KKE/PTT (Plynové turbiny a turbokompresory) Ing. Marek Klimko, Ph.D.

1. Vyukovy model ET 792

Vyukovy model ET 792 je model TKM, pomoci kterého lze demonstrovat a studovat
zakladni termodynamické procesy TKM. Jednad se o dvouhiidelovou koncepci s radialnim
kompresorem, ktery je hiideli spojen s radidlni turbinou. Vykonové radidlni turbina pohani

generator elektrické energie.
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Obr. 1 Demonstraé¢ni jednotka TKM — ET 792 [1]
Konstrukce zatizeni umoziiuje provoz i bez pouziti vykonové turbiny. Vystupni plyny jsou
Z plynové turbiny turbokompresoru vedeny vystupni dyzou pouze do atmosféry. Vznikne tak
konfigurace zafizeni demonstrujici zdkladni princip leteckého jednoproudového TKM

(viz Obr. 2-a). Jako palivo je pouzity technicky propan.

Zatizeni je vybavené snimaci zakladnich parametrti, systémem pro sbér dat a komunikaci

s PC, veetné softwaru pro vyhodnoceni naméfenych dat.
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Obr. 2 Konfigurace jednoproudového TKM (a) a konfigurace s vykonovou turbinou (b) [1]
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1.1. Zakladni popis zarizeni ET 792
Usporadani jednotlivych ¢asti popisuje Obr. 3 a zakladni schéma je na Obr. 4. Zatizeni je

umisténé v ocelovém mobilnim ramu, ktery 1ze v ptipad¢ potieby jednoduse demontovat.
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1| Vstup a vystup chladici vody 15|USB port

2| Snimac otacek vykonové turbiny] 16 | Rozvodni skiin

3 | Napinak femene 17| Olejova nadrz

4 | Generator 18| Olejovy filtr

5| Vykonova turbina 19| Termostat chladice oleje
6| Vystupni potrubi 20| Pruzinovy mechanizmus
7| Spojovaci potrubi 21| Palivova tryska

8| Vystupni tlumic 22| Zapalovaci svicka

9 | Elektrické odpory 23| Spalovaci komora

10| Vyfukové potrubi 24 | Snimac otacek

11 Saci potrubi 25| Plynova turbina

12| Vstupni tlumi¢ 26 | Silomér

13 Klapky 27 | Zpétné olejové potrubi
14 Spoustéci ventilator

Obr. 3 Zakladni ¢asti zarizeni ET 792 [1]
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1 |Kompresor 10 |Regulacni ventil
2 |Turbina 11 |Olejova nadrz
3 |Spalovaci komora 12 | Olejové Cerpadlo
4 | Vstupni tlumic 13 |Olejovy filtr
5 | Vykonova turbina 14 | Regulator tlaku
6 | Vystupni tlumic 15 |Olejovy chladi¢
7 | Hlavni ventil 16 |Generator
8 |Rychlouzaviraci ventil 17 |Spoustéci ventilator
9 |Regulator tlaku 18 |Klapky

Obr. 4 Zakladni schéma za¥izeni ET 792 [1]

Zatizeni obsahuje nasledujici podsystémy (viz Obr. 4):

e ,,Generator plynu“ sestavajici z kompresoru (1), plynové turbiny (2), spalovaci

komory (3) a systému ptivodu vzduchu (4).

e Energeticka (vykonova) turbina (5) s vystupnim tlumi¢em (6) a femenovym

prevodem na pohon generatoru.

e Palivovy systém sestavajici s hlavniho ventilu (7), rychlo¢inného uzaviraciho

ventilu (8), regulatoru tlaku (9), regulacniho ventilu (10) a palivovy trysky.

e Zapalovaci systém
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e Olejovy systém skladajici se z nadrze (11), olejového Cerpadla (12), olejové filtru
(13), regulatoru tlaku oleje (14) a chladice oleje (15).

e Generator s elektrickymi odpory a indikatorem vykonu.

e Startovaci systém se spoustécim ventilatorem (17) a piepinacimi klapkami (18).

e Meérici a ovladaci systém se snimaci teplot, pratoki a tlaku.

