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ABSTRAKT

Prace pojednava o negativnich vlivech snizujicich Zivotnost rotorovych lopatek
turbiny turbohfidelového motoru TV3-117. V uvodu prace je popsana funkce tohoto
motoru a jeho zivotniho cyklu. Nasleduje popis Cerpani Zivotnosti turbinovych lopatek
z obecného hlediska a dle manualu. Dale jsou popsany a analyzovany jednotlivé vlivy
snizujici zivotnost lopatek, kterymi jsou vyvoj, vyroba, provoz a udrzba. V zavéru jsou
uvedena doporuceni na eliminaci téchto vlivd a zhodnoceni aplikovatelnosti téchto

inovaci.
KLICOVA SLOVA

Turbinové lopatky, Turbohfidelovy motor, TV3-117, Zivotnost lopatek

ABSTRACT

The bachelor thesis is about negative influences which are decreased durability
of the turbine blades in the turboshaft engine TV3-117. Introduction is described
function of engine and engine life cycle. The next part is described the decrease the
remaining liftime of turbine blades from general aspect and from handbook. The
development, production, operation and maintenance are described and analyzed like
influences are reduced durability of the turbine blades. Elimiation of this influence are
recommend in the bachelor thesis conclusions with proposals evaluted the inovations.

KEY WORDS

Turbine blades, Turboshaft engine, TV3-117, Durability of blades
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Uvod

Bakalarska prace se zabyva negativnimi vlivy pusobicimi na Zivotnost lopatek
turbohfidelového motoru TV3-117, ktery slouzi jako hlavni pohonna jednotka ve
vétsiné vrtulnikd fady Kamov a Mil. Jedna se o nejrozSifenéjsi turbohfidelovy motor
na sveté. Dale se tento motor vyrabi v turbovrtulové verzi, ktery pohani napfr. letouny
Antonov-140.

Prace je zaméfena na Zivotnost nejvice namahané ¢asti motoru, kterou jsou
rotorové lopatky turbiny. Z konstrukCniho hlediska se jedna o nejcitlivgjSi
a nejpropracovanéjsi soucast celého motoru. Jakékoliv zanedbani pfi vyrobé, provozu
nebo udrzbé muze mit vazné, nejen ekonomické nasledky. Lopatky turbiny jsou
vystavovany velkému namahani vlivem vysokych otacek turbiny za pusobeni
vysokych teplot, a proto je velmi dulezité znat jeji stanovenou Zivotnost a aspekty, které
ji ovliviuji.

V uvodu je blize popsana konstrukce a princip funkce jednotlivych hlavnich ¢asti
motoru TV3-117, kterymi jsou: vstupni ustroji, kompresor, spalovaci komora, turbina
kompresoru, volna turbina, vystupni Ustroji a skfifi nahonu. Dale je zde popsan Zivotni
cyklus motoru, tedy proces od prvotniho provozu, pres pravidelné prohlidky a opravy

az po vyfazeni motoru z provozu.

Nasleduje velmi struény popis vyvoje lopatek, obecné zplsoby Cerpani Zivotnosti
dle Palmgren-Minerovy hypotézy a popis Cerpani Zivotnosti lopatek dle manualu.
Posledni ¢ast je vénovana jednotlivym vlivam ovlivriujicich zivotnost lopatek.

Cilem prace je provést analyzu jednotlivych vliva. Zjistit jejich zavaznost, se
stanovit doporuéeni pro eliminaci &i snizeni zavaznosti téchto vlivi a navrhnout feseni

pro zvyseni zivotnosti lopatek.

Analyza je provedena v ramci firmy LOM PRAHA s. p., proto i doporouceni na
eliminaci je navrhované v ramci moznosti firmy. Nejedna se tedy o smérodatné

vysledky analyzy pro vSechny opravarenské firmy motoru TV3-117 a jeho modifikaci.



1 Popis motoru TV3-117 a jeho zivotniho

cyklu

V této kapitole bude podrobnéji popsan ucel, konstrukce, pouzité materialy
a zivotni cyklus hlavnich ¢asti motoru TV3-117.

Turbohfidelovy motor TV3-117, pouzivany jiz od roku 1974, je motor ruské
vyroby pouzivany jako hlavni pohonna jednotka pro celou $kalu vrtulnik fady Kamov
a Mil, napf.: Mi-8/Mi-17/Mi-171/Mi-24 a dalSi. Postupem ¢asu se motor zacal vyrabét
v mnoha modifikacich. V Ceském letectvu se mizeme setkat s nékolika verzemi tohoto
motoru napf.: MT (modernizovany transportni), VM (vySkovy, modernizovany), VMA
(vySkovy, modernizovany, verze A). Motor se také vyrabi v turbovrtulové verzi
s oznaCenim TV3-117 VMA-SBM1, ktery se montuje na letouny Antonov-140. (1)

Konstrukcni zvlastnosti tohoto motoru je vyuziti volné turbiny, ktera neni
kinematicky vazana s rotorem kompresoru. Vykon vyvijeny rotorem volné turbiny je
dale pfenasen do hlavniho reduktoru a tvofi skute€ny vykon motoru, ktery se pohybuje
nékde mezi 1 900 az 2 400 koriskych sil, v zavislosti na konkrétni modifikaci motoru.

Schéma motoru je mozné vidét na Obr. 1. (1)
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Obr. 1: Schéma motoru TV3-117 (2)



1.1 Popis hlavnich ¢éasti motoru TV3-117

V této podkapitole budou podrobnéji popsany jednotlivé hlavni ¢asti motoru
TV3-117, princip jejich fungovani a strucny tepelny obéh.

Hlavni éasti turbohiridelového motoru
(Nasleduijici body jsou vztazeny k Obr. 2)

e Vstupni ustroji (1)

Kompresor (2)

e Spalovaci komora (3)

e Turbina kompresoru (4)
e Volna turbina (5)

e Vystupni ustroji (6)

e Skfifi nahonti (7)

Obr. 2: Schéma a popis hlavnich ¢asti motoru TV3-117 (1)



1.1.1 Vstupni ustroji

Vstupni uUstroji je velice dileZitou soucasti kazdého proudového motoru, které
pfimo ovliviiuje jeho spravny chod a Gginnost. Ukolem vstupniho Ustroji je neustale
privadét potfebné mnozZstvi vzduchu a nasmérovat tento proud vzduchu na lopatky

kompresoru, a to pfi vSech polohach vrtulniku a libovolném letovém reZimu motoru. (3)

Z konstrukéniho hlediska délime vstupni ustroji na vnéjsi a vnitfni, které pak

z funkéniho hlediska tvofi jeden celek. (3)
Na vstupni Ustroji jsou kladeny tyto pozadavky (3)

e Minimalni ztrata celkového tlaku pfivedeného vzduchu
e Minimalni ¢elni odpor
e Spolehliva funkce

e Zabranéni vstupu cizich téles do motoru
Vnéjsi vstupni ustroji

VnéjSi vstupni Ustroji je soucasti draku. Jeho konstrukce je navrhovana pro

konkrétni vrtulnik a provozni podminky, ve kterych je planovany provoz motoru.

Soucasti vnéjsiho vstupniho ustroji, mize byt protiprachové zafizeni (PZU). PZU
zajistuje Cisténi vzduchu od prachu a dalSich necistot vstupujiciho do motoru v dobé
pojizdéni, pfistavani, vzletu, nebo viseni nad prasnymi plochami. Stupen cisténi PZU
je 70-75 %. (1)

Vnitrni vstupni ustroji

Na rozdil od vnéjSiho vstupniho ustroji, které je vétSinou soucasti draku, vnitini
vstupni ustroji je pfimou soucCasti motoru. Jeho hlavnim ukolem je privadét

a nasmérovat spravné mnozstvi proudu vzduchu na lopatky rotoru kompresoru. (3)

Vstupni ustroji motoru TV3-117 mizeme vidét na Obr. 3. Ve vnitfnim naboji
vstupniho ustroji je uloZzené predni lozisko a centralni nahon pro pohon agregatt. Tato
centralni ¢ast je spojena s vnéjSi prstencovou skfini pomoci 4 Zeber, které zajistu;ji

v s v s

skfif. Zebra jsou duta a vybavena odmrazovacim zafizenim. Ve dvou vodorovnych
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Zzebrech jsou kanaly pro pfivod teplého vzduchu do lopatek vstupniho rozvadéciho
vénce a do separatoru PZU / aerodynamického krytu. Svisla Zebra maji kanaly pro
rozvod oleje a vrchnim svislym Zebrem prochazi hfidel, kterym je pfenasen tocCivy

moment do skfiné nahon(, pro pohon agregatu. (4)

Vstupni Ustroji je vybaveno lopatkami rozvadéciho vénce, které zajistuji spravny
smér proudu vzduchu pfi vstupu do kompresoru. Tyto duté statorové lopatky vyrobené
z oceli maji na odtokové hrané Stérbiny pro vystup teplého vzduchu. Lopatky
rozvadéciho vénce jsou nataCeny spolu se statorovymi lopatkami kompresoru,
v zavislosti na  otackach  kompresoru. Lopatky se mohou natacet
v rozmezi — 3° az 27°. (4)

Obr. 3: Vstupni ustroji motoru TV3-117

11



1.1.2 Kompresor

Motor TV3-117 ma 12° jednohfidelovy axialni kompresor, ktery stlacuje
pfivedeny vzduch z atmosféry a dodava ho do spalovaci komory. Pro zachovani
stability prace je kompresor vybaven dvéma odpoustécimi ventily a prvni
4° statorovych lopatek spolu s rozvadécim véncem jsou nataceci v rozsahu — 3° az
27°. (4)

