https://doi.org/10.26552/ pas.Z.2025.1.52

UNIVERSITY
OF ZILINA

INOVACIA SUSTAV TUBINOVEHO MOTORA SAFIR 5 - PALIVOVA A MAZACIA
SUSTAVA

Jana Plochova
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitnd 8215/1
010 26 Zilina

Jozef Cerfian
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitnd 8215/1
010 26 Zilina

Abstract

The thesis focuses on the innovation of the fuel and lubrication systems of the Safir 5 turbine engine, which was used as an auxiliary power unit
(APU) as a compressed air generator in the L-39 Albatros aircraft. The main objective of the thesis is to analyse the technical possibilities of
modifying this engine to change its original purpose, ensure smooth power regulation, simplify start-up, and increase its reliability. The theoretical
part provides a detailed analysis of the operation of turbine engines, the principles of the fuel and lubrication systems of the Safir 5 engine, and
their importance for the engine's smooth operation. In the practical part, technical modifications of the fuel and lubrication systems are proposed
and implemented, including the construction of a new stand, the design of a fuel tank, and the electrical wiring. The functionality of the modified
engine was subsequently verified through a series of tests. The result of the work is a functional and reliable Safir 5 engine with improved
parameters, which can serve as a teaching aid or as a basis for further experiments.
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1. Uvod

Hlavnym cielom préce je analyzovat a navrhnut technické
Upravy palivovej a mazacej sustavy motora Safir 5 tak, aby bolo
mozné jeho bezpecné a spolahlivé spustenie a prevadzka mimo
lietadla. Dokladna analyza povodného rieSenia palivovej a
mazacej suUstavy motora Safir 5 poskytuje podkladové
informacie pre navrh inovacie a technickych Uprav. Prakticka
Cast prace sa venuje samotnej realizacii navrhovanych Uprav.
Sucastou riesenia je konstrukcia nového stojana pre bezpecné
uchytenie a manipuldciu s motorom, ndvrh a vyroba
samostatnej palivove] nadrze a optimalizdcia mazacej a
palivovej sustavy. Vsetky technické Upravy boli nasledne
overené praktickymi testami, ktorych cieflom bolo potvrdit
funkénost a spolahlivost navrhovaného riesenia. Vysledkom
prace je funkény a spolahlivy experimentalny motor Safir 5,
ktory umozZnuje samostatnd prevadzku mimo leteckého
prostredia. Motor je technickych Gpravach schopny bezpecne
$tartovat, pracovat v stabilnom reZime a reagovat na zmeny
vykonu. Takto upraveny motor Safir 5 moZze slizit ako vyucbova
pomodcka pri praktickej vyucbe Studentov leteckych odborov,
pripadne ako moznost pre dalSie technické experimenty.

2. Metodika a met6édy skimania

Primarnym zdrojom pre vypracovanie mojej prace boli
internetové zdroje, knizné zdroje, ndvody a manualy.

Primarne metddy ktoré boli aplikované:

Metdda zberu a spracovania informacii v ramci tejto prace bola
aplikovana na tri hlavné oblasti. Prvou bola analyza dostupnych
informdacii o turbinovom motore Safir 5 a jeho konstrukénych
vlastnostiach. Tieto Udaje boli ziskané z odbornych knih a
internetovych zdrojov. Druha oblast sa zameriavala na
podrobnu analyzu funkcie palivovej a mazacej sustavy tohto
motora, priCom boli vyuZité schémy. Tretia oblast spocivala v

navrhu a hodnoteni technickych Uprav, ktoré boli zaloZzené na
zozbieranych datach.

Metdda analyzy bola v praci aplikovana v niekolkych kltuc¢ovych
oblastiach. Predovsetkym sa vyuZila na analyzu konstrukcie a
funkénych vlastnosti palivovej a mazacej sustavy motora Safir 5.
Analyza pomohla odhalit nedostatky pévodného navrhu a urcit
komponenty, ktoré potrebuju Upravy na zlepsenie vykonu a
spolahlivosti motora.

