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NAVRH UPRAVY TURBINOVEHO SPOUSTECE TS-20B NA
EXPERIMENTALNI TURBOHRIDELOVY MOTOR

Ing. HOCKO Marian, Ph.D., Be. ZIZKA Viclav

This article deals with conceptual modification design of small aircraft
turbocompressor engine used in school laboratory. Laboratory’s
objective is to create conditions for research of elementary
thermodynamics phenomenon, changes of energy and controlling
process in this type of thermal machines.
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Uvod

Pozadavky technické praxe na stale kvalitn€jsi pfipravu budoucich odbornikd a inZenyru jiz
béhem studii se dotykaji i Katedry energetickych stroji a zafizeni Fakulty strojni na
Zapadoceské univerzit¢ v Plzni. Pro zkvalitnéni této ptipravy bude slouzit i chystand Skolni
laboratof s vyuzitim malého turbohiidelového motoru. Ugelem takovéto laboratoie je tedy
vytvofeni vhodnych podminek pro ukazky principti a praktického vyuziti plynové turbiny a pro
zkoumani zakladnich termodynamickych jevli doprovazejicich slozité procesy premény tepelné
energie v takovémto typu tepelného stroje. Termodynamické procesy jsou jiz z pohledu teorie
pomérné dobie popsané. Praktické tlohy jsou vzhledem k legislativé a k provoznim piedpisim
v realnych podminkach existujiciho primyslového energetického zafizeni neuskutecnitelné. S
vyuzitim matematickych a fyzikalnich modeli tak mohou tyto praktické ulohy fesit studenti v
ramci laboratote, kde budou naklady a organizacni naroky na experimenty o mnoho niZsi.
Dalsim cilem je snaha zachytit trend v oblasti vyuziti malych plynovych turbin jako
kogeneracnich decentralizovanych jednotek, pro které mohou slouzit vyfazené plynové turbiny
pouzité u leteckych motorti.

Takto vyfazené motory mohou i pies svoji zbytkovou Zivostnost slouzit jako pozemni
energetické jednotky nebo jako zdroj nahradnich dilii, protoze se jedna o drahé a sofistikované
zafizeni vyrobené kvalitnimi technologiemi z vysoce legovanych materialti predevsim drahymi
a vzacnymi prvky. Jednim z takto vyfazenych spoustécich motord, a tedy vhodnym objektem
pro praktické ulohy, je turbinovy spoustéc ,,TS—20B* velkého leteckého jednoproudého motoru
»~AL=7F-1“, ktery je nyni v majetku KKE. [1] Turbinovy spousté¢ vsak neni ze své podstaty
uzpusoben provozu v laboratofi. Proto je nutné provést nejprve navrhy zakladnich uprav, které
jsou zaméfeny na zpusob uchyceni, na pfivod vzduchu a na odvod spalin. Pozadavkem na
vSechny navrhované upravy, s ohledem na zivotni prostfedi, je univerzalnost s moznosti zamény
za jiny turbinovy spousté¢ ¢i pomocnou pohonnou jednotku APU (auxiliary power unit) s co
nejmensimi dal$imi naroky a naklady na zménu pouzitého vybaveni a zafizeni.

Smyslem pfipravované realizace S$kolni laboratofe turbokompresorovych motord s vyuzitim
malého leteckého turbohfidelového motoru je tedy umoznit studentim provadét praktické
experimenty za piijatelnych ekonomickych podminek. Jak ukazaly zkusSenosti z podobného, jiz
existujiciho, pracovisté na Katedie leteckého inzenyrstvi Letecké fakulty Technické univerzity
v Kosicich, je mozné v takovych modelovych podminkach provadét specifické experimenty se
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zajimavymi vysledky, které neni mozné v primyslovych zafizenich realizovat. Z ekonomického
hlediska je pak varianta pfipravy vlastniho experimentalniho zafizeni oproti nakupu hotového
feSeni vyhodnéjsi.

