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Abstrakt

Resers$ni casti prace jsou shrnuty zakladni informace a principy kompresort leteckych proudovych motorti, snahou je predevsim
zasvétit Ctenafe do problematiky stroji axialnich. Nasledujici kapitoly popisuji navrh a stavbu experimentalniho zatizeni pro zkousky
a vyvoj komponent dmychadlového pohonu. V préci jsou vyhodnoceny klady a mozné zapory pouzitého konstrukéniho feSeni,
zejména dukladné je komentovana vyroba a stavba. Prace se zaméfuje na méfeni charakteristik modelového dmychadla. Porovnava
pouzité metodiky provedeného méfeni a snazi se je optimalizovat. Vysledkem prace je charakteristika modelového dmychadla.
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1. Uvod

Prace se zabyva méfenim charakteristik modelového
dmychadla. Charakteristiky dmychadla — kompresoru
jsou grafy odvozené z experimentalniho méteni na speci-
alnich testovacich pfipravcich, které jsou schopné za kon-
stantnich otacek prostiednictvim Skrtictho mechanismu
ve vystupu ménit pritok vzduchu kompresorem. V praxi
jsou pouzivany pro zhodnoceni provoznich vykonovych
vlastnosti kompresorového systému. Primarnim cilem
prace je navrh a realizace takovéhoto modelového zafi-
zeni pro moznost uskute¢néni zkousek a vyvoje kompo-
nent dmychadlového pohonu pro malé letouny. Z experi-
mentalniho méfeni provedeném na tomto zafizeni je tiko-
lem ziskat charakteristiku modelového dmychadla a po-
tvrdit tak ptedpoklady jeho funkce.

Realizaci méticiho piipravku lze rozdélit do neékolika
Casti. Prvni ¢asti je navrh principu prace a navrh a vytvo-
feni 3D modelu v nékterém z cad-softwart, nasleduje sa-
motna vyroba a montaz. Dalsi ¢asti je prakticka zkouska
pozadované funkce a pfipadné jeji optimalizace, po které
je zatizenti jiz pfipraveno k méteni. Navrh vychazi ze zku-
Senosti autora této prace nabytych jak pfi laboratornich
meéfenich provedenych béhem studia, tak pfi praci v oboru
konstrukce specidlnich zatizeni se specifickymi funk¢-
nimi pozadavky. Vzhledem k tomu, Ze jde o unikatni za-
fizeni, byla zvolena vyroba vétsiny hlavnich ¢asti pomoci
3D tisku.

Dals§im ukolem prace je shrnuti zakladnich informaci
a poznatk o axidlnich kompresorech pouzivanych
zejména v leteckych proudovych motorech. Motivaci je
srozumitelné teoretické vysvétleni dané problematiky,
kterou se zabyva prakticka cast této prace.

2. Méreni charakteristik axialnich kom-
presoru

Kompresor je obvykle navrzen tak, aby spliioval urcité
pozadavky pro jeden konkrétni letovy stav, pro jedno kon-
krétni Machovo ¢Cislo a specifickou letovou nadmotskou
vysku napi.: Machovo ¢islo M = 0,84, nadmoftska vyska
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H =11 km (36,100 ft). Tento stav je oznacovan jako ,,de-
sign point“ neboli navrhovy bod, kde vykon kompresoru
musi dodrzet konstrukéni pozadavky s ohledem na pritok,
tlakovy pomér a ti¢innost. Kromé toho je také od kompre-
soru pozadovano, aby byl schopen dodavat priméteny vy-
kon 1 pfi niz8ich rychlostech rotace rotoru, coz byva ozna-
¢ovano jako ,,off-design performance* neboli mimo navr-
hové rezimy. [1, 2]

Charakteristiky kompresoru jsou grafy odvozeny z ex-
perimentalniho testovani na specidlnich testovacich zafi-
zenich, které umoziuji ménit pritok vzduchu motorem pii
konstantnich otackach rotoru kompresoru, lze je také zis-
kat vypoctem. Pouzivaji se pro vyhodnoceni provoznich
vlastnosti kompresoru pti praci v riznych rezimech. [2, 5]
Pritok je obvykle fizen zménou prifezu vystupni trysky,
zpravidla kuzelem, u kterého je mozny posuv v axialnim
sméru, tim dochazi ke zméné pritocné plochy, u mensich
zafizeni se pak pouziva Skrtici klapka. Provozni neboli
pracovni kfivka kompresoru se ziskd métenim nasleduji-
cich veli¢in pfi konstantnich otackach rotoru N, méfime:
- celkovy tlak na vstupu do kompresoru p;

- celkovy tlak na vystupu z kompresoru p,
- hmotnostni pratok m
- uéinnost n

Zkouska zaCina se zcela otevienou vystupni tryskou,
aby byl umoznén maximalni pratok vzduchu (obr. 1 bod
1). Postupnym uzaviranim vystupni trysky sniZzujeme pra-
tok média a tim zvySujeme tlak. Spojenim vSech naméte-
nych bodt vznikne rychlostni kfivka, ktera se vyznacuje
konstantni hodnotou otacek N. NavySovani tlaku postup-
nou blokaci vystupni trysky je vSak limitovano. PtiliSnym
seskrcenim vystupni trysky dochazi k vyznamnému po-
klesu absolutni rychlosti proudu vzduchu, soucasn¢ s tim
dochazi ke zmén¢ thlu nabéhu proudu na lopatky (vse se
dé&je za konstantnich otacek rotoru kompresoru). Nasled-
kem zvétSeni thlu ndb&hu na lopatky je odtrzeni proudu
vzduchu a dochazi tak k poruseni funkce kompresoru. Do-
davka vzduchu je prerusena, dokud se nesnizi hodnota
protitlaku, poté dochazi k opétovnému pfilehnuti proudu
média na lopatky. Kompresor opét dodava vzduch, jehoz
tlak roste. V okamziku, kdy vsak tlak dosdhne ptedchozi
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hodnoty, dochazi opét k odtrzeni proudu. Tento jev, ktery
se bude takto periodicky opakovat, se nazyva pumpaz. [2,
3]
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Obr. 1. Méreni rychlostni ki'ivky kompresoru [2]

