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Anotace:

Diplomova préace fesi navrh sériového hybridniho pohonného sytému s turbohtidelovym
motorem pro kategorii ultralehkych letound. V praci je uveden prehled zakladnich hybridnich
technologii, moZna usporadani a jejich vyhody a nevyhody. Soucasti je prehled realizovanych
projektd hybridnich a elektrickych ultralehkych letount. Samotny navrh hybridniho systému
zahrnuje vybér vhodného elektromotoru, akumulatord, invertoru a dalSich komponent.
Podstatnou casti prace je predbéiny navrh turbohfidelového motoru, vcéetné vypoctu
tepelného obéhu a predbézného navrhu vsech hlavnich komponent, to je vstupniho Ustroji,
kompresoru, spalovaci komory, turbiny a vystupniho Ustroji. V zdvéru je porovnani
navrzeného hybridniho pohonu s nejbéznéjsim spalovacim motorem Rotax.
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Abstract:

The diploma thesis solves a serial hybrid propulsion system with a turboshaft engine for
category of ultralight aircrafts. The thesis gives an overview of basic hybrid technologies,
possible arrangements and their advantages and disadvantages. It also includes an overview
of implemented projects of hybrid and electric ultralight aircrafts. The design of the hybrid
system itself includes the selection of a suitable electric motor, accumulators, inverter and
the other components. An essential part of the thesis is a preliminary design of a turboshaft
engine, including the calculation of cycle of a thermal engine and a preliminary design of all
the main components, i.e. the input, compressor, combustion chamber, turbine and output.
In conclusion there is a comparison of the proposed hybrid engine with the most common
combustion engine Rotax.
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1 Uvod

V soucasné dobé sili tlak spolec¢nosti na ekologicky provoz spalovacich motord a na snizeni
emisi v letecké dopravé. To pfinasi vyvoj vysoce ucinnych pohonnych systémd, které pfispivaji
ke snizeni spotfeby paliva. Jednim z moZnych reSeni je i pouZiti hybridnich nebo C(isté
elektrickych pohon( v letectvi. Tyto inovativni technologie umozni snizeni spotfeby paliva,
emisi, hluénosti, vibraci, zvySeni Ucinnosti propulze, a v neposledni fadé snizeni celkovych
provoznich nakladd. Pri stale rostoucim objemu letecké dopravy, ktery Cini roéné az 5 %
objemu dopravy nakladl a osob, je prechod na nové technologie nezbytny.

Rozvoj technologii vede u elektromotort ke zvySovani jednotky vykonu na kilogram a k rlstu
ucinnosti, ¢imz je jejich pouziti vyhodné i pro samotné letectvi. S timto jde ruku v ruce i vyvoj
v oblasti uchovavani elektrické energie, kde bateriové ¢lanky se stale se zvysujici kapacitou
zaCinaji ztracet na vaze.

Nové inovativni technologie byla snaha zaclenit i do této diplomové prace, ktera resi zastavbu
hybridniho pohonu do ultralehkého letounu na misto dosavadni pohonné jednotky ROTAX 912
ULS, ktery nahradi v pIném rozsahu jeho vykonové i dalsi parametry a povede ke snizeni
spotreby paliva.

Pfesto, Ze je v praci rfeSen hybridni pohon pouze pro ultralehké letouny, v budoucnu
se oCekava, Ze tyto systémy vice proniknou do podstatné vétsich dopravnich letound.
Na hybridnich pohonech pracuji dvé velka konsorcia. Jednim z nich je spojeni Airbus s firmami
Siemens a Rolls-Royce sidlici v Evropé. Ve Spojenych statech to jsou Boeing, JetBlue a Zunum
Aero spolupracujici na projektu podporovaném statem Washington v ramci programu ,,Clean
Energy”.

Prvni ¢ast prace je vénovdana popisu hybridnich pohonnych systémd, jejich principu, feSenim
vyuzitelnym v letectvi, déleni dle jejich konstrukéniho usporadani a jejich vyhodam
a nevyhodam.

Ve druhé ¢asti je feSen navrh hybridniho pohonného systému s turbohfidelovym motorem.
Jako prvni je vybran vhodny elektromotor, ktery bude nejlépe odpovidat poZzadovanym
parametrim. V ndvaznosti na to invertor schopny pracovat vcelém uréeném rozsahu,
bateriovy systém a dalSich komponenty tvofici hybridni pohon. Tato ¢ast diplomové prace
také zahrnuje ndvrh zakladnich parametr( turbohtidelového motoru, které jsou nezbytné pro
nasledujici vypocet tepelného obéhu a samotny predbézny navrh.

Treti kapitola se vénuje tepelnému obéhu turbohtidelového motoru, vypoctu teplot a tlaku
v hlavnich konstrukénich fezech na jejichz zakladé je vypoctend teplena uUcinnost obéhu
a hmotnostni priitok vzduchu a paliva. Na zavér kapitoly byly sestaveny ,p-V“ diagram a ,, T-s“
diagram.
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Ctvrtd kapitola prace je zaméFenda na samotny predbéiny konstrukéni navrh jednotlivych ¢asti
turbohtidelového motoru. Zde jsou vyuZity vSechny hodnoty vypoctené a zvolené jak
z tepelného obéhu, tak i z pfedchoziho navrhu hybridniho pohonu. Je proveden predbézny
navrh kompresoru a jeho stlaceni, je navrieno feSeni spalovaci komory, plynové turbiny
a vystupniho ustroji.

Posledni ¢ast prace rozebird navrzené feseni hybridniho pohonu s turbohfidelovym motorem
a jeho porovnani se spalovacim motorem Rotax 912 ULS v oblasti spotrfeby paliva
a vyprodukovanych emisi, hmotnosti, vykonu a krouticiho momentu.
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2 Hybridni pohonné systémy

Hybridnimi pohonnymi systémy rozumime kombinaci vice druhd pohonu pro pohon jednoho
stroje. Vsoucasné dobé mda nejvétsi zastoupeni kombinace spalovaciho motoru
a elektromotoru v rGznych konstrukénich usporadani, z nichz kazdé ma své vyhody i nevyhody.

V pfipadé letount je cilem dosahnout reseni, které umozni, aby pfi energeticky naro¢néjsim
vzletu, pfistani atd. byla elektromotoru dodavana nejen energie z elektrického generatoru, ale
cerpana i energie z akumulatord, ktera je potiebna k plnému vykonu elektromotoru. Naopak
pfi klidném ustaleném letu budou akumulatory dobijeny z prebytecné energie generatoru.
Diky tomuto FfeSeni pracuje spalovaci motor rovhomérné v navrzeném optimalnim rezimu po
celou dobu letu, a tim je dosazeno nejvyssi ucinnosti jednotlivych zafizeni hybridniho pohonu.
Dalsi prednosti je moznost zastavby spalovaciho motoru a generdtoru do jiné casti, nez
je samotny elektricky motor pro pohon letounu.

Nevyhodou hybridnich pohont je z divodu pouZiti akumulator(i a invertoru vyssi hmotnost
oproti samotnému spalovacimu pohonu a slozZitost navrhu celého systému. OvSem
s pokracujicim technologickym vyvojem se jejich hmotnost stale sniZuje a jejich dalsi nevyhody
se vytraceji.

Invertor .
Akumulatory Ridici jednotka

Elektro motor

Elektro
generator

Turbohtidelovy motor

Obrdzek 1 Model navrZeného sériového hybridniho pohonného systému

Vyuzitim hybridniho pohonného systému lze ziskat stroj s nizsi spotfebou pohonnych hmot,
nizsSimi emisemi, a tedy vice ekologicky neZ soucasné spalovaci pohony. Oproti Cisté
elektrickému pohonu, ktery ma fadu spolecnych prednosti, fesi hybridni pohon i problém
s vytrvalosti, kterd je slabinou Cisté elektrickych pohon.
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2.1 Rozdéleni hybridnich pohon(

Hybridni pohony obecné délime podle usporadani a vzajemného propojeni spalovaciho
motoru a elektromotoru na paralelni, sériové nebo kombinované. Vznika tak celd fada
koncepci hybridnich pohon.

2.1.1 Sériovy hybridni pohon

Podstatou sériového hybridniho pohonu je zapojeni jednotlivych ¢asti pohonu za sebou.
Spalovaci motor pohani vyhradné elektricky generator, ktery energii dodava pres invertor
do elektromotoru. V praxi tak vlastné spalovaci motor funguje pouze v roli zafizeni na vyrobu
elektrického proudu. Pohonem letounu je tak vyhradné elektromotor, ktery pohani vrtuli bud
pfimo, nebo pres reduktor. Takze zde neexistuje zadnd mechanickad vazba mezi spalovacim
motorem a vrtuli. V praxi je tento koncept jiz desitky let vyuzivany na Zeleznici pro pohon
diesel-elektrickych lokomotiv.

Vyhodou tohoto uspoiadani je moznost umisténi spalovaciho motoru a generatoru do jiné
Casti letounu, nezZ je umistény elektromotor. To nabizi vice moznosti pro konstrukéni feseni
draku letounu. Dalsi vyhodou je naladéni spalovaciho motoru ve velmi Uzkém pasmu otacek
vedouci k jeho maximalni efektivité. Pfrednosti sériového pohonu je rovnéz jednodussi navrh
jeho koncepce.

Vrtule

Akumulator Invertor a
umu vrar o

y fidici iednotka
Elektro ]

motor - - -

g

Elektricky generator

Obrdzek 2 Princip sériového hybridniho pohonu

Nevyhodou toho feSeni je neexistujici zaloha pohonu v pfipadé selhani elektromotoru ci
jiného dulezitého prvku pohonu, které vede k selhdni celého systému. Kazdy prvek pohonu
tak vnasi do systému urcitou miru rizika.

Ptesto, Ze elektromechanicky prenos vykonu neni tak efektivni jako ¢isté mechanicky prenos,
tak v kombinaci s vysokou efektivitou provozu spalovaciho motoru dosahuje sériové
usporadani velmi dobrych vysledk(. Pokud je potfeba prenaset vétsi kroutici moment pfi
mensi rychlosti nebo pfi stfidavém zatizeni, je sériové usporadani hybridniho pohonu
vhodnéjsi.
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2.1.2 Paralelni hybridni pohon

Alternativou k sériovému hybridu je paralelni hybrid. Hlavnim rozdilem je skutecnost,
Ze spalovaci motor i elektromotor mohou pfimo pohdnét vrtuli letounu. Paralelni usporadani
umoziuje praci pohonu v nékolika rezimech. Je moiny samostatny pohon vrtule
elektromotorem nebo pouze spalovacim motorem a také v pripadé potreby vyssich vykont
i soucasnym zapojenim spalovaciho motoru a elektromotoru, ¢imz dochazi ke zvySeni hnaci
sily hfidele. V kombinovaném rezimu zlstdvad spalovaci motor trvale zapnuty, teprve
pfi potfebé vétSiho vykonu se pfipoji elektromotor, a tim se zvysi kratkodobé vykon.
Tato moznost zvySeni vykonu dava paralelnimu hybridnimu pohonu vykonovou rezervu
odpovidajici velkoobjemovému spalovacimu motoru. Rovnéz pfi elektrickém provozu muze

byt naslednym zapnutim spalovaciho motoru zlepsena dynamika pohonu.

U paralelniho hybridniho pohonu tvofi elektromotor a generdtor jednu jednotku,
coz umoznuje rezim dobijeni akumulator(, tedy rekuperaci energie. U sériového jde o dvé
rdzna zafrizeni.

Vrtule

Akumulatory

Elektro

Ridici

Obrdzek 3 Princip paralelniho hybridniho pohonu

Vyhodou paralelniho usporadani je, narozdil od sériového, to Ze funkce jednoho z pohonl
v paralelnim usporadani prebird v ptipadé selhani druhy pohon.

Nevyhoda je, Ze spalovaci motor musi byt funkéni v celém rozsahu potiebnych otacek, a tim
se snizuje jeho ucinnost. RovnéZz mozZnosti zastavby do draku nejsou tak Siroké, protoze zde
musi byt zachovdna mechanickd vazba mezi spalovacim motorem a hfideli vrtule.
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2.1.3 Kombinovany hybridni pohon

Kombinované hybridni usporadani vychazi ze spojeni sériového a paralelniho. Z technického
hlediska se jedna o nejkomplikované;jsi a také nejdrazsi resSeni. Avsak nejvice tézi z myslenky
hybridniho pohonu. Vtomto pfipadé mohou hnanou htidel roztdcet jak spalovaci motor
i elektromotor a také oba dohromady. Nebot htidel elektromotoru je pfes spojku mechanicky
propojena se spalovacim motorem. U kombinovaného hybridu se spalovaci motor,
elektormotor/generator a elektromotor stykaji v jediném uzlu.

Akumulatory

Invertor

Vrtule

Elektricky generator

Spojka

Obrdzek 4 Princip kombinovaného hybridniho pohonu

Vyhodou je dvoji zabezpeceni chodu v pfipadé poruchy elektromotoru ¢i jiného ¢lanku
elektrické vétve a naopak. Uspora paliva p¥i pouZiti kombinovaného hybridniho pohonu
se pohybuje v rozmezi od 5 % do 9 % oproti samotnému spalovacimu pohonu.

Nevyhodou usporadani je ndrocnost navrhu celého pohonu a realizace systému fizeni.
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2.2 Letouny s hybridnim/elektro pohonem

V poslednich letech se do letoun( rGznych kategorii provadi zdstavba hybridnich pohont
aicisté elektrickych pohon(. V praci je uvedeno pouze nékolik zastupclh z kategorie
ultralehkych letounu, které k vyvozeni tahu pouzivaji hybridni ¢i Cisté elektricky pohon.

2.2.1 PIPISTREL - Hypstair

Projekt HYPSTAIR, na kterém se podili nékolik evropskych univerzit, je zaméren na zastavbu
komponent hybridniho pohonu pro malé letouny. Hlavnim cilem projektu HYPSTAIR bylo
navrhnout a validovat sériové hybridni komponenty pohonu pro pouziti v ultralehkych
letounech a vytvofit rozhrani (HMI) pro zjednoduseni provozu hybridniho systému.

Vysledkem projektu je ultralehky letoun se sériovym hybridnim pohonnym systémem.
K pohonu vrtule pouziva elektricky motor o nominalnim vykonu 200 kW od spolecnosti
Siemens. Hybridni pohon dale tvofi Ctyfi invertory pro zdlohovani systému v pfipadé poruchy,
elektricky generator o vykonu 100 kW pro dobijeni baterii a energetické zasobovani
elektromotoru. Dale je zde modifikované kridlo pro ulozeni nékolika bateriovych systému
vazicich cca 110 kg o vyuzitelné kapacité 13 kWh se specidlnim intuitivnim chladicim
systémem. V neposledni tadé navrzené rozhrani c¢lovék-stroj umoznujici jednoduché
fungovéani komplexniho hybridniho systému. Hlavnimi pfednostmi letounu je jeho nizsi
spotreba paliva, tedy nizsi emisivita, a razantni snizeni hlu¢nosti.