2. Turbinovy spousté¢ TS-20B

Jedna se o plynovy turbinovy motor malych rozmérti umisténého na skiini pohonti. Je urcen pro
pozemni spousténi velkého leteckého motoru ,,AL-7F-1. Tento turbinovy spoustéc pracuje jako
jednorezimni. Jeho ucelem je zajistit pouze roztoceni velkého leteckého motoru na volnobézny
rezim. Je konstruovan pro velmi kratkou dobu cinnosti, omezenou teplotou pfed turbinou.
Turbinovy spoustec (obr. 1) je reaktivni turbokompresorovy motor, nevytvari vSak tah a
vystupem je tak jen kroutici moment. Sklada se ze dvou stupiid, které jsou k sob& spojeny
prirubou. Prvnim stupném je turbokompresor a druhym stupném je spoustéci turbina
s reduktorem. Ma jednostupiiovy radialni kompresor s jednostrannym obéznym kolem,
sdruZzenou spalovaci komoru, jednostupiiovou nechlazenou reakéni plynovou turbinu,
nechlazenou reakéni spoustéci turbinu bez rozvadéciho kola s mechanickym vystupem ptes
reduktor a radialni natrubek pro vystup spalin.

I. stupen ——-—— — |I. stupen
Obr. 1: Axialni ez turbinovym spoustéc¢em TS-20B [2]

1 — elektrostartér, 2 — ochranné sitko, 3 — spojka, 4 — protipumpazni prostor, 5 — disk
kompresoru, 6 — lopatkovy difuzor, 7 — palivova tryska, 8 — zapalovaci svi¢ka, 9 — odbér tlaku, 10
— plast’ spalovaci komory, 11 — plamenec, 12 — rozvadéci kolo, 13 — vénec turbiny, 14 — vystupni
plast’, 15 — labyrintova ucpavka, 16 — parazitni ozubené kolo, 17 — planetové ozubené kolo, 18 —
téleso reduktoru, 19 — vystupni ozubené kolo s rohatkou, 20 — priruba, 21 — ejekéni ¢erpadlo, 22 —
vypoustéci ventil, 23 — hnaci ozubeni odstif‘edivého 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 — predkomora plamence, 34 — kryt, 35 — piedni odraznik, 36 —
téleso vstupniho ustroji

Zakladni technické idaje turbinového spoustéce:

Obrysové rozméry turbinového

+5x2
spoustéce LxD 888 £5 x 236 mm

Hmotnost bez obsluhujicich zafizeni ... maximaln¢ 39 kg
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Doba nepfetrzité ¢innosti ... maximalng 52 +3 s

Maximalni otacky turbokompresoru ... 50500 min™

Otacky vypnuti turbinového spoustéce . 2950 +200 min™

podle vystupniho hiidele

Kroutici moment na vystupni hiideli ... 288,4a7263,9 N'-m (29,4 az 26,9 kp-m) pfi
otackach 2000 +25 min™'

Spotieba vzduchu (vypoctova) .. 13kgs!

Otacky spoustéci turbiny ... pfivypoétovém momentu 31 000 min™,
maximalni otacky v dob¢ vypnuti 49 000
min™

Teplota spalin pted plynovou turbinou ... 850°C

pfi maximalnich otackach

turbokompresoru

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

spousteci plynovou turbinou

V pocatecni dobé rozbéhu motoru otaci kompresorem elektrostartér (1) napajeny elektrickou
energii z vnéjsiho zdroje. Okolni vzduch, ktery je nasavan vlivem otaeni kompresoru (5),
proudi skrze vstupni ustroji (36). Dale postupuje pres lopatky zabérniku a radialni Zebra
odstredivého kompresoru (5), ve kterém se stlacuje a udéluje se mu kineticka energie. Vzduch
nasledné v bezlopatkovém a lopatkovém difuzoru (6) statoru kompresoru méni svoji kinetickou
energii na tlakovou. Takto stla¢eny vzduch vstupuje do spalovaci komory (10).

