.3, v okamziku kdy elektromotor doséhne
hornich meznich otacek je automaticky odpojen od napdjeci sité pomoci odstfedivého
vypinace (4), ktery pterusi obvod stykace napajeciho statorové vinuti spoustéciho
elektromotoru. Nasledkem toho klesaji otacky spoustéciho elektromotoru, rohatkové spojka
vychazi ze zabéru a elektromotor se odpoji od hiidele rotoru.

1

Obr. 4 — Elektrostartér,ST-3PT**

1 - kolikovy spoj, 2 — zadni plast, 3 — priruba, 4 — odstredivy automat, 5 — drZzak kartacdu, 6 - rotor, 7 — télo se zardazkou

1.4.2 Vstupni ustroji

Téleso vstupniho ustroji (2) je tvarové slozity odlitek z hlinikové slitiny. Tvofi ho
usmérnovaci ustroji, které slouzi k pfivodu atmosférického vzduchu ke kompresoru, a vné&;jsi
téleso kompresoru. Téleso vstupniho ustroji spojuje elektricky spoustéc a téleso spalovaci
komory.

Na vn¢jsi Casti télesa vstupniho ustroji se nachdzi vydut protipumpéazniho prostoru, ptiruby
slouzici k upevnéni palivovych trysek a ¢idel na snimani tlaku vzduchu (3), tabulka s
vyrobnim ¢islem (4) turbospoustéce a drendzni otvor osazeny Sroubem se zavitem M10x1 (5).
V ptipad¢ servisu turbinového spoustéce slouzi drendzni otvor k vypusteni starych provoznich
kapalin. Provozni kapaliny vytékaji ze vstupniho ustroji samospadem, proto musi byt
vstupniho ustroji pfipevnéno ochranné sitko branici vniknuti cizich pfedmétt do kompresoru.
Téleso je zesileno Sesti axidlnimi Zebry zacinajicimi u vstupniho kandlu a koncicimi u
piiruby, ktera slouZzi k upevnéni vstupniho ustroji ke spalovaci komote.

* Obrazek je prevzat a upraven z originalu [2]
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Obr. 5 - Vstupni ustroji®

1 - viozka, 2 - téleso vstupniho ustroji, 3 — priruba odbéru tlaku vzduchu za kompresorem, 4 — identifikac¢ni tabulka, 5 —
drendzni Sroub

Ve stiedni vnitfni ¢asti vstupniho Ustroji je lité pouzdro, které vystupuje pted ¢elo vstupniho
ustroji a spojuje se s nim pomoci tfi rovnomérné rozmisténych aerodynamickych nosnikd.
Tyto nosniky rozd¢€luji otvor pro vstup vzduchu na tii kandly. Vnitini primér pouzdra je
zGZen na pramér vstupniho priméru lopatek zabérniku kompresoru (Obr. 8). To umoziuje
plynuly vstup nasavaného vzduchu na lopatky zabérniku. Venkovni ¢éast pouzdra je opatiena
pfirubou se Sesti otvory pro Srouby SlouZici k upevnéni elektrostartéru. Uvnitt pouzdra je
zalisovana vlozka (Obr. 5 - 1) pro nasazeni lozisek. Cast vnitfniho povrchu vstupniho ustroji
nad lopatkami radialniho kompresoru je pokryta specialni smési mastku. Do této mekké
vrstvy si lopatky kompresoru vybrousi pii prvnim spusténi svoji piesnou drahu a je tak
dosazeno minimalni vile mezi lopatkami ob&zného kola a vstupniho ustroji. [1]

Uvniti pouzdra je na jednom hiideli umisténa tfeci spojka, pifes kterou spojuje rohatkové
ustroji elektrostartér s rotorem kompresoru.

Ze strany piiruby spalovaci komory je vytvoieno osazeni pro umisténi difuzoru. Tato pfiruba
je opatfena 14 otvory pro Srouby. VSechny Srouby pouZité na vstupnim Ustroji maji kromé

r~ 1

drenazniho Sroubu stejny zavit M6x1.

Vnéjsi ¢ast vstupniho ustroji (Obr. 7) je na pocatku vstupnich kanald valcova s drazkou pro
vlozeni pryzového tésniciho krouzku (Obr. 6 - 2). Ze strany spalovaci komory je vytvoieno
osazeni, ke kterému se pfipojuje protipumpdzni prostor. Mezi celo osazeni a pfirubu
protipumpazniho prostoru se vklada vlozka (3), ktera tento spoj utéstiuje. Z druhé strany je
utésnén pryZzovym krouzkem. Protipumpézni prostor je upevnén pifirubou se Sesti Srouby,
které jsou zaSroubovany do zesilenych axidlnich Zeber vstupniho tustroji. V piirubé jsou
symetricky zasroubované Ctyii specidlni Srouby (4) s vnitfni zavitovou dirou, slouzici k

® Obrazek je pevzat a upraven z originalu [2]
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upevnéni vedeni palivového potrubi. Ve stén€ vstupniho Ustroji je pod protipumpaznim
prostorem vytvoieno 18 otvord, soumérné rozloZzenych po obvodu a spojujicich tak tento
prostor s prostorem kompresoru.

Obr. 6 - Detail sestaveni protipumpazniho prostoru6

1 - ochranné sitko, 2 — pryZovy krouzZek, 3 — vloZka, 4 — specialni Sroub, 5 - vadlec z ocelového plechu

Obr. 7 — Fotografie vstupniho l'Jstroji7

1 — elektrospoustéc, 2 — priruba pro pripojeni elektrospoustéce, 3 — ochranné sitko, 4 — specialni Sroub, 5 — pfiruba pro
pripojeni plasté spalovaci komory, 6 - pfiruba pro pripojeni palivové soustavy

® Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]

" Vlastni upravena fotografie
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Obr. 8 — Fotografie vstupniho ustroji bez ochranného sita®

1 — aerodynamicky nosnik, 2 — lopatky zabérniku kompresoru, 3 — pfiruba pro pfipojeni elektrospoustéce

1.4.3 Ochranné sitko

Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, ochranné sitko (viz. Obr. 7) ve tvaru komolého
kuzele zamezuje vniknuti cizich pfedmétii do kompresoru a chrani ho tak pted posSkozenim.
Sitko je tvofeno kovovym pletivem. Na krajich je zesileno a jeho kostra je tvoiena ocelovymi
pasky. Pletivo je s kostrou spojeno bodovymi svary. Sitko je z jedné strany pfipevnéno
pomoci Sesti Sroubl piiruby elektrického spoustéce a z druhé strany je opieno o celo
vstupniho Ustroji.

1.4.4 Sestava radialniho turbokompresoru

Obézné kolo radialniho kompresoru je jednostranné, polozakrytého typu a vyrobené jako
vykovek z lehké slitiny. Sklada se ze dvou ¢asti, zabérniku (7) a vlastniho kola (8). Ob¢ ¢asti
jsou k sobé stazeny rohatkou kompresoru (3). Zabérnik je zajistén vaci radidlnimu posuvu
vzhledem k vlastnimu obé&Znému kolu pomoci Sesti kolikd (6). Pro ptenaseni krouticiho
momentu od turbiny pies hiidel na kolo kompresoru je rohatka opatfena vnitinim evolventnim
draZkovanim. Zabérnik je otaejici se usméeriiovaci zafizeni slouZzici k pfivodu vzduchu na
lopatky obézného kola. Jeho dvacet lopatek (shodny pocet s kolem) je orientovano totoznym
smérem jako lopatky kola. Celni piesah lopatek je 0,1 - 0,04 mm. Vng&jsi plast kompresoru
tvoii téleso vstupniho ustroji.

Rotor turbokompresoru je ulozen na dvou loziskach stejnych rozmért. K zachycovani
radialnich i axialnich sil slouzi kuli¢kové lozisko (10) o rozmérech 15x42x13 mm. Druhé z
lozisek je valeCkové (13), které umoznuje axialni posuv dany rozpinanim vlivem tepelné
dilatace. Vnitini krouzky lozisek jsou na hiideli zajistény pouzdry, které vymezuji jejich
vzajemnou polohu a polohu vii¢i kompresoru a disku turbiny prvniho stupné. Vnéjsi krouzky
jsou uchyceny v nosné troub¢ spalovaci komory.

Ze strany ob&zného kola kompresoru je hiidel opatfen 14 evolventnimi draZkami pro nasazeni
rohatky. Z druhé strany je zesilen pro nalisovani disku turbiny prvniho stupnég. Disk je zajistén
Sesti radialnimi koliky (18). Po nalisovani kolikt je nalisovano pouzdro (19), aby se zabranilo
vypadavani koliki vlivem odstiedivé sily.

8 Vlastni upravena fotografie
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Ptedni (9) a zadni odraznik (14) maji na vn&js$im praméru drazky odrazejici olej od lozisek pfi
otaceni rotoru. Tyto drazky slouzi k usmérnéni oleje do odvadéci trubky.

Disk turbiny prvniho stupné (17) je vyroben jako vykovek ze zarupevné oceli. Po jeho obvodé
je vyfrézovano 27 drazek rybovitého tvaru. Tyto drazky slouzi k uchyceni turbinovych
lopatek (15). Pro zvétSeni stykové plochy mezi diskem a lopatkami jsou drazky pootoceny o
16° vaci ose disku. Lopatky prvniho stupné turbiny jsou vyrobeny pomoci podtlakového
ptesného liti ze zaruvzdorné slitiny ZS 6K dle GOST. [3] Vlastni plocha lopatek se po odliti
uz nijak neopracovava. Na spodnim povrchu stopky lopatky je vyfrézovana podélna drazka,
do které se zasouva zub pojistovaci podlozky (16), jejiz konce jsou ohnuté pies okraj disku.
Tim je zamezeno pohybu lopatek ve sméru drazek zamku. Sada lopatek se vybira na zakladé
jejich hmotnosti. Rozdil maximalni a minimalni hmotnosti v sad¢ nesmi piekrocit 0,6 g a
rozdil dvou hmotnosti protilehle umisténych lopatek nesmi piekrocit 0,2 g.