2.1. Pumpaz

Pficinnou vzniku pumpaze mohou byt napiiklad rozdilné
hodnoty mozného pritoéného mnozstvi jednotlivych
stupnii axialniho kompresoru. Jakmile dojde v nékterém
stupni vlivem uplavi k ,,ucpani®, neni stupeit schopen
propustit dale vétsi mnozstvi vzduchu, stupné predchozi
dale stlacuji, vzrusta tlak — tim dochazi k popsanému jevu.
Problém s pumpazi nastava také pfi spojeni osového a od-
sttedivého kompresoru v disledku rozdilnych hltnosti.
Bez spravné regulace dojde k pumpazi. [1, 3]

Jev zvany pumpaz se objevuje, jak jiz bylo vysvétleno,
na nevypoctovych rezimech motoru. V praxi vSak musi
byt tomuto jevu zabranéno, jelikoz miize zpisobit Gplnou
destrukci motoru. Pracovni limit motoru je odvozen od
prvniho vyskytu pumpaze kompresoru. Dal§imi zkuSeb-
nimi testy pii riznych hodnotach konstantnich otacek jsou
obdrzeny dalsi rychlostni kiivky. Takto probihaji zkousky
az do té doby, nez je pokryto celé rozmezi otacek, tim se
ziska cela mnozina rychlostnich kiivek pro dany kompre-
sor (obr. 2). Na kazdé ziskané rychlostni kiivce existuje
bod, po jehoz piekroceni dochazi k pumpazi, spojenim
téchto bodl je vykreslena tzv. pumpovni hranice (pum-
povni ¢ara), ktera definuje pracovni limit kompresoru. [1,
2,3,4]

2.2. Obecna charakteristika leteckého axialniho
kompresoru

Na obr. 2 je vykreslena charakteristika axialniho kompre-
soru udavajici zavislost stlaceni IT na korigovaném hmot-
nostnim prutoku ;. Parametrem jsou konstantni korigo-
vané otacky rotoru kompresoru N.

Body konstantni a¢innosti kompresoru vytvati soubor
kiivek konstantni u¢innosti, které jsou zpravidla eliptic-
kého tvaru, pti¢emz nejvyssi G¢innosti dosahuje kompre-
sor na vnitini kfivce. [2, 3]

Data takovéto charakteristiky jsou od naméfenych
hodnot korigovana (redukovana) a to z divodu praktic-
nosti. Je totiz velice nepraktické shromazd’ovat naméfené
hodnoty pro nespocet moznych pracovnich podminek
nebo pocitat s daty, ktera byla ziskana na riznych zafize-
nich. ReSeni piinesla tzv. dimenzionalni analyza, ktera
umoziuje prevést méfena data do univerzalni podoby.
Jedna se o matematickou metodu, kterd poskytuje velké
mnozstvi upravenych vykonovych parametrd. Mezi ty
- korigovany hmotnostni prutok na ¢elni strané¢ kompre-
soru, definovan jako
_ /e 1)
)

- korigované konstantni otacky kompresoru definované
jako

Ty

M= @
“ Ve
- celkové stlaceni neboli tlakovy pomér definovany jako
P2
n=— 3
o @)

Pomoci korigovanych parametra jsou charakteristiky
kompresorQ univerzalné pouzitelné nezavisle na meteoro-
logickych podminkach zkusebniho dne. Data jsou Casto
vztazena k navrhovému bodu kompresoru (design point),
coz umoziuje, aby hodnoty konstantnich korigovanych
otacek a korigovaného hmotnostniho pratoku byly dany v
procentech tohoto vypoctového bodu. [2, 3, 5, 6]

Posledni kfivkou grafu, kterd doposud nebyla zmi-
néna, je pracovni ¢ara. Je tfeba si uvédomit, ze kiivky
rychlosti byly ziskdny zménou pritoéné plochy vystup-
niho kanalu. Vét§ina proudovych motort vsak pouziva
vystupni trysku s konstantni prito¢nou plochou (nenasta-
vitelnou). V tomto piipadé vznikd pouze jeden bod pro
kazdou rychlostni kiivku. Spojenim téchto bodu je vy-
kreslena pracovni ¢ara ur¢itého kompresoru. [2]

pumpovni rozsah

pumpovni hranice

pracovni Cara

Kkiivky acinnosti

névrhovy bod

celkovy tlakovy pomé&r kompresoru pz/p

Kkorigovany praitok mg 8

Obr. 2. Charakteristika kompresoru znacici zavislost tlakového
poméru na korigovaném hmotnostnim pritoku [2]
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3. Konstrukce mériciho pripravku

Navrh méficiho pfipravku vychazi z nékolika hlavnich
pozadavku:

- zatizeni by mé&lo slouzit pro zkousky a vyvoj komponent
dmychadlového pohonu pro malé letouny

- jeho konstrukce by méla predev§im umoznovat méfeni
charakteristik dmychadla

- zafizeni by mélo byt modularni a rozebiratelné

Obr. 3. 3D model mériciho pripravku — CATIA

Zobr. 3 a4 je vidét, ze méfici ptipravek je sloZen z
nékolika ¢asti, kazda ¢ast ma svij specificky ukol.
- zakladni ram a ochranné kryty
- vstupni kanal
- dmychadlo a motor
- vystupni kanal
- odbéry tlaku
- Skrtici klapka a servomotor

Obr. 4. Boc¢ni pohled na model s popisem komponent — CATIA

3.1. Dmychadlo

Dmychadlo je hlavni ¢asti celého méficiho standu. Hlavni
soucasti, které tvoii soustavu dmychadla, jsou:

- rotor s obéznymi lopatkami

- stator, jehoz soucasti jsou lopatky statorové

- motor s chladicem

Obr. 5. 3D model sestavy dmychadla — CATIA

U meériciho standu je pouzito dmychadlo pro letecké
modely znacky HIGH-END TECHNOLOGY RC - typ
HET 9305. Jednd se o dmychadlo, které patii do tfidy
dmychadel s vnéj$im primérem 90 mm. Lopatky a vnéjsi
plast’ rotoru jsou z plastu plnéného uhlikem, vnitini ¢ast
rotoru — skli¢idlo pro upevnéni — je vyrobeno z hliniku.
Vnéj$i maximalni primér je 93 mm, vnitfni 89 mm. Vaha
dmychadla se pohybuje od 100 do 116 gramu, podle toho,
jestli je zapocitana i vaha chladiciho krouzku. Rotor
dmychadla je opatfen péti dynamicky vyvazenymi lopat-
kami s vn&j$im pramérem 88 mm. Na hfidel motoru je ro-
tor ptipevnén pomoci skli¢idla a sroubu — diky kuzelovi-
tému tvaru skli¢idla je spoj samosvorny.

