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2 POUZITE ZKRATKY
JVS —Jihostroj a.s. Velesin
ROV- Regulator otacek vrtule
OOV - Omezovac otacek vrtule
DC — Dopravni &erpadlo
ZZ - zkuSebni zatizeni
MKP — Metoda kone¢nych prvka
AND20010 — Air force-navy aeronautical design standart

Zbyvajici pouzité zkratky a veliCiny jsou vysvétleny v textu v misté uziti

3 UvoD

Cilem této prace je navrhnout zkuSebni zatizeni pro regulator vrtule typu P-ABC-XY. Prace
bude probihat podle zadani od firmy Jihostroj a.s. VeleSin. Pfi ndvrhu bude vyuzito znalosti
nedostatkl a funkce stavajiciho zkuSebniho zatizeni, a cilem prace bude odstranéni stavajicich
nedostatkd.

Pti navrhu bude vyuzita metoda kone¢nych prvki pro zjisténi vlastni frekvence ramu.
Zbyvajici komponenty budou kontrolovany pouze jednoduchymi vypocty. Po navrzeni
komponent bude vytvotren 3D model, ze kterého bude vytvotfena vykresova dokumentace.
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4 JIHOSTROJA.S.

Primyslova firma s vice nez
devadesatiletou tradici pfesné strojirenské
vyroby. Firma plisobi dlouhodobé na
prumyslovém  trhu  vyrobct letadel,
automobilti, zemédélskych strojit a dalsi
mobilni techniky. Podnik ma strategii
rozvoje se zaméfenim na dalsi vyvoj,
vyrobu, prodej a servis kvalitnich
komponentti z oboru hydrauliky vozidel,
palivovych regulacnich systéma letadel a dalsiho technického vybaveni dopravnich a
manipulacnich prostiedku. [1]

AERO TECHNOLOGY & HYDRAULICS

Obrazek 1- Logo firmy Jihostroj a.s.

4.1 HISTORIE

Vroce 1919 byla zalozena firma sndzvem ,JihoCeska elektrotechnicka vyroba a
nastrojarstvi® — JEVAN. Zakladatelem firmy byl veleSinsky roddk Jan Hans. Nova firma
prosperovala, rozristala se o nové prostory, zvySoval se pocet zaméstnanct, ale z divoda
novych investic do rozvoje firmy doslo v roce 1920 k fuzi s firmou Telegrafia v Roztokach u
Prahy, pozd¢ji v Pardubicich (soucast budouciho podniku Tesla). Pivodni vyroba byla
zachovana, avSak byla fizena ze sidla feditelstvi v Pardubicich. Pardubické feditelstvi nemélo
dostatecnou kontrolu nad zdvodem ve Velesing, a tak kolem roku 1925 doslo k piest¢hovani
zavodu do Pardubic.

V roce 1927 odkoupili prazdné prostory od Telegrafie bratii Stejnarové. Ti méli v Ceskych
Budéjovicich firmu a pfestéhovali ji do VeleSina. Vyrabéli ndbytkové kovani, byly to odlitky
Z mosazi, nebo vylisky z umélych hmot. Firma méla 70 zaméstnanct a jednoduché technické
vybaveni, pohon by feSen prostfednictvim femenovych transmisi.

Do vedeni firmy se dostal §vagr Eduarda Stejnara Ing. Antonin Zelezny. Ing. Zelezny
vystudoval v Patizi letecky obor, kde v roce 1927 promoval. Brzy po nastupu do velesinské
firmy, zavedl v provozovné moderni organizaci a racionalizaci vyroby. Letecké vyrobky
pridanou hodnotu vyrobkii. V roce 1938 byla firma piejmenovana na JIKOV. Ve Velesing se
Vv predvalecné dob¢ vyrabély letecké dily, brzdové soustavy vlec¢nych vozl, vybaveni polnich
dilen a spotiebni pfistroje jako elektrické opékace a variCe. V t&€ dobé mela firma uz 600
zaméstnancll.

Za valky byla firma pod vedenim Némecké fiSe a leteckd vyroba byla znacné rozsifena,
doSlo k nartstu poctu zaméstnancl az na 1500. Vyrabély se zde vyrovnavace tlaku pro rakety
V2 a ptevodovka pro letouny Ju-88.

Po vélce byla firma zndrodnéna a typickym vyrobkem veleSinského zavodu byly
karburatory. Pozd&ji byla vyroba karburatorii pievedena do Ceskych Budgjovic, kde vytvofila
zaklad podniku Motor Jikov. Spolu s vyrobou karburatort byla pfedana vyroba vstiikovacich
cerpadel pro naftové motory do podniku Motorpal Jihlava. Protoze veleSinsky zdvod mé¢l jako
jedina firma vyrobni zafizeni pro vyrobu motorti pro MIG 15, byl veleSinsky zavod zaclenén
do narodniho podniku Motorlet (pozd&ji Walter, Praha — Jinonice). Z Jinonic byly pievezeny
desitky modernich obrabécich strojii a do zavodu ptidélen rozsahly letecky program, predevsim
palivové regulace.
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V roce 1953 byl zavod vyélenén z Motorletu Praha, a byl zaloZzen novy podnik Jihostroj.
K leteckym vyrobklim byla pfibrana vyroba zubovych cerpadel pro vozy Tatra. V roce 1959
bylo zaloZeno vyvojové oddéleni leteckych palivovych pfistrojii. Prvni vlastni vyvoj regulace
paliva byl proveden pro motor Motorlet M-701 pro pohon letadla L-29 Delfin. Dal§imi vyrobky
byla vyroba regulatoru paliva, ¢erpadla a reguldtoru vrtule pro turbovrtulovy motor Walter
M601 pro maly dopravni letou L410. Nejsofistikovanéj$im pristrojem vyvinutym v Jihostoji je
regulator paliva pro proudovy motor DV2, ktery je pohonnou jednotkou vojenského letounu
L59.

Po roce 1989 probéhla privatizace, Jihostroj se stal akciovou spole€nosti a vyrobni program
byl rozdélen do dvou divizi na hydraulickou divizi a na leteckou divizi.

4.2 VYROBKY
e Systémy palivové regulace leteckych motora
e Systémy regulace vrtuli
e Priistroje drakového hydraulického a palivového systému letounu.
e Zubova Cerpadla
e Deélice pritoku

e Hydraulické valce

Obrazek 2- Palivova regulace pro motory typu M601 [1]
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Obrazek 3 Regulator vrtule typu P-ABC-XY
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5 REGULATOR OTACEK VRTULE

5.1 POPIS REGULATORU

Regulatory otacek vrtule z Jihostroj a.s. jsou odstfedivé hydraulické regulatory urcené
k ovladani hydraulickych jednocinnych vrtuli na jednomotorovych nebo dvoumotorovych
letounech. Regulatory reguluji nastavené otacky vrtule prostfednictvim piestavovani thlu
nabéhu listh tak, jak to vyzaduji okamzité letové podminky. Regulatory jsou jednocinné a dle
konstrukce uZivaji vysoky tlak oleje ke zvySeni (INCREASE) nebo ke snizeni (DECREASE)
uhlu nédbéhu vrtule. Proti tomuto tlaku plisobi ve vrtuli sila pruziny, aerodynamické momenty
list vrtule a hmotové momenty listti vrtule nebo zavazi.

V télese reguldtoru je umisténo zubové cCerpadlo s redukénim ventilem a Soupatko
s roztéznikem. Soupatko je umisténo v hiideli &erpadla, v kterém jsou rovnéz fidici otvory.
Nakruzky Soupatka potom tyto fidici otvory piekryvaji nebo otviraji a propojuji tak ptislusné
kanaly dle polohy Soupétka. Poloha Soupatka je ur¢ena polohou roztézniku, ktery se opird o
lozisko upevnéné na Soupatku. Proti roztézniku je umisténa pruzina, jejiz predpéti je urceno
nastavenim ovladaci paky regulatoru. Tim jsou rovnéz definovany pfednastavené otacky.

Podle systému funk¢nich a drendznich kanalt se urcuje zékladni charakter funkei daného
typu regulatoru. Regulator tlakovym olejem zvySuje nebo snizuje uhel nab&hu vrtulovych lista.

Regulatory se pripeviiuji na piirubu skiiné motoru ¢étyfmi Srouby 5/16-24UNF nebo M8.
Tvar pfiruby regulatoru odpovida normé AND 20010.

Regulatory modeli P-ABO-X/A a P-ABO0-X/B jsou principialné naprosto stejné, ovladani
je axidlni, hlavni rozdil spociva v rozdilné délce ve sméru osy ,,y*, coZ je dano pozadavkem
zéakaznikd na variabilitu zastavby regulatord. Ovladaci paka regulatoru ma pfipojovaci rozmér
[14,9-5,1 mm (0.193-0.200 in.) pro tahlo.

SANIi Z
MOTORU

VYSTUP K
VRTULI

DRENAZ

Obrazek 4- Ptiruba regulatoru vrtule
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OVLADACI
VIKO PAKA
DORAZOVE
VRATNA SROUBY
PRUZINA
PRILOZKA .
TELESO
PRUZINA
ROZTEZNIKU
ROZTEZNIK HNACI
HRIDEL
SOUPATKO —
REDUKCNI
VENTIL
PRiIRUBA

Obrazek 5- Popis hlavnich ¢asti ROV

5.2 POPIS FUNKCE

Ridicim ¢lenem regulatoru je par odstiedivych zavazi umisténych otoéné na konzole
roztézniku rotujici spolecn€ s hfidelem regulatoru. Odstfedivd zavazi, generujici silu
v zavislosti na rychlosti otaCeni, posouvaji fidici Soupatko a tim odkryvaji nebo zakryvaji
otvory v hiideli regulatoru. Tak je regulovan pritok oleje do nebo z mechanismu vrtulové
hlavy. Odstiediva sila, generovana zavazimi, ptisobi proti sile pruziny. Tato sila urc¢uje hodnotu
otac¢ek motoru. Olej pro fizeni mechanismu vrtulové hlavy je dodavan zubovym cerpadlem.
Maximalni tlak oleje je omezen redukénim ventilem.

5.2.1 REGULATOR V ROVNOVAZNEM STAVU

Za tohoto stavu jsou sily, plisobici na regulator, v rovnovaze. Ovladaci paka byla nastavena
pilotem na pozadované otacky motoru. Vrtulové listy jsou nastaveny v takovém uthlu, ze vrtule
pohlti pravé vykon motoru. Odstiediva sila od zévazi je piesné v rovnovaze se silou pruziny.
Ridici Soupatko v této poloze zcela zakryva otvory mezi olejovym &erpadlem a mechanismem
vrtulové hlavy. Tlakovy olej se vraci ptes redukéni ventil zpét do sani zubového Cerpadla.

10
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5.2.2 REGULATOR V PRETOCENI

Tento stav nastane, kdyz rychlost letu nebo vykon motoru vzroste a tim dojde ke zvySeni
otacek nad hodnotu nastavenou ovladaci padkou. Vlivem nariistajici odstfedivé sily se rotujici
zévazi rozeviou a dojde k vysunuti Soupatka. Dle typu systému fizeni vrtule dojde
k nasledujicimu zasahu regulatoru :

Regulator vrtule typu Decrease. Palec zavazi vysune fidici Soupatko, tim dojde k propojeni
kanalu vrtule a kanalu drenaze a tlakovy olej vytéka z mechanismu vrtulové hlavy. S poklesem
tlaku se zvysi thel nabéhu vrtulovych listt. Zatéz motoru se zvysi a nasledné otacky motoru
poklesnou.

rovnovazny stav pretoCeni nedotoCeni
{;E Q
. ridici
- hrany
vstup
— tlakoveho
drenaz oleje

k vrtuli

Obrazek 6-Regulator typu Decrease

Regulator vrtule typu Increase: Palec zavaZzi vysune fidici Soupatko, tim dojde k propojeni
kanalu vrtule a kanalu vysokého tlaku za Cerpadlem a tlakovy olej vtéka do mechanismu
vrtulové hlavy. S narGistem tlaku se zvysi thel nab¢hu vrtulovych listl. ZatéZ motoru se zvysi
a nasledné otacky motoru poklesnou.

rovnovazny stav pretoCeni nedotoceni
LE
ridici
hrany
vstup
tlakoveého
oleje

drenaz
k vrtuli

Obrazek 7 - Regulator typu Increase
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Pfi snizeni otaCek motoru poklesne i odstiediva sila generovana roztéznikem. Sila od
pruziny vraci odstfediva zavazi smérem k rovnovazné poloze a fidici Soupatko se zasouva, az
opét zakryje tidici otvory v hiideli regulatoru. Tim je opét dosazeno rovnovazného stavu.

