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Analyza nestabilnej prace volnej plynovej turbiny
turbokompresorovych motorov

Marian HOCKO?

! Ing. Marian Hocko, PhD., Letecka fakulta, Technicka univerzita v KoSiciach, Rampova 7,
042 21 KoSice, Slovenska republika

Abstrakt: V prispevku je vykonana analyza nestabilnej prace volnej plynovej turbiny turbohriadefového
vrtulnikového motora TV3-117. Analyza je zamerana na podmienky vzniku tohto javu
a moznosti jeho rieSenia u turbohriadelového vrtufnikového motora a priemyselného turbo-
kompresorového motora s volnou plynovou turbinou.

1. Uvod

V priebehu prevadzky leteckého turbohria- k odtrhavaniu prudu plynov pri obtekani lopa-
delového vrtulnikového motora pracuje jeho tiek volnej plynovej turbiny, ¢o spbsobuje
volna plynova turbina motora aj znacné neproduktivne straty energie prudia-
v nestabilnych  (nevypoctovych) rezimoch, cich plynov, prudky pokles ucinnosti volnej
najma pri prudkych zmenach ota€ok nosného plynovej turbiny, a tym aj pokles vysledného
rotora, otacok turbokompresora motora a pri efektivneho vykonu, ktory je prenasany cez
zmenach prietoku plynov cez jednotlivé Casti hlavny reduktor na nosny a vyrovnavaci rotor
motora. Za stabilné (vypoctové) rezimy prace vrtulnika. K podobnym javom dochadza aj
motora su povazované také, pri ktorych nedo- u priemyselnych turbokompresorovych moto-
chadza k nestabilnej praci motora. Na zaklade rov, ktoré maju volnu (vykonovu) plynovu tur-
vysledkov vyskumov je mozné konstatovat, Ze binu nerovhomerne zataZzovanu.

pri nestabilnych rezimoch dochadza

2. Regulaéna sustava turbohriadelového vrtulnikového motora
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Obr. 1 Principialna schéma regulaénej sustavy kolektivneho riadenia s automatickym udrziavanim otacok
nosného rotora a ovladania kolektivneho riadenia nosného rotora vrtulnika
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Hlavnou ulohou pohonnej jednotky vrtulni-
ka, ktoru v sucasnej dobe zvyCajne tvoria dva
turbohriadelové motory (Mi-2, Mi-17, Mi-24,
Aérospatiale SA 330 Puma, NH-90 a pod.), je
zabezpecenie pohonu nosného rotora vrtulni-
ka po€as jeho letu vlubovolnom reZime
a manévroch, ako aj pri spustani motorov,
rozta€ani a zastavovani nosného rotora vrtul-
nika. Pri ustalenych rezimoch chodu turbo-
hriadelovych motorov zabezpecuje automati-
ka pohonnej jednotky udrziavanie nastave-
nych ota€ok nosného rotora. Pri prechode na
znizeny vykon motorov (zmenSenie uhla na-
stavenia listov nosného rotora, alebo pri na-
stavovani rukovate korekcie dolava) vznika na
volnej turbine turbohriadefového motora ne-
dostato¢ny krutiaci moment (nedostatocny
vykon) a otacky nosného rotora sa znizuju.
Pri premiestfiovani paky kolektivneho riadenia
vrtulnika pri  pracujucich turbohriadefovych
motoroch na ustalenych reZimoch (cestov-
nom, nominalnom alebo vzletovom) pilot pro-
strednictvom paky kolektivheho riadenia ovla-
da zmenu uhla nastavenia listov nosného ro-
tora. Jednotka riadenia upravuje dodavku pa-
liva (Qp) do hlavnej spafovacej komory moto-
rov a zabezpecuje udrziavanie zvolenych ota-
cok.