Vyvazovani rotoru probiha postupné. Jako prvni se vyvazuje obézné kolo radidlniho
kompresoru a poté ob&zné kolo turbiny prvniho stupné. Kompresor se dynamicky vyvazuje na
specialnim zatizeni, které z n¢j ubira prebytecny material. Dale se pridavaji téliska protizavazi
(4), ktera se zakladaji do wvnitfniho vybrani zabérniku do drazek rohatky. Piipustna
nevyvazenost je lg-cm. Poté se dynamicky vyvazuje sestava htidele s obéznym kolem
turbiny. Cela sestava je pii vyvaZzovani umisténa ve svych loziskach, osazena odrazniky a
rozpérnym pouzdrem. Obézné kolo kompresoru je zde nahrazeno specidlnim technologickym
pouzdrem (11). Vyvazovani je provadéno postupnym odebiranim ptebyte¢ného materialu z
disku turbiny. Pfipustna nevyvazenost celé sestavy je 1g-cm. Poté dochazi k sestaveni celého
turbokompresoru a néasledné kontrole celkové nevyvazenosti. Piipustna celkova nevyvazenost
je 1,5 g-em.
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Obr. 9 - Sestava radialniho turbokompresoru®

1 - specialni kryt, 2 — matice, 3 — rohatka, 4 — vyvaZovaci zdvazi, 5 — déleny krouzek, 6 — kolik, 7 - zabérnik, 8 — obézné
kolo, 9 — pfedni odraznik, 10 — kulickové loZisko, 11 — rozpérné pouzdro, 12 — rotor turbokompresoru, 13 — vadle¢kové
loZisko, 14 — zadni odraznik, 15 — lopatky plynové turbiny, 16 — pojistovaci podloZka, 17 — disk plynové turbiny, 18 —

radialni kolik, 19—-pouzdro

% Obrazek je pevzat a upraven z originalu [2]
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1.4.5 Difuzor

Obr. 10 — Difuzor kompresoru™

1 - dlouha lopatka, 2 - kratka lopatka, 3 - otvor pro prichod palivovych trysek, 4 - pfiruba pro pripojeni k nosné troubé

Radialné - axialni difuzor je vykovek z lehké slitiny a ma 16 dlouhych (1) a 16 kratkych (2)
lopatek. Stfedéni difuzoru je provedeno na ptirubé (4) nosné trouby spalovaci komory, ke
které je upevnén Srouby.Difuzor pfedstavuje zadni sténu kompresoru. Podle lopatek difuzoru
se stfedi téleso piivodu vzduchu. Ctyfi k sobé symetrické lopatky difuzoru jsou opatieny
otvory (3) pro prichod palivovych trysek do spalovaci komory. Jejich stfedéni se provadi v
difuzoru a jsou upevnény na télese piivodu vzduchu.

1.4.6 Téleso spalovaci komory

T¢leso spalovaci komory je svafovana ocelova konstrukce a sklada se z vnéjsiho vénce (9) se
dvéma pfirubami, ¢ty spojovacich zeber (1,2,3,5), nosné trouby (6) a pouzdra pro piivod
oleje k lozisktm (7).

Vn&j§i plast a tii Zebra jsou z plechu o tloustce 1 mm. Zebrem (5) se odvadi olej z nosné
trouby a zebrem (3) se piivadi olej pro mazani a chlazeni lozisek turbokompresoru. Zebro (3)
je vykovek. K ptirubam vnéjSiho vénce se u jedné strany upeviiuje téleso pro ptivod vzduchu
a z druhé strany se upeviiuje druhy stupenn turbospoustéce. Na vnéjSim plasti spalovaci
komory jsou v horni ¢asti ptivafeny dvé ptiruby pro umisténi zapalovacich svicek. Ve spodni
¢asti je ptivafeno Sroubeni pro odvod drendzniho paliva (10) a oleje (11) z turbospoustéce.
Dale je pak v horni ¢asti vn&jSiho plasté privaieno Sroubeni pro odbér tlaku (8) ze spalovaci
komory a z boku Sroubeni pro piivod oleje (4) k turbospoustéci.

Nosna trouba slouZi jako nosna ¢ast motoru a pro ulozeni turbokompresoru. Je opatiena
dvéma ptirubami. Z jedné strany ptirubou pro upevnéni difuzoru kompresoru a vika loziska a
z druhé strany piirubou pro upevnéni labyrintového tésnéni, plamence, rozvadéciho kola a
regulatniho krouzku. Ve vnitfnim prostoru nosné trouby jsou vlozena loziska
turbokompresoru s rozpérnym pouzdrem s otvory pro piivod oleje k loziskim. Olej je
ptivadén skrz Sroubeni a Zebro az do rozpérného pouzdra.

Mezi rozpérnym pouzdrem a vickem jsou umisténa loziska a jsou tak zajiSténa viici posuvu.
Pro zabranéni vzéjemného posuvu krouzk a tim vzniklého zeSikmeni valeCkového loZiska je
mezi vicko a rozpérné pouzdro vloZeno talifoveé pouzdro a dvé ploché pruziny, které ptitlacuji
vnéjsi krouzek loziska s presahem 0,8 az 1,5 mm.

19 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]
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Téleso spalovaci komory je vyrobeno z plechu ze zaruvzdorné oceli. Konkrétné se jedna o
ocel Chromansil - 25CrMnSiA dle ruského znac¢eni GOST. [3]

11 10

Obr. 11 - Téleso spalovaci komory™

1,2,3,5 — spojovaci Zebra, 4 — natrubek privodu maziva, 6 — nosna trouba, 7 — pouzdro pro privod oleje k loZiskiim, 8 —
natrubek odbéru tlaku vzduchu do palivo-olejového ¢erpadla, 9 — plast spalovaci komory, 10 — natrubek pro odvod
odpadového paliva, 11-natrubek pro odvod oleje

1.4.7 Plamenec

Plamenec spalovaci komory je sdruzené¢ho typu. Je vyroben svafovanim zarupevného
ocelového plechu. Z méfeni bylo zjisténo ze se jedna o niklovou slitinu EI 435 (ChN78T), dle
znaceni GOST [3]. Tento material je pouzivan pro spalovaci komory operujici pfi teplotach
1000 °C.

Sklada se ze ¢ty trubkovych predkomor (1) a jedné smiSené spalovaci komory (2). Diky
jejich kombinaci tak vyuzivd pfednosti obou dvou typl spalovacich komor. Trubkova
spalovaci komora mé vyssi uc¢innost spalovani a z prstencové komory vystupuje rovnomeérné
tlakové a teplotni pole. VnéjSi a vnitini plast’ je v predni Casti spojen dnem se Ctyimi
pfedkomorami kuZelovitého tvaru. V zadni ¢asti plamence je vnitini 1 vnéjsi plast’ opatien
pfirubou. Pfiruba na vnitinim plasti (6) spojuje plamenec s nosnou troubou a pfiruba na
vnéjsim plasti (5) spojuje plamenec s véncem turbiny.

Kazda z ptredkomor je v pfedni Casti opatfena vificem. Ten slouzi pro zvifeni primarniho
sekundarniho vzduchu. Vifi¢ v kombinaci s otvory v plastich zarucuje co nejdokonalejsi
shoteni paliva a chlazeni zplodin na konstrukéni hodnotu teploty Tgev. Tato teplota je dilezita
pro spravny chod motoru a nesmi byt dlouhodobé piekrocena z dlivodu poskozeni turbiny.

Palivo se do plamence vstiikuje pomoci Etyi' palivovych trysek umisténych v otvorech (3) v
Celech pfedkomor. Otvory prochézeji sttedem vifict a palivo je tak vstfikovano do zvifeného
vzduchu, ¢imz je dosazeno jesté efektivnéjSiho promiseni se vzduchem a co nejdokonalejsiho

1 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]
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hoteni. Vysledna smés je zapalena pomoci dvou zapalovacich svicek umisténych v otvorech
(4) v hornich dvou pfedkomorach.

Obr. 12 — Plamenec®?

1 - trubkova predkomora, 2 - smiSena spalovaci komora, 3 - otvory pro umisténi palivovych trysek, 4 - otvory pro
umisténi zapalovacich svicek, 5 - pfiruba vnéjsiho plasté, 6 - pfiruba vnitfniho plasté

1.4.8 Palivova tryska
Turbinovy spousté¢ ma 4 jednostupniové palivové trysky odstiedivého typu.

T¢leso palivové trysky spolecné s prirubou je vyrobeno jako odlitek z oceli. Pfiruba prechazi
v zesilenou hlavici, do niz je vlozen cCisti¢ (3), ktery je zajistén Sroubem (1) a tlacnou
pruzinou. Z druhé strany je palivova tryska opatfena zavitem, na ktery se nasroubuje ocelova
ptrevle¢na matice (5), ktera upeviuje vifi¢ (6) a odsttedivou dyzu (7).

Vific¢ je ocelova vlozka s otvorem ve svém stfedu a tfemi bo¢nimi otvory o mensim priméru.
Tyto tfi men$i otvory jsou spojeny se stfednim otvorem tangecialnimi vyiezy. Palivo
prochézejici témito otvory tak ziskava rotani pohyb. Nasledné prochézi palivo skrz vystupni
dyzu do plamence spalovaci komory. Tato dyza zajistuje kuzelovity tvar vystupujiciho
proudu paliva. Rotace paliva a kuzelovity tvar jeho vystupniho proudu pfispiva k jeho
lepSimu rozpraseni, smiseni se vzduchem a naslednému co nejlepSimu hoteni. Po sestaveni
palivové trysky se prevle¢na matice zajiSt'uje dratem ze Zarupevné oceli.

Cisti¢ paliva zamontovany v hlavici palivové trysky se sklada z difku s podélnymi prifezy,
kterymi protéka palivo. Na povrchu je opatfen Sroubovitou draZkou, na kterou je navinut drat,
¢imz je vytvoreno sitko zabranujici vstupu necistot do trysky.

Sestavena palivova tryska se umist'uje skrz difuzor proti otvoru v piedkomoie a je upevnéna
pfirubou k télesu vstupniho ustroji. Vzdalenost mezi tryskou a Celem predkomory se
vymezuje pomoci podlozek vlozenych mezi pifirubu plamence a labyrintového té€snéni. Pro
zmenSeni hydraulickych ztrat ma téleso palivové trysky v prito¢né ¢asti lopatkového difuzoru
stejny aerodynamicky profil jako kanal difuzoru. Poloha hlavice palivové trysky vzhledem k
ose plamence se zajistuje pomoci koliku, ktery zapada do drazky v télese difuzoru.

12 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]
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Obr. 13 - Palivova tryska®

1 — uzaviraci Sroub, 2 — téleso palivové trysky, 3 — Cistic, 4 — kolik, 5 — prevlecna matice, 6 — vifi¢, 7 — odstrediva dyza

1.4.9 Zapalovaci svicka

Zapalovaci svicka ,,SD-110-4“ je rozebiratelna jiskrova, stinénd svicka s keramickou izolaci.
Je tvofena prstencovym (3) a stfedovym (1) kontaktem. Turbinovy spousté¢ TS - 20B je
vybaven dvémi zapalovacimi svickami, které jsou pfirubami spojeny s plastém spalovaci
komory a zasunuty do dvou hornich ptedkomor plamence. Na bo¢nim povrchu télesa svicky
je otvor (2) o praméru 4 mm, ktery slouzi pro chlazeni télesa svicky vzduchem. Timto
otvorem se také vyfukuje ionizovany vzduch a k naslednému jiskrovému vyboji dochédzi vné
svicky. K zabezpecCeni funkCnosti svicky je nutné otvor nastavit smérem proti proudu
vzduchu. Rizeny elektricky vyboj zapaluje rozstiikované palivo pouze v hornich dvou
predkomorach a ve zbylych dvou predkomorach dochazi ke vzniceni paliva proSlehnutim
plament.

