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Anotace

Prace pojednava o problematice kompresort leteckych motort, a to zejména o ochrané
motoru pfed pumpdzi. V ramci vyzkumné cCasti je provedena analyza dat ze zkouSek motort
a vytvoren model pro zajisténi spravné funkce vzduchové regulace. V pfipad¢ této prace
se vzduchovou regulaci mini ventil odpousténi vzduchu, jehoZ spravnost chodu zavisi
na zvoleni vhodného paru trysek piifazenych ventilu.

Annotation

The work is describing a problematic of combustors, particularly about the engine
protection against a combustor stall. The research part of the work is based on an analysis
of dates gained from engine tests. Following the analysis, a new model was created to ensure
the correct function of air regulation. In this case, the air regulation is provided by a surge valve,
which correct operation depends on choosing a convenient pair of jets belonging to the valve.



Uvod

Zadani bakalaiské prace bylo navrzeno firmou GE Aviation Czech pro dosazeni
zlepSeni, inovaci a ustaleni procesu v oblasti regulace vzduchového systému. GE Aviation
Czech je spole¢nost zabyvajici se vyrobou a montazi leteckych motortu S vice neZ stoletou
tradici. PGvodné se se jednalo o Cesky zavod Walter Engines zalozeny roku 1911, jez byl
po valce znarodnén a piejmenovan na Motorlet. Nyni se v Praze vyrabi sériové motory typu
HS80, pracuje se na vyvoji a ndsledné vyrobé nového typu fady ATP a provadi se zde generalni
opravy motortt M601.

Jedna z hlavnich ¢asti kazdého turbovrtulového motoru je kompresor, ktery muze
byt radidlni, axidlni nebo kombinovany. V ptipad¢ varianty axidlniho nebo kombinovaného
kompresoru je pro bezproblémovy chod zapotiebi zajistit spravnou regulaci vzduchového
systému. Funkénost regulace se projevi pii zavérecné zkousce.

Regulaci vzduchového systému je zde predev§im odpoustéci ventil vzduchu, jehoz
funkce je zalozena na vypousténi ptebyte¢ného vzduchu v axidlnim stupni kompresoru, aby se
zabranilo nezddoucimu a velmi nebezpeénému jevu, ktery by mohl mit fatilni nasledky
na bezpecnost letounu. Spravny chod cinnosti ventilu je zajiStén vybérem vhodného paru
vstupni a vystupni trysky. Rizné kombinace trysek jsou v praci statisticky zpracovany a
nasledné vyhodnoceny podle parametrii Zadoucich pro fadu motortt Hxx.

Prvni, teoreticka ¢ast prace, popisuje problematiku kompresorti leteckych motori
od déleni naruzné typy véetné podrobného popisu celku, az po zakladni méfené veliciny
a parametry kompresord. V ramci této ¢asti jsou rozebrany moznosti vzduchové regulace, které
se bézné pouzivaji.

Druha polovina bakaladiské prace se vénuje vyzkumu. Je zaloZena na podrobném
analytickém zpracovani dat ziskanych z protokolii o zkouSce motort série Hxx a nasledném

naméru tlak udavanych mezi tryskami regulace. Vysledkem méteni je model, dle kterého lze
predvidat spravnou funkénost ventilu.

V soucasnosti neni proces volby paru trysek pro odpoustéci ventil pftili§ efektivni.
Volba trysek je zajistovana metodou ,,pokus — omyl*, ¢asto tedy dojde k situaci, kdy se ventil
nezavie v pozadovaném intervalu a je tfeba zkousku pozastavit a trysky vymeénit za jiné. Prace
by méla nastavit metodu, ktera na zaklad¢ ziskanych dat zajisti eliminaci montaze paru trysek
udavajicich nevyhovujici tlakovy spad, a tim zefektivni proces zkousky.
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1. Popis kompresoru turbovrtulového motoru

Kapitola 1. Popis kompresoru turbovrtulového motoru vychazi z [1-3]. Kompresor je ¢ast
motoru, ktera slouzi ke stlaceni vzduchu a jeho nasledné dopravé do spalovaci komory.
Kompresor silné ovliviuje vlastnosti celého motoru. Diky své naro¢nosti na vyrobu a vysokym
pozadavklim na pfesnost patii mezi nejdraz$i anejcitlivéjsi ¢ast motoru. Podle zpisobu
konstrukce 1ze kompresory d¢lit na nasledujici typy:

radidlni (odstiedivé)

axialni (osové)

diagonalni

kombinované (jeden nebo vice axidlnich stupiii, na které navazuje radialni
stuperi)

Na provedeni kompresoru zavisi zptisob vykondni prace. Zakladnimi prvky axidlnich
kompresor jsou olopatkovany stator a rotor, radidlnich pak radialni kolo s lopatkovym
nebo bezlopatkovym difuzorem.

Kompresory jsou hodnoceny nékolika dilezitymi parametry, mezi které patii hodnota
stlaeni ve stupni, hltnost a G¢innost (isoentropickéd nebo polytropicka). Hodnotou stlaceni ve
stupni se rozumi pomér tlaku na vystupu kompresoru k tlaku na vstupu do kompresoru. Hltnost
je mnozstvi vzduchu, které protece kompresorem v pribéhu 1 s. Kompresor by mél mit
€O nejmensi mozné rozméry a minimalni hmotnost. Pfi navrhu kompresoru je bran zietel na co
nejniz8i naklady spojené s vyrobou aprovozem amél by spliiovat pozadavek na nizkou
narocnost montaze ¢i demontaze. Velmi dilezitym kritériem je také spolehlivost celého
kompresoru s co nejmensi potfebou nasledného servisu a udrzby.

Odolnost proti pumpovani a udrZeni stability chodu motoru zarucuje protipumpazni
zatizeni. K pumpazi dochazi v nendvrhovych rezimech v ptipad¢, kdyz se na vystupu objevi
rychlosti a zménu uhlu, pod kterym vzduch nabiha na lopatky. Tak se proud vzduchu odtrhne
a kompresor pfestane spravné pracovat az do chvile, kde protitlak klesne a proud vzduchu
k lopatkam znovu pfilne, jak je uvedeno v [1]. Tento d€j se cyklicky opakuje (vice o této
problematice viz kapitola 3. Hodnoceni funkce vzduchového systému pri zavérecné zkousce).