Hlavni ¢asti kompresoru:

e Stator

e Rotor

e Téleso 1. loziska

e Téleso 2. loziska

e Mechanizmus nataceni statorovych lopatek

e Odpoustéci ventily
Stator

Stator kompresoru méni kinetickou energii vzduchu na tlakovou a tepelnou
energii a zaroven usmeérnuje proudéni vzduchu tak, aby nabihal pod spravnym uhlem

na lopatky rotoru. Stator kompresoru motoru TV3-117 mGzeme vidét na Obr. 4. (3)

Skriné kompresortl Prstencova komora
odbéru vzduchu

ey Camzyeny

ﬁ“i"":‘i\ Py l&ﬁ"n‘& “‘.!f."" "?ﬂ'xm f'

o "'

Rozvadéci vénce

/
(
a byrlntovy prstenec

Usmérnovaci vénec

Labyrintovy prstenec

Obr. 4: Stator kompresoru (4)
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Stator je tvoren:
e Skiini
e Rozvadécimi a usmérnovacimi vénci

e Prstencovou komorou odbéru vzduchu

SkFin se sklada ze 4 oddélitelnych &asti vyrobenych z titanové slitiny a z 1 ¢asti
vyrobené z oceli. V pfirubach jednotlivych €asti jsou otvory pro umistnéni mechanismu

nataceni rozvadécich lopatek. (4)

Statorové lopatky 1° az 4° jsou vyrobeny z titanové slitiny. Lopatky 1° a 2° jsou
uloZzeny na vnéjSich a vnitfnich epech, zatimco lopatky 3° a 4° jsou uloZeny jen na
vnéjSich Cepech viz. obr.4. UloZeni lopatek na téchto Cepech umoznuje jejich nataceni.

(4)

Statorové lopatky 5° az 11° jsou ocelove, vyrobené ze 2 casti. Lopatky jsou
zasunuty do vnéjSich véncl, které jsou upevnény v drazkach prstencl obézného kola

kompresoru. (4)

Lopatky 12° jsou také ocelové a jsou zasunuty do dvou fad profilovanych otvoru

ve vnéjSim a vnitfnim prstenci, se kterym tvofi nosny celek. (4)
V Tab. 1 je celkovy pocet statorovych lopatek na jednotlivych stupnich.

Tab. 1: Pocet lopatek statoru jednotlivych stuprit (4)

Stupen
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

[°]

Pocet
60 | 60 | 60 | 60 | 80 | 84 | 84 | 88 | 88 | 90 | 90 | 114

lopatek

Rotor

Rotor kompresoru pohanény od turbiny zvySuje pfivedenim mechanické prace
tlakovou, tepelnou a kinetickou energii vzduchu. Rotor motoru TV3-117 je

disko-bubnovy s konstantnim vnéjSim primérem, jak je patrné z Obr. 5. (3)

13



Disk 1° rotoru
Labyrinty

\y
1. loZisko / 2. loZisko
Disky

Predni cep Zadni cep

Obr. 5: Rotor kompresoru (4)

Rotor je tvofen 12 disky vyrobenymi z titanové slitiny vzajemné svafenymi, kromé

1°, ktery je pfiSroubovan. (4)

Lopatky vSech stupfili jsou vyrobeny z titanové slitiny. Jsou uchyceny k disku
rybinovym zamkem. U prvnich 3° kompresoru jsou lopatky nasunuté v podélné drazce
zajistény plechovymi podlozkami. Od 4° az po 12° jsou lopatky nasunuty do pfi¢nych

drazek a zajistény roztazenym nytem. (4)
V Tab. 2. je celkovy pocet rotorovych lopatek na jednotlivych stupnich.

Tab. 2: Pocet lopatek rotoru jednotlivych stupnrid (4)

Stupen
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Pocet

37 | 43 | 59 | 67 | 73 | 81 | 89 | 89 | 89 | 89 | 89 | 89
lopatek

Téleso 1. loziska

Zde je uloZeno prvni lozisko motoru, které je valeCkové a zachycuje radialni sily

od rotoru kompresoru. (4)
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Téleso 2. loziska

Zde je uloZeno druhé lozisko motoru, které je kulickové a prenasi jak radialni, tak

axialni sily od rotoru kompresoru. (4)

Mechanismus nataceni statorovych lopatek

Jak jiz bylo zminéno, lopatky vstupniho rozvadéciho vénce a prvni 4° statorovych
lopatek kompresoru jsou nataceci. K nataceni dochazi automaticky v zavislosti na
otaCkach rotoru kompresoru. Ovladaci mechanismus se nachazi na skfini
kompresoru. Jednotlivé lopatky jsou spojeny pakami s nataCecimi prstenci, které svym
natoCenim zajistuji nataCeni statorovych lopatek. Nataceni prstencli se provadi

2 pracovnimi valci. (4)
Odpoustéci ventily

Odpoustéci ventily tvofi spolu s natacenim statorovych lopatek protipumpazni
zafizeni. Odpoustéci ventily jsou umistény na komore 7° kompresoru a jsou ovladany

automaticky pomoci pracovnich valcu pro nataceni lopatek. (4)

Odpoustéci ventily jsou oteviené od startu motoru do 84 % az 87 % otacek
kompresoru a odpousti ¢ast vzduchu do atmosféry. Nad témito otaCkami se ventily

uzaviraji. Pfi poklesu ota¢ek kompresoru pod 82 % se ventily opét oteviraji. (4)
1.1.3 Spalovaci komora

Za kompresorem turbohfidelového motoru se nachazi spalovaci komora, ktera
je k vidéni na Obr. 6. Ve spalovaci komofe dochazi ke spalovani paliva, a tim
k preméné chemické energie paliva, na tepelnou energii, kterou se ohfivaji proudici
plyny. (4)

Motor TV3-117 je vybaven prstencovou spalovaci komorou. Palivo je do
spalovaci komory pfivadéno 12 dvoukanalovymi odstfedivymi tryskami. Tyto trysky
zajiStuji rozpraseni paliva do prostoru plamence, ktery mizeme vidét na Obr. 6. Pro
start motoru je spalovaci komora vybavena dvéma zapalovacimi svickami, které jsou

umistény na protéjSich stranach spalovaci komory. (4)

15



Vné&jsi plast

Palivovy kolektor
s tryskami Plamenec
£
J‘-.J <\ § S

i
[T T ITITITTITTH

Obr. 6 Prstencova spalovaci komora motoru TV3-117 (4)

Vnéjsi a vnitfni plast spalovaci komory je vyroben z titanovych slitin. Plamenec

je vyroben z ocelovych zaruvzdornych plechu. (4)
1.1.4 Turbina kompresoru a volna turbina

Nejdulezitéjsi ¢asti proudového motoru je turbina. Turbina je tepelny stroj, ktery
se nachazi za spalovaci komorou. Dochazi zde k transformaci tepelné energie

v mechanickou praci. (3)

Motor TV3-117 ma dvé dvoustupnove kinematicky nepropojené turbiny. Turbina

kompresoru (dale jen TK) a volna turbina (dale jen VT). (4)
Turbina kompresoru

TK je reakCni dvoustupnova axialni turbina, ktera slouzi k pohonu kompresoru

a agregatu. (4)

16



Obr. 7: Demontovana turbina kompresoru s drazkovanym hfidelem

Hlavni ¢asti turbiny kompresoru:

e Stator
e Rotor

e Téleso 3. loziska

Stator

Stator TK je tvofen skfini ztitanovych slitin. V pfirubach je namontovano

14 termoclankl pro méfeni teploty plyna v turbiné.
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Stator je dale tvofen rozvadécim ustrojim 1° a 2° turbiny. Rozvadéci ustroji
turbiny méni tepelnou a tlakovou energii plynu na kinetickou energii a usmérriuje tento
proud horkych plyna tak, aby proudil pod spravnym uhlem na lopatky obé&zného kola
(rotoru). Statorové lopatky jsou duté a odlité z kvalitnich niklovych slitin. Do patek
lopatek jsou uloZena pouzdra, kterymi je pfivadén vzduch na chlazeni lopatek,

a kterymi jsou lopatky upevnény. (4)
Rotor

V rotoru turbiny dochazi k pfeméné kinetické energie plyni na mechanickou
praci. Protoze se jedna o tzv. reak¢ni turbinu, k expanzi plyntd dochazi nejen ve
statoru, ale i v rotoru. To znamena, Ze jak ve statoru, tak v rotoru dochazi k poklesu

tlaku a teploty s vyslednym narGstem kinetické energie. (3)

Rotor TK se sklada z hfidele (viz Obr. 7), ktery pfenasi kroutici moment do
kompresoru, dvou diskll s obéznymi lopatkami a ¢ty krycich disku, které chrani povrch
pracovnich diskl, usmérnuji chladici vzduch a zajiStuji lopatky proti osovému
posunuti. (4)

Lopatky rotoru jsou vyrobeny ze Zarupevné slitiny. V discich jsou upevnény ve
stromecCkovych zamcich. Na koncich maji lopatky bandaze s bfity, které zvysuji
pevnost lopatek pfi kmitani a zaroven utésnuji rotor. PoCet statorovych a rotorovych
lopatek KT je uveden v Tab. 3. (4)

Tab. 3 Pocet lopatek rotoru a statoru turbiny kompresoru

Stupen [°]
1 2.
Pocet lopatek
Statorové 63 55
Rotorové 133 101
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Téleso 3. loziska

V tomto télese je uloZzeno 3. lozisko motoru, které zabezpecCuje ulozeni rotoru

turbiny kompresoru v zadni ¢asti a pfenasi radialni sily od rotoru turbiny. (4)

Chlazeni turbiny kompresoru

TK je chlazena sekundarnim proudem vzduchu:

1. Sekundarni proud vzduchu odebirany z prostoru mezi vnéjSim plastém spalovaci

komory a plamencem. Tento proud vzduchu proudi do prostoru mezi skfin TK

a vnéjSimi vénci rozvadéciho ustroji.