5.2.3 REGULATOR V NEDOTOCENI

Tento stav nastane, kdyz rychlost letu nebo vykon motoru poklesne a tim dojde ke snizeni
otacek pod hodnotu nastavenou ovladaci pakou. Vlivem klesajici odstiedivé sily se rotujici
zavazi seviou a dojde K zasunuti Soupatka. Dle typu systému fizeni vrtule dojde k nasledujicimu
zéasahu regulatoru :

systém “narust tlaku snizuje thel ndbéhu”

Pruzina zasune tidici Soupatko, tim dojde k propojeni kanalti vrtule a kanalu vysokého tlaku
za Cerpadlem a tlakovy olej vtéka do mechanismu vrtulové hlavy. S nartistem tlaku se sniZi thel
nab&hu vrtulovych listl. Zatéz motoru se snizi a otdcky motoru nasledné vzrostou.

systém “‘narust tlaku zvySuje uhel nabéhu”

Pruzina zasune fidici Soupatko, tim dojde k propojeni kanal vrtule a kandlu drenaze a
tlakovy olej vytéka z mechanismu vrtulové hlavy. S poklesem tlaku se snizi uhel nabéhu
vrtulovych listd. Z4t€Z motoru se snizi a otdcky motoru nésledné vzrostou.

Pii zvySeni otaek motoru vzroste 1 odstfediva sila generovana roztéznikem. Sila od zavazi

rozté¢Zniku vraci odstiediva zdvazi smérem k rovnovazné poloze a fidici Soupatko se vysouva,
az opé&t zakryje otvory v hiideli regulatoru. Tim je opét dosaZeno rovnovazného stavu.

5.3 TYPY REGULATORU
Podle sméru otaceni:
e CW (otaceni po smeéru hodinovych rucicek pti pohledu na ptirubu piistroje)
e CCW (otaceni proti sméru hodinovych rucicek pii pohledu na ptirubu pfistroje)
Podle typu fizeni:
e Systém nartstu tlaku (Increase)
e Systém poklesu tlaku (Decrease)

Podle sméru otaceni ovladaci paky vika:

o [evé
e Pravé
Podle délky vika

e Kratké viko

e Dlouhé viko

12
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5.4 METODIKA ZKOUSENI

Pted tim neZ jsou regulatory otacek vrtule dodany zakaznikovy, musi byt sefizeny podle
parametri uvedenych na vykresu sestavy a musi byt provedena zkouska funkcénosti pfistroje.
Zkousku provadi zkuSebni technik na zkuSebnim zatizeni ve zkuSebnach JSV. Namétfené
hodnoty jsou zaznamenany do zkuSebniho protokolu, ktery je archivovan.

5.4.1 SERIZENi REDUKCNIHO VENTILU

Reduk¢ni ventil se sefizuje na pozadovany tlak piti specifikovanych otackach a pfti
podminkach. Zavieny Skrtici ventil za ROV, ovladaci paka regulatoru v poloze omax pro
regulator typu Increase nebo v poloze oumin pro regulator typu Decrease. Ménte otacky pohonu
V rozsahu minimalné 500 otacek, tak aby dochazelo ke zménam tlaku za regulatorem v rozsahu
od nuly do minimaln¢ 1.0 MPa. ZvySeni a snizeni otaCek se provede 10 krat. Pfesunuti paky
zZ polohy aumax do polohy amin a zpét. Tato zména polohy se provede 10 krat. Otaéky pohonu
jsou nastaveny tak, aby dochazelo ke zménam tlaku za regulatorem v rozsahu od nuly do 1,0
MPa. Pokud je nutné provést pfe sefizeni, je nutné uvolnit a vyjmout pojistku Sroubu
redukéniho ventilu. Nastavit sefizeni otaceni reduk¢éniho Sroubu. Poté pojistit Sroub redukéniho
ventilu pojistkou a cely postup opakovat.

5.4.2 SERIZENI MAXIMALNICH OTACEK

Maximalni otacky se sefizuji na hodnotu uvedenou na vykrese sestavy za podminek:
zavieny Skrtici ventil za ROV, ovladaci paka v poloze alfa max. Otaicky ROV se nastavi 200
otac¢ek pod maximalni otacky ROV a pomalu se zvysuji az do okamziku vzristu tlaku pro typ
I, nebo poklesu tlaku typu D na hodnotu 1 MPa. Hodnoty 1 MPa musi byt dosazeno pii
maximalnich ota¢kach. Jemné do sefizeni se provadi dorazovym Sroubem, sefizeni vétSich
odchylek se provadi pfesazenim ovladaci paky na drazkované hiideli.

5.4.3 KONTROLA HYSTEREZE

Zavieny Skrtici ventil za ROV, 200 otacek pod maximalnimi otd€kami. Pomalu se zvysuji
otaCky a zaznamenava se hodnota otacek pii tlaku 1,0 MPa. Zvysit otacky na 100 nad
maximalni otacky a pomalu sniZovat a zaznamenat hodnotu otacek pii 1,0 MPa. Rozdil je
hystereze ROV a musi spliiovat hodnoty uvedené na vykrese sestavy.

5.4.4 SERIZENi A KONTROLA ROZSAHU PAKY
Setizeni ovladaci paky se provadi dorazovym Sroubem minimélnich otacek, na hodnotu
uvedenou na vykrese sestavy.

5.4.5 KONTROLA MINIMALNICH OTACEK

Ovladaci paka v poloze minimalnich otacek, zavieny Skrtici ventil za ROV. Zvysuji se
otacky az do okamziku kdy je tlak 1.0 MPa. Pro tuto hodnotu se zaznamenaji otacky a ty musi
byt nizsi, nez je uvedena hodnota na vykrese sestavy.

5.4.6 KONTROLA ROZSAHU OVLADACI PAKY

Nastavi se ota€ky na hodnotu uvedenou na vykrese sestavy, uzavie se Skrtici ventil a
ovladaci pakou se pohybuje z polohy maximalnich otd¢ek do polohy minimalni otacek.
V okamziku dosazeni tlaku 1.0 MPa se odecte uhel polohy paky. Hodnota musi lezet v rozsahu
uvedeném na vykrese sestavy.
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5.4.7 KONTROLA PRUTOKU NA VYSTUPU Z REGULATORU

Nastavi se ovladaci paka do polohy minimalnich otaéek pro typ | nebo do polohy
maximalnich otacek pro typ D. Otacky se nastavi na hodnotu podle vykresu sestavy a tlak se
nastavi na hodnotu 1 MPa. Zm¢éii se dodavka Cerpadla a musi byt vyssi nez hodnota uvedena
na vykrese sestavy.

5.4.8 KONTROLA VNITRNICH UNIKU

Nastavi se ovladaci paka do polohy minimalnich otacek pro typ I nebo do polohy
maximalnich otacek pro typ D. Zavfte se Skrtici ventil za ROV a nastavi se otacky na hodnotu
podle vykresu sestavy. Rezim se nechd ustalit a poté se zméfi vnitini uniky. Hodnota musi byt
mensi nez hodnota na vykrese sestavy.

5.4.9 SERIZENi POLOHY OVLADACI PAKY

Povoli se Srouby drZzici ptilozku, viko s pakou v poloze maximalnich otacek se nastavi do
polohy podle vykresu sestavy a poté se dotahnou Srouby.

5.4.10 KONTROLA VNEJSI TESNOSTI

Ovladaci péka se nastavi do polohy minimalnich otd¢ek pro typ I, nebo do polohy
maximalnich otacek pro typ D. Otacky se nastavi na hodnotu podle vykresu sestavy a tlak se
Skrticim ventilem nastavi na hodnotu 1,0MPa. A sleduje se tésnost povrchu. Netésnosti jsou
nepiipustné.

6 ZKUSEBNI ZARIZENI REGULATORU VRTULE

6.1.1 POPIS STAVAJICIHO ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Stavajici zkuSebni zatfizeni v JSV je urceno pro zkouseni ROV a OOV. Sklada se z ramu
pohonu, na kterém jsou umistény motory a pfiruby. Ramu zkusebniho zatizeni, na tomto ramu
jsou umisténa hydraulicka vedeni, odkapova vana, snimace, ventily a je na ném zavéSen 1
elektricky ovladaci panel. Oba ramy jsou umistény v plechové vané, tak aby bylo zabranéno
vsakovani oleje do betonu. Vedle ramu je umisténa nadrZ na olej a dopravni Cerpadlo, ob¢ tyto
casti zkuSebniho zafizeni jsou také umistény v plechové vane.
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Obrazek 8- Stavajici zkuSebni zatizeni

Ram zarizeni - ram je sloZen ze dvou ¢asti. Na jedné Casti ramu jsou pridélany
motory se spojkami a na druhé ¢asti ramu je pridélan hydraulicky okruh, snimace a
elektrické rizeni.

Manometr - slouZi ke zjisténi hydraulické kapaliny za ROV. Je umistén na
vysokotlaké vétvi hydraulického okruhu. Rozsah manometru je 0 az 6 MPa.

Skrtici ventil - slouZi k uzavi‘eni nebo $krceni hydraulického okruhu za ROV.
Priruba ROV- slouZi k pripojeni ROV na zkuSebni zatizeni. Do priruby je priveden
tlak z dopravniho ¢erpadla a vyveden tlak ke Skrticimu ventilu a drenaz. V prirubé je
umistén drazkovany naboj, ktery je pres spojku spojen s motorem.

Priruba OOV- slouzi k pripojeni OOV ke zkuSebnimu zarizeni. Do priruby je priveden
tlak z ROV a vyvedena drenaz do nadrze.

Odkapova vana - slouzi jako pracovni plocha pro praci s 00V a ROV. Odtok priveden
do nadrze.

Vana - slouzi k zachyceni unikt z hydraulického okruhu.
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8.

10.
11.

12.
13.

Manometr - slouzi ke zjisténi tlaku hydraulické kapaliny na vstupu do ROV. Tlak je
regulovan reduk¢nim ventilem a otd¢kami motoru dopravniho Cerpadla. Rozsah 0 az
600 kPa.

Elektricky ovladaci panel - slouZi k ovladani ota¢ek ROV, OOV a DC, fizeni
elektromagnetd.

Ventil konstantniho tlaku - slouZi k nastaveni tlaku na vstupu do ROV.

Elektricky zdroj - slouzi pro rizeni elektrickych veli¢in pro ovladani
elektromagnetickych ventild.

Vyvod pro méfeni vnitinich tuniki ROV

Nadrz - nadrZ na hydraulickou kapalinu. Je osazena spiralovymi topenim,
termostatem, teplomérem, a snimac¢em hladiny.

10

11
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PC RUC 0 START PC RUC 0 UC 0 START
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Obrazek 9- Elektricky ovladaci panel
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6.1.2

Pfepinani sméru otacek motoru

Otacky ROV

Pritok ROV

Piepinani mezi ru¢nim rizenim a fizenim z PC
Zapinani pohonu ROV

Rizeni otaéek motoru ROV

Konektory pro pripojeni elektromagnetickych ventilt
Spinani elektromagnetickych ventilt

Piepinani sméru otaceni OOV

. Otacky OOV

. Teplota v nadrzi

. Pritok OOV

. Prepinani mezi ru¢nim rizenim a fizenim z PC
. Zapinani pohonu dopravniho ¢erpadla

. Zapinani pohonu 00V

. Rizeni ota¢ek motoru dopravniho ¢erpadla

. Rizeni ota¢ek pohonu 00V

NEVYHODY

Netésnost — ve spojich potrubi dochazi k tniktim oleje, tyto Spoje je obtizné utésnit,
protoze je Spatna piistupnost.

Dlouhy hydraulicky okruh — Pouzitim dvou rami je nedostatecny prostor pod
zkuSebnim zafizenim a proto musi byt nadrz umisténa mimo zkusebni zatizeni. Pti
zkouseni regulatort s vyssimi pritoky a nizkou teplotou, nestiha kapalina dotékat
zpét do nadrze, coz zpisobuje vypinani zafizeni z divodi nizké hladiny kapaliny
V nadrzi.

Vzhledova vada — z diivodli né€kolika nasobného piestaveni doSlo k poruseni
kompaktnosti zafizeni.

