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ABSTRAKT

ReSersni ¢asti prace jsou shrnuty zakladni informace a principy kompresorl leteckych
proudovych motorl, snahou je pfedevsim zasvétit ¢tendfe do problematiky strojd axidlnich.
Nasledujici kapitoly popisuji ndvrh a stavbu experimentalniho zafizeni pro zkousky a vyvoj
komponent dmychadlového pohonu. V praci jsou vyhodnoceny klady a mozZzné zapory
pouzitého konstrukéniho feSeni, zejména dikladné je komentovana vyroba a stavba. Prace
se zamérfuje na méfeni charakteristik modelového dmychadla. Porovndvd pouzité metodiky
provedeného meéfeni a snazi se je optimalizovat. Vysledkem prace je charakteristika

modelového dmychadla.

ABSTRACT

The theoretical part summarizes the basic information and principles of compressors
of aviation jet engines. The main aim is to explain to the readers the problematics of axial
machines. The following chapters describe designing and construction of an experimental
facility for testing and developing components of fan propulsion. The thesis evaluates the pros
and cons of the used design, especially the manufactory and construction. This bachelor thesis
is focused on measuring the characteristics of the model fan. The thesis compares the used
methodology of measurement which has been done and tries to optimize it. The final result is

the model fan characteristics.

KLICOVA SLOVA

Proudovy motor, axidlni kompresor, méfici pfipravek, dmychadlo, charakteristika dmychadla.
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UvoD

1 UvVOD

Tato bakaldfska prace se zabyva mérenim charakteristik modelového dmychadla.
Charakteristiky dmychadla - kompresoru jsou grafy odvozené z experimentalniho méreni
na specidlnich testovacich pfipravcich, které jsou schopné za konstantnich otacek
prostfednictvim Skrticiho mechanismu ve vystupu ménit pritok vzduchu kompresorem.
V praxi jsou pouzivdny pro zhodnoceni provoznich vykonovych vlastnosti
kompresorového systému. Primarnim cilem prace je navrh a realizace takovéhoto
modelového zafizeni pro moznost uskutec¢néni zkouSek a vyvoje komponent
dmychadlového pohonu pro malé letouny. Z experimentdlniho méfeni provedeném
na tomto zafizeni je Ukolem ziskat charakteristiku modelového dmychadla a potvrdit tak
predpoklady jeho funkce.

Realizaci méficiho pfipravku Ize rozdélit do nékolika ¢asti. Prvni ¢asti je navrh principu
prace a navrh a vytvoreni 3D modelu v nékterém z cad-softwarli, nasleduje samotna
vyroba a montdz. Dalsi ¢asti je praktickd zkouSka pozadované funkce a pfipadné jeji
optimalizace, po které je zafizeni jiz pfipraveno k méfeni. Navrh vychazi ze zkuSenosti
autora této prace nabytych jak pfi laboratornich méfenich provedenych béhem studia,
tak pfi pradci voboru konstrukce specidlnich zafizeni se specifickymi funkénimi
pozadavky. Vzhledem k tomu, Ze jde o unikatni zafizeni, byla zvolena vyroba vétsiny
hlavnich ¢asti pomoci 3D tisku.

Dalsim Ukolem prace je shrnuti zakladnich informaci a poznatkli o axialnich
kompresorech pouzivanych zejména v leteckych proudovych motorech. Motivaci je
srozumitelné teoretické vysvétleni dané problematiky, kterou se zabyvéa prakticka c¢ast

této prace.

.l began to realize that there might be something after all to Newton’s Laws.”

Robert H. Goddard, 1902

2018, BAKALARSKA PRACE 10



ZAKLADY TEORIE AXIALNICH KOMPRESORU

2 ZAKLADY TEORIE AXIALNiCH KOMPRESORU

+Aby byl moderni letecky kompresni systém schopen vykonavat svoji praci, potfebuje
vykon okolo 200 tisic koriskych sil, coZ je ekvivalentni hodnoté vykonu 250 monopostu

Formule1.”[1]

Axialni neboli osové kompresory patfi spole¢né s radialnimi kompresory, dmychadly,
ventilatory, turbinami, ale také hydrodynamickymi cerpadly a vyvévami obecné pod
lopatkové stroje. Proto je v nasledujicim textu provedeno nejprve celkové zakladni

rozdéleni téchto mechanismu a jejich zarazeni.

2.1 ROTACNI LOPATKOVE STROJE

Cerpadla, ventilatory, dmychadla a kompresory, pracovni lopatkové stroje, tato
zafizeni jsou schopna dodavky tekutiny napfi¢ nepfiznivym tlakovym rozdilem,
tj. z oblasti s nizSim tlakem do oblasti s tlakem vy$Sim. Charakteristickym znakem
lopatkovych strojli, nékdy téz nazyvanych jako turbostrojli, je rotor, ktery je
po svém obvodu opatien lopatkami. Rotor - obézné kolo tvofi spolecné se statorem
lopatkové kanaly, ve kterych proudi pracovni tekutina. Vlivem vzdjemného silového
plsobeni mezi médiem a lopatkami obéZného kola dochéazi k transformaci energie.
(2,3]

Jestlize je mechanickd energie (kroutici moment) pfeméfovdna v energii
kinetickou a tlakovou, mluvime o pracovnich neboli hnanych lopatkovych strojich,
jimiz jsou hydrodynamicka Cerpadla, ventilatory, dmychadla a kompresory. Pokud
je vsak tlakova energie proudiciho pracovniho média pfeménovana v energii
pohybovou, kterd se odvadi jako energie mechanicka (tudiz se jednd o opacny dé&j),
pak mluvime o hnacich lopatkovych strojich - motorech, vodnich, plynovych nebo
parnich turbinach.

Tekutinami, které mohou byt dopravovany a stlaCovany pracovnimi stroji, jsou
kapaliny a plyny. Kapaliny pomoci ¢erpadel, plyny pomoci ventilatori, dmychadel
a kompresor( popf. vyvév. Hlavnim rozdilem mezi dodavkou kapalin a dodavkou
plynid je to, Ze pokud dojde ke znatelnému narlstu tlaku, dochdazi u plynd
k vyznamnym zménam objemu ateploty. Lze samozifejmé dopravovat
i komplexnéjsi média jako jsou smési kapaliny a plynu, suspenze obsahujici
kapalinu, v niZ jsou pfitomny tuhé castice, nebo smés plynd a castic. Tyto vSak
vyzaduji specidlni manipulaci a zafizeni. [2]

Nejcastéjsimi pracovnimi médii jsou voda, vzduch a para.

2018, BAKALARSKA PRACE 11



ZAKLADY TEORIE AXIALNICH KOMPRESORU

Tab. 1 - Klasifikace lopatkovych stroj(

LOPATKOVE STROJE

(HYDRAULICKE) (TEPELNE)

NESTLACITELNE PRACOVNI MEDIUM STLACITELNE PRACOVNIi MEDIUM

smér pratoku:

AXIALNIi, RADIALN{, DIAGONALN{

VODNi MOTORY PARNI A PLYNOVE TURBINY
(motory) (motory)
HYDRODYNAMICKA CERPADLA VENITLATORY, DMYCHADLA, KOMPRESORY
(pracovni stroje) (pracovni stroje)

Lopatkové stroje maji bud' svisly, nebo vodorovny hfidel a Ize je jesté rozdélit
na vertikdlni a horizontalni stroje. Podle poctu obé&znych kol pak na jednostupriové

a vicestuprnové.

2.1.1 ROZDIL MEZI VENTILATOREM, DMYCHADLEM A KOMPRESOREM
Jednd se o stroje pro stlacovani a dopravu plynld. Sledovanym
parametrem je predevsim dosazitelny pretlak na vystupu 4Ap a objemovy
pritok média strojem Q. Nazev stroje pak zavisi hlavné na vyvozeném

pretlaku.

Hlavnim cilem ventildtoru je dodat plynu pozZadovanou kinetickou
energii, podle pracovniho pfetlaku je Ize rozdélit na:
- nizkotlaké
- stfedotlaké
- vysokotlaké
Dale mizZeme ventildtory samoziejmé rozdélit podle sméru proudéni
dopravované latky na radidlni a axidlni. Axidlni ventilatory jsou pouzivany
pro vétsi objemové pritoky a mensi pracovni tlaky. Aby doslo
k potfebnému zvétSeni statické slozky celkového pretlaku je nutno pouziti
difuzoru, ve kterém se ¢ast dynamické slozky pfetlaku méni na statickou,

jinymi slovy se ¢ast kinetické energie méni v tlakovou. [2, 3]

Dmychadla dokazi vyvinout vétsi pretlak nez ventilatory, konkrétné pak

vétsinou od 0,01 do 0,3 MPa podle konstrukce. [2, 3]

2018, BAKALARSKA PRACE 12



ZAKLADY TEORIE AXIALNICH KOMPRESORU

Nejvétsi pretlak vyvinou kompresory, jedna se o stroje s pracovnim

pretlakem nad 0,3 MPa. [2, 3]

K témto strojiim Ize zahrnout i vyvévy, které vsak misto pretlaku, oproti

atmosférickému tlaku, vyviji podtlak.

pozn.: JelikoZ? je tato prdce psdna na Ustavu letadlové techniky a axidlni kompresory

se pouZivaji zejména v leteckém primyslu, zabyva se prace aplikacemi pouze v tomto oboru.

2.2 KOMPRESORY
Kompresor je zafizeni, které slouzi ke zvySovani tlaku pracovni latky (v pfipadé
letectvi se jednd o vzduch), kterd jim prochazi a je rovhomérné dodavana
do motoru. [1]
Jak jiz bylo zminéno, kompresory lze z hlediska prochdzejiciho média délit
na radialni (odstiedivé), axidlni (osové) a diagonalni. Nejdllezitéjsimi parametry

obou typl jsou:
- udinnost kompresoru
- stlaceni, tj. pomér vystupniho tlaku z kompresoru k vstupnimu

- hltnost, tj. mnoZstvi vzduchu, které projde kompresorem za 1 sekundu

U soudobych motorl jsou vyuzivany oba druhy jak axidlni tak radialni, tak ale
i kompresor smiseny, ktery se vyznacluje tim, Ze ma nékolik stupnd axidlnich
a posledni je stupeni radialni. [4, 5]

Parametr GcCinnosti oznaCuje mnoZzstvi energie dodavané turbinou kompresoru
pres hiidel rotoru. U¢innost, jak je zvykem, oznacuje vysi ztraty, kterd je zplsobena
pfeménou energie, je znacena symbolem 7. Jednotlivi vyrobci motorl vynakladaji
nemalé Usili jak ve vyzkumu, tak ve vyrobé, aby udrzeli ztrdty na co nejmensich
hodnotach. | nepatrné zlepseni tohoto parametru mize byt rozhodujicim faktorem
pfi vybéru motoru zdkaznikem a mulzZe uSetfit zdkaznikovi nebo naopak vydélat
vyrobci i nékolika milionové finan¢ni obnosy. [5]

DalSim v pofadi je parametr stlaceni. Tento je definovany jako pomér celkového
tlaku na vystupu z kompresoru p, a tlaku na vstupu do kompresoru p;, obvykle

oznacovan pismenem II:

n== 2.1)

DlleZitost tohoto Cisla tkvi v propojeni celkového vykonu motoru a zminéného
parametru, zavisi pfimo na tahu, spotfebé paliva a celkové Uclinnosti. Zaroven je

s timto parametrem spojena také hmotnost motoru. Napfiklad zvySeni tlakového

2018, BAKALARSKA PRACE 13



ZAKLADY TEORIE AXIALNICH KOMPRESORU

poméru se projevi zvysenim poctu stupnii kompresoru, coz povede k vyssim
hodnotdam tlak( a teplot, to povede napf. k nutnosti zvysit pevnost motoru, coz
ve vétsiné pfipadl znamena zvysit hmotnost. [5]

Parametr hltnosti m oznacuje mnozstvi pritoku vzduchu, ktery je kompresor
schopen zpracovat v jednotkové dobé, obvykle za jednu sekundu. Kromé vyznamu
tohoto parametru pro analyzu tepelného cyklu umoznuje také snadnou klasifikaci
motoru vzhledem k jeho velikosti. [5]

Vsechny tfi parametry jsou Gzce spjaty. Napfiklad zména prito¢ného mnozstvi
média pfimo ovlivni tlakovy pomér a ve vétsiné pfipadli také ucinnost motoru.
Vzhledem ktomu, Ze se jednotlivé parametry méni srlznymi letovymi
a klimatickymi podminkami, jsou udaje pro klasifikaci motorl prepocitavany
na dohodnuté standardni podminky, tj. 0 m mezindrodni standardni atmosféry

a 15°C viz kapitola 6. [5]

Na kompresory jsou kladeny zna¢né pozadavky:
- vysoky stupen stlaceni
- vysoka Gc¢innost

- Sirokd oblast pracovnich otdcek s vysokou uGcinnosti a malym sklonem

k pumpdzi (pojem pumpaz je blize vysvétlen v podkapitole 2.5.)
- rovhomérnost dodavky vzduchu do spalovaci komory bez pulsaci
- minimalizace rozmért a hmotnosti kompresoru
- jednoducha konstrukce a vyroba
- minimalizace citlivosti na zménu pracovniho rezimu
- vysoka provozni spolehlivost
- minimalizace hluku

Navrh celého kompresniho systému zahrnuje celou Skalu disciplin, kterymi je tfeba
se zabyvat. Aerodynamika, hluk, mechanika, vyroba, cena atd., tyto jsou
pfizplsobovany béhem celého vyvoje, tak aby bylo dosazeno co mozna nejlepsiho
vysledku u v8ech parametrd. [1, 4, 6]

Soucasné axialni kompresory leteckych motorl dosahuji G¢innosti az 90 %,
kompresnich pomé&rd 16:1 (az 30:1 i vice u dvouproudovych motord s velkym
obtokovym pomérem) a hmotnostnich prdtokd 200 kg.s' (az 900 kg.s™

u dvouproudovych motord s velkym obtokovym pomérem). [5, 7]
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2.3 RADIALNi KOMPRESOR

Pocatek vyvoje proudovych motorl provazelo velmi casté pouZziti radidlnich
kompresorl a to proto, Ze byl jejich vyvoj mnohem dale, nez tomu bylo
u kompresord axialnich, radidlni zabezpecovaly tudiz vy3si ac¢innost. V soucasnosti
jsou radialni typy pouzivany s oblibou u motori mensich vykonl a tahl a své

vyuziti nasly pfedevsim pro pomocné energetické jednotky. [4, 5]

pozn.: Pomocné energetické jednotky neboli APU, se vyuZivaji jako startovaci systém
proudovych motorli a také jako zdroj elektrické energie, kdyZ nebéZi hlavni motor. Jedna

se vlastné o maly proudovy motor s generatorem proudu.

Na obr. 1 je zobrazen fez turbohfidelovym motorem Rolls-Royce Turbomeca
RTM322, ktery pohdni napf. vrtulnik némecké vyroby NH90 nebo stroj
AgustaWestland AW101. Tento motor je opatfen smiSenym kompresorem, prvni

stupné jsou axialni a posledni stuper je radidlni, coZ je patrné z obrazku.

Radialni kompresor

Obr. 1 - Rez turbohfidelovym motorem Rolls-Royce Turbomeca RTM322 [1]

Letouny se zvétSovaly, narlstala jejich hmotnost i potfeba zvyseni rychlosti, bylo
tedy nutné zvysit vykon.

S rostoucim vykonem motoru roste vsak i hltnost kompresoru a tim padem
i jeho potfebny priimér. Tato situace je nepfizniva pravé pro radialni kompresory,
nebot dochazi k neimérnému nardstu celni plochy motoru a tim i k narlstu ¢elniho
odporu. Vtomto okamziku bylo tfeba zintenzivnit vyvoj axidlnich kompresord.
Pro predstavu je zajimavé srovnat mozny prltok. BéZnd hodnota hmotnostniho
pritoku u axidlniho kompresoru je 40 az 200 kg.s”', zatimco u radialnich

jednostrannych kompresord 20 az 25 kg.s™', u oboustrannych 40 aZ 45 kg.s™. [4, 7]
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2.4 AXIALNi KOMPRESOR

Vétsina dnesnich leteckych turbomotorl vyuzivd axidlni kompresory. Ve vSech
typech turbinovych leteckych motorl - proudového, dvouproudového,
turbovrtulového, turbohfidelového - je kompresor jednou z nejdilezitéjsich

komponent. [5]

2.4.1 NASTINENI PRICIPU PRACE PROUDOVEHO MOTORU

Jak jiz bylo vysvétleno, Ukolem kompresoru je zvySit tlak protékajiciho
proudu vzduchu, ktery je nasavan skrze vstupni usmériovaci Ustroji.
Nasledné je takto stlaceny vzduch pfiveden do spalovaci komory, kde je
do néj vstfikovano palivo. Smés vzduchu a paliva je zapdlena a diky hofeni
za konstantniho tlaku vzrista teplota plynd (spalin), tim pddem roste i jejich
tepelnd energie. Rozvadéci lopatky dale usmériuji proud spalin
do obéZnych lopatek turbiny, kde je ¢ast energie spalin pfedana turbiné,
kterd timto pohani kompresor. Spaliny dédle proudi do hnaci trysky - tlak
spalin je stale vyssi nez tlak okolni atmosféry - vyssi tlak zplsobi urychleni

proudu plynd a vlivem zmény hybnosti vznikne tah. [4, 5, 8]

Stredotlaky kompresor

Dmychadlo ' Vysokotlaky kompresor

\ \ Spalovaci komora Turbiny
- ]

/%
Primami

vystupni
tryska

s dﬁi&‘ \‘- m

i\

Velké pritocné
/ Sekundami mnozstvi, nizsi rychlost
Sekundarmi proud vystupni tryska

Obr. 2 - Schéma dvouproudového motoru Rolls-Royce RB211 s velkym obtokovym pomérem [5]

Na obr. 2 je zobrazeno schéma dvouproudového tfihfidelového motoru,
kazdy kompresor pohani jedna turbina. Dmychadlo (nizkotlaky kompresor)
je pohanéno nizkotlakou turbinou, stfedotlaky kompresor je pohanén

stfedotlakou turbinou a vysokotlaky kompresor turbinou vysokotlakou.

pozn. 1: Je daleZité si uvédomit, Ze pfes dmychadlo modernich motort prochdzi az 1 tuna

vzduchu za sekundu, tento pritok tudiZ pfibliZzné produkuje aZ 75 % tahu motoru. [1]
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pozn. 2: U dvouproudého motoru je s vyhodou vyuZit fakt, kviali kterému léta vétSina
soucCasnych letadel pravé s timto pohonem. Dvouproudy motor ma totiz v rozsahu rychlosti
dnesnich dopravnich letadel nejvyssi propulsni uclinnost. ,Stejného tahu lze dosdahnout
urychlenim malého mnozZstvi vzduchu na velkou rychlost nebo velkého mnoZstvi na podstatné

mensi rychlost, a to pfi hlu¢nosti podstatné niZsi.” [4]

Axialni kompresor - byl to pravé axialni kompresor, ktery umoznil vyvoj moderni
generace motoru stfednich az vysokych tah( a nadsledné i letadla pohanéna jimi. [5]
Hlavni vyhodou axidlniho kompresoru je jeho schopnost sou¢asné poskytovat
vysoké hodnoty hmotnostnich pritokd spole¢né s velkymi tlakovymi poméry - toto
jsou vlastnosti, které odstfedivy kompresor v dlsledku zplsobu komprese

poskytnout nemuze. Axialni kompresor je také vyhodny:
- vnitfné, vzduch proudi v pfimocarém sméru - eliminace potfeby otaceni toku
- extern&, mensi prifez sniZzuje aerodynamicky odpor gondoly motoru [5]

pozn. 3: Morovou gondolu si Ize predstavit jako jakysi obal, ve kterém je uloZeny motor, jeji

dalsi funkci je zajisténi spravného vstupu proudu vzduchu do motoru.