Obr. 14 - Zapalovaci sviéka ,SD-110-4“"

1 — stfedovy kontakt, 2 — otvor pro privod vzduchu, 3 — prstencovy kontakt

13 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]

1 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]
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1.4.10 Rozvadéci kolo turbiny

Rozvadéci kolo ma po obvodu 19 lopatek (3) vyrobenych metodou vakuového piesného liti
ze zaruvzdorné slitiny, konkrétné se jedna o slitinu ZS 6K dle GOST, s vysokym obsahem Ni,
Cr a Co a s ptisadami Mo, W, Ti a Al. [3] Funk¢ni ¢ast lopatky se po odliti jiz neobrabi.
Lopatky se zasouvaji svymi koncovkami do drazky disku (1) a jsou zajistény koliky (2), které
prochazeji otvory v jejich koncovkach. Koliky maji z jedné strany osazeni a z druhé strany
¢elni otvor, pro rozvalcovani koliku pfi montézi rozvadéciho kola. Disk je upevnén pomoci
osmi zavrtnych Sroubli k nosné troubé a kromé otvorti pro upeviovaci koliky lopatek je navic
opatien dvéma otvory slouzicimi pro prichod vzduchu, chladiciho disk plynové turbiny.

3 A-A

Obr. 15 - Rozvadéci vénec®

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

1> Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]
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1.4.11 Vénec turbiny

Vénec turbiny (1) je vyroben ze zarupevné oceli. Po svém vnitinim obvodu ma dvé fady
niklografitovych vlozek (v kazdé tadé 24 kusl) rozmisténych naproti lopatkdm prvniho a
druhého stupné plynové turbiny. Vlozky (2) jsou vkladany do dvou drazek rybinovitého tvaru
upevnénych pomoci zamku. Pro zabranéni pohybu vlozek v kruhovém sméru jsou pouzity tii
pojistné draty (3). Po wvnéjSim obvodu vénce jsou otvory slouzici k prichodu casti
sekundéarniho vzduchu slouziciho k chlazeni prostoru vystupniho plaste.

Ptiruba vénce turbiny se pfi kone¢né montazi upeviiuje mezi prirubu télesa spalovaci komory
a pfirubu vystupniho plaste.

Obr. 16 - Vénec turbiny®®

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

1® Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]
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1.4.12 Systém dodavky paliva

O dodavku paliva do ctyf jednostupnovych trysek umisténych ve spalovaci komote
turbospoustéce se stara palivo - olejové Cerpadlo 414AF - 3 (Obr. 18). Palivem je benzin B -
70, ktery je Cerpan palivovym ¢erpadlem ze specialni nadrzky.

Obr. 17 - Schéma palivo-olejového systému'’

1 — manometr pro méreni tlaku paliva, 2 — olejové potrubi k elektromagnetickému ventilu, 3 — palivové potrubi
k elektromagnetickému ventilu, 4 — palivo-olejové ¢éerpadio ,,414AF-3“, 5 — privodni potrubi oleje k ¢erpadiu, 6 —
privodni potrubi paliva k ¢erpadlu, 7 — potrubi k odvodu tlaku vzduchu za kompresorem k ¢erpadlu, 8 — potrubi
k odvodu tlaku vzduchu za kompresorem k signalizatoru tlaku ,,SDUI-0,04“, 9 — signalizator tlaku ,,SDUI-0,04“, 10 —
manometr pro méreni tlaku oleje, 11 — potrubi odvadéného oleje z ejekcniho ¢éerpadla, 12 — potrubi odpadového paliva,
13 — turbinovy spoustéc¢ TS-20B, 14 — privodni potrubi oleje k olejovému rozdélovaci, 15 — elektromagneticky uzaviraci
ventil, 16 — pfivodni potrubi paliva k palivovym tryskam

Palivo - olejové Cerpadlo ma dvé na sobé nezavisla zubova cCerpadla (2,10), ktera jsou
pohanéna spolecnym ndhonem od elektromotoru ,,MU-332A* (1). Tyto dva Cerpaci uzly ale
nemohou zabezpecit uplnou tésnost systému. Z tohoto diivodu je ve vétvich privodu paliva a
maziva umistén dvoukanalovy zpétny elektromagneticky ventil (6), ktery zabranuje pronikani

téchto provoznich kapalin do turbospoustéce v dobé€ jeho necinnosti.

Zapnuti palivo - olejového Cerpadla a nasledné otevieni elektromagnetického ventilu zajist'uje
signalizator tlaku ,,SDUI-0,04* (Obr. 17 - 9) pfi zvySeni pietlaku vzduchu za kompresorem na
hodnotu Ap,= 0,0039 MPa. Maximalni dovolena chyba pfi zapnuti kontaktt je 0,000981 Mpa.
Signalizator tak zabrafiuje dodavce provoznich kapalin, dokud tlak nedosahne pozadovanych
hodnot a pterusuje dodavku pii sniZeni tlaku pod uvedenou hodnotu Ap,. Diky tomu chréni
turbinovy spousté¢ pred tepelnym poskozenim v piipad€ poruchy.

Rizeni dodavky paliva pii rezimu roztaGeni a zabezpeéeni spolehlivé ¢innosti turbospoustéce
zajistuje regulacni ventil pocate¢niho tlaku paliva (8), ktery fidi dodavku paliva v zavislosti
na tlaku vzduchu za kompresorem turbospoustéce.

7 Obrazek je pievzat a upraven z originalu [2]
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Zikladni udaje palivové soustavy:

Palivo: benzin B-70
Sekundovy pritok paliva: maximaln¢ 22 g/sec
Tlak paliva pted elektromagnetickym ventilem pii rezimu 12,5az 17,5 kp-Cm'2

vypoctového momentu:

Pratok paliva pii vypoctovém momentu a tlaku paliva: 116 I'h*

Obr. 18 - Palivo-olejové éerpadlo "414AF-3""

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

'8 Obrazek je prevzat a upraven z originalu [2]
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1.4.13 Systém mazani turbospoustéce

Olejova soustava turbospoustéce zajist'uje privod mazaciho oleje k loziskiim a jejich chlazeni.
Dale odplavuje necistoty, chrani nékteré ¢asti pred korozi a vytvoreny olejovy film se podili
na tésnéni mazanych mist.

Systém mazani turbospoustéce je kombinovaného typu, kdy c¢ast lozisek je samomazna a ¢ast
lozisek je mazana pomoci olejové soustavy.

Loziska rohatkového spoje ve vstupnim ustroji jsou mazana konzistenénim mazivem
»CIATIM-201%, které se do nich plni ve vyrobnim zavod¢. Loziska turbokompresoru, rotoru
spoustéci turbiny a reduktoru jsou mazana nucenou dodavkou tlakového oleje ,,MK-8“ nebo
transformatorového oleje, pomoci trysek olejové soustavy turbospoustée. Dodavku oleje do
olejové soustavy zajist'uje palivo - olejové cerpadlo 414AF - 3.

K loziskim turbokompresoru je olej pfivadén pies Sroubeni na plasti spalovaci komory skrz
vyvrty v horizontalnim Zebru a pouzdro zalisované do nosné trouby. Na valeckové lozisko
turbokompresoru je olej rozstfikovan tryskou zalisovanou v rozpérném pouzdru loziska. Ta
usmériuje proud oleje mezi klec a vnitini krouzek loziska. Po prichodu loziskem se olej
odstfikuje pomoci odrazniku a odvadi se podélnymi draZzkami vyfrézovanymi pod
valeCckovym loziskem. Kulickové lozisko se maze podobnym zpiisobem jako lozisko
valeckové, jen s rozdilem Ze olej k tomuto loZisku neni pfivadén skrz trysku, ale ptes vyvrt v
rozpérném pouzdru.

Olej pro mazani uzli druhého stupné turbospoustéce se privadi skrz Sroubeni umisténé na
vystupnim plasti odkud postupuje pies duty Cep a vyvrty v télese rotoru do prstencového
prostoru mezi objimkou lozisek a vlastnim télesem spoustéci turbiny. Z tohoto prostoru je olej
odvadén k loziskim pomoci dvou Sikmych vyvrti v objimce lozisek a jednim vyvrtem
Vv télese na ozubend kola a loziska reduktoru. Z valeckového loziska se olej odvadi do
prostoru reduktoru skrz Sikmy vyvrt v télese rotoru spoustéci turbiny. Loziska spojkového
mechanismu a odstfedivého vypinae jsou mazana olejem rozstfikovanym ozubenymi koly
reduktoru.

Olej je z turbospoustéce odCerpavan ejekénim cerpadlem (Obr. 19). Vzduch, ktery postupuje z
kompresoru skrz vicko kulickového lozZiska do prostoru nosné trouby, se misi s olejem a
vytvaii tak olejovou mlhu. Mlha postupuje velkou rychlosti z nosné trouby pies spodni Zebro
plasté spalovaci komory ke Sroubeni (10) a trysce ejek¢éniho Cerpadla. Druhé Sroubenti je
spojeno se Sroubenim kohoutu pro odvod oleje. Pisobenim ejekce olejova mlha prochézejici
tryskou Cerpadla odndsi olej z prostoru reduktoru a vytlacuje ho skrz zpétny ventil Cerpadla do
reduktoru hlavniho leteckého motoru. Kohout (14) umistény na Sroubeni je uréen k vypusténi
oleje po nezdatenych spusténich.
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Zakladni udaje olejové soustavy:
Olej:
Spotieba oleje za dobu 52+3:

Tlak oleje pied turbinovym
spoustécem:

Tlak oleje pii teploté okoli mensi nez
+15 °C:

Mnozstvi oleje proslého turbinovym
spoustécem za dobu Cinnosti 52+3 s:

Prutok oleje:

Jaroslav Levy

MK-8 nebo transformatorovy ole;j
maximalng 0,1 kg™

0,147 az 0,264 MPa
(1,5 az 2,7 kp-em®)
Tlak oleje se pfipousti kratkodobé zvysit na

maximalng 4 kp-cm™ s nasledujicim snizenim na
puvodni hodnotu

1,6 a7 2,8 kg

ptiblizng 160 1-h™

Obr. 19 - Vnéjsi palivové a olejové potrubi, fez ejekénim éerpadlem?