Nekompaktnost — z divodti obav pienaseni vibraci od pohonu stoje na hydraulicky
okruh se zkuSebni zafizeni stroje sklddd ze dvou rami. Na jednom ramu jsou
umistény pohony a na druhém rdmu je umistén hydraulicky okruh snimace a
elektrické fizeni pfistroje.

Hlu¢nost — z divodii nezakrytovani je v mistnosti, kde je umisténo zkuSebni
zatizeni velky hluk.

Absence odsavani — pfi pracovnich teplotich dochézi z hydraulické kapaliny
K tniku par.
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6.1.3 MERENI INTENZITY HLUKU

Z davodi velké hlucnosti stavajiciho zkusebniho zafizeni bylo provedeno méfeni intenzity
zvuku. Na zaklad¢é naméfenych hodnot bude rozhodnuto, jestli bude pouzita zvukova izolace u
nov¢ navrhovaného zkusebniho zafizeni.

6.1.3.1 ZkuSebni zafizeni

Meéfici zafizeni bylo zaptjceno na katedie konstruovani stroji Zapadoceské univerzity
V Plzni. Méfeni probihalo na zkuSebnim zafizeni pro regulator vrtule v prostorach Jihostroj
Velesin.

VOLTCRAFT. s51-4%

Obrazek 10- Zvukomér VOLTCRAFT SL-451

r

6.1.3.2 Postup méreni

Meéfici zatizeni bylo umisténo do vzdalenosti 1 metr od zkuSebniho zatizeni ve vysce 1,2m
nad zemi. Zmétené hodnoty byly zaznamenéavany do tabulky. Nejdiive byla zméfena intenzita
zvuku pfi vypnutych vSech pfistrojich umisténych v mistnosti. Dal$i méfeni probé&hlo pfi
zapnutém zkuSebnim zafizeni a se spusténym dopravnim cerpadlem, otd¢ky pohonu regulatoru
byly na nule. V dalsich krocich probihala méfeni pii zapnutém pohonu regulatoru vrtule pii
nastavenych otackach na hodnoty uvedenych v tabulce.
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Otacky Vypnuto 0O 750 | 1500 2000 2500 3000 3500 4000

[ot/min]
‘ Hluk [dB] ‘ 45 ‘56‘ 67

Tabulka 1- Naméiené hodnoty intenzity zvuku

75 76 8 8 8 8

ZAVISLOST HLUKU NA OTACKACH POHONU

90
85
80
75
70
65
60

INTENZITA ZVUKU [DB]

55
50
45

40
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

OTACKY POHONU [OT/MIN]

Graf 1- Zavislost intenzity zvuku na ota¢kach
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VOLTCRAFT. sL-451 WA

Obrazek 11- Foto z méieni

Martin Stanék

Ekvivalentni hladina akustického tlaku AlelF pro E‘}-{pDE.I[I nechraneneﬂl'.m sluchu
Hodiny Minuty Vteriny
85 dB 8
88 dB 4
91 dB 2
94 dB 1
97 dB - 30
100 dB - 15
103 dB - 7 30
106 dB - 3 45
109 dB - 1 53
| | | |
130-140 dB - - =

6.1.3.3 Zavér

Tabulka 2 - Ptipustna denni davka hluku [8]

Me¢étenim bylo zjisté€no, Ze namétené hodnoty intenzity hluku jsou vysoké. Dlouhodobym
vystavenim zvuku o maximalni naméfené hodnoté muze dojit k posSkozeni sluchu. Z toho
diivodu bude na navrzeném zkuSebnim zafizeni pouZita zvukova izolace, aby doslo ke sniZeni

hluku.
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6.2 KONKURENCNI ZKUSEBNI ZARIZENI

Toto zkuSebni zafizeni vyrabi americka firma Bauer. Je to zkuSebni zatfizeni urcené pro
zkouseni regulatorii pro motor typu PT6.

ZkuSebni zafizeni je ergonomicky uspofdddno s ovladacimi prvky snadno rukama
dostupnymi. Zobrazovaci zatizeni je umisténo ve vysce o¢i pro dobrou viditelnost. Elektrické
ovladani a elektrické zobrazovaci zafizeni je zaclenéno do rdmu stroje. Ram je cely zakrytovany
s priduchy pro cirkulaci vzduchu. Pomoci pfipravki je mozné umistit regulator na zkusebni
zatizeni jak do horizontalni polohy, tak i do vertikalni polohy. Tim je mozné zkouset v poloze
Vv jaké je regulator na motoru letadla.

Vice informaci se nepodafilo zjistit.

Obrazek 12- Zkusebni zafizeni pro zkouSeni regulatord vrtule firmy Bauer [2]
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Obrazek 13 - Umisténi regulatoru na zkuSebni zafizeni [2]
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7 UPRESNENI ZADANI
Zkusebni zatizeni bude mozné ovladat jak manualné, tak pomoci PC
Zkusebni zafizeni musi umoznovat elektronické méteni parametrt ROV:
Tlak na vstupu do ROV v rozsahu 0 az 500 kPa
Tlak na vystupu z ROV Vv rozsahu 0 az 6 MPa
Prutok hydraulické kapaliny na vstupu do ROV v rozsahu 0 az 25 1/min
Pritok hydraulické kapaliny na vystupu z ROV Vv rozsahu 0 az 25 1/min
Vnitinich tniktt ROV v rozsahu 0 az 15 1/min
Teplota v nadrzi v rozsahu -60 az 160°C
Teplota na vstupu do ROV v rozsahu -60 az 160°C
Teplota na vystupu z ROV v rozsahu -60 az 160°C
Otacky hnaciho hiidele v rozsahu 0 do 5500 ot /min

ZkuSebni zatizeni musi umozinovat mechanické méfeni parametrd ROV:
Tlak na vstupu do ROV v rozsahu 0 az 500 kPa
Tlak na vystupu z ROV Vv rozsahu 0 az 6 MPa

ZkusSebni zatizeni musi byt schopno dosahnout stavii:

Tlak oleje na vstupu do ROV: max 500 kPa

Teplota oleje v nadrzi: max. 160°C

Maximalni otacky: 5000 ot/min

Skreeni hydraulického okruhu za ROV s maximalnim tlakem 6 MPa

Pratok na vstupu do regulatoru: 25 I/min

ZkuSebni zafizeni musi umoZnit pfipojeni ROV pies produktovou ptirubu typu AND 20010
Pod produktovou piirubou bude umisténa odkapova vana

Celé zkusebni zatizeni bude umisténo ve vané.

Objem nadrze minimaln¢ 40 |

Pouzita kapalina: olej letecky motorovy 5 cSt, MIL-PRF-23699F
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8 KONSTRUKCNI NAVRH

Konstrukéni navrh byl rozdélen na ndvrh mechanické ¢asti zkusebniho zatizeni, kterd bude
zahrnovat pohon regulatoru vrtule a pfiruby, dale na navrh rdmu a na navrh hydraulického
okruhu.

8.1 NAVRH POHONU REGULATORU VRTULE

Pohon musi zajistit dosazeni pozadovanych otac¢ek reguldtoru vrtule a musi vyvinout
dostate¢ny kroutici moment pro piekonani odporu zubového ¢erpadla v ROV. Elektromotor
bude s htideli regulatoru spojen pomoci spojky a spojovaci hiidele. Mezi elektromotor a
spojovaci hiidel bude umistén snimac krouticiho momentu.

8.1.1 VYPOCET A NAVRH ELEKTROMOTORU

Jako pohon je zvolen dvoupolovy asynchronni elektromotor. Dvou polové motory dosahuji
2900 otacek za minutu. Pozadavek na hlavni pohon je 5000 otd¢ek/minutu. Aby bylo dosazeno
pozadované hodnoty otacek, bude muset byt pouzit méni¢ frekvence. Ménicem frekvence
budou fizeny otacky na pozadovanou hodnotu. Pro vybér elektromotoru je nutné znat minimalni
vykon motoru:

Vypocet vykonu elektromotoru hlavniho pohonu

n.:=75% Ucinost zubovych éerpadel
Mgy i=90% U&inost asinchroniho

elektromotoru

Q=25 L Maximalni pritok cerpadlem
min
Prov =6 MPa Maximalni tlak na vystupu z ROV
Ppoim D TPROV 3 333 1y Vyk Fideli &
ROV i=——=3. ykon na hrideli cerpadla ROV
LI
P _Prov _ 3 704 kw Vyk
ELMrov = =3. ykon elektromotoru
NELM

Vypocet 1- Vypocet vykonu elektromotoru

Vypoctenému vykonu elektromotoru odpovida elektromotor s nejbliz§im vys$Sim vykonem
o hodnot¢ 4kW.
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Obrazek 14 - elektromotor Siemens

Typ: 1LE1002-1BA2

Otacky: 2930 ot/min

Napéti: 400/690V, 5S0Hz
Teplota okoli: -20 az ;50°C
Maximalni otacky: 6000[ot/min]

Osova vyska: 112mm

Ménié frekvence

Me¢ni¢ frekvence je volen podle vykonu elektromotoru. Protoze by méni¢ frekvence mohl
zpusobovat ruSeni na signdlech od snimact, bude umistén mimo zkusebni zatizeni.

Typ: 6SE6440-2AD24-0BAl
Vykon [kW]: 4kW
Vstupni napéti [V]: 3AC 380-480

Jmenovity vstupni proud [A]: 11,6
Vystupni kmitocet [Hz]: 0-650
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8.1.2 KONTROLA HRIDELE

Hiidel pohonu bude naméhany pouze krouticim momentem. Nejmensi prufez a i modul
prufezu v krutu je v misté zakonéeni zapichu vnitiniho drazkovani. Kroutici moment je
vypocten z vykonu elektromotoru a otacek hiidele.

o | O
N | - — s
ISERS

Obrazek 15 - Misto s nejmensim prifezem

Priay=4 kW Vykon elektrmotoru
n:=1000 1 Otacky elektromotoru
main
D:=20 mm Vnéjsi primer hridele
d:=16 mm Maly primér hridele
P .
Mk:=—FIM 381907 N.m Kroutici moment
2.
© D' —d' N s
Wki=—_.2 % _(9.274.107) m' Modul priifezu v krutu
16 D
Tk =ME _ 41187 MPa Napéti v krutu
Wk

Vypocet 2 - Vypocet napéti v krutu

Vysledné napéti dosahuje hodnoty 41,2 MPa. Tato hodnota napéti je nizsi, nez je obvykla
hodnota dovoleného napéti u oceli, proto je napéti povazovano za vyhovujici.
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8.1.3 NAVRH PRIRUBY

Ptiruba byla z vyrobnich a funkénich diivodii navrzena jako podsestava ze tii ¢asti na
loziskovy domek, na produktovou ptirubu a na métici ptirubu.

Produktova priruba

Produktova piiruba slouzi pro pfipojeni ROV ke zkusebnimu zafizeni. Pro navrh
ptipojovacich rozmér bylo vyuzito normy AND20010. Ptiruba je navrzena jako obrobek
z duralu.

Do ptiruby je pracovni kapalina ptfivadéna ze zadni strany do ¢erveného kanalu a sméfuje
do ROV. Z ROV vychazi tlakova kapalina zelenym kanalem, kde vstupuje do méfici piiruby.
Uniky z ROV odchazi fialovym kanidlem do méfici pfiruby. Diry s modrou barvou slouzi
k pfipojeni ROV k produktové ptirubg. Zluté diry slouzi pro piipojeni produktové piiruby
k méfici piirubé. Spravna poloha produktové piiruby a méfici pfiruby je zajisténa pomoci
centraze.

Obrazek 16 - Produktova ptiruba

Obrazek 17 — Kanaly a diry v produktové piirubé
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MeéFici priruba

Meéfici ptiruba slouzi pro ptivod pracovni kapaliny do produktové piiruby. Na méfici
ptirubu je pfipevnéna produktova ptiruba z jedné strany a loziskovy domek z druhé strany.

Spravna poloha produktové ptiruby i loZiskového domku je zajiSténa pomoci centrazi. Ptiruba
bude vyrobena jako obrobek z duralu.

Ptivod pracovni kapaliny bude pomoci spodniho otvoru do ¢erveného kanalu. Bo¢ni otvor
do Cerveného kandlu bude slouzit pouze pro vyvrtani kandlu a pfi provozu bude zaslepen
zatkou. Do kandlu jsou vytvofeny dvé zavitové diry. Mensi z dér bude slouzit pro ptipojeni
snimace teploty, druha dira bude slouzit pro méteni tlaku

Odvod pracovni kapaliny bude zajistén zelenym kanalem. Boc¢ni otvor slouZzi pro vyvrtani
diry a pii provozu bude zaslepen zatkou. Dvé zavitové diry budou slouzit pro pfipojeni snimact
tlaku a teploty.

