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Rychlost zvuku na vstupu do kola 1. stupné kompresoru
Rychlost zvuku za kolem 1. stupné kompresoru

Rychlost zvuku za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Rychlost zvuku za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Rychlost zvuku za lopatkovym difuzorem 1. stupné
Rychlost zvuku na vstupu do kola 2. stupné kompresoru
Rychlost zvuku za kolem 2. stupné kompresoru

Rychlost zvuku za bezlopatkovym difuzorem 2. stupné
Rychlost zvuku za bezlopatkovym difuzorem 2. stupné
Rychlost zvuku za lopatkovym difuzorem 2. stupné
Plocha kanalu v rezu 0-0 1. stupné

Plocha kanalu v rezu 5-5 1. stupné

Plocha kanalu v rezu 0-0 2. stupné

Plocha kanalu v rezu 5-5 2. stupné

Sitka kanalu na vystupu z kola 1. stupné

Siika kanalu bezlopatkového difuzoru na vystupu z kola
1. stupné

Siika kanalu lopatkového difuzoru 1. stupné

Sitka kanalu na vystupu z kola 2. stupné

Siika kanalu bezlopatkového difuzoru na vystupu z kola
2. stupné

Siika kanalu lopatkového difuzoru 2. stupné

Absolutni rychlost pfed motorem

Absolutni rychlost na vstupu do kola 1. stupné
kompresoru

Absolutni rychlost za kolem 1. stupné¢ kompresoru
Absolutni rychlost za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Absolutni rychlost za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Absolutni rychlost za lopatkovym difuzorem 1. stupné
Radialni rychlost pfed motorem

Radialni rychlost na vstupu do kola 1. stupné kompresoru
Tangencialni rychlost za kolem 1. stupné kompresoru
Radidlni rychlost za kolem 1. stupné kompresoru
Radialni rychlost na vstupu do difuzoru 1. stupné
kompresoru

Radialni rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru
1. stupné kompresoru

Obvodova rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru
1. stupné kompresoru

Absolutni rychlost pfed motorem

Absolutni rychlost na vstupu do kola 1. stupné
kompresoru

Absolutni rychlost za kolem 1. stupné¢ kompresoru
Absolutni rychlost za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Absolutni rychlost za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Absolutni rychlost za lopatkovym difuzorem 1. stupné
Radialni rychlost pfed motorem

Radialni rychlost na vstupu do kola 1. stupné kompresoru
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Radialni rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru
1. stupné kompresoru

Obvodova rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru
1. stupné kompresoru

Me¢érna tepelna kapacita vzduchu pfi konstantnim tlaku
Me¢érna tepelna kapacita spalin pfi konstantnim tlaku
Primér hiidele kola 1. stupné

Primér vstupu na kolo 1. stupné

Stieni primér vstupu 1. stupné

Vystupni primér 1. stupné

Pramér vstupu do lopatkového difuzoru 1. stupné
Pramér vystupu z lopatkového difuzoru 1. stupné
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Primér vstupu na kolo 2. stupné

Stieni primér vstupu 2. stupné

Vystupni primeér 2. stupné

Primér vstupu do lopatkového difuzoru 2. stupné
Pramér vystupu z lopatkového difuzoru 2. stupné
Pramér $picky 1. stupné turbiny

Patni primér 1. stupné turbiny

Stfedni pramér 1. stupné turbiny

Pramér Spicky 2. stupné turbiny

Patni primér 2. stupné turbiny

Stfedni pramér 2. stupné turbiny

Polytropicka ucinnost 1. stupné kompresoru
Polytropicka ucinnost 2. stupné kompresoru

Vyska nad hladinou moie

Vyhrevnost paliva

Prevodovy pomér

Polytropicky koeficient vzduchu

Polytropicky koeficient spalin

Navrhovy modul zubti vypocitany z ohybu
Hmotnostni priitok vzduchu

Hmotnostni priitok paliva

Machovo cislo na vstupu do kola 1. stupné kompresoru
Machovo cislo za kolem 1. stupné kompresoru
Machovo cislo za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Machovo cislo za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Machovo ¢islo za lopatkovym difuzorem 1. stupné
Machovo cislo na vstupu do kola 2. stupné kompresoru
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Machovo cislo za bezlopatkovym difuzorem 2. stupné
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Relativni Machovo ¢islo za rotorem 1. stupné turbiny
Relativni Machovo ¢islo na vstupu do kola 1. stupné
kompresoru

Machovo ¢islo lopatky za kolem 1. stupné kompresoru
Tecné Machovo ¢islo za kolem 1. stupné kompresoru
Relativni Machovo ¢islo za kolem 1. stupné kompresoru
Relativni Machovo ¢islo na vstupu do kola 2. stupné
kompresoru

Machovo ¢islo lopatky za kolem 2. stupné kompresoru
Tecné Machovo ¢islo za kolem 2. stupné kompresoru
Relativni Machovo ¢islo za kolem 2. stupné¢ kompresoru
Kroutici moment na hnacim hiideli

Kroutici moment na hnaném htideli

Otacky motoru

Polytropicky koeficient pfechodu na bezlopatkovy
difuzor

Polytropicky koeficient bezlopatkového difuzoru
Polytropicky koeficient lopatkového difuzoru
Otacky elektromotoru

Otacky hnaci hiidele

Otacky hnané htidele

Staticky tlak pfed motorem

Staticky tlak na vystupu z 2. turbiny

Celkovy tlak pfed motorem

Celkovy tlak na vstupu do kompresoru

Celkovy tlak za kompresorem

Celkovy tlak na vystupu ze spalovaci komory
Celkovy tlak na 1. turbiné

Staticky tlak na vstupu do kola 1. stupné kompresoru
Staticky tlak za kolem 1. stupn¢ kompresoru

Staticky tlak za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Staticky tlak za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Staticky tlak za lopatkovym difuzorem 1. stupné
Celkovy tlak na vstupu do kola 1. stupné kompresoru
Celkovy tlak za kolem 1. stupné kompresoru
Celkovy tlak za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Celkovy tlak za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Celkovy tlak za lopatkovym difuzorem 1. stupné
Staticky tlak na vstupu do kola 2. stupné kompresoru
Staticky tlak za kolem 2. stupn¢ kompresoru

Staticky tlak za bezlopatkovym difuzorem 2. stupné
Staticky tlak za bezlopatkovym difuzorem 2. stupné
Staticky tlak za lopatkovym difuzorem 2. stupné
Celkovy tlak na vstupu do kola 2. stupné kompresoru
Celkovy tlak za kolem 2. stupné kompresoru
Celkovy tlak za bezlopatkovym difuzorem 2. stupné
Celkovy tlak za bezlopatkovym difuzorem 2. stupné
Celkovy tlak za lopatkovym difuzorem 2. stupné
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Zména tlaku na vstupu

Zména tlaku ve spalovaci komore

Zména tlaku na vystupu z motoru

Staticky tlak pted statorem 1. stupné turbiny

Staticky tlak pfed rotorem 1. stupné turbiny

Staticky tlak za rotorem 1. stupné turbiny

Celkovy tlak pied statorem 1. stupné turbiny

Celkovy tlak pied rotorem 1. stupné turbiny

Celkovy tlak za rotorem 1. stupn¢ turbiny

Relativni celkovy tlak ptfed rotorem 1. stupné turbiny
Relativni celkovy tlak za rotorem 1. stupné turbiny
Staticky tlak pfed statorem 2. stupné turbiny

Staticky tlak pfed rotorem 2. stupné turbiny

Staticky tlak za rotorem 2. stupné turbiny

Celkovy tlak pied statorem 2. stupné turbiny

Celkovy tlak pied rotorem 2. stupné turbiny

Celkovy tlak za rotorem 2. stupn¢ turbiny

Relativni celkovy tlak ptfed rotorem 2. stupn¢ turbiny
Relativni celkovy tlak za rotorem 2. stupné turbiny
Vykon motoru

Smésovaci pomér

Plynova konstanta vzduchu

Vystupni polomér kola kompresoru

Reakce stupné turbiny

Reakce 1. stupné turbiny

Reakce 2. stupné turbiny

Celkova teplota na vstupu do kompresoru

Celkova teplota na vystupu ze spalovaci komory
Tloustka konce lopatky

Staticka teplota pfed motorem

Celkova teplota pfed motorem

Celkova teplota na vstupu do kompresoru

Celkova teplota na vystupu z kompresoru

Celkova teplota za spalovaci komorou

Celkova teplota na vystupu z 1. turbiny

Celkova teplota na vystupu z 2. turbiny

Staticka teplota na vstupu do kola 1. stupné kompresoru
Statické teplota za kolem 1. stupné kompresoru
Staticka teplota za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Staticka teplota za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Staticka teplota za lopatkovym difuzorem 1. stupné
Celkova teplota na vstupu do kola 1. stupné kompresoru
Celkova teplota za kolem 1. stupné kompresoru
Celkova teplota za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Celkova teplota za bezlopatkovym difuzorem 1. stupné
Celkova teplota za lopatkovym difuzorem 1. stupné
Staticka teplota na vstupu do kola 2. stupné kompresoru
Statické teplota za kolem 2. stupné kompresoru
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Staticka teplota za bezlopatkovym difuzorem 2. stupné
Staticka teplota za bezlopatkovym difuzorem 2. stupné
Staticka teplota za lopatkovym difuzorem 2. stupné
Celkova teplota na vstupu do kola 2. stupné kompresoru
Celkova teplota za kolem 2. stupné kompresoru
Celkova teplota za bezlopatkovym difuzorem 2. stupné
Celkova teplota za bezlopatkovym difuzorem 2. stupné
Celkova teplota za lopatkovym difuzorem 2. stupné
Celkova teplota pfed statorem 1. stupné

Celkova teplota pfed rotorem 1. stupné

Celkova teplota za rotorem 1. stupné

Celkova izoentropicka teplota za rotorem 1. stupné
Celkova teplota pfed statorem 2. stupné

