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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim ndvrhem zkuSebniho zafizeni pro méfeni
sprejovych charakteristik palivovych trysek pro turbinové motory. V prvni Casti se prace
zamérfuje na zdivodnéni dllezitosti téchto méfent, popisuje dnes pouzivané techniky méfent,
zasazuje je do historického kontextu, ddva obraz o moZnostech zpétné separace rozpraseného
paliva a diskutuje poZarni rizika spjatd s konstrukci takového zatizeni. Druhd ¢ast popisuje
konstrukci zafizeni tak, jak dle vytvofené vykresové dokumentace vzniklo v laboratofich

Vyzkumného a zkuSebniho leteckého tstavu, a.s..
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Abstract

The subject of this master thesis is engineering design of test rig allowing to measure spray
characteristics of jet engine fuel nozzles. The first part focuses on explanation of why spray
characteristics are of such importance, describes current measurement techniques, place
them in historical context, gives a picture of fuel mist separation possibilities and discusses
fire hazards linked with such devices. The second parts describes the designed test rig as it

was built in the laboratories of Czech Aerospace Research Centre, VZLU.
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Jan Benes Konstruk¢ni ndvrh standu pro méfeni palivovych trysek

1 Uvod

Téma této diplomové prace vzniklo ve spoluprici s Vyzkumnych a zkuSebnim leteckym
Ustavem, a.s. jako soucdst projektu pro vyvoj spalovaci komory turbinového motoru.
Cilem této diplomové prace je provést konstrukéni navrh zkuSebniho zafizeni pro méfeni

rychlostnich poli palivovych trysek.

Spalovani je v tepelnych motorech alfou a omegou jejich Cinnosti. Spalovaci procesy
probihajici ve spalovaci komote a jeji ndvrh je minimdlné stejné dllezity jako je ndvrh

kompresoru nebo turbiny.

Honba za nizkymi emisemi, rovnhomérnosti teplotniho pole na vystupu ze spalovaci komory
a vstupu do turbiny, Gcinnosti motoru a dalSich parametrl, stavi konstruktéry spalovacich
komor leteckych turbinovych motorti do nelehké pozice. Fyzikdlni a chemické procesy
ve spalovaci komore, jako jsou proudéni, hofeni, pfenos tepla a jiné, jsou jen limitné
zvladnutelné vypocetnimi metodami, jeji ndvrh neni jednoduchd véc a obsahuje velké
mnoZzstvi empirie. Findlni ndvrh se tedy neobejde bez zkousek, které ovéri, zda navrhnuta

¢ast opravdu dosahuje potfebnych parametra.

Spalovaci komoru je nutné chdpat jako celek, jejiz Casti tak musi byt také navrzeny. Je to
systém fungujici na termodynamické vazbé mezi jejimi Castmi, ale také mezi Castmi, které na
ni navazuji. Je evidentni, Ze pro sladéni funkce takto sloZitého termodynamického systému je

nutné testovat funkce komponent na nejnizsi trovni a postupné piechazet k vys$sim sestavam.

Palivové trysky se zkousi nejen pii vyvoji komory, ale jejich zkouSenim je také mozné zjistit
dodrzeni vyrobnich toleranci a postupu pred jejich uvedenim do provozu. Ukazatelem, jak
jsou trysky ve spalovaci komore namahdny a opotiebeny, je jejich zkouSeni pfi rozborce
motoru. Tato price se zabyva konstrukci zkuSebniho zafdzeni pro méfeni sprejovych
charakteristik palivovych trysek. Mimo tato méfeni sprejového kuZzele vitivé tlakové trysky,

se také n€kdy méfi rovnomérnost spreje vSech trysek v palivové rampé.

Konstrukei zkuSebnich zafizeni si vyrobci drzi jako své know-how a vyvoj téchto zafizeni
tak probihd vétSinou od zdkladu. V nésledujicich kapitoldch bude ndvrh tohoto zkuSebniho

zafizeni, jeho systémil a principt funkce detailn€ rozebran.
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2 Palivové trysky turbinovych motor

Letecké turbinové motory pracuji na kapalnd paliva. Palivem je letecky petrolej, také
nazyvany kerosin, popf. obchodnim nazvem JET-A1. Pro pripravu smési - miseni paliva
se vzduchem se pouZzivaji palivové trysky. V této kapitole bude Ctenaf v kratkosti seznamen

s procesy ve spalovaci komofte, typy trysek a jejich méfenymi charakteristikami.

2.1 Sprejové charakteristiky trysky

Sprejové charaktistiky jsou soubor parametri trysky, které ji definuji. Jednd se zejména o
rychlost a velikost kapicek spreje a tvar, rozloZeni a thel kuZele spreje. V nésledujicich
kapitolach, slouZicich jako teoreticka opora pfi ndvrhu, bude ¢tenaf seznamen se soucasnosti
1 historii méfeni téchto sprejovych charakteristik, pouzivanymi metodami a konstrukci

zafizeni umoznujicich jejich méteni.

2.2 Procesy ve spalovaci komofe a diivod méreni sprejovych
charakteristik

Proces hoteni nejen ve spalovaci komore turbinového motoru je silné zavisly na pfipravené
smési. U turbinového motoru spalujiciho letecky petrolej, pro civilni letectvi nejCastéji
pouzivany typ JET-Al, se do spalovaci komory palivo doddva palivovou tryskou. Pro
dosaZeni vysoké ucinnosti hotfeni, rovnomérného teplotniho pole vystupujiciho ze spalovaci
komory a nizkych emisi je dilezité kvalitni rozpraseni paliva. Rozprdseni paliva, tzv.
atomizace, je proces, kdy je tekutina rozloZena na shluk malych kapicek s vysokym
pomérem povrchu kapicky ku jeji hmotnosti pro rychlé odpafeni paliva. K odpareni paliva
musi dojit dfive, nez horlavd smés palivo - vzduch dosdhne z6ny hofeni ve spalovaci
komote. V opa¢ném piipadé by nemuselo dojit k iplnému shoteni paliva, z toho plynoucich
vysokych emisi, ochabnuti vykonu, nehomogenité vystupniho teplotniho pole a ¢astecné
karbonizaci paliva. Atomizace je dosaZeno vysokym rozdilem rychlosti vstfikovaného paliva
a proudu vzduchu prochazejicim spalovaci komorou. Nékteré trysky pouzivaji k dosazeni
vysokého rozdilu téchto rychlosti vstfikovani paliva do komory velkou rychlosti vzhledem k
pomérné mensi rychlosti ve spalovaci komofte, jiné pouZivaji naopak proud paliva o relativné
malé rychlosti k proudu vzduchu spalovaci komorou. Zastupcem prvni kategorie trysek
jsou napiiklad air-assist a air-blast trysky nebo roztfikovaci krouzky. Mezi zastupce druhé
kategorie patii jedno a dvoukomirkové trysky, které preménuji energii paliva poddvaného
pod vysokym tlakem a prostupujici malym otvorem na energii kinetickou, tedy rychlostni.

Déle existuji tzv. odpafovaci trysky, kdy palivo pfechdzi do plynného skupenstvi doddnim
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tepla ze spalovaci komory. V nésledujicich podkapitolach rozvedu nékteré druhy trysek
podrobnéji.

2.3 Trysky s tlakovym rozprasovanim

Jak jiz néazev napovida, trysky s tlakovym rozpraSovanim pouZzivaji palivo pod vysokym
tlakem, ktery se méni na kinetickou energii ve vystupnim otvoru trysky. Dle konstrukce je

muZeme rozdélit na jednoduché axidlni tlakové trysky a trysky s virovou komirkou.
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Obr. 1: Principy fungovani tlakovych trysek: a)Jednoducha axidlni tryska. b) Palivova tryska s
virovou komurkou. ¢) DvoukomUrkova tryska. d) Tryska se zpétnym odtokem. Zdroj: [2]

2.3.1 Jednoduché axialni palivové trysky

Atomizace paliva je dosaZzeno tlacenim paliva skrz maly otvor, ve kterém se tlakova energie
paliva méni na kinetickou. Tyto trysky jsou vyrobné i principidlné nejjednodussi. Atomizace
paliva je zavisld na vstupnim tlaku paliva. Pfi nizkém tlaku tvofi vystupujici palivo paprsek.
P postupné se zvySujicim tlaku se paprsek od stfedu otevird a pres tzv. bubble a tulip shape
nabyvé tvaru kuzele [2]]. Tyto trysky se pouZzivaji napiiklad u pfidavného spalovani nebo

jako soucast dalsich typt trysek. [6]

2.3.2 Trysky s virovou komurkou

Pfidanim tangencidlni slozky rychlosti palivu pied vystupem z trysky dokdzeme dosdahnout
SirS§tho kuZele rozpraSeni z divodu odstiedivé sily kapicek pusobici od osy trysky. Tyto

trysky miizeme dale rozdélit na:
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Jednokomiirkové trysky

Jednokandlovy pristup paliva u tohoto typu trysek zpisobuje problémy pti zméné reZimu
motoru. Pritok paliva tryskou roste s druhou mocninou tlaku. Dle [6] 1ze takto dosdhnout
pouze 4 + 5 krat vétsiho pratoku paliva, neZ je hodnota pri tlaku, pii kterém je kvalita
rozpraseni jeSté dostateCnd. Tento rozsah je prijatelny u jednoreZimovych motord, avsak pro
pohonné motory je nedostateCny. Tento fakt vedl k vyvoji vicerezimovych trysek. Ptikladem
takovychto trysek jsou trysky dvoukomiirkové nebo trysky ze zpétnym odtokem.

Trysky se zpétnym odtokem

Trysky se zpétnym odtokem maji podobny design jako trysky jednokomiirkové, avSak zadni
sténa virové komurky je oteviena a palivo se tudy vraci zpét do palivového systému. Tlak
v trysce je vZdy dostatecné vysoky zajist'ujici dobré rozpraSeni paliva. Negativem téchto
trysek je nutnost pouZiti vysokotlakych Cerpadel majici vysokou hmotnost a velké variace
uhlu kuZele spreje pii zméné prutoku tryskou.

Dvoukomiirkové trysky

Dvoukomiirkovd tryska je tvorfena dvéma koncentricky sloZzenymi jednokomirkovymi
tryskami - primdrni a sekundarni. Primarni tryska, zpravidla vnitfni, je v provozu pfi
nizkych otackach motoru, tedy malém pritoku paliva, se zvySujicimi se otickami motoru
a tedy rostoucim pritokem paliva se pripojuje tryska sekundarni. Takovato tryska dokdZe pri
stejném riistu tlaku zvysit pritocné mnozstvi paliva 5 krét oproti trysce jednokomtrkové [2].

Tyto trysky jsou u dne$nich turbinovych motord hojn€ pouZzivany.

2.4 Air-assist a Air-blast trysky

Dvojici téchto typt trysek spojuje pritomnost rychle proudiciho vzduchu strhavajictho
kapicky pomaleji proudiciho paliva. Rozdilny je vSak pomér vzduch/palivo.