Metoda komprese radidlniho a axidlniho kompresoru se lisi. Zatimco
u odstifedivého kompresoru jde o prfeménu energie pomoci sil odstredivych,
u kompresoru osového se pfeména dé&je diky sildm aerodynamickym. Axidlni
kompresor je mnohem citlivéjSi na poruchy proudéni. Toto se musi brat v Gvahu
pfi definovani provozni obdlky téchto motorl. Dalsi nevyhodou kompresoru

s axiadlnim prltokem média je jeho slozitd konstrukce, kterd vyrazné prispiva

k celkovym nakladim na vyrobu a zvySuje hmotnost motoru. [5]

2 24 23

20 19 18 17 16 15

Obr. 3 - Proudovy motor General Electric J79 s pfidavnym spalovanim [9]
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Na obr. 4 jsou vidét hlavni ¢asti kompresoru motoru GE (General Electric) J79
(obr. 3), tento motor byl vyvinut pro bojové letouny, pohdnél napfiklad velice znamy
stihaci nadzvukovy letoun Lockheed F-104 Starfighter nebo nadzvukovy stihac

McDonnell Douglas F-4 Phantom II.

1 L))
Uchyceni motoru
| 1

Zadnirdm )

kompresoru
._(_? L

-

Obr. 4 - Sestava axialniho kompresoru proudového motoru GE J79 [5]

Zakladnim prvkem osového (axialniho) kompresoru je tzv. stupefi - obvykle 8
az 16 stupnd - podle potfeby. Stupen je tvofen rotorem - lopatky obéZného kola
neboli lopatky pohyblivé a statorem - lopatky nepohyblivé. [4, 5, 10]

Zobr. 4 je patrné, Ze u motoru GE J79 Slo o sedmndcti-stupfiovy axialni
kompresor.

G
5 a}

_____ A

Obr. 5 - Schéma axialniho kompresoru [11]
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s e

Na obr. 5 z pfedchozi strany je zobrazeno schéma ¢tyf-stupnového axidlniho
kompresoru, pficemz, jak jiz bylo feceno, jeden stupen je vzdy reprezentovan
lopatkami rotoru R (1-4) a lopatkami statoru S (1-4), prvni fadou lopatek jsou

lopatky pfedstatoru - oznaceny IGV (inlet guide vanes).

IGVs ROTOR STATOR

—

-t

AN

—— - r ot B 3 -

Rychlost

Obr. 6 - Zobrazeni zmé&ny pribé&hu tlaku a rychlosti v prvnim kompresorovém stupni [10]

Dodavku energie, kterd je tfeba ke stlaceni média protékajiciho kompresorem
zajistuje obé&zné kolo - rotor, v podstaté se jednd o disk, na jehoZz obvodé jsou
uchyceny lopatky. Prlchodem tekutiny mezilopatkovym kanalem rotoru roste tlak
a zaroven i teplota, sou¢asné dochazi k rlistu absolutni rychlosti, pri¢inou je rotace
obézného kola, relativni rychlost klesa. Stator je tvofen lopatkovanim, které je
pevné spojeno se sk¥ini (krytem) kompresoru. Béhem prlichodu vzduchu statorem
klesa jeho absolutni rychlost, zaroven jeSté stoupa hodnota tlaku i teploty. Plocha

mezilopatkovych kanall se v lopatkovych kompresorovych mfizich totiz rozsifuje,
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jde vlastné o difuzorni mfiz. Nasledkem je tedy snizovani rychlosti a tim padem
dochazi k rastu tlaku a teploty, tento dé&j se odehravd v souladu
s 1. Termodynamickym zakonem. Tyto jevy jsou ilustrovany na obr. 6. Narust
statického tlaku v celém kompresorovém stupni je dan souctem navysSeni tlaku
v obou ¢astech stupné. Tlakovy pomér se pohybuje v rozmezi 1,15 az 1,4 u stupntl
podzvukovych a v rozmezi 1,4 az 1,6 u stupriti nadzvukovych. [4, 6]

U¢innost jednoho stupné dosahuje velikosti v rozmezich 0,88 az 0,91

pro podzvukové stupné, nadzvukové stupné jsou na tom s Gcinnosti o néco hfe,
pfi¢inou jsou ztraty od razovych vin, konkrétné je G¢innost nizsi o 2 az 4 %. Pfestoze
je ucinnost nadzvukovych stupntd o néco nizsi, hojné se v modernich strojich
pouzivaji. Jejich pouziti se vSak omezuje pouze na prvni nebo na nékolik malo
prvnich stupiid kompresoru. [4, 7]

Na obr. 5 a obr. 6 jsou také ukazany lopatky predstatoru (IGV), ty jsou umistény
pred prvni stupen rotoru, tvofi tzv. pfedstupen. Jejich kol spociva ve spravném
navedeni proudu vzduchu, tzn. v navedeni pod spravnym Ghlem nabé&hu (vétsinou
byvd oznacovan pismenem a) na ob&zné lopatky a to bez rdzd. Mezilopatkovy kanal
predstatoru je vSak vétSinou zuZujiciho se tvaru, tudiz dochazi ke zvyseni rychlosti,
coz je doprovazeno snizenim tlaku a teploty. Nasledkem ovSsem mize byt tvorba
namrazy na predstatorovych lopatkach, coz je zplsobeno vlivem nizké teploty,
proto jsou lopatky vétSinou vyhfivany. Vyhfivani se provadi bud pomoci horkého
vzduchu pfivddéného do dutin lopatek ze zadnich d¢asti kompresoru nebo
odporovymi télisky nebo lze lopatky vyhfivat pomoci oleje, ktery maze predni
lozisko rotoru. [4]

Pro navrh motord dne3ni doby je vyuZivdno poznatkd nejnovéjsich
a nejmodernéjsich studii v oblasti trojrozmérného proudéni tekutin. Pomoci
nejvyspélejSich technologii jako je vykonna vypocetni technika a s ni spojené
programy umoziujici poditacovou simulaci daného procesu (CFD) - problému, je
mozné fFeSit proudéni vazké tekutiny v mezilopatkovych kandlech jako
trojrozmérné. Diky této skutelnosti, se objevily nové tvary lopatek
(mezilopatkovych kanald). Tyto vykazuji mensi energetické ztraty proudového pole
nez lopatky navrzené pomoci klasického vypoctu dvourozmérného obtékdni. Tvary
lopatek oznacovanych 3D, jsou pocitdny vypocltovymi metodami, které jsou
zaloZzeny na numerickém feseni velice slozitych diferencidlnich rovnic, ve kterych je
uvazovan napfiklad vliv viskozity samotného média. Takto jsou konstruovany
lopatky navadéci, lopatky rotorové neboli obézné a lopatky statorové. Stejné tak
i lopatky turbiny. Lopatky 3D maji silnéjsi ndbé&Znou i odtokovou hranu a diky
rozlozeni tlaku na lopatce ve sméru jeji tétivy doslo ke zmenseni ztrat v uplavu.

Nenastava tak odtrzeni mezni vrstvy na hibetu lopatky. V souvislosti se zménou

geometrie lopatky se podafilo navysit jeji odolnost vidi erozi. [4]
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Zakladnim krokem pro vypoclet a navrh lopatky je sestaveni tzv. rychlostnich

trojuhelnik( - podrobnéji rozepsano v podkapitole 2.4.4.

2.4.2 ROZDELENi AXIALNiCH KOMPRESORU, ROTOR
Z konstrukéniho hlediska Ize osové kompresory délit podle celé Skdly
jejich charakteristickych znaka.
Jednim z hlavnich ¢lenéni je rozdéleni z hlediska rychlosti proudéni

v mezilopatkovych mfizich kompresoru na Spic¢kach lopatek:
-  podzvukové

- okolozvukové

- nadzvukové

Pro zarazeni urcitého kompresoru do jedné z téchto skupin je tfeba uzit
bezrozmérné podobnostni cislo - Machovo dislo. Je to podobnostni cislo
popisujici pomér mezi relativni rychlosti a mistni zvukovou rychlosti neboli
lokdlIni rychlosti zvuku (slouZi v dynamice plynl jako norma mistni rychlosti
proudici tekutiny). V pfipadé feSeni osového kompresoru jde o pomér mezi
relativni rychlosti w; proudu vzduchu na vnéjSim obvodé stupné a jiz
zminéné mistni rychlosti zvuku a,, ktera zdavisi pfedevsim na tlaku

a na vlastnostech protékajiciho vzduchu, pfedevsim pak na hustoté.

Wy

M = (2.2)

a;
Podzvukovy stupenl M < 0,9, okolozvukovy stupen M = 09-1,3
a nadzvukovy stupefi M > 1,3.[4, 12]

Z hlediska geometrického Ize axidlni kompresory délit na:

- kompresory s rotorem s konstantnim vnéjsim primeérem

v

= Vyhodou je jednoduchd skfifi na vyrobu. V zadnich stupnich dochazi
k vétsimu stlaceni nez u ostatnich typU a to vlivem rlstu stfedniho priiméru,
diky ¢emuz dochazi i k narlstu obvodové rychlosti, coZz umoziuje snizeni
poctu stupni kompresoru, nebot je celkové stlaceni vyssi. Velmi kratké

lopatky zadnich stupfit vSak vedou ke sniZzeni ¢innosti téchto stupnd.
- kompresory s rotorem s konstantnim vnitfnim primérem

= ProtoZe u toho typu dochazi ke zmensovani stfedniho prdméru, dovoluje
toto uspofadani vyhodnéjsi rozmisténi jednotlivych  agregatl
za kompresorem, coz vede ke zmenseni vnéjsich rozmérl motoru. Rovnéz

dochazi ke zmenseni hmotnosti skfiné kompresoru.
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- kompresory s rotorem s konstantnim stfednim primérem

- kompresory srotorem s proménnym vnéjSim, vnitfnim i stfednim

primérem

= Tyto dva typy lezi, co se tyce vyhod a nevyhod, nékde uprostied mezi
pfedchozimi. [4, 6, 7]

Pro ilustraci mlze ¢tenar obratit na stranku ¢. 18, kde je na obr. 5 vidét
uspofadani kompresoru srotorem s konstantnim vnéjsim primérem.
Na strance ¢. 23 je pak na obr. 7 kompresor s proménnymi praméry.

Je patrné, Ze s postupem od predni k zadni ¢asti kompresoru dochazi
k zuzovani mezikruzi neboli ke zkracovani lopatkovani. PoZadavkem je
zmensit pritocnou plochu v jednotlivych stupnich, jelikoz béhem pritoku
vzduchu kompresorem dochdzi k narlstu tlaku a tim padem se zvétsSuje
meérna hmotnost vzduchu - klesd objem, coZz se dé&je v souladu s rovnici

kontinuity:

S1P1W1z = S2P2W2z (2.3)
(4]
Symbol S oznacduje prito¢nou plochu, fecké pismeno p jak je zvykem
oznacuje hustotu a w, jsou relativni osové rychlosti proudu vzduchu.
Poslednim délenim, které je zde uvedeno, je déleni podle konstrukce

rotoru:

- kompresory s rotorem bubnovym

- kompresory s rotorem diskovym

- kompresory s rotorem diskobubnovym neboli kombinovanym (obr. 7)

Bubnovy rotor je viastné tvofen valcem ¢i kuzelem, do néhoz jsou vsazeny
jednotlivé obézné lopatky. Oba konce rotoru maji ¢ela opatfend Cepy pro
loziska. Vyhodou rotoru tohoto typu je jeho znacna ohybova tuhost
a jednoducha vyroba. Pfi vy33ich hodnotdch obvodovych rychlosti (pfi 180
az 200 m.s™") vdak nelze tento typ pouZit, nebot v disledku velké hmotnosti
rotoru a lopatek nedmérné narlstaji odstfedivé sily. Bubnovy rotor
se pouzival zejména v pocatcich vyvoje proudovych motorld z dlvodu
snadnéjsi vyroby. Vsoucasné dobé& se vSak pouzivda jen zfidka
a to u nizkotlakych kompresord dvouproudych motort s velkym obtokovym
pomérem. Rotor diskovy je, jak jiz plyne z ndzvu, tvofen soustavou diskd,
které jsou nasazeny na hfidel, kterd zajistuje prenos krouticiho momentu
od turbiny ke kompresoru. Na obvodé kazdého disku je uchycen potfebny

pocet obéZznych lopatek. Vyhodou tohoto rotoru je jeho velkd pevnost
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umoziujici provoz pfi obvodovych rychlostech az do 250 az 360 m.s™.
Uplatnéni nasel u vysokotlakych kompresorli. Ohybova tuhost je vsak nizsi
a nevyhodnd je také jeho znacna vyrobni naro¢nost. Nejvice pouzivanym
v dnesni dobé je rotor diskobubnového typu, ktery kombinuje vyhody
predchozi dvojice. Zejména je pak pouzivany svafovany rotor
diskobubnového typu nazyvany BLISK (Bladed disk) - integralné
olopatkované disky. Jednotlivé disky rotoru jsou k sobé& svareny
elektronovym paprskem, kdy dojde k pouze velice malému tepelnému
ovlivnéni okolni oblasti. Po svafeni jiz neni nutno dale obrdabét. Takto
vyrobené rotory maji az o 30 % mensi hmotnost a své uplatnéni nasly
predevsim v armadé. Dalsi vyhodou integralné olopatkovanych diskl je

zvysSeni ucinnosti kompresoru z dlivodu sniZzeni Uniku vzduchu mezi stupni.

[1I4I5I7]
= JI
/ Il
|
|

Obr. 7 - Zména pribéhu tlaku a teploty vzduchu proudiciho axidlnim stfedotlakym kompresorem

s rotorem diskobubn

ového typu s promé&nnym vnéjsim, vnitinim i stfednim prdmérem [1]

Na obr. 7 je pro ilustraci schematicky zobrazen fez stfedotlakym
axidlnim kompresorem s rotorem diskobubnového typu s proménnym
vnéjsim, vnitinim i stfednim primérem. Zaroven je zde vyobrazen graf
prib&hu celkového tlaku (total pressure), statického tlaku (static pressure)

a teploty (temperature) skrze cely stifedotlaky kompresor. Hodnota vsech tfi
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2.4.3

parametrd s prichodem proudu vzduchu postupné nardsta,
celkovy tlak a teplota vlivem pfedavani energie od lopatkovdni kompresoru
- stlatovdanim a staticky tlak vlivem prichodu rozsifujicimi
se mezilopatkovymi kandly statoru.

Pfi vyrobé rotorl modernich osovych kompresorl se pouzivad Siroké
mnozstvi materidld zejména pak vysokopevnostni oceli, slitiny titanu
a slitiny hliniku (dural). K vyrobé& zadnich stupfii kompresord s vysokym
pomérem stladeni a kompresorll pro armadni motory se pak pouZzivaji
slitiny niklu, a to zddvodu vysokych provoznich teplot. Hfidele jsou

vyrabé&ny vyhradné ocelové. [1, 4, 7]

LOPATKOVANi KOMPRESORU

Lopatkovani rotoru kompresoru zajiStuje hlavni funkci celého
kompresoru a tou je predat protékajicimu médiu mechanickou enerdgii,
kterd je vyvozena od turbiny, k vyvozeni stlaceni. Na pfedchozich strankach
jiz bylo vysvétleno, Ze kompresorové stupné délime na podzvukové
a nadzvukové, stejné tomu tak je i u ob&znych lopatek - mame podzvukové
a nadzvukové (klinové) lopatky. Zakladem geometrie profilu lopatky jsou
vhodné zahnuté kiidlové nebo vrtulové profily (obr. 8). Ohnuti lopatek je
zdlvodu potfeby ohnuti proudu vzduchu v kompresorové mfizi.
Pfi detailn&jSim zaméreni na list lopatky je vidét, Ze je ¢astecné prekroucen
(obr. 9). Divodem pFekrouceni je snaha udrzet po celé délce lopatky stejny
stupen reakce. Pro hranu ndbéZnou i odtokovou plati: absolutni rychlost
musi byt po celé délce lopatky pfibliZzné stejna, coz plati i pro Uhel vektoru
rychlosti. Na lopatku plsobi vztlak a odpor (aerodynamické sily) a vysledna

aerodynamicka sila. [4, 5]

e 8
/Z/'/ B
/
y ~. f
!
stfedni £ara profilu
tétiva profilu "
’/’/ T \"H-._
e H“*—-\
s N

=

Obr. 8 - Zakladni parametry geometrie profilu lopatky

max. prohnuti stfedni ¢ary

max. tloustka profilu

pomérnd roztec

f/e zakfiveni profilu
q/e Uhel ndbézné hrany
s/e Uhel odtokové hrany B
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Obr. 9 - Rotorova lopatka axidlniho kompresoru [13]

Na obr. 9 je vidét jak je list lopatky prekroucen. Lopatka je v tomto
pfipadé opatfena rybinovym zavésem.

