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Tato prace je zaméfena na ndvrh proudového motoru pro RC
modely. Na zacdtku prace je vypracovdna reSerSe a popis
principu funkce proudovych motord. Hlavni ¢asti prace je
vypoctovd, kde je podrobné popsdn vypocet kompresoru
a difuzoru pro tah motoru o velikosti priblizné 200 N. Dale
jsou pribliZnym vypoctem navrZena loZiska proudového
motoru. Soucdsti prilohy je vykres sestavy proudového
motoru a vyrobni vykresy rotoru a naboje.

This thesis is focused on design of the jet engine for RC
models. On the begining of the thesis is retrieval part and
description of the principle of jet engine function. The main
part of the thesis is focused on a calculation where a
centrifugal compressor and diffuser will be designed in order
to give a thrust of approximately 200 N. Next step is
approximate calculation of bearing capacity. The attachment
contains assmbly drawing of the jet engine and production
drawings of rotor and stator.
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1. Uvod

Béhem poslednich let vzrostl zdjem o malé proudové motory pro jejich potencidl vyuZziti mezi
délkové ovladanymi letadly, bezpilotnimi aplikacemi a kluzdky, zejména kvili jejich velkému
tahu, kterym disponuji vic¢i své velmi malé hmotnosti. Dnes je k dispozici fada malych
proudovych motorti, s Sirokou $kdlou vykont pohybujicich se mezi 200-1500 N tahu.

Tyto motory byly odvozeny z velkych proudovych motorti v méfitku. Konstrukce téchto
stroju je nevyhnutelné ovlivnéna jejich malou velikosti a je nutné se vyporadat s technickymi
problémy, které jsou srovnatelné s témi, které charakterizuji velké konvencni stroje. Nicméné
tradi¢ni konstruk¢ni kritéria nemusi nutné platit u takto malych strojii. Pfenos tepla a s nim
spojené problémy diky kompaktnosti, mohou mit vliv na konstrukci motoru, a to zejména na
konstrukci jadra motoru. V potaz musi byt brdna také skuteCnost, Ze soucasti rotuji pfi velmi
vysokych rychlostech (> 60 000 ot/min), tim se vyvdZeni stivd rozhodujicim pro bezpecnost
a dlouhodoby provoz. Na rotujici souasti je tim kladen velky diraz na pfesné opracovani.
Pouzitd loZiska museji mit vysokou tuhost a tlumic{ vlastnost, kterd ma proto prvorady vyznam.
Nicméné problémy spojené se spalovanim jsou znacné, a to zejména pokud jde o stabilizaci
horeni. To zahrnuje velmi presnou konstrukci spalovaci komory a sestaveni uc¢inné recirkulace
uvnitf primérni spalovaci zony.

Zadanim bakalarské prace kromé vypracované reSerSe a vysvétleni principu funkce
proudového motoru je i samotny vypocet tepelného obéhu a ndvrh studené sekce proudového
motoru. Ten obsahuje ndvrh odstiedivého kompresoru, bezlopatkového a lopatkového difuzoru
a vystupni soustavy. PribliZnym vypocCtem bude pribliZen ndvrh a dimenzovéni loZisek
proudového motoru. Posledni ¢asti je vyhotoveni vykresu sestavy, vyrobnich vykresi rotoru

a naboje proudového motoru.
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2. Proudovy motor

Nastupem proudovych motorti doslo doslova k revoluci ve vyvoji letadel, kterd umoznila
vyrazn€ zvySit rychlost letu 1 jeho dostup. K vyraznym zméndm v aerodynamické
charakteristice a sniZzeni odporu vzduchu doSlo tim, Ze hnaci ldtka — vzduch prochdzi pfimo
motorem a neovliviiuje tak obtékdni letadla. S koncem 2. svétové valky se dostalo rychlému
nardstu civiln{ letecké dopravy zajistované letadly s proudovymi motory. Velmi rychle pak
nahradily motory pistové. PoZadavky na zvySovani ekonomické efektivnosti letecké dopravy si

vynutily zavedeni dvouproudovych turbinovych motord a motord turbovrtulovych [1].

Proudové motory nasly své uplatnéni v Siroké Skale aplikaci. Nejvyznamnéji ale zasahlo do
letectvi, kde diky jejich vysokym vykonim mohou pohdnét obrovska letadla a také jsou
nakladové efektivni na provoz. Dnes je kladen velky diraz na optimalizovéni spotieby paliva
a pouzitelnost téchto motorti pfi minimalizovani hladiny hluku. To pfispivd k co nejmensimu
dopadu na Zivotn{ prostiedi. Tepelné a materidlové inZzenyrstvi tak hraji dileZitou roli pti vyvoji

plynovych turbin a zlepSovani jejich vykony. [2]

2.1. Historie letectvi

Snaha o 1étani a pfekonani zemské tiZe je zakofenénd davno v historii lidské civilizace. Lidé
inspirovani letem ptaku se je po staleti snazili napodobit a pribliZit se jim. To se poprvé povedlo
az 17.prosince 1903 v USA. Bratii Wilbur a Orville Wrightovi byli prvni v historii, kdo proved]
skuteCny fizeny motorovy let s letadlem Flyer I pohdnéném spalovacim motorem o vykonu

8,8 kW a hmotnosti kolem 100 kg (obr. 1) [3].

1

Obr. 1 Wright Flyer I [7]
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2.2. Vyvoj pistovych motort

Dalsi prudky vyvoj byl rozdélen na dva sméry. Na jedné strané vznikaly motory chlazené

vzduchem a na druhé motory chlazené kapalinou.

V obdobi pred prvni svétovou vialkou vzniklo mnoho pistovych motord s riznym
uspotradanim vdlcu. S jejich rostoucim vykonem se zvétSovala i spolehlivost a hmotnost motoru

na jednotku vykonu naopak klesala.

V mezividlecném obdobi se vyrazné vylepSuje hvézdicovy vzduchem chlazeny motor
s pevnymi valci. Motory této koncepce zacinaji byt lehké, vykonné a spolehlivé a prispély
k rychlému rozvoji civilni letecké dopravy. Jako nové prvky se v konstrukci objevuji odstredivé
kompresory, vhodné zejména pro vyskové motory. ZvySené oticky motorti bylo potieba
snizovat pomoci reduktorti a své vyuziti také uplatiuje stavitelna vrtule. Vykon motori v druhé
poloviné tficatych let prekrocil 750 kW. Za druhé svétové vilky dosahovaly nejsilnéjsi pistové

motory vykonu 2 950 kW [3].

2.3. Vyvoj proudovych motorti

Letadlové lopatkové motory postupem ¢asu nahradili motory pistové a omezily jejich pouziti
na lehka letadla vyZzadujici mensi vykony a lepsi hospodarnost. Konstrukce pistovych motori
jiz neumoznovala dosazeni pozadovanych vykoni. Pocatek vyvoje proudovych motord, tak jak

je zname dnes, zaCal v obdobi 2. svétové valky.

Na vyvoj proudového motort pracovali v§echny soupefici mocnosti. V r. 1930 F. Whittle
patentoval princip proudového motoru. Patentovany motor na (obr. 2). K prvnim letovym
zkouSkam doslo aZ v r. 1941 a k operacnimu nasazeni dokonce az v r. 1944. V Némecku byl
vyvoj proudového motoru rychlejsi. K prvnimu vzletu letadla s proudovym motorem doslo jiz

v roce 1939. Prvni némecky motor profesora von Ohaina (obr. 3).

Navrh proudového motoru pro RC modely -3-
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Obr. 2 Patentovany proudovy motor Obr. 3 Patentovany proudovy motor némecky
anglicky - F. Whittle [8] - profesor von Ohain [9]

V Sovétském Svazu v roce 1941 patentoval princip dvouproudového motoru konstruktér
A. M. Ljulka. Do provozu byl uveden v r. 1947. Motor s oznaCenim TR-1 mél axialni

kompresor a byl pouZit v letounu Su-11 (obr. 4).

Obr. 4 Prvni rusky proudovy motor TR-1 [10]

V USA bylo rozhodnuto o nakupu licence na vyrobu proudovych motord od Anglie v r. 1941.
Vyrobou byla povéfena firma General Electric s bohatymi zkuSenostmi v oblasti vyvoje
a vyroby turbodmychadel pro pistové motory. Firma Pratt & Whitney zacala s vyrobu
proudovych motorti az v r. 1947, kdy zacala vyrabét v licenci motor RR Nene pod ozna¢enim
J42 Turbo-Wasp. Od té€ doby proudovy motor prodélal obrovsky pokrok ve vyvoj azZ do dneSni
podoby [3].