2.4.1 Air-assist

Resenim problému jednokomirkovych trysek, kdy je omezen pomér mezi nejniZsim tlakem,
kdy je palivo jesté dostate¢né rozpraSovdno a maximdlnim tlakem, ktery je mozné vyvinout
z divodu vykonu Cerpadel a té€snosti palivového systému se pristupuje k vyuziti kinetické
energie vzduchu. Tento vzduch je povétSinou privddén kandlem rovnobézné s palivem a
pri i pri nizkych tlacich paliva ddva dobré rozpraseni. Technickych provedeni téchto trysek
existuje mnoho. V pfipadé air-assist trysek je vzduch pfivadén v niZ§Sim poméru vzhledem
k palivu nez u trysek air-blast a pouzivd vzduch o vySsi rychlosti zpravidla vedeny od

kompresoru [2].
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Obr. 2: Air-assist palivova tryska. Zdroj: [38].

2.4.2 Air-blast

Na obr. [3|si u fezu air-blast tryskou miiZeme vS§imnout kandlu piivodniho vzduchu stfedem
trysky. Palivo usti z mezikruZi kolem usti stfedového kandlu vzduchu. Dalsi proud vzduchu
s tangencidlni sloZku rychlosti je pfivddén kandlem na vnéjSim mezikruzi. Trysky mivaji
tangencidlni rychlosti paliva a proudil vzduchu s riznymi smysly rotace. Proud vzduchu
na vngj$i obvodu je pfivadén v malé vzdélenosti za usti trysky paliva, aby nedochazelo
ke karbonovéani vystupniho otvoru trysky. Air-blast trysky maji nesporné vyhody opoti
jednokomiirkovym palivovym tryskdm. Produkuji jemnéj$i sprej a palivo nemusi byt
dodavano pod pfili§ vysokym tlakem. Promiseni smési je kvalitn€j$i z diivodu vyssiho stupné

vifeni za tryskou.

Obr. 3: Rez Air-blast palivovou tryskou. Zdroj: [2].

2.5 Odparovaci trysky

Zajimavym typem palivovych trysek jsou tzv. odpafovaci trysky. Palivo je poddvano do
odparovaci trubky jednoduchou axidlni tryskou, do které vstupuje spole¢né se vzduchem
proudicim od kompresoru. Odparovaci trubka zasahuje do horké oblasti spalovaci komory

a teplem ze spalovani se palivo v této trubce odpafuje. Palivo poté vstupuje vétSinou v
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protiproudém smyslu do spalovaci komory. Problémy téchto trysek byvaji pfi rychlém
zvySeni otacek, pfi kterém je do odparovaci trubky dopraveno velké mnoZstvi paliva a
to se vlivem ochlazeni od zmény skupenstvi nesta¢i odpafit, to vede k poklesu dcinnosti
spalovani a koufivosti. DalSimi problémy jsou spousténi za letu a karbonovani uvnit trubek.

[7] Vyhodami je jejich vyrobni jednoduchost a malé naroky na pfesnost.

Obr. 4: Odparovaci palivova tryska. Cislem 1 je oznacena jendoducha axialni tryska dodavajici
palivo do odparovaci trubky pod oznacenim 4. Zdroj: [7].

2.6 Rozstrikovaci krouzky

Tento systém rozpraSovani paliva pouZziva nizkotlaké cerpadla doddvajici palivo dutou hiideli
motoru do prostoru spalovaci komory, kde je otvory v hiideli odtfedivou silou rozstfikovano.
Otvory byvaji zpravidla v jedné nebo i dvou fadach a jejich prito¢nd kapacita nekolindsobné
prevySuje pratok pfi maximdlnich otdCkach motoru. Toto opatfeni zabrani blokaci dér
necistotami. Pfi vyrobé musi byt kladen diiraz na piesnou vyrobu dér a vnitini geometrie duté
hiidele v pfipadé dvoutadého uspotdddni. V opacném piipadé by nékteré trysky dodavaly
vice paliva a tvorily tak rotujici hot-spot, ktery md za vysledek nadmérné Cerpani Zivotnosti
turbiny. Tento typ trysek se pouZivd zejména u malych motori s prstencovou spalovaci
komorou a plamencem, napiiklad u motoru tuzemské vyroby Walter M-601, soucasného
GE HS0.

3 Metody méreni sprejovych charakteristik

Jak jiz bylo zminéno, sledovanymi veli¢inami u palivovych trysek rozumime tzv. sprejové
charakteristiky - rychlost a velikosti kapicek a tvar, rozloZeni a tuhel kuZele spreje.
Uhel sprejového kuZele je definovdm v réiznych zdrojich réizn&, proto jako ndzornou a
jednoduchou uvedu definici dle [10], kde je tento uhel definovan jako thel mezi dvéma
pfimkami, které prochazi stfedem vystupniho otvoru trysky a jsou te¢né na vnéjSi povrch
spreje v urCitém fezu a vzdalenosti od vystupniho otvoru trysky. VSechny tyto parametry jsou

zavislé na tlaku paliva vstupujictho do trysky a samotném typu trysky. Sprej jednokomirkové
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palivové trysky (tedy trysky stejného typu, kterd bude zkousena na konstruovaném zarizeni)
v turbinovém motoru ma zpravidla tvar dutého kuzele. Toho je dosaZeno tangencidlnim
rozto¢enim paliva v komiirce trysky pfed jeho vystupem otvorem trysky. Uhel sprejového
kuZele byva nejcastéji v rozmezi 70° < 110°, ale samoziejmé se miZeme setkat i jinymi

hodnotami.

Metody pouzivané pro méfeni rychlostnich poli sprejii mizeme rozdélit na metody, které
se opiraji o méfeni pritocného objemu, tedy mnozstvi tekutiny nashromazdéné v odmérném
vélci za Casovy interval a metody, které maji svij zaklad v optickych metodach. V nasledujici

kapitole budou obé tyto skupiny metod rozebrany.

3.1 Metody zalozené na méreni prutocného objemu

V minulosti, kdy nedospélost vypocetnich systému zabranovala v pouZiti optickych metod
méfeni, se uplatnila metoda méfeni paternace spreje pomoci odmérnych valct vyskladanych
do soustfedného terciku. Tryska je v tomto piipadé zavésena v definované vysce nad timto
ter¢ikem a po stanovenou dobu uvedena do provozu. Po uplynuti doby se tryska odstavi
Z provozu a sprejovy obrazec ze zjisti z mnoZstvi tekutiny v jednotlivych vélcich. Tato
metoda poté da obraz o rozlozeni hmotnostiho toku paliva jednotlivymi ¢astmi spreje v
jednom fezu, neddva vSak Zadnou informaci o lokdlnich rychlostech a hustotich spreje
v jednotlivych bodech sprejového kuzele nebo velikosti kapi¢ek. Norma [3] nespecifikuje
rozloZeni odmé&rnych vélci. Ceska norma [4] uddvd rozmisténi odmérnych vélc. Ob& normy
poté zavadi své vyhodnoceni charakteristik spreje. Konkrétni rozmisténi neni pro tuto resersi
dilezité a cilem tohoto odstavce je upozornit na jistou benevolenci ve volbé métictho postupu
a nasledného vyhodnoceni dat, které muize slouzit jako analogie volby a zpiisobu méfeni

optickymi metodami. Obrazky [5a[6]ilustruji moznd uspofadani méficich zafizeni.

Pressure

Spray Nozzle -
pray l Ll‘Iu-' Control Valve Pump
[ T Tt

Pattemator

Bypass

Collecting Eeakers

Obr. 5: Schéma experimentu provedeného metodou odmérnych vélch. Zdroj:
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Obr. 6: Schéma méfeni dle Ceské normy z roku 2010. Zdroj: [4]

Kalibrace nebo i samotné métfeni je mozné provadét se substitucni tekutinou, kterou mizZe
byt kuptikladu MIL-C-7024 type II, také nazyvan angl. Stoddard Solvent Calibration
Fluid. Pouziti takovéto tekutiny sniZuje poZarni nebezpeci pii soucasném zachovani (nebo

tolerovaném odklonu) fyzikdlnich vlastnosti leteckého paliva JET-A1. [3]]

v v

3.2 Optické meérici metody

Substituci odmérnych metod méteni popsanych v predchozich odstavcich je zavedeni metod
optickych, které nabizi kromé vetsi presnosti méfeni i rozsahlé moZnosti prace s namérenymi
veli¢inami. Mezi hlavni pouzivané metody patii Particle Image Velocimetry (zkracené PIV),
Fazova Dopplerovskd Anemometrie (PDA) a Interferometry Particle Imaging (IPI). Tyto tfi

metody v kratkosti popiSu a zhodnotim vhodnost pouZiti.
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3.2.1 Particle Image Velocimetry

Metoda PIV je metoda experimentdlni mechaniky tekutin, kterd se pouziva k urceni
rychlostnich poli za pomoci Castic rozptylenych v médiu a nedokdzZe zjistit presnou velikost
Castic spreje. Metoda vyuZziva vykonny laser roztazeny ze svazku do roviny do tvaru tzv.
laserového noze. Aparatura ddle obsahuje vysokorychlostni kameru, kterd snima sledovany
prostor ve dvou po sobé jdoucich okamzicich. Dva po sobé jdouci snimky jsou rozfezany
na obdélnikovou sit’ mensich snimk a z té€ch je pres kroskorelac¢ni funkci ureno natoceni a
posunuti shluku nasnimanych castic, které prisoudi vektor rychlosti pfisluSny tomuto vyfezu.
Celé rychlostni pole se poté skldda z takto ziskanych vektord rychlosti. Jako Castice slouzi
ve vzduchu kapic¢ky riznych kapalin, v kapalindch jsou to poté pevné Castice. Obecné je
snaha o pouziti trasovacich ¢astic s hustotou co nejblizsi hustoté¢ méfeného média, aby tyto
Castice, podle nichz se rychlostni pole urcuje, svym pohybem dostatecné reprezentovaly
pohyb tekutiny. Tato metoda se pouziva i u méfeni spreji, jako je to napriklad v [11] a
zde se za trasovaci Cdstice pouZzivaji jednotlivé kapicky spreje. Jeji vyhodou oproti PDA
je velké prostorové rozliSeni, které dovoluje zjistit makroskopické ttvary proudéni. Rychlost
snimkovdéni je vSak odvisld od snimkovaci frekvence kamery a frekvence laseru. Diskutabilni
je vhodnost pouziti kviili vysoké energii laserd, kterd neni do vybusného prostfedi vhodna.
Dale také u hustych spreji miZe PIV podavat o proudéni zkreslené informace z divodu
nedostatecného nebo nestejného prosviceni zkoumanych ¢ésti spreje. S tim souvisi také
Spatné vysledky, které tato metoda podav4 u usti trysky, kde je sprej priliS husty. Problém je
také obtiznost nastaveni softwaru, z jakych ¢astic ma proudové pole pocitat. Obecné mé z

principu metody problém v polich s velkymi gradienty rychlosti.