Ve spalovaci komofe je vzduch rozdélen. Primamni vzduch, kterého je zhruba 30%, je misen se
vstiikovanym palivem pfivedenym palivovymi tryskami (7). Sekundarni vzduch, tvofen
véts§inovym podilem, je pfiveden do spalin vzniklych hofenim po zapaleni vzducho-palivové
smesi elektrickou jiskrou ze zapalovaci svicky (8) v plamenci (11), aby snizil celkovou teplotu
proudicich spalin a tak chranil turbinovy spoustéc pied neptiznivou vysokou teplotou.

Spaliny ochlazené sekundarnim vzduchem proudi prstencovou ¢asti plamence na usmériiovaci
statorové (13) a nasledné rotorové lopatky prvniho stupné plynové turbiny (28). VétSina predané
energie spalin je spotfebovana v turbin€ prvniho stupné na pohon radialniho kompresoru. Zbyla
energie je CasteCn¢ vyuzita na spoustéci plynové turbiné (27) pro vytvoreni krouticiho momentu
na vystupni hfideli (19) reduktoru (18). Nevyuzitd energie je prostfednictvim proudu spalin
odvedena vystupnim plastém (14) do okolni atmosféry.

Elektrostartér je odpojen automaticky pomoci specialni spojky (3) pii dosazeni volnobéznych
otacek turbokompresoru, tedy plynova turbina vytvaii svoji praci dostateCny vykon k pohonu
odstredivého kompresoru. Zvyseni otacek na volnobézné trva zhruba jednu tretinu celkové doby
¢innosti turbinového spoustéce. Otacky turbokompresoru se pak dale neméni a zlstavaji tak
prakticky konstantni. Spoustéci plynova turbina své otacky zvySuje s nardstajicim zbytkovym
vykonem neseného proudem spalin z plynové turbiny turbokompresoru. Pfi dosazeni
potfebnych otacek, a tedy dosazeni doby potfebného provozu turbinového spoustéce pro
roztoCeni velkého leteckého motoru, je diky odstiedivému vypinaci na reduktoru pierusen
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ptivod elektrické energie do motoru palivo-olejového Cerpadla, a tim turbinovy spoustéc vypnut
a ukoncena jeho Cinnost.
3. Koncep¢ni navrh laboratore malych turbokompresorovych motori

Cilem koncepcniho ndvrhu laboratofe malych turbokompresorovych motorG je analyzovat
zakladni problémy, které bude potfebné vytesit pro vytvoreni funkéni laboratofe v podminkach
Katedry energetickych strojii a zafizeni Fakulty strojni, ZCU. Uvedenou problematiku je mozné
rozdélit do tfi zdkladnich blokti problémi:

1. néavrh zéakladnich Gprav,
2. zabezpeceni celkové funkEnosti objektu méfent,

3. navrh a realizace méteni zakladnich parametr, zpracovani signalii a ziskanych dat.
3.1 Navrhy zakladnich uprav

3.1.1 Navrh uchyceni

Zvoleny zpisob uchyceni vyuziva puvodnich mist slouZicich k pfipevnéni turbinového
spoustéce v podvesu leteckého motoru. Pfi navrhu ramu je uvazovano i se zatizenim, které bude
odebirat mechanicky vykon turbinového spoustéce a které bude mit vliv na zatizeni ramu (obr.
2). Jako ukazka je zvolen pfevod mechanického vykonu na elektricky pomoci asynchronniho
motoru pracujiciho v rezimu jako generator elektrické energie.

Obr. 2: Navrh luzka uchyceni

Bude se tedy jednat o montovany ram, ktery bude tvofen profilovymi prizmatickymi nosniky o
rozmérech 90x90 a 45x45 mm. Nosniky jsou vyrobeny z hlinikové slitiny Al Mg Si 0,5 F 25
podle DIN 3.3206.72, jejichz povrch je pokryt pfirodni vrstvou eloxu, ktery tak konstrukci
chrani pred korozi. [3] Profily jsou vnitin¢ vyztuzeny. Jednotlivé profily budou vzajemné
spojeny za pomoci thelnikl a §roubti s matici.