Pro odvod tnikt bude slouzit Zluty kanal, ze kterého pracovni kapalina smétuje do nadrze.

Tmaveé modré diry slouZzi pro ptfipojeni produktové ptiruby, loziskového domku a drzéku
ptiruby.

Obrazek 18 - Méftici piiruba
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Loziskovy domek

Loziskovy domek slouzi pro ulozeni hiidele. Hiidel je uloZen na dvou kulickovych
loziscich. Jednomu z lozisek znemoznén pohyb v axialnim sméru pomoci distanéniho krouzku,
druhé loZisko axidln€ neni nijak omezeno. Ke hiideli jsou loziska pfipevnéna pomoci
pojistného krouzku. LoZiska jsou zatiZena pouze tihou hiidele, proto nejsou kontrolovana. Unik
pracovni kapaliny je zajistén pomoci gufera. Gufero na druhé strané hiidele brani vnikani horké
pracovni kapaliny na loziska.

Pro pfenos momentu je na htideli z jedné strany draZka pro pero a na druhém konci htidele
je vnitini drazkovani odpovidajici normé¢ AND200100.

Obrazek 19 - Loziskovy domek
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8.1.4 SESTAVA HLAVNiHO POHONU

Asynchronni elektromotor SIEMENS 1LE1002-1BA2 o0 vykonu 4kW s jmenovitymi
otaCkami 29300t/min, bude slouzit pro pohon ROV. Vystupni htidel elektromotoru je osazena
perem, které zapada do drazky na spojce. Mezi spojkami je umistén méfi¢ krouticiho momentu.
Ptenos krouticiho momentu bude pomoci pruznych spojek a méfice kroutictho momentu. Se
spojkou je pomoci pera spojena htidel. Hidel je uloZena na kulickovych lozZiscich. Na konci
htidele je vnitini draZkovani, které spojuje hiidel s ROV. Cela sestava je ulozena na tlumicich

elementech, které by mély sniZit pfenos vibraci na ram zkuSebniho zatizeni.

Obrazek 20 - Sestava hlavniho pohonu
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8.2 NAVRH RAMU

Ram zkuSebniho zafizeni je navrZen jako svafenec z ocelovych profili. Rozméry ramu byly
voleny tak, aby zkusSebni zafizeni bylo co nejvice kompaktni a zdroven umoznilo ergonomickou
obsluhu stroje. Cely ram je rozdélen do né€kolika ¢asti podle toho, kterymi prvky bude osazen.

Ve spodni ¢asti ramu bude uloZena nédrz s dopravnim cerpadlem. Pro snadnéjsi vyjimani
a umist'ovani nadrze a dopravniho ¢erpadla zde byly pouzity L profily s rozméry 30x30x3 mm.

Stfedni ¢asti ramu bude osazen elektromotor hlavniho pohonu s pfirubami a elektricka
fidici skiiil. Elektromotor bude uloZen na L profilech 50x50x3mm. Vedle elektro motoru je
ponechan prostor pro umisténi elektrické rozvodné skiiné.

Horni ¢ast ramu je navrzena z profilt 25x50x3, tak aby horni ¢ast rAmu byla co nejlehéi, a
tim neméla negativni G¢inky a na vlastni frekvenci ramu.

Cely ram je navrzeny z oceli 11375. Tato ocel je svafitelnd a méa dostaCujici pevnostni
vlastnosti protoze rdm zkuSebniho zafizeni je namahan pouze vlastni tihou a tthou komponent.

Pouzité profily ¢tvercovy 50x50x3, obdélnikovy 25x50x3, L 50x50x3 a L 30x30x3.
Rozméry: vyska 1975mm

Sitka: 990mm

hloubka: 940mm

Obrazek 21- Ram zkuSebniho zafizeni

31



Diplomova3 prace, akad.rok 2015/16

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Katedra konstruovani strojt Martin Stanék

8.2.1 VYPOCET VLASTNi FREKVENCE RAMU

Cilem vypoctu vlastni frekvence ramu bylo ovéfit, Ze vlastni frekvence ramu se neshoduje
S provoznimi otaCkami. Provozni otacky v pracovnim rozsahu 2000 az 4000 ot/min odpovidaji
vlastni frekvenci v rozsahu 33 az 66 Hz.

Material ramu: Ocel 11375
Poissonovo ¢&islo: H=03

Hustota: p = 7829 kg/m3
Modul pruznosti materialu v tahu: E = 2,0694-10°MPa

Po vytvorteni sité byly pouzity 3D &tyfstény s mezi uzlem o velikosti strany 20mm. Ramu
byly na styénych plochéach s podlahou odebrany vSechny stupné volnosti. Siti byly pfifazeny
materidlové vlastnosti odpovidajici materialu ramu.

Vysladek ram_standuN_fem?2_sim1 : Solution 1
Subcase - Eigenvalue Method 1, ReZim 4, 52.174 Hz
Posuv - Uzlowvy, Hodnota

Min : 0.000, Max : 0.162, Jednotky = mm
Deformace : Posuy - Uzlowy Hodnota

’m

i 4
I 0.148 ﬁ

4
0.135 A
0.121
0.108
0.094

Obrazek 22- Tvar vlastnich kmitd pro 52.174 Hz.
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Z vysledkll simulace je ziejmé Ze 4. vlastni frekvence dosahuje hodnot v pracovnim
rozsahu zkusebniho zafizeni. Proto byl ram upraven, tak aby doslo ke zvyseni ¢tvrté vlastni
frekvence mimo pracovni rozsah, tedy nad 66Hz. Pro Gpravu byl pouzit tvar vlastniho kmitu
ctvrté vlastni frekvence.

Vysledky vlastnich frekvenci:

Poradi vlastni
frekvence

Frekvence [Hz] | 17.274 | 22.107 | 26.928 | 52. 174 | 65.580 | 73.888 | 81.605 | 103.719

Tabulka 3- Hodnoty vlastnich frekvenci pro neupraveny ram

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

Uprava ramu:

ZvySenim vlastni frekvence dosdhneme tak, Ze zvySime tuhost ve sméru deformace
vlastniho kmitu ramu. Proto byl profil z horni ¢asti ramu protazen az do spodni Casti a ke
krajnim vzpéram byly ve sméru deformace umistény zebra o Sifce 30mm.

Vysledek ram_standulN_sim5 : Solution 1
Subcase - Eigenvalue Method 1, ReZim 4, 65.182 Hz

Posuv - Uzlovy, Hodnota
Min : 0.000, Max : 0.171, Jednotky = mm

Deformace : Posuv - Uzlovy Hodn%

0.171

0.157

0.143
0.129
0.114
0.100
0.086
0.071
0.057
0.043
0.029

0.014

U.E]UU
"\x
Jednotky = mm

Obrazek 23 — Tvar vlastnich kmitd upraveného ramu pro 65Hz
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Vysledky vlastnich frekvenci:

Poradi vlastni
frekvence

Frekvence [Hz] | 22.705 | 25.061 | 29.106 | 65.182 | 67.023 | 72.515 | 83.800 | 108.492

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

Vyhodnoceni:

Pfidanim Zeber a prodlouzenim profild se podatilo zvysit 4. vlastni frekvenci na hodnotu
65.182 Hz. Nebyla tak ptekrocena pozadovand hodnota 66Hz, ale piesto je vypoctend hodnota
brana jako vyhovujici. Vyslednd hodnota vlastnich frekvenci celého zkuSebniho zatizeni bude
ovlivnéna osazenim vSech komponentd, pfipevnénim ramu odkapové vany a oplechovanim
celého zkuSebniho zafizeni.

8.2.2 NAVRH VANY

Vana slouzi pro zachyceni pracovni kapaliny, ktera by mohla unikat ze zkuSebniho zatizeni
vlivem netésnosti, nebo pfi poruse nékteré z komponent.

Je navrzena jako svafenec ohybanych nerezovych plechti. Vnitini objem vany je dostate¢né
veliky, tak aby byla schopna pojmout v§echnu pracovni kapalinu z nadrze.

V ptedni stran¢ vany je vytvoten otvor, ktery bude umoznovat manipulaci se zkusebnim
zafizenim pomoci paletového voziku. Rozméry otvoru odpovidaji rozmérim otvoru
Vv europaleté. Vyska otvoru také odpovida spodni ¢asti ramu tak, aby pii zvednuti zkuSebniho
zatizeni nedoslo k deformaci vany.

Obrazek 24 - Vana

Obrazek 25 - Umisténi ramu ve vané
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8.3 NAVRH HYDRAULICKEHO OBVODU

Na zéaklad¢ pozadovanych vlastnosti dle rozsifeného zadani musi hydraulicky obvod
obsahovat komponenty:

Pro zajisténi tlaku na vstupu do ROV musi obvod obsahovat hydraulické cerpadlo, pro
fizeni tlaku hydraulicky obvod musi obsahovat ventil konstantniho tlaku, kterym bude mozné
nastavit pozadovanou hodnotu tlaku, ve stavu kdy bude uzavien Skrtici ventil se bude ptes ventil
konstantniho tlaku vracet ptebyte¢ny pritok oleje zpét do nadrze.

Pro méfeni tlaku a teploty na vstupu do regulatoru musi hydraulicky obvod obsahovat
snima¢ teploty a snimac tlaku. Pro umoznéni meéteni bez elektronického méfeni bude
hydraulicky obvod obsahovat i manometr.

Pro méteni tlaku a teploty na vystupu do regulatoru musi hydraulicky obvod obsahovat
snima¢ teploty a snimac tlaku. Pro umoZznéni méfeni bez elektronického méfeni bude
hydraulicky obvod obsahovat i manometr.

Pro zajisténi upevnéni bude ROV pftipojen na produktovou ptirubu, kterd bude zhotovena
podle normy AND20010. Na piirubu bude vyveden pohon od motoru. Motor bude pfipojen bez
ptevodu otacek. Pro zjisténi otacek na pohonu bude na pohonu umistén snimac otacek.

Pozadovana teplota kapaliny bude zajistovana pomoci chladice a topné spiraly. Necistoty
budou odstranény pomoci pritokového filtru.

Pro moznost zaskrceni prutoku na vystupu musi byt na hydraulickém obvodu umistén
skrtici ventil.

Meéfteni pratoku bude zajisténo pomoci priutokoméru. Priitokomér bude umistén za Skrtici
ventil, aby sniZeno riziko poskozeni vysokym tlakem.

Meéfeni Gnikt (pritoku) bude do odmérného valce, nebo umisténim prutokoméru na vstup
do ROV.

8.3.1 NAVRH HYDRAULICKEHO SCHEMATU

Pfi navrhu schématu hydraulické okruhu bylo vyuZito schématu stavajiciho zkusebniho
zafizeni, které bylo upraveno podle zadani. Ze znalosti vyhod a nevyhod stavajiciho feSeni byly
navrzeny Upravy casti hydraulického schématu. Navrzené varianty jsou kombinaci
nasledujicich uprav.

Méreni unikta

Jedna z uprav se tyka zptisobu méfeni vnitinich unikti z ROV. U stavajici varianty se tiniky
méti do odmérného valce. Tato varianta ma neékolik nevyhod. Jednou z nevyhod je bezpecnost.
P#i méfeni dochazi k manipulaci s horkou pracovni kapalinou v oteviené nadob¢ a hrozi riziko
popaleni. Dalsi nevyhodou je potiebny prostor pro manipulaci s odmérnym vélcem, vyska
tohoto prostoru je ovlivnéna vzdalenosti pfiruby ROV od nadrze. Dalsi nevyhodou muze byt
presnost méfeni. Méfeni je provadéno manualné obsluhou zkuSebniho zafizeni. Proto se muze
lisit doba otevieni tficestného ventilu a zpisobu odecitani hodnot z odmérného valce.

Jiny zptsob jak meéfit uniky je umisténi priitokoméru do vétve s uniky. Tato varianta
odstraniuje predchozi nevyhody jako manipulaci s horkou pracovni kapalinou, nebo vneseni
nepiesnosti obsluhou. Nevyhodou této varianty je, Ze pratokoméru vzniknou tlakové ztraty.
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Vlivem vzniku tlakovych ztrat by byl ovlivnén zpusob, jak bude pracovni kapalina vytékat
zZ ROV a tim by byla ovlivnéna jeho spravna funkce.