Cast vzduchu proudi pfes duté lopatky 2° rozvadéciho Ustroji a postupuje na
labyrintové tésnéni. Zde tvofi vzduchovou izolaci krycich diskd a odchazi mezi
krycimi disky a vnitfnim véncem rozvadéciho ustroji do proudu plynu.

Zbytek vzduchu odchazi pfes otvory do proudu plynl za 2° rozvadéciho

ustroji.

2. Sekundarni proud vzduchu odebirany z prostoru mezi vnitfnim plastém spalovaci

komory a plamencem.

Cast vzduchu proudi skrz rozvadéci lopatky 1° a smé&Suje se s hornim

chladicim proudem vzduchu.

Druha ¢ast chladiciho proudu vzduchu proudi pfes otvory v Sikmé pfepazce

do prostoru mezi vnitfnim plastém spalovaci komory a hfideli TK. Zde se déli

dvéma smeéry:

- Cast vzduchu proudi pfes labyrintové t&snéni do prostoru mezi Sikmou
pfepazkou a 1. krycim diskem 1° rotoru TK. Ochlazuje je a odchazi do
proudu plynt mezi 1. rozvadécim stupném a rotorem 1° TK.

- DalS$i ¢ast vzduchu jde pfes otvory v hfideli do dutiny ,D* (viz Obr. 8).
Odtud jde ¢ast vzduchu skrze otvory v disku do prostoru mezi 1. krycim
diskem a rotorem 1° TK, které chladi a pfes netésnosti v zamcich a otvory
v krycim disku odchazi do proudu plyna.

- Zbytek chladiciho vzduchu z prostoru ,D“ proudi do prostoru ,,E* (viz Obr.
8), odkud proudi pfes Celni drazkovani a otvory mezi druhy kryci disk

a disk 1° rotoru, mezi 3. kryci disk a disk 2° rotoru a mezi 4. kryci disk
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a disk 2° rotoru. Ze v8ech téchto prostort chladici vzduch odchazi pres

otvory v krycich discich do proudu plynu. (4)

1 2

e W — —

.
ot = - - -

A
sekundéarni vzduch
spalovaci komory

—L—_——-. L

Obr. 8: Schéma chlazeni turbiny kompresoru (4)

Céasti: Rozvédéci lopatky 1. stupné /1/, Rozvédéci lopatky Il. stupné /2/, Disk /3/
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Volna turbina

VT je reakéni dvoustuprfiova axialni turbina viz Obr. 9, ktera jednak slouZzi jako
nahon regulatoru otaCek volné turbiny, ale pfedevSim pfenasi pfes hfidel kroutici
moment do reduktoru, ze kterého je pak po zredukovani pfenasen na hlavni
a vyrovnavaci rotor vrtulniku. (4)

Obr. 9: Volna turbina (4)

Hlavni ¢asti volné turbiny:

e Stator
e Rotor

e Téleso 4. a 5. loziska motoru
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Stator

Stator je tvofen dvéma skfinémi rozvadéciho ustroji. Lopatky statoru méni
tepelnou a tlakovou energii plynll na energii kinetickou. Rozvadéci ustroji skfiné 1° VT
je tvofeno vnéjSim a vnitfnim prstencem, které jsou spojeny rozvadécimi lopatky
a 3 stojinami, které slouzi pro vedeni potrubi k télesu 3. loZiska. Lopatky rozvadéciho

ustroji jsou duté. (4)

Rozvadéci ustroji 2° VT je tvofeno vné&jSim a vnitfnim prstencem, které jsou

spojeny pouze rozvadécimi lopatky, které jsou také duté. (4)
Rotor

Rotor VT méni kinetickou energii na mechanickou praci, ktera je pfenasena
pomoci hfidele do reduktoru. Hfidel je souc€asti 2° VT. Z hfidele jsou pomoci

dvoustupnového reduktoru pfenaseny otacky k nahonu regulatoru otacek VT. (4)

Rotor VT se sklada z diski a obéznych lopatek 1° a 2°. Lopatky jsou v discich
upevnény pomoci stromeckovych zamku. Konstrukce lopatek je stejna jako u TK.

Pocet statorovych a rotorovych lopatek VT je uveden v Tab. 4. (4)

Tab. 4: Pocet lopatek rotoru a statoru volné turbiny

Stupen [°]
1 2.
Pocet lopatek
Statorové 35 37
Rotorové 64 51

Téleso 4. a 5. loziska

Rotor VT je uloZen ve 4. a 5. loZisku motoru, kde 4. loZisko motoru je kulickové

a 5. lozisko je valeCkové. Loziska pfenasi axialni a radialni sily od rotoru VT. (4)
Chlazeni volné turbiny

Chladici vzduch pro VT se odebira ze 7. stupné kompresoru. Vzduch je pfiveden

do prostoru ,V* (viz Obr. 10), odkud ¢ast vzduchu proudi do prostoru mezi skfini VT
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a vnéjSimi vénci rozvadéciho ustroji VT a otvory odchazi do proudu plynl za 2° rotoru
VT. Druha &ast proudi pfes duté lopatky 1. rozvadéciho stupné VT do prostoru , G,
odkud &ast vzduchu proudi pfes pravrty do prostoru télesa 3. loziska, které chladi
a pretlakuje a dale proudi do vystupniho natrubku. Druha ¢ast proudi z prostoru G pres
otvory a prostor mezi pfepazkami a natrubkem do prostoru pod disky VT. Z tohoto

prostoru je vzduch veden dvéma sméry:

e Cast vzduchu proudi mezi natrubkem a diskem 1° VT do prostoru ,Z*, ktery ochladi
a odtud odchazi do proudu plyna pred 1° rotoru VT.

e Druha ¢ast vzduchu proudi otvorem pod labyrintové tésnéni, odkud proudi na
zadni stranu disku 1° a pfedni stranu disku 2° rotoru VT, které chladi a odchazi do

proudu plyna. (4)

B

5
vzduch odebirany za 4 J:L_"

7.stupném kompresoru

T o
S P

|7
L
=t

Obr. 10: Schéma chlazeni volné turbiny (4)

1-labyrint volné turbiny, 2-labyrint volné turbiny,3-hridel volné turbiny,4-rozvadéci ustroji I. stupné,
5-rozvadéci ustroji Il. stupné
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1.1.5 Vystupni ustroji

Ve vystupnim ustroji spaliny expanduji do okolni atmosféry. Protoze je
turbohfidelovy motor navrzen tak, aby VT odebrala téméf veSkerou energii ze spalin,
vystupni ustroji jiz nevyvozuje zadny tah a slouzi pouze k odvadéni spalin do

atmosféry. (3)

Vystupni ustroji se sklada z difusoru, ktery snizuje rychlost proudu vzduchu
a pfes vystupni natrubek odvadi spaliny do atmosféry na levou nebo pravou stranu
vrtulniku. Difuzor se sklada z vnéjsiho plasté, télesa transmise a 4 dutych stojin. Tyto
stojiny pfenasi zatiZzeni od rotoru VT na vnéjSi plast motoru a dale slouZi pro pfivod
a odvod vzduchu a oleje k loziskam motoru. Ve vystupnim ustroji se dale nachazi
vnitini kuzel, ve kterém je snimac ota¢ek VT. Skrze vnitfni kuzel dale vede hfidel od

VT, ktery pfenasi kroutici moment do reduktoru. (4)
1.1.6 Skfin nahonu

Tyto nahony slouzi k pohonu pomocnych agregatli motoru, mezi které patfi
vzduchovy spousté¢ motoru SV-78, snimac otacek rotoru kompresoru, odstredivé
dodavaci palivové Cerpadlo DCN-70, odsavaci olejové Cerpadlo skiiné pomocnych
nahond, olejovy Cisti€ a Cerpadlo regulator NR-3, ktery slouzi k davkovani paliva do
spalovaci komory. To€ivy moment se odebira od hfidelek turbokompresoru a od

hfidele volné turbiny. (4)

SkFin nahonl je odlita z hof€ikovych slitin a je umisténa na horni pFirubé

vstupniho ustroji. (4)

24



1.2 Popis zivotniho cyklu

V této kapitole je popsan Zivotni cyklus motoru TV3-117, ktery je také znazornén

a zjednoduSené popsan ve vyvojovém diagramu v Pfiloze 1.