3.1 Radialni (odsttedivy) kompresor

Radialni kompresory jsou v letectvi pouzivany nejdéle, avSak piedev§im u motort
0 malém hmotnostnim pratoku ( [2]). Hlavni komponentou radialniho kompresoru je obézné
kolo, které muze mit bud’to jednostranny nebo oboustranny vstup. Kolo miize mit zahnuté
lopatky — dopiedu nebo dozadu, ¢i jeho lopatky mohou byt piimé, coz zajistuje jednodussi
vyrobu. VéEtSinou je radialni stupent v motoru pouze jeden, dvoustupniové provedeni neni ptili§
bézné. Dalsim dilezitym prvkem kompresoru je difuzor, ktery muze byt v lopatkové i
bezlopatkové varianté.

Kroutici moment se dle [3] z hiidele na kolo pfednasi:

e Tienim zapfi¢inénému dotykem stykovych ploch stazenych Srouby
e Pomoci drazek
e Koliky namahanymi na stfih
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Pro zajisténi vzdjemného vystiedéni s hiideli je nutné kolo nalisovat. V misté nalisovani
vSak vznikaji ptfidavna namahéni, a pokud je moment pienasen drazkami, dochazi v drazkach
ke koncentraci napéti.

Na zakladé informaci z [3] je jeden stupen radialniho kompresoru je slozen ze:

e Vstupni soustavy

e Obézného kola

e Bezlopatkového difuzoru
e Lopatkového difuzoru

e Vystupni soustavy

e Skiin¢

e Hiidele

1.1.1 Vstupni soustava

Vstupni soustava piivadi vzduch do stupné kompresoru a jejim tkolem je zajistit
rovnomeérnost rychlosti proudu vzduchu na vstupu a uréenou velikost a smér proudu. Spravnou
funkénost vstupni soustavy zarucuji rozdélovaci prstence, které maji za ukol zménit smér
proudu vzduchu a zajistit jeho rovnomérnou distribuci a souCasné rozvifujici lopatky, které
proud vzduchu usmériuji na pozadovany thel ( [3]).

1.1.2 Obézné kolo

Radiélni kolo pfeddva pomoci unasivého rotacniho pohybu v mezilopatkovych kanalech
energii proudu vzduchu. Kolo je slozeno ze zabérniku a lopatkové ¢asti, jez mohou byt
vyrobeny z jednoho nebo vice kust. Lopatky zabérniku jsou velice tenké a maji malou tuhost,
coz zapricinuje jejich nachylnost k vibracim. Hibet a koryto zabérniku m4 tvar kiivky postupné
klesajici az Kk pfipojeni na radialni lopatky kola. Pocet lopatek se navySuje vlozenim
mezilopatek do kanalu mezi ostatni lopatky.

Zakladni rozméry kola a lopatek jako jsou tlouStka u kofene a na vrcholu lopatky a tihel
naklonéni, jsou urCeny na zakladé pevnostniho vypoctu. Lopatky, které maji nestalou tlouStku
U kotene s rozdilnym polomérem, maji vétsi odolnost vii¢i vibracim.

Kolo miuize byt bud’ jednostranné, nebo oboustranné. V piipadé jednostranného feseni,
je bo¢ni sténa opatiena labyrintovym tésnénim. Oboustranné kolo ma vyssi hltnost kompresoru,
aproto se pouziva pro mensi motory vysSiho vykonu. Dale Ize kola rozdélit z hlediska
konstrukce na jednostranna zakryta, polozakryta a odkryta (pouzivané pro malé hmotnostni
pritoky) a dvoustranna polozakryta kola pro hmotnostni pritoky vyssich hodnot ( [2]).
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Obrazek 1 Radidlni kolo ( [4])

1.1.3 Bezlopatkovy difuzor

Stejné¢ jako lopatkového, tak iuloha bezlopatkového difuzoru je pfeména energie
kinetické v energii tlakovou. Bezlopatkovy difuzor snizuje rychlost vzduchu na podzvukovou,
pii zachovani vysoké uc¢innosti a S minimalnimi ztratami na razovych vinach. Podle [3]
se rychlost snizuje zvétSenim poloméru kanalu, pficemz vyska difuzoru by méla byt cca
10 + 30 mm. Bezlopatkovy difuzor se u radialnich kompresorii ptediazuje pted lopatkovy
difuzor.

1.14 Lopatkovy difuzor

Vénec lopatkového difuzoru je tvofen prstencem, ve kterém jsou vyfrézovany
lopatky (9 + 31 ks) a je ptisroubovan ke skiini Srouby, které prochazeji skrz nékteré lopatky,
tak aby sitka hlavy Sroubu nikdy nevystupovala z lopatky. Idealni je navrhnout difuzor tak,
aby pocet lopatek byl prvocislem. Lopatky mohou byt pevné nebo nastavitelné. Stejné jako
bezlopatkovy difuzor, i lopatkovy méni kinetickou energii vzduchu na energii tlakovou, snizuje
rychlost vzduchu a zvysuje se zde staticky tlak a staticka teplota, ma vSak vétsi Géinnost
a difuzornost kanalu nez bezlopatkovy ( [2]).

1.1.5 Vystupni soustava

Vystupni soustava odvadi vzduch dale do spalovaci komory, ato s co nejmensimi
ztratami, které jsou zpusobeny piedev§im zménou sméru proudu vzduchu a distribuci
do jednotlivych komor. Pisobenim tfeni a viry proudu vzduchu, klesa celkovy tlak ( [2]). Navrh
soustavy je uzce spojen s navrhem spalovaci komory.

1.2 Axialni (osovy) kompresor

Stupent axidlniho kompresoru se sklada zrotoru a statoru. VétSinou jsou fazeny
se za sebou a tvori vicestupiiovy kompresor. Pfed prvni stupen se vétSinou jesté umist'uje tzv.
predstator, ktery je tvofen statorovymi lopatkami a jehoz tikolem je zajistit spravny tthel ndbehu
vzduchu na lopatky rotoru prvniho stupné.
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Obrazek 2 Axialni kompresor ( [5])

Na obrazku 1 je vpohledu A zleva zobrazen nejprve rotor, poté stator, a nakonec
kombinace rotoru i statoru ve finalni verzi kompresoru.