Dalsi variantou jak méfit je umistit prutokomér do tlakové vétve pied regulator vrtule a
uniky dopocitavat jako rozdil mezi vstupnim a vystupnim prutokem. Tato varianta ma
nevyhodu v pofizovacich ndkladech na pratokomer.

Umisténi chladicée

U stavajici varianty je chladi¢ umistén pied vstupem do regulatoru. Nevyhodou tohoto
umisténi je, ze pii sepnuti chlazeni dochazi ke skokové zméné teploty pracovni kapaliny na
vstupu do regulatoru.

Dalsi variantou chlazeni pracovni kapaliny je umisténi chladic¢e do zpétné vétve za redukéni
ventil. Touto vétvi je neustaly pratok a dochazelo by k prochlazeni pracovni kapaliny v celém
objemu v nadrze a tim i mensim teplotnim skokdm.

Dalsi variantou je vytvoteni samostatného chladiciho okruhu. Tento zplsob chlazeni ma
vyhodu v tom, ze by nedochazelo ke skokovym zméndm teploty na vstupu do ROV. Dalsi
vyhodou je moznost chlazeni v pribéhu nefunkénosti hlavniho okruhu a moZznosti vyuziti
chladiciho okruhu pro nucenou cirkulaci kapaliny v nadrzi. Nevyhodou tohoto feseni je zvysSeni
potizovacich nakladt z divodi nutnosti zakoupeni obéhového Cerpadla.
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Obrazek 26 - Hydraulické schéma- Varianta A

Varianta A — tato varianta vychazi ze stavajiciho zkuSebniho zafizeni. Schéma je upraveno
pro stavajici zadani.
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Obrazek 27 - Hydraulické schéma- Varianta B

Varianta B- Tato varianta je podobna varianté¢ A, li§i se ve zpusobu chlazeni pracovni
kapaliny. Ve schématu je vytvoien samostatny chladici okruh.
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Obrazek 28 - Hydraulické schéma - Varianta C

Varianta C - Toto feseni je podobné varianté B, lii se ve zptisobu méteni vnitinich unik.
Me¢fteni vnitini unikl by bylo provedeno pomoci dvou pratokoméri.
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Obrazek 29 - Hydraulické schéma- Varianta D

¥

Varianta D — U této varianty je méfeni unikli provedeno pomoci méteni do odmérného
valce a chladi¢ je umistén do zpétné vétve hydraulického vedeni.
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Obrazek 30 — Hydraulické schéma Varianta E”

Varianta E — Tato varianta vyuziva pro méfeni tinikti dva pritokoméry a chladi¢ je umistén do
zpetné vétve hydraulického vedeni. V této varianté jsou zvoleny nejlep$i moznosti méfeni Gniki
a chlazeni pracovni kapaliny, proto je tato varianta zvolena jako nejlepsi.
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8.3.2 NAVRH VEDENI

Vedeni slouzi pro propojeni jednotlivych prvki hydraulického obvodu. V nepohyblivych
zafizenich, kde vedeni neméni svoji polohu, se vyuziva vedeni z ocelovych nebo kovovych
trubek. Trubky jsou spojovany navzajem s tekutinovymi prvky pomoci Sroubeni, piirub a
tvarovek. V pohyblivych zatizenich, kde vedeni méni svoji polohu, se vyuziva pohyblivych
spoju nebo hadic. [3]

Volba priitokové rychlosti

Pro vypocet priiméru je nutné znat také pritokovou rychlost v, kterou lze volit libovolné.
Hodnota rychlosti je ovlivnéna tlakovymi ztratami a také riiznymi druhy proudéni v potrubi. U
hydraulickych zafizeni bude podle specifickych podminek pratokova rychlost v sacim,
tlakovém a zpétném vedeni. [3]

Saci vedeni

Priitokova rychlost v = 1,5 m.s%, max 1,8 az 2 m.s™t. Vzhledem ke snizeni hluénosti by
rychlost proudéni oleje neméla byt vétsi nez 0,6 m.s-1
Tlakové vedeni

Prttokové rychlosti v zavislosti na tlaku jsou kolem:

Prutokové rychlosti v zavislosti na
tlaku
Tlak Rychlost
2,5 MPa ~3 m.s!
do 5 MPa =4 m.s!
5az10 | MPa 5 m.s!
102220 | MPa 6.5 m.s!

Tabulka 4- Pritokové rychlosti v zavislosti na tlaku u tlakového vedeni [3]

Vzhledem ke sniZeni hlu¢nosti by méla byt rychlost oleje v tlakovych vedenich a na tlakové
stran€ ventilll vétSi nez 5 m/s. U vétSich hydraulickych zatfizeni se doporucuje predem zjistit
vypoctem tlakové ztraty, aby bylo dosaZeno optimalni Cinnosti. Vypocet je vhodny téz
Z hlediska cenového, protoZe cena trubek a spojovacich Casti pro vétsi rozméry znacné vzroste.

3]

Zpétné vedeni

Prittokové rychlost ma byt asi 2 m.s™ a neméla by z diivodu hlu¢nosti tuto hodnotu
piekrocit. VSechny uvedené hodnoty jsou stfedni a musi se piizptsobit skutecnym podminkam.
Casto se z hlediska jednotnosti voli vétsi primér nebo vétsi tloustka stén trubek nez odpovida
provoznimu tlaku a pratokové rychlosti, napi. u zatizeni, kterd jsou vystavena mechanickému
poskozeni nebo jinym skodlivym vlivim. [3]
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Vypocet svétlosti veden(

Q=25 — Priitok
TIeeTm
w T ) v . , ,
Ve = 1.5 — Rychlost proudéni v sacim vedeni
&
- M -
Vilakove =0 — Rychlost proudeni v
s tlakovém vedeni

dm.ﬁ:xvr Q-4 _ 18,806 mm

Vageg® T

Rychlost proudéni ve
zpétnem proudéni

Svetlost saciho vedeni

L A Q4 _10.301 mm Svétlost tlakového vedeni
Vtlakove * T
, pstns = Q-4 _ 16.287 mm Svéltost zpétného vedeni

r""‘ﬂ‘.x;-tz"fm_f v

Vypocet 3 - Vypocet svétlosti vedeni

Z diivodl jednotnosti a malym délkdm vedeni, budou vSechna vedeni o stejné svétlosti.
Zvolend svétlost vedeni je 18mm s tlouStkou stény 1,5mm. Tato hodnota je menSi nez
vypoctena svétlost saciho potrubi, ale saci potrubi je velmi kratké, proto bude tato odchylka
zanedbana.

Volba druhu vedeni

Na navrZeném zkuSebnim zatfizeni bude vyuZito ohybanych trubek. Hadice nebyly vybrany
z diivodu tlakovych ztrat, které vnikaji ,,nafukovanim hadic*.

Trubky budou spojovany pomoci hydraulickych Sroubeni se zafeznym krouzkem. Pii
tvarovani musi byt dodrZzeny minimélni poloméry zahnuti

Ohybani trubek

Pfi montdzi potrubi se zpravidla nevyhneme ohybani, jehoZz provedeni je stejné dilezité
jako spravna volba materialu a rozméra trubek. Ohyby jsou vyhodné proto, Ze usnadiuji montaz
S minimalnim poctem tvarovek, ¢imz se snizi mozny pocet netésnénych mist. Ohyby té€sné u
tvarovek musi byt zhotoveny velmi pecliveé, aby kruhovitost a pfimost trubky nebyla porusena.
Tlakova ztrata v ohybu je pomérné mald a zanedbatelnd u ohybu s velkym polomérem.
Zvrasnéni, natahovani nebo zplosténi trubek podstatné ovlivituje jejich pevnost. Unavova
pevnost ohybané trubky je mensi neZ u pfimé ¢asti a tvarové nepravidelnosti pfispivajik jejimu
dal$imu snizeni. [3]
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Vnéjsi pramér Rmin
trubky
10 25
14 40
15 40
16 40
18 50
20 50
22 63
25 68
28 80

Tabulka 5- Doporuéené nejmensi poloméry ohybu trubek ohybanych za studena ohybacim zatizenim

Material trubek

Hydraulické trubky jsou vyrabény z nerezové oceli, z oceli se zinkovanym povrchem a
z oceli s Gernénym povrchem. Cernéna ocel neni odolna proti korozi, proto je tato varianta
zamitnuta. Trubky z nerezové oceli jsou pfili§ drahé, proto byly vybrany ocelové trubky se
zinkovanym povrchem.

Material trubek Cena 1m trubky 18x1,5
Ocel/ zinek 162,02 K¢
Ocel/ Cerné 118,1 K¢
Nerezova ocel 513,1 K¢

Tabulka 6 - Porovnani cen trubek [4]

Obrazek 31- Beze§vé trubky [4]
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Z diivodl vysokych provoznich teplot provedeme kontrolu tepelnych ztrat ve vedeni.

TEPLO ODVEDENE DO OKOLI VEDENIM (POTRUBIM)

lLy=6 m
Iy =22 mm

Syi=m+Dy-ly=0.415m"

ty, =60 °C
ty, =100 °C
tpsi=150 °C
t, =20 °C
ay =5000 —¥.
m <K
oy =50 EV
m K
di=1.5 mm
A=50 Y
K.m
dp=19 mm
Ap=0.05 ¥
K-m
BEZ IZOLACE
= —40.432 k0
L+i+i s K
oy A

Byin =Ky Sy (b —1t,)=5810.951 W
10 =knr Sy {:tk'_g_ t,)=1630.902 W

Byisoi=kny+ Sy (ty—t,) =2664.841 W

Delka vedeni
Vnéjsi priimér vedeni
Teplosmena plocha vedeni

Teplota v nadrz

Teplota okoli

Soucinitel piestupu tepla z oleje do
stény trubky (ocel) 200 a2 5000

Soucinitel piestupu tepla ze stény
trubky {ocel) do ckoli 2-50
Tlouwst'ka stény trubky

Tepelna vodivost oceli

Tloust'ka izolace

Tepelna vodivost izolace

Soucinitel pfestupu tepla

Odvedené teplo pii 60°C
Odvedené teplo pii 100°C

Odvedené teplo pii 150°C

Vypocet 4 — Tepelné ztraty ve vedeni bez izolace

Z vysledkt je vidét, ze tepelné ztraty témet dosahuji vykonu topnych spiral umisténych
v nadrzi (3000W). Velké tepelné ztraty by zplsobily velmi pomaly ohiev na pozadované
teploty, nebo nemoznost jejich dosazeni.
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5 IZOLACT
1 kg e . .
knyi= =2.490 < Soucinitel prestupu tepla
1 n ] " I " 1 53 « K

Byren =k Sy (tgy —t,)=41.445 W Odvedené teplo pii 60°C
Oyrioni=kny Sy (tia—1,) =B2.80 W Odvedene teplo pii 100°C
Byriso=kny Sy (tea— 1) =134.697 W Odvedené teplo pii 150°C

Vypocet 5 - Tepelné ztraty ve vedeni s izolaci

Pti porovnani tepelnych ztrat s izolaci 134,7 W a bez izolace 2664,8 W je vidét, ze bylo
dosazeno velkych Gispor na energii. DalSim pozitivem je, Ze tepelné ztraty ve vedeni nezahtivaji
okolni prostory a tim nezhorsuji pracovni podminky pro odsluhu stroje.

8.3.4 1ZOLACE POTRUBI

Z davodi velkych tepelnych ztrat bylo rozhodnuto, Ze na hydraulické vedeni bude nasazena
tepelna izolace.

Byla vybrana izolace vyrobena ze syntetického kauc¢uku (EPDM) tvofena uzavienymi
buitkami, bez pfidavkti PVC a latek nebezpecnych pro ozonovou vrstvu. Je mékka, ohebna a
UV odolna. Dlouhodobé¢ snasi teploty do 175°C, kratkodobé 230°C. [5]

Obrazek 32 - Tepelna izolace potrubi [5]
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8.3.5 NAVRH CHLADICE

V hydraulickém okruhu bude teplo vznikat od topnych téles, v Cerpadlech a tfenim
Vv kapalin€. Pfi vyssi teploté neZ je pozadovana teplota by méla byt topna télesa vypnuta. Teplo
vznikaji vlivem tfeni v kapalin€ a vlivem tfeni o vedeni zanedbame. Nejvice tepla bude vznikat
Vv Cerpadlech jako ztraty na hydraulickém vykonu.