Metéda syntézy bola v ndvrhovej casti prace vyuiZitd na
integraciu poznatkov ziskanych z analyzy a technickych tudajov,
ktoré viedli k vytvoreniu ndvrhovych schém. Tato metdda
umoznila spojenie jednotlivych komponentov palivove] a
mazacej sustavy do funkénych celkov, pricom zohladnila
technické poZiadavky a operacné podmienky. Syntéza bola
konkrétne aplikovana pri tvorbe upravenych schém mazacej a
palivovej sustavy.

3. Praktickarealizacia a overenie funk¢nosti
upraveného motora

3.1. Palivova sustava

3.1.1. Vyroba palivovej nddrze

Palivovda nadrz bola navrhnutd tak, aby svojim objemom
zabezpecila uskladnenie paliva na minimdlne 10 mindt chodu
motora. Pri vyrobe sme vyuzili plech s hrdbkou 2 mm. Rozmery
nadrze su 36 x 40 x 20 cm ¢o ndm poskytne objem 28,8 litrov,
respektive 23 kilogramov JET-A1 ak uvazujeme hustotu 0,8 kg/I.
Nadrz disponuje vystupom pre privod paliva do motora, ktory na
nachadza v najnizSom bode nadrZe a vstupom pre spatnu vetvu
paliva zmotora, ktorda sa nachadza na hornej Casti nadrze.
Vystup a vstup je Standardizovany na rozmer AN5 (Army-Navy)
s vonkajSim priemerom 7,9 mm. Nadrz taktieZz disponuje
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tankovacim hrdlom, pomocou ktorého sa palivo méze dopliiat
do nadrze. Nadrz je pripevnena o rdm stojana pomocou dvoch
ramien a Styroch skrutiek. Na vyrobu nadrze sme pouzili metodu
zvarania TIG.

Obrdzok 1 Upevnenie palivovej nddrZe Zdroj: autor

3.1.2. Zapaojenie palivovej ststavy

Palivo je odvadzané z palivovej nadrze do systému pomocou
hlinikovej trubky s rozmerom AN5. To nasledne prechadza cez
palivovy filter (1) do palivového Cerpadla (2). Palivové ¢erpadlo
je napdjané pomocou dvoch 12V batérii zapojenych do série.
Spustanie a vypinanie ¢erpadla riadi obsluha pomocou spinaca
na ovladacom paneli. Z ¢erpadla je palivo nésledne tlacené do
palivového regulatora (3) cez hlinikovu trubku s rozmerom ANS.
Ten zabezpeluje konstantny prietok paliva na vystupe
z regulatora. Palivo nasledne pokracuje cez hlinikovd trubku
s rozmerom AN4 s vonkaj$im priemerom 6,35 mm do T-spojky
(5), ktora rozdeluje palivo do rozdelovaca oleja (4) a do drendze
paliva (6), ktora sa nachadza v zadnej ¢asti motora. Zo spojky su
tiez vedené hlinikové trubky s rozmerom AN4. Drendz disponuje
jednym vstupnym otvorom (7) pre privod paliva a dvoma
vystupnymi otvormi. Jeden z vystupnych otvorov (8) sluZi na
odvod paliva zo spalovacej komory v pripade mokrého Startu
alebo zostatkového paliva po vypnuti motora v palivovej rampe
(9). V drendii sa nachadzaju gul6ckové ventily. Jeden z ventilov
sa zatvori v pripade tlak paliva v palivovej rampe presiahne 0,14
baru a otvori sa v pripade Ze tlak v palivovej rampe klesne pod
tuto hodnotu. Druhy ventil sa zatvara pri Starte motora ked' tlak
v spalovacej komore presiahne hodnotu 0,35 baru a otvori sa pri
vypnuti motora, ked hodnota klesne pod tuto hodnotu. Na tento
otvor je priskrutkovany holender na ktory je napojend hadica
(10), ktord odvadza palivo do nadobky, aby bolo mozné palivo
recyklovat. Druhy z vystupnych otvorov (11) sldZi na odvod
paliva do spatnej vetvy. Palivo je odvadzané pomocou hlinikovej
trubky s rozmerom ANS5 do palivového regulatora.