3.2.2 Interferometric Particle Imaging

Interferometric Particle Imaging (IPI) je dalSi optickd metoda svym usporddanim podobnd
PIV, kterd vSak kromé rychlostniho pole ddva také predstavu o velikosti Castic spreje.
Podminkou pro jeji pouZiti je transparentnost, kulovost a stejnomérnost castic ve zkoumaném
proudéni, lze tedy pouZit pro spreje, proudéni s bublinami nebo napf. proud vody s
pevnymi pruhlednymi kulickami. Méfici aparatura sestava z laserového noze a dvou kamer
namifenych do stejného vyfezu v roving laserového noze. Rychlost ¢4stice se uréuje pomoci
prvni kamery zaostfené na rovinu laserového noZe a princip uréeni rychlosti ¢astice je stejny
jako u PIV - tedy porovnani dvou po sobé€ jdoucich pozic ¢éstice a ze zndmého Casu mezi
témito dvéma snimky a spoctené vzdalenosti si ur¢i rychlost. Pomoci druhé kamery, ktera
neni zaostiena, se urcuje velikost ¢4stice na zdkladé interferometrického obrazce. Vzdédlenost

interferencnich pruht je pfimo imérna velikosti Castice. [19]

Vseobecné je tato metoda méfeni sprejii pouzivana fadové méné, nez zvolené PDA. Jeji

pouziti by pravdépodobné usSetfilo automatizaci méfeni pomoci traverzéru, avSak mohly
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Obr. 7: Snimek z PIV méfeni turbulence v turbulentni cele, ktery byl soucasti bakalarské prace [13].
Méfenym médiem je voda a trasovaci Castice jsou melaminové kuliCky o priméru 50um. Mizeme
si vS§imnout postupné ztraty svétlosti zprava doleva. Zleva byl méfici prostor nasvicen laserovym
nozem. Pfedpoklada se, Ze tento jev by v hustém spreji byl je$té markantnéjsi, coz by znemoznilo
méreni.

by nastat podobné problémy, jaké byly zminény u PIV. Také nelze zarucit dostateCnou
transparentnost leteckého petroleje. Definitivni rozhodnuti o upfednostnéni metody PDA

poskytl zadavatel price.

3.2.3 Fazova Dopplerovska Anemometrie

Fazova Dopplerovskd anemometrie, déle jiz jen PDA, se pouziva ke zjiSt ovani rychlostniho
pole a velikosti ¢astic dvoufdzového proudéni. Jednd se o optickou neinvazivni metodu s

vysokou presnosti bez potieby kalibrace. Diivodem upfednostnéni této metody je schopnost
e Mc¢éfeni hustého spreje.
e Mc¢feni dvou komponent vektoru rychlosti.

e MozZnost automatizace - proméfeni kuzele spreje bod po bodu synchronizaci méticiho
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Obr. 8: Usporadani métici techniky metody IPI. Uhel ® se nastavi dle indexu odrazu svétla kulovych
¢astic. Zdroj [12].

Obr. 9: InterfereCni obrazce na kapiCkach aerosolu pfi méfeni metodou IPI. Zdroj [24].
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softwaru a krokovych motorti traverzéru.
e Mc¢fteni velikosti Castic spreje.

Principem PDA je Doppleriv efekt, ktery udava vztah mezi zménou frekvence vinéni
a vzdjemnou (nenulovou) rychlosti pfijimace a vysilate — v tomto piipadé je vysilaCem
Castice, od které se odrazi vinéni. Jako zdroj vinéni je pouzit LASER, z néhoZ vystupujici
paprsek je rozdélen na dva a tim je zaruCena koherence — tedy vzdjemny nulovy fazovy
posuv obou paprskli vic¢i sobé. Oba paprsky jsou zaostieny do jednoho bodu, kde se
protnou a interferuji. Céstice prolétajici timto bodem toto vInéni odrdZi a nésledné je
zachyceno v detektoru. Odrazené svétlo ma promeénlivou intenzitu s frekvenci, ktera je
linearné umérna rychlosti Castice v roviné tvorené ptivodnimi paprsky. Fazové posunuti
odrazenych paprski je poté imérné priméru Castice. Pouzitd méfici sestava FlowExplorer
od spoleCnosti Dantec Dynamics umoznuje méfeni dvou komponent vektoru rychlosti -
vertikdlniho a horizontdlniho.
Scattered light

from measurement
volume

Focusing

Optical
Receiver
front lens

Connection to photo-
detector 1, 2and 3

Obr. 10: Opticka sonda FlowExplorer. Zdroj [18].

Podminky pro pouziti PDA dle jsou:
e Opticky pfistup do méficiho prostoru (ze dvou stran).
e Mc¢éfené Castice maji kulovity tvar (kapicky, bublinky, pevné kulaté ¢éstice).

e Znamy index lomu ¢éstic/kapicek/bublin a okolniho média.

e Vhodna velikost Castic je dle [18] asi 0, 5um az nékolik mm
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Obr. 11: Princip méFeni pomoci PDA. Uhel ¢, tedy hel mezi vysilajici a pFijimaci optikou, je tfeba
nastavit pro konkrétni parametry spreje. Zdroj: [18].

4 Zkusebni zarizeni pro méreni palivovych trysek

V této kapitole se Ctenaf docte o konstrukci podobnych zafizeni, které slouzily jako voditko
k navrhu a byly obsaZeny v dostupnych zdrojich. Prvni je tfeba si uvédomit, Ze podobnych
zafizeni existuji po svété desitky. Kazdy vyrobce stroji s turbinovym jadrem ma vlastni
zkuSebnu trysek, popf. si externé nechdva tyto zkousky provadét. Zaroven si konstrukci
v ramci konkurencniho boje chrani. Nasledujici fotografie, které byly v rtiznych formach
dostupné na internetu, poslouZzily jako inspirace pro konstrukci vlastniho zafizeni. Ke kazdé

z nasledujicich fotografii uvedu kratky popis a zdiivodnéni, proc€ je tato fotka relevantni.

Prvni fotografif [obr.[T2]] je printscreen z videa youtube kanalu dilny, kterd se zabyva renovaci
starych turbinovych motorti pro historické stroje. Z videa (fotografie) je patrné tésnéni
silikonovym tmelem, které bylo také uzito na konstruovaném zafizeni. AC toto usporadani

pusobi veskrze amatérsky, obsahuje vSechny dilezité prvky pro vizudlni kontrolu spreje
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trysky - komoru s optickym pristupem, drzdk trysky a odtokové potrubi do uklidiiovaci

nddrze odkud se potém Cerpadlem s tlakomérem podava zpét do trysky.

Obr. 12: Zafizeni pro optickou kontrolu spreje palivové trysky. Zdroj: [33]: .

Druhy obrazek [obr. [I3] ilustruje zafizeni pro zkouSeni méficich optik ve spolecnosti
WTtech, ktera byla zdroven dodavatelem méficiho softwaru a softwaru pro ovladani
krokovych motord. Toto usporadani dava jasnou vizi o tom, jak by mélo byt konstruované
zafizeni uspordddno. Vyobrazené zafizeni nedisponuje Zddnym stinénim ani protipoZarnim

opatfenim jelikoZ rozpraSovanym médiem byla voda.

Posledni inspiraci [obr.|14]] je zafizeni umisténi v laboratofi spreji VUT v Brné. Toto zafizeni
je pouZito pro testovani trysek na letecky petrolej. Na fotografii vidime odsdvéni aerosolu ze
sbérného kose pod tryskou. To je poté vedeno do odstiedivého separdtoru. S ohledem na
pozérni bezpecnost a hodnoceni konkrétnich poZdrnich rizik byl v konstruovaném zafizeni

zvolen jiny zptsob separace palivového spreje.
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Obr. 13: ZkuSebni zafizeni jez se podobd zmifnovanému zafizeni ve ZkuSebnach WTtech
Podébrady. Zdroj: [35]

Obr. 14: Laboratof spreju VUT v Brné. Zdroj: [21]
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5 Specifika zafrizeni pracujicich s vybusnou
atmosférou

Pro certifikaci provozu zkuSebniho zafizeni je nutné, aby spliiovalo v dostateCné mife poZarni
predpisy. V této kapitole popiSu, jak se déli prostiedi s nebezpecim vybuchu a jaké jsou

moznosti eliminace produkovaného vybusného aerosolu.

5.1 Pozarni bezpecnost

Jednim z nejvétSich rizik pfi provozu tohoto zkuSebniho zafizeni je jeho poZarni bezpecnost.
Posouzeni, na kolik byly tyto predpisy splnény, prislusi fddnym organtim pro certifikaci pred

predanim zkuSebniho zafizeni zdkaznikovi, proto se jakéhokoliv hodnoceni zdrZim.
Prostfedi s nebezpecim vybuchu (nebo bez néj) 1ze dle normy [S] rozdélit do Ctyf zon.

e Zona bez nebezpeci vybuchu - v této z6né nemuize dojit k nahromadéni vybusnych

par za Zadnych okolnosti, a to ani v ptipadé poruchy zafizeni.

e Zoéma 2 - v této z6n¢ nelze oCekdvat vyskyt vybusné smési pii provozu v béznych
provoznich podminkéach; v pripadé poruchy zafizeni se v této zén€ vSak vyskytnout
mize.

e Zona 1 - v této z6né existuje zvySené riziko vyskytu vybusné smési.

e Zomna 0 - v této zoné lze oCekavat Casty nebo dokonce trvaly vyskyt vybusné smési.

Elektricka zafizeni pfitomnd v zénach vybuchu musi byt pro prislusnou zénu certifikoviana

notifikovanym orgdnem nebo zkuSebnou. [20]

5.2 Metody separace aerosolu

Existuje nékolik metod separace aerosolu. V primyslu se béZné setkavame se separdtory
oleji a reznych kapalin v kovoobrabécich provozech. V petrochemickém primyslu jsou
naopak pouZivdny regenerdtory palivovych par. V obou pfipadech se jednd Castecné o
formu kondenzace a sesbirdni kapicek odlu¢ované kapaliny z filtrovaného média. Metody
v petrochemickém primyslu jsou extrémné ucinné, avSak zafizeni, kterd k tomuto ucelu
slouzi, nabyvaji velkych rozmérti a tim i ekonomické narocnosti. Pro regeneraci palivovych
par se zde pouZivaji zejména filtracni véZe s aktivnimi prvky, piedné aktivnim thlim. Na tyto

zarizeni se zde vSak soustredit nebudeme.

Kategoricky lze letecky petrolej svymi vlastnosti zaradit k nafté. Letecky petrolej neni svymi
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vlastnostmi vzdaleny ani oleji. Pro olej jiz existuji vice ¢i méné kompaktni separatory olejové

mlhy. Dle principu odlouceni je miizeme délit na:
e odstfedivé odlucovace
e clektrostatické odlu¢ovace
e koelescencni filtry
e sloZzené filtry
nebo jejich rizné kombinace.