Celkova teplota pfed rotorem 2. stupné

Celkova teplota za rotorem 2. stupné

Celkova izoentropicka teplota za rotorem 2. stupné
Obvodova rychlost na stfednim primeéru turbiny
Obvodova rychlost na stfednim priiméru 1. stupné
turbiny

Obvodova rychlost na stfednim priiméru 2. stupné
turbiny

Obvodova rychlost na malém priméru vstupu 1. stupné
kompresoru

Obvodova rychlost na velkém priméru vstupu 1. stupné
kompresoru

Obvodova rychlost na stfednim priméru vstupu 1.
stupné kompresoru

Obvodova rychlost na velkém priméru vstupu 1. stupné
kompresoru

Obvodova rychlost na malém priméru vstupu 2. stupné
kompresoru

Obvodova rychlost na velkém primeéru vstupu 2. stupné
kompresoru

Obvodova rychlost na stfednim priméru vstupu 2.
stupné kompresoru

Obvodova rychlost na velkém priméru vstupu 2. stupné
kompresoru

Osova rychlost na stupni turbiny

Absolutni rychlost pfed statorem stupné turbiny
Absolutni rychlost pfed rotorem stupné turbiny
Absolutni rychlost za rotorem 1. stupné turbiny

Energie 1. stupné turbiny

Osova rychlost na 2. stupni turbiny

Absolutni rychlost pred statorem 2. stupné turbiny
Absolutni rychlost pfed rotorem 2. stupné turbiny
Absolutni rychlost za rotorem 2. stupné turbiny

Energie 2. stupné turbiny
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Osova rychlost na 2. stupni turbiny

Absolutni rychlost pred statorem 2. stupné turbiny
Absolutni rychlost pfed rotorem 2. stupné turbiny
Absolutni rychlost za rotorem 2. stupné turbiny
Energie 2. stupné turbiny

Relativni rychlost na koncovém priméru vstupu kola 1.
stupné

Relativni rychlost na stfednim priaméru vstupu do kola 1.
stupné

Mérna energie kompresoru

Mérna energie turbiny

Pocet lopatek 1. kola kompresoru

Pocet lopatek 2. kola kompresoru

Optimalni stlaéeni kompresoru

Stlaceni v obézném kole 1. stupné kompresoru
Stlaceni v obézném kole 2. stupné kompresoru
Celkové stlaceni kompresoru

Stlaceni 1. stupné kompresoru

Stlaceni 2. stupné kompresoru

Névrhova osova vzdalenost ozubenych kol

Osova vzdalenost ozubenych kol

Uhel zabé&ru v €elni roviné

Uhel zabé&ru v &elni roviné valivy

Uhel zdbéru nastroje

Uhel proudu na vstupu do bezlopatkového difuzoru
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1 Uvod

Vyvoj letecké dopravy na konci 20. a pocatku 21. stoleti vyustil ve zvétSeni
intenzity letecké dopravy. Nartst objemu letecké dopravy pfitom pokracuje a podle
predpovédi ICAO bude riist rocné o 4,5 % pro dopravu osob a o 4,2 % pro dopravu
nakladu [1]. Toto mé za nasledek zvétSeni emisi spalinovych plynii a nasledné zhorSeni
ekologické situace. Podle piedpovédi ICAO zroku 2016, publikované v ICAO
Environmental Report [2], za zachovani soucasnych trendii objem spalovaného paliva
k roku 2050 vzroste o skoro 650 Mt (ptiblizn€ 325 %).

Existuje n¢kolik zpiisobu snizit produkci spalin. Prvni moZnost je optimalizace
provozu letadel. Toto obsahuje optimalizaci cestovnich rychlosti/vysek, udrzovéani
dobrého technického stavu pohonnych jednotek atd. Jako druhd moznost je vylepSeni
soucasné konstrukce pohonnych jednotek. Tyto dvé varianty mzou ptispét ke sniZeni
emisi od letadel o pfiblizn¢ 250 Mt k roku 2050, coz ale stejné nepokryje narist letecké
dopravy. [2].

Dal8i moznost je pouziti alternativnich zdroji energie pro pohon letadel. Jako
alternativni pohonna jednotka se v letadlech velice Casto pouziva elektromotor. Zatim se
vsak hustota energie v elektrickych zdrojich je zna¢né niz8i nez u fosilnich paliv, jez se
pouzivaji v klasickych pohonnych jednotkéch.

Tato skutecnost vedla k zahdjeni vyvoje hybridnich pohonnych jednotek. Této
pohonné jednotky umoznuji kombinovat vyhody elektromotort a klasickych pohonnych
jednotek. Existuje dvé moznosti uspofadani hybridni pohonné jednotky:

1. Paralelni uspofddani — letadlo je pohanéno jak elektromotory, tak
klasickymi pohony (bud’ proudovymi, nebo pistovymi);

2. Sériové usporadani — pohonnd jednotka se sklada ze spalovaciho motoru,
ktery pohéani generator. Od generatoru a baterii je napajen elektromotor,
ktery pohani vlastni letadlo.
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2 Priklady letadel s pohony na alternativni zdroje
energie
2.1 Pipistrel Hypstair

Obr. 1 - Pipistrel Hypstair 2.2016 - prototyp na vystavé AERO 2016 ve
Friedrichshafenu [3]

Pipistrel Hypstair je hybridni lehké letadlo slovinské spolecnosti Pipistrel.
Pohonna jednotka byla vyfeSena sériové, sklada se z elektromotoru o vykonu 200kW,
elektrického generatoru 100 kW a spalovaciho motoru Rotax 914. Generator je napojeny
také na elektrickou baterii, kterou Ize pouzit bud’ jako hlavni zdroj energie pro pohon
letadla anebo jako doplitkovy zdroj spolu s generatorem.

Bateriovy systém byl vyvinut spole¢nosti Pipistrel a se sklada ze dvou identickych
casti, které budou umistény v kiidlech letadla. Vaha baterii je ptiblizn¢€ 110 kg, kapacita
13 kWh. Baterie jsou schopny dodavat konstantni vykon 200 kW.

Elektromotor Siemens je urcen specidlné pro elektricka letadla. Motor je schopen
dodavat 260 kW vykonu pti vaze 50 kg. Motor je vybaven dvojitym vinutim pro zvyseni
spolehlivosti.

Pouzity elektromotor spoleCnosti Siemens je osazen vrtuli, ktera vytvari
v cestovnim rezimu propulzni vykon 150 kW a ve vzletovém rezimu 200 kW. [3], [4],

[5]
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Vykon pistového motoru 73 kW
Vykon generatoru 100 kW
Vykon elektromotoru 200 kW
Baterie 13 kWh Li-lIon
Dostup 4000 m (13120 ft)
Cestovni rychlost 263 km/h (142 uzll)
Nepiekroditelna rychlost 405 km/h (219 uzll)
Dolet 658 ndmoinich mil
MTOW 1200 kg

Tab. 1 - Parametry letounu Pipistrel Hypstair

2.2 Diamond DA-36 E-Star

Obr. 2 — Diamond DA-36 E-Star [6]

Pohon je vyfeSen pomoci elektromotoru Siemens o vykonu 70kW. Motor je
napajen od generatoru, pohanéného Wanklovym motorem od firmy Austro Engines o
vykonu 30 kW. Ulozeni energie je pomoci baterii. [6]
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2.3 E-Fan X

Serial Hybrid architecture

AIRBUS P
+ FAN .(f:
Rolls-Royce A?jMotor

Motor Power
(S BGRa AE 3007 Fan & Nacelle

FAN adaptation:

2MwW

'OCKPIT HMI*
£ Energy Store

we

@ ARBUS
@ SIEMENS

. Rolls-Royce

* Human Machine Interface

, * Hybrid Electric Propulsion System AlRBUS
Obr. 4 - Popis konceptu Airbus E-Fan X [7]

Létajici demonstrator, vyvijeny spolecnostmi Airbus, Rolls-Royce a Siemens.
Planovany zalet je v roku 2020. Je pohdnén dvéma hybridnimi pohonnymi jednotkami.

Jedna se o sériové hybridni zapojeni. Pohonnd jednotka se sklada z elektromotoru
Siemens o vykonu 2 MW, DC/DC konvertoru, 2 MW generatoru Rolls-Royce,
turbohtidelového motoru Rolls-Royce a baterii. Integrace systému do letadla bude
provedena firmy Airbus a Rolls-Royce. [7]
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2.4  Zunum Aero

o) Quiet electric
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Obr. 5 - Zunum Aero [8]

Projekt hybridniho letounu sbérné dopravy pro lety na kratké traté se sériovou
hybridni pohonnou jednotkou. Firmu Zunum Aero planuje koupit Boeing pro posileni
vyvoje vlastniho hybridniho letounu, zatim je podporovana v ramci programu Boeing
HorizonX a JetBlue Technology Ventures. Projekt je v pocatecni fazi, planovany zalet
v roce 2022.