Obézné lopatky kompresorl musi zabezpelovat celou Fadu narokd,
které jsou od nich pozadovany. Je zapotfebi dobrych aerodynamickych
vlastnosti lopatky, aby kompresor dosahoval vysoké ucinnosti - lopatky
musi mit maly odpor, velky vztlak a schopnost pracovat v Sirokém rozmezi
Ghld ndbéhu, aniz by doslo k odtrzeni proudu vzduchu. DalSim poZzadavkem
je zaruceni vysoké pevnosti - je tfeba zvolit vhodny materidl a tvar.
Na lopatku pUsobi sily odstredivé, které vyvozuji tah, sily plynové, které
zplsobuji ohyb a zaroven je lopatka kroucena krutem. Musi byt zajiSténa
maximalni pfesnost pfi vyrobé. Stopy po obrdbéni mohou byt zarodkem pro
vznik Unavovych trhlin, lopatky musi byt tedy leStény. V pracovnim rezimu
motoru nesmi lopatky kmitat s pfilis velkym rozkmitem. Lopatky je tfeba
konstruovat tak, aby tézisté jednotlivych fezl profilu leZelo na radiale, coz
zajisti nevnaseni pfidavného ohybového namdahani od odstiedivé sily. [4, 7]

Upevnéni lopatek na rotor kompresoru se provadi zejména témito
zplsoby:

- pomoci rybinového zavésu (obr. 9)

- vidlicového zavésu
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- valcového zavésu

Déle se pak jesté pouziva tzv. stromeckového zavésu, toho se vSak pouziva
méné, protoze v zamcich dochazi k ¢astym porucham, jelikoz jsou lopatky
vétSinou vyrabény z hlinikovych slitin, které jsou kiehc&i. Proti vysunuti
lopatek z drazek se musi axidlné pojistit. Jisténi je bud pomoci kryciho
prstence, kdy jistime vSechny lopatky najednou, anebo se provadi
pro kazdou lopatku zvlast pomoci kolikd, ¢epl, pruznych krouzkl nebo
plechovych pojistek. [1,4, 5, 7]

Materialy pouzivané pro vyrobu rotorovych i statorovych lopatek jsou:

- lehké hlinikové slitiny

- titan

- ocel

- vysokoteplotni chromniklové slitiny (NIMONIC, INCONEL)

Hlinikové nebo titanové lehké slitiny se pouzivaji na prvni stupné
kompresord tam, kde se teploty pohybuji do 240°C. Pro vyrobu stupnl
vySSich se pouziva titan nebo ocel. NejvyssSich teplot v kompresoru
se dosahuje v nejvyssich stupnich (az 700°C), tyto lopatky se vyrabi
ze specialnich vysokoteplotnich slitin. Vyroba probiha tfiskovym obrabénim
z vykovkUl. Lopatky se frézuji, brousi a nasledné se lesti. Nasleduje velmi
peclivd kontrola rozmérl, vahy a méfeni vlastnich kmitld. Vyroba
statorovych a rotorovych lopatek se prakticky nelisi. [1, 4]

Statorové lopatky se do skfiné upeviuji dle jeji konstrukce. Lze je
upevnit bud letmo (jednostranné) nebo rdmové (oboustranné). Vénec
rozvadécich lopatek je sestaven rdmovym uchycenim, podle konstrukce
skfiné je bud déleny, nebo v celku. Statorové lopatky se do vénce upeviuji
bud srouby (spojeni rozebiratelné) nebo napf. nyty nebo zavafenim (spojeni
nerozebiratelné). Jednostranného uchyceni se pouziva pro kratké a silné
lopatky, jelikoZz jsou dostatecné tuhé a tedy nekmitaji. Nevyhoda tohoto
spojeni plyne z radialni mezery, ktera vznika na strané, ktera je volna, zde
dochdzi k pretékani vzduchu mezi lopatkou a statorem, coz ma za nasledek
mensi Ucinnost. Oboustranné upevnéni kratkych lopatek se provadi
zavafenim. U delSich lopatek se vlivem vyssi teploty a nerovhomérného
prohfati lopatek a skfiné projevi jejich délkova zména, proto jsou uchyceny

pouze letmo, aby jim byla umoZnéna dilatace. [4, 7]

2.4.4 RYCHLOSTNi TROJUHELNiKY AXIALNiIHO KOMPRESOROVEHO STUPNE
Jednim ze zdakladnich krokd pfi vypoc¢tu a navrhu kompresorovych

lopatek je sestaveni rychlostnich trojuhelnik(, pomoci nichZ je popsana
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geometrie proudéni protékajiciho média na vstupu a vystupu do stupné

turbostroje.

1oV

Rychlostni
trojuhelnik na
vstupu

Rotorova
lopatka

Rychlostni
Wz trojuhelnik na
Co vystupu

Statorova
lopatka
(difuzor)

Obr. 10 - Rychlostni trojuhelniky podzvukového kompresorového stupné [10]

K uplnému popisu chovani proudu vzduchu protékajiciho lopatkovymi
kandly by bylo zapotfebi sestavit nekone¢né mnozstvi takovychto
rychlostnich trojuhelnik. Na obr. 10 je nakreslen jeden par, ktery popisuje
pouze jednorozmérné proudéni skrze jeden stupen. Kromé vektoru

obvodové rychlosti u lopatek rotoru jsou v rychlostnich trojdhelnicich
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obsaZzeny jak absolutni ¢ tak relativni w vektorové veli¢iny rychlosti
tekutiny. Tyto rychlosti jsou propojeny nasledujicim velmi dobfe zndmym

vztahem:
C=u+w (2.4)

Tento jednoduchy vztah je ¢asto pouzivan a pfi sestavovani rychlostnich

trojuhelnikl je velice uzitecny. Pro axialni stroje pfiblizné plati:

Uy = U, = Uz = konst (2.5)
[10]

Rychlostni trojuhelniky zndzornéné na obr. 10 plati pro obecny stupen,
do kterého vstupuje vzduch absolutni rychlosti ¢; pod Uuhlem p;
z pfedchoziho stupné. V pfipadé prvniho stupné vicestuprfiového stroje
se axialni smér vstupniho toku zméni na pozadovany tim, Ze se pfed négj
pfedfadi pfedstator (IGV). Ze statoru (difuzoru) vystupuje proud pod Ghlem
B; absolutni rychlosti ¢; a pokud vchazi do dalsiho stupné kompresoru tak

pak:

cG=c¢3 a B =P (2.6,2.7)

a déj se opakuje.

2.4.5 SKRIN KOMPRESORU - STATOR

Sk¥in axidlniho kompresoru je hlavnim spojovacim, montaznim
a silovym uzlem statoru kompresoru, zaroven je jednim z hlavnich silovych
uzll celého motoru. Je jednim z celk(l, pfes ktery se pfendasi vsechny sily
a momenty od motoru na drak letounu pfes zavésy (uchyceni) motoru. Je
zatiZzena axidlnimi silami a krouticimi momenty od vénci lopatek statoru,
vnitfnim pfetlakem vzduchu a dale pak silami a momenty od ostatnich ¢asti
motoru, se kterymi je spojena (spalovaci komora, turbina). Konstrukce
skfiné kompresoru se odviji od celkového provedeni (koncepce) motoru,
dale zavisi na poctu stupfil a na upevnéni statorovych lopatek. Hlavnim
konstrukénim pozadavkem, ktery je od skfini axidlniho kompresoru
vyzadovan, je jejich dostatecnd podélna i pficna tuhost pfi vSech rezimech
prace motoru. DalSimi pozadavky kladenymi na skfiné jsou: pevnost,
tésnost, mald hmotnost, snadnd montéz, dostate¢na odolnost vic¢i prirazu

(napf¥. utrzenou obé&Znou lopatkou). [4, 7]

pozn. 4: Drak letounu tvofi pevna ¢ast konstrukce letadla jako je trup, nosné plochy (kfidla),
ocasni plochy atd., naopak mezi né nepatfi napf. motory, pristrojové vybaveni nebo interiér

letadla
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Konstrukéné lze skifiné provést mnoha zplsoby, v zdsadé je vsak
rozdélujeme na délené a nedélené, pficemz délici rovina mize byt bud
podélna, kdy prochdzi osou motoru, nebo je na osu kolmda. Montaz
kompresoru se slozenym a vyvazenym rotorem umoziuje typ podélné
délené skifiné. Nevyhodou tohoto provedeni je vSak nestejnomérnd
ohybova tuhost v pfi¢né roviné skfiné. Toto Ize vyvkompenzovat podélnymi
a pficnymi Zebry na povrchu skfiné. U nedélené skfiné je zapotfebi rotor
montovat z prfedni strany se soucasné smontovanymi vénci statorovych
lopatek nebo Ize rotor vyvazit zvlast, poté néasleduje oznaceni pfislusnych
pozic jednotlivych ¢asti, demontaz a poté opét postupnd montaz rotoru
po stupnich se soucasnym vkladanim statorovych véncd. Tato nevyhodna
montdzni slozitost je vyvazena vyrobni jednoduchosti a symetrickou
tuhosti. V proudovych motorech se také casto pouzivaji pficné délené
skfin@ s kruhovymi pfirubami. Déleni se provadi za kazdym stupném
kompresoru. Skiiné mohou byt bud odlévané (lehké slitiny pro nizkotlaké
kompresory, vysokoteplotni slitiny pro vysokotlaké kompresory) nebo je lze
vyrabét jako svafované (titan, ocel). Pfedni ¢ast skiin& kompresoru je
prakticky zaroven se vstupnim Ustrojim, tudiz je zde provedeno ulozeni
pfedniho lozZiska rotoru kompresoru. V zadni ¢asti skiiné je provedeno
ulozeni zadniho loZiska rotoru. Pfes tato uloZeni se pfenasi sily a momenty
od rotoru do skifiné a pak dale do zavéSeni motoru. Z konstrukéniho
hlediska je nejnamdhanéjSim mistem skfiné kompresoru jeji zadni &ast,
protoZze vtomto misté byvaji obvykle umistény zavésy celého motoru, coz
na ni klade znacné ndroky na tuhost v podélném i pficném sméru. Loziskovy
domek je se skfini spojen dutymi Zebry. Toto misto zaroven slouzi
k umisténi ndhonl pomocnych agregatl. Vnéjsi skfiné dvouproudovych
motorl se vyrabi z kompozitnich materiald. [4, 7]

Na strance 18 na obr. 4 je pro predstavu vidét skfin axidlniho

kompresoru motoru GE J79.

2.5 CHARAKTERISTIKY AXIALNiIHO KOMPRESORU

Kompresor je obvykle navrzen tak, aby splfioval urcité pozadavky pro jeden
konkrétni letovy stav, pro jedno konkrétni Machovo ¢islo a specifickou letovou
nadmorskou vysku (napt.: Machovo ¢islo M = 0,84, nadmoiska vyska H = 11km
(36,100 ft)). Tento stav je oznacovan jako ,design point” neboli ndvrhovy bod, kde
vykon kompresoru musi splfiovat konstrukéni poZzadavky s ohledem na pritok,
tlakovy pomér a ucinnost. Kromé toho je také od kompresoru pozadovano, aby byl
schopen dodavat pfiméfeny vykon i pfi nizSich rychlostech rotace rotoru, coz byva

oznacovano jako ,off-design performance” volné pfelozeno - vykony mimo
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navrhovy bod. Jednim z kritickych rezimu, pfi kterém motor pracuje mimo navrhovy
bod, je vykondvani pfiblizeni pro pfistani, pficemz je draha letu fizena rychlymi
zménami tahu motoru. DalSim stavem, pfi kterém pracuje motor v mimo
navrhovych neboli nevypoétovych parametrech, je napft. start motoru. [1, 5]

Charakteristiky kompresoru jsou grafy odvozeny z experimentalniho testovani
na specidlnich testovacich zafizenich, které umoznuji ménit pritok vzduchu
motorem pfi konstantnich otackach rotoru kompresoru, lze je také =ziskat
vypoctem. Pouzivaji se pro vyhodnoceni provoznich vlastnosti kompresoru pfi praci
v riiznych rezimech. [5, 7]

Pritok je obvykle fizen zménou prlrezu vystupni trysky, zpravidla kuzelem,
u kterého je mozny posuv v axidlnim sméru, tim dochazi ke zméné pritocné
plochy. Provozni neboli pracovni kfivka kompresoru se ziskd mérenim ndsledujicich

veli¢in za konstantni rychlosti rotace N, neboli pfi konstantnich otackach rotoru,

N

méfime:

- celkovy tlak na vstupu do kompresoru p,
- celkovy tlak na vystupu z kompresoru p,
- hmotnostni pritok m

- ucinnostn

ZkousSka obvykle zacind se zcela otevienou vystupni tryskou, aby byl umozZnén
maximalni pritok vzduchu (obr. 11 bod 1). Postupnym pfiblizovanim kuzele blize
k vystupni trysce snizujeme pritok média a tim zvySujeme tlak. Spojenim vSech
namérfenych bodl vznikne rychlostni kfivka, kterd se vyznacuje konstantni
hodnotou otdcek N. NavySovani tlaku postupnou blokaci vystupni trysky je vSak
limitovano. PfiliSnym seskrcenim vystupni trysky dochdazi k vyznamnému poklesu
absolutni rychlosti proudu vzduchu, sou¢asné s tim dochdzi ke zméné Ghlu ndbéhu
proudu na lopatky (vie se dé&je za konstantnich otdcek rotoru kompresoru).
Nasledkem zvétSeni thlu ndbéhu na lopatky je odtrzeni proudu vzduchu a dochazi
tak k poruseni funkce kompresoru. Doddvka vzduchu je pferusena dokud se nesnizi
hodnota protitlaku, poté dochazi kopétovnému pfilehnuti proudu média
na lopatky. Kompresor opét dodava vzduch, jehoz tlak roste. V okamziku kdy vSak
tlak dosdhne predchozi hodnoty, dochazi opét k odtrzeni proudu. Tento jev, ktery
se bude takto periodicky opakovat, se nazyvd pumpaz. [4, 5]

Pricinnou vzniku pumpdZe jsou rozdilné hodnoty mozného pratoéného
mnozstvi (hitnosti) jednotlivych stupfd axidlniho kompresoru. Jakmile dojde
v nékterém stupni vlivem udplavd k ,ucpani, neni stupern schopen propustit dale
vétsi mnozZstvi vzduchu, stupné predchozi dale stladuji, vzrista tlak - tim dochazi

k popsanému jevu. Problém spumpdazi nastdva také pfi spojeni osového
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a odstfedivého

kompresoru v disledku rozdilnych hltnosti. Bez spravné regulace

dojde k pumpazi. [1, 4]

pohon ——

~

—,’/— '
[TrirTm
B 5 1

tlakovy pomér kompresoru

posuvny kuzel pro
Zmeénu vystupni
pritocné plochy
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oblast pumpovani ﬁ‘:—}___ﬁzgf-

zmensovani vystupni
pratocné plochy

normalni stav

konstantni otacky

bod méreni 1

hmotnostni pritok vzduchu

Obr. 11 - Mé&Feni rychlostni kfivky kompresoru [5]

Jev zvany pumpdaZz se objevuje, jak jiz bylo vysvétleno, na nevypoctovych

rezimech motoru. V praxi musi vsak byt tomuto jevu zabranéno, jelikoz muze

zpusobit Gplnou destrukci motoru. Pracovni limit motoru je odvozen od prvniho

vyskytu pumpaze kompresoru. Dalsimi zkuSebnimi testy pfi rlznych hodnotach

konstantnich otdcek jsou obdrZzeny dalsi rychlostni kfivky. Takto probihaji zkousky

az do té doby, nez je pokryto celé rozmezi otacek, tim se ziska celda mnozina

rychlostnich kfivek pro dany kompresor (obr. 12). Na kazdé ziskané rychlostni kfivce

existuje bod, po jehoz prekrodeni dochazi k pumpazi, spojenim téchto bodl je

vykreslena tzv.

kompresoru. [1,

pumpovni hranice (pumpovni ¢ara), kterd definuje pracovni limit

4,5, 6]
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pumpovni rozsah

pumpovni hranice
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Obr. 12 - Charakteristika kompresoru znadici zavislost tlakového pomé&ru na korigovaném pritoku [5]

korigovany pratok

Na obr. 12 je vykreslena charakteristika axidlniho kompresoru udavajici zavislost
stlaceni IT (2.1) na korigovaném hmotnostnim pritoku. Parametrem jsou konstantni
korigované otacky rotoru kompresoru N, (2.9).

Dalsi soubor kfivek vytvari body konstantni Gcinnosti kompresoru, kfivky
konstantni Gc¢innosti jsou zpravidla eliptického tvaru, pficemzZ nejvyssi Gcinnosti
dosahuje kompresor na vnit¥ni kfivce. [4, 5]

Data takovéto charakteristiky jsou od naméfenych hodnot korigovdna
(redukovéna) a to z dlvodu prakti¢nosti. Je totiZ velice nepraktické shromaZdovat
naméfené hodnoty pro nespodet moznych pracovnich podminek nebo pocitat
s daty, kterd byla ziskana na rGznych zafizenich. Reseni pfinesla tzv. dimenzionaini
analyza, kterd umoZiuje prevést mérend data do univerzalni podoby. Jedna

se o matematickou metodu, kterd poskytuje velké mnoZstvi upravenych

vykonovych parametr. Mezi ty nejdlilezitéjsi patfi nasledujici dva parametry:
- korigovany hmotnostni prlitok na ¢elni strané kompresoru, definovan jako

mve
5

(2.8)
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- korigované konstantni ota¢ky motoru definované jako

N

ﬁ (2.9)
Pomoci korigovanych parametrl jsou charakteristiky kompresorl univerzalné
pouzitelné nezdvisle na meteorologickych podminkach zkusebniho dne. Data jsou
¢asto vztaZzena k nadvrhovému bodu kompresoru (design point), coZz umoZziiuje, aby
hodnoty konstantnich korigovanych otacek a korigovaného hmotnostniho pratoku
byly dany v procentech tohoto vypoc¢tového bodu. [4, 5, 7, 10]

Posledni kfivkou grafu, ktera doposud nebyla zminéna, je pracovni ¢ara. Je tfeba
si uvédomit, ze kfivky rychlosti byly ziskany zménou pratoéné plochy vystupniho
kanalu. Vétsina proudovych motorl vsak pouzivd vystupni trysku s konstantni
prito¢nou plochou (nenastavitelnou). V tomto pfipadé vznikd pouze jeden bod

pro kazdou rychlostni kfivku. Spojenim téchto bodl je vykreslena pracovni ¢ara

uréitého kompresoru (obr. 12). [5]

pozn.: Motory s pfidavnym spalovanim, které jsou vyhradné pouZivdny u bojovych letound,

v minulosti pak napfiklad u dopravniho nadzvukového letounu Concorde, jsou vybaveny

zafizenim, které je schopné pro kaZdou pracovni ¢aru nastavit vystupni nadzvukovou trysku

do poZadovaného pfislusného tvaru. [5]