Obrdzek 5 Letoun HYPSTAIR (1) Obrdzek 6 Hybridni pohon letounu HYPSTAIR (1)

Projekt HYPSTAIR ucinil prvni a dulezity krok ke komercializaci hybridnich letadel tim, Ze zahajil
platny certifikacniho proces pro hybridni pohonné systémy a jejich selektivni uplatnéni
pfi navrhu a vyvoji soucasti. Tento projekt napomohl k vytvoreni konkurenéniho prostredi
v dodavatelském Fetézci hybridnich pohonnych komponent a ke zkraceni doby potfebné
k uvedeni hybridnich pohonnych systém na trh pro ultralehké letouny.
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2.2.2 Evektor Sportstar EPOS

Letoun Sportstar EPOS patfi mezi letouny s Cisté elektrickym pohonem. Jeho konstrukce
vychazi z celokovového letounu Sportstar vyrabéného spolecnosti Evektor. Oproti klasickému
letounu se Sportstar liSi v instalované pohonné jednotce, kterou je elektromotor o vykonu
75 kW o hmotnosti pouhych 20 kg chlazeny kapalinou. Motor je vyrobeny spolecnosti
Rotex Electric. Energie motoru je pfendsena na trojlistou kompozitovou vrtuli. O maximalni
vyuziti energie systému a optimalni chod motoru se stara elektronickad intuitivni Ftidici
jednotka. Akumulatory Ize snadno nabijet pfimo ze standardni zdsuvky, pfipadné lze nabijet
i z externi stanice pfipojené na tfifazovou sit o napéti 400 V. Tim dojde ke zkraceni doby
nabijeni az o 50 %, proces nabijeni je plné automaticky a je optimalizovan pro udrzeni vysoké
Zivotnosti akumulatoru.

Obrdzek 7 Letoun Sportstar EPOS (2) Obrdzek 8 Zabudovany elektromotor od Rotex Electric (2)

Letoun diky elektrické pohonné jednotce neprodukuje Zadné emise a také hluk pfi provozu
letounu je vyznamné redukovan, to vede ke zvySeni komfortu pro posadku letounu a
umoznuje vyuziti letist v blizkosti obydlenych oblasti.

Provozni ndklady elektrického letounu jsou nesrovnatelné nizsi nez u letounu se spalovacim
motorem. Vyrobce uvadi 75% Usporu nakladd na palivo.

Vsechny potfebné informace jsou prehledné zobrazovany na digitalnim ukazateli na palubni
desce, ktery byl vyvinut na Fakulté informacnich technologii VUT v Brné.
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2.2.3  Extra 330EL - Electric plane

Jedna se o letoun s Cisté elektrickym pohonem. Pohonnou jednotku tvori kompaktni a vykonny
stejnosmérny elektromotor RE-BB 90-5 o vykonu 75 KW od spole¢nosti Rotex Electric,
ktery pfimo pohani tfilistou kompozitovou vrtuli vyrobenou Vyzkumnym a zkusebnim
leteckym ustavem v Praze.

Vykon motoru je fizen prostrednictvim elektronické fidici jednotky od spolec¢nosti MGM
COMPRO, ktera zajistuje optimalni vyuZiti energie ulozené v bateriovych kontejnerech. Letoun
mlze byt osazen dvéma dvojicemi kontejnerll — kazdy kontejner obsahuje 45 lithium
polymerovych ¢lank( zapojenych sériové a umisténych v predni ¢asti draku.

Obrdzek 9 Letoun Extra 330EL (3) Obrdzek 10 Pohonnd jednotka letounu Extra 330EL (3)

2.2.4 DA36E-Star2

Tento letoun byl vyvinuty spole¢nostmi Siemens, EADS a Diamond Aircraft za ucelem snizeni
spotfeby pohonnych hmot a emisi az 0 25 % pomoci sériového hybridniho pohonu. Pohonnou
jednotku tvofi elektromotor spole¢nosti Siemens dodavajici vrtuli vykon az 70 kW (94 k) a dale
WankelQv rotaéni motor a generator od AustroMotor o vykonu 30 kW.

Obrdzek 11 Letoun DA36 E-Star 2 (4) Obrdzek 12 Pohonnd jednotka letounu DA36 E (4)
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2.3 Predpisy

V soucasné dobé neexistuji zadné specifické predpisy pro systémy hybridniho pohonu
v letectvi. Tyto predpisy vznikaji postupné na zakladé projektl fesicich danou problematiku
ve spolupraci s pfislusnymi arady.

Nicméné pti konstrukci hybridnich pohonll je vhodné se fidit normami, které existuji
pro jednotlivé ¢asti pohonu. Napftiklad ¢eské technické normy zahrnuji ve tfidé 31 — Letectvi
a kosmonautika normy zamérené na rtizné oblasti letecky, od drak( pres motory az po pouzity
materidl a zafizeni. Z pohledu feseni hybridniho pohonu je nezbytné vénovat pozornost
i dalSim normam, napftiklad tfidé 3502 - Synchronni stroje.

Obecné, v pripadé motord pro letouny, véetné ultralehkych, je nutné dodrzovat predpis
CS —E, ktery obsahuje specifikace letové zpUsobilosti. Konkrétné, problematika elektrickych
motord je popsana v normé ASTM F2840, tedy v CS — LSA. Kde v hlavé H v CS-LSA.37 najdeme
prislusné specifikace pro elektrické pohonné jednotky.

Zkousky motoru predepsané pri typovych zkouskach letounu:

Dle predpisu UL-2 zkouskou musi byt provérena spolehlivost motoru, ktery musi byt schopen
pracovat pfi predepsaném pracovnim cyklu 25 hodin bez podstatnych zavad, které nasledu;ji
periodicky za sebou.

spuiténi a volnobéh Smin.
max. vykon 5 min. 2 x opakovat
ochlazeni a zastaveni 5 min,
spuiténi a volnobéh 5 min,
Max. vykon 5 min
max. trvaly vikon 60 min.
ochlazeni a zastaveni 5 min,
celkovi doba jednoho 1 hod. 45 min.
evklu

Tabulka 1 Predpisové poZadavky na cyklus motoru (5)

Predpis uvadi nasledujici pozadavky na elektrické soustavy:

1. Ukladani baterii
Baterie musi byt uloZeny tak, aby korozivni kapaliny nebo pary, které mohou unikat z baterie,
nezplsobily Skody na okolni nosné konstrukci a na sousednich ¢astech vystroje. Rovnéz plati,
Ze vybusné nebo jedovaté plyny, které mohou unikat z baterie pti normalnim provozu nebo
jakékoliv zavadé, se nesméji hromadit v letounu v nebezpe¢ném mnozstvi.

2. Elektrické vedeni
Kazdé elektrické vedeni letounu musi mit dostatec¢ny prifez stanoveny normou a musi byt
v letounu vhodné vedeno a odstinéno. KaZdy elektricky pfistroj musi mit ochranu proti
pretizeni a Zadné jistici zafizeni nesmi byt uréeno pro vice nez jeden pfistroj.
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3 NAavrh hybridniho pohonu s turbohridelovym motorem

Navrhovanou variantou usporadani hybridniho pohonu pro ultralehky letoun je zvoleno
sériové s elektromotorem, jez by mél plné nahradit Rotax 912-ULS vrozsahu vsech
vykonnostnich parametrd. Sériovy hybridni pohon bude tvoren elektromotorem, invertorem,
sadou akumulatord, elektrickym generatorem, turbohfidelovym motorem a dalSimi
komponenty.

Pozadavky na hybridni pohon:

1. Nizka spotieba pohonnych hmot

2. Vysoka ucinnost celého systému

3. Vykon THM voleny v Pyyp = 40 = 60% Py,

Hlavnim cilem prace je predbéiny ndvrh turbohfidelového motoru. Motor bude diky
sériovému usporadani provozovan pouze v jednom optimalnim rezimu, kde dosahuje nejvyssi
ucinnosti. Pozadovany vykon bude pomérné nizsi, protoZze o vSechny vykonové Spicky
se postaraji akumulatory. Tyto vychodiska pfinaseji moznost navrhu velmi jednoduchého THM
o malych rozmérech a nizké hmotnosti. Pfi stanoveni vykonu THM je nezbytné urcit miru
prerozdéleni potfebné energie mezi generator a akumulatory pro chod elektromotoru v celém
letovém rozsahu.

Akumulatory

Vrtule

Invertor
) a fidici jednotka

Elektro

moter | e—

Elektricky generator

— ... Mechanicky pfenos

... Elektrické vedeni

Obrdzek 13 Princip navrZeného hybridniho pohonu
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3.1 Elektromotor

Pfi navrhu hybridniho pohonu je nutné nejprve zvolit vhodny elektromotor, ktery
je v soucasnosti dostupny na trhu a ktery ma dostatecny vykon, kroutici moment na htideli
a rozsah otacek tak, aby dosahoval podobnych parametr( jako spalovaci motor Rotax 912-ULS
s reduktorem (i=2,43).

Vybrani vyrobci motorG odpovidajici vyse uvedenym pozadavkim na synchronni elektromotor
jsou Phi-power, YASA a EMRAX. Pro porovndani jsou uvazovany jak méné vykonnéjsi
vysokootdckové elektromotory s nutnym reduktorem, tak i elektromotory s dostateénym
vykonem/kroticim momentem, u kterych neni nutnost reduktoru.

Dostupné elektromotory na trhu:

Technické parametry elektromotort
Nizev: Vykon Hmotnost Kroutici moment U&innost
' [kW] [kgl [N.m] [1]
Phi—271 78 20 125 0,98
Phi—27S 40 12 45 0,97
Emrax 228 80 12 195 0,98
Emrax 268 110 19 500 0,98
YASA 750R 100 37 340 0,96
Tabulka 2 Dostupné elektromotory na trhu
Porovnani elektromotort s motorem Rotax 912-ULS
dle Mk (krouticiho momentu)
500
— 400 ermtegr——lr——————————————
€ Te~o
z ~~_
= 300 ——
s /__A \\s‘\
€04+ 0 TTEe T

100

= Rotax_912_ULS s reduktorem (i=2,43)
Phi_27S s reduktorem (i=3,2)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

n [ot./min]

Phi_271 s reduktorem (i=4)

————Emrax_268 bez reduktoru

Obrdzek 14 Porovndni krouticich moment(d motort
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3.1.1 Pouzity elektromotor — EMRAX 268

Ze skupiny uvazovanych elektromotor( byl vybran elektromotor Emrax 268. Jedna se o axidlni
synchronni motor s permanentnimi magnety vodou chlazeny. Motor byl vybran pro svoji nizsi
hmotnost a vhodné vykonové parametry pfi nizkych otdckach. Vyhodou motoru jsou
i minimalni rozméry, které davaji moznost vhodné zastavby do draku letounu.

EMRAX 268 - Medium Voltage
Jmenovity (nomindlni) vykon P 100 kW
Jmenovité otacky Nax 4000 ot./min
Jmenovity kroutici moment M, 310 Nm
Jmenovité napéti U 400 Vbe
Uginnost n 92 + 98 %
Hmotnost m 19 kg
Pocet pdl para p 10
Maximalni teplota tmax 120 °C
L
Indukce d/ 126 H
L, /118 H
Tabulka 3 Parametry elektromotoru EMRAX 268
Proud pro maximalni vykon p¥i napéti 400 V:
P=U-1 [W] (1)
Pyom. 100 000
Lnax. U 200 250 A (2)

Obrdzek 15 Model elektromotoru Emrax 268 — predni ¢dst Obrdzek 16 Model elektromotoru Emrax 268 — zadni &dst
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3.2 Invertor (DC/DC ménic)

Invertor DC/DC je stejnosmérny ménic uréeny pro zménu velikosti stejnosmérného napéti
nebo proudu mezi riznymi napajecimi soustavami. Pro spinani se pouzivaji tranzistory a diody,
jako zasobniky energie pfi prevodu se pouzivaji civky a kondenzatory a pro galvanické
oddéleni se pouzivaji pulsni transformatory.

3.2.1 Pouzity invertor — RMS

S ohledem na vybrany elektromotor byl zvolen pro ndvrh hybridniho pohonu invertor
od firmy Rinehart Motion Systems, ktera se specializuje na jejich vyrobu pro hybridni pohony
a podobna zafizeni. Tento invertor spliuje veskeré pozadavky na rozsahy napéti a je plné
kompatibilni se zvolenym elektromotorem.

RMS — PM100DX
Napéti - pracovni Ubc ominal 50 + 400 vV
Napéti - prepéti UDCovervoltage 420 vV
Proud - pracovni I 300 A
Rozméry dXS$SXv 100 x 87 x 214 mm
Hmotnost Mynvertor 7,5 kg

Tabulka 4 Parametry invertoru spolecnosti RMS

Obrdzek 17 Invertor PM100DX od firmy RMS Obrdzek 18 Model invertoru
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3.3 Akumulatory — energeticky systém

Dalezitou soucasti hybridniho pohonu jsou akumulatory, které predstavuji chemicky zdroj
elektrické energie. Maji pomérné zdsadni vliv na celkové uzitné vlastnosti i na provozni
a porizovaci naklady a jsou jednou ze zasadnich slabin hybridnich technologii.

Na trhu jsou dostupné akumuldatory s rozdilnymi parametry a rozdilného chemického slozeni.
V poslednich letech byly v hybridnich pohonech nejrozsifené;jsi NiMH akumulatory, které jsou
pomeérné zastaralé, ale cenové dostupné. V soucasnosti dochazi k postupnému nahrazovani
NiMH akumuldtord modernéjsimi, predevsim Li-lon a Li-FePQOa., které se technologicky
jevi optimalnéjsi.

Porovnani vlastnosti zakladnich typt akumulatoru:

Chemické | Specifickd energie | Nomindlni napéti Pracovni teplota Zivotnost
sloZeni [Wh/kg] V] [°C] [cykli]
NiCd 45 =80 1,25 —40 + 60 1500
NiMH 60+ 120 1,25 —20+60 300
Lead Acid 30 + 50 2 —20+60 200
Li-ion 110 =160 3,6 -4 —20 + 60 1000

Tabulka 5 Zakladni typy akumuldtord (6)

Hlavni faktory vybéru akumulatoru:

1. Bezpecnost — jeden z nejdulezitéjSich aspektl pfi volbé. Bezpecnostnim rizikem je
prehrati akumuldtoru. Toto nebezpeli by meély eliminovat spravné navriené
bezpecnostni obvody s robustnimi kryty. Akumuldtor by mél byt bezpecny i pfti
nevhodném pouzivani a postupnému starnuti.