Hlavni ovladaci panel, v¢etné popisu jednotlivych ¢asti je znazornén na Obr. 5.
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1 |Tah proudového TKM 15 | Tlak pted turbinou

2 |Hlavni palivovy ventil 16 | Tlak pfed vykonovou turbinou

3 |Regulator tlaku paliva 17 | Vstupni pritok vzduchu

4 |Regulator pritoku paliva 18 | Pritok paliva

5 |Rychlouzaviraci ventil 19 |Indikator tlaku oleje

6 |Tlacitko zapalovani 20 |Indikator zapalovaciho systému

o ». . e Vstupni teplota vzduchu, paliva a vzduchu

7 | Tlacitko spusténi ventilatoru 21 ped kompresorem

8 E;e u%lf?lj: klapky nasavaného 22 |Teplota na vstupu do turbiny

9 |Potenciometr zat&se 23 Teplota na vstupu a vystupu z vykonove

turbiny

10 |Hlavni vypinac 24 | Teplota oleje

11 | Tlacitko nouzového zastaveni 25 | Otacky turbokompresoru
12 | Tlak ptivedeného paliva 26 | Otacky vykonové turbiny
13 |Tlak paliva palivové trysky 27 | Vykon generatoru

Diferenc¢ni snimac teploty ot g

14 spalovaci komory 28 |Indikator tahu

Obr. 5 Hlavni prvky ovladaciho panelu ET 792 [1]
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1.2. Generator plynu
Jadrem zafizeni je jiz zminény tzv. ,,generator plynu®, ktery se skldda z radidlni turbiny

ptimo spojené hiideli s radialnim kompresorem a ze spalovaci komory (viz Obr. 6).
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Obr. 6 ,Generator plynu“ zatizeni ET 792 [1]

Nasavany vzduch je stlac¢ovan v radialnim kompresoru (9), ktery je nasledné¢ veden do
spalovaci komory. Ve vstupni ¢asti spalovaci komory se vzduch rozd€li. Primarni proud
vstupuje do spalovaci komory, kde dojde k jeho zpomaleni pomoci lopatkového vifice s cilem
dosahnout stabilni hoteni palivo-vzduchové smési. Sekundarni vzduch slouzi ke chlazeni plasteé
spalovaci komory a zaroven ptes chladici otvory (2) ochlazuje spalené plyny, kterych teplota
dosahuje az kolem 2000 °C. Ochlazené plyny o teploté ptiblizné¢ 600 az 900 °C dale proudi do
radialni turbiny (1), kde pfedavaji energii obéznému kolu pro pohon turbokompresoru. Béhem
expanze jsou plyny ochlazované na teplotu cca 700 °C a mohou byt déale pfivedené na

vykonovou turbinu nebo ptes vystupni dyzu vedené do atmosféry.

Htidel turbokompresoru je ulozena na kluznych loziskach, které jsou mazané tlakovym

mazanim.

1.3. Vykonova turbina a generator

Vykonové turbina je, stejné¢ jako turbina turbokompresoru, radidlniho typu. K pfenosu
mechanické energie mezi obéZznym kolem vykonové turbiny a generatorem je pouzZity
femenovy prevod s pfevodovym pomérem 1:11. Pfi maximalnich ota¢kach vykonové turbiny
(35000 mint) jsou otacky generatoru piiblizng 3180 min. Jako generator je pouZity tiifazovy
asynchronni motor s frekvenénim méni¢em. Vyrobend energie je mairena v elektrickych

odporech.
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1.4. Vystupni dyza
Pokud je zafizeni provozovano jako proudovy motor, jsou vyfukové plyny z turbiny
turbokompresoru vedené vystupnim potrubim a vystupni dyzou do atmosféry. Protoze je

turbosoustroji pruzn¢ ulozené, 1ze méfit tahovou silu.