2. Silovy rozbor pri zmene uhla
nabehu listu nosného rotora vr-
tulnika

Pri spustani motorov a zvySovani otacok
volnej turbiny (pri otacani rukovate korekcie
doprava od volnobezného reZzimu po cestovny
rezim apri nastavovani paky kolektivneho
riadenia hore) dochadza na volnej turbine
turbohriadelového motora k vzniku prebytku
kratiaceho momentu (prebytok vykonu), ktory
sa udrzuje az do dosiahnutia stanoveného
rezimu motorov. Pri ustalenych rezimoch cho-
du turbohriadelovych motorov zabezpecuje
automatika pohonnej jednotky udrziavanie
nastavenych otd€ok nosného rotora. Otacky
rotora turbokompresora turbohriadelového
motora sa v8ak vtomto pripade menia
v dbésledku zataZenia volnej plynovej turbiny
potrebnym kratiacim momentom (potrebnym
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vykonom), ako aj v dbsledku zmeny teploty
vzduchu na vstupe do motorov Ti.. Pri pre-
chode na znizeny vykon motorov (pri zmen-
Seni uhla nastavenia listov nosného rotora
a pri nastavovani rukovate korekcie dolava
na volnobezny rezim) vznika na volnej plyno-
vej turbine turbohriadelového motora nedosta-
toCny krutiaci moment (nedostato¢ny vykon)
a otacky nosného rotora sa znizuju.

Pri premiestfiovani paky kolektivneho ria-
denia vrtulnika pri pracujucich turbohriadelo-
vych motoroch na ustalenych rezimoch (ces-
tovhom, nominalnom a vzletovom) pilot pro-
strednictvom paky kolektivneho riadenia (jej
plynulym nastavovanim a Uplnym otocenim
korekcie dofava) ovlada nastavenie uhla na-
stavenia listov nosného rotora (obr. 2). Palivo-
regula¢nou sustavou turbohriadefovych moto-
rov sa pritom prislusnym spésobom upravuje
dodavka paliva do hlavnej spalovacej komory
motorov Qp a su udrzZiavané zvolené otacky
nosného rotora vrtulnika. Ked pilot prestane
premiestiiovat paku kolektivneho riadenia
smerom hore (zastavi ju), regulator bude udr-
Ziavat' konstantné otacky nosného rotora vr-
tufnika pri trocha vysSich otackach rotorov
turbokompresorovych motorov, ateda aj pri
vyrovnanom Kkrutiacom momente, ktory je
vacsi ako pred zmenou polohy paky kolektiv-
neho riadenia (napr. pri cestovhom rezime
turbohriadelovych motorov). Pri vzletovom
rezime su v zavislosti na velkosti uhla nasta-
venia listov nosného rotora vrtulnika, a teda
v zavislosti na potrebnom krutiacom momen-
te, rovnovazne otacky nosného rotora vrtulni-
ka trocha niZSie ako pri cestovhom alebo no-
minalnom rezime. Cast zva&$eného potreb-
ného krutiaceho momentu je kompenzovana
zvacSenim uhla nabehu prudu plynov na lo-
patkach vofnych plynovych turbin turbohriade-
[ovych motorov v désledku urcitého znizenia
ich otaok oproti otatkam pri cestovnom alebo
nominalnom rezime. Uhol nabehu prudu ply-
nov na nabehovej hrane rotorovych lopatiek
volnej plynovej turbiny turbohriadelovych mo-
torov zvyCajne zostane trocha mensi, ako je
jeho kriticka hodnota, takze k odtrhnutiu pradu
plynov z povrchu rotorovych lopatiek nedo-
chadza.
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Obr. 2 - Zmeny pomerného potrebného vykonu
Fpm, vyuzitefného vykonu Eyui_ a otatok nosného
rotora nyg v zavislosti na ¢ase f pri réznych rychlo-
stiach zva¢Sovania uhla nastavenia listov nosného
rotora @nr (plna Ciara zodpoveda rychlosti nasta-
vovania paky kolektivneho riadenia v sulade

s predpisom pre pouzivanie a techniku pilotovania,
bodkociarkovana Ciara zodpoveda velkej rychlosti

nastavovania paky kolektivneho riadenia nosného
rotora vrtufnika).