Z4dné z komerCni zatizeni vSak neni urCeno do zény s nebezpecim vybuchu O, 1 nebo 2.
Proto je pouziti prvnich dvou metod neredlné, jelikoZ bychom museli navrhnout vlastni
zafizeni, které je velmi komplexni zileZitosti. SloZené filtry, jako je napt. [I3]], je mozné
pouZzit, ale Zadny vyrobce nezajisti jejich pouziti v zéné 0. Pouzité v zéné 2 je moZné.
Ekonomicky nejvice dosaZitelnym feSenim, které je moZné pouZit v z6né s nebezpecim
vybuchu 0 je vlastni konstrukce separdtoru s pouZitim komerénich koalescen¢nich vlozek. O
konstrukci tohoto separdtoru bude pojedndno pozdéji, v kapitole 8.1}

Wire mesh pre-separator

Primary separation stage

Secondary separation stage

Fine filter

Fan
Maintenance indicator (analog gauge)

DDA -

Obr. 15: Skladany filtr pro separaci olejové mihy. Na vstupu pod ozna¢enim 1 se nachazi hrubé
sito pro oddéleni makronedistot, dale 2 a 3 znazoriuje koalescenéni filtry o klesajici priichodnosti
s naslednym filtrem pod poloZzkou 4. Vzduch je nasavan integrovanym ventilatorem (&. 5) a
pruchodnost filtru je indikovéana tlakovou diferenci na vstupu a vystupu. Zdroj: [14]

5.2.1 Princip funkce koalescencnich filtra

Koalescenc¢ni filtry separuji dvé slozky aerosolu na dvé faze. Aerosol je prohdnén skrz
nékolik vrstev filtru - smérem od osy filtru k jeho vnéjSimu obvodu. Stfedni velikost
pord filtru se s roztoucim polomérem zvétSuje a tak kapicky kapalné slozky ulpivajici na
vlaknech filtracni latky spolu s prichodem filtrem rostou dokud nedospéji na okraj filtru,
kam jsou proudem vzduchu tlaceny a odkud ndsledné gravitaci odpadévaji . Jednotlivé vrstvy

filtru maji nesmacivou dpravu, aby zajistily odchod kapaliny. Takovéto filtry maji vétSinou
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uc¢innost vyssi nez 99, 99% a ve vystupujicim vzduchu by koncetrace ¢astic kapaliny neméla
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Obr. 16: Princip funkce koalescencniho filtru. V oblasti oznatené 1 dochazi k filtraci pevnych
necistot, kterou v naSem prfipadé zajiStuje sito na vstupu do separatoru, abychom zabranili
hromadéni necistot ve filtru. V oblasti 2 postupné roste velikost kapek a v oblasti 3 jsou kapky na
zakladé gravitace oddéleny od filtru. Schéma prejato z: [34]

ryr v rz -

6 Uvod do konstrukéni éasti

Zadanim diplomové prace bylo navrhnout zafizeni umoznujici proméfeni kuzele spreje
palivové trysky — ziskani 2 komponent vektoru rychlosti s pozadovanym prostorovym
krokem 0, 1mm. Zadavatelem bylo pfedepsano pouziti méfici metody PDA. Pro proméfeni
celého kuZele spreje je nutnd traverzace tryskou, protoze méfici metoda PDA zjist'uje
parametry spreje pouze v jednom bodé, do kterého je zamétena. Traverzace trysky byla opét
zadavatelem piedepsana tryskou, nikoliv méfici aparaturou z divodu jiz vyvinutého méfictho
softwaru. Pro dodrZeni poZarni bezpecnosti bylo nutné zajistit odvod vybusné atmosféry
aerosolu, ktery tryska produkuje. Vstupnimi daty pro konstrukci byly rozméry zkuSebni
mistnosti pro umisténi zkuSebniho zafizeni a geometrie trysky, kterd je zobrazena na obr.

17

deaje o palivové trysce:

Typ trysky: tlakova vifiva tryska
Typ paliva: JET Al

Tlak paliva: 0 =+ 35 bar

Priitok: 0 =+ 3.50/min

Teplota paliva: —20°C' + 35°C'
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Obr. 17: UvaZzovana geometrie palivové trysky.

V dalSich castech diplomové prace nésleduje popis konstrukce zatizeni. Pro piehlednost se
budu odkazovat na dily a sestavy jejich ¢islem vykresu a ndzvem. Tyto dily a jejich hierarchii
je mozné dohledat v kusovniku a vykresech sestav v pfiloze. Nasleduje vysvétleni Cislovani

vykresové dokumentace.

6.1 Organizace vykresové dokumentace a kusovniku

Tomuto projektu byl pridé€len interni kéd M244. Hierarchické Cislovani vykrest, sestav a

podsestav je koncipovano nasledovné:

e Dily maji koncové oznacCeni tremi Cisly.

e Podsestavy maji koncové oznaceni dvéma Cisly.

e PocateCni oznaceni M244 je pridéleny kdd.
Napr. tedy dil M244.02.001 je poradové prvni dil druhé podsestavy hlavni sestavy
zkuSebniho zatizeni M244.
Vykresova dokumetace je vedene v anglickém jazyce. Kusovnik sestavy je veden v prostiedi
MS Excel a je mozné do né¢j nahlédnout v piiloze.
ProtoZe ma byt zafizeni provozovano v motorové zkusebné, jsou normalizované konstrukéni

prvky, jako je spojovaci materidl, konstrukéni profily a podobné, brdno dle némeckych

norem DIN, které jsou dostupné jak v Ceské republice, tak mezinarodné.
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6.2 Konstrukce zkusebniho zarizeni

Pro pochopeni na prvni pohled prehnané sloZzité konstrukce zafizeni, je nutné mit na
paméti, ze vesSkeré Casti zkuSebniho zafizeni podléhaji pfisnym predpisim o poZarni
bezpecnosti. Kostra zafizeni je posklddand z hlinikovych stavebnicovych profilti 45x45mm
s drazkou 10mm. Tyto profily dosahuji dostatecné tuhosti a jejich vyhodou je snadnd
konfigurovatelnost v piipadée potieby konstrukcnich zmén. Profily jsou standardné spojovéany
vyrobcem doddvanymi spojkami s T-Sroubem a prirubovou matici nebo matici (kamenem) a

libovolnym Sroubem. ZkuSebni zafizeni na obr. |18 miiZeme rozdélit na tyto ¢asti (odshora):
e Rozvadec vzduchu rozvadéjici vzduch podél stén.

e Pod ni zavéSeny traverzér s palivovou tryskou.

Sestava stén oddélujici méfici prostor od okoli.

Opticky stul s méficimi optikami.

Sbérny koS na palivo se separdtorem palivové mlhy.
e Sbérnd nadrZ na palivo, které proudi ze sbérného kose.

Pod zkuSebnim zafizenim je umisténa zdchytnd vana z nerezového plechu pro pfipad odkapu

tekutin.
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VSTUP VZDUCHU L.
‘ ROZVADEC
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SESTAVA | 3-0SY
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Obr. 18: Hlavni ¢asti zkusebniho zafizeni.
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6.3 Rozdéleni do zén dle nebezpeci vybuchu

V podkapitole [5.1] bylo rozebrdno déleni zafizeni do zén dle nebezpeci vybuchu. Podle

tohoho déleni mizeme cely stand a zkuSebni mistnost rozdé€lit na tyto oblasti:

e Zoma bez nebezpeéi vybuchu - do této zény spadaji prostory zkuSebny, vyjma
fyzicky ohranic¢eného prostoru zkuSebniho zafizeni. Ohraniceni je provedeno fyzickou
bariérou, kterou miZe byt napiiklad cihlovd nebo sadrokartonovd zed’. Ddle do této
zOny spada odstinénd oblast s krokovymi motory. Odstinéni je dvojité jiSt€no. Prvné je
kryt hermeticky uzavien (tésnén o-krouzkem) a pro piipad netésnosti je pretlakovan.
Vybusna smés se tedy ani pti netésnosti krytu dovnitt nedostane.

A

e Zoma 2 - V z6né 2 se nachdzi uzaviend sestava palivového systému, jejiz navrh neni

soucasti této diplomové prace, a méfici oblast zkusebniho zafizeni.
e Zoma 1 -Zébna 1 se v oblasti standu ani zkusebni mistnosti nenachazi.

e Zoéna 0 - do zény 0 spadaji vnitfni prostory zkuSebniho zafizeni. Spada zde také celd
vzduchovodna trat’, kterou se ze zkuSebniho zarizeni skrze koalescencni filtr odsava
vzduch s parami leteckého petroleje. Vnitini prostory zkuSebniho zafizeni jsou od
vnéjsich prostor nachédzejicich se v zéné 2 oddéleny plechovou sté€nou, jejiz spoje
jsou tésnény pryZzovym tésnénim odolnym petroleji, Srouby maji hlavu podmazanou

silikonovym tmelem.

Rozvrzeni zkuSebni mistnosti a standu do z6n je patrné z obr.[19)a[20]
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Obr. 19: Rozdéleni prostor zkuSebni mistnosti do zén dle nebezpedi vybuchu.
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Obr. 20: Rodéleni prostor zkuSebniho zafizeni dle zén nebezpeti vyuchu.
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7 Navrh 3-osého traverzéru

Traverzér doddvany spole¢nosti DantecDynamics k méfici aparatufe nespliiuje pozadavky
kladené na stand. Z uzaviené geometrie standu plyne podminka, Ze traverzovdno musi byt
s tryskou a pohyb méfici aparatury — laseru a sondy, neni mozny vzhledem k jejich dané

ohniskové vzdalenosti a tihlu vzdjemného nastaveni.

Z téchto divodi byl proveden navrh traverzéru pohybujiciho s tryskou, které jsou pohanény
stejnymi krokovymi motory, jaké jsou pouzity u traverzéru od DantecDynamics. Jedna se
o soustavu tff linedrnich os k sob€ navzdjem kolmych s odlehcujici kolejnici zabranujici

torznimu naméhani jedné z os. Z obr. 21| je patrné jejich usporadani.

Linearni osy HepcoMotion SDM 80-20 s kulickovym Sroubem pro pfesny posun a
minimalizaci tfeni o délkdch 620 mm (horizontdlni posuvy) a 540 mm (vertikdlni posuv)
jsou pohanény krokovymi motory ISEL ms200 ht-2. Krokovy motor pro vertikdlni posuv je
s brzdou, kterd slouZi k fixaci pozice ve vertikdlnim smyslu. Lineédrni kolejnice HepcoMotion
Linear Axes Rail MLG20L je pfipojena k ose pres navrzenou spojkou tvaru "I". Stejné
tak spojeni horizontdlniho a vertikdlniho pojezdu je realizovdno pomoci navrzené spojovaci
prilozky.

Dodéavané motory poskytuji maximdlni moment pfi cca 1000pps o velikosti 135N cm. Pro
ovérfeni, Ze tyto motory maji dostateCny moment na zdvih nejvice zatiZené vertikalni osy

provedu vypocet dle katalogu HepcoMotion [28]].

S koeficienty odectenymi z katalogu na obr. 22| hmotnost osy vypocitdme jako:

m=9,750-L 4+ 2,86 + m,

kde m,, je hmotnost voziku, ktera ¢inni 2kg.