1 - odbér tlaku vzduchu za kompresorem, 2 — vnéjsi olejové potrubi k druhému stupni, 3 — Sroubeni privodu oleje, 4 —

ejekcni olejové cerpadlo, 5 — natrubek pro odvod odpadového paliva, 6 — ndtrubek pro odvod oleje z prvniho stupné, 7

— rozdélovac oleje, 8 — palivova tryska, 9 — palivové potrubi, 10 — Sroubeni privodu olejové mihy, 11 — téleso ejekéniho
Cerpadla, 12 — spojovaci matice, 13 — saci hrdlo, 14 — vypoustéci kohout, 15— Sroubeni na vystupu z reduktoru

9 Diky net&snostem v loZiskach, pronika mala ¢ast oleje do ob&hu motoru a odchazi ven se spalinami

20 Obrézek je pfevzat a upraven z originalu [2]
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2 Popis zvlastnosti konstrukce a zapojeni experimentalniho
zarizeni

Experimentalni zatizeni TS -20 se od turbospoustéce TS - 20B 1i§i v mnoha piipadech. Prvni
velkou odli$nosti je zptsob pouziti. Jak jiz bylo zminéno slouzi experimentdlni zatizeni TS -
20 pouze k ucelim experimentli na rozdil od turbospoustéce TS - 20B, ktery slouzi jako
startér leteckého motoru AL - 7F - 1. Z toho vyplyva dalsi vyraznd zména, a to je absence
druhého stupné turbiny s reduktorem. Tato cast je v ptipad¢ experimentalniho zafizeni
nahrazena vystupni soustavou s dyzou (Obr. 20). Divodem pouziti dyzy je zjednoduSeni
méieni hodnot tlak a teplot na vystupu z turbiny turbokompresoru a na vystupu z dyzy.

Obr. 20 - Rez experimentalnim zafizenim TS - 20%

20 — plast vystupni soustavy, 22 — centralni téleso difuzoru, 45 — vystupni dyza

2.1 ZkuSebni mistnost

Celé experimentalni zafizeni v nosném ramu je upevnéno k podlaze zkuSebni mistnosti
(Obr. 21). Zkusebni mistnost je vyrobena piestavbou dopravniho kontejneru. U vstupu (6)
jsou po stranach umistény dva svislé otvory (2) obdélnikového tvaru, slouzici k nasavani
vzduchu do prostoru mistnosti. V proté€jsi st€né€ je umistén otvor pro odvod spalin. Mezi timto
otvorem a motorem je umistén velky vystupni difuzor (4), slouzici k usmérnéni spalin do
vystupniho otvoru. Uvnitt velkého difuzoru je umistén maly konicky difuzor (5) slouZici pro
co nejdokonalejsi rozptyleni a odvod spalin do atmosféry. Saci 1 vystupni otvory jsou
vyplnény zvukovymi tlumici (3) a stény zkuSebni mistnosti jsou sendvicové konstrukce,
pficemz jejich vypli tvofi zvukova izolace. Timto je dosazeno piijatelné vysSe hluku,
konkrétné 120 dB a zkuSebni mistnost je schvalena krajskym hygienikem. ZkuSebni mistnost
dale spliiuje pozarni normy. Ve zkuSebni mistnosti je také umisténo zafizeni pro
vyhodnocovani signall ze vSech ¢idel nazyvané cRIO (8).

21 Obrazek je prevzat a upraven z originalu [6]
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Obr. 21 - Zku$ebni mistnost?®

1 - experimentalni zafizeni, 2 - Saci otvory, 3 - vystupni otvor, 4 - velky difuzor, 5 - kénicky difuzor, 6 - vstupni otvor, 7 -
vystupni tlumic, 8 - cRIO

2.2 Nosny ram

Ziejme nejrozsahlejsi odlisnosti experimentalniho zatizeni je jeho upevnéni. Turbospoustéc je
upevnén zespodu hlavniho leteckého motoru AL - 7F - 1. Experimentalni zafizeni je
upevnéno v nosném ramu pomoci dvou ptirub (Obr. 23 - 1,2) po stranach spalovaci komory
spole¢né se v§im svym pfisluSenstvim. Nosny rdm je vyroben ze svafovanych ocelovych
profilt a sklada se z pevné (2) a pohyblivé ¢asti (1). Pohybliva ¢ast je zavéSena na tenkych
planzetach (3) pfiSroubovanych v cCelistech pevné ¢asti. Diky planzetdm je umoznén pohyb
pohyblivé vici pevné ¢asti. Ob¢ Casti jsou navzajem spojeny tenzometrem (4), ktery slouzi k
méfeni tahu motoru. K nosnému ramu je také pfipevnéno veSkeré ptislusenstvi, konkrétné
palivo - olejové Cerpadlo, bezpecnostni tlakovy snima¢ SDUI-0,04, zapalovaci civka, fidici
jednotka, nadrZ na olej a ovladani motoru. Dfive mechanicko - analogova fidici jednotka byla
ale v prubéhu experimentli nahrazena digitalni fidici jednotkou, kterd uz v nosném ramu
umisténa neni. V soucasné dob¢€ se nepouzivd mechanické ovladani motoru z ditvodu fizeni
motoru na dalku z vedlej$i ovladaci mistnosti pomoci kabelaze. Na nosném ramu je také
pfipevnéna meéfici aparatura zahrnujici veskerd tlakova a teplotni cidla, ktera se na
turbospoustéci nenachazeji. Z diivodu bezpecnosti je kolem prostoru turbiny motoru umistén
ochranny kryt (Obr. 24).

22 Obrazek pievzat a upraven z originalu [5]
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Obr. 22 - Casteéné odstrojeny nosny ram?

1 - Pohybliva ¢ast nosného ramu, 2 - pevna ¢éast nosného ramu, 3 - planzety v celistech,
4 - tenzometr

Obr. 23 - Pfiruby spalovaci komory?

1 - Predni pFiruba spalovaci komory, 2 - Zadni priruba spalovaci komory

2 Vlastni upravena fotografie

%4 Vlastni upravena fotografie
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Obr. 24 - Ochranny kryt motoru®

2.3 Vystupni soustava

Vystupni soustava nahrazuje na experimentdlnim zafizeni druhy stupeni turbospoustéce.
Sklada se z plasté vystupni soustavy (Obr.20 - 20), centralniho difuzoru (Obr.20 - 22) a
vystupni dyzy (Obr.25).

Plast’ vystupni soustavy je na obou koncich opatien ptirubou. Z jedné strany slouzi ptiruba k
pfipevnéni k vénci turbiny, na stran¢ druhé se pfipeviiuje vystupni dyza. V pfedni a zadni
¢asti se nachazi natrubky pro pfipevnéni snimacu tlaku a teploty. P1ast’ je spojen deviti zebry s
centrdlnim difuzorem. Na piirubé vnéjsiho plasteé je pfipevnény mezikus, usmériiujici proud
sekundarniho vzduchu vystupujiciho ze spalovaci komory do trubek, které jej odvadéji na
zadni stranu disku turbiny, ¢imz pfispivaji k jeho chlazeni.

Centralni difuzor je kuZelovitého tvaru. SlouZi k plynulému ptfechodu spalin z mezikruZzi
lopatek turbiny turbokompresoru do kruhového prifezu vystupni soustavy. Primér
centralniho difuzoru je stejny jako primér disku turbiny.

Pro pfipojeni vystupni soustavy k experimentalnimu zatizeni TS - 20 bylo nutné odfrézovat
¢ast vénce turbiny, kterd na turbospoustéci zakryvala druhy stupen turbiny.

Jednotlivé Casti vystupni soustavy byly navrzeny uz v osmdesatych letech na UO v Brn¢ a
vyrobeny v LOM Praha, jako svafence ze zaruvzdorné oceli. [4]

% Vlastni upravena fotografie
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Obr. 25 -Vykres vystupni dyzy®

2.4 Palivo - olejova soustava

2.4.1 Olejova soustava

Olejova soustava se v piipad¢é experimentalniho zafizeni sklada z olejové nadrze (Obr.26),
palivo - olejového Cerpadla 414AF - 3 a rozvadécich hadicek. Palivo - olejové Cerpadlo
odsava olej z olejové nadrze skrz saci hadicku(2) a do systému ho dodava tlakem 0,147 az
0,264 MPa a pritokem 160 1/hod. Tlak doddvany olejovym Cerpadlem je zavisly na teploté
oleje a tomu odpovidajici viskozite. Teplota oleje se méti pomoci teplotniho ¢idla umisténého
na vystupu z olejového cerpadla. Z naméfenych hodnot vypliva, Ze hodnoty teploty oleje se
pohybuji od hodnoty teploty ve zkuSebni mistnosti az do hodnoty 45 °C. Tato hodnota je
relativné nizkd, z divodu kratké provozni doby experimentdlniho zafizeni. Jako mazivo se
pouziva motorovy olej pro letecké turbokompresorové motory JetOil. Pouzity olej je ze
zafizeni odvadén odpadni hadickou (3). DostateCny odtok oleje ze zafizeni je zajiStén
podtlakem v olejové nadrzi. Ten je dosazen pomoci ejekéni trubicky (4), jejiZ usti je umisténo
tésné za vystupni dyzu. Rychle proudici plyny vystupujici z motoru, tak zajiStuji odsavani
vzduchu z olejové nadrze.

Olejova soustava experimentalniho zafizeni ziistala stejnd jako u turbospoustéce TS - 20
pouze s jedinym rozdilem. V pfiipadé turbospoustéCe je olejova soustava piipojena na
centralni olejovou nadrz letadla, v pfipad¢é experimentalniho zafizeni je pouzZita samostatna
nadrz, umisténa na nosném ramu.

2 ’ . v « ey
® Obrazek je prevzat a upraven z originalu
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Obr. 26 - Olejova nadrz?’

1 - Olejova nadrz, 2 - saci hadicka, 3 - odpadni hadi¢ka, 4 - ejekcni trubicka

2.4.2 Skladovani paliva

V ptipadé turbospoustéce TS - 20 je palivo - olejové hospodaistvi umisténo pfimo na letadle.
Olejova nadrz je spole¢nd pro olejovy okruh hlavniho motoru i turbospoustéce a palivové
nadrze jsou z diivodu pouzivani rozdilnych paliv samostatné. Hlavni letecky motor pouziva
letecky petrolej a turbospoustec pouziva benzin B - 70.