2.6 PROVOZ KOMPRESORU

V zdsadé existuji dva rezimy provozu kompresoru, které je tfeba vzit v dvahu:
stacionarni rezim, kdy jsou parametry motoru neménné (let v cestovni hladin&)
a rezim pfechodny, kdy se parametry motoru rychle méni (napf. zrychleni motoru
na maximalni tah). Ustdleny provoz je popsan rovnovaznou pracovni ¢arou, ktera
oznacuje rovnovahu vykonu mezi kompresorem a turbinou, tzn. turbina dodava
kompresoru pouze tolik vykonu, kolik kompresor (v€etné pomocnych zafizeni)
potfebuje. Je zapotfebi, aby byl motor schopen rychle pfejit do jakéhokoli
pozadovaného bodu pracovni kfivky. Béhem téchto pfechodl je kratkodobé
povolena odchylka z ustaleného stavu pracovni kfivky. Neni vSak mozné, aby se pfi
praci kompresoru objevily riskantni stavy toku. V tomto ohledu je nejkriti¢téjsi fazi
pravé zrychleni motoru. Zrychleni kompresoru lze dosahnout pouze tim, Ze turbina
produkuje vice energie, nez je kompresor schopen absorbovat. K tomu dochazi pfi
vstfikovani a spdleni pfidavného paliva. V dlsledku toho se zvysi vstupni teplota
do turbiny, coz mé za nasledek, Ze sou¢dsti motoru za kompresorem (spalovaci
komora, turbina, tryska) nejsou momentalné schopny potfebného pritoku (Skrtici
efekt). Tim dojde k nardstu tlaku na vystupu z kompresoru - rist tlakového poméru.
Tento stav by mohl byt pro kompresor velice nebezpecny, jelikoZz zména vykonu by

mohla zpUsobit prekroeni pumpovni hranice. Aby byla zajisténa minimalizace
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rizika vzniku pumpaze, je pouzito pumpovni rozpéti, obvykle pomoci nastaveni
maximalni pracovni kfivky tlakovych pomérd o 20 % niZe nezZ je pumpovni hranice.
Velké pumpovni rozpéti je vSak obecné nemozné udrzet po cely pracovni rezim
kompresoru. Napf. pfi nizkych korigovanych otackach rotoru, pokud neni
provedeno zadné opatfeni, se ustdleny stav pracovni ¢ary bude nevyhnutelné

pfibliZovat pumpovni hranici s rizikem vibrace lopatek. [5]

2.6.1 PROTIPUMPAZNIi ZARiZENi KOMPRESORU

Jako opatfeni proti pumpdazi se pouzivaji tyto metody:

a) odpousténi prebyte¢ného mnoZstvi vzduchu ze stfednich ¢&asti

kompresoru, aby se pfizplsobil pratok podle pozadavku turbiny

b) nataceni statorovych lopatek prvniho, pfipadné nékolika prvnich stupnid,

popf. natdceni lopatek predstatoru
¢) vicerotorové usporadani

ad.a) | kdyZz je tato metoda energeticky nevyhodnd, vyvazi to jeji
konstrukéni jednoduchost. Je pouzito odpoustécich pasl nebo ventild,
jejichz regulace probiha automaticky - je odvozena od poméru tlakl nebo
otacek rotoru.

ad.b) Nataceni lopatek je konstrukéné i vyrobné velice komplikovana
zaleZitost, energeticky je vsak tato metoda nejvyhodnéjsi. Lopatky se nataci
v loziscich, ve kterych jsou zasazeny cepy lopatek. Cepy jsou spojeny
s packami, které jsou uchyceny na natacecim prstenci. Ten obepina celou
skFin. PFi pohybu prstence dochazi k nataceni vSech lopatek zaroverni.

ad.c) Je kombinovano se dvéma predchozimi metodami. Kombinace
metody b) a této metody se jevi jako nejvyhodnéjsi feseni. Celkové 2adané
stlaeni je rozdéleno na dvé, vétsinou v3ak na t¥i &asti (tzn. do dvou nebo tfi
kompresorl, z nichZz kazdy je pohanén svoji vlastni turbinou). Kazdy
kompresor tak pracuje s rlznymi otackami optimdalnimi pro jeho
momentalni provoz. Tato metoda vSak pfidava na konstrukéni a vyrobni
slozitosti uz tak velice komplikovaného celku. Dnes si vSak moderni motory
bez tohoto uspofadani nedovedeme ani pfedstavit.

(1, 4, 5]

Pokles pracovni ¢ary v misté, kde se blizi pumpovni hranici, indikuje oblast, kde
mize dochazet k nestabilni rizikové praci kompresoru. Toto se mlze stat bud pfi
velmi nizkych, nebo naopak pfi velmi vysokych otdac¢kdch kompresoru,
ty se vyznacuji velmi nizkymi nebo naopak velmi vysokymi celkovymi hodnotami

teplot na Celni strané kompresoru. Aby bylo mozné vyloudit tento rizikovy stav, je

2018, BAKALARSKA PRACE 34



ZAKLADY TEORIE AXIALNICH KOMPRESORU

potieba védét, za jakych podminek se tyto teploty vyskytuji. Je dllezité
si uvédomit, Ze celkova teplota t; je tvofena souctem statické teploty t a hodnotou
teploty, kterd je zdvisla na Machové Cisle. Proto se pfi letu za vysokych rychlosti
(velké Machovo ¢islo) a nizkych nadmofiskych vyskach (vysoka teplota t) dosahuje
velmi vysokych celkovych teplot. Nizkd celkova teplota je vysledkem letu
ve vysokych nadmofskych vyskdach nizkymi rychlostmi (teplota s rostouci
nadmoiskou vyskou klesd). Z tohoto lze snadno vyvodit, Ze napf. kompresory
bojovych letound, které obvykle Iétaji vysokymi rychlostmi v nizkych nadmoftskych
vyskach, mohou celit znacnym potizim. Ve vysokych nadmorskych vyskach se vSak
musi kazdé letadlo vyvarovat letu za nizkych rychlosti (nizké Machovo &islo a nizka
teplota). Preventivni opatfeni proti pfipadnym vyskytdm problém zajistuji vyrobci,
ktefi jasné uvadi, jaké jsou bezpe&né provozni limity jejich motoru. [5]

Je tfeba rozliSovat mezi dvéma stavy nestabilni prace kompresoru, pumpazi
a jevem zvanym ,rotating stall’. Pumpdz byla jiz vysvétlena v pfedchozim textu, Ize
ji také interpretovat jako nesoulad kompresoru na jedné strané a komponent
motoru (spalovaci komora, turbina, tryska) na strané& druhé. Jev rotating stall je
rezim nestabilniho provozu kompresoru, ktery mlze iniciovat vibrace lopatek, coz
mdize zpUsobit jejich nasledné selhani - utrzeni lopatky. Aby byl tento jev vysvétlen,
je trfeba zadit s prfedpokladem, Ze kompresor pracuje na hrané, ale stale jesté
v bezpelné provozni oblasti a pfi nizkych otdckdach rotoru. V tomto pfipadé budou
predni stupné kompresoru pracovat blize k pfekroc¢eni pumpovni hranice nez
stfedni nebo koncové stupné. Pouze malé poruseni proudéni muze zpUsobit
odtrzeni proudu z lopatky. Toto lokalni odtrzeni redukuje pritok mezi dvéma
sousednimi lopatkami - pUlsobi jako lokalni prekazka. Nasledkem je sniZeni
rychlosti proudéni pfed pfislusnou lopatkou, coz zplsobi odklon toku od pirekazky.
Dochazi ke zmenseni Uhlu ndbé&hu u prvni lopatky a tim padem ke zvétSeni u druhé.
Jakmile se tok na prvni lopatce zotavi, dochazi k poruSeni na dalsi lopatce atd. Série
odtrzeni se déje v opacném sméru nez je smér rotace a postupné postihuje dalsi
pfiblizujici se lopatku, i kdyZz jen na zlomek sekundy. Tento jev nesmi byt
soustfedén pouze na jednu konkrétni cast lopatky, ale musi byt rozprostien
pfes dvé nebo vice sousednich ¢asti. V pribéhu let byly vSak nastésti vyvinuty
metody, které vyrazné snizily riziko vyskytu toho jevu. [1, 5]

Stabilni prace kompresoru pri vyssich rychlostech mlze byt také ovlivnéna
pfitomnosti jevu zvaného flutter” - samovolné vybuzené kmitani, které je
vysledkem nestabilniho aerodynamického zatizeni. Pfedpovéd chovani tohoto jevu
je vs8ak velice slozitd a zahrnuje mnoho disciplin a s timto jevem je tedy velice
slozité se vyporadat. Predpovédi jevu zvaného flutter se zabyvaji nejnovéjsi
védecké studie a nejmodernéjsi simula&ni programy znamé jako MKP (metoda

kone&nych prvk). [1]
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Jevy pumpadz, rotating stall a flutter zplsobuji vibraci lopatek, poruseni obtékani
vzduchu pfes lopatky a naslednou destrukci kompresoru. Proto je potfeba se jimi

zabyvat a pokud mozno se témto jevim pfi praci kompresoru vyvarovat.

2.7 MODERNi KOMPRESOR

Zavérem teoretické Casti této bakalarské prace by bylo vhodné uvést priklad
axidlniho kompresoru moderniho leteckého motoru a také nékteré vykonové
parametry kompresoru.

Na obr. 13 je vyobrazen nejnovéjsi a zaroven nejvykonnéjsi a nejefektivnéjsi
letecky motor pro dopravni letouny spolecnosti GE - GE9X, pfi jehoZ vyrobé byly
pouzity nejpokrocilejsi technologie a materiadly. Spole¢nost GE jej pfedstavuje jako
nejlepsi letecky motor na svété. GE9X by mél slouzit k pohonu nového letounu

Boeing 777X, ktery je stale podroben vyvoji a testovdni stejné tak jako zminény

motor.

Obr. 13 - Letecky motor GE9X [15]

Motor GE9X bude opatfen nejvétsim dmychadlem, které kdy firma GE vyrobila.
Dmychadlo je slozeno z 16 kompozitovych lopatek ctvrté generace. Pouzity
material na vyrobu dmychadlovych lopatek umoznil jejich vibec nejmensi tloustku.
GE9X bude také vybaven jedendcti-stupnovym vysokotlakym kompresorem
s tlakovym pomérem 27:1, ktery umozni vyznamné zvySeni tepelné uGcinnosti

motoru. Co se tyée motorld dopravnich letadel, mélo by se jednat o vysokotlaky
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kompresor s nejvy$sim tlakovym pomérem vibec. Celkovy tlakovy pomér tak
dosahuje hodnoty aZ 60:1, coZ je nejvyssi tlakovy pomér v historii. [15, 16]

GE9X tak bude, diky vlastnostem, které jsou zminény v pfedchozim odstavci,
dosahovat velice nizké spotfeby paliva za pfitomnosti vysoké hodnoty tahu

a tim padem bude dosahovat velmi vysoké Gc¢innosti.
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3 KONSTRUKCE MERICIHO PRIPRAVKU

Zakladni nadvrh méficiho pfipravku, ktery je popisovan v ndsledujicim textu, vychazi

PRAVKU

z jiz postaveného modelu. Tento model zkonstruoval a vyrobil vedouci této bakalarské
prace, Ing. Jan Klesa, Ph.D. Model doktora Klesy slouzil tedy jako inspirace pro navrh.

Pro konstrukci modelu a vyhotoveni vykresl pro vyrobu a dokumentaci byl
vyuzit program CATIA. CATIA je software pro navrh, konstruovani a vyrobu od spolec¢nosti
Dassault Systémes. Je vyuzZivany zejména v leteckém a automobilovém prdmyslu.

Z

MUzZeme jej nazvat jako tzv. ,3D-modelai”. U aplikace byla pouZzita studentska licence.

Navrh méficiho pfipravku vychdazi z nékolika hlavnich pozadavki:
- zatizeni by mélo slouzit pro zkousky a vyvoj komponent dmychadlového pohonu
pro malé letouny
- jeho konstrukce by méla pfedevsim umoznovat méreni charakteristik dmychadla
- jednoducha vyroba a montaz

- zafizeni by mélo byt modularni a rozebiratelné

Na nasledujicim obrazku je vidét cely model méficiho ,standu”, jehoz jednotlivé
Casti budou samostatné ukdzany a komentovdny v nasledujicich podkapitolach.

Do vysledného pocitacového modelu neni zapracovdno napdjeni a méfici manometry.

v s s

Schéma celého méficiho pfipravku véetné manometrl je ukdzano v kapitole 5.

Obr. 14 - 3D model méficiho pfipravku - CATIA
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Na obr. 14 a na obr. 15 je vidét, Zze méfici pfipravek je slozen z nékolika ¢asti, kazda

¢ast ma svij specificky ukol.

- zakladni ram a ochranné kryty

- vstupni kanal

- dmychadlo a motor

- vystupni kandl

- odbéry tlaku

- Skrtici klapka a servomotor

- -
fr—r

= — _
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Obr. 15 - Bo¢ni pohled na 3D model s popisem komponent - CATIA

pozn.: V. modelu na obr. 15 je skryt kryt dmychadla z divodu lepsi viditelnosti a prehlednosti.

3.1

ZAKLADNIi RAM A OCHRANNE KRYTY

Zakladni rdm zafizeni je sestaven z hlinikovych profill firmy Alutec KK. Jedna
se o hlinikovy konstruk¢ni systém, ktery je zaloZzen na standardizovanych
komponentech, diky ¢emuz Ize velice rychle a snadno s danym systémem pracovat.
Sestavy lze také jednoduse navrhnout a realizovat. Vyhodou tohoto modularniho
feSeni je také jednoduchost zmény - pokud je potfeba napfiklad jiz sestaveny
ram/systém predélat ¢i dovybavit o dalsi komponenty. Vyhodou je také jeho

znacna tuhost a prfesnost.
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Na konstrukci ramu byly pouzity profily 30x30 s drazkou 6, tyto maji katalogové
oznaceni 103030. Profil zakladni desky je o zdkladnich rozmérech 32x180 - drazka 8
(oznadeni 132180). Vzhledem k tomu, Ze profily rému a zakladni deska maji rozdilné
rozméry drdzek, bylo potfeba stimto pocitat pfi spojeni téchto dvou casti.
Spojovacimi segmenty jsou fixa¢ni Uhelniky o zakladnich rozmérech 28x28
se Srouby M6 a specidlnimi maticemi, které zabezpecuji to, Ze se matice v drdzce
Jneprotoli”. Pfi spojeni zadkladové desky a ramovych profild bylo pouzito
hlinikovych GhelnikG (302828.1), které zabezpecluji vy$si tuhost neZz udhelniky
plastové (302828), které byly pouzity pfi spojeni jednotlivych profild k sobé.
U hlinikovych Ghelnikd byly pouZity dva Srouby M6 (DIN 7984) a dvé specidlni
matice M6, které se vSak vzajemné lisi jak tvarem, tak svymi vnéjSimi rozméry.
Jedna je uzpisobena pro drazku 6 (210660) a druha pro drazku 8 (210462). Matice
pro drazku 8 je také vybavena pruzinou z divodu pojisténi proti posunuti. Plastové
Uhelniky spojuji profily se stejnou drazkou - drazkou 6. Zde bylo tedy pouzito dvou

stejnych sroubl M6x12 a dvou stejnych specialnich matic M6.

n
e

(/
O

Obr. 16 - Detail spojeni profili 30x30 pomoci fixaéniho Ghelniku - CATIA

Zakladni ram musi byt dostatecné tuhy, musi byt snadno rozebiratelny a jeho
konstrukce musi zabezpelovat mozZnost zmény tvaru a velikosti vstupniho
popft. vystupniho kanalu. Tyto pozadavky splfiuje pouzity systém Alutec. DalSim
pozadavkem kladenym na ram je jeho vySka, kterd musi zajiStovat polohu osy
dmychadla a tudiz i celé méfici traté ve vzdalenosti 350 mm od zdkladové desky.
Tento pozadavek vyplyvd =z budouci potfeby testovani méficiho pfipravku
v aerodynamickém tunelu na Ustavu letadlové techniky FS, ktery disponuje
vnitfnim rozmérem 700 mm.

Na obr. 14 jsou také vidét ochranné kryty. Pfednim krytem je vlastné ocelova
draténa sit, kterd je uchycena pomoci hlinikovych profilli a plechu se srouby. Tento

vstupni kryt zabezpecuje ochranu proti vniknuti ciziho pfedmétu, které by mohlo
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byt zplsobeno nasatim od dmychadla. Pokud by tento kryt nebyl nainstalovan,
mohlo by dojit k nasati néjakého ciziho téliska, coz by mélo za nasledek destrukci
dmychadla popf. ostatnich vnitfnich komponent, jako jsou odbéry celkového tlaku
nebo Skrtici klapka na vystupu. Druhym krytem je kryt dmychadla z ocelového
plechu, pod kterym je jesté vsazena kompozitovd bandaz pro pohlceni energie.
Plech je pfipevn&n pomoci ¢tyf Sroubl M6 (dva na kazdé stran&) a specialnich
matic. Ddvodem pouziti tohoto krytu je potfeba ochrany obsluhy mériciho zafizeni
a ostatnich pracovnik( laboratofe pfi rotaci dmychadla. Dmychadlo totiz pracuje
pfi velice vysokych ota¢kach (aZ 45000 min™), tyto vysoké ota¢ky maji za nasledek
velkou kinetickou energii lopatek. Vzhledem k tomu, Ze se pfi méreni charakteristik
dmychadla vlivem Skrceni proudu vzduchu na vystupu ocitdme velice blizko, nékdy
i za, pumpovni hranici, hrozi odtrZzeni lopatky od rotoru. Kryt je navrzen tak, aby

odtrzena lopatka, ktera vlivem velké hodnoty kinetické a prlirazové energie projde

statorem dmychadla v roviné rotace, byla zastavena.

Obr. 17 - Konstrukce zdkladniho radmu - CATIA

Ve vyznacené oblasti na obr. 17 je vidét profil, ktery se od ostatnich lisi vyfezem.
Tento vyfez je zde z dlivodu pohybu paky servomotoru. Detailnéjsi pohled je

na obr. 27.

3.2 DMYCHADLO

Dmychadlo je hlavni &asti celého méficiho standu. Jeho funkce jiz byla
vysvétlena v teoretické c¢asti této bakaldfské prace a tak se zde budeme zabyvat
pouze jeho konstrukci a parametry.

Hlavni soucdasti, které tvofi soustavu dmychadla, jsou:
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- rotor s ob&znymilopatkami
- stator, jehoz soucasti jsou lopatky statorové
- motors chladi¢em

DalSim prvkem je pak uchyceni dmychadla a zakrytovani, které bylo komentovdno

a vysvétleno v pfedchozim textu.

Obr. 18 - 3D model sestavy dmychadla - CATIA

v vs s

U meéficiho standu je pouzZito dmychadlo pro letecké modely znac¢ky HIGH-END
TECHNOLOGY RC - typ HET 9305. Jedna se o dmychadlo, které patfi do tfidy
dmychadel s vnéjsim pridmérem 90 mm. Lopatky a vnéjsi plast rotoru jsou z plastu
plnéného uhlikem, vnitfni ¢ast rotoru - skli¢idlo pro upevnéni - je vyrobeno
z hliniku. Vnéjsi maximalni prdmér je 93 mm, vnitfni 89 mm. Vadha dmychadla
se pohybuje od 100 do 116 gramd, podle toho jestli je zapocitana i vaha chladiciho

krouzku. Rotor dmychadla je opatfen péti dynamicky vyvazenymi lopatkami
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s vnéjsim pridmérem 88 mm. Na hfidel motoru je rotor pripevnén pomoci sklicidla
a Sroubu - diky kuZelovitému tvaru sklicidla je spoj samosvorny.

g Al
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Obr. 19 - 3D model uchyceni sestavy dmychadla - CATIA

Uchyceni sestavy dmychadla je provedeno pomoci ocelovych frézovanych patek
(obr. 19), které jsou pfisroubovany k zakladnimu ramu. Konstrukce je pak |épe vidét

v konecné vykresové dokumentaci, kterd je pfiloZzena jako pfiloha této prace.