T

Obradzok 2 Zapojenie palivovej sustavy Zdroj: autor

Obradzok 3 Zapojenie palivovej sustavy Zdroj: autor

KedZe regulacia vykonu motora Safir 5 pracuje na principe
Skrtenia spatnej vetvy, vstupuje palivo do servoventilu, ktory sa
nachadza v palivovom regulatore. Pokial' do servoventilu nie je
privadzany elektricky prud, pruZina ho vrati do otvorenej
polohy. Riadenie servoventilu funguje pomocou modulacie
prudu. My vyuzZivame 24V, 150mA a modulaciu Sirky impulzu
(PWM) s maximalnou frekvenciou 250Hz. Riadiaca jednotka
vtomto pripade wvytvara pridd zo Stvorcovou moduldciou
znazornenou na obrazku Cislo 44. Pri takomto spOsobe riadenia
servoventil kmitd atym vytvara odpor vspitnej vetve. Cim
vysSou frekvenciou kmitd, tym vacsi odpor vytvara v spatnej
vetve a o to viac paliva sa cez palivovd rampu a palivové dyzy
dostdva do spalovacej komory. V pripade, Ze servoventil
preplsta palivo cez spatnd vetvu je odvadzané z palivového
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regulatora spat do palivovej nadrie cez hlinikovd trubku
s rozmerom ANS.

3.2. Mazacia sustava

3.2.1. Zapojenie mazacej sustavy

Na uskladnenie motorového oleja sme vyuZzili pévodnu olejovu
nadrz (1) pre Safir 5. T4 ndm poskytla dostatocny objem pre
uskladnenie oleja a zaroven umoznuje kontrolu hladiny oleja
a odvzdusniovanie olejovej vetvy. Nadrz sme umiestnili na
vonkajsi okraj rdmu pomocou Styroch skrutiek. Odtial je olej
odcerpavany olejovym cerpadlom (2) cez hlinikové trubky
srozmerom AN8 s vonkajSim priemerom 12,7 mm. Zubové
Cerpadlo nasledne tlaci olej cez hlinikova trubku s rozmerom
AN5 a cez jednosmerny ventil (3) do rozdelovaca oleja (4). Ten
pomocou membrény riadi ¢i olej moze, alebo nemdze pretekat
dalej do motora na zaklade tlaku paliva v palivovom okruhu.
Zrozdelovata oleja je olej tlateny cez hlinikova trubku
s rozmerom AN4 a T-spojku (5) do skrine ndhonov a do loZisk
hriadela. Zo skrine nahonov je olej odvadzany pomocou
hlinikovej trubky s rozmerom AN5 do spolo¢ného uzla, kde sa
stretdva spatny olej aj z lozisk hriadela. Z uzla je olej odvadzany
pomocou hlinikovej trubky s rozmerom AN8 cez olejovy chladi¢
(6) do olejovej nadrze.

Obrdzok 4 Umiestnenie olejovej nddrZe Zdroj: autor

Obrdzok 5 Zapojenie mazacej sustavy Zdroj: autor

Na chladenie oleja sme vyuZili 16-radovy olejovy chladic.
Vyhodou tohto chladi¢a je, Ze dokaze zabezpedit maximalnu
ucéinnost chladenia pri minimalnom protitlaku. To je pre tento
systém dolezZité, pretoZze vspatnej vetve potrebujeme
zabezpedit ¢o najmensi odpor, kedZe systém nedisponuje
spatnym olejovym cerpadlom.