V ptipadé experimentalniho zafizeni je palivovd nadrz umisténa na sténé testovaci mistnosti.
Tato nadrz pochazi z leteckého priimyslu, bohuzel jeji blizsi specifikace neni znama. Jedina
znama informace je jeji objem, ktery je 50 1. Déle je v testovaci mistnosti umisténa druha
palivova nadrz, ktera slouZi pro potfeby méfeni s rozdilnymi druhy paliv.

27 Vlastni upravena fotografie
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Obr. 27 - Palivova nadrz®

2.4.3 Dodavka paliva a jeji méreni

Pfi navrhovéni palivové soustavy experimentalniho zatizeni, bylo do zna¢né miry pouzito
koncepce palivové soustavy turbospoustéce. Palivo je z nadrZe nasavéano palivo - olejovym
Cerpadlem 414AF - 3, které privadi palivo do ¢tyf jednostupniovych trysek. K méfeni pratoku
se pouziva turbinkovy prutokomér od vyrobce Turboquant. Z diivodu opotiebovani vyrobniho
Stitku a jeho necitelnosti o ném neni bohuZel znama Zadna blizsi informace. Tento pritokomér
bude kvuli niz$i pfesnosti (fadové desetiny procenta) v budoucnu nahrazen novym
coriolisovym pratokomérem KrohneOptimass 3300C, jehoZ piesnost je o fad vyssi. Dal§im
divodem vymeény, jsou potize s kalibraci pritokoméru a piitomnosti velkého mnozstvi
"Sumu" v méfeném signalu. S vymeénou pratokoméru budou ale spojeny jisté obtize.
Turbinkovy pritokomér ma na rozdil od coriolisového malé (zanedbatelné) tlakové ztraty.
Tlakova ztrata udavand vyrobcem pro pritokomér Optimass 3300C je 50kPa. Z tohoto
divodu bude tfeba tuto tlakovou ztratu kompenzovat, napt. umisténim dal§iho palivového
Cerpadla.

Mnozstvi paliva proudiciho do palivovych trysek je regulovano pomoci redukcniho
palivového ventilu umisténého v télese palivo - olejového Cerpadla. Tento ventil pfepousti v
zavislosti na tlaku vzduchu za kompresorem p, palivo z vystupni palivové vétve do vstupni
palivové vétve Cerpadla. To mé za nasledek sniZeni tlaku paliva za palivovym ¢erpadlem. Cim
vys$i je tlak vzduchu za kompresorem, tim vyssi je tlak paliva za palivovym cerpadlem.

%8 Vlastni upravena fotografie
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2.4.4 OdliSnost palivové soustavy experimentialniho zarizeni od palivové soustavy
turbospoustéce

Palivova soustava experimentalniho zatizeni se od palivové soustavy turbospoustéce 1isi ve
zpusobu umisténi palivové nadrze, jak bylo zminéno v piedeslé kapitole, pfitomnosti
turbinkového pratokoméru, ktery slouzi pouze k potiebdm experimentti a v palivové soustave
turbospoustéce se nenachazi, a dale v typu palivovych rozvodii mezi nadrzi a palivovym
Cerpadlem, které jsou v ptipadé¢ turbospoustéée kovové oproti syntetickym v piipadé
experimentalniho zafizeni. Dilezitym aspektem palivové soustavy experimentalniho zafizeni
je monitorovani teploty paliva pomoci teplotniho ¢idla umisténého na vystupu z palivového
Cerpadla. Z namétfenych hodnot vyplyva, ze pii kazdém spusténi se palivo vystupujici z
palivového cerpadla zahieje az o 20 °C. Zahfati paliva je zplsobeno zahfatim kovovych
palivovych rozvodi vstupujicich do motoru vlivem teplotni vodivosti. V pfipadé
turbospoustéce se jako palivo pouziva benzin B70, v pfipadé experimentalniho zafizeni je
pouzit benzin B95.

2.5 Ridici jednotka

K fizeni turbospoustéce TS - 20 B slouzi mechanicko - analogova fidici jednotka (1) . Tuto
jednotku pouzivalo i experimentdlni zafizeni TS - 20. V prubéhu experimenti bylo ale
zjisténo, ze servomotory pohangjici vackovy mechanismus fidici jednotky zplsobuji
elektromagneticky Sum, ktery zptisobuje znehodnoceni namétenych dat. Z tohoto diivodu byla
na UO Brno vyrobena novéa digitadlni fidici jednotka(Obr. 29 - 1), kterd zaddny Sum
nezpusobuje a diky fizeni mikroprocesorem je mozné pieprogramovani fidicich veli¢in napft.
prodlouzit dobu chodu motoru. Prodlouzeni této doby musi byt ale tmérné konstrukénimu
feSeni motoru, aby nedoslo k jeho poskozeni nasledkem pfili§ dlouhého zatizeni. Nova fidici
jednotka se uZ nenachdzi v nosném ramu (2) jako pivodni fidici jednotka, ale je umisténa
pfimo v fidicim panelu (Obr. 29 - 2), ktery je umistén v fidici mistnosti.

Obr. 28 — Pavodni Fidici jednotka®

% Vlastni upravené fotografie
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1 -mechanicko - analogova fidici jednotka, 2 — nosny ram, 3 — servomotory

Obr. 29 — Nova Fidici jednotka®

1 — digitalni fidici jednotka, 2 - Fidici panel

2.6 Regulace otacek

Na rozdil od turbospoustéce, ktery je schopny pracovat pouze v jednom rezimu otacek, 1ze u
experimentalniho zafizeni uritym omezenym zpisobem otaCky regulovat. Jak jiz bylo
popsano, otacky turbospoustée se meéni jen pifi rozbéhu na plny vykon. Pfi rozb&hu jsou
otacky fizeny regulatorem palivo - olejového Cerpadla (1) v zévislosti na tlaku vzduchu za
kompresorem pz(3). Po dosazeni maximalnich otacek je tlak dodavaného paliva konstantni az
do preruseni dodavky paliva a naslednému zastaveni motoru. U experimentalniho zafizeni je
privodni tlakova hadicka pred regulatorem rozdvojena, pficemz jedna vétev usti do regulatoru
a druha do ruc¢né, pomoci lanka (4) ovlddaného redukéniho ventilu (2). Timto ventilem se
uméle snizuje tlak v tlakové hadic¢ce, coz ma za nésledek, ze na regulatoru je mensi tlak nez
jaky je naméfen za kompresorem. Timto zplsobem lze dosdhnout sniZzeni otdek motoru.
Pokud je ale tlak vzduchu za kompresorem takto sniZzen pii rozb&hu motoru, ¢asto dochazi k
nestabilnimu chodu motoru a rozb¢h je tieba ukoncit. Pokud by bylo tfeba regulovat otacky
motoru s véEtsi presnosti a spolehlivosti, bylo by nutné vytvotit digitalni fidici jednotku.
Stavajici fidici jednotka je pouze mechanicko - analogova. Mechanismus ovladani redukéniho
ventilu byl navrzen a vyroben na UO Brno a je upevnén na nosném ramu spolu s dalS$im
ptislusenstvim motoru.

%0 Vlastni upravena fotografie

32



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarské prace, akad.rok 2015/16
KKE Jaroslav Levy

Obr. 30 - Zpusob regulace otaéek™

1 - Palivo - olejové ¢erpadlo, 2 - redukcni ventil, 3 - odbér tlakového vzduchu za kompresorem, 4 - lanko pro ovladani
redukcniho ventilu

3 Popis zptusobu a postupu pri méreni na experimentalnim
zarizeni

3.1 Méreni tlaka

Na experimentalnim zafizeni TS - 20 probiha méfeni tlakil v n€kolika fezech. Konkrétné ve
vstupnim ustroji, za obéznym kolem kompresoru, dale pak za plynovou turbinou a na konci
vystupni dyzy. S tlaky média prochézejiciho experimentalnim zafizenim se méfi i tlaky paliva
a oleje, které jsou dilezitymi veli¢inami s ohledem na regulaci a bezpecnost chodu zafizeni. K
odbéru a naslednému meéfeni téchto hodnot slouzi piezoelektrické snimace DMP 331
vyrobené Ceskou firmou BD sensors. Hodnoty ziskavané ze zafizeni jsou hodnoty relativniho
tlaku vici tlaku ve zkuSebni mistnosti. Tedy k ziskani absolutniho tlaku je nutné k
naméfenym hodnotadm pticist naméfeny absolutni tlak ve zkuSebni mistnosti. Snimace maji
ptresnost méfeni 0,35 % svého rozsahu a jejich vystupni signal je analogovy v rozmezi 0 - 10
[V] nebo O - 5 [V]. Rozmezi signalu je dané nastavenym rozsahem snimacii. Snimace jsou
zkalibrovany piimo vyrobcem a diky jejich vysoké piesnosti nebylo potieba je dale
kalibrovat. Vsechny snimace jsou upevnény na jedné 1ist€ umisténé na nosném ramu. K
odbéru jednotlivych tlakl slouzi sondy umisténé v pozadovanych oblastech. Tlak je ke
snimaclim prendsen pomoci trubicek, které¢ zaroven slouzi k ochlazeni média, aby nedoslo k
poskozeni snimacu. [5] [6]

Pro méfeni celkového tlaku ve vstupnim Ttstroji (pic) je pouzita Ctyfotvorova sonda
integralniho typu, ktera je zavedena pted lopatky obézného kola kompresoru (Obr. 31 - 3).

3! Vlastni upravena fotografie
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Vyslednd naméfend hodnota celkového tlaku je tedy primérem celkového tlaku v prifezu
kanalu. Sonda je upevnéna v jedné poloze bez moznosti traverzovani.

K méfeni tlaku za obéznym kolem kompresoru (p»c) je pouzita ptivodni jednootvorova sonda
celkového tlaku. Tato sonda byla do zafizeni umisténa vyrobcem turbospoustéce a slouzila
pouze k odbéru tlaku pro palivo - olejové Cerpadlo. V piipadé experimentalniho zafizeni TS -
20 je vystup z této sondy rozdélen na tfi vétve. Prvni vede k palivo - olejovému cerpadlu,
druhd k reduk¢énimu ventilu a tfeti ke snimaci tlaku.

V piipadé méfeni tlaku za plynovou turbinou (p4C) je pouzita sonda stejného typu jako v
pripadé méfeni tlaku ve vstupnim ustroji, tedy Ctyfotvorova integralniho typu. Je osazena v
pruchodce, ktera umoziuje nastaveni sondy do pozadované hloubky a nato¢eni (Obr. 32 - 1).
Je nutné zminit, Ze pro kazdé méfeni je jednotné nastaveni a sonda je upevnéna ve stalé
poloze.