VYPOCET ZTRATOVYCH VYKONU CERPADEL

M,:=T5% Ucinost zubovych cerpadel

Q:=25 !' Maximalni pritok cerpadlem
min

ppc:=600 kPa Maximalni tlak na vystupu z DC

Prov =6 MPa Maximalni tlak na vystupu z ROV

Q+ppe¢ . e e x

Ppe:= =333.333 W Vykon na hrideli cerpadla DC
Tze

Pype=Ppe-(1-1,)=83.333 W Ztratovy vykon DC

PRGV-:M: 3.333 kW Vykon na hrideli Cerpadla ROV

Tze
Pgrow=Pproy+ (1 —1,:) =833.333 W Ztratovy vykon ROV
Peprk=Pgron+Ppe=1.167T kW Celkovy ztratovy vykon

Vypocet 6 - Vypocet ztratového vykonu ¢erpadel

Vypoctem bylo zjisténo, ze celkovy ztratovy vykon je 1.167kW. Predpokladame, zZe tyto
ztraty se preméni na teplo. Proto musi byt zvolen chladi¢ o minimalnim chladicim vykonu
1.167kW.

Pro chlazeni kapaliny byl vybran deskovy vymeénik, ktery bude umistén v hydraulickém
okruhu. Jako chladici médium bude vyuzit centralni rozvod chladici vody.

Typ: B5x20

Chladici vykon: 3kW
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Obrazek 33 - Deskovy chladi¢ SWEP

8.3.6 NAVRH FILTRU

Pro zajisténi pozadované Cistoty pracovni kapaliny je v hydraulickém okruhu umistén
tlakovy filtr. Na filtru je umistén snimac, ktery se sepne, kdyz dojde ke zvySeni tlakové ztraty
a tim k zaneseni filtra¢ni vlozky. Pozadovana jemnost filtrace je 30um.

Typ [6]: D 042-158/DG042-01 M

Parametry:

Jmenovity pritok [l/min]: 44
Tlakovy ztrata [bar]: 0,5
Jemnost filtrace[um]: 16

Obrazek 34 - Tlakovy filtr D 042-158/DG042-01 M [6]
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8.3.7 NAVRH PRUTOKOMERU

Pritokomér slouzi pro méteni pritoku pracovni kapaliny pfed a za ROV. Do hydraulického
okruhu bude pfipojen ptes hydraulickou kostku.

Typ [7]: VC 0,2 K4PK

Meéfici rozsah [1/min] 0.2 az 30
Presnost[%]: 0,5
Maximalni provozni teplota[°C]: +220

Obrazek 35- Zubovy prutokomér [7]

8.3.8 NAVRH SKRTICIHO VENTILU

Skrtici ventil slouZi k regulaci pritoku na vystupu z regulatoru do hydraulického okruhu je
pfipojen pomoci hydraulické kostky.

Typ [8]: ST21A-B2
Maximalni pratok[l/min]: 140
Maximalni tlak [bar]: 350

Obrizek 36- Skrtici ventil ST21A-B2 [8]
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8.3.9 NAVRH PREPOUSTECIHO VENTILU

Ptepoustéci ventil slouzi pro nastaveni pozadovaného tlaku na vstupu do regulatoru vrtule.
Dale ma také pojistnou funkci a hlida, aby nedoslo k piekroceni maximalniho tlaku v kruhu.

Typ [6]: VPP1-06
Maximalni pratok [1/min]: 50
Maximalni tlak[bar]: 320

[ :7/ ://?m/

WLl

Obrazek 37 — Pfepoustéci ventil — VPP1-08 [6]

8.3.10 NAVRH DOPRAVNIHO CERPADLA

Pozadavky na dopravni ¢erpadlo jsou dodéavat pracovni kapalinu o pozadovaném priitoku
a pozadovaném tlaku do regulatoru vrtule.

Pozadovany tlak: 600 kPa
Pozadovany prutok: 25 I/min
Maximalni pracovni teplota: 160°C

Pracovni kapalina: olej

Na stavajicim zkuSebnim zafizeni je jako dopravni Cerpadlo pouZzito samonasavaci ¢erpadlo
sigma uréené pro Gerpani vody do teploty 90°C. Cerpadlo je pohanéno motorem o vykonu
2,2kW. Z duvodu pouziti oleje jako pracovni kapaliny je provazcova ucpavka nahrazena
mechanickou. S mechanickou ucpavkou je ¢erpadlo mozné pouzit k Cerpani oleji do max.
kinematické viskozity 37mm?/s
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Obrazek 38- CERPADLO SIGMA [6] [9]

Parametry Cerpadla

Vytlak: 58m (590 kPa)
Pritok: 1,151/s (691/min)
Vykon elektromotoru: 2,2kW
Maximalni otacky: 1440 ot/min

Max pracovni teplota: 90°C

Alternativou pro stavajici cerpadlo by bylo pouziti zubového ¢erpadla vyrobeného ve firmé
JIHOSTROJ. Z katalogu vyrobce bylo vybrano zubové ¢erpadlo typu T3 o objemu 20cm3. Toto
Cerpadlo svymi parametry vyrazné piesahuje pozadované parametry. Z toho duvodu by bylo
mozné Cerpadlo provozovat pii nizSich otackach, pii kterych by dosahovalo mensi urovné
hluku. Pfi pouziti tésnéni VITON je mozné pouZiti 1 pii poZadovanych teplotach. Vyhodou je,
ze pti vyuziti tohoto Cerpadla by bylo mozné celé zkuSebni zafizeni pouzivat jako zkusebni
zafizeni pro omezovace otacek vrtule.

Parametry Cerpadla T3 o objemu 20cm3[10]

Tlak: 250 bar (pri 3000 ot/min)
Pritok: 60 1/min (pri 3000 ot/min)
Maximalni otacky: 4000 ot/min

Elektromotor byl zvolen podle rozmérG ptipojovaci ptiruby. Témto rozmérim odpovida
asynchronni elektromotor o vykonu 3kW. Vykon elektromotoru pro potifebné ticely bude vice
nez dostacujici.
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Obrazek 40- Sestava dopravniho Cerpadla

Z dtivodii moznosti vyuziti Cerpadla pii vyssich teplotach a moznosti rozsifeni moznosti
méfteni je zvoleno zubové Cerpadlo. Sestava Cerpadla se bude skladat ze zubového cerpadla
piiruby, ptirubového elektromotoru, spojky a montdzni patky. Otacky elektromotoru budou
fizeny pomoci ménice frekvence.
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8.4 NAVRH NADRZE
Nadrz je jednoduchy prvek hydraulického obvodu, ktery je dilezity pro spravnou funkci

vvvvvv

pojmou cely objem nadrze, umoznit nalévani, vylévani, kontrolu objemu a jakosti pracovni
kapaliny. Dale musi umoznit uklidnéni kapaliny, umoznéni zbaveni usazenin a pohlcené¢ho
vzduchu, ktery zhorSuje kvalitu pracovni kapaliny. Nadrz musi umoznit drzet pozadovanou
teplotu pracovni kapaliny na pozadované hodnoté. [3]
8.4.1 POZADAVKY NA KONSTRUKCI NADRZE

e Umoznit méfeni teploty v nadrzi

e Umoznit méfeni hladiny

e Vystup kapaliny

e Vstup kapaliny z ROV

e Vstup kapaliny z tiniki ROV

e Vstup kapaliny od ventilu konstantniho tlaku

e Umoznit nalévani a vypousténi kapaliny

e Umoznit ohfev kapaliny na pozadovanou teplotu

e Umoznit cirkulaci kapaliny v nadrzi

e Ohfev V co nejkratsi dobé

e Chlazeni

e Odsavani par z nadrze

8.4.2 VYPOCET PARAMETRU NADRZE

Objem nadrze — NadrZ musi pojmout vSechnu kapalinu, potfebnou pro ¢innost obvodu,
Umoznit svou konstrukci dopliiovani a vypousténi kapaliny, ¢isténi naddrze a kontrolu stavu

hladiny. V ustaleném provoznim rezimu udrzovat teplotu kapaliny na pozadované hodnoté.
[11]

Pro vypocet objemu nadrze byl pouzit vztah uvedeny Vv literatuie. [11]

Vl\r:: 2 EE 42 Qg

VN - je vypocteny objem nadrze

2Qg - je soucet vSech pritokl vSech hydrogeneratori
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Vni=2-Q,
l
Q g =25 -
min

Vypocet 7 - Vypocet objemu nadrze

ProtoZe hodnota pritoku hydromotorem je maximalni a skutecnd primérna hodnota bude
nizsi, byla hodnota rozsahu 2-4 zvolena 2.

VN(.J: VN' ].].

Vypocet 8 - Vypocet objemu nadrze

Aby bylo umoznéno tzv. dychani nadrze z divodi objemové roztaznosti kapaliny pii
zméng jeji teploty.

Rozméry nadrze — délka nadrZze A je zvolena podle delky topne spiraly. Vybrana topna
spirala o vykonu 1000W ma délku 580mm. Sitka nadrZe B je zvolena jako polovina délky tedy
300mm. Vyska H je dopoctena tak aby byl splnény vypocteny objem nadrze.

Rozmér Hodnota[mm] KH‘ :
, 600 | I
R 300 ‘ ‘
j.\,_u_,_‘,_,.“_, |
H 350 ‘I‘ _i__,...-f\_f...- :
Li-i —— r-‘f\/l
Tabulka 7 — Rozméry nadre N A ; \ y

Obrazek 41 - Rozméry nadrze
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8.4.3 VOLBA KOMPONENT NADRZE
8.4.3.1 Topné téleso

Toto topné téleso je urceno pro ohiev oleju, které nenapadaji jeho ocelovy plast. Povrchova
teplota je volena tak, aby nenastdvalo karbonizovani oleje. Za provozu musi byt topné téleso
ponoieno az po hlavici v oleji, po celou dobu ohievu. Teplota a mnozstvi oleje, do kterého je
topné téleso ponoteno, musi byt takové, aby teplota télesa nepiestoupila bod vzplanuti, snizeny
o 10 °C. Ptipustny provozni tlak je 0,6 MPa. [12]

Obrazek 42- topné téleso pro ohfev oleje TYP 4409 [12]

Parametry zvoleného télesa [12]: Typ 4409
Napéti: 230V
Vykon: 1000W
Délka: 580mm
Povrchovy vykon: 0,8W/cm?

8.4.3.2 Termostat a termostaticka jimka

Termostat slouzi k odstaveni topnych spiral v pfipadg, ze dojde k poruse na regulaci topeni
a k piekroceni nastavené teploty na termostatu. Typ termostatu byl zvolen, tak aby mohl
pracovat v poZzadovaném rozsahu teplot. Termostat je ulozen v termostatické jimce, ktera
odpovida zvolenému typu termostatu.

Parametry zvoleného termostatu [13]: Typ TH 141
Regulac¢ni rozsah [°C] 100-200
Délka stonku 303mm
Diference spin. teploty[K] 1 az 10
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Obrazek 44-Termostat [13
[13] Obrazek 43 - Termostaticka jimka [13]

8.4.3.3 Teplomér

Teplomér slouzi k méfeni presné teploty v naddrzi. Namétené udaje slouzi pro regulaci
teploty pracovni kapaliny v nadrzi a pro zobrazovani na elektrickém fidicim panelu.

Parametry teploméru [14]: Typ Pt100
Meéfici rozsah [°C]: -0 az +200

Délka sensoru; 20 mm

Obrazek 45- Teplomér TP100 [14]

8.4.3.4 Snimac hladiny

Snimac hladiny slouzi pro kontrolu stavu hladiny v nadrzi, pokud by doslo ke snizeni stavu
hladiny v nadrzi vlivem uniku kapaliny, dojde k odstaveni zkusebniho zafizeni.

Parametry snimace hladiny [15]: RW-015 HKL
Maximalni pracovni teplota [°C]: 200
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Obrazek 46 - Snimaé hladiny [15]

8.4.3.5 Tepelna izolace

Tepelna izolace je zvolena z divodu snizeni energetickych zrat z nadrze. Pro tento Gcel izolace
byly zvoleny izola¢ni desky z mineralnich vlaken Isover FireProtect 150. Izola¢ni desky maji
vyborné tepelné izolacni vlastnosti a schopnost zvukové pohltivosti. Izolaci je mozné délit
ostrym nozem.

Parametry izolace:  Isover FireProtect 150
Tloustka: 25mm
Tepelna vodivost pti 150°C: 0,053 J-Kg?t-K*?