Obr. 20 - 3D model rotoru dmychadla s pfipojenym motorem - CATIA

Na obr. 20 je vidét model pouzitého elektromotoru znacky HIGH-END
TECHNOLOGY RC - model Typhoon 650-68-1340, ktery je navrzeny specialné
pro dmychadlo typu 9305. Jde o Ctyf pélovy komutatorovy elektromotor o vaze
300 gram{ s maximalni Gc¢innosti 88 %. Jeho nominalni vykon je 4,1 kW a pfi napéti
37 V miZe s dmychadlem 9305 dosahovat tahu aZ 4,1 kgs (= 40,2 N). Motor je
do statoru pfipevnén pomoci dvou sroubd, které vedou od rotoru skrz vnitini desku
statoru a jsou zaSroubovany do pfedniho cela motoru. Princip tohoto spojeni,
stejné tak jako spojeni rotoru a hfidele motoru, je vyobrazen pomoci fezu

v pfilozené vykresové dokumentaci.
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3.3 VSTUPNIi KANAL

Konstrukce jak vstupniho tak vystupniho kandlu je pfedevSim zdvisla
na zplsobu vyroby, kterym byl vtomto pfipadé 3D tisk. Pracovni prostor
3D tiskarny, ktera byla pouzita pro vyrobu téchto dil{ je totiz omezen. Zaroven byla
pfi navrhu uvazovana skutec¢nost, zZe tiskdrna neni schopna, nebo pouze obtiznég,
tisknout volné v prostoru pod Uhlem vétSim nez je 45°. Tyto skutecnosti stéZovaly
navrh téchto komponent.

Pro tisk byl vybran materidl ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) a to diky svym
vlastnostem, které vyhovuji pozadavkim kladenym na méfici pfipravek. ABS je
termoplasticky material, jehoZ vyhodou je tuhost, odolnost vici nizkym i vysokym
teplotdm a odolnost proti chemikdliim. Dalsi vyhodou je mozZnost lepeni
komponentl vytisténych z tohoto materidlu rozpoustédlovymi a polyakrylatovymi
lepidly, ¢ehoZ bylo pfi stavbé pfipravku hojné vyuZito.[17, 18]

Z obr. 21 je patrné, Ze vstupni kanal méficiho pfipravku je sestaven z celkem ctyf
Casti a to pravé z dlivodu omezeného pracovniho prostoru tiskarny. Spojeni téchto
Casti se diky vlastnostem pouzitého materidlu provede pomoci acetonu. Vstupni
kandl je opatfen nékolika funk&énimi prvky: vstupni tvar, packy pro uchyceni
k zakladnimu rdmu, pfiruba pro upevnéni k dmychadlu, podélnd Zebra ke zvyseni
tuhosti. Dalsimi funkénimi prvky, které jsou pak Iépe vidét ve vyrobnim vykresu,

jsou diry pro odbéry tlakd. Vstupni potrubi je opatfeno celkem 5 dirami, z nichz

jedna slouzi pro odbér tlaku celkového a zbylé 4 pro odbér tlaku statického.

Obr. 21 - 3D model vstupniho kandlu - CATIA

Z davodu jednoduchosti byla na vstupni tvar kanalu pouzita pllkruznice, kterd
je vyhovujici svymi aerodynamickymi vlastnostmi, avSak mohlo by byt pouZito

i lepSi fesSeni. Vyhodnéjsim feSenim je Bernoulliho lemniskata, kterd ma lepsi
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aerodynamické vlastnosti. Na toto by mél byt kladen dliraz pfi dalsim budoucim
navrhu vstupnich kandall pro tento méfici pripravek.

Celkova délka vstupniho kandlu ¢&ini 500 mm, tato délka byla navrZena
s ohledem na zrovnomérnéni proudu vzduchu. Nejmensi tloustka stény je 3 mm,
tloustka pfiruby, Zeber a patek pro uchyceni je 5 mm. Hlavnim rozmérem je vnitfni

pramér, ktery je totoZny s vnitinim pridmérem statoru dmychadla (89 mm). Dalsi

rozméry jsou uvedeny ve vykresové dokumentaci.

Obr. 22 - Detail 3D modelu zobrazujici uchyceni vstupniho kanalu a odbéry tlakd - CATIA

V pravé Casti obr. 22 je zobrazeno predni uchyceni vstupniho Ustroji k rdmu.
Tento Uchyt, ktery byl navrZzen specidlné pro tento typ vstupniho kandalu, bude
stejné tak jako vétsina komponentd méfici traté vytisknut na 3D tiskarné, opét
z materidlu ABS. Konstrukce Uchytu umozZnuje ustavit vstupni kanal tak, aby
v dlsledku nepresnosti nedochazelo k vytvareni vnitiniho pnuti. Spojeni vstupni
kandl - uchyt umozfiuje posun ve sméru proudu, spojeni Gchyt - rdm umoziuje
posun ve sméru kolmém na smér proudu. Vrchni spoj je zajistén dvéma Srouby
a maticemi M6, spodni opét dvéma Srouby M6 a specidlnimi maticemi M6 (Alutec).

Uchyceni vstupniho uUstroji k dmychadlu je zobrazeno v levé ¢asti obr. 22. Bylo
navrzeno spojeni pomoci pfirub se Sesti Srouby a maticemi M6. Tato konstrukce

byla zvolena pro své vyhody, kterymi jsou: jednoduchost, tésnost spojeni, tuhost
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a zajisténi polohy osy vstupniho kanalu vici ose dmychadla. Jak je vidét na obr. 21,
pfiruba na strané vstupniho kandlu je jeho soucasti, totéZ ovSem neplati
pro pfirubu na strané dmychadla. Tvar této pfiruby je stejny jako tvar pfiruby
na strané vstupu, rozméry jsou stejné az na vniténi prGmér, ten byl navrzen tak, aby
bylo mozné mirnym tlakem nasunout pfirubu na stator dmychadla. Pfiruba je také
navrzena pro vyrobu 3D tiskem (ABS). K zajist&ni polohy a té&snosti bylo navrzeno
kyanoakrylatové lepidlo (znédmé jako vtefinové). JelikoZz je spojeni pfiruby
a dmychadla nerozebiratelné, je tfeba tuto skutecnost brat v Gvahu pfi ndvrhu

dalSich vstupnich Ustroji pro tento meéfici pfipravek - vstupni Ustroji musi byt

vybavené stejnou pfirubou.

Obr. 23 - Detail 3D modelu pfiruby nasunuté na statoru dmychadla - CATIA

Dalsimi prvky, které jsou soucasti vstupniho Ustroji, jsou odbéry tlakl. Tyto jsou
navrzeny tak, aby jimi bylo moZzné méfit absolutni tlak a rychlost proudici tekutiny.
Je pouZita sonda celkového tlaku a statického tlaku. Z principu méreni, jenz je

popsan v kapitole 5 a 6, vyplyva nékolik konstrukcénich pozadavki. Je tieba zajistit:
- odbér statického tlaku v celém prifezu

- proméreni proudového pole v celém prlrezu

- odbér celkového a statického tlaku v jedné roviné

K zajisténi odbéru statického tlaku v celém prlfezu je tfeba navrhnout
po obvodu potrubi odbérd vice, z nichz se poté udéld primérnd hodnota.
Po obvodu potrubi byly po 90° navrZzeny Ctyfi odbéry statického tlaku, které jsou
v(ci odbéru tlaku celkového natoceny o Uhel 45°. Na obr. 24 je vidét konstrukce
odbéru statického tlaku. Tlak je pfiveden dirou o velmi malém priméru do vnitini
Casti valecku, tim prochazi médéna trubicka, na kterou je nasazena gumova hadice
vedouci k mikromanometru. Vale€ek bude vyroben zpolyoxymetylénu (POM)

soustruzenim. Spojeni je navrzeno lepenim, a to z diivodu jednoduchosti a tésnosti.
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Obr. 24 - Detail 3D modelu odbéru statického tlaku - CATIA

Aby bylo mozné proméfit celé proudové pole, je tfeba, aby byla sonda
celkového tlaku konstruovdna jako posuvna, anebo ji lze zkonstruovat jako
tzv. ,hrabé&”. Pfi ndvrhu tohoto méficiho zafizeni byla pouzita prvni alternativa,
nebot je snadnéjsi na vyrobu a také jednodussi, co se tyc¢e samotného usporadani
méfeni. Nerezovd sonda prochéazi ocelovym vale¢kem (tento bude vyroben
soustruzenim), ktery bude pomoci lepidla pfipevné&n k povrchu vstupniho kanélu.
Polohu sondy Ize ustavit pomoci Sroubu ve vedeni. Na trubiCku je nasazena
gumova hadice, kterd vede k mikromanometrim. K zajisténi spravného
nasmeérovani sondy do proudu slouzi ukazatel sméru, ktery je vidét na obr. 22.

Obr. 25 - Rez 3D modelem vstupniho Ustroji k zobrazeni sondy celkového tlaku - CATIA
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3.4 VYSTUPNIi KANAL

Jak jiz bylo feceno v textu pfedchozi podkapitoly, vystupni kanal je navrzen
pro 3D tisk z materidlu ABS. JelikoZ neni mozné kvili sloZitosti tento dil vytisknout
najednou, bylo tfeba jej rozdélit na tfi ¢asti, coz je patrné z ndsledujiciho obrazku.

Komponenta - objimka, kterd je zobrazena vlevé cdasti obrazku, slouzi
ke spojeni dmychadla a vystupniho potrubi. Spojeni je na strané stator - objimka
zalozeno na pouhém nasunuti mirnym tlakem pfes vnéjsi povrch statoru
dmychadla. Tésnost je zajisténa diky uloZeni s pfesahem. JelikoZ je na zadnim Cele
statoru provedeno uchyceni dmychadla k rdmu, bylo tfeba vytvofit drazky, které
poskytuji misto pro packy dmychadla, ocelové Gchyty a Srouby, které prochazeji
skrz. Dalsi funkci drazek je ustaveni polohy. Na strané objimka - vystupni kandl je
objimka opét nasunuta s malym pfesahem pfes vnéjsi povrch kandalu. Axialni doraz
je vytvoren v objimce. Spojeni objimka - vystupni kandl je navrzené jako lepené.

Po odmontovani Sroubl u druhého uchyceni, je diky této konstrukci mozné

jednoduse vystupni Ustroji odejmout, coz umozni pfistup k motoru a dmychadlu.

Obr. 26 - 3D model vystupniho kandlu - CATIA

Prostfedni komponentou je samotny vystupni kandl, v némz jsou vymodelovany
dvé diry, jedna mensi pro odbér celkového tlaku a druha vétsi pro prlichod kabel(
od motoru. V zadni ¢asti kandlu je vidét Gchyt, ktery mé dvoji funkci. Za prvé jde
o uchyceni k zdkladnimu rdmu, které je provedeno pfes podpéry pomoci Sroubt
a matic (obr. 27 a obr. 29) - vrchni spojeni dva $rouby a matice M6, spodni spojeni
dva 3rouby a specidlni matice M6 (Alutec). Toto uchyceni také dovoluje lehké
vyrobni nepresnosti. Druhou funkci je moZnost uchyceni Skrtici klapky. Sestava

Skrtici klapky a jeji uchyceni je probrano v nasledujici podkapitole.
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V pravé casti obr. 26 z pfedchozi strany je pak vidét posledni tfeti komponenta
vystupniho Ustroji a tim je krouzek, jehoz funkci je prodlouzeni vystupniho kanalu
aZz ke Skrtici klapce. KrouZek je rovnéZ navrzen pro tisk na 3D tiskarné (ABS).

Navrzené spojeni je opét lepenim pomoci acetonu. Vyfezy na zadni strané vytvareji

misto pro pohyb htidele Skrtici klapky.

Obr. 27 - Detail sestavy 3D modelu vystupniho Ustroji - CATIA

Ve vystupnim kanalu je umistén odbér celkového tlaku. Tato sonda ma totoZnou
konstrukci jako je tomu u kandlu vstupniho. Lze s ni také proméfit celé proudové
pole. Jeji funkci je vSak pouze méreni absolutniho tlaku. Na obr. 28 je fez vystupnim
Ustrojim se zobrazenou sondou. Rozméry vystupniho kanalu jsou, az na rozmér

délky, podobné rozmérlim vstupniho kanalu.

2018, BAKALARSKA PRACE 49



A<

KONSTRUKCE MERICIHO PRIPRAVKU

Obr. 28 - Rez 3D modelem vystupniho Ustroji k zobrazeni sondy celkového tlaku - CATIA

3.5 SKRTICi KLAPKA

Funkci Skrtici klapky je, jak je jiz zfejmé z nazvu, Skrceni proudu vzduchu
protékajiciho méficim zafizenim. Konstrukce a princip funkce této podsestavy je

zfejmy z obr. 29.

Obr. 29 - Detail 3D modelu Skrtici klapky - CATIA
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Duralova klapka je pfipevnéna na hfidel pomoci dvou Sroubl M2 se zapusténou
hlavou. V hfideli je navrZzena drazka, do které klapka zapadd. Rozméry jsou
navrzeny tak, aby po celém vystupnim obvodu vznikla malad vlle z dlvodu
zabezpedleni natdleni klapky. Hfidel je navrZzena pro uloZeni v kulickovych loziskach
624 znacky SKF. Axialni poloha klapky je zajisténa diky mensimu prdméru hfidele
pod loziskem. LoZiska jsou uloZena s prfesahem v Uchytech a jejich poloha bude
pojisténa zalepenim vnéjSich krouzk( do Uchytl. Spojeni Gchytl Skrtici klapky
a vystupniho kanalu je zajisténo Cctyfmi pary Sroubd a matic M4. Funkci
neboli Skrceni natacenim klapky bude plnit vysokonapétovy digitdlni servomotor
DSHV-3D13T znacky JETI model, ten je uchycen Uchytem specidlné navrzenym
pro tento typ. Parametry servomotoru jsou vzhledem k momentu 13 kg.cm vice nez
dostacujici. Spojeni Uuchytu servomotoru a ramu je realizovano dvéma Srouby M6
a specidlnimi maticemi M6 (Alutec). Servomotor je v Gchytu ustaven pomoci &tyf
$roubd a matic M3. Rotaci servomotoru dochdzi k nataceni plastové paky (tato je
soudlasti baleni servomotoru), kterd je k nédmu pomoci drdzkovani a 3roubu
pfipevnéna. Plastovd pdka je spojena pomoci dvou tahel s pdkou ocelovou, ktera je
pfipevnéna na hfideli klapky stavicim &roubem. Uchyty budou vytidtény
na 3D tiskarné (ABS), klapka je navrena jako stfihand z plechu, ocelova hfidel
se vyrobi soustruzenim a frézovdnim. Zbylé komponenty, jak je zfejmé, byly
zakoupeny. Tato konstrukce se zda byt vyrobné nejjednodussi. Diky této konstrukci

byl splnén pozadavek odmontovatelnosti klapky.
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4 STAVBA MERICIHO PRIPRAVKU

Vyroba a stavba meéficiho pfipravku probihala pfesné podle konstrukéniho navrhu,

A

PRAVKU

ktery byl dopodrobna rozebrdn v pfechozi kapitole. Obr. 30 zobrazuje cely méfici
pfipravek bez napajecich baterii a méfidel ve stavu, kdy je pfipraven k prvnimu méreni.
Odbéry tlakd jsou ustaveny do pfislusné polohy smérem do proudu, hadi¢ky jsou
nasazeny a privedeny k mikromanometriim, elektromotor je pfes regulator napojen
na napdajeci baterie, pfijimac vysilace je zapnut, klapka je nastavena do polohy zcela

otevieno. Celd sestava meéficiho zafizeni vletné baterii a méfidel je pak pro lepsi

prfedstavu zobrazena v kapitole 5.

Obr. 30 - Sestava méficiho pfipravku pfipravena k méreni
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4.1 ZAKLADNIi RAM

Skutecnost pfesné odpovida 3D modelu viditelném na obr. 17 v podkapitole 3.1.
Profily Alutec byly vcéetné zdkladni desky doddny v poZadovanych nafezanych
rozmérech, coz usnadnilo vyrobu - Slo tedy o pouhé sestaveni pomoci Uhelnikd,
Sroubl a specidlnich matic. Roztece a rozmisténi profill na zakladové desce byly
kontrolovdny posuvnym méfitkem a svinovacim metrem. Vyfez na strané
servomotoru pro umoznéni pohybu paky, byl proveden ruéni pilou na kovové
materidly, ostré hrany byly srazeny pilnikem. V profilech, na kterych bude uchyceno
dmychadlo, byl zavitnikem vyhotoven zavit M6 pro upevnéni ocelovych tchytd.

Ochranné kryty byly nainstalovany az jako posledni dil celého zafizeni z dGvodu
umoznéni pfistupu ke vsem ¢astem. Ocelovy plech pro uchyceni ochranné ocelové
draténé sité byl vyroben z ploché tyce. Draténd sit byla zakoupena. Ocelovy kryt
dmychadla byl ohnut do poZadovaného tvaru a pfi pfipevhovani k zdkladnimu

ramu pod néj byla nasunuta jesté kompozitova deska - bandaz.

4.2 DMYCHADLO

Prvni sestava komponent, kterd byla pfipevnéna na zadkladni ram, byla sestava

dmychadla.

Obr. 31 - Sestava dmychadla véetné pfiruby pfipevnéna k zdkladnimu rdmu
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Nejprve byly do =zakladniho rdamu do predem vysoustruzenych zavitQ
pfisSroubovany ocelové patky pomoci sroubl M6. Na tyto patky se poté pomoci ¢tyr
$roubl M3 pfipevnil stator dmychadla (v ocelovych tchytech jsou vyrobeny diry
se zavitem). Do vnitFni desky statoru byl nejprve pomoci dvou 3roubd uchycen
motor, na jehoZz hfidel byl z druhé strany desky statoru upevnén rotor za pomoci
Sroubu a skli¢idla. Bylo tfeba zajistit vili mezi deskou statoru, jimZz prochazi hfidel
motoru, aby nedochdzelo k odirani zadni ¢asti rotoru. DalSim krokem bylo upevnéni
chladiciho krouzku. Tento byl nalepen pomoci silikonu pro lepsi pfenos tepla
na motor. Posledni komponentou, kterou lze oznacovat jako soucdst této sestavy,
byla pfiruba pro upevnéni vstupniho kanalu. Nejprve bylo nutno zbrousit vnitini
prdmér priruby brusnym papirem, aby bylo dosaZzeno optimalniho rozméru
pro nasunuti mirnym tlakem pres vnéjsi povrch statoru a nebyl tak vyvozen pfilis
velky tlak - mohlo by totiz dojit k roztrzeni pfiruby, anebo spise ke zmenseni vile
mezi lopatkami rotoru a vnitfnim primeérem statoru az na nulovy rozmeér, coz by
mohlo vést k destrukci rotoru dmychadla. Kyanoakryldtovym neboli vtefinovym
lepidlem, které bylo naneseno po obvodu mezery mezi statorem a pfirubou, bylo
diky vzlinavosti dosazeno tésného spojeni. Pfed zalepenim bylo jesté nutné
zkontrolovat polohu dér vidi dirdm pfiruby vstupniho kanalu.