Systém uchyceni (obr. 3) tak spliiuje pozadavky variability konstrukce, v pfipadé nahrazeni
zvoleného turbinového spoustée za jiny. Dale umoziiuje pfipevnéni dalSich zafizeni pro
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méfeni, palivového a olejového systému, systému protipozarni ochrany, zdroje napajeni a
fidicich prvk.

Obr. 3: Detaily mist uchyceni

3.1.2 Navrh pfivodu vzduchu

K bezpeénému provozu turbinového spoustéce musi byt zajisténa plynuld dodavka Cerstvého
vzduchu v dostatecném mnozstvi a kvalité. Navrhovany zptisob zajisténi dostatecného mnozstvi
vzduchu je obdobny s pfivodem vzduchu u primyslovych plynovych turbin (obr. 4).

Obr. 4: Navrh privodu vzduchu

Vstupni Ustroji privodu vzduchu z vngjsiho prostiedi je feSeno jako plechova skfiii opatfena
ventilacnimi plechy na boc¢nich sténach. Na zacatku pfivodniho potrubi je nasazeno ochranné
sito proti vniku jemné&jSich pevnych necistot do potrubniho systému nebo az do turbinového
spoustéce.

Pro snizeni ztrat na vstupu do turbinového spoustéce je odstranéno origindlni sitko, které je
nahrazeno velkym sitem jiz na vstupu do pfivodniho potrubi. Dal$im snizenim ztrat vstupniho
ustroji se dosahne pouzitim specialné tvarovaného natrubku (obr. 5). Natrubek je tvarovan

podle kiivky Bernoulliho lemniskaty, kterd je popsdna matematickym vztahem a kterd svym
tvarem zajist'uje natrubku nejnizsi hydraulické ztraty.
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Obr. 5: Natrubek p¥ivodu vzduchu

3.1.3 Navrh odvodu spalin

Na vystupu z turbinového spoustéce TS-20B maji spaliny jeSt¢ pomémé vysokou rychlost
(C, =70 m-'s™) a teplotu (maximélni dovolena teplota na vystupu je 760°C). V ptivodnim fe$eni
byly spaliny vedeny mimo trup letadla kratkym vyfukem pfipojenym k radialnimu vystupnimu
natrubku turbinového spoustéce. Vystup spalin je radialni a to smérem k zemi. Orientace
vystupu je dana pivodnim umisténim turbinového spoustéce v ramci letadla a zptisobu odvodu
oleje z turbinového spoustéce. Spaliny z turbinového spoustéce neni mozné z bezpecnostnich
dvoda piimo vypoustét do mistnosti nebo haly laboratote, ve které se bude zafizeni nachazet.
Je nutné je bezpecné odvadét mimo prostor laboratofe tak, aby nemohly nijak ohrozit vlastni
zafizeni, prostory laboratofe a ani hlinikovou konstrukci ramu.

Celé vystupni potrubi (obr. 6) pro vedeni spalin bude nutné vyrobit z plechu ze Zaruvzdorné
oceli, dokonale ho utésnit a zaizolovat. Jako izolace miZze slouzit vysokoteplotni izolace
SIBRAL [4], ktera se bézné pouZziva k izolaci zihacich peci. Soucasti odvodu spalin je i zvlastni
skiinn se specialni vestavbou pro tlumeni hluku vystupnich spalin, tvofenou keramickym
poréznim materialem ve formé desek. SniZzeni hluku se dosdhne i vstiikovanim vody do
vystupnich spalin. Ze skiin¢ budou pak spaliny voln¢ vedeny kominem nad stfechu laboratofe.