Nejvyssi provozni teplota: 700°C

>

Obrazek 47 - 1zolace Isover FireProtect 150 [16]
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8.4.4 VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT Z NADRZE

Vlivem tepelnych ztrat z nadrze pti vysokych pracovnich teplotach by mohlo dojit ke stavu,
kdy bude odvod tepla z nadrze roven vykonu topnych spiral a tim i k zastaveni rustu teploty na
pozadovanou hodnotu. Pro vypocty byly pouzity vztahy uvedené v literatuie. [3] Z duvodu
nezndmosti presnych hodnot soucinitell ptestupu tepla jsou zvoleny koeficienty piestupti tepla
pro nejhor$i mozné pracovni podminky. Tepelné ztraty jsou spocitany pro teploty 60, 100 a
150°C.

VYPOCET TEPLA ODVEDENEHO NADRZI DO OKOLI PRI TEPLOTACH 60°C 100°C A 150°C

a:=600 mm Délka nadrze

b:=300 mm Sitka nadrze

h:=350 mm Vyska nadrze

Sy=18 (a+b)-h+1.5 a-b=0.837 m" Teplosménna plocha nadrze
ty, =60 °C Teplota v nadrZi

tra:=100 °C
ty:=150 °C

t,==20 °C Teplota okoli
. w o :
¥y := 5000 - Soucinitel prestupu tepla z oleje do
m K stény nadrze (ocel) 200 az 5000
_FE w W . N W
=50 — Soucinitel prestupu tepla ze stény
m K nadrze (ocel) do okoli 2-50
d:=3 mm Tloust'ka stény
A=50 W Tepelna vodivost oceli
Km
1 a0 2= kg - ) _
ky=——— =49.358 - Soucinitel prostupu tepla z oleje
1o, 1 s K pies st&nu do okoli

Ongo =Ky Sy (tg1—1,) =1.653 kW Odvedené teplo vedenim
Oyi00'=kn Sy (tia—1,) =3.305 kW
Onisoi=kn Sy (tra—t,) =5.371 kW

Vypocet 9 — Tepelné ztraty vedenim u nadrze bez izolace [17]
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VYPOCET TEPLA VYSALANEHO DO OKOLT

4 4
(273 °C+t,\ [273°C+t,)
By= l 100 J I\ 100 J =25.304 K°  Teplotni soucinitel
tkl _tu

4

(273 °C+t) (273°C+t,)
8 " w0 ) [0 ) o795 1

Hoa—

tkz_tu
4 . 4
[273 "C+tyy) (273 °C+1,)
I | —1 |
.5:5’:1" 100 ] & 100 ) _9g733 k°
tk:{_tu
C:=5.5:10 " _w Soucinitel salani
2 4
m K
Bysan =B+ C =Syt —t,) =4.676 W Vysalané teplo nadrZi

Bnsion =P+ C+Sy+ (ty —1,)=5.018 W

Bnsisoi=03+C+ Sy (tiy— 1) =5.4T5 W

Vypocet 10 — Tepelné ztraty salanim [17]

Z vyse uvedenych vypoctu je patrné, Ze tepelné ztraty vlivem salani jsou v porovnani
s vedenim velmi malé a proto je zanedbame. Tepelné ztraty vlivem vedeni jsou naopak velké a
je ziejme, Ze pomoci topnych spiral o celkovém vykonu 3000W by nebylo mozné dosdhnout
pozadovanych pracovnich teplot. Z toho diivodu bylo rozhodnuto, ze bude nédrz zaizolovéna.
Pro izolaci nadrZe bude pouzita tepelna izolace uvedena vyse.

56



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra konstruovani strojt Martin Stanék

VYPOCET TEPLA ODVEDENEHO NADRZT S 1ZOLACTE DO OKOLT PRI TEPLOTACH 60°C, 100°C

A 150°C
W Y. . -
k=17 - Soucinitel prostupu tepla z oleje
m K pi'es sténu do okoli
tp =60 °C Teplota v nadrZi
f,kz = 1'|:":|' “C'
E‘kﬂ- = 15[" DC
t,==20 °C Teplota okoli
W P Y .
oy :=5000 — Soucinitel prestupu tepla z oleje do
m K stény nadrze (ocel) 200 aZ 5000
—_ I.l W W . W W
Q=50 Soucinitel prestupu tepla ze stény
m =K nadrze (ocel) do okoli 2-50
d:=3 mm Tloustka stény nadrze
— B W L - .
A:=50 Tepelna vodivost oceli
K-m
§,;:=25 mm Tlouét’ka izolace
w W » . -
A :=0.037 Tepelna vodivost izolace
K.m ISOVER FIRE PROTECT 150
. 1 _ kg sinitel | lei
v — T 1437 — Soucinitel prostupu tepla z oleje
1 . i 5 i
L L s K pres stenu do okoli
AN o
Onren=ky * Sy (tg—1,) =48.108 W Odvedené teplo vedenim

Bnrioo =Ky Sy (tra—1t,) =96.216 W

Bnrizo =Ky Sy (tra—1,)=156.351 W
Vypocet 11- Tepelné ztraty vedenim u nadrze s izolaci [17]

Z Vypocet 11 je vidét Ze doslo k vyraznému poklesu tepelnych ztrat pii pouziti izolace. U
150°C je pokles z 5371W na 156W coz je velky rozdil.

57



Diplomova3 prace, akad.rok 2015/16

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Katedra konstruovani strojt Martin Stanék

8.4.5 VLASTNI RESENi NADRZE

Obrazek 48 — Sestava nadrze

Vnitini plaSt’ nadrZe je navrZen jako svafenec z nerezového plechu. Do nadrze jsou
navafeny pfiruby pro pfipojeni potiebnych komponent. Nadrz ma naklonéné dno o 1,5°, tak aby
otvoru. Vypustny otvor je zaslepen hydraulickou zatkou. Pro udrZovani potiebné teploty
kapaliny jsou v nadrzi umistény tii topné spiraly o vykonu 3x1000W. Snimani teploty oleje je
zajisténo pomoci teploméru a hlidano termostatem. Pokles hladiny pracovni kapaliny je
kontrolovan snimafem hladiny. Celd nadrz je umisténa vramu, ktery je vyroben ze
svafovanych profild. Mezi rdm a nadrz je umisténa tepelna izolace, ktera snizuje tepelné ztraty
a zaroven vymezuje prostor mezi nadrzi a ramem. Vstup do nadrze je zajiStén pomoci Ctyf
trubek, které jsou navafeny ve viku. Trubky maji zafiznuté konce pod thlem 45°, aby pii
pritoku pracovni kapaliny trubkou dochézelo k sjednoceni proudu u stény trubky a tim ke
sniZzeni obsahu vzduchu v pracovni kapalin€. Vystup pracovni kapaliny z nadrze je pomoci
ptiruby umisténé na boku nadrze. Vystup je umistén co nejdale od vstupnich trubek, tak aby
bylo umoznéno co nejveétsi promiseni a k odvzdu$néni oleje.
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9 VLASTNIi RESENI ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Obrazek 49 - Navrh zkuSebniho zafizeni — pohled zeptedu
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Obrazek 50- Navrh zkuSebniho zafizeni - bez ramu a plechovani
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Obrazek 51 - Detail- ram odkapové vany

ZkuSebni zafizeni bylo slozeno z ¢asti navrzenych v piedchozich ¢astech této prace.

Na ram zkuSebniho zatizeni byla pfipevnéna odkapova vana, ktera slouZzi pro zachycovani
unikl pracovni kapaliny vznikajicich pfi montazi a demontazi ROV, také muze slouzit jako
odkladaci plocha. Odkapovéa vana ma svlj ram, ktery je jednoduse pfipevnén, tak aby bylo
mozné odkapovou vanu demontovat a pfisunout napiiklad teplotni komoru.

Celé zkuSebni je zakrytovano plechy, které maji z vnitini strany nalepenou zvukovou
izolaci pro snizeni hladiny intenzity zvuku. Na bocnich plechach a na zadnim plechu jsou
vytvofeny vétraci miizky, aby byla umoznéna vymeéna vzduchu ve zkuSebnim zatizeni a tim se
zabranilo pfehfivani vnitinich prostor.

Ovladani zkuSebniho zatfizeni bude probihat pomoci elektrického ovladaciho panelu a
pomoci Skrtictho a prepoustéciho ventilu. Méfené parametry budou zobrazeny na
manometrech, nebo na displejich elektrického ovladaciho panelu.

Veskeré elektrické zafizeni bude umisténo za elektricky ovladaci panel, kde je pro tento
ucel ponechan prostor.
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9.1 ELEKTRICKY OVLADACI PANEL

Obrazek 52- Elektricky ovladaci panel - horni ¢ast

Elektricky ovladaci panel bude slouzit pro ovladani zkuSebniho zafizeni a pro nastavovani
pracovnich podminek. Na displejich na elektrickém panelu jsou zobrazeny hodnoty otacek
hlavniho pohonu a dopravniho Cerpadla. Dale je zde zobrazena hodnota pritokd a vnitinich
unikid. Dalsi zobrazovanou hodnotou je teplota pracovni kapaliny v nadrzi. Pomoci tlacitek
umisténych na displeji bude mozné ménit pozadované hodnoty teploty pracovni kapaliny.

Na elektrickém panelu je umistén spina¢ celého zkuSebniho zafizeni a také tlacitko pro
okamzité vypnuti stroje. Pomoci dalSich spinact jsou spinany jednotlivé motory, ur€ovan smér
otaceni a zpusob fizeni. Zapnuty stav signalizuje zelené svétlo.
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Na spodni ¢asti elektrického ovladaciho panelu jsou umistény dva potenciometry pro fizeni
otacek motort.

Dal§imi prvky umisténymi na elektrickém panelu jsou ovladaci prvky pro dva zdroje
napéti. Kazdy ze zdroji je mozné ovladat nezévisle. Zdroje je mozné vypnout a zapnout.
Potenciometrem nastavit pozadovanou hodnotu napéti zobrazovanou na displeji. Vystup ze
zdrojt je zajistén pomoci konektorti, které je mozné nezavisle na sob¢ spinat a vypinat.

MAPETI MAPETI

Obrazek 53 - Elektricky ovladaci panel - dolni ¢ast
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9.2 ERGONOMIE

Obrazek 54 - Zkusebni zafizeni s postavou 185cm

Z diivodi ergonomie prace bylo zkuSebni zatizeni porovnano s lidskou postavou. Zvolena
postava ma vysku 185 cm a ma ruku ohnutou v lokti. Cilem navrhu zkusebniho zafizeni bylo
navrhnout zkuSebni zafizeni tak, aby prvky, které budou kontrolovany pohledem, byly
umistény ve vysce o¢i. A prvky ovladané rukama byly umistény nadosah ruky.

Prvky kontrolované pohledem jsou displeje umisténé na elektrickém ovladacim panelu a
manometry na zkuSebnim zafizeni.

Prvky ovladané rukama jsou: ROV, produktova ptiruba, Skrtici ventil, potenciometry pro
tfizeni otacek hlavniho pohonu.
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10 ZAPOJENI ELEKTRICKYCH PRVKU

Elektro vyzbroj zkusebniho zatizeni se skladé z nasledujicich ¢asti:

Elektro vyzbroj zkuSebniho zatizeni je pfipojena pies hlavni 3P jisti¢ 63A C a hlavni stykac
3P 63A slouzici k centralnimu zapinani pomoci tlacitka START a vypindni zkuSebniho zatizeni
pomoci centralniho bezpecnostniho tlacitka STOP.

Asynchronni Elektromotor SIEMENS 1LE1002-1BA2, 4kW,29300t/min

Elektromotor je v patkovém provedeni s dodatetnym vyvazenim do 5000 ot/min.
Elektromotor je jistén 3 pdlovym jisticem 20A C a jeho vinuti je zapojeno do trojihelnika.
Elektromotor je dale vybaven inkrementalnim snimac¢em ota¢ek umisténém na krytu ventilatoru
elektromotoru. Elektromotor je ur¢en k pohonu ROV v rozsahu otacek 0-5000 ot/min.

Frekvenéni méni¢ MICROMASTER 440 4.0kW + EMC tlumivky

Frekvencni méni¢ slouzi k plynulé regulaci otacek Asynchronniho motoru SIEMENS
1LE1002-1BA2, 4kW. Frekvencni méni¢ je zapojen, tak aby bylo mozni fidit ota¢ky pohonu
v ruénim rezimu pomoci potenciometru ptripevnéného na tidici panel, nebo pomoci externiho
fidiciho napéti 0-10V z PC. Volba fizeni otacek frekvenniho meénice je vybirana pomoci
prepinace umisténého na fidicim panelu. Déle je mozno volit piepina¢em na panelu smér
otaceni CW/CCW.

Asynchronni Elektromotor SIEMENS 1LE1002-1AA4, 3kW,28350t/min

Elektromotor je v ptirubovém provedeni s dodatecnym vyvazenim do 5000 ot/min.
Elektromotor je jistén 3 polovym jisticem 16A C a jeho vinuti je zapojeno do trojuhelnika.
Elektromotor je dale vybaven inkrementalnim snimacem ota¢ek umisténém na krytu ventilatoru
elektromotoru. Elektromotor je urcen k pohonu dopravniho ¢erpadla v rozsahu otacek 0-5000
ot/min.

Frekven¢ni méni¢ MICROMASTER 440 3.0kW + EMC tlumivky

Frekvencni méni¢ slouzi k plynulé regulaci otacek Asynchronniho motoru SIEMENS
1LE1002-1AA4, 3kW,28350t/min. Frekvenéni méni¢ je zapojen, tak aby bylo mozni fidit
otaCky pohonu v rué¢nim rezimu pomoci potenciometru piipevnéného na fidici panel, nebo
pomoci externiho fidiciho napéti 0-10V z PC. Volba fizeni otacek frekvenéniho ménice je
vybirana pomoci pfepinace umisténe¢ho na fidicim panelu. Dale je moZno volit pfepinaCem na
panelu smér ota¢eni CW/CCW.

Panelovy programovatelny ¢ita¢ impulzi /méfi¢ kmitoétu OM 601UQC

K zobrazeni a registraci otaCek pohonii do PC je urCen univerzalni 6 mistny
programovatelny ¢ita¢ impulzii/méti¢ kmitoctu Orbit Merret OM 601UQC. Tento pfistroj
prevadi kmitoctovy vystup z inkrementalnich snimaci otacek na zobrazovanou hodnotu na
ukazateli s pfevodem na ot/min a proudovou smycku 4-20mA ur¢enou pro registraci do PC.
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K méfeni pratoka oleje pfes ROV jsou pouzity zubové pritokomér KRACHT VC 0,4.
Jejich vystupem je kmitocet odpovidajici pritoku. K zobrazeni a registraci prutokt a inikt pies
ROV je urcen univerzalni 6 mistny programovatelny ¢ita¢ impulzt/méti¢ kmitoctu Orbit Merret
OM 601UQC. Tento pfiistroj prevadi kmitocet z priitokomérti na zobrazovanou hodnotu na
ukazateli s prevodem na I/h (I/min). Pro méfeni Gnika piistroj provadi rozdil kmitoc¢ti mezi
dvéma vstupy (A-B). Pro registraci do PC ptevadi pfistroj kmitocet na proudovou smycku 4-
20mA.

4 mistny univerzalni panelovy PID regulator OM402PID

K zobrazovani a regulaci teploty oleje v nadrzi je uféen 4 mistny univerzalni panelovy PID
regulator OM402PID. Pfistroj pievadi odpor z teplotniho snimace PT100 na zobrazovanou
hodnotu v °C. Dale dvoustavové reguluje teplotu oleje v nddrzi pomoci teplotnich spiral
ovladanim stykace. Pozadovana hodnota teploty se nastavuje pomoci tlacitek na ptistroji.
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11 NAKLADY NA MATERIAL

Nadrz 1 10000 10000
Ram 1 2000 2000
Plechy 1 1500 1500
Izolace 1 150 150
Spojovaci material 1 500 500
Diléi soucet 14150
Ram $tandu 1 25000 25000
Podstavec Standu 1 5000 5000
Krytovani 1 6000 6000
Odkapova vana 1 8000 8000
Dopravni ¢erpadlo 1 3500 3500
Filtr 1 3400 3400
Chladi¢ 1 3200 3200
Redukéni ventil 1 1500 1500
Trubkovani 6 162 972
Zvukova izolace 7 900 6300
tepelna izolace 6 161 966
Meéfici kostka 1 2000 2000
Loziskovy domek 1 2000 2000
Diléi soucet 67838
Teplomér PT100 3 1000 3000
Proudovy pievodnik pro PT 100 3 850 2550
Termoclanek 1 500 500
Proudovy pievodnik pro termoclanek 1 1990 1990
Hladinomér 1 3950 3950
Termostat 1 759 759
Termostaticka jimka 1 100 100
Pritokomér 2 35000 70000
Tlakovy snimaé 0-600kPa 1 5000 5000
Tlakovy snima¢ 0-6MPa 1 5000 5000
Manometr 0-600 kPa 1 1000 1000
Manometr 0-6 MPa 1 1000 1000
Megfic¢ krouticiho momentu 1 110000 110000
Diléi soucet 204849

Asynchronni motor 4kW
Asynchronni motor 3kW
Frekven¢ni méni¢ 4 kW
Frekvencni méni¢ 3 kW
Dil¢i soucet

N i

5130
4773
25000
23500

5130
4773
25000
23500
58403
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PID regulator
Zdroj pro EMV
Topna spirala
Dil¢i soucet
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6000
10000
2000
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6000
20000
6000
32000

Skiin pohont

Skfin elektroinstalace
Pristroje, vypinace, kabelaz
Osazeni ski'ini

Diléi soucet

Pocitac¢
klavesnice a my$
Dotykovy monitor
PCA-8688
PCA-7428CS
OPT-830B
PCE-1601
CAB-2512X
CAB-2511/2
OPT-25A
OPT-25D
OPT-09
CAB-0911/2
Dil¢éi soucet

Tabulka 8 - Tabulka celkovych naklada

PR e e

PR R RRRRRRRRRRE

20000
10000
60000
40000

9000
500
20000
8200
7600
12800
1700
200
200
1100
550
660
200

20000
10000
60000
40000
194000

9000
500
20000
8200
7600
12800
1700
200
200
1100
550
660
200
62710

U polozek které budou vyrabény, je uveden piiblizny odhad ceny za material vynasobeny

2,5.

Pro porovnani nakladii mize poslouzit nabidka na stejné zafizeni se stejnym zadanim od
firmy MBtech. Porovnanim kalkulaci zjistime, Ze pofizovaci cena zkuSebniho zafizeni od firmy
MBtech je pfiblizné péti ndsobn¢ vyssi neZ potfizovaci naklady na material a pfistroje.
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Konstrukce mechanické a hydraulicke casti

Komponenty mechanické

Komponenty hydraulické

Optimalizovany hydraulicky okruh — novy agregat
Konstrukce elektrické a elektronické prace véetné licence SW
Elektromotory, ménice, bezpecnostni prvky atd.

Sensory

HW — Rack, zdroje atd.

Vypoéty proudéni — chladiée (zakladni vypocet + 2 smyéky)
Vypodéty pevnostni — ram stolice

\yroba

Ostatni - Sluzby

Ostatni — Podpora
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267.520 -
58.263,-
109.762,-
110.238 -
757.270 -
143.527 -
257.091, -
1.067.977,-
196.625,-
99.880,-
41.336,-
46.182-
86.240 -

Tabulka 9 — Kalkulace nékladi od spoleénosti MBtech

Varianta A
Varianta B
Varianta C

Varianta D

2.835.168.-
2.945.406.-
3.031.793.-
3.131.673.-

Tabulka 10 - Celkova kalkulace firmy MBtech
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12 ZAVER

Cilem prace bylo, navrhnout zkusSebni zatfizeni pro regulator otacek vrtule typu P-ABC-
XY. Pozadavkem bylo dosdhnout odstranéni nedostatkli stavajiciho ZZ a vylepSeni jeho
funkCnosti. Prace byla omezena pouze zadanymi podminkami, pfi kterych je ROV na ZZ
provozovan.

Na zacatku prace byla vytvorena kratka reSerSe o historii zadavatelské firmy Jihostroj a.s.
se sidlem ve Velesin€. Pii zpracovavani reSerSe bylo zjisténo, Ze tato firma ma velmi bohatou
historii a také bohaty vyrobni program, kdy se od vyroby nébytkovych pantii dostala az
K vyrobé leteckych komponent. Velkym dilem je o to zaslouzil Ing. Antonin Zelezny.

Dale obsah této prace pokracuje seznamenim s regulatorem otacek vrtule typu P-ABC-XY.
Tento ROV ma nékolik typti, které jsou rozdéleny podle rotace vstupniho hiidele, sméru otaceni
paky na viku pfistroje a zptisobu zmény tlaku na vystupu z pfistroje. Sezndmenim se zpisobem
zkouSeni a sefizovani jednotlivych parametrii. A konecné také se stavajicim ZZ.

U stavajiciho ZZ byly odhaleny jednotlivé ¢asti zafizeni, jeho nevyhody a nedostatky.
Jeden z nedostatk se diky zapijceni méticiho zafizeni podafilo zméfit. Zméfenim bylo
zjisténo, ze hlucnost ZZ je ptili§ vysoka, a proto by bylo dobré se ji u nového ZZ snazit co
nejvice sniZzit.

Navrh nového ZZ zacal tim, ze byly navrzeny varianty hydraulickych okruhti a poté
vybrana nejvhodné&jsi varianta. Pfi navrhu jednotlivych komponent byly komponenty
provéfovany jednoduchymi vypocty a porovnanim se stavajici variantou.

Pti navrhu ramu byl vyuzit MKP vypocet vlastni frekvence. Diky moznosti zobrazeni tvaru
vlastnich kmiti bylo mozné zvySeni tuhosti a tim i k posunuti vlastni frekvence mimo
pozadovany rozsah.

Déle byly pozity jednoduché vypocty pro odvod tepla z ¢asti zkuSebniho zafizeni. Jejich
zaizolovanim doslo k vyraznému sniZeni energetické naro¢nosti. Pro kazdou ¢ast zkuSebniho
zatizeni byl nutny vybér spravnych komponent, tak aby splitovali pozadované parametry.

Na zavér navrhu bylo navrZzené ZZ porovnano s lidskou postavou, tak aby bylo ovéteno,
vSechny ovladaci a zobrazovaci komponenty jsou umistény na spravnych mistech.

Pfi porovnani nové navrzeného feSeni ZZ a stavajiciho ZZ, miZzeme fici, Ze by mély byt
odstranény vSechny nedostatky, které stavajici ZZ ma.

Pti porovnani nového ZZ s konkurenci musime fici, Ze konkurenéni ZZ dosahuje lepSiho

vzhledu. To miize byt ovlivnéno uréenim ZZ pro jiny piistroj. Vice parametrii se nepodatilo
zjistit.
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1 | 2 | 3 4
1 | NADRZ 3-DP-01-06-01 1
2 |RAM 3-DP-01-06-02 1
A 3 |HORNI RAM 3-DP-01-06-03 1
4 |PLECH PREDNi |4-DP-01-06-04 1
— 5 |PLECH ZADNI 4-DP-01-06-05 1
6 |PLECH HLADINA |4-DP-01-06-06 1
7 |PLECH VYSTUP |4-DP-01-06-07 1
Bl 8 |PLECH HORNI 4-DP-01-06-08 1
9 |PLECH VIKO 4-DP-01-06-09 1
10 |IZOLACE DOLNIi |ISOVER FIREPROTECT 150 (25mm) | 644x294
| 11 |[1ZOLACE BOCNi |ISOVER FIREPROTECT 150 (25mm) | 644x300
12 |1IZOLACE BOCNIi |ISOVER FIREPROTECT 150 (25mm) | 644x300
13 |1ZOLACE PREDNI | ISOVER FIREPROTECT 150 (25mm) | 294x300
c 14 |1ZOLACE ZADNi |ISOVER FIREPROTECT 150 (25mm) | 294x300
15 |SROUB M6x10 ISO 4762 24
16 | TOPNA SPIRALA |[TYP 4409 440990030 (1000W) 3
17 |TERMOSTAT WWW.METRA-SU.CZ | TH 144 1
— 18 |JIMKA WWW.METRA-SU.CZ | TH 144 1
SNIMAC _ Level Switch
19 www.hennlich.cz 1
HLADINY RW-015HKL
20 |TEPLOMER WWW.ZPAUL.CZ STK/I 1
D21 | ZATKA G3/4 2
22 |ZATKA G1/2 1
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