2. Specificka energie — uddava, jakou ma akumulator kapacitu na jednotku vahy.

3. Vykon —odrdzZi stav akumulatoru pti provozu, baterie jsou citlivé na chlad a teplo a

vyzaduji urcitou klimatizaci.

Dostupné akumulatory na trhu:

Vilielhes Chemické Napéti Kapacita | Hmotnost | Specifickd energie
sloZeni (V] [mAh] [g] [Wh/kg]
SolidEnergy Li-Fe 3,8 3400 29 314,483
Amicell Li-Po 3,7 21000 313 248,243
Winston GWL Li-FePO4 3,2 1100 22 160

Tabulka 6 UvaZované akumuldtory
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3.3.1 Pouzity akumulator — SolidEnergy

Zvoleny akumulator je od firmy SolidEnergy. Jedna se o akumuldtor produktové fady Hermes,
ktera je svymi parametry uréena primarné pro letectvi a kosmonautiku. Hlavni vyhodou
jsou nizka hmotnost, malé rozméry, vysoké napéti a velka kapacita ¢lankd.

Typ: LMP063767

Nominalni napéti Unom. 3,8 |4
Kapacita (25°C) Ceyp. 3,4 Ah
Nomindlni energie Enom. 13 Wh
Hmotnost Myanek 29 g
Pracovni teplota t 0=+45 °C
Vybijeci proud Lyyp, 6,8 A
Vybijeci ¢as toyb. 15 min.

Tabulka 7 Baterie LMP063767

Vyse uvedené hodnoty jsou brany pro 93 % zachované kapacity ¢lanku.

Cell Voltage (V)
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Discharge Capacity Retention (%)

Obrdzek 19 Model akumuldtoru Obrazek 20 Napéti akumuldtoru v zdvisloti na vybijeni (7)

Vypocty pro vytvoreni potiebného systému pro ukladani energie:

C —rate
[=———r (3)
P=U-1 (4)
Userie = 1" Unom. (5)
Ctyp-system =1 Cyp, (6)

V ptipadé sériového zapojeni dvou nebo vice ¢lanki se zvysSuje napéti a v pripadé paralelniho
zapojeni se docili zvySeni proudu.
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Navrzené zapojena ¢lanku do bloku:

Clankd v sérii Ngerie 55 ks
Clankd v sérii paralelné Nparalel 12 ks
Celkova hmotnost systému Mpaterie 19,14 kg
Nominalni napéti systému Unom-system 209 %4
Nominalni proud systému Inom-system 81,6 A
Kapacita systému EYP-g stem 41 Ah
Nomindlni energie systému Enom-system 8,528 kWh
Tabulka 8 Specifikace bloku akumuldtori
Ceyp
‘system
tminc/z - = 316 = 0,502 hod. (7)

nom.system ’
Vybijeci ¢as pro C-rate te 60 min.
Vybijeci ¢as pro C/2-rate tes2 30 min.
Vybijeci ¢as pro C/5-rate tess 12 min.

Tabulka 9 Dopoctené vybijeci Casy

Rychlost nabijeni a vybijeni ¢lanku se fidi parametrem C-Rate. Mezi rychlosti C-Rate
a kapacitou je nepfima umeéra, ¢im je vyssi rychlost tim se sniZzuje kapacita ¢lanku. Nékteré
vysoce vykonné akumuldtory mohou byt nabijeny nad 1C pti mirném namahani. Ztraty pfi

rychlych vybojich zkracuji dobu vybijeni a tim ovliviiuji také dobu nabijeni.

Set akumulatoru
(55x4)

Obradzek 21 Set akumuldtort o kapacité 21Ah

Pro uklddani energie jsou navrieny tfi paralelné propojené sety akumulator(l. Kazidy set
je tvoren Etyfmi paralelné propojenymi bloky s 55 sériové zapojenymi ¢lanky (obrazek 21).
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3.4 Generator elektrické energie
PFi volbé generatoru bylo nutné vychazet z poZzadovaného vykonu elektromotoru a navrzené
kapacity bloku akumuldtord. Hlavni funkci generatoru je preména mechanické energie z THM

na elektrickou energii, kterou je neustdle zasobovan cely systém hybridniho pohonu.

Dostupné generatory na trhu:

Firma Vystupni napéti/proud Otacky Hmotnost
[V/A] [ot./min] [kg]
EundA max. 400V/150A 35000 - 75 000 10-50
Calnetix 400V/200A 40 000 - 200 000 5-30

Tabulka 10 dostupné generdtory na trhu

3.4.1 Pouzity generdtor — E&A

Generator byl zvolen od vyrobce E&A, ktery poskytl i dalsi potfebnd data k vypoctu.

Generator - mSpW 9/8-4-s3r2 ALKA
Typ Synchronni s permanentnimi magnety
Jmenovity vykon P 44 11474
Maximalni Pax 50 kW
Jmenovité otacky n 60 000 ot./min
Maximalni otacky Nonax 63 000 ot./min
Jmenovité napéti U 400 V
Jmenovity proud 1 110 A
Chlazeni Vodni
Rozméry D x 1 @225 x 300 mm
Predpokladana hmotnost m 17,5 kg

Tabulka 11 Parametry generdtoru firmy E&A

Zdlvodl chlazeni generatoru jsou zvoleny idedlni otacky + 60000 ot./min, pfi kterych
je mozné drzet stalou teplotu generatoru pomoci vodniho chlazeni.

P=w-M (8)
v P _a4000.60 o)
k= mon 2-7-60000 " m
Pooneritor 44 000
Igenerator = genlejra L= 200 =1104 (10)
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Energie pro praci elektormotoru

250 1

| [A]

0 f I ; I

T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
n [ot./min]

m— Emirax - Maximalni_potfebny_proud — Generator - Staly — A kumul dtory

Obrdzek 22 Energie pro prdci elektormotoru

Ze znamé kapacity akumulatort a potfebné maximalni energie pro chod motoru je urcen
pracovni bod generatoru pro dodavku stdle elektrické energie pro chod systému.

Pracovni bod generatoru

Vykon b, 42,5 kW
Otacky n 60 000 ot./min
Napéti U 400 V
Proud I 106,25 A

Tabulka 12 Optimdlini pracovni bod generdtoru

60

w I
=) =]

Pawer in kKW

[
S

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Rotation speed in min

Obrdzek 23 Viykon generdtoru v zdvislosti na otdckdch Obrdzek 24 Model generdtoru E&A — ALKA
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3.5 Turbohtidelovy motor

Parametry THM jsou voleny dle pozadavku generatoru, aby bylo docileno dostate¢né mnozstvi
energie pro praci celého hybridniho motoru.

Navrzeny THM
Otacky - rozsah n 59 000 — 61 000 ot./min
Kroutici moment na htideli pfi 1,4y M, 7,003 N-m
2'mT'n 2-m-61000
P=w-M= ‘M, ==——————-7,003 =444345W = Pumn (11)
60 60

Minimalni vykon Prin 44,5 kW
Efektivni vykon P, 45 kW
Pozadované optimalni otacky Nopt. 60 000 ot./min

Tabulka 13 PoZadované parametry THM

3.6 Ostatni komponenty pohonu

Mezi dalsi komponenty hybridniho pohonu patfi vodni ¢erpadlo pro chlazeni a rozvodové
potrubi, kabeldz, fidici jednotka celého motoru a jednotlivé upevinovaci prvky.

Komponent Mnozstvi Hmotnost
Vodni ¢erpadlo 1x 3 kg
Elektrické kabely cca bm 2,5 kg
Signalové kabely ccadm 1 kg
Chladici potrubi cca 3m 3 kg
Ridici jednotka 1x 1,5 kg
Celkem - 11 kg

Tabulka 14 Hmotnost ostatnich komponenti
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3.7 Energetické hospodareni navrzeného hybridniho motoru

Pfednosti hybridniho pohonu je moZznost I1épe hospodafit s preménénou energii. Zakladni
charakteristikou hybridniho pohonu je schopnost fungovani v nékolika rezimech béhem
jednoho letu, viz obrazek 25. Rezimy se odliSuji zplsobem vyuzZivani energie systému.
Pfeménénou energii pomoci THM a generatoru mlzeme dodavat primo elektrickému motoru
a soucasné je mozné prebytecnou energii ukladdat do akumulator(i. Naopak v pfipadé nutnosti
vyssiho vykonu motoru, napftiklad pfi vzletu, z akumuldtord energii cerpame, a tim zajistime
dostatecny prikon elektrického motoru. V pripadé potieby nizsiho vykonu je mozné zajistit
chod pohonu pouze ze zasoby energie z akumulator(.

Profil letu s hybridnim pohonem

)).

Ustaleny let
—rezim 2

1 \ Klesani, pfistani

—rezim 2 nebo 3

Vzlet, stoupani

—rezim 1

- D

Obrdzek 25 Profil letu

ReZimy prace pohonu:

ReZzim 1 (Baterie + generator) VyuZivano pfivzletu a vykonové naro¢nych manévrech
(stoupani atd.).

Rezim 2 (Generator) Pti ustaleném letu, kdy dochazi k dobijeni energie baterii.

ReZim 3 (Baterie) Pfi pohybu letounu na zemi a moznost pouziti pti pfistani.
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4 Tepelny obéh turbohtidelového motoru

Cilem vypoctu tepelného obéhu je urceni zakladnich parametri motoru. Vybéru zakladnich
parametrd motoru predchazi stanoveni vypoctového rezimu, kterym se vypocet bude
realizovat.

Schéma ukazuje jednotlivé typické vypocetni body ,fezy” motoru a jejich vyznam v diagramu.
Pro schéma jsou pouZity znaceni dle zvyklosti, viz literatura (8).

Qpal.\\\\

\
\

NN

4

Obrazek 26 Schéma turbohridelového motoru

Vzduch proudi pres vstupni soustavu mezi fezy 0 a 1 (obrazek 27). Pti nizkych rychlostech letu
zde dochazi pouze k malému ndporovému stlaceni. K nejvétSimu stlaceni vzduchu dochazi
v kompresoru, mezi fezy 1 a 2. Ve spalovaci komore se stlateny vzduch sméSuje s palivem.
Spalovani této smési vede ke zvySeni celkové teploty spalin pred vstupem do turbiny. V prvnim
stupni turbiny, zndzornéné mezi fezy 3 a 4, dochazi k expanzi spalin primarné pro pohon
kompresoru. Ve druhém stupni dochazi k dalsi expanzi spalin, ktera zajistuje dostatecny vykon
vystupni hfidele motoru. Ve vystupni soustavé, mezi fezy 5 a 6, nedochazi k dalsi expanzi.
Slouzi pouze k odvodu vystupnich spalin a plIni funkci vyfuku.

Vstupni parametry:
Hustota vzduchu na hladiné more Po 1,225 kg/m3
Teplota to 15 °C
Tlak Po 101 325 Pa
Rychlost vy 0+ 220 km/h
Operacni vyska H 0-+3500 m
Efektivni vykon THM P, 45 kW
Vyhtevnost paliva H, 42,9 J. kg™t

Tabulka 15 Vstupni data pro vypocet tepelného obéhu THM
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4.1 Stlaceni kompresoru

Dllezitym parametrem je stlaceni kompresoru, ktery dodava dostatek tlaku, aby energie
rozpinajicich se plynl k vytvoreni prace byla co nejvétsia s vyssi ucinnosti. Energie uvolfiovana
spalovanim je Umérna hmotnostnimu pratoku a tlaku vzduchu.

Jako prvni je nutné ze ziskané zavislosti urcit potrebné stlaceni kompresoru pro co nejvyssi
moznou termickou uc¢innost obéhu motoru.

ve

Tepelna ucinnost v zavislosti na stlaceni

04 T
0,3 T+
—
=02 T
[y
0,1 +
0+ : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60
Tk [1]
e H=0m, v=0m/s H=2500m, v=220km/h

Obrdzek 27 Uéinnost THM v zdvislosti na stlaceni kompresoru

Z grafu bylo odecteno:

Tk 5 [1]
ProH=0m,v, =0km/h = N¢ 0,216 [1]
Pro H = 3500 m,v, =220 km/h = ¢ 0,218 [1]
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4.2 Vypocet tepelného obéhu THM

Samotny vypocet je rozdélen do nékolika hlavnich fezl (obrdzek 26). Ptiblizny vypocet
tepelného obéhu je realizovan pfi ¢innosti motoru s maximalnim rezimem na zemi, pfi nulové
rychlosti vo= 0 a nulové vysSce Ho= 0 m.

Pro vzduch: Pro plyn (spaliny):
K 1,4 [1] K’ 1,33 [1]
r 287,1 J. kg7l K1 r’ 287,4 J. kgL Kt
Cp v 1004,85 |J. kg t. K1 Cp,pl 1158 J.kg7tL. K1

Tabulka 16 Parametry vzduchu a spalin

4.2.1 Charakteristické rezy obéhu

0 — Okolni atmosféra

Staticky stav v nekonec¢nu pifed motorem

to = 15 —0,0065 H = 15 — 0,0065 - 0 = 15 °C (12)
Ty = to + 273,15 = 15 + 273,15 = 288,15 K (13)
5,2553 5,2553
_ 1 - - (1= - 14
po = 101 325 (1 ) 308) 101 325 (1 v 308) 101 325 Pa (14)
H 4,2553 4,2553
= . — = . — = -3 (15)
po = 1,225 (1 ) 308) 1,225 (1 ) 308) 1,225 kg.m
Celkovy stav pied motorem
v v 0
M, =— - 0 (16)

a Jk-r-T, 14-2871 28815

Pro vypocet celkového tlaku a teploty predpokladame, Ze po adiabatickém zabrzdéni proudu,
na nulovou rychlost, se veskera kineticka energie pfeméni na tlakovou a tepelnou energii.