1.2.1 Stator

Stator je nepohybliva ¢ast kompresoru umisténa za rotorem. Ukolem statoru je pfeména
kinetické energie v energii tlakovou, ke které dochazi v mezilopatkovych kanalech a zajisténi
spravného sméru proudu vzduchu nabihajiciho na rotor dalsiho stupné. Ve statoru dochazi
ke snizeni rychlosti vzduchu za sou¢asného narustu statické teploty a statického tlaku.

Obrazek 3 Skrin statoru axidalniho kompresoru s lopatkami ( [6])

15



Statorové lopatky

Na statorové lopatky je kladen narok na jejich nizké ztraty, které jsou ovlivnény n¢kolika
parametry, jako jsou délka, tétiva, rozte¢ a maximalni tloustka lopatek. Tyto parametry se urci
termodynamickym  vypoCtem. Délka se odviji od velikosti hmotnostniho  toku
Qm a je nezadouci, aby byla mensi nez 25 mm. Lopatky mohou mit rozdilny prifez nebo muize
byt prufez stejny po celé délce kazdé lopatky (konstrukéné a vyrobné jednodussi,
proto i Castéjsi feSeni u kratkych lopatek).

Uchyceni je mozné dvojim zpisobem — bud’ je kazda jedna lopatka uchycena zvlast’, nebo
jsou vSechny lopatky upevnény v prstenci spolecné, a to jednostranné (pomoci vnéjsi bandaze)
nebo oboustranné (vnéjsi 1 vnitini bandazi), ¢imz vznikne tzv. vénec statorovych lopatek.
Pti pouziti jednostranného upevnéni dochazi k vétSim ztratam pretékanim vzduchu radialni vali
a riziku zvySenych vibraci. Proto je vhodné jej pouzit pro lopatky krats$i délky a vyssi tuhosti.
Delsi lopatky jsou Vv radialnim sméru najednom konci uvolnény, kvili dilataci materialu
zapri¢inéné nerovnomeérnosti teplotniho pole. Pro upevnéni v prstenci je vyhodnou méné
narocna montaz, avSak diky ptidani dalSiho télesa dochazi k nartistu hmotnosti celku. Prstenec
vSak zaroven vytvaii labyrintovou ucpavku, ktera snizuje ztraty v radidlni vili. Dal$im délenim
uchyceni je hledisko (de)montaze. Lopatky se mohou pfivafit, naletovat nebo pfinytovat —
Vv tom piipad¢ se jedna o nedemontovatelné¢ uchyceni. Druhou moznosti je zvolit uchyceni
rozebiratelné, jak vychazi z [2].

Pied prvni stupen podzvukovych kompresort se umist'uje predstator, ktery dokaze zvysit
obvodovou rychlost a tim i stlaceni ve stupni. U posledniho stupné se nékdy objevuje pouziti
dvou vénci statoru za sebou z diivodu narovnani proudu vzduchu do pozadovaného axialniho
sméru ( [3]).

1.2.2 Rotor

Rotor je otacejici se ¢ast kompresoru, kterd se sklada z nosné casti a lopatek. Rotor plni
funkci pfenaSeni momentii a pomoci vnitinich pnuti, kterd jsou zavisla pfedevsim na obvodové
rychlosti a materialu, ze kterého jsou lopatky vyrobeny, k pienosu sil (odstiedivé, sily vnéjsiho
zatizeni atd.) pusobici na kazdou z ¢asti jednotek lopatek. Lopatky predavaji praci proudu
vzduchu, zatimco nosna ¢ast pienasi sily a momenty z htidele do lopatek.

Konstrukéné se rotory podle [3] dé€li na:

e Bubnové
e Diskové
e Diskobubnové

Bubnové rotory

Velikou vyhodou bubnovych rotort je jejich velka tuhost v ohybu a technologicka
jednoduchost, ktera soucasné zajiStuje 1 malou vili mezi skiini a lopatkami, jez lze pfipevnit
pomoci obvodovych nebo podélnych drazek. Nevyhodou je dosazeni nizkého stlaceni ve stupni
diky malé¢ obvodové rychlosti, coz je pfi¢inou velkych rozmérh, které je tieba pouzit
pro dosazeni vétsi (bézné vyzadované) obvodové rychlosti, z divodu vyskytu velkych
odstfedivych sil. Tento typ rotoru se vV dnesni dobé vyskytuje jen ziidka ( [1], [3]).
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Diskové rotory

Diskové rotory se sestavaji z disktl, jejichz hmotnost je sice ponc¢kud vyssi, ale diky
uloZeni na pomérné pruzné hiideli s malou plochou mezikruzi, 1ze vyvinout vyssi obvodovou
rychlost na konci lopatek. Pruzna hiidel je soucasné prenase¢ krouticiho momentu z turbiny
do kompresoru. Tuhost celého rotoru je pomérné vysoka, ale jeho vyroba je naro¢néjsi. Aby
se zamezilo pfidfeni lopatek do statoru zapfi¢inéné nedostatecnou tuhosti diskovych rotort,
atedy vyskytem kritickych otacek za provoznich podminek, je radidlni vile vyrazné vétsi
nez U rotort bubnovych. Primér ucpavky je mensi, z ¢ehoz plyne, Ze ztraty jsou srovnatelné (

[1], [3D).

Diskobubnové rotory

Jak nédzev napovida, jde o kombinaci obou pfedchozich typi rotori, a to predevSim
pro ziskani vyhod obou znich. V dne$ni dobé sejednda o nejbézngjsi stavbu rotoru.
Konstrukéné jsou vyteSeny disky upevnénymi spojovacimi ¢astmi bubnu, jakoZto pevnymi
prirubami diskdi nebo samostatnymi komponenty. Vysoka tuhost diskl, a pfitom nizka
stlaceni ve stupni ( [3]). Materialem hlavnich ¢asti jsou titanové nebo hlinikové slitiny, u hiideli
pak oceli.