Stanovena Zzivotnost motoru je 4 500 letovych hodin, meziopravni resurs
(stanovena doba mezi opravami) je 1 500 hodin, nebo 10 let (zalezi co nastane dfive).
Je mozné po dovrseni 4 500 letovych hodin prodlouzit Zivotnost na 6 000 letovych
hodin, pfipadné az na 7 500 letovych hodin. V obou pfipadech musi opravce (na
zakladé pozadavku provozovatele o prodlouzeni) pozadat o schvaleni od vyrobce, Ze
je mozné u konkrétniho motoru prodlouzit jeho Zivotni cyklus na 6 000 hodin, pfipadné
poté na 7 500 hodin. (5)

Generalni oprava

Generalni oprava (dale jen GO) se sklada z téchto ukon:

e Demontaz

o Myti

e Nalez (NDT)

e Oprava/vyména
e Montaz

e ZkousSka

Motor jde nejprve na demontaz, kde se cely rozebere. Poté nasleduje myti
a ocCisténi vybranych dili. Povinné vyménitelné dily se odstrani. U zbytku dild se
provede NDT. Z nalezu se vyselektuji dily, které jsou v pofadku a Ize je opét pouzit.
Zbytek dilG se rozdéli na opravitelné a neopravitelné. Provozovatel rozhodne, zda je
pro néj oprava, pfipadné vymeéna téchto dili ekonomicka. Pokud provozovatel
rozhodne, ze ne, motor se vyfadi, pokud rozhodne, Zze ano, provede se oprava/

vymeéna, montaz a motorova zkouska, kde dochazi k ovéfeni parametrd motoru. (5)
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2 Popis cerpani zivotnosti lopatek motoru

V této kapitole jsou popsany zpusoby Cerpani Zivotnosti lopatky motoru, a to jak

z pohledu vyvojare, tak z pohledu provozovatele. Pfi vyvoji lopatky se definuje jeji

zivotnost pomoci nasledujicich kroku:

1)
2)

3)
4)

5)

6)
7)

8)

9)

Navrh geometrie a okrajovych podminek-navrh rozméra, geometrického tvaru
a pocet stupnu volnosti
Navrh materialu-na zakladé poZadovanych vlastnosti lopatky se uréi material
Definice zatizeni-rychlosti, nasobky, prostredi, teplota
Pevnostni analyza

o Metoda kone¢nych prvkd/objem( (FEM/CFD)

o Analyticka metoda

o Realna méfeni napf.: pomoci tenzometra.
Dekompozice zatizeni — rozklad zatizeni (napf. metodou Rain — flow, nebo
metodou Parovych rozkmitu blize popsanych v (6))
Definice zpusobu Eerpani zivotnosti (napf. metodou Palmgren-Miner)
Statisticka analyza — definice statistickych rozptyld provozniho a mezniho
zatizeni (kn, kn)
ZkouSka lopatky — ovéreni zivotnosti na zkuSebnim standu, popf. v realném
provozu

Definice unavového Zivota a zplUsob Cerpani — popsano viz kapitola 2.2.

Kapitola 2.1 se zabyva bodem 6) Metoda Palmgren-Minerovy hypotézy a kapitola

2.2 se zabyva bodem 9) Definice unavového Zivota a zplsobem &erpani zivotnosti.

Rozdil mezi témito body je, Ze vyvojaf stanovi napf. na zakladé Palmgren-Minerovy

hypotézy Cerpani Zivotnosti, a z toho urCi pro provozovatele dobové a hodinové

Zivotnost. (6)
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2.1 Obecny popis cerpani zivotnosti dle
Palmgren-Minerovy hypotézy

Palmgren-Minerova hypotéza vychazi z Wohlerovy kfivky (viz Obr. 11), ktera
nam definuje, pfi jakém napéti vydrzi soucast (napf.: lopatka) kolik cykld. Z diagramu
je zfejmé, Ze pfi vyS§Sim napéti soucast vydrzi méné cykll, a naopak pfi nizsim zatizeni
vydrzi cykll vice. Palmgren — Minerova hypotéza je jednou z metod linearni kumulace

poskozeni. Na zakladé Palmgren-Minerovy hypotézy a vztahu (1), (6)

p
n.
Dip-m = ﬁl 1)

i=

kde Dip-.m je Unavové poskozeni, n; je po€et cykll na urCitém napéti béhem
provozu, a N je celkovy pocet cykll, které soucast vydrzi pfi stejném napéti, které
odecteme z Wohlerovy kfivky na Obr. 11. NascCitanim vSech cykld na urcitém napéti

nam da vysledek, kolik se od€erpa zivotnosti pfi béZzném provozu. (6)

o [MPa] i
0y
07
>
N [1]

N, N,

Obr. 11: Wéhlerova kfivka; upraveno pro vlastni potreby dle (6)
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Pro lepSi pochopeni problematiky je zde uveden jednoduchy teoreticky pfiklad:

Vyvojar zjisti, ze u soucasti dojde k lomu pfi napéti o1 po N1 = 100 000 cykld a pfi
napéti o2 po N2 = 400 000 cykla. Zjisti, Ze pfi bézném provozu je sou¢ast namahana
za hodinu 20 cykly pfi napéti o1 a 300 cykly pfi napéti o2, tedy n1 = 20 a n2 = 300.

Dosazenim do vztahu (1) ziskame:

p
n ng o ny 20 300

N, N, +N2 = 100000 T 200000

= 0,00095

Dip-m =

=1

Vypoctem je zjisténo, Ze pfi hodiné provozu je soucasti odCerpano
0,095 % zivotnosti. Jinymi slovy jsme vypocCitali, ze 1 hodina odcerpa
0,095 % Zivotnosti.

Zbytkovy zivot poté dopocitame ze vztahu (2),

Z=1-Djp-y*t (2)

kde Z je zbytkovy zivot, Dip-m je Unavoveé posSkozeni a t je doba provozu

Zbytkovy Zivot pfi naletu napf.: 150 hodin je tedy:

Z=1-D;p_y*t=1—0,00095 150 = 0,8575 => 85,75 %

Pro stanoveni Cerpani Zivotnosti existuje spoustu dalSich metod. Obecné se
jedna o metody linearni kumulace poskozeni. Je velmi obtizné urcit, jaka metoda
nejvice odpovida danému pfipadu, a vysledky stanovené témito metodami se mizou

vyznamneé liSit od experimentalnich vysledku. (6)
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2.2 Cerpani zivotnosti dobové a hodinové dle
manualu

V této podkapitole je popsana definice unavového Zivota vztahem (3), obecné

zpusoby Cerpani zZivotnosti a Cerpani Zivotnosti dle manualu.

Definice unavového zivota

L(50 %)

= Gon k) ®)

kn = koeficient provozniho zatiZzeni
kn = koeficient mezniho zatizeni
L (50 %) = median Wohlerovy kfivky pro danou hladinu zatiZzeni

L = bezpecny Zivot
Zpusob ¢erpani

e QOdecitani zivotnosti kmit po kmitu
e QOdecitani realné nalétanych hodin od celkového poctu (meziopravniho resursu)
e Dobové — dobova zivotnost je dana vyvojafem napf. na 30 let. Z duvodu

napf. koroze. (6)

Cerpani Zivotnosti dobové a hodinové dle manualu je stanovena vyvojafem a je
dllezita pro provozovatele. V manualu je uvedena stanovena zivotnost, a tedy

dopocitani odCerpané zZivotnosti je velmi jednoduché. (6)
Je zde uveden jednoduchy pfiklad:

Stanovena Zivotnost motorové soucasti je 1 000 letovych hodin, tedy A = 1 000.
Aktualni nalet soucasti je 150 letovych hodin, tedy B = 150. Zbytkovy Zivot soucasti je

tedy:

Z=A-—B=1000-150=850=>85%
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Lopatky TK i VT maji stejnou zivotnost jako motor, tedy 4 500 az 7 500 letovych
hodin. Disky TK maji zivotnost 4 500 hodin bez upravy radiusu, s Upravou radiusu az
6 500 hodin. Disky VT maji stanovenou Zivotnost jako motor, tedy 4 500 az
7 500 hodin. Kryci disky na TK, které chrani povrch pracovnich diskl, usmériuji

chladici vzduch a zajistuji lopatky proti osovému posunuti, maji stanovenou zivotnost:

e 1. a 4. kryci disk ma stanovenou Zivotnost jako motor, tedy 4500 az
7 500 hodin. (5)

e 2.a 3. kryci disk ma stanovenou zivotnost 2 000 hodin.
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3 Popis a analyza vliva snizujici zivotnost

lopatek

V této kapitole jsou uvedeny tfi hlavni oblasti, které maji pfimo vliv na Zivotnost
lopatek turbiny. Jedna se o vyrobu, udrzbu a provoz turbinovych lopatek. Nemaly vliv
ma také vyvoj lopatek, a to z hlediska materialového i konstrukcniho. Vzhledem
k orientaci prace na opravarensky primysl se v8ak tato kapitola timto aspektem

nebude zabyvat.