Poc

K—1 1 1,4
=p0-<1+T-M2) =101 325-(1+

K 1,4

-1 1,4—1
: 02) — 101 325 Pa (17)

K—1 ! 1,4 — !
Toe =To " (1 +—— MZ) = 288,15 - (1 + -02) = 288,15 K (18)
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1 - Pfed kompresorem (ve vstupnim ustroji)

2 2
UL
Tie =T, = = 288,15 K 1
1e=to 2-cp, 2-1004,85 ’ (19)
P1c = Poc " Ops = 101325 0,98 = 98 285,25 Pa (20)

p-V diagram: Vstupni ustroji T-s diagram: Vstupni Ustroji

102000 +

. 350 1
‘0 300 + e — P———————— -
101000 -+ o 0 1c
_ 100000 + w004
E 99000 + \“‘u__\ - 150
\“n‘lc 100 1
98000 +
To=Ti.=konst. 50 +
97000 ! + + + } } + | 0 t t t t t 1
0,81 0,815 0,82 0,825 0,83 0,835 0,84 0,845 0,85 -2 0 2 4 6 8 10
v [m? s [I/K]
Obrdzek 28 ,p-V* diagram pfi H=0m, vi=0 m/s Obrazek 29 "T-s" diagram vstupniho ustroji
2 — Za kompresorem (pred spalovaci komorou)
Doc = P1c* Tx = 98 285,25 - 5 = 491 426,25 Pa (21)
K—1 1,4-1
o=t (14 ") Coggas 142 =) Z 479,318 K (22)
Ze ™ Tle Nk e 088 | 7
Ty =g (T2, — Tac) + Toc = 0,88 - (479,318 — 288,15) + 288,15 = 456,378 K (23)

Prace kompresoru

Z rovnice zachovani energie pro kompresni praci, pro praci predanou vzduchu a ucinnost plati

G (Toe = Tie)  1004,85 - (479,318 — 288,15)
B Nk - 0,88

Wy c =218 289,675 J.kg™? (24)
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3 — Za spalovaci komorou (pred turbinou)

tse = 950 °C (25)
Tsc = tsc + 273,15 = 1223,15K (26)
Dac = Dac - Osg = 491 426,25 - 0,95 = 466 854,938 Pa (27)
Pomérna spotreba paliva
q _ 1 _ Cppl* T3 — Cpv Ty _
pat a-ly mnspHy, — Cppl” T3 + Cpv* Ty (28)
~ 11581 223,15 — 1004,85 - 479,318 00235
©0,95-42,9-10° — 11581 223,15 + 1 004,85 479,318
4 — Za prvnim stupném turbiny
va - (TZC TlC)
T4c = T3c . -
Cp,pl Nm (29)
_ 199315 100485 (479,318 -288/15) ..o
B ’ 1158-0,98 B ’
K,
Ty 1 |xk'-1
Do =D .1_<1__C>._ = ..
te ¢ [ T3.) nm (30)
= 466 854,938 [1 (1 1053'880) ! ] 113’331 = 234 263,297 P
- ‘ 122315) 0871 T ’ 4
Expanze plynti v prvnim stupni turbiny
psc 466 854,938
=—=————=1,993 31
Tstr = T 234 263,297 (31)

Prace prvniho stupné turbiny

Wst, = cppr (Ts, — Ta,) = 1158+ (1 223,15 — 1 053,880) = 196 015,218 |.kg™*  (32)

Adiabaticka prace prvniho stupné turbiny

1
WStl,ad =Cppl”’ T3+ 1 - o | =
ey, K =1
St1 (33)
1
=1158-1223,15 | 1 — 133 | = 222 744,566].kg_1
1,993 1.33-1
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5 —Za druhym stupném turbiny (za turbinou)

Predpoklady:

1. U&innost turbiny bude konstantni po viech stupnich 17y = 17, = 117 .

2. Celkovy tlak je nejprve odhadnut a pak iteracné dopocten.

(34)

(35)

P odhad = 108 879 Pa
K'-1 K'-1
Ps.\ ¥ Ps.\ ¥
Tse = Tye —N12 T4c—T4c'<—C> =Tyc" |1 - 1—<—C) ‘Nrz2| =
Pa Pa.
1,33-1
=1053,880 - |1 1 ( 108 879 ) b 0,87| =893,313 K
a ' 234 263,297 S

Expanze plyni ve druhém stupni turbiny

Pac _ 234 263,297
ps. 108879

s, = = 2,152

Prace druhého stupné turbiny

(36)

W, = cppr - (Ta, — Ts,) = 1158 - (1 053,880 — 893,313) = 185 935,801 J.kg™* (37)

Adiabaticka prace druhého stupné turbiny

1
WStzlad = Cppl Ty | 1 - o |7
Tt K -1
1
=1158-1053,880-|1— 133 = 211 290,6828 J. kg_l
2,152 133-1

Celkova expanze plynt v turbiné

psc 466 854,938

Tre = Msty "Mstz = 0 = 7108 879

= 4,289

(38)

(39)
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Adiabaticka prace turbiny

1

WT,ad =Cppl” T30 1— 1| =
!

T[TC K

(40)

=1158-1223,15-( 1 - =429 407,507 J.kg~!

1,33-1
4,289 133

p-V diagram: Expanze plyna v turbiné

600000
500000
400000

v 3C
\\
~
300000 / S
“Bad "~ _4c

200000

p [Pa]

.
~Te
ST

100000 5‘ad ~>-5ath-. 5¢

0

05 1 1,5 2 2,5
V [m?]

Obrdzek 30 Expanze ve dvoustupriové turbiné

Z grafu (obrazek 31) je patrné, Ze adiabatickd technicka prace celé turbiny musi byt mensi nez
soucet adiabatické prace jednotlivych stupn(, tedy:

2 (41)
z Wstiaa > Wraa

=1

Wty aq + Wstgeq = 196 015,218 + 211 290,6828 = 434 035,249 J. kg™
> (42)
Wrqa = 429 407,507 ]. kg‘1
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6 — Na vystupu z motoru (za vystupnim Ustroji)

Predpoklady:

1. Celkova teplota plynu se ve vystupnim dstroji nebude ménit

2. Vystupni rychlost plynu z vystupni soustavy je v rozsahu cg = 30 +~ 60 m.s~
3. Hodnota vypocteného a odhadnutého celkového tlaku bude mensi nez 1%

1

Tye = Toe = 893,313 K (43)
C62 2
To = Ts, =5 —= 893313 — ey = 891759 K (44)
K’ 133
= po - (E)m =101 325 - (M) " 105 612,670 Pa (45)
Pec = Po”\'r. 891,759
ps, = Poe 109012670 _ 4 05879,072 pa (46)
oypot. = g 0,97
Kontrola celkového tlaku
Pse vypor. = Pscognaa = 108879,072 = 108879 (47)

Celkova volna prace turbiny

WVTC = WT'T]T_WK = (WStl+WSt2).nT_WKC = e (48)
= (196 015,218 + 211 290,683) - 0,88 — 218 289,675 = 117 827,222 ].kg ™"
Tepelna ucinnost

Ty, —Ts. 1053880 — 893,313
Ty, —T,, 122315 —479,318

n, = =0,216 (49)

c
Podminka chodu

Soucin z ucinnosti turbiny a kompresoru musi byt vétsi nez pomér prace pfti isoentropické
kompresi a expanzi, aby byla uvaZzovana turbina schopna chodu.

K—-1 K—1 1,4-1
mr _mx 0,88-0,87 > A 0,7656 > 0,369
Ny >——= = 0,88-0,87 > = 0, >0,
T T = T TPac 4,827 (50)
Psc
Ekvivalentni vykon
Pom = Wyr, - = 117 827,222 - 0,99 = 116 648,950 W (51)

Stranka | 42



Hmotnostni pritok vzduchu a paliva

P, 45 000

= = = 0 382 k . -1
Gz =5 =Tl6648950 02 Kg-S (52)
sz. = sz.,SK (53)
Qpat. = 9pai. * Qvz,sk = 0,0235- 0,382 = 0,00861 kg.s™1 (54)
Ekvivalentni spotieba paliva
= 3 600 = 3 600 0,00861 = 0,000263 kg.W~1.h71
Ce ="p, %a =15 6ago50 - g-w (55)
4.2.2 Souhrn vypoctenych hodnot tepelného obéhu
Parametr ProH=0mav,=0m.s ! ProH=3500mav, =60m.s™!
Toc 288,150 267,249
Ty, 288,150 267,191
T, 4 1 446,014
I 1 ;333 1% K] 122315 K]
3C 1 ’
Ty, 1 053,880 1061,253
Ts, = Te, 893,313 892,363
Do, 101 325 67 109,285
p1, 98 285,250 65 431,553
D2, 491 426,250 327 157,765
ps, 466 854,938 [Pa] 310 799,877 [Pa]
P4, 234 263,297 159 811,736
Ps, 108 879 70 795
Pe, 105 612,670 68 671,196
st 1,993 1,945
Tst, 2,152 [1] 2,257 [1]
T, 4,288 4,390
W ¢ 218 289,675 205 688,326
WStl 196 015,218 187 476,339
Wst, 185 935,801 [J.kg~1] 195 575,501 [J.kg~1]
WTC 381 951,019 383 051,840
WVTC 116 648,950 129 894,920
| 0,216 | [1] 0,218 [1]

Tabulka 17 Souhrn vypoctenych hodnot tepelného obéhu THM

Stranka | 43




p-V diagram: THM T-s diagram: THM

600000 1400

1200
500000 2c

1000
400000
800
£ 300000 =
=8
600
200000
400
100000
200 0=1c
0 0
0 05 1 15 2 2,5 3 35 400 900 1400 1900
V [m?] s [J.KT]
----- H=0mav,=0m.s! == H=3500m av;=60m.s? ----- H=0mavi=0m.s1! = H=3500mav,=60m.s!
Obradzek 31 "p-V" diagram THM Obrdzek 32 "T-s diagram THM
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5 Predbézny navrh turbohtidelového motor

Turbohtidelovy motor se skldda ze vstupniho Ustroji, kompresoru, spalovaci komory, plynové
turbiny a vystupni soustavy. Motor je pocitdn na maximdlni moznou ucinnost pro dané

optimalni otacky a kroutici moment, ve kterém bude pohon béhem letu pracovat.

Pozadavky:

1. Minimalni zastavbové rozméry

2. Nizka hmotnost

Pro jednoduchost konstrukce byla zvolena jednohtidelova varianta s radialnim kompresorem,

prstencovou spalovaci komorou a turbinou se dvéma stupni.

Spalovaci komora

Palivova tryska

Odstiedivy
kompresor .
Vystupni
hridel
Vstupni
ustroji
ol Vystupni
ustroji
Turbina
Obrdzek 33 Model navrzeného THM
Navriené parametry:
Efektivni vykon P, 45 11474
Otacky hridele N 60 000 ot./min
Kroutici moment M, 7 kW
Stlageni kompresoru P, 5 [1]
Vyska letu H 0 m
Rychlost letu vy, 0 m.s™1

Tabulka 18 Vstupni navrZené parametry pro ndvrh THM
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5.1 Vstupni ustroji

Piedpoklad:

1. Navstupu do obézného kola kompresoru se nepfivadi ani neodvadi teplo AQ, = 0
Teplota pro H = 0 m dle MSA to 15 °C
Tlak pro H = 0 m dle MSA Po 101 325 Pa
Hustota pro H = 0 m dle MSA Po 1,225 kg.m™3

Tabulka 19 Parametry vzduchu dle MSA

K 1,4
k=1 \kI 14—1 \Ta1 (56)
POC=P0'(1+T'M) =101325-<1+ > -0) =101 325 Pa
1 1,4 -1 ! (57)

k—1
Ty, =TO-<1 +T-M2) =275,15-<1+ -02) = 288,15 K

Hodnota soucinitele zachovani celkového tlaku ve vstupnim ustroji odstfedivého kompresoru je
zvolena a,; = 0,98 pro pfipad M, = 0.

P1c = Poc " 0ps = 101 325 0,98 = 99 298,5 Pa (58)
Tic = Toc = 288,15 K (59)
po =p1 = 1,225 kg.m™3 (60)

Obrdzek 34 Model vstupniho ustroji do motoru
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5.2 Navrh kompresoru

Kompresor je feSen jako odstredivy (radidlni) jednostupriovy s osovym vstupem
bezlopatkovym a lopatkovym difuzorem a prstencovym vystupem do spalovaci komory.

Kompresory jsou urceny k prepliiovani motorl. Mezi hlavni vyhody odstfedivych kompresor(
na rozdil od axialnich patfi vétsi stlaceni v jednom stupni, které v extrémnich pfipadech muze
dosahovat az stlaceni 7, jednodussi vyroba a také velkd spolehlivost kombinovand s mensi
nachylnosti k pumpazi. V dnesni dobé se rovnéz pouzivaji vicestupriové radialni kompresory
pro vysoka stlaceni, a to hlavné u turbohtidelovych motor.

Usmérnovaci lopatky Bezlopatkovy 5

a lopatkovy
difuzor

Obézné kolo

Obrdzek 35 Model odstredivého kompresoru Obrazek 36 Vykres odstredivého kompresoru - rezy

Hlavni a jedinou pohyblivou soucasti kompresoru je obéiné kolo, které predava praci
a stlacuje vzduch. Vzduch, ktery vychazi z obéZného kola, je dale veden do difuzoru, kde je ¢ast
zbytkové kinetické energie transformovana na tlak. PoufZiti bezlopatkového difuzoru
umoziuje snizit aZz nadzvukovou rychlost na podzvukovou, v disledku velkého stlaceni
vzduchu v obéZzném kole pred vstupem do lopatkového difuzoru.

Predpoklady:

1. Vzduch vstupuje do kompresoru bez rozvifeni c1, = 0, tedy plati: c1a =c1

2. Volba soucinitele skluzu y,, ktery ma hodnotu pu = 0,86 az 0,92.

3. Volba soucinitele treci prace disku a,, ktery ma u odstfedivych (radialnich)

kompresort LTKM hodnotu a = 0,03 az 0,05.
Vstupni parametry:

Otacky kompresoru ng 60 000 ot./min
Stlageni Tk 5 [1]
Hmotnostni pritok vzduchu Qy 0,382 kg.s™t
Celkova teplota pred odstredivym kolem T, 288,15 K

Tabulka 20 Vstupni parametry pro vypocet odstfedivého kompresoru
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5.2.1 Obézné kolo odstredivého kompresoru

Predpoklady:

=

Vstup do kompresoru bez rozvifeni vzduchu, tedy ¢;,, =0ac;, = ¢;
Soucinitel skluzu ma hodnotu v rozsahu y = 0,86 <+ 0,92

Volba soucinitele tfeci prace disku « = 0,03 az 0,05
Dy

Pomérv = o= 0,3+ 0,6[1]

1le

P wn

Adiabaticka prace kompresoru

K—1
Waa,c = Cpz. "Tic - (7TI( ko= 1) =

1,4-1

(61)
=1004,85 - 288,15 - (5 1a — 1) =169 043,524 ].kg™*

Obvodova rychlost na vystupu z kompresoru

Je uréena z Eulerovi rovnice pro lopatkové stroje, pro pfipad, kdy stroj predava praci
proudicimu mediu a dosazenim soucinitele skluzu, za predpokladu bez rozvireni.