Na obr. 5 je taktéz vidét model pouzitého elektromo-
toru znacky HIGH-END TECHNOLOGY RC — model
Typhoon 650-68-1340, ktery je navrZeny specialné pro
dmychadlo typu 9305. Jde o ¢tyi polovy komutatorovy
elektromotor o vaze 300 gramii s maximalni G¢innosti 88
%. Jeho nominalni vykon je 4,1 kW a pfi napéti 37 V
muze s dmychadlem 9305 dosahovat tahu az 4,1 kgs (=
40,2 N).

3.2. Vstupni kanal

Konstrukce jak vstupniho, tak vystupniho kanalu je pie-
dev§im zavisla na zpusobu vyroby, kterym byl v tomto
piipade 3D tisk. Pracovni prostor 3D tiskarny, ktera byla
pouzita pro vyrobu téchto dill je totiz omezen. Zaroven
byla pti navrhu uvaZzovana skute¢nost, Ze tiskarna neni
schopna, nebo pouze obtizné, tisknout volné v prostoru
pod uhlem vétsim, nez je 45°. Tyto skutecnosti stéZzovaly
navrh téchto komponent.

Pro tisk byl vybran material ABS (Akrylonitrilbutadi-
enstyren) a to diky svym vlastnostem, které vyhovuji po-
zadavkim kladenym na méfici ptipravek. ABS je termo-
plasticky material, jehoz vyhodou je tuhost, odolnost viici
nizkym i vysokym teplotdm a odolnost proti chemikaliim.
Dalsi vyhodou je moznost lepeni komponentt vytisténych
z tohoto materialu rozpoustédlovymi a polyakrylatovymi
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lepidly, ¢ehoz bylo pfi stavbé piipravku hojné vyuzito. [7,
8]

Z obr. 6 je patrné, Ze vstupni kanal méficiho piipravku
je sestaven z celkem Ctyt ¢asti, a to pravé z diivodu ome-
zeného pracovniho prostoru tiskarny. Spojeni téchto ¢asti
se diky vlastnostem pouzitého materialu provede pomoci
acetonu. Vstupni kanal je opatfen nékolika funkénimi
prvky: vstupni tvar, packy pro uchyceni k zakladnimu
ramu, piiruba pro upevnéni k dmychadlu, podélna zebra
ke zvySeni tuhosti. Dal§imi funkénimi prvky jsou diry pro
odbéry tlakli. Vstupni potrubi je opatfeno celkem 5 di-
rami, z nichZ jedna slouzi pro odbér tlaku celkového a
zbylé 4 pro odbér tlaku statického.

Obr. 6. 3D model vstupniho kandlu — CATIA

Celkova délka vstupniho kanalu ¢ini 500 mm, tato
délka byla navrzena s ohledem na zrovnomérnéni proudu
vzduchu. Nejmensi tloustka stény je 3 mm, tloustka pii-
ruby, zeber a patek pro uchyceni je 5 mm. Hlavnim roz-
meérem je vnitifni pramér, ktery je totozny s vnitinim pra-
mérem statoru dmychadla (89 mm).

3.3. Tlakové odbéry

Dalsimi prvky, které jsou soucasti vstupniho ustroji, jsou
odbéry tlakid. Tyto jsou navrzeny tak, aby jimi bylo mozné
mefit absolutni tlak a rychlost proudici tekutiny. Je pou-
zita sonda celkového tlaku a statického tlaku. Z principu
meéfeni, jenz je popsan v kapitole 5 a 6, vyplyva nékolik
konstrukénich pozadavku. Je tieba zajistit:

- odbér statického tlaku v celém prifezu

- proméieni proudového pole v celém prifezu

- odbér celkového a statického tlaku v jedné roviné

3.3.1. Odbér statického tlaku

K zajisténi odbéru statického tlaku v celém prifezu je
tteba navrhnout po obvodu potrubi odbért vice, z nichz se
poté udé€la praimérna hodnota. Po obvodu potrubi byly po
90° navrzeny ¢tyii odbéry statického tlaku, které jsou vaci
odbéru tlaku celkového natoGeny o uhel 45°. Na obr. 7 je
vidét konstrukce odbéru statického tlaku. Tlak je ptive-
den dirou o velmi malém primeéru do vnitini ¢asti va-
lecku, tim prochazi médéna trubicka, na kterou je nasa-
zena gumova hadice vedouci k métidlu — mikromanome-
tru. Valecek je vyroben z polyoxymetylénu (POM) sou-
struZzenim. Spoj je lepeny epoxidovou pryskyfici, a to z
divodu jednoduchosti a tésnosti.

Obr. 7. Detail 3D modelu odbéru statického tlaku — CATIA

3.3.2. Odbér celkového tlaku

Aby bylo mozné proméfit celé proudové pole, je tfeba,
aby byla sonda celkového tlaku konstruovana jako po-
suvna, anebo ji 1ze zkonstruovat jako tzv. ,,rakes“. Pti na-
vrhu tohoto méficiho zafizeni byla pouzita prvni alterna-
tiva, nebot’ je snadnéjsi na vyrobu a také jednodussi, co se
ty¢e samotného usporadani méfeni. Nerezova sonda pro-
chazi ocelovym vale¢kem, ktery je pomoci lepidla ptipev-
nén k povrchu vstupniho kanalu. Polohu sondy lze ustavit
pomoci Sroubu ve vedeni. Na trubi¢ku je nasazend gu-
mova hadice, kterd vede k mikromanometriim. K zajisténi
spravného nasmérovani sondy do proudu slouzi ukazatel
sméru, ktery je ¢astecné vidét na obr. 9.

Obr. 8. Rez 3D modelem vstupniho tistroji k zobrazeni sondy cel-
kového tlaku — CATIA

3.4. Vystupni kanal

Jak jiz bylo feceno v textu pfedchozi podkapitoly, vy-
stupni kanal je navrZen pro 3D tisk z materialu ABS. Jeli-
koz neni mozné kvuli sloZitosti tento dil vytisknout najed-
nou, bylo tfeba jej rozdélit na tfi ¢asti, coz je patrné z na-
sledujiciho obrazku.