3.1 Vyroba

Poté, co je lopatka turbiny navrzena, je prvnim vlivem ovliviiujicim jeji Zivotnost
vyroba. Lopatky TK (1°a 2°) i VT (1° a 2°) se vyrabi pfesnym vakuovym litim metodou
vytavitelného modelu. Lopatky TK jsou vystavovany vy$§im teplotam oproti VT, a proto
jsou vyrobeny zlepsi Zaropevné niklové slitiny, ktera ma oznadeni ZS6K, jejiz
chemické slozZeni je v Tab. 5. Lopatky VT jsou vyrobené z niklové slitiny s oznaenim
CHN77TJUR, jejiz chemické slozeni je v Tab. 6. Odlité lopatky jsou dale tepelné

zpracovavany (vytvrzenim). (7)

Tab. 5: Chemické sloZeni materiélu lopatek kompresorové turbiny (ZS6K) (8)

Prvek Ni Co w Mo Ti Al Fe
[%] Zaklad 4,0-5,5 45-55 3,5-4,5 2,5-3,2 5,0-6,0 max. 2
Prvek C Si Mn S P Cr

[%] ]0,13-0,18 | max. 0,4 | max. 0,4 | max. 0,015 | max. 0,015 | 9,5-12,5

Tab. 6: Chemické sloZeni materialu volné turbiny (CHN77TJUR) (8)

Prvek Ni C Si Mn S P
[%0] zaklad max. 0,07 max.0,6 max. 0,4 max. 0,007 | max. 0,015
Prvek Cr Ce Ti Al B Pb
[%0] 19-22 max. 0,02 2,4-2.8 0,6-1 max. 0,01 max. 0,01
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Nedodrzeni vykresové dokumentace

Nedodrzeni vykresové dokumentace hodnotime z téchto hledisek (9):

- Kvalita povrchu — drsnost
- Tolerance
- Kvalita tepelného zpracovani (nedodrzeni teplot/rychlosti ohfevu

a chlazeni)

Kazda vyrobena lopatka se po vyrobé vizualné kontroluje a proméfuje, zda
vyhovuje prfedepsanym tolerancim. Dale se provadi rentgen a kapilarni metoda na
odhaleni vnitfnich a povrchovych trhlin. Z nalevky a vtokové soustavy se odeberou
vzorky, které se kontroluji na mikrostrukturu materialu odlitku. Nevyhovujici lopatky se

vyfrazuji. (9)

Po druhé se lopatka promé&fuje pfi provadéni udrzby, kdy technik presto, ze na
disk turbiny dava novou lopatku, pro kontrolu proméfi, zda vyhovuje predepsanym
tolerancim. Témito prabéznymi kontrolami se pfedchazi moznosti vstupu vadnych
kusu lopatek na turbinu, a proto tento aspekt ma zanedbatelny vliv na zZivotnost
lopatek. Zivotnost a kvalita vyroby lopatek je hodnocena dle mikrostruktury materialu,

ktera je ovlivnéna jak zakladni vyrobou lopatek, tak tepelnym zpracovanim. (5)

3.2 Provoz

Jestlize vyroba i udrzba motoru probiha dle stanovenych pfedpist vyrobce,
nejvétsi vliv na zivotnost nejen lopatek, ale celého motoru ma provoz a podminky, ve

kterych je motor provozovan.
3.2.1 Prostredi

Motory vrtulnikG jsou vlivem prostiedi vystavovany rdznym nepfiznivym
podminkam, které velmi vyznamné ovliviuji zivotnost lopatek. Diky témto podminkam
lopatky velmi rychle vyCerpavaji svou zivotnost. Jinymi slovy, plsobenim téchto

aspektl, muze byt zivotnost lopatek znaéné kratSi, nez je stanovena vyrobcem.
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Sul

V oblastech mofi a oceanu se ve vzduchu vyskytuje sul. Sul je korozivni
chemicka slou€enina, a proto motory provozované v téchto oblastech podléhaji Castéji
a mnohem dfive korozi. Pro turbinu jsou tyto podminky jesté horSi z ddvodu

kombinace vysokych teplot a soli.

Protoze motory TV3-117, na kterych se provadi udrzba a oprava ve firmé
LOM PRAHA s. p., nejsou z mofskych oblasti, tento vliv nebude vice rozebiran v této

praci.
Pisek

Provoz motoru v poustnich nebo prasnych oblasti, ma pfedevsim vliv na lopatky
kompresoru. Nabézné hrany lopatek jsou osekavany casticemi obsazenymi
v nasavaném vzduchu (pisek, prach atd.). Pfestoze vlivem prachu jsou posSkozeny
predevsim lopatky kompresoru, negativni vliv to ma také na lopatky turbiny, u kterych

také dochazi k abrazi.

Lopatky TK jsou chlazeny sekundarnim proudem, ktery se pak rozdéluje do
chladicich cest (viz obr.10). Lopatky VT jsou chlazené od 7° kompresoru. Pisek
a prach mize ucpavat chladici systém (cesty) turbiny, a vlivem toho dochazi

k prehfivani. (4)
Teplota

Motor TV3-117 muze pracovat v rozmezi teplot vstupujiciho vzduchu + 60 °C.
Teplota vstupujiciho vzduchu nema pfimo vliv na Zivotnost lopatek turbiny, ale z Obr.
12 je patrné, zZe pfi vySsSi teploté vstupujiciho vzduchu motor pracuje na vysSich
otackach turbiny, coz vede k jejimu vétSimu zatéZzovani. Nicméné turbina je na tento

stav navrzena, tudiz tento vliv je zanedbatelny. (1)
3.2.2 Letecka kazen

Motor je navrzen tak, aby pracoval v urcitych vyrobcem stanovenych rezimech
(viz Obr. 12). K nékterym z téchto rezimu jsou vyrobcem stanoveny teplotni a ¢asova

omezeni, tedy doba, po kterou smi motor pracovat na daném rezimu. V pfipadé
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letecké nekazné, kdy pilot nedodrzuje stanovené omezeni, které je popsané dale,
motor pracuje na jinych vykonech a teplotach po delSi dobu, coz vede k rychlejSimu
odcCerpavani zivotnosti turbiny vlivem napf. vysokych teplot a v kritickych pfipadech
muze dojit az k uplnému spaleni lopatek turbiny. Ne vzdy se musi jednat o leteckou
nekazen, napf.: V bojovém nasazeni v pfipadé zachrany posadky vrtulniku mohou byt

provozni omezeni az sekundarni rozhodovacim parametrem.

Mezi leteckou nekazen, kterou pilot muze ovlivnit, je provozovani motoru na
zemi. Po spusténi motoru by se mél motor zahfivat na volnobéznych ota¢kach, a az
po zahrati motoru na provozni teplotu prejit do vzletového rezimu. V opacném pfipadé
vlivem rychlého nerovnomérného zahfati motoru vznikne nerovnomérné napéti

v lopatkach a vznik trhlin na odtokové hrané. (5)

Naopak pfed vypnutim motoru by se mél motor dochlazovat na volnobéznych
otackach po dobu 3 minut. V pfipadé vypnuti motoru bez chlazeni na volnobézném
rezimu dochazi k tomu, Ze motor nasaje studeny vzduch dotacejicim se motorem, coz
vede Kk prudkému ochlazeni turbiny, nasledné vznikne nerovnomérné napéti

v lopatkach a vznik trhlin na odtokové hrané. (5)
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Obr. 12: Graf pracovnich reZimt motoru TV3-117 (nt« [%]-Otacky turbiny kompresoru, ty [°Cl-teplota

na vstupu do motoru) (1)
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Volnobézny rezim — odpovida minimalnim otackam rotoru turbokompresoru, pfi
kterych je motor schopen samostatné stabilni prace. Doba nepfretrzité prace motoru
na tomto rezimu je omezena kvlli nedostateCnému mazani a nebezpedi prehrati
motoru (viz Tab. 7). (1)

I. cestovni rezim — motoru odpovida ekonomické rychlosti vrtulniku, pfi které je
nejmensi potfebny vykon vrtulniku. Pfi dané rychlosti je nejvétSi zaloha vykonu,
nejmensi spotfeba motoru a z toho vyplyva nejdelSi doba letu vrtulniku. Doba

nepretrzité prace motoru se pfi tomto rezimu neomezuje. (1)

Il. cestovni rezim — motoru odpovida optimalni rychlosti vrtulniku, pfi které
potfebny vykon motoru je vysSi a tim je i vétSi spotfeba paliva, zaroven je vysSi rychlost
letu vrtulniku a vrtulnik uleti nejdelSi vzdalenost. Doba nepfetrzité prace motoru se pfi

tomto rezimu neomezuje. (1)

Nominalni rezim — je definovan pocétem otaCek motoru, které jsou pfiblizné
0 3-4 % niz8i, nez jsou otaCky maximalni. Doba nepfetrzité prace motoru na tomto
rezimu se omezuje (viz Tab. 7). Nominalni rezim chodu motoru se vyuziva pfi letech

vysokou rychlosti, pfi prudkém stoupani atd. (1)

Vzletovy (maximalni) rezim — je definovan maximalnimi otakami rotoru motoru
(turbokompresoru) a maximalnim vykonem motoru. Doba nepfetrzité prace motoru na
tomto rezimu se omezuje (viz Tab. 7). Vzletovy rezim motoru se vyuziva pfi vzletu

vrtulniku nebo pfi letu maximalni rychlosti. (1)
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Zakladni provozni omezeni

\Y

Tab. 7 jsou uvedeny jednotlivé rezimy a jejich omezeni z riznych hledisek.

Tab. 7: Zakladni provozni omezeni motoru TV3-117 (4)

Doba
Doba prace nepretrzitého Max. Maximalni
.. motoru na chodu povolené teplota plyna
Rezimy .. . . )
rezimech za motoru otacky turbo- | pred turbinou
resurs v jednotlivyc | kompresoru kompresoru
h rezimech
Vzletovy 5% Max. 6 min 101 % 990 °C
Nominalni 40 % Max. 60 min 98 % 955 °C
l. Cestovni Bez omezeni Bez omezeni 96 % 910 °C
Il. Cestovni Bez omezeni Bez omezeni 94 % 870 °C

Volnobézny

Bez omezeni

Max. 20 min

3.2.3 Nestandardni provoz

Vrtulnik je idealni nastroj pro stavebni a montazni prace v nepfistupnych,

popfipadé husté zastavénych oblasti. Z toho divodu se vrtulniky pouzivaji napf.: pro

pfevoz dfeva, stavby pfehrad, zastavbu elektrického vedeni, stavbu lanovych drah,

haSeni pozard, nebo také pro bojova nasazeni. PFi téchto pracich, jsou motory

vrtulniki mnohem vice namahany nez pfi bézném provozu, protoze pracuji vétSinou

Castéji a déle na nominalnim a vzletovém rezimu.
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3.3 Udrzba

Udrzba lopatek VT i TK probiha pii kazdé GO. PFipadné pfi nahlé poruse motoru,

ktera by mohla mit néco spole¢ného s turbinou, i dfive. Udrzba lopatek turbiny zaéina

demontazi turbiny, a poté nasledujicimi ukony:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

Mérfeni prameéru disku s lopatkami — Pasametrem se zméri prumér celého disku
s lopatkami. Namérené hodnoty musi byt v tolerancich danych vyrobcem.
Demontaz lopatek.

Myti — Mytim se z lopatek odstrafiuje mastnota a Spina pomoci chemickych mycich
prostredku.

Rez lopatky a provéfeni mikrostruktury a tvrdosti — Z kazdého rotorového stupné se
odebere 1 lopatka, ktera se rozfizne a u 1° a 2° TK se pod mikroskopem kontroluje
jeji  mikrostruktura, ktera vlivem vysokych teplot a C¢asu degraduje.
U 1° a 2° rotoru VT se kontroluje jeji tvrdost dle Brinella (HB). V pfipadé, ze lopatka
nevyhovi, lopatky z celého rotorového stupné turbiny se vyradi. Pokud vyhovi,
nasleduji dalSi ukony.

Nalez a oprava — nalez a oprava probiha v nékolika krocich, které se vzajemné
prolinaji, proto je zde uvedu jen v bodech, které vice popiSi v nasledujicich
podkapitolach:

e Vizualni kontrola

e Proméfovani lopatky

e Odstranéni alitacni vrstvy

e Oprava mechanického poskozeni

e Luminiscenc¢ni defektoskopie

e Meéfeni frekvence lopatky

e Alitace

se musi na disk rozmistit tak, aby byl rotor turbiny vyvazeny. Proto se lopatky musi
nejprve zvazit a poté se za pomoci PC softwaru urCi umisténi lopatky na disku.

Po montazi lopatek se cely rotor po obvodu presoustruzi z davodld zarovnani
hfebinku lopatek. (5)
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3.3.1 Nalezové technologie a NDT

Vizualni metoda

Vizualni metoda je =zakladni a nejjednodussi nalezovou technologii.
Vyhodnocovani objektd probiha bud pouze lidskym okem nebo za pomoci lup,
optickych a optoelektronickych pfistroji (endoskopy, kamery atd.). Vizualné se
u lopatek kontroluje alitaéni vrstva (bariérova ochrana proti vysokoteplotni korozi),
vychvéni stromeckového zamku lopatky, télo lopatky, koroze a povrchové lunkry
(dutiny). (5)

Promérovani lopatky

Lopatky se promérfuji v nékolika fezech stanovenych vyrobcem, méfenych od
stromeckového zamku lopatky. Méfi se tétiva profilu, radius NH a OH, tloustka lopatek,

zamek lopatky, lunkry (jejich velikost a umisténi) atd. (5)
Barevna luminiscenéni defektoskopie

Tato metoda slouzi k nalezeni povrchovych otevienych trhlin kovovych
i nekovovych materiall. Princip metody je zalozen na kapilarni elevaci, tzn. kapalina
smaci stény ve vydutém tvaru. Kapalina vnikne do povrchovych trhlin (viz Obr. 13)

a pod UV zarenim odhali trhliny. Jedna se o ¢asové pomérné narocnou metodu. (10)

Vyvojka

Detekéni kapalina

N

\\

X
x\?\

a) pfed nanesenim  b) naneseni c) oCisténi d) naneseni
penetrantu penetrantu vyvojky

Obr. 13: Princip kapilarni defektoskopie (10)
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1)
2)

3)

4)

5)

6)
7)

Stru¢ny postup:

Lopatka se odmasti, umyje a vysusi dle stanovenych predpisu.

Lopatka se ocCisti nastfikem a otfenim CistiCe dle postupu stanoveného v navodce
kapilarni zkousky

Na lopatku se nanese rovnomérna vrstva penetrantu (kapalina s vysokou
vzlinavosti obsahujici UV aktivni fluorescenéni pigmenty)

Po uplynuti penetracniho €asu (€as pro vzlinani penetrantu do povrchovych
necelistvosti) se lopatka otfe pomoci utérky, pro finalni docisténi je mozné pouzit
utérku navlhéenou cistiCem

Na lopatku se nanese tenka rovnomérna vrstva vyvojky, a po zaschnuti a uplynuti
vyvijeciho ¢asu stanoveného v navodce pro provedeni kapilarni zkousky se preda
ke kontrole

Pod UV svétlem se zkontroluje pfitomnost indikaci

VS8echny pozorované indikace se zaprotokoluji pro dalSi posouzeni jejich

pripustnosti, €i nepfipustnosti (11)

Méreni frekvence

Jedna z NDT je méfeni rezonan¢niho kmitoCtu lopatek. Toto méfeni se provadi

proto, aby lopatka nerezonovala pfi frekvencich, které jsou blizké pracovnim

frekvencim (otaCkam) motoru. Kazdy stupefi TK i VT ma vyrobcem dany rozsah

frekvenci, pfi kterych lopatka musi kmitat, viz. Tab. €.8. (5)

1)
2)
3)
4)
5)

Struény postup méfeni (5):

Lopatka se nasadi do pracovniho zamku.

Zamek s lopatkou se upne do hydraulického zamku na pfedepsany hydraulicky tlak.
Na lopatku se nalije pfedepsana kapalina, ktera se pfi rezonanci rozcCefi.

Zapne se vibrator a dle Tab. 1 se méni frekvence v daném rozmezi.

Pokud lopatka rezonuje na frekvenci, ktera se nachazi v pfedepsaném rozsahu,
lopatka vyhovuje. V pfipadé, Ze nevyhovuje, na zakladé toho, zda je frekvence
rezonance vySSi nebo nizSi nez pfedepsana, se dle manualu zalesti konkrétni misto

na lopatce a méfeni se opakuje.
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Tab. 8: Parametry pro méfeni frekvence rotorovych lopatek turbiny (5)

Rozsah frekvenci Povoleny rozkmit
Upinaci sila[N]
[HZ] [mm]
1. Stupen TK 15700+ 1570 1100 -1 300 0,2
2. Stupen TK 15700 £1 570 700 — 830 0,4
1. Stupen VT 25 500 £ 2 550 400 — 470 0,7
2. Stupen VT 25500 + 2 550 270 -330 1,2

Kontrola alitace

Alitacni vrstva je bariérovou ochranou proti vysokoteplotni korozi. Hlinikova

vrstva je difuzné zazihavana do povrchu lopatek TK.

Destruktivni kontrola alitace probiha v LOM PRAHA s. p., vzdy na jednom kusu
lopatky z obou stupnu turbiny kompresoru. Lopatky jsou roziezany dle instrukce,
nasledné jsou zalisovany, brouseny a lestény v metalografické laboratofi. Kazdy
vzorek je naleptan specifickymi leptadly pro zvyraznéni alitované vrstvy nebo
mikrostruktury. SloZeni leptadel je dano internim pfedpisem. Nasledné probiha opticka
kontrola na svételném mikroskopu. Hodnocena alitovana vrstva musi po demontazi
dosahovat tloustky stanovené certifikacnimi knihami (viz Obr. 14). DalSim parametrem
hodnocenym metalografickou laboratofi je mikrostruktura. Hodnoceni mikrostruktury
probiha dle knih oprav a hodnoti se rozpusténi vytvrzujici faze a jiné strukturni
vlastnosti. Pokud jsou podminky spinény, lopatky jsou nasledné opétovné pouzity na
motoru. Pokud podminky spinény nejsou, je nutna oprava alitacni vrstvy nebo vyfazeni

celého stupné v pfipadé nesplnéni mikrostrukturnich vlastnosti. (7)
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Alitace = 44,765 pym Alitace = 36,218 pm

100pm ICDAM
15.0kV LEI LM WD 15.3mm

Vzorek €. 8

Obr. 14: Méreni alitacni vrstvy (7)
3.3.2 Zpusoby opravy lopatek (dle technologie)

Oprava rotorovych lopatek VT se provadi pouze zaleStovanim. Oprava
rotorovych lopatek TK se provadi dvéma zpusoby. Prvnim zplisobem je zaleStovani
ploch pro dosazeni spravné drsnosti, vyvazeni, pfipadné k zahlazeni lunkrd a jiného

abrazivniho opotfebeni. (5)

Druhym a hlavnim zplsobem opravy lopatek je jejich alitovani. Postup alitace je

nasleduijici (7):

A. Priprava lopatek
1. Odmasténi
2. Oplach
3. Umisténi do pfipravku
4

Maskovani lopatek (Zamezeni proti nastfiku nechténych ploch)
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B. Pfiprava alitacni barvy
1. Smiseni alitacniho prasku s pojivem
2. Odebrani potfebného mnozstvi
3. Nastfik lopatek
C. Priprava pece
1. Cisténi pece
2. Predehrev pece
D. Teplotni cyklus
1. Difuzni zihani
2. Ochlazovani v peci do stanovené teploty
E. Kontrola
1. Kontrola zapisu teploty

2. Metalografické hodnoceni tloustky alitace
3.3.3 Teplotni pole

Definice teplotniho pole:

Teplotni pole je zobrazeni rozlozeni teplot, vtomto pfipadé teplot vystupnich
plyna ze spalovaci komory, v celém prafezu kanalu vzduchoplynového traktu
vstupujiciho na 1° TK. (5)

Méfeni teplotniho pole:

Jedna se o méreni hodnot teploty jednotlivych termoc&lankl pred turbinou tsc [°C]
na nominalnim rezimu motoru. Termoclanky jsou propojeny kompenzaénim vedenim
se zobrazovacim pfistrojem s moznosti vystupu jednotlivych hodnot. Naméfené
hodnoty tsc davaji obraz o hodnoté teploty vystupnich plynt v mistech jednotlivych
termoclanka, tim i stavu palivového kolektoru s tryskami a také spalovaci komory, jejiz

stav muze teplotni pole také ovliviiovat. (5)

V pripadé nevyhovujicich hodnot teplotniho pole pfed TK je nutné tento problém
feSit. Prvnim krokem pro dosazeni vyhovujicich parametrd je kontrola palivového
kolektoru. V pfipadé stavajicich problému je nutné se zaméfit na ostatni Casti

ovliviujici teplotu ve spalovaci komore. (5)

Pro ilustraci je na Obr. 15 uveden vystup zkousky teplotniho pole na zkusebné,

ktera se provadi v pfipadé, Ze teploty vystupnich plynd motoru neodpovidaji

42



technickym podminkam. Na Obr. 15 je vidét rozmisténi 14 termoclankd kolem vnéjsiho
prstence spalovaci komory a 12 palivovych trysek. Termoclanky pfi pribéhu zkousky
snimaji teploty. Vysledkem méfeni je tabulka 14 teplot. Primérna hodnota spocitana
z téchto teplot nesmi prekroCit dovolenou maximalni teplotu, ktera se liSi u jednotlivych
verzi motoru TV3-117. V tomto ilustrativnim pfipadé to je teplota 845 °C, ktera je
znazornéna dvojité ¢arkovanou kruznici. PFfi nevyhovéni teplotniho pole Ize z grafu
urCit misto, ve kterém dochazi k prehfivani a nasledné se zaméfit na opravu, nebo

kontrolu konkrétni palivové trysky kolektoru. (4)

TER 14 TER 1
TER 2

TER 3

Tryske 8

TER 12

Tryshka §
Trysha 4

TER 4

TER $

TER 10

Tryska 12

TER 5 7ER 8 TER 7

Obr. 15:Graf teplotniho pole (4)
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3.4 Analyza

Na zakladé zaznamu z firmy LOM PRAHA s. p. z obdobi od 26.6.2017 do
23.6.2018 byla provedena analyza vliva snizujici zivotnost rotorovych lopatek
turbiny (viz Pfiloha 2). Analyza je zaméfena na motory TV3-117, ukterych se

provadéla kontrola pfipadné oprava rotorovych lopatek TK i VT.

Analyza nemohla byt provedena ze starSich dat z divodu zmén v postupech
udrzby, které jsou pomérné nové, a které zpfisnuji pozadavky na kontrolu rotorovych
lopatek turbin, zejména pak promérovani tétivy lopatek, hifebink( a dalSi rozméry.
Proto v pfipadé provadéni analyzy v€etné téchto starSich dat by mohlo mit irelevantni
vysledky, protozZe lopatky, které by byly vyhovujici pfed touto zménou, by nemusely

byt vyhovujici po zméné v postupech udrzby lopatek.

Cervené zvyraznéné motory byly provozovany v prasném nebo piscitém
prostfedi. Z tabulky je zfejmé, Ze u vétSiny téchto motorl z geometrického hlediska
nevyhovuiji lopatky 1° i 2° KT, jinymi slovy rozméry lopatek nejsou v toleranénim poli,
a to presto, ze vétSina z téchto motora pfisla do opravy dfive, nez je stanoveny resurs.
Lze tedy pfedpokladat, Ze divodem nevyhovéni téchto rotorovych lopatek je pravé

prostfedi, ve kterém byly motory provozovany.

Modfe zvyraznéné pole v tabulce oznacuje vyfazeni celého rotorového stupné
z ddvodu nevyhovujici mikrostruktury na 1° KT, pfipadné nevyhovujici tvrdost na
1° VT. Pfiklad vyhovujici a nevyhovujici mikrostruktury je uveden na Obr. 16, Obr. 17.
Jedna se tedy o lopatky, jejiz zivotnost byla vyCerpana vlivem vysokych teplot. To
muze byt zplsobeno napf. nestandardnim provozem, kdy motory vrtulniku pracuji po

delSi dobu na nominalnim nebo vzletovém rezimu.
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Obr. 16: Vyhovujici mikrostruktura lopatky Obr. 17: Nevyhovujici mikrostruktura lopatky

Zluté zvyraznénym polem v tabulce se oznaduje pfipad, kdy vlivem piekrogeni
maximalnich dovolenych otacek na VT byl vyfazen cely 1°i 2° rotorovych lopatek VT.

Jedna se tedy o vliv letecké nekazné nebo nestandardniho provozu.

Zelené zvyraznéné motory byly provozovany ve standardnich podminkach.
Z tabulky je patrné, Ze vétSina téchto motorl ma lopatky KT i VT v pofadku. Jen
v jednom pfipadé mél motor vyfazen cely 1°i 2° KT z dlivodu opotfebeni hifebinkl. To
je bézné opotiebeni lopatek vlivem provozu, které mohlo byt pfed€asné zpusobené
tim, ze pfi pfedchozi opravé byly hifebinky blizko minimalnimu rozméru v tolerancnim
poli. Po montazi lopatek se cely rotor po obvodu pfesoustruzi, z divodu zarovnani
hfebinkl a tim se jesté snizi jejich rozmér.

Svétle modfe zvyraznéné motory jsou motory, u kterych neni znamo prostredi,
ve kterém byly provozovany. Pravdépodobné se bude jednat o standardni prostredi

a vyfazené lopatky téchto motort budou z divodu opotfebeni vlivem provozu.

Z analyzy je patrné, Ze rotorové lopatky VT u vétSiny motor( z PFilohy 2 jsou
vyhovuijici. Oproti lopatkdm KT jsou lopatky VT méné namahany, protoZe jsou zde

nizSi teploty, tlaky a rychlosti jak protékajiciho meédia, tak otacek turbiny.

Z pfilohy 2 je patrné, ze stav alitacni vrstvy po demontazi je nevyhovuijici u vSech
zkoumanych motoru. Kvalita alitaéni vrstvy po demontazi motoru je z velké miry
u vétSiny hodnocenych lopatek nevyhovuijici. PFi¢inou nevyhovujicich parametrt jsou
vysokoteplotni expozice a prostfedni, ve kterém lopatky pracuji. Nejedna se vSak
o vyjimecny Ci kriticky stav a lopatky se nasledné znovu renovuji alitaci pro dalSi

provoz.
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4 Doporuceni na eliminaci téchto vlivu

V této kapitole jsou uvedeny navrhy pro eliminaci, pfipadné zlepSeni Zivotnosti

lopatek turbiny z hlediska vyvoje, vyroby, udrzby a provozu Motoru TV3-117.
4.1 Vyvoj

Vyvoj zaruvzdornych a zaropevnych materiall, pouzivanych na plynové turbiny,
je dlouha léta na vrcholu vyzkumného Zebficku materialového inzenyrstvi. Je nedilnou
soucasti zvySovani zZivotnosti a prodluzovani provozni doby téchto turbin. Materialy,
které se pouzivaji v nejkritiCtéjSich ¢astech turbiny a jsou dlouhodobé vysokoteplotné
exponovany, se vyvijeji témér exponencialné. Diky vyvoji technologie vyroby lze
materialy vyrabét z nejrliznéjSich kombinaci legujicich prvkd (Hf, Yt, Ti, atd. ), ¢imz se
vyrazné zlepSuji nejen creepové odolnosti, ale i mechanické vlastnosti téchto

supersilitin.

Z Obr. 18 je patrné, Ze slitina ZS6K byla vlastnostmi pfekonana jiz v letech 1965

jinymi konkurenénimi slitinami.
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Obr. 18: Viyvoj niklovych slitin (8)
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Moznosti zlepSeni odolnosti a zvySeni Zivotnosti turbinovych lopatek na motoru
TV3-117 z hlediska vyvoje je navrh nového (lepSiho) materialu pro tyto lopatky. Tato
moznost vSak vzhledem k omezenim pfiru¢kami generalnich oprav motoru TV3-117

neni mozna.

4.2 Vyroba

Pecliva vstupni kontrola opravarenského zavodu

o Kontrola materialu
o Kontrola opotifebeni

o Kontrola geometrie

Vyroba turbinovych lopatek neni provadéna v LOM PRAHA s.p., a proto Ize jeji
kvalitu ovlivnit jen velmi malo, a to kontrolou dodanych kusl novych lopatek. U vyrobce
téchto lopatek je velmi dllezitd technologicka kazen, ¢imz je mysleno dodrzovani
pracovnich teplot, Cistoty, pfesnosti a kontroly, béhem vyroby a nasledného tepelného

Zpracovani.

4.3 Udrzba

Pfi udrzbé turbiny existuji moznosti, jak prodlouZit Zivotnost lopatek, a to upravou
technologie jejich opravy. Prvni moznosti by byla oprava alitované vrstvy az dvakrat
za sebou, ktera je umoznéna pfFiruckou GO motoru TV3-117. Po zjisténi prekroCené
hodnoty alitace €i nevyhovujici kvality by mohly byt lopatky otryskany a nasledné
znovu naalitovany. Pfi zjisténi velké drsnosti alitované vrstvy je moznost lopatky
vibrané omilat. Druhou moznosti by bylo zkvalitnéni technologického procesu opravy
alitace, a to napf. nahrazenim klasické pece za pec vakuovou s retortou a umisténim
az nékolika termoclanki do komory na pfipravek s lopatkami. Tim by se dosahlo
ziskani presnégjSich dat o procesu difuzniho Zihani a dalo se zamezit nekvalitnimu
naalitovani lopatek. Poslednim aspektem by bylo sniZzeni mozZnosti vneseni chyby

lidského faktoru. Tim je mySleno nahrazeni nanaseni alitace ruéné za automatické.

4.4 Provoz

Z provedené analyzy na vybranych motorech vyplyva, ze velky podil na zivotnost

lopatek turbiny z hlediska provozu ma prostredi, ve kterém jsou motory provozovany.
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Zejména pak provoz v prasnych a piscCitych oblastech. Motory v téchto prostfedi byvaji

vybaveny na vstupnim zafizenim PZU, které je na Obr. 19.

Protiprachové zarizeni (PZU)

PZU zajistuje Cisténi vzduchu od prachu a dalSich necistot vstupujiciho do
motoru v dobé pojizdéni, pfistavani, vzletu nebo viseni nad praSnymi plochami. Stupen
cisténi PZU je 70-75 %. Vykon, ktery odebere zafizenim PZU, je pfiblizné 100 koni,

spotifeba paliva se zvySuje 0 1 %. (1; 12)

Princip funkce PZU je takovy, Ze proud vzduchu s prachem obtéka centraini
aerodynamicky kryt a vstupuje do PZU. Vlivem odstfedivé sily, t&€zsi ¢astecky (prach,
pisek atd.) proudi po obvodu centralniho aerodynamického krytu a dostavaji se do
separatoru. V potrubi odvodu prachu je skrze trysku ejektoru protlacovan pracovni
vzduch odebirany od 12. stupné kompresoru, ktery urychluje proudéni, ¢imz vznika
podtlak. Timto podtlakem je nasavan prach ze separatoru, ktery je propojen
s odvadécim potrubim a vytlauje prach a ¢ast vzduchu ven ze vstupniho Ustroji (viz
Obr. 19). Zbytek vzduchu, ktery byl timto zbaven velké ¢asti prachu, proudi dale do
motoru. PZU se uvadi do €innosti otevienim klapky 1919 (viz Obr. 19), imz se dostane

stlaCeny vzduch z kompresoru k ejektoru. (1; 12)
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Obr. 19: Protiprachové zafizeni PZU [1]

Stupen €isténi neboli ucinnost PZU je 70-75 % (1). Z analyzy vlivl je patrné, Ze
i pfes pouzivani PZU jsou lopatky rotoru turbiny nadmérné opotfebovavany abrazi.

Doporucuji proto v oblastech s extrémnim vyskytem pisku a prachu pouzivat misto

PZU odlucovac prachu Centrisep.
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Odlucovac prachu Centrisep

Pfi praci motoru proudi znecistény vzduch pres vstupy do virovych trubek, ve

kterych se méni smér proudu vzduchu z pfimého na spiralovy viz Obr. 20. (12)

Pevné Castice

Vitie ’ D\ P sty

Vnitfni natrubek

Znetigtény P .
vzduch "

Obr. 20: Virova trubice Cetrisepu (12)

Na prachové Castice pusobi odstredivé sily, jejichz disledkem je, Zze prachové
Castice se pohybuji nejdfive ke krajum trubek virovych trubic a poté viétaji kruhovou
Stérbinou mezi télem trubky vifice a difuzorem (vnitfnim natrubkem) do odsavaciho
kanalu a dale do kolektoru. Z néj jsou pak odsavany ventilatorem a pfes natrubek jsou
vypoustény mimo vrtulnik do atmosféry (viz Obr. 21). Slozenim nékolika sbérnych
panelld s virovymi trubicemi je tvofen vrchni, boc¢ni a pfedni filtr, které jsou vidét na
Obr. 22. Vrchni filtr je tvofen 952 virovymi trubicemi, bo¢ni 436 a Celni 351 virovymi
trubicemi. (12)
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Obr. 21: Sbérny panel s virovymi trubicemi (12)

Vycistény vzduch postupuje prfes kuzelova sita Obr. 22 na vstupy motorQ
TV3-117. (12)

Vzpéra Vrchni filtr

Piedni filtr

Silikonové
tésnéni

Kénicky filtr

Bo¢ni filtr

Ventildtor

Obr. 22: KuZelova sita Centrisepu (12)
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Uginnost Centrisepu je pfes 90 % a odebira 3 % vykonu (pfiblizné 60 koni). Ma
tedy vy$Si ucinnost a nizsi odbér vykonu (12). Proto by mohl byt vyhodnéjsi variantou
odlucovace prachu nez PZU.

Provozovani Centrisepu je doporu¢eno v suchych a teplych klimatickych
podminkach. V prostfedi mrznoucich vodnich srazek a ze zasnézenych ploch je
provoz zakazan. (12)

Nevyhodou Centrisepu je jeho vétSi rozmér oproti PZU. Napf. pfi montazi
Centrisepu na vrtulniky fady Mi-8 je znemoznén pfistup k motordm stropnim prilezem

pilotni kabiny (nouzovy vychod), proto se pfi udrzbé pouziva skladaci zebfik. (12)

Protoze je Centricep finanéné nakladnéjsi nez PZU, zavisi tedy na pozadavku

zakaznikdl, ktefi vétSinou preferuji levnéjsi variantu, tedy PZU.
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Zaver

Cilem prace bylo zanalyzovani jednotlivych faktort ovliviiujicich Zivotnost lopatek
a doporuceni na eliminaci negativné plsobicich vlivi. Pro spinéni téchto cill byla
vytvofena analyza. Na zakladé této analyzy byly zjistény vlivy negativné puUsobici
v oblasti vyvoje, vyroby, udrzby a provozu turbinovych lopatek. Diky zjist€énym
parametram byly stanoveny vhodnéjSi postupy, které byly aplikovany nebo jsou

v procesu schvalovani v LOM PRAHA s.p.

Z vyvojového hlediska bylo doporuéeno nahrazeni materialu ZS6K za novéjsi
a pro tuto aplikaci lepsi slitiny Ni. Vzhledem k omezeni pfiruCkami pro generalni opravy
motor TV3-117 toto nahrazeni neni v LOM PRAHA s.p. mozné. Tento navrh by tedy

musel byt pfedlozen vyrobci a nasledné schvalen.

Vyroba turbinovych lopatek neni provadéna v LOM PRAHA s. p. a jeji kvalitu
nelze ovlivnit. Z tohoto dlivodu bylo doporu€eno zpfisnit vstupni kontrolu lopatek pfi

prejimani od dodavatele a eliminovat tak moznost vstupu vadnych lopatek na turbinu.

Z hlediska udrzby by bylo vyhodné prodlouzit Zivotnost lopatek jejich opakovanou
alitaci, ktera doposud nebyla provadéna, prestoze pfiruCka pro generalni opravy
motora TV3-117 toto umoznuje. Pokud obnovena alitace nevyhovuje kontrolnim
podminkam, byla stanovena dvé doporuéeni pro obnovu a prodlouzeni Zivotnosti

lopatek:

1. Omilanim ve vibraénich bubnech

2. Otryskanim a pfipadné naslednym opakovanim alitacniho procesu

V prvnim pfipadé se jedna o omilani lopatek ve vibraCnich bubnech. Toto
doporuceni Ize pouzit v pfipadech, kdy je obnovena alitace lehce nadlimitni a je
potfeba odstranit jen nékolik mikrond vrstvy. Druhé doporuceni se vztahuje na lopatky,
u kterych byly vyhodnoceny vétsi nedostatky, jako je napf. extrémné nadlimitni vrstva,
podlimitni vrstva, nenaalitované Casti lopatky atd. Po aplikaci téchto doporuceni v LOM
PRAHA s. p. vzrostl pocet vyhovujicich lopatek a bylo dosaZzeno snizeni

nevyhovujicich kusu.

Dalsim navrhem pro zkvalitnéni a prodlouzeni zivotnosti z hlediska udrzby

turbinovych lopatek je zkvalitnéni samotného procesu alitovani. Jedna se o vytvoreni
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ochranné bariérové vrstvy, vytvofené nanesenim alitacni barvy s naslednym difuznim
Zzihanim. Tento proces je velmi naro¢ny na Cistotu, a tak by bylo vhodné, aby byl
provadén ve vakuové peci se samostatnou retortou. Dale jsou zde neopomenutelnymi
a velmi dulezitymi parametry teploty Zzihani, které jsou stanoveny a musi byt
dodrzovany. Je zde v3ak nutna kontrola, a to minimalné &tyfmi termoclanky-dvéma
termoclanky ve vakuové komofe a dvéma v samotné retorté co nejblize samotnym
lopatkam. Toto doporuceni je financné velmi naro¢né, a proto je prozatim pouze
Vv jednani.

Z analyzy vlivl na zivotnost rotorovych lopatek turbiny motoru TV3-117 bylo
zjisténo, Ze nejvyznamnéjSim provoznim faktorem ovliviiujici Zivotnost lopatek je
prasné nebo pisCité prostifedi. Na vSech motorech provozovanych v prasném
prostfedi, které byly uvedeny v analyze, bylo pouzito PZU (protiprachové zafizeni).
Toto zafizeni ma ucinnost pfiblizné 70-75 %. Zbylych 25-30 % prachu proudi skrze
vzduchoplynovy trakt motoru a dochazi k abrazi nejen kompresorovych, ale také
turbinovych lopatek. Mimo to miaze dochazet k zaneseni chladicich cest turbiny, a to
pak vede k pfehfivani a rychlejSi degradaci lopatek vlivem vysokych teplot. Jiz
navrzenou vhodné&jsi moznosti odlu¢ovace prachu je tzv. Centrisep, ktery ma ucinnost
pres 90 %.
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