1% 169 043,524
U, = \/TI adc \/ = 459,449 m.s~! (62)

< (+a) 088-(0,87 + 0,04)

Absolutni rychlost na vstupu do obézného kola

Cap = C14, = Up " @ = 459,449 - 0,25 = 114,862 m.s~" (63)

Staticka teplota na vstupu do obézného kola na stfednim priméru

G5’ _ 288,15 — 002 - 281,585 K (64)
2-¢cp, . 2-100485

Tl:TlC_

Staticky tlak na vstupu do obézného kola na stfrednim priméru

K 1,4

= (Tl )H — 98 285,25 (281’585) M 106 541,618 P (65)
P1 = P1c T, = , 28815 = ) a

Hustota vzduchu na vstupu do obéZného kola na stfednim priméru

p; 106 541,618
r-T, 287,1-281,585

p1 = =1,318kg.m™3 (66)

Vypocet vnéjsiho priméru na vstupu do obéiného kola

Dy = S - + 0582 = 0,0618 (67)
o mee, e (1—v2) T |m-114,862-1,318-(1—042) "
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Vypocet vnitiniho priméru na vstupu do obézného kola

Dy; =Dy, - v = 0,0618 - 0,4 = 0,0247 m = 24,736 mm (68)
Vypocet stiedniho priméru na vstupu do obézného kola

Dy; + Dy, 0,0247 +0,0618

> > = 0,0433 m = 43,288 mm

(69)
Vnéjsi pramér obézného kola na vystupu v zavislosti na potfebnych otackach

_60-u, b, _ 60-uz _ 60459449

= - — 0,146 m = 146,247
"=, 2= n T 7-60000 m mm

Vstupni obvodové rychlosti obézného kola

n'T['Dll‘

60 000 -m-0,0247
Uy = 60

= 11 m.s™ 1t
60 77,711 m.s

(70)
_n-n-D15_60000-7T-0,O433_135994 1
Uis = 60 60 = , m.s

(71)
_n-m-Dy, 60000 70,0618

Uie =

— -1
60 60 = 194,277 m.s

(72)
Vstupni relativni rychlosti obézného kola

Wy = /claxz +uy;2 =+/114,862 2 + 77,7112 = 138,681 m.s™*

Wis = (1,2 +ups® = /114,862 2 + 135,9942

(73)

= 178,010 m.s* (74)

Wie = [c1,,2 + 02 =+/114,8622 + 194,277 2 = 225,692 m.s ™ (75)
Staticka teplota na vstupu do obézného kola

c1;? wyi? —uy;? 138,681% — 77,7112
T1i:T0c_2_c =Toc =5~ = 288,15 —

= 281,585 K
- 2 ¢cp 2-1004,85 (76)

T =Tis=Te=T (77)
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Machovo ¢islo relativniho proudu vzduchu na vstupu

" w1 138,681 0412
i = = =V, 78
“lvstupe = [ORT, /14 -287,1- 281,585 (78)
y W1 178,010 0.529 .
, = = = , 7
“ivstupu T LRI 14 -287,1- 281,585 (73]
 we 225,692 0671 %
“evstupn = [ORT,  J14-2871-281,585 (80)
Vstupni uhel a; odstredivého kompresoru
t _ Ol MABOZ_ e 4y = 559190
M= T F1i = 29, (81)
t Clax 114862 _ o5 = 40,185° 2
n = = = =
s =, T 135994 F1s =55 (82)
t _Clar  MA86Z_ o1 o = 30,593°
MTe = T 1oaz77 " F1e = 30, (83)
Pocet lopatek obézného kola odstifedivého kompresoru
Mohou se pfiblizné zvolit dle rozboru Eckerta:
2-m-sin (—a”;— az) 2-m-sin (—40’1852 + 90 )
zg = = =22,069 = zgx =22 (84)
kIn (52) 0,35 In (2oro)
Dy, ’ 0,0618
Kontrola soucinitele skluzu
1 1
footere =z 1 Sz 1 S (85)
3tz (%)2 3:22 (0,0433)2
D, 0,149
#vypoéeno = Upoleno (86)

Mezi zvolenou a vypoctenou hodnotou soucinitele skluzu je odchylka mensi nez 2 %, vypocet
muze pokracovat.

Stranka | 50



Teplota vzduchu za obéznym kolem

Wy 1
Tye =Tic + 5 = Tic + ’ [u22 : (ﬂ +a) — Ugs Clus] =
Cpv Mk Cpv
. (87)
= 288,15 + ———— - [459,449% - (0,881 + 0,04) — 135,994 - 0] = 479,318 K
+ 1 004,85 [ ( + ) |
Absolutni rychlost na vystupu z obézného kola
C2 =\/C2 2+c, 2 =\/(#'u2)2+02 Z=.
u r T (88)
= \/(0,881 +459,449)2 + 114,8622 = 415,896 m.s~ !
Staticka teplota vzduchu za obéZznym kolem
=T, — =% = 479318 - 589" _ 203550k (89)
e 2-1004,85
Machovo ¢islo na vystupu z obézného kola
G _ 415,896 1046 i
“ Jxor T, J14-2871-393250 (50)
Ztraty na obézném kole odstiedivého kompresoru
Predpoklady:
1. Soucinitel ztrat pfi pratoku vzduchu zdbérnikem &, = 0,1 = 0,3
2. Soucinitel ztrat tfenim a vifenim utrzené¢ho proudu vzduchu &, = 0,1 + 0,2
wyg? 178,010?
Wotr, = & % =02 ———=3168772].kg™" (91)
Clax’ 114,8622
Watry = & - —5— = 015 - ———— = 989,500 ]. kg1 (92)
Wiers = - Uy = 0,04 - 459,449% = 8 443,733 J.kg~? (93)
Z Wity = Wztr1 + Wztrz + Wztr3 = (94)
=3168,772 + 989,500 + 8 443,733 = 12 602,004 J.kg~?
Polytropicky exponent stlaceni
Vychazi z prvniho termodynamického zdkona.
n K W, 1,4 12 602,004
L= _ W - = 3,107 (95)
nn—-1 k-1 r-(T,-T,) 14-—1 287,1-(393,250 —281,585)
= 3,009 - ( 1) = = 3107 _ 1,475 (96)
ng = ny ng = 1_3’107— ,
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Staticky tlak na vystupu z obézného kola

Je uréen ze vztahu pro polytropickou zménu.

ny 1,475

393,250)1,475—1
281,585

To\n1—1
P2 =Dp1" (—) =110418,924 - (

= 300 749,986 Pa
T

Celkovy tlak na vystupu z obézného kola
L 1,4

= (TZC) T 300749986 (479’318) T _ 601 237,958 P
Pac = P2"\7, a ’ 393,250 - ’ a

Hustota vzduchu na vystupu

Dosazenim do stavové rovnice ziskame:

p, 300 749,986
r-T, 287,1-393,250

Py = = 2,664 kg.m™3

Sitka obéiného kola na vystupu
V pfipadé, ze primér D, < 0,2 m volime tloustku lopatky t = 1,2 +~ 1,5 mm .

Zgt 22-1,2
m-D, ~ m-0,149

,=1- = 0,943

(97)

(98)

(99)

(100)

Upravenim rovnice kontinuity s pouZitim parametr( proudu vzduchu na vystupu stanovime:

Q, 0,382

b, = = 0,00388 m

2T Xy py-Dy-ty 114,862 2,664 - 0,149 - 0,943

Zabérnik

C2

(101)

Obradzek 37 Model odstredivého kola kompresoru Obrdzek 38 RozloZeni rychlosti na vystupu z kola - Fez
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5.2.2 Bezlopatkovy difuzor

Predpoklady:
1. Nedochazi ke sdileni tepla do atmosféry
2. Celkove teploty jsou konstantni T, , =T;, = T, = konst.
3. Sitka kanalu je konstantni b," = b; = b,
Vstupni rychlost
Sitka BLD je vzhledem k $iFce ob&Zného kola zvétiena 0 0,6 ~ 0,8 mm .
b, = b, + 0,6 = 3,882 + 0,6 = 4,482 mm (102)

Radidlni slozku rychlosti do difuzoru Ize urcit z rovnice spojitosti za predpokladu neménné
hustoty vzduchu.

b ,882
Cor! = Cor " Ty -b—z, = 114,862 0943 - S5 = 89,609 m. 5~ (103)
2 )
Cou' = Cpy = U u, = 0,881 -459,449 = 404,720 m.s™ 1 (104)

Stfedni uhel na vstupu do BLD

Z predpokladu, Ze nedochazi ke zméné hybnosti proudu (104) Ize urcit stredni thel jako

' 89,609
Cou' 404,720

tana,’ = =0,221 = a, =12,484° (105)

Délka BLD

D
D—3 =105+115 = D3=D,-1,05=0,149-1,05= 0,154 m = 153,559 mm (106)
2

Stfedni uhel na vystupu

tana; = tana,’ +% (r3 —1y) = -
2 (107)
tan 12,484° + 001 (0’154 0'149) 0,232 13,057
— o . —_ el f—t = °
an s 4482 103 \ 2 2 ' %3 =2
Staticka teplota vzduchu na vystupu
Predpoklad:
1. Machovo ¢&islo na vystupu z difuzoru musi spliovat M5 < 0,9 .
T. Tac 179,318 412,494 K
3 = — = — = , 108
1+"21-M32 1+1'42 L.0,92 (108}
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Absolutni rychlost na vystupu

%: 11 = p3=11-p,=11-2,664 =2930 kg.m3
2

1Dz P2 gg 609 2100 20O o cahm st
Car = Cr e T O 0154 2,930 CETS

c3 =My \Ji 1T3 =09 /1,4-287,1 412,494 = 366,464 m.s~!

Ztraty v bezlopatkovém difuzoru

a, +a; 12,484° +13,057° o
Aztr. = 2 = 5 =12,771

_ fztr. . (CZ + 63)2 .

WZtT'dif. - 4- b3 sin aZtr. (T‘3 - T'Z) = ...
_ 0,01 (415,896 + 366,464)2 (0,154 0,149) — 7924758 I ka1
T 4-4482-1073 sin12,771° 2 2 ) 758 kg
Machovo ¢islo na vystupu
Cs 366,464

M;

= = = 0'9
\/K r-T; +V1,4-287,1-412,494

b, = 4,482 mm

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(

b, = 3,882 mm |
\ Labyrintové

tésnéni

Obrdzek 39 Detail bezlopatkového difuzoru
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5.2.3 Lopatkovy difuzor

Predpoklady:

1. Zména uhlu proudu vstupujiciho do lopatkového difuzoru musi spliovat a, > a;
2. Uhel stfednf kivky lopatky od obvodového sméru na priiméru D3 je dan azc=as+i
3. UvaZovéna konstantni Sitka lopatkového difuzoru bs= ba

Vystupni thel proudu vzduchu

Qiopat. = 12° (115)
@y = a3 + Aopar. = 13,057° + 12° = 25,057° (116)
Vystupni thel lopatky
(g, = @y + 2° + 4° = 25,057° + 2° = 27,057° (117)
Vnéjsi pramér
D,
o-=12 = Dy=12-D;=12-0,154=0,184m = 184,271 mm (118)

3

Ay  Dy-sinay, 0,184 -sin27,057°
A;  D;y-sinas 0,154 -sin13,057°

= 2,416 (119)

Pomeér jednotlivych prirezi by mél byt v rozmezi hodnot 2,2 =+ 2,5 .

Délka stfedni kfivky lopatky

2
I 7'42 — 13

2
\/r42 +713°— 21515 -cos (as + a4k)

(0,184)2 B (0,154)2 (120)
] — 2 = 0,0357 m
\/(0'1284) ¢ (224 5. 01540184 o5 (13,057 + 27,0579
Volba poctu lopatek difuzoru

ZLD = 24 (121)

Rozevieni kanalu lopatkového difuzoru

4-D;-b;-sina 4-0,154 - 4,482 -1073 - sin 13,057°
ds =\/ > Z3 > =J o = 0,00449 m (122)
LD
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= 0,00698 m (123)

. J4 +Dy by sinay,, J4 . 0,184 - 4,482 - 10-3 - 5in 27,057°
4= =

Z1p 24

t (9) do—ds 6975 = 4487 _ 1348 — g =3,987° (124)
an|{—) = = =0, =),
2 2-1 2-35,74
Vystupni rychlost z lopatkového difuzoru
C
C—“ =035 = ¢, =035 c; =035"366,464 = 142,921 m.s (125)
3
Staticka teplota vzduchu na vystupu
Ty =T, — =~ 479318 - 22" _ 4o 154k 126
YT 2., T 2-100485 (126)
Treci ztraty v LD
32 + c,? 366,464 + 142,9212
Wetrp = 8- ———— = 016" > =12377,810 ). kg * (127)
Polytropicky exponent stlaceni LD
n K w. 1,4 12 377,810
3 — ___Amb — = 2,739 (128)
ns—1 k—1 r-(T,—T;) 14—1 287,1-(469,154 —412,494)
=2,739 - ( 1) = = 2739 _ 1,575 (129)
e = 57 ETT 2739
Staticky tlak na vystupu z obézného kola
nq c 1,575
_ Tp\n:1-1 _ 469,154 \1,575-1 _ (130)
D4 = D3 <T3> = 331 943,060 (412'494) = 472 250,986 Pa
Hustota vzduchu na vystupu
_ Pa _ 472250986 . . o, 131
Pe = T, T 2871-469,154 OO0 9T (131)
Machovo ¢islo na vystupu
Cs 142,921
M, = 0,329 (132)

B JereT, B J1,4-287,1-469,154
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5.2.4 Vystupni soustava kompresoru

Vystupni soustava je pocitana pro prstencovy vystup, jelikoz je za odstfedivym kompresorem

uvazovana prstencova spalovaci komora.

Predpoklady:

=

Prstencovy vystup z kompresoru do SK
Vystupni rychlost se voliv rozsahu ¢ = 90 + 120 m.s™1

P wnN

Polytropicky exponent se z dlivodu ztrat voli v rozsahun = 1,8 + 1,9

Rovnost momentU hybnosti proudu vzhledem k ose otaceni pfi prechodu z priimér(

Vystupni rychlost vzduchu z lopatkového difuzoru ma radialni i obvodovou slozku, diky tomu
zUstava po ohnuti proudu ve vystupni soustavé stale jesté urcitd slozka rychlosti v obvodovém
sméru. Z tohoto divodu je nutné do koncové ¢asti vystupni soustavy umistit usmérnovaci lopatky,
které zajisti vystup stlaceného vzduchu v osovém sméru, ktery vyZaduje spalovaci komora.