Prudka zmena polohy paky kolektivheho
riadenia pilotom sa neodporuca. Pri rychlych
pohyboch paky kolektivneho riadenia nosného
rotora vrtulnika méze déjst k odtrhnutiu pradu
plynov z povrchu lopatiek volnej plynove;j tur-
biny turbohriadelového motora a v désledku
toho kznizeniu jej efektivneho vykonu
a k poklesu ota€ok nosného rotora vrtulnika.
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3. Nestabilné prudenie na volnej
plynovej turbine turbohriadel’o-
vého vrtulnikového motora

Na obr. 3 je znazornené nestabilné obtekanie
rotorovych lopatiek jedného zo stuprfiov volnej
plynovej turbiny turbohriadelového vrtulniko-
vého motora.

Odtrhnutie pradu plynov na chrbte roto-
rovej lopatky volnej plynovej turbiny turbo-
hriadelového motora méze nastat' pri zvacse-
ni uhla nabehu pruadiaceho plynu na nabeho-
vej hrane rotorovej lopatky nad kriticku hodno-
tu (obr. 3), ku ktorému dochadza:

- pri prudkom zvySeni absolutnej vystupnej
rychlosti pradu plynov, ktoré vystupuju z
usmernovacich lopatiek volnej plynovej
turbiny (¢, > ¢, ), a pri konstantnych
otaCkach volnej plynovej turbiny turbo-
hriadelového motora a konstantnej, vypo-
Ctovej obvodovej rychlosti (1, = u,, );

- pri prudkom zniZeni otacok volnej plynovej
turbiny turbohriadefového motora, pri kto-
rom obvodova rychlost klesa (u,<u,,, ), a
konstantnej absolutnej vystupnej rychlosti
prudu plynov z usmerfiovacich lopatiek

volnej plynovej turbiny (¢, =c,, );

- pri su€asnom zvysSeni absolutnej vystupnej
rychlosti prudu plynov z usmerfovacich
lopatiek vofnej plynovej turbiny turbohria-
defového motora (c,=c¢,) a znizeni otacok
volnej plynovej turbiny turbohriadefového

motora (u; =u, < u,y, ).
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Obr. 3 - Odtrhnutie pradu plynov na chrbte rotoro-
vej lopatky volnej plynovej turbiny turbohri-
adefového motora mdze nastat pri zvacseni uhla
nabehu pradiaceho plynu na nabehovej hrane
rotorovej lopatky nad kriticki hodnotu

Kde:

¢,, — absolutna vypoctova rychlost pradu
plynov na vystupe z usmerfiovacich lopatiek
volnej plynovej turbiny turbohriadelového mo-
tora [ms™];

w— relativna rychlost prudu plynov na vstupe
do rotorovych lopatiek volnej plynovej turbiny
turbohriadelového motora [ms™];

u,, — vypoctova obvodova rychlost rotora

prvého stupfa volnej plynovej turbiny turbo-
hriadelového motora [ms™];

u, — obvodova rychlost prvého stupna volnej
plynovej turbiny turbohriadefového motora pri
vypoctovych otackach nosného rotora n,, =
94 % [ms™];

w - uhlova rychlost rotorovych lopatiek volnej
plynovej turbiny turbohriadefového motora pri
vypoctovych otackach nosného rotora [rad];

7 — polomer disku rotora prvého stupna volnej
plynovej turbiny turbohriadefového motora
[m];

a — uhol nabehu prudu plynov na nabehovej
hrane rotorovych lopatiek prvého stupna vol-
nej plynovej turbiny turbohriadefového motora
[°T;

a,,, — vypoctovy uhol nabehu prudu plynov na
nabehovej hrane rotorovych lopatiek prvého
stuprfia vofnej plynovej turbiny turbohriadelo-
vého motora pri vypocétovych otackach nosné-
ho rotora [°];
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¢, — absolutna rychlost prudu plynov na vy-

stupe z usmernovacich lopatiek volnej plyno-
vej turbiny turbohriadelového motora, ktora

zodpoveda otackam nosneho rotora n,;,=
94% [ms™];
a,— uhol nabehu pradu plynov na nabehove;j

hrane rotorovych lopatiek prvého stupna vol-
nej plynovej turbiny turbohriadefového mo-
tora, ktory zodpoveda otackam nosného roto-

ra n,, = 94% [ms™];
w, — relativna rychlost prudu plynov na vstu-

pe do rotorovych lopatiek volnej plynove;j tur-
biny turbohriadelového motora, ktora zodpo-

veda otaCkam nosného rotora n,, = 94%
[ms™];

u, — obvodova rychlost prveho stupria volne;j
plynovej turbiny turbohriadelového motora pri
otackach nosného rotora n,, < 88 % [ms™;