Po dosazeni je hmotnost vertikalni osy
m=9,75-0,54 + 2,86 + 2 = 10, 125kg
Silu na vozik spocteme z rovnice udané na obr. [23|jako

F:Cf'T—DC

Kde 7 je moment na hiideli, Cy je silovy koeficient, D, je celkovy odpor voziku na ose.
Moment na hfideli budeme pocitat jako maximalni mozny moment krokového motoru, coz

je pro priblizny vypocet dostacujici. Dle katalogu tedy dosadime do rovnice

F=1131%1,35—-40+4 0,01 % 10,125 = 1486 N
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Obr. 21: 3D model 3-osého traverzéru poskladaného z linearnich os s kuliCkovym Sroubem od
spolecnosti HepcoMotion. Traverzér je sestaven spolu s ramem ze stavebnicovych profild, pres ktery

je uchycen ke kostfe zkusebniho zafizeni.

Mass of
SDM Unit Weights (kg) \":rh'.
= o Standard 075 %L+ 288 2.00
- N o Clearsoon 975 xL+ 3.09 222
e o o Standard 975xL+372 2.85
=R Cleanreom 075xL+ 395 .09
Stondard 161 xL+5.4] 399
S 56106 Sondewd Coniags Cleanroom 161 xL+560 427
o o Standard 161xL+7.13 571
s Cleantoom 16.1xL+737 505

Obr. 22: Vypocet hmotnosti osy z katalogu HepcoMotion. Zdroj: katalog vyrobce HepcoMotion, [28].

Maximalni sila na voziku je tedy 1486 N, coz je mnohem vyssi sila nez je sila potfebna ke

zdvihu osy o hmotnosti 10, 125kg. I s dynamickymi vlivy a pfidavnou hmotnosti trysky a

Vv

ptivodni palivové hadice by mély byt motory dostatecné silné.
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SDM Force Coefficient Cr 5DM Composite Drag De
SDM20-80 SDM30-100 Standard Carriage | Long Carrioge
Screw pitch /mm 5 10 16 5 20 SDM 2080 40 + 0.0Txla 50+ 0.0Txla
Force Coefficient Cf [ 1131| 565 | 353 | 1131 | 283 SDM 30-100 55 + 0.0Txda 70 + 0.01xdla

Where L is load app|ied to the carrioge

linear Force (N} = CixT- De

Obr. 23: Odecet koeficientl pro vypocet sily na vozik. Zdroj: katalog vyrobce [28].
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Obr. 24: Momentova charakteristika krokovych motorl. Zdroj: katalog vyrobce krokovych motor(
Isel, [29].

7.1 Presnost traverzéru

Ptesnost pohybu v jedné ose je ddna souctem piesnosti pohybu jednotlivych komponent,

kterymi jsou linedrni osa s kulickovym Sroubem, hiidelovd hvézdicovd spojka a krokovy
motor.
chyba kulickového Sroubu  0,01mm na posuv o 300mm [28]]

chyba hvézdicové spojky  maximdlné 1.5° [37]
chyba krokového motoru 5% nejmensiho kroku 1, 8° [29]

Chyba $roubu na délku posuvu 600mm je 6, = 0, 02mm. Stoupani Sroubu linedrni osy SDM
20-80 je p = 5mm. Uhlova chyba spojky ES Roba d; = 1,5° na jednu otdcku dava chybu

linedrniho pojezdu
_p-o, 5-1,5

©360° 360

Os =0,021mm
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Stejné tak dhlova chyba motoru
6;, =0,05-1,8°=0,09°

kterd dava chybu pojezdu

5o . .
5, = tm P 0095 o g
360 360

Celkovou chybu posuvu dostaneme sectenim téchto sériové spojenym clend.

§=10,+ 0540
§=0,02+0,021 4+ 1,25-107% = 0,042mm

Tato chyba posuvu byla schvdlena zadavatelem jako dostateCné nizka. PouZitim levnéjSich

os s ozubenym femenem bychom poZadované presnosti nedosahli.

7.2 Alternativni navrhy traverzéru

Byly provedeny tfi nezdvislé navrhy traverzéru na zdkladé dodavatele linedrnich os.
Nésledné byla zhodnocena jejich cena, prakticnost, vhodnost pouZiti z hlediska mazani,
kvalit¢ kryti osy, hmotnosti. Pfi vybéru dodavatele os bylo osloveno 5 spolecnosti o
nabidku ceny na odbér prislusnych os a spojovaciho materidlu pro traverzér. Nasledné byly

vyhodnoceny tfi obdrZzené nabidky od spole¢nosti HepcoMotion, Bosh a Raveo.

Traverzér sestaveny z os od spole¢nosti Bosh mél horsi kryti pojezdovych vozikii. Upnuti
pomocné kolejnice bylo moZzné pfimo na druhou svislou osu bez potreby adaptéru. Cenové

vychézel traverzér druhy v poradi za traverzérem od HepcoMotion.

Traverzér spolecnosti Raveo pisobil velmi tuhym dojmem, kdy by pravdépodobné nebylo
za potiebi pouZzit odlehCovaci linedrni pojezd. Zaroven osy dosahovaly velkych hmotnosti,
coZ bylo dano jejich ¢tvercovym prifezem. Cenové vsak nebyla nabidka od firmy Raveo

atraktivni.

Finan¢né nejvyhodnéjsi nabidka od spole¢nosti HepcoMotion obsahovala tfi linerni osy s
kulickovym Sroubem, jednu linerarni kolejnici s vozikem a 1ks adaptéru pro spojeni dvou
horizontdlnich os. Pro spojeni vertikdlni a horizontdlni osy s linedrnim pojezdem byly
navrzeny adaptéry a ndvrh byl konzultovén s distributorem HepcoMotion. Kromé finan¢niho
hlediska byly osy shledany nejlépe chranéné proti vniku aerosolu od trysky. Pro konstrukci

traverzéru byl pouZzit materidl od této spolecnosti.
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Obr. 25: Alternativni navrh traverzéru s osami od spole¢nosti Raveo.

Obr. 26: Alternativni navrh traverzéru s osami od spole¢nosti Bosh Rexroth.
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7.3 Odstinéni krokovych motort

Vzhledem k faktu, Ze uvnitf standu je zéna pozarniho nebezpeci 0, je tieba oddélit krokové
motory pohdnéjici traverzér od vnitini atmosféry standu. Za timto ti¢elem byl navrzen kryt

motoru s pfirubou a hiidelovou spojkou.

Stinéni motort je s dvojim jisténim. Vnitini prostor je hermeticky uzavien viici pracovnimu
prostoru zkuSebniho zafizeni a zarovei je pretlakovan, aby bylo zamezeno vniku vybusného
aerosolu. Duralovd pfiruba je osazena o-krouzkem, ptes ktery je prevlecen kryt - svafenec
z nerezového plechu tloust’ky Imm - vicka a nerezové trubky. Ten je na piirubé pojiStén
tfemi radidlné umisténymi Srouby. V krytu jsou vypdleny tii diry, ve kterych jsou umistény
rychlospojky pro pripojeni hadic o priméru 6 a 10 mm a jedna hadice pro pfivod kabeli k

motortim. Koncovky jsou stazeny pies plechovy kryt Sestihrannymi maticemi.

Chladici a pretlakujici vzduch bude veden tlustsi hadici dovnitf. Hadici s men$im primérem
bude vzduch volné odvadén. Rozdil v primérech hadic zabezpeci zaSkrceni pritoku v
pretlakovaném prostoru motoru. Uvnitf duralové ptfiruby je umisténa hvézdicova hiidelova
spojka, kterd svérnym spojem spojuje hiidele elektromotoru a linedrni osy traverzéru.
Zvolena byla spojka ES ROBA. Pro montdZ je tfeba hridelovou spojku prvni upnout
na motor. OdSroubovat pruhledovy Sroub v prirubé a natocit hiidelovou spojku svym
utahovacim Sroubem proti tomuto otvoru. Poté se spojka nastréi na druhou hiidel linedrni
osy a krokovy motor pfiSroubuje k piirubé. Dale se utdhne Sroub na hfidelové spojce na
vyrobcem predepsany moment a otvor se uzavie Sroubem. Plechovy svafenec a pfiruba s

montdznim otvorem je vyobrazena na obr.

Pro vyrobu kryti motorti byla pouzita svafovand nerezova trubka 80x2, jeji vnitini
prumér byl soustruZen na piipojny prumér piiruby M244.07.001 FLANGE. Kruhovitost
svarovanych trubek neni dostateCnd a proto bylo slicovani s pfirubou spiSe klempiiskou
zalezitosti. Pri vyrobé tfettho krytu, ktery je urCen pro vertikdlni osu traverzéru a motor
obsahuje brzdu a je tedy vétsi, byla pouZzita bezeSva trubka 88,9x3,2 mm u niZ byla vyroba
méné& pracn&jii. Viha trubky byla sniZena ibérem 2mm na priméru trubky. Ub&r materidlu

z obvodu dodal krytu mimo jiné estetickou hodnotu.

7.4 Navrh uchyceni palivové trysky

PoZzadavkem pro uchyceni palivové trysky k traverzovacimu zafizeni je jeji snadna
odnimatelnost a dostateCné pevné ukotveni proti odpadnuti. Upinka musi také umoznit
natoCeni kolem obou horizontdlnich os. Rotace kolem osy kolmé na Celo linedrni osy se
provede natocenim upinky a utazenim Sroubil. Rotace kolem osy rovnobézné s ¢elem linearn{
osy se provede podloZenim upinky v misté kontaktu s lindrni osou sparovymi mérkami. Na

zaklad¢ pozadavki byla navrhnuta svorka na obr.
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Obr. 27: Fotografie krytd motort osazenych hadicovymi rychlospojkami a pfirub motord.

7.4.1 Utahovaci moment Sroubu upinky

Utahovaci moment pro Sroub M 4z0, 7 pevnostni tfidy 12.9 a tuto aplikaci byl zvolen M, =
2.5Nm.

Sila ve Sroubu se spocte jako

B 2. M,

B i+ da - (G + e

kde M, je utahovaci moment Sroubu, Dy je pramér hlavy Sroubu, dy je primér diry pro
Sorub, f, je tfeci soucinitel v zavitu, f5 je tfeci soucinitel pod hlavou, ds je stfedni primér

zavitu, p je stoupdni a /3 je thel stoupdni zavitu.

2-2.5-103
P =g 15+ 3,545 - (02 + 0By 2Tl
2 ’ ’ 73,545 cos(60/2)
Sila vyvola ve Sroubu napéti o velikosti
F F 272
= — 72 = 310M Pa

A 02578 0,257 220
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(b) Stinéni motoru horizontalnich os.

(a) Stinéni motoru vertikalni osy.

Obr. 28: Porovnani stinéni motord horizontalnich a vertikalni osy.