Predpoklada se, ze pohonna jednotka bude mit vykon 1 MW. Generator bude
pohanén turbohiidelovym motorem a dodéd elektromotoru 500 kW vykonu. Ostatni
energii bude motor Cerpat z baterii. [8], [9]

Vykon 1 generatoru 500 kW
Vykon elektromotoru 1 MW
Tab. 2 - Parametry letounu Zunum Aero

2.5 STARC-ABL

Obr. 6 - Boeing STARC-ABL [10]

Projekt firmy Boeing. Letoun je pohdnény dvéma dvouproudymi jednotkami.
Tyto pohonné jednotky se také pouzivaji pro ndhon generatoru o vykonu 1,4 MW.
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Elekttina vyprodukovéana generatorem je pak pouzita pro pohon elektromotoru v zadni
¢asti trupu. Elektromotor o vykonu 2,6 MW urychluje mezni vrstvu na konci trupu a
umoznuje zmenseni vykonu dvouproudych motorii. [10]

Vykon 1 genertoru 1,4 MW
Vykon elektromotoru 2,6 MW
Tab. 3 - Parametry Boeing STARC-ABL

2.6 Eviation Alice

Obr. 7 - Eviation Alice [1 ]7‘

Vyvijeny v Izraeli Business Jet pro 9 osob, pouzivajici elektromotory pro pohon
letadla. Letoun je cCisté elektricky, ma neptetlakovany trup a je schopen ptevazet 9
cestujicich a 2 ¢leny posadky. Je planované testovani prototypu v roce 2019. [11]

Vykon elektromotoru 260 kW
Baterie 900 kWh Li-Ion
Dostup 3657 m (12000 ft)
Cestovni rychlost 444 km/h (240 uzll)
Nepiekroditelna rychlost 535 km/h (289 uzli)
Dolet 1046 km (564 ndmoinich mil)
MTOW 6350 kg

Tab. 4 - Parametry Eviation Alice




2.7 Pipistrel Taurus Electro

Obr. 8 - Pipistrel Taurus Electro [12]

Dvoumistny kluzék, vyvinuty slovinskou spole¢nosti Pipistrel. Kluzak je vybaven
zasouvatelnou elektrickou pohonnou jednotkou o vykonu 40 kW. Jedna se o sériové
vyrabény elektricky letoun. [12]

Vykon elektromotoru 40 kW
Dostup 3 657,6 m (12000 ft)
Cestovni rychlost 163 km/h (88 uzl)

225 km/h (121 uzli) /160 km/h (99 uzlu) -
s vysunutym pohonem
Dolet 1 044,5 km (564 namoinich mil)
MTOW 550 kg
Tab. 5 - Parametry Pipistrel Taurus Electro

Neptekrocitelna rychlost
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3 Koncepce vlastniho navrhu

Cilem této prace je navrh demonstratoru hybridniho leteckého motoru. Byla
zvolend koncepce sériového uspofadani pohonné jednotky. Jako vlastni pohonna
jednotka a generator budou pozity modeléaiské elektromotory od némecké spolecnosti
Lehner-Motoren-Technik [13]. Jelikoz se jedn4 o demonstrator, navrhovany motor bude
mit maly vykon a z toho vyplyvajici malé rozméry. To vede na vysoké otacky htidele
nutné k dosazeni potfebnych obvodovych rychlosti. Vystupni vykon je stanoven na 20
kW. Takového vykonu lze dosdhnout napiiklad pomoci motoru LMT 3080, jehoz
maximalni vykon je 30kW pii otd¢kach 50000 ot.min!. Zakladni koncepce
turbohtidelového motoru (rozvody, koncepce dilii apod.) je prevzata z modelového
turbohtidelového motoru, navrzeného K. Schrecklingem [14].

Zakladnimi funkénimi dily motoru jsou kompresor, spalovaci komora a turbina.
Pro jejich navrh bude proveden nejdiiv vypocet tepelného obéhu motoru se stanovenim
optimalni Gc¢innosti tepelného procesu. Pak se na to navaze navrh jednotlivych kol
kompresoru a kol turbin. Spalovaci komora bude koncepéné pievzata z [14] a
dimenzovana na parametry motoru.
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4 Navrh tepelného obéhu
Uvazujeme motor v standardnich podminkach: parametry dle MSA, vyska 0 m
nad hladinou mote.

H [m] Vyska nad hladinou mote 0
t: [°C] Teplota okolf 15
poc [Pa] Celkovy tlak okoli 101325
p [kg.m?] Hustota vzduchu 1225
K [] Poissonova konstanta 14
r [J.kgt.K1] Mérna plynova konstanta vzduchu )87
co [).kgt. K] | Mérnd tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku | 1004,5

Tab. 6 - pocatecni podminky navrhu

Jelikoz uvazujeme model motoru, rychlost vzduchu pfed motorem
Ve = 0 [m.s™1]
Pro pocatecni pfiblizny vypocet termodynamickych parametri motoru byly
pouzity hodnoty ztrat pti jednotlivych procesech podle [15]. Protoze v nasem piipade
turbina neni chlazend, ztraty na jeji chlazeni jsou nulové.

Apy, [Pa] Zména tlaku na vstupu 1960
Ap, [Pa] Zména tlaku ve spalovaci komore 7850
Apsg [Pa] Zmeéna tlaku na vystupu z motoru 1940
een [=] Koeficient ztrat na chlazeni turbiny 0
Emech [—] Koeficient mechanickych ztrat 0,02
M [—] U¢innost kompresoru 0,85
ne [—] Uginnost turbiny 0,85

Tab. 7 — ztraty v tepelném obéhu

Jako materidl turbiny pouzijeme slitinu IN 713LC, jez je zaruvzdorna do teploty
950°C. OvSem pro snizeni tepelného namahani motoru zvolime niZ§i teplotu plynti pied
turbinou:

t; =900°C - T; = 1173,15K

Pro stanoveni optimalniho stlaceni provedeme vypocet obéhu motoru pro rizné
stlaceni kompresoru (2-30). Budeme na zacatku pro jednoduchost uvazovat 2 turbiny: 1.
turbina slouZzi pro pohon kompresoru, 2. turbina je turbinou uzite¢ného vykonu.

Hodnoty celkového tlaku a celkové teploty na vstupu na motor se rovnaji
statickym hodnotdm (v, = 0)

Po, = Po 1)
To, = To (2)
Celkovy tlak na vstupu kompresoru:
P1, = Po, — APo1 3)
Teplota na vstupu do kompresoru je stejna, jako Ty,
Ty, =T, )
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Celkovy tlak na vystupu z kompresoru:

P2, = lpy,
Celkova teplota na vystupu z kompresoru:
K—1
Me —1
T,,=T,|1+——
Mk

Celkovy tlak na vystupu ze spalovaci komory:

P3, = P2, — QP23
SméSovaci pomér paliva:

1- Echem
q = cp(Ts, — Tz,)
’ Hy = ¢p(Ts, = Tz,)
Celkova teplota na 1. turbiné:
T2C - Tlc

T,, =Ts

[

¢ (1 — &t q)(l - emech)
Celkovy tlak na 1. turbiné:

_Kk
T4C K—1

T3C
Nt

1—

Pa, =3, | 1—

Staticky tlak na vystupu z 2. turbiny:

Ps = Do, T APse
Celkova teplota na vystupu z 2. turbiny:

K—1

Tk
T, =T, 1—(1—&> n,
[

Termodynamickd G¢innost:
_T4c_T5c1_£Ch+q

Nterm = TSC — TZC 1+gq

Vysledky vypocti pro rizné stlaceni jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

)

(6)

(7)

(8)

)

(10)

(1)

(12)

(13)
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] p2c [Pa] Tac [K] p3c [Pa] ql-] pac [Pa] T4 [K] ps [Pa] Tse [K] Neerm [%0]
2 198730 2 190880 0,02240 139850 1099,1 103265 1031,4 8,35
4 397460 4 389610 0,01985 188146 1008,4 103265 889,8 16,46
6 596190 6 588340 0,01812 207683 946,1 103265 818,1 19,44
8 794920 8 787070 0,01676 213271 897,2 103265 771,6 20,59
10 993650 10 985800 0,01563 211108 856,3 103265 738,0 20,78
12 1192380 12 1184530 0,01466 204405 820,8 103265 712,1 20,34
14 1391110 14 1383260 0,01379 195021 789,3 103265 691,4 19,45
16 1589840 16 1581990 0,01302 184104 760,8 103265 674,3 18,18
18 1788570 18 1780720 0,01231 172395 734,6 103265 660,1 16,58
20 1987300 20 1979450 0,01165 160385 710,5 103265 648.0 14,67
22 2186030 22 2178180 0,01104 148404 688.0 103265 637,7 12,45
24 2384760 24 2376910 0,01047 136674 666.,9 103265 628.,8 9,93
26 2583490 26 2575640 0,00994 125345 647,0 103265 621,2 7,09
28 2782220 28 2774370 0,00943 114515 628,1 103265 614,6 3,91
30 2980950 30 2973100 0,00895 104245 610,2 103265 609,0 0,37

Tab. 8 — Termodynamické parametry cyklu pro riizné stlaceni
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Ucinnost obéhu pro riizné stlaceni vyneseme do grafu:

n_t (M)

25,00

n_t[1]

20,00 - S L .
15,00 ..
10,00 g 0
5,00

0,00 °

n{1]
Graf 1 — Ucinnost tepelného obéhu

Pro zjisténi optimalni Gi¢innosti provedeme spojnici trendu pro maximalni body
ktivky:

n_t (M)

21,00

20,80 O

20,60 . .
2040 i &,
20,20 : ’
20,00
19,80
19,60 :
19,40 L
19,20

n_t[1]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
y =-0,0841x* + 1,6704x + 12,501 [ [1]

Graf 2 — Hledani maximalni ucinnosti

Optimalni stla¢eni kompresoru:

16704 14
Hope = 2.0,0841 9,93 (14)
Me¢érna energie kompresoru:
W = ¢y (Tpe — i) = 1004,5(601,8 — 288,15) = 315041 J.kg™t.s (15)
M¢rnd energie na turbing pro pohon kompresoru:
we = ¢, (Tse — Tae) = 1156,7(1173,15 — 858,2) = 364316 J.kg~L.s (16)
Me¢érna energie turbiny uzite¢ného vykonu:
wy = Cpe(Tye — Tsc) = 1156,7(858,2 — 739,4) = (17)

=137370).kg~1l.s
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Energie spalovani paliva byla vyuzit4 na ohfev vzduchu ve spalovaci komofe:

m,H, = mc,(Ts — T,) (18)
Z této rovnice odvodime hmotnostni pritok paliva:
i = Tz~ To) (19)
p Hu
Vykon motoru:
. w (1 + ) — wym (20)
npr
Dosadime (18) do (19):
T; —T.
W, (1 + C”(;—"’)) — Wi
P= = - m
Npr 21)
_ Pnpr
T; —T.
W <1 +—Cp( ?_1 2)) — Wy
u
Pratok paliva:
i = Tz —To) (22)
p Hu
Optimalni parametry ob¢hu jsou nasledujici:

Mope [=] | pac [Pa] Ty [K] P3c [Pa] q[-] | mlkg.s7"]
9,9 1192380 638,7 1184530 0,01321 0,106
Pac [Pa] Tac [K] Ps [Pa] Tsc [K] ne (%] | ™y [kg.s7']

252312 851,8 101305 685,7 27,03 0,0014

Tab. 9 - Optimalni parametry pracovniho cyklu

Jelikoz jeden odstfedivy stupen kompresoru muze dodat maximalni stlaceni
kolem 6-7 [16], je potfeba dvou kompresorovych stupiitl.
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5 Navrh kompresoru

5.1 Plan navrhu

Kompresor se sklada ze 4 zakladnich ¢asti: vstup, kolo kompresoru, bezlopatkovy
difuzor a lopatkovy difuzor. Obrazek ¢. 9 zndzorfiuje geometrii stupné a polohu
jednotlivych vypoctovych fezi.