Jak je patrné z obr. 31, v této fazi stavby zafizeni jsou jiz kabely od motoru
pripadjeny ke kabellm vedoucim kregulatoru, regulator je na zakladni ram
pfipevnén stahovacimi paskami (obr. 32). Spojeni kabeldl od motoru
a prodluZovacich kabell bylo vytvoreno mékkou cinovou pajkou a nasledné bylo

zaizolovdno smrstovaci buzirkou. Veskeré ndésledujici pajeni bylo provedeno

stejnym zplsobem.

Obr. 32 - Pohled na regulator, pfijimac a pospojovani kabelaze
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Aby bylo mozné zajistit pfipadnou demontaz motoru nebo odejmuti vystupniho
kanalu, bylo navrzeno spojeni prodluzovacich kabell vedoucich od motoru
a kabell regulatoru pomoci propojovacich konektort. Z obr. 33 je patrna jejich
funkce. Na prodluzovaci kabely byly napdjeny konektory oznacené pismenem B,
konektory oznacené pismenem A byly napdjeny na kabely reguldtoru, tyto do sebe
pasuji. Spravné propojeni pfislusnych fazi bylo jeSté oznaceno nalepovacimi Stitky

s Cisly. KabeldZz vedouci od regulatoru k napdjeni a funkce reguldtoru jsou

komentovany v podkapitole 4.6.

Obr. 33 - Detail rozpojenych konektorl kabell vedoucich od motoru k regulatoru

4.3 VSTUPNIi KANAL

Jednotlivé dily sestavy vstupniho kanalu byly vytiStény dle konstrukéniho navrhu

na 3D tiskarné.

pozn.: V dobé tisku vstupniho kandlu, vSak jesté nebyly jasné dané polohy rozmisténi odbéri
tlakl, a tak byly dily vytistény jako plné, bez otvorli pro odbéry. Tyto diry musely tedy byt

po peclivém rozméreni dodatecné vyvrtany.

Po vytisténi dilG vstupniho kanéalu se ukazalo, Ze vnitfni povrch dill potrubi bude
muset byt brousen. Tiskarna totiZ neni schopna vytvofit aerodynamicky vhodnou
hladkou plochu. Brouseni probihalo ru¢né brusnym papirem tzv. ,pod vodou". Dily
byly vZdy broudeny nejprve hrubym brusnym papirem (o hrubosti 100), poté
stfedné hrubym (240) a nasledné jemnymi (600 a 1000). Nasledovalo vymyti vniténi
plochy a vysuSeni. BrouSeni jednoho dilu zabralo pfiblizné 30 minut, po této dobé
byl vnitfni povrch dostatecné hladky - aerodynamicky optimadlni. V pravé casti

obr. 34 na dalSi strané je vidét rozdil mezi plochou pfed a po brouseni.
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Obr. 34 - Rozdil povrchu pfed a po brouseni + vstupni kanal po operaci brouseni a lepeni

U vstupni ¢asti potrubi bylo jesté po brouseni vyzkou3eno plsobeni acetonu.
Pomoci stétce byl aceton rovhomérné nanesen na celou obtékanou plochu, kdy
mélo byt (po vysudeni) zajisténo jesté hladsiho povrchu nez po brouseni. Tento
predpoklad se viak nepotvrdil. Aceton naleptal plochu pfili§ - ziskan byl povrch
hrubsi, nez jaky byl plvodné. Proto bylo opakovano brouseni, tentokrate uz jen
pouze jemnymi brusnymi papiry, kdy bylo docileno opét optimalni hladkosti.

Nasledujicim Ukolem bylo spojit jiz zbrousené dily v jeden celek - vstupni kanal.
Navrzeno bylo spojeni lepenim pomoci rozpoustédla - acetonu. Dva pfislusné dily
se vzdy sesadily na sebe do spravné polohy, tyto bylo potifeba zatizit, aby nedoslo
k vychyleni z pozadované polohy. Aceton byl nanesen pomoci stétce kolem celého
obvodu spéary (jak na vnéjsi stranu tak na vnitini), vlivem vzlinavosti doslo
k rozprostfeni acetonu v celé spojované plose a béhem nékolika malo sekund
vzniklo pevné spojeni. Timto zplsobem byly spojeny i zbylé ¢asti. Po vytvrzeni bylo
jesSté nutné prebrousit vnitfni povrch vstupniho kandlu v mistech, kde doSlo
ke spojeni z dldvodu naleptani acetonem. Vysledek je vidét na obr. 34 a 35.

V pozndmce na zacatku této podkapitoly byl zminén fakt, Ze diry pro odbéry
tlakl musely byt vyhotoveny dodatecné. Diry bylo tfeba peclivé rozméfrit, aby byla
docilena poloha odbérl v jedné roviné. Vrtany byly na stolni vrtacce, dira pro odbér
celkového tlaku vrtdkem o pridméru 2,5 mm, diry pro odbéry statického tlaku

vrtadkem o prdméru 1,5 mm. Jelikoz vlivem vrtani vznikl u dér na vnitfni plose
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potrubi otfep, bylo potfeba jesté tato mista prebrousit hladkym brusnym papirem
(600, 1000)

Obr. 35 - Nezapojena sestava méficiho zafizeni bez ochrannych krytl

Odbéry tlakd byly taktéZz jako predchozi prvky vyrobeny presné podle
konstrukéniho navrhu. Odbér tlaku celkového je zajistén trubickou, kterd je ohnuta
do proudu. Nerezova trubicka byla zkrdcena na pozadovany rozmér na brusce.
Nasledovalo ohnuti konce trubic¢ky na pfislusny rozmér, tak aby byly odbéry v jedné
roviné. Trubicka se nasledné nasunula do vysoustruZzeného ocelového valecku,
pojisténa proti vypadnuti byla utazenim staviciho Sroubu. Spodni podstava valecku
musela byt jeSté pfed nasunutim trubic¢ky upravena - pilnikem byl vytvofen vybrus,
tak, aby mohl valecCek dolehnout na vnéjsi povrch potrubi. Poté byla trubicka
s nasazenym vdleckem vsunuta vyvrtanou dirou dovnitf do potrubi. Na spodni
podstavu bylo po ocisténi a odmasténi naneseno epoxidové lepidlo, oviem pouze
omezené mnozstvi tak, aby nedoSlo k zalepeni trubicky ve vedeni vdlecku.
Po pfitlaceni valeCku a po vytvrzeni vznikl pevny a tésny spoj. ProtozZe je nutné, aby
sonda smeéfovala pfimo proti proudu vzduchu, bylo tfeba pfipevnit smérovy
ukazatel, tento byl pfilepen pomoci jiz zminéného modelafského vtefinového
lepidla. Odbéry statického tlaku jsou ponékud jednodussi. Spodni podstava valecku
vysoustruzeného z POM byla upravena stejné jako podstava vdlecku ocelového
pro odbér celkového tlaku. Do prlichozi diry valecku byla zasunuta médéna
trubicka o délce cca 20 mm. Takto vsunutd trubicka byla zalepena pomoci
epoxidového lepidla. Po ztuhnuti bylo lepidlo naneseno také na spodni podstavu
a valecek byl pfitlaten k potrubi. Tuhnuti epoxidového lepidla je vSak pomaly
proces, lepené spojeni je soudrzné az po uréité dobé a jelikoz jsou odbéry tlakt
kolem celého potrubi, bylo potfeba zajistit jejich uchyceni pfi lepeni k povrchu.

Tohoto bylo zajisténo pomoci dratu, ktery byl prostréen skrz odbér dovnitf
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do kanalu, nasledné byl na obou strandach ohnut - bylo dosazeno pfipevnéni
lepeného odbéru a zaroven vystfedéni do osy vyvrtané diry. Po vytvrzeni byl drat
vyjmut a vznikl opét pevny a tésny spoj. Stejné tak byly vytvofeny i zbylé tfi sondy.

Princip lepenych spoji odbérd statického tlaku a odbéru tlaku celkového je ziejmy

z nasledujiciho obrazku.

Obr. 36 - Odbéry statického tlaku a odbér tlaku celkového (vstupni kanal)

Dalsim krokem bylo upevnit sestavené vstupni Ustroji k zakladnimu ramu.
Skutecné povedeni pfipevnéni vstupniho kandlu na zakladni ram je totozné
s navrzenym modelem (obr. 22). Skute¢nost je pak c¢astecné vidét na obr. 35.
Srouby pfirubového spojeni je nutno utahovat postupné&, aby bylo dosaZeno
spravného dolehnuti spojovanych ploch a byla tak zabezpecena tésnost. Pfedni
Uchyt byl dotaZen az po dotaZeni pfirub k zamezeni vzniku pnuti v potrubi.

Posledni ¢asti, ktera je nepostradatelnou pro funkénost méficiho zafizeni, jsou
gumové hadi¢ky vedouci k mikromanometrim. Hadicka mensiho pridméru byla
nasazena na trubi¢ku sondy celkového tlaku, hadi¢ky o vétsim prliméru byly
nasazeny na odbéry tlaku statického. Hadicky od odbérl statického tlaku jsou
vedeny do jedné specidlni spojky znacky FESTO, ktera umoznuje redukci ze Ctyr
vstupnich hadi¢ek na jednu vystupni. PonévadZz jsou vstupy pro hadicky
u mikromanometri vétsiho primeéru, bylo tfeba se z malého priméru dostat
na tento vétsi primér. Toho bylo dosazeno za pomoci fitinkd FESTO, nékterych

specidlnich médénych spojek a dalsich hadic¢ek vétsich pridmérd. Priméry hadi¢ek
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byly dle vlastnosti spojek odstupnovany az k nejvétsimu primeéru, jimz byl pravé
pradmér vstupniho natrubku mikromanometru. Propojeni hadi¢ek od odbérd

k méfidlim je zobrazeno v kapitole 5.

4.4 VYSTUPNI KANAL

Dily vystupniho Ustroji byly dle ndvrhu taktéz vytistény na 3D tiskarné. Celkem
jde o tfi hlavni dily a tfi vedlejsi. Tato podkapitola se zabyva objimkou, samotnym
vystupnim potrubim, prodluZujicim krouzkem a podpérami pro upevnéni k rdmu.
Ostatni dily jsou feSeny v podkapitole nasledujici.

U wvytisténych dild sestavy vystupniho kandlu musel byt fesen stejny
problém s hladkosti povrchu jako u dild kandlu vstupniho. Problém byl feSen
totozné - brouSenim obtékanych ploch pomoci brusného papiru ,pod vodou”.
BrouSeni probihalo stejnym stylem jako u vstupniho Ustroji. Spoj objimky a potrubi
je zajistén nasunutim s prfesahem a ndslednym zalepenim. Spoj objimky a statoru
dmychadla je zajistén nasunutim s pfesahem - tato spojeni s pfesahem byla
upravena na pozadovanou hodnotu také pomoci brouseni. Tfi hlavni ¢asti byly
po vymyti a vysusSeni lepeny acetonem dohromady a to stejnym zplisobem jako
dily kandlu vstupniho. Dily byly vsazeny do sebe - objimka a potrubi nebo k sobé
pfitlaceny - potrubi a krouZek. Rozpoustédlo bylo Stétcem naneseno jak na vnitini,
tak na vnéjsi sparu - diky vzlinani byl vytvofen dokonaly spoj. Poté byly spary
Z vnitini strany potrubi pfebrouseny jemnym brusnym papirem.

Nasledoval totoZzny krok jako u ustroji vstupniho - peclivé naméreni a vyvrtani
diry, tentokrate pouze pro odbér celkového tlaku. Vyhotoveni diry a pfipevnéni
sondy probihalo zcela stejnym zplsobem jako u vstupniho kanalu. Odbér tlaku
na vystupu vcéetné ukazatele sméru a nasazené hadicky je totoZzny jako odbér
na vstupu. Jak jiz bylo v konstrukci vysvétleno, tyto dva se liSi pouze funkci - odbér
na vystupu méfi pouze absolutni tlak, kdezto odbér na vstupu méfi jesté za pomoci
odbérl statického tlaku rychlost. Od toho se odviji nasledné zapojeni hadicek, které
je od zapojeni hadicek vstupniho odbéru mirné rozdilné.

Pro prichod kabeldze od elektromotoru musela byt jiz vytisténa dira rozsifena
a to z divodu navrzeni chybného priméru. Rozsifit se ji podarilo za pouziti vrtaku
velkého priméru a noze. Pfi rozsifovani vsak doslo v dlisledku kifehkosti materialu
k poruseni okoli prlichodu. Porusend mista musela byt zatmelena modelaiskym
tmelem. Po vytvrzeni tmelu byly rozpojené prodluZzovaci kabely od motoru jeden
po druhém prostrCeny skrz sténu kandlu. Ustaveni vystupniho dstroji
do poZzadované polohy probihalo postupnym prostrkavanim kabell a soucasnym
nasouvanim predni ¢asti na stator dmychadla az na doraz. Kabely byly uzptisobeny
do pozadovaného tvaru a polohy. Nasledné byly podle stitkového oznaceni spojeny

s kabely od regulatoru. Zadni upevnéni je zajisténo pomoci dvou podpér, sroubd
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a matic. Spojeni odpovidd 3D modelu, ktery byl jiz vysvétlen v kapitole 3.
Po pfipevnéni vystupniho dstroji na obou stranach bylo moZzné zatésnit vzniklé
mezery v priichodu kabeldzZze skrz sténu potrubi. Zatésnéni bylo provedeno pomoci
univerzdlniho neutrdiniho silikonového tmelu, ktery je tésny, pruzny a v pfipadé
potfeby jednoduse odstranitelny.

Celé vystupni Ustroji je zobrazené na obr. 35.

4.5 SKRTICI KLAPKA

Navrzend konstrukce Skrtici klapky odpovida skuteénému provedeni (obr. 37).

Obr. 37 - Detail mechanismu Skrtici klapky

Sestaveni mechanismu skrtici klapky probihalo nasledujicim postupem. Nejprve
bylo tfeba pojistit loZzisko proti vysunuti a protoleni v jeho uloZeni - proto byly
vnéjsi krouzky obou loZisek zalepeny epoxidovym lepidlem do lchytl dle navrhu.
Pfi tomto Ukonu bylo tfeba zabezpedit, aby se lepidlo nedostalo do pohybové ¢asti
loziska, nebot pokud by se lepidlo do této casti dostalo, bylo by loZisko
nepouzitelné. Po vytvrzeni lepidla byly Uchyty s loZisky mirnym tlakem nasunuty
ze stran na hfidel. V draZce na hfideli byla jiz pfiSroubovana Skrtici klapka. Tato ¢ast
sestavy byla pomoci sroubl a matic pfipevnéna k chytiim vystupniho kanalu. Pfed
dotazenim bylo potifeba upravit vili mezi klapkou a krouzkem vystupu tak, aby vile
byla po celém obvodu konstantni. DalSim krokem bylo pfipevnéni ocelové paky
na hfidel pomoci staviciho Sroubu. Poté byl upevnén servomotor, na jehoz ¢ep byla

pfiSroubovana plastova paka. Poslednim krokem stavby meéficiho pfipravku jako
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takového bylo spojeni ocelové a plastové pdky pomoci dvou tahel s kloubovymi
cepy a moznosti ménitelné délky. Ndsledné byla ru¢né vyzkouSena funkcnost
mechanismu.

Servomotor je stejné tak jako elektromotor zapojen do pfijimace vysilacky.
Pro spravnou funkci Skrtici klapky bylo nutné servomotor sefidit. Sefizeni bylo
nutné provést tak, aby pfi krajni nulové poloze ovladaciho ¢udliku na vysilace byla
klapka vodorovnég, pfi¢inou je pozadavek maximalniho vyuziti rozsahu natoceni
servomotoru, coz zajisti to, ze pokud je ovlddaci Cudlik oto¢en na maximalni
moznou hodnotu (co nejvic vpravo), klapka je v poloze svislé. Pfi prvnim spusténi

bylo zjiSténo, Ze servomotor pracuje s krokem 3°.

4.6 NAPAJENI

MéFici pfripravek je vybaven elektrickymi zafizenimi, kterd je tfeba napdjet
elektrickou energii. Témito zafizenimi jsou elektromotor pro pohon dmychadla
a servomotor pro pohon mechanismu klapky. Hlavnimi dvéma mozZnostmi jak
témto zafizenim doddavat energii jsou: napdjeni pfimo ze sité a napajeni pomoci
baterii. Z dlvodu snazsiho a technicky méné slozitého provedeni byla vybrana
druhd alternativa.

Napdjeni je zajistovano tfemi trakénimi bateriemi znacky VARTA - typ LFD230.
Hlavni parametry baterii: kapacita 230 Ah a napéti 12 V, hlavni vyhody: dlouha
Zzivotnost a minimalni samovybijeni. Jak je patrné z obr. 38 na dalsi strané, baterie
jsou zapojeny v sérii. Kabely pro spojeni baterii do série jsou na konci vzdy
opatfeny svorkou pro upevnéni ke kontaktim. Pfivod elektrické energie z baterii
k reguldtoru zajistuji kabely, jejichZ konce jsou opatieny pfipajenymi propojovacimi
konektory. Na ,minusu” je konektor typu B, na ,plusu” konektor A (oznadeni
dle obr. 33). Jejich protikusy jsou pfipajeny ke kabeldm vedoucim od regulatoru.
Propojeni ,plusu” je jesSté opatfeno malym rezistorem. Diky rezistoru dojde
k pomalému nabiti kondenzator( v regulatoru a dochazi ke zmirnéni napétovych
.50kd". Kabely rezistoru jsou na obou stranach pfipajeny k pfislusnym kabellm,
jeden vede od regulatoru, druhy od baterii. Propojeni je opét zajisténo pomoci
propojovacich konektorl. Princip propojeni je patrny z obrazku. Postup zapojeni je
popsan v kapitole 5. Dodavané hodnoty proudu a napéti jsou uvedeny v tabulkach
naméfrenych hodnot v kapitole 6 a v pfiloze.

V pfedchozim textu byl jiz nékolikrdt zminén regulator. Jeho funkci je regulovani
proudu a napéti, ktery potrfebuje elektromotor ke své praci, dale je pak skrze néj
napajen pfijimac vysila¢ky a servomotor (obr. 32 kapitola 4.2).