Obr. 6: Navrh odvodu spalin
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3.2 Funk¢nost objektu

Pro uvedeni turbinového spoustéce ,,TS-20B* (obr. 7) do funk¢niho stavu je nutné vyftesit celou
fadu otazek a problémd, které jsou spojené s funkcénosti jeho zakladnich systémi, mezi které
patii spoustéci systém, palivo-regulacni systém, olejovy systém, systém kontroly c¢innosti
motoru apod. Dané problémy je mozné fesit dvéma zakladnimi zptsoby. Prvni predpoklada
vyuziti originalnich prvkli a agregatd, které byly pouzité v letecké technice (stihaci-
bombardovaci letadlo Su-7). Tento postup je z Casového hlediska velmi vyhodny, avsak je
spojeny s komplikovanym ziskavanim originalnich prvkd a agregatt, které jsou velmi Casto
k dispozici uz jen v leteckych muzeich. Ve druhém pfipade je potiebné fesit navrh a realizaci
novych ¢asti jednotlivych soustav. Tento postup je odborné a ¢asové velmi naro¢ny. Podobné
problémy byly uz feSené na Katedfe leteckého inzenyrstvi Letecké fakulty TUKE a zkuSenosti
je mozné vyuzit. [5]

Obr. 7: Soucasny stav TS-20B v majetku KKE

3.3 Navrh mériciho retézce

Na zaklad¢ predpokladaného vyuziti méfeného objektu je dilezita otazka navrhu a realizace
méfticiho fetézce. Za predpokladu, Zze budou méfené zakladni provozni a termodynamické
parametry meétfeného objektu, je potfebné uvazovat s umistnénim a uchycenim zakladnich
snimacl, zpracovanim nasnimanych signalti v prevodnicich do formy, ktera je vhodna pro
vypocetni techniku. Pro navrhovany méfeny objekt je nutné uvazovat o nasledujicich snimacich
parametrii motoru:

- snimac otacek,

- snimac prutoku paliva,

- snimac tlaku paliva,

- snimac teploty oleje,

- snimac tlaku vzduchu za kompresorem,

- snimac teploty vzduchu za kompresorem,

- snimac teploty plynu pied plynovou turbinou,
- snimac teploty plynu za plynovou turbinou,

- snimac tlaku plynil na vystupu z motoru,

- snimac otacek volné plynové turbiny,

- snimac krouticiho momentu vystupniho hiidele.

Zpracovani naméfenych dat bude probihat v realném case. Pro jejich rychlé zpracovani je tedy
tfeba navrhnout vhodny hardware a software. Zde opét mohou pomoci zkusSenosti z uspésné
realizovanych experimentti v laboratofi malych proudovych motori na Katedie leteckého
inzenyrstvi Letecké fakulty Technické univerzity v Kosicich.
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Experimenty se mohou naptiklad tykat zkoumani zavislosti ziskaného vykonu (krouticiho
momentu) na zménach termodynamickych wveli¢in. Tyto termodynamické veliCiny jsou
predev§im ovlivnény mnozstvim vstupujiciho vzduchu, dale mnozstvim, tlakem a druhem
paliva a Ize je i pomoci teoretickych vztahti analyticky vyjadfit.

Zavér

Pted samotnym zprovoznénim bylo nejprve potieba vytesit navrh lizka uchyceni turbinového
spoustéce. Do navrhu ramu a systému uchyceni je i1 zahrnut navrh zplsobu vyuziti
mechanického vykonu turbinového spoustéce. K uplnému zprovoznéni turbinového spoustéce
bylo také zapotiebi vytesit systém piivodu vzduchu k turbinovému spoustéci a systém odvodu
spalin od turbinového spoustéce. Tyto systémy jsou zpracovany piedevsim jako ideovy navrh,
protoze kompletni rozmérovy navrh je pak spojen s rozhodnutim o pfesném umisténi celého
zafizeni.

Jak ukazaly zkuSenosti z podobného pracovisté na Katedie leteckého inzenyrstvi Letecké
fakulty TU v KoSicich, je mozné v takto vzniklych modelovych podminkéach realizovat
specifické experimenty se zajimavymi vysledky, které neni mozné v realnych podminkéch
pramyslového zafizeni realizovat. K celkovému zprovoznéni turbinového spoustéce TS-20B je

tfreba vyftesit celou fadu komplexnich problému. Jejich konkrétni teoretické a praktické feseni je
mozno realizovat v podob¢ bakalaiskych nebo diplomovych praci.
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