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Anotace

Cilem této diplomové prace je koncep€ni navrh nového reduktoru k turbovrtulovému
motoru fady H80 od spole¢nosti GE AC, za ucelem pfestavby na turbo-hfidelovy motor pro
zastavby do letadel s rotujicimi nosnymi plochami. V nasledujicich kapitolach je provedena
reSerSe jednomotorovych a dvoumotorovych vrtulnik( se zastavenymi motory o podobném
vykonu a zhodnocena moznost re-motorizace. Prace v prvnim pfiblizeni fedi koncepéni navrh
nového reduktoru a jeho pfipojeni ke stavajicimu motoru H80 bez provedeni zmén na turbing,
kompresoru ¢i spalovaci komofe. Jsou vyhodnoceny kritické komponenty vysledného navrhu a ty
jsou zkontrolovany na statickou pevnost a kritickd Unavova poSkozeni. Posledni kapitola je
vénovana navrhu olejového systému.

Klicova slova: vrtulnik, turbo-hfidelovy motor, reduktor, koncepéni navrh, olejovy systém,
termodynamicky cyklus.

Abstract

This master thesis provides a feasibility study of the reduction gearbox for the turboprop
H80 engine produced by GE AC. Purpose of this new engine is for turboshaft applications, so
this thesis aims to the requirements for engine integration into the rotorcraft. A first step in the
process is a survey as an introduction into differences between turboprop and turboshaft engines
for both one and two engine rotorcraft applications. Only engines with alike shaft horsepower are
gathered and on the basis of this research, which provides sufficient insight on the operational
costs and engines performances, suitable helicopter for integration is chosen. Core of this work
is a first insight into design process of turboshaft reduction gearbox with no influence on the
compressor, turbines or combustion chamber and its integration with the engine H80. Most
critical parts of whole design are analysed, loads applied and safeties against fatigue verified.
Last chapter focuses on the modification of the engine oil system.

Keywords: helicopter, turboshaft engine, reduction gearbox, conceptual design process, engine
oil system, thermodynamic cycle.



1 ROZBOR TYPU VRTULNiIKU S MOTORY O INSTALOVANEM VYKONU 550 AZ 870

) PP -1-
0 T U Y T o YN -1-
1.2 GENERAL ELECTRIC AVIATION CZECH — RADA H80 ...ceuuviveneiienniernneernneeerneeennneens -1-
1.3  PRATT&WHITNEY — PTEB-36A/37A ...ueuieiniiiiireieierereenrareesnraseesnsassesnsassnsnss -2-
1.3.1 AGUSTAWESTLAND AW L1 KOALA c.vuitniiniiniiteit et e e e e e e ens -2-
1.3.2  SIKORSKY S-T78B ettt et aas -3-
1.4 PRATT&WHITNEY PW 206C/207D1 ....cuveuinreieinreieienrereeenraseeenraseesnsassasnsansnsnss -4 -
1.4.1 AGUSTAWESTLAND AW L0, . e ittt e e e e ens -5-
B - - W I L L PP -5-
1.5 SAFRAN (TURBOMECA) ARRIEL 2B1/2D ....ccctuiinienienreninrenrenrenencensenreneacensensensanns -6-
1.5.1 EUROCOPTER AS 350 B3 .u ittt ettt e e e e ens -7-
1.6 ROLLS ROYCE M250-C30/CA7B...cucuenrereererrienrereienraseesnsassesssassesnsassssnsassnsnss -7-
1.6.1 MD HELICOPTERS IMID 530F ..uiiiniiiiii et -8-
(T A 13 T 0 N -9-
1.7 LYCOMING LTS101-750B-1 ....ccciueieinreinrnraeenrareeenrereecasesescasesessasesansasesancasanes -9-
1.7.1  MBB BKLLT7 B2 ettt ettt e e et e e e et et e eas -10-
1.8 HONEYWELL HTS900-2-1D...cccitieininrieinrrieearerencarescncerascnsesescnsssessasesancasases -11-
= 0 R o] 1 =1 S -12-
1.9  ANALYZA..ciniiiieiiieieteteeeererentasesensesessnsesessasssensasssensasasensesassnssssssnsssansasnses -12 -
1.9.1 Z HLEDISKA NAKLADU NA UDRZBU A PROVOZNICH NAKLADU ..ucvvvvniiniiniiieiieineineeneen, -12 -
1.9.2  Z HLEDISKA VYKONOVYCH PARAMETRU ..ivuiuniiniiniiniiiitiieineeneineeneeneeneeneanenneeneens -14 -
1.9.3 Z HLEDISKA RPM VYSTUPNIHO HRIDELE MOTORU ..vuvnitiinirienerienereneeeneeneneeneneenanns -16 -
1.10  SHRNUTI eeetenreereereereenrencensensensensensasssssssessensensensansansssssssssessessensensansanses -17 -
1.10.1 MOZNOST RE-MOTORIZACE A NOVA ZASTAVBA .. .uivitiiiteeniteeereineeeeteeneteeneneenanns -17 -
2 ROZBOR POZADAVKU DLE STAVEBNIHO PREDPISU CS-E ...ccevvvereeeneeneeeeeenneee -18 -
2.1 ZMENA REDUKTORU A OLEJOVEHO SYSTEMU MOTORU....cuvturenraneasenrenracasensansancans -18-
2.2 ZMENA ZASTAVBY Z LETOUNU DO ROTOROVYCH LETADEL seuueeuieuiennreniencensrensenneennes -21-

3 ROZBOR TERMODYNAMICKEHO CYKLU MOTORU RADY H80 A DOSTUPNEHO

TEPLOTNIHO SPADU PRO VOLNOU TURBINU .....ccceueueeeeeeeeeeereennnnnnnseeeeeeeeeennnnns -22-
3.1 TERMODYNAMICKY CYKLUS tueureneuenraeenenreeenensaereensaceesnsacsasnsassnsnsaesssnsassnsnsanans -22-
3.2  TEPLOTNI SPAD TURBINACH...iitiutiieinttieenrriecarriesarossnsasossnsasossnsassssnsassssnsess -25-
3.2.1 VSTUPNI{ HODNOTY MOTORU RADY H80 ... cuuiiiiiiiiiiieiii e -25-
3.2.2  TEPLOTNI SPAD NA TURBINACH ... ccuuittneiieiieeiee et et e e e et e et e et e et e et e et eeaeeneenns -25-
3.2.3 PREPOCET PRO ROTOROVA LETADLA ..uuituiitneitnetineetnestneetnestnestnestnessessessnesnnaenns -26 -
3.3 SPECIFICKE VYKONY PRO VRTULNIKY .euvueieerinininenenenenenenencncnsnsnsnsnsnsnsnsnsnsnsnsnsnes -28-

HB0 iuuuiueureensunreeunsnsessssesssonsessssnsassssnssssssnsessssasessssassssnssssssnsassssssassssasessnsasasss -30 -
A.1  SOUCASNY STAV ueuurnnrnerereeresensensenssnsensensessessssensesssnssnsasssssssssssssenssnssnsansane -30-
.2 KONCEPCE tvverueenrereeessarssessessssssessssasessssssssssssssssssassssssassssssassssnsassssnsassnnns -31-
4.2.1 KONCEPCE A USPORADANI PREVODOVKY v.vuivniniininiinineineteeneteinerenerneneeneneeneneenenns -32-



4.3.1  SYSTEM MAZANI A CHLAZENT .. euinitieit ittt ettt e e et e e e e neaeaaes -35-

e B = 11V [ N0 -35-
4.3.3  VSTUPNI HODNOTY teuittinitinitit ettt eeetteneteeneterteteseeeteenerernesernerasseeerernesarnennes -36-
L =R Y4V - -1 N | PPN -36-
4.4 NAVRHOVY VYPOCET . .euteerererearearenrensensansasssssssessessensensanssnssssssessensensansansans -37-
4.4.1 KINEMATICKE SCHEMA PREVODOVKY euivninirninernineeneneenereeneseeneseenesneneenesesnesesnenns -37-
A.4.2  NAVRHOVE VYPOCTY itiinitiinitin ettt eteeteeeteeneteeneseetessteeeseenesesnesaenesneserneserneses -37-
L T \V/ N 1 7Y PPN -38-
4.4.4 NAVRHOVY KROUTICI MOMENT NA HRIDELICH .tvuiniinineeereeeiei e eeneneeereeneneeneanns -40 -
4.4.5 NAVRHOVE PRUMERY HRIDELU tvuivniiniiniiniiei et eee et e e e ae e ens -40 -
4.4.6 NAVRHOVE OTACKY HRIDELU 11ivuivniiniiniiii ettt et et e e e e e ens -40 -
4.5  FINALNI VYPOCET cutieiiereerereeerearentenrensansessssessensensensensansssssssssensensensansansane -41 -
4.5.1 OZUBENASOUKOLI 12 A3 oottt e e e eneaaas -41 -
4.5.2 SOUKOLI PRI DANE OSOVE VZDALENOST 4ueuitninitiniiineeetienereeneterneeaeseeneserneseenenns -43 -
e T & 1110 =T N -44 -
4.5.4 CELKOVA UCINNOST REDUKTORU uuiviinitinitinerineenineeneseenereeneserneraeseenesernesernenes -46 -
4.5.5 VYSLEDNE OTACKY, MOMENTY A VYKONY NA HRIDELICH +.evuivniiiiieieeeeeeieeieiean, -46 -
4.5.6 VYSLEDNA GEOMETRIE SOUKOLI 12 1uuvuiriiniiiiniiiit e ee e e -47 -
4.5.7 VYSLEDNA GEOMETRIE SOUKOLI 34 .uuvuiriniiiiiiiii e -48 -

5 KONTROLA OZUBENi A PEVNOSTNi VYPOCET KOMPONENTU REDUKTORU....- 49 -

5.1 POSKOZENI ZUBU cueuiuininininininininininrerntetnrntetntarsterssssssssssasssasssnsnsssnsnsnsnsnsnnes -49 -
Lo 0 It R o 1Y B U -1 U S -50 -
LI N =4 b i 1 N TN -51-
5.1.3  ABRAZIVNI OTER 1tuititniteinitieneteit ettt ettt ettt eeneteenesernesasnesaesesasteraeternerernesernesnes -53-
5.1.4  ZADIRANI (SCUFFING) tuittniiteiieiie et et e e e e e e e e e e et e et e et e st e et e st e et eeaneeens -55-
5.1.5 CELKOVA UNAVA OZUBENYCH SOUKOLI.cuuivinireenireeneteeneteineteeneeesteeeneeneseeneseenennns -57-
5.2  KONTROLA LOZISEK tueuueereeenrariecaracseenresssensescasassscnsessscnsesssensessssnsessnsasssansens -57-
5.2.1  SILOVE POMERY ttittitiinitiinitien ettt ettt ettt ettt eeet e e et s et rseassesastesneteenerernesarneans -57-
5.2.2  REAKCE V LOZISKACH = ROVINA Friuuiuiniiiitiiiiiiiiieiieeieee e et e et eneaeeneanas -59-
5.2.3 REAKCE V LOZISKACH — ROVINA Fruuiuniniiiitiiiiieieieiieeee et eeeeteeeteeeteeneaeeneanes -60 -
5.2.4 EKVIVALENTNI ZATIZENI A ZIVOTNOST LOZISEK +.vuivnenirirnerieneenineerneeeneeneserneseenennns -61-
5.3  KONTROLA HRIDELU .ueuueetneieratreeererieenreresenreecasassecasessscnsessscnsesssensessnsassansens -63-
5.3.1 KONTROLA VSTUPNIHO HRIDELE NA KRUT POD LOZISKEM ..vuvvivniniininiininieninienennenennns -63-
5.3.2 KONTROLA VSTUPNIHO HRIDELE NA KOMBINOVANE NAMAHANT ....oovviviniiiiiiiiinenns - 64 -
5.3.3 PRUHYB VSTUPNIHO HRIDELE A PRUBEH REDUKOVANEHO NAPETI ..ucvvviviiniiiineinenees - 65 -
5.3.4 KONTROLA PREDLOHOVEHO HRIDELE NA KRUT t.vuivtinitiiniiiniiinieeneenenieneseeneneenennns -65-
5.3.5 KONTROLA PREDLOHOVEHO HRIDELE NA KOMBINOVANE NAMAHANT ...ccvvvivvinininnnns - 66 -
5.3.6 PRUHYB PREDLOHOVEHO HRIDELE A PRUBEH REDUKOVANEHO NAPETI ..cvvvvivininninennes -67 -
5.3.7 KONTROLA VYSTUPNIHO HRIDELE NA KRUT «vuvrrririrernerneeneenernernerserseeseesnesnesnens - 68 -
5.3.8 KONTROLA VYSTUPN{HO HRIDELE NA KOMBINOVANE NAMAHANI ......vvvviviiiiiniinenen, - 68 -
5.3.9 PRUHYB VYSTUPNIHO HRIDELE A PRUBEH REDUKOVANEHO NAPETI ..ccvviviiviiiiineinenees - 69 -
5.4 CAMPBELLUV DIAGRAM ..uturerernrnrererererererereresereseresssesesesssesasssasesssssasasasasnses -70 -
541 VSTUPNI HRIDEL tvuiritniteinitiineteen it ettt ettt eeneteeneserneseesesarsesasseenereenesernesarnennes -70-
5.4.2  PREDLOHOVY HRIDEL uuivninitiniiiitetiiteieiteetteeeteeneserneseenesessesassesneseenesernesernennns -70-
54,3 VYSTUPNI HRIDEL cuuittnitinitiiniteit ittt ettt e et e e et e e et eaeae et ea st eeneteenerernesarnennss -70-

6 KONCEPCNi NAVRH A ROZBOR OLEJOVEHO SYSTEMUL.......ccuuuiiiiiunnniiennnnnnnnes -72 -




6.1  POZADAVKY PREDPISU cuvuernereereeeneencensenssnrsssssssssssessensesssssssssssssssssssenssnssnssnes -72 -
LT Tt R G T A S -72 -
LT T O T -72 -
6.2 INAVRH OLEJOVEHO SYSTEMU uueiueieerenerieceincesnsenssensssnsesssesnsessssssesnsesssannsanee -72 -
6.2.1 KONCEPCNI NAVRH OLEJOVE NADRZE .u.vvivienininieititieieeiienenereneeeerenenenensenenenenes -73 -
6.2.2  SYSTEM MAZANI A CHLAZEN ..t tuiiiitet ettt e et et e e e e aeaeeeeenenas -73 -
6.2.3  VYPOCET OLEJOVYCH TRYSEK tuvuunininininiritieinininenerisieternenenesesteeernsnenesesseeenrnenns -74 -
6.2.4  SCHEMA OLEJOVEHO SYSTEMU 1uuininininititiiiininitetineeeenenenereseetersneneresseeearenes -76 -
T ZAVER.....uiiiiiiuuiiiiiiuniiieieuseieesesssesesnsnsstesssnssssessnsssssesnssssssessnsssssesnnnsssans -77 -
8 PRILOHA A ..iieuiiiiiiiiiiiiiiuuneiiieressseeesssssseteessssseessssssssesnssssssesssssssessnnnsssses -83 -
9 PRILOHA B ..iiuuuuuiiiiiunniiiuuuseiieessssseeesssssssessssssssessssssssessssssssessssssssssnnssssses - 88 -




Seznam pouzitych zkratek a symbolt
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NG Nova generace (New Generation)
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Trvanlivost lozisek
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1 Rozbor typu vrtulniki s motory o instalovaném
vykonu 550 az 870 SHP

1.1 Uvod

V této kapitole je zpracovana a nasledné vyhodnocena reSerSe vrtulniki a turbo-hfidelovych
motor( s vykonem 550 az 870 SHP. Ty jsou porovnany s turbovrtulovym motorem fady H80. Tato
studie je posléze vyhodnocena a je vybran vrtulnik vhodny k re-motorizaci ¢i nové zastavbé.
V8echny parametry uvedené v této kapitole plati pro maximaini trvaly vykon v podminkéach 0 m
MSA.

1.2 General Electric Aviation Czech - Rada H80

Motory M601 Fady H80 od americké spole¢nosti GE Aviation Czech (dfive Walter a.s.) jsou
turbovrtulové motory s reverznim proudem vzduchu, kdy vzduch vstupuje do motoru v zadni
¢asti, protéka smérem kupfedu kompresorem, spalovaci komorou, turbinami a opousti motor
vystupnimi koleny v pfedni ¢asti stroje. Motor je dvouhfidelové konstrukce s generatorem plynd
nezavislym na hnaci €asti s volnou turbinou. Nejéastéji jsou tyto motory pouzivané pro malé
dopravni letouny a zemédélske a cvicné stroje. Verze H80 je odvozena z pfedchozi verze M601E,
ktera vychazi z plvodni verze motoru M601A, ktera byla certifikovana jiz v roce 1973. Verze H80
ziskala typovy certifikat od EASA v roce 2011. Nejvyznamnéj$im odbératelem motor( Fady H80
je spole€nost Aircraft Industries a.s., od které pohani malé dvoumotorové dopravni letouny L410
a L410NG.

Obrazek 1: turbovrtulovy motor fady GE H80

Typ H80 Jednotky
Vykon na hrideli 800 [SHP]
Specificka spotieba paliva 0.57 [Lb*hp-1*h-1]
Sucha hmotnost 193.4 [ka]
Rozméry - d/Siv 1 675/590/650 [mm]
Stlaceni kompresoru 6.7 [-]
Teplota mezi turbinami 750 [°C]
Cas mezi generalnimi opravami 3 600 [h]
Otacky na vystupnim hrideli 2080 [ot/min]
Pomér vykon/hmotnost 4137 [SHP/kg]

Tabulka 1: Parametry motoru H80 [1]

-1-
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1.3 Pratt&Whitney - PT6B-36A/37A

Motor série PT6 od Kanadské spole¢nosti Pratt&Whitney byl pdvodné vyvinuty pouze pro
turbovrtulova letadla. Jeho vyvoj zadal v roce 1958 a do prodeje vstoupil v roce 1964. Postupem
¢asu se zacalo vyrabét mnoho dalSich variant PT6, a to nejen v turbovrtulové konfiguraci, ale
také v turbo-hfidelové verzi oznatené PTEB. Vznikly také dalSi verze pro pozemni vozidla,
vznasedla, lodé nebo jako pomocné pohonné jednotky a pro prdmyslové Gcely. Od roku 1963 do
roku 2016 bylo vyrobeno 51 000 kusd a motor nalétal 400 milionu letovych hodin. Od konce
padesatych let jeho vyvoj pokro€il natolik, Ze se pomér vykonu k hmotnosti zlepsil o 50 % a
specificka spotfeba paliva 0 20 %. Motor je, stejné jako motor H80 dvouhfidelovy s reverznim
proudem vzduchu a spalin. Verze 36A byla certifikovana v 1984 a verze 37A v roce 1996. [2]

Obréazek 2: THM Motor fady PT6B [3]

Typ PT6B-36A / PT6B-37A Jednotky
Vykon na hfideli 870 /845 [SHP]
Specificka spotfeba paliva 0.581/0.593 [Lb*hp-1*h-1]
Sucha hmotnost 174.2/184.8 [ka]
Rozméry - d/$/v 1 502/483/826 // 1 502/483/904 [mm]
Stlac¢eni kompresoru 6.3/7.1 [-]
Teplota mezi turbinami 766 / 755 [°C]
Cas mezi generalnimi opravami 3500/ 4 500 [h]
Otacky na vystupnim hrideli 6469// 4373 [ot/min]
Pomér vykon/hmotnost 4994 /4573 [SHP/kg]

Tabulka 2: Parametry typt PT6B-36A a PT6B-37A motoru fady PT6B [3]

1.3.1 AqustaWestland AW119 Koala

Vrtulnik AW119 Koala je vyrabén od roku 2000 italsko-britskou spole¢nosti
AgustaWestland. Jde o stfedné velky viceucelovy uzitkovy osmimistny vrtulnik, ktery je pohanén
jednim motorem Pratt & Whitney PT6B-37A. Hlavni pfednosti stroji A119 Koala je objem jejich
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nakladové kabiny, ktery je az o 30 % vétsi nez u konkurenénich vrtulnik( stejného segmentu.
Vrtulniky AW119 jsou vybaveny Etyflistym hlavnim rotorem a ffilistym ocasnim vyrovnavacim
rotorem. Maximalni vzletova hmotnost je 3150 kg. [4]

1.3.2 Sikorsky S-768B

Typ S-76 se zacal sériové vyrabét v roce 1982 a postupné vznikly rlizné verze, které se
odliSuji pohonnymi jednotkami. Je velice oblibeny v odvétvi tézby ropy a zemniho plynu pro
vyuziti na ropnych ploSinach a v deseti zemich svéta je tento typ vyuZivan pro pfepravu hlavy
statu, coz vypovida o jeho spolehlivosti. Z celkového po€tu nashromazdénych letovych hodin
odpovida 60 % misim pravé mimo pevninu a vice nez 10 % ze v8ech letovych hodin flotily bylo v
kritickych Zivotné duleZitych misich pfi patracich akcich nebo v ramci letecké ambulance. Verze
S-76B je dvoumotorovy viceu€elovy ¢trnactimistny vrtulnik, urCeny k pfepravé osob a nékladu.
Byl vyrabén mezi lety 1984 a 1997 a je pohanén dvéma motory Pratt & Whitney PT6B-36A. Do
ukonceni vyroby v roce 1997 bylo vyrobeno 101 kust s maximalni vzletovou hmotnostni 5 307
kg.[5]

Obréazek 4: Sikorsky S-76B

-3
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1.4 Pratt&Whitney PW 206C/207D1

Motory fady PW 200 od kanadské spole¢nosti Pratt&Whitney jsou turbo-hfidelové motory
vyvinuté specificky pro pouziti na vrtulnicich. Tato fada motorli ma vedouci pozici na svétovych
trzich s lehkymi dvoumotorovymi vrtulniky, které najdou vyuziti zejména u pohotovostnich
zachrannych sluzeb, v korporatni sféfe i jako vrtulniky v oblasti vymahani prava kde konkuruji
ostatnim motor(im ve vykonové tfidé 500 az 800 SHP. Spole¢nost P&W predstavila rodinu motord
v 90. letech. Modularni design PW200 m& pouze tfi hlavni rotory, coz z néj Cini jeden z
nejjednodussich turbo-hfidelovych motoru v této kategorii. Na rozdil od motoru H80 maji motory
fady PW 200 souproudé uspofadani proudu vzduchu. Model PW206C byl certifikovan dle EASA
vroce 1995 a model PW207D1 vroce 2007. Od zalatku vyroby kanadska spoleénost
vyprodukovala vice nez 4 500 kusu, které souhrnné nalétaly vice nez 8.5 milionu letovych
hodin.[6]

Obrazek 5: Motory fady PW 200

Typ PW 206C / 207D1 Jednotky
Vykon na hfideli 561/610 [SHP]
Specificka spotieba paliva 0.542/0.542 [Lb*hp-1*h-1]
Sucha hmotnost 107.5/ 111 [ka]
Rozméry - d/S/v 930/540/620 v obou verzich [mm]
Stlaceni kompresoru 8/8 [-]
Teplota mezi turbinami 820 /850 [°C]
Cas mezi generalnimi opravami 4 000 u obou verzi [h]
Otacky na vystupnim hrideli 6 120 // 6 240 [ot/min]
Pomér vykon/hmotnost 5.219/5.495 [SHP/kg]

Tabulka 3: Parametry motoru PW 206C a 207D1 z fady PW200 [7]
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1.4.1 AqustaWestland AW109

Je vyrabén bez pferuseni od roku 1971 italsko-britskou spoleénosti AgustaWestland. Jde
o lehky viceu¢elovy osmimistny vrtulnik, ktery je pohdnén dvéma motory Pratt & Whitney
PW206C. VySe zminény vrtulnik AW 119 vychazi pravé z tohoto stroje a jeho hlavni rozdil je v
pouziti pouze jedné pohonné jednotky. AvSak AW109 diky své dvoumotorové konfiguraci a
certifikaci ve vykonnostni kategorii A najde uplatnéni i v pfepravé pacientl neodkladné péce, pfi
patracich a zachranafskych akcich anebo jako letecka ambulance. Vrtulniky AW109 maji
klasickou koncepci s Ctyflistym hlavnim rotorem a ffilistym vyrovnavacim rotorem. Ve vSech
specifikacich dohromady bylo tohoto vrtulniku vyrobeno vice nez 600 kus(i s maximalni vzletovou
hmotnosti 2850-3000 kg.[8]

Obrazek 6: AgustaWestland AW109

1.4.2 Bell 429

Bell 429 od americké spole¢nosti Bell Helicopter Textron je lehky moderni viceucelovy
uzitkovy osmimistny vrtulnik, ktery byl certifikovan EASA v roce 2009. Poh&nén je dvéma motory
Pratt & Whitney PW207D1. Maximalni vzletovd hmotnost je 3175 kg. Byl navrZen jako nahrada
malo uspésného stroje Bell 427, ktery byl vyvinut primarné jako vrtulnik rychlé zachranné sluzby.
Bell 429 oproti verzi 427 nabizi vétsi nakladovy prostor a moznost letu IFR podle pfistroji. Do
dnesniho dne firma Bell pfijala objednavky na vice nez 300 kusl tohoto stroje.[9]

Obréazek 7: Bell 429
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1.5 Safran (Turbomeca) Arriel 2B1/2D

Motory tfidy Arriel 1 a 2 od spole¢nosti Safran (dfive Turbomeca) jsou turbo-hfidelové
motory v rozsahu vykond od 500 do 1000 SHP. Prvni typ se zacal vyrabét v roce 1974 a
v pozménéné podobé se vyrabi dodnes. K dneSnimu datu bylo vyrobeno vice nez 12 tisic kusd,
které dohromady nalétaly vice nez 46 milionl letovych hodin. Tyto motory jsou dvouhfidelové
s volnou turbinou v souproudém uspofadani proudu vzduchu. Typ Arriel 2B1 byl uveden do
provozu v roce 2000 a Arriel 2D v roce 2011. Zmifiovany Arriel 2D patfi k nejnovéjSim typdm
v této rodiné a jeho nesporna vyhoda oproti pfedchidcim je ve vy§§im vykonu a v prodlouzeném
¢ase mezi generalnimi opravami, ktery stoupl 0 25 % na 5000 hodin, diky ¢emuz se sniZily
naklady na Udrzbu.[10]
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Obrézek 8: Motor Safran fady Arriel 2

Typ Arriel 2B1 / Arriel 2D X
Vykon na hfideli 7461802 [SHP]
Specificka spotieba paliva 0.617/0.607 [Lb*hp-*h-1]
Sucha hmotnost 132.2/132.9 [ka]
Rozmeéry - d/$lv 1140/491/616 // 1 177/500/616 [mm]
Stla¢eni kompresoru 8.2/85 [-]
Teplota mezi turbinami 850 /880 [°C]
Cas mezi generalnimi opravami 4 000 /5000 [h]
Otacky na vystupnim hrideli 6 000 u obou verzi [ot/min]
Pomér vykon/hmotnost 5.643/6.035 [SHP/kg]

Tabulka 4: Parametry motor( Arriel 2B1 a Arriel 2D z fady Arriel 2 [11]
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1.5.1 Eurocopter AS 350 B3

Jde o lehky sedmimistny viceuCelovy vrtulnik od spoleénosti Eurocopter (dnes Airbus
Helicopters) vyrabény od roku 1975 a ve verzi B3 od roku 1996. Jde o vrtulnik s tfilistym hlavnim
a dvoulistym vyrovnavacim rotorem, ktery je v této verzi pohanén jednim motorem Safran Arriel
2B1. Do roku 2009 bylo celkem vyrobeno vice nez 3 600 kust ve 22 riznych specifikacich.
Maximalni vzletova hmotnost verze B3 je 2 250 kg. Tento typ vrtulniku také drzi unikatni rekord,
kdyz jako prvni vrtulnik dokazal pfistat na vrcholu nejvy$si hory svéta Mt. Everest (8 848 m), a to
ve standartni specifikaci bez uprav i kdyz dle typového certifikatu je maximalni povoleny dostup
pouze 7 010 m.