Navrh proudového motoru pro RC modely -4 -
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2.4. Princip Cinnosti a vzniku tahu

Proudovy motor pracuje nasledujicim zptisobem. ,, Kompresor nasdvd vzduch pfes vstupni
usmernovaci ustroji a stlacuje jej. Stlaceny vzduch proudi do spalovaci komory, kde se do néj
vstiikuje palivo. V diisledku horent paliva za konstantniho tlaku roste teplota plynii (spalin),
a tim i jejich tepelnd energie. Spaliny ddle proudi pres rozvddeéci lopatky do obéZnych lopatek
turbiny, kde preddvaji cdst své energie turbiné, kterd slouzi k pohonu kompresoru. Za turbinou
v§ak plyny maji stdle jesté vyssi tlak neZ okolni atmosféra a jsou ddle vedeny do hnact trysky.
V hnaci trysce se tepelnd a tlakovd energie meni na kinetickou (pohybovou), kterd vyvozuje tah

motoru‘ [3].

Sani Stlaceni Spalovéni Vyfuk

iR
g R B A

Kompresor Spalovaci komora Turbina Vystupnf tryska

Studena sekce Horka sekce

Obr. 5 Rez proudovym motorem s axidlnim kompresorem (pielozeno) [11]

Abychom mohli popsat princip ¢innosti proudového motoru také matematicky, zakresluji se
jednotlivé stavy plynu do tepelnych diagramti. Proudovy motor je tepelny stroj s otevienym
pracovnim cyklem a zménu stavu plynu ve vhodné volenych fezech znédzorfiujeme

Braytonovym cyklem v p-v a T-s diagramu (obr. 6).

Obr. 6 p-va T-s diagram obéhu motoru: 0-stav vzduchu okolni atmosféry, 1-stav vzduchu
pred kompresorem, 2-stav vzduchu za kompresorem, 3-stav plynu pied turbinu, 4-stav plynu za
turbinou, 5-stav plynu v hnaci trysce, 6-stav okolni atmosféry [3]

Navrh proudového motoru pro RC modely -5-
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2.5. Konfigurace proudovych motora

Zakladnim parametrem pro rozdéleni proudovych motori je pocet rotort (hiideltl). Délime

motory na jednohridelové, dvouhridelové, a tiithfidelové (obr. 7-9).

K
PR

g ] 1
7

Obr. 9 Trihiidelovy dvouproudovy motor [3]

U dvouproudovych motord rozezndvame motory s ¢asteCnym nebo tplnym obtokem. Podle
typu kompresoru se pak mohou délit na motory s osovym (axidlnim), odstiedivym
(radidlnim) nebo kombinovanym kompresorem. Turbiny se vyhradné vZdy pouZivaji jako
axidlni. Vytokova tryska proudového motoru miize byt pevna nebo regulovatelnd, anebo

miiZze byt vybavena obrace¢em tahu a pfidavnym spalovanim [3].

Navrh proudového motoru pro RC modely -6-
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Kompresory se pouZivaji hlavné v axidlnim provedeni, a to diky vétSi hltnosti nez
u radidlnich, pfi stejné Celni ploSe kompresoru. Radiédlni provedeni naSlo dnes své uplatnéni
u motorll s niz§im vykonem a tahem a jsou vhodné také pro pomocné palubni jednotky
(obr. 10). Axiélni kompresory jsou tvoreny fadou rotujicich lopatek (rotorem) a fadou

statorovych lopatek (statorem) (obr. 11).

Obr. 10 Radidlni kompresor s oboustrannym kole [3] Obr. 11 Stuperi axidlntho kompresoru [3]

2.6. Modulova koncepce letadlovych turbinovych motort

Rozhodujicim hlediskem letecké dopravy jsou provozni ndklady na palivo, udrzbu draku

Vv s

spotfebu paliva a umoziovaly ndm snadnou udrZovatelnost.

Tyto pozadavky spliuje naptfiklad modulovéd konstrukce (obr. 12). Ta umoZziiuje vymeénu
jednotlivych moduld (Casti) motoru, na kterych dojde k poskozeni nebo vycerpani provozni
doby. PoSkozeny modul se nahradi novym a motor je ithned schopen provozu. Vyjmuty modul
je po opravé mozné pouzit jako zdlozni dil. U jednotlivych moduld musi byt zajiSténa presna
fyzicka navaznost dodrzenim pripojovacich rozméri z hlediska mechanického i funkéniho,
pficemZz maji vedle rozmérovych a hmotovych vlastnosti dale specifikovdny vSechny dalsi
parametry a pracovni charakteristiky. To umozniuje vyrabét jednotlivé moduly motoru riznymi

vyrobci mezindrodniho konsorcia vytvoreného pro vyvoj a vyrobu daného typu motoru [1] [3].

Navrh proudového motoru pro RC modely -7-
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Obr. 12 Modulovd konstrukce malého motoru: 1-modul vstupniho stroji, 2-modul

nizkotlakého kompresoru, 3-modul vysokotlakého kompresoru, 4-modul plamence,
5-modul turbiny [3]

Diky modulové koncepci tak dokdaZeme vyznamné zlepSit provozni hospodarnost motoru,
nebot’ i v piipadé poruchy motoru miize byt v mnoha piipadech oprava motoru provadéna piimo
na letadle vyménou piislusnych modull, na kterych se vyskytla zavada. Na ndsledujicim
obrazku je uvedeno schéma modulové konstrukce dvouhfidelového motoru Rolls & Royce -

Turboméca Adour/F405 (obr. 13 ) [1].

o1 02 03 04 05 08
NT kompresor NT stator  stfedni skfit VT kompresor VT rozvadé¢ VT turbina
se spal. komorou turbiny A

<

olejova nadrz
s Cisti¢em

NT rozvad®® NT turbina  sméovaé
turbiny

Obr. 13 Modulovd konstrukce motoru ADOUR | F405 [1]
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2.7. Vykony

V dnesni dobé€ rozeznavame velkou fadu riznorodych proudovych motord. Jejich vykony se

pohybuji v rozmezi od 245 N az do 450 kN tahu, u turbovrtulovych od 11 kW do 11 MW.

Jednoproudové motory zname v nejriiznéjSich podobach uz od dob 2. svétové valky. Pivodné
byly v provedeni s oboustranné radidlnim kompresorem a neregulovatelnou tryskou. Stale
vzrastajici ndroky na vykony motorti vSak prinutily konstruktéry k pouziti axidlnich
kompresort, diky své vétsi hltnosti nez u kompresord radidlnich. I piesto, Ze ve svém pocatku
mély axidlni kompresory menSi ucinnost, intenzivni vyzkum v oblasti proudéni v kanale
axidlntho kompresoru napomohl k vypracovani spolehlivé teorie a metody vypoctu dostatecné
k navrzeni kompresord o vysokém stlaceni a vynikajici d¢innosti. Pro velmi vysoké rychlosti
se pak pouZzivd tzv. pridavného spalovani. To spociva ve vstfikovani paliva za turbinu do
vhodné upravené vystupni trysky. Tah motoru se tim zvysi o 40 — 60%, ale mérné spotreba

vzroste o 100% 1 vice. Moderni motory pak dosahuji tahu 80 — 120 kN tahu bez ptidavného

spalovéni. [3]

Dvouproudové motory se uplatnili zejména pro velka dopravni a ndkladové letadla (obr. 14).
Dosahuji tahu az 450 kN, jejich primér je pres 2 800 mm a hmotnost kolem 7 500 kg. Jejich
prednosti je nizkd mérnd spotfeba paliva, nizkd hladina hluku a Skodlivych emisi. Obtokové
poméry se nachdazeji v Sirokém rozmezi od 0.4 do 8. Dvouproudové motory jsou rozsifené také

v oblasti sluZebnich letadel, kde dosahuji tahu od 10 do 20 kN.

O JIOBeRT
e e I,

Obr. 14 Dvouproudovy motor [3]

Turbovrtulové a turbohiidelové motory jsou vyuZivany k pohonu vrtuli nebo nosnych rotord.
V obou aplikacich museji byt opatfeny reduktory pro sniZeni otacek na poZadovanou hodnotu.
Turbohfidelové motory jsou nedilnou soucésti prakticky vSech dnes vyrabénych vrtulnika

(obr. 15).

Navrh proudového motoru pro RC modely -9-
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Obr. 15 Turbohridelovy motor [3]

Naporové motory jsou prakticky nejjednodussim typem proudovych motori (obr. 16). ,,Jeho
zdkladem je zuZujici se trubice na obou koncich oteviend, do ni7 se vstrikuje palivo. Vzduch
vstupuje urcitou rychlosti (rychlosti letu) do difuzoru, kde dojde ke sniZeni rychlosti (tim ke
vzristu tlaku) a p¥i jeho priichodu spalovaci komorou se vstiikuje palivo. Shofenim paliva se
uvolni potirebné mnoZstvi tepelné energie, vzroste prudce teplota spalin, které potom unikaji
zuZujici se vystupni tryskou.“ [3] Z toho vyplyva Ze naporovy motor nemtize pracovat za klidu.

Proto se samostatny prakticky nepouZiva, aZ na vyjimky ve spolupraci s proudovym motorem.

Obr. 16 Ndporovy motor [3]

Pulsacni je ve své podstaté naporovy motor, ktery je opatfeny ventily za vstupnim difuzorem
(obr. 17). ,, PFi otevieni ventilii vstupuje vzduch dovniti'. Shofenim paliva ve spalovaci komore
dojde ke zvySeni tlaku, ktery ventily uzavie a spaliny proudi vytokovou tryskou do atmosfery.
Tim dojde k poklesu tlaku ve spalovaci komore a ventily se vzniklym podtlakem oteviou
a vzduch opét vstupuje do motoru.“ [3] Pulsacni motor na rozdil od motoru naporového mtize

pracovat 1 za klidu po nastartovani pomoci stlaceného vzduchu.

Obr. 17 Ndporovy motor pulsacni [3]

Navrh proudového motoru pro RC modely -10 -
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3. Navrh proudoveého motoru

Pfi navrhu tepelného obéhu proudového motoru je voleno né€kolik zakladnich parametri.
Volba vSak musi vZdy respektovat vyrobni moZznosti. Mezi volené parametry patii pravé teplota
T, pred turbinou a stlaceni kompresoru .. Teplota T, je nejdileZzitéj$im parametrem pfi navrhu
proudového motoru a je omezena mechanickymi vlastnostmi Zarupevnych materiald lopatek
turbiny. Soucasné monokrystalické chlazené lopatky turbin posouvaji hranici pouZitelnosti
o krok dél. Maximalni operacni teplota se pohybuje v rozmezi 1 300 az 1 600 K. Vliv stlaeni
kompresoru je zavisly na teploté T; a pii jejich volbé musi byt zohlednéna vyslednd mérna

spotieba paliva, jakoZto rozhodujici parametr dnes$ni doby. [3]

3.1. Priblizny termodynamicky vypocet motoru

Cilem priblizného vypoctu tepelného ob€hu je stanoveni zdkladnich parametrii proudu
vzduchu a plynu v jednotlivych typickych fezech a vypocet hlavnich parametri, specifického
tahu F,, tahu F; a specifické spotfeby paliva c,. Vypocet je realizovany pro cinnost
v maximalnim reZimu, na zemi, pfi nulové rychlosti M = 0 a nulové vySce H =0 m.

Vypocet a volené soucinitele vychazi z vypoctového cviceni z teorie leteckych motord [4].

|
1J‘ﬁ

ikl

2= | ——— =
N

LS

Obr. 18 Volené Fezy proudového motoru pro vypocet: 0-stav vzduchu okolni
atmosféry, 1-stav vzduchu pred kompresorem, 2-stav vzduchu za kompresorem, 3-
stav plynu pred turbinu, 4-stav plynu za turbinou, 5-stav plynu ve vystupni trysce

S
-
]
 —

1. Parametry vzduchu pro vySku H=0 m:; a Machovo ¢islo M=0 (rez-0)

po =101 3252 Pa
T,=288,15K

- Uvedené hodnoty jsou zjisténé pro H = Om z tabulek mezinarodni standardni atmosféry.

Navrh proudového motoru pro RC modely -11-
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2. Parametry vzduchu pied vstupnim wstrojim motoru (rez-0)

X

y :
Poc = P0'<1+ %TM5> “! [Pa] (1)
Kde:
n=14
M, =0
14-1 \T4T
Do = 101 325,2~(1+ 5 -0) 141 2101 325,2 Pa
1
Toe = T0-<]+ %TM2> [K] )

1,4-1
Toe = 288,15-(1+ > -0) =288,15K

3. Parametry vzduchu pred radidalnim kompresorem motoru (rez-1)

Pic = On'Op’ Poc [Pa] 3)

Kde:
01'V = 1
0, =0,943

Pie=1-0,943-101 325 = 95 549,66 Pa

7 “4)

co
Tie=To+ Ty [K]

Kde:
¢,y = 1005 J kg' K"

T, = 288,15+

57005 = 28815 K

4. Parametry vzduchu za radidlnim kompresorem motoru (fez-2)

D2c = P1c’ ke [PCZ] (5)

. = 3

D2c = 95549,66 - 3 = 286 648,99 Pa

Navrh proudového motoru pro RC modely -12-
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H_-]
Ty =T, 1 T -] K (6)
2¢ = 1’4+ Nke [ ]
Kde:
an = 0’8
J.[:KC = 3
14-1
3714 -
T, =288,15 ]+T = 420,96 K
5. Parametry plynu za spalovaci komorou motoru (rez-3)
T3, =1t3.+273,15[K] @)
Kde:
t,, = 720 °C
T;.=1t3.4273,15=720+ 273,15=993,15 K
Dsc = Oysk " Pac [Pa] (8)
Kde:
Ousk = 0,93
P3e=0,93- 286 648,99 = 266 583,56 [Pa]
6. Parametry plynu za turbinou motoru (fez-4)
4c — 1L 3¢ Cp,pl U 2c Ilc Qpl
Kde:
Qy=Q, [kg.s']
c,p = 1158 T kg' K
Nm = 0,96
1005 0,5
T4 =993,15- m'(420,96 - 288,]5)'a—5 =873,08 K
Ty \ 1 |77
— J7 7. =< ). (10)
D4c D3c [] (] Tj’c ) Nre ] [K]
Navrh proudového motoru pro RC modely -13 -
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Kde:
N = 0,874

873,08 1 mEAn

, 1331 _
Pac' = Opr* pac [Pa] (11)

Kde:
Opr = 0,935

Pac = 0,935 146 299,95 = 136 790,46 Pa

7. Kriticky tlakovy spad ve vstupni trysce (fez-5)

'

X

Ds ) w-1 1 |# 12
A S (12)
(p4c KRIT R ] 1
Kde:
MNvp = q)VDZ =097
®'=1,33

1,33
Ps [ 133-1 1 ]133-1

=\l-555— 75| =0,529
( Pac )KRIT 133+1 097

8. Skutecny tlakovy spad na vystupni trysce

po\ 1013252
( p46): 746 299,95 = 0093

9. Porovnani tlakového spadu s kritickym tlakovym spadem

0,529 < 0,693

(m) <(P0) (13)
P4c JgrIT P4c

- Podkriticky tlakovy spad

10. Parametry plynu na vystupu z vystupni trysky motoru (fez-5)

xn'-1

Po \ % )
cs = Qvp| 2:cppiTac ]-(E) [ms] (14)
Kde:
byp = 0,985

Navrh proudového motoru pro RC modely -14 -
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133-1
101 325,2 )W]

. . . _— — !

Predpoklad:
T, =T, =87308 K

2
Ts5= W.T"C [K] (15)
2
Ts= T33+1 873,08 =74943 K

Predpoklad:
ps=p, =101 3252 Pa

11. Prurez vystupni trysky motoru (fez-5)

Ae —2 2 (16)

Q5°C5°Nyp

[m?] (17)

JTD5

m?> ] (18)

Ps
95="RT

Kde:
Nvp = 0,97
R=2874 J.kg’l.K’l

101 3252
05 = 337474043 = 047044 kg'm’?

D5:\/4 L (19)

O5°C5Nyp TT

0.5 ]
Ds = \/4' 0470444134097 = = 0.038m

12. Specificky tah motoru

F,=cs-cy [N'skg'] (20)

=4134-0=4134 N-skg™

Navrh proudového motoru pro RC modely -15-
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13. Tah motoru
FT:Qpl'Fm [N] (21)

Fr=05-4134=206,7 N

14. Specificka spotieba paliva pri maximalnim rezimu pri H=0 m; M=0

3600 1
n=F Gl [kg:N'h'] (22)

3600
cm= 737 0017 =0,148 kg'N "'’

Kde:
1
O('_lo = f(TZC) t3c) []]

1

a'_lo =0,017 (23)

15. Zavér

Z priblizného termodynamického vypoctu motoru byla zjiSt€énd hodnota tahu motoru pri

maximdlnim rezimu (F; = 206,7 N) a specificka spotfeba paliva (c,, = 0,148 kg.N"' h™)

p ¢ t
[kPa] ‘" [ms'] 0 1 2 3 4 5 [°C]
800 800 800

720,0
700 700 700
5999

600 600 600
500 500 500
400 400 1 400
300 300 300
200 200 200
100 100 47 100

0 0 # 0

0 1 2 3 4 5
vstupni KompEsoE spalovaci plyn?vé vystupni
soustava komora turbina soustava

I g 0 g " g

—4—Tlak Teplota =#—Rychlost

Obr. 19 Priibéh zmény parametrii vzduchu a plynu p¥i priichodu proudovym motorem

Navrh proudového motoru pro RC modely -16 -
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3.2. Navrh centrifugilniho kompresorového kola

Obr. 20 Principidlni schéma odstredivého (radidlniho) kompresoru [4]

1. Vstupni parametry

Vyskaletu H=0m

Rychlost letu ¢, =0 m/s

Pratokové mnozstvi vzduchu Q, = 0,5 kg/s
Celkovy stupen stlaceni 7t = 3

Celkova ucinnost kompresoru 1, = 0,8

- Rezy oznacené v dal§im vypoétu dle (obr. 20)

2. Celkovy tlak plc a celkova teplota T1c na vstupu do obéZného kola (fez-1)

Predpoklad: Na vstupu do obéZného kola nepfivddime ani neodvadime teplo AQ, =0
Z predbézného termodynamického vypoctu:

Pic = 95 549,66 Pa
T, =Ty =288,15K

3. Vypocet adiabatické prace kompresoru

x-1

Wad,c = Cp ’ T]c ’ (an% - ]) [Jkg]] (24)

1,4-1
Wad,c = ]005 288,]5 (3 14 - ]) = ]06 783;]4 J.kg_l

Navrh proudového motoru pro RC modely -17 -
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4. Vypocet obvodové rychlosti na vystupu z obézného kola (rez-2)
Predpoklad:

1. Vzduch vstupuje do kompresoru bez rozviteni c,, = 0, tedy plati ¢,, = c,.

2. Volba soucinitele skluzu p, ktery méa hodnotu p = 0,86 az 0,92. Volba soucinitele treci
prace disku a, ktery ma u odstfedivych (radidlnich) kompresord hodnotu o = 0,03 az 0,05.
Soucinitel skluzu p je pomér obvodovych sloZek absolutni rychlosti proudu vzduchu pro
skutecné obéZzné kolo a obéZné koleso s nekone¢nym poctem lopatek. Pro obéZzné koleso
s radidlnimi lopatkami plati c,, .. = u,. Soucinitel a definuje ztraty v koncové Casti obéZného

kola a = a,,.

3. Pfiblizné stanoveni obvodové rychlosti na vné€jSim priméru ob€zného kola odstiedivého

(radidlniho) kompresoru.

Wad c

e vy 15 )

U =

106 783,14
U, = \/ = 376,83 ms’!

0,8-(0,9+0,04)

5. Stanoveni absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola
Volba poméru c2r/u2 = 0,25 — 0,35 [1]. Za predpokladu Ze c2r=cla, bude urena rychlost c1.

Cor
up

=03 (26)

_ . )
c, = 0,28 u, [ms!]

vV o,

6. Parametry na vstupu do obéZzného kola na strednim praméru (fez-1)
Predpoklad:

c; =cp[ms']

2

Cls
T) =Ty - 5 [K] 27
p
113,052
T; =288,15 - 31005 = 281,8 K
T\ =
1 %-1
D1 = Pi¢” (T_Ic) [Pa] (28)

Navrh proudového motoru pro RC modely - 18-
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14
2818 \Tar
p1 = 95 549,66 - (m) M1 =88 371,75 Pa

Pi i
01 = R-T,; [kgmj]
88 371,75

it A e
1= 35772518 = 1.091 [kgm ]

7. Vypocet vnéjSiho pruméru na vstupu do obézného kola (rez-1)

4-0,
Dle:\/ [m]

T Clas O+ (1-v2)

4-0,5
D]e = \/ = 0,077 m

3-113,05-1,091-0,35

Dy;
V= D), =035][1]

D;; =035 D;, = 0,350,077 = 0,027 m

Yv__ s

(29)

(30)

(31

8. Stanoveni stredniho pruméru na vstupu do obéZzného kola (tez-1)

1+v°
Di=Dy -\ —5— [m]

1+0,35°
Dy, = 0077\ == = 0,057 m

vv_ s

9. Stanoveni vnéjSiho pruméru obéZného kola (fez-2)

Pomér D1e/D2 = 0,45-0,65. V uvedeném rozsahu se voli pomér prumért

D]e
D;

=0,65

D]e 0,077
D;= 9565 = 065 =0118m

10. Vypocet otacek odstredivého kompresoru

60'142 X
n= 7-D, [mln']]

_ 60-376,83
n="20118

= 60998,8 min’’!

(32)

(33)

(34)

Névrh proudového motoru pro RC modely
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11. Vypocet vstupni obvodové rychlosti obéZného kola (fez-1)

J D]i ‘n 0,027 - 60998,8

uj; = 50 = 50 =85,73 m-s” (35)
n-Dig'n 70,057 60998,8
Uy = —g5— = = = 183,5 m:s” (36)
n-Die-n 10,077 60998,8
W= —z5— = = = 244,94 m-s” (37)
12. Vypocet vstupni relativni rychlosti obézného kola (fez-1)
wii =\ Ui+ o = V85,73 + 113 = 141,88 m's”! (38)
Wis = \ ]y + Clos = V 183,52 + 1137 = 215,5 ms” (39)
Wie =V tire + Crae = V2449 + 113 = 269,8 m's”! (40)
Clai = Clas = Clge = Cja = C] [I’I’I'S_]]
¢y = konst.
13. Staticka teplota na vstupu do obézného kola (fez-1)
2
Cri
Tii=To- 5— [K (41)
1= Toe - Z¢) [K]
Kde:
cri=\Wii-uy = 141,9-857% = 113 m.s”! (42)
cry= Wi g =21557- 183,52 = 113 m.s”! 43)
Cle =\ Wie - U = 1/ 269,8” - 244,94 = 113 m.s” (44)
iy 1132
T, =Tp - 5— =288,15- =——= =281,8K (45)
1i=40c" 2o 2-1005
¢ 11532
T) =T - 5— =288,15- =———= =281,8K (46)
1s=10e™ Zc) 2-1005
¢ 113°
T, =Ty - 5— =288,15- 5———= =281,8K (47)
te =4oe” Zc) 21005
Navrh proudového motoru pro RC modely -20 -
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14. Machovo ¢islo relativniho proudu vzduchu na vstupu do obéZzného kola (fez-1)

. wy; __ M8 i3
Y2005 JT;; — 2005-+/2818 (48)
Wi 2155
M, = = =0,6 4
BT 20,05- [T, 20,05 /2818 “49)
Wie 269,8
M., = = =0,8
T 20,05 \[T;, — 20,05-/2818 (50)
15. Urceni uhlu alfal (fez-1)
Clai 113 o
1gay; = ;- Clut = 85.73 =)= 52,8 (51)
Clas 113 °
tgajsz Ups - Clys = ]83,5 :a13:31,6 (52)
Clae 113 °
18C1e = e, = 2449 — He = 24,8 (53)

16. Volba poctu lopatek z, obéZného kola

A Pis+ P2 _( 31,6°+ 90°
2-n'sznT 2'7T'SZI’ZT
%= B = N = 14,98 = 15 lopatek (54)
k- In D, 0,85 In 0.077
Kde:
q)ls = als
¢, =90°
k=0,85

17. Kontrola voleného soucinitele skluzu

i i
H= 27 1 = 27 1 = 0,845
I+ 57 ~D,y 1t3150 ] (0,057 )2 (55)
D, \ 0,173

Navrh proudového motoru pro RC modely -21 -
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Obr. 21 Zdvislost soucinitele skluzu na poméru polomérii pro
zadany pocet lopatek [4]

18. Celkova teplota vzduchu za obéznym kolem (fez-2)

1 2
Ty =T+ _‘[”2 (uta) - Mzs‘CJas] [K] (56)
Cp

1
Ty = 288,15+ Jpp5[376.832 - (0.9 + 0,04) - 183,5- 113] = 420.96 K

19. Absolutni rychlost na vystupu z obézného kola (rez-2)

2=t 3 = 3185 + 1137 = 338 mes” (57)

Kde:

-1
C2r = Cla [m.S ]
Cpy=Hp U,

¢,, =0,85-376.8=3185m-s"

20. Staticka teplota na vystupu z obéZzného kola (fez-2)

2
¢ 3382
Ty =T, - ﬁ = 42096 - 57555 = 364,13 K (58)

Navrh proudového motoru pro RC modely -22-
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21. Machovo dislo na vystupu z obézného kola (rez-2)

o ¢ ~ 338
27 2005 /T, 2005 /364,13

=0,88 (59)

22. Urceni celkovych ztrat pri prutoku vzduchu obéZnym kolem

2 2
Wis 2155

Wy=8- —5 =025 —5— =5806,5Jkg" (60)
¢ 1132
Wo=8 = =015 —5— =958,5 kg’ (61)
W,s=a u;=004-376,8 = 5680 J-kg' (62)
Kde:
g, =025
CZ = 0715
DW= W+ Wt Wy [Jke'!] (63)

N 'W, = 5806,5 + 958,5 + 5680 = 12 445 J'kg’’

23. Stanoveni polytropického exponentu stlaceni v obézném kole

Predpoklad:
Neni odvadéné zadné teplo z obéZného kola odstiedivého kompresoru.
o a2 W (64)

nj-1 =~ x-1"~ R-(T,-T;) [1]

14 12445 207
n-1 - 14-1  2874-(364,13-2818) ~

nyp =151

vV s

24. Staticky tlak na vystupu z obézného kola (rez-2)

ni 1,51

p2=pi (TT) " :88371,75-(W = 189413 Pa

vV s

25. Specificka hmotnost vzduchu na vystupu z obéZného kola (fez-2)

D2 189413

— — — -
0= T, T 2874 364,13 - 8T kem (66)

Navrh proudového motoru pro RC modely -23-
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26. Stanoveni Sitrky obéZného kola na vystupu (fez-2)

o 0,5 ;
b= e Dy T T3 181 7 0,118 0,95 = 0929107 m (67)
-t 15-1,3

u=1-7p, =1 7018 =09 (68)
Doporuceni:
Volit pro D, <200 mm: t=1,2 az 1,5 mm
Volimt=1,3

27. Zavér

YV oz

Uvedeny vypocet obéZného kola je priblizny. Uvazuji se jen stfedni hodnoty rychlosti
a jednotlivych stavovych veli¢in v fezech. Po ndvrhu obéZného kola by nésledovalo profilovani
lopatek, ur€eni pribéhu ploch v mezilopatkovém kanale, pfipadné detailni vypocet parametra

a rychlosti v obéZném kole.

Obr. 22 3D model vypocteného obéZného kola odstiedivého kompresoru

N4vrh proudového motoru pro RC modely 24 -
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3.3. Vypocet bezlopatkového difuzoru odstredivého kompresoru

Obr. 23 Principidlni schéma bezlopatkového difuzoru odstedivého kompresoru [4]

Predpoklad:
- nedochdzi k odvodu tepla do atmosféry

- celkové teploty T,, = T,, = T,. = konst.

1. Urceni vstupni rychlosti do bezlopatkového difuzoru

Doporuceni:

Je vhodné zvétsit Sitku bezlopatkového difuzoru vzhledem ke koncové Sifce obézného kola

00,6 az 0,8 mm.

b)) =by+ (0,6 -0,8) [mm] (69)
b,'= 0,007 + 0,0007 = 0,0077 m

Predpoklad:
C24 = Coy [m.s']]
b 0,007
e = o Ty G = 113,05°095 g = 9731 ms” (70)

2. Stanoveni stiredniho dhlu na vstupu do bezlopatkového difuzoru

Lo 9731 o

Navrh proudového motoru pro RC modely -25-
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3. Volba délky bezlopatkového difuzoru

D3

D, = 105+115 (72)

D;=1,05-0,11798 = 0,12388 m

4. Vypocet stiedniho ihlu na vystupu z bezlopatkového difuzoru

Predpoklad:
b,=b;=b,

Cir
tg(asz) = tg(ay') + E'(% -12) = a3 [°] (73)

0,88
tg(asz) = 0,306 + 00077 (0,062 -0,059) = 0,309 = a3 =17,17°

5. Staticka teplota vzduchu na vystupu z bezlopatkového difuzoru

Tsc 420,96
Is=—"T L= 141 , -°73%K (74)
1+ > - M3 1+ > -0,8
Kde:
M, <09

6. Absolutni rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru

D; 03 0,118 1,81 ]
er = CZI“ ° D_3 * Q_j’ = 97,3] ° 0’124 ° ]’955 = 85,8 m.S] (75)
Kde:
95 708 (76)
02

03 =1,081381 = 1,955 kg'm”

cs =M [xRT; =08-[1,4-287,4-373,2 = 310 m.s"! 77

7. Treci prace v bezlopatkovém difuzoru

Co (c'+c)2 )
W, = 4'tb3. szz'n(asjr) .(r3'r2) [J.kg]] (78)
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0,88 (338 + 310)° y

Kde:

az+ay 17,17 +17
U = —— = 25— = 17,08° (79)

8. Polytropicky exponent stlaceni v bezlopatkovém difuzoru

Predpoklad:

- Stavové veliCiny na vstupu do bezlopatkového difuzoru se neméni

p2=p2

02 =02

T2=T2'
1 X r
ny-1~ x-1" R-(T3-T,) [1] (80)
n 14 1211,52

w1 = T4-1 ° 2874-(373.2-364.13) =03

ny = ],49

9. Specificka hmotnost vzduchu na vystupu z bezlopatkového difuzoru

! 1
T3 \7%-1 3732 \Ta-T 3 81
Q3:Q2-(T—2) :]’8](364,]3> :]’QOSkgm ( )

10. Staticky tlak na vystupu z bezlopatkového difuzoru

1,49
T3 3732 ) T49-T

ps=p2 (T_z) " 189413,04 ( 6713 =204093,31 Pa (82

11. Kontrola velikosti Machova Cisla na vystupu z bezlopatkového difuzoru

Moo c3 B 310 _08 (83)
7 2005-+T; — 2005-/3732
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3.4. Vypocet lopatkového difuzoru

Obr. 24 Principidlni schéma lopatkového difuzoru odstredivého kompresoru [4]
Predpoklad:

- Stfedni vystupni absolutni rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru c, vstupuje do

lopatkového difuzoru pod thlem a.

- Uhel stfedni kfivky lopatky od obvodového sméru na priméru D, je o, = o, + i, thel
nabéhu (i) byva v rozsahu + 1°.

- Je uvazovéna konstantni Sitka lopatkového difuzoru b, = b,.

1. Volba vystupniho ihlu proudu vzduchu z lopatkového difuzoru

Oy=az+(12+20°=17,17+19=36,17° (84)

2. Stanoveni ihlu lopatky na vystupu z lopatkového difuzoru

Oy =ay+(2+4°) =36,17+2=3817° (85)

3. Volba poméru priméra D,/D,

D
D—;’ =125=D;=125-0124=0155m (86)
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Kontrola pomérii ploch A,/A,
- pomér by mél byt pfiblizné 2,5

Ay Dy sinfog) 0,155 sin(38,17) 57 &7
A; = D; sinfax) - 0,124 sin(16,17) = ©
4. Urceni délky stiedni kiivky lopatky
r2 r2
4-73
= —— [m] (88)
\/7‘4+ r3 -2'1”3'}”4'C0S(O£3k+ Ot4k)
0,077% - 0,062?
= =0,0331 m
V0.0772 + 0,062% - 20,062 0,077 - cos(16,17 + 38,17)
5. Urceni ihlu rozevireni kanalu lopatkového difuzoru
O dq-d3  0,015-0,009 .
fg(?)z 21 = 200331 -0091=0=52 (89)
4-Dy- by sin(a 4-0,155-0,0077 - sin(38,17
d, = 4 ba sinfou) _ ST _poism 90)
2ld ]3
4-D; - b sinfa 4-0,124-0,0077 - sin(16,17
d3:¢ — (4) :\/ LSO 0,009 m O

Kde:
Volba poctu lopatek difuzoru z,, = 13

Pro stanoveny thel ® a Machovo &islo M, se z tabulky ¢.1 urci soudinitel ztrat .

Tab. 1 Soucinitel ztrdt Cld [4]

M, 4° 6° 8° 10°
0,3 0,145 0,155 0,17 0,2
0.5 0,14 0,145 0,159 0,18
0,7 0,135 0,14 0,16 0,19
0.9 0,141 0,2 0,22 0,23
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6. Volba vystupni rychlosti z lopatkového difuzoru odstredivého kompresoru

Doporuceni:

Doporucuje se volit vystupni absolutni rychlost vzduchu z empirického vztahu:

035 92)
C3

c;=0,35-310=108,5 m.s"!

7. Vypocet statické teploty vzduchu na vystupu z lopatkového difuzoru
odstredivého kompresoru

2

¢ 108,5?
Ty =T - 5 = 420,96 -

— 93
i > 7005 = 415,1 K (93)

8. Stanoveni tieci prace v lopatkovém difuzoru odstredivého kompresoru

310% + 108,52
W, = 0,175 —— = 9439 J kg'! (94)

9. Urceni polytropického exponentu stlaceni v lopatkovém difuzoru odstredivého
kompresoru

ns b4 Wr,ld
ny-1 =~ x-1"~ R-(Ty-T3) [1] ©3)

ny 14 9439
ns-1 - 14-1 ~ 2874 (4151-3732)

=272

n;=1,58

10. Stanoveni specifické hmotnosti vzduchu na vystupu z lopatkového difuzoru
odstredivého kompresoru

1 )
Ty w1 415,1 \T55-T ]
@4=@3-(T—3) =1,903-(W) P81~ 228 kg.m? (96)

11. Staticky tlak na vystupu z lopatkového difuzoru

n3

) 1,58
, 415,1 )_],58—1 =272515,9 Pa ©7)

n3-1
D4=Dps (T—s) =204 093,31 - ( 3732
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12. Kontrola volby vystupni absolutni rychlosti ¢, na vystupu z lopatkového difuzoru
odstiedivého kompresoru

o

— -1
Cq = Q4'Sii’l((14)'.7'['D4'b4"L’2 [m.s ] (98)
= 0> = 108,23 m.s™!
C4= 7228 5in(36,17) - - 0,155 0,0077 - 0,92 — 1VO«2 M.S
Kde:
Zqt 13-3-10°
T2=]- JT'D4 = - JT'O,]55 :0,92 (99)
13. Zavér

Podobné jako v obéZném kole je 1 bezlopatkovy a lopatkovy difuzor pocitany velmi priblizné
s uvaZenim stfednich rychlosti a parametrti proudu vzduchu. Lopatky difuzoru, jejichZ tvar je
ve vypoctu minimdlné respektovany, mize mit rizny tvar. V praxi je velmi dilezita kontrola

difuznosti mezilopatkového kandlu.
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3.5. Vypocet vystupni soustavy

Obr. 25 Prstencovd vystupni soustava odstiedivého kompresoru [4]

Prstencova vystupni soustava se nejcastéji pouziva u jednoproudovych motori, které maji za
odstfedivym kompresorem umisténou prstencovou, smiSenou nebo sdruZenou spalovaci
komoru. JelikoZ vystupni rychlost vzduchu z lopatkového difuzoru ma radiélni i obvodovou
slozku (c,,, ¢4,), pak po ohnuti proudu ve vystupni soustavé stile zdstava jesté urcitd slozka
rychlosti v obvodovém sméru. Vétsina spalovacich komor vyZaduje vstup vzduchu v osovém
sméru, a proto je tfeba vlozit do koncové Casti vystupni soustavy usmérnovaci lopatky, aby

cs, =0.

1. Volba stfedniho priiméru na vystupu D

D5zD4+2'b4[m] (100)
Ds=0,155+2-0,0077 = 0,17 m

2. Stanoveni obvodové sloZky absolutni rychlosti c;,

Predpoklad:

Predpoklada se rovnost momentd hybnosti proudu vzduchu vzhledem k ose otaCeni pii

prechodu z priméru D, na D;.

D 0,155
Csu= Cau” T = 6403 G5 = 5827 ms” (101)
Cau = Cy " sinfoy) = 108,23 - sin(36,17) = 64,03 m.s” (102)
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3. Volba vystupni rychlosti ¢,

Vystupni rychlost c5 se voli v rozsahu ¢5 = (100 + 120) m.s™

cs=110m.s”’

4. Stanoveni stavovych parametru na vystupu z odstiedivého kompresoru

Polytropicky exponent charakterizujici zbytkovou kompresi ve vystupni soustavé byl zvolen

dle doporuceni v [S]n=1,8.

2
Cs 1107
S 4 103
Ts=Ts e, = 420,96 - 57055 = 414,94 K (103)
Ts \ T 4149\ T
@5:@4-(%,) T =284 (Gpsy) T = 2283 kg (104)
Ts \ 7T 4149 SEEL
ps=ps- (T—j) " 2725159 (T_sz) 181 22722753 Pa (105)
5. Uré¢eni prutokové plochy v rezu ,,5-5¢
o 0,5 ey
As= G5 e = 2283933 ~ 23477107 m (106)
Kde:

Csa= 110° - 58,27 = 93,3 m.s”! (107)

6. Urceni rozméru vystupni soustavy

5 23,4710
Ds; = Ds - Jt-_D5:0’]7' W=0,]66m (108)
D5e=2'D5-D5i 220,17-0,]6620,]751’}1 (109)

7. Urceni celkového tlaku na vystupu z odstiredivého kompresoru

14
420,96 ) T

X
Toe \ %1 ~ 110
P5c=P5'( T, ) =272 275,3'<m =286 353,2 Pa (110)
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8. Kontrola stupné stlaceni odstiedivého kompresoru

Dsc 286 353,2

Tke = "p. = 935549,7 =297 (1D
9. Kontrola celkové uc¢innosti odstiedivého kompresoru
xn-1
v 14-1
Tge -1 299 14 -1

7.1 288715 !

10. Zavér

Vypocitand hodnota celkového stlaCeni odpovida zvolené vstupni hodnoté a vypocitand

hodnota celkové tucinnosti je v toleranci 2 % od zvolené vstupni hodnoty.

Obr. 26 3D model vypocteného difuzoru odstiedivého kompresoru
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4. Loziska

s vz

Velmi rychle rotujici ¢asti jsou nezbytnou soucasti proudovych motorti, kde jsou to zpravidla
rotory turbin a kompresori. Z fyzikalniho hlediska predstavuji tyto rotujici ¢asti setrvacniky.
Pii zmén€ sméru pohybu (pfi manévrovani letounu) se proto musi nutné projevovat

gyroskopické (setrvacnikové) jevy, které nelze zanedbat pfi ndvrhu uloZeni v loZiskach [6].

Obr. 27 Pusobeni gyroskopického momentu [6]

Pii vypoctu budeme uvazovat umisténi motoru v podélné ose letadla. Moment hybnosti
roztoCenych rotorti zna¢ime L. Zména sméru pohybu stroje je vyvolana pomoci kormidel,
kterymi musime vynutit na jistou dobu rotaéni pohyb (tzv. vnuceny pohyb). Ten je vnucen
thlovou rychlosti m, ptisobenim momentu sily M, (obr. 27). UloZenim rotoru do lozisek 1 a 2

dochazi k zachycenti sil F,, které jsou vyvoldny gyroskopickym momentem M,.

J1

Obr. 28 Pusobeni gyroskopického momentu v proudovém motoru

Navrh proudového motoru pro RC modely -35-



/“"J?;/‘ FAKULTA BAKALARSKA PRACE Ustav konstruovani
g STRo:NI a Cast{ stroji

CVUT V PRAZE

4.1. Priblizny vypocet zatizeni loZisek

vV s

1. Hmotnosti obéZného kola kompresoru a turbinového kola

ObéZné kolo kompresoru: - hlinikov4 slitina (o = 2 700 kg.m™)

m; = 0,233 kg

Turbinové kolo: - titanova slitina (0 = 4 510 kg.m™)

my = 0,285 kg

2. Moment setrvac¢nosti obézného kola kompresoru a turbinového kola

- momenty setrvacnosti odectené z 3D modelu aplikace Autodesk Inventor

J=J,+J,=216,69-10° + 374,28 10° = 590,97 kg-m’ (113)

3. Uhlova rychlost obézného kola kompresoru

2-7mn 260999
="y = 50 =6387,8 rad-s™ (114)

Yv__ s

4. Moment hybnosti obézného kola kompresoru

L=J w=>5909710° 63878 = 3,77 kg-m*s (115)

5. Volené parametry:

- Manévrovaci thlova rychlost letounu

w, = 27 rad-s™ (116)
- Nutacn{ uhel (tihel odklonéni drahy letounu)

D=00°(0<v< T (117)
Volim nejvétsi mozny nutacni thel pro vypocet uloZeni.

6. Gyroskopicky moment

M,=L"w, sin) =377 2m- sin(90) = 23,72 Nm (118)
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7. Reakce v loziskach (od gyroskopického momentu)

M, 2372
Fg:T:W:279’05N (119)

kde: Vzdélenost podpor 1 = 0,085 m

8. Axidlni sila z rozdila tlaka pred a za obéZnym kolem kompresoru

2
7 Dj, -0,077°
Fa= == (p2-p1) = ———— - (189 413-88 371,7) = 466,7 N (120)

9. Axialni sila z rozdila tlaka pred a za turbinovym kolem

(121)

FaxZ = 4 ) (p3c - p4c)

(0,132 -0,0852%)
F o= 7 - (266 583,6 - 146 300) = 992 N

10. Vysledna axidlni sila

Fo=Fyo-Fy =992-466,7 = 5253 N

- Z katalogu vyrobce GRW byla vybrdna loZiska urend pro modelové zastavy RC letadel

s vysokou teplotni odolnosti, otd¢kami okolo 100 000 ot/min pfi doporucené Zivotnosti 50 h.

11. Kulickové lozisko u obézného kola kompresoru

Tab. 2 Parametry kulickového loZiska

typ X Y |d[mm] | D [mm] | b [mm] | C[N]

6005 | 0,56 | 14 25 47 12 8 550
ol 122
F = 1,15 (122)
P=F, X+F,-Y=27905-056+525314=8917 N (123)
s[Lyn 5[50 61000
—p. 4 _ L = _ ; 124
kde: L,=50h

n =61 000 ot/min
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12. Valeckové lozisko u turbinového kola

Tab. 3 Parametry vdleckového loZiska

typ d [mm] | D [mm] | b [mm] | C [N]
NUP 204 ECP 20 47 14 28 500
F,
7 = 0 (125)
.
P=F,=279,05N (126)
10
3| Lyn 3[ 5061000 . (127)
c=prP V T6666 = 279,05 V 76666 = 1331,7 N =< C=>vyhovuje
kde: L,=50h
n =61 000 ot/min
13. Zavér

Pri vypoctu lozisek proudového motoru je uvazovano reakéni pisobeni gyroskopickych
momentl a axidlni zatiZeni od ob&Zného kola kompresoru a turbinového kola, které je dano
rozdilem tlakt pfed a za jednotlivymi koly.

Pro vypocet gyroskopickych momentl je pak nutné vychdzet z maximalni manévrovaci
thlové rychlosti letounu, kterd je pfimo zavisld na pisobicim gyroskopickém momentu. Déle
je nutné vytvoreni vypoctového modelu, kde rotujici ¢4sti nahradime setrvacniky. V tomto
pripadé bylo zvoleno obézné kolo kompresoru a turbinové kolo. Z navrhu odstredivého kola
byla ziskana potfebnd geometrie a spolu se zvolenym materidlem ob&zného kola byla uréena
hmotnost setrvacniku potfebna k ureni momenti setrvacnosti. Rozsah této prace neobsahl
vypocet turbinového kola, jehoZ velikost musela byt zvolena kvalifikovanym odhadem.
Momenty setrvacnosti byly vzhledem k pfesnosti odecteny z 3D modelu aplikace Autodesk
Inventor. Dal$im volenym parametrem je vzdalenost rotujicich setrvaénikd, ktera je nepiimo
zavisla na velikosti reak¢nich sil z gyroskopického momentu.

Z katalogu vyrobce GRW byla vybrana loziska uréend pro modelové zastavby. Jedna se
o loZisko s keramickymi valivymi elementy, sndSejici vysoké teploty a oticky do

100 000 ot/min. Jejich doporuc¢ena Zivotnost je 50 h.
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5. Konstrukce

Pfi navrhu proudového motoru bylo zohlednéno nékolik kritérii a pozadavkl na konstrukci.

1. Jednoduchd konstrukce pro vyrobu a montaz

2. Snadnd vyména loZisek

3. Tuhé jadro

Obr. 29 Priihled konstrukci proudového motoru Obr. 30 Priihled konstrukci proudového motoru

5.1. Néboj a rotor proudového motoru

Rotor proudového motoru je uloZzen pomoci kulickového loZiska pod obéZnym kolem
kompresoru a pomoci vileckového loziska pod turbinou. Kuli¢kové loZisko je navrZeno jako

axidln€ pevné a prendsi axidlni silu vzniklou praci kompresoru a turbiny. Ndboj je navrzen

s ohledem na tuhou konstrukci jadra.

PO

Obr. 31 Rotor proudového motoru Obr. 32 Ndboj na rotoru proudového motoru
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5.2. Kompresor a turbina proudového motoru

Difuzor obéZného kola kompresoru je ptriSroubovan k naboji pomoci Sesti zapustnych Sroubd.
Samotné obéZné kolo kompresoru je na hfideli radidlné zajiSt€éno pomoci evolventniho
draZkovéani a je pfes distancni krouZzek opfené o kulickové loZisko. Axidlné zajiSténo je
aerodynamicky tvarovanou matici s otvory pro montiZ ¢i demontdz. Kolo turbinovych
rozvadécich lopatek je na ndboj nasroubovano. Turbinové kolo je na hiideli radidlné zajisténo
pomoci evolventniho drdZkovani a je pres distancni krouzek oprené o véleCkové lozisko.
Axidlné zajisténo je pomoci matice a pruzné podlozky v kuZelu usmérnovaci trysky. Palivové
ustroji je tvoreno ze svafenych médénych trubicek a pfivod vede skrze jednu z rozvadécich

lopatek lopatkového difuzoru.

Obr. 33 UloZent turbiny proudového motoru Obr. 34 UloZent kompresoru proudového motoru

5.3. Plamenec

Je konstrukéné velmi sloZity celek, ktery zajiSt'ujici stabilitu hofeni a i¢innost spalovani.
V tomto ptipadné se jednd o tzv. prstencovou spalovaci komoru s protiproudym vstfikovanim

paliva. Zaji$téna je pomoci Sestice Sroubti k rozvadécimu kolu turbiny.

Obr. 35 UloZent plamence proudového motoru Obr. 36 Ulozeni plamence proudového motoru
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6. Zaver

Na zacatku této bakalarské prace byla provedena reSerSe v oblasti historie a vyvoje
proudovych motorG vcetné vysvétleni principu Cinnosti a vzniku tahu. Déle byl proveden
priblizny termodynamicky vypocet motoru, ze kterého byla zjiSt€éna hodnota tahu motoru
a specifické spotfeby paliva. Ndsledné byl vypracovan graf pribéhu zmény parametrit vzduchu
a plynu pfi prichodu proudovym motorem.

U odstredivého kompresoru byl proveden priblizny ndvrh vychdzejici ze strednich hodnot
rychlosti a jednotlivych stavovych veli¢in ve vhodné zvolenych fezech.

Difuzor odstfedivého kompresoru byl navrzen pfibliZnym vypoctem, rozdélenym na
bezlopatkovou, lopatkovou a vystupni Cast. Stejné jako u pribliZzného vypoctu odstiedivého
kompresoru, i tento vypocet vychazel ze stiednich hodnot rychlosti a jednotlivych stavovych
veli¢in ve vhodné zvolenych fezech.

Byl zjistén zplsob namdhéani lozisek proudového motoru a pfibliznym vypoctem byl
naznacen zpusob jejich navrZeni.

Konstrukéni névrh celého motoru byl podrobné popsdn a byl vypracovdn vykres sestavy
spolu s vyrobnimi vykresy rotoru a naboje.

Celad sestava proudového motoru byla modelovdana v 3D programu Autodesk Inventor.

Vystupni vykresy jsou pfipojeny na konec prace ve formé priloh.
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Ustav konstruovani

BAKALARSKA PRACE N vo
a casti stroju

Seznam pouZitych veliCin

S

c

Nke
Nvp
Mo

Nre

[Pa]
[Pa]
[K]
[K]
[1]
[1]
[1]
[1]
[m]
[1]
[kg/s]
[1]
[1]
[1]
[1]
[kg/m’]
[m’]
[m]
[N]
[Jlkg]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[kg.N"'h']
[m]
[1]
[1]
[°C]
[1]
[1]
[JK'kg']

Tlak

Celkovy tlak

Termodynamickd teplota

Celkovd termodynamickd teplota

Machovo ¢islo

Adiabaticky exponent vzduchu

Adiabaticky exponent plynu

Polytropicky exponent

Vyska letu

Meérnd tepelnd kapacita za konstantniho tlaku
Priitokové mnoZstvi vzduchu

Soucinitel zachovdni celkového tlaku v razovych vindch
Soucinitel zachovdni celkového tlaku ve vstupnim difuzoru
Soucinitel zachovdni celkového tlaku spalovaci komory
Soucinitel zachovadni celkového tlaku plynové turbiny
Hustota

Pritokovd plocha

Priimer

Sila

Celkovd adiabatickd prdce

Celkovy stuperi stlaceni kompresoru

Ucinnost kompresoru

Ucinnost vystupni soustavy

Ucinnost mechanickd

Ucinnost plynové turbiny

Specifickd spotieba paliva

Délka

Teoretické mnoZstvi vzduchu

Soucinitel prebytku vzduchu

Teplota

Soucinitel kontrakce proudu ve vystupni dyze
Soucinitel ztrdty rychlosti ve vystupni dyze

Moldrni plynovd konstanta
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/“%;%‘ E’?,?K,:’:’:}T“ime BAKALARSKA PRACE a Casti stroji
c [m/s] Rychlost letu

Cui [m/s] Osovd slozka absolutni rychlosti na vnitinim priiméru

Cos [m/s] Osovd slozka absolutni rychlosti na strednim priiméru
Coe [m/s] Osovd slozka absolutni rychlosti na vnéjsim priuméru

Cui [m/s] Obvodovd sloZka absolutni rychlosti na vnitfnim priméru
Cus [m/s] Obvodovd sloZka absolutni rychlosti na stfednim primeéru
Cue [m/s] Obvodovd sloZka absolutni rychlosti na vnejsim primeéru
c, [m/s] Radidlni slozka absolutni rychlosti

u; [m/s] Obvodovd rychlost na vnitinim priméru

u, [m/s] Obvodovd rychlost na strednim priimeéru

u, [m/s] Obvodovd rychlost na vnéjsim priiméru

w; [m/s] Relativni rychlost na vnitinim priiméru

w, [m/s] Relativni rychlost na stiednim priiméru

w, [m/s] Relativni rychlost na vnéjsim priiméru

U [1] Soucinitel skluzu

v [1] Pomér vnitiniho a vnéjsiho vstupniho priméru

a [°] Uhel nébéhu

n [ot/min] Otdcky rotoru

2 [1] Pocet lopatek odstredivého kompresoru

2 [1] Pocet lopatek lopatkového difuzoru

c [1] Soucinitel tfecich ztrdt

b [m] Siika

t [m] Koncovd sitka lopatky

T [1] Soucinitel plochy lopatek

m [kg] Hmotnost

J [kg.m*] Moment setrvacnosti

W [rad/s] Uhlovd rychlost

L [kg.m*s']  Moment hybnosti

(7] [°] Nutacni tihel

M, [Nm] Gyroskopicky moment

F, [N] Reakce od gyroskopického momentu

F,. [N] Axidlni sila

Navrh proudového motoru pro RC modely -43 -



Ustav konstruovani

ivi 4 FauLta BAKALARSKA PRACE N
JAWs-q stroini a Cdsti stroju
CVUT V PRAZE

Pouzita literatura

[1]  HANUS, Daniel. Pohon letadel. Vyd. 3. V Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2008.
ISBN 978-800-1041-048.

[2] KLEIN, Dominik a Chamil A O - 10.1109/ITechA.2015.7317395 ABEYKOON.
Modelling of a turbojet gas turbine engine [online]. B.m.: IEEE. 2015.
ISBN 9781479980369. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/7317395/

[3] ADAMEC, Josef a Jindfich KOCAB. Letadlové motory. Vyd. 2. Praha: Corona, 2008.
ISBN 978-80-86116-54-9.

[4] HOCKO, Marién. VYPOCTOVE CVICENIE Z TEORIE LETECKYCH MOTOROV.
Prvni, roz. 2009. Priblizny vypocet odstredivého kompresora. ISBN 978-80-553-0163-
1.

[S] POLEDNO, Martin. Ndvrh letadlové energetické jednotky [online]. Brno, 2010. b.n.
Dostupné z: http://hdl.handle.net/11012/16309

[6] VYBIRAL, Bohumil. Setrvacniky a jejich aplikace. 1998. vyd. Hradec Kralové:
Gaudeamus, 1998. studijni text pro soutéZici FO a ostatni zdjemce o fyziku.
ISBN 8086148165.

[7]1  Wright Flyer I [online]. Dostupné
z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/Flyer_I_and_Flyer III_profil
e_comparison.SVG

[8]1  Patentovany proudovy motor - F. Whittle [online]. Dostupné
z: https://jgmgrdyk .home.xs4all.nl/jetpower/german-jetpower-pla.htm. NULL

[91  Patentovany proudovy motor - profesor von Ohain [online]. Dostupné
z: https://jgmgrdyk .home.xs4all.nl/jetpower/german-jetpower-pla.htm. NULL

[10] Prvni rusky proudovy motor TR-1 [online]. Dostupné
z: http://www .aviapanorama.narod.ru/journal/1998_2/images/engine_b.gif. NULL

[11] Rez proudovym motorem s axidlnim kompresorem [online]. Dostupné
z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4c/Jet_engine.svg. NULL

Navrh proudového motoru pro RC modely -44 -



Ustav konstruovani

/“2;??2 FAKULTA BAKALARSKA PRACE ae o
(a.{ sTROINI a casti stroju
CVUT V PRAZE

Seznam obrazkt

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

T WIIGht FIYEr L[] ettt 2
2 Patentovany proudovy motor anglicky - F. Whittle [8].........cccccceeniiiiiniiniiinicieeee. 4
3 Patentovany proudovy motor némecky - profesor von Ohain [9] .........cccooeeniinnnnnne. 4
4 Prvni rusky proudovy motor TR-1 [7]....ceeeriiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 4
5 Rez proudovym motorem s axidlnim kompresorem (pfeloZzeno) [10]........cc.ccccurevnnn... 5
6 p-v a T-s diagram ob&hu mMOtOTu [3]......eeeviiiiiiiieiieeeeeeeeeee e 5
7 Jednohtidelovy proudovy motor s pfidavnym spalovanim [3]........ccccceeevievinieeinneennne. 6
8 Dvouhtidelovy proudovy motor [3].......coeiiiiiiiiiiieieiieeeie et 6
9 Ttihtidelovy dvouproudovy moOtor [3]......ccceeeriiieriieeiieeiieeeiieeeie et 6
10 Radidlni kompresor s oboustrannym Kole [3].......cccoviiiiriiiiiiiiniiiinieeiieeiee e 7
11 Stupen axidlntho kompresoru [3]......c.ceviiiiiiiiieiieie e 7
12 Modulova konstrukce malého motoru [3] .....cooeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 8
13 Modulova konstrukce motoru ADOUR / FAO0S5 [1]..cccoevviiiiiiiiiiiieieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 8
14 Dvouproudovy MOLOT [3] ....cccouiiiiiieiiieeeiieeeiieerite ettt e e et sbee e s e s e s e e e 9
15 TurbohfideloVy MOLOr [3] ....coovuiiiiiiiiiiieeeiieeeteeee et st 10
16 NAPOTOVY MOLOT [3] 1eeoiiiieeiiieeiieeeiieeeite ettt ettt ettt et e st e s e st e saneesanaees 10
17 Naporovy motor pulsaCng [3].....ccccueeriiiiiiiiiiiieeeieerieeeeite et 10
18 Volené fezy proudového motoru pro VYPOCEL ........eeevveeeriieiriieiniieerieesnieesieee e 11
19 Pribéh zmény parametrl vzduchu a plynu pfi prichodu proudovym motorem ....... 16
20 Principidlni schéma odstfedivého (radidlniho) kompresoru [4] .......ccccovcveeviieeinnene 17
21 Zavislost soucinitele skluzu na poméru polomért pro zadany pocet lopatek [4]...... 22
22 3D model vypocteného obézného kola odstiedivého kompresoru............cccceevenees 24
23 Principialni schéma bezlopatkového difuzoru odstedivého kompresoru [4]............. 25
24 Principialni schéma lopatkového difuzoru odstiedivého kompresoru [4]................. 28
25 Prstencova vystupni soustava odstfedivého kompresoru [4].........cccoceeviieiiinicnnens 32
26 3D model vypocteného difuzoru odstiedivého Kompresoru...........ccoceevveeieenienneens 34
27 Pasobeni gyroskopického momentu [11] ..coocvieieiieiieienieiecieceee e 35
28 Piasobeni gyroskopického momentu v proudovém motoru ...........cceeevereeerveeveneeennens 35
29 Priihled konstrukci proudovEnO MOLOTU ......ceveeevereeeiieiesieesie e steeie e see e eeesaeeneeas 39
30 Priihled konstrukci proudovEnO MOLOTU ......ceveeeieriieiieiesiiesie e seeeie e eee e eeesaeeneeas 39
31 Rotor proudOoVENO MOLOTU. .......ueiiiiieiiiieniie ettt ettt e s e s eas 39
32 Néboj na rotoru proudovENO MOLOTU .........eeeriieiriierriiieeiiee ettt eieessiree s ens 39
33 UloZeni turbiny proudoVERO MOLOTU .....cc.eeieriiieiriiieiiiieeiieeeiie ettt 40
34 UloZeni kompresoru proudovEho MOtOTU ........eeevuvierriiieriiiieniieeniieeeieeeniee e 40
35 UloZeni plamence proudovEého MOLOTU.......coouviiiriiieiiiieiiieeeiieeeiieeree e 40
36 UloZeni plamence proudovEého MOLOTU.......cccviiiiiiiriiiieiiieeeiieeeiieeeeeeiee e 40

Navrh proudového motoru pro RC modely -45 -



Ustav konstruovani

/“2;?9‘ FAKULTA BAKALARSKA PRACE ae o
1€3- sTrouni a casti stroju
CVUT V PRAZE

Seznam tabulek

Tab. 1 SouCInite]l ZErAt TIA [4] cuveeeeeeeeeeeeee ettt ettt et et eaeeeaeeeneeenne 29
Tab. 2 Parametry KuliCkOVEho 10ZiSKa .........c.cooiiiiiiiiiiiiiicceeeeeee e 37
Tab. 3 Parametry valeCKOVENO 10ZISKa .....cccuiiiiiiiiiiiiiiicceeeeee e 38

Navrh proudového motoru pro RC modely -46 -



Ustav konstruovani

/“2;?9‘ FAKULTA BAKALARSKA PRACE ae o
1€3- sTrouni a casti stroju
CVUT V PRAZE

Seznam piiloh

Pfiloha 1. Vykres sestavy - BP-0001-00 - PROUDOVY MOTOR
Priloha 2. Vyrobni vykres - BP-0001-01 - NABOJ ROTORU
Priloha 3. Vyrobni vykres - BP-0001-02 - ROTOR

Navrh proudového motoru pro RC modely -47 -