Poslednim mistem kde je méfen tlak je, jak uz bylo feceno, konec vystupni dyzy (pss). K
tomuto ucelu je zde umisténa sonda pro méteni statického tlaku. Tato sonda se sklada ze tii
odbérovych mist rozmisténych po 120° po obvodu vystupni dyzy. Vysledny méteny staticky
tlak je tedy primérnou hodnotou téchto tii statickych tlakt. (Obr. 32 - 2)

Pro odbér tlaku oleje je vyuzita jedna z odbocek vétve privodu oleje k radidlnimu lozisku za

obéznym kolem kompresoru (Obr. 31 - 1). Pro odbér tlaku paliva je vyuzit volny natrubek
jedné z palivovych trysek (Obr. 32 - 2).

T,
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Obr. 31- Tlakové sondy pro vstupni Ustroji, olej a palivo32

1 — tlakova sonda olejové soustavy, 2 — tlakova sonda palivové soustavy, 3 — tlakovd sonda
vstupniho ustroji (p1c),
4 — termoclanek pro teploty pred vstupnim ustrojim
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Obr. 32 - Tlakové sondy ve vystupni soustavé®

1 — tlakova sonda za turbinou (p4c), 2 — tlakova sonda za vystupni dyzou (p5), 3 — trubka pro vytvareni podtlaku
v olejové nadrzi, 4 — termoclanek pro méreni teploty za turbinou (T4c)

3.2 Méfeni teplot

Me¢feni teplot probihd u experimentalniho zatizeni TS - 20 ve stejnych fezech jako méteni
tlakd. K méfeni jsou pouzity termoclanky typu K s rozsahem 73 - 1473 [K] (-200 - 1200
[°C]). Na rozdil od senzort tlaku, bylo nutné termoclanky zkalibrovat. Chyba méfeni
nekalibrovaného termoc¢lanku v rozsahu do 630 [K] je vice nez 10 %. Ke kalibraci byly
pouzity piesné rtutové teploméry. Pomoci ziskané kalibra¢ni kiivky byla chyba méfeni v
pozadovaném rozsahu 288 - 630 [K] sniZena na 2 %. Mé&fend teplota za plynovou turbinou,
ale nabyva hodnot az 1000 [K]. Pro takovyto rozsah jiz neni chyba méfeni stanovena a jeji
velikost je odhadovana na 3 - 3,5 %. [5] [6]

Teplotu piimo ve vstupnim Ustroji nebylo z diivodu malého uzitného prostoru mozné méftit. Z
tohoto divodu je celkova teplota (Ti. ) méfena kolem ochranného sita (Obr. 31 - 4),
slouziciho jako ochrana proti nasati nezadouciho pfedmétu a umisténého na vstupu do
vstupniho ustroji. Teplota je méfena tfemi termoclanky a jeji vysledna hodnota je jejich
primérem.

K méfeni celkové teploty za kompresorem (Ty) a také teploty oleje a paliva se vyuzivaji
tlakové sondy popsané v piedchozi podkapitole, do nichZ jsou vlozeny termoclanky (Obr. 31).

Posledni métenou teplotou je teplota za plynovou turbinou (T4). Tato teplota je méfena
Ctyfmi termoclanky umisténymi v piedni Casti vystupni soustavy (Obr.32 - 4), tedy piimo na
vystupu z obézného kola spalovaci turbiny. Vyslednou hodnotou je opét primér vSech Ctyt
hodnot.

% Vlastni upravena fotografie
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3.3 Méreni prutoku paliva

Jak jiz bylo zminéno v kapitole (2.4.3), je méfeni objemového pritoku paliva uskutecnéno
pomoci turbinového priatokoméru, ktery je zapojen do palivové soustavy experimentalniho
zafizeni v privodnim potrubi mezi palivovou nadrzi a palivo - olejovym cerpadlem. Tento
pratokomér je osazen turbinkou z magnetického materidlu a civkou. Turbinka se vlivem
prutoku paliva rozta¢i a indukuje tak v civce elektricky proud. Signal vystupujici z
pratokoméru ma pii prutoku cca 2 [dm3'min'1] tvar sinusoidy o frekvenci 25 [Hz] a amplitudé
+ 0,3 [V]. Vyhodou takového typu pritokoméru je jeho zanedbatelnd tlakova ztrata. Jeho
nevyhodou je ale vznik Sumu pii nezatizeném rezimu. [5] [6]

3.4 Méreni hmotnostniho priitoku

V pfipadé experimentalniho zafizeni TS - 20 hmotnostni pritok média prochdzejiciho
motorem neni ptfimo méfen. Konstrukce a umisténi zafizeni nedovoluji pouziti clon na sacim
a vyfukovém potrubi z divodu malého prostoru, z jejichz diference by bylo mozné méfit
hmotnostni pritok.

Z tohoto divodu je hmotnostni pritok pouze dopoc€itavan z méfenych veli¢in. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole (3.1), je m&feny celkovy tlak za turbinou Py, staticky tlak na vystupu z
vystupni dyzy Pss a celkova teplota za turbinou Tiye.

Vypocet hmotnostniho pratoku vzduchu vychazi ze vzorce:
rhy = pSws [Kg/s] 1)

Nejprve je nutné urcit rychlost na vystupu z vystupni dyzy. Za piedpokladu zanedbatelné
ztraty celkového tlaku na podzvukové vystupni dyze, 1ze vyjit ze vztahu:

Psc = Pss + Psayn  [Pa] (@)
kde Ps¢ = Pac
Vztah (2) Ize upravit do podoby:

Psdyn = Psc - Pss  [Pa] ©)
Po dosazeni za Psgyn = % w?

%Ws2 = Psc - Pss 4)

Ze vztahu (4) lze vyjadtit vztah pro rychlost ws:
Ws =/ 2(p5c - p5$) [m/s] (5)
Dale ze stavové rovnice idedlniho plynu ur¢ime hustotu plynu ze vztahu:

p=-= [kg/m’] (6)

T/T4C

kde r' [Jkg™K™] je m&ma plynova konstanta idealniho plynu pro vystupni plyn (CO)
Ze znalosti rozmért vystupni dyzy ur¢ime obsah plochy vystupniho otvoru ze vztahu:

S=mnr* [m?] (7)
kde r je nejmensi polomér vystupni dyzy
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Pro uréeni hmotnostniho prutoku dosadime do vztahu (1) ze vztahu (5), (6), (7). Timto
dopoctenim dostaneme pouze hmotnostni pratok vzduchu. Pro vypocet celkového
hmotnostniho pritoku zafizenim je nutné jesté pficist hmotnostni tok paliva. Ten se vypocita
ze znalosti objemového prutoku, ktery je na zafizeni méfen, a ze znalosti hustoty urcité
palivové smési. Dle vztahu:

kde Vpal [m*/min] je objemovy pritok paliva, p hustota palivové smé&si

Vypocet je uskutecnén pro piipad idealniho plynu a slouzi pouze orienta¢né. Pro zptfesnéni
vypo¢tu by bylo nutné zjistit piesné slozeni spalin vystupujicich ze spalovaci komory a
vypocet pro tyto parametry upravit. V Tabulce 1 jsou uvedeny vypoctené hodnoty

hmotnostniho pratoku zafizenim pro jednotliva paliva. Hodnoty s drobnou odchylkou
koresponduji s dosazenymi otackami a méfenym tahem motoru.

Palivo m[kg/s]
B95_100 1,252
JetAl 100 1,413
JetAl 95 E85 5 1,406
JetAl 90 _E85_10 1,364
JetAl 95 MERO_5 1,407
JetA1l 90 _MERO_10 1,493
JetA1 80 MERO 20| 1,504

Tabulka 1 - hmotnostni pratoky

3.5 Méreni otacek turbokompresoru

Experimentalni zatfizeni TS - 20 nemé Zadnou vhodnou soucést, kterd by mohla byt pfimo
vyuzita k méfeni otaCek napt. vystupni hiidel. Z tohoto diivodu je k méfeni otacek
turbokompresoru pouzit indukéni senzor Turbospeed DZ 135 pracujici na principu vifivych
proudl. Senzor vyuziva lopatek ob&zného kola kompresoru, na které jé nasmérovana civka
buzena stfidavym proudem o vysoké frekvenci. Tato civka generuje elektromagnetické pole
vytvarejici v lopatkach vitivé proudy, které zpétné plsobi na civku tim, Ze méni jeji
induk¢nost a odpor. Zmény jsou zaznamenavany senzorem, ktery je vyhodnocuje a nésledné
transformuje na TTL signal. Pouzitim této metody méfeni otacek, bylo dosazeno chyby
meéteni pouhych 0,04 %. [5]
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Obr. 33 — MéFeni otaéek™

1 - snimac otdcek, 2 — propojovaci konektor

3.6 Méreni tahu motoru

U experimentalniho zatizeni TS - 20 je tah méfen pomoci tenzometrického siloméru 1042 od
spolec¢nosti Tedea. Jeho jmenovity rozsah je 100 [kg]. Tenzometr je umistén mezi pevnou a
pohyblivou ¢asti nosného ramu. Je vybaven pruznym c¢lenem typu S z eloxovaného hliniku.
Mg¢tici okruh je plnomostové zapojeny a umoziiuje Uplnou teplotni kompenzaci. Chyba
méfeni je pro tento piipad 0,5 %. [7] [5]

3.7 Méreni atmosférickych podminek

Meéfeni atmosférickych podminek je nezbytné pro spravné vyhodnoceni zbylych namétenych
dat. V tomto piipadé jsou atmosférickymi podminkami mysleny podminky uvnitt zkusebni
mistnosti. U experimentalniho zafizeni TS - 20 jejich méfeni probiha pomoci senzoru Comet
T7311. Senzor mé&ii soucasné teplotu, absolutni tlak a vlhkost vzduchu. Je kalibrovan
vyrobcem, ktery garantuje chybu méfeni pro teplotu +0,4 [°C], pro tlak £1,3 [hPa]
a £2,5 % pro relativni vlhkost, respektive £2 [g] pro mérnou vlhkost. Dale je na stfeSe
umisténa meteostanice s anemometrem z divodu zjistovani sméru a intenzit¢ vétru. Toto
probiha z divodu zjisténi zavislosti téchto veli¢in na startovani a dobihani motoru. [5]

3.8 Popis systému sbéru dat

Pro sbér signali ze vSech snimact slouzi métici tstfedna cRIO 9081, které se nachdzi uvnitt
zkuSebni mistnosti. Je vybavena dvoujadrovym procesorem Intel Celeron o frekvenci 1,06
[GHz], stalym ulozistém o velikosti 16 [GB] a paméti RAM typu DDR3 o velikosti 2 [GB] a
frekvenci 800 [MHz]. K tustiedné je mozné pfipojit az osm samostatnych /O modult.