Verze AS 350 B3e byla po pfejmenovani spolecnosti Eurocopter na Airbus Helicopter také
pfejmenovana, a to na H 125. V této verzi je vrtulnik od roku 2011 pohanén jednim motorem
Safran Arriel 2D.[12]

1.6 Rolls Royce M250-C30/C47B

Motory fady Model 250 vyrobené americkou spole¢nosti Allison Engine Company jsou
turbo-hfidelové motory pracujici s rozsahem vykont od 250 do 700 SHP. V roce 1995 koupila
spole€nost Allison britskd korporace Rolls Royce a motory dostaly oznaleni M250. Jde o
dvouhfidelové motory s reverznim proudem vzduchu v uspofddani s dvoustupriovou
generatorovou a dvoustupfiovou volnou turbinou. Od po&atku 60.let az do dnedniho dne vzniklo
zhruba 31000 tisic kusu ve vice nez 40 ruznych specifikacich s 240 miliony kumulativné
nalétanych hodin. Typ M250-C30 pfiSel v roce 1979 s vylepSenim v podobé zvySeni vykonu,
kompresniho poméru a hmotnostniho pratoku. Verze M250-C47B vznikla v roce 1999 a od té
doby zaznamenala vice nez 8 milion(i letovych hodin. Oproti svym pfedchidcum mé o 2 % nizsi
specifickou spotfebu paliva, vy$8i kompresni pomér a hmotnostni pritok. Také je jako prvni
vybavena systémem FADEC. [13]
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Obrazek 10: Motor fady M250 od spolecnosti Rolls-Royce

Typ M250-C30 / M250-47B X
Vykon na hfideli 650 /600 [SHP]
Specificka spotieba paliva 0.608 / 0.591 [Lb*hp-1*h-1]
Sucha hmotnost 115.1/126.3 [ka]
Rozméry - d/s/v 1100/560/650 // 1 100/560/640 [mm]
Stlaceni kompresoru 8.6/9.2 [-]
Teplota mezi turbinami (ITT) 850/ 880 [°C]
Cas mezi generalnimi opravami 2 000 u obou verzi [h]
Otacky na vystupnim hrideli 6016//6 317 [ot/min]
Pomér vykon/hmotnost 5.647 / 4.751 [SHP/kg]

Tabulka 5: Parametry dvou motor(i fady M250 [15]

1.6.1 MD Helicopters MD 530F

MD 500 od americké spolecnosti McDonnell Douglas Helicopter Systems je lehky
jednomotorovy pétimistny uzitkovy vrtulnik pro civilni i vojenské tcely. Verze M530F je pohanéna
jednim motorem Rolls Royce M250-C30 a v této specifikaci je urena pro provoz v podminkéach
se zvySenymi teplotami a ve vysokych nadmofskych vyskach. Maximalni vzletova hmotnost této
verze je 1 610 kg. Vrtulniky fady MD 500 maiji klasickou koncepci s pétilistym hlavnim rotorem a
dvoulistym ocasnim vyrovnavacim rotorem. Rada MD 500 byla pfedstavena v roce 1967 a od té
doby vzniklo pfiblizné 4 700 kusu.[16]
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Obrazek 11: McDonnell Douglas 530F v arméadni verzi

1.6.2 Bell 407

Bell 407 od americké spolecnosti Bell Helicopter Textron je uZitkovy vicelUcelovy
sedmimistny vrtulnik, ktery je vyrabén od roku 1995. Je hojné vyuZivan leteckymi spoleénostmi,
vladami nebo v privatni korporatni sféfe. Pohanén je jednim motorem Rolls Royce M250-C47B a
ma maximalni vzletovou hmotnost 2 722 kg. Je vybaven klasickou koncepci nosné plochy s
Ctyflistym hlavnim rotorem s kompozitovymi listy a dvoulistym ocasnim vyrovnavacim rotorem.
Do roku 2017 bylo vyrobeno vice nez 1 400 kusu.[17]

Obrazek 12: Jednomotorovy vrtulnik Bell 407

1.7 Lycoming LTS101-750B-1

Rodina turbo-hfidelovych motord Lycoming LTS101 od amerického vyrobce Lycoming
Engines (dnes Honeywell Aerospace) je vyrabéna od roku 1975. Trvaly vykon na hfideli je u této
fady motord v rozmezi 550 az 750 SHP v podminkach 0 m MSA. Tato fada motorl ma
dvouhfidelové uspofadani s reverznim proudénim vzduchu a spalin jako motor H80. Sestava se
z jednoho axialniho a jednoho radialniho stupné kompresoru. Rovnéz generatorova i volna
turbina maji jeden stupen. Bylo vyrobeno vice nez 2 100 motord této fady, které maji
zaznamenano vice nez 11 milion0 letovych hodin. Model LTS101-750B-1 byl certifikovan v roce
1987 za UCelem zlepSeni vykonu pfi vysokych teplotach a ve velkych nadmofskych vyskach (Hot
& High).[18]
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Obrazek 13: motor fady LTS101 od Honeywell Aerospace

Typ LTS101-750 B1 X
Vykon na hfideli 658 [SHP]
Specificka spotieba paliva 0.577 [Lb*hp-*h-1]
Sucha hmotnost 134 [ka]
Rozméry - d/S/v 789/470/644 [mm]
Stlaceni kompresoru 8.4 [-]
Teplota mezi turbinami (ITT) 765 [°C]
Cas mezi generalnimi opravami 2400 [h]
Otacky na vystupnim hrideli 6 140 [ot/min]
Pomér vykon/hmotnost 4.910 [SHP/kg]

Tabulka 6: Parametry motoru LTS101-750 B1

1.7.1 MBB BK117 B-2

Vrtulniky fady BK117 od némeckého vyrobce Messerschmitt-Bélkow-Blohm (pozdéji
Eurocopter a Airbus Helicopters) a s podporou japonské spole¢nosti Kawasaki patfi se
svoji maximalni vzletovou hmotnosti 3 350 kg do stfedni vahové kategorie. Jsou to dvoumotorové
viceuCelové osmimistné stroje, které jsou ve verzi BK117 B-2 osazeny motory Honneywell
Lycoming LTS101-750B-1. Jsou klasické koncepce s Ctyilistym hlavnim rotorem, dvoulistym
vyrovnavacim rotorem a s pfistavacimi lizinami. Od roku 1979 bylo vyrobeno 443 kusu ve vSech
specifikacich, z toho pfiblizné 360 kusu ve specifikaci B-2. Vyroba byla ukonéena v roce 2004
kdy byl tento stroj nahrazen Eurocoptrem EC 145, ktery si zachovava stejny design jako BK 117.
[19]

-10 -
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Obrézek 14: Vrtulnik BK117 B-2 vyvinuty ve spolupréci s Kawasaki

1.8 Honeywell HTS900-2-1D

HTS900-2-1D je moderni turbo-hfidelovy motor schvaleny FAA v roce 2008. Je slozen
z dvoustupriového radialniho kompresoru, jednostupfiové generatorové i volné turbiny
v usporadani s reverznim pratokem vzduchu motorem. Ve snaze vyrobce co mozna nejvice snizit
naklady na provoz i udrzbu je tento typ vybaven systémem FADEC a navrzen s filozofii udrzby
,podle stavu* bez pevnych ¢asovych Usekd mezi generalnimi opravami. Tento motor pohani
model SH09 od Svycarského vyrobce vrtulnikd Kopter.

Obrazek 15: Moderni motor fady HTS900 s vysokym stlacenim na kompresoru

Typ HTS900-2-1 D X
Vykon na hfideli 757 [SHP]
Specificka spotieba paliva 0.525 [Lb*hp-"*h-1]
Sucha hmotnost 153.3 [kg]
Rozméry - d/Slv 922/-1647 [mm]

Stlaéeni kompresoru 1 [-]

-11 -
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Teplota mezi turbinami (ITT) 900 [°C]
Cas mezi generalnimi opravami On condition X
Otacky na vystupnim hrideli 6 317 [ot/min]
Pomér vykon/hmotnost 4.938 [SHP/kg]

Tabulka 7: Parametry motoru HTS900-2-1 D [20]

1.8.1 Kopter

SHO9 je lehky osmimistny viceuéelovy uzitkovy vrtulnik vyvijeny Svycarskou spole¢nosti
Kopter (dfive Marenco Swisshelicopter). Je pohanény jednim motorem Honeywell HTS900-2-1D.
Nosnou plochu tvofi pétilisty hlavni rotor a kroutici moment vyrovnava fenestron (zcela uzavieny
ocasni ventilator). Prvni zkuSebni let byl v roce 2014, zatim byly vyrobeny 3 kusy a certifikace je
naplanovana na konec roku 2019. Maximalni vzletova hmotnost je 2 650 kg.[21]

O X S

Obrazek 16: Momentalné vyvijeny lehky jednomotorovy vrtulnik Kopter SH09

1.9 Analyza

1.9.1 Z hlediska nakladu na udrzbu a provoznich nakladu

Vykon helikoptéry jako celku mize byt vyhodnocovan z hlediska velkého poctu riznych
oblasti, které jsou na sobé zavislé a stejné je tomu tak s motory ve vrtulnikovych zastavbach.
Jelikoz helikoptéry jsou na rozdil od letounu velice drahé na provoz, ekonomi¢nost provozu se
stava velice duleZitym parametrem. Faktory, jakymi jsou napfiklad opotfebeni jednotlivych dild
motor( a jejich potfebna udrzba jsou kritické udaje, podle kterych se vypocitavaji operacni
naklady na provoz a naklady na udrzbu helikoptér. V nasledujicim grafu Ize vidét porovnani
vybranych turbo-hfidelovych motori s turbovtrulovym motorem H80 z hlediska ¢asu mezi
generalnimi opravami, coz je vyrobci motor(i b&zné zvefejfiovany parametr. Cervena pfimka poté
udava trend mezi turbo-hfidelovymi motory v rozmezi poslednich 45 let.
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Rozbor typl vrtulnikd s motory o instalovaném vykonu 550 az 870 shp
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Graf 1: Porovnani ¢asu mezi generalnimi opravami jednotlivych vrtulniku

Ze srovnani vidime, Ze v poslednich letech se znacné zvySuji ¢asy mezi generalnimi
opravami, coz ma pozitivni dopad na snizovani provoznich nakladi. Motor H80 se svymi
3 600 hodinami TBO patfi zhruba doprostfed vyhodnocovanych motorl a mize tak v tomto
ohledu konkurovat zejména motorim fady M250 od spole¢nosti Rolls-Royce. V souc¢asné dobé
také probiha navySeni ¢ast mezi generalnimi opravami u motoru fady H80 a v budoucnu by mél
TBO vystoupat na 4000 hodin.

DalSim udajem, podle kterého se také vyhodnocuje ekonomi€nost provozu je specificka
spotfeba paliva. Na zakladé zpracovani tohoto Udaje byl nize pfilozen graf trendu vyvoje
specifické spotfeby paliva v turbo-hfidelovych motorech. Tento graf udava jasny trend ve
snizovani SFC v prubéhu let a tim zvySovani uginnosti motoru. Tento graf také ukazuje, Ze motor
H80 je i vtomto parametru v sou¢asné konfiguraci konkurenceschopny. Nicméné vyrobci u

v v

hladinam odpovidaji, a tak mohou byt tyto Udaje lehce zavadéjici.
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Graf 2: Vyvoj specifické spotfeby paliva v priubéhu let
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Rozbor typl vrtulnikd s motory o instalovaném vykonu 550 az 870 shp

1.9.2 Z hlediska vykonovych parametru

S rostouci hmotnosti helikoptér, je mozné zastavovat vétsi a vykonnégjsi pohonné jednotky,
které mohou generovat vétsi vykon. Pokud ale pomér vykonu ku hmotnosti nezlepsi ,vykon*
vrtulniku, schopnosti, jako neseni platiciho zatizeni, provadéni manévri a maximalni dostup
zustanou stejné. Budeme-li uvaZovat moznost zastavby vSech motord do vrtulniku stejné
hmotnosti, bude dal§im dllezitym ukazatelem kvality motoru pomér vykonu ku jeho vlastni
hmotnosti. Z nasledujiciho grafu vyplyva, Ze motor H80 nedosahuje v tomto poméru kvalit TH
motord, a to zejména kvili své vysoké hmotnosti. Srovnavame-li ale TVM fady H80, jehoz
pseudo-planetovy reduktor je navrzen na tfikrat vétsi redukci otaéek oproti THM, dostavame
zkreslené hodnoty. Na druhou stranu veSkeré zkoumané THM jsou vybaveny pfevodovkami

vvuvr

v hmotnostech reduktor( zhruba vyrovnavaji.
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Graf 3: Vyvoj poméru hmotnosti ku vykonu v priubéhu let

Spatny pomé&r vykonu ku hmotnosti je dan tim, Ze prestoze byl typ H80 certifikovan teprve v roce
2011, tak konstrukci i uspofddanim vychazi z motoru M601, ktery vznikl jiz v 60. letech, a tudiz
jsou oba motory v dnedni dobé technicky pfekonané. Druhym ovliviiujicim faktorem je to, ze
motor H80 byl navrzen pro turbovrtulové aplikace, kde pomér vykonu ku hmotnosti neni tak
kriticky parametr, jelikoZ letouny nemaji rotujici nosné plochy. Tudiz jejich vztlak neni odvisly
pouze od vykonu motoru.

Pfedpokladame-li, Ze vystupni rychlost plynl c¢ je u vSech turbovrtulovych motorl zhruba stejna.
Mizeme potom jako dalsi kvalitativni parametr pro porovnani motorl vybrat teplotu mezi
turbinami T, (bézné vyrobci motor( zvefejfiovana jako ITT teplota) kdy prace potfebna na pohon
kompresoru jiz byla spotfebovana a zbytek dostupného teplotniho spadu mize byt pouzit na praci
vykonové turbiny pro pohon nosného rotoru. Z (15) plyne, ze expanzni préce je funkci teplotniho
spadu (T, — Ts.) na turbiné pohanégjici nosny rotor. Tedy ¢im vétsi vstupni teplota na vykonové
turbing, tim vétsi teplotni spad, vétsi expanzni prace a vysSi vykon.
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Rozbor typl vrtulnikd s motory o instalovaném vykonu 550 az 870 shp

Vyvoj maximalni teploty plynti mezi trubinami (ITT)
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Graf 4: Zavislost teploty mezi turbinami na roku vyroby motoru

Vykon motoru je odvisly dale také od stlaéeni na kompresoru. Z nasledujici rovnice vychazi, Ze
s rostoucim stlaéenim kompresoru ;. roste efektivni prace kompresoru W.

Vysledny vykon kompresoru potom stanovujeme ze vztahu (Q,,, udadva hmotnostni pratok)

Pere = Qm * Wy (2)

U kompresort s vétSimi stlatenimi jsou tedy hodnoty pfikonu vy$Si. Lze tedy jako dalSi
z parametrt pro porovnani motord pouzit pravé pomér stlaéeni na kompresoru. Na nasledujicim
grafu Ize vidét, Ze motor H80 se stlaenim na kompresoru 6.7:1 je motor s nizkym kompresnim
pomérem, jelikoZ bézné hodnoty tlaeni v kompresoru u THM jsou okolo 9:1. Podobné stlageni
v této kategorii ma jen fada motort PT6, a to stejnych dlvodl jako u motoru typu H80. Tedy vyvoj
do vrtulovych letound v 60. letech minulého stoleti.
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Graf 5: Vyvoj kompresniho poméru v prabéhu let

1.9.3 Z hlediska RPM vystupniho hfidele motoru

Jelikoz vrtulniky operuji s konstantnimi otakami nosnych rotord, byly v nasledujicim grafu
porovnany hodnoty ota¢ek za minutu na vystupnim hFideli motoru. Tento graf ovSem neslouzi pro
kvalitativni porovnani, spiSe davéa predstavu o tom, jaké se pouzivaji pfevodové poméry u turbo-
hfidelovych motorl a jaky je trend v rozmezi poslednich 45 let. VSechny zkoumané THM v této
kategorii vykon( s otackami vykonové turbiny v rozmezi 40-55 tisic RPM pouzivaji motorové
pfevodovky s Celnim ozubenim, které redukuji otacky na hodnoty zhruba 6000 ot/min. Otacky
hlavnich rotorl se obvykle pohybuji v rozmezi 200-400 ot/min, coZ vede na celkovy pfevodovy
pomér vice nez 100:1. Tato zbyla redukce otacek poté probiha v hlavnim reduktoru daného
vrtulniku, nejCastéji za pouziti planetové pfevodovky.
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Graf 6: Trend redukce otacek u turbo-hfidelovych motord
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Rozbor typl vrtulnikd s motory o instalovaném vykonu 550 az 870 shp

1.10 Shrnuti

1.10.1 Moznost re-motorizace a nova zastavba

Z analyzy v bodé (1.9) vyplyva, Ze turbovrtulovy motor H80 v duleZitych parametrech
nedosahuje takovych hodnot jako vySe zminéné turbo-hfidelové motory. Do jisté miry je to dano
tim, Ze byl vyvijen pro jiné aplikace. Je to ale také ovlivnéno dobou jeho vzniku. Motor H80 byl
sice certifikovan v roce 2011, ale vychazi z pldvodniho motoru M601, ktery byl vyvinut v 60.
letech. Parametry, ve kterych motor H80 dokaze konkurovat, jsou provozni naklady a naklady na
udrzbu. Ty se odvijeji od ¢asu mezi generdlnimi opravami a od specifické spotfeby paliva.
Bohuzel ale konkrétni hodnoty nelze dohledat. Dal§imi pozitivnimi vlastnostmi motoru H80 jsou
také odolnost a spolehlivost. Motory této fady jsou zakazniky ¢asto vyhledavané pravé pro vyse
zminéné vlastnosti. Tyto motory jsou jiz desetileti provozovany a odzkou$eny v drsnych
podminkach po celém svété. A to od nejvy3e poloZeného letisté na svété leZiciho v Himaldjich,
pies mrazivé teploty Archandélsku, tropické podminky rovnikové Afriky aZz po detné pralesy Jizni
Ameriky.

Z dlvodu nejkrat$i doby mezi generalnimi opravami ze vSech zkoumanych THM byl pro
ucely této prace vybran k nahrazeni motor Rolls Royce M250-C47B. Ten je pro zastavby do
helikoptér Bell 407 nahrazen v nasledujicich kapitolach za novy motor H80 pro vrtulnikové
aplikace. M250-C47B ma 2000 hodin mezi generalnimi opravami, coz je témér dvakrat méné nez
H80. Také ma vy$Si mérnou specifickou spotiebu paliva.

Druh& moznost, ktera se nabizela byla nahrada star§iho typu fady M250 od spole¢nosti
Rolls-Royce na vrtulniku MD 530 F. OvSem diky svym rozmérim se motory fady H80 nehodi pro
zastavby do tohoto stroje, jelikoz jsou o vice nez 400 mm delSi nez motor M250-C30, coz je
rozdil, ktery novy reduktor nedokaze splinit.
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Obrazek 17: Vievo: muska MD 530 F; Vpravo: muska Bell 407 [22]
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Rozbor termodynamického cyklu motord Fady H80 a dostupného teplotniho spadu pro volnou turbinu

2 Rozbor pozadavku dle stavebniho predpisu
CS-E

V nasledujici kapitole byly analyzovany pozadavky na certifikaci motoru dle pfedpisu CS-
E. Znéni pozadavku je v pfilohach a je rozdéleno do dvou €asti.

V' priloze A jsou vynaty z certifikaCni zakladny dotCené poZadavky predpisu tykajici se
turbinovych motor( pro pouziti na letadlech s rotujicimi nosnymi plochami.

V pfiloze B jsou vynaty konkrétni dotéené pozadavky pfedpisu pro zachovani letové zpUsobilosti
pfi zméné typu zastavby, pfevodovky a olejového systému motoru. Spolu s dotéenymi pozadavky
jsou uvedeny i zplsoby a metody prukazu.

Tento rozbor je zaméfeny pouze na certifikaci v ramci Evropské agentury pro bezpeénost letectvi.
Vrtulnik Bell 407 ovSem vyrabi americka spole¢nost Textron a tak se da predpokladat i potfebna
certifikace v ramci federalniho leteckého ufadu Spojenych statli americkych FAA. V dalSich
krocich bude tedy potfeba se zaméfit i na pozadavky FAR part 33 - Airworthiness standards -
Aircraft engines. Rozbor tohoto pfedpisu ovSem neni zadanim této diplomové préace.

2.1 Zména reduktoru a olejového systému motoru

V nasledujicich dvou tabulkach jsou uvedeny jednotlivé dotéené pozadavky, jejich zplsob
prikazu a metoda prikazu. Tyto dotené pozadavky byly konzultovany s odborniky z oddéleni
zachovani letové zpusobilosti spole¢nosti GE AC. Dotéené pozadavky jsou pouze pro zastavbu
do vrtulniku Bell 407, ktery je jednomotorovy, a proto jsou vynechany poZadavky na vicemotorova
rotorova letadla.

Zpusob prukazu — MoC (Means of Compliance)

,0 — Statement* ,3 — Safety Assessment” ,0 — Flight Tests*”
,1— Design review* »4 — Laboratory Tests* »I — Design Inspection®
,2 — Calculation, Analysis* ,5— Ground Tests* ,8— Simulation”

Hlava A - vSeobecné

Paragraf Zpusob prukazu

CS-E 20 - Konfigurace a propojeni motoru 1
CS-E 25 - Instrukce pro zachovani letové zplsobilosti 1
CS-E 60 - Opatieni pro pfistroje 1
CS-E 70 - Materialy a vyrobni metody 2
CS-E 80 - Vybaveni 2:4:5
CS-E 90 - Ochrana proti korozi a opotfebeni 2
CS-E 100 - Pevnost 1;2
CS-E 110 - Vykresy a znaceni ¢asti — MontaZz ¢asti 1
CS-E 120 - Identifikace 1
CS-E 130 - ProtipoZarni ochrana (b)(c) 2
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Rozbor termodynamického cyklu motord Fady H80 a dostupného teplotniho spadu pro volnou turbinu

CS-E 140 - Zkou$ky — Konfigurace motoru 2
CS-E 150 Zkous$ky — VSeobecné provedeni zkou$ek 1
Hlava D - Turbinovy motor, navrh a konstrukce
CS-E 510 - Analyza bezpecénosti 3
CS-E 515 - Kritické ¢asti motoru 1:2
CS-E 520 - Pevnost (a) 1
CS-E 570 - Olejovy systém 1;2
Hlava E - Prokazovani typu

CS-E 640 - Tlakova zatizeni 2: 4
CS-E 650 - Hodnoceni vibraci 1;2
CS-E 730 - Kalibraéni zkousky motoru 5
CS-E 740 - Vytrvalostni zkousky 1:5: 7
CS-E 745 - Akcelerace motoru 5
CS-E 820 - Zkouska pfekroéeni krouticiho momentu 2;5
CS-E 830 - Maximalni pfekroCeni otaek motoru 2:5

Tabulka 8: Dotéené poZadavky pfedpisu CS-E pfi navrhované zméné motoru H80 [23]

Hlava A - vSeobecné

Paragraf Metoda prikazu

Uprava technické dokumentace. Komponenty a vybaveni, které se
CS-E 20 v disledku novych navrh zméni jsou definovany jak na
vykresech, tak v kusovnicich.

Aktualizace motorovych manualii, do kterych provedené zmény
musi byt zapracovany. Jde o EIM, EOM, EMM.

Definice pfistroju a instalace nového pfistrojového vybaveni pro
CS-E 60 upozornéni pilota a pozemni personal udrzby na pfekroCeni
povolenych limitd vykond motoru.

CS-E 25

Materialova analyza novych vyrobnich technologii a novych
CS-E70 materiald, prokazujici vlastnosti vysledného vyrobku lep$i nebo
srovnatelné s plvodnim vyrobkem.

CS-E 80 Zkouska funkénosti nového vybaveni na motoru.

Vyhodnoceni nové pouzitych material z hlediska ochrany proti

CS-E90 korozi a opotfebenti.

CS-E 100 Pevnostni analyza kritickych casti pfevodovky a olejového

systému.
CS-E 110 Vlydani vykresové dokumentace.
CS-E 120 Vyroba a instalace nového identifikacniho Stitku.
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CS-E 130

CS-E 140

CS-E 150

CS-E 510

CS-E 515

CS-E 520 (a)

CS-E 570

CS-E 640

CS-E 650
CS-E 730

CS-E 740

CS-E 745

CS-E 820

CS-E 830

Prikaz Zarupevnosti vSech nadrzi obsahujici hoflavé kapaliny.
Prikaz nejméné Zaruvzdornosti vnéj$iho olejového potrubi. Prikaz
vyhovéni hofCikové slitiny na nachylnost k pozaru hof¢iku.

Prokazani shodnosti testované konfigurace motoru s planovanou
sériovou vyrobou. Odchylky musi byt prokazany.

V8echny zkouSky musi probéhnout v souladu s certifikovanymi
programy zkou$ek. Tyto programy musi byt schvaleny pred
vlastnim provedenim zkou$ek.

Hlava D - Turbinovy motor, navrh a konstrukce

Rozbor bezpeénostnich rizik novych komponenti motoru a jejich
srovnani s puvodni schvalenou konfiguraci.

Analyza konfigurace motoru s novou pfevodovkou a srovnani
s plvodni konfiguraci. Nasledné zhodnoceni vlivu rozdilnych
provoznich podminek na kritické dily motoru.

Porovnavaci test nového a plvodniho reduktoru zaméfeny na jeho
vliv na pevnost motoru a jeho uchycovacich bodu.

Prikaz spravné funkce olejového systému ve vSech
pfedpokladanych letovych polohach a provoznich a zastavbovych
podminkach. Analyza odvétravani olejového systému a pouZitych

filtrG a sitek.

Hlava E - Prokazovani typu

Zkouska nebo analyza tlakového zatiZzeni olejového potrubi a
olejové nadrze.

Modalni analyza olejového potrubi a pfevodovky.
Kalibracni test pfed vytrvalostni zkouskou.

Pozemni vytrvalostni zkouSka motoru s novou konfiguraci.
Nasledna demontaz motoru pro vyhovéni pokraovani v provozu
komponentl reduktoru a olejového systému.

Pozemni zkou$ka pro proké&zani, ze v kompresoru motoru nedojde
k pumpazi vlivem nevhodné zastavby, kdy mize tlak na vstupu
klesnout pod mezni hodnotu. Nebo v dusledku nékterého z novych
reziml letu.

ZkouSka chodu motoru pfi maximalnim prekroceni krouticiho
momentu, které ma byt schvaleno. Lze prokazat v prabéhu
vytrvalostni zkousky. Stav motoru po zkouSce musi vyhovovat pro
pokrac¢ovani v provozu.

Zkou$ka chodu motoru pfi maximalnim pfekroCeni otacek, které
mé byt schvéleno. Lze prokéazat v prab&hu vytrvalostni zkousky.
Stav motoru po zkouSce musi vyhovovat pro pokraovani
V provozu.

Tabulka 9: Metoda prukazu dotéenych poZadavku pfedpisu CS-E
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2.2 Zména zastavby z letounu do rotorovych letadel

V8eobecné certifikacni poZadavky na turbinovy motor pro rotorova letadla se v zasadé
neli§i od pozadavki na motor pro zastavby do letounl. Odli$nosti jsou v pozadavku CS-E 50 na
systém Ffizeni motoru rotorovych letadel, kde analyzou nebo zkouskou systému fizeni se
prokazuje, Ze systém je schopen ovladat tah zplsobem potfebnym k udrzeni otacek vykonové
turbiny v ramci specifikovanych mezi. Pozadavek CS-E 40, zas pozaduje navic stanoveni
jmenovitych vykonU pro vicemotorové stroje za pfedpokladu letu z jednim nefunkénim motorem,
a to v rozmezi od 30 sekund OEI (One Engine Inoperative) letu po trvaly OEI vykon.

»30sekundovy jmenovity vykon OEI poskytuje kratkou davku energie k dokonceni vzletu nebo k
provedeni pferuSeného vzletu, tak aby se rotorové letadlo mohlo vznést mimo jakoukoliv
pfekazku v dréze vzletu a vystoupat nebo eventualné pferusit vzlet, pokud by k poruse motoru
doslo v kritickém bodé rozhodnuti. Obdobné tento jmenovity vykon poskytuje dostatecny vykon
pro letoun k provedeni bezpecného pfistani nebo pferuseného pfistani, pokud motor selze v
kterémkoliv okamZiku sestupu aZ po bod rozhodnuti o pfistani véetné. 2minutovy jmenovity vykon
OEI poskytuje dalsi ¢asovy interval zvyseného vykonu rotorového letounu k tomu, aby mohl
dokoncit vystup po vzletu nebo pferuSeném pfistani do bezpecné nadmorské vy$ky a rychlosti
letu.“[23]

Poslednim vSeobecnym pozadavkem, ktery je odliSny je CS-E 60, ktery pfedepisuje pouZziti
pfistrojd, které zaznamenavaji vstup do definovanych urovni vykonu. Zejména museji byt znamy
doby trvani vykonu pro jednotlivé rezimy s OEI. Pilot musi byt automaticky informovan o tom, kdy
dojde k vy€erpani povoleného ¢asu daného vykonu a pozemni personal musi mit prostfedky ke
zjiténi, Ze doSlo k pouziti téchto vykond.