Stfedni pramér na vystupu

Ds=D,+2b,=0,184 +2-4482-10"3 = 0,191 m = 191,236 mm (133)
Obvodova slozka absolutni rychlosti
D, , D, , . 0,184 B
Csy = Cay D_s = ¢4 " Sinay, D_s = 142,921 - sin 27,057 m = 62,643 m.s (134)
Vystupni rychlost
cs = 90m.s™1 (135)
Staticka teplota na vystupu
CSZ 2
Ts =T, — = 479,318 — —— == 475,287 K 136
ST 2.y, 2-1004,85 (136)
Polytropicky exponent stlaceni ve vystupnim ustroji
ny, =18 (137)
Staticky tlak na vystupu z obézného kola
Ny 1,8
Ts\na-1 475,287\18-1
=p, (= = 50,986 (—) = 486 256,042 P (138)
Ps = Pa (n) 4722 469,154 “
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Hustota vzduchu na vystupu

1

1
- (Ts)n“_l = 3,665 (475’287)1'8_1 = 3,725 kg.m™3
Ps = Pa'\7, - 469,154 = »fexkgm

Pritokova plocha na vystupu

Cs, = |cs% — cs5,% =+/90% — 62,643 2 = 64,621 m.s~}

a

A = @ __ 038 = 0,00159 m?
Ps * C5a 3,725 . 64,621

Rozméry vystupni soustavy

As _ 0191 0,00159
w-Ds 70,191

Ds; = Ds — = 0,188 m = 188,454 mm

Ds,=2"Dg—Ds, =2-0,191—0,188 = 0,194 m = 193,877 mm

Celkovy tlak na vystupu

Je vypocten z vyrazu pro adiabatickou zménu.
_K_ 1,4

479'318) T 500 841,809 P
475,287 - ’ @

T;,

K—1
Ps, = Ds - (—) = 486 256,042 - (

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)

Obrdzek 40 Model lopatkového difuzoru a vystupni soustavy Obrdzek 41 Detail lopatkového difuzoru

Stranka | 58



5.2.5 Celkova uginnost a stlaceni odstfedivého kompresoru

P, 98 285,25 Pa T 281,585 K
P2, 601 237,958 Pa T, 393,250 K
D3, 561 416,330 Pa Ts 412,494 K
Pa, 509 039,827 Pa T, 469,154 K
Ds, 500 841,809 Pa Ts 475,287 K
Tabulka 21 Souhrn vypoctenych parametri odstredivého kompresoru
Stlaceni odstiedivého kompresoru
_ Ps. _500841,809 5 096
Mg, = P, =" 992085 (145)
Celkova ucinnost odstifedivého kompresoru
r=1 14-1
me « —1 5096 14 —1
ke =T, T 479318 T 0,889 (146)

—t 1 —_—
T, 288,15

Mezi vypoctenou hodnotou a odhadnutou je rozdil v pfipadé komprese a ucinnosti cca 1 %.

Stav vzduchu p¥i prichodu odstiedivim kompresorem

600 + - 1200000

500 + -+ 1000000

400 + -+ 800000
= ‘©
— 300 + + 600000 &,
= a

200 T+ -+ 400000

100 + -+ 200000

0 t 0
0 1 2 3 4 5
Tc f—T p +—pc

Obrdzek 42 Pribéh teplot a tlaki v odstredivém kompresoru
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5.3 Navrh spalovaci komory

Mezi zakladni parametry spalovacich komor patfi tepelné zatizeni objemu spalovaci komory
a stupen nerovnomeérnosti teplotniho pole. Dokonalost spalovani je spojena s hospodarnosti
motoru. Nevyhodou prstencové spalovaci komory je slozitost jejiho navrhu, tj. ndrocnosti
experimentu.

PoZadavky na SK:

1. Stabilita horeni zarucujici spolehlivou praci celého motoru
2. Vysoka ucinnost spalovani

3. Minimalni rozméry, hmotnost a pfiméfenou Zivostnost

Z téchto a konstrukénich pozadavk( je zvolena prstencova protiproudd spalovaci komora.
Proud vzduchu se pred i za komorou obraci a ve vlastni komore proudi v protisméru, diky
¢emuz je vyuzit cely prostor okolo rotoru.

166 © O @

L/

Obrdzek 43 Model plamence SK Obrdzek 44 Vykres plamence SK

Spalovaci komora je tvorena vnitfni a vnéjsi stranou plamence a byva feSena jako nosna ¢ast
motoru. Jedna se o svarfenec ze Zaruvzdorného plechu o tloustce tgx = 1,2+ 1,4mm
perforovaného a vyztuzeného.

Vstupni parametry:
Teplota SK t3 950 °C
Teoretické mnoZstvi vzduchu Lo 14,9 kgpar./kgys.
Vyhfevnost paliva (LHV) H, 42,9-10° J. kg™t
Uginnost hofeni Nsk 0,98 [1]

Tabulka 22 Vstupni parametry pro vypocet SK

Palivo je do komory pfivadéno nékolika tryskami zahnutymi do spoleéného plamence
zarucdujici rozpraseni paliva.
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5.3.1 Parametry spalovaci komory

U spalovaci komory jsou v praci feSeny pouze zdkladni parametry nutné pro dalsi vypocty

¢i tvorbu samotného modelu.

Hodnoty pro SK ziskané z pfedchozich vypoctu:

Hmotnostni tok vzduchu Quz. 0,382 kg.s™1
Hmotnostni tok paliva Qpal. 0,00861 kg.s™t
Pomérna spotreba paliva v SK Apal. 0,0235 [1]
Tabulka 23 Parametry paliva a vzduchu
Hmotnostni tok plynt (spalin)
Qp1. = Quy. + Qpar. = 0,382 +0,00861 = 0,391 kg.s~? (147)
Soucinitel prebytku vzduchu ve spalovaci komofe
= ! = = 2,856
K = Iy 0,0235-149 (148)
Energie uvolfiovana spalovanim paliva
Epar. = Hy  Qpar, = 42,9 - 10° - 0,00861 = 369 369 W (149)
Redukované mérné zatizeni
V pfipadé turbinovych motoru se voli hodnota gsg eq” = 500 W.m™3.Pa™t .
sk’ = qskrea” - P3, = 500 - 466 854,938 = 233 427 469 W.m ™3 (150)
Objem spalovaci komory
Vex = Eop _ 16773900 _ 0,00158 m?® = 1582 371 mm? (151)
SK =y 233427469 m= mm
Vskmoger = 000161 m3 = 1610 000 mm? (152)
Vsk moger - O0iem spalovaci komory odecteny z 3D CAD modelu [m3]
Tepelné zatiZzeni spalovaci komory
-H, - 0,00861 - 42,9 -10° - 0,95
Qyat. = oar My *tise _ = 466,85 W.m™3.Pa"? (153)

Vekmoder P3c  0,00161 - 466 854,938
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5.4 Navrh turbiny

Cilem vypoctu osové plynové turbiny je stanoveni stfednich parametrd proudu plynu ve stupni
osové turbiny a vypocet hlavnich rozmérd stupné plynové turbiny véetné navrhu profilové
mfize plynové turbiny na stfednim prliméru a kontroly ztrat ve statorové a rotorové mirizi.
Navrh rotorové lopatky je realizovan formou vypoctu rychlosti a stupné reakce na vnitfnim,
stfednim a vnéjSim prameéru.

Navrh turbiny vychazi z parametrd, které byly uréeny béhem navrhu tepelného obéhu motoru.
Konkrétné z vypoctového hmotnostniho pritoku plyntd turbinou, z celkového tlaku a teploty
plynli pred turbinou a z mérné uzitecné prace obéhu. Navrh turbiny rovnéz vychazi ze znamé
hodnoty otdcek kompresoru a celkové adiabatické prace kompresoru.

U reakéni turbiny (pretlakové) dochazi k expanzi ve statoru i rotoru. Sila vyvozujici rotaci
obéZného kola vznikd zménou sméru proudéni v lopatkovém kandle. Pfeménuje rozpinajici
se kinetickou energii plynd na mechanickou praci.

2
!

N

D4e = D4'
3's
D3’i

- 1. stupeii : 2. stupen

e

D3'

Obrdzek 45 Schéma turbiny s vyznacenymi rezy

Ve statoru se ménitepelnd energie plynu na kinetickou a v rotoru se pfeméni kinetickd energie
na mechanickou praci.

V letectvi se pouzivaji turbiny s proménou reakci po délce lopatky.

Vstupni parametry:
Celkova teplota na vstupu Tse 1 223,15 K
Celkovy tlak na vstupu P3c 466 854,938 Pa
Otacky turbiny nr 60 000 ot./min
Hmotnostni pritok plynd Qp. 0,391 kg.s™t
Efektivni prace obéhu Wer 381 951,019 J. kg™t

Tabulka 24 Vstupni parametry pro ndvrh turbiny
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5.4.1 Prvni stupen turbiny

Predpoklady:

1. Mechanicka uc¢innost plynové turbiny se voli v rozsahu n,,, = 0,97 + 0,98

2. Koeficient zatizeni byva u plynovych reakénich turbin leteckych motor( v Sirokém rozsahu

u=12-+18

3. Pomér obvodové rychlosti na sttednim praméru a absolutni rychlosti na vstupu do rotoru

plynové turbiny se obvykle pohybuje v rozmezi = = 0,55 + 0,65

C3s

4. Uhel vystupni absolutni rychlosti ze statoru je voleny v rozsahu a; = 20° + 30°

Efektivni prace plynové turbiny

Wese, =192 094,914 . kg™

Obvodova rychlost na stfednim priiméru rotoru plynové turbiny

cosay  cos22°

K=" T 755
C3’

_ (West _ (192094914
Ugrg = u = 1686 = , m.s

Stfedni pridmér na vstupu do rotoru

= 1,686

Uy 60 337,564 - 60
D ! — —
3's T'n 60000

=0,107m = 107,450 mm
ng =ny =n = 60000 ot./min

Vstupni absolutni rychlost

oy = tais 33706 e s
3 Usls 0,55 ' '
C3s
Lavalovo Cislo na vystupu ze statoru
s _ Car _ 613,753
3 = =
a '
3kr \/z-ﬁ-r-ﬂc Jz % 287,41 223,15

= 0,969

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)
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Idealni rychlost na vystupu ze statoru

e = Cas _O18T53 056 m.s (161)
3%id ® 0’95
Idealni Lavalovo ¢islo na vystupu
A 0,969
Ayt =—>= o5 = 1,020 (162)

Staticky tlak plynu na vystupu

k' —1 ,\< -1
Psr = P3c (1= —7="43a =

"+1
: (163)
1,33
1,33 -1 1,33—1
= 466 854,938 - (1 - 1,0202) = 245 622,254 Pa
1,33+1
Celkovy tlak plynu na vystupu
Py 245 622,254
p3,c = Py = 133 = 436 462,400 Pa (164)
k' —1 2 K1 _M_ 2 1,33-1
(1-57727) (1-55770969?)
Staticka teplota plynu na vystupu
ot —Sys G375 0502k (165)
3T B¢ 2, 2-1158 ’
Hustota plynu na vstupu
_ Py _ 436462400 . 166
Ps' = T, T 2874-1060502 o 0 g™ (166)
Pratocna plocha na vystupu (vstupu do rotoru)
Qpt 0,391
Ay = = = 0,00211 m?
3 p3r " Carg - Sinagr 0,806 613,753 - sin 22° m (167)
Délka lopatky statoru
Ay 000211
Iy = = = 0,00624 m = 6,244 mm (168)

" mw-Dyg  m-0,107
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Vnitini a vnéjsi primér na vstupu do rotoru

Dy = Dy, — Iy = 0,107 — 0,00624 = 0,101 m = 101,206 mm
Dy = Dyrg + Ly = 0,107 4 0,00624 = 0,114 m = 113,694 mm

Relativni rychlost na vstupu do rotoru

2
Uz’s Uz’s
W3IS=C3IS'\/1+< ) -2 *COSQzr =+
C3's C3's

337,564\° _ 337,564 »
= 613,753+ |1+ (—) —2-— - c0s22° = 326,271 m.5

613,753 613,753

7

- |
| |
|

| :1| ﬁsl

100 m.s™ 1

Obrdzek 46 Schéma statoru prvniho stupné turbiny

(169)

(170)

(171)
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5.4.2 Lopatkovani plynové turbiny dle zakona volného viru

Pro navrh lopatkovani je zvoleno nejcastéji pouzivané lopatkovani turbiny s volnym
virem, ze kterého vychazi konstantni prace stupné na jednotlivych polomérech po celé
lopatce.

Ws: = konst. (172)

Predpoklady:

=

Soucin osové slozky absolutni rychlosti a poloméru je ¢, - r = konst.
2. Osova slozka absolutni rychlosti je ¢, = konst.

3. Uhel rozsiteni kanalu musi z ddvod( ztrat splfiovat, 7e y < 15°

4. Soucinitel ztraty relativni rychlosti v rotoru ¥ = 0,88 + 0,94

Vstupni thel
ay = konst. (173)
Dy, 0,101 . o
tan ag; = ﬂ'tan a3 =707 tan 22°=0,381 = ay; = 20,834 (174)
Relativni reakce stupné
~ Dar\? . 0,101\*
p = cos® ayr; - [1 — (f':) ] = cos® 22°- [1 - (W) ] = 0,099 (175)

Reakce stupné na stiednim praméru

p=p;+p-(1—p;)=01+0099-(1—0,1) = 0,189 (176)

Adiabaticky spad na rotoru

L _ S’ _p 613753 0,189
34

= - : = 46 562,268 J.kg~! 177
292 1—p  2-0952 1—0,189 J-kg (77)

Relativni rychlost na vystupu z rotoru

Wy =W \wg2 +2-hyy-p=09-/326,2712 +2-46562-0,189 = 393,132 m.s~1  (178)

Obvodova slozka relativni rychlosti

We,st
Wy, = =+ (cyrs - cOS @7 — Ugrg) = -+
Uz's
(179)
_ 192 094,914’ (613 753 220 337 564) — 337 564 -1
— 337’564 , COoS ) - ) m.s
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Obvodova slozka absolutni rychlosti

Princip vypoctu:

Délka rotorové lopatky I, je nejdfive odhadnuta a pak iteracni metodou dopoctena.

- (Dge— 1) n - (0,114 —0,008) - 60 000
s 60 B 60

Uy

Cay = Wy, — Ug, = 337,564 — 332,047 = 5,517 m.s~!

u

Osova slozka absolutni rychlosti

Cag

Uhel absolutni rychlosti na vystupu

t _ G 201502 o o 4, = 884320
=, 5517 *a = S5

Absolutni rychlost na vystupu z rotoru

_ Caq _ 201502 o
“ = Sin a, sin88432° m-s

Celkova teplota na vystupu

West, 192 094,914
=1223,15————"— =1057,265K
Cppl 1158

Tae =Ts. =

Staticka teplota na vystupu

T, =T, a” 1057,265 201,577° 1039,720 K
4 = 4. — = ) _—_ = ,
2" Cppi 2-1158
Staticky tlak na vystupu
_ Lt N us e (1 46 562,268
Ps =Py oot T3 1158-1 060,502

Hustota plynu na vystupu

ps _ 210190,132
r-T, 287,4-1039,720

Py = = 0,703 kg.m™3

= 332,047 m.s~!