Dnes je tendence vyrabét BLISKy, neboli integralné olopatkované disky, které jsou
navafovany nebo se frézuji a tvoii tak jeden kus. Velikou vyhodou je snizeni poctu dila
a hmotnosti rotoru o cca 30 % a eliminace tiniku vzduchu ve stupni a zvySeni G¢innosti rotoru (

[1D).
Rotorové lopatky

Lopatky pienasi praci potfebnou ke kompresi vzduchu. Lopatka se déli na dvé zakladni
Casti — list a zaves, ktery zajist'uje spojeni s nosnou ¢asti rotoru, a pfi prvnim stupni tzv.
prechodovou cast. Délky lopatek jsou rozdilné stejné jako jejich profil, délka lopatek by vSak
neméla dosdhnout hodnot mensich nez 25 + 30 mm. V ptipadé delSich lopatek vzrista jejich
zkrouceni, jakoZto i stupeni reakce lopatky. V zavislosti na Machové ¢isle mohou byt bud’
nadzvukového, nebo podzvukového charakteru. Lopatky jsou ulozeny v drazkach, které musi
zarucit jednoduchou vyménu lopatky v ptipadé potieby a tlumeni jejich kmita. Podle [1] jsou
zajiStény vétSinou Cepy nebo koliky (kazda lopatka zvIast) nebo krycim prstencem (vSechny
lopatky zaraz).

Pro spravnou a efektivni Cinnost lopatek, je dle [3] zapotiebi, aby spliovaly tyto
podminky:

e Vysoké pozadavky na aerodynamiku — dosazeni pozadovaného tthlu ohybu proudu,

malé ztraty a schopnost prace v §irokém rozsahu thlii nabéhu bez odtrzeni proudu
e Vysoka mechanickd pevnost materialu a soucasti z diivodu vyskytu velkych napéti

od odstiedivych sil, krutu a ohybovému momentu

e Dodrzeni velmi piisnych vyrobnich toleranci a nastaveni thlu £15°

e Vysokd kvalita lesténi povrchu ovlivitujici pevnost lopatek bez jakychkoliv
mikrotrhlin a loma

e Shodnost vlastnich frekvenci a nizka amplituda kmitu v pracovnim rezimu
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2. Spoluprace axidlnich a radidlniho  stupné
kompresoru

Kombinace radidlniho a axialniho kompresoru se uziva u motorit mensSich vykond,
a to proto, aby vyuzila vyhod obou typt, potladila jejich nevyhody a zvysila Gi¢innost a stlaceni
na vstupu do spalovaci komory. VétSinou radidlni stupen navazuje na minimalné dvou
stupnovy kompresor axialni. Kombinace obou typti kompresort je vyhodna z hlediska vyssiho
stlaeni ve stupni radialniho kompresoru, kterému piedchazi maximalni velikost stlaceni
dosazena v kompresoru axialnim. Pro ziskéani stejné hodnoty stlaceni u axialniho kompresoru
by bylo tedy potieba vice stupni, coz by mélo za nasledek prodlouzeni kompresoru a zvyseni
hmotnosti ( [2]).

2.1 Parametry radiadlniho kompresoru

Stlaceni jednostupriového radialniho kompresoru se pohybuje v rozmezi 6 ~7, pro
zvySeni sevSak vsouCasnosti pouzivd  dvoustupnového kompresoru (zejména
u turbohtidelovych motortt). Stupné mohou byt rozmistény na spole¢né htideli, ale z hlediska
zvySeni ucinnosti a stlaceni je leps$i umisténi na dvou htidelich. Aby bylo dosazeno vyssi
ucinnosti, voli se co nejmensi vile mezi lopatkami radidlniho kola a skfini. Pro zabranéni
zpétnému proudéni z bezlopatkového difuzoru do kola dochézi k upravam vstupnich hran
lopatkového difuzoru konstrukéné tak, aby byly v minimélni vzdalenosti od kola, ¢imZz
se zvysuje ucinnost o 1+ 3%, minimalnich ztrat a zvySenim tuCinnosti Ize dosdhnout
i konstrukei tzv. trubkového difuzoru. Nejmensi ztraty v lopatkovém difuzoru jsou pti uhlu
rozsifeni difuzoru 5° + 8°. Vystupni soustava je zodpovédna za velké ztraty tfenim a vifenim

vzduchu ( [2]).
Vyhody radialniho kompresoru jsou:

Jednoduchost vyroby

Dosazeni vysokého stlaceni ve stupni
Velka spolehlivost

Mala citlivost na naséati ciziho télesa

V leteckém primyslu, kde je tendence ziskdvat komponenty co nejleh¢i, je pomérné
zna¢nou nevyhodou velky ¢elni prifezu motoru prifez motoru potfebny pro ziskani vétsiho
hmotnostniho pratoku, coZ je spojeno s navySenim hmotnosti jednotky. Porovnaji-li
se ucinnosti kompresort radialniho a axidlniho o stejné hodnoté stlaceni, u¢innost radialniho je
vyrazné niz§i. Uinnost zavisi na poétu stupiidi (s rostoucim podtem stupiii se sniZuje),
proto se zavadi polytropicka Gi¢innost, aby se zamezilo zavislosti na stlateni kompresoru.

2.2 Parametry axialniho kompresoru

Nejlepsich parametrii, jak z hlediska hmotnostniho, tak rozmérového, lze dosahnout
zvolenim maximalnich vstupnich rychlosti a vyuzitim maximalni mozné plochy na vstupu do
kompresoru. Pokud by se m¢l snizovat pocet stupni kompresoru, atedy ihmotnost celé
jednotky, je zapotiebi zvysit stlateni vyvinutim vys$si obvodové rychlosti na lopatkach. Kdyz
je stlaceni spravné rozdeleno do vSech stupiii alopatky jsou vhodné navrzeny, jsou
minimalizovany ztraty. Podle informaci z [3], 1ze zvyseni G¢innosti také dosahnout snizenim
obvodové ville mezi statorem a lopatkami rotoru. Uéinnost stupné je v asi 88 az 91 %,
pfi pouziti nadzvukovych aplikaci se uc¢innost snizi diky ztratdm razovou vinou o 2 az 4 %.
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Mezi hlavni vyhody axidlniho kompresoru patfi:

e Velka ucinnost ve stupni, a tedy i ve vice stupnich

e Pro vicestupiiovy kompresor moznost vysokého stlaceni pii malych celnich
rozmérech