DalSi rozdil najdeme v Hlavé D pro navrh a konstrukci turbinovych motord. CS-E 525
stanovuje, ze pokud po vypnuti motoru za letu dochazi k trvalému otéceni rotorovych systému
motoru, nesmi toto otaceni vést k nepfijatelnym GcCinkum, které jsou stanoveny v analyze
bezpecnosti. V pfipadé vicemotorového rotorového letadla mize odpor spojky zpisobovat trvalé
otageni, z toho dlvodu jsou podminky pUsobici na motor pfi pouZiti v letounech a helikoptérach
odlisné.

Jesté markantnéjsi rozdily ale najdeme u prokazovani typu zkoudkami. Motor musi byt
testovan ve stejné poloze ve které je v helikoptéfe zastavén (viz CS-E 600), coz v pfipadé
raznych helikoptér mGze byt svislé, horizontalni (v pfipadé stroje Bell 407) nebo i Sikmé (u stroje
MD 530 F) ulozeni. Vytrvalostni zkouSky maji jiné rozpisy ¢asl i vykonu (viz CS-E 740) a jiné
zplsoby prokazovani akcelerace a decelerace. Pozadavek pozemniho volnobéhu u letound
s TVM se méni na pozadavek minimalniho volnob&hu na zkuSebné, pfi kterém je mozné minimum
odbéru vykonu z motoru. Toto plati pro zkouSky spousténi pfi nizké teploté (CS-E 770),
vytrvalosti zkouky (CS-E 740) a zkousky akcelerace motoru (CS-E 745). Nové pfibyva zkouSka
rotorové brzdy (CS-E 710), ktera je soucasti kazdého transmisniho systému vrtulniku a slouzi k
co nejrychlej§imu zabrzdéni nosného rotoru, napfiklad z dlvodd ochrany cestujicich pfi
vystupovani ¢i zabranéni samovolnému otaceni rotoru vlivem silného vétru. Rotorovéa brzda dale
ovliviuje i poZzadavky na zkou$ky spousténi motoru, kdy se musi po tfi minuty simulovat chod
motoru se zabrzdénym rotorem (viz CS-E 750). Zkouska pro nasati desté a krup (CS-E 790) nové
udava alternativni zplsob prikazu pouzitim nasavani statického desté pfi pozemni zkouSce.
Turbinové motory rotorového letadla nemusi mit rotujici Casti, které by odstfedivou silou
odmrstovaly dést nebo kroupy mimo motor. Rozdil ve schopnosti odmrstovat dést a kroupy v
podminké&ch statické zkousky a v podminkach za letu ma u turbovrtulovych motord velky vyznam,
zatimco u motor( rotorovych letadel ne. Ve zkou$ce narazu a nasati ptaka nebo hejna ptaku se
méni pozadovana rychlost narazu ptdka z 200 uzld na maximalni rychlost vrtulniku v ustaleném
letu. Vrtulniky obecné nedosahuji takovych rychlosti jako letouny a maloktery z nich dokaze
vyvinout rychlost 200 uzli v ustaleném letu. Typ Bell 407, ktery byl vybran pro zastavbu
modifikovaného motoru H80 dosahuje maximalni cestovni rychlosti 100 uzl0.[23]
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3 Rozbor termodynamického cyklu motoru rady
H80 a dostupného teplotniho spadu pro volnou
turbinu

3.1 Termodynamicky cyklus

Termodynamicky cyklus turbo-hfidelovych i turbovrtulovych motord je dan Braytonovym
tepelnym obé&hem, ktery je zalozen na obéhu idealniho plynu. Na rozdil ale od obéhu idealniho
plynu s bezztratovym modelem idealniho plynu, zde jsou uvazovany ztraty pfi kompresi,
spalovani i expanzi. V prubéhu izobarickych déju dochazi k poklesu a zvy$eni tlaku pfivodem a
odvodem tepla. Zatimco v pribéhu izoentropickych (stlateni a komprese) déju dochazi ke
ztratdm vlivem Gcinnosti kompresoru a turbin. Takovy tepelny cyklus je rozdélen do nasledujicich
stavll a stavovych zmén.

0-1 Stav vzduchu za vstupnim ustrojim

1 Stav nasavaného vzduchu
1-2 Stlaceni vzduchu v kompresoru
2 Stav vzduchu po stlaceni v kompresoru
2-3 Hofeni smési paliva a vzduchu za stalého tlaku
3 Stav plyn0 za spalovaci komorou
3-4 Expanze plyn( na generatorové turbiné
4 Stav plyn mezi turbinami
4-5 Expanze plynl na volné turbiné
5 Stav plynd za volnou turbinou
5-6 Expanze plyn( ve vystupni soustavé
6 Stav plyn0 za vystupni soustavou
p 2 P2c T

Graf 7: Diagramy Braytonova cyklu s uvazovanymi ztratami [26]

Idealni tepelny obéh je tedy nahrazen obé&hem realnym, kdy mezi stavy 1-2 nedochéazi
k izoentropické kompresi, ale k polytropické s vlivem nevratnych ztrat pfi stlaceni vzduchu.
Hodnoty stavovych veliin na vstupu se pfepocitavaji na hodnoty 0 m MSA. U zastavéného
motoru je tlak na vstupu snizen ztratami vlivem zastavby. VypocCet je zadan stlatenim na
kompresoru m, pomérem ohfati mezi vstupem a spalovaci komorou t a vystupni rychlosti spalin
Co- [259]
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P1 = Po * Opstup (3)
T]_ = TO
P1 = Po
h = ho

Motor H80 je vybaven dvéma axialnimi a jednim radialnim stupném kompresoru, a tak je vysledné
stlateni na kompresoru dano sou¢inem stlaeni na jednotlivych stupnich. Tlak za kompresorem
je vyjadfen diky zadanému tlakovému poméru vztahem.

P2C) = pre i (@)

Rovnici ucinnosti kompresoru muazeme vyjadfit ve tvaru, ze kterého zjistime teplotu za
kompresorem. Ze znalosti u¢innosti kompresoru také zjistime uziteCnou praci kompresoru.[24]

k-1 k-1
e € — 1 Tw K —
M = — = Ty = u + 1| * Ty (5)
h—l Nk
Tic
k-1 1
Wek:Cp*Tlc*(nK K _1>*77_ (6)
k

Teplota za spalovaci komorou vychazi z poméru ohfati mezi vstupem do motoru a spalovaci
komorou.

T3c
T30 =Ty * (T_> =Tic*t (7)

1c

Idedlni izobaricky ohfev ve spalovaci komofe je nahrazen za ztratovy ohfev. Nizsi tlak ve
spalovaci komofe ma za disledek niz§i entalpii na vstupu do turbiny a tim niz8i dostupny teplotni
spad a mensi vykon turbiny. Za pomoci sou€initele tlakovych ztrat ve spalovaci komore zjistime
tlak za spalovaci komorou.

P3c = P2c * Osk (8)

Poissonova konstanta pro vzduch je definovéna jako podil mérné tepelné kapacity vzduchu pfi
konstantnim tlaku a pfi konstantnim objemu. V idealnim obéhu se pocita s konstantni hodnotou
k = 1.4 v celém obéhu. Zatimco v redIném obé&hu neni na turbiné uz proudicim médiem jen
samotny vzduch, ale také spaliny vzniklé spalovanim paliva, je tedy potfeba pro vypocet od
spalovaci komory déle pocitat s nizSi hodnotou této konstanty.
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Uginnost generatorové turbiny, ktera je definovana jako pomér skute¢né a idealni prace vykonané
turbinou je dana vztahem.

szduch *Cp * (T3c - T4c)

szduch *Cp * (T3c - T4_izoentropické)

©)

Ner

Hodnoty stavovych veli¢in po expanzi na generatorové turbiné se z rovnosti vykonu zjisti dle
nasledujicich vztahl. Pro zjednodu$eni se pomér mérné tepelné kapacity vzduchu ku mérné
tepelné kapacité plynu uvazuje rovny jedné. Stejné je tomu tak u poméru hmotnostniho toku
vzduchu a plynu.[25]

Tyc 171«
Pac P3¢ * [ T3c * Ner
Cp_vzduch Qvzduch
Tye = Ty — —222 (T, — Ty,) % 22 11
ac = T3¢ R 2¢ — T3¢ Qi (11)

Prace generatorové turbiny je poté pfi predpokladu rovnovazného chodu motoru, kdy vykon
turbiny pohanéjici kompresor se rovna vykonu kompresoru, rovna uZiteéné praci kompresoru.[26]

Weter = Cp * (T3c - T4c) = Wek (12)

Hodnoty stavovych veli€in za volnou turbinou Ize zjistit ze zvolené rychlosti vystupujicich plynt
Cé, UCinnosti volné turbiny nyr a z izoentropické teploty plynd na vystupu z motoru

T6_izoentropické-

2

Co
TS_izoentropické = T6_izoentropické + (13)
(2 * Cp)
Tse = Tye — (T4-c - TS_izoentropické) *Nyr (14)

Prace volné turbiny vyuzita pro pohon vystupniho hfidele poté zavisi na teplotnim spadu na volné
turbiné a na mérné tepelné kapacité proudicich plynd. Expanzni prace na volné turbiné je tedy
umérna rozdilu teplot mezi teplotou mezi turbinami a teplotou po expanzi na volné turbiné.

Wetvr = ¢p * (Ty —Ts) (19)

Posledni stavovou zménou v cyklu turbovrtulovych motort je expanze ve vystupni soustavé.
Uvazuje se dokonala expanze v trysce na hodnotu atmosférického tlaku psc = psc = po. Teplota
za vystupni soustavou se uri ze vztahu pro izoentropickou expanzi.[26]
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k=1
p_O) E (16)

T6_izoentropické = Ty * (
Pac

3.2 Teplotni spad turbinach

3.2.1 Vstupni hodnoty motoru rady H80

Nasledujici kapitola je vénovana rozboru teplotniho spadu na turbinach motor( fady H80.
V tabulce jsou uvedeny navrhové parametry motoru pro jeden zvoleny rezim letu. Parametry byly
zvoleny z vefejné dostupnych zdrojl z diivodu ochrany dusevniho vlastnictvi spoleénosti GEAC.

Motor H80

Hmotnostni tok motorem Quzduch 3.60 [kg/s]
Tlakovy pomér v kompresoru V3% 6.70 [-]
Uéinnost kompresoru M 0.82 -]
Uginnost generatorové turbiny Ner 0.88 [-]
Uginnost volné turbiny Nyt 0.88 [-]
Mechanicka uc¢innost Nm 1.00 [-]
Uginnost reduktoru Tttt 0.98 [-]

Mérna tepelna kapacita vzduchu Cp 1004.5  [J/(kg*K)]
Teplota mezi turbinami pro nami zvoleny rezim Tac Hs0 750 [°C]

Tabulka 10: Parametry motoru fady H80 pro jeden zvoleny reZim

Pro zjednoduSeni jsou uvazovany idealni hodnoty Poissonovy konstanty x = 1.4 v celém
ob&hu motoru. Hmotnostni tok plynu je taktéz uvazovany jako hmotnostni tok vzduchu Q,,,quch
a nejsou tak brany v potaz spaliny za spalovaci komorou.

3.2.2 Teplotni spad na turbinach

Motory fady H80, at uz s jedno€innou nebo dvojéinnou vrtuli, maji stejny kompresor,
turbiny, spalovaci komoru i vystupni systém a maji i stejné termodynamické charakteristiky pro
jeden vypocCtovy rezim. Dostavame tak konstantni hodnotu efektivni prace kompresoru pro jeden
rezim letu.

StlaCeni na kompresoru m, a ucinnost kompresoru nyemp, jsou funkci konstantnich
atmosférickych podminek a konstantnich fyzikéInich vlastnosti vzduchu. Jsou ale také funkci
hmotnostniho pratoku a otaCek kompresoru, které jsou pro jeden vypoCtovy reZim také
konstantni.[24]

k-1 1
Wekch*Tlc*(nK K _1)*77_ (17)
k

1.4-1
W, = 1004.5 * 288.15 * (6.7—1-4 - 1) x—— = 254 837.788 ] /kg

0.82

Prace turbiny pohanéjici kompresor se v rovnovazném chodu motoru rovna praci kompresoru.
Prace turbiny W,..r je tedy rovna W, tak aby byl zaji$tén rovnovazny chod motoru.
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Weeer = ¢p * (Tzc — Tac) = 254 837.788 ] / kg

Z této rovnice mizeme vyjadfit teplotu na vstupu do generatorové turbiny T5,. jako nezndmou.
Pomoci zvolené maximalni povolené teploty mezi turbinami T, které je totozna s tou v typovém
certifikatu motoru, muZeme dopocitat teplotu T;..

Tsc ngo = 750 °C = 1033.150 K

Werr + (¢p * Tuc) 254 837.788 + (1004.5 » 1033.15)
cp B 1004.5

T3C_H80 = = 1 286 84‘6 K

Vrtulovy vykon pfedavany turbinou na vrtulovy hfidel je dan vztahem. Uginnost reduktoru je
zvolena 98 % a mechanické ztraty jsou zanedbany n,, = 1.

By = Quzauchu * Cp * (Tac = Tsc) * M * Nrequktor (18)

Jedinou nezndmou je teplota Tsc, kterou vyjadfime zrovnice vrtulového vykonu. Hodnota
vrtulového vykonu byla stejné jako teplota mezi turbinami odeétena pro jeden reZzim letu
z typového certifikatu motoru.

PV_HSO = 597 kW

P
ZHEO ) = 864.690 K
szduch * Cp *Nm * Nreduktor

TSC_HBO = T4-C_H80 - <

Teplotni spady na voIné turbiné a na generatorové turbiné jsou pro nami zvoleny rezim letu
nasledujici.

AT3 pgo = (1 306.846 — 1 053.15) = 253.696 K
ATyc ggo = (1 033.15 — 864.690) = 168.460 K

3.2.3 Prepocet pro rotorova letadla

Nezanedbatelna Cast prace ob&hu motoru H80 je vynalozena na expanzi ve vystupni
soustavé. B&zné rozdéleni prace obéhu u turbovrtulovych motord je pfiblizné v poméru 95 % pro
pohon vrtule ku 5 % na praci vystupnich plynd, coz odpovida zhruba rychlosti plynd 150 m/s a
diky tomu TVM profituji z pfidavného tahu od proudu spalin. Na rozdil od toho u vrtulnikovych
motor( by kineticka energie proudu spalin nebyla vhodné vyuzitelna. Jedinou vyjimku tvofi vyuziti
pfidavného proudu spalin pro vyrovnavani krouticiho momentu od hlavniho rotoru ve vrtulnicich
s koncepci bez vyrovnavaciho rotoru NOTAR.[27]
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Nizka rychlost plynd na vystupu z turbo-hfidelového motoru (bézné 50-70 mi/s) tedy
znamena i maly vyvozeny tah vystupujicimi plyny. Z toho plyne, ze vétSi podil z celkové prace
obéhu se spotfebuje na expanzi plynl na turbiné pohanéjici rotor u THM nez u TVM. Tim i vykon
pfedavany na vystupni hfidel TH motoru P,, je vét§i.[26]

Rovnici zakona zachovani energie mizeme vyjadfit do tvaru pro vypocet rychlosti. V tomto
pfipadé, kdy zname rychlost za volnou turbinou z kapitoly (3.2.2), mizeme tuto rovnici vyuzZit pro
vypocet teploty za vystupni soustavou pfi zvolené rychlosti vystupujicich plyna.

2
Ce
Ts. = T6izoentropické + <2 N Cp) (19)

Pro vy$e zminénou rychlost plynt 150 m/s, ktera je standartni rychlosti vystupnich plyni
pro letouny, byla spoctena teplota T,

T =T €S0 _ 864.690 1507 ) _ 853.490 K
6izoentropicka_H80 — *5c_H80 2 % Cp - . 2 %1004.5 - .

To je pro tento vypoctovy rezim limitni teplota vystupnich plynd. V konfiguraci vystupniho
systému pro rotorova letadla s vystupnim kanalem ve tvaru difuzoru byla zvolena rychlost spalin
50 m/s. Diky témto hodnotam Ize ziskat teplotu za volnou turbinou pro vrtulnikovou konfiguraci.

2 2
Co_vrtulnik 50
TSc_vrtulnik = Téizoentropické_HSO + < _217: Ié:l > = 853.49 + <2 N 1004.5> =854.735 K

Odectenim vysledné hodnoty od teploty za volnou turbinou pivodniho motoru H80 dostavame
rezervni teplotni spad, ktery muze byt vyuzit pro vykon na rotorovém hfideli.

Tsc rezervni = Tsc_ugo — Tsc vrtuinik = 864.690 —854.735 = 9.955 K
Zvysi se tak teplotni spad na volné turbiné, ktery vyuzijeme na vypocet vrtulového vykonu.

AT4€_H80/vrtulnik = (T4C_H80 - TSc_vrtulnl’k) = (1033.15—854.735) = 178.415 K

Pv_vrtulm’k = szduchu * Cp * (AT4C_H80/vrtuln1'k) *Nm * Nreduktor
P, yreumik = 3.6 * 1004.5 * (178.415) * 1 * 0.98 = 632.280 kW

Vyuzitim difuzoru a sniZenim kinetické energie spalin Ize dosahnou zvySeni vykonu motoru H80
0 vice nez 35 kW.

AP, = Py yruinitc — Py, = 632.280 — 597 = 35.28 kW

VHso
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Pfi zjednoduS$eni, kdy vykon turbiny pohanéjici kompresor = vykon kompresoru dostavame vztah,
ze kterého je ziejmé, Ze prace obéhu je rozdélena mezi praci turbiny pohanéjici hfidel vrtule a
kinetickou energii vystupujicich plyn(.[26]

2
c
Wetyr = 98.15% Wy - ?6: 1.85 % W,

cZ —

Weeyr = 99.791% W, — =0.209 % W,

3.3 Specifické vykony pro vrtulniky

Pfi navrhu motoru pro vrtulnikové aplikace je také tfeba brat ohled na to, pro jaké mise je
stroj uren a podle toho optimalizovat motor. Bez této Gvahy mize vést provozovani vrtulniku s
motorem optimalizovanym pro jiné mise k fatalnim nasledkim, jelikoz potfebné vykony se
vyrazné meéni nejen s nadmorskou vysSkou a teplotou, ale také v zavislosti na dopfedné rychlosti
letu. Dalezitymi body navrhu jsou HOGE (nejvy$8i nadmofska vyska, ve které miize vrtulnik
kolmo vzlétnout) a HIGE (nejvy$Si nadmofska vyska, ve které mize vrtulnik pfejit do viseni ve
vzduchu). JelikoZ pravé nejvétsi vyhodou vrtulnikd je schopnost viset ve vzduchu, jsou tyto

vvvvvv

Ize poté délit na nasledujici vykony.[27][29]

Profilovy vykon hlavniho rotoru
Paraziticky vykon hlavniho rotoru
Indukovany vykon hlavniho rotoru
Profilovy vykon vyrovnavaciho rotoru
Indukovany vykon vyrovnavaciho rotoru

Indukovany vykon je takovy vykon, ktery je potfeba pro vytvofeni dostate¢ného vztlaku a
jako takovy je nejvétsi ve viseni (hover) ve vzduchu a s dopfednou rychlosti vyrazné klesa.
Profilovy vykon roste s dopfednou rychlosti, jelikoZ je potfebny k pfekonani aerodynamického
odporu hlavniho rotoru. Pro rychlosti, kterymi se vrtulniky pohybuji je ale narist pozvolny.
Paraziticky vykon je potfebny vykon pro pfekonani parazitického odporu konstrukce. Jako takovy
roste se zvySujici se dopfednou rychlosti. Vykony potfebné pro vyrovnavaci rotor jsou ve
srovnani s témi pro hlavni rotor mnohonasobné mensi. Paraziticky je nulovy, jelikoz paraziticky
odpor konstrukce je pfekonan hlavnim nosnym rotorem. Indukovany je zanedbatelny, jelikoz
vyrovnavaci rotor produkuje jen velmi malé hodnoty tahu. Profilovy roste s dopfednou rychlosti,
ale vzhledem k malému odporu vyrovnavaciho rotoru jsou jeho potfebné hodnoty pro vrtulniky
typu Bell 407 v fadech jednotek, maximéainé nékolika desitek kW. Vysledny celkovy potfebny
vykon vrtulniku v dané vySce a pfi dané hmotnosti je dan souc¢tem vSech vy3e uvedenych vykond.
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V nasledujicim grafu jsou vyneseny jednotlivé vykony, které pfiblizné odpovidaji vrtulniku
Bell 407 s maximalni vzletovou hmotnosti 2 268 kg (neuvaZuje se maximalni vzletova hmotnost
s venkovnim zatizenim). PIné &ary oznaduji hodnoty vypo&tené pro 0 m MSA. Cerchované poté
oznacuji hodnoty potfebnych vykonl v maximalni vySce, ve které je vrtulnik schopen pfejit do
viseni ve vzduchu (HIGE = 4130 m). Hodnoty odpovidaji letu, kdy vztlak je roven tize vrtulniku.

500 [ | ‘
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Graf 8: Potfebné vykony vrtulniku Bell 407

S vyjimkou letu maximalni rychlosti v nulové vySce, ¢im pomaleji vrtulnik leti, tim potfebuje
vétsi vykon pro udrzeni se ve vzduchu. Viseni ve vzduchu je tedy kriticky pfipad pomalého letu,
pfi kterém je potfeba dostate¢na kapacita paliva a vykon motord. To na druhou stranu ovliviiuje
schopnost nést uzite¢ny naklad a dolet vrtulniku. Vrtulniky pro vojenské a zachranafské ucely,
které Casto potfebuji dlouho viset ve vzduchu potfebuji nést velka uZite¢na zatizeni a mit velky
vykon vyrovnavaciho rotoru, ktery zajistuje vysokou manévrovatelnost. To oviem vede k dalSimu
zvySeni hmotnosti a ke zvySenym operacnim nakladim, coz jsou ukazatele, které naopak
neoceni komeréni provozovatelé.[29]

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pozadavky na vykony jsou rozdilné v zavislosti na dopfedné
rychlosti letu, ktera se Fidi profilem mise. Vrtulnik Bell 407 je nejCastéji pouzivan pro komercni
|étani, a proto se u néj neoCekavaji mise s dlouhymi visenimi ve vzduchu. SpiSe se da oCekavat
ekonomicky let s minimélni spotfebou paliva.
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4 Koncepcni navrh reduktoru a jeho pripojeni ke
stavajicimu motoru H80

4.1 Soucasny stav

V této vykonnostni kategorii motor( se nej¢astéji redukuji otacky volné turbiny na hodnoty
pfiblizné 6000 ot/min pomoci reduktoru, ktery je soucasti motoru. Motor M250-47 B, ktery je pro
ucely této diplomové prace pro zastavbu do vrtulniku Bell 407 nahrazen za motor H80, je vybaven
dvoustupfiovou pfevodovkou s €elnim soukolim. Vysledna redukce otaCek na rychlost otaceni
hlavniho nosného rotoru je poté provedena hlavnim reduktorem, ktery neni soucasti motoru ale
vrtulnikové zastavby. Hlavni reduktor byvad nejCastéji jedno nebo dvoustupriovd planetova
pfevodovka.

Tail Rotor
Gearbox

Tail Skid

Static Port

Obréazek 18: Boéni pohled na stroj Bell 407 [17]

Motor je umistén horizontalné za hlavnim reduktorem a nad trupem. Uchyceni
integrovaného reduktoru na motoru M250-47 B je feSeno pomoci pfedni a zadni pfiruby mezi
skfifi kompresoru a vystupni systém. Tato integrovana pfevodovka ma hlavni a pomocny ndhon
na stejném hfideli. K zadnimu nahonu je pfipojen hfidel, ktery pfes koncovy reduktor, pohani
vyrovnavaci rotor. Koncovy reduktor méni uhel osy o0 90° a redukuje otacky v poméru 2.53:1 na
2 497 ot/min. VloZeny reduktor v tomto pfipadé neni nutny, jelikoZ ocasni rotor je ve stejné roviné
jako hfidel vedouci k nému a neni tedy nutné ménit thel osy pfevodu v ocasni ¢asti.

Maximalni teoreticky vykon motoru M250-47 B na trvalém rezimu je 701 SHP. Toto Cislo
by se objevilo pfi maximalnim pratoku paliva a maximalni povolené teploté spalovani pro trvaly
rezim za podminek 0 m MSA. Pokud by motor pracoval na tomto vykonu, pfi vysokych zatizenich
vrtulniku by mohlo snadno dojit k pfekroeni maximalni teploty a ke spaleni obéznych lopatek na
generatorové turbing, které jsou nejvice kritickou souéasti motoru z hlediska tepelného
namahani. Aby k tomu nedoslo a byl tak zajiStén rezervni vykon pro provoz ve vysoké nadmorské
vySce a pfi zvySenych teplotach, byl trvaly vykon na vystupnim hfideli snizen pfes palivovou fidici
jednotku na 600 SHP v podminkach 0 m MSA. Regulator paliva je spolu s ostatnimi motorovymi
a drakovymi pfistroji uchycen na spole¢né skfini pfevodovky a pohonu. AvSak systémy skfiné
pohon( jsou pohanény generatorovou turbinou. Kromé pfistroju je skFif také vybavena ¢erpadly
a dalSim pfisluSenstvim olejového systému motoru. Olejova nadrz neni integralni a je pfipojena
svrchu na skfini pfevodovky.

Jelikoz se jedna o turbovrtulovy motor s volnou turbinou neni tfeba pouzit odstredivé
spojky pro odleh&eni motoru pfi jeho spousténi. PFi pouziti volné turbiny neni hlavni rotor pevné
spojeny s kompresorem motoru a tim kompresor neni spojeny ani s pfevodovkou. Pfi startovani
se tak nemusi branit roztaCeni hlavniho rotoru, které odebira velky vykon. V pfipadé motoru bez
volné turbiny toto musi zajistit pravé odstfediva spojka.
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Co ov8em musi byt souéasti kazdého vrtulnikového motoru nehledé na jeho koncepci je
ve srovnani s TVM volnobéZzna spojka. Ta je pfipojena k vystupnimu hfideli pfevodovky.
Volnobézna spojka slouzi k pfenosu krouticiho momentu z motoru na hlavni reduktor, ale uz ne
naopak. V pfipadé selhani motoru je vrtulnik fizen pomoci autorotace a pokud by reduktor zpétné
roztaCel motor dochazelo by tim k brzdéni nosného rotoru. Tato spojka je vZdy ovladana
automaticky.[28]

Na stroji Bell 407 byla pouZita Borg-Warner volnobé&zna spojka. Tato spojka je tvofena
vnéjSim a vnitfnim krouzkem, mezi kterymi jsou téliska, ktera pfi ota€eni se vnitfniho krouzku (od
motoru), zajisti pfenos krouticiho momentu. Zatimco pfi autorotaci, kdy vnitfni krouZek stoji a
vnéjsi krouzek se otaci opatnym smérem (od rotoru), se kroutici moment pfenaset nebude.

Outerring — - Outerring

Inner ring Inner ring

Obrézek 19: Vlevo: Kroutici moment se pfenasi; Vpravo: Kroutici moment se nepfenasi

Méfeni krouticiho momentu na vystupnim hfideli je soucasti véech TVM i THM. Aby se
zamezilo pfipadnym porucham transmisniho systému je tfeba méfit také kroutici moment na
vystupu z volné turbiny motoru.

4.2 Koncepce

V této podkapitole byla z nékolika moznosti zvolena koncepce nového reduktoru. Byla
uvazovana Ctyfi mozna usporadani prevodovky v zavislosti na zastavbé do stroje Bell 407.
V tomto vrtulniku je motor umistén horizontalné (Obrézek 18: Bo¢ni pohled na stroj Bell 407 [17])
za hlavnim reduktorem nad kabinou. Pro porovnani je pfiloZen sou¢asny model motoru H80.

Obrazek 20: Soucasné uspofadani motoru H80 s pseudo-planetovym reduktorem
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4.2.1 Koncepce a usporadani prevodovky

1. Zastavba proti sméru letu (skfini pohond k hlavnimu rotoru). Uspofadani pfevodovky je se
tfemi pary Celnich kol s ndhonem dopfedu (ve sméru letu) pro pfipojeni hfidele hlavniho
reduktoru. Tento vystupni hfidel je za tfetim pfevodovym stupném a méni tak smysl otaéeni
volné turbiny. Nahon ocasniho rotoru je feSen smérem dozadu za druhym stupném
pfevodovky. Z diivodu malého vyoseni pro zastavbu do stroje Bell 407 by musel pfibyt
vloZeny reduktor v ocasni ¢asti vrtulniku. Diky tomu by nebylo potfeba koncového reduktoru
v ocasu vrtulniku, jelikoZ potfebnych otaek muze byt dosazeno uz ve vlozeném. Pouze by
se musel zménit uhel osy vedeni o0 90°. Vzhledem k tomu, Zze pivodni motor Rolls Royce
ma stejny smysl otaceni volné turbiny jako H80, tak navy$eni pfevodovych stupnil o jeden
by zménilo smysl| otaceni vystupniho hfidele a tim by nutné muselo dojit ke zméné hlavniho
reduktoru vrtulniku.