¢, — absolutna rychlost pradu plynov na vy-
stupe z usmernovacich lopatiek volnej plyno-
vej turbiny turbohriadelového motora, ktora
zodpoveda otackam nosneého rotora n,, < 88

% [ms™];

o, — uhol nabehu prudu plynov na nabehovej
hrane rotorovych lopatiek prvého stupna vol-
nej plynovej turbiny turbohriadelového moto-
ra, ktory zodpoveda otaCkam nosného rotora
Ny, =94 % [°];

Obr. 4 Vizualizovany charakter prudenia plynov
u viacstupriovej plynovej turbiny a na chrbte stato-
rovej lopatky volnej plynovej turbiny turbohri-
adelového motora
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K odtrhnutiu pradu plynov moéze tiez
dojst’ v koryte rotorovej lopatky volnej plynovej
turbiny turbohriadelového motora (obr. 5) pri
znacnom zmenseni uhla nabehu prudiaceho
plynu na nabehovej hrane rotorovej lopatky
pod kriticku hodnotu:

- pri prudkom znizeni absolutnej vystupnej
rychlosti prudu plynov z usmerfiovacich
lopatiek volnej plynovej turbiny (¢, < ¢, )
a konstantnych otakach volnej plynovej
turbiny motora konstantnej, vypoctovej
obvodovej rychlosti (u, = u,,, );

- pri su€asnom znizeni absolutnej vystupnej
rychlosti prudu plynov z usmerfovacich

lopatiek volnej plynovej turbiny (¢,"=c,, )
a zvySeni otacok volnej plynovej turbiny (
u, <u,, ).

USMERNOVACIE c..

USTROJENSTVO
VOLNEJ PLYNOVEJ
TURBINY

U,= Uy, (PRI N,F 94%)
U;= Uy (PRI nyz= 100%)

ROTOROVE
LOPATKY
VOLNEJ
PLYNOVEJ
TURBINY

Obr. 5 Odtrhnutie pradu plynov v koryte roto-
rovej lopatky volnej plynovej turbiny turbo-
hriadelového motora modze nastat pri zmen-
Seni uhla nabehu prudiaceho plynu na nabe-
hovej hrane rotorovej lopatky nad kriticku
hodnotu

Kde:

u, — obvodova rychlost prvého stupna volnej
plynovej turbiny turbohriadelového motora pri
otackach nosného rotora n,, = 100 % [ms™];

w,” — relativna rychlost’ prudu plynov na vstu-

pe do rotorovych lopatiek volnej plynove;j tur-
biny turbohriadelového motora, ktora zodpo-

veda otaCkam nosného rotora n,, = 100 %
[ms™];
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o, — uhol nabehu pradu plynov na nabeho-

vej hrane rotorovych lopatiek prvého stupfia
volnej plynovej turbiny turbohriadelového
motora, ktory zodpoveda otackam nosného

rotora n,, =100 % [°].

V prevadzke dochadza k odtrhnutiu pradu
plynov na chrbte rotorovych lopatiek volnej
plynovej turbiny turbohriadefového motora
najCastejSie pri nahodnom poklese otacok
nosného rotora pod hodnotu n,, = 88 %, bez