¢ Vysoky hmotnostni tok

Pro zajisténi velkého stlaceni je za potiebi, aby mél kompresor vice stupiii s vétSim
poctem lopatek, coz zapficinuje pomérné vysokou hmotnost a vétsi prafez. DalSim nedostatkem
axialniho kompresoru je podle [2] vysoka naro¢nost poclinaje samotnym navrhem, pries
konstrukei a technologii. Tento typ kompresoru je navic velmi citlivy na nasati ciziho télesa
(ptaka atd.).

rozpérmy kruh disky 2. a 3. stupné
3. stupné kompresoru

kolo radidiniho
kompresoru

labyrintoveé

labyrintove
tésnéni

tésnéni
-

labyrintoveé tésnéni

loiska ¢. 2 G ==
T —t
N ="
. uaJ'
2ubové ‘
spojka
— 3
1 loZisko ¢.1
-
L= % ==
—
disk 1. stupné
loZisko ¢. 2 kompresoru
lopatka radidiniho \
- lopatkovani
1. stupné
rozpéry kruh stator 1. stupné
‘s(klm radza,/lrlnho 2. stupné kompresoru
opres kompresoru
vstupni skrifi
kompresoru
stator 3. stupné odpoustéci rozpémy kruh
kompresoru venti/ 1. stupné
kompresoru

Obrazek 4 Kombinace radialniho a axidlniho kompresoru malého motoru ( [1])
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3.Hodnoceni funkce vzduchového systemu pri
zavérecne zkouSce

Pti zavérecné zkousce je tfeba vzdy ovéfit spravnou funkcénost systému regulace, ktery
zabranuje pumpovani kompresoru. Na zkouSce musi byt prokazano, Ze se lopatky nataci
spravné a ventily se zaviraji pravé pii dosazeni kritické hodnoty tlaku pfed kompresorem, ktera
zavisi na otackach rotoru. Stav pumpaze se pii zkousce iniciuje vstiiknutim vyssiho mnozstvi
paliva, které se zvySuje az do dosaZzeni pumpazni hranice. Jak je uvedeno v [7], tento jev se pro
ovéteni spravné funkce opakuje, pricemz kazda zméfena hodnota musi byt zanesena do
zkouskového protokolu. Bez spravné funkce regulace neni motor schopen zavére¢nou zkousku
slozit a nemuze byt uveden do provozu. Z [7] také plyne, Ze pokud motor nespliiuje pozadavky
a zavieni ventilu neprobéhne v mezich danych otacek, je tieba jej sefidit, popf. odstranit
nedostatky pii demontazi pred zavéreénou zkouSkou, neni-li pfekroCena teplota mezi
turbinami.

Pokud se pietlak chybné vytvofi v prostoru pied misto za kompresorem, za¢ne motor
pumpovat (v kapitole 1 byl termin pumpadaz vysvétlen). U axialnich kompresorti dochazi
k pumpazi z divodu rozdilnych hltnosti ve stupnich, podobné jako v pfipadé kombinovaného
kompresoru. Tento nezadouci a velmi nebezpecny jev nastava iV ptipadé ucpani nékterého
ze stupnu uplavem. Stupen tak nedokdze propustit pozadované mnozstvi vzduchu, zatimco
pfedchézejici stupné stlacuji beze zmeén. Axidlni stupent poskytuje vétsi pritok nez stupent
radidlni, proto je potieba vzduch regulovat.

Regulace probihd z divodu zajisténi stability prace a zvySeni uCinnosti kompresoru
ve vSech nevypoctovych rezimech, a to na prvnich i poslednich stupnich a za uc¢elem snizeni
zatizeni lopatek, na které piisobi vibrace zplisobené velkymi uhly nab¢hu.

MozZnosti vzduchové regulace:

e Odpousténi vzduchu ze stiednich stupnt
e Nataceni prvnich stupiili statorovych lopatek
e Pouziti vice rotort

Pumpézi lze zabranit i kombinaci vySe uvedenych moZnosti, podrobngji bude vSak
rozebrana pouze pouziti kazdé moznost zvIast'.

3.1 Odpousténi vzduchu

Jedna se o konstruk¢éné nejjednodussi feseni, které vSak neni pfili§ energeticky vyhodné,
protoZze je Cast stlacen¢ho vzduchu odpusténa do atmosféry a vznikaji ztraty. Vyhodou je nizka
cena a vysoka spolehlivost zafizeni. Pfebyte¢ny vzduch se odpousti z jimky, kterd se vytvori
po obvodé stupné, ven z motoru pomoci ventilu nebo pasu. Do jimky vtékd vzduch otvory
vytvofenymi ve vénci mezi statorovymi lopatkami. Vzduch je mozné odpoustét v jednom i vice
stupnich, pokud je potieba, zvétsi se tak prutok prednich stupiiii a obtékani lopatek. Vytvorenim
otvorl pro ventily se vSak nesmi sniZit tuhost a pevnost skiin€¢ a za Zadnou cenu nesmi dojit
k rezonanci jakékoliv z lopatek. Uziti odpoustéciho zatizeni zvySuje vzdalenost mezi rotorem
a statorem a v dusledku nerovnomérné rychlosti vzduchu dochazi ke zvySeni vibraci lopatek,
proto se otvory pro ventily nikdy nevytvari do skiin€é v misté vyskytu rotorovych lopatek.
Regulace, ke které dochazi automaticky, se odviji se od otacek generatoru nebo pomeéru tlaki
v kompresoru ( [1]).
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Obrazek 5 Zpuisoby odpousteéni vzduchu z kompresoru ( [3])
Na obrazku 5 jsou uvedeny mozné zpisoby odpousténi vzduchu z kompresoru motoru:

a) Skrtici klapkou
b) Talifovym ventilem
c) Ocelovym pasem

3.2 Nataceni lopatek statoru

Metoda velmi slozita, jak z vyrobniho, tak z konstrukéniho hlediska, energeticky
ale velice vyhodna, ato ipfes narist hmotnosti kompresoru. NatoCenim predstatorovych
lopatek 1ze zménit uhel nab&hu prvnich stupiiti, ktery je poklesem otacek navysen ( [2]). Pokud
jsou lopatky vyrobeny z hlinikovych slitin, nalisovavaji se na ¢epy ocelova pouzdra, ktera jsou
proti zadirdni, Vv pfipadé¢ deformace nosného télesa, chranéna kulovym nebo véalcovych
povrchem. Cepy lopatek jsou uloZzeny Vv loziscich, které umoziuji pohyb pienaseny packou
spojenou na jednom konci s lopatkou anadruhém s natiCecim prstencem a dochazi
ke skokovému, nebo plynulému nataceni. V soucasné dobé¢ je tendence vyvinout i natacivé
lopatky rotoru, jez by mohly ptinést vyssi Gi¢innost v nevypoctovych rezimech a zvysit oblast
stabilni prace kompresoru. Tato inovace ovSem narazi na konstrukéni i pevnostni komplikace (

[1], [3D).

3.3 Vicerotorove uspotradani

Jedna se o energeticky vyhodné a u¢inné feSeni, kde neni nutné vytvaret zadné otvory
do skiiné proventil ¢ Cepy lopatek. Stladeni serozdéli mezi dvé az tii ¢asti,
tj. dva az tfi kompresory, jez maji kazda jiné otacky, potfebné pro dosazeni pozadovaného
stlaeni. Se vzristajicim poctem rotorli Se zvySuje slozitost z konstrukéniho hlediska
a naroc¢nosti pro ulozeni rotorti — pocet lozisek vzriista zhruba dvojnésobné. To zplsobuje
zvySeni narokli na mazéni loZisek a jejich utésnéni. Vysokotlaké rotory jsou vétSinou
regulované, zatimco nizkotlaké obvykle nemaji Zadnou regulaci otacek.
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4., Statisticky rozbor métfenych dat regulace

Pro vypracovani praktické Casti bakalatské prace byla ziskdna data ze zkouSek motora
fady Hxx z dynamometrickych a vrtulovych zkuseben od zac¢atku roku 2014 az po polovinu
roku 2017. Vznikl tak relevantni vzorek zahrnujici pomérné velky objem dat.

Zkoumana data zahrnuji:

Otacky generatoru pro zavieni ventilu odpousténi vzduchu [%]
Zaznam o vymeéné trysek

Konecny stav trysek OVV [kPa]

Cislo motoru

Datum zkousky

Hranice zavieni ventilu odpousténi vzduchu jsou ze spodu 90 % otacek generatoru
a z vrchu 93 % vcetné. Tyto limity musi kazdy motor bezpodmineéné spliiovat, aby se piedeslo
pumpovani a poskozeni motoru za letu.

4.1 Analyza dat z dynamometrické zkuSebny

LSL USL
Process Data i i Overall

LSL a0 i i — — —- Within

Target * | |

usL 93 Overall Capability

Sample Mean 91,502 Pp 0,39

Sample N 248 PPL 0,39

StDev(Overall) 1,28484 PPU 0,39

StDev(Within) 0,933543 Ppk 0,39
Cpm *

Potential (Within) Capability

Cp 0,54
CPL 0,54
CPU 0,53
Cpk 0,53

885 90,0 915 930 945 960

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
% < LSL 4,84 12,12 5,38
% > USL 5,24 12,18 543
% Total 10,08 24,30 10,81

Graf 1 Otdacky generdtoru pro prvni zavieni ventilu OVYV — dynamometr

Ze zkoumaného vzorku 248 zkousek motort byla v 10,8 % — tedy zhruba ve 23 pripadech
piekrocCena limitni hranice dana ptfedpisem. Pro tyto zkouSky bylo 4,84 % otaCek generatoru
poda5,24 % nadstanovenym limitem. Dle vypocti programu se predpoklada,
ze se dlouhodobého hlediska bude mnozstvi piekroceni limitu zvySovat az na 24,3 %, obéma
sméry zhruba ve stejném poméru.
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4.2 Analyza dat z vrtulové zkusebny

LSL USL
Process Data i i Overall

LSL 90 | ; — — —. Within
Target * i | | -
usL 93 | Y | Overall Capability
Sample Mean 91,4278 | [ | Pp 0,38
Sample N 334 O i | PPL 0,36
StDev(Overall) 1,31992 i 1 1 ! PPU 0,40
StDev(Within) 0,817839 ™ . Ppk 0,36

| i ; Cpm *

§ : H § Potential (Within) Capability

P oo cp 061

Ly | CPL 0,58

| | CPU 0,64

| | cpk 0,58

L

885 90,0 915 930 945 960 975 990

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
% = LSL 4,79 13,97 4,04
% > USL 6,29 11,68 2,73
% Total 11,08 25,65 6,77

Graf 2 Otacky generdtoru pro prvni zavieni ventilu OVV — vrtule

V piipadé vrtulové zkusebny se podatilo ziskat vzorek ze 334 zkousek. Odpoustéci ventil
zavielo brzy 4,79 % motori a 6,29 % zavielo ventil pozd€ nebo viibec, tedy prekrocilo horni
hranici 93 % otacek generatoru, z ¢ehoz plyne, ze 11,08 % =zavieni bylo netspésnych.
Dlouhodobé je tendence vzristu Spatného zavieni ventilu, ato 13,97:11,68 % piekroceni
spodniho vs. vrchniho limitu.
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5.Rozmeérova a technologicka analyza trysek regulace

V této kapitole budou rozebrany vlastnosti trysek odpoustéciho ventilu pouzivanych
v GEAC na zékladé empirickych poznatkl a dat z méteni. Pro spravnou ¢innost ventilu je nutno
pouzit sadu trysek (vstupni a vystupni) ve spravném pomeéru daném funkénimi rozméry, diky
kterému vznikne pozadovany tlakovy spad.

V soucasné dob¢ se v GEAC pouzivaji dva druhy trysek vstupnich a az ¢tyii druhy trysek
vystupnich. Materidlem je nerezova ocel. Funk¢éni rozmér vstupni trysky, jakozto rota¢niho
dilu, je soustruzen. Tryska vstupni je do Sroubeni, které slouzi k ptipevnéni do ventilu
nalisovéna.