Obrazek 21: Koncepce s tfemi pfevodovymi stupni zastavéna proti sméru letu

2. Usporadani reduktoru s dvéma pary Celnich kol. Zastavba je feSena proti sméru letu.
Vystupni hfidel je pfipojen na torzni hfidel k hlavnimu reduktoru. N&dhon ocasniho rotoru je
feSen smérem dozadu za prvnim pfevodovym stupném. PFfi pouZiti tohoto FeSeni by
vystupni otacky z prvniho stupné dosahovaly vy$Sich hodnot, nezli je potfeba pro
vyrovnavaci rotor. Nahon koncového reduktoru za prvnim stupném pfevodovky méni smysl
otaceni volné turbiny. Pfibyl by vlozeny reduktor, ktery by ménil uhel osy vedeni, a to kvdli
nedostateCnému vyoseni od centralni osy motoru. Bud vloZzeny nebo koncovy reduktor by
musel ménit smys| otaceni hfidele, coz by vedlo k navySeni pfevodovych stupiil o jeden.
Pokud by se zvolil vhodny pfevodovy pomér pro viozeny reduktor, mohl by se ponechat
soucasny koncovy reduktor vrtulniku, ktery redukuje ota¢ky v poméru 2.53:1.
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Obrazek 22: Usporadani se zastavbou motoru proti sméru letu a s moznou upravou
vystupniho systému spalin z motoru do tvaru difuzoru.

3. TaktéZ uspofadani reduktoru s dvéma pary Celnich kol se Sikmym ozubenim. Zastavba je
feSena po sméru letu. Vystupni hfidel pohani vpfedu hlavni reduktor a vzadu ma nahon pro
pfipojeni vyrovnavaciho ocasniho rotoru. Podobny systém je na motoru M250-47B a pokud
by se zvolil optimalni pfevodovy pomér, mohly by hlavni i koncovy reduktor zUstat stejné.
Vyraznou zménou by musel projit vystupni systém, ktery je tfeba odklonit od hlavniho rotoru
a nahradit ho vyfukovymi koleny ve tvaru difuzoru, jak bylo navrzeno v 3.2.3.

Obrazek 23: Koncepce zastavéna po sméru letu dvéma pary Celnich kol, neménici
smysl otaceni volné turbiny

4. Toto je uspofadani pro zastavbu také po sméru letu. Pfevodovka je planetova, ¢imzZ se
uSetfi hmotnost a rozméry. Motor s takto nevyosenou pfevodovkou by ovSem nesel snadno
zastavit do vrtulniku Bell 407.
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Obrazek 24: Koncept motoru fady H80 s planetovou pfevodovkou pro zastavby do rotorovych letadel

4.3 Navrh

Byla zvolena koncepce (€.3). Puvodni pseudo-planetova pfevodovka motoru H80 byla
nahrazena za dvoustupfiovou prevodovku s Celnim ozubenim se Sikmymi zuby. Takovéto
usporadani bylo zvoleno z divodu jednoduchosti (o jeden pfevodovy stupeft méné nez koncepce
¢.1) a také z dvodu co nejmensSich zasahu do ostatnich systému vrtulniku. Podobné usporadani
bylo i na motoru M250-47B a proto muze zustat stejny systém pohonu hlavniho i ocasniho rotoru
(koncepce €. 2 a €.4 maji jiné vyoseni vystupnich hfideld oproti motoru M250-47B).

Uchyceni integrovaného reduktoru na motoru M250-47 B je feSeno pomoci pfedni a zadni
pfiruby mezi skFift kompresoru a vystupni systém. Toto uspofadani u motoru H80 nebylo mozné,
jelikoz oba motory maji jiné usporadani hlavnich ¢asti motoru. Typ M250-47 B ma pfivod vzduchu
do kompresoru a kompresor samotny instalovany na pfednim konci motoru, zatimco typ H80 ma
kompresor a nasavani v zadni ¢asti motoru. Proto je pfipojeni nového reduktoru na H80 feSeno
stejné jako u stavajiciho reduktoru, a to pfipojenim z pravé strany na skfifi vystupniho systému
motoru. Tento reduktor je vychyleny tak, Ze osa vystupniho hfidele z reduktoru je pod osou
hnaciho hfidele vystupujiciho z volné turbiny. Diky znalosti rozmérd puvodniho motoru bylo
odméfeno pfiblizné potfebné vyoseni reduktoru, podle kterého byly stanoveny osové vzdalenosti
mezi hfideli.

Obrazek 25: Motor M250-478B [30]
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Obé osy také lezi ve stejné roving, ktera ve svislém sméru déli motor na dvé symetrické
poloviny. Novy reduktor bude mit z vystupniho hfidele nahon jak pro pfipojeni hlavniho reduktoru
vrtulniku, tak pro pfipojeni koncového reduktoru. K zadnimu nahonu je pfipojen hfidel, ktery pres
koncovy reduktor pohani vyrovnavaci rotor. Z nové skfiné reduktor(i také odpadnou pfistroje pro
fizeni vrtulové jednotky, které uZz nejsou potfebné. Jde o omezoval otadek vrtule, vrtulovy
regulator a v pfipadé zastaveb do vicemotorovych stroji také elektro-hydraulicky aktuator.

Méfeni krouticiho momentu je v tomto zajisténo pomoci hydro-mechanického systému na
ozubeném kole, které je soucasti prvniho stupné redukce otacek. Tento typ pouziva olejovy
systém motoru jako zdroj tlakového oleje pro méfeni krouticiho momentu. Uhel $ikmého ozubeni
obou stupid pfevodovky zajiStuje dopfednou axialni silu na hfidel ozubeného kola otackoméru.
Kuli¢kové lozisko pfenasi axialni silu z rotujiciho ozubeného kola otakoméru do neotocného
pistu. Tento pist je axidlné nepojistény a posouvé se po nosném hiideli, kde slouZi jako ventil s
proménou polohou. Cim vét$i axialni sila, tim vice se otevie otvor a olej proudi z nosného hfidele
do olejové komory tvofené pistem a pfirubou nosného hfidele. Vystupni otvory pistu jsou ale
konstantni, a tak tlak uvnitf olejové komory je pfimo Umérny krouticimu momentu. Plvodni
systém méreni krouticiho momentu (na obrazku vlevo) je nahrazen novym systémem (na obrazku
vpravo), pracujicim na vy$e popsaném principu.[44]

Obrazek 26: Vlevo: systém méfeni krouticiho momentu motort fady M601; Vpravo: navrhovany systém
méreni krouticiho momentu pro vrtulnikovou verzi motoru H80

4.3.1 Systém mazani a chlazeni

Zvolena varianta poéitd s malym mnozstvim oleje uvniti pfevodové skfing, ktery je
rozvadén do prostoru obou soukoli, kde je vstfikovan do z&béru zubl a do loZisek. Olej je
rozvadén pomoci olejového Eerpadla umisténého ve skfini pohonu pfipojené za zadni motorovou
pfepazkou a nasavanim vzduchu do kompresoru. LoZiska jsou taktéZ mazana pomoci systému
trysek. Zmény na olejovém systému jsou podrobné rozebrany v kapitole 6.

4.3.2 Hmotnost

Hmotnost soucasné pseudo-planetové pfevodovky motoru H80 je 38 kg. V koncepcnim
navrhu je velice obtizné pfesné definovat hmotnost pfevodovky. Ta je ve findlnim névrhu
pozitivné ovlivnéna odlehcenim kol. Negativné se do hmotnosti promitnou uvazovana skfin
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reduktoru, nahony motorovych pfistroji, ¢erpadla olejového systému a dal$i soucasti, které
v tomto prvotnim navrhu nejsou uvazovany. Z divodu nejlehéiho mozného FeSeni byla jako
material soukoli zvolena nitridovana ocel, kterd svymi vlastnostmi vede k nejmensi Sifce
ozubenych kol a tim i nejmensi hmotnosti. Pro prvotni pfiblizeni se uvaZzuje stejna hmotnost,
jakou ma souéasny reduktor motoru H80.

4.3.3 Vstupni hodnoty

V nésledujici tabulce byly porovnany parametry motoru M250-47 B s névrhovymi
parametry zvolenymi pro motor H80 s novym reduktorem.

Typ M250-47 B H80 X
Maximalni dostupny trvaly vykon 701 X [SHP]
Vykon na hfideli 600 800 [SHP]
Otacky generatoru plyna 51000 36 660 [ot/min]
Otacky volné turbiny 32183 31023 [ot/min]
Navrhové otacky vystupniho hridele 6317 6 317 [ot/min]
Navrhovy pfevodovy pomér 5.09 4.91 [-]
Vy$ka motoru 640 650 [mm]
Pfevodovy p?4nq§roruzranvirr1] |)ho reduktoru 1529 15.29 ]
Vyoseni reduktoru 500 500 [mm]

Tabulka 11: Srovnani parametr( potfebnych pro navrh nového reduktoru

4.3.4 Typ ozubeni

Byla zvolena kola se Sikmymi zuby. Ta vykazuji vy3Si pevnost na ohyb i na otlaeni zubd.
Diky vétS§imu poctu soucasné zabirajicich zubl ma pfevodovka klidnéj$i chod a menSi vnitini
dynamické sily. Vyvozena axialni sila je pouzita na hydro-mechanicky systém méreni krouticiho
momentu.[32]
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4.4 Navrhovy vypocet

441 Kinematické schéma prevodovky
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Obrézek 27: Vlevo: schéma planetového hlavniho reduktoru vrtulniku Bell 407; Vpravo: ndvrh nového
reduktoru motoru H80

Popis jednotlivych ¢asti dvoustupfiové pfevodovky se Sikmymi zuby ¢€.1:

Spojovaci vstupni hfidel volné turbiny

1. pastorek vstupniho hfidele s pravym smyslem stoupani

2. ozubené kolo s levym smyslem stoupani

Pfedlohovy hfidel

3. pastorek predlohového hfidele s pravym smyslem stoupani
Systém méreni krouticiho momentu

4. ozubené kolo s levym smyslem stoupani

Hnaci vystupni hridel

9. VoInobéZzné spojka

N wD =

Popis jednotlivych ¢asti jednostupiiové planetové pfevodovky €. 2:

10. Spojovaci hfidel hlavniho reduktoru
11. 1. kuzelové kolo

12. 2. kuzelové kolo

13. Centralni kolo 1. stupné

14. Satelit 1. stupné

15. Korunové kolo 1. stupné

16. Una$ec satelit( 1. stupné

17. Vystupni hnaci hfidel nosného rotoru

4.4.2 Navrhové vypocty

Ze zvolené koncepce prevodovky s dvéma pary Celnich soukoli se Sikmymi zuby byla
urcena celkovéa ucinnost pohonného mechanismu, ktera vychazi z nasledujiciho vzorce.

Nc =113 * N34 = 0.98%x0.98 = 0.96 [—]
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Uginnosti n;, a 1154 jsou G&innosti jednotlivych soukoli s Gelnimu zuby. Dalezitym Gdajem je
aplikacni faktor Ka, ktery udava vliv vnéjSich dynamickych sil. Motor byl uvazovan jako zafizeni
s uniformni charakteristikou a hlavni rotor jako zafizeni z lehkymi razy. [35]

Aplika¢ni faktor byl po konzultaci s odborniky z oddéleni pevnosti GE AC stanoven na Ka = 1.25.

Working characteristics of the Working characteristics of the driven machine
driving machine Uniform Light shocks Moderate shocks Heavy shocks
Uniform 1,00 1,25 1,50 1,75
Light shocks 1,10 1,35 1,60 1,85
Moderate shocks 1,25 1,50 1,75 2.00
Heavy shocks 1,50 1,75 2,00 2.95 or higher

Tabulka 12: Tabulkové hodnoty aplikacniho faktoru v zavislosti na charakteristice pohanéné i pohanéjici
jednotky

Zjednodusené se da fici, Ze je zafizeni konstruovano na maximalni vzletovy vykon o 25 % vys3si,
nezli je vykon pfenaseny. To z toho dlvodu, aby byl zajistén rezervni vykon pro provoz ve vysoké
nadmofrské vySce a pfi zvySenych teplotach a u vicemotorovych stroju, aby reduktor byl schopen
pienést zvySeny vykon v pfipadé OEI.

vas[jupnl’ = 597 * 125 - 756 25 kW

Z celkové ucinnosti systému byl vypoéten vykon na hfideli volné turbiny, ktery je déle potfeba
pro vypocet krouticiho momentu na jednotlivych hfidelich.

Py { 746.25
onlné_turbiny = vy;tupm = 0.96 =773.344 kW
c .

Z poméru otacek volné turbiny ku névrhovym otackam vystupniho hfidele byl vypocten celkovy
navrhovy prevodovy pomér.

P = Nyoina_turbina _ 31023 =4.91[—]
vt 6317

Celkovy pfevodovy pomér byl poté rozdélen ve smyslu.

451 =1.873 |
14

10 =103, 1.4 =2.622]

4.4.3 Material

Na materialy ozubenych kol jsou kladeny zna¢né naroky. Je dileZité najit vhodny pomér
vlastnosti materialu tak aby jadro zubu bylo pevné na ohyb a houzevnaté, a pfitom na povrchu
zubu byla dostate¢na tvrdost (proti opotfebeni pfi vzajemném skluzu zub() a odolnost proti
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zadirani a otlageni. Je dulezité, aby si jadro zachovalo houZevnatost, potom jsou zuby ocelovych
kol odolné vuci kfehkému lomu, ktery hrozi v pfipadé zatizZeni s razy.[32]

Vhodnym tepelnym a chemicko-tepelnym zpracovanim oceli je mozné dosahnout zlepSeni
mechanickych vlastnosti jadra a zvy3eni tvrdosti povrchové vrstvy. Tvrdé boky zubl se vSak
$patné zabihaji a soukoli sloZzena z téchto kol jsou mimofadné narotnd na pfesnost vyroby.
Tepelné zpracovani ovéem mUlze komplikovat dosazeni potfebné presnosti. Z technologickych
dlvodU se tepelné zpracovani provadi az po vyrobé zubu a byva pfi¢inou deformaci ozubeného
vénce.[32]

Pro v3echny pastorky i kola byla vybrana zuslechténéa legovana ocel vhodna k nitridaci. Tvrdost
nitridované vrstvy zavisi na chemickém slozeni oceli. Nejtvrd$i povrchovou tvrdost maji oceli
legované hlinikem (az 1000HV). Nitridovani nevyvolava deformace a nevyzaduje dokonCovaci
operace. Po této Upravé tedy neni potfeba brousit ani lapovat zuby na poZadovany rozmeér.
Nitridovani nema vliv na inavovou pevnost a hodnoty meze Unavy materialu v dotyku a v ohybu,
které definuji Unavové vlastnosti vyrobku, jsou vy$Si nez u pouze zuS$lechténé oceli. Tvrda
nitridovana vrstva je také malo houZevnata, zato otéruvzdorna a odolna proti unaveé pfi cyklickém
namahani.

V néasledujici tabulce jsou uvedeny b&zné dostupné oceli vhodné k nitridaci podle normy CSN EN
10085:2003.

W.Nr. oznaceni DIN EN 100 85 CSN oznaéeni
1.8515 31CrMo 12 31CrMo 12 -
1.8505 - 32CrAIMo7-10 -
1.8519 31CrMoV9 31CrMoV9 15 330
1.8509 - 41CrAIMo7-10 -
1.8550 34CrAINi7 34CrAINi7-10 16 347
1.8507 34CrAIMo5 34CrAIMo5-10 15 340

Tabulka 13: Nejcastéji pouzivané nitridované oceli [35]

Jelikoz je v ozubeném soukoli pastorek namahan vice nez ozubené kolo (zuby pastorku jsou
Castéji v zabéru). Byla zvolena ocel 16 347 s hlinikem jako jednim z legujicich prvkd, ktery
zvySuje tvrdost povrchové vrstvy.

Jako material ozubenych kol byla zvolena mekci ocel 15 330 stredni pevnosti s houzevnatym
jadrem vhodna pro vyrobu ozubenych kol pfevodovych skfini. Casto je vyuZivadna na hfidele
leteckych motor( a vackové hiidele.[33]

Material
Gear 1: 34 CrAlINi 7-10, Nitriding steel, gas-nitrided

1SO 6336-5 Figure 13a/14a (MQ)
Gear 2: 31 CrMaV9, Nitriding steel, gas-nitrided

1SO 6336-5 Figure 13a/14a (MQ)

------- GEAR 1 --—---— GEAR 2 --

Surface hardness HY 950 HV 800
Material quality according to ISO 6336:2006 Normal (Life factors ZNT and YNT >=0.85)
Fatigue strength. tooth root stress (N/mm32) [oFlim] 425.00 425.00
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?) [oHIim] 1250.00 1250.00
Tensile strength (N/'mm?2) [oB] 900.00 1100.00
Yield point (N/mm?2) [o8] 680.00 900.00
Young's modulus (N/mm32) [E] 206000 206000
Poisson's ratio [v] 0.300 0.300
Roughness average value DS, flank (pm) [RAH] 3.00 3.00
Roughness average value DS, root (um) [RAF] 3.00 3.00
Mean roughness height, Rz, flank (pm) [RZH] 20.00 20.00
Mean roughness height, Rz, root (um) [RZF] 20.00 20.00

Tabulka 14: Charakteristiky nitridovanych oceli
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4.4.4 Navrhovy kroutici moment na hridelich

Dale z hodnot vykonu hfidele volné turbiny a celkové ucinnosti pfevodovky byly spoéteny
hodnoty krouticich moment( na hfidelich. Kroutici moment vstupniho hfidele:

Pyoiné turbiny * 1000 _ 773 344 %30 000
[2 * T * Nyolné turbiny B m+*31023

My, = =239 276.937 Nmm

60
Kroutici moment pfedlohového hfidele:
My; = My * 115 % i1, = 239 276.937 * 0.98 * 2.622 = 614 836.446 Nmm
Kroutici moment vystupniho hfidele:

My = My * Nag * iz4 = 614 836.446 + 0.98 x 1.873 = 1 128 556.890 Nmm

4.45 Navrhové pruméry hridell

Dovolena napéti ve smyku byla stanovena na tp1 = 25 Nmm<2, 1p,=35 Nmm2 a
703=50 Nmm-2. Byl proveden predbézny vypocet prumérl hfidelG, pfidani pfidavkQ

) 3|16 * Mk; 3|16 % 239 276.937
d,= = =36.529mm - d; =40 mm
T*Tpy T * 25
) 3|16 x Mk, 3|16 * 614 836.446
d'y = = =44.725mm - d, = 45mm
T *Tpy 7 * 35

3|16 * Mks 3 16«1 128 556.890
B T * 50

d,3 =

=48.623mm - dz =50 mm
Tt * Tp3

4.4.6 Navrhové otacky hridell

Z navrhového pfevodového poméru a ze znamych otacek hfidele volné turbiny byly
spocteny navrhové otacky jednotlivych hfidell. Pfevod otacek z vystupniho hfidele volné turbiny
na vstupni hfidel pfevodovky je zajiStén pomoci vnitfniho evolventniho drazkovani na hfideli,
které je bezztratove.

Ny = Nyoiné_turbiny = 31 023 ot/min
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nvolné_turbiny

n, = =11 831.8 ot/min

l12

n
n; = — = 6 317 ot/min
134

4.5 Finalni vypocet

Aby bylo dosazeno optimalizované pfevodovky, byl navrh geometrie kol vypracovan
v programech KissSoft a KissSys. Jde o designovy a vypoctovy software zaméfeny na tvorbu
pfevodovek vyuzivany v korporaci General Electric Polska. Tento software byl nadale vyuzit pro
stanoveni bezpecnostnich faktorl a Zivotnost vyrobku (viz néasledujici kapitoly). Kompletni
vypoctové zpravy ozubenych soukoli a hfidelu, ze kterych byly v nasledujicich kapitolach brany
informace, jsou z divodu velkého poétu stran pfiloZzeny pouze jako elektronicka pfiloha k této
praci.

Navrh pfevodovky byl proveden dle nasledujicich norem.

Pouzité normy Zpusob pouziti
ISO 21771:2007 (DIN 1SO 21771) Geometrie kol
14635-1:2000 Vypocet zadirani ozubenych kol
ISO 1328:1995 Tolerance ozubenych kol — stuper pfesnosti
ISO 6336:2006 Vlypocet statického zatizeni
DIN 3990/1SO 6336 Vypocet Unavového poskozeni

Tabulka 15: Normy pouzité pfi navrhu ozubenych soukoli

451 Ozubena soukoli 12 a 34

Pro zastavbu motoru bylo tfeba vyoseni nahonu hfidele nosného rotoru, a to pfiblizné 500
mm pod stfedovou osu motoru. Byly zvoleny osové vzdalenosti a; = 250 mm a a; = 250 mm.
Osovéa vzdalenost byla jednim ze vstupnich parametrd a dale uz nebyla ménéna. VSechny
hodnoty tedy v tomto prvotnim navrhu byly pocitany k této konstantni hodnoté osové vzdalenosti
a tim nebylo dosazeno takovych idealnich parametri ozubeni, kterych by bylo dosazeno
s proménnou osovou vzdalenosti.

Pravé zvolené osové vzdalenosti as a a2 spolu s otaCkami vstupniho hfidele, pfevodovym
pomérem a smyslem rotace jsou vstupnimi parametry do programu pro prvni pfiblizeni vysledku.
Dale byl zadan material a Sifky vSech ozubenych kol. Olej motoru H80 byl definovan dle pfirucky
pro provoz motoru.

Basicdata  Reference profile ~ Tolerances  Rating  Factors [ > Contact analysis
Geometry

Normal module My 4.0000 mm Gear 1 Gear 2 Details...

Pressure angle at normal section a, 20.0000  © Number of teeth z 32 84

Gear 1 helix left hand . Facewidth b 28.0000 24.0000 mm
Helix angle at reference circle B 20.0000 ° Profile shift coefficient " 0.1776

Center distance a 250.0000  mm Quality (ISO 1328:1995) Q [ 6
Material and lubrication

Gear 1 34 CrAlNi 7-10, Nitriding steel, gas-nitrided, ISO 6336-5 Figure 13a/14a (MQ)

Gear 2 31 CrMoV9, Nitriding steel, gas-nitrided, ISO 6336-5 Figure 13a/14a (MQ)

Lubrication Own Input G Qil injection lubrication

Obrazek 28: Kalkulace ozubeného soukoli v prostiedi softwaru KissSoft
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Pouzity olej je Mobil Jet Qil Il, jehoz parametry jsou dllezité pro vypocet tloustky vrstvy
oleje a pro kontrolu dosazené maximalni teploty v zabéru kol. Diky témto hodnotam byla pfesné
spoCitana hodnota zadirani ozubenych kol (Scuffing), které je podrobnéji popsano v kapitole
5.1.4 Zadirani (Scuffing).

Comment Mobil Jet O I1

Qil/ Grease Qil

Density oil p kg/dm3
Nominal kinematic viscosity at 40°C \Z mm2/s
Nominal kinematic viscosity at 100°C Vigo mm?2/s
Lower limit service temperature Brmin °C
Upper limit service temperature Bmax °C
Lubricant base Synthetic oil based on Polyether

Test procedure scuffing FZG Test A/8.3/90; ISO 14635-1 (normal)

Load stage scuffing test

Test procedure micropitting No info about micropitting test

Obrazek 29: Parametry oleje motoru H80 [36]

Dle porovnani nékolika moznosti s rGznymi moduly byly s ohledem na Unavové bezpeénosti
zvoleny moduly.
Mp1z2 =4

mn34, =4, 5

V dalSim kroku byla po prvotnim navrhu byla zvolena zakladni geometrie ozubeni, jakou
je normalovy modul a smysl stoupani boku zubu B. Ze zvoleného normalového modulu a ze
zadaného smyslu stoupani boku zubu se v tomto kroku nabizi desitky aZ stovky moZnych feSeni
pro danou osovou vzdalenost 250 mm. Ty se liSi hodnotami jednotkovych posunuti, skluzu,
skluzové rychlosti, pfevodového poméru a Unavovych bezpecénosti.

Program také pracuje se zadanym pfevodovym pomérem a jeho 5 % odchylkou, a tak je vysledny
pfevodovy pomér obou soukoli a potazmo celého reduktoru odliSny od navrhové hodnoty.

Zvolené pocty zubl

Pastorek 1 Kolo 2 Pastorek 3 Kolo 4
32 84 37 7

o

Tabulka 16: Pocty zubu obou soukoli
Byly tak splnény podminky vét§iho pfevodového poméru v prvnim soukoli nez ve druhém is2>is4

a podminka nesoudélnosti zubu a tim zaji$téno nerovnomérné opotfebovani.

. Zy Zy
lpy = —*—= 2.625%1.892 = 4.9665
Z1 Z3

Vypoétena hodnota se od navrhové liSi 0 1.15 % a je tak v toleranci £5 % od jmenovité hodnoty.
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4.5.2 Soukoli pfi dané osové vzdalenosti

Pozadované osové vzdalenosti je dosazeno korekci jednotkovych posunuti x; = x1 + Xa.
Pro vypocet posunuti byly nejdfive zjistény hodnoty involut inva; a invay,,.[31]

( cos a; )
a = s *
tw " Ncosayy,
. tana, . tana, a;
anq; = - a; =arctg * - Q4 = aAreeos * ( * COS at)
coSP3y coSP3y Atw
inva; = tana; — a; (21)
inva, = tan aq, — Ay (22)
Vypocet celkové korekce je poté dan vztahem.
zZ,+ z,
X1 + Xy = ——— * (invay, — inva 23
1 = g (v, — invay) (23)

Pro vylep$eni provoznich vlastnosti byla zvolena kladna posunuti, ktera jsou kolim prospésna a
nemeélo by pfi nich dochazet k podfezani paty zubu.

x, =0.1776; x, = 0.6315; x3 = 0.0810; x, = 0.0890

Pro kontrolu byla provedena kontrola takto korigovanych kol, ktera museji spliovat podminku
proti podfezani paty zubd. Podminka vychazi z poget zubd virtualniho kola.

__ A __ 32 3856
Zo1 = (;05‘8123 B COS(ZO)3 B '

B _ 3 4106
vz = cosﬁ343 B COS(15)3 B '

Minimalni poCet zubu skute¢ného kola, pfi kterém nedojde k podfezani platny pro uhel zabéru
nastroje je a, = 20°. Minimalni mezni poCet zubu s ristem Uhlu stoupani boku zubu B klesé, a
tak byla pro prvni pfibliZzeni vzata mezni hodnota poCtu zubl pro nulovy uhel z,;, = 17.
Minimalni korekce pro zabranéni podfezani je dana vztahem.

. Zmin — Zv1 _ 17 — 38.56
1 Zimin 17

=-1.268< 0.1776
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_ Zmin — Zy3 _ 17— 41.06

X3 = =-1.415 < 0.0810

Zmin 17

Podminka zabranéni podfezani paty zubu je tedy spinéna.[32]

4.5.3 Hridele

Stejné jako tak jako program vyuziva kalkulace pro navrhy ozubeni, tak vyuziva i kalkulace
pro navrhy hfidelu a lozZisek. V nasledujici tabulce jsou uvedeny zvolené materialy jednotlivych
hfideli.

Soucast EN 100 85

Vstupni hfidel (z jednoho kusu s 1. pastorkem) 34CrAlINi7-10
Fixni koaxialni hfidel 16MnCr5

Duty pfedlohovy hfidel (z jednoho kusu s 2. pastorkem) 34CrAlINi7-10
Vystupni hfidel 31CrMoV9

Tabulka 17: Zvolené materialy jednotlivych hrideli

Byl navrZen vstupni hfidel s dvéma lozisky pro pfenos axialnich a radiélnich sil
v ozubenych prevodech. Byla pouzita pfesna jednofada kulickova loZiska s kosouhlym stykem,
nebot ta jsou navrzena pro hiidele s vysokymi otackami (pro primér hfidele 45 mm mezni otacky
az 65 000 ot/min). Tato loziska maji nizké tfeni a pfi kombinovaném zatizeni maji maly vyvin
tepla. Levé lozisko je uloZeno jako axialné volné z divodu teplotni roztaznosti, zatimco pravé
loZisko je pevné pro pfenos axialni slozky sily.
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Obréazek 30: Vlevo: ndvrhové rozméry vstupniho hfidele; Vpravo: vizualizace vstupniho
hfidele s pastorkem loZisky a spojkou

Pfedlohovy hfidel se sklada z dvou koaxialné uloZenych hfideld s dvéma valeCkovymi
loZisky uloZenymi vnitfnim krouzkem na neoto¢ném hfideli a vnéjSim krouzkem na hfideli, ktery
nese ozubena kola. ValeCkova loziska pfenasi radialni zatizeni a jedno axialni kulickové lozisko,
které je uloZzené stejnym zpusobem, pfenasi axialni silu vyvozenou §ikmym ozubenim. Kuli¢kové
loZisko je ovSem axialné volné a toho je vyuzito pro hydromechanické méfeni krouticiho
momentu, kdy lozisko pfenasi axialni silu z rotujiciho ozubeného kola do pistu torkmetru.
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Obrazek 31: Vlevo: navrhové rozméry pfedlohového hfidele; Vpravo: vizualizace
pfedlohového hfidele véetné ozubenych kol a loZisek.