34 Vlastni upravena fotografie
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V ustfedné také probiha filtrovani, primérovani, vzorkovani, zesilovani a sjednoceni dat,
protoZze prichéazeji do Ustfedny o rozdilné frekvenci a typu (analogovy, digitalni).

Z tustfedny putuji data do pocitate v kontrolni mistnosti pomoci bézné pocitacové sité s
protokolem Ethernet. Stolni PC slouzi pouze k zobrazovani a ukladani dat, méfici ustfedna
pracuje nezavisle na ném. K zobrazovani dat na PC slouzi program LabVIEW. V tomto
programu je graficky znazornén fez motorem s jednotlivymi méficimi rovinami (Obr. 34 - 1),
ve kterych se zobrazuji prislusné métrené hodnoty tlaki a teplot. VeliCiny které nelze zobrazit
v fezu, jsou zobrazovany pomoci virtualnich ukazateltt (Obr. 34 - 2). Prubéh méfeni je z
divodu bezpecnosti zaznamenavan na tii kamery umisténé ve zkusebni mistnosti. Zaznam je
zobrazovan a ukladan v kontrolni mistnosti.

Obr. 34 — Monitory pro vizualizaci dat®

1 — Zobrazeni tlakt a teplot v charakteristickych rezech, 2 — Zobrazeni ostatnich veli¢in

3.9 Postup méreni

Pred kazdym meéficim cyklem se provadi kontrola vSech stézejnich systémui zafizeni.
Konkrétné zkouska provozuschopnost palivového Cerpadla, startéru a zapalovani. S kontrolou
téchto prvki je spojena také kontrola senzord. Nejprve se kratkym spusténim provadi kontrola
palivového Cerpadla, ¢imz je zaroven zkontrolovéna funkcénost pritokomeéru a tlakového cidla
Vv palivové soustavé. Dale se provadi kontrola startéru, opét kratkym spusténim, ¢imz je
provétena funkcnost otackoméru a tlakovych senzorti. Kontrola teplotnich ¢idel se z diivodu
jejich citlivosti provadi ruéné, pouze dotykem prstu. Dale se pomoci regulacniho Sroubu ve
vystupni palivové vétvi palivo-olejového Cerpadla nastavi maximalni pozadovany tlak paliva,
na kterém jsou poté zavislé maximalni ota¢ky turbokompresoru. Je dulezité podotknout, Ze
tato konfigurace byla pro vSechna méfeni stejnd. V ptipadé€, ze vSechny systémy pracuji
spravné, mize byt proveden béh motoru a s nim spojené méteni.

% Vlastni upravena fotografie
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Na zacatku kazdého béhu je vytvofen adresaf, kam budou naméfena data ukladana, je
zkontrolovéna ¢innost systému LabView a jsou spustény zaznamové prvky. Nasleduje start
motoru, ktery je proveden dvousekundovym pfidrzenim startovaciho tlacitka. Po dosazeni
urcitych otacek se automaticky zapne palivo-olejové cerpadlo a systém zapalovani. Po
zazehnuti paliva dochazi ke zvySovani otacek, je nutné zminit, ze stile za pomoci startéru.
Ten se samovoln¢ vypne pii dosazeni 20 000 ot/min. Po odpojeni startéru nasleduje prudky
nab¢h do predem stanovenych maximalnich otacek. Cely beh trva 58+2 sec. Po uplynuti této
doby dochazi k automatickému vypnuti palivo-olejového Cerpadla, preruseni dodavky paliva
a zastaveni turbokompresoru. Doba od vypnuti palivo-olejového cerpadla do Uplného
zastaveni, tedy doba dob&hu, je po urcitém poctu méfeni zaznamenana. Pomoci tohoto tdaje
je kontrolovan technicky stav lozisek.

4 Analyza namérenych vysledkii na experimentalnim zarizeni

Pro méfeni byly vytvoreny rizné palivové smési zalozené na michani dvou vychozich paliv,
benzinu B95, jakozto zakladniho paliva turbospoustéce a alternativniho paliva Jet -Al, které
je bézné pouzivané v letectvi, s alternativnimi palivy, etanolu E85 a paliva MERO. Slozeni
jednotlivych testovanych smési je uvedeno v Tabulce 2. S jednou palivovou smési probihaly
vzdy tfi behy. Prvni béh slouzil k proplachnuti palivové soustavy, aby bylo zajiSténo jeji
uplné zaplaveni pozadovanou smeési. Nasledujici dva béhy slouzily k samotnému méfeni.
Dulezité je zminit, ze pied zahdjenim kazdého béhu motoru musi byt otacky turbokompresoru
nulové.

Nizev paliva Vyhievnost [MJ/kg] |Hustota [Kg/m®]
Jet - Al 43,3 810,0
Benzin B95 46,0 730,0
MERO 39,3 882,0
Etanol 29,7 789,0
Jet - A1 95% a E85 5% 34,7 809,0
Jet - A190% a E85 10% 34,5 807,9
Jet - A1 95% a MERO 5% 35,2 813,2
Jet - A1 90% a MERO 10% 35,4 817,2
Jet - A1 80% a MERO 20% 35,9 824,4
B95 95% a E85 5% 45,6 733,0

Tabulka 2 - Palivové smési

4.1 .Vyhodnoceni méreni

Naméfena data jsou zaznamenana do binarnich soubort se vzorkovaci frekvenci 50 Hz, tedy
50 vzorkil za sekundu. Binarni soubory je mozné pomoci volné pfistupného konvertoru od
spolecnosti National Instruments pfekonvertovat do soubori spustitelnych v tabulkovém
procesoru Microsoft Excel. V tabulkovém procesoru jsou pak data pomoci vytvoreného VBA
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skriptu primérovana a filtrovana do prezentovatelné formy (padesat vzorkl je zprimérovano
do jednoho, coz sice ¢astecné potlaci dynamiku, zato zkrati zdznam z cca 3600 fadkt na cca
120). Daéle jsou vytvofeny primérné hodnoty ze dvou meéfeni, kterd byla provadéna pro
kazdou palivovou smés.Z praimérnych hodnot jsou pak vytvofeny grafy, kdy kazdy graf
umoznuje znazornéni vlivu paliv na sledovanou veli¢inu.

Hmotnostni pritok paliva poskytuje informaci o spotiebé paliva, otaCky turbokompresoru
odrazeji vykon dosazeny s danym palivem a teplota za turbinou je sledovana z divodu
dodrZeni max. povolenych hodnot stanovenych vyrobcem. Zobrazeni pribchu tlakt paliv je
pouze pro nazornost a porovnani s prubehy ostatnich veli¢in.

Z grafii vyplyva, Zze se smési o koncentraci 80% leteckého petroleje Jet - Al a 20%
koncentraci paliva MERO bylo dosazeno nejvyssich otacek, soucasné s nejvyssi spotitebou.
Pii pouziti této smési byl zaznamenan velky teplotni raz, ktery piekrocil 1200 °C (Tabulka 3).
Vyrobce nedoporucuje piekracovat teplotu 1000 °C po dobu delsi nez 3 s, coz bylo splnéno.

DalSim testovanym palivem byl letecky petrolej Jet — Al, ktery vykazoval podobny pribch
veli¢in jako predchozi smés, pficemz nezpiisoboval takovy teplotni raz na pocatku béhu
zatizeni. Naproti tomu zpusoboval vyssi teplotu pii ustalenych otackach. Toto palivo lze v
ptipadé pouziti na experimentalnim zafizeni povazovat za alternativni, protoze turbospoustéc
TS - 20B ze kterého experimentalni zafizeni vychazi byl pivodné navrzen pro benzin B 70,
ktery byl v soucasnosti nahrazen benzinem B95.

S Cistym benzinem B95 bylo pti dané konfiguraci motoru dosazeno dlouhodobé nizsich teplot
a spotieby, ale také nizSich otacek. Toto palivo slouzi jako zakladni (referen¢ni) pro
alternativni paliva a jejich smési.

Pti porovnani grafu 2 s grafem 4 je patrna zavislost otacek turbokompresoru na tlaku paliva
za palivo - olejovym ¢Eerpadlem. To koresponduje se systémem regulace otaéek popsanym v
kapitole (2.4.3). V grafu 4 je v pfipadé méfeni s palivy Jet - Al 100
a Jet - A1 90 MERO 10 viditelny nahly pokles tlaku paliva pfi nabihani turbokompresoru
na maximalni otacky. Pti pohledu na graf 2 je patrné, Ze tato zména zpisobila pokles otacek o
stejném prubéhu jako v piipad€ poklesu tlaku paliva. To jen demonstruje zplisob regulace
otaek turbokompresoru. Zminény pokles tlaku paliva je pravdépodobné zpisoben
pfitomnosti vzduchové bubliny v palivové soustavé experimentalniho zafizeni.

4.1.1 Pouziti paliva MERO

S pouzitim paliva MERO jsou spojeny jisté obtize. U tohoto paliva dochazi s poklesem
teploty ke zvySovani viskozity, to méa za nasledek Spatné rozpraSovani a nasledné zapaleni
smési ve spalovaci komofe. Dale ptfi dlouhodobém skladovéani vlivem oxidace degraduje a
tésnénimi. Pti dlouhodobé&jsim pouzivani dochazi k naleptani té€snéni palivové soustavy (Obr.
35), ztraty jeho mechanickych vlastnosti a tedy k ohrozeni chodu motoru. Vzhledem k témto
skuteCnostem neni toto palivo vhodné pro pouziti v letecké doprav€é nebo v polarnich
podminkach a Ize ho tedy bezpetné pouzit jen pro staciondrni zatizeni. Napf. kogeneracni
jednotky nebo primyslové plynové turbiny. [8]

Navzdory obtizim, bylo s timto palivem dosaZzeno pii méfeni nejvysSich otacek. To je
zpusobeno jeho relativné dobrou vyhifevnosti a hustotou (Tabulka 2). Z Tabulky 3 ale
vyplyva, ze pii zvySujici se koncentraci tohoto paliva dochazelo ke sniZovani
termodynamické Uc¢innosti celého zafizeni. Tato skute¢nost mize byt zptsobena problémy z
rozprasovanim paliva v palivovych tryskach. Pro zjisténi tohoto problému by bylo nutné
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uskutecnit méfeni zamétené pifimo na rozpraSovaci schopnosti palivovych trysek za pouziti
tohoto paliva a nasledné navrhnout co mozna nejucinnéjsi palivovou trysku. V neposledni
fad¢ je vhodné zminit, Ze toto palivo je dostupné a oproti ostatnim paliviim levné. Vzhledem
k dotacim evropské unie na pestovani fepky olejné, ktera je hlavni surovinou ze které¢ se toto
palivo vyrabi, je nutné s timto palivem v budoucnu pocitat.