(4

|

| |
Meéfeny pramér k i Me¢éfeny prameér

A N |
ORI S

Obrazek 6 Tryska OVV vystupni ( [7]) Obrazek T Sestava trysky OVV vstupni ( [7])

V ramci hledéani pfi¢in neptesného parovani trysek odpoustéciho ventilu byly zkoumany
a preméteny velikosti funk¢énich priméra a kruhovitost, a to po deseti kusech od vétsiny druht
trysek vstupnich i vystupnich, udvou druht trysek vystupnich nebylo diky nedostatku
materialu mozné dosahnout stejného vzorku, atak utrysky A aC byla ovéfena vyrobni
ptesnost pouze Sesti kust. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. 1 a 2. Rozméry, které jsou
mimo toleranéni pole o velikosti = 0,00 a + 0,25 pm, jsou zazluceny. !

Poiadové ¢islo | Odchylka Ovd jmenovitého Kruhovitost [mm]
trysky rozméru [mm]
1 0,08 0,04
2 0,07 0,01
3 0,08 0,01
4 0,09 0,01
5 0,08 0,01
6 0,03 0,01

Tabulka 1 Nameérené hodnoty funkcnich rozméru a kruhovitosti vystupnich trysek typu A

! Hodnota rozméru trysek uvedena v tabulce je zméfend hodnota odectend od predepsaného rozméru bez tolerance.
Z dtivodu dusevniho vlastnictvi GEAC nejsou poskytnuty realné rozméry a oznaceni, ale pouze jejich koeficienty.
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Poradové ¢islo | Odchylka Ovd jmenovitého Kruhovitost [mm]
trysky rozméru [mm]
1 0,02 0,01
2 0,04 0,00
3 0,03 0,00
4 0,04 0,00
5 0,03 0,00
6 0,04 0,01
7 0,03 0,00
8 0,03 0,00
9 0,03 0,00
10 0,02 0,01

Tabulka 2 Namérené hodnoty funkcnich rozmérii a kruhovitosti vystupnich trysek typu B

Poradové ¢islo | Odchylka Qd jmenovitého Kruhovitost [mm]
trysky rozméru [mm]
1 0,02 0,00
2 0,02 0,01
3 0,02 0,01
4 0,03 0,01
5 0,02 0,01
6 0,03 0,01

Tabulka 3 Namérené hodnoty funkcnich rozmérii a kruhovitosti vystupnich trysek typu C

Poiadové ¢islo | Odchylka Ovd jmenovitého Kruhovitost [mm]
trysky rozméru [mm]
1 0,00 0,00
2 0,02 0,00
3 0,02 0,01
4 0,01 0,01
5 0,05 0,00
6 0,02 0,01
7 0,03 0,01
8 0,04 0,01
9 0,03 0,01
10 0,04 0,00

Tabulka 4 Namérené hodnoty funkcnich rozméri a kruhovitosti vystupnich trysek typu D
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Poradové ¢islo | Odchylka Ovd jmenovitého Kruhovitost [mm]
trysky rozméru [mm]|
1 0,03 0,04
2 0,02 0,02
3 0,03 0,01
4 0,02 0,03
5 0,03 0,05
6 0,03 0,05
7 0,03 0,04
8 0,03 0,03
9 0,02 0,01
10 0,03 0,05

Tabulka 5 Namérené hodnoty funkcnich rozmérii a kruhovitosti vstupnich trysek typu X

Poradové ¢islo | Odchylka Ovd jmenovitého Kruhovitost [mm]
trysky rozméru [mm]|
1 0,02 0,02
2 0,01 0,03
3 0,01 0,02
4 0,03 0,04
5 0,02 0,04
6 0,02 0,05
7 0,01 0,01
8 0,03 0,05
9 0,03 0,03
10 0,03 0,03

Tabulka 6 Nameérené hodnoty funkcnich rozméri a kruhovitosti vstupnich trysek typu Y

Z méteni vyplyvaji nasledujici poznatky:

Typ trysek V toleranci [-] Pi‘esnost vyroby [%0]
A 0/6 0.0
B 2/10 20,0
C 416 66,7
D 5/10 50,0
X 3/10 30,0
Y 6/10 60,0

Tabulka 7 Uspésnost vyroby

Pokud by byl zvoleny vzorek bran jako dostatecné velky, z celkového mnozstvi 52 kust
bylo pouze 20 vyrobeno v mezich tolerance. NejhorSich vysledkli dosahuje vzorek
A se svou nula procentni uspéSnosti. PrestoZe naméfené velikosti ostatnich vzorkli byly
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v

ptizniveéjsi, vétSinou se pohybovaly na horni hranici povolenych hodnot. Kruhovitost,
s pozadavky na piesnost tfidy K — tedy 0,2 mm, se méfila na soufadnicovém stroji a v dalSim
méfeni neprojevila jako faktor, ktery by tlakovy spad ovliviioval, proto neni potieba se ji dale
zaobirat.

Pro spravné nastaveni systému parovani trysek je tteba zajistit vyrobni pfesnost kazdého
jednoho kusu. Je tieba ovéfit presnost chodu strojii, nabrouseni nastrojti, popt. zménit stroj,
na kterém jsou vyrabény za piesnéjsi — napi. za CNC soustruznické centrum, a to pro veskeré
operace obrabéni. Dal$i moznost, jak vyrobu zpiesnit, by mohlo byt zmenseni toleran¢niho pole
jiz U operace hrubovani. Pokud neni vyrobni pfesnost zajiSténa a mechanik se nemuize
spolehnout na hodnotu udanou natrysce, bylo by vhodné funkéni primér kazdého kusu
pted pouzitim preméfit. Toto feSeni je vSak z dlouhodobého hlediska neefektivni a ekonomicky
nevyhodné.
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6. Tvorba modelu pro predikci  vykonnosti
vzduchového systému

Model, ktery by mél zajistit zavirani ventilu odpousténi vzduchu v daném rozmezi, je
zalozen na vytvofeni paru vstupni a vystupni trysky tak, aby vznikl spravny tlakovy spad
aventil se zaviel za pozadovanych otacek generatoru. Proto bylo potieba zjistit, v jaké
zavislosti je zavirani ventilu, resp. otacky generatoru, na tlaku ventilu vzniklym mezi vstupni a
vystupni tryskou. Grafy 3, 4, 5 byly vytvoieny programem Minitab. Grafy 6, 7 byly
vygenerovany Matlabem a jelikoz bylo pro jednu kombinaci priméra trysek naméteno vice
hodnot, byly tyto hodnoty pro pouziti v grafech zprimérovany.