Viystupni hfidel je ulozen ve dvou kuZelikovych lozZiskach s kosolhlym stykem
uspofadanych do X. Ulozeni byla zvolena s jednostranné opfenym vnitfnim i vnéj8im krouzkem
a predepsanou montazni vlli. Kuzelikova lozZiska byla vybréna, z divodu vysoké provozni
trvanlivosti a schopnosti pfenaset velka zatiZeni.
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Obréazek 32: Vlevo: ndvrhové rozméry vystupniho hfidele; Vpravo: vizualizace vystupniho hfidele
s ozubenym kolem a obéma loZisky.
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454 Celkova ucinnost reduktoru

Diky skluzu dochazi k ztratam na vykonu a celkové ucinnost mechanického pfevodu se
snizuje. V nasledujicich grafech je vidét rozlozeni mérného ztratového vykonu na jeden mm
Sitky.[32]

w [W/rm] wer ss [W/nm]

Graf 9: Vlevo: mérny ztratovy vykon soukoli 12; Vpravo: mérny ztratovy vykon soukoli 34

Celkové ztraty na vykonu soukoli jsou poté P12_ztratovy = 2.995 kW @ P34_ztratony = 3.272 kW. Z téchto
udaji a ze znamého vystupniho vykonu byla vypoctena celkova teoreticka Gc¢innost soukolin2 a

N34.
N1z = 99.604 %

7734, = 99, 567 %

A celkové teoreticka ucinnost celé pfevodovky (pro porovnani navrhova c¢innost pfevodovky byla
Nngvrhovs = 96 %).

Nreduktor = Tz * Nas = 0.99604 x 0.99567 = 0.9917 - 99.17 %

455 Vysledné otacky, momenty a vykony na hfidelich

------- GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Speed (1/min) [n] 31023.0 11818.3
Torque (Nm) [T] 232.8 611.1
Application factor [KA] 1.25
Required service life (h) [H] 18000.00
Gear driving (+) / driven (-) + -
Sense of rotation gear 1 clockwise

------- GEAR 3-------- GEAR 4 --
Power (kW) [P] 756.250
Speed (1/min) [n] 11818.3 6246.8
Torque (Nm) [T] 611.1 1156.1
Application factor [KA] 1.25
Required service life (h) [H] 18000.00

Gear driving (+) / driven (-) +
Sense of rotation gear 1 clockwise

Tabulka 18: Vysledné hodnoty moment, otacek a vykond na hfidelich
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456 Vysledna geometrie soukoli 12

------- GEAR 1 -------- GEAR 2 --
Center distance (mm) [a] 250.000
Center distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 4.0000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 20.0000
Number of teeth [2] 32 84
Facewidth (mm) [b] 28.00 24.00
Hand of gear left right
Accuracy grade [Q-1SO 1328:1995] 6 6
Inner diameter (mm) [di] 0.00 0.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Gear reference profile 1:
Reference profile 1.25/0.38/ 1.0 ISO 53:1998 Profil A
Gear reference profile 2:
Reference profile 1.25/0.38/ 1.0 ISO 53:1998 Profil A
------- GEAR 1 -------- GEAR 2 --

Overall transmission ratio [itot] -2.625
Gear ratio [u] 2.625
Transverse module (mm) [mt] 4.257
Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 21.173
Working transverse pressure angle (°) [alfwt] 22.943
Working pressure angle at normal section (°) [alfwn] 21.662
Helix angle at operating pitch circle (°) [betaw] 20.232
Base helix angle (°) [betab] 18.747
Sum of profile shift coefficients [Summexi] 0.8091
Profile shift coefficient x] 0.1776 0.6315
Tooth thickness (Arc) (module) (module) [sn*] 1.7001 2.0305
Tip alteration (mm) [k*mn] -0.126 -0.126
Reference diameter (mm) [d] 136.215 357.564
Base diameter (mm) [db] 127.020 333.426
Tip diameter (mm) [da] 145.383 370.364
Tip form diameter (mm) [dFa] 145.383 370.364
Active tip diameter (mm) [dNa] 145.383 370.364
Operating pitch diameter (mm) [dw] 137.931 362.069
Root diameter (mm) [df] 127.635 352.616
Generating Profile shift coefficient [XE.efi] 0.1449/0.1278 0.5869 / 0.5663
Theoretical tip clearance (mm) [c] 1.000 1.000
Effective tip clearance (mm) [c.eli] 1.304/1.156 1.251/1.108
Active root diameter (mm) [dNf] 131.408 355.801
Root form diameter (mm) [dFf] 130.744 354.698

[ha=mn*(haP*+x+k)] 4.584 6.400
Dedendum (mm) [hf=mn*(hfP*-x)] 4.290 2.474
Tooth height (mm) [h] 8.874 8.874
Virtual gear no. of teeth [zn] 37.976 99.688
Normal tooth thickness at tip circle (mm) [san] 3.004 3.055
Normal tooth thickness on tip form circle (mm) [sFan] 3.004 3.055
Normal space width at root circle (mm) [efn] 3.331 2.697
Max. sliding velocity at tip (m/s) [vaa]l 38.042 45.071
Specific sliding at the tip [zetaa] 0.331 0.452
Specific sliding at the root [zetaf] -0.824 -0.495
Mean specific sliding [zetam] 0.397

Tabulka 19: Geometrie prvniho soukoli
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4.5.7 \ysledna geometrie soukoli 34

------- GEAR 3 -------- GEAR 4 --
Center distance (mm) [a] 250.000
Center distance tolerance ISO 286:2010 Measure js7
Normal module (mm) [mn] 4.5000
Pressure angle at normal section (°) [alfn] 20.0000
Helix angle at reference circle (°) [beta] 15.0000
Number of teeth [2] 37 70
Facewidth (mm) [b] 36.00 32.00
Hand of gear right left
Accuracy grade [Q-DIN 3961:1978] 6 6
Inner diameter (mm) [di] 0.00 32.00
Inner diameter of gear rim (mm) [dbi] 0.00 0.00
Gear reference profile 1:
Reference profile 1.25/0.38/1.01SO 53:1998 Profil A
Gear reference profile 2:
Reference profile 1.25/0.38/1.01SO 53:1998 Profil A
------- GEAR 3 -------- GEAR 4 --
Overall transmission ratio [itot] -1.892
Gear ratio [u] 1.892
Transverse module (mm) [mt] 4.659
Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 20.647
Working transverse pressure angle (°) [alfwt] 21.103
[alfwt.efi] 21.116/  21.089
Working pressure angle at normal section (°) [alfwn] 20.440
Helix angle at operating pitch circle (°) [betaw] 15.044
Base helix angle (°) [betab] 14.076
Reference center distance (mm) [ad] 249.243
Sum of profile shift coefficients [Summexi] 0.1701
Profile shift coefficient x] 0.0810 0.0890
Tooth thickness (Arc) (module) (module) [sn*] 1.6298 1.6356
Tip alteration (mm) [k*mn] -0.008 -0.008
Reference diameter (mm) [d] 172.373 326.112
Base diameter (mm) [db] 161.302 305.166
Tip diameter (mm) [da] 182.087 335.897
Tip form diameter (mm) [dFa] 182.087 335.897
Active tip diameter (mm) [dNa] 182.087 335.897
Operating pitch diameter (mm) [dw] 172.897 327.103
Root diameter (mm) [df] 161.853 315.663
Generating Profile shift coefficient [XE.efi] 0.0520/ 0.0368 0.0494 /0.0310
Theoretical tip clearance (mm) [c] 1.125 1.125
Effective tip clearance (mm) [c.eli] 1.432/1.281 1.376/1.232
Active root diameter (mm) [dNf] 166.107 319.772
Root form diameter (mm) [dFf] 165.564 318.657
Addendum (mm) [ha=mn*(haP*+x+k)] 4.857 4.893
Dedendum (mm) [hf=mn*(hfP*-x)] 5.260 5.224
Tooth height (mm) [h] 10.117 10.117
Virtual gear no. of teeth [zn] 40.713 77.025
Normal tooth thickness at tip circle (mm) [san] 3.367 3.551
Normal tooth thickness on tip form circle (mm) [sFan] 3.367 3.551
Normal space width at root circle (mm) [efn] 3.860 3.356
Max. sliding velocity at tip (m/s) [vaal 21.029 21.366
Specific sliding at the tip [zetaa] 0.402 0.465
Specific sliding at the root [zetaf] -0.871 -0.673
Mean specific sliding [zetam] 0.434

Tabulka 20:Geometrie druhého soukoli
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5 Kontrola ozubeni a pevnostni vypocet
komponentt reduktoru

V této kapitole byly zkontrolovany nejkriti¢téj$i soucasti pfevodovky. Bylo vySetfeno mozné
poSkozeni ozubeni. Dale byla provedena kontrola hfidell na ohyb a na krut a u lozZisek byla
stanovena a zkontrolovana jejich trvanlivost.

5.1 Poskozeni zubu

V nasledujici podkapitole jsou rozebrany jednotlivda mozna poSkozeni zubl, ktera jsou
vySetfovana pomoci nasledujicich metod.

Lom zubu

Unavové vydrolovani (Pitting)
Opotiebeni otérem (Abraze)
Zadirani (Scuffing)

Kontrola na Unavu ohybem
Kontrola na Unavu dotykem
Kontrola Zivotnosti kol
VySetfeni teploty v misté dotyku

U

Navrhova zivotnost v8ech kol a hfideld byla stanovena na 18 000 hodin, coz odpovida péti
generalnim opravam s pevnym ¢asovym rozestupem 3 600 hodin.

Kontroly na Unavu ohybem, dotykem a vySetfeni teploty v misté dotyku jsou dany
tabulkovymi hodnotami bezpecnosti. Tyto tabulkové hodnoty je ale nutné brat s rezervou.
Bezpecnostni koeficienty dle norem DIN 3990, ISO 6336 nebo AGMA 217 jsou mySleny zejména
pro pfevodovky ur€ené pro primyslové aplikace a automobilovy prdmysl, kde hodnoty otacek
hfideld nedosahuji otacek turbinovych motor(. Letecka pfevodovka svym pozadavkem na nizkou
hmotnost, vysoky pfenaseny kroutici moment a velkymi hodnotami vstupnich otaCek spadéa spise
do kategorie pfevodovek pro specialni aplikace, které jsou z téchto norem vynaty. Vypoctove
modely, které ¢asto vychazeji z otad€ek soukoli, proto neberou v potaz otacky vy3si nez 15 tisic
RPM. Viz index lokalniho pfirGstku teploty zubu podle, kterého norma AGMA stanovuje soucinitel
bezpecnosti SB,yin-[37]
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Graf 10: Lokalini pfiristek teploty zubu v zavislosti na pfenaseném krouticim momentu [37]
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5.1.1 Lom zubu

Jednim z vystupl navrhu ozubeni je vypocet inavového poSkozeni. Jde o nebezpeény
druh poSkozeni, ktery kromé zniCeni kola muze vést k vazné poruse skfiné, hfidell, loZisek a
vést tak k fatalni poruSe motoru, kterd v pfipadé jednomotorovych vrtulniki vede k rezimu
autorotace. Vysoka koncentrace tahového napéti spolu s cyklickym namahanim vedou ke vzniku
a Sifeni mikroskopickych trhlin, které nasledné vytvofi makrotrhlinu. U kol se zuby Sikmymi je
poté CastgjSiho ulomeni kraje zubu nezli ulomeni celého zubu, jak je tomu u kol s pfimymi zuby.

V nasledujici tabulce jsou minimalni doporu¢ené hodnoty soucinitele bezpecnosti proti vzniku
unavového lomu v paté zubu Sg.,in

Reguired safeties for metal (ISO/DIN)

m, <=05mm m,=10mm m,>=20mm

I Root safety SFomin 0.600 1.200 1.400
Flank safety SHyn 0.600 0.900 1.000
Safety against scuffing (integral temperature) SSnin 0.900 1.800 1.800
Safety against scuffing (flash temperature) SBuin 1.000 2.000 2.000
Safety against micropitting Sh min 2.000 2.000 2.000
Safety against tooth flank fracture Srr min 1.200 1.200 1.200

Tabulka 21: Doporucené hodnoty bezpecnosti proti vzniku tnavového lomu v paté zubu dle ISO 6336
[34]

Podminka unavové bezpeénosti proti vzniku lomu v paté zubu je dana vztahem pro maximalni
napéti opmax.[31]

2Kp * T * Ypg x Y * Yg x cos B OFlim
< OFp — 75—

= (24)

OFmax

2
by, *mg x z SFmin

Mez Unavy v ohybu &g, byla dohleddna v materidlovych listech. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny vysledky bezpecnosti proti Unavovému lomu v paté zubu Sr vypoétené v programu
KissSoft.

Ozubena kola O F1im [MPa] S Fmin Sr

Pastorek 1 3.88

Kolo 2 3.37
425 1.4

Pastorek 3 4.21

Kolo 4 3.n

Tabulka 22: Skutecné hodnoty bezpecnosti proti inavovému lomu v paté zubu Sr v§ech soukoli

V8echny hodnoty jsou vy$8i nezli minimaini doporuené hodnoty soucinitele bezpeénosti a
pastorky a kola tak vyhovuji kontrole.

Hodnoty pribéhu ohybového napéti vSech kol byly vykresleny do nasledujicich grafli. Ohybova
napéti v patach zubu jednotlivych kol dosahuji hodnot od 98 MPa do 137 MPa, coz je méné nez
povolené maximalni napéti og;;,, = 425 MPa.
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looth root stress [N/mm2] Tooth root strass [N/rm?]

Graf 11: Vlevo: prubéh napéti v paté zubu pastorku 1; Vpravo: pribéh napéti
v paté zubu ozubeného kola 2

Graf 12: Vlevo: priibéh napéti v paté zubu pastorku 3; Vpravo: pribéh napéti
v paté zubu ozubeného kola 4

5.1.2 Pitting

Je charakteristicky pro vysoce zatizena soukoli, kde cyklické namahani za pfitomnosti
vysokych dotykovych napéti zpusobuje drobné trhliny na bocich zubl. Specifické odvalovani
zubu spolu s orientaci trhlin zpusobuji, Ze se olej uzavre v trhliné a tlak, ktery na trhlinu pusobi,
ji zvétSuje. Po pFekroCeni kritické meze dochazi k vydroleni povrchu a tvorbé dilku. Pribéhy
dotykovych napéti byly vyneseny do nasledujicich grafu.

oy

Graf 13: Vlevo: priibéh Hertzova tlaku v soukoli 12; Vpravo: pribéh Hertzova tlaku v soukoli 34
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Vliv jednotkového posunuti na pitting

Korekci jednotkového posunuti mizeme vylepSit ale i zhorsit parametry ozubeni. Ovliviiuje
totiz jak geometrii ozubeni, tak i kinematické a pevnostni charakteristiky. JenZe pro jakékoliv
soukoli nelze stanovit idealni pomér posunuti, ktery by byl vyhodny a optimalni ve vSech smérech
a za vSech situaci. Proto je potfeba z pozadavk( na provoz pfevodovky uréit tu nejpodstatné;si
charakteristiku, kterou chceme zlepsit. Tou mlze byt zvySena odolnost viéi ,pittingu”, ohybova
pevnost zubl nebo odolnost proti opotfebeni boki zubl. ZvySené ohybové pevnosti zubl mize
byt dosaZeno co nejvétsim kladnym posunutim x4, ¢imZ dojde ke zvétdeni tloustky zubu. Zatimco
nejlepsi odolnosti proti opotfebeni dosahneme pfi vyrovnanych mérnych skluzech. Jelikoz se
zvolenou konstantni osovou vzdalenosti nebylo mozné dosahnout vyrovnanych mérnych skluzd,
byla moznost zvy$ené odolnosti proti opotfebeni vyfazena. Namisto toho bylo zvoleno zlepSeni
odolnosti proti pittingu, ktery je charakteristickym poskozenim u dobfe mazanych ozubenych kol,
ktera prenasi velka zatizeni a ktera maji tvrdy povrch bok( zubl. Vrtulnikové pfevodovky a
letecké pfevodovky obecné jsou vyuzivany k prenaseni velkych zatizeni a jsou dobfe mazany,
zejména z divodu potfeby dostateCného chlazeni pfi pfenosu velkych vykond. Diky zvolené
nitridované oceli maji ozubena soukoli také velice tvrdy povrch zubl a Spatné se zabihaji.

Takovéto jednotkové posunuti snizuje srovnavaci dotykové napéti ve valivém bodé gy tim,
7e zvétduje redukovany polomér kfivosti podle Herze p;;. Cim vétsi je polomér kfivosti dvou
kruhovych valcd, kterymi jsou kola aproximovana, tim je vétsi vzajemna stykova plocha a
pfitlacna sila se tak rozlozi po vétsi ploSe. To ma ovSem za dlsledek rostouci valivy Uhel zabéru
a,,, ktery negativné ovliviiuje soucinitel zabéru &,. Ten udava trvaly pocet dvojic zubl v zabéru,
ktery je nezbytny pro plynuly chod soukoli &, ,;n, = 1.2. Nelze tedy sniZzovat dotykoveé napéti do
nekoneéna, protoze by soucinitel zabéru zubl klesl pod mezni hodnotu.[32]

Kontrola

V nasledujici tabulce jsou minimalni doporu¢ené hodnoty soucinitele bezpeénosti proti vzniku
unavového poskozeni boku zubl Symin

Reguired safeties for metal (ISO/DIN)

m, <=05mm m,=10mm m,>=2.0mm

Root safety SFoin 0.600 1.200 1.400
Flank safety SHyn 0.600 0.900 1.000
Safety against scuffing (integral temperature) SSnin 0.900 1.800 1.800
Safety against scuffing (flash temperature) SBuin 1.000 2.000 2.000
Safety against micropitting Sh min 2.000 2.000 2.000
Safety against tooth flank fracture Srr min 1.200 1.200 1.200

Tabulka 23: Doporucené hodnoty bezpecnosti proti vzniku inavového poskozeni boku zubu
dle ISO 6336 [34]

Podminka Unavové bezpeénosti proti vzniku poSkozeni boku zubl je dana vztahem pro
srovnavaci dotykové napéti o, (které vychazi z Hertzova vztahu).[32]

ZKH*T1*(ui‘1)<U __ OHlim
SOuyp =<

(29)

SHmin

JH:ZE*ZS*ZH*\/ b,, *d? xu

Mez Unavy v dotyku oy, Ize stejné jako v pfipadé o, dohledat v materialovych listech.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny vysledky bezpecnosti proti Gnavovému poskozeni boku zubi
Sy vypoctené v programu KissSoft.
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Ozubena kola O y1im [IMPa] S Hmin Sy
Pastorek 1 1.223
Kolo 2 1.263
1250 1.0
Pastorek 3 1.459
Kolo 4 1.472

Tabulka 24: Skutecné hodnoty bezpecnosti proti tnavovému poSkozeni boku zubl Sk

Skute¢né hodnoty bezpecnosti Unavového poSkozeni vSech kol jsou vy$§i nez minimalni
poZadované a soucasti tak vyhovuji kontrole.

5.1.3 Abrazivni otér

Abrazivni otér je opotfebeni, které je pfirozenym jevem polo-kapalinového tfeni. Toto
opotiebeni Ize snizit, jak materialovymi charakteristikami jako je vysoka tvrdost zubd, tak vysokou
jakosti povrchu boku zubu. DalSim parametrem, ktery ovliviiuje abrazivni otér jsou mérné skluzy

Nulovy skluz by znamenal dokonalé odvalovani, avSak u evolventnich ozubenych kol existuje
pouze jeden bod (pdl dotyku) na kfivce zabéru, ve kterém dochazi k dokonalému odvalovani, coz
mizeme vidét na nasledujicich obrazcich zubu pastorku 1 a kola 2.

72.00 — 184.50 -
71.10 — 183.60 -
20.20 — 182.70
gsgao 7 'ngl.SO s
6840 - ==1180.90
26750 < 180.00 —
2 o] * 179.10 —
e | 178.20 —
64.80 — 177.30 -
63.90 — 176.40 — ‘
L g @“l R .
Tooth thickness (transverse section) [mm] Tooth thickness (transverse section) [mm]

Graf 14: Vlevo: Skluzy po bocich zubu pastorku 1; Vpravo: Skluzy po bocich zubu kola 2

Skluz po bocich zubl poté vede ke zvySené skluzové rychlosti, kterd& ma za dusledek
vytlacovani oleje, snizovani vrstvy olejového filmu a nasledné kontaktu kov na kov. Tato rychlost
je pfi rovnomérném otaceni kol pfimo umérna vzdalenosti bodu dotyku od pélu a pfimo ovliviiuje
vrstvu olejového filmu v zabéru.

Kontrola olejového filmu

Na nasledujicich grafech Ize vidét tloustku olejového filmu v obou soukolich, ktera
dosahuje nejmensich hodnot pravé v bodech nejvice vzdalenych od pélu pohybu. Tato tloustka
olejového filmu byla vypocCtena pfi takovém objemovém pritoku oleje k ozubenym soukolim, ktery
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zajisti pravé dostateéné chlazeni (na navrhovou teplotu 70 °C) a mazani. Navrh zvoleného
zpUsobu mazani, chlazeni a nasledny vypocet potfebnych trysek olejového systému je uveden
v kapitole (6. Koncep¢ni navrh a rozbor olejového systému).

A B ¢ D E A B CD E
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S0 220 |
4.50 2.00 -]
__4.00 —1.80 -
S350 Z1.60
i | 192
§ 3.00 g1.40 |
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0 T I T I 0 T | [ [ I [
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Angle of rotation (Gear A) [°] Angle of rotation (Gear A) [°]

Graf 15: Vlevo: tloustka olejového filmu po kfivce zabéru soukoli 12;
Vpravo; tloustka olejového filmu po kfivce zabéru soukoli 34

Minimalni tloustka vrstvy pro jednotlivé druhy mazadel je stanovena podle nésledujiciho vztahu
a vynesena v tabulce.[40]

Hpin = 2.65 U7 + GO5* + w013 (26)
. Viscoscity Film
Dataset d:l;?::;z:tn Specification at 95-100 thickness,

°C, cSt pm

1 Polyolester MIL-L-7808 3.2 0.28
2 Polyolester None” 4.3 0.40
3 Polyolester MIL-L-23699 52 0.48
4 Polyolester DOD-L-85734 52 0.51
5 Polyolester DOD-L-85734 54 0.51
6 Polyolester MIL-L-23699 54 0.52
7 Polyalkylene-glycol DERD 2487 74 0.65
8 Polyolester None” 8.8 0.72
9 Polyolester None 9.0 0.73
10 Polyolester None 9.1 0.75
11 Polyolester DOD-L-85734 54 0.51
12 Naphthenic mineral oil None 71 0.60
13 Synthetic paraffinic “NASA Stnd” 57 0.50
14 Synthetic paraffinic “NASA Stnd” 57 0.50

Tabulka 25: Minimalini tloustka olejového filmu v zavislosti na typu oleje [39]

v v

olejového filmu Hmin12 = 0.952 um a v soukoli 34 Hminzs = 0.546. Experimentalné bylo zjisténo, Ze
minimalni tlouStka olejového filmu pro lubrikanty dle normy MIL-L-23699, pod kterou je ole;
motoru H80 Mobil Jet Qil Il certifikovany, je 0.52 um. Obé soukoli tedy splfiuji podminku pro to,
aby nedochazelo ke kontaktu zubi bez olejového filmu.
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Kontrola spolehlivosti a zivotnosti

Je-li dostateCna tloustka olejového filmu a neuvazuji-li se abrazivni Castice v oleji,
nedochazi k opotiebeni otérem a hodnoty spolehlivosti a tim i Zivotnosti narlstaji do obrovskych
mezi. Byly vykresleny grafy spolehlivosti, které udavaji dobu spolehlivosti mnohonasobné vétsi

nez stanovenych 18 000 hodin navrhové Zivotnosti. Ozubena soukoli tak vyhovuji podmince
kontroly opotfebeni abrazi.
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Graf 16: Vlevo: spolehlivost soukoli 12; Vpravo: spolehlivost soukoli 34

5.1.4 Zadirani (Scuffing)

Tento druh poSkozeni nastava nejCastéji u ozubenych soukoli, kterd pracuji s velkym
zatizenim a pfi vysokych otackach. Zadirani obecné vznika pfi obvodovych rychlostech vy$Sich
nez 3 m/s a je vysledkem bud upIné absence mazaciho filmu nebo jeho poruSeni vlivem vysokych
teplot. Povrchova zrna kola s materidlem o menSi soudrznosti se vytrhavaji, zatimco na spolu
zabirajicim zubu vznikaji narlstky, ty poté maji za dusledek poSkozeni povrchu zubu. Takovéto
studené pfivafovani zrn je mozné pouze pfi kovové Cistém dotyku bez olejového filmu. Tato
situace nastava pfi zvySené teploté v mistech zabéru, kdy vlivem vysoké teploty klesa viskozita
oleje.

Druhym dulezitym faktorem je intenzivni tlak v misté dotyku, ktery muize vést i
k promé&cknuti olejového filmu.

Soucinitele bezpelnosti proti vzniku zadiréni za objemové teploty zubu SS,,;, @ za
lokalniho pfirGstku teploty SB,yin jsou také urceny tabulkovymi hodnotami. Oba tyto koeficienty

udavaji index rizika vytrhavani zrn z boku zubu a vzniku nardstku na zubu druhého spolu-
zabirajiciho kola pro danou dvojici materiald. [38]

Reguired safeties for metal (ISO/DIN)

Root safety

m, <=05mm m,=10mm m,>=2.0mm

SFomin 0.600 1.200 1.400
Flank safety SHuin 0.600 0.900 1.000
Safety against scuffing (integral temperature) SSnin 0.900 1.800 1.800
Safety against scuffing (flash temperature) SBuin 1.000 2.000 2.000
Safety against micropitting Sh min 2.000 2.000 2.000
Safety against tooth flank fracture Srr min 1.200 1.200

1.200

Tabulka 26: Doporucené hodnoty bezpecnosti proti zadirani dle ISO 6336 [34]
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VypocCet téchto souciniteld bez moderni vypocetni techniky je prakticky nemozny, jelikoz se
sestava z velkého poctu iteracnich vypoctl a desitek proménnych. V kazdém bodé dotykové Cary
vyuziva vypoctovy software data z kontaktni analyzy pro vypocet soucinitelt bezpecnosti SB,,in
a SSmin-

Ozubena kola Ssmin  SBmin Ss ShH
Pastorek 1
3.045 3.601
Kolo 2
1.8 2.0
Pastorek 3
3.949 3.800
Kolo 4

Tabulka 27: Skute¢né hodnoty bezpecnosti Ss a Sk proti zadirani vSech pastork( a kol.

V nasledujicich grafech je vynesen pribéh teploty zubu po Sifce zabérové kfivky a Sifce zubu.
Ta v Zadném misté nepfesahuje povolenou teplotu zvoleného oleje, ktera je 204°C.

Graf 17: Vlevo: prubéh kontaktni teploty v soukoli 12; Vpravo: pribéh kontakini teploty v soukoli 34

Nejmensi bezpec€nost je v krajnich mistech zabérové ¢ary, kde vlivem velkych skluzd narustaji
skluzové rychlosti, roste teplota a snizuje se viskozita oleje. Rozlozeni celkové bezpe¢nosti proti
zadirani je zndzornéna nize. Ta vychazi z obou vySe zminénych bezpecnosti.