Obrdzok 6 Umiestnenie olejového chladica Zdroj: autor

3.3. Elektrické zapojenie

Ako zdroj elektrickej energie sme pouZili dve 12V batérie. Tie sa
skladaju zo Siestich ¢lankov s olovenymi elektrédami a vyuzivaju
kyselinu sirovi ako elektrolyt. Vyhodou takychto batérii je
velkost pradu, ktory dokdzu poskytnut. Pri Starte motora totiz
vyuzivame prud 200A pri 24V pre Startér a zapalovac. Batérie su
medzi sebou prepojené 3,2 mm kdblom cez kladny a zaporny
pél. Nasledne su prepojené pomocou krokosvoriek na kdbel
s priemerom 3,2 mm, ktory je pouZity tri krat kvoli velkému
odberu Startéra a zapalovaca. Dva kéble su pouZité pre Startér
a zapalovac, a jeden na napajanie zvysnych komponentov.
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Obrdzok 7 Zdroj elektrickej energie Zdroj: autor

Na Start motora vyuZivame poévodny elektromotor
s jednosmernym prudom, ktory pracuje pri 24V a 180A. Motor
je Stvorpdlovy so sériovym budenim. Zapalovaci zdroj motora
Safir 5 vyuziva 24V a 20A. Prud doddvany z batérie je dodavany
do primarneho obvodu zapalovacieho zdroja aje prerusovany
Wagnerovym kladivkom. Tento prerusovac je premosteny
primarnym kondenzatorom. Elektrické impulzy vysokého
napatia, ktoré vznikaju v sekundarnom vinuti cievky, nabijaju
cez usmerfova¢ sekundarny kondenzator. Pokial napétie na
sekundarnom kondenzatore dosiahne hodnotu preskokového
napatia iskrista, vybija sa tento kondenzator cez iskriste
a nizkonapéatovu sviecku. Po skonéeni ¢innosti sa vybija zvysny
naboj sekundarneho kondenzatora cez zvodovy rezistor.
Nizkonapatovad svietka pracuje s povrchovym ndbojom na
povrchu polovodica. Pracuje s napatim s 1,9 a7 2,6 kV. Startér
azapalovaC su spustané pomocou 24V relé s maximalnym
prddom 200A. To je spinané pomocou prepinada, respektive
ECU. Relé disponuje dvoma ovladacimi konektormi z ktorych
zdporny pdl je napojeny na prepinac a ECU pomocou CYKY-J 1,5
mm?kéblu. Kladny pél je napojeny cez svorkovnicu na kladny pdl
batérie vyuZitim toho istého typu kabla.

Do Startéra je privadzany elektricky prud cez zdvojené 3,2 mm
kable, ktoré su uchytené na svorkdch elektromotora. Pri
zapdjani sme spojili konce dvoch kablov do tvaru oka a spevnili
ich cinom. Rovnaky princip sme pouzili aj na svorkach relé.
Kladny pdl je napojeny cez relé na kladny pdl batérie a zaporny
pdl je cez svorkovnicu napojeny na zaporny pél batérie.

Obrdzok 8 Privod elektrického prudu do startéra Zdroj: autor

Do zapalovata je privadzany elektricky prad cez 2,5 mm? CYKY-J
kabel, ktory sme zvolili kvoli jeho odolnosti voi zmenam tepl6t
a chemikdliam s ktorymi by mohol déjst ku kontaktu. Je tiez
odolny voci ultrafialovému Ziareniu a proti Sireniu plamena.

Zapalovat disponuje zasuvkou VS 17 B2 51 do ktorého sa napéja
konektor VS 17 KPN2G1. Konektor VS 17 KPN2G1 bol rozobraty,
vyCisteny od oxiddcie a boli nanovo nacinované vodice. Odtial
vedie kabel do rozbocovacej krabice v ktorej je kladny pdl
napojeny cez relé na kladny pél batérie. Zaporny pdl je napojeny
cez svorkovnicu do zadporného pdlu batérie.