6.1 Vyhodnoceni spravného tlakového spadu

Pro ptipad dynamometrické zkuSebny, kde bylo od poc¢atku roku 2014 do poloviny roku
2017 provedeno celkové 246 zkouSek motort, bylo pouze u méné nez poloviny z nich mozné
zjistit, jaka kombinace trysek byla pro dany motor pouzita.
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Graf 3 Zavislost otacek generdtoru na tlakovém spadu — dynamometricka zkusebna

Z grafu 3 je patrné, ze na dynamometrické zkusebn¢ ventil ze Sto sedmi zkousek Ctyfikrat
zaviel pozd¢ a sedmkrat brzo, tedy pod hranici 90 % otacek generatoru. Na prvni pohled je
jasné, ze vétSina UspéSnych uzavieni ventilu byla dosazena pii pouziti kombinace trysek
davajicich tlakovy spad v intervalu <46;50> kPa. Pro tlakovy spad 46 kPa a 47 kPa byl u kazdé
varianty jeden vzorek mimo pozadované hranice, coz vV tomto konkrétnim piipadé¢ znamena
4,7 % chybu pro 46 kPa trysky a 2,0 % chybu pro trysky davajici tlak 47 kPa.
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Graf 4 Zavislost otacek generatoru na tlakovém spadu — vrtulova zkuSebna

Z vrtulové zkuSebny byla ziskdna data o tlakovém spadu pouzitych trysek pouze
U dvaceti Sesti piipadi. VSechny zkouSky obsahujici zminku o pouzitych tryskach byly
z hlediska zavirani ventilu Gspé$né. Pti pouziti téchto parti v rozmezi od 43 do 49 kPa se otacky
generatoru pohybovaly ve spodnich dvou tfetinach skaly.

6.2 Idedlni pary trysek

Za pouziti programu MS Excel byla data z méfeni konkrétnich trysek (viz. kapitola ¢. 3)
zanesena do povrchového grafu. Hledané pary, které by mély zajistit spravnou funkci ventilu
odpousténi vzduchu, jsou pod modrou barvou v rozmezi 40 az 50 kPa.

Dle grafu €. 6 se da piedpokladat, Ze se jedna o vystupni trysky se jmenovitymi prameéry
od 2,32 mm po 2,43 mm v kombinaci s tryskami vstupnimi o pramérech 1,41 mm az 1,43 mm.
V ptipad¢ potieby dosazitelnosti vétSiho tlakového spadu pohybujici se na horni hranici
testovanych vzorkil s kladnym vysledkem je mozné pouzit kombinaci vystupnich trysek
priméri 2,43-2,47 mm a praméru 1,47 mm trysky vstupni.?

Pro zjednoduSeni orientace je zvolen koeficient k, ktery je podilem priméru trysky

vstupni a funkéniho priméru vystupni.

__ @ uvstupni trysky [_] (1)
) vstupni trysky

2 Rozmezi hodnot priméri trysek namisto pfesného typového oznaceni jsou uvedena zamérné z ditvodu dodrzeni
internich pravidel GEAC.
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Po vlozeni zavislosti ziskané¢ho tlakového spadu na vypocteném koeficientu k lze
usoudit, Ze pro ziskani tlaku P v rozmezi 44 az 50 kPa, je podle grafu ¢. 5 idedlni hodnota
koeficientu k v intervalu <0,59; 0,62>.

Rovnice pro urceni tlaku je:

P =124,9 — 708,7 k + 963,7 k? [kPa] )

S 3,75590

140 R-5q 97.3%
R-Sqladj)  97.3%

120

100

Tlak P [kPa]
ES

[=2]
(=]

50
44

40

20 |
0,55 059060 0,62 0,65 0,70 0,75
koeficient k [-]

Graf 5 Urceni tlakového spadu podle koeficientu k
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Graf 6 Zavislost tlakového spadu na priiméru trysek — vrstevnicové
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Zaver

Cilem prace bylo nastavit proces spravného parovani trysek ventilu odpousténi
vzduchu. Teoreticka cast se zabyva problematikou kompresori leteckych motort,
zatimco V ramci praktické ¢asti prace byla provedena rozsahld méfeni zahrnujici kombinace
riznych velikosti funkénich pramért vstupni i vystupni trysky, na nichz vznikl model, ktery
vyplnénych protokoli zkousek, ze kterych byla vétSina dat Cerpana, a malého mnozstvi
skladovych zasob trysek potiebnych pro méteni.

Po pteméfeni funkcnich primérd vybraného vzorku trysek byla zjisténa velka
nepfesnost vyroby, z ¢ehoz vyplynulo, Ze se bez kontroly priméru trysek nelze spoléhat
na to, jaky tlakovy spad bude udéavat jakakoliv kombinace stejného typu trysky vystupni
s jakoukoliv  tryskou vstupni, taktéz jednoho druhu. V podstat¢ nelze véfit tomu,
ze napiiklad kombinace trysek A a X zajisti tlakovy spad 45 kPa. Z tohoto diivodu je nutné
zlepSeni procesu vyroby — piehodnoceni a kontrola pfesnosti pouzitého vyrobniho stroje
a postupul.

Pro pozadovanou hranice otacek generatoru pii zavieni ventilu dané piedpisem bylo
uréeno rozmezi tlakového spadu. V grafu zavislost tlakového spadu na otackach generatoru
se vyskytuje malé mnozstvi bodi (zkousek), které jsou mimo pozadované hranice, piestoze
nékolik dalSich part trysek stejného tlakového spadu bylo v limitu. Tato chyba muze byt
a dalsi, které jsou specifické pro kazdy kompresor. Zkoumani ostatnich vlivii v§ak ptesahuje
rozsah bakalafské prace a ponechava prostor pro dalsi vyzkum.
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