Obr. 29: Model upinky trysky.
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JelikoZ se jednd o standardizovany utahovaci moment Sroubu [[15]], je samoziejmé napéti v
diiku Sroubu mensi nez nez dovolené napéti. Dovolené napéti pro Srouby pevnosti tfidy 12.9
je dle [36]

0q=0,8Re =0,8-1100 = 880M Pa

7.4.2 Deformace upinky trysky vyvolana utahovacim momentem

Pro ovéfeni, Ze nedojde k pfiliSné deformaci pomérné mékkého duralového materidlu od
utaZeni Sroubu, je proveden MKP vypocet v nadstavbé konstrukéniho softwaru Autodesk

Inventor 2017. Plocha pod podloZzkou matice a hlavou Sroubu je zatiZzena tlakem

F F B 2725
P A7 025 7 (& —d@) 0,25 7 (92— 4,32)

= 55MPa

kde Dy je pramér hlavy Sroubu podlozky matice d; je primér diry pro Sroub. Z MKP
vypoctu na obr[30] je vidét, Ze v misté nejvyssi deformace se konec kazdé svorky ohne

smérem k ose o 0, 145mm. Deformace je tedy zanedbatelnd a nebrani ve funkci svorky.

Type: Z Displacement.
lnit: rm
11.04.2019, 11:43:29

0,1451 Max

0,1187

0,089

0,0594

0,0297

Obr. 30: Vypocet deformace upinky trysky od utazeni Sroubu.
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Pro vypocet byla ud€lena podminka, Ze valcova ¢ast svorky (misto upnuti trysky) je neménné
geometrie — tedy Ze tryska z mnohem pevnéj$tho materidlu, kterym byva povétSinou Inconel
625 o pevnosti 0, = 800 < 1100M Pa (zdroj: [30]) neni deformovana a doplnéni statické

urcitosti je dano vetknutim do linedrni osy.

8 Vzduchové cesty

Hromadéni vybusného aerosolu palivo - vzduch je nutné zamezit a to odsavanim vnitini
atmosféry zkuSebniho zafizeni. Systém, jakym je vzduch odsdvan z méfici oblasti a pfisdvan

z okoli je patrny z obr.

Podtlakem vzduchu, ktery je zplsoben odsavanim vzduchu skrz separdtor, dochazi k
nasavani vzduchu skrz tvarované otvory v horni ¢4sti standu. Vstup vzduchu je tvofen dvéma
plechovymi dily. Sestaven{ je patrné z obr. [31] Dil M244.02.02.002 AIR BOX ma za tkol
uklidnit vzduch pred jeho prostupem skrz dil M244.02.02.001 CEILING COVER. Zaroven
také tvori labyrint, ktery stéZuje unik par pfi vypnutém zafizeni a ddvd moZnost diru v
cerveném dilu v dobé necinnosti zafizeni zakryt, coz uiniku par zamezi tplné. Rovnéz se
pracuje s variantou, Ze vzduch vstupujici timto otvorem do zkuSebniho zafizeni v dobé jeho
¢innosti a vétrajici ven v dobé necinnosti, bude prividén/odvadén potrubim z prostor mimo
zkuSebni mistnost. Tato varianta ale stdle neni potvrzena a bude o ni rozhodnuto pfi findlni
montazi.

Na obou dilech jsou patrné prolisy pro zvySeni tuhosti pro zabranéni mozné rezonance dilli
v disledku proudéni nebo vibraci prenesenych z rotacni Casti pomocnych systému (palivové
hospodarstvi, odtah vzduchu, atp.). Tyto prolisy nebyly vyrobeny z kapacitnich divodd

spolecnosti obstardvajici vypalky tvaru a ohyby. Alternativni vyztuZeni konstrukce diskutuji
v kapitole [9.4]

Z vypoétu proudéni vzduchu standem provedeného vypoltovym oddélenim VZLU (na
obr. 32), je patrné, Ze pravdépodobné dojde k mirné cirkulaci vzduchu v oblasti méfené
trysky. Vypoéteny rozdil vertikdlnich rychlosti asi 0,5m/s povazuji za nevyznamny pro
ucel méfeni. Problémem pro méfeni by mohlo byt omyvani prihledd pro méfeni zvifenym
aerosolem a tim nandSeni kapicek paliva na tyto povrchy. V piipadé, Ze tato skuteCnost
nastane, navrhuji ofukovat sklo vzduchovym nozem ve vertikdlnim sméru a vytvorit tak
vrstvu vzduchu zamezujici kontaktu paliva se sklem. Dal$i moznosti je iprava otvoru (popf.
pridani dalSich) v dilu M244.02.02.001 CEILING COVER, ktery vzduch rozvadi.
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Obr. 31: Sestava vstupu vzduchu. Na hornim dile M244.02.02.002 AIR BOX jsou patrné prolisy
pro zvySeni tuhosti a taktéz tvarovany vstup vzduchu. Ve spodnim dile M244.02.02.001 CEILING
COVER jsou vidét profezané otvory pro smérovani vzduchu.

8.1 Separace palivové mlhy

Atomizované palivo tvofici aerosol v méfici oblasti zkuSebniho zafizeni tvoii vysoce
vybusnou smés. Vzhledem k pozadavkiim zdkaznika, kdy ma byt testovaci zafizeni umisténo
v uzaviené mistnosti, je nutné palivovou mlhu separovat na jeji dvé slozky - palivo a vzduch,
a parami kontaminovany vzduch i palivo odvadét. Palivo se bude vracet do palivové nadrze
a parami kontaminovany vzduch bude odsdvén skrz ventilator pry¢ (misto, kam bude tento

vzduch proudit neni bliZe specifikovano).

Do navrzeného separdtoru aerosolu vstupuje smeés palivo-vzduch shora. Hnaci silou je
gravitace a undsivéa sila vzduchu, ktery je z pracovniho prostoru standu vysdvan ven skrz
koalescen¢ni patronu. Princip price je patrny z obr. 33| a nasleduje detailni dovysvétleni
probihajicich jevi. Vétsi kapicky a ¢ast kondenzace probihd na situ, které je umisténo
horizontdlné s pocatkem koSe. Odtud kapicky odkapavaji na kuzel M244.04.02.006
DROPPLET SHIELD (na obr. [33| zndzornén modre), po kterém stékaji a odkapavaji dold,
odkud je palivo odsdvano. Zbylé palivo obsaZené v palivové mlze je pfisdvano skrz mezikruzi
mezi timto kuZelem a vilcem M244.04.05 CARTRIDGE CONTAINER a shora vstupuje do
vnitiniho prostoru skrz otvor v koalescencni vloZce. Prichodem sténou této patrony se palivo
rozdé€li na dvé slozky — palivo a vzduch. Palivo gravitaci stékd poréznimi sténami patrony
k jejimu spodnimu okraji odkud odkapdva do prostoru mezi kuzelovymi dily M244.04.03
CARTRIDGE CONE WELDMENT a M244.04.04 DRIP CONE WELDMENT, odkud je
odsavano. Palivo, které by se z néjakého diivodu do tohoto mezikuzeli nedostalo, je svedeno
po kuZeli M244.04.04.003 BOTTOM CONE (na obr. [33] zndzornén zelené), kde je dirkami
v kuZeli M244.04.04.001 CONE GUIDE 2 (Zluté) také odsato.
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Obr. 32: CFD simulace proudéni vzduchu uvnitf méficiho prostoru s pfiblizné vyznacenou oblasti
pohybu trysky. Barva znazorfiuje rychlost v transversalnim sméru, jednotkou je m/s. Obrazek prevzat
z: [8].

8.1.1 Technologické zpracovani separatoru

Separétor je svafenec, kde je vnéjsi ¢4st tvofend hornim tdcem, kuZelem a vdlcem vyrobena
z nerezového plechu tloust'’ky 2mm. Zbyla cast plechovych dilil je vyrobena z nerezového
plechu tloustky 1mm. Konstrukce je rozebiratelnd a umozZiuje vysunuti vnitiniho koSe

smérem nahoru a po sejmuti spodni ¢4sti je moZné odSroubovat samotnou patronu. Patrona
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Obr. 33: Separator palivové mlhy s koalescenénim filtrem. Cernou barvou jsou vyznageny palivové
kapky, Cervené Sipky znazornuji tok palivové mlhy a modré Sipky tok prefiltrovaného vzduchu.

je uchycena ve spodni ¢asti svafencem M244.04.03 CARTRIDGE CONE WELDMENT
tvorenym kuzelem M244.04.03.003 CONE GUIDE, plechovym kruhem M244.04.03.002
CARTRIDGE CAP a zdvitovou ty¢i. V horni ¢asti nddoby je staZzena matici na zavitové tyci.

Vsechny dosedaci plochy jsou zatésnény pryZovym tésnénim tloust'’ky 2mm.

8.1.2 Koalescencni patrona

Koalescenéni patrona je typ PSG344 od spolecnosti Solberg, kterd ji nabizi jako ndhradni
dil pro své separdtory. Z hlediska firemniho know-how byla spole¢nosti poskytnuta tlakova
ztrdta jako samostatné &islo pro odhadnuty pritok 360m?3/hod. Typ PSG344 je uren pro
pritok 850m?/hod. Naddimenzovani patrony je zdmé&rné vzhledem k nejasnym pochoddm
uvnitt zkuSebniho zafizeni a moZnosti pfipadné zvySit odsdvané mnoZstvi vzduchu dle
potieby. Tlakova ztrata bude na takto naddimenzované patroné€ nizsi z diivodu nizs{ rychlosti
média proudiciho skrz jeji st€nu. Pro priitok vzduchu 360m?/hod byla vyrobcem poskytnuta
tlakova ztrata o hodnoté 30inW C' = 40enW C, kterd odpovida 7473 Pa =+ 9963 Pa.

Koalescenéni patrony jsou urceny pro eliminaci olejové mlhy. PouZiti v aplikaci s leteckym
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Obr. 34: Geometrie koalescencni patrony PSG344. Rozméry jsou patrné z obr.

Element Element m’/h Dimensions - mm
Part Number Rating oD Features
FG3 7 32 57 MW
FG5 8 32 57 76 MW
FG7 12 32 57 102 MW
FG9 27 76 102 102 MW
FG10 41 76 102 152 MW
FG11 51 98 127 108 MW
FG20 75 203 229 121 MW
GL910 7 13 46 36 DW
GL915 17 19 59 60 DW
PSG925 35 38 76 124 GBP
PSG848 85 65 127 121 GP
PSG850/1 215 89 149 222 GBP
PSG145 300 65 127 362 GP
PSG860/1 340 89 149 356 GBP
PSG244/2 510 152 248 244 GBP
PSG344/2 850 152 248 359 GBP
PSG374/2 1360 203 298 359 GBP
PSG474/2 1870 203 298 546 GBP
PSG476 3060 229 371 546 GP

Obr. 35: Vybér z datalistu koalescen&nich patron PSG. Zvolend patrona je typ PSG344.

palivem JET-A1 je tedy experimentdlni a je mozné, Ze nebude diky niZsi vizkozité leteckého
paliva (1¢ST+2¢ST pri teploté 20°C') (zdroj. [17]) oproti oleji (fadoveé 10 ¢ST v zavislosti na
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typu oleje) fungovat spravné. Faktem je, Ze olejova mlha se zpracovava v provozech, kde jeji

Vv

teplota dosahuje vysSich hodnot (napf. obrabéni, odvzdusnéni pfevodovek, ... ) a tehdy ma
olej niz$i viskozitu, fddové 1 jednotky cST, a 1 tehdy je filtrace uspéSnd. TaktéZ byvaji fezné
kapaliny a chladici kapaliny emulze mineralnich oleji s vodou, ktera opét sniZuje celkovou

viskozitu nasledného aerosolu.