=wy, = |Wy?—w,,? =+/393,1322 — 337,564% = 201,502 m. s~

(180)

(181)

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)

) =210190,132 Pa  (187)

(188)
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Plocha na vystupu

Qpi 3 0,391
paCy-sina, 0,703-201,577 - sin 76,601°

A, = = 0,003 m?

Tvar kandlu rotoru
Pro kanal s konstantnim vnéjsim priimérem (D, = konst.) plati:

Dy, = Dse = 0,114 m

Délka rotorové lopatky na konci kanalu

Ay 0,003
ly T D, 7 0114 0,00771 m = 7,714 mm

Dys = Dyp — 1, = 0,114 — 0,00771 = 0,106 m = 105,980 mm

Dyj = Dy — 21, = 0,114 —2-0,00771 = 0,098 m = 98,266 mm

Sitka rotorové lopatky
Predpoklad:
1. Prolopatky vl < 40 mm plati, ze:

h
1= 0,7+-09 = h=07-1,=09-0,00771 =0,007 m = 6,942 mm

Uhel rozsiteni kanalu

l,—ly  0,00771 — 0,00624
7 7
tany = = = 0,106 = 1y =6,044°
any h 0,007 ¥

Celkovy tlak na vystupu

K 1,33
- (T‘*C)m — 223 286,575 (1 057’265)1’33_1 — 224 854,588 P
Pac = Pa” 77, - ’ 1039,720 - o8 a

Celkova ucinnost prvniho stupné plynové turbiny

- % , _1057,265
Mst1, = 3¢ ___ 1223,15 0818
Da\ -1 224 854,588\ 133-1
1-(5e)" " 1-(tgmsa030)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)

(195)

(196)

(197)
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5.4.3 Navrh statorové a rotorové mrize

Ucelem statoru je nasmérovat proud spalin na rotorové lopatky v optimdalnim Ghlu. V rotoru
se prurez lopatkového kanalu zmensuje, tedy teplota a tlak spalin klesd, a urychleny plyn
proudici rotorem zpUsobuje reakci, ¢imZ pohani obézné kolo.

List
Noha
Ll
Zavés
>
Obrdzek 47 Model rotorové lopatky prvniho stupné Obrdzek 48 Model rotorového disku prvniho stupné

Rotorové lopatky

Geometrie lopatek se méni od kotfene ke konci, kde je zkrouceni nejvétsi a diky tomu je prace
plyni rovhomérna po celé délce lopatky. Lopatky jsou uchyceny do rotorového kola pomoci
zamku — rybinového zavésu.

Statorové lopatky

Maji obdobny tvar jako rotorové, jsou uchyceny do statorového vénce a pfichyceny k plasti.

a, = 88,4°
B4 =30,8°

c, =201,6m.s!

1

wy =326 m.s”

B3 =44,8° —
-

- -1
uy =338m.s 100 m.s 1

Obradzek 49 Rychlostni trojuhelnik na stfednim prdméru prvniho stupné turbiny
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Odectené hodnoty z rychlostniho trojuhelniku:

Uhel sklonu vstupni relativni rychlosti Ba 44.8 °
Uhel vystupni relativni rychlosti B 30,84 °
Stfedni mezni uhel Bm 76,2 °
Vstupni rychlost do statoru C3 201,5 m.s™1
Tabulka 25 Hodnoty rychlostniho trojuhelniku
Tétiva profilu
b= h_ 0007 _ 0,0107 198
~sinf, sin762° m (198)
Predbéiny rozestup lopatkové mftize
t
t=>b E = 0,0107-0,6125 = 0,00460 m = 4,596 mm (199)
Stanoveni poctu rotorovych lopatek
7 Dag _m 0106 ) 438 72 (200)
= = = = =
2= T o00460 7 z

777z I‘Q EZ cc

stator

777777 REZ ss
777772 REZ an

08

rotor

0,6

N

04

0.2

70 60

Obrdzek 50 Rotorovd lopatka - fez profilu

Shrnuti vypoctenych parametrt lopatek prvniho stupné turbiny:

50 40

30

2064[_]10

Obrdzek 51 Zavislost rozestupu na uhlu (9)

Stator Rotor
L5, 6,244 mm ly 7,714 mm
Y 0 [°] Y 6,044 [°]
hg 5,619 mm hg 6,942 mm
t 5,820 mm t 4,447 mm
z 58 [1] z 72 [1]

Tabulka 26 Parametry lopatek prvniho stupné turbiny

Stranka | 70



5.4.4 Ztraty v turbinové mfizi

Mezi ztraty zahrnujeme profilové ztraty vznikajici pfi obtékani turbinovych mfizi, indukované
ztrdty a posledni jsou ztraty radialni vali, které dominantné ovliviuji ztraty v rotorové
lopatkové mtizi vili mezi rotorovymi lopatkami a skfini turbiny.

Stator:

Profilové ztraty

Hodnota profilovych ztrat byla odectena z obrazku 50 pro a3 = 22° a pomér L=082.

b
&p = 0,152 (201)
020
0,03
018 ‘ !
016 | A
014 | o
012
010 |
<008 001 |
w006 ,
004 T |
002 g I [ 11
0 0 o1 02 03 04 05
1 (A_)
v VA,
Obrdzek 52 Zavislost profilovych ztrdt na poméru t/b (9) Obrazek 53 Zavislost soucinitele indukovanych ztrat (9)
Indukované ztraty
Stanoveni soucinitele indukovanych ztrat
5o 23 0101 oes 202
=Dy, 0114 (202}
A=t 1 (A, 2 g 1 _(A3,-sina3,)2 _
1+7.7 A3n 1+17 A3:A3’
(203)
1 (0,00211 - sin 220)2 [0,0744] 1 = 000616
= . = f—t =
f 1+ 0,886 0,00211 f1o, ’
Teoreticky soucinitel vztlaku
2 L s (cotaz + cota,r)
Cyr =2 —-sina,,  (cotas; + cota,) = -
y,t b m 3 3 (204)

= 20,82 -sin 79,05° - (cot 90° + cot 22°) = 3,985
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ia2
ot .Sln agr

2 o2 o
3,985) sin“ 22 (205)

= 0,00616 - . =00216
’ ( 0,82 sin3 79,05° ’

sin? a,,

Celkové ztraty
&g =§& +& =0,152+0,0216 = 0,1736 (206)

Rotor:

012 ‘ , ‘
010 S

. 008
" 006
N
002

Obrdzek 54 Profilové ztrdty pro 31 = 90° k poméru % (9)

Profilové ztraty
Hodnoty pro vypocet profilovych ztrat profilu byly odec¢teny z obrazku 51 a 53 pro
hodnotu pro By = 44,8°a pomér% =0,612.

90— B,/
€ \ 908,
90 — B3\’ 5
fp - {(fp)ﬁy:‘)oo + <90 _ 34) [(gp)ﬁ3'=ﬁ4 - (fp)ﬁ3,=90°] 0’—2 — ...
(207)
2 90448
— 10030 + ( 90 — 44,8 ) (0,077 — 0,030] (0,25)90—30,84 0068
U 90—30,84) " ‘ 02 =0,
Indukované ztraty
Stanoveni soucinitele indukovanych ztrat
5 DaitPu 0101+0098
5= = 2 _ 2 _
’=D, " Dy, +Di,  oiiatoiiz %7 (208)
2 2
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Ao 1 Ay -sinfy\? 1
A=Ff in \ =5 ( 451 Ba ) ) | =
Agr 1+v Az - sin 3 1+v
n 5 (209)
1 ( 0,003 - sin 30,84 ° ) 0,571] 10031
= . = f—t =
f 1+0,873 \0,00211 - sin 44,8° 1o, '
2
Cye | sin?B, (2,595)2 sin? 30,84°
e . ’ . — 1 . . = 1 210
=4 % sin® B, 003 0,612/ sin379,05° s (210}

Ztraty radialni vali

6
D. >0,002 = §>0,002:-Dg=0,002-0106=212-10"*m = §=05mm (211)

S

2
&6 2,595 sin® B,
a Iy +1, % sin3 B, B

$r
(212)

5-107* 2,595\% sin?30,84°
( ) : =0,0759

0,00624 + 0,00771 \0,612/) sin3 79,05°

Ly

Obrdzek 55 Radidini vile rotoru prvniho stupné

Celkové ztraty

E1p = &p + & +& = 0,068 + 0,155 + 0,0759 = 0,299 (213)
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5.4.6 Druhy stupen turbiny

Vypocty hodnot druhého stupné turbiny jsou analogické jako v pfipadé prvniho stupné.

Predpoklady:

1. Konstantni prmér vnéjsiho kandlu po celé Sifce turbiny D,r, = Dy,

= D4’8 = D5€

2. Vstupni celkovy tlak a teplota do druhého stupné odpovidaji stavu plynd na vystupu

z prvniho stupné turbiny

Shrnuti vypoctenych hodnot druhého stupné turbiny:

Efektivni prace stupné We st 182 217,085 J. kg™t
Koeficient zatizeni U 1,599 [1]
Stator
Uhel vystupni absolutni rychlosti ze statoru ay 25 °
Obvodova rychlost na stfednim priaméru Uy 337,618 m.s™1
Vystupni absolutni rychlost Cyls 558,046 m.s™1
Vystupni relativni rychlost Wy 289,643 m.s™1
Lavalovo ¢islo Ay 0,947 [1]
Staticky tlak na vystupu Dy 121931,236 Pa
Celkovy tlak na vystupu Py, 210 929,779 Pa
Teplota na vystupu T,y 922,802 K
Hustota vzduchu na vystupu Py 0,460 kg.m™3
Délka lopatky statoru Ly 10,433 mm
Vnitfni prdmér na vstupu do rotoru Dy, 92,828 mm
Rotor

Reakce stupné p 0,297 [1]
Adiabaticky spad has 72 749,109 J. kg™t
Relativni rychlost Ws 435,843 m.s~ !
Relativni rychlost — obvodova slozka Ws,, 371,570 m.s~!
Absolutni rychlost Cs 234,404 m.s~ !
Absolutni rychlost — obvodova sloZka Cs,, 45,231 m.s™!
Absolutni rychlost — osova slozka Cap 227,804 m.s™?
Vystupni thel as 80,372 °
Staticky tlak na vystupu Ds 91 770,743 Pa
Celkovy tlak na vystupu Ps, 102 203,835 Pa
Teplota na vystupu Ts 876,186 K
Celkova teplota na vystupu Ts, 899,910 K
Hustota plyn( na vystupu Ps 0,364 kg.m™3
Délka lopatky statoru ls 12,879 mm
Vnitfni prdmér na vstupu do rotoru Ds; 87,935 mm
Uhel rozdifeni kandlu s 6,771 °
Celkovd ucinnost druhého stupné Nst2, 0,836 [1]

Tabulka 27 Souhrn hodnot druhého stupné turbiny
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5.4.7 Celkova expanze a ucinnost turbiny

Celkova expanze plynt v turbiné

P3. Pa, D3, 466 854,938

= gy, *Tse, = = e " _ 4368
Tr, Tstq " Tlst, Ps, DPs, Ds, 102 203,835 (214)

wve

Celkova ucinnost turbiny

Je definovédna jako pomér efektivni odvedené prace k technické praci adiabatické ziskané

pfi expanzi.
- \ ( \ o
1 1
Cppl '|T3c - 1_W I'n5t1c+T4c'| 1_ﬁ |'775tzcl
L\ 6D G=)7) |
Ny = WTC = p4C pSC = ..
fe WTc,ad 1
Cppl” T3e-{1- -1 (215)
Tr, w’
192 094,914 - 0,818 + 182 217,085 - 0,836
= = 0,813
1158-1223,15-(1 - 11’33_1
4,368 133
Kontrola poctu stupnil turbiny
n& lnzﬁ In 466 854,938
~ Ps _ Ds _ 91770,743 _
ZT = K’ - K’ - 1,33-1 2,153 S ZT = 2 (216)
lnex -1 K +1 21%«=1  In(1,357) 133
n |(*5=)

Obrdzek 56 Model fezu turbinou Obrdzek 57 Lopatkovadni stupfid turbiny
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5.5 Vystupni Ustroji

Rychlost vytoku spalin z vystupniho Ustroji THM charakterizuje ztracenou kinetickou energii
na vystupu z motoru. Z tohoto dlivodu je snaha ji snizovat az na nulovou hodnotu. Pfi velmi
nizkych hodnotach vystupni rychlosti nedmérné rostou rozméry vystupniho ustroji motoru.

Piedpoklady:
1. Vystupni rychlost plynQ volit v rozsahu ¢ = 30 + 60 m.s~
2. Odvedeni spalin motoru mimo drak letounu

1

Staticka teplota spalin na vystupu

2 2
Ce
o= Toe ~5— 876,186 — o———= = 898,356
Celkovy tlak spalin na vystupu
Kk 1,33
= (TSC)K'_l = 101 325 (899'910)1’33_1 = 102 033,449 P
Poe =Po"\7,) = 898,356 = 49 Pa

Hustota spalin na vystupu

_ P _ 101325 oo
Po = v Ts 2874-876186 ™M
Priitocna plocha spalin na vystupu
0,391
T = 0,021 m?

" pe-ce  0,304-60

Obrdzek 58 Model vystupniho ustroji THM

(217)

(218)

(219)

(220)
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5.6 Vypoctené parametry THM

Vstupni ustroji
Celkovy tlak Dic 99 298,5 Pa
Celkova teplota Ty = Toc 288,15 K
Hustota vzduchu Po = P1 1,225 kg.m™3
Radialni Kompresor
Hmotnostni pratok vzduchu Q. 0,382 kg.s™!
Vystupni rychlost Cs 90 m.s™!
Celkovy tlak na vystupu P2, 500 841,809 Pa
Celkova teplota na vystupu T, 479,318 K
Hustota vzduchu na vystupu P2 3,725 kg.m™3
Celkové stlageni Ty, 5,096 [1]
Celkovd u&innost Nk, 0,889 [1]
Spalovaci komora
Hmotnostni tok paliva Qpa. 0,00861 kg.s™1
Objem spalovaci komory Vsk 0,00158 m3
Teplota ve spalovaci komore t3 950 °C
Tepelné zatizeni spalovaci komory Qzat. 466,85 W.m™3.Pa?!
Turbina
Hmotnostni pratok plyn( Qp1. 0,391 kg.s™1
Efektivni prace stupné We st 192 094,914 J. kg™t
Reakce prvniho stupné p 0,189 [1]
Absolutni rychlost C4 201,577 m.s™1
Celkovy tlak na vystupu Pa, 224 854,588 Pa
Hustota plynl na vystupu D4 0,703 kg.m™3
Celkova ucinnost prvniho stupné Nst1, 86,804 [1]
Efektivni prace stupné We st 182 217,085 J. kg™t
Reakce druhého stupné p 0,297 [1]
Absolutni rychlost Cs 234,404 m.s™ 1
Celkovy tlak na vystupu Ps, 102 203,835 Pa
Hustota plyn( na vystupu Ps 0,364 kg.m™3
Celkova ucinnost druhého stupné Nst2,. 85,759 [1]
Vystupni ustroji
Vystupni rychlost Ce 60 m.s™ !
Teplota na vystupu Ts 898,356 K
Celkovy tlak na vystupu Pec 102 033,449 Pa
Hustota vystupnich plyn( Pe 0,304 kg.m™3

Tabulka 28 Souhrn vypoctenych hodnot THM
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6 Porovnani s motorem ROTAX 912 ULS

Jako hlavni parametry k porovnani navrzeného hybridniho pohonu a motoru ROTAX 912-ULS
byly zvoleny spotteba a emise, hmotnost, vykonu a kroutici moment na htideli vrtule.