Dalsi elektrickou soucastkou, ktera je pouzita pro méfici pfipravek, je pfijimac
vysilaky. Do tohoto $esti kandlového pfijimace zna¢ky JETI model (DUPLEX 2,4GHz)

je zapojen servomotor i elektromotor (pfes regulator). Funkci je pfijimani signalQ
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vysilacky, kterda uddva vstupni parametry. Vstupnimi parametry jsou otacky
dmychadla a nato&eni klapky. Vysila¢kou je vlastn& ovlada¢ (JETI model, dc - 16,

DUPLEX 2,4ex) pro modely malych letadel.

Obr. 38 - Pohled na zapojeni baterii a méficiho pfipravku

4.7 MERIDLA

V pfedchozim textu byla zminéna hlavni méfidla, jimiZ jsou tfi mikromanometry
se sklopnym ramenem. Jde o nadobkové manometry, jejichZz trubici je moZno
skldpét vrozsahu 0-90°. Sklap&nim trubice (zmendovanim Uhlu) dochazi
ke zvySovani citlivosti méfeni, snizuje se vSak méfici rozsah. Nadobkovy manometr
je velice vyhodny z hlediska pfesnosti (pfesnost az 0,2 mm vodniho sloupce), aviak
za cenu nevyhody, kterou je velice pomalé nabihani na ustdlenou hodnotu, coz je
¢asteéné také zplisobeno propojovacimi hadi¢kami vedoucimi od méficiho standu.
Zapojené manometry jsou vidét na obr. 39 v dalsi kapitole.

Dalsimi pouzitymi méfidly jsou digitalni teplomér a rtutovy barometr. Teplomér
pro meéfeni teploty okolniho nasdvaného vzduchu, barometr pro urceni
atmosférického tlaku. Tyto hodnoty byly nasledné pouzity pro vypocet hustoty

nasavaného vzduchu.
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5 POPIS METODIKY MERENI

Na nésledujicim obrazku je zobrazeno celé méfici zafizeni (v&éetné napdajecich baterif

a méfidel) pfipravené pro méfeni. Schéma je pak na obr. 40.

Obr. 39 - Pohled na sestavu méficiho pfipravku tak jak je pfipravena k méreni
Popis metodiky méfeni je popsdn ndsledujicimi body.

1) uchyceni zdkladniho rému méficiho standu k pracovnimu stolu pomoci svérky, tak
aby rovina rotoru dmychadla byla z dlivodu bezpecnosti obsluhy mimo prostor,

ve kterém dochdazi k odeditdni hodnot z manometrt

pozn. 1: Pri prvni zkousce funkce dmychadla, nebyl jesté rdm pfipevnén ke stolu a béhem

rotace rotoru diky vyvozenému tahu tak dochazelo k posuvu celého standu vpred.
2) kontrola pospojovani hadi¢ek vedoucich k mikromanometrim
3) nastaveni mikromanometrd do vodorovné polohy
4) sklopeni ramen mikromanometr( na pfislusny Ghel/pomér

pozn. 2: Sklopeni ramene u mikromanometru C. 3 je tfeba béhem mérfeni ménit.
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5) doplnéni destilované vody do nddobek manometr(; po ustdleni zaznamenani vysky

poloh vodnich sloupcl za klidu; totéZ bylo provedeno na konci méreni

6) odelteni hodnot teploty a atmosférického tlaku; toto bylo provedeno jak na zalatku,

tak na konci méreni - byly vypocteny primérné hodnoty
7) vyznadeni poloh méfeni na trubi¢kach sond celkového tlaku

8) nastaveni odbérd celkového tlaku do pfislusné polohy (aretace polohy Sroubem)

a kontrola nasmérovani do proudu
9) poutziti ochrannych bryli a sluchatek proti hluku pro ochranu obsluhy
10) zapnuti vysilacky, jeji kalibrace

11) zapojeni napajecich kabell na kabely reguldtoru; nejprve je zapojen ,minus” (¢erny

kabel), poté rezistor a na konec ,plus” (modry kabel) - rozpojeni je v totozném sledu

pozn. 3: Napajeci baterie jsou propojeny, stejné tak jsou zapojeny kabely elektromotoru
a regulatoru, servomotor je propojen s prijimacem vysilalky, tento je pripojen k reguldtoru; tato

zapojeni byla jiz provedena pfi stavbé pripravku.
12) nastaveni polohy spinace elektrickych zafizeni pfipravku na ,on” (= zapnuto)

13) nastaveni Uhlu skrtici klapky; pfi méfeni oznateném jako nulté je klapka vodorovné

(0°), poté se pfi dalsim ndasledujicim méfeni dhel navysuje a to s krokem 3°
14) ,najeti”, pomoci pac¢ky ovladace, na pfislusné ota¢ky dmychadla; 20500 min™
15) vy&kani na ustaleni vodnich sloupci v trubicich mikromanometrd

16) odecteni hodnot ze stupnic; levy manometr méfi absolutni tlak na vstupu, prostfedni
je pro meéfeni rychlosti proudu vzduchu pomoci Pitotovy sondy, pravy

mikromanometr slouzi ke zméreni absolutniho tlaku na vystupu
17) snizeni otacek rotoru dmychadla na nulu

18) navrat k bodu 8) - postup se opakuje, vyjma bodd 10), 11), 12) a 13), aZ do chvile neZ

je pomoci zmény poloh sond celkovych tlakli promérené celé proudové pole
19) zména nastaveni Ghlu Skrtici klapky; méFeni oznacené jako prvni 3°, druhé 6° atd.
20) navrat k bodu 18)
pozn. 4: BEhem méreni je tfeba sledovat teplotu regulatoru a motoru, aby nedoslo ke ,spaleni”.

Tento postup plati, pokud je méfeno celé proudové pole, tzn. polohy sond celkovych
tlakl jsou béhem méreni ménény. Zminény postup méreni, oznacen jako postup 1, je

vSak velice Casové naroCny a proto bylo pfistoupeno k ponékud rychlejSimu feSeni,
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postup 2, ktery je zaloZzen na postupu 1. Postup 2 umozniuje nastavit sondy do jedné
jediné pfislusné polohy a béhem jednoho sepnuti dmychadla a ,najeti” na dané otacky
Ize proméfit celou jednu rychlostni kfivku. Jedinym parametrem, ktery je v tuto chvili

meéneén, je natoceni klapky. Metodika postupu 2 se od metodiky postupu 1 pfilis nelisi.
1) - 12) totozné jako u postupu 1
13) nastaveni Uhlu $krtici klapky do vychozi vodorovné polohy - Gihel 0°

14) ,najeti”, pomoci pa¢ky ovladade, na pfisluiné otacky dmychadla; pfi mé&feni prvni

kfivky 20500 min™', druhé 25800 min™ a pfi méfeni kfivky tfeti 30000 min’
15) - 16) totozné postupu 1
17) navys$eni Ghlu natoéeni klapky o 3°
18) navrat k bodu 15) - postup se opakuje az do dosazeni pumpaze - Ghel 48°

19) snizeni ota¢ek rotoru na nulu

Obr. 40 - Schématické zobrazeni mériciho pfipravku - CATIA
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MERENIi CHARAKTERISTIKY DMYCHADLA

Specialni méfici pfipravek navrZzeny v této praci je schopny za konstantnich otacek
rotoru dmychadla proméfit jeho charakteristiku pomoci Skrtici klapky ve vystupu. Obecny
princip méfeni charakteristik dmychadla a jevy, které jsou s timto mérenim souvisejici,

jsou popsdany v teoretické ¢asti této prace.
Vstupni veliciny:
- otdcky rotoru dmychadla N
- Uhel natoceni Skrtici klapky &
Méfené veliciny:
- rozdil tlaku atmosférického a absolutniho tlaku na vstupu Ap, (podtlak)
- rozdil tlaku celkového a statického Ap, (pfetlak) - Pitot

- rozdil tlaku atmosférického a absolutniho tlaku na vystupu Ap; (pfetlak)

6.1 POSTUP 1

Pfi tomto postupu je diky ménitelnym polohdm sond celkovych tlakd proméfeno
celé proudové pole. Lze tedy ziskat informace o tlaku a rychlosti na vstupu a tlaku
na vystupu v celém prifezu potrubi. Tento postup byl pouZit, nebot bylo tfeba
zjistit, jak se proud vzduchu uvnitf potrubi chovd a v navaznosti na to urcit
koeficienty, které byly pouzity pro pfepocet pfi postupu 2. Namérena rychlostni
kfivka je vychozim bodem celého meéfeni, slouzici pro porovndni a ovéreni

spravnosti vypoctu koeficientd.
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Obr. 41 - Polohy méreni sond celkovych tlakd - Inventor
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Tab. 2 - Namé&fené hodnoty pfi 0. méfeni s vodorovnou polohou Skrtici klapky - postup 1 (1. den mé&feni)

natoenie =0°j=0 ME. 1 M¢. 2 M. 3
otacky N = 20500 min!
Body métrenii | Poloha bodi I u hy;j hy;j h3;;
-] [mm] [A] (V] [mm] [mm] [mm]
1 1,5 7 37,5 184,5 99,0 233,0
2 5,8 7 37,2 87,0 206,0 357,0
3 10,1 7 37,0 51,5 239,0 397,0
4 14,4 7 37,0 49,5 242,0 407,5
5 19,775 6 36,9 47,5 247,0 403,0
6 27,3 6 37,0 38,0 250,0 =
7 35,9 6 36,9 33,0 255,5 =
8 44,5 6 36,9 34,5 254,0 =
9 53,1 6 36,9 43,0 250,5 =
10 61,7 7 36,9 46,0 245,0 =
11 69,225 7 37,0 48,0 243,5 =
12 74,6 6 37,0 44,0 249,5 =
13 78,9 6 37,0 40,0 247,0 =
14 83,2 6 36,9 83,0 210,0 =
15 87,5 6 36,8 147,0 140,0 =

pozn. 1: Jak je vidét sloupec s naméirenymi hodnotami h; neni kompletni. U bod({ 6 - 15 vznika
uplav - divodem je umisténi sondy za motorem a jeho kabelaZi, v téchto bodech je proud
tzv. ,rozbity” - namérené hodnoty v bodech 6 - 15 by tedy dosti vyrazné zménily vysledné

krivky, proto nejsou zahrnuty do vypocta.

pozn. 2: Body 11 - 15 by byvalo bylo mozZné zmé¥it pfi lepsi konstrukci, pfi které by byla sonda
ve vodorovné poloze (odbér by musel byt upevnén z boku). Bylo by docileno proméfeni celého

prstence proudu za dmychadlem - doslo by k zpresnéni méreni. Tento problém, ktery je

Vv s

zplsoben nestastnym konstrukénim fesenim, by bylo vhodné pfi dalsi praci na tomto méricim

pfipravku odstranit.

Poloha vysky vodnich sloupcl v trubicich mikromanometrd za klidu (atm. tlak)

byla béhem prvniho méficiho dne konstantni:
mikromanometr €. 1 - sklopeni 1:4 H; = 28 mm
mikromanometr €. 2 - sklopeni 1:4 H, = 55mm
mikromanometr €. 3 - sklopeni 1:2i1:4 H; = 2mm

Druhy den se zménila pouze hodnota vysky H, = 4,5 mm
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6.1.1

Tab. 3 - Stavové velici

VYPOCET HUSTOTY NASAVANEHO VZDUCHU

Vzhledem k tomu, Ze rychlostni kfivka méfend postupem 1, byla kvili

zdlouhavosti méfeni mérfena béhem dvou dnd, bylo tfeba pro oba dny

zméfit klimatické podminky a z nich pak podcitat dvé rozdilné hustoty

vzduchu. Tyto hustoty pak

namérenymi hodnotami.

byly pouzity ve vypocltech s pfislusnymi

Pfi vypocltu uvazujeme vzduch jako idealni plyn - Ize pouzit stavovou

rovnici idedlniho plynu, z které Ize nasledujicim postupem odvodit vztah

pro vypocet hustoty.

ny 1. den méfeni

p.V=nR.T

r=287,06].kg . Kt

6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

zacatek dne konec dne aritmeticky @
atmosféricky [Torr] 748 747
tlak Paem [Pa] 99724,86 99591,53 99658,20
teplota T [°C] 26,0 26,6
[K] 299,15 299,75 299,45
hustota p [kg.m™3] 1,161293 1,157419 1,159356
Tab. 4 - Stavové veli¢iny 2. den méfeni
zacatek dne konec dne aritmeticky @
atmosféricky [Torr] 748 747,5
tlak Paem [Pa] 99724,86 99658,20 99691,53
teplota T [°C] 25,9 27
(K] 299,05 300,15 299,60
hustota p [kg.m™3] 1,161681 1,156650 1,159166
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Tab. 5 - Tabulka s mezi-vypocty - postup 1 (1. den méfeni)

o° absolutni tlak na vstupu rychlost absolutni tlak na vystupu
h;. Apq;j P1ij hz,, Apai C1ij ., Ap3;; D2ij
[mm] | [Pa] [Pa] [mm] | [Pa] |[m.s™']] [mm] | [Pa] [Pa]

1 391 383,69 9927451 23,4 229,23 19,89 57,8 566,33 | 100224,53

2 14,8 144,65 99513,55 50,1 491,56 29,12 88,8 | 870,34 | 100528,54

3 59 57,61 99600,58 58,4 572,46 31,43 98,8 | 968,41 | 100626,60

4 54 52,71 99605,48 59,1 579,82 31,63 101,4 | 994,15 | 100652,34

5 4,9 47,81 99610,39 60,4 | 592,08 31,96 | 100,3 | 983,12 | 100641,31

6 25 24,52 99633,68 61,1 599,43 32,16 - - =

7 13 12,26 99645,94 62,5 612,92 32,52 - - =

8 1,6 15,94 99642,26 62,1 609,24 32,42 - - =

9 3,8 36,77 99621,42 61,3 | 600,66 32,19 - - =

10 4,5 4413 99614,07 59,9 587,17 31,83 - - =

11 5,0 49,03 99609,16 59,5 | 583,50 31,73 - - =

12 4,0 39,23 99618,97 61,0 598,21 32,12 - - =

13 3,0 29,42 99628,78 60,4 | 592,08 31,96 - - -

141 13,8 134,84 99523,35 511 501,36 2941 - - =

151 29,8 291,75 99366,45 33,6 329,75 23,85 - - -

indexem i jsou oznaceny polohy sond celkovych tlakd (i=1,2 3 ..15)

indexem j jsou oznaceny natoceni Skrtici klapky

(=012, ..13) propostup 1

(i=01,2,..16) pro postup 2

Pouzité pomeéry (Ghly) sklopeni ramen mikromanometr( pfi mé&feni - postup 1i2

1:1 - pfevodovy pomér zg, = 1

1:2 - pfevodovy pomeér zz, = 2

1:4 - pfevodovy pomér z;s = 4

Konstanta pro prfepocet z 1T mm konvencniho vodniho sloupce na Pascaly

vyplyva ze vzorce:

D1 — D2 =

p-g.h

— 1mm H,0 = 9,80665 Pa - K

(6.7)
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Vypocdet absolutniho tlaku vzduchu na vstupu:

P1ij = Patm — AP1ij

hy; — H
P1ij = Patm — [(%)K]

Vypocdet rychlosti proudu vzduchu na vstupu:

Po dosazent:

Z Bernoulliho rovnice pak plyne:

2
Ps1 C1
ghy + P + >

2
¢
pc=psl+p?=p52+p_

_|2e(pc = ps) _ |2-Apyy;
= Cij = =
p p

Po dosazent:

Vypocdet absolutniho tlaku vzduchu na vystupu:

_ hgi; — H3
Z3ij — 7
Apsij=h

Z3ij"

D2ij = Patm + APsij

s — H
SN (FETAT

Po dosazent:

(6.8)

(6.9

(6.10)

6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

Timto zplsobem jsou spoditdny vsechny dil¢i hodnoty absolutnich tlakd

arychlosti pro natoceni Skrtici klapky od 0° do 39°. Vystupem z pfedchozich

vypoctl a naméfenych hodnot je celkem 13 tabulek, kazda tabulka pro jedno

natoceni klapky. Z kazdé ze 13 tabulek vyplyne jeden jediny bod, ktery bude
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nasledné zanesen do charakteristiky dmychadla. Rychlostni kfivka bude sestavena
z celkem 13 bod(. K dosazeni zadaného vystupu je tfeba pouzit nasledujici vzorce:

e,
TSRS
B RRERRR L

Obr. 42 - Rovina méfeni 1

Obr. 43 - Rovina méfeni 2
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priimeéry potrubi d;:
d, = 89,0 mm = 0,089 m ds = 559mm = 0,0559m
d, =81,7mm =0,0817m d¢ = 43,0mm = 0,043 m
d; =73,1mm =0,0731m d, = 258mm = 0,0258 m

d, = 64,5mm = 0,0645m dg = 8,6 mm = 0,0086 m

4= _ (6.24)
A = Ais; Ay = Ay Az = A3 Ay = Aqy; As = Aqq; Ag = Aqg; A7 = Ao; Ag
2
B, = anf [1 - (Z—j) ] (6.25)
By; By; Bs; By; Bs
Vypocet celkového stlaleni dmychadla:
Iy = % (6.26)
Vypocet hmotnostniho pritoku:
n
m; = z Cyij-Aip (6.27)
i=1
Tab. 6 - Vypoctené hodnoty celkového stlaceni a hmotnostniho toku
Jjl-] e[°] Py, [Pa] Pz, [Pa] o [-] 1y [kg.s™']
0 0 99567,60 100530,07 1,009666 0,215567
1 3 99568,81 100543,94 1,009793 0,216901
2 6 99573,01 100552,58 1,009838 0,217217
3 9 99576,73 100570,07 1,009976 0,217750
4 12 99578,10 100584,11 1,010103 0,215455
5 15 99576,41 100633,22 1,010613 0,212161
6 18 99584,36 100661,25 1,010814 0,208339
7 21 99620,96 100766,76 1,011502 0,205199
8 24 99625,01 100848,64 1,012282 0,200084
9 27 9962713 100947,37 1,013252 0,194016
10 30 99621,65 100985,96 1,013695 0,184774
11 33 99625,03 101032,38 1,014126 0,178824
12 36 99634,33 101092,08 1,014631 0,172043
13 39 99637,44 101167,44 1,015356 0,165152
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V teoretické casti bylo také vysvétleno, Zze hodnoty je nutné korigovat

na standardni podminky, tj. tlak 101325 Pa (0 m nadmofské vysky) a 15°C.
Pres = 101325 Pa
Tyer = 288,15 K