Graf 18: Vlevo: prubéh celkové bezpecnosti proti zadirani soukoli 12;
Vpravo: priibéh celkové bezpeénosti proti zadirani soukoli 34
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5.1.5 Celkova unava ozubenych soukoli

Vypoétené bezpeénostni soucinitele odpovidaji navrhové Zivotnosti 18 000 hodin.
V nasledujicich grafech jsou vyneseny pribéhy bezpecnostnich souciniteli v zavislosti na
Zivotnosti.
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Graf 19: Vlevo: zavislost vSech skuteénych soucinitelt bezpeénosti soukoli 12 na ndvrhovém case;
Vpravo: zavislost v§ech skutecnych soucinitel bezpeénosti soukoli 34 na ndvrhovém case

5.2 Kontrola lozisek

Dynamicky namahana loZiska v pfevodovce byla zkontrolovana na unavové poskozeni
materialu, které nasledné vede nej¢astéji k vydrolovani loZisek. Nejdfive byly stanoveny silové
poméry v soukolich v roviné radialnich a axialnich slozek sily. Smysl otaceni hfidell vychazi ze
smyslu otaceni volné turbiny. Stoupani boku zubu vSech ozubenych pastorkd a kol bylo zvoleno
tak, aby mohla byt zachycovana axiélni slozka sily na pfedlohovém hfideli pro systém méfeni
krouticiho momentu.

5.2.1 Silové poméry

VSechny pastorky a kola maji nenulové jednotkové posunuti x, ztoho divodu byly
vypocteny sily za pomoci valivych parametrii oznagenych koeficienty w.

Sily plsobici na pastorek 1:

2%My;  2%232800
dy;  137.931

tg(a12nw)

Fiyp = =3375.60N

tg(21.662 x /180)

Fo., = F. .« 8c02mw) _ 550 00 =
riz = Fuz * 0o " c05(20.232  1/180)
3375.60 + 8378 _ 1 428 88 N
= . ——— "= '
c0s(0.353)

T
180

Farz = Fuz * tg(B12w) = 3 375.60  tg (20232 x —) = 1244.12 N
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Sily plsobici na kolo 2:
2%xMy, 2%611100
dyw,  362.069
tg((xnnw)
cos(Bz1w)

F321 = Falz = 52663 N

=3375.60N

Fio1 =

Fr21 = Fiaq * =F., =1428.88N

Sily plsobici na pastorek 3:

2%My, 2+611100

Froy = = =7068.94N
BYT dys 172.897
T
_ tg(Czamw) _ tg (20440 + 1g5)
Fr34 = Fiza *—cos(s )= 7 068.94 * =
34w cos (15.044 * W)
7 068.94 8(0.357) 2728.03N
= . * = .
cos(0.263)
s
Fass = Frag * te(Bagw) = 7 068.94 tg(15.044 15 0) ~1899.94 N
Sily plsobici na kolo 4:
. _Z*Mk3_2*1156100_7068 3N
"7 dy.s 0 327103 '
T
_ t8(Qaznw) tg (20440 + 1g5)
Fr43 = Fiyz * 05Baa) 7 068.73 * =
43w cos (15.044 * m)
7 068.73 t¢(0357) 2727.95N
= . ¥ — = .
c0s(0.263)
s
Fass = Fas * tg(Basw) = 7 068.73 * tg(15.044 15 0) ~1899.88 N
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5.2.2 Reakce v loziskach - rovina F;
FRHES o T b Zubw 5 Pactorka 55

Smysl otddeni 1. pastorku: proti sméru HR
Smysl| otaceni 2. kola: po sméru HR

Rbx . 2 o . Rax
| | RPM = 31 823
Fr21
Raz -
Fal? (dw1) 72
Fa21
(dw2) 72
Rdx c 1 d e . Rex
Fr1?
Rdz
& Py
(dw3) 72
Fa34 Y Fa43
- Rex
Rfx g
(dwd) 2 Jut
Output Rf7 Frid owtire | Output
Smys| stoupani boku zubu 3. pastorku: pravy
Smys| stoupani kobu zubu 4. kola: levy

Smys| otd&eni 3. pastorku: po sméru HR
Smys| otadeni 4, kola: proti sméru HR

Obrazek 33: Diagram axiélnich a radialnich sloZek sily v ozubeni

Vzdalenosti mezi plsobisti sil
Oznaceni a b c d e f
Velikost [mm] 46 46 30 38 22 56

Tabulka 28: Vzdalenosti mezi reakcemi a silami na hfidelich

Reakce v podpérach A a B:

dun
Mip: —Rax * (@ + b) = Frgy (@) = Foy (2 = 0

R - —Frp1 % (@) — Fgpq * (dgl)
ax (a+Db)
X:Rpy + Frp1 + Ry = 0
Rpy = —Fp31 — Ry = 218.18 N
Ry, =F;1 =1244.12 N

=-1647.07N

Reakce v podpérach C a D:

dw> dws
MD:—ch*(C+d+e)+Fr12*(C+d)—Fr43*(C)—Fa12*( > )—Fa43*(T
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d d
_Frlz*(c+d)_Fr43*(C)_Fa12*(%2)_Fa43*(%3)

Rex (c+d+e)
X:Rgy + Fraz — Fri2 + Rexy = 0
Ry, = — Fops + Frip — Ry = 3 122.5 N
Z:Rg; — Fa12 + Faa3 = 0
Ry, = Fyyp — Fuys = —655.76 N

Reakce v podpérach E a F:

d
M =Rex * ( + )+ Frsa = (F) = Fasa *

d
_Fr34*(f)_Fa34*( 5]4

ex —

f+9)
X:Rey —Fr34+ Rey =0
Rix = Fr34 — Rex =4 138.46 N
Rf, = Fa34, =1899.94 N

5.2.3 Reakce v loziskach — rovina F

El

)=0

=-1410.42 N

=—4157.17N

RPM = 31 B23

Rovina Ft 1. h¥idele:
Rb Ra
y', a b Y
Ft21
Fa21
Rovina Ft 2. hifidele: _
Falz Ft12
Rdy c . d . e Rey
é ;\ AN
Rovina Ft 3. hridele: Fras
Fad3
Fa34
) . Ft34 Rey
Rfy = .
Output | Output

Obrazek 34: Silové poméry v te¢né roviné
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Reakce v podpérach A a B:

d
Mi: —Ray * (@ + b) + Fizy * (@) = Fagz * (2] = 0

d
_ Fiz1 * (@) — Faz * ( 3/1)
ay = (a+b)
Y:Rpy + Rgy — Fr21 =0
Rypy = —Rgy + Fi1 =1687.8 N

=755.18 N

Reakce v podpérach C a D:

dw2

d
_Fa43*< WS):O

Mo Fogs # (€)= Foaz * (¢ + d) + Rey (¢ + d + €) = Fang ;

N——

2
d d
o Fyp % (C+ d) — Frgs * () + Fyyp (%2) b Foys * ( 33)
v (c+d+e)
Y: — Fyuz + Frip = Rey—Rgy =0
Rqy = — Fraz + Fyy2 — Ry = —8.448.52 N

=4521.66 N

Reakce v podpérach E a F:

s
M Rey  (f + 9) = Fisa * (F) = Fasa * () = 0

d
R _Ft34*(f)+Fa34*( 3’4)
= F+9)
y: _Rfy - Rey + Ft43 = 0

=6308.91N

5.2.4 Ekvivalentni zatizeni a zivotnost lozisek

Navrhova Zivotnost loZisek A a B byla stanovena na 7 920 hodin s planem vymény pfi
kazdé druhé generalni opravé po 7 200 hodinach a 10 % je pfidano jako rezerva. Jedina loZiska,
ktera dokazi vydrzet rychlosti pfes 30 000 ot/min jsou velmi pfesna kuli¢kova loziska s kosouhlym

stykem.
Fervivatentia = X * < ’R?zx + R¢21y> +Y *x(R,,) =1679.74 N

Ca 3106
Ly = > 7920 hodin
Fe

*
kvivalenti_A 60 * ng

3160 * Ly * ng 3160792031023
Ca = 106 * FekvivalentiA = 106 *1679.74
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Cy=39899.24 N

Pro zvolené lozisko SKF 7209 CD/HCP4A je soucinitel Y = 0.52 a X = 0.57

Fekvivatenti s = ( ’Rﬁx + Rl%y) =2629.49N

L < - )3 o > 7 920 hodi
= * = oam
N Fekvivalenti_B 60 * ny

3160 * Ly * ny 5160 * 7 920 x 31 023
Cp= |——g6— * Fekvivatentis = 06 x2629.49 = 64 475 N

Lozisko s takovouto unosnosti se standartné nevyrabi. Proto byla trvanlivost snizena s planem
na vyménu po kazdé generalni opravé.

3160 * 3960 * 31 023
Cg = * 262949 =51174N

10°

Navrhovéa Zivotnost lozisek C, D a axialniho loZiska byla stanovena také na 7 920 hodin. Pro
pfenos radidlniho zatizeni byla vybrana dvé vale¢kova loziska a pro pfenos axialniho zatiZeni
axialni do systému méreni krouticiho momentu bylo zvoleno kulickové lozisko.

Fekvivalentl’_CD = ( /fo + ng> =6142.27 N

3160 * Ly * ny 3160 %7920 + 11 818
Cop = |—oe— Fekvivatentico = o 614227 = 81 875.70 N

Vlypocet lozZiska pfendSejici axialni silu pro méfeni krouticiho momentu.

Fekvivalenti_axial = (Rdz) =655.76 N

* 655.76 =11 656.06 N

31607920+ 11818
axial = 106

LoZiska E a F byla taktéZ navrzena na vyménu pfi kazdé druhé generalni opravé. Byla vybrana
dvé kuzelikové loZiska instalovana do X pro pfenos kombinovaného zatiZeni.

Fekvivalenti_E = < ’Rgx + Rezy> =6464.65 N
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Z[60 # Ly * s |60 % 7 920 % 6 247
Ce= | * Forpivatentiy = = ¥ 6 464.65 = 71172.04 N

Fervivatentir = X * ( /R)gx + R/gy) +V* (sz) =5396.19N

Pro zvolené lozisko SKF 32008 X je souCinitel Y = 1.6 a X = 0.56

Z[60 Ly * ng 60 7 920 % 6 247
Cr = |oe Fanvivatentis = e +5396.19 = 59 408.91 N

Tabulka zvolenych loZisek

Pozice LoZisko C [kN] Ln [h] Nmax [MiN'] Nhtider [Min-']

Pfesna kuliCkova loZiska s axialnim stykem

a SKF 7209 CD/HCP4A 42.3 8 579 32000
b SKF S7209 CD/HCP4AH 53.1 4424 34 000 51029
Jednofada véleckova loZiska
Z SKF NU 2306 ECML 83 8 288 19 000 11818
Jednorada kuzelikova loZiska uspofadana do X
e SKF 30208 75.8 9770 8 500
6 247
f SKF 32008 X 64.7 10 525 9 500
Jednorada kulickova loziska
axialni SKF 7206 BEGBP 24 69 136 14 000 11818

Tabulka 29: Zvolend loZiska a jejich trvanlivost [41]

Z duvodu nedostateéné databaze katalogl loZisek nebyla loziska navrZzena a Zivotnost loZisek
zkontrolovana v softwaru KissSoft.

5.3 Kontrola hridel

V nasledujici kapitole byly vSechny hfidele zkontrolovany na krut a na ohyb. Dovolené
hodnoty napéti v krutu, tahu, tlaku a ohybu byly pfevzaty z materidlové knihovny softwaru
KissSoft.

5.3.1 Kontrola vstupniho hfidele na krut pod loziskem

Hfidel je spolu s pastorkem vyroben z jednoho kusu materialu 34CrAINi7-10 a v misté pod
prvnim loZiskem A je zatizen pouze krouticim momentem.
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d [mm] Mk+ [Nm] Tok [N/mm?]
45 232.8 260

Tabulka 30: Charakteristika vstupniho hfidele zatizeného krutem

W, —ﬂ*d31—ﬂ*453—17892350 3
K= 796 T T 16 -oo0 mm

_ Ma _ 232800 _ 2 010 Nmm2 < tDk
T W, T 1789235 mm st

5.3.2 Kontrola vstupniho hridele na kombinované namahani

Namahani hfidele je v tomto pfipadé kombinaci ohybu a krutu.

Mk [Nm] d [mm] Mo [Nm] R. [N/mm?]
232.8 45 120.956 680

Tabulka 31: Charakteristika vstupniho hfidele zatizeného kombinovanym naméahéanim

Ohybovy moment v roviné te¢nych sil

Moly_max = _Rby *a= (_Ray * b) —\ Faz1 * 5 =—-120.539 Nm

Ohybovy moment v roviné radialnich sil

d
Mot max = —Rpg * @ = —(—Ray * b) — (Fa21 . (%)) — ~10.036 Nm

Mot max = \/Molx_maxz + Moy max’ = +/(—120.539%) + (—10.0362) = 120.956 Nm

W, —“*dgl—“*453—894618 3
01T T35 T T3 e mm

My; max 120956
= == =13.520 Nmm 2
Cotmax = “\W T = goseqs 1o 020 Nmm

Podle hypotézy Tresca vypolteme redukované napéti

Oo1 red = \[Gol_maxz + (o rkl_max)z = /13.522 + (2% 13.01)2 = 29.320 Nmm 2

Re _ 680
Oo1 red 2931

Ky = = 23.19 - vyhovuje
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5.3.3 Pruhyb vstupniho hfidele a prubéh redukovaného napéti

Vypocet v misté maximalniho ocekavaného prihybu je dan Mohrovym integralem,
kvadratickym momentem priifezu a modelem pruznosti v tahu. Modul pruznosti v tahu oceli
34CrAINi7-10 je E = 206 000 N/mm?2,

(a+b)
1
y, = f M, (x) * 6M; (x) * dx (27)
E*I
y1
0
mx di -7 4
Iy1 ==~ =2.01x10""m

vy, =0.713 yum

Na nasledujicich grafech Ize vidét prihyb hfidele a pribéh redukovaného napéti. Maximalni

prihyb nosniku y; = 0.713 wm nastava v misté pod pastorkem. U ocelovych konstrukci nesmi
prihyb prekro€it jednu tisicinu délky hridele.

160
Yimax = 7500 = 0.16 mm > 0.713 um - navrzeny hiidel vyhovuje podmince

27.0 —

24.0 —
18.0 |
1 21.0 —
9.0 — |
718.0 —
£
0 £
=15.0
= -9.0 - =
E $12.0
2-18.0 A
2 9.0
5 -27.0
& 6.0
2360
e 3.0
-45.0 — -
4.0 1 0 T mE I T T 0
=34.0 — AN Q ] S A\ O O Q S
| v B © Ee) .& ,(J, ,»D\ .»Fc
-63.0 — Axial direction Y{{mm}
I T ] \ |'
NS S ST SN S S S I
L N o

Axial direction Y [mm)]

Graf 20: Vlevo: maximalni prahyb vstupniho hfidele;
Vpravo: pribéh redukovanych napéti po déice hridele

Skute€né napéti vznikajici od krouticiho momentu volné turbiny a maximéiniho ohybového
momentu od ozubeného kola neni vétSi nez dovolené napéti v krutu a tahu/tlaku pro material
34CrAINi7-10. Hfidel tedy vyhovuije.

5.3.4 Kontrola predlohového hfidele na krut

Hiidel je spolu s pastorkem 3 vyroben stejné jako u vstupniho hfidele z jednoho kusu
materialu 34CrAINi7-10.
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d [mm] D [mm] Mkz [Nm] Tok [N/mm?]
72 92 611.1 260
Tabulka 32: Charakteristika pfedlohového hfidele namahaného na krut
mtx (Dy —d3) _ 1+ 44765440
16« D 1472

My, 611100
2= W~ 9553993

Wi, = =95 539.930 mm?

= 6.400 Nmm 2 < Dk

5.3.5 Kontrola pifedlohového hiidele na kombinované namahani

Namahani hfidele je v tomto pfipadé také kombinaci ohybu a krutu.
Mk2 [Nm] D-d [mm] Mo [Nm] Re [N/mm?2]
611.1 20 262.866 680

Tabulka 33: Charakteristika pfedlohového hfidele namahaného kombinaci krutu s ohybem

Ohybovy moment v roviné te¢nych sil

Mozy max = Ray * ¢ = —246.443 Nm

Ohybovy moment v roviné radialnich sil

Mon_max = _ch xe =—91.457 Nm

Moz max = JMOzX_maXZ + Mooy max’ = + (—246.443%) + (—91.457%) = 262.866 Nm

_ mx (D —d;)  mx 44765440
°27  32%D 32 %92
Moz max 262 866

= = = 5. N -2
Cozmax = “yW T = 3776997 - o003 Nmm

=47 769.970 mm3

Podle hypotézy Tresca vypocteme redukované napéti

Oo2red = \/ooz_maxz + (o rkz_max)z = /5.5032 + (2 * 6.40)2 = 13.932 Nmm 2

Re 680
Ooz red  13.932

Kyo = = 48.805 — vyhovuje
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5.3.6 Pruhyb predlohového hfidele a prubéh redukovaného napéti

Vypocet v misté maximalniho ofekavaného prihybu je dan Mohrovym integralem,
kvadratickym momentem prifezu a modelem pruznosti v tahu. Modul pruznosti v tahu jak ocel
34CrAINi7-10, tak oceli 31CrMoV9 je E = 206 000 N/mm?2,

(c+d+e)

! f M, (x) * SM,(x) * dx (28)
0

T Exly,

V2

s
Ly, = at (DF —d3) =2.20+10"°m*

y, =0.967 um

V nasleduijicich grafech Ize vidét prahyb nosniku a pribéh redukovaného napéti. K maximalnimu
prihybu hfidele y, = 0.967 um dochazi pod pastorkem.

118
Yamax = 1500 = 0.118 mm = 0.967 um — navrzeny hiidel vyhovuje podmince
18.0 —
16.0 —
/\ 14.0 |
0.80 — =12.0
E
0.60 | 5100
T 8 8.0
__ 040 6_0,__//
g— 1 4.0
= 0.20 - ‘ - . _ —
S .
50* . . . R B e B R s Ry e R
kS DI S B T S R
@.0.20 4 Axial direction ¥ [mm]
20,
-0.40
-0.60 |
-0.80
L By BN B B B

DA S S SR G S SR I
Axial direction Y [mm)]

Graf 21: Vlevo: maximalni prahyb pfedlohového hfidele pod pastorkem;
Vpravo: pribéh redukovanych napéti po délce hfidele
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Skute€né napéti vznikajici od krouticiho momentu a maximalniho ohybového momentu od
ozubenych soukoli neni vétsi nez dovolend mez kluzu pro material 34CrAINi7-10. Hfidel tedy
staticky vyhovuije.

5.3.7 Kontrola vystupniho hfidele na krut

Pro vystupni hfidel byl zvolen stejny material, z jakého je vyrobeno ozubené kolo 4. Jde o
nitridovanou ocel stfedni pevnosti 31CrMoV9.

ds [mm] Mks [Nm] Tok [N/mm?]
40 1156.1 315

Tabulka 34: Charakteristika vystupniho hfidele namahaného krutem

W —“*dg—“*403—12566371 3
k=96 T T 16 -2/ mm
My; 1156100

T W, T 1256637

=92.000 Nmm™2 < 7Dk

5.3.8 Kontrola vystupniho hridele na kombinované namahani

Namahani hfidele je v tomto pfipadé také kombinaci ohybu a krutu.
Mks [Nm] d [mm] Mo [Nm] Re [N/mm?]
1156.1 40 362.019 900

Tabulka 35: Charakteristika vystupniho hfidele zatizeného kombinaci krutu s ohybem

Ohybovy moment v roviné te¢nych sil

Mo3y_max = Rey *d =353.298 Nm

Ohybovy moment v roviné radialnich sil

Mo3x_max = —R,, *g =78.983 Nm

Mo3 max = JMO3X_maX2 + Mosy max’ = + (—246.443%) + (—91.457%) = 362.019 Nm

mxd3 64000 3
Wy3 = 3 3 = 6283.185 mm

Mys max 362 019
= —= = =57.617 Nmm?
Co3max = Ty = 57283185 mm

Podle hypotézy Tresca vypocteme redukované napéti

Oo3red = \/003_ma,(2 + (o rkg_max)z = /57.6172 + (2 ¥ 92)2 = 192.810 Nmm 2
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Re 900
Oo3 red  192.810

Kys = = 4.668 — vyhovuje

5.3.9 Pruhyb vystupniho hfidele a pribéh redukovaného napéti

VypoCet v misté maximalniho oCekavaného prihybu je dan Mohrovym integralem,
kvadratickym momentem prGfezu a modelem pruznosti v tahu. Modul pruznosti v tahu oceli
31CrMoV9 je E = 206 000 N/mm2.

U+

! f M;(x) * SM3(x) * dx (29)
0

T Exly

V1

T+ dy
s =4
y; = 2.587 um

=1.26 107" m*

Nasledujici grafy ukazuji priihyb hfidele a pribéh redukovaného napéti po délce hiidele. Nejvétsi
vychylka hfidele y; = 2.587 um nastane na jeho levém konci.

243
Vamax = 1000 = 0.243 mm = 2.587 um — navrzeny hiidel vyhovuje podmince

240 —

200
40.0 1

[y
[=)]
o

30.0 |
] 120
20.0 N
E 80
= 10,0 s
E £ 40
b 2
2 0 o
2-100— 40
s |
) 1
& -20.0 80
-30.0 | 120 |
-40.0 -160 P — — —
Q o N o ) o o
500 ® S R K S AR
Axial direction Y [mm]
Q Q S (N1 S O QO
® ® v o » o's

Axial direction Y [mm)]

Graf 22: Vlevo: nejvétsi vychylka vystupniho hfidele;
Vpravo: pribéh redukovanych napéti po délce hfidele

Skute¢né napéti vznikajici od krouticiho momentu a maximalniho ohybového momentu neni vétsi

nez dovolena mez kluzu pro material 31CrMoV9. Vystupni hfidel vyhovuje podminkam statické
stability.
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5.4 Campbelliv diagram

Pomoci tohoto diagramu bylo vySetfeno buzeni vibraci na hfidelich. Na vodorovné ose je
rozsah otacek jednotlivych hridelll, zatimco na svislé ose jsou vlastni frekvence systému. Pro
vSechny hiidele jsou uvaZzovany prvni tfi vlastni frekvence. Ve vypoétech byla zapocitana vlastni
hmotnost hfideld a gyroskopické momenty. Cerna tedkovana ¢ara znaéi referenéni rychlost
otaceni daného hridele.[37]

5.4.1 Vstupni hfidel

Bylo zjiSténo, Ze v rozmezi provoznich rychlosti nenastane stav rezonance. Prvni vlastni
frekvence pro maximalni provozni rychlost otaceni (31 023 ot/min) je 5 285.164 Hz. Kritické
vlastni frekvence 4 777.02 Hz by bylo dosazeno pfi kritické rychlosti otaCeni pfiblizné 280 000
ot/min.

5.4.2 Predlohovy hfidel

Bylo zjisténo, Zze v rozmezi provoznich rychlosti nenastane stav rezonance. Prvni vlastni
frekvence pro maximalini provozni rychlost otaCeni (11 818.29 ot/min) je 2 044.580 Hz. Kritické
vlastni frekvence 1 295.91 Hz by bylo dosazeno pfi kritické rychlosti okolo 77 000 ot/min.

5.4.3 Vystupni hridel

Bylo zjisténo, Ze v rozmezi provoznich rychlosti nenastane stav rezonance. Prvni vlastni
frekvence pro maximalni provozni rychlost otaCeni (6 246.81 ot/min) je 1 249.687 Hz. Kritické
vlastni frekvence 791.66 Hz by bylo dosaZeno, pokud by se hfidel otacel kritickou rychlosti zhruba
47 000 ot/min.
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Eigenform  Eigenfrequency Critical speed Eigenform  Eigenfrequency Critical speed
[Hz] [1/min] [Hz] [1/min]
1 0.000 0.000 Rigid body rotation Y 'Shaft3' 1 0.000 0.000 Rigid body rotation Y 'Shaft2’
2 5285.164 317109.861 Bending YZ 'Shaft3’, Bending XY 'Shaft3] 2 2044.580 122674.782 Bending XY 'Shaft2', Backward whirl
3 5350.837 321050.233 Bending XY 'Shaft3' 3 2429.714 145782.839 Bending XY 'Shaft2', Forward whirl
Speed limits (min/max): 1.00 - 31023.00 1/min Speed limits (min/max): 1.00 - 11819.00 1/min

Graf 23: Vlevo: Campbelldv diagram vstupniho hfidele; Vpravo: Campbelliv diagram pfedlohového
hridele
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Pevnostni vypocet komponentl reduktoru
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QQQ DQQQ @QQ QQQ QQQ 1 0.000 0.000 Rigid body rotation Y "Shaftd"
’\i" ’1, ") bib (OQ 2 1249887 74981.245 Bending YZ 'Shaft4’, Backward whirl, Bending XY 'Shaft4’
Speed [lfmln] 3 1439.124 86347.453 Bending XY 'Shaftd’, Forward whirl, Bending YZ 'Shaftd
Speed limits 1.00 - 6247.00 1/min

Graf 24: Campbellav diagram vystupniho hfidele

Zadnému z hfideld nehrozi v rozsahu provoznich rychlosti (0 az 31 023 m/s) rozkmitani se do
netlumenych vychylek, které by vedli k destrukci systému.
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6 Koncepcni navrh a rozbor olejového systému

6.1 Pozadavky predpis

6.1.1 CS-27
,CS 27.1011 Motory:

(a) Kazdy motor musi byt vybaven nezavislym olejovym systémem, ktery je schopen
dodavat motoru odpovidajici mnoZstvi oleje o teploté nepfevysujici maximum uréené
jako bezpecné pro trvaly provoz.

(b) VyuZitelna kapacita oleje v kazdém systému nesmi byt niz$i nez soucin vytrvalosti letu
rotorového letadla za kritickych provoznich podminek a maximalni spotfeby oleje pfi
provozu motoru za stejnych podminek plus vhodna rezerva, ktera zajisti odpovidajici
cirkulaci a chlazeni. Namisto racionalniho vypoctu vytrvalosti a spotieby mize byt
pouzita pouZitelna kapacita oleje 3,8 litru (0,83 britského galonu/1 americky galon)
na kazdych 151 litra (33,3 britskych galoni/40 americkych galonii) vyuzitelného
paliva.

CS 27.1027 Pfevody a pfevodové skfiné: vS§eobecné

a) Systémy mazani pro soucasti systému nahonu rotoru, které vyZaduji trvalé mazani, musi byt
dostatecné nezavislé na systému mazani motoru(i), aby bylo zajisténo jejich mazani i pfi letu
v reZimu autorotace.

CS 27.1015 Zkou$ky olejové nadrze

Kazda olejova nadrz musi byt navrZena a zastavéna tak, aby bez vzniku netésnosti odolala
vnitinimu tlaku 34 kPa (5 psi) s tou vyjimkou, Ze kazda palivova nadrz pouZita s turbinovym
motorem musi byt navrZena a zastavéna tak, aby bez vniku netésnosti odolala tlaku 34 kPa (5
psi) plus maximalnimu provoznimu tlaku nadrze.“[42]

6.1.2 CS-E
,»CS-E 570 Olejovy systém

f) (1) Z&dné nepretlakové olejova nédrz nesmi propoustét, je-li vystavena plisobeni maximélni
provozni teploty a rozdilu tlak( 35 kPa.“

6.2 Navrh olejového systému

Olejovy systém musi zajistit mazani v8ech loZisek a ozubenych kol motoru. Soucasna
pfevodovka motoru H80 vyuziva stejny olejovy systém jako zbytek motoru. Ten je vybaven
olejovou nadrZi ve skfini pohonu s jednou tlakovou cirkulaéni vétvi. Tlakova vétev olejového
systému pfivadi olej do reduktoru pfes ochranné sitko a ten je dale rozveden k tryskam
ozubenych soukoli a vrtanymi kanaly v hfidelich k tryskam lozisek a do systému méfeni
krouticiho momentu. Odpadni olej se poté shromazduje v dolni &asti reduktoru, kde je odsavan
zubovym Cerpadlem pres ochranné sitko a signalizator kovovych tfisek do odsévaci vétve
olejového systému.

Z okrajovych podminek vychdzi, Ze pro mazani a chlazeni motoru nelze vyuZit jiny olejovy
systém neZ integralni systém motoru a opacné nelze vyuZit olejovy systém motoru pro mazani a
chlazeni hlavniho reduktoru. Dle pfedpisu CS-E musi olejova nadrz vydrzet pfetlak 35 kPa, coz
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je vy88i hodnota nez v pfipadé pfedpisu CS-27. Z tohoto pohledu Ize tedy pouzit souCasnou
olejovou nadrz integrovanou ve skfini pohont. Druhou podminkou je dostate¢na kapacita
olejového systému. Soucasny olejovy systém po zaplnéni obsahuje 11 litrii oleje, z ¢ehoz 5.5-7
litrd je pfi normalnim provozu v olejové nadrzi.