Komponenta — objimka, ktera je zobrazena v pravé
¢asti obrazku, slouzi ke spojeni dmychadla a vystupniho
potrubi. Spojeni je na stran¢ stator — objimka zaloZeno na
pouhém nasunuti mirnym tlakem pfes vnéjsi povrch sta-
toru dmychadla. Tésnost je zajisténa diky uloZeni s ptresa-
hem. Jelikoz je na zadnim Cele statoru provedeno uchy-
ceni dmychadla k ramu, bylo tfeba vytvofit drazky, které
poskytuji misto pro packy dmychadla, ocelové tuchyty a
Srouby, které prochazeji skrz. Dalsi funkci drazek je usta-
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veni polohy. Na strané objimka — vystupni kanal je ob-
jimka opé&t nasunuta s malym pfesahem pres vnéjsi povrch
kanalu. Axialni doraz je vytvofen v objimce. Spojeni ob-
jimka — vystupni kanal je lepené. Po odmontovani sroubti
u druhého uchyceni, je diky této konstrukci mozné jedno-
duse vystupni ustroji odejmout, coz umozni ptistup k mo-
toru a dmychadlu.

Obr. 9. Detail sestavy 3D modelu vystupniho ustroji — CATIA

Prostfedni komponentou je samotny vystupni kanal, v
némz jsou vymodelovany dvé diry, jedna mensi pro odbér
celkového tlaku a druha vétsi pro pruchod kabelt od mo-
toru. V zadni ¢asti kanalu je vidét tchyt, ktery ma dvoji
funkci. Za prvé jde o uchyceni k zakladnimu ramu, které
je provedeno pies podpéry pomoci §roubdt a matic. Toto
uchyceni také dovoluje lehké vyrobni nepfesnosti. Dru-
hou funkeci je moznost uchyceni $krtici klapky. Posledni
tfeti komponentou vystupniho ustroji je vystupni krouzek,
jehoz funkci je prodlouzeni vystupniho kanalu az ke $kr-
tici klapce. Krouzek je rovnéz navrzen pro tisk na 3D tis-
karn¢ (ABS). Navrzené spojeni je opé€t lepenim pomoci
acetonu. Vyfezy na zadni strané vytvareji misto pro pohyb
hiidele Skrtici klapky.

Ve vystupnim kanalu je umistén odbér celkového
tlaku. Tato sonda ma totoznou konstrukci jako je tomu u
kanalu vstupniho. Lze s ni také proméfit celé proudové
pole. Jeji funkci je vSak pouze méfeni absolutniho tlaku.
Rozméry vystupniho kanalu jsou, az na rozmér délky, po-
dobné rozmérim vstupniho kanalu.

3.5. Skrtici klapka

Funkei Skrtici klapky je, jak je jiz zfejmé z nazvu, Skrceni
proudu vzduchu protékajiciho méficim zatizenim. Kon-
strukce a princip funkce této podsestavy je zfejmy z pied-
choziho obrazku. Duralova klapka je pfipevnéna na hiidel
pomoci dvou Sroubti. V hiideli je navrzena drazka, do
které klapka zapada. Rozméry jsou navrzeny tak, aby po

celém vystupnim obvodu vznikla mala vtle z dvodu za-
bezpeceni nataceni klapky. Hfidel je navrZena pro uloZeni
Vv kuli¢kovych loziskach 624 znacky SKF. Axialni poloha
klapky je zajisténa diky menSimu priméru hiidele pod lo-
ziskem. Loziska jsou uloZena s ptesahem v uchytech a je-
jich poloha je pojisténa zalepenim vné&jsich krouzku do
uchytl. Spojeni uchytu skrtici klapky a vystupniho kanalu
je zajisténo Ctyfmi pary Sroubl a matic. Funkcei neboli $kr-
ceni nata¢enim klapky plni vysokonapétovy digitalni ser-
vomotor DSHV-3D13T znacky JETI model, ten je uchy-
cen Uchytem specialn€ navrzenym pro tento typ. Parame-
try servomotoru jsou vzhledem k momentu 13 kg.cm vice
nez dostacujici. Rotaci servomotoru dochazi k nataceni
plastové paky servomotoru, ktera je k nému pomoci draz-
kovani a Sroubu ptipevnéna. Plastova paka je spojena po-
moci dvou tahel s pakou ocelovou, ktera je pfipevnéna na
hiideli klapky stavicim §roubem. Uchyty jsou vytistény na
3D tiskarné (ABS), klapka byla navrZzena jako stiihana z
plechu, ocelova htidel je vyrobena soustruzenim a frézo-
vanim. Zbylé komponenty, jak je ziejmé, byly zakoupeny.
Tato konstrukce se zda byt vyrobné nejjednodussi. Diky
této konstrukei byl splnén pozadavek na odmontovatel-
nost klapky.

4. Stavba mériciho pripravku

Obr. 10. Sestava mériciho pripravku pripravena k méreni

Vyroba a stavba méficiho piipravku probihala piesné
podle konstrukéniho navrhu, ktery byl dopodrobna roze-
bran v ptechozi kapitole. Obr. 10 zobrazuje cely méfici
ptipravek bez napajecich baterii a métidel ve stavu, kdy
je pripraven k prvnimu méfeni. Odbéry tlakid jsou usta-
veny do pfislusné polohy smérem do proudu, hadicky jsou
nasazeny a ptivedeny k mikromanometriim, elektromotor
je pres regulator napojen na napajeci baterie, ptijimac vy-
silaCe je zapnut, klapka je nastavena do polohy zcela ote-
vieno. Celd sestava méticiho zafizeni véetné baterii a me-
fidel je pak pro lepsi predstavu schematicky zobrazena v
kapitole 5.
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5. Popis metodiky méreni