Pfipadnd Spatnd funkce separdtoru bude odhalena pfi zkuSebnim provozu zkuSebniho
zafizeni pred predanim zakaznikovi a feSila by se operativné. Priihledna antistatickd hadice
odvadéjici vzduch ze separatoru bude ohnuta do tvaru "U"a hromadéni kondenzatu by bylo
viditelné. Moznym feSenim problému je snizeni viskozity (ochlazenim aerosolu), sériovym
zatazenim zafizeni pro eliminaci vypari (molekuldrni sita nebo patrony s aktivnim uhlim)
nebo nahrazeni filtracni patrony patronou pro jiné viskozity - napf. koalescencni patronou
pro fezné kapaliny. MoZnou disfunkci je téZké predpovidat a bude feSena pfi zkuSebnim

provozu.

Obr. 36: Detail svodu paliva ze separatoru.
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Obr. 37: Odsavani vzduchu z nadoby s koalescen&ni patronou.

9 Technologie vyroby a vybér materialu

Konstrukci byla ponechdna svoboda v podobé vybéru technologie vyroby a volbé vyrobce.
Dominantni &ast konstrukce je tvofena plechovymi dily. Jelikoz VZLU nedisponuje
laserovym fezacim strojem, byla vyroba poptdna v jinych spolecnostech, které touto
technologii disponuji. Bohuzel vétSina spoleCnosti zabyvajicich se kovovyrobou nema
prostfedky pro klempiiské doobrobeni nékterych dilt a tudiz prvky jako prolisy a vyklepané
tvary, které je potfeba vyrobit pfed ohybem nemohly byt provedeny. Tyto prvky slouzily
ke zvySeni tuhosti plechovych ploch a pokud bude konstrukce shleddna nedostate¢né tuhou
budou substituovany alternativni metodou. Z divodu velkych rozméra plechovych dili a
jejich slicovani bylo potfeba nékteré dily klempiisky doobrobit pro vyrobu svarencu. Jedna
se zejména o zakrouzené vilce a kuZely. Neplechové dily byly navrZeny tak, aby je bylo
mozné obrobit konvencnimi metodami. Dvé sklenéné tabule zajist'ujici opticky pristup do
zkuSebniho zafizeni byly vyrobeny z ESG skla - kaleného skla se zvySenou odolnosti proti

mechanickému a tepelnému naméhani.

9.1 Pruhledova sténa

Pro vizudlni kontrolu méfictho prostoru je navrzena pruhlednd sténa z polykarbonatu
vsazeného ve svafeném ramecku. Polykarbonitovd deska sedi na pryZovém tésnéni a je
upevnéna osmi Srouby. Vybér materidlu pro prithledovou sténu z plexiskla byl konzultovan
ve spolecnosti MK-plexi s.r.o. a byly poskytnuty vzorky polykarbonatu, polykarbonatu s

Z99

ochrannou vrstvou proti poskrabéni a plexiskla. V materidlovém listu je uvedena “omezena
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odolnost vii¢i petroleji u plexiskla i polykarbonatu. Proto byly vzorky polykarbonatu,
plexiskla a plexiskla s ochrannou vrstvou ponofeny na mésic do paliva JET-A1. U zddného
ze vzorkl se neprojevila viditelnd zména mechanickych vlastnosti ani ztrata prihlednosti
(zazloutnuti), jak je patrno z obrazku [38] Piesto byl jako materidl desky zvolen polykarbonat
s ochrannou vrstvou proti poskrdbani v tloust ce 3mm doddvany spole¢nosti MK plexi s.r.o.

pod oznacenim Polycarbonat Saphire.

Obr. 38: Vzorky polykarbonatu (1), polykarbotanu Saphire (Il) a plexiskla (l1) po vyjmuti z petroleje,
ve kterém byly ponofeny 1 mésic. Ani na jednom vzorku neni patrné zazloutnuti. Sedy odstin vzorku
Il je dan jeho nizsi tloustkou 3mm oproti tloustce 5mm vzorku | a lll.

9.2 Tesneéni

Pro dodatecné zaté€snéni netésnosti byl pouzit tmel Veidec TechnoSil. Dle vyrobce se jedna
o tmel s vybornou tepelnou a chemickou odolnosti vhodny pro t€snéni motord, prevodovek,
peci, skel, plasovych a gumovych povrcht [31]]. Aspektem pro pouZiti tohoto tmelu byla
i jednoduchost pouziti, kdy je tmel doddvan v pretlakované kartusi s aplikatorem. Tento
tmel je také pouzit pro nalepeni pryZovych tésnéni k nerezové konstrukci. PryZova tésnéni

byla zhotovena z pryze P534 (datasheet dostupny z: [32]]) doddvané spole¢nosti GUMEX,
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ktera byla dle popisu funkce doporucena referentkou spolecnosti. Dle datalistu je pryz
dobfe odolna benzinu, olejim a dalsich ropnych produktiim. Tésnéni byla u téze spolecnosti

nafezdna na poZadované tvary dle vykresové dokumentace z pryZové desky o tloust'ce 2mm.

Fyzikalni vlastnosti

Chemicky zaklad Acetoxysilikon

Zapach Mirné stiplavy po kyseliné octové
Barva Cerna

Hustota 1,28 g/cm?

Teplota aplikace +5az+35°C

Doba vytvrzeni 2,0 mm/24 hod.

Doba vytvoreni slupky 7 minut

Teplotni stalost, dlouhodoba -60 az +285 °C

Teplotni stalost, kratkodoba -60 az +300 °C

Prodlouzeni do pretrzeni 500 % (DIN 53504)

Pevnost v tahu (DIN 53504) 2,5 N/mm?

Vratnost deformace >80 %

Tvrdost (DIN 53505) 20 £ 5 Shore A

E-modul pfi 100% (DIN 53504) 0,77 N/mm?2

Schvaleno NSF registraci Certifikat . 140535 klasifikace P1

Obr. 39: Datalist silikonu Veidec Technosil.

9.3 Vybér kovovych materiala

Pro vyrobu plechovych dili byla zvolena chrom-niklovéd austenitickd ocel DIN 1.4541,
ekvivalent dle CSN 17 247. Tato nerezovd ocel je svafitelnd metodou TIG. Na rozdil od
DIN 1.4301 je odolnéjsi mezikrystalické korozi v tepelné ovlivnénych mistech, tedy v
oblasti svari. U vSech materidlii a pfedevS§im u nerezu vznikaji pfi svafovani zejména v
nevyztuzenych mistech vyrazné deformace. Ocel DIN 1.4541 je svaritelnd s konstrukénimi

prvky (Srouby, matice, atp.), které jsou standardné vyrobeny z materidlu DIN 1.4301.

Pro dily obrabéné konven¢nimi metodami byl zvolen materidl EN AW 2024, tzv. superdural
pro svoji snadnou obrobitelnost a eloxovatelnost pro zvySeni korozni odolnosti. Tento
materidl byl pouZit u dili zejména v sestave traverzéru a upevnéni palivové trysky z divodu

uspory hmotnosti a z toho plynouci nizsi setrvacné sile pohyblivych Casti.
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9.4 Technologické upravy pfi vyrobé

Vzhledem k vytiZzenosti spoleCnosti zajiSt'ujici kovovyrobu, nebylo moZné uskutecnit
vSechny pozadavky kladené ve vyrobni dokumentaci. Jednd se zejména o prolisy, kdy
dodavatel plechovych vypalkt ani spolec¢nost provadéjici ohyb nedisponovala strojem pro
jejich vyrobeni a dodate¢na vyroba jiz neni mozna, jelikoZ néstroj pro tvorbu téchto prolisd,
tzv. signovacka, ma omezenou maximadlni vysSku lisovaného plechu a ohranéni znemoziuje
najeti tlacitelské rolny do obrobku. Po svareni dilil a sestaveni sestav bude rozhodnuto, jestli
maji plechové dily standu dostatecnou tuhost ¢i nikoliv a ptipadné vyztuZeni bude provedeno

jednou ze dvou metod:
e Nabodovani nerezovych L-profili diagondlné ptes ¢tvercové dily.

e VyztuZeni ru¢ni signovackou, kterd ma vSak omezeny dosah od kraje plechu a pfimost

prolisu zdvisi na Sikovnosti obsluhy - klempifte.

Z kapacitnich diivodt klempiiské vyroby nebyl vyroben ani ndkruzek na dilu M244.02.002
AIR BOX. O néhradé tohoto prvku jesté neni rozhodnuto, protoZe je mozné, Ze tento otvor
pro piivod vzduchu bude opatfen vzduchotechnickou hadici pro pfivod vzduchu zvenci.
Nekteré svary, zejména ty, které nemaji nosnou funkci, byly nahrazeny bodovymi z divodu
uspory Casu pii vyrobé a redukci deformaci vzniklych svarovanim. Takto nahrazené svary

budou dotésnény silikonem Veidec Technosil.

Zakruzovani kuZeli bylo provedeno klempifskymi metodami. Prvni se vypalky rozvinu
kuzele provdlely vSemi sméry na zakruZovacich valcich pro dosazeni lepSi tvarnosti
nerezového plechu. Néaslednym upnutim (navafenim Sroubu na vrchol kuZele) a jeho
protazenim trubkou o priiméru vétsiho praiméru kuzele bylo dosazeno deformace do priblizné
kuzelového tvaru. NaceZ byl rozvin kuZele uzavien postupnym bodovdnim smérem od
menstho priméru k vétSimu. Svafovani nerezovych plechli vnasi do konstrukce velké
deformace. Kontrolovat velikost deformaci je mozné vhodnou konstrukci. Konstrukénimi

opatfenimi pouZitymi pro sniZzeni deformace bylo:
e Umisténi svarti do mist, které maji vyssi tuhost.
e Zvoleni bodovych svarti namisto dlouhych svarovych housenek.

Pt vzniku deformaci je mozné klempitsky doupravit dil.