Parametry palivovych nadrzi stroje Bell jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Parametry palivového systému stroje Bell 407

Jednotka Kapacita
Kapacita nadrze (vyuzitelna) 127.8 [US gallon] 484 i
Kapacita pfidavné nadrze (nepovinna) 19 [US gallon] 72 [

Tabulka 36: Velikost palivovych nadrZi vrtulniku Bell 407

Lze tak snadno ovéfit dalSi podminku stavebniho pfedpisu pro olejovou nadrz motoru 6.1.1(b).
Musi byt spinéna nésledujici podminka, jelikoz racionélni vypolet vytrvalosti a spotfeby u
koncepéniho navrhu neni mozny.

484+ 72 151
<

11 ~ 38 U

Z tohoto vypoctu plyne, Ze vyuzitelné mnozstvi paliva na jeden litr oleje v systému motoru H80
je vy$8i nez pfedpisy stanovena maximalni hodnota 39.74 litru vyuZiteIného paliva na jeden litr
oleje. Podminka pfedpisu CS-27 neni spInéna a sou¢asna olejova nadrz nemize byt pouZita.

50.55 > 39.74 — nesplnéno (2)

6.2.1 Koncepcéni navrh olejové nadrze

Minimalni kapacita olejového systému, ktera splfiuje podminky pfedpisu CS-27 je 13.99 litru, a
to v pfipadé, Ze je zapocitana i nepovinna pfidavna palivova nadrz vrtulniku na 72 litrd. Pavodni
nadrz motoru H80 o objemu 7 litrd musi byt nahrazena nadrzi o objemu minimainé 10 litrQ.
Olejova nadrz motoru H80 je integrovana soucast odlitku skfiné pohonu. Pro jeji zvétseni je tedy
nutné pfekonstruovat celou skfin pohond.

6.2.2 Systém mazani a chlazeni

Z moznych zpUsobu mazéni a chlazeni ozubeni a lozisek byl vybran zplisob rozstfiku pomoci
trysek. V pfipadé ozubenych kol trysky vypousti olej jak do zabéru zubl (2/3 celkového
potiebného oleje), tak z opaéné strany, kde zuby vybihaji ze zabéru (1/3 celkového potiebného
oleje). Loziska jsou mazana systémem kanald v dutych hfidelich, ktery rozvadi olej k tryskam
loZisek. Koncepce olejového systému pomoci olejové lazné nebyla uvazovana. Takovy systém
by byl velice Spatné realizovatelny kvdli vySce skfiné reduktoru a z divodu Spatného zajisténi
dodavky oleje v obratech.
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6.2.3 Vypocet olejovych trysek

V néasledujici tabulce jsou vstupni hodnoty pro vypodet prifezu olejové trysky ozubenych soukoli
z programu KissSoft. Zname potiebny objemovy pritok oleje pro systém rozstfikovani, ktery bude
zajistovat dostate€né mazani a chlazeni ozubenych kol na navrhovou teplotu.

Kinematicka viskozita 18 [mm2/s]
Hustota 0.960 [kg/l]
Objemovy prutok oleje potiebny k dostateénému mazani a chlazeni kol
Soukoli 12 0.1558 1.558 * 104
[I/s] [m3/s]
Soukoli 34 0.1702 1.702 * 104

Normalni provozni tlak olejového systému motoru H80
180-250 kPa

Tabulka 37: Parametry oleje pfi 60 °C Mobil Jet Oil Il a pozadavky na chlazeni a mazani soukoli
Kinematicka viskozita oleje pfi 60 °C byla ode¢tena z nasledujici zavislosti poklesu hustoty oleje
s rostouci teplotou.
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iy
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._.
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|
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=
|

‘ . 11.36
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» ® S P
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Graf 25: Zavislost kinematické viskozity oleje na teploté

Objemovy priatok vazké proudici kapaliny tryskou je pfimo Umérny rozdilu tlakd v olejovém
systému a v prostoru skFiné reduktoru a ¢tvrté mocniné prafezu trysky. Vypocet vychazi z Hagen-
Poiseuillova zakona.[43]

m * (Ap) * d*

Vtryskou = 12817 (30)

4
_ T * (polejovy_systém - patmosféricky) * dtrysky

V =
tryskou 128 * ltrysky * (Poleje *V)

VypoCet potfebného priméru trysek byl proveden pro tfi rlizné varianty pretlaku v olejovém
systému. A to od minimalni hodnoty tlaku v olejovém systému motoru pfi volnobéhu, ktera je 120
kPa, po dolni a horni mez provozniho tlaku motoru. Tyto hodnoty jsou uvedeny v typovém
certifikatu motoru. VypocCet byl proveden pro letovou hladinu h=0 m. VySetfovat hodnoty pro vyssi
nadmorské vysky, nez je hladina mofe neni nutné, jelikoz se stoupajici nadmorskou vyskou klesa
atmosféricky tlak a tim roste pfetlak v systému, coz ve vypoctu vede k men$im prdmérim trysek.
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Tloustka stény l;y,sx,, hlavniho olejového potrubi motoru je 1 mm. Tlak ve skfini reduktoru je
uvazovan jako atmosféricky.

Vypocet pro normalni provozni tlak olejového systému 250 kPa.

128 % L+ V, * o ¥V
dtrysky _ 4\/ tryskou (pole]e ) (31)

T * (polejovy_systém - patmosférick}’/)

4[128 % 0.001 * (1.558 * 10%) * (1004 * 1.8 * 10_5)
dtryskylz =

=0.937
7 * (148 675) m

d _ +[128+0.001+ 1702+ 10 + 1004+ 18+ 107%) _
trysky34 = m x (148 675) e .

V nasleduijici tabulce jsou potfebné priméry za pfedpokladu pouziti pouze jedné trysky.

Potfebny primér trysky pro soukoli 12

Volnobéh - 120 kPa 1.574 [mm]
Minimalni provozni tlak — 180 kPa 1.099 [mm]
Minimalni provozni tlak — 250 kPa 0.937 [mm]

Potfebny primér trysky pro soukoli 34

Volnobéh - 120 kPa 1.609 [mm]
Minimalni provozni tlak — 180 kPa 1.123 [mm]
Minimalni provozni tlak — 250 kPa 0.958 [mm]

Tabulka 38: Parametry olejovych trysek

potfeba pro obé soukoli trysek s minimalnim primérem 1.2 mm. Bylo ale nutné pouzit systém
trysek, tak aby olej mohl byt dopraven jak do zabéru kol, tak do vybéhu ozubeni. Nasleduje
vypocet systému trysek o priméru 0.8 mm. Tento primér je bézné pouzivany primér trysek, pfi
kterém nehrozi jejich ucpavani.

4
. _ T * (polejouy_systém - patmosféricky) * dtrysky 39
Vsystém - *Nn ( )

128 * ltrysky * (poleje * V)

Objemovy pratok jednou tryskou pfi tlaku v systému 180 kPa je nasledujici.

. [ 7 * (78 675) = (0.8 * 1073)*

. - _ 5,3
Vsystem_180 128 % 0.001 * (1004 = 1.8 = 10_5)] 4.377 x107° m°/s

A pratok jednou tryskou pfi tlaku v systému 250 kPa je nésledujici.

-75-



Koncepéni navrh a rozbor olejového systému

) m * (148 675) * (0.8 x 1073)*

) = _ -5..3
Vsystem 250 = | 128+ 0.001 » (1004 » 18+ 10-5)| ~ & 271+ 1077 m7/s

Pro zajisténi dostate¢ného mazani a chlazeni jsou pro soukoli 12 a 34 potfeba.

(1.558 « 1074

™2 = 4377+ 10°5)
(17021074
34 = 4377 « 105

=356 - 4trysky

=3.89 — 4trysky

Jsou tedy potfeba 4 trysky v pfipadé, Ze uvazujeme stoprocentni uginnost systému. V praxi je
ov8em ucinnost mnohem nizsi, jelikoz ne vSechen olej se dostane na spravné misto urceni. Tato
ucinnost se obecné pohybuje kolem 50 % a proto byl novy olejovy systém navrZzen s osmi
tryskami pro kazdé soukoli.

Trysky byly dimenzovany na provozni tlaky olejového systému a tlak pfi volnobéhu byl zanedban,
jelikoz hodnoty potfebného objemového prutoku vychazi z maximalniho zatiZeni pfevodovky, ke
kterému na volnobéhu nedochazi.

6.2.4 Schéma olejového systému

Na nasledujicim schématu je upraveny olejovy systém motoru H80 pro vrtulnikové
aplikace. Podstatna je ¢ast, ve které olej vstupuje pres ochranné sitko pfed reduktorem (26),
jednou vétvi proudi k systému trysek ozubenych soukoli a lozisek a druhou k loziskim rotoru
volné turbiny. Dale je pfes objemové Cerpadlo méfiCe krouticiho momentu (8) veden do systému
torkmetru (9) a z néj do vysilaCe krouticiho momentu (21). Odpadni olej je dvéma odsavacimi
Cerpadly (10 a 11) pfes dvé ochranna sitka (19 a 32) a pfes elektromagneticky signalizator tfisek
(33) v reduktoru odvadén do chladic¢e (15) a nasledné zpét do olejové nadrze. Zbytek olejového

systému neproSel zménou a z(stava tak principialné stejny jako na sou¢asném motoru H80-100.

OIL SYSTEM OF ENGINE H80

Obrazek 35: Schéma olejového systému vrtulnikové verze motoru H80-100
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7 Zaveér

Uvodem do problematiky proveditelnosti prestavby turbovrtulového motoru H80 do letadel
s rotujicimi nosnymi plochami byla studie turbo-hfidelovych motoru, které jsou sériové vyrabéné
a provozované na vrtulnicich certifikovanych podle CS-27 nebo CS-29 at uz v konfiguraci
s jednim nebo se dvéma instalovanymi motory. Tato reSerSe byla zaméfena jak na vykonnostni
parametry, ve kterych se ukazalo, ze motor H80 je jiz technicky prekonany, tak na provozni
parametry. Z nasledné analyzy reSerSe vyplynulo, Ze pokud si motor H80 zachova svoji
jednoduchost, tak spoleéné s dlouhymi ¢asy mezi generalnimi opravami a s obstojnou spotfebou
paliva muze byt konkurenceschopny ostatnim vrtulnikovym motordm.

Podrobné byly rozebrany pozZadavky na zachovani letové zplsobilosti v ramci pfedpisu
CS-E. Tento rozbor byl rozdélen na &ast zaméfenou na dotéené pozadavky pfi zméné
pfevodovky, olejového systému motoru a zastavbového stroje. A na druhou €ast tykajici se
obecné dotéenych pozadavk(l, divodu zastavby do letadel s rotujicimi nosnymi plochami.

V kapitole vénované termodynamickému rozboru motoru H80 byl definovan dostupny
teplotni spad na volné turbiné pro motory fady H80 a bylo navrZzeno mozné zvy$eni vrtulového
vykonu na vystupnim hFideli, které je specifické pro vrtulnikové aplikace. Vrtulovy vykon byl
navysen, aniz by se zasahovalo do parametrd kompresoru nebo jednotlivych turbin. Nicméné toto
feSeni by realné vedlo ke zméné volné turbiny a tvaru vystupniho systému motoru na difuzor.
Zména vyfukovych kolen by ale z divodu zastavby do vrtulniku musela byt provedena tak jako
tak.

Pro zastavbu byl vybran jednomotorovy vrtulnik Bell 407. Byl rozebran jeho sou¢asny motor
a motorovy reduktor a bylo navrzeno takové feSeni, které si bude Zadat co nejméné zmén na
vrtulniku a jeho systémech. V softwaru KissSoft byl navrzen koncept nového motorového
reduktoru, ktery méni pivodni pseudo-planetovy reduktor na dvojici ¢elnich soukoli se Sikmymi
zuby a zachovava si plvodni hydro-mechanicky zpGsob méfeni krouticiho momentu. Byly
vybrany vhodné materialy komponent( reduktoru a podle zvolené koncepce generalnich oprav
byla stanovena doba zivotnosti ozubenych kol. Byla navrZzena geometrie ozubenych soukoli a ta
byla nasledné podrobena vypoétim na nejvice kritické poSkozeni ozubeni plynouci z cyklického
zatézovani. VypocCet bezpecnostnich soucinitell sice odhalil mozny prostor pro optimalizaci,
nicméné vypocétové modely bezpeénostnich koeficientl vychazejicich z norem I1SO, DIN a AGMA
nejsou Casto vibec definované pro vysokootackové pfevodovky letound a rotorovych letadel, a
tak je nutné je brat s rezervou. Navrzené hfidele byly staticky zkontrolovany na krut a ohyb a dle
zvoleného ulozeni hidell byla zvolena a také zkontrolovana lozZiska.

Posledni bod prace se tyka nového olejového systému. Krom pFedpisu CS-E byly
analyzovany i pozadavky pfedpisu CS-27, pod kterym je stroj Bell 407 certifikovan. Tyto
pozadavky stanovily podminky navrhu, dle kterych byla provedena zména na olejovém systému
motoru. Z dlvodu zmény pfevodové skfiné a vynechani plvodnich vrtulovych pfistroju bylo
navrzeno nové schéma olejového systému. Nova ozubena soukoli ovlivnila systém trysek pro
mazani a chlazeni ozubenych kol. Systém dodavky oleje byl pfepolitan tak, aby v rozmezi
provoznich tlakd byla ozubena kola dostatecné zésobena olejem.

Motor H80 vznikal v 60. letech minulého stoleti, je v dneSni dobé uz technicky pfekonany a
nem0Ze se rovnat motorim, které byly vyvinuty o desitky let pozdé&ji za pomoci modernéjSich
technologii, materialG a optimalizacnich nastroju. Tato studie proveditelnosti potvrdila, ze Ize
technicky realizovat pfestavbu motoru H80 do letadel s rotujicimi nosnymi plochami. Pfi kazdém
navrhu je ale potfeba zvazit uplatnitelnost vyrobku na komer¢nim trhu. Prace ukazuje, ze v fadé
parametr( motor H80 vyrazné zaostava za konkurenénimi vyrobky, a proto by tento produkt, bez
celkové modifikace zahrnujici novy kompresor, turbiny a spalovaci komoru, pravdépodobné
nenasSel komeréni uplatnéni.
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8 Priloha A

V této pfiloze byly vyiaty z certifikaéni specifikace pro motory CS-E dotéené poZadavky
stavebniho predpisu na zachovani letové zpUsobilosti tykajici se turbinovych motord pro pouziti
na letadlech s rotujicimi nosnymi plochami.

,CS-E 40 Jmenovité vykony

(a) Musi byt stanoveny jmenovité hodnoty vykonu a/nebo tahu pro vzletovy a maximalni trvaly vykon a/nebo tah
pro v§echny motory.

(b) Mohou byt stanoveny dalsi jmenovité vykony:

(3) Turbinové motory pro vicemotorova rotorova letadla [(Viz AMC E 40 (b)(3))]:
(i) 30sekundovy OEI vykon;

(i) 2minutovy OEI vykon;

(iii) 2%minutovy OEI vykon;

(iv) 30minutovy OEI vykon;

(v) trvaly OEl vykon.

CS-E 50 Systém fizeni motoru

(a) Cinnost systému fizeni motoru. Zkouskami, analyzou nebo jejich kombinaci musi byt prokézano, Ze systém
fizeni motoru vykonava pfedpokladané funkce zplsobem, ktery:

(3) Umozriuje upravovat vykon nebo tah motoru s pfiméfenou citlivosti a pfesnosti v deklarovaném
rozsahu provoznich podminek motoru; a

CS-E 60 Opatreni pro pristroje

(d) Turbinové motory rotorového letadla majici 30sekundovy a 2minutovy jmenovity vykon OEI musi [(Viz AMC E

60 (d))r:

(1) Byt vybaveny prostfedky nebo opatfenimi, které upozorni pilota, ze motor se nachazi ve
30sekundovém a 2minutovém OEI rezimu, kdyz tento stav nastane a kdyZ uplyne tento ¢asovy interval.
(2) Byt vybaveny prostfedky nebo opatfenimi pro prostfedky, které nelze za letu opakované nastavit do
vychoziho stavu (resetovat), aby:

(i) Automaticky zaznamenaly kazdé pouziti a trvani 30sekundového a 2minutového OEI
vykonového rezimu.

(i) Upozornily personal tdrzby spolehlivym zpdsobem, Ze motor byl provozovan bud'v jednom,
nebo v obou vykonech — 30sekundovém a 2minutovém OEl vykonovém reZimu, a umoZnily
staZeni zaznamenanych Udaji; a

CS-E 600 Zkousky — VSeobecné

(e) Motory pro rotorova letadla. Vsechny zkousky musi byt provedeny s motorem upevnénym v poloze, ve které
bude zastavén. [(Viz AMC E 600 (e))]

CS-E 650 Hodnoceni vibraci

(a) Kazdy motor musi byt podroben hodnoceni vibraci za tcelem zjisténi, Ze vibracni charakteristiky téch soucasti,
které mohou byt vystaveny mechanicky nebo aerodynamicky buzenému vibracnimu naméahéni, jsou v celé
stanovené letové obalce pfijatelné. Hodnoceni motoru a jejich rozsah musi byt zaloZzeny na vhodné kombinaci
zkuSenosti, analyz a zkouSek soucasti a minimalné musi zahrnovat rotorové (0bézné) lopatky, statorové lopatky,
rotorové disky, vymezovace vile a hfidele rotord.
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(b) Hodnoceni musi pokryvat rozsahy vykon(i nebo tahu, a jak fyzické, tak i redukované otacky kaZdého rotorového
systému odpovidajici provozu v celém rozsahu okolnich podminek v deklarované letové obalce, od minimalnich
otacek az do 103 % maximalnich fyzickych a redukovanych otacek povolenych pro 2minutové nebo delsi doby
Jjmenovitych vykond, a aZz do 100 % vSech ostatnich povolenych fyzickych a redukovanych otacek vcetné
prekroceni otacek. Pokud se vyskytne jakykoli ndznak Spicky napéti pfi nejvy$Sich poZadovanych fyzickych nebo
redukovanych otackach, proSetfeni musi byt dostate¢né roz$ifeno, aby se zjistily maximalni hodnoty namahani s
tim, Ze rozSifeni nemusi pfevysit dalsi 2procentni body nad tyto otacky.

CS-E 710 Zkous$ky zabrzdéni rotoru

Jestlize je trvalému otaceni brénéno pomoci prostiedkl k zabrzdéni rotoru(t), musi byt motor podroben zkou$ce
zahrnujici 25 odbrzdéni a zabrzdéni témito prostfedky za néasledujicich podminek: Motor musi byt vypnut na
Jjmenovitém maximalnim trvalém tahu/vykonu; prostfedky k zastaveni a zabrzdéni rotoru(i) musi byt oviadany, jak
je pfedepsano v instrukcich pro provoz motoru, pfi¢emz musi byt zatizeny maximalnim krouticim momentem, ktery
mdZe pfi trvalém letu za téchto podminek vzniknout; po zabrzdéni musi byt rotor(y) udrzovan(y) nehybny(é) v
téchto podminkach po dobu 5 minut pfi kazdém z téchto 25 zabrzdéni.

CS-E 740 Vytrvalostni zkousky

(c) Rozpisy
(1) Rozpis pro standardni jmenovité vykony (vzletovy a maximalni trvaly)
25 Sestihodinovych etap, kazda etapa obsahuje:

Cast 1 Jednu hodinu se stfidanim 5minutovych béht pfi vzletovém vykonu nebo tahu a na minimalnim
pozemnim volnobéhu nebo — pro motory rotorovych letadel —-minimalnim volnobéhu na
zkuSebné.

(2) (i) Rozpis pro standardni jmenovité vykony s 2%minutovym OEl a/nebo trvalym OEIl vykonem a/nebo
30minutovym OEI vykonem (pfichazi-li v ivahu).

25 Sestihodinovych etap, kaZzdéa etapa obsahuje:

Cést 1 Jednu hodinu se stfidanim 5minutovych béhi na vzletovém vykonu nebo tahu a na minimalnim
pozemnim volnobéhu, nebo — pro motory rotorovych letadel - na minimélnim volnobéhu
na zkuSebné s tou vyjimkou, Ze:

(A) V etapach 3 aZ 20 se misto dvou pétiminutovych béhi pfi vzietovém vykonu/tahu zafadi
21/2 minuty chodu pfi vzletovém vykonu/tahu a 21/2 minuty chodu pfi 21/2minutovém
vykonu/tahu OEl.

(B) V etapach 21 az 25 se misto tfi 5minutovych chodu pfi vzletovém vykonu/tahu zafadi 1
minuta chodu pfi vzletovém vykonu/tahu nésledovana 2 minutami chodu pfi 21/2minutovém
vykonu/tahu OEl a 2 minutami pfi vzletovém vykonu/tahu.

Céast 3 (B) Motory pro rotorova letadla: Bud (motory, u kterych ma byt schvélen trvaly OEl reZim)
30 minut pfi maximalnim trvalém vykonu nésledovanych jednou hodinou pfi trvalém vykonu
OEl, nebo (motory, u nichz méa byt schvalen 30minutovy OEl reZim) jedna hodina pfi
maximalnim trvalém vykonu nasledovana 30 minutami pfi 30minutovém vykonu OEI. Pri téze
zkou$ce muze byt prokazan trvaly OEl reZim a 30minutovy OEI reZim pfi vy$Sich vykonovych
urovnich, je-li to poZadovéno, 30minutovym chodem pfi maximalnim ftrvalém vykonu
nasledovanym 30 minutami pfi trvalém vykonu OEl a potom 30 minutami pfi 30minutovém
vykonu OEI.

Cést 4 2 hodiny a 30 minut zahrnujici rozsah 15 pfiblizné stejnych pfiristkd od pozemniho volnobéhu,

nebo - pro rotorova letadla - od minimainiho volnobéhu na zkusebné, po (ale ne vcetné)
maximalni trvaly vykon.
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Céast 5 30 minut akceleraci a deceleraci sestavajicich z 6 cykli od pozemniho volnobéhu, nebo — u
motord pro rotorova letadla — z minimalniho volnobéhu na zku$ebné, do vzletového
vykonu/tahu pfi udrZeni vzletového vykonu po dobu 30 sekund; po zbyvajici dobu chod
na pozemnim volnobéhu, nebo u motort rotorovych letadel na minimalnim volnobéhu
na zkuSebné.

(d) Akcelerace a decelerace

(2) Méreni

(ii) Turbinové motory pro rotorova letadla. Musi byt zméfen vykon, otacky, poloha trysky a teplota
vyfukovych plynd pfi volnobéZnych otackéch a pfi maximalnich otackach dosaZenych po akceleraci. Musi
byt zaznamenany pfekmity otacek a teploty nad ustalené podminky pfi vzletovém vykonu. Tato méfeni
mohou byt pravdépodobné ovlivnéna pouZitymi pfistroji, @ proto musi byt typy pfistroji uvedeny ve
Zpravé o vytrvalostni zkousce.

(f) Provozni omezeni.

(4) Teploty.

(iv) Motory pro rotorova letadla. Jsou-li charakteristiky motoru takové, Ze akcelerace ze studeného
stavu vyvola pfechodné prfekroceni teploty nad teplotu odpovidajici ustalenému chodu motoru, muze byt
mez nejvy$Si teploty vyfukovych plynd pro akceleraci schvalena s asovym omezenim 2 minut chodem
motoru pfi poZadované teploté v pribéhu prvnich 2 minut kazdého predepsaného chodu del$iho nez 2
minuty pfi vzletovém vykonu (a v prabéhu celého kazdého chodu v trvani 30 sekund pfi vzletovém vykonu
pro jednomotorové rotorova letadla). Schvéleni pro kratké useky v pfechodovych podminkach pfi
21/2minutovém vykonu OEI neni uvaZovano a jakékoliv poZadované rezervy teploty musi byt norméainé
prokazany v pribéhu

vytrvalostni zkousky.

(q) Doplikové béhy

(4) V pripadé motort s volnou vykonovou turbinou uréenych pro rotorova letadla, 10 minut ¢asti 4 v kazdé
etapé vytrvalostni zkousky musi probihat pfi maximalnich otackach vykonové turbiny pro autorotaci s generatorem
plynu vytvérejicim nejkritictéjsi podminky pro tuto letovou konfiguraci.

CS-E 750 Zkousky spousténi

(d) V pripadé motoru s volnou vykonovou turbinou uréenych pro rotorova letadla, musi byt kazdé normalni
spusténi provedeno se zabrzdénou volnou turbinou a po ném musi nasledovat tfiminutovy chod motoru na
pozemnim volnobéhu se stojici volnou turbinou pro simulaci chodu motoru v rotorovém letadle se zabrzdénym
systémem rotoru.

CS-E 770 Zkousky spousténi pri nizké teploté

(c) Nejnizsi teplota oleje pro akceleraci. Musi byt podan dikaz, Ze se dosahne plynulé akcelerace motoru bez jeho
poskozeni pfi pfesunuti oviadaci paky vykonu nebo tahu z polohy pozemniho volnobéhu (minimalni volnobéh na
zkuSebné pro rotorova letadla) do polohy pfisluSejici vzletu za dobu ne del$i neZ 1 sekunda, je-li teplota oleje
motoru na deklarované minimalni teploté pro vyjeti na vzletovy vykon nebo tah.

CS-E 790 Nasati desté a krup

(b) Motory pro rotorova letadla. Jako alternativa ke specifikacim uvedenym v CS-E 790 (a)(2), avSak pouze pro
turbinové motory pro rotorova letadla, musi byt prokdzano, Ze kazdy motor je schopen pfijatelného provozu béhem
a po pohlceni desté pfi hmotnostnim poméru proudu kapicek desté k pritoku vzduchu ne mensim neZ 4 procenta
a pfi rovnomérném rozloZeni kapicek ve vstupnim prifezu. Prijatelny provoz motoru nepfipousti zhasnuti (utrzeni
plamene), nefizenému pokles otacek, trvalou nebo neodstranitelnou pumpaz nebo odtrzeni proudu nebo
nemoznost akcelerace a decelerace. Musi byt rovnéZ predvedeno, Ze po pohlceni nedoSlo k nepfijatelnému

-85 -



mechanickému poSkozeni, k nepfijatelné ztrété vykonu nebo k jinym abnormalitdm na motoru. K naséti desté musi
dojit pfi nasledujicich statickych podminkach na zemi:

(1) Normaini chod k ustéleni na vzletovém vykonu bez pohlcovani de$té bezprostfedné nasledovany
nahlym zahajenim pohlcovani desté po dobu 3 minut na vzletovém vykonu; potom

(2) Pokracovani v pohlcovani desté béhem nasledujici rychlé decelerace na minimalni volnobézny
vykon; potom

(3) Pokracujici pohlcovani dedté v trvani 3 minut na minimalnim volnobéZném vykonu, ktery ma byt
certifikovan pro letovy provoz; potom

(4) PokraCovani v pohlcovani desté béhem nasledné rychlé akcelerace na vzletovy vykon.

CS-E 800 Néraz a nasati ptaka

(a) Cil. Prokazat v rémci prikazu vyhovéni CS-E 540, Ze motor bude po specifikovaném stfetu s ptaky reagovat
bezpeénym zptusobem. Predvedeni bude zaméfeno na nasati velkych, stfednich a malych ptakd, a také na naraz
téchto ptaki do celni plochy motoru.

(b) Zkouska naséti jednoho velkého ptéka. Zkouska naséatim musi byt provedena s déle specifikovanym velkym
ptakem. Alternativné Ize pfijmout dikaz provedeny podle CS-E 800 (f)(1).

(1) ZkuSebni podminky

(i) Pfed naséatim ptéka musi byt reZim chodu motoru stabilizovan na drovni ne niz8i nez 100 % vzletového
vykonu nebo tahu v okolnich podminkach zkuSebniho dne. Navic pfi prikazu vyhovéni poZadavkim
musi byt bran zfetel na vzletové podminky chodu motoru na hladiné mofe za nejteplej§iho dne, tak aby
kazdy motor mohl doséhnout maximalniho jmenovitého vzletového vykonu nebo tahu.

(i) PouZity ptak musi mit hmotnost nejméné:

(A) 1,85 kg pro plochu vstupniho hrdla motoru mensi nez 1,35 m2, pokud neplati, Ze men$i
ptak znamena pfisnéjsi prikaz.

(B) 2,75 kg pro plochu vstupniho hrdla motoru men$i nez 3,90 m2, ale rovnou nebo vétsi nez
1,35 m2.

(C) 3,65 kg pro plochu vstupniho hrdla motoru rovnou nebo vétsi nez 3,90 m2.

(iii) Ptak musi byt nasmérovan na nejkritictéjsi misto prvniho stupné rotorovych lopatek.

(iv) Pro motory zastavéné na letounech je rychlost ptaka 200 uzli; pro motory zastavéné na
rotorovych letadlech je rychlost ptaka rovna maximalni rychlosti letu pfi normalnim letovém
provozu.