Obr. 9 - Odstredivy kompresor [16]

Zvyseni celkového tlaku plynu se odehrava na kolu kompresoru, ostatni ¢asti
slouzi pouze ke ztratdm celkového tlaku a zvySeni statického tlaku.

5.2 Vstupni data - 1. stupen
Vstupni data obdrzime z navrhu tepelného obchu. Priméry se voli iteracnim
fistupem. Pfi volbé priméru byl také bran zietel na konstrukéni pozadavky.

Hmotnostni priitok vzduchu m[kg.s™1] 0,106
Pocet lopatek 1. stupné zy, [—] 20
Otacky n [ot.min" ] 102000
Vnitini vstupni pramér 1. kola Dy, [mm] 11
Vnéjsi vstupni pramér 1. kola Dy, [mm] 34
Vystupni primér 1. kola Dy, [mm] 80

Tab. 10— Vstupni data na 1. stupni

5.3 Vstup na kolo kompresoru
Na zacatku spoc¢itame obvodové rychlosti na jednotlivych primérech. Obvodova
rychlost na kofenovém priaméru

_ mDyon (23)
Ui = 60
Obvodova rychlost na koncovém priméru
S nDyn (24)
1= "¢

Stfedni pramér kola kompresoru na vstupu

/ 25
D11pr = D120 + D121 25)
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Obvodova rychlost na kofenovém priméru
_ Dy (26)
Ur1pr = T
Dale byla vyuzita iteracni metoda urceni absolutni rychlosti ¢; podle [17].
Vypocet provedeme v intervalu 0-500 m.s™!. Jako pocate¢ni hodnotu zvolime
¢; = 250 m. s~ 1. Pak vypocitame statickou teplotu na vstupu na kolo:

Kk—1 (27)
Ty = Tyq, — €2 ——
11 11, — €11 ot
Staticky tlak na vstupu do obézného kola:
K
Ty \*1 (28)
P11 = P11, E
Hustota vzduchu na vstupu do obézného kola:
_ Pu (29)
P11 = Toy
Z téchto vysledkll vypocitame zpétné rychlost c;:
11

- mp11(Df; — Dy
Pro dalsi vypoctu budou pouzity hodnoty z itera¢niho vypoctu.
Rychlost zvuku na vstupu do kompresoru:

1
a;; = /KTy Gh

Machovo ¢islo na vstupu do kompresoru:

My, = (32)
a1
Relativni rychlost proudu na koncovém priméru vstupu do obézného kola:
33
wy = [ufy +cfy 33)
Relativni Machovo ¢islo na vstupu do kompresoru:
_ WV (34)
My =—

a1
Relativni rychlost proudu na stfednim priméru vstupu do obézného kola:

/ 35
Wllpr = u%lpr + C121 ( )

Uhel nadbéhu na koncovém priméru:

c
P11 = arctg <£) (36)
: Ugq
Uhel ndbéhu na stiednim prameéru:
c
11pr

5.4 Vystup z kola kompresoru
Zvolime vystupni primér D, = 90mm, vystupni uhel lopatek g', = 18°.
Soucinitel skluzu dle [18]:

U =
14270 1 (38)
3Zk11 <D11pr)
D12

Radialni rychlost na vystupu z kola je stejna, jako na vstupu:
(39)

C12, = C1o,
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Obvodova rychlost na koncovém priméru obézného kola:

_ mDypn (40)
Uz = 60
Uhel proudu na vystupu z kola kompresoru:
u
B2 = arctg (C = 1—pu)+ tg(ﬁ’n)) “h
12r

Tangencialni rychlost na vystupu z kola:

C126 = U1z — C127-t9(B12)
Absolutni rychlost vzduchu na konci lopatky kompresoru:

/ 43
Cip = C1229 + C122r (43)

Machovo cislo konce lopatky:

Myor = = (44)
. a1
Ptiblizny pomér rychlosti zvuku na vstupu a na vystupu z obézného kola:

K—l) 2

M

1+ ( 2 12T (45)
Kk—1

1 1+< 5 )M%1

Rychlost zvuku na vystupu z kola:
D12 (46)

A2 = —0an1
a1

Machovo ¢islo proudu na vystupu z kola:

M, =2 (47)
)
Celkova teplota na vystupu z kola z Eulerovy turbinové rovnice:

2
- WT12C120 us1 (Cize 48
TlZc:Tllc(1+—>:Tllc 1+ T < ) (48)
cpTi1c Cpli1c \Uqg2
Jelikoz izoentropicka Uc¢innost stupné neni znamd, pro vypocet byla pouzita
polytropicka ucinnost. Ta se urci dle nasledujiciho grafu z [15]:

(42)

Q12
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Impeller total pressure ratio

10 ' ,
[ |
| Ideal, —+»
e.=1.0
.Y - gsgb, ,,,,,
RS / A
1 0.80
T 0.76
Q —
g 0.70
Q
| BRI XA =
i =
2 % . l — —t
1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6
Tangential Mach number at the impeller
Rim (Myy)

Graf 3 - urceni adiabatickeé ucinnosti

Je vidét, Ze polytropicka Gi€innost je zavisla na stlaceni. Proto pro jeji ziskani byl
pouzit iteracni postup.
Stlaceni v obézném kole 1. stupné¢ kompresoru:

’ Kéc1 49
M = (1 + (c = Dy Mfpp) =1 )
Celkovy tlak na vystupu z kola kompresoru:
P1zc = P11clly (50)
Staticky tlak na vystupu z kola kompresoru:
P12c
P12 = 1 K (51)
K — K—1
(1 +—5— Mfz)
Hustota proudu na vystupu z kola kompresoru:
KD12
P12 =—5— (52)
aiy
Néavrhova §itka vystupniho kanalu:
m
by, ~ (33)

- TD12P12C12r
5.5 Bezlopatkovy difuzor

Nejdiiv zvolime $itku kanalu b’, na vstupu do difusoru a tloustku plechu lopatek
t [mm]. Sitka kanalu bezlopatkového difuzoru mé byt co nejmensi pro sniZeni tlakovych
ztrat.
Soucinitel 74:
tZy1

—1— (54)
T11 7Dy,
Radialni rychlost na vstupu do difuzoru:
, T11C12rb12
gy = b,—r (55)
12 .
Dale byl vypocitan thel vstupu proudu do difuzoru:
Cl
a'i, = arctg< 12r> (56)
C120
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Soucinitel tfeni v bezlopatkovém difuzoru lezi v rozmezi 0,012 < &, < 0,014
(dle [16]). Zvolime &, = 0,013.

7.

Uhel vystupu z bezlopatkového difuzoru:

, ¢t (D13 Diy
a3 = arctg (tga 12 + b_itz (T - T) (57)
Radialni rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru:
Dy (58)

C13r = Ciar D..
13

Obvodova rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru:
Dy, (59)

C13u = C120 D..
13
Absolutni rychlost na vystupu z bezlopatkového difuzoru:
(60)

_ .2 2
€13 = [Ci3y T Ci3r

Celkova teplota na vystupu z bezlopatkového a lopatkového difuzoru a ve
vystupnim kanalu stupné je stejnd jako na vystupu z obézného kola:

1
Tisc = Tige = Tizc = Thac 61
Staticka teplota:
2
C13 (62)
Tiz3 =T3¢ —=—
13 13¢ 75 ,
Rychlost zvuku:

a3 = /krTy3 63)

Machovo ¢islo na vystupu z bezlopatkového difuzoru:

M, =3 (64)

a3

Staticky tlak 1ze vypocitat podle [16] pomoci polytropického koeficientu n, =
1,65:
L
Ty 3\k—1 (65)
P13 = P12 <T_)
12

Celkovy tlak:

K
k—1 5\ 1
P13c = P13 <1 + > M13)

5.6 Lopatkovy difuzor
Zvolime parametry na lopatkovém difuzoru. Dle [16] tihel vystupu z difuzoru je
0 12-18° vétsi nez a3. Zvolime

(66)

0(14 = a13 + 15 (67)

Rozsiteni ekvivalentniho difuzoru zvolime 6,,; = 6° dle doporuceni z [16].