Vypocet korigovaného hmotnostniho pritoku:

nvo
i ﬂ, (6.28)[19]
1)
kde
T
0 = 7 (6.29)[19]
ref
1
§=— (6.30) [19]
pref
Vypocdet korigovanych otadéek rotoru:
Ny = N (6.31)[19]
k \/5 .
pozn. 3: Netrfeba pocitat pro stlaceni, nebot jde o bezrozmérnou velicinu.
Tab. 7 - Vysledna tabulka vypoctenych hodnot - postup 1
il-1 | el°] 0[-] 8[-1 | Ny[min ]| ting;lkg.s7"] m;[-]
1. den | O 0 1,039215 | 0,982656 | 20109,49 0,223632 1,009666
méfeni | 1 3 0,982668 0,225013 1,009793
2 6 0,982709 0,225331 1,009838
3 9 0,982746 0,225875 1,009976
4 12 0,982759 0,223492 1,010103
5 15 0,982743 0,220079 1,010613
6 18 0,982821 0,216097 1,010814
2. den |7 21 1,039736 | 0,983182 20104,45 0,212815 1,011502
méfeni | 8 24 0,983222 0,207502 1,012282
9 27 0,983243 0,201205 1,013252
10 30 0,983189 0,191631 1,013695
11 33 0,983223 0,185454 1,014126
12 36 0,983314 0,178405 1,014631
13 39 0,983345 0,171253 1,015356

Vystupem této tabulky je jedna rychlostni kfivka méfend pfi konstantnich
otackach 20500 min'. Charakteristika dmychadla je vyobrazena na obr. 44

na ndasledujici strané, komentovdana je vSak az v podkapitole 6.2.
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1,016

— ¥ 39deg

— 1,015

2 36deg ¢
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o 1,014 *

E 33deg
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1,009 >
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korigovany hmotnostni pritok m,[kg.s]

Obr. 44 - Vysledna charakteristika dmychadla - postup 1

Zajimavym vystupem je také graf rychlostniho pole ménici se s natacenim Skrtici

klapky. Jak je vidét rychlost s pfiviranim klapky klesa.

rychlost ¢; [m.s™']
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
15 —0—@——0——5 —@ ‘
10,1 e o
o o
18,7 A |
E \
£ 273 oo\
8 359 o o
3 “
- 445 o o
g |
2 531 oo 06
£
3 61,7 o /0
70,3 h_o
il
78,9 ° '
Lo—e— o @
87,5 »40—@
poloha g0 @32 @6 09 @ 12
skrtici ® 15° ® 18° ®-217° ®—24° - 27°
klapky ® 30° ® 33 —e-36° - 30°

Obr. 45 - Graf rychlostniho pole
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6.1.2

VYPOCET KOEFICIENTU PRO PREPOCET U POSTUPU 2

Tyto koeficienty, které byly vypoclteny na zakladé postupu T,

slouzi

postupu 2, diky nim lze tento postup realizovat. U postupu 2 je béhem

celého méfeni neménnéd poloha sond celkovych tlakd. Sonda celkového

tlaku na vstupu je ustavena uprostfed potrubi -

poloha 8 (44,5 mm), sonda

celkového tlaku na vystupu je ustavena do polohy 3 (10,1 mm) - dle obr. 41.

Tab. 8 - Sepsané hodnoty potfebné k vypoctu koeficientl

natocenie=0°-j=10
i | poloha P1ij C1ij D2ij Py, Cyj D2
[-] | [mm] [Pa] [m.s™1] [Pa] [Pa] [m.s™1] [Pa]
1 15 99274,51 19,89 100224,53 99567,60 29,89 100530,07
2 5,8 99513,55 29,12 100528,54
3 10,1 99600,58 31,43 100626,60
4 14,4 | 9960548 31,63 | 100652,34
5 19,775 99610,39 31,96 100641,31
6 27,3 99633,68 32,16 -
7 35,9 99645,94 32,52 -
8 445 99642,26 32,42 -
9 53,1 99621,42 32,19 -
10 61,7 99614,07 31,83 -
11 69,225 99609,16 31,73 -
12 74,6 99618,97 32,12 -
13 78,9 99628,78 31,96 -
14 83,2 99523,35 29,41 -
15 87,5 99366,45 23,85 -

Takto byly sestaveny vSechny tabulky, natoleni pro postup 1 & = 0° — 39°

tzn. j = 0— 13 (n = 14). Z téchto tabulek jsou pomoci nasledujicich vzorcl

vypocteny koeficienty pro prepocet.

P1

=X
I

1

D2

"3

n

Zi /n

= p1

n

2 |/
18j

(5
q

=

5 ‘

(6.32)

(6.33)

(6.34)
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Tab. 9 - Vysledna tabulka opravnych koeficient(

j E i 7 o
[-] ] D1sj D23j C1gj
0 0] 0,999251 0,999041 0,921924
1 3 0,999226 0,999154 0,925768
2 6 0,999342 0,998899 0,936548
3 9 0,999305 0,998878 0,966937
4 12 0,999270 0,998945 0,928003
5 15 0,999315 0,999056 0,930093
6 18 0,999357 0,999249 0,928174
7 21 0,999391 0,999333 0,932771
8 24 0,999456 0,999270 0,937649
9 27 0,999452 0,999375 0,935570
10 30 0,999373 0,999478 0,913476
n 33 0,999407 0,999646 0,914038
12 36 0,999500 0,999376 0,914189
13 39 0,999531 0,999274 0,916851
X 13,991176 13,988974 13,001991
KOEFICIENTY 0,999370 0,999212 0,928714

Diky méreni v nasledujici podkapitole, kdy je obdrzena také rychlostni

kfivka pfi otackach 20500 min, Ize porovnat postup 1 a 2 viz pfiloha.

6.2 POSTUP 2

Jak jiz bylo na pfedchozich stranach vysvétleno, poloha odbérl celkovych tlakt

je b&hem méfeni neménnd. Odbé&r na vstupu nastaven do polohy 8 (44,5 mm),

odbér na vystupu nastaven do polohy 3 (10,1 mm). Diky tomu lze promé&fit celou

jednu rychlostni kfivku na jedno sepnuti dmychadla pouhym natacenim Skrtici

klapky. Celkem byly proméreny tfi rychlostni kfivky béhem jednoho méficiho dne.

Namérené hodnoty musi vSak byt vzhledem ke statické poloze sond béhem

méreni prepoditdny pomoci opravnych koeficientd.

Tab. 10 - Stavové veliCiny

zacatek méreni konec méreni aritmeticky @
atmosféricky [Torr] 752,5 752
tlak paem [Pa] 100324,81 100258,14 100291,48
teplota T [°C] 31,4 31,4
(K] 304,55 304,55 304,55
hustota p [kg.m™3] 1,147564 1,146801 1,147183
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Poloha vysky vodnich sloupci v trubicich mikromanometra za klidu (atm. tlak)

byla béhem celého méreni konstantni.

mikromanometr €. 1 - sklopeni 1:4 H; = 27 mm

mikromanometr €. 2 - sklopeni 1:4 H, = 8,5mm

mikromanometr €. 3 - sklopeni 1:1 H; = 2mm, 1:2 H; = 1,75mm, 1:4 H; = 1,75 mm
Mé&fené byly celkem tfi rychlostni kfivky:

1) 20500 min”’

2) 25800 min™’

3) 30000 min™

Vzhledem ktomu, Ze naméfené hodnoty pfi otackdach 20500 min™' byly jiz
prfedvedeny u postupu 1, zde budou ukdzany namérené hodnoty druhé rychlostni
kfivky - otacky 25800 min' U tohoto méreni se poloha sklonu trubice manometru

¢. 3 neménila.

Tab. 11 - Tabulka namé&fenych hodnot s mezi-vypoéty - postup 2 (25800 min™")

25800 min~?! manometr €. 1 manometr €. 2 manometr ¢. 3

jle |1 U hy | hyy; | Apy; hy; h.,; | Apy; hs; h,; Aps;

[=1| 1 [A]| [V] | [mm]| [mm] [Pa] | [mm] | [mm]| [Pa] | [mm] | [mm] [Pa]

1 3 [13(369]1365 | 24 | 233 | 393,0 | 96,1 | 942,7 | 335,0 | 166,6 | 1634,0
2 6 |13 369 ] 355 | 21 20,8 | 393,0 96,1 | 942,7 | 337,0 | 167,6 1643,8
3 9 |13 1368]350 | 20 19,6 3925 | 96,0 | 9414 | 342,0 | 1701 1668,4
4 112|113 {368]350 | 20 | 19,6 | 3885 | 950 | 931,6 | 350,0 | 1741 1707,6
5 15|13 |368|345 | 19 18,4 3825 | 93,5 | 916,9 | 362,5 | 180,4 | 1768,9
6 | 18|15 (372350 | 20| 19,6 | 3640 | 889 | 871,6 | 378,0 | 188, 1844,9
7 12114 3681345 | 19 18,4 355,0 | 86,6 | 849,5 ] 3965 | 197,4 1935,6
8 [24|15 (3681330 | 15 14,7 3395 | 82,8 | 811,5 | 418,0 | 2081 2041,0
9 27|15 | 3671300 | 0,8 7,4 327,0 | 79,6 [ 780,9 | 4415 | 219,9 2156,2
10 {30 |15 | 36,7 1290 | 05 4,9 309,0 | 751 | 736,7 | 457,0 | 227,6 2232,2
11 133115 [366]285 | 04 3,7 2925 | 71,0 | 696,3 | 464,0 | 2311 2266,6
12 |36 |16 | 36,6 ] 28,0 | 0,3 2,5 268,0 | 64,9 | 636,2 | 493,5 | 2459 2411,2
1313916 | 36,6 ] 28,0 | 0,3 2,5 248,0 | 59,9 | 587,2 | 505,5 | 2519 2470,1
14 |42 |16 | 36,5280 | 0,3 2,5 222,0 | 53,4 | 523,4 | 518,0 | 258,1 25313
15145 (16 | 365 ] 275 | O, 1,2 2015 | 48,3 | 473,2 | 511,5 | 254,9 | 24995
16 |48 | 13 | 36,6 ] 25,0 | -05 | -49 149,0 351 | 344,5 ]| 418,0 | 2081 2041,0
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Vypoclet je proveden podobné jako u postupu 1 (zde jiZz nefiguruje index i):

Vypocdet celkového absolutniho tlaku vzduchu na vstupu:

h;—H
hypy = ——— (6.35)
Apyj = hy, ;. K (6.36)
p1, = (patm - Aplj)- Kp1 (6.37)

Po dosazent:
. hy; —Hy
plj =31Patm — T K 'Kp1 (638)

Vypocet celkové rychlosti proudu vzduchu na vstupu:

h,; — H
hy,, = % (6.39)
Apyj = hy,; K (6.40)
2.Ap,;
o = Ke,. ’ Pz (6.41)
p
Po dosazeni:
(6.42)
Vypocdet celkového absolutniho tlaku vzduchu na vystupu:
hs; — H
Ry = ——— (6.43)
Apsj = hy, ;. K (6.44)
D2 = (Patm + Opsj). Ky, (6.45)
Po dosazeni:
_ hs; — Hy
P2 = {Parm + || ———) K| - Ky, (6.46)
Vypocet celkového stlaceni dmychadla:
D2,
m =2 (6.26)"
pl]
Vypocet hmotnostniho pritoku:
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Tab. 12 - Vysledné hodnoty - postup 2 (25800 min™')

3 nd?

4

d =89 mm = 0,089m

(6.48)

Dale je pak nutné vypoctené hodnoty korigovat na standardni podminky, tj. tlak

101325 Pa (0 m nadmoiské vysky) a 15°C. Pouzity byly stejné vzorce jako
pro postup 1(6.28 - 6.31).

N = 25800 min™! 0 =1,056915
Ny = 25095,72 min~!
j | € Py €1 Py n; =, m; 5 my;
=1 [°] [Pa] [m.s™1] [Pa] (-] [kg.s™"] [-] [kg.s7']
1 | 3 |100204,98 | 37,65 | 101845,24 | 1,016369 | 0,268696 | 0,988946 | 0,279324
2 | 6 | 100207,43 | 37,65 | 101855,04 | 1,016442 | 0,268696 | 0,988970 | 0,279318
3 | 9 |100208,66 | 37,62 | 101879,53 | 1,016674 | 0,268521 | 0,988983 | 0,279133
4 | 12 | 100208,66 | 37,43 | 101918,73 | 1,017065 | 0,267119 | 0,988983 | 0,277675
5 | 15 | 100209,88 | 37,13 | 101979,97 | 1,017664 | 0,265002 | 0,988995 | 0,275471
6 | 18 | 100208,66 | 36,20 | 102055,91 | 1,018434 | 0,258365 | 0,988983 | 0,268574
7 | 21 | 100209,88 | 35,74 | 102146,55 | 1,019326 | 0,255073 | 0,988995 | 0,265150
8 | 24 | 100213,56 | 34,93 | 102251,89 |1,020340 | 0,249303 | 0,989031 | 0,259142
9 | 27 | 100220,91 | 34,27 | 102367,03 | 1,021414 | 0,244550 | 0,989103 | 0,254183
10 | 30 | 100223,36 | 33,28 | 102442,97 | 1,022147 | 0,237539 | 0,989128 | 0,246890
11 | 33 | 100224,58 | 32,36 | 102477,27 | 1,022476 | 0,230926 | 0,989140 | 0,240013
12 | 36 | 100225,81 | 30,93 | 102621,80 | 1,023906 | 0,220741 | 0,989152 | 0,229424
13 | 39 | 100225,81 | 29,71 | 102680,60 | 1,024493 | 0,212064 | 0,989152 | 0,220406
14 | 42 | 100225,81 | 28,05 | 102741,84 | 1,025104 | 0,200222 | 0,989152 | 0,208099
15 | 45 | 100227,03 | 26,67 | 102709,99 | 1,024773 | 0,190367 | 0,989164 | 0,197854
16 | 48 | 100233,16 | 22,76 | 102251,89 | 1,020140 | 0,162425 | 0,989224 | 0,168802

Vystupem této tabulky a dvou dalSich tabulek, které jsou pfiloZzeny v pfiloze této

prace, je charakteristika dmychadla obsahujici tfi rychlostni kfivky, ta je uvedena

na néasledujici strané.
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Obr. 47 - Charakteristika modelového dmychadla
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Z grafd z pfedchozi strany vyplyva nékolik zasadnich poznatk(:

- méfici zafizeni bylo zkonstruovdno a vyrobeno spravné, jeho prace odpovida

pfedpokladim

- s pfivirdnim Skrtici klapky ve vystupu klesa rychlost, coz mé za ndasledek pokles

hmotnostniho pritoku, zaroven vzrista tlakovy pomér dmychadla
- vzrlst protitlaku vyvozenym skrtici klapkou se projevi az od natoceni 9°

- se zvySovanim hodnoty parametru N (otd¢ek rotoru) vzristaji veli¢iny na obou

osach

- mezi Uhly natoceni klapky 42° a 45° dochdazi k pfekro¢eni pumpovni hranice

a objevuje se jev, ktery byl popsdn v teoretické ¢asti této prace, zvany pumpdz

- pumpaz ma za nasledek markantni pokles obou veli¢in, jak hmotnostniho

pratoku, tak i stlaeni

- bod grafu pfi Uhlu 48° je jiz hluboko v nestabilni oblasti prace dmychadla,
tzv. hlubokd pumpaz, proto byl pfi samotném méreni kladen dlraz na pfilisné

nesetrvavani v této oblasti, nebot by mohlo dojit k destrukci dmychadla

- pribéhy jednotlivych kfivek se zdaji byt podobné, coZz naznacuje spravnost

provedeného méreni
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7 ZAVER

Cil této zavérecné prace, jimz byl ndvrh a realizace modelového zafizeni pro zkousky
a vyvoj komponent dmychadlového pohonu pro malé letouny, byl splnén. Byl navrzen,
vyroben a sestaven méfici pfipravek, ktery jeho obsluze umoziiuje méfit charakteristiku
pouzitého dmychadla za konstantnich otacek rotoru. Charakteristika je mérfena pomoci
odbérl tlakl v potrubi pfi riznych polohach skrtici klapky ve vystupnim Ustroji.

Experimentdlni méreni, pfi némz byl pouZit postup, u kterého dochazi k proméreni
celého proudového pole, pfineslo po vyhodnoceni odpovéd na zasadni otazku a tou bylo
urychleni celého procesu, nebot tento byl velice zdlouhavy. Vystupem z tohoto
zkuSebniho méreni jsou koeficienty pro prepocet, které byly pouzity pfi experimentalnim
méfeni druhym postupem. Méfeni druhym postupem bylo nékolindsobné rychlejsi, nebot
nebyla ménéna poloha sond celkovych tlakli, namérené hodnoty musely byt vsak
prepoditany a to pomoci jiz ziskanych koeficientl. Timto postupem byla naméfena
charakteristika dmychadla obsahujici tfi rychlostni kfivky, kazda s pfislusnymi
konstantnimi ota¢kami. Optimalizaci ustavenim sond celkovych tlakd do jedné neménné
polohy a vypoctem koeficientd dosSlo k vyraznému zrychleni celého méreni a jeho
zefektivnéni.

Naméfend charakteristika ~modelového dmychadla odpovidda teoretickym
pfedpokladdim uvedenym v resersni Casti prace. Tento fakt svéddéi o tom, Ze méfici
pfipravek byl zkonstruovan spravné a meéfeni bylo Uspésné. Pfi méreni bylo dokonce
dosazeno jevu zvaného pumpaz, ktery je rovnéz popsan v reSerSi. Namérené hodnoty
vynesené v grafu charakteristiky dmychadla pfedkladaji ¢tenafi informace o pribéhu
velic¢in stlaceni a hmotnostniho pritoku pfi skrceni vystupu klapkou - stlaeni vzrlsta
se soucasnym poklesem pritoku az do doby, neZ je dosazeno pumpaze, v tuto chvili
dojde k vyraznému poklesu obou téchto velicin.

Vzhledem k docileni poZzadované moduldrnosti a rozebiratelnosti méficiho zafizeni
jejlze podle pozadavkd dale vylepSovat nebo upravovat. Napf. diky mozné
zaménitelnosti vstupniho kandlu Ize provést experimentdlni méreni a zkousky pro navrh
a vyvoj novych vstupnich kandll rozli¢nych tvar(. Jak jiz bylo uvedeno, zafizeni Ize dale
vylepsSovat a vyvijet, tudiz lze tuto praci vyuzit také jako zakladni podplrny material
pro zasvéceni do dané problematiky a je mozné na ni navazat dalSimi zavérecnymi nebo
védeckymi pracemi. V tuto chvili se jiz vyrabi novy kanal pro posouzeni umisténi chladice
UL-39 pfed dmychadlem. Zaroven by také tato prace, diky svému detailnimu popisu jak

teoretické, tak i praktické probirané problematiky, mohla slouzit ¢tenarliim, ktefi jsou laiky

v tomto oboru, avSak maji zdjem proniknout hloubé&ji do dané latky.
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