(v) Béhem 15 sekund po nasati nesmi byt pohybovano s ovladaci pakou motoru.

(2) Kritéria pro pfijeti. Nasati tohoto jednotlivého velkého ptaka nesmi zpusobit nebezpecné ucinky motoru.

(d) Zkousky nasati stfednich a malych ptakd. Zkousky a analyzy nasati ptaku stfednich a malych rozméri musi
byt provedeny tak, jak je specifikovano dale. Prijatelny alternativni dikaz Ize provést podle CS-E 800 (f)(1).
Zkouska malymi ptaky nebude poZadovana, jestlize pfi zkouSce stfednim ptakem projde pfedepsany pocet
stfednich ptak( rotorem prvniho stupné.

(1) Zkusebni podminky

(i) Pfed nasatim ptéka musi byt reZim chodu motoru stabilizovan na drovni ne niz8i nez 100 % vzletového
vykonu nebo tahu v okolnich podminkach zkuSebniho dne. Navic pfi prikazu vyhovéni poZadavku musi
byt bran zfetel na vzletové podminky chodu motoru na hladiné mofe za nejteplejSiho dne, tak aby kaZdy
motor mohl dosahovat maximalni jmenovity vzletovy vykon nebo tah.

(i) Analyzou nebo zkouSkami soucasti nebo obojim musi byt stanoveny kritické parametry naséti
oviivriiujici ztratu vykonu nebo poSkozeni. Analyzy a zkouSky musi zahrnout nasledujici, ale nejen tyto
ucinky: rychlost ptaka, kritické cilové misto narazu a rychlost otaceni prvniho stupné rotoru. Kriticka
rychlost nasati ptaka musi byt odvozena z nejkritictéjSich podminek v rozsahu rychlosti letu pfi normalnim
letovém provozu do vysky 450 m (1 500 ft) nad urovni zemé, ale ne men$i neZ minimalni V1 pro motory
zastavéné na letounech.

(iii) S vyjimkou motoru rotorovych letadel musi byt pouZit nasledujici program zkousky:

-86 -



- Naséti simulujici néraz hejna ptakd béhem jedné sekundy;

- 2 minuty bez pohybu ovlddaci paky motoru;

- 3 minuty pfi 75 % zkuSebnich podminek podle CS-E 800 (d)(1)(i);
- 6 minut pfi 60 % zkuSebnich podminek podle CS-E 800 (d)(1)(i);
- 6 minut pfi 40 % zkuSebnich podminek podle CS-E 800 (d)(1)(i);
- 1 minuta pfi pfiblizovacim volnobéhu;

- 2 minuty pfi 75 % zkuSebnich podminek podle CS-E 800 (d)(1)(i);
- Stabilizovat na volnobéhu a vypnout motor.

Tyto ¢asy odpovidaji trvani chodu v definovanych reZimech, pfestaveni oviadaci paky motoru mezi
jednotlivymi rezimy musi probéhnout nejdéle za 10 sekund.

(iv) Pro motor rotorového letadla musi byt pouzit nasledujici program zkous$ky:

- Naséti simulujici naraz hejna béhem jedné sekundy;

- 3 minuty pfi 75 % zkuSebnich podminek podle CS-E 800 (d)(1)(i);

- 90 sekund pfi minimalnim volnobéhu na zkusebnim zafizeni;

- 30 sekund pfi 75 % zkuSebnich podminek podle CS-E 800 (d)(1)(i);
- Stabilizovat na volnobéhu a vypnout motor.

Tyto ¢asy odpovidaji trvani chodu v definovanych reZimech, prestaveni ovladaci paky motoru mezi jednotlivymi
reZimy musi probéhnout nejdéle za 10 sekund.

(v) (A) Stfedni ptaci. Hmotnosti a pocet ptaku stanovi sloupec 2 tabulky A. Pokud je stanoven pouze jeden
ptak, musi byt nasmérovan do primarniho proudu jadra motoru; jina kriticka mista v ¢elni oblasti motoru
musi byt stanovena pfislusnymi zkouSkami, analyzou nebo obojim. KdyZ jsou stanoveni dva nebo vice
ptakd, nejvétsi z nich musi byt nasmérovan do primarniho proudu jadra motoru a druhy ptak musi byt
nasmérovan na nejkritictéjSi misto lopatek prvniho stupné rotoru. VSichni zbyvajici ptaci musi byt
rovnomérné rozdéleni v Celni oblasti motoru.

(B) Mali ptaci. Jeden ptak o hmotnosti 85 g na kazdych 0,032 m2 plochy vstupniho hrdla nebo jeho ¢asti,
nejvice vSak 16 ptaku, jejichz rozmisténi bere v (vahu jakakoliv kriticka mista lopatek prvniho stupné
rotoru vystavena nérazu, ale jinak rovnomérné rozmisténych na celni oblasti motoru.

(2) Kritéria pro pfijeti. Naséti nesmi zpusobit:

- V&tSi pokles udrZzovaného vykonu nebo tahu nez 25 %,
- Viysazeni motoru béhem zkou$ky.

(3) Navic, s vyjimkou motorii rotorovych letadel, musi byt prokazano pfiméfenymi zkou$kami nebo analyzami
nebo obajim, Ze kdyZ je tplna sestava prvniho stupné rotoru vystavena narazu poctu a hmotnosti stfednich ptaki
podle sloupce 3 tabulky A v nejkritictéj§im misté prvniho stupné rotoru, tcinky nebudou takové, aby ucinily motor
neschopnym vyhovét kritériim pro pfijeti podle CS-E 800 (d)(2).”
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9 PrilohaB

V této pfiloze byly vynaty z certifikaéni specifikace pro motory CS-E dotéené poZadavky
stavebniho pfedpisu na zachovani letové zpusobilosti pfi zméné zastavby, reduktoru a olejového
systému.

,CS-E 20 Konfigurace a propojeni motoru

(a) Musi byt vyhotoven seznam v8ech Casti a vybaveni véetné odkazd na pfislusné vykresy, které definuji
zamySleny typovy ndvrh motoru.

CS-E 25 Instrukce pro zachovani letové zpusobilosti

(a) Dle 21A.61(a) musi byt vypracovana(y) pfirucka(y) obsahujici instrukce pro zachovani letové zpisobilost
motoru. Instrukce musi byt udrZovany v aktuélnim stavu v souladu se zménami ve stavajicich instrukcich nebo se
zménami v definici motoru.

CS-E 60 Opatreni pro pristroje

(a) Musi byt provedena opatfeni pro zastavbu pfistrojového vybaveni nutného k zaji§téni provozu v souladu s
provoznimi omezenimi motoru. KdyZ je, pfi uvadéni vysledki analyzy bezpecnosti, nebo vyhovéni jakymkoliv jinym
specifikacim, uvedena zavislost na pfistrojovém vybaveni, které v pfedpokladané zastavbé na letadle neni jinak
povinné, potom musi byt takové pfistrojové vybaveni specifikovano v instrukcich pro zastavbu motoru a povinné
deklarovano ve schvalovaci dokumentaci motoru.

(b) Vinstrukcich pro zastavbu motoru musi byt uveden seznam pfistrojii nutnych k fizeni motoru. Rovnéz musi byt
stanoveny a uvedeny celkové tolerance pfesnosti a pfechodovych jevi pozadované pro pristroje pro kontrolu
provozu motoru tak, aby mohla byt posouzena vhodnost pfistroju k zastavbe.

CS-E 70 Materialy a vyrobni metody

(a) Vhodnost a trvanlivost materiali pouZitych v motoru musi byt stanovena na zakladé zkuSenosti nebo zkousek.
Predpokladané navrhové hodnoty vlastnosti materiali musi pfiméfené odpovidat minimalnim viastnostem
uvedenym ve specifikaci materialu.

(b) Vyrobni metody a procesy musi umoznit vyrobu bezvadné konstrukce a mechanismu, které si zachovaji
puvodni mechanické viastnosti v pfiméfenych provoznich podminkach.

CS-E 80 Vybaveni

(a) Pohony a uchyceni vybaveni

(1) Nahony a uchyceni veSkerého vybaveni zastavéného na motoru musi byt navrZzeny tak:
(i) Aby umoznily bezpecny provoz motoru s namontovanym vybavenim, a
(i) Aby porucha vybaveni neméla za nésledek dalsi poSkozeni, které by mohlo zpdsobit
nebezpecny Ucinek motoru.

(2) Pohony a uchyceni vybaveni uvedené v CS-E 20 (c) musi byt navrzeny a umistény tak, aby byla

minimalizovana moznost takové vady vybaveni, ktera by si vyzadovala vypnuti motoru v disledku:
(i) Kontaminace nebo vyznamné ztraty motoroveho oleje; nebo (ii) Nespravné ¢innosti motoru
vyvolané pusobenim nadmérného krouticiho momentu, proniknutim uvolnénych Casti do
motoru, uvolnénim pohont atd.

(b) Vybaveni uvedené v CS-E 20 (a) musi byt schvaleno jako nedilna soucéast motoru a musi splfiovat pfisiusné
specifikace CS-E. Pokud specifikace pfedepsané Hlavami C a E (podle vhodnosti) nestanovi, aby toto vybaveni
bylo podrobeno provoznim cyklim pfiméfené reprezentujicim vSechny kritické podminky ovliviiujici jeho letovou
zpusobilost, kterym by mohlo byt vystaveno béhem provozu, pak technické specifikace musi obsahovat dopliujici
specifikace letové zplsobilosti, ke kterym musi byt pfedloZen prikaz vyhovéni.

CS-E 90 Ochrana proti korozi a opotfebeni
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(a) Kazda soucast motoru a kaZdé jednotliva ¢ést vybaveni musi byt schvalenym zpisobem chranéna proti korozi
a opotfebeni.

(b) Materialy, které svymi viastnostmi zaruci, Ze motor bude odolny proti korozi, bez pouZiti vnitfnich a vnéjsich
antikoroznich prostfedki, musi byt pouZity vsude, kde je to mozné.

CS-E 100 Pevnost

(a) Maximalini napéti vznikld v motoru nesmi pfekrocit hodnoty odpovidajici hodnotam pro pfislusny material na
zakladé uspokojivych zkuSenosti, pfi emZ je tfeba vzit v tivahu jednotliva konstrukéni provedeni a nejnepfiznivéjsi
provozni podminky. Pfi pouZiti nového typu materidlu musi byt k dispozici dikazy potvrzujici pfedpokladané
materidlové charakteristiky. U turbinovych motor(i musi byt posouzeny uéinky jakychkoliv zbytkovych napéti v
kritickych ¢astech motoru.

(c) Kazdy motor musi byt navrzen a vyroben tak, aby v rozsahu stanovené letové obalky a v provoznim rozsahu
otacek a vykonu/tahu pracoval bez vyvolani nadmérného namahani v kterékoliv ¢asti motoru v disledku vibraci a
nebudil nadmérné vibracni sily plsobici na konstrukci letadla.

CS-E 110 Vykresy a znaceni ¢asti — Montaz ¢asti

(a) Viykresy kaZdé soucasti motoru a kazdé jednotlivé Casti vybaveni musi obsahovat vsechny konstrukéni
podrobnosti ndvrhu véetné specifikace pouZitych material. Musi byt vyznacena povrchova ochrana a — je-li to
tfeba — i jakost opracovani povrchu. Jakékoliv zkouSky nezbytné pro stanoveni jakosti vyroby soucasti nebo
vybaveni musi byt uvedeny v pfislusnych vykresech pfimo nebo odkazem na jiné vhodné dokumenty.

CS-E 120 Identifikace

(a) Identifikace motoru musi vyhovét poZadavkim 21A.801 (a) a (b), a 21A.805.

(b) Vyznamné moduly motoru, které mohou byt v provozu samostatné ménény, musi byt vhodné oznaceny, aby
byla zajisténa vysledovatelnost ¢asti a aby bylo umozZnéno odpovidajici fizeni vyménitelnosti takovych moduldi
na riznych verzich motoru.

CS-E 130 ProtipoZarni ochrana

(a) Navrh a konstrukce motoru a pouzité materialy musi minimalizovat pravdépodobnost vzniku a Sifeni poZaru
béhem normalniho provozu a pfi poruchovych stavech a musi minimalizovat ucinky takového poZaru. Navic musi
navrh a konstrukce motoru minimalizovat pravdépodobnost vzniku vnitfniho poZaru, ktery by mohl mit za nasledek
poruchu konstrukce nebo nebezpecéné ucinky motoru.

(b) S vyjimkou toho, co poZaduje CS-E 130 (c), musi byt kazdé vnéjsi potrubi, Sroubeni a jind soucast, ktera
obsahuje nebo ji prochazi hoflavé kapalina béhem normalniho provozu motoru, nejméné Zaruvzdorné. Soucasti
musi byt odstinény nebo umistény v misté, které je bezpec¢né chranéno proti zaZehnuti unikajici hoflavé kapaliny.
(c) Nadrze obsahujici hoflavé kapaliny a jakékoliv souvisejici uzaviraci prostfedky a podpérné prvky, které jsou
soucasti motoru nebo jsou k motoru pfipevnény, musi byt Zarupevné bud’ svou konstrukci nebo pomoci ochrany,
ledaZeby poskozeni ohném nevyvolalo unikani nebo vystfikovani nebezpecného mnoZstvi hoflavé kapaliny. Pro
pistové motory, u kterych je objem integréini olejové vany men$i nez 23,7 litru, nemusi byt takova vana Zarupevna,
ani nemusi byt odstinéna proti poZaru Zarupevnym stitem, ale musi vyhovét CS-E 130 (b).

CS-E 140 Zkousky — Konfiqurace motoru

(a) Konfigurace motoru, jeho soucasti nebo ¢asti uréenych ke zkouskam musi byt pro ucely zkousek vzhledem k
typovému navrhu dostatecné reprezentativni.

d) (1) VSechny ndhony vybaveni, které neni nezbytné pro uspokojivou funkci motoru, musi byt béhem kalibracnich
zkousek podle CS-E 350 nebo CS-E 730 odpojeny nebo pfipojeny v nezatizeném stavu. V prabéhu vsech
naslednych zkou$ek, s vyjimkou toho, co poZaduje CS-E 140 (d)(2), musi byt ndhony vhodné zatiZeny bud
vybavenim uvedenym v prohlaSeni vyrobce nebo zatéZovacimi jednotkami vhodného typu.

CS-E 150 Zkousky — VSeobecné provedeni zkousek

(d) Pri vSech zkouskach musi byt parametry vztahujici se k Ucelu dané zkouSky povinné odsouhlaseny a
zaznamenany v pfislusnych ¢asech béhem zkou$ky. Kde je to mozné, musi byt motor uveden do stabilizovaného
stavu pfedtim, nezZ je provedeno pozorovani (odecet parametrd). Jmenovité, pozorovani provedend po méné nez
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3 minutach po zméné stavu motoru nesmi byt zahrnuta do posouzeni vykonnosti, ledaZe troveri vykonu nebo tahu
nemdizZe byt pouZita déle nez 3 minuty.

(e) Sefizeni provedena v souladu s CS-E 140 (c) musi byt zkontrolovana a nezamy$lené odchylky od pavodniho
nastaveni zaznamenany po kaZzdé zkousce.

(f) VeSkeré vybaveni zkuSebniho zafizeni a veSkera méfici zafizeni pouzita pfi zkouSkach musi byt pfislusnym
zplsobem zkalibrovany.

CS-E 510 Analyza bezpeénosti

(a)(1) Musi byt provedena analyza motoru véetné systému fizeni za icelem posouzeni pravdépodobnych nasledku
v8ech poruch, jejichZ vyskyt Ize divodné pfedpokladat. Pfi analyze musi byt bran zfetel na:

(i) Zafizeni na drovni letadla a na pfedpokladané postupy souvisejici s typickou zastavbou. Tyto
predpoklady musi byt uvedeny v analyze.

ii) Nasledné druhotné poruchy a spici poruchy.

(iii) Vicenasobné poruchy uvedené v CS-E 510 (d) nebo takové, které vedou k nebezpecnym tcinkim
motoru tak, jak jsou definovany v CS-E 510 (g)(2).

CS-E 515 Kritické ¢asti motoru

Kritické Casti motoru musi byt identifikovany podle CS-E 510 a jejich integrita musi byt prokdzana nasledujicimi
zplsoby:

(a) InZenyrskym planem, jehoZ uskutec¢néni potvrdi a zajisti, Ze kombinace namahani, vlastnosti materialu, viiva
prostredi a provoznich podminek, véetné Ucinkd Casti oviiviiujicich tyto parametry, jsou dostatecné znamy nebo je
Ize pfedpokladat ovéfenou analyzou, na zakladé zkuSenosti ze zkouSek nebo z provozu, coZz umozni urcit, kdy
maji byt kritické c¢asti motoru vyfazeny z provozu po dosaZeni schvalené Zivotnosti, dfive, neZ dojde k
nebezpeénym Gcinkim motoru. Musi byt provedeno pfiméfené posouzeni pfipustnosti poskozeni, aby se zjistily
potencialni poruchy vyvolané anomaliemi v materialu, pfi vyrobé a za provozu béhem schvélené Zivotnosti dané
¢asti. Schvélené Zivotnost musi byt uvedena v dokumentaci, jak je poZadovano v CS-E 25 (b).

CS-E 520 Pevnost

(a) Hlavni rotacni soucésti motoru musi mit odpovidajici pevnost, aby odolaly teplotnim a dynamickym podminkam
normalniho provozu a vdem nadmérnym teplotnim a dynamickym podminkam, které mohou nastat v disledku
abnormélnich otacek, abnormalnich teplot a abnormalnich vibraci. Pii posuzovani abnormalnich podminek musi
byt prihlédnuto k analyze poruch pfedepsané v CS-E 510.

CS-E 570 Olejovy systém

(a)
(1) Konstrukce olejového systému musi byt takovd, aby byla zajiSténa jeho spravna funkce ve vSech
pledpokladanych letovych polohach, podminkach zastavby a atmosférickych a provoznich podminkach, véetné
teploty oleje a soucinitell roztaznosti.
(2) V konstrukci musi byt opatfeni:

(i) K minimalizovani moZnosti nesprévného upevnéni uzavéru plniciho mista nebo

jakéhokoliv jiného pfistupového mista nebo k zabranéni ztraty kapaliny v pfipadé

nespravného upevnéni uzavéru, a

(i) K zabranéni proniknuti jakéhokoliv pfedmétu, ktery by mohl branit pritoku oleje

systémem, do olejové nadrZe nebo do jakéhokoliv vystupu z olejové nadrZe.
(3) Uzavéry pinicich hrdel nadrzi musi byt zkonstruovany tak, aby byly olejotésné a aby se za letu neuvolriovaly, a
musi byt oznaceny slovem ,oil"
(4) U kaZdého propojeni tlakového oleje s pfistrojovym vybavenim musi byt provedeno opatfeni, které omezi ztratu
kapaliny v pfipadé poruchy potrubi.

(b)

(1) VSechny casti olejového systému, které nejsou v podstaté schopné snést pfitomnost kontaminaci
pravdépodobné obsaZenych v oleji nebo jinak vniknuvsich do olejového systému, musi byt ochranény vhodnym
filtrem(filtry) nebo sitkem(sitky). Ty musi poskytovat takovy stuperi filtrace, ktery je dostacujici k vylouceni
poskozeni motoru a vybaveni motoru, a musi mit kapacitu k zadrZeni necistot s ohledem na stanovené intervaly
udrzby.
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(2) Jestlize neni nejkritiCtéjSi hlavni olejovy filtr vybaven obtokem, potom musi mit opatfeni pro pfiméfenou
informaci posadce o hrozicim ucpani.

(c) Kazdy filtr nebo sitko, které jsou vybaveny obtokem, musi byt zkonstruovany a zastavény tak, aby jsou-li filtr
nebo sito Uplné zaneseny, olej protékal zbyvajici Casti systému v mnoZstvi, které odpovidd normalnimu
provoznimu rozsahu systému. Navic:

(1) Konstrukce jakéhokoli obtoku musi byt takova, aby necistoty nashroméazdéné ve filtru nebo na sitku nevnikly
do filtru nebo sitka olejového systému motoru ve sméru pritoku oleje, je-li obtok v innosti.

(2) Musi byt pouzita informace o Cinnosti obtoku poskytujici podnét k provedeni pfislusné cinnosti udrzby. Tato
informace neni nutna, jestlize pokyny pro udrzbu poZaduji provedeni stejné Einnosti, jako ktera nasleduje po
informaci o hrozicim ucpani nejkritictéjsiho

olejového filtru.

(d)

Olejovy systém vcetné expanzniho prostoru olejové nadrze musi byt pfiméfené odvétran. VSechny odvétravaci
prvky olejového systému musi byt umistény a chranény tak, aby bylo minimalizovano proniknuti cizich latek, které
by mohly ovlivnit uspokojivou funkci motoru. Odvétrani musi byt uzplsobeno tak, aby se zkondenzovana vodni
para, kterd by mohla zmrznout a branit odvzdusnéni, nemohla hromadit v jakémbkoli misté.

(e)

(1) S vyjimkou pfipadu, kdy jsou nadrz, jeji upevnéni a vSechny soucasti olejového systému umisténé vné skfiné
motoru Zarupevné, musi existovat prostiedky pro uzavieni dodavky oleje do motoru. Tyto prostfedky musi byt
takové, Ze pokud jsou v Cinnosti, zabrani, v pfipadé poruchy jakéhokoliv potrubi olejového systému, dniku
nebezpecného mnozstvi oleje.

(2) Je-li moznost pouzit praporovéni, nesmi c¢innost uzaviraciho prostfedku zabranit dodavce oleje v
pfedpokladaném mnoZstvi pro ¢innost praporovani vrtule.

()

(1) Zadné nepfetlakové olejové nédrz nesmi propoustét, je-li vystavena plsobeni maximaini provozni teploty a
rozdilu tlakud 35 kPa.

(2) Kazda olejovéa nadrz musi mit ukazatel mnoZstvi oleje nebo umoznit jeho pouZiti.

(3) Jestlize je systém praporovani vrtule zavisly na oleji motoru:

(i) Musi existovat prostfedky pro udrZeni dostatecného mnoZstvi oleje, jestlize dojde k selhani dodavky
oleje nasledkem poruchy jakékoliv ¢asti mazaciho systému jiné nez olejové nadrze. Toto mnoZstvi
zadrZeného oleje musi byt dostacujici k uskute¢néni jednoho praporovéni. Pfitom se bere v tvahu
opotfebeni provozem a toto zbytkové mnoZstvi oleje musi byt k dispozici pouze pro praporovaci cerpadlo.
(ii) Musi byt zavedeno opatfeni k zabranéni proniknuti kalii nebo cizich latek do systému praporovani
vrtule.

(iii) Konstrukce olejového systému motoru musi umoznit provedeni zapraporovani a odpraporovani za
v8ech normalnich provoznich podminek.

(9)

(1) Kazdy druh a typ oleje, ktery ma byt schvalen, a s nim souvisejici omezeni musi byt deklarovany a doloZeny.
(2) Jakykoliv parametr specifikace oleje, ktery muizZe byt pfipadné kriticky pro funkci motoru nebo pro jeho Zivotnost,
musi byt uren, a pokud je to nezbytné, mohou byt s pfislusnym olejem provedeny odpovidajici zkousky na motoru
nebo zkuSebnim zafizeni.”

CS-E 640 Tlakova zatizeni

(a) Staticka tlakova zatiZeni

Zkouskou, ovéfenou analyzou nebo jejich kombinaci musi byt stanoveno, Ze v8echny stacionarni casti, které jsou
vystaveny plsobeni vyznamného tlakového zatizeni od plynu nebo kapaliny, nebudou béhem stabilizovaného
jednominutového chodu:

(1) Vykazovat trvalé deformace prekracujici provozni omezeni nebo vykazovat netésnosti, které by
mohly vést k nebezpecnému ucinku motoru, jestlize jsou vystaveny plsobeni vétSiho z dale uvedenych
tlakd:

(i) 1.1 ndsobek maximalniho pracovniho tlaku, nebo

(i) 1.33 nésobku normalniho pracovniho tlaku, nebo

(iii) 35 kPa nad normalnim pracovnim tlakem; a
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(2) Viykazovat trhliny nebo roztrZeni, jestlize jsou podrobeny pisobeni vétsiho z dale uvedenych tlaku:
(i) 1,15 ndsobku maximalniho mozného tlaku, nebo
(i) 1,5 ndsobku maximélniho pracovniho tlaku, nebo
(iii) 35 kPa nad maximalnim moznym tlakem.

(b) Vyhovéni CS-E 640 (a) musi zohledriovat:
(1) Provozni teplotu ¢asti;
(2) Navic k zatiZeni tlakem jakéakoliv jina vyznamna staticka zatiZeni;
(3) Minimalni reprezentativni vlastnosti jak materialu, tak procesu pouzitého pfi vyrobé ¢asti;
(4) Jakékoliv nepfiznivé podminky z hlediska geometrie povolené typovym navrhem.

CS-E 650 Hodnoceni vibraci

(a) Kazdy motor musi byt podroben hodnoceni vibraci za tcelem zji§téni, Ze vibracni charakteristiky téch soucast,
které mohou byt vystaveny mechanicky nebo aerodynamicky buzenému vibracnimu namahani, jsou v celé
stanovené letové obalce prijatelné. Hodnoceni motoru a jejich rozsah musi byt zalozeny na vhodné kombinaci
zkuSenosti, analyz a zkouSek soucésti a minimalné musi zahrnovat rotorové (obézné) lopatky, statorové lopatky,
rotorové disky, vymezovace vile a hfidele rotord.”

CS-E 730 Kalibra¢ni zkousky motoru

Pro identifikaci zmén tahu nebo vykonu motoru, které mohou nastat béhem vytrvalostni zkousky podle CS-E 740,
musi byt stanoveny kalibracni kfivky tahu nebo vykonu zkouSeného motoru bud' zviastnimi zkouskami provedenymi
bezprostiedné pfed vytrvalostni zkouSkou a po ni, nebo méfenimi ziskanymi béhem prvni a konecné etapy
vytrvalostni zkou$ky, aZ do nejvy$Siho jmenovitého vykonu s vyjimkou jmenovitého 30sekundového a 2minutového
vykonu OEI.

CS-E 745 Akcelerace motoru

(a) ZkouSkou na zkuSebnim zafizeni musi byt prokazano, Ze:

(1) Motory pro letouny; zvySeni vykonu/tahu na jmenovity vzletovy vykon/tah probéhne pfi presunuti
ovladaci paky vykonu nebo tahu z polohy minimalniho letového volnobéhu do maximalni polohy za dobu
neprevysujici 1 sekundu pfi pfislusné nepfiznivé kombinaci odbéru vzduchu a odbéru vykond dovolenych
pro letoun, a to bez prevySeni teplot, bez pumpaze, odtrzeni proudu nebo jinych initelt poskozujicich
motor.

(2) Motory pro rotorova letadla; zvySeni vykonu na jmenovity vzletovy vykon probéhne pfi zméné
nastaveni vykonu z minimélniho volnobéhu na zkuSebné na jmenovity vzletovy vykon za méné nez 1
sekundu pfi nejnepfiznivéjsi kombinaci odbéru vzduchu a odbéru vykont dovolenych pro letadlo, a to
bez prevyseni teplot, pumpaze, odtrzeni proudu nebo jinych Ciniteld poskozujicich motor.

CS-E 820 Zkouska prekroceni krouticiho momentu

(a) Pokud je pro motor obsahujici volnou vykonovou turbinu vyZadovano schvaleni maximalniho pfekroceni
krouticiho momentu motoru, musi byt zkouSkou prokazano vyhovéni tomuto odstavci.
(1) Zkousky mohou byt provedeny, pokud je to Zadouci, jako soucast vytrvalostni zkousky podle CS-E
740. Prakaz mdzZe byt alternativné proveden zkouSkou na tplném motoru nebo ekvivalentnimi zkouskami
jednotlivych skupin soucasti.
(2) V zavéru téchto zkouSek musi byt stav rozebraného motoru nebo jednotlivych sestav soucasti
vyhovujici pro pokracovani v provozu.

CS-E 830 Maximalni prekroceni ota¢ek motoru

(a) JestliZe je pro rotacni systém motoru poZadovano schvéaleni maximalniho pfekroéeni otacek, musi byt
provedena zkouSka na Uplném motoru. Alternativné miZe byt poskytnut dikaz na zakladé zkouSky motoru
podobné konstrukce.

(b) Podminky pfi zkou$ce musi byt nasledujici:

(1) 15 minut celkového chodu motoru pfi maximalnim pfekroceni otacek, které ma byt schvéleno.
ZkouSka mize byt provedena v oddélenych tsecich chodu motoru, kazdy v trvani nejméné 2,5 minuty.
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