Rychlost v difuzoru:
Dy3 (68)
Cia = Ci3—
1= sy
Staticka teplota:
2
C14
T14 = Th4c — ? (69)
p
Rychlost zvuku:

A4 = /KT T1y (70)
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Machovo ¢islo na vystupu z bezlopatkového difuzoru:

c
My, = al_4 (71)
14
Staticky tlak vypocitame podle [16] pomoci polytropického koeficientu n; = 1,6:
K
Ty4\k-1 (72)
P1a = P13 <T_)
13
Celkovy tlak:
K
k—1  \k-1 (73)
P1ac = P14 <1 + TM14)
5.7 Vystupni kanal kompresoru
Zvolime vystupni rychlost cs.
Staticka teplota:
2
Cis (74)
Tis = Tisc — 5
© 2,
Rychlost zvuku:

75
a5 = /krT1s (75)

Machovo ¢islo na vystupu z bezlopatkového difuzoru:

C15
. (76)
ais
Staticky tlak vypocitame podle [16] pomoci polytropického koeficientu n, = 1,8:
K
Tys\k—1 (77)
P15 = P14 <T_)
14
Celkovy tlak:
K
k—1  \k-1 (78)
Pisc = Dis <1 + TM15)
Celkové stlaceni pro 1. stupent kompresoru je:
M, = P1sc (79)
- Pi1c .
Me¢érna energie potfebna pro pohon 1. stupné kompresoru je:
Wk1 = Cp(T12C — T11¢) (80)

5.8 1.stupen — vystupni data
Vysledky vypoctu uvedeny v nasledujicich tabulkéch.
Geometrické parametry 1. stupné:
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Dy [mm] 11
Dyy [mm] 34
Dy, [mm] 80
D5 [mm] 86
Dy, [mm] 116
b, [mm] 3
bi, [mm] 4
Oerv1 [°] 6
P11 [°] 32,21
12 [°] 20
ai, [°] 13,58
a3 [°] 14,11
a4 [°] 29,11

Pribézné hodnoty vypoctu:

Tab. 11 - Geometrické parametry 1. stupné kompresoru

Dy, [mm] 25,27
Ugo [Mm.s71] 58,7
Upq [m.s™1] 181,6
Uy, [ms™ 1350
Pr11 [kg.m™3 1,135
Wi [m.s™1] 214,6
wyq,, [m.s™! 176,9

M. [-] 0,64

Tab. 12 - Prubezné hodnoty na vstupu do 1. kola
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i [-] 0,8958

C12, [m.s71] 114,4

Uy, [m.s71] 4273

Crzy [M.57] 341,1
a2

— - 1,147

s (-]

711 [—] 0,96
Cipp [M.s71] 82,4
Cy3p [M.s71] 76,6
Cizy [M.s71] 317,3

M7 [-] 1,27

Myq [—] 0,88

M, [—] 0,30

Tab. 13 — Ostatni prubézné hodnoty vypoctu 1. stupné
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Vstup do kol.a Vystup z kol? bezlopat\l](zt\lflé?hg(:lifuzoru stup do lopat!cového Vystup z lfompresoru
kompresoru (rovina 1) kompresoru (rovina 2) (rovina 3) difuzoru (rovina 4) (rovina 5)

Tiq 281,63 Ty, 368,80 T3 380,19 Ty4 404,1 Tys 428,25
Ti1c 288,15 Tic 433,23 Tysc 433,23 Tyiac 433,2 Tyisc 433,23
C11 114,4 C1o 359,8 C13 326,4 C1a 242,0 C15 100
a1 336,4 a, 385,8 a3 390,8 aq4 402,9 ais 414,8
My, 0,34 M, 0,93 M 0,84 My, 0,60 M« 0,24
P11 91720 D12 250246 D13 270334 D14 318028 Dis 362444
Pi1c 99365 Di2c 438632 Di3c 426972 Diac 405834 Disc 377404

Tab. 14 - Termodynamické parametry na 1. stupni kompresoru

Celkové stlaceni 1. stupné¢ kompresoru je:

Energie potfebna pro pohon 1. stupné:
Wiy = Cp(Tizc — Tr1c) = 1004,5(433,23 — 288,15) = 145733 J.kg™'s

_ P1sc _

377404

My

= = = 3,80
Piie 99365
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5.9

2. stupen

Analogicky byly vypocitany parametry 2. stupné. Jako vstupni hodnoty byly
pouzity parametry vystupniho kanalu kompresoru. Byly zvoleny nasledujici rozmérové

parametry:

D,o [mm] 13
D,; [mm] 25
D,, [mm] 80
D,; [mm] 86
Dy, [mm] 116
b,, [mm] 0,002
by, [mm] 0,003
Berva [°] 6
Bos [° 36,81
B2y, [°] 34,39
15 [°] 3
ay, [°] 9.45
ay3 [°] 10,17
ays [°] 25,17

Tab. 15 - Geometrie 2. stupné kompresoru

Pribézné hodnoty vypoctu:

Tab. 16 - Prubezné hodnoty na vstupu do 2. kola

1)21pr [mm] 19,92

Uyg [M.s71] 69,4

Upp [M.s™1] 133,5

Upy,, [m.s™!] 106,4
P12 [kg. m™3] 2,949
Wy [m.s'] | 166,8
W1, [m.s7'] 146,0
My [-] 0,40
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Ha [-] 0,9079

Coor [M.s71] 99,9

Uy, [m.s™1] 4273

Coz0 [M.s71] 382,7

azz

— |— 1,100
. (]

21 [~] 0,96

Chop [M.s71] 63,7

C3p [m.s™1] 59,3

C3y [M.s71] 356,0

MZZT [_] 1’03
Mz20 [-] 0,84
Ma2r [-] 0,22

Tab. 17 — Ostatni prubézné hodnoty vypoctu 2. stupné
Rychlost na vystupu z 2. stupné byla zvolena ¢,5s = 120 m.s™!

Termodynamické parametry na 2. stupni kompresoru jsou uvedeny na nasledujici
strance.
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Vstup do

Vstup do lopatkového

Vystup z kompresoru

Vstup do kol.a Vystup 2 kOI? bezlopatkového difuzoru . . .
kompresoru (rovina 1) kompresoru (rovina 2) (rovina 3) difuzoru (rovina 4) (rovina 5)
T,y 4283 T,, 518,1 Tys 531,2 Ty, 560,4 T,s 588,8
Toic 433,2 Tyoe 596,0 Tysc 596,0 Tyac 596,0 Tyse 596,0
o1 99,9 Cyr 395,5 Cy3 360,9 Coa 267,5 Cys 120
Ay 414,8 ay, 456,3 ay3 462,0 Ay 474,5 ays 486,4
M, 0,24 M,, 0,87 M, 0,78 M,, 0,56 M, 0,25
D21 362466 D22 683252 D23 727742 D2a 839332 Das 938295
P 377404 Daae 1115275 Da3e 1088892 Daac 1041414 Dase 978884

Celkové stlaceni 2. stupné:

Tab. 18 - Termodynamické parametry na 2. stupni kompresoru

Energie potfebna pro pohon 1. stupné:
Wiz = €p(Tazc — Ta1c) = 1004,5(433,23 — 288,15) = 145733 J.kg™!

Kontrola celkového stlaceni kompresoru:

1, =

M=I,1, = 3,8.2,96 = 9,85

978884 _

_ Psc _ -
pP1e 377404

2,96
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6 Navrh turbiny

Provedeme ndvrh turbiny ve 2 etapach. Na zacitku budeme predpokladat
identické stupné pro zjisténi potfebného poctu stupiili turbiny, pak bude proveden detailni
vypocet jednotlivych stupiiti. Pro dosazeni potfebného vykonu je tieba provést iteracni
vypocet. Dale budou uvedeny hodnoty findlnich iteraci.

6.1 PredbéZny ndvrh

Pro zacatek uvazujeme turbinu s reakci R. Vykonovy soudinitel stupné¢:

R=1—%:>/1=4(1—R) (81)

Nejdiiv zvolime praméry stupné turbiny Dy, Dy,. Pak vypocitdme stiedni pramér

hrdla turbiny.
D? + D? (82)
Doe = |==—
Plocha mezikruzi:
s
Ay = Z(Dg2 — D}) (83)
Obvodova rychlost:
_ D¢ (84)

Y="%0

Axialni rychlost v stupni turbiny vypocitame z rovnice kontinuity z vystupu z
kompresoru:

csAs _ csm(DE — D) 85
C5A5 = WZAO > W, = AO = 4A0 ( )
Pratokovy soucinitel stupn¢:
w,
=" (86)
Uhel nab&hu na lopatku statoru:
Wig A ) (87)
, B, = arc g(wz) arc g<2(p
Uhel relativni rychlosti na vstupu na stator:

A=2
pi = aret () (88)
Rychlost na vstupu na stator:
=W (89)
cos f5;

Wy

Axialni rychlost na statoru:

Wig = Wglg ﬁ 1
Relativni axidlni rychlost na statoru:

(90)

Wig = Wig — U ©h
Uhel vystupu z lopatek rotoru:
By = 0° (92)
Uhel relativni rychlosti na vystupu z rotoru:
) 1 (93)
B, = arctg (5)
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Rychlost na vstupu na rotor:

wy =, 04
Relativni rychlost na rotoru:
W, = 2 (95)
cos 3,
Relativni axidlni rychlost na rotoru:
Wiy =0+ u 0
Prace na 1 stupni turbiny:
We, = u(w'ig +w'zp) ©7)
Vykon potfebny pro pohon kompresoru a uzitecného vykonu:
W, = we (1 + 1) (98)
Pocet stupnit pro dosazeni potfebného vykonu:
n= Lt (99)
We,

Po vypoctu obdrzime nésledujici hodnoty:

R, [ 0,207
A, [-] 3,172
Dy, [mm] 76
Dy, [mm] 72
Dgy, [mm] 74,03
Ay, [m?] 0,000464956
U, [m.s-1] 395,4
w,, [m.s-1] 406,8
@, [m.s-1] 1,03
Bos [°] 0
B, [°] 57,02
B, [°] 32,63
wy, [m.s-1] 747,4
Wig, [m.s-1] 627,0
wy, [m.s-1] 483,1
Wig, [m.s-1] 231,7
B2, [°] 0,0
B, [°] 44,18
w,, [m.s-1] 406,8
wy, [m.s-1] 567,3
Wyg, [m.s-1] 3954
W, , [m.s-1] 247903
Pocet stupiiti n, [1] 2

Tab. 19 - Vysledky predbezného vypoctu turbiny
Z tohoto navrhu plyne, Ze pro pohon kompresorti a elektro generatoru bude stacit
2 stupné turbiny.
6.2 Detailni navrh
Dale analogicky vypocitame parametry na prvnim stupni. Zvolime praméry
Dix = 75mm; Dy, = 70 mm
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Reakce 1. stupné turbiny R1=0,125

Rychlosti:
Weig [m.s™!] 434,5
Wiy [m.s™!] 805,3
Wiig9 [m.s™1] 678,0
Wiy [m.s™] 22,7
W19 [m.s71] 290,6
Weip [m.s™1] 434,5
Wi, [m.s™1] 582,1
Wiz [m.s71] 387,4

Tab. 20 - Rychlosti na 1. stupni turbiny

Rychlostni trojuhelniky na 1. stupni turbiny:

Ugq
W1
Wti10
Wig Wiz We116 Wiz = Wiz
—
Ugq
W22
Energie stupné:
Wer = Uy (Wi119 + Wir26) (100)
Termodynamické parametry na stupni turbiny:
Vstupni parametry:
TtOl = 1173,15 K, Ptioc = 975864 Pa,
Kk = 1,33, r=287]. kg K1

Meérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku:

__Kr (101)

C., =
P
Kk—1
Dale provedeme termodynamicky vypocet parametrii stupné turbiny.
Parametry pfed rotorem:
Staticka teplota:

2
w.
Ti10 = Tr10c — 2_12 (102)

Rychlost zvuku:

At10 = /KT Tt10 (103)

Wy
Mo = a—z (104)

Machovo ¢islo:
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Staticky tlak:

K

Ti10 \*-1 (105)
Ptio = Ptioc <T—)
t10c
Hustota smési v 1. stupni:
_ Prio (106)
Pt1o —TTtm
Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tabulce:
Ti10 [K] 1091,55
Tysoc [K] 173,15
Ao [M.s71] 645,5
M40 [_] 0,67
P10 [Pal 729792
Pr1oc [Pa] 975864

Tab. 21 - Termodynamické parametry pred statorem

Analogicky byly vypocitdny parametry mezi statorem a rotorem. Navic bylo
vypocitano relativni Machovo ¢islo proudu ve stupni:

My, = Wi (107)
Ar11
Tery [K] 892,84
Terse [K] 1173,15
Ay [Mm.s™1] 583,79
Mt11 [_] 1,38
Puiic [Pa] 956712
My -] 0.90

Tab. 22 - Termodynamické parametry mezi statorem a rotorem

Dale byly vypocitany tlakové poméry. Ztraty ve statoru {¢ = 0,03 byly pouzity z

[15].
Peiic _ 1
Pt1oc K—1 Eﬁ; (108)
1+ [1-(1+55=ME,) ]
kK
ptll _ <1 + K — 1 M2 )K—l (109)
Pt11c 2 o .
Pr11 ( k—1 )ﬁ (110)
- =|14+——M
P t11c 2 o
Staticky tlak:
Ptiic Pr11 (111)

Pt11 = Prioc
Pt1oc Priic

Celkovy tlak vypocitany z relativni rychlosti:
, Pr11
Pti1c = (112)

P11

Di11c
Ze vzorcii 107—111 obdrzime nasledujici hodnoty:
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Pr11c/Prioe [—] 0,98037
Pr11/Prr1e [—] 0,33273
Pe11/Pr11c [—] 0,60612
Pt11, [Pa] 318324
Pr11c: [Pa] 525180

Tab. 23 - Pomeéry v Fezu 1 a vypoctené z nich tlaky

Parametry za rotorem:

Toz [K] 864,45
Tosze [K] 946,03
Ao [M.s71] 574,43
M, [_] 0,76
Prizc [Pa] 396412
My, [-] 1,01

Tab. 24 - Termodynamické parametry za rotorem

Poméry (Ztraty v rotoru ¢, = 0,03 dle [15]):
K

Dt12 ( k=1, )ﬁ (113)
=14+——M
Pt12c¢ 2 e .
Pt12 ( k=1_, )m (114)
- =|14+——M
, P t12c 2 e
p t12c __ 1
] - K (115)
t11 K—1, ,, \k-1
Cor+g |- (145, ]
Staticky tlak:
Pi1ic Piize Praz (116)
Pt12 =P 7 7
e P Pt11c Pt12c
Celkovy tlak vypocitany z relativni rychlosti:
, P12
Ptizc = Pt12 (1 17)
Di1zc
1-k
_ <Pt10c) K (118)
TtlZCize — ft1oc\
T _t1721c
Nitize = t10c tl2c (1 19)

Ti10c — TtlZCize
logTyc — logTiioc (120)
logTi1zc,,, — L0gTt10c

ntlpol =

Hodnoty pro vzduch za rotorem:
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P12/ Pr1ze, [—] 0,69521
De12/Pt120 [—] 0,53212
Pt12¢/Pr110 [—] 0,98616
Pt12,[Pa] 275589
Pi120 [Pal 396412
Ti12¢,,, [°Cl 938,16
Nt1izes [_] 0,9664
Nt1pols [_] 0,9625

Tab. 25 - Pomery v fezu 1 a vypoctené z nich tlaky a ucinnosti

Vstupni rychlost pro 2. stupeini kvili rozsifeni kanalu se zméni na:

A12 AlO
Wy, = leA_ = leA_ (121)
20 20
4340000569
Waz = 29500001178 < S
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Vysledky vypoctu 2. stupné:

Bezrozmé’:rne:: veliciny, Rychlosti Uhly
praméry
R, [-] 0,48 Uy [m.s™1] 412,9 Prao [°] 0
A [—] 2,08 Wiao [m.s™1] 3424 Bi21 [°] 51,44
©, [—] 0,8291 Wipp [m.s™1] 549,2 1 [°] 2,76
Dy [mm] 7 Wipy [m.s™1] 342,8 Bizz [°] 0
D,y [mm] 71 Wiz1g [Mm.s71] 429.4 2 [°] 50,34
Dygex [mm] 75,1 Wip1g [M.s71] 16,5
Tab. 26 - Parametry 2. stupné turbiny
Rychlostni trojiihelniky na 2. stupni:
Ugz
W21
Wti210
W2z W16 Waz = W22
— —
Wi,
W' t22

Parametry pred statorem

Parametry mezi rotorem a

statorem
Tio0 [K] 1025,5 Pi21c [Pa] 692775
Tiz0c [K] 1076,2 My, [—] 0,5705
Qi [M.s71] 600,8 Piz1c [Pal 508266

Tab. 27 - Parametry 2. stupné turbiny (pokracovani)
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Parametry za rotorem

Teps [K] 872,2
Tesze [K] 922,9
Aepp [M.s71] 577

My, -] 0.5934
Pias [Pa] 293350
Piaze [Pal 368319
My, [] 0,9296
Plaze [Pa] 502006
Torsive [K] 9173

Tab. 28 - Parametry 2. stupné turbiny (pokracovani)

Vystupni parametry
Nt2ize [_] 0,9648
Nt2pol [_] 039620
Wes [J] 177323,1

Tab. 29 - Parametry 2. stupné turbiny (pokracovani)
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7 Navrh prevodovky
7.1  Skutecény vykon motoru

P = (m + mp)(wel + Wez) — MWy + Wiz) (122)
P = (0,106 + 0,0014)(262680 + 282023) —
—0,106(145734 + 163490) = 24852 W = 24,852 kW
7.2 Prevodovy pomér
= (123)
Ney
7.3 Pocty zubl. Vypocet modul(
Kroutici momenty na jednotlivych hiidelich:
P
M, = 9950 — (124)
nn,
My = My, in, (125)
Otacky na jednotlivych hiidelich:
n=n (126)
n
ny, = TI (127)
i, [-] 2,267
My, [-] 2,424
Mklla [_] 5’385
n,, [Pa] 102000
ny, [Pa] 45000
Tab. 30 - Momenty a otacky na jednotlivych hridelich
Volime material 14 220.
Volime potfebné pro navrh konstanty:
Pro ptfevodovku hnanou turbohtidelovym motorem — stabilita chodu: Ka=1
Z diagramu v [19] (str. 24 Obr. 1I-10) Knp=1,06
Tvrdost z [19] (str. 26 Tab. IV) je 650-720HV>350HV pro ocel 14 420.
Pro oba kola povrchové tvrzena z [19] bwr/m,=18
(str. 25 Tab. II) bwn/di=0,9
Pocet zubt pastorku podle [19] (str. 25 Tab. III)  z;=18
Néavrh z ohybu
Mez tnavy v ohybu oFlimb=>00 MPa
;=18
opp = 0,605,imp = 0,6.500 = 300 MPa
Navrh modulu z ohybu:
, KoKypMyg
Mypp = fp3 A - (128)
( wr | ) .
m,, | Z10Fp
Volime podle [19] z fady moduly mqk.
Sitka ozubenych kol:
bwr (129)

byp = ——m,
mn
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blF == b2F+ Zmn

Volime uhel sklonu zubt f=12°.
Navrh z dotyku

Mez tinavy v dotyku

fh=690

oup = 0,80,m = 0,8.1210 = 968 MPa

Rozte¢ny prumér pastorkt 1:

s | KaKugMy; i+ 1

dig = -
H " (bWHl) o2 l
d, )°Hp
Navrh modulii z dotyku:
, diy cosf
Mpy = —_——
1

Volime podle fady moduly mup.
Sitka kol z dotyku:

bWH
biy = (—) d
1H d1 1

by = biy — 2myy

Kone¢ny navrh soukoli (podle kontrol):

myz;
17 cosp
myz,
27 cosf
m, g, [mm] 0,5
Myr, [mm] 1’5
byp, [mm] 27
bir, [mm] 30
diHa [mm] 11,30
My, [mm] 0,6
MnyH, [mm] 1’5
b;y, [mm] 10,2
by, [mm] 7,2
my, [mm] 1,5
b;, [mm] 30
bZa [mm] 27
Z1, ['] 20
Z7, ['] 45
dy, [mm] 30,67
d,, [mm] 69,01

Tab. 31 - Navrhové parametry soukoli

7.4 Korekce
Osova vzdalenost:

Ary

_di+d, 27,6+72,08
2 2

= 45,24 mm

ouim=1210 MPa

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

(137)
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Volime normovanou osovou vzdalenost a,=50 mm (podle [19] str. 32).

a; = arctg t96n
t cosf
ai
ay,, = arccos (——cosa;
Atw
Involuty:
inva =tga — @
nvay, = tgae, — Tew
z1t+2z; . .
X1+ x, = (invay, — inva,)

2tga,

Rozdéleni korekci mezi jednotlivymi koly:
i

i+1
Xy = (X1 +x3) — x4

x; = (x1 +x3)

Stanoveni hlavovych a patnich pramért:
Pastorek 1:

1
Ay = m_(a + (xl + xz)mn - aw)

n
dal = d1 + Zm(hz + x1 - Ay)
dfl =d1—2m (hz-l-C*—xl)
Kolo 2:
daz = dz + Zm(hz + xz - Ay)
dfz =d2—2m (h:l‘l'c*_xz)

Valivé priméry:

cosay,
w1 = ds cosay,
cosay,
2 = d; cosa,,
Vysledky vypocti ndvrhovych parametra:

a;, [rad] 0,356227135
Ay, [rad] 0,364776978
inva, [rad] 0,015874403

inva,,, [rad] 0,017089515
X1 + x5, [-] 0,109
Ay, [-] 0,00123697

Tab. 32 - Navrhové parametry soukoli

Shrnuti navrhu:

(138)

(139)

(140)
(141)

(142)

(143)

(144)

(145)

(146)
(147)

(148)
(149)

(150)

(151)

My d da dr dw
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

z[-] | B[°]

Pastorek 1 | 20 12 1,5 30,67 | 33,74 | 27,15 | 28,83 | 0,075

Kolo 2 45 12 1,5 69,01 | 72,10 | 65,36 | 64,86 | 0,033

Tab. 33 - Prumery kol a vysledna korekce
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7.5 Kontrola prfevodu:

=22 (152)
Zq
'—45—225
T R
7.6  Skutecné otacky
n
ney =" (153)
_102000_45333 B
Ng = 225 ot.min

7.7 Navrh hrideli
Piedbézny prumér hiideli:

P
dj = 125} (154
n
E
), =115 |— (155)
nel

Volime:

d; = 8mm, d; =10mm
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8 Kontroly
8.1 Vypocet lozisek

Budeme uvazovat zivotnost lozisek 500 hodin.

Sily v ozubenych kolech:

2My,;
Fr12 = Fipq = d—
F, t‘g]la
t12 t
Friz = Frpp = Tﬂw

Fa12 = Fgp1 = Fi2tgPB
Hiidel I

(156)

(157)

(158)

Na htideli €. 1 jsou 2 typy lozisek: pro primér 8 mm a pro pramér 12 mm.
Volime lozisko o priméru 8 mm 708 ACE/HCP4A [20]. Parametry loziska:

<787—
rp, I
il Lk}
(e i 2]
73 \‘Iz | B
\ d4
D Dyd; +—— d dy d
2
1 D1
] 4
r1'2
a8 34
a

Vypoctoveé soucinitele pro ekvivalentni zatizeni lozisek
Vypoctovy soucinitel

Vypoctovy soucinitel (jednotlivé, v tandemu)

Data vypocétu

Zakladni dynamicka Gnosnost

Zakladni staticka unosnost

Pro primér 12 volime lozisko 7001 ACD/HCP4AH.

- B ~Cq—
rp Iy
M 3 K

r <y
r2\r

D D; dp d dy

-—a——

Data vypoctu
Z&akladni dynamicka unosnost

Zakladni staticka unosnost
Vypoctové soucinitele pro ekvivalentni zatizeni lozisek
Vypoctovy soucinitel

Vypoctovy soucinitel (jednotlivé, v tandemu)

8
22
7
121
15
17.9
min. 0.3
min. 0.15
71
e
Y2
c
Co
d
B
d4
dz
D4
K
C1
rio min.
r34 min.
a
c
Co

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
0.68
0.87
2.29 kN
0.765 kN
12
28
8
171
171
229
0.5
49
0.3
0.2
8.7
436
1.83
e
Y2
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Hridel II:
Volime lozisko SKF W 61700 X-2ZS [20]. Parametry loziska:

- B - A
ra d 10 mm
! [ L
Fr Yy D 15 mm
f [}
r T B 4 mm
d4 = 11.21 mm
D D, + d dy
2 D, = 14.03 mm
' rs o min 0.15 mm
| 2
1 !
! ﬂ
! \- i J
Data vypoctu
Zakladni dynamicka unosnost C 0.488 kN
Zakladni staticka unosnost Cy 0.22 kN

Vypocet sil vzniklych v hiideli byl proveden v MKP softwaru MSC
Nastran/Patran kvili slozitosti analytického feseni pro zvoleny tvar hiidele. Bylo zjisténo,
ze reakce v loziskach 3 a 4 je téméf nulova. Proto vyhodnoceni zivotnosti provedeme
pouze pro loziska 1 a 2 a také pro loziska na 2. hrideli.

-~ 4D
Result1: Constraint Forces, Translational, XX|

3.00+000

2.00+000

1.00+000

-1.00+000

Constraint Forces, Translational

-2.00+000

-3.00+000
1.00+000 2.00+000 3.00+000 4.00+000 5.00+000  6.00+000

Path Length

Obr. 10 - Axialni sila v lozZisku 1

-~ 40
Result1: Constraint Forces, Translational, YY

7.50+000
5.00+000

2.50+000

-2.50+000

©
=
K]
=1
o
®
c
©
=
@
43
<
S
[y
=
£
[
=
@
c
[}
(@]

-5.00+000

-7.50+000
1.00+4000 2.00+000 3.00+000 4.00+000 500+000  6.00+000

Path Length

Obr. 11 - Radialni sila v loZisku 1
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Constraint Forces, Translational

Constraint Forces, Translational

Forces, Translati

-7.00-002

-1.40-001

-2.10-001

-2.80-001

-3.50-001

-4.20-001

-4.00-002

-8.00-002

-1.20-001

-1.60-001

-2.00-001

-2.40-001

7.50+000

5.00+000

2.50+000

-2.50+000

-5.00+000

_—

1.00+000 2.00+000 3.00+000 4 00+000 5.00+000 6.00+000
Path Leng

Obr. 12 - Tecna Slla vlozZisku 2

1.00+000 2.00+000 3.00+000 4.00+000 5.00+000 6.00+000
Path Length

1.00+000  2.00+000  3.00+000 4.00+000 5.00+000  6.00+000

Path Length

Obr. 14 - Radialni sila v loZisku 2
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Result1: Constraint Forces, Translational, ZZ|

0.
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-3.50-001

-4.20-001
0. 1.00+000 2.00+000 3.00+000 4.00+000 5.00+000  6.00+000

Path Length

Obr. 15 - Tecna sila v loZisku 2

Pro htidel ¢. 2 vypocitame sily analyticky:

RCx = Fa (159)
_ ¢ (160)
Rey = Fr c -IC- d
(161)
Ree fe+d
Rpy = 0 (162)
Rpy, = F- — Ry (163)
Rp, = F; — Re, (164)
Lozisko 1 Lozisko 2 Lozisko 1 Lozisko 2
hiidel 1 hiidel 1 hiidel 11 hiidel 11
|R,|, [N] 0 0,0215 0,0358 0
|R,| [N] 6,67 0,227 0,0385 0,0272
|R,| [N] 3,97 3,97 0,0986 0,0696

Tab. 34 - Reakce v lozZiskach bez uvazovani axialni sily od kompresorii

Sily od kompresorti vypocitime z Eulerovy turbinové rovnice:

Po odectenti sil od kompresora pisobicich proti sily od soukoli dostaneme:

Fria = M(C11 — C12q) = Meyy
Fi1, = 0,106.1144 =121 N
Fraq = M(Ca1 — Ca2q) = MCyyq
Fi2q = 0,106.999 =10,5N

(165)

(166)
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Lozisko 1 Lozisko 2 Lozisko 1 Lozisko 1
hiidel T hiidel T hiidel IT hiidel IT
IR, |, [N] 0 22,5785 0,0358 0
|R,| [N] 6,67 0,227 0,0385 0,0272
IR,| [N] 3,97 3,97 0,0986 0,0696

R, = /[RZ + R?

Ekvivalentni sila v lozisku dle [20]:
Fow = R+ V3R,

3160L,n,

W ekv

Tab. 35 - Reakce v lozZiskach s uvazovanim axialni sily od kompresori

(167)

(168)

Pro loziska na 2. hiideli je dostupna loziskova kalkulacka od SKF, pro stanovime

ekvivalentni zatizeni pomoci ni.

_ Fekv C CT
Typ Ry [kN] Ray [kN] Y, [—] [kN] [N] [N]
. 708
Hidel 1-1 |, P98 1 0,008 0.87 | 0,008 | 113 | 765
Hiidel 12 S7001 0004 | 002 | 087 | 0024 | 343 | 1060
ACD/P4A ; = ; ’

Hiidel TI-1 | 719/9 CE/P4A | 0,11 0,04 | 087 | 0137 | 1517 | 1830
Hiidel TI-2 | 719/9 CE/P4A | 0,07 0.87 | 0,075 | 828 | 1830

Tab. 36 - Zvolena loZiska
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8.2 Statickd kontrola hrideli

Ohyb
Hridel 1

N hiideli 1. ohybové napéti ur¢ime pomoci Nastranu:

9.00-001

7.50-001

6.00-001

4.50-001

jo2}
£
5
f =
o]
o
73
@
(23
[%]
<]
=
2]
]
m

3.00-001

1.50-001

0.
-5.50+001

0. 5.50+001 1.10+002 1.
Coord 0.1

Result1: Bar Stresses, Bending, TRESCA

65+002 2.20+002 2.75+002

Obr. 16 - Ohybovy moment na hnacim hrideli

Maximalni napéti je 0,4, = 0,75 MPa

Hiidel 11

wd3
W =73,
Momeax = |Rd3’d|
0XZmax = |Rdzd|
Moymax = \/ngYmax + ngzmax
Momax
0, = VVO
Vysledky vypoctu pro 2. htidel:
W, [mm3] 98,17
M,y [Nm]| 0,010
M,,  [Nm] 0,0026
M,, [Nm] 0,0028
o, [MPa] 0,029

Krut

Krut sledujeme na mensich primeérech hiidele.

Hiidel 1

W_ndf’
k™ 16
o= Mu

W,

(169)

(170)
(171)

(172)

(173)

(174)

(175)
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Vysledky vypoctu

Hiidel Wy [mm3] 7 [MPa]
Hiridel I 100,53 24,11
Hiidel II 196,35 27,43

Redukované napéti
Koeficient bezpecnosti volime k=3,5
Dovolena napéti pro ocel 14 220:

Hiidel 1

Op =

Op

Oreq = /0% + 412

k
600
35

=171,4 MPa

(176)

(177)

Ored = \/(0,75)2 +4(24,11)%2 = 48,24 MPa < 171,4 MPa

Hiidel 11

Orea = /(0,029)? + 4(27,43)? = 54,85 MPa < 171,4 MPa

8.3 Vypocet spojeni naboj-hfidel
Kontrola spojeni pery kompresorii a turbin

Dovoleny tlak spojeni hlinik — ocel p, = 90 MPa, ocel-ocel p, = 120 MPa.

M, 9950, (178)
n
Sila na pero:
_ 2My (179)
S d-t
Potiebna délka pera:
l, = f (180)
n5Pp
Kompresor 1. | Kompresor 2. | Turbina 1. Turbina 2. kolo
kolo kolo kolo
My [N.m] 5,35 6,68 16,11 16,8
d [mm] 6 7 7 6
t [mm] 2 2 2 2
F [N] 2,68 2,67 6,44 8.4
pp [MPa] 90 90 120 120
1, [mm] 0,0297 0,0297 0,0537 0,07
[ [mm] 15 15 15 15

Tab. 37 - Navrh per
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9 Konstrukéni navrh

9.1 Rez motorem
Spalovaci komora
Kryt 2. kola kompresoru 1. kolo turbiny 2. kolo turbiny

Ozubené kolo Kryt 1. kola kompresoru

1. kolo kompresoru
2. kolo kompresoru

m -ll
2108 oin
= l l -
L~ /
| § / —L:JA
P -

Pastorek
J \
Krvt spalovaci komory

Zadni sténa kompresoru
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9.2 Kryty kol kompresorl

Obr. 17 - Kryty kompresoru

Teplota vzduchu v 1. kompresoru je Ts = 433 K = 160 °C, 2. kompresoru T5 =
596 K = 323 °C. Pro snizeni hmotnosti konstrukce kryty kol budou vysoustruzeny
z duralovych ty¢i o priméru 128 mm a 123 mm a délkou 44 a 58 mm respektive. Material
polotvart EN AW-2007 T4 dle CSN EN 755-1.

9.3 Kryt spalovaci komory

Kryt spalovaci komory je vyroben z korozivzdorné oceli 1.4301. Pouzity polotvar
pro soustruzeni je kruhova ty¢ o priméru 120 mm o délce 86 mm dle normy EN 10060.

9.4 Vnitfni stény difuzord, lopatky difuzoru

= b

=

Obr. 18 - Steny difuzoru a lopatky

Zadni stény difuzort jsou slozeny ze dvou dili vysoustruzenych z kruhovych o
praméru 120 mm vystiizkil z duralovych plecht EN AW 2024 dle EN 573-3 o tloustce
3 mm. Dily jsou seSroubované mezi sebou. Pak k nim jsou pfiSroubované lopatky
vyfrézované ze stejného plechu. Vnitini sténa difuzoru 1. kola je pfeSroubovana ke krytu
2. kola, sténa 2. kola je pomoci drzakt pfipevnéna ke krytu spalovaci komory.
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9.5 Spalovaci ko

mora

EGO@@
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Obr. 19 - Spalovact komora

Spalovaci komora je tvofena plechy ze zaruvzdorné chrom — molybdenové oceli
o tloustky 0,5 mm. Vngj$i a vnitini plechy jsou zakruzené do priméra 122 mm,
respektive 68 mm. Piedni a zadni stény je tvafena z kruhového plechu. Odpatrovaci

trubice je taktéZ z chrom — molybdenové oceli, stejné tak rozpraSovaci kolecko.

Na pfedni sténu jsou navafeny drzdky s maticemi, pomoci kterych spalovaci
komora je pfipevnéna ke krytu spalovaci komory.

9.6 Statory turbiny

p—

S

Obr. 20 — Statory turbiny

Skiing statort turbin jsou odlity z chromniklové oceli IN 713LC s pfipustnou
teplotou 950 °C. Takové odlitky je schopna vyrobit naptiklad firma PBS Velka Bites [21].

V odlitcich jsou elektroerozivnim zptisobem vyfezany otvory pod lopatky.
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9.7 Lopatky

Samotné lopatky jsou tvarovany pomoci kotoucti z zaruvzdornych chrom-
molybdenovych plechti. Montaz lopatek do sktini se provadi pomoci svafovani TIG. Tvar
lopatek je tvofen pro jednoduchost dvéma kruhovymi oblouky stejné vzdalenymi od
sttedové ¢ary, ktera je tecnd k vektoru rychlosti.

A~
S A

9.8 Kola turbin

I

/[
Obr. 21 - Kola turbin

Kola turbin odlita ze slitiny IN 713LC. Nasledujicim krokem jsou vyfrézovany
drazky pro péra. Na prvnim stupni turbiny je umisténa ¢ast labyrintového tésnéni.
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9.9 Kola kompresoru

Obr. 22 - Kola kompresoru
Kola kompresoru vyfrézovana z duralovych ty¢i o priméru 80 mm. V kolech jsou

také vyfrézovany drazky pro pera.

9.10 Distan¢ni trubky a jiné
1

=

Obr. 23 - Ostatni dily

Distan¢ni trubky, rozvody, konzoly a t. p. jsou ptevzaty z [14]. VSechny dily jsou
vysoustruzeny nebo vyfrézovany z duralovych polotvarti pro snizeni hmotnosti.
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10 Zavér

V prvni ¢asti prace byly uvedeny divody ke zkoumani tématu hybridnich
letadlovych motorti. Toto téma je v soucasnosti v popfedi zajmu mezinarodnich
vyzkumnych instituci. Jsou zde popsany piiklady existujicich typli hybridnich pohont
letadel.

Ve druhé c¢asti byly sepsany nékteré soucasné piiklady letadel pohanénych bud’
hybridnimi, nebo elektrickymi pohony, véetné projektii. Pro kazdy letoun byly uvedeny
jeho charakteristiky, pro projekty pak ocekéavané charakteristiky.

Nasledujici ¢ast prace se zabyvala samotnym ndvrhem hybridniho motoru.
Nejdiive byl vypocitan tepelny ob¢h pro rtizné stlaceni. Na zaklad¢ vysledkli vypoctu
tepelného ob&hu bylo zvoleno optimalni stlaceni kompresoru. Nasledovné byl proveden
vypocet jednotlivych stupni kompresoru. Nakonec byly navrzeny stupné turbin a
prevodovky, provedena kontrola lozisek a per pro spojeni kol s hiideli. Posledni ¢ést
prace obsahuje popis jednotlivych dilu z konstrukéniho hlediska s uvedenim matridlti a
zpiisobu vyroby zékladnich dild.

Demonstrator hybridniho motoru navrzeny v této praci mize byt vyuzit pro
vyukové tcely. Pohonna jednotka mé kompaktni rozmeéry, coz umoziuje jeji prenos nebo
laboratorni pouziti. Text prace zndzorniuje postup termodynamického a konstrukéniho
navrhu takové pohonné jednotky. Navic v této praci byl rozebran necasty piipad
dvoustupniového radidlniho kompresoru. Jeho vypocet lze obtizné¢ najit v odborné
literatute, a proto tato prace miize slouzit jako podklad pro vypocet podobnych strojui.

Utinnost motoru je celkem nizka, dosahuje pouhych 20,79%. Je to dané
pfedev§im nizkou teplotou ve spalovaci komote, kterd byla zvolend na zakladé¢
dostupnych materialii pro turbinové lopatky bez chlazeni.

Demonstrator motoru se to¢i s rychlosti 102000 ot.min™!. Tak vysoké otacky
umoziuji motoru pii jeho malé velikosti dosahnout termodynamickych parametri
srovnatelnych s redlnymi motory. Celkové stlaceni kompresoru bylo stanoveno na 9,85,
coz se nevyznamng lisi od optimalnich parametri motoru. Toto ovSem neovlivni vyrazné
jeho ucinnost, nebot’ v bezprostiedni blizkosti optimalniho bodu je kiivka ucinnosti
plocha.

Generovani vykonu se v turbohfidelovém motoru demonstratoru odehrava ve
dvou stupnich turbiny. Vétsina vykonu turbin je odebirana pro ndhon kompresoru, i tak
ale bylo dosahnuto relativné vysokych vykonti na motoru.

Vykon turbohtidelového motoru je vyuzit pro pohon elektromotoru Lehner
Motorentechnik, ptivadény vykon byl vypocitan na 24,35 kW, otacky elektromotoru jsou
upraveny pomoci jednostuptiové prevodovky s Sikmym ozubenim na 45333 ot.min!.

Cim dal tim vét$i diraz kladeny evropskymi zemémi na ochranu Zivotniho
prostfedi déla z hybridnich leteckych motort atraktivni cestu vyvoje oboru. Soucasna
situace napomahd projektim sniZovani emisi spalinovych plynli a pouZiti alternativnich
zdroju energie. Velci letecti vyrobcei investuji do programi vyvoje tohoto druhu motorti
a letadel takovymi pohony. To vSe nasvédcuje tomu, Ze v budoucnu podobné jednotky
budou populérni, a vyvolava potfebu k seznameni lidi se zdkladnimi principy fungovani
hybridniho pohonu uz dnes. Pravé pro této ucely lze vyuzit navrzeny demonstrator.
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