Obr. 11. Pohled na sestavu mériciho pripravku tak jak je piipra-
vena k méreni

Popis metodiky méfeni je popsan nasledujicimi body.
1) uchyceni zakladniho ramu méticiho standu k pracov-
nimu stolu pomoci svérky, tak aby rovina rotoru dmycha-
dla byla z divodu bezpe¢nosti obsluhy mimo prostor, ve
kterém dochazi k odecitani hodnot z manometri

pozn. 1: Pti prvni zkouSce funkce dmychadla, nebyl
jesté ram pripevnén ke stolu a béhem rotace rotoru diky
vyvozenému tahu tak dochazelo k posuvu celého standu
vpred.
2) kontrola pospojovani hadi¢ek vedoucich k mikromano-
metrim
3) nastaveni mikromanometrtt do vodorovné polohy
4) sklopeni ramen mikromanometrii na ptislu$ny thel/po-
mér

pozn. 2: Sklopeni ramene u mikromanometru ¢. 3 je
tteba béhem méteni ménit.
5) doplnéni destilované vody do nadobek manometrii; po
ustaleni zaznamenani vysky poloh vodnich sloupct za
klidu; totéz bylo provedeno na konci méteni
6) odeéteni hodnot teploty a atmosférického tlaku; toto
bylo provedeno jak na zacatku, tak na konci méfeni — byly
vypoc¢teny prumérné hodnoty
7) vyznaceni poloh méfeni na trubickach sond celkového
tlaku
8) nastaveni odbérd celkového tlaku do ptislusné polohy
(aretace polohy Sroubem) a kontrola nasmérovani do
proudu
9) pouziti ochrannych bryli a sluchatek proti hluku pro
ochranu obsluhy
10) zapnuti vysilacky, jeji kalibrace
11) zapojeni napajecich kabelt na kabely regulatoru; nej-
prve je zapojen ,,minus‘ (Cerny kabel), poté rezistor a na
konec ,,plus® (modry kabel) - rozpojeni je v totozném
sledu

pozn. 3: Napdjeci baterie jsou propojeny, stejn¢ tak
jsou zapojeny kabely elektromotoru a regulatoru, servo-
motor je propojen s piijimacem vysilacky, tento je pfipo-
jen Kk regulatoru; tato zapojeni byla jiz provedena pfi
stavbé pripravku.
12) nastaveni polohy spinace elektrickych zafizeni pti-
pravku na ,,on" (= zapnuto)

13) nastaveni ahlu 8krtici klapky; pfi méfeni oznadeném
jako nulté je klapka vodorovné (0°), poté se pti dal$im na-
sledujicim méteni uhel navysuje, a to s krokem 3°

14) ,najeti, pomoci packy ovladace, na piislusné otacky
dmychadla; 20500 min™!

15) vy¢kani na ustaleni vodnich sloupcti v trubicich mi-
kromanometra

16) odecteni hodnot ze stupnic; levy manometr méti ab-
solutni tlak na vstupu, prostiedni je pro méfeni rychlosti
proudu vzduchu, pravy mikromanometr slouzi ke zméteni
absolutniho tlaku na vystupu

17) snizeni otaéek rotoru dmychadla na nulu

18) navrat k bodu 8) - postup se opakuje, vyjma bodi 10),
11), 12) a 13), az do chvile, nez je pomoci zmény poloh
sond celkovych tlakl proméfené celé proudové pole

19) zména nastaveni thlu Skrtici klapky; méfeni oznagené
jako prvni 3°, druhé 6° atd.

20) navrat k bodu 18)

pozn. 4: Béhem méieni je tieba sledovat teplotu regu-
latoru a motoru, aby nedoslo ke ,,spaleni®.

Tento postup plati, pokud je méfeno celé proudové
pole, tzn. polohy sond celkovych tlaki jsou béhem méreni
ménény. Zminény postup méfeni, oznacen jako postup 1,
je vsak velice Casove narocny, a proto bylo pristoupeno k
pon¢kud rychlejsimu feSeni, postup 2, ktery je zaloZen na
postupu 1. Postup 2 umoziiuje nastavit sondy do jedné je-
diné ptislusné polohy a béhem jednoho sepnuti dmycha-
dla a ,,najeti na dané otacky lze proméfit celou jednu
rychlostni kiivku. Jedinym parametrem, ktery je v tuto
chvili ménén, je natoceni klapky. Metodika postupu 2 se
od metodiky postupu 1 pfilis nelisi.

1) - 12) totozné jako u postupu 1

13) nastaveni uhlu klapky do vychozi polohy — thel 0°
14) ,,najeti”, pomoci packy ovladace, na pfislusné otacky
dmychadla; pfi méfeni prvni kiivky 20500 min~?, druhé
25800 min~! a pii méfeni kiivky tieti 30000 min~!

15) - 16) totozné postupu 1

17) navyseni uhlu natoceni klapky o 3°

18) navrat k bodu 15) - postup se opakuje az do dosaZeni
pumpaze — thel 48°

19) snizeni otacek rotoru na nulu

Obr. 12. Schématické zobrazeni méficiho pripravku — CATIA
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6. Méreni charakteristiky dmychadla

Specialni méfici piipravek navrzeny v této praci je
schopny za konstantnich otacek rotoru dmychadla prome-
fit jeho charakteristiku pomoci $krtici klapky ve vystupu.
Obecny princip méfeni charakteristik dmychadla a jevy,
které jsou s timto méfenim souvisejici, jsou popsany v te-
oretické Casti této prace.

Vstupni veli¢iny:
- otacky rotoru dmychadla N
- tihel natoceni $krtici klapky &

Me¢tené veliéiny:
- rozdil atmosférického a absolutniho tlaku na vstupu Ap;
(podtlak)
- rozdil celkového a statického tlaku Ap, (ptetlak) - Pitot
- rozdil atmosférického a absolutniho tlaku na vystupu
Ap; (ptetlak)

6.1. Postup 1

Pfi tomto postupu je diky ménitelnym poloham sond cel-
kovych tlakli prométeno celé proudové pole. Lze tedy zis-
kat informace o tlaku a rychlosti na vstupu a tlaku na vy-
stupu v celém priiezu potrubi. Tento postup byl pouzit,
nebot bylo tieba zjistit, jak se proud vzduchu uvnitf po-
trubi chova a v navaznosti na to urcit koeficienty, které
byly pouzity pro piepocet pti postupu 2. Naméfena rych-
lostni kfivka je vychozim bodem celého méteni, slouzici
pro porovnani a oveteni spravnosti vypoctu koeficientd.

Y in 1 X

— fx \—"‘,’42*

S .
Lr 3]
-

,ﬁ/—é

1 4
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T T T T°T
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Obr. 13. Polohy méreni sond celkovych tlakii — Inventor

Pro ilustraci méteni je zde uvedena ¢ast tabulky namé-
fenych hodnot.

