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Anotace

Cilem této préce je navrh vystupniho systému proudového motoru odvozeného od zvoleného
turbovrtulového motoru a nasledné porovnani tahovych charakteristik obou pohonnych
jednotek ve zvolenych letovych vyskach a pro rizné rychlosti letu. V Gvodu prace je definovan
ramec a zpusob vypoéti. Nejprve je vypocitan pracovni cyklus zvoleného turbovrtulového
motoru. Dale v praci nasleduje vypocet tahovych charakteristik turbovrtulové pohonné
jednotky sestavajici ze samotného turbovrtulového motoru a ze zvolené vrtule. Déle nasleduje
navrh vystupniho systému proudového motoru, ktery s turbovrtulovym motorem sdili stejné
jadro. Pro navrzeny vystupni systém proudového motoru je vypocitan pracovni cyklus
proudového motoru. Nasleduje vypocet tahovych charakteristik proudového motoru. Dale bylo
v praci provedeno hodnoceni navrhu vystupniho systému ve smyslu velikosti tahovych ztrat.
V zavéru prace je provedeno srovnani tahovych charakteristik obou typti pohonnych jednotek
pro vybrané letové vysky a rychlosti letu.

Abstract

The goal of this thesis is to design an exhaust system of a turbojet engine derived from a selected
turboprop engine and to compare those propulsion units in terms of thrust characteristics at
selected altitudes and flight speeds. In the introduction of the thesis the scope of calculations
and the calculation method are defined. The heat cycle of the selected turboprop engine is then
calculated. The thrust characteristics of the turboprop propulsion unit are determined
afterwards. The exhaust system of the jet engine is then designed. Subsequently, the heat cycle
of the jet engine for the designed exhaust system of the jet engine is calculated. The design of
the exhaust system is then evaluated in terms of the thrust losses. In the last part of the thesis,
the comparison of both propulsion unit in terms of the thrust characteristics is made.
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1 Uvod

Se stale rostoucimi pozadavky na urychleni pfepravy osob a zbozi v letectvi vyznamné rostou
naroky na pohonné jednotky. Prvni pohonné jednotky — pistové motory — byly postupné
vytlaCeny motory proudovymi a turbovrtulovymi, které nabizeji vyrazné¢ vyssi pomér
uzite¢né¢ho tahu a hmotnosti. Krom¢ minimalni hmotnosti je dalS$im velice podstatnym
kritériem v letecké dopravé ekonomic¢nost provozu. Z tohoto hlediska méa kazdy z vyse
uvedenych typli motoru svou oblast pouziti. U turbovrtulového pohonu je limitujicim prvkem
vrtule, konkrétn¢ absolutni rychlost proudu nabihajici na list vrtule. Je snaha udrzet absolutni
rychlost proudu nabihajiciho na list vrtule pod hranici rychlosti zvuku, a to nejen z dtivodu
omezeni hluku pohonné jednotky, ale také z diivodu jeji Gc€innosti. Pii transsonickém ¢i
supersonickém obtékani listd vrtule dochazi ke znaénym ztratam, pfesnéji k disipaci energie
dodané motorem na energii dale nevyuzitelnou. A i z tohoto divodu dochézi k vyraznému
poklesu vyuzitelného tahu s nartistajici rychlosti letu. Kromé toho, pro udrzeni konstantniho
tahu vrtule by se s rostouci rychlosti letu musel zvySovat hiidelovy vykon motoru. I ptes
veskeré snahy zvySeni vyuzitelného tahu napiiklad pfidavanim dalSich listi vrtule ma tento typ
pohonu sviij limit. Naproti tomu u proudového motoru k rychlému poklesu vyuzitelného tahu s
rychlosti letu nedochazi, a i ztohoto divodu je ve vySSich rychlostech efektivnéj$i nez
turbovrtulova pohonna jednotka. Oblast pouziti proudového motoru se navic rozsitila s
nastupem modernich dvouproudych motori s vysokym obtokovym pomérem. Zafazenim
vstupniho dmychadla se dosahlo snizeni mérné spotieby paliva i v oblastech nizsich rychlosti
letu. [1]

Krom¢ otazky ekonomi¢nosti provozu hraji vyraznou roli zastavbova omezeni, naroky na
nizkou hmotnost, kompaktnost pohonné jednotky a Vv neposledni tadé jeji spolehlivost.
Vzhledem k témto kritériim se pro urCité specifické ptipady muize jevit pouziti proudové
pohonné jednotky i pro niz§i rychlosti vhodné&jsi nez naptiklad pouziti vrtulového pohonu.

Naplni této prace je navrh proudového motoru odvozeného od zvoleného turbovrtulového
motoru, kde oba motory sdili stejné jadro. Po navrhu proudového motoru nasleduje srovnani

tahovych charakteristik obou typt pohonnych jednotek pro vybrané letové rezimy a hladiny
letu.
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2 Zpusob vypoctu

Vsechny vypocty prezentované v této praci jsou jednorozmérného charakteru. Zptestujici
dvourozmérné a trojrozmérné analyzy a vypocty by mély navazovat na tuto praci a vysledky
dale rozvést a zptesnit, av§ak nejsou naplni této prace. Jednorozmérné vypocty jsou v této praci
vztazené Vzdy ke stfednimu priméru pritokovych kanalt. Zékladni rovnice pro vypocet
tepelnych obéhi turbovrtulovych a proudovych turbinovych motort byly pievzaty ze skript
Teorie leteckych motort I a II [1] a [2]. Vypoéty nad ramec projednavany v [1] a [2] byly
provadény na zaklad¢ dalSi pouzité literatury a na zakladé konzultaci s pracovniky sekce
termodynamiky vyrobce turbovrtulovych motort pod jejichz vedenim byla tato prace psana.

Nékteré vypocty prezentované Vv této praci bylo nutné provést itera¢nim piistupem. Piikladem
je stanoveni hodnot stfednich tepelnych kapacit cp a stfednich poissonovych konstant k. Jelikoz
hodnoty entalpii i a stfednich tepelnych kapacit c, jsou funkci celkové teploty, ktera
Vv jednotlivych fezech motoru neni dopfedu zndma, byly hodnoty entalpii a stfednich tepelnych
kapacit v jednotlivych fezech vypoéteny iteraénim zptisobem z nasledujici rovnice.

Ai = [Cp]k + AT (1)

kde AT je rozdil teplot na pocatku a na konci stavové zmény

At je rozdil entalpii na zac¢atku a na konci stavové zmény

Hodnoty stfednich poissonovych konstant k pak byly vypoéteny uZzitim znamych hodnot
stfednich tepelnych kapacit c, a plynové konstanty r dle nasledujiciho vztahu.

Ccp = * 7 (2)

Hodnoty entalpii byly poc¢itany pomoci firemniho programu vyrobce turbovrtulovych motort.

V jednotlivych vypoctech prezentovanych v tomto dokumentu bude vzdy pouzita vysledna
hodnota itera¢niho cyklu.
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3 Vypocet pracovniho cyklu turbovrtulového motoru

3.1 Popis zvoleného turbovrtuloveho motoru

Jedna se o dvourotorovy systém s volnou vykonovou turbinou. Plyny motorem protékaji ve
sméru letu. Vzduch je nasavan vstupni skiini v zadni ¢asti motoru, dle vstupuje do kompresoru
slozeného ze dvou axialnich a jednoho radidlniho stupné. Vzduch nasledné vstupuje do
prstencové spalovaci komory, do které je palivovou rampou piivadéno palivo na rozstiikovaci
krouZzek. Rotaci krouzku dochazi k rozpraSeni paliva ve spalovaci komote. Plyny dale postupuji
do generatorové turbiny, kterd pohani kompresor, jez spo¢iva s generatorovou turbinou na
spole¢ném hiideli. Plyny nasledné proudi do vykonove turbiny, ktera je spojena pomoci hiideli
s reduktorem a vrtuli. Plyny postupuji do vystupniho systému motoru v jeho piedni ¢asti a
pomoci vystupnich kolen je jejich smér obracen, tak aby vytékaly proti sméru letu a generovaly
tak kladny ptidavny tah.

3.2 Podminky vypoctu
3.2.1 Navrhovy bod

Pro vypocet je nutné definovat navrhovy bod, pro ktery bude pracovni cyklus motoru vypocten.
Vyska letu H = 0 km a tim dany atmosféricky tlak a teplota odpovidajici mezinarodni
standardni atmosféie (MSA). Prava vzdus$na rychlost letu vy, = 0 km/h. Pro vypocet bude
uvazovan vzletovy rezim motoru, kde otacky generatoru jsou n; = 97,8 %. Vypocet
pracovniho cyklu motoru bude proveden pro neinstalovany motor.

3.2.2 Parametry motoru
Hlavni navrhové parametry turbovrtulového motoru:

Stlaceni kompresoru Tk [-] 6,949
Hridelovy vykon Pyx [W] 596600
Teplota pred GT T5. [K] 1186,1

Lavalovo ¢islo na vystupu z
trysky Arr [-] 0,3

Tab. 1: Hlavni navrhové parametry turbovrtulového motoru

Stla¢eni kompresoru 1y je voleny parametr. Jeho hodnota Gzce souvisi s vyslednym mérnym
hiidelovym vykonem motoru P,,yx, termickou G¢innosti 1, a mérnou spotiebou paliva c,.
Zduvodnéni volené hodnoty bude probrano na konci této kapitoly. P, je pozadovany hiidelovy
vykon a jeho hodnota je volena s ohledem na instalaci motoru do letounu. Hodnota celkové
teploty pied turbinou T5. je dana materidlovymi, konstrukénimi a technologickymi moznostmi
pii vyrobé systému turbiny a poZadovanou zivotnosti motoru. Hodnota Lavalova Cisla trysky
Arg SOUVISi s pozadavkem na rozumnou propulsni G¢innost vystupniho systému motoru.

Pro potteby vypoctu pracovniho cyklu turbovrtulového motoru budou dale predpokladany
nasledujici parametry:

17



Hmotnostni pritok na vstupu do motoru. Vypocet bude proveden Qv [-] 1
pro jednotkovy hmotnostni priitok.

Pomer priitocné hmotnosti chladiciho vzduchu do statoru GT a| Quensi [—] | 0,012
pritocné hmotnosti vzduchu vstupujiciho do motoru

Pomeér prutocné hmotnosti chladiciho vzduchu rotoru GT a| Queyri [—] | 0,01
prutocné hmotnosti vzduchu vstupujictho do motoru

Pomeér  priitocné hmotnosti vzduchu nevratné ztraceného a | Qunevr [—] | 0,02
prutocné hmotnosti vzduchu vstupujiciho do motoru

Soucinitel zachovani celkového tlaku vstupni soustavy oysr [—] 0,993
Soucinitel zachovani celkového tlaku spalovaci komory osk [—] 0,98
Soucinitel zachovani celkového tlaku vystupni soustavy orr [—] 0,971
Izoentropicka ucinnost kompresoru Nk [—] 0,796
Izoentropicka ucinnost generatorové turbiny Ner [—] 0,864
Izoentropicka ucinnost vykonové turbiny nyr [—] 0,89
Ucinnost spalovini Nsp [—] 0,99
Vyhrevnost paliva H, []/kg] 43342000
Mechanicka ucinnost generdtorové turbiny Nmer [—] 0,985
Mechanicka ucinnost vykonové turbiny Nvr [—1 0,995
Mechanicka ucinnost reduktoru Nmrep [—] 0,975
Tahovy soucinitel pro vr,s = 0 km/h ( dle mezinarodni letecké B[] 0,015
normy JAR 1)

Uhel vystupnich kolen motoru ¢ [°] 25
Plynova konstanta vzduchu ry [J/kg/K] | 287,04

Tab. 2: Predpoklidané parametry turbovrtulového motoru

3.3  Vypocet
Atmosféricka teplota ve vySce letu dle MSA [3]:

Toq = Tom- 0,065 * H = 288,15 — 0,065 * 0 = 288,15 K

kde Ty, je teplota na hladiné mote dle MSA [3].
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Pro vypoctenou teplotu 1ze stanovit tlak v dané vysce dle MSA:

5,256

P, =P To, ™ 101325 (288’15> 101325 P (4)
0a = Fom *\ 288,15 ‘

kde po,, je tlak na hladiné mote dle MSA [3].

Jednotlivé fezy turbovrtulového motoru jsou znazornéné na Obr. 1.

Oa Atmosféra

01 Vstupni ochranné sito
Vstup do kompresoru
Vystup z kompresoru, vstup do spalovaci komory
Vystup ze spalovaci komory, vstup do rozvadéce GT
Vstup do rozvadéce VT
Vystup z VT, vstup do vystupniho systému

o OB~ WN

Vystup z motoru

0 01 |1 2

IA,
1

Obr. 1: PFi¢ny ez turbovrtulovym motorem

Schéma tepelného obéhu v soufadnicich T-s (Celkova teplota — entropie) je na Obr. 2.
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Tck\

Obr. 2: T-s diagram pracovniho cyklu turbovrtulového motoru

01 (Vstupni ochranné sito):
Vzduch vstupuje do motoru pies vstupni ochranné sito o celkové teploté a celkovém tlaku:

TOlC s TOa == 288,15 K (5)

POlC = Poa = 101325 PCL
(6)

1 (vstup do kompresoru):

Pfi prichodu vzduchu vstupnim systémem motoru neni vzduchu ptivadéna prace a sdileni tepla
vzduchu s okolim bylo zanedbéano. Za téchto podminek lze uréit celkovou teplotu vzduchu
vstupujiciho do kompresoru dle nasledujici rovnice:

TlC == TOlC = 288,15 K (7)

Pii prichodu vzduchu vstupnim systém dochazi ke ztraté celkového tlaku vzduchu vlivem
vazkosti vzduchu. Celkovy tlak vzduchu vstupujiciho do kompresoru se vypocita z nésledujici
rovnice:
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Pic = Oysr * Poc = 0,993 * 101325 = 100616 Pa (8)
kde oy je predpokladany koeficient zachovani celkoveho tlaku vzduchu ve vstupnim systému

motoru, jehoz hodnota byla volena (viz Tab. 2).

2 (vstup do spalovaci komory):
Teplota vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory se vypo¢ita z nasledujici rovnice

s
Toe =Tyc +ATg =Ty +| 1+ FK—— 7 9)
K

kde my je tlakovy spad v kompresoru jehoz hodnota byla volena, viz Tab. 1, nk je izoentropicka
ucinnost kompresoru jejiz hodnota byla volena, viz Tab. 2.

Stfedni tepelna konstanta a stfedni poissonova konstanta se vypocitaji z rovnic (1) a (2):

AiK iZC - ilC
= = 10
P AT~ Tyo—Toc 10)

ky = ——— (11)

Po nékolika iteracich se dospé€lo k vyslednym hodnotam:
i, = 288285,04 ] /kg
i,c = 556365,11 J/kg
cpx = 1017,6 J/K/KG
ke = 1,3929
T, = 551,6 K

Tlak vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory se vypo¢ita z nasledujici rovnice:

Pye = Py * g = 100616 * 6,949 = 699179 Pa (12)

Z mnozstvi vzduchu vstupujiciho do spalovaci komory je ¢ast vzduchu odebirdna pro ucely
chlazeni n&kterych komponent GT. Cast vzduchu je nevratng ztracena vlivem netésnosti
vzduchovych cest ve vysokotlaké ¢asti kompresoru. Mnozstvi vzduchu vstupujiciho do procesu
hoteni je dano nasledujici rovnici:
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Qvs = Qv — Qvcust * Qv — Qvenrr * Qv — Qnev * Qv

= QV * (1 - QVCHSl - QVCHRl - QVNEV) (13)
=1x(1-0,012—0,01—0,02) = 0,958

kde hodnoty Qy, Qvcusi, Qvernri, Quaey BYLY Voleny, viz Tab. 2.

Spalovaci komora:
Celkova teplota plynt vstupujicich do generatorové turbiny byla volena, viz Tab. 1
Tse = 1186,1 K

Ve spalovaci komote dochazi k pfivodu tepla spalovanim ptivadéného paliva. Pro vypocet
potfebného mnozstvi paliva se vychazelo z nasledujiciho vztahu:

QPAL

(14)

gpALSK =
Qvsc

kde Qp,; je mnozstvi paliva piivadéného do procesu hofeni a Qy3. je mnozstvi vzduchu
privadéného do procesu hoteni.

Vypocet poméru qp,; sk DYl proveden iteraéné dle metodiky uvedené ve [4]. Pfesny vztah pro
vypocet pomeéru qp,; sk je dle [4] definovan nasledujicim vztahem:
[Copr)To5 * Tsc — [Coy] T35 * Toc + ([Crv] T35 — [Crp]T35) * Toa

Nsp * Hy — [CPPL]T’;'%EL * (Tzc — Tog) + [CPPAL]%';L * (Tpar, — Toq)

(15)

dpALSsk =

kde  Tpy, je teplota paliva vstupujiciho do spalovaci komory

T3 , , . o r1z , v
[CPPZ]TOZ stfedni mérna tepelné kapacita plynd za stalého tlaku v rozmezi teplot (T,, az
T3c)

[Cpy1T3¢ stiedni mérna tepelnd kapacita vzduchu za stalého tlaku v rozmezi teplot
(TOa az T2c)

T3¢ . fox s . . . . .
[Cppal]ma stfedni mérna tepelna kapacita paliva v rozmezi teplot (T, az Tp,;)

Vztah (15) pro vypocet poméru qp4; sk je pomérné slozity. Ve [4] jsou uvedeny dalsi jednodussi
vztahy pro vypocet poméru qp,.sx- T1Yt0 vztahy maji definovanou chybu vypoc¢tu poméru
QpaLsk V ZAvislosti na rozmezi pracovnich teplot T, a T5.. Pro Gcely této prace byl vybran
nasledujici vztah:

[CPPL];"gg * T3¢ — [CPV]%(E; * Ty
Nsp * Hyo — [CPPL]’]I%g * T3¢ — [CPV]%(E; * Tyc

(16)

dpaLsk =

Rovnici (16) Ize piepsat do nasledujiciho tvaru:

22



l3c — la¢

ApaLsk = (17)

Nsp * Hyo — (i3c — izc)

kde entalpie jsou funkei celkovych teplot a poméru gp4;5x-

Po nékolika iteracich byly uzitim rovnic (17) vypocteny vysledné hodnoty:
isc = 1287776,02 ] /kg
1o, = 287,06 ] /kg /K
qparsk = 0,01734

Uzitim rovnice (17) pro vypocet poméru qp,;sx dochazi k nepiesnosti vypoctu oproti vypoctu
uzitim rovnice (15) ne vétsi nez 0,4 %. Pti uvazeni slozitosti vypoctu poméru qp;sx Z rovnice
(15) je tato chyba ptijatelna.

Prato¢na hmotnost paliva ptivadéného do spalovaci komory je dana nésledujici rovnici:

QPAL = qPALSK * Qv3 = 0,01734 * 0,958 = 0,01661 (18)

3 (vstup do generatorové turbiny):

Pfi prichodu plynt spalovaci komorou dochazi k disipaci celkového tlaku plynu zpisobené
vazkosti plynli a pfivodem tepla do spalovaci komory. Celkovy tlak plynt vstupujicich do
generatorové turbiny tedy bude:

Psc = Pye * 05 = 699179 * 0,98 = 685195 Pa (19)
kde agk je soucinitel zachovani celkového tlaku vzduchu ve spalovaci komote jehoz hodnota
byla volena, viz Tab. 2.

Mnozstvi plynt vystupujici ze spalovaci komory a dale vstupujici do rozvadéée GT je dano

nasledujici rovnici:

Qprz = Qvs + Qpar = Qvz + qparsk * Quz = Qus * (1 + qparsk) 20)
= 0,958+ (1 —0,01734) = 0,9746

3R1 (vstup do rotoru generatoroveé turbiny):

Pro zajisténi pozadované zivotnosti motoru jsou lopatky statoru, zdmky lopatek rotoru a disk
GT chlazeny. Vzduch pro chlazeni statorovych lopatek Qy ¢y, Usti otvory v zadni ¢asti profilu
listu statorové lopatky na tlakové strané, viz Obr. 3. Chladici vzduch Qycygr; uréeny pro
chlazeni zamkua rotorovych lopatek a disku GT je veden podél disku GT, pokracuje podél
zamku lopatek GT a vytéka pied rotorem GT do hlavni plynové cesty motoru, viz Obr. 4.
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Obr. 3: Chlazeni lopatek statoru GT

Chladici vzduch je odebiran ze vzduchu piivadéného do spalovaci komory z mista za
kompresorem. Je ptedpokladano, ze chladici vzduch méa parametry odpovidajici celkovému
tlaku a celkové teploté za kompresorem. Na Obr. 4 jsou znazornény chladici vzduchové cesty:

Q VNEVA

Q

VCHAL

Obr. 4: Schéma cest chladicich vzduchi

Prato¢na hmotnost vzduchu vstupujiciho do rotoru turbiny je navySena 0 hmotnost chladiciho
vzduchu ze statoru GT Qycps:- Je predpokladano, ze chladici vzduch Qycyg, protece kolem
zamku lopatky GT, ochladi zamek a hlavni ¢ast disku a vyte€e na zadni strané disku v fezu
3R2. Tento chladici vzduch nevstupuje do obézného kola GT a tudiz nekona praci. Proto neni
vzduch Qycygri Vrovnici (21) uvazovan. Mnozstvi vzduchu konajici praci v generatorové
turbiné je tedy definovano nasledujici rovnici:

Qpr3r1 = Qpr3 + Qucns1 * Qv = 0,9746 + 0,012 1 = 0,9866 kg (21)
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Vlivem ptivodu chladiciho vzduchu dojde ke zmén€ poméru gpy;:

_ QpaL B 0,01661
qpAL3R1 = Qvs + Qy * Oyensy - 0,958+ 1%0,012

=0,01712 (22)

Misenim plyna z hlavni plynové cesty a chladiciho vzduchu ze statoru dojde k poklesu teploty
plynu vstupujiciho do rotoru. Vypocet teploty po miseni vychazi z nasledujici rovnice:

Qpr3 * i3¢c + Quenst * Qu * ¢ = Qpr3r1 * I3r1c (23)

Po upravé se dostane nasledujici rovnice:

Qpr3 * i3c + Queusy * Qu * iz¢

QpL3R1
09746 + 1287776,02+ 0,012 * 1 * 556365,11 (24)

0,9866

l3r1c =

= 1278880,0 ] /kg

Tomu odpovida celkova teplota:
T3R1C = 1179,0 K

Vlivem piivodu chladiciho vzduchu dojde i k poklesu celkového tlaku. Pokles celkového tlaku
se vypocitd pomoci empirického vztahu doporuceného pracovniky ze sekce termodynamiky
vyrobce turbovrtulovych motort:

1 1
Tapic\2 1179,0\2
Pspic = P3¢ * ( ;‘:z ) = 685195 * (1186’1) — 683141 Pa (25)

Pro vypocet teplotniho spadu v generatorové turbiné se vychazelo z ptredpokladu, ze prace
kompresoru je rovna praci generatorové turbiny snizené o mechanické ztraty.

Qv * Aig = Nyer * Qprzr1 * Aigr (26)

Po rozepsani rovnice se obdrzi nasledujici tvar rovnice:

Qv * (i2¢ — i1¢) = Nmer * Qprar1 * (i3r1c — I3r2c) 27)

Po upravé se dostane nasledujici rovnice:
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Qy * (izc — ixc)

Ner * QpL3r1

i3r2¢ = l3r1c —
1 % (556365,11 — 288285,04)

= 1278880,00 —
0,985 * 0,9866 (28)

= 1003024,63 ] /kg

Tomu odpovida celkova teplota:
T3R2C = 94‘6,3 K

Z rovnice (1) a (2) se vypocetla stiedni mérna tepelna kapacita a stiedni poissonova konstanta:

Aigr  1003024,63 — 1278880

Coar = 77 = 5436 = 1179 = 1185,3 J/kg/K (29)

Chor  _ 1185,3
CPGT - rpL 1185,3 - 287,06

ker = =1,3196 (30)

Tlakovy spad v GT se vypocte z nasledujici rovnice:

_ker 1,3196
1-kgr 1-3196
/ 1 - Tanac \ / | 9463 \
1179,0
— 1— 3R1C — 1— )
Ter |\ e, /l |\ 0,8643 /l (31)
= 2917

Celkovy tlak na vystupu z GT se vypoc¢te uzitim tlakového spadu v GT z nésledujici rovnice:

p_ Pamc _ 683141
3R2C™ g T 2,917

= 234194 Pa (32)

4R1 (vstup do rotoru vykonové turbiny):

Ptedpoklada se, Ze na vstupu do rotoru vykonoveé turbiny je proud chladiciho vzduchu Qycpyr1
ustici u paty lopatky GT jiz dokonale smiSen s okolnimi plyny. MnoZstvi vzduchu konajici praci
ve vykonové turbiné je tak dano nasledujicim vztahem.

Qpra = Qpr3r1 + Qvcnr: * @y = 0,9866 + 0,01 1 = 0,9966 (33)
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Ptivedenim chladiciho vzduchu Qy g, dojde ke zméné poméru qpy;

_ QpaL _ 0,01661
paLa = QpLs _ 0,9966

=0,01667 (34)

Teplota na vstupu do rotoru vykonové turbiny se dostane z celkové entalpie, ktera je dana
nasledujici rovnici:

Qpr3r1 * l3r2c + Qvenrt * Qv * lzc = Qpra * laric (39)
Po tpravé se dostane nasledujici tvar rovnice:

_ Qpr3r1 * Izrac + Quenra * Qv * Uac

lgr1c = 0
QpL3r1 :lzszc + Qvcur: * Qv * iz¢ (36)
- = 998542,28 ] /kg

QPL4

Tomu odpovidé celkova teplota:
T4R1C = 942,8 K

Pokles tlaku vlivem pfivodu chladiciho vzduchu se vypocita uzitim rovnice (25):

N[ =
N =

9428
= 234194 « ( ) — 233763 Pa (37)

TERIC
Paric = Papac * (T ) 234194

3R2C

Pro vypocet parametrti za vykonovou turbinou je nyni poteba postupovat smérem od vystupu
z motoru. Pomoci zvoleného Lavalova ¢isla vystupnich plynt ve vystupnich kolenech motoru,
tzv. trysce, se urci tlakovy spad v trysce a s uzitim soucinitele zachovani celkového tlaku
vzduchu ve vystupnim systému motoru, jehoz hodnota byla volena v Tab. 2, se urc¢i celkovy
tlak na vystupu z VT, a tim je definovan tlakovy spad ve VT. Uzitim tlakového spadu ve VT se
dale vypocte celkova teplota na vystupu z VT a vstupu do vystupniho systému a déle se urci
teplota plynt po expanzi na atmosféricky tlak ve vystupnich kolenech.

Cela takto definovand vypocetni posloupnost se musi provést iteracnim piistupem, jelikoz
stfedni hodnota poissonovi konstanty v trysce je funkci teplot v trysce a neni dopiedu znama.

Lavalovo ¢islo bylo voleno s ohledem na propulsni ti¢innost vystupni trysky s vyskou letu a
optimalni rozd¢leni vykonu produkovaného tryskou a vrtuli pohonné jednotky. Ve vystupni
trysce se piedpoklada expanze plynt na tlak okolni atmosféry P,,. Pro zvolené Lavalovo ¢islo
v trysce Arg, Viz Tab. 1, se vypocetl tlakovy spad Vv trysce z rovnice dynamiky plynii:

kTR

krp—1 krr—1
= (1= g ha) )
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kde A Je volené Lavalovo ¢islo trysky, viz Tab. 1.

Staticka teplota po expanzi plynii v trysce se vypocita z nasledujici rovnice:

“krr (39)

kg se vypocita uzitim rovnic (1) a (2):

CpTR = FTR (40)
Tlak plyni pfed expanzi v trysce se vypocita s vyuzitim tlakového spadu v trysce:
Pec = Poq * (41)
TR

Tlak plyni na vystupu z vykonové turbiny je roven celkovému tlaku pted expanzi v trysce
navySenym o ztratu celkového tlaku ve vystupni soustavé dle nasledujici rovnice:

P = —= 42
e =5 (42)

kde org je soucinitel zachovani celkového tlaku plynu vyjadiujici ztraty v celé vystupni
soustave, jehoz hodnota byla volena, viz Tab. 2.

Tlakovy spad ve VT se vypocita jako pomér tlaki P,z @ Psc z nasledujici rovnice:

Tyr = Pe. (43)

Teplota plyni na vystupu z VT a vstupu do vystupniho systému se vypocitd analogicky
Kk rovnici (9):

1 kyT
Tsc =Typic* | 1 —nyr*| 1 - <_) (44)
Tyt

kde ny+ je izoentropicka ucinnost VT, jejiz hodnota byla volena, viz Tab. 2
kyr se vypoéte uzitim rovnic (1) a (2):
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k VT — - (45)

(46)

Za ptredpokladu, Ze v celém vystupnim systému motoru nedochazi ke sdileni tepla s okolim a
pii uvazeni skuteCnosti, Ze ve vystupnim sytému motoru neni pfivadéna ani odvadéna préace, je
celkova teplota plynii pfed expanzi v trysce rovna celkové teploté na vystupu z VT.

Tec = Tsc (47)

Po provedeni n¢€kolika itera¢nich cyklu vypoctu rovnic (38) az (47) se dospélo k vyslednym
hodnotam:

5 (Vystup z vykonové turbiny a vstup do vystupniho systému)
isc = 832958,79 | /kg
Cpyr = 1143,35]/kg/K

kVT = 1,3352
Tyt = 2,127
Tee = 798,0 K

Ps. = 109915 Pa
QpLs = Qprs = 0,9966

6 (vystupni pruiez trysky — stav pied expanzi)
Tec =798,0K

Pgc = 106727 Pa

irrs = 821137,94 ] /kg

Trrs = 787,5 K

Trr = 0,949

cprr = 1122,00 /kg/K
krp = 1,3482

Qpre = Qprs = 0,9966

Parametry motoru:

Rychlost vystupnich plynti na vystupu z trysky lze vypocitat uzitim zvoleného Lavalova ¢isla:
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Vrr = Vrgkr * AR (48)

kde v,rkr € Kritickd rychlost a vypocita se z nasledujici rovnice:

1 1
2 % ko 2 /2%1,3482 2
vrnse = (g " Tac) = (T35 41+ 267,06+ 798.0) (49)
= 512,53 m/s

Po dosazeni do rovince (48) se dostane rychlost vystupnich plynt trysky:
Vrr = UTRkR * ATR = 512,53 * 0,3 = 153,76 m/S

Pozn.: vy je realné rychlost na vystupu z trysky, jelikoz ztréta celkového tlaku v trysce je jiz
zahrnuta ve ztraté celkového tlaku vystupniho systému. Ztrata ve vystupnim systému je
vyjadrena pomoci soucinitele zachovani celkového tlaku og.

Mérny hiidelovy vykon, tedy hiidelovy vykon pro 1 kg nasdvaného vzduchu se vypocte
z nasledujici rovnice:

P = Qpra * Alyr * Nyt * NmgreD

= Qpra * (i4r1c = Is¢) * Myt * MmRED (50)
= 0,9966 * (832958,79 — 998542,28) * 0,995 * 0,975
= 160093 W /kg

kde 1,y je mechanicka Gcinnost volné turbiny a 1,,,zgp je mechanicka G¢innost reduktoru,
jejichz hodnoty byly voleny, viz Tab. 2.

Pro dosazeni pozadovaného hiidelového vykonu voleného v Tab. 1, je nutné volit hodnotu
pratocného mnozstvi na vstupu do motoru dle nasledujici rovnice:

Pux 596600

=— =—x%x0,9966 = 3,714 k
Qv1 P, * QpLa 160093 * g/s (51)

Tah vyvozeny vystupnimi plyny vychazejici z trysky motoru je dan nasledujicim vztahem:

Frr = cos(¢rr) * Vrg * Qpre = c0s(25) * 153,76 * 3,714 * 0,9966

Z5175N (52)

kde ¢y je uhel definujici geometrii vystupnich kolen. Jedna se o Uhel, ktery svira vektor
rychlosti vystupnich plynli s podélnou osou motoru, tento tthel zahrnuje i deviaci vystupniho
proudu plynti

Ekvivalentni vykon pro nulovou rychlost letu se vypocte z ndsledujici rovnice:
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Frg 517,5
TR — 160093 * 3,714 + ——— = 631103 W (53)

Pggy = Pyp * Q1 + 3 0,015

kde B je tahovy soucinitel stanoveny dle mezinarodni letecké normy JAR 1 viz Tab. 2.

3.4 Volba hodnoty tlakoveho spadu v kompresoru — tzv. stla¢eni kompresoru

Jak bylo fe¢eno v tivodu, hodnota stla¢eni kompresoru my Uzce souvisi s vyslednym mérnym
hiidelovym vykonem motoru P, ,x a s mérnou spotiebou paliva c,, motoru. Tyto zavislosti
maji sve lokalni maximum (P, yi)max @ lOK&INi minimum (c;;,) min. Zavislost P, 5, ¢ Na
stlaéeni kompresoru my je prezentovana na Obr. 5 a Obr. 6. Vysledné pribéhy vychazi
z vypoctu cyklu motoru. Stlaceni kompresoru myx bylo zvoleno jako parametr vypoctu.
Vysledné prabéhy tedy plati pro konstantni teplotu pied generatorovou turbinou T, hiidelovy
vykon P a ostatni volené vykonové parametry jednotlivych ¢asti motoru.

Z prezentovanych obrazki 1ze pozorovat, ze kiivka zavislosti mérného hiidelového vykonu na
stlaeni kompresoru nabyvd maxima v okoli hodnoty stlaceni my = 7,5. Kfivka zavislosti
meérné spotfeby paliva na stlaceni kompresoru nabyva minima v okoli hodnoty stlaceni my =
12,5. Je vidét, ze volend hodnota stlaceni kompresoru mx = 6,949 se blizi hodnot¢ stla¢eni pro
maximalni mérny hiidelovy vykon my = 7,5. Tim pddem motor vychazi rozmérové maly a
lehky, avSak za cenu vys$si mérné spotieby paliva.

Meérny hridelovy vykon P
Podminky MSA, nulova rychlost, na zemi, neinstalovany motor
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Obr. 5: Zavislost mérného hridelového vykonu na stlaceni kompresoru
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Cry [kg/s/kW]

Mérna spotrfeba paliva c,,
Podminky MSA, nulova rychlost, na zemi, neinstalovany motor
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Obr. 6: Zavislost mérné spotieby paliva na stlaceni kompresoru
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4 Vypocet tahovych charakteristik turbovrtulové pohonné jednotky

V této kapitole byl proveden vypocet tahovych charakteristik turbovrtulové pohonné jednotky.
Turbovrtulové jednotka se skldda z vyse voleného turbovrtulového motoru a z volené vrtule
Avia V510. Celkovy tah turbovrtulové pohonné jednotky se sklada ze slozky tahu vyvozené
vrtuli a ze slozky tahu vyvozené vystupnimi plyny motoru dle nasledujici rovnice.

Frym = Fypr + Frp (54)

Pro vypocet celkového tahu vyvozeného turbovrtulovou pohonnou jednotkou je nutno znat
hiidelovy vykon motoru a pfidavny tah vyvozeny vystupnimi plyny motoru v zavislosti na
vySce a rychlosti letu. Protoze navrh a piiprava vypocetniho programu neni soucasti této
diplomové prace, byl pro vypocet rychlostnich a vySkovych charakteristik pouzit
specializovany program vyrobce turbovrtulovych motort. Tento program je zalozen na principu
vypoctu rovnovaznych chodt jednotlivych ¢asti motoru.

4.1 Podminky vypoctu

4.1.1 Vypoctové body

Vypocet byl proveden pro letové hladiny H= (0, 2, 4, 6, 8, 10) km a pro pravé vzdusné rychlosti
letu v145 (0, 100, 200, 300, 400, 500) km/h.

4.1.2 Parametry vrtule
Parametry vrtule Avia V510 jsou definovany v Tab. 3

Pocet listh vrtule ny [-] 5
Jmenovité otacky vrtule nygr[min~] | 2080
Primér vrtule Dygr [M] 2,3

Tab. 3: Parametry vrtule Avia V510 [5]

Aerodynamickeé charakteristiky vrtule jsou dany nasledujicimi prubéhy:

cr = f(Ayrr @vrr); ¢y = f(@vrr Avrr);

viz piilohy (Pfiloha 1 a Pfiloha 2).

4.1.3 Vstupni parametry vypocetniho program

Pro vypocet vykonovych parametrii motoru pro dané letové hladiny a rychlosti letu byl pouzit
firemni vypocetni program vyrobce turbovrtulového motoru. Po konzultaci s pracovniky ze
sekce termodynamiky byly pro potfeby vypoctu vykonovych parametri turbovrtulového
motoru piedpokladany nasledujici vstupni parametry:
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Maximalni hiidelovy vykon Py [KW] 596,6
Maximalni teplota mezi turbinami ITT,, [°C] 750
Minimalni spotieba paliva WF,in [kg/h] | 46,6
Maximalni spotfeba paliva WE,.. [kg/h] | 280
Maximalni redukované otacky generatoru NGRED,,q, [70] | 115
Otacky vrtulového htidele nyrr [min~1] | 2080
Maximalni kroutici moment vrtulového hiidele TRQmax [N.m] | 2740

Tab. 4: Pracovni parametry a omezeni pohonné jednotky

Letova vyska H [km] 0az 10
Prava vzdu$na rychlost Vras [km/h] 0az 500
Otacky generatoru ng [%] 101,5
Zachovani naporového stlaceni RAM [-] 1

Tab. 5: Letové parametry

Tzv. RAM efekt vznika pii nenulové dopiedné relativni rychlosti letadla vzhledem k okolnimu
vzduchu, jehoz disledkem je ndporové stlaceni vzduchu na vstupu do motoru. RAM faktor
udava miru vyuziti dynamického tlaku. Jedna se tedy o koeficient zachovani celkového tlaku
vzduchu pii prichodu vstupni soustavou. RAM faktor je dan nasledujicim vztahem. [6]

(55)

kde  Pgrap je skuteény celkovy tlak na vstupu do kompresoru
Pram, Je teoreticky celkovy tlak na vstupu do kompresoru pii uvazeni 100% vyuziti

dynamického tlaku vzduchu
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4.2  Vysledné hodnoty z vypocetniho programu
4.2.1 Hiidelovy vykon motoru v jednotlivych pocitanych bodech

Hfidelovy vykon motoru Py [KW]

Vs [km/h] | 0 100 200 300 400 500

H=0km 596,60 596,60 | 596,60 596,60 596,60 596,60

H=2km 596,60 596,60 596,60 596,60 596,60 596,60

H=4km 492,87 497,41 508,99 527,10 551,48 582,03

H=6km 398,63 402,46 412,30 427,70 448,44 474,44

H=8km 318,44 321,69 330,00 343,00 360,51 382,46

H=10km 252,29 255,03 262,03 272,97 287,68 306,12

Tab. 6: Hridelovy vykon turbovrtulového motoru

Hridelovy vykon

Podminky MSA, neinstalovany motor
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Obr. 7: Hridelovy vykon turbovrtulového motoru v zavislosti na letové vysce a rychlosti letu

4.2.2 Piidavny tah vystupnich plynt

Ptidavny tah turbovrtulové pohonné jednotky je slozka celkového tahu vyvozena proudénim
vystupnich plynt z vystupnich kolen motoru, tzv. trysky. Velikost této slozky celkového tahu
Ize definovat obecnou rovnici tahu:

Frp = Q¢c * (Wrgr — Vras) + Arg * (Prgs — Pog) (56)
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kde Qg je hmotnostni pritok plynt vystupnimi koleny

Vg je skute¢na rychlost vystupnich plynti na vystupu z vystupnich kolen

Vras)C

prava vzdusna rychlost letu

Arg je skutecna prutocna plocha vystupnich plyna ve vystupnich kolenech motoru

Prgs J€

staticky tlak plynu ve vystupnim fezu vystupnich kolen

Py, je tlak okolni atmosféry v dané letové hlading

Piidavny tah turbovrtulového motoru Fyp [N]

Vras [km/h] | O 100 200 300 400 500
H=0km 5052 |3999 |2894 |1737 |528 -74.9
H=2km 4915 [3989 [3000 [1953 |86,2 27,1
H =4 km 4113 |3385 |2641 |186,7 |1047 |16
H=6km 3357 |2768 |2166 |153,7 |86,7 143
H=8km 2675 |220,7 | 1727 |1223 |68,3 9,5

H=10km |207,9 |[1714 |1338 |94 51,3 43

Tab. 7: Piidavny tah turbovrtulového motoru
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Obr. 8:Pridavny tah turbovrtulového motoru v zdvislosti na letové vysce a rychlosti letu
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4.3  Vypocet slozky tahu vyvozené vrtuli

Tah vyvozeny vrtuli je dan nasledujicim vztahem:

Fypr = Cr * pog * nIZ/RT * DIA/LRT (57)

Pro odeéteni parametru Cy a Cr (Pfiloha 1 a Pfiloha 2) je tieba znat nasledujici soudinitele:

1) Rychlostni soucinitel

Uras
Aygr = ——2— 58
VRT Nygr * Dygr (58)

2) Vykonovy soucinitel

P HR
Cy = (59)
Poa * nl3/RT * DIERT

kde P je vykon na vrtulovém htideli, ny gy jsou jeho otacky a py, je hustota vzduchu v dané
vySce dle MSA.

4.3.1 Vzorovy vypocet
Vzorovy vypocet byl proveden pro rychlost letu v, = 500 km/h aletovou vysku H = 6 km.

Dosazenim do vztaht (58) a (59) se vypocte rychlostni souéinitel a vykonovy souéinitel:
Viras 138,9

yl = = = 1,742
YET " nypy % Dypr - 2080 %23
60 ’
Py 474400
Cy = SR = . = 0,268
pOa * nVRT * DVRT 0 6595 * (2080) * 2 35
) 60 )

Dle ptilohy (Pfiloha 2 a Ptiloha 1) byl odecten tahovy soucinitel.
Cr =0,138

Dosazenim do vztahu (57) se vypoéte tah vrtule:
2

80
Fyrr = Cr * poa * Mgy * Dgpr = 0,138 % 0,6595 < 0 ) *2,3* = 3068 N

Stejnym postupem byly stanoveny hodnoty tahu vrtule i v ostatnich po¢itanych bodech.
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4.3.2 Vysledné hodnoty tahu vrtule

Tah vyvozeny vrtuli Fygr [N]

Vras [km/h] | O 100 200 300 400 500

H=0km 12354,8 | 9946,4 7904,2 6276,0 5109,5 4452,4
H=2km 12078,8 | 9508,4 7497,4 5996,1 4955,0 4324,5
H=4km 9967,6 7826,0 6192,2 5009,5 4221,3 3770,8
H =6 km 8049,6 6312,3 4998,9 4056,0 3430,3 3068,3
H =8 km 6442,2 5027,5 3973,3 3229,3 2745,2 2470,6
H =10 km 5103,3 3996,6 3159,8 2561,6 2170,8 1955,9

Tab. 8: Tah vyvozeny vrtuli

Tah vyvozeny vrtuli

Podminky MSA, neinstalovany motor
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Obr. 9: Tah vyvozeny vrtuli v zdvislosti na letové vysce a rychlosti letu

4.4  Vysledné hodnoty celkového tahu turbovrtulové pohonné jednotky
Uzitim vztahu (54) se vypocte hodnota celkového tahu:
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FTVM == FVRT + FTR = 3068 + 14 = 3083 N (60)

Vysledné hodnoty v ostatnich poc¢itanych bodech jsou uvedeny v Tab. 9 a jednotlivé pribéhy
jsou graficky zobrazeny na Obr. 10.

Celkovy tah turbovrtulové pohonné jednotky Fpyy [N]

Vyas [km/h] | O 100 200 300 400 500

H=0km 12860,0 | 10346,3 | 8193,6 6449,7 5162,3 4377,5
H=2km 12570,3 | 9907,3 7797,4 6191,4 5041,2 4297,4
H=4km 10378,9 | 8164,5 6456,3 5196,2 4326,0 3787,5
H=6km 8385,3 6589,1 5215,5 4209,7 3517,0 3082,6
H =8 km 6709,7 5248,2 4146,0 3351,6 2813,5 2480,1
H =10 km 5311,2 4168,0 3293,6 2655,7 2222,1 1960,2

Tab. 9: Celkovy tah turbovrtulové pohonné jednotky

Celkovy tah turbovrtulové pohonné jednotky

Podminky MSA, neinstalovany motor
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Obr. 10: Celkovy tah turbovrtulové pohonné jednotky v zavislosti na letové vysce a rychlosti letu
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5 Navrh vystupniho systému proudového motoru

5.1 Podminky navrhu
5.1.1 Ptedpoklady pfi navrhu vystupniho systému proudového motoru

Proudovy motor byl odvozen od vyse zvoleného turbovrtulového motoru. Pro potieby vypoctu
se proto vychazelo ze skute¢nosti, ze oba motory sdili stejné jadro, tedy jejich komponenty od
vstupniho zafizeni az po rotor generatorové turbiny jsou shodné. Z toho plyne vyznamné
zjednoduseni. Pti vypoctu cyklu proudového motoru se vychazelo z parametrti a charakteristik
turbovrtuloveho motoru.

Systém vykonové turbiny, reduktor, vrtulovy hiidel a vystupni systém pivodniho
turbovrtulového motoru vsak neni u proudového motoru pouzit. Za systémem generatorové
turbiny je v proudovém motoru umistén vystupni systém motoru, ktery je schematicky
znazornén na Obr. 12. Vystupni systém ma kromé funkce expanze vystupnich plynt funkci
strukturdlni. V kuzelu vystupniho systému je umisténo druhé lozisko hiidele GT. Kuzel je
pomoci nékolika Zeber spojen s vnéjsi skiini motoru. Podrobné konstrukéni feseni neni naplni
této prace, a proto zde neni blize rozebrano. Kromé strukturalni funkce, maji zebra difuzoru
vystupniho systému narovnat rozvifené proudéni vstupujici do difuzoru vystupniho systému.
Néavrh vystupniho systému proto bude obsahovat i navrh narovnavaci mfize.

Obr. 11: Pri¢ny rez proudovym motorem

Na Obr. 12 je znazornéno znaceni fezll ve vystupnim systému proudového motoru.
51-  Vstup do difuzoru vystupniho systému

52 - Vystup z difuzoru, vstup do trysky vystupniho systému
6 - Vystup z trysky
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Obr. 12: Schematické zndzornéni vystupniho systému proudového motoru

5.1.2 Definice navrhového bodu proudového motoru

Névrh vystupniho systému proudového motoru bude proveden pro navrhovy bod dany
nasledujicimi parametry:

1) Vyska letu dle MSA H = 6000 m
2) Prava vzdus$na rychlost letu Vras = 500 km/h

Zvolenému navrhovému bodu odpovidaji redukované otdcky generdtoru motoru nggrpp =
107,3 %. Plyny vystupujici z GT vykazuji urity stupeni rozviteni. Toto rozvifeni je dano
vlivem tangencialni slozky vektoru rychlosti plynt, a disledkem je odklon vektoru absolutni
rychlosti od axialni osy motoru o Uhel as;. Hodnota rozvifeni se méni s redukovanymi
ota¢kami generatoru motoru. Uhel as;. definujici rozviteni plynii byl pro redukované otacky
generatoru dané navrhovym bodem odecten z charakteristiky prezentované na Obr. 13. Jedna
se o charakteristiku rozviteni definovanou Uhlem as; v zavislosti na redukovanych otackach
generétoru, ag, = 27,23°.

Rozvireni za GT

Podminky MSA, nulova rychlost, na zemi, neinstalovany motor

90 95 100 105 110 115 120

NGTRED

Obr. 13: Charakteristika rozvireni plynii vystupujicich z GT v zavislosti na redukovanych
otdackdch generdatoru motoru
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Zvolené vysce letu odpovidaji dle MSA po dosazeni do rovnic (3) a (4) tyto parametry vzduchu:
Py, = 47180 Pa
Toq = 249,15 K

5.2  Parametry na vstupu do difuzoru vystupni soustavy
5.2.1 Geometrické parametry na vstupu do difuzoru vystupni soustavy

Vystupni prafez z GT urCuje geometrii vstupniho prifezu difuzoru vystupni soustavy motoru.
Prifez na vstupu do vystupni soustavy Az je uréen prostiednictvim geometrickych praméra
D51y @ Dgqp, Viz Obr. 14.

D51m
D51v

Obr. 14: pFicny ez turbovrtulovym motorem — vystup z GT

Dsypy = 0,2296 M
Dsym = 0,1667 m

A A
Asi =7 * (Dd1y = Déyp) = 7 * (0,2296° — 0,1667°) = 0,01958 m’

5.2.2 Termodynamické parametry na vstupu do vystupni soustavy

Uzitim specializovaného programu pro vypocet vySkovych a rychlostnich charakteristik
turbovrtulového motoru, blize popsany v kapitole 4, byly vypoéteny hodnoty celkového tlaku
vzduchu na vystupu z kompresoru, celkové teploty plynu na vstupu do rozvadéée GT a dale
celkové teploty plynu na vystupu z GT pro turbovrtulovou pohonnou jednotku:

P, = 440480 Pa
T3C = 1278,11 K
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T3R2 = 1023,15 K

Pti vypoctu bylo piedpokladano, ze hodnoty souciniteli disipace celkového tlaku vzduchu ve
spalovaci komote v navrhovém bodé€ proudového motoru a v ndvrhovém bodé¢ turbovrtulového
motoru jsou shodné. Tlak na vstupu do GT se vypocte z rovnice (19):

P3c = Pyc * 0gp (61)

Hodnota sou¢initele zachovani celkového tlaku plynu ve spalovaci komote byla volena pro
navrhovy bod turbovrtulového motoru, viz Tab. 2. Hodnota soucinitele zachovani celkového
tlaku plynu pro navrhovy bod proudového motoru se vypocita z piedpokladu, Zze disipace
celkového tlaku je ur¢ena kvadratem pratokového parametru:

N
Quac * (Tyc)2 (62)

osxk = 1 — Kgg * P
2C

Kde K je konstanta

Konstanta K Se dostane po dosazeni zname hodnoty asx z navrhového bodu turbovrtulového
motoru do rovnice (62):

-2 -2

1 1
Qvsc * (Tyc)2 3,558 * (551,6)2

Kex = (1= —— | =0- = 1400362
sk = (1 — osg) * P (1-0,98) * 39179 00362,5

Po dosazeni stanovené konstanty Kgy se dostane vysledny vztah:

1\ 2

T,-)2
ogx = 1 — 1400362,5 * w (63)
2

Z rovnice (63) se nasledné vypocetl soucinitel zachovani celkového tlaku plynu ve spalovaci
komoie proudového motoru pro zvoleny navrhovy bod:

2 2

1 1
Qvsc * (T2c)? 2,294  (536,29)2
=1—1400362,5 [ ——=-——~2¢2 | =1—1400362,5
OsK ) Pyc * 440480

= 0,980

Nasledné se vypocetl tlak na vystupu ze spalovaci komory a vstupu do GT dosazenim do
rovnice (19):
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Psc = Py * agp = 440480 x 0,980 = 431511 Pa (64)

Déle bylo piedpokladano, ze hodnoty poméra teplot pied a po pfivodu chladiciho vzduchu
statoru GT v navrhovém bod¢ proudového motoru a v ndvrhovém bod¢ turbovrtulového motoru

jsou shodné:
T.
(ﬂ) = 0,994
T3¢ TVM

Celkova teplota na vstupu do rotoru GT se vypocte z ndsledujici rovnice:

T
Tags = Tac * (ﬂ) = 1278,11 * 0,994 = 1270,44 K (65)
3C7 VM

Z rovnice (25) se vypocte tlak po smiSeni plynu z hlavni cesty motoru a chladiciho vzduchu
statoru GT — Qcys1-

N[

1270,44
1278,11

1
T. 2
P3pi = Psc * (;m) ) = 430214 Pa (66)

= 431511 * (
3C

Hodnota izoentropické u¢innosti GT turbovrtulového motoru je definovand v kapitole 3 pro
navrhovy bod turbovrtulového motoru. Z charakteristiky izoentropické u¢innosti GT s vySkou
letu, prezentované na Obr. 15 se odecetla hodnota pro navrhovy bod proudového motoru. Bylo
shled&no, Ze hodnota izoentropické G¢inosti GT se S rychlosti letu pfili§ neméni.

lzoentropicka ucinnost GT

Podminky MSA, nulova rychlost, neinstalovany motor

0.87
0.86
0.85

__ 084
I_I.“5 0.83
< 082
0.81
0.8

0.79
0 2 4 6 8 10 12

H [km]

Obr. 15: Zavislost izoentropické iicinnosti GT na vysce letu
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Ze zavislosti byla odec¢tena hodnota izoentropické uc¢innosti pro volenou vysku letu H = 6 km:
Ner = 0,823

Tlakovy spad v GT se vypocte z rovnice (31):

kT 1,3121

1-kgr -3121
1 — Tarac 1023,15
1270,44

mer=|1- 1- —\I (67)
J

L)) e

= 3,112

Celkovy tlak na vystupu z rotoru GT se vypocte z rovnice (32):

Pipy = Pomy _ 230214 _ 26044 Pa (68)
mer 3,112

Déle bylo piedpokladano, ze hodnoty poméru teplot pfed a po piivodu chladiciho vzduchu
rotoru GT v navrhovém bod¢ proudového motoru a v navrhovém bod¢ turbovrtulového motoru

jsou shodné:
T
(ﬂ) = 0,996
Tac TVM

Celkova teplota na vstupu do difuzoru vystupniho systému motoru se vypocita z rovnice (65):

T
To1c = Tapg * ( 3R2) =1023,15 % 0,996 = 1019,06 K (69)
Tuc TVM

Uzitim rovnice (25) se vypocita tlak po smiSeni plynu z hlavni cesty motoru a chladiciho
vzduchu rotoru GT:

N =

1

1019,06\2

’ — (70)
1023’15> 137967 Pa

Tsqc
P = P
51C 3R2 * (T )

= 138244 (
3R2C

Celkova hustota se vypocita ze stavové rovnice idealniho plynu:

Psic 137967

= = 04716 ke/m3
ror * Tsic 287,06 % 1019,06 g/m (71)

Psic =

45



Déle je definovana rychlost plyni na vstupu do difuzoru vystupni soustavy prostrednictvim
Lavalova ¢isla. Lavalovo ¢islo na vstupu do difuzoru se vypocetlo z rovnice kontinuity uzitim
funkci dynamiky plynt a priitokového parametru:

P51C

Qs1c = m* 7% q(As1) * €51 * As16 (72)
(Ts1¢)?

kde g;7 je kontrakéni soucinitel

Hodnota soucinitele kontrakce proudu byla odeétena ze zpravy NACA 933 [7] z grafu ¢islo 7,
ktery je v této préci prezentovan v ptiloze (Pfiloha 16), e, = 0,93.

m je konstanta dana nasledujicim vztahem:

1
krr+1\ 2

m = "TR*( 2 )" (73)

a q(4As1) Je funkce dynamiky plyni v nékteré literatufe nazyvana jako bezrozmérna hustota
proudu a je dana nasledujicim vztahem:

1 1

krp + 1\krr-1 krp—1 krr—1
q(Asq) = ( TRZ ) * (1 - k:i 1 * /151) * Asq (74)

Jelikoz rovnice kontinuity (72) je vztaZzena ke kolmému prifezu pritokového kanalu a axialni
rychlosti, parametry této rovnice musi byt také vztazeny k axialni rychlosti. Parametry vztaZzené
k axialni rychlosti jsou znaceny s indexem ax. Rovnice (72), (73) a (74) tak piejdou do
nasledujiciho tvaru:

Ps1c
= T * Qax(As1ax) * &1 * As16 (75)

(TSlCax)E

Pozn.: Asig je kolmy prirez, soucinitel kontrakce €51 je jiz vitazeny ke kolmému priirezu

Qs1c = Mgy *

1

kTRax + 1 kTRax_l /151ax
an(/151ax) = * _ *TM51ax(As100)  (76)
2 k 1
1— kTRax * Aél
TRax +1 ax

Stedni tepelna kapacita a poissonova konstanta jsou pocitany jako stfedni hodnoty stavii na
vstupu do vystupniho systému motoru a stavu na vystupu z vystupniho systému. Protoze je do
difuzoru vystupniho systému umisténa narovnavaci mftiz, proudéni na vystupu z vystupniho
systému se piedpoklada jiz narovnané a tangencialni slozka rychlosti se pfedpoklada tak mala,
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ze ji Ize zanedbat. Dale se predpoklada, ze ve vystupnim systému motoru neni piivadéna prace
a sdileni tepla s okolim se ve vystupnim systému motoru zanedbalo.

Staticka teplota na vystupu z vystupniho systému se vypocita z nasledujici rovnice:

kTR_]‘

Trps = Trpe * (1 - m * A%‘R) (77)

Pozn.: ProtoZe se proudéni ve vystupnim Fezu vystupni trysky po priichodu narovndavaci mrizi
predpoklada jiz narovnané (tangencidlni slozka proudéni je zanedbatelnd), vystupuji v rovnici
parametry vztazené k absolutni rychlosti.

Tlakovy spad ve vystupnim systému se vypocita ze znamého celkového tlaku na vstupu do
difuzoru vystupniho systému a ze znamého atmosférického tlaku v letové vysce:

Psc 137967

=5 2 5924 78
s =P, 47180 (78)

Kriticky tlakovy spad se vypocita uzitim funkce dynamiky plynt z nasledujici rovnice:

kg + 1\FraeT
TR™
Tlyskr = (%) (79)

Tlakovy spad ve vystupnim systému je nadkriticky. Jelikoz tryska vystupniho systému ma
jednoduchy kénicky tvar, zpracuje se v trysce pouze kriticky tlakovy spad. Kriticka teplota ve
vystupnim fezu vystupni trysky motoru ptejde z tvaru (77) na nésledujici tvar:

2

kot 1 *Ts1c (80)

Trrir =

Z rovnic (1) a (2) se vypocitaji sttedni hodnoty tepelnych kapacit a poissonovych konstant ve
vystupnim systému vztazené k absolutni rychlosti cprg @ krg.

Parametry na vstupu do difuzoru vztazené k axialni rychlosti se vypocitaji z nésledujicich
rovnic:

1 0,5

krrax —
VsikRax = (2 * CprRax * Ts1cax * ﬁ) (81)
TRax
Vsikr = (2 * Cprg * Ts1c * k—-l-1> (82)
TR
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Vsiax = VsikRax * Asiax

Doy = Ustax

51 cos(asq)
Usq

As1 =
VUs1kR

P51$ (1 kTR -1 . AZ )kTR—l
Psic

Ps1ic

Tsqis = *Tsqc

51C
P _ PSls P

51s — *I'sic
1C
_ Ps1s

Ps1s = — * Ps1c
51C
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Psis ( kg —1 22 )kTR—l
= 1

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)



KTRax

— kTrax—1
Psis _ (1 _krrax —1 */151) TR (93)
PSICax kTRax +1
1
p51$ _ (1 _ kTRax - 1 N /12 )kTRax—l (94)
Psicax kTRax +1 stax
1
Tsicax = K * Tsqs (95)
TEICax
1
Psicax = K * Pgqs (96)
PSlCax
1
Psicax = “pg . * Psis (97)
Psicax

Rovnice (71 az (97) se pocitaly iteracnim pfistupem. Po nékolika itera¢nich cyklech se dospélo
k vyslednym hodnotam.

ic1cax = 1078510 ] /kg

Cprrax = 1166,15]J/kg/K
cprr = 1167,36 J/kg/K
krrax = 1,3265
krp = 1,3261

Tyystkr = 1,848
Trrxkr = 876,2 K
T = 965,4 K
P, = 110710 kg/m3
Ps1s = 0,3995 Pa
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Teicax = 1007,9 K
PSlCax = 131883 Pa
Psicax = 0,4558 kg/m3

Asiax = 0,548
As1 = 0,613
Usikrax = 2744 m/s
Vsigkr = 577,5m/s
Vsiax = 354,1m/s
vs; = 3148 m/s

Hodnota rozvifeni proudu je definovana na stfednim priméru mezikruzi kanalu GT. Navrh
lopatkové miize difuzoru vystupniho systému bude proveden na zakladé parametri
definovanych pravé na stfednim priiméru pratokovych kanali. Rychlostni trojuhelnik na vstupu
do difuzoru vystupniho systému je prezentovan na Obr. 3.

Vsia Vs1

Vsit
Obr. 16: Rychlostni trojuhelnik na vystupu z GT a vstupu do vystupni soustavy motoru
Kde wvg, je vektor absolutni rychlosti vystupnich plynt z GT
Vs1qx J€ axidlni sloZka vektoru rychlosti vsq

Vsq; je tangencidlni slozka vektoru rychlosti vg,
Tangencialni slozka rychlosti se vypo¢ita z nasledujici rovnice:

Vsit = Usiax * tan(as,) = 314,8 % 0,5139 = 162,0 m/s (98)

5.3 Navrh geometrie kanalu difuzoru

Vystupni systém proudového motoru se sklada z difuzoru, prodluzovaci trubky a vystupni
konické trysky schematicky znazornéného na Obr. 17.
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'STR/Z

D51v D51m -

Obr. 17: Schéma vystupniho systému proudového motoru

Pfi definici geometrie difuzoru se vychazelo z geometrie ekvivalentniho difuzoru.
LDIF

LDIF

DSlv

Obr. 18: Schematické zndzornéni kandalu difuzoru

Obr. 19: Schematické zndzornéni kandlu
ekvivalentniho difuzoru

Uhel ekvivalentniho difuzoru byl zvolen s ohledem na doporudeni uvedena v [1], kde se
doporucuje volit hodnotu ekvivalentniho difuzoru 6p;r, < 20. Pfi volbé vétsi hodnoty hrozi
utrzeni proudu a narust tlakové ztraty. Naopak volba malé hodnoty Ghlu difuzoru méa za
nasledek vétsi hmotnostni a prostorovou naro¢nost vystupniho systému. DelSi vystupni systém
navic zpisobuje narast tlakové ztraty vlivem tfeni vnikajicim mezi vystupnim plynem a sténou
vystupniho systému. Hodnota byla volena také sohledem na konstrukce stavajicich
proudovych motori:

Opire = 18°

Vstupni geometricky pramér ekvivalentniho difuzoru se vypocita ze znamého geometrického
prafezu:
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1

1
A2 0,01958\2
Dg1e = (4*%) = (4*—n ) = 0,1579m (99)

Vystupni geometricky pramér ekvivalentniho difuzoru je shodny s geometrickym pramérem
skute¢ného difuzoru:

Deyo = Deyy = 0,2296 m

Délka difuzoru se nasledné vypoctla z nasledujici rovnice:

Dsze — Ds1o  0,2296 — 0,1579

Loyp = 2 (%ze)  2stan (%)

5.4  Navrh lopatkové miize difuzoru

Ze strukturalniho dtvodu je nutné umistit do difuzoru vystupniho systéemu zebra. Tato Zebra
spojuji kuzel difuzoru, ve kterém je ulozeno lozisko hiidele GT, se skiini motoru. Tato Zzebra
jsou navic profilovana a vyuzilo se jich k usmérnéni rozviteného proudu plynt vychazejici
z GT. Proud plynu vychazejici z GT a vstupujici do difuzoru vystupniho systému vykazuje
rozvifeni, a tedy odklon vektoru absolutni rychlosti od axialniho sméru vlivem ucinku
tangencialni slozky vektoru absolutni rychlosti o Ghel:

a5 = 27,230

K ndvrhu proto bylo pfistoupeno jako k navrhu lopatkové mftize, kde jejim ukolem bude
narovnani rozvifeného proudu plynt za u¢elem maximalizace axialni slozky vektoru absolutni
rychlosti, a tedy maximalizace tahu. Rozvifeni proudu ve vystupni soustavé ma negativni vliv
na tlakové ztraty ve vystupni soustavé a na tah vyvozeny vystupni tryskou, jelikoZ na tahu se
podili pouze axialni slozka vektoru rychlosti vystupnich plynt trysky. Snahou je srovnat
proudéni prostfednictvim lopatkové mfize tak, aby bylo paralelni s axialni osou motoru.

Pfi navrhu lopatkové miiZe bylo pfihlédnuto ke skutecnosti, ze lopatkami musi byt vedeny
olejové, ptipadné vzduchové cesty za Gi¢elem mazani loziska a pfipadného chlazeni. UvaZzovany
maximalni pramér trubek olejovych a vzduchovych cest je:

Dp =5mm

Strukturalni analyza a posouzeni dostate¢nosti téchto lopatek z pohledu Unosnosti a pevnosti
nebylo naplni této préace.

Profil lopatky lopatkové miize difuzoru byl volen z fady profili NACA. Pro ucel navrhu
lopatkové miize difuzoru byly pouzity dvé zpravy. Zprava NACA 1368 [8] prezentuje vysledky
experimentl provedenych na nékolika vybranych lopatkovych miizi sloZzenych z NACA profili
série 6. Druha pouzita zprava - NASA SP-36 [9] - na zpravu NACA 1368 navazuje a vysledky
Vv ni prezentovane dale rozvadi.
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Na Obr. 20 jsou znazornény jednotlivé uhly definujici nabéhové poméry profilu lopatek
lopatkové mfiize difuzoru.

tm

131

Ps1
Ps1

Obr. 20: Parametry lopatkové mrize

Uhel proudu plyni na vstupu do lopatkové miize. Uhel mezi vektorem rychlosti plynt
a axialni osou motoru na vstupu do lopatkové miize.

Uhel proudu plynii na vystupu z lopatkové miize. Uhel mezi vektorem rychlosti plynti
a axialni osou motoru na vystupu z lopatkové miize.

Uhel nab&hu, nékdy také nazyvany jako incidence. Uhel mezi vektorem rychlosti plyni
a te¢nou stfedni kfivky profilu v ndbéZném bod¢.

Uhel odstavéani proudu, tzv. deviace. Uhel mezi vektorem rychlosti plyni a te¢nou
stiedni kiivky v odtokovém bodé profilu.

Uhel nastaveni lopatkové mtize k nabihajicimu proudu. Uhel mezi vektorem rychlosti
proudu vstupujiciho do lopatkové mtize a tétivou profilu.

Uhel mezi te¢nou stiedni kiivky profilu v nab&zném bodé a axialni osou motoru

Uhel mezi te¢nou stiedni k¥ivky profilu v odtokovém bodé a axialni osou motoru
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Ps;  Uhel mezi teénou stiedni kiivky v nab&zném bodé a tétivou profilu
Y5, Uhel mezi teénou stfedni kiivky v odtokovém bodg a tétivou profilu

&w  Uhel nastaveni miize vzhledem ke kolmici k axialni ose motoru

Déle Ize definovat nasledujici parametry lopatkové miize.
Uhel prohnuti stiedni kiivky profilu

0 = @s1— P52 = P51+ Y5, (101)

uhel ohnuti proudu v mfizi

Aa = a5, — s, (102)

pomerna rozte¢

C
- tL_M (103)
LM

5.4.1 Navrh lopatkové miize dle zpravy NACA 1368
5.4.1.1 Volba profilu lopatky pro lopatkovou mfiz

Ucelem lopatkové miiZe je srovnat proudéni tak, aby bylo paralelni s axialni osou motoru. Na
zaklad¢ toho 1ze definovat Uhel proudu na vystupu z lopatkové miize vzhledem k axidlni ose
motoru.

as; =0"

Ohnuti proudu se vypocte z rovnice (102).
Aa = as, — asy = 27,23 — 0 = 27,23°

Na zaklad¢ definovanych parametri Aa, as,byl uzitim grafu 109 [8], jeZ je prezentovany v
ptiloze (Ptiloha 4), vybran profil NACA 65-(12)10. Jedna se o NACA profil série 6 s maximalni
tloustkou 10% délky tétivy. Poloha maximalni tloustky profilu je v poloving tétivy profilu.
Cislo 12 vyjadfuje profilovou hodnotu souéinitele vztlaku c,p = 1,2. Geometrie profilu
lopatky je definovana Ghly s, a s, které se obdrzely z popisu stiedni kiivky profilu lopatky,
viz (Ptiloha 3).

Ys; = 26,81°

Yo, = 15,70 °

Pomoci téchto thli se stanovil Uhel prohnuti stfedni kfivky profilu lopatky dosazenim do
rovnice (101):
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0 =1e, + Ps, = 26,81 + 15,70 = 42,51 °

5.4.1.2 Volba pomérné roztece X

Na zéklad¢ definovanych parametri Aa, ag; byla dale s uzitim grafu 109 [8], jez je
prezentovany v piiloze (Ptiloha 4), volena pomérna roztec oy .

O-LM = 1,5

5.4.1.3 Volba poctu lopatek ny

JelikoZ je nutné vést lopatkami olejové a vzduchové potrubi, je tfeba k tomu piihlédnout pfi
volbé tloustky lopatky. Tloustka lopatky Ize nepiimo volit pomérnou rozteci lopatkové miize
2 u adale poctem lopatek v lopatkové miizi nyy,.
Pti tivaze osmi lopatek v lopatkové miiZi vychéazi rozméry lopatky nasledovné:

051 0,6225

c= oM =
Ny

*1,5=0,1167 m = 116,77 mm

kde o<, je obvod na stiednim praiméru na vstupu do lopatkové miize.

Maximalni tloustka lopatky pak vychéazi nasledovné:

tmax =€¢c*0,1=116,7%0,1 = 11,67 mm

Pti uvaze Sesti lopatek v kandlu difuzoru vychéazi rozméry lopatky nasledovné:
051 0,6225

*apm =

c= *1,5=0,1556 m = 155,6 mm

Ny

Maximalni tloustka lopatky pak vychazi nasledovné:

tmax =y 0,1 =81,7%0,1 = 15,56 mm

Vzhledem k tomu, ze lopatkami bude vedeno potrubi o priméru Dp = 5 mm, byla zvolena
lopatkova mfizZ se Sesti lopatkami.

5.4.1.4 Nastavenilopatkové mrize vzhledem k nabihajicimu proudu

Pomoci grafu 108 [8] prezentovany v piiloze (Pfiloha 5) byl zvolen Ghel nastaveni lopatek
Vv lopatkové miiZi vzhledem k nabihajicimu proudu plynii:

y = 15,20°

5.4.1.5 Dalsi parametry lopatkové mrize

Uzitim volenych parametri Ize dopogéitat zbyvajici parametry lopatkové miize definované na
Obr. 20 z nésledujicich rovnic:
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1) Uhel nabéhu i

i=y—14Ys, =1520- 26,81 =—-11,61° (104)

2) Uhel mezi te¢nou stiedni kiivky profilu v nabézném bod¢ a axialni osou motoru

Qs = agy — i = 27,23 — (—11,61) = 38,84° (105)

3) Uhel mezi te¢nou stfedni kiivky profilu v odtokovém bodé a axialni osou motoru

@5y = ts; — ¥ — Psp = 27,23 — 15,2 — 15,70 = —3,67° (106)

4) Uhel deviace proudu

6 = U5y — Pgr = 0-— (_3,67) = 3,670 (107)

5) Uhel nastaveni lopatkové miize vzhledem ke kolmici k axialni ose motoru

&y =90 — (as; —¥) =90 — (27,23 — 15,2) = 77,97° (108)

5.4.2 Navrh lopatkové miize dle zpravy NASA SP-36

Zpradva NASA SP-36 vysledky prezentované ve zpravé NACA 1368 dale rozvadi a zpracovava.
V této podkapitole proto bude proveden navrh lopatkové miize dle zpravy NASA SP-36 [9] a
vysledek navrhu bude porovnan s navrhem dle zpravy NACA 1368. Pii navrhu byla pouzita
vyse Zvolena pomérna roztec a vySe zvoleny pocet lopatek v lopatkové mfiizi:

ZLM = 1,5

TlLM=6

5.4.2.1 Ekvivalentni stfedni kfivka profilu lopatky

Pro potieby ndvrhu lopatkové miize dle [9] se jevi vhodné pracovat s tzv. ekvivalentnimi thly.
Jedna se o tyto uhly:

1) Ekvivalentni tthel nabéhu i,
2) Ekvivalentni thel deviace proudu &,

3) Uhel mezi tenou stiedni kiivky profilu v nab&zném, respektive odtokovém bodé a
axialni osou motoru @<1., Psse

4) Uhel mezi te¢nou stfedni kiivky profilu v ndb&zném, respektive odtokovém bodé a
tétivou profilu Ysq,, Ysoe
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Vsechny tyto thly jsou vztazeny k ekvivalentni stfedni kiivce profilu. Tato kiivka se sestroji
dle [9] jako vysek kruznice prochéazejici nabéznym a odtokovym bodem profilu lopatky a dale
bodem polovicni tloustky v 50% tétivy profilu.

Obr. 21: Srovndni stiedni kiivky profilu s ekvivalentni stFedni krrivkou profilu

Geometrie profilu lopatky urc¢uji Uhly Ps;,, Psae:
Y51 = 15,08°
Yz, = 15,08°

Ekvivalentni Ghel prohnuti stfedni kiivky profilu lopatky se vypogita z rovnice (101):
0, = Y51, + P59, = 15,08 + 15,08 = 30,16°

nebo lIze odecist z grafu 126 [9], prezentovaného v ptiloze (Piiloha 6), na zakladé profilové
hodnoty soucinitele vztlaku lopatky.

5.4.2.2 Definice ndvrhovych vztahu

Dle [9] se ur¢i celkové ohnuti proudu v mfizi uzitim nasledujiciho vztahu.
Aa =60, + i, — 6, (109)

kde i, je volena hodnota ekvivalentniho Uhlu nab&hu.

Ekvivalentni thel deviace proudu 6, se dle [9] vypocita z nasledujici rovnice:
dd, .
8¢ = Oerpr + <—) * (lg — lerpr) (110)

dle REF
kde & grgr Se dle [9] vypocte z nasledujiciho vztahu:
Serer = Oeo + Mg * 6, (111)
Zde &,y je ekvivalentni Uhel deviace proudu lopatky s nulovym prohnutim, jehoz

zavislost je prezentovana na grafu 161 [9] a v této praci prezentovana v piiloze (Ptiloha
7),
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mg je faktor zmény ekvivalentniho Ghlu deviace s rostoucim prohnutim stéedni kiivky
profilu lopatky, jehoZz zavislost je prezentovana na grafu 162 [9] a v této préci
prezentovana v piiloze (Ptiloha 8).

as,

Derivace ( ) vyjadifuje zménu ekvivalentniho thlu deviace proudu lopatky podle
REF

le
ekvivalentniho Uhlu nab&hu. Tato zavislost je prezentovana v grafu 177 [9] a v této préaci
prezentovéna v ptiloze (Ptiloha 9)

Referenéni hodnota ekvivalentniho thlu nab&hu se dle [9] vypocita uzitim nasledujici rovnice:

lergr = o + 1y * O (112)

Zde i, je ekvivalentni Ghel nab&hu lopatky s nulovym prohnutim stéedni ki'ivky profilu.
Tato z&vislost je prezentovana na grafu 137 [4] a v této préaci prezentovana v piiloze
(Ptiloha 10)

n; je faktor zmény ekvivalentniho thlu nab&hu s rostoucim prohnutim sttedni kiivky
profilu lopatky. Tato zavislost je prezentovana na grafu 138 [9] a v této praci je
prezentovana v piiloze (Pfiloha 11)

5.4.2.3 Vysledné hodnoty ndvrhu

Z charakteristik, prezentovanych v pfilohach (Ptiloha 7 az Ptiloha 11), byly odecteny potiebné
parametry pro navrh lopatkové miize:

ioo = 3,25°
n; = —0,0462

800 = 0,65
m, = 0,1287

(d(Se
di,

) =0,0170
REF

Po n€kolika iteraénich cyklech vypoctu rovnic (109) az (112) se dospélo k vyslednym
hodnotam:

lergr = 1,85°

SEREF = 4,530

i, =1,59°
8, = 4,52°

Vzhledem Kk volbé relativné vysoké hodnoty pomérné roztece X, je hodnota derivace

. ) mala a tedy hodnota 6, = S.ggr-
REF
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Na zékladé stanoveni ekvivalentnich thli nabéhu a deviace proudu v lopatkové miizi lze
definovat Ghly ¢4, a s, z rovnice (105) a (107):

Ps1e = A5y — b, = 27,23 — 1,59 = 25,64°
Ps2¢ = As1 — 6, = 0 — 4,52 = —4,52°

A dale lze urcit thel nastaveni lopatkové miize vzhledem k nabihajicimu proudu z rovnice
(104):

Y =i, + sy, = 1,59 + 15,08 = 16,67°

Uhel nastaveni lopatkové miize vzhledem ke kolmici k axidlni ose motoru se vypocita
z nasledujici rovnice (108):

& =90 — (as; —¥) =90 — (27,23 — 16,67) = 79,44°

Z vysledku je patrny urcity rozdil hodnoty nastaveni lopatkové miize vzhledem k nabihajicimu
proudu y vypocteny na zakladé postupu definovaného v [9] a hodnoty stanovené na zakladé
odectenych hodnot z charakteristik uvedenych v [8]. Jelikoz pii navrhu lopatkové miize dle [8]
bylo provedeno n€kolik ptibliznych extrapolaci, vysledky obdrzené postupem definovanym v
[9] byly shledany jako smérodatnéjsi. Pro navrh vystupniho systému proudového motoru byla
pouzita lopatkova miiz navrzena v kapitole 5.4.2 dle [9].

5.5 Ztraty v difuzoru

Pti priichodu plynu vystupnim systémem dochézi v jednotlivych ¢astech vystupniho systému
k disipaci celkového tlaku plynu. Celkova ztrata celkového tlaku plynu ve vystupnim systému
bude rozdélena do tii slozek.

1) Disipace celkového tlaku plynu zptsobena rozsitenim difuzorového kanélu
2) Disipace celkoveho tlaku plynu zptsobena profilovymi ztrdtami v lopatkové miizi
3) Disipace celkového tlaku plynu ve vystupni trysce

5.5.1 Ztrata celkového tlaku vlivem rozsifeni kanalu difuzoru

Vlivem rozsiteni kanalu difuzoru dochazi k disipaci celkového tlaku plynu. Sougdinitel
zachovani celkového tlaku lze ptiblizné uréit v zavislosti na Machov¢ ¢isle vztazeném k axialni
rychlosti na vstupu do difuzoru a na Uhlu ekvivalentniho difuzoru podle grafu z [1]
prezentovaného v ptiloze (Pfiloha 12).

Se znalosti Lavalova ¢isla vztazeného k axialni rychlosti na vstupu do difuzoru lze vypocitat
Machovo ¢islo uzitim nésledujici rovnice:
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1
M _ ( 2% A%lax >§
Stax (kg +1) = (krg — 1) % 22,4,

1 (113)
2 %0,5482 2
= ( ) = 0,519

(13461 + 1) — (1,3461 — 1) * 0,5482

Pro Machovo ¢islo na vstupu do difuzoru, Mg,,, = 0,519, a pro zvoleny uhel kuzelu
ekvivalentniho difuzoru, 94;rr = 18°, byla odectena z grafu v pfiloze (Piloha 12) hodnota
soucinitele disipace celkového tlaku plynu vlivem rozsifeni kanalu difuzoru.

OpiFr = 0,961

5.5.2 Disipace celkového tlaku plynu v lopatkové miizi

wrv s

ztratou celkového tlaku plynu. Velikost profilové ztraty Ize dle [10] stanovit na zakladé hodnoty
souCinitele odporu stanovené¢ho pro konkrétni lopatkovou miiz. Soucinitele odporu jsou
prezentovany pro rizné konfigurace lopatkovych mfizi a rizné ndbéhové pomeéry na grafech 6
az 84 [8]. Prezentované hodnoty soucinitele odporu jsou vztazeny k dynamickému tlaku na
vstupu do lopatkové miize.

Pro zvolenou lopatkovou miiz a jeji parametry definované v kapitole 5.4 byla ode¢tena hodnota
soucinitele odporu navrzené lopatkové mtize z grafu 18 [8], ktery je prezentovany v ptiloze
(Ptiloha 13):

Cd,51 == 0,0154’

V [10] je definovany nasledujici pievodni vztah pro ztratovy soucinitel ;-

_ OLm *C451
M= (114)
COS Aoy,

Ztratovy soucinitel &, vyjadiuje relativni ztratu celkového tlaku vztazenou k dynamickému
tlaku na vstupu do lopatkové miize dle nasledujiciho vztahu:

AP,y
$im = (115)
ds1
Uhel as,, je v [10] definovan néasledujicim vztahem:
@5, = arctan(tan ag; + tan as,) (116)

Soucinitel zachovani celkového tlaku plynu se vypocita z nasledujici rovnice:
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Psic —wpy *
Opay = 51C M * (51 (117)

P51C

Dynamicky tlak na vstupu do lopatkové miize, tj. na vstupu do difuzoru vystupniho systému
qs1 lze vypocitat uzitim nasledujiciho vztahu:

1 1
Gs1 =17 * Pous * Vi =5+ 0,3995 % 354,1% = 25040 Pa (118)

Po dosazeni do rovnic (116) a (115) se vypocetl ztratovy soucinitel v profilové miizi:

Qs = arctan(tan ag, + tan ag,) = arctg(tan 27,23 + tan0) = 27,23°

_ Opm*Cqs1  1,5%0,0154
M cos ®sm  €0s27,23

= 0,0259

Vysledny soucinitel zachovani celkového tlaku plynu pii pratoku plynu lopatkovou miizi
v difuzoru se vypocital z rovnice (117):

 Psic—&m *qs1 137967 — 0,0259 + 25040
Oum = Perc - 137967

= 0,995

Z hodnoty je patrné, ze v navrhovém bod¢ vyrazné€ pievlada vliv ztraty zpiisobené rozsifenim
kanalu difuzoru.

5.6  Navrh vystupni trysky proudového motoru

Vzhledem K relativné nizké hodnot¢ tlakového poméru ve vystupni soustave, viz kapitola 5.2.2,
bude pouzita jednoducha konicka vystupni tryska.

5.6.1 Parametry plynu na vstupu do trysky
Po zahrnuti uvazovanych ztrat celkového tlaku plynu v difuzoru (kapitola 5.5) se vypocital
celkovy tlak na vstupu do trysky dle nésledujiciho vztahu:

Pye = Peyc * Opjp * 0y = 137967 % 0,961 * 0,995 = 131896 Pa (119)

Pti zanedbani sdileni tepla s okolim pfi prichodu plynu vystupnim systémem a pti uvazeni
skute¢nosti, Ze do vystupniho systému neni piivadéna prace, se celkova teplota na vstupu do
trysky neméni.

T6C = TSlC = 1019,06 K
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5.6.2 Termodynamické parametry trysky
Na zakladé uvahy expanze plyna z celkového tlaku P, na tlak atmosféricky P,, se vypocital
tlakovy spad v trysce uzitim rovnice (78):

 Pgc 131896
TR = p " T 47180

= 2,796 (120)

Protoze se do vystupniho systému nepfivadi ani se z néj neodvadi prace, a protoze bylo
zanedbano sdileni tepla vystupniho systému s okolim, kriticky tlakovy spad v trysce je roven
kritickému tlakovemu spadu v celém vystupnim systému.

Trrgr = Myskr = 1,848

Jak jiz bylo feceno, tlakovy spad ve vystupni trysce je nadkriticky. Jelikoz se jedna o
jednoduchou kénickou trysku, zpracuje se v trysce pouze kriticky tlakovy spad.

Rozvifeny proud plynd vstupujici do vystupniho systému je narovnan pomoci lopatkové miize
umisténé v difuzoru vystupniho systému. V ndvrhovém bod¢ je rozvifeni srovnano témét na
nulovou hodnotu. V ostatnich pocitanych bodech vsak bude urc¢ita uroven rozvifeni ve vystupni
soustavé pfitomna. Pfi ivaze konstantni slozky tangencialni rychlosti v celé vystupni soustaveé
pro kazdy jednotlivy pocitany bod proudového motoru, 1ze rozviteni definované pomoci tihlu
odklonu vektoru absolutni rychlosti vystupnich plynt od axialni osy motoru vypocitat uzitim
nasledujici rovnice:

B _(sin(asz) * ver) _ (sin(* 0,002) * 337,9
arg = arcsin — = arcsin 5777

= —0,001°

(121)

Uroveii rozvifeni se i v ostatnich poéitanych bodech predpoklada mala a tangencialni slozka
vektoru rychlosti proudu se tak v termodynamickych vypoétech zanedbava.

5.6.3 Geometrie vystupni trysky

Na zaklad€ znalosti termodynamickych parametrii trysky lze vypocitat vystupni prifez trysky
Z rovnice kontinuity. Pf1 vypoctu se vychazelo z predpokladu, Ze motorem protéka stejna
priuto¢na hmotnost plynt, jako protéka turbovrtulovym motorem v témze pocitaném bodé:

Qprsc = 2,29 kg/s

Vystupni prifez trysky lze vypocitat z ndsledujici rovnice.

Qprec = ATr * VTR * PTRS (122)
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Arg je skutena pruto¢na plocha trysky. Skuteéna pritocna plocha trysky Atgr a geometricka
pratocnd plocha trysky Arrc jsou svazany soulinitelem zuzeni (kontrakce) proudu dle
nasledujiciho vztahu:

ATR

ATRG

g = (123)

vrg je skuteéna rychlost plynt na vystupu z trysky. Skuteéna rychlost plyni vrp a Kriticka
rychlost plyni vrpgr Na vystupu ztrysky jsou svazany rychlostnim soucinitelem dle
nasledujiciho vztahu:

Vrr

Prr = (124)

VTRKR

Uzitim rychlostniho a kontrak¢niho soucinitele Ize tak rovnici (122) ptepsat do nasledujiciho
tvaru:

Qpre = €1r * ATRG * OTR * VTRKR * PTRS (125)

5.6.4 Rychlostni a kontrakéni soucinitel

Pro ur¢eni geometrickych parametri trysky a dale pro stanoveni tahu je nutné urcit rychlostni
a kontrakéni soucinitel trysky. Pro ziskani hodnot téchto souéinitelt byla vyuzita zprava NACA
933 [7].

5.6.4.1 Rychlostni soucinitel

Ze zpravy vyplyva, Ze rychlostni soucinitel je méné zavisly na geometrii trysky a zavisi hlavné
na tlakovém spadu v trysce. Tato zavislost je prezentovana v [7] na grafu 8, ten je v tomto
dokumentu uveden v ptiloze (Ptiloha 14).

Po extrapolaci kiivky byla odectena hodnota rychlostniho soucinitele pro dany tlakovy spad
v trysce.

Prr = 0,893

5.6.4.2 Kontrakcni soucinitel

Ze zpravy vyplyva, Ze soucinitel kontrakce € je zavisly na tlakovém spéadu v trysce m;g, na

poméru vstupniho a vystupniho prifezu trysky Ai a na uhlu kuZelu trysky Org/,. Jelikoz
TRG

geometricky prufez trysky neni znam, vypocet geometrického prafezu trysky Arge @
kontrakéniho souéinitele €7z bude proveden itera¢nim piistupem. Upravou rovnice (125) se
dostane rovnice pro stanoveni geometrického priiezu trysky:

Argg = Qris (126)
ETR * PTR * UTRKR * PTRs

63



Na grafu 4 [7], jez je vtomto dokumentu uveden v piiloze (Pfiloha 15), je prezentovana

, . v s v o , , ; o\ A
zavislost kontrakéniho soucinitele ez na poméru vstupniho a vystupniho prifezu trysky AT—RG,

6G
na polovi¢nim hlu kuzelu trysky 87/, a na tlakovém spadu v trysce mrg. JelikoZ nejsou

prezentovany parametry trysek pro podminky dané navrhovym bodem, bylo nutné provest
aproximaci zavislosti hodnoty kontrakéniho soucinitele ez na dvou parametrech trysky, jimiz
jsou:
6rr

2
2) Pomér vystupniho a vstupniho priifezu trysky IZTTRGG

1) Polovi¢ni thel kuzelu trysky

Pro tento Gcel byly ze zpravy [7] vybrany tii geometrie trysek o shodném pomeéru vystupniho a

vstupniho prafezu trysky ’:Tﬁ = 0,25 a s riznym thlem poloviéniho kuzelu trysky.
6G
D =5
2) ZE=13°
3) ZE=30°

Z grafu 4 [7], jez je v tomto textu uveden v ptiloze (Ptiloha 15), byla aproximovana zavislost
kontrak¢niho souCinitele erg na poloviénim thlu kuzelu trysky 875/, pro pomér vstupniho a
vystupniho priifezu trysky T—RG = 0,25. Z grafu 7 [7], jez je v tomto textu uveden Vv ptiloze
6G
(Ptiloha 16), byla dale aproximovana zavislost kontrakéniho souéinitele ey na poméru
vstupniho a vystupniho priifezu trysky ZT—RG.
6G
Po slouceni téchto dvou zavislosti a provedeni n€kolika cykll iteracniho stanoveni €75 @ Argg
se dosp€lo k zavislosti kontrakéniho soucCinitele €75 na polovi¢nim thlu kuzelu trysky 07z,
prezentované na Obr. 22. Tato zavislost zjednodusi volbu polovi¢niho Uhlu kuZele navrhované
trysky.
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Kontrakéni soucinitel g4
Podminky MSA, neinstalovany motor
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0.94
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0.93 e
0.925
10 15 20 25 30 35

Polovi¢ni uhel kuZzelu trysky 6/, [°]

Obr. 22: Zavislost kontrakéniho soudinitele na poloviénim wihlu kuzele trysky

Hodnota polovi¢niho Ghlu kuzelu trysky 67z, ovlivituje hodnotu skute¢né pritocne plochy
trysky a tim tahovy vykon trysky prostiednictvim tlakové slozky tahu, viz rovnice (56). Mensi

vvvvv

ohledu vyssi tah trysky. Zarovenl vSak roste prostorova a hmotnostni naro¢nost vystupniho
systému, jelikoZ délka vystupni trysky naristd. Hodnota polovi¢niho Ghlu kuzelu trysky 67/,
byla proto volena s ohledem na stavajici konstrukce trysek a s ohledem na vykon trysky:

Této konfiguraci odpovida nasledujici soucinitel kontrakce proudu:
STR == 0,957

Tomu odpovida geometricky prifez na vystupu z trysky:
Arpe = 0,01635 m?

A tomu odpovida geometricky pramér vystupniho otvoru trysky:
1

1
4% Appg\Z (4 0,01635\2
_) _ (—) = 0,1443 m = 144,3 mm

Dreg = (
TRG -

T
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6 Vypocet tahu proudového motoru v navrhovém bod¢

Tah vyvozeny vytokem plynti z vystupni trysky motoru se vypocte z rovnice (56) po jeji ipraveé
nasledovné:

Frr = Qprs * (@ TR * Vrrr * COS(ATR) — Vras) + Err * Arpe (127)
* (Prrxr — POa)

kde vrrir * cos(arg) je axialni slozka kritické rychlosti plyna ve vystupnim prifezu trysky.
Celkovy tah proudového motoru definovany rovnici (127) se da rozlozit do dvou slozek:

Slozka hybnostni: Qp¢ * (@75 * Vrrgr * COS(Q7rR) — Vras)

generovana zménou hybnosti protékajiciho plynu.

Sloika tlakOVé: STR * ATRG * (PTRKR - P()a)

generovana rozdilem tlaki ve vystupnim prifezu trysky motoru vzhledem k okolni
atmosfeéfe.

V ptipad¢ dokonalé expanze plynd ve vystupni trysce na tlak okolni atmosféry je celkovy tah
generovan pouze hybnostni slozkou. Dokonala expanze plynti ve vystupni trysce na tlak okolni
atmosféry je vSak pro nadkritické tlakové spady Vv trysce mozna pouze pii pouziti Lavalovy
trysky. Pti pouziti jednoduché konické trysky se pti nadkritickém tlakovém spadu v trysce
realizuje pouze expanze plynt na tlak kriticky. Ve vystupnim prifezu trysky tak vznikne pretlak
vzhledem k tlaku okolni atmosféry. Expanze vystupnich plyni na tlak okolni atmosféry se pak
déje mimo vystupni trysku motoru.

Po dosazeni do rovnice (127) se vypocte tah proudového motoru v navrhovém bod¢:

Fr = Qpre * (@1 * Vrrgr * €0S(ArR) — Vras) + €rg * Arrg * (Prrer — Pog)
= 2,29 % (0,893 * 577,5 * cos(—0,001) — 138,89) + 0,957 * 0,01635
*x (71363 — 47179) = 1241 N
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7 Tahové charakteristiky proudoveho motoru

V této kapitole byly stanoveny tahové charakteristiky proudového motoru postaveného na jadie
zvoleného turbovrtulového motoru. Ucelem stanoveni tahovych charakteristik je pfimé
porovnani s vysledky stanovenymi pro turbovrtulovou pohonnou jednotku v kapitole 4.

7.1 Vypoctové body

Pro nédzornost porovnani navrzené proudové pohonné jednoty se zvolenou turbovrtulovou
pohonnou jednotkou budou tahové charakteristiky stanoveny ve stejnych pocitanych bodech.
Vypocet byl proto proveden pro letove hladiny H = (0,2,4,6,8,10) km a pro pravé vzdusné
rychlosti letu v;,5 = (0,100,200,300,400,500) km/h, tak jako v kapitole 4.1.1.

7.2 Parametry na vstupu do vystupni soustavy

Postupem, ktery je definovany v kapitole 5.2, a s uzitim specializovaného programu vyrobce
turbovrtulovych motora se vypocitaly parametry na vystupu z GT a tedy na vstupu do difuzoru
vystupniho systému proudového motoru pro vSechny pocitané body.

7.3  Ztraty ve vystupnim systému

Pro stanoveni tahovych charakteristik proudového motoru bylo nutné stanovit ztraty vystupniho
systému uvazované pii jeho navrhu ve vSech pocitanych bodech. Ztraty ve vystupnim systému
byly rozdéleny do ¢étyi kategorii.
1) Disipace celkového tlaku plynu ve vystupnim systému vlivem rozsiteni difuzorového
kanalu kvantifikovana pomoci souéinitele zachovani celkového tlaku plynu opp.
2) Disipace celkového tlaku plynu ve vystupnim systému vlivem proudéni skrz
lopatkovou miiz difuzoru kvantifikovana pomoci soucinitele zachovani celkového
tlaku plynu a;,.
3) Disipace celkového tlaku plynu ve vystupni trysce kvantifikovana rychlostnim
soucinitelem v trysce ¢ .
4) Ztréata celkového tahu proudového motoru vlivem tangencialni slozky vektoru
absolutni rychlosti vystupnich plyni kvantifikovana pomoci uhlu a .

Jednotlivé charakteristiky jsou pro nazornost prezentovany v zavislosti na letové vysce H pro
dvé hodnoty pravé vzdusné rychlosti v;45 na Obr. 23 az Obr. 26.
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Prabéh soucinitele zachovani celkového tlaku plynu kanalu
difuzoru oy

Podminky MSA, neinstalovany motor
0.99
099 g.....
0.99 | et n
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T 0.98 .
SO9B e

0.98 N, ®

098 | — e e
0.97 |
0.97

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

®VvTAS=0km/h BVTAS =500 km/h

Obr. 23: Zavislost soucinitele zachovani celkového tlaku plynu kandlu difuzoru na letové
vysce a na rychlosti letu

vIsv

Soucinitel zachovani celkového tlaku plynu lopatkové mrize

Oim
Podminky MSA, neinstalovany motor
1.00000
...... ._..::_':”.,,......---..-............................-. eeerszzeszseczzaeill

0.99000 B

0.98000 ¥
— 0.97000
2
9 0.96000

0.95000

0.94000 @

0.93000

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
H [km]

®VvTAS=0km/h B VTAS =500 km/h

Obr. 24: Zavislost soucinitele zachovani celkového tlaku plynu v lopatkové m¥izi na
letové vySce a rychlosti letu

68



Rychlostni soucinitel trysky ¢z

Podminky MSA, neinstalovany motor

0.9500

0.9400

0.9300 ’
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_e_ 0.9000 -‘. -------------------- .

0.8900 R R "

osgoo e =

0.8700

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
H [km]
®VTAS=0km/h BVTAS =500 km/h
Obr. 25: Zavislost rychlostniho soucinitele trysky na letové vysce a na rychlosti letu
Zavislost rozvifeni na vystupu z trysky
Podminky MSA, neinstalovany motor
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= ......
0.4 Tl el
B 2N

0.2 ""-.....'_'.-...'
= o0 e
3 0 2 4 6 e ... 10 12

-0.2 ﬁ

-0.4 ]

-0.6

H [km]
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Obr. 26: Zavislost rozviFeni vystupnich plynii v trysce na letové vysce a rychlosti letu

Z Obr. 26 lze pozorovat, ze rozvifeni plyni ve vystupni trysce je i v ostatnich pocitanych
bodech relativné malé ary < 1°. Tangencidlni slozka vektoru absolutni rychlosti proudu je tak
mala, Ze ji Ize zanedbat a je tak splnén piedpoklad vzneseny v kapitolach 5.2.2 2 5.6.2.

7.4 Vysledné priibéhy celkového tahu

Uzitim parametrii na vstupu do difuzoru vystupniho systému a se znalosti charakteristik
parametrii vystupniho systému ve vSech pocitanych bodech se vypocetly parametry plynu
Vv trysce a nasledné se z rovnice (127) stanovily celkové tahy proudového motoru ve vSech
pocitanych bodech. Zavislost je prezentovana jak graficky na Obr. 27, tak i ¢iselné v Tab. 10.
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Tahové charakteristiky proudového motoru
Podminky MSA, neinstalovany motor
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...... "
700.0
000 100 200 3.00 400 500 600 7.00 800 9.0 10.00
H [km]
@ VTAS =0 km/h VTAS =100 km/h @ VTAS =200 km/h
VTAS =300 km/h % VTAS=400km/h  #VTAS =500 km/h
Obr. 27: Tah proudového motoru v zavislosti na letové vys§ce a na rychlosti letu
Tah proudoveho motoru Frr [N]
Vras [km/h] 0 100 200 300 400 500
H=0km 21911 2051,5 1961,7 1846,3 1759,1 1640,0
H=2km 2052,7 1961,2 1869,8 1776,5 1688,4 1601,6
H=4km 1693,6 1631,2 1584,7 1552,3 1531,2 1518,2
H =6 km 1374,4 13247 1286,1 1260,6 1250,1 1241,4
H=8km 1090,7 1053,2 1024,3 1007,8 1000,9 999,2
H =10 km 847,8 819,4 799,3 786,8 784,2 784,3

Tab. 10: Hodnoty tahu proudového motoru ve vsech pocitanych bodech

Pfi pfimém porovnani vysledkt tahti proudové pohonné jednotky s vysledky celkovych tahi
turbovrtulové pohonné jednotky (viz kapitola 4.4) je jasné patrna doptfedu piedpokladana
dominantnost turbovrtulové pohonné jednotky ve smyslu dosahovanych tahti pro uvazované
letové parametry, a to zejména v nizsich rychlostech letu.

70



8 Hodnoceni navrhu vystupniho systému

V této kapitole byl zhodnocen navrh vystupniho systému proudoveho motoru ve smyslu
generovanych tahu. Jako kritérium pro hodnoceni navrhu se pouzilo srovnani vyslednych
celkovych tahti generovanych navrzenym vystupnim systémem Fyp S teoretickymi hodnotami
celkovych tahii potencialné dosazitelnych Frg;. Toto kritérium je kvantifikovano pomérnym

Cislem :ﬂ Teoretickym tahem se mysli tah, dosazeny pi#i dokonalé expanzi plynti ve vystupni
TRi

trysce na tlak okolni atmosféry bez ztrat ve vystupnim systému. Hodnoty teoretickych taht 1ze
vypocitat pouze na zakladé parametri na vstupu do vystupni soustavy, definovanych v kapitole
5.2, uzitim nasledujicich vztahi:

Frri = Qprs * (g — Vras) (128)

1

Kde staticka teplota po dokonalé expanzi na tlak okolni atmosféry Tyg; a stfedni tepelna
kapacita v trysce cprg; Pro dokonalou expanzi se vypocte iteracné uzitim rovnice (1) a (2).

Pro navrhovy bod proudového motoru byly vypo¢itany nasledujici hodnoty:
iss; = 816217,4 ] /kg
CpTRi = 1155,95]/kg/K

Tesi = 7820,7 K
Vrri = 742,4m/s

Pfi porovnani hodnot skute¢ného a teoretického tahu v navrhovém bodé proudového motoru se
dospélo k nasledujicimu poméru:

Frp 1241

Frp; 1382

Z vysledné hodnoty plyne, ze vlivem ztrdt v navrzeném vystupnim systému a vlivem
nedokonalé expanze v jednoduché konické trysce se v navrhovém bodé proudového motoru
prichazi asi 0 10% tahu. Hodnota poméru skute¢ného a teoretického tahu byla stanovena i
v dalSich pocitanych bodech. Porovnani skuteénych a teoretickych tahi pro riizné letové
parametry je znazornéno na Obr. 28.
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Porovnani skute¢nych a teoretickych tahu
vystupni trysky

Podminky MSA, neinstalovany motor
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Obr. 28: Zavislost skutecného a teoretického tahu proudového motoru na letové vysce a na
rychlosti letu
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9 Srovnani tahovych charakteristik proudové a turbovrtulove pohonné
jednotky

V navrhovém bodé¢ turbovrtulového motoru, tedy v letové vysSce H = 0 km a pii pravé
vzdu$né rychlosti vy, = 0 km/h, dosahuje turbovrtulova pohonna jednotka celkového tahu
12860 N oproti celkovému tahu proudového motoru 2191 N. Turbovrtulova pohonna jednotka
tak v tomto bod¢ nabizi témét Sestinasobny tah oproti proudovému motoru. V navrhovém bodé
proudového motoru, tedy v letové vysce H = 6 km a pii pravé vzdusné rychlosti vy,g =
500 km/h tento pomér taht obou typi pohonnych jednotek klesa na hodnotu 2,5 ve prospéch
turbovrtulové pohonné jednotky. Tato charakteristika je lépe patrna z Obr. 29. Dale je z Obr.
29 patrné, ze celkovy tah turbovrtulové pohonné jednotky klesa s vyskou rychleji nez celkovy
tah proudového motoru. Z Obr. 29 je dale patrné, Ze celkovy tah turbovrtulové pohonné jednoty
velmi vyrazné klesa s rostouci rychlosti letu, zatimco tah proudové pohonné jednotky s rostouci
rychlosti letu klesa vyrazné pomaleji, to je Iépe patrné z Obr. 30. V letové vysce H = 10 km
je tah proudového motoru téméf konstantni.

Podstatny je také fakt, Ze vrtulova G¢innost turbovrtulové pohonné jednotky se pii rychlosti
Vras = 500 km/h nachazi v blizkosti oblasti svého maxima. Vrtulova acinnost se dle [1]
vypocte jako pomér tahového vykonu a hiidelového vykonu:

Vras * Fygrr

(130)

n =
VRT PHR

Pro hodnoty odpovidajici ndvrhovému bodu proudového motoru, tedy v letové vysce H =
6 km a pfti pravé vzdusné rychlosti letu vy45 = 500 km/h, se po dasazeni do rovnice dospéje
k hodnoté NyrT = 0,89

Jak je obecné znamo vrtulova U¢innost zac¢ina rychle klesat po piekroceni jisté hodnoty
rychlosti letu. V zavislosti na typu vrtule se hodnota maximalni rychlosti letu, pfi které vrtule
pracuje jesté¢ s rozumnou ucinnosti, pohybuje okolo 600 — 700 km/h. Pfi dal$im nartstu
rychlosti letu zac¢ne vrtulova G¢innost klesat a s ni i hodnota tahu turbovrtulové pohonné
jednotky.

V uvazovaném rozsahu letovych rychlosti a letovych vysek ma vsak co se tyCe generovaného
tahu pfevahu turbovrtulova pohonna jednotka.

I pfes to muze byt pro uréité ucely vhodnéjsi pouziti proudové pohonné jednotky i pro nizsi
rychlosti letu pro jeji niz§i rozmérovou a hmotnostni naro¢nost. Relativné velky rotujici prvek
jako je vrtule mize byt pro urcité pouziti nevhodny.
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FTVMI I:TR [N]

Frvms Frr [N]

Porovnani celkovych tahl pohonnych jednotek

Podminky MSA, neinstalovany motor
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Obr. 29: Porovndni celkovych tahii turbovrtulové a proudové pohonné jednotky v zavislosti na
vysce letu a na rychlosti letu
Porovnani celkovych tah pohonnych jednotek
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Obr. 30: Porovndni celkovych tahi turbovrtulové a proudové pohonné jednotky v zavislosti na
vySce letu a na rychlosti letu
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10 Zavér

V Uvodu této prace je definovana metodika vypoctu. Byl zvolen turbovrtulovy motor uréeny
pro piestavbu na proudovy motor. Soucasti volby turbovrtulového motoru je volba hlavnich
navrhovych parametrii a dalSich predpokladanych parametrti motoru.

Nasleduje vypocet pracovniho cyklu turbovrtulového motoru pro zvoleny navrhovy bod.
Vypocet pokracuje stanovenim tahovych charakteristik turbovrtulového motoru osazeného
zvolenou vrtuli ve zvolenych bodech urCenych pro pfimé porovnani vyslednych tahi
s hodnotami tahii generovanych proudovym motorem.

Dale byl navrZen vystupni systém proudového motoru pro zvoleny navrhovy bod proudového
motoru, sestavajici z difuzoru s lopatkovou miizi a vystupni trysky. Pro nov€ navrzeny
proudovy motor se z pracovniho cyklu stanovil tah v ndvrhovém bodé¢. Dale byl vypocet
roz§iten pro vSechny pocitané body urcené pro srovnani obou typt pohonnych jednotek.

Nasleduje hodnoceni navrhu vystupniho systému proudového motoru ve smyslu dosahovanych
taht vzhledem k teoreticky moznym dosaZitelnym tahlim pro pevné dané parametry na vstupu
do vystupniho systému.

V posledni ¢asti prace je provedeno srovnadni tahovych charakteristik plivodni turbovrtulové
pohonné jednotky a nové navrzené proudové pohonné jednotky.

Ze srovnani vysledkii tahovych charakteristik je jasn€ patrnd dominance turbovrtulové pohonné
jednotky v porovnani s proudovou pohonnou jednotkou, a to ve vSech pocitanych bodech. Je
vsak zietelny rychly pokles tahu turbovrtulové pohonné jednotky s rostouci rychlosti letu a take
se zvySujici se vyskou letu v rozsahu pocitanych bodu. Naproti tomu tah proudového motoru
se s rostouci rychlosti letu v rozsahu po¢itanych bodi téméf neméni. Pro vyssi rychlosti se proto
da piedpokladat, ze proudovy motor bude dosahovat vyssSich tahti v porovnani s turbovrtulovou
pohonnou jednotkou.

Pouziti proudové pohonné jednotky pro nizsi rychlosti miize byt i pfes to vyhodné zejména diky
jeji kompaktnosti, nizké hmotnosti, a tedy mensi zastavbové naro¢nosti v porovnani
s turbovrtulovou pohonnou jednotkou.
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Priloha 1: Priubéhy tahového soucinitele V zavislosti na uhlu natoceni vrtulového listu a na
rychlostnim souciniteli vrtule Avia V510 [5]
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Ptiloha 2

Priloha 2: Pribéhy vykonového soucinitele v zavislosti na uhlu natoceni vrtulového listu a na

rychlostnim souciniteli vrtule Avia V510 [5]
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Pfiloha 3

Station, z { Ordinate, y | Slope, dy/dx
0 0 | e
5 . 250 0. 42120
75 . 350 . 38875
1. 25 . 536 . 34770
2.5 . 930 . 29155
5.0 1. 580 . 23430
7.5 2. 120 . 19995
10 2. 585 . 17485
15 3. 365 . 138056
20 3. 980 . 11030
25 4. 475 . 08745
30 4. 860 . 06745
35 5. 150 . 04925
40 5. 365 . 03225
45 5. 475 . 01595
o0 5. 518 0
5b 5. 475 —. 01595
60 5. 3556 —. 03226
65 5. 150 —. 04925
70 4, 860 —. 06745
75 4 475 —. 08745
80 3. 980 —. 11030
85 3. 365 —. 138056
90 2. 585 —. 17486
95 1. 580 —. 23430
100 L

Priloha 3: Souradnice bodii stiedni kiivky profilu lopatky NACA série 65 pro navrhovy soucinitel vztlaku profilu 1,0 [8]
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Pfiloha 4

(a) Tnlet angles of 30° and 46°.

Priloha 4: Z&avislost hodnoty ohnuti proudu v lopatkové mriZi na volbé profilu lopatky, na thlu

Soldily, &

nabihajiciho proudu a na hodnoté pomérné roztece [8]

(b) Inlet angles of 60° and 70°.
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Piiloha 5: Zavislost vhlu nastaveni lopatkové miize vzhledem k nabihajicimu proudu na zvoleném

8 [Te]
Solidity,

profilu lopatky a na pomérné rozteci [8]
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Equivalent camber angle, ¢ , deg

Pfiloha 6

32 . 760
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Equivalent comber angle, ¢, deg
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Design (isolated-airfoil) lift coefficient

Priloha 6: Zavislost ekvivalentniho Uhlu prohnuti stiedni krrivky lopatky v zavislosti na profilové
hodnoté koeficientu vztlaku [9]
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Priloha T7: Ekvivalentni Uhel deviace proudu lopatky s nulovym prohnutim stredni kiivky
v zavislosti na vstupnim Ghlu proudu a pomérné rozteci [9]

Ptiloha 8
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Piiloha 8: Faktor zmény ekvivalentniho tthlu deviace proudu se zménou ekvivalentniho prohnuti
stiedni kirivky v zavislosti na vstupnim Ghlu proudu a pomérné rozteci [9]
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Priloha 9: Derivace ekvivalentniho tuhlu deviace proudu podle ekvivalentniho uhlu ndbéhu
v z4vislosti na vstupnim thlu proudu a pomérné rozteci lopatkové mrize [9]

Piiloha 10
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Piiloha 10: Zdvislost referencéni hodnoty ekvivalentniho uhlu ndbéhu lopatky s nulovym
prohnutim stFedni kiivky na vstupnim whlu proudu a pomérné rozteci lopatkové mrize [9]
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Priloha 11: Faktor zmény referencni hodnoty ekvivalentniho uhlu ndbéhu se zménou
ekvivalentniho Uhlu prohnuti stFedni kiivky profilu lopatky v zavislosti na vstupnim uhlu proudu
a pomérné rozteci [9]
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Priloha 12: Ztraty v difuzoru v zavislosti na vhlu ekvivalentniho difuzoru a Machové éisle [1]
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Ptiloha 13
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Priloha 13: Zavislost soucinitele odporu na uhlu nastaveni lopatek vzhledem k nabihajicimu
proudu, na Ghlu proudu na vstupu a na pomérnou rozteci [9]

Ptiloha 14
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Priloha 14: Zavislost rychlostniho soucinitele na tlakovém spddu v trysce [7]
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Pfiloha 15

Presgsure ratic, Bjp, Pressure ratio, Bjp,
(a) Outlet-inlet diameter ratio, 0.50. (b) Outlet-inlet diameter ratio, 0.67.
(e) Outlet-inlet diameter ratlo, 0.80. (d) Outlet-inlet diameter ratio, 0.91.

Piiloha 15: Graf zdvislosti soucinitele kontrakce proudu plynii v trysce na poméru vstupni a
vystupni plochy trysky na poloviénim uhlu kuZelu trysky a na tlakovém spadu v trysce [7]

87



Ptiloha 16
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Piiloha 16: Zavislost soudinitele kontrakce proudu plynii v trysce na poloviénim uhlu kuzelu
trysky, na tlakovém spadu v trysce a na poméru vstupni a vystupni plochy trysky [7]
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