1 | Vystupni dyza

2 | Listové pruziny

3 | Silomér

Obr. 7 Méfeni tahu ET 792 [1]
1.5. Palivovy systém
Jako palivo pouziva zafizeni technicky propan. Pouziti plynného paliva ma vyhodu v ptipadé
poruchy zapalovaciho systému, protoze nedochazi k akumulaci nespaleného paliva

Vv palivovém systému.

Hlavni plynovy ventil je umistén na vstupu do palivového systému. Za timto ventilem je
nainstalovan snimac ptivodniho tlaku paliva. V ptipadé poruchy je soucasti palivové soustavy
rychlouzaviraci ventil, aby bylo zamezeno dalSimu ptivodu paliva. Tlak paliva v palivové dyze
je mozné regulovat pomoci redukéniho ventilu. Dale nésleduje regulator pritoku paliva, odkud

palivo proudi do spalovaci komory a je vstfikovano pomoci ¢tyi-otvorové trysky.

1.6. Olejovy systém

Olej je z olejové nadrze Cerpan pres olejovy filtr a chladi¢ pomoci elektricky pohanéného
zubového Cerpadla. Maximalni tlak oleje v systému jsou 3 bary. V ptipadé poklesu tlaku oleje
pod minimalni troven (1,5 baru) automaticky dojde k pieruseni dodavky paliva do spalovaci
komory. Krom¢ minimdlniho tlaku oleje je taky limitnim parametrem teplota oleje. Pfivod
paliva se pferusi pii piekroCeni teploty oleje 100 °C. Chladi¢ oleje je regulovan pomoci

termostatu. Pratok chladici vody je regulovan na zéklad¢ teploty oleje.
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1.7.  Spoustéci a zapalovaci systém
Spoustéci systém se sklada z ventilatoru a systému klapek. Pfi startu zafizeni se standardni

piivod vzduchu klapkou uzavie a otevie se vétev pomocného ventilatoru.

|

Obr. 8 Spoustéci systém ET 792 [1]

Poloha skrticich klapek se ovladd pomoci otoéného spinace na celnim panelu zafizeni.
Pomocny ventilator nahrazuje ve fazi startu kompresor a dodava vzduch potiebny pro prvni
zapaleni palivo-vzduchové smési ve spalovaci komote. V okamziku, kdy turbina dosahne
ur¢itych minimalnich otacek, ptebira funkci dodavky stlaceného vzduchu hlavni kompresor a

pomocny ventilator je mozné vypnout.

Zapalovaci systém se skladd ze zapalovaci svi€ky a zapalovaciho transformatoru pro
zajisténi zapalovaciho elektrického napéti. Systém zapalovani musi byt v provozu, dokud
nedojde k zapaleni palivo-vzduchové smési ve spalovaci komofte. Po zapaleni dojde k navyseni
teploty na vstupu do turbiny, kterou je mozné na displeji ovladaciho panelu sledovat. Po

dosazenti teploty vyssi nez 500 °C lze zapalovani vypnout.

1.8. Provoz zarizeni ET 792

Pted zah4jenim provozu zafizeni je potiebné provést nasledujici kroky:

e Zkontrolovat hladinu oleje.

e Zajistit ptivod paliva z propanové lahve.

e Zajistit ptivod chladici vody (pritok chladici vody by se mél pohybovat kolem 3 az
5 l/min.

e Zkontrolovat funkci vSech displejt.

e Zajistit dostatecné vétrani prostor.



KKE/PTT (Plynové turbiny a turbokompresory) Ing. Marek Klimko, Ph.D.

Pouzita literatura:

[1] MITTASCH, P.: Experiments Instructions, ET 792 — Gas Turbine, ver. 0.6. Equipment
for Engineering Education, GUNT, Hamburg