&Y ]
B

Obrdzok 9 Konektor VS 17 KPN2GI a zdsuvka VS 17 B2 §1 Zdroj:
autor

4. Overenie funkénosti

Pri prvom Starte sme sa stretli s viacerymi prevadzkovymi
problémami. Najzdvaznejsim problémom bola vysoka teplota
vystupnych plynov. Palivo v dosledku nedostatocnej dodavky
vzduchu z kompresora nedokézalo v plamenci vSetko zhoriet
a z tohto dévodu z motora vystupovali plamene. Zmes bola prilis
bohat4. Z tohto dévodu motor tiez nedokazal udrzat volhobezné
otacky avtom pripade sa dokdzal udriat len pri spustenom
Startéri. Motor tieZ nemal dostatocny tlak za kompresorom,
a preto dochadzalo aj k uniku oleja do spalovacej komory cez
labyrintové tesnenia pre ktoré je kritické aby na nich posobil tlak
vzduchu. Bez tohto tlaku vzduchu nedokézu zabranit preteceniu
oleja do spalovacej komory. Dalsi problém s ktorym sme sa
stretli bola nefunkéna regulacia vykonu. To sme identifikovali
ako désledok nespravnych nastaveni v ECU. Co sa tyka ECU, bol
tieZ nespravne nakalibrovany otackomer a z tohto dévodu sme
dostavali klamlivé informacie o otackach motora. To, Ze sme
dostavali nespravne informacie o otackach motora zapricinilo ze
$tartovacia sekvencia nepracovala tak ako sme chceli. Startér so
zapalovacom bol totiz nadalej aktivny aj po prekonani otacok pri
ktorych sa mali vypnut.

Pred dal$imi Startmi sme museli zabezpedit spravne fungovanie
systémov, ktoré zlyhali pri prvom Starte. Ako prvé sme museli
zabezpecit dostato¢nu dodavku vzduchu do spalovacej komory.
Dévod pre¢o sme nedostavali dostatocny objem vzduchu do
spalovacej komory bol ten, Ze privela vzduchu bolo
odpustaného  zkompresora  vplyvom  nedostatotného
blokovania odvodu pre vzduchovy systém motora Safir 5. Pre
tento ucel sme si vyrobili zatku z izolacnej pasky, ktord ma dobru
odolnost materialu pri meniacej sa teplote aje odolna proti
roztrhnutiu a opotrebovaniu. To sme vnimali ako vyhodu pri
cyklickom namahani pasky kvoli viacndasobnym Startom
a vypinaniam motora. Zarover odolnost pri meniacej sa teplote
nam prisla vyhodn4, kedZe teplota vzduchu z kompresora moze
byt rozdielna voci teplote nasdvaného vzduchu az do 160 °C
vratane. Tato paska bola po obvode dodatocne prichytena
pomocou hadicovej spony. Dalsi problém, ktory bolo potrebné
vyriesit bola reguldcia vykonu motora. To sme upravili
nastavenim v ECU. Pévodne sme mali zle nakalibrovana paku
pripuste, ktorl bolo potrebné znovu nakalibrovat. V ECU bolo
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tieZ nastavené vyufzitie iba 30% vykonu ako maximdlne mozné
nastavenie. To bolo tieZz potrebné zmenit aby sme mohli
dosiahnut vyssich otacok motora. V ECU bolo tiez nutné znovu
nakalibrovat ota¢komer spésobom zmerania rozmerov zubov
a medzier a naslednym prepocitanim na uhly.

Naslednymi Startmi sme zistili, Ze pri dplnom uzavreti
odpustania vzduchu ma motor potrebu vacéieho odberu paliva,
aby dokazal udrzat volnobeiné otacky, respektive tieto
volnobeZné otacky pri takejto konfiguracii su vyssie ako boli na
pévodnom motore. To sme vyriesili vytvorenim otvoru v paske,
ktora blokovala odpustanie vzduchu z kompresora. Vdaka jej
pruznosti sa pri zvySujucom tlaku otvor dokazal zvaésit a tym
mohlo unikat viac vzduchu z kompresora, atym sa zabezpedil
plynuly chod motora. Aby sme vedeli monitorovat teplotu
vystupnych plynov lepSie ako len vizualne, pridali sme do
systému aj senzor teploty vystupnych plynov s malou
obrazovkou na ktorej sa nam zobrazuje teplota. To je klicové
pre zabezpeclenie bezpecnosti prevadzky motora, pretoze
v pripade prilis vysokych teplét na prvom alebo na druhom
stupni plynovej turbiny by mohlo ddjst k ulomeniu alebo
roztaveniu lopatiek, a tym aj k destrukcii plynovej turbiny alebo
dalSich komponentov motora. KedZe wvyrobca nepocita
stakymto vyuZitim motora Safir 5, nemame pristup

k maximalnym teplotam vystupnych plynov aké dokazu turbiny
spracovat. Preto sme si pri testovani ur€ili hranicu maximalne
600 °C kedZe meriame teplotu aZ vo vystupnom Ustrojenstve za
plynovymi turbinami.