6.1 Spotreba a emise

Jednim z hlavnich porovnavanych parametru je spotieba paliva a emise, které jsou umérné
spotiebé. Pro objektivni srovnani je porovnavana ekvivalentni spotfeba jednotlivych pohond.

Spotreba:

Pro navrzeny hybridni pohon byla stanovena ekvivalentni spotifeba v zavislosti na vysce.

Spotreba paliva hybridniho pohonu

Cekv. [kg kw™, h_1]

0,22 } } ; ; ; ; i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
H [m]

Obrdzek 59 Ekvivalentni spotreba v zdvislosti na vysce letu

Hodinova spotfeba paliva navrzeného hybridniho pohonu vychazi z ekvivalentni spotfeby
a vykonu THM.

Chpyeom = Ce - P = 0,000263 - 45 000 = 11,833 kg.h™! (221)
Turbohtidelovy motor:
Vyska letu Ekvivalentni spotieba Hodinova spotfeba

[m] [kg. kw ™. n7!] [kg.n™?] [L.h™1]

0 0,263 11,833 14,791

1500 0,246 11,051 13,814

2500 0,234 10,529 13,161

3500 0,222 10,008 12,510

Tabulka 29 spotieba navrZeného hybridniho pohonu
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Pro spalovaci motor ROTAX 912 ULS/S byla hodinova spotfeba dana od vyrobce pfepodtena

na ekvivalentni:

“C
= Ppal.P hod. lkg. WL h1] (222)
Rotax 912 ULS:
Re3im Vykon Hodinova spotreba Ekvivalentni spotieba
Zi
(kW] [l.h~1] [kg.n™?] [kg. kw1 h71]

Maximalni 73,5 27 20,25 0,272

Trvaly vykon 69 25 18,75 0,270

75% trvalého vykonu 51,75 18,5 13,88 0,268

Tabulka 30 Spotreba motoru Rotax 912 ULS

Rozdil ekvivalentni spotfeby motoru Rotax 912 ULS oproti maximalni ekvivalentni spotiebé
navrzeného hybridniho pohonu:

Cepotax — Cenp .

0,272 -0,263

. — 0
0,272 100 = 3,309 %

(223)

Ce Rotax

Porovnani ekvivalentni spotieby paliva:

Rotax 912 ULS | Navrzeny hybridni pohon Rozdil
Rezim Ekvivalentni spotieba [%]
[kg. kW=t h1]
Maximalni 0,272 0,263 3,309
Trvaly vykon 0,270 0,263 2,593
75% trvalého vykonu 0,268 0,263 1,866

Tabulka 31 Porovnani ekvivalentni spotreby

V porovnani ekvivalentni spotfeby vychazi u navrzené hybridniho pohonu v priiméruccao 2 %
nizsi v zavislosti na rezimu.

Porovnani hodinové spotieby paliva:

Rotax 912 ULS | Navrzeny hybridni pohon Rozdil
ReZim Hodinova spotreba [%]
kg.h~1]
Maximalni 20,25 11,833 41,565
Trvaly vykon 18,75 11,833 36,891
75% trvalého vykonu 13,88 11,833 14,748

Tabulka 32 Porovndni hodinové spotfeby
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Emise:

Oxid uhli¢ity (CO,) je bezbarvy nejedovaty plyn bez zapachu vytvareny spalovanim uhliku.
Je oznacovan jako sklenikovy plyn. Tvorba emisi je ovlivnéna tlakem, teplotou a dobou
spalovani. MnoZstvi emisi je upravovano legislativou.

V pripadé motoru Rotax 912 ULS jsou uvadéné pohonné hmoty:

MOGAS (motorovy benzin)
Norma Oznateni Emisni faktor Hustota
rm znaceni B
[gCOZ/gpal.] [kg-m 3]
Evropska norma EN 228 Super
US norma ASTM D4814 310 0.775
AVGAS (letecky benzin)
100 LL
US norma (ASTM D910) 3,07 0,750

Tabulka 33 Hodnoty pohonnych hmot motoru Rotax 912 ULS

Pohonné hmoty pro THM hybridniho pohonu:

AVTUR (Letecky petrolej)
N Oznagent Emisni faktor Hustota
orma znaceni _
[gCOZ/gpal.] [kg.m3]
Jet A-1 3,15 0,820
ASTM D 1655 1ot B 310 0.760

Tabulka 34 Hodnoty pohonnych hmot hybridniho pohonu

Mnozstvi vyprodukovaného CO; za jednu hodinu provozu pohonu pti dokonalém spaleni 99 %
smési paliva:

Mco, = Chyp " €f " (1 — Naokon.) = 11,833 -3,15- (1 - 0,99) = 37,274 kgcoz/hOd' (224)

Vyprodukované mnoistvi emisi
Poh Pal Priimérnd hodinova spotfeba Mnoizstvi CO2
ohon alivo
[kg.h™1] [kgco,/hod. |
. Jet A-1 34,716
Hybridni pohon 1ot B 11,833 35276
EN 228 16,275 49,948
Rotax 312 UL 1™ 650 11 15,12 46,403

Tabulka 35 MnoZstvi vyprodukovanych emisi pohont
Pfi porovnani spotfeby paliva vychazi celkova spotreba paliva nizsi u navrzeného hybridniho

pohonu (tabulka 32) pro uvazovany letovy cyklus, a tudiz i emise CO; vychdzeji 0 25% nizsi v
zavislosti na letovém rezimu.
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6.2 Hmotnost

DalS$im dllezitym parametrem pro porovnani je hmotnost pohonu a moznost zastavby
do konstrukce draku letounu.

ROTAX 912 ULS/S NavrZeny hybridni pohon

'y Hmotnost %, Hmotnost

Cast [kg] Cast lkg]
Motor s reduktorem 56,6 THM 20,0
Prokluzova spojka 1,0 Elektromotor 19,7
Chladic 1,0 Akumulatory 19,1
Palivové Cerpadlo 0,2 Generator 12,0
Baterie 4,5 Invertor 7,5
Dalsi prislusenstvi 13,5 Dalsi komponenty 11,0
Palivo (70litrt) 52,5 Palivo 40,0
Celkem 127,3 Celkem 128,6

Tabulka 36 Hmotnostni porovnadni

Pro porovnani je uvazovana i hmotnost paliva odpovidajici tfem hodinam provozu pohonu u
motoru Rotax 912 ULS a u navrzeného hybridniho pohonu, aby mohlo byt hmotnostni
srovnani objektivni. V pripadé hybridniho pohonu je neopomenutelnda dominantni hmotnost
akumulatorli. Pfi porovnani se zanedbanim paliva by musela byt odectena i hmotnost
akumulator( u hybridniho pohonu jako zdroje energie.

Obradzek 60 Model motoru Rotax 912 ULS bez

pfislusenstvi

Obrdzek 61 Model navrZzeného hybridniho pohonu

Hybridni pohon vynikd oproti motoru Rotax 912 ULS v moZnosti zastavby do konstrukce.
Rozvrzeni jednotlivych ¢asti hybridniho pohonu jako akumulator ¢i fidici jednotky do draku
letounu je mozné upravovat dle pozadavkd navrhu letounu.
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6.3 Vykon

Poslednim srovndvanym parametrem je vykon jednotlivych motor(, v pfipadé hybridniho
pohonu je to vykon v ndvrhu zvoleného elektromotoru Emrax 268.

Vykony na hrideli vrtule

100 T
80
i 60
~ 40
20
0 f f f f f f f f f i
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
n [ot./min]
Hybrid - Generator+baterie_(12min.) Rotax_912ULS_Maximalni_(5min.)
= = = Hybrid - generator+akumulatory (1hod.) = = = Rotax_912ULS_(75%_trvalého)

= « = Hybrid - Generator_(dobijeni)
Obrdzek 62 Porovndni vykoni

Navrzeny hybridni pohon:

S (B DEhe Vykon Kroutici moment Otacky
[kW] [N.m] [min1]
Generator + baterie (12 min.) 89,164 378,795
1 | Generator + baterie (1 hod.) 52,295 222,164
Generator + baterie (3 hod.) 45,578 191,493 2248
) Generator (Maximalni) 42,219 179,358
Generator (Dobijeni) < 40,108 170,390
3 Akumula:tory (12 min.) 46,945 298,861 — 179,317 1500 = 2500
Akumulatory (30 min.) 20,152 128,292 + 76,975

Tabulka 37 Hodnoty vykonu a krouticiho momentu navrZeného hybridniho pohonu

Pro motor Rotax 912 ULS byly rezimy prace motoru a vykony prevzaty dle ptirucky k obsluze,
viz literatura (10).

Rotax 912 ULS:

e s e Vykon Kroutici moment Otacky
[kW] [N.m] [min1]
Maximalni vykon 73,5 295,336 2387
Trvaly vykon 69 309,257 2263
75% trvalého vykonu 51,75 214,119 2058
65% trvalého vykonu 38,7 172 1975

Tabulka 38 Hodnoty vykonu a krouticiho momentu pro motor Rotax 912 ULS
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Tabulky (obrdzek 36 a 37) udavaji maximalni hodnoty vykonu pohon pro jednotlivé rezimy
prace pohonu. K témto hodnotdm byl dale dopocten kroutici moment a odecteny otacky.

Kroutici moment na hrideli vrtule

500 T
450 T+
400
_ 350 T o
E300 b B E——
£20+ T T T T TT e e
g 200 o T AN I T T T T
150 + T == e
100 T
50 +
0 f f f |
1500 1750 2000 2250 2500
n [ot./min]
Hybrid - Generator+baterie_(12min.) Rotax_912ULS - Maximalni_(5min.)
= = = Hybrid - Generator+akumulatory_(1hod.) = = = Rotax_912ULS - 75%_trvalého

= « = Hybrid - Generator_(dobijeni)

Obrdzek 63 porovnani krouticiho momentu

Z graf( (obrazek 62 a 63) je patrné, Ze navrzeny hybridni pohon spliiuje vykonové pozadavky
v rozsahu odpovidajicimu vykonu motoru Rotax 912 ULS coz? je zakladni podminkou pro jeho
nahrazeni v zastavbé ultralehkého letounu.

Pti zpracovani predbézny navrh bylo uvazovdno optimalni hospodareni s energii. P¥i realizaci
projektu v praxi by musel byt ndvrh pohonu optimalizovdn pro dany typ letounu a jeho
specifické pozadavky, vyZzadovalo by to zejména zménu mnoZstvi a kapacity akumulatora.
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7 Zavér

Prvni ¢ast diplomové prace mapuje soucasny stav konstrukce hybridnich pohond, jejich
vyhody a nevyhody a mozné konstrukéni usporddani pro zdstavbu do draku letoun(.
Nahrazeni spalovacich motord hybridnimi pohonnymi systémy je dulezité jak z ekologickych,
tak ekonomickych divodd. Hybridni pohony mohou byt koncipovany jako paralelni, sériové
a kombinované, z nichz kazidy ma své vhodné uplatnéni. Vsoucasné dobé se reSenim
hybridniho pohonu zabyva nékolik projekt( snazicich se najit optimalni feseni pro malé i velké
letouny. V souvislosti s témito projekty dochazi také k tvorbé a specifikacim letecky predpist
zabyvajicich se problematikou hybridnich pohon.

Ve druhé casti diplomové prace bylo navrieno sériové usporadani hybridniho pohonu
pro zastavbu do ultralehkého letounu na misto motoru ROTAX 912 ULS. Na zakladé parametru
tohoto spalovaciho motoru byl vybran elektromotor Emrax 268. Podle pracovniho rozsahu
napéti elektromotoru byl zvolen invertor, ktery je stimto motorem plné kompatibilni.
Pro uchovani energie byly vybrany vhodné akumuldtory, pfi jejichz vybéru hrala hlavni roli
vaha, bezpecnost a specifickd energie. V ndvaznosti na vySe uvedend zafizeni byl vybran
elektro generdtor, podle jehoZz parametrll byly specifikovany zakladni parametry
navrhovaného turbohfidelového motoru. Jako posledni byly zvoleny dalsi potrebné
komponenty pohonu, aby byla zajisténa spravna funkce systému.

Treti cast byla vénovana vypoctlim tlakd a teplot v jednotlivych fezech tepleného obéhu
turbohtidelového motoru a byl stanoven hmotnostni pritok vzduchu a plynd motorem. Byly
sestaveny , T-s“ diagram a ,,p-V“ diagram obé&hu motoru za predpokladu letounu na zemi a pfi
letu.

Ctvrtd ¢ast byla zaméiend na samotny predbéZny konstrukéni navrh turbohiidelového
motoru, od vstupniho ustroji, pres kompresor a veskeré jeho podstatné ¢asti, spalovaci
komoru, turbinu aZ po vystupni Ustroji. Na zakladé vypoctenych hodnot byl vytvoren 3D model
celého motoru pro moznou vizualizaci rozmérU jednotlivych ¢asti a jejich funkce.

V posledni ¢asti prace byly porovnany spalovaci motor Rotax 912 ULS a navrieny hybridni
pohon s turbohfidelovym motorem, co do hodnoty spotieby a emisi, hmotnosti, vykonu
a krouticitho momentu. V pfipadé navrieného hybridniho pohonu vychazi ekvivalentni
spotfeba pfi trvalém vykonu o 2 % nizsi, coz vede ke snizeni provoznich ndklad( a ke snizeni
vyprodukovanych emisi cca 0 25 %. V porovnani hmotnosti jednotlivych pohon( byl motor
Rotax 912 ULS leh¢i, avsak rozdil nebyl vyrazny a pfednosti hybridniho pohonu je moznost
rozloZzeni hmotnosti, a tedy rozmisténi jednotlivych komponent, i do rlznych ¢asti draku
letounu. Cilem diplomové prdce bylo navrhnout hybridni pohon s parametry vykonu, které
odpovidaji parametrim motoru Rotax 912 ULS. Jak je patrné z porovnani vykonu a krouticich
momentU v zavéru posledni kapitoly diplomové prace, tohoto cile bylo dosazeno.
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