PO

| 0% MERO 0% MERO 80% MERO
&i 0% JET-A1 100 % JET-A1 20 % JET-AL

Obr. 35 - Vliv paliva MERO na pryzova tésnéni®

4.1.2 Poutziti paliva E85

Pti pouziti paliva E85 se ukazalo, ze se zvySovanim jeho koncentrace dochazelo k poklesu
parametri zafizeni. Vzhledem k nastaveni jednotného objemového pritoku paliva pro
vSechny palivové smeési, mize byt vySe zminéné zpusobeno nizkou hustotou a také
vyhtevnosti tohoto paliva. To potvrzuje 1 nelispéSny start zafizeni pifi pouZiti palivové smési
B95 95% + E85 5%. Tato smés ma pfili§ nizkou hustotu a nebyl tedy zajistén dostatecny
hmotnostni priitok paliva, aby doSlo k rozb&hnuti zatizeni. Tento problém by se dal vytesit
zvétSenim objemového pritoku paliva. Pro ucely méfeni bylo ale jeho jednotné nastaveni
podstatné.

Z téchto skutec¢nosti plynou nevyhody pouziti paliva E85. Z nizké hustoty a vyhtevnosti plyne
zvySena spotieba, coZ v ptipad¢ pouziti v letectvi omezuje dolet. Dal$imi nevyhodami tohoto
paliva je nizsi bod vzplanuti a z toho plynouci nebezpeci samovzniceni, niz§i schopnost
mazani, kterd sniZuje Zivotnost palivo - olejového Cerpadla a také vyssi cena diky vysokému
danovému zatizeni etanolovych paliv.

Vyhodou pouziti tohoto paliva je zlepSeni vlastnosti palivové smési v nizkych teplotach. E85
o koncentraci 100% ma bod tuhnuti -130,5 °C. Diky tomu maji jeho smési lepsi parametry pfi

vV

studeném startu motoru a pti dlouhodobéj$im umisténi v prostiedi s nizkou teplotou. [9]

4.1.3 Pouziti paliva Jet - Al

Letecky petrolej Jet - Al je nejCastéji pouzivané palivo v letectvi. Jak jiz bylo feceno, 1ze ho v
pfipad¢ pouziti na experimentalnim zatizeni TS - 20 povaZovat za alternativni. Toto palivo se
ukazalo z hlediska termodynamické ucinnosti jako nejlepsi alternativni palivo (Tabulka 3).

% Obrazek pievzat a upraven z originalu [8]
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Jeho pouziti na experimentalnim zafizeni nevedlo k Zadnym problémim. Pouze pfi prvnim
"studeném" startu, kdy byl nezahtaty motor a teplota okoli se pohybovala okolo 5 °C, nedoslo
k zapaleni paliva ve spalovaci komote a nepodafil se tedy uspésSny start zatizeni. To mize byt
zpusobeno tim, ze palivové trysky jsou ptivodni a tedy konstruovany na pouziti benzinu.
Nemusi byt tedy schopné dostatecné rozprasit letecky petrolej pfi nizkych teplotach, kdy
dochazi u tohoto paliva ke zvySovani viskozity, aby doslo k jeho zapaleni.

V porovnani s benzinem B95 nebo palivem MERO je letecky petrolej piiblizn¢ dvakrat
drazsi. To muze byt povazovano jako jeho nevyhoda.

4.2 Vypocet termodynamické ucinnosti

Pro doplnéni naméfenych veli¢in byl realizovan vypocet termodynamické G¢innosti na
zaklad¢é métenych parametra Toc, Toc, Tac, P2c @ Pac. Jedna se o Brayton - Ericsontliv cyklus.
Nejprve byl proveden piepocet tlaku vzduchu pro podminky ve zkuSebni mistnosti dle vzorce
vychazejiciho ze stavové rovnice idealniho plynu.
— TocPoatm
po = el [pg] ©

Oatm

kde Ty je teplota vzduchu ve zkusebni mistnosti, poarm j€ atmosféricky tlak vzduchu za
normalnich podminek (101325 pa), tedy teploté Toam (293,15 K).

Poté byl proveden vypocet teploty za vystupni dyzou Tacys dle vzorce [10]:
k=1
Taewss = Tac(1- (1= (5 F )mw)  [K] (10)

kde T4 je celkova méfena teplota za turbinou, psc je celkovy méfeny tlak za turbinou, k je
Poissonova konstanta pro viceatomovy plyn a nyqg je U¢innost vystupni dyzy.

Dale byl proveden vypocet teploty za spalovaci komorou Tj; ze vztahu pro adiabatickou
zménu. Za predpokladu zanedbani tlakové ztraty ve spalovaci komote, tedy
P3¢ = P2c a rovnosti tlaku na vstupu a vystupu ze zafizeni, tedy pic = Pacvys

T 4cvys
Tsc = ﬁ [K] (11)
P3c “

Poté bylo vypocitano privedené a odvedené teplo Qp, Qo

Qp =" (Tae-Tae) [kg] (12)
Q0= L (Tae- Taa) | [Vkgl] (13)
A konec¢né byla dopocitana ucinnost dle vztahu:
n=2=2 100 [%] (14)
P
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4.3 Shrnuti namérenych vysledki

Jak jiz bylo feceno, nejvysSich otacek bylo dosazeno se smési JetAl 80 MERO_20,
konkrétné 45 153,3 [ot/min]. NejvysSiho teplotniho maxima bylo dosazeno s palivem
Jet-A1 95 E85 5, konkrétné 1239 [°C]. Naopak nejnizsich otacek a nejnizs§iho teplotniho
maxima bylo dosazeno s palivem B95 100. Z Tab. 3 je patrné, Ze rozdil mezi minimalnimi a
maximalnimi naméfenymi otdckami je 8,19 %. Je nutné si ale povSimnout, ze k dosazeni
takovéhoto nartistu otacek pii zachovani stejného objemového toku paliva je zapotiebi zvysit
hmotnostni tok o téméer 24%. Tedy kdyby byl uvazovan hodinovy béh motoru, bude tento
rozdil reprezentovat témet 12kg paliva.

S ohledem na vypocitanou termodynamickou ucinnost experimentalniho zafizeni vychazi
jako nejlepsi pouzité alternativni palivo letecky petrolej Jet - Al. S timto palivem byla
dosazena nejvyssi hodnota termodynamické uéinnosti, konkrétné 18,41 %.

Z namétfenych vysledkli je patrné, ze v ptipadé turbokompresorovych motorti je mozné
pouziti fady alternativnich paliv. S pouzitim kazdého alternativniho paliva jsou spojeny
vyhody i nevyhody popsané vyse. Pro konecné pouziti je tfeba tyto aspekty brat v ivahu a na
jejich zaklad¢ zvolit spravnou palivovou smés, nejlépe vyhovujici danym podminkam.
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Teplota Hmotnostni
Palivo koncentrace Otacky Rozdil za Rozdil tok paliva Rozdil Tlak Rozdil Cas nad Tmax [°C] ucinnost
- [ot/min] | otacek [%] | turbinou | teplot [%] P : tokl [%] | [kPa] tlakt [%] Tmax [s] ntc [%]
C] [kg/min]
B95 100 41732,65 0 606,33 0 0,842 0 798,71 0 0 830 14,34
JetAl 100 44737,925 7,2 640,8 5,68 1,007 19,59 939,35 17,6 0 999 18,41
JetAl 95 E85 5 44435,575 6,47 614,45 1,33 1,006 19,47 933,74 16,9 2,5 1239 17,84
JetAl 90_E85_10 44169,4 5,83 616,33 1,64 1,001 18,88 925,31 15,85 1,5 1130 17,77
JetAl 95 MERO_5 | 44758,75 7,25 626,38 3,3 1,006 19,47 925,77 15,9 1,5 1119 17,61
JetAl_90_MERO_10 | 44891,25 7,56 639,88 5,53 1,025 21,73 939,76 17,65 0 871 17,24
JetAl_80_MERO_20 | 45153,3 8,19 635,14 4,75 1,041 23,63 946,77 18,53 2 1201 17,20

Tabulka 3 - Porovnani velic¢in jednotlivych paliv
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4.4 Grafy pribéhti méienych veli¢in v ¢ase

Nasledujici grafy popisuji prubeh métenych veli¢in pro jednotliva paliva v case. V grafech je pro Uplnost uveden i pribéh neuspésného behu
experimentalniho zatizeni se smé&si B95 95 ES85 5.
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Graf 1 - Pribéh objemovych pritoki paliv v €ase
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Graf 2 - Priabéh otacéek turbokompresoru v ¢ase
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Graf 3 - Pribéh teplot v case
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Graf 4 - Prtibéh tlaka paliva v ¢ase
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Zavér
Hlavnim cilem této prace bylo popsat konstrukci experimentalniho zafizeni, zptisob a postup

pfi méfeni, analyzu a vyhodnoceni naméfenych dat a nasledné nastinéni problematiky pfi
pouziti alternativnich paliv.

Z duvodu konstrukce palivové soustavy experimentalniho zafizeni, byla pouzita kapalna
alternativni paliva. Byla provedena série méfeni s danymi palivy a jejich smésmi. Na zakladé
naméfenych vysledkt byly stanoveny jednotlivé vlastnosti alternativnich paliv a jejich vliv na
experimentalni zafizeni. Déle byly nastinény vyhody a nevyhody jejich pouziti. Byl také
proveden vypocet termodynamické uUc€innosti zafizeni pro jednotliva paliva a z divodu
absence méfeni hmotnostniho prutoku experimentalnim zatizenim byl pro nazornost proveden
jeho vypocet.

Vypocet hmotnostniho pritoku je pouze piiblizny a k stanoveni jeho pfesnosti by bylo nutné
provést v budoucnu pfislusné méteni. Bohuzel z divodu umisténi experimentalniho zafizeni
neni mozn¢é realizovat mefeni pomoci clon na sacim a vyfukovém potrubi experimentélniho
zafizeni. Z tohoto divodu by bylo nutné provést méfeni pomoci specidlniho typu
pratokoméru, napt. ultrazvukového nebo indukcniho.

Déle by bylo mozné navrhnout novou palivovou soustavu a piislusné fidici systémy pro
pouziti plynnych alternativnich paliv, provést méfeni a poté porovnat vysledky s vysledky
méteni kapalnych paliv.

Experimentalni zatfizeni TS - 20 mtze tedy slouZit jako pfedmét dalSich studentskych praci a
zaroven jako zajimava ucebni pomucka.
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