ohfadu na to, vakom reZime pracuje turbo-
kompresor turbohriadefového motora (vzleto-
vy, nominalny, cestovny). V takomto pripade
bude regulator otacCok volnej plynovej turbiny
zvySovat' dodavku paliva do hlavnej spalova-
cej komory motora, aby dodlo k zvySeniu vy-
konu volnej plynovej turbiny a k uprave otacok
nosného rotora na pozadovanu hodnotu. Pre-
toze v tomto okamihu uhol nabehu prudiaceho
plynu na nabehovych hranach rotorovych lo-
patiek volnej plynovej turbiny dosiahol kriticku
hodnotu, nedochadza k zvySeniu krutiaceho
momentu ani vykonu na vystupnom hriadel
volnej plynovej turbiny. Pri predstave, Ze sa
okrem toho v tomto okamziku esSte viac zvysSi
vytokova rychlost plynov z usmerfiovacich
lopatiek volnej plynovej turbiny turbohriadelo-
vého motora, potom bude uhol nabehu pru-
diaceho plynu na nabehovej hrane rotorovych
lopatiek eSte viac  nadkriticky, takze
k o€akavanému zvyseniu krutiaceho momentu
v désledku zvySenia rychlosti prudiaceho ply-
nu nedéjde. To je dané tym, Ze odtrhnutim
prudu plynov sa pohlti prirastok energie, zis-
kany zvySenim vytokovej rychlosti plynov, a
otacky volnej plynovej turbiny turbohriadelo-
vého motora dalej klesaju. V prevadzke sa
mézZe volna plynova turbina turbohriadelové-
ho motora dostat’ do takého reZimu odtrhnutia
prudu plynov na rotorovych lopatkach volnej
plynovej turbiny v pripade, ak sa pocas letu
prudko (podstatne rychlejSie, ako je to povo-
lené) nastavi paka kolektivneho riadenia
z vofnobeznej polohy do polohy, ktora zodpo-
veda vzletovej polohe. Pri prudkej zmene po-
lohy listov nosného rotora na velky uhol na-
behu dochadza rovnako rychlo k zatazeniu
vofnej plynovej turbiny zvySenym krutiacim
momentom, avSak turbokompresor motora
nestaCi zabezpecit taku dodavku prudu ply-
nov, ktora by na volnej plynovej turbine turbo-
hriadelového motora vytvorila potrebny vykon
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pre pohon nosného rotora vrtulnika na danom
rezime. Otacky nosného rotora vrtulnika sa
zacnu rychlo znizovat a mbézu klesnut az pod
hodnotu n,, = 88 %. Aj napriek tomu, ze
v dalSom priebehu €innosti motora bude kom-
presor turbohriadeflového motora pracovat
s maximalnym vykonom, budd mat uhly na-
behu prudiaceho plynu na nabehovych hra-
nach rotorovych lopatiek volnej plynovej turbi-
ny nadkritick hodnotu. Ak bude v tomto
okamihu este viac zvacSovany uhol nabehu
listov nosného rotora vrtulnika, potom to bude
eSte viac komplikovat existujucu situaciu.
Nosny rotor vrtulnika sa ocitne v pretazeni a
nebude schopny vyvinut' potrebny tah pre let
vrtulnika pri danom rezime letu vrtulnika. Cas-
ty a dlhodoby chod volnej plynovej turbiny
turbohriadefového motora pri takom alebo
podobnych rezimoch prispieva
k pred€asnému znizeniu efektivneho vykonu a
nie je vylu¢ené ani poskodenie turbohriadelo-
vého motora. Z tohto dévodu nesmie rychlost
zmeny polohy paky kolektivneho riadenia pre-
kroCit stanovené hodnoty uvedené v predpise
pre pouzivanie daného typu vrtulnika.

4. Zaver

Ako bolo v d&lanku uvedené, charakter
prudenia na lopatkach rotora volnej plynovej
turbiny priamo ovplyviuje efektivnost preme-
ny tepelnej energie na mechanicky vykon vol-
nej plynovej turbiny turbohriadelového vrtulni-
kového motora, ¢o ma priamy vplyv na bez-
pecnost’ letu vrtufnika. Z uvedeného dévodu
ma pochopenie uvedenych procesov mimo-
riadny vyznam pre pilotov vrtufnikov.

K analogickym procesom dochadza aj
u priemyselnych turbohriadefovych motorov
s volnou plynovou turbinou, ktoré zabezpecu-
ju pohon elektrickych generatorov v energe-
tickych zariadeniach, alebo pohon kompreso-
rov v kompresorovych staniciach plynovodov.
U tychto turbokompresorovych motoroch do-
chadza kvySSie uvedenym  procesom
v dbsledku prudkej zmeny zataze elektrického
generatora alebo kompresora.
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