Obrdzok 10 Zndzornenie snimania teploty z vystupného
ustrojenstva Zdroj: autor

Obrdzok 11 Pohlad na motor zozadu pocas prevddzky Zdroj:
autor

Po niekolkych testoch motora sme zabezpecili plynuly
a automaticky Start. Okrem automatického Startu dokazeme aj
regulovat vykon motora vsulade s maximalnou teplotou
vystupnych plynov. Okrem informacie o teplote vystupnych
plynov nam ECU poskytuje aj informaciu o otackach motora.
Toto vsetko by vsak nebolo mozné bez toho aby sme zabezpecili
pevnu astabilni konstrukciu, spolahlivd mazaciu sustavu
s chladenim oleja a palivovi sustavu s ktorou je regulacia
vykonu mozna.

5. Zaver

Hlavnym cielom prace bolo upravit motor Safir 5 tak, aby mohol
byt pouzity ako samostatny funkény celok, nezavisly od
palubnych systémov lietadla, s vyuZitim pre vyucbové a
experimentdlne Gcely. Prakticka ¢ast prace sa venovala navrhu
a realizacii technickych dprav. KliCovym krokom bola
rekonstrukcia palivovej sustavy, kde bola navrhnutd a zhotovena
nova palivova nadrZ prispésobena pre samostatnu prevadzku
motora. Upravy zahffali aj novy néavrh palivovej sistavy,
optimalizaciu privodu a odvodu paliva, ako aj zabezpecenie
plynulej reguldcie prietoku paliva. Rovnako dolezité boli Gpravy
mazacej sustavy, kde bol prepracovany cely okruh mazania a
zabezpecené spolahlivé mazanie vSetkych doleZitych casti
motora pocas celého prevadzkového rezimu. Sucastou realizécie
bola aj vyroba nového stojana, ktory zabezpeluje stabilitu
motora pri Starte a pocas celej prevadzky. Stojan zaroven
umoznuje bezpecnld manipuldciu s motorom a jednoduchy
pristup k jednotlivym komponentom pocas testovania a Udrzby.
Délezitou etapou bola aj realizacia elektrického zapojenia, ktoré
umoZfiuje Start motora, reguldciu jeho vykonu, ako aj
monitorovanie zdkladnych prevadzkovych parametrov. Po
ukonceni vsetkych technickych Uprav bola vykonana séria
praktickych testov zamerand na overenie funkcnosti celého
systému. Testovanie potvrdilo, Ze navrhnuté a realizované
Upravy umozniuju bezproblémovy Start motora, jeho stabilny
chod, plynuld reguldciu otacok a spolahlivid funkciu palivovej a
mazacej sustavy. Vysledkom diplomovej préace je funkény a
samostatne prevadzkovatelny systém turbinového motora Safir
5, ktory je pripraveny na dalSie vyuZitie. Vdaka realizovanym
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Upravam moze sluzit ako vyucbova pomodcka pri vzdelavani
Studentov leteckych odborov, kde umozni ndazorné
oboznamenie sa s principmi fungovania turbinovych motorov,
ich palivovych a mazacich sustav, ako aj s procesom ich
spustania a regulécie. Realizacia tejto prace zaroveri preukdzala,
Ze aj starsi letecky motor je mozné modernizovat a
plnohodnotne vyuZit v novych podmienkach, ¢im sa predlzuje
jeho Zivotnost a zvysuje jeho prinos pre technickd prax. Praca
tak spdja teoretické poznatky s praktickym rieSenim a ponuka
vyuzitelny vysledok, ktory méze ndjst uplatnenie v oblasti
technického vzdelavania a vyskumu.
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