4

10 Upevnéni meériciciho zarizeni

Meérici aparatura, tedy vysilajici a pfijimajici optika, je uchycena na optickou desku Safibra
vostinové konstrukce o tlouSt'ce 70mm. Deska je osazena ctvere€nou siti zavitovych dér

M6 s rozte¢i 25mm, kterd umozni doladéni polohy méfici techniky do pozadované polohy.
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Opticka deska je uchycena k rdmu ze stavebnicovych profili pomoci plechové svorky. Mezi
samostatné stojicim optickym stolem a standem bude vymezena mezera aby nedochézelo
k prenosu vibraci. K uchyceni a presnému polohovani méficich optik slouZzi adaptér, ktery
kompenzuje jinou osovou rozte¢ dér na optické desce a na upince optiky a dovoluje posuv
optiky o 30mm, ktery kompenzuje piili§ velkou rozte¢ dér na optickém stole. Tento posuv je
mozny pouze ve dvou smérech. Samotnd upinka optiky jiZ jeden posuv umoziuje a optika jde
tedy ve vodorovné roviné pfesné napolohovat. Krom posuvu upinka optik umoziuje rotaci
kolem svislé osy a ndklony kolem dvou horizontélnich os. V priibéhu dokoncovani této prace

byla konstrukce adaptéru nepatrné zménéna.

Obr. 40: Model optického stolu s méficimi optikami. Optické desky jsou k ramu upnuty plechovymi

spojkami.

Obr. 41: Vostinova konstrukce optické desky s upinacimi otvory na pracovni ploSe.Zdroj:
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Obr. 42: Opticka deska. Zdroj: [27]

11 Odvod paliva

V kapitole [§] jsme objasnili pohyby vzduchu skrze zkuSebni zafizeni a principy separace
paliva. Separované palivo je nutné ze zkuSebniho zafizeni odvadét zpét do palivové nadrze
v palivovém hospodafstvi. Systém palivového hospodéistvi bude diskutovan pouze ve velmi

omezené mite, jelikoZ nebyl predmétem této préce.

Komplikaci v odvodu / odsdvani paliva ze zkuSebniho zafizeni je fakt, Ze palivo je odvddéno
ze dvou mist o odliSném tlaku. Tlakovy rozdil v téchto mistech je roven tlakové ztrité
na koalescen¢nim filtru, kterd byla diskutovdna v kapitole [8.1.2] Prvnim mistem odvodu
paliva je nejnizsi bod sbérného koSe, odkud je palivo gravitacn€ vedeno do sbérné nddoby
nachdzejici se pod zkuSebnim zafizenim. Tato sbérnd nddoba je tvorena svafencem dvou
souose svafenych trubek. Mensi z trubek slouZi jako nddrZz, kde je palivo hromadéno, dokud
nebude kapacitnim palivomérem signalizovana takova droven hladiny, aby doslo k sepnuti
odsdvaciho Cerpadla. Odsdvaci Cerpadlo odsaje palivo nahromadéné v této nddrZze skrze
hadici pfipojenou na navafenou mufnu ve dné nddoby. Prostor mezi vnéjSim a vnitfnim
valcem slouzi jako pfepad, kam by v pripadé poruchy signalizace hladiny preteklo palivo.
PreteCeni paliva pres piepad by bylo signalizovdno palivomérem piipojenym opét ke dvéma

navafenym mufndm po strandch niadoby.

Odvzdu$néni sbérné nddoby je realizovdno z prostor sbérného koSe uvnitf standu.
Odvzdu$néni slouzi pro odvod par, které budou nédsledné odsity pres difive popsanou

vzduchovou cestu zkuSebniho zafizeni.

Druhym mistem, odkud se odvadi palivo je prostor mezikuZzeli, nad kterym sedi koalescencni
patrona. Zde hromadéné palivo je produkt separace slozek aerosolu v koalescencnim filtru.
Tato cesta je napojena na odvod paliva ze sbérné nddoby a aby nedochédzelo nasdvani paliva
do prostoru mezikuzeli, kde je tlak poniZeny o tlakovou ztratu na koalescencni patroné, je

na hadici zafazen jednocestny ventil, ktery neumoZznuje vytlak paliva (moZnd uniSeného
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vzduchem pfitomném v potrubi) vzhiru nebo zamezeni prosavani vzduchu touto cestou.
Tento jednocestny ventil bude automaticky otevien v pfipade, Ze bude odsdvacimu Cerpadlu
kapacitnim palivomérem signalizovadno, Ze v nadrZi ve sbérné nddobé je hladina dostatecné

vysoko k odsavani. Schematicky nakres vzduchové a palivové cesty je patrny z obr. #4]

KAPACITNI PALIVOMER
DINEL DLM-35Xi-40
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Obr. 43: Detail sbérné nadoby na palivo z obr. Vélcova nadoba v ose ma prepad do vnéjsi
nadoby, kde je pfipadna hladina signalizovana na pfipojném hladinoméru.
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Obr. 44: Tlakové pomery, vzduchova a palivova cesta tykajici se odvodu paliva. Dva zakladni tlaky
jsou denominovany p, pro barometricky tlak a Ap pro tlakovou ztratu na koalescencnim filtru. Modre
je znazornén vzduch odsavany ze zkusebniho zafizeni skrze koealescencni patronu. Fialova cesta
je odvzdusnéni sbérné nadoby. Cervena cesta je odvod paliva po zkapalnéni at uz v prostorach
zku$ebniho zafizeni nebo na koalescencim filtru.

A

12 Konstrukcéni upravy pri montazi

12.1 Vyztuzeni konstrukce standu

V pribéhu montaze zkuSebniho zafizeni byla zjisténa nedostatecna tuhost konstrukce. Bylo
navrZzeno zavétrovani do mist, ve kterych dochazelo k vyraznym viditelnym deformacim.
Tyto deformace se objevovaly ve spodnich ¢astech konstrukce. Navrzené opatfeni spocivalo
v umisténi diagondlnich pfi¢ek pres vSechna spodni pole konstrukce, jak je vidét na obr.
Dodate¢né byla provedena modélni analyza konstrukce vypoctovym oddélenim utvaru

motory VZLU, pii kterém byla ové&fena efektivita vyztuzeni. Toto vyztuZeni pfineslo zvyseni
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(a) Tvar prvni vlastni frekvence

o ., (b) Tvar prvni vlastni frekvence
kmitl pred vyztuzenim.

kmitd po vyztuzeni.

Obr. 45: Modalni analyza ramu. Zdroj:[9].

prvni vlastni frekvence konstrukce na 68,8Hz z ptvodni 16,5Hz [9]]. Tvary prvnich

vlastnich frekvenci kmiti jsou vyobrazeny na obr.

12.2 Vyztuzeni konstrukce optické lavice

U konstrukce optické lavice se objevil stejny problém, jako u konstrukce standu - vysoko
polozené téZiSté na nedostateéné tuhé konstrukci. Takto poddajna konstrukce nebyla pro
méfeni optickou metodou PDA vhodna a doslo k jejimu vyztuzeni. Vyztuzeni provedené na

optické lavici i standu je vyobrazeno na obr. 46b|
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(b) Ram konstrukce s vyztuzenim.

Obr. 46: Porovnani vyztuzené a nevyztuzené konstrukce standu a optické lavice.
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13 Zaver

Tato diplomovd prace méla za cil navrhnout zkuSebni zafizeni pro méfeni sprejovych
charakteristik palivovych trysek. Podle vytvofené dokumentace bylo zafizeni vyrobeno a

sestaveno v laboratofich Vyzkumného a zkuSebniho leteckého ustavu, a.s..

Zvlastni pozadavky byly kladeny na poZarni bezpecCnost zkuSebniho zafizeni. Z tohoto
divodu bylo nutné mérici oblast, ve které se nachazi vybusny aerosol vzduch-kerosin, odd¢lit

od vnéjsiho prostiedi a stinit krokové motory pohybujici s traverzérem trysky.

Vznikajici aerosol bylo nutné pribézné ze zkusebniho zafizeni odvadét. Odvod aerosolu byl
proveden prostiednictvim koalescencnich filtrd, na kterych jsou slozky aerosolu oddéleny a
ddle samostatné odvadény - palivo do sbérné naddoby a déle do palivové nadrze a vzduch s

parami skrze ventildtor ven ze zkuSebni mistnosti.

Navrzeny traverzér pro polohovani méfené trysky byl navrzen s dostateCnou presnosti
posuvu. Po uvedeni do provozu nebyly viditelné kmity zkuSebniho zatizeni vyvolané posuvy
traverzéru. Po sestaveni v§ak musela byt konstrukce ze stavebnicovych profili dodate¢né
vyztuZena, jelikoZ vykazovala nizkou tuhost ve spodni casti. TaktéZ byla vyztuZena

konstrukce optického stolu.

Soudésti prace nebyl vybér méfici techniky, ndvrh palivového systému ani elektronického

zabezpeceni. Tuto ¢innost méla na starosti jind oddéleni VZLU.
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Seznam pouzitych znacek a symbolu

PIV
IPI

PDA
DIN
CSN

Meéfici metoda Particle Image Velocimetry
Meérici metoda Interferometric Particle Imaging
Meéfici metoda Phase Doppler Anemometry
Némecka Narodni Norma

Ceska Statni Norma

Symbol Jednotka Vyznam

A
Cy
do
ds
D.
da

Sgﬁjg

[mm?] plocha (obecné&)

1] silovy koeficient, uren z katalogu vyrobce os traverzéru
[m] sttedn{ pramér zdvitu

[m] maly prumér zavitu Sroubu

[N] odpor voziku na ose, urCen z katalogu vyrobce os traverzéru
[m] primér diry pro Sroub

[m] prumér hlavy Sroubu

[N] sila (obecné)

[Nm] utahovaci moment

[kg] hmotnost osy traverzéru

[kg] hmotnost voziku osy traverzéru

[m] délka osy traverzéru

[mm] stoupdn{ §roubu

[

[

M Pal barometricky tlak
N

mez kluzu

[°] tihel stoupdni zavitu

[M Pal tlakova ztrita na koalescnen¢im filtru

[°] tihlova chyba spojky

[mm] chyba spojky promitnutéd na posuv voziku

[°] tihlové chyba krokového motoru

[mm] chyba krokového motoru promitnutd na posuv voziku
[mm] chyba kulickového Sroubu linedrni osy traverzéru
[mm] celkova chyba posuvu voziku linedrni osy traverzéru
[N -mm?] napéti (obecn&)

[N -mm?] dovolena napéti (obecng)

[

°] thel mezi pfijimaci a vysilajici optikou metody PDA
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Seznam priloh

1. Priloha
2. Ptiloha
3. Ptiloha
Priloha
Priloha
Ptiloha
Ptiloha

Priloha

° 0 2o 0 A

Priloha
10. Ptiloha
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Kusovnik sestavy M244 FUEL NOZZLE TEST RIG
Vykres sestavy M244 FUEL NOZZLE TEST RIG
Vykres sestavy M244.02 CEILING ASSEMBLY
Vykres sestavy M244.02.01 TRAVERSE SYSTEM
Vykres sestavy M244.02.02 AIR INLET ASSEMBLY
Vykres sestavy M244.03 WALL ASSEMBLY

Vykres sestavy M244.04 COLLECTING BASKET
Vykres sestavy M244.05 OPTICAL BENCH ASSEMBLY
Vykres sestavy M244.09.01 SUCTION CONTAINER
Vykres sestavy M244.07 MOTOR SHIELDING
Vykres sestavy M244.11 MOTOR SHIELDING 2
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