Tabulka 1. Namérené hodnoty pri 0. méreni s vodorovnou polo-
hou skrtici klapky — postup 1 (1. den méreni)

natofeniz = 0°j = 0 ME ME 2 ME3
otdcky N = 20500 min~!
Body métenii | Poloha bodi 1 [ hyy Ry Ry
-1 [mn] [4] ] [mn] [mm] [mm]
1 15 7 37,5 184,5 99,0 233,0
2 5,8 7 372 87,0 206,0 357,0
3 10,1 7 37,0 51,5 239,0 397,0
4 14,4 7 37,0 495 242,0 407,5
5 19,775 6 36,9 475 247,0 403,0

Poloha vysky vodnich sloupct v trubicich mikroma-
nometri za klidu (atm. tlak) byla béhem prvniho méticiho
dne konstantni:

- mikromanometr €. 1 - sklopeni 1:4 H; = 28 mm
- mikromanometr €. 2 - sklopeni 1:4 H, = 5,5 mm
- mikromanometr &. 3 - sklopeni 1:2i 1:4 H; = 2 mm

Druhy den se zménila pouze hodnota vysky H, =

4,5 mm.

6.1.1. Vypocet hustoty nasavaného vzduchu

Vzhledem k tomu, Ze rychlostni kfivka méfena postupem
1, byla kvtli zdlouhavosti méfeni méfena béhem dvou
dnti, bylo tfeba pro oba dny zméfit klimatické podminky
a z nich pak pocitat dvé rozdilné hustoty vzduchu. Tyto
hustoty pak byly pouzity ve vypoctech s pfislusnymi na-
méfenymi hodnotami.

Pii vypoétu uvazujeme vzduch jako idealni plyn — lze
pouzit stavovou rovnici idealniho plynu, z které 1ze nasle-
dujicim vztahem vypo¢itat hustotu.

r.T
— -1 -1
r=287,06].kg . K
Tabulka 2. Stavové veliciny 1. den méreni
zacatek dne konec dne aritmeticky @
atmosféricky [Torr] 748 747
tlak paem [Pa] 9972486 99591 53 99658,20
teplotaT [°c] 26,0 26,6
[&] 209,15 209,75 209,45
husteta p [kg.m™®] 1,161293 1157419 1,159356
Tabulka 3. Stavové veliciny 2. den méreni
zacatek dne konec dne aritmeticky @
atmosféricky [Torr] 748 7475
tak paem [Pa] 9972486 99658,20 99691,53
teplota T €1 25,9 27
[x] 299,05 300,15 299,60
hustota p [kg.m™%] 1,161681 1,156650 1,159166

Pro ilustraci provedeného vypoctu je zde uvedena ta-
bulka s mezi-vypodty.

Tabulka 4. Mezi-vypocty postup 1 (1. den méreni)

o° absolutni tlak na vstupu rychlost absolutni tlak na vystupu
hg,, Apygy Pl hayy Apayy C1gp Bz Apsyy P2y
[mm] [Pa] [Pa] [mm] [Pa] [m.s™] [mm] [Pa] [Pa]

391 | 38369 | 9927451 | 234 | 22023 | 19,89 | 57.8 | 566,33 | 100224,53
148 | 14465 | 9951355 | 501 | 49156 | 2012 | se.8 | 87034 | 10052854
50 | 5761 | 9960058 | 58,4 | 572,46 | 3143 | 98,8 | 968,41 |100626,60

54 52,71 99605 48 59,1 579,82 31,863 1014 | 994,15 | 10065234
4.9 47,81 99610,39 | 60,4 | 592,08 | 31,96 |100,3 | 983,12 | 10064131

[N R RNE B

indexem i jsou oznaceny polohy sond celkovych tlakt
(i =1273..15)

indexem j jsou oznaceny natocCeni Skrtici klapky (j =
0,1,2,.. 13) propostup 1, (j = 0,1, 2, ... 16) pro po-
stup 2

Pouzité poméry (thly) sklopeni ramen mikromanome-
trd pti méfeni — postup 1 i 2
- 1:1 - pfevodovy pomér zg, = 1
- 1:2 - pfevodovy pomér zz, = 2



Studentské tviiréi ¢innost 2019 | Ceské vysoké uceni technické v Praze | Fakulta strojni

1:4 - ptevodovy pomér z;5 = 4
Konstanta pro piepocet z 1 mm konvencniho vodniho
sloupce na Pascaly vyplyva ze vzorce:

p1—DP2=p-g-h (5)

- 1mm H,0 = 9,80665 Pa - K

Vypocet absolutniho tlaku vzduchu na vstupu:
_hyy—Hy

Z3ij P ®)
Aplij = hzli]--K (7)
P1ij = Parm — Apaij (8)

Po dosazeni:

_ hyj — Hy K
P1ij = Parm — T : (9)

Vypocet rychlosti proudu vzduchu na vstupu:

hyij — H,
hrgy = ——2 (10)
ApZij = hzzij'K (11)
Z Bernoulliho rovnice pak plyne:
2 2
Ps1  C1 Ds2 €2
fs1, 1 _ ey 2 12
ghl+p+2 ghz+p+2 (12)
c? c?
Pe=patps =patrs (13)
2. — 2.Ap,;;
N Clij — (pc ps) — p21] (14)
p p
Po dosazeni:
(15)

Vypocet absolutniho tlaku vzduchu na vystupu:

-
hZ3ij = % (16)
Apsij = by, K (17)
D2ij = Patm + Apsi; (18)

Po dosazeni:
hsii — Hs
P2ij = Patm + K#)K] (19)

Timto zptisobem jsou spocitany vSechny dil¢i hodnoty
absolutnich tlakl a rychlosti pro natoceni Skrtici klapky
od 0° do 39°. Vystupem z ptedchozich vypoctl a naméte-
nych hodnot je celkem 13 tabulek, kazda tabulka pro
jedno natoceni klapky. Z kazdé ze 13 tabulek vyplyne je-
den jediny bod, ktery je nasledné zanesen do charakteris-
tiky dmychadla. Rychlostni kiivka je sestavena z celkem
13 bodi. K dosazeni zddaného vystupu je tieba pouzit na-
sledujici vzorce:

ROVINA MERENT 1

P, = (Z Puj-Cuj-Ai)/(Z Clij-Ai> (20)

i=1

m S— Qg) Q“::\
g_ o . A GS_?,',‘ .
Y s N\
Ai // ,//’/,/"' —~X q)@
4 /,//,—-a\ X P18
/ ! / / d @36

\T\\ ~, \\“—-—0——“///://///
\\ '“‘=~._‘__. F/’/,'/:/
‘__‘\‘-"‘—- — ,/

- =

Obr. 14. Rovina méreni 1, vyznaceni poloh méreni, vyznaceni
plochy 4; - Inventor
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Obr. 15. Rovina méreni 2, vyznaceni poloh méreni, vyznaceni
plochy B; - Inventor

mdi [, _ (ﬁ)z]

4 d 22
A : (22)

2 2

md? d,
Bi=—1]1—-(-— 23
Vypocet celkového stlac¢eni dmychadla:
P2y

I, = — 24
=5 (24)



Studentské tviiréi ¢innost 2019 | Ceské vysoké uceni technické v Praze | Fakulta strojni

Vypocet hmotnostniho prutoku:
n

m

= Z C1ij-Ai-p

i=1

Tabulka 5. Vypoctené hodnoty celkového

(25)

stlaceni a hmotnost-

niho toku

i el Py, [Pa] 7 [Pal -] Ty g5 ]
0 0 99567,60 100530,07 1,009666 0,215567
1 3 99568,81 10054394 1,009793 0,216901
2 6 99573,01 10055258 1,009838 o.217217
3 a9 99576,73 100570,07 1,009976 0,217750
4 12 99578,10 100584m 1,010103 0,215455
5 15 99576,41 10063322 1,010613 0,212161
6 18 99584,36 100661,25 1,010814 0,208339
7 21 9962096 100766,76 1,011502 0,205199
8 24 9962501 100848,64 1,012282 0,200084
9 27 9962713 10094737 1,013252 0,194016
10 30 99621,65 100985,36 1,013695 0,184774
1 33 99625,03 101032,38 1,014126 0,178824
12 36 99634 33 101092,08 1,014631 0,172043
13 39 9963744 10167 44 1,015356 0,165152

V teoretické Casti bylo také vysvétleno, ze hodnoty je
nutné korigovat na standardni podminky, tj. tlak 101325
Pa ateplotu 15 °C (Om MSA).

Prey = 101325 Pa

Tyer = 288,15 K

Vypocet korigovaného hmotnostniho pritoku:

mVe

my = 5 (26)

0= T
B Tref (27)

[

§ =
Prer (28)
Vypocet korigovanych otacek rotoru:
N

Vo

Stla¢eni neni tfeba korigovat, nebot’ jde o bezrozmér-
nou veli¢inu.

Tabulka 6. Vysledna tabulka vypoctenych hodnot — postup 1

jl-l £[°] a[-] &[] Nilmin~']| e lkg.s7'] -]
1. den |0 [+] 1,039215 | 0,982656 | 2010949 0,223632 1,009666
méfeni | 1 3 0,982668 0,225013 1,009793
2 <] 0,982709 0,225331 1,009838
3 9 0,982746 0,225875 1,009976
4 12 0,982759 0,223492 1,010103
5 15 0,982743 0,220079 1,010613
6 18 0,982821 0,216097 1,010814
2 den|7 21 1,039736 | 0,983182 | 2010445 | 0,212815 1,011502
méfeni |8 24 0,983222 0,207502 1,012282
9 27 0,983243 0,201205 1,013252
10 30 0,983189 0,191631 1,013695
1 33 0,983223 0,185454 1,014126
12 36 0,983314 0,178405 1,014631
13 39 0,983345 0171253 1,015356

Vystupem tabulky je jedna rychlostni kiivka méfena
pii konstantnich otackach 20500 min~1. Charakteristika

dmychadla je vyobrazena na nasledujicim obrazku, ko-
mentovana je vSak az v podkapitole 6.2.

1,016
0\39c|eg

;;eg\.\
T

33deg

1,015
1,014
1,013

30deg + 27deg
24deg

1,012

21deg
1,01

celkovy tlakovy pomér dmychadla p2/p1 [ -]

18deg * 15deg
12deg
1,010 9deg
* 6deg
Odeg 3deg
1,009
0,17 0,18 0,19 0,20 0,221 0,22 0,23

korigovany hmotnostni priitok m, [kg.s"']
Obr. 16. Vyslednd charakteristika dmychadla — postup 1
Zajimavym vystupem je také graf rychlostniho pole

meénici se s natdcenim Skrtici klapky. Jak je vidét rychlost
s priviranim klapky klesa.

rychlost ¢, [m.s™]
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

poloha bod{ méfeni [mm]

Polx?h’a —e—0° *-3° 6° 9° o 12°
Skrtici *-15° o 18° *-21° *—24° *-27°
klapky *-30° ® 33 —e-36° *-39°

Obr. 17. Graf rychlostniho pole

6.1.2. Vypocet koeficientt pro prepocet u postupu 2

Tyto koeficienty, které byly vypocteny na zakladé po-
stupu 1, slouzi postupu 2, diky nim lze tento postup reali-
zovat. U postupu 2 je b€hem celého méfeni neménna po-
loha sond celkovych tlakti. Sonda celkového tlaku na
vstupu je ustavena uprostfed potrubi — poloha 8 (44,5
mm), sonda celkového tlaku na vystupu je ustavena do
polohy 3 (10,1 mm) - dle obr. 13.

Tabulka 7. Cdst hodnot potirebnych k vypoctu koeficients:

natofenie =0°—=j=10
i | poloha Py C1y P2y Py Cy Pz
[=]1| [mm] [Pa)] [m.s71] [Pa] [Pa] [m.s™1) [Pa]
1 15 99274,51 19,89 100224,53 | 99567,60 29,89 100530,07
2 58 99513,55 29,12 100528,54
3 101 99600,58 31,43 100626,60
4 14,4 99605,48 31,63 100652,34
5 19,775 99610,39 31,96 100641,31
6 273 99633,68 3216
7 359 99645,94 32,52
8 44,5 99642,26 32,42
El 53,1 99621,42 3219
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Takto byly sestaveny vSechny tabulky, natoceni pro
postup 1 €=0°—=39° tzn. j=0—-13(n=14). Z
téchto tabulek jsou pomoci nasledujicich vzorcti vypoc-
teny koeficienty pro pfepocet.

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

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

- mikromanometr ¢. 3 - sklopeni 1:1 H; = 2 mm, 1:2
H; =1,75mm, L:4 H; = 1,75 mm

n o Meétené byly celkem tii rychlostni kiivky:
1 - - L=
K,, = Py /n (30) 20500 min~1, 25800 min~?, 30000 min~*
= P1sj Vzhledem k tomu, ze namétené hodnoty pfi otackach
20500 min~! byly jiz pfedvedeny u postupu 1, zde budou
n i ukdzany namétfené hodnoty druhé rychlostni kiivky —
j i L o
K., = E P / n (31) otacky 25800 min~! U tohoto méfeni se poloha sklonu
=0 18 trubice manometru ¢. 3 neménila.
no___ Tabulka 10. Tabulka namérenych hodnot s mezi-vypocty — po-
. =1
K,, = E P2y /n 32) stup 2 (25800 min™)
2
e D23 j
Jj=0 25800 min~! manometr & 1 manometr &, 2 manometr & 3
i e I U hy | e, | Apy hy; e, | Apy ha; hy,, Aps;
, p . . . o [=11 1| [Al| [v] | [mm] [Pa] | [mm] [Pa] | [mm] [Pa]
Tabulka 8. Vyslednd tabulka opravnych koeficientii I prn pmd frrm]
0 0 |14 | 372|370 25 245 390,0 | 954 | 9353 | 334,0 | 166,1 1629,1
Jj £ E L_zf €y 1 3 13 | 369 | 365 | 24 233 3930 96,1 | 942,7 | 335,0 | 166,6 1634,0
-] [*] P1sj Pa3j C1gj 2|6 |13 |369|355| 21 | 208 | 3930 | 961 | 9427 | 3370 | 1676 | 16438
0 0 0,999251 0,999041 0,921924 3|9 |13 |368 35020/ 196 | 39025 | 96,0 | 941,4 | 342,0 | 1701 | 1668,4
1 3 0,999226 0,999154 0,925768 4 12 |13 | 36,8 | 350 | 2,0 19,6 388,5 95,0 931,6 | 350,0 1741 1707.6
2 6 0,999342 0,998899 0,936548 5 15|13 368|345 19 | 184 | 3825 | 935 | 916,9 | 3625 | 180,4 | 1768,9
3 9 0,999305 0,998878 0,966937 6 18 | 15 37,2 | 350 | 20 19,6 3640 88,9 | 8716 | 378,0 1881 1844,9
4 12 0,999270 0,998945 0,928003 7 /21|14 | 368|345 |19 18,4 355,0 | 86,6 | 8495 | 3965 | 1974 1935,6
5 15 0,999315 0,999056 0,930093 8 |24 |15 368|330 15 14,7 3395 | 828 | 8115 | 418,0 | 2081 20410
6 18 0,999357 0,999249 0,928174 9 |27 |15 | 367|300 08 7.4 327,0 | 796 | 780,9 | 4415 | 2199 2156,2
7 21 0,999391 0,999333 0,932771 10|30|15 367|200 05| 49 | 30900 ]| 751 | 7367 | 4570 | 2276 | 22322
8 24 0,999456 0,999270 0,937649 11 /33|15 | 36,6 | 285 | 04 3,7 2925 71,0 | 696,3 | 464,0 2311 2266,6
9 27 0,999452 0,999375 0,935570 12 |36 |16 | 36,6 | 28,0 | 0,3 25 268,0 | 649 | 636,2 | 4935 | 2459 2411,2
10 30 0,999373 0,999478 0,913476 13 /39|16 | 366 | 280 | 0,3 25 2480 | 599 | 5872 | 505,5 | 2519 24701
n 33 0,999407 0,999646 0,914038 14 | 42 |16 | 365 | 28,0 | 0,3 25 222,0 534 | 523,4 | 518,0 2581 25313
12 36 0,999500 0,999376 0,914189 15 145 |16 | 36,5 | 27,5 01 1,2 2015 48,3 | 473,.2 51,5 254,9 24995
13 39 0,999531 0,999274 0,916851 16 | 48 |13 | 366 | 25,0 [ -05 | -49 149,0 351 | 3445 | 418,0 2081 20410
3 13,991176 13,988974 13,001991
KOEFICIENTY 0,999370 0,099212 0.928714 Vypocet je proveden podobné jako u postupu 1 (zde

Diky méteni v nasledujici podkapitole, kdy je obdr-
7ena také rychlostni kfivka pii ota¢kach 20500 min™?,
Ize porovnat postup 1 a 2 viz ptiloha bakalaiska prace.

6.2. Postup 2

Jak jiz bylo na ptedchozich stranach vysvétleno, poloha
odbért celkovych tlakti je béhem méfeni neménna. Odbér
na vstupu nastaven do polohy 8 (44,5 mm), odbér na vy-
stupu nastaven do polohy 3 (10,1 mm). Diky tomu Ize pro-
mefit celou jednu rychlostni kfivku na jedno sepnuti
dmychadla pouhym natacenim Skrtici klapky. Celkem
byly proméfeny tii rychlostni kiivky béhem jednoho mé-
ficiho dne.

Nameétené hodnoty musi vSak byt vzhledem ke sta-
tické poloze sond béhem méfeni piepocitany pomoci
opravnych koeficientu.

Tabulka 9. Stavové veliciny

jiz nefiguruje index i):

Vypocet celkového absolutniho tlaku vzduchu na

zacatek méfeni konec méfeni aritmeticky @
atmosféricky [Torr] 7525 752
tlak poe, [Pa] 100324,81 100258,14 100291,48
teplota T el 314 314
K] 304,55 304,55 304,55
hustota p [kg.m=3] 1,147564 1,146801 1,147183

Poloha vysky vodnich sloupct v trubicich mikroma-
nometrt za klidu (atm. tlak) byla béhem celého méfeni

konstantni.

vstupu:
h,; —H
hypy = ——— (33)
Apyj = hy, ;- K (34)
p_lj = (patm - Aplj)- Kp1 (35)
Po dosazeni:
_ hyj — Hy
P1; = \Patm — -, K¢ -Kp, (36)
Vypocet celkové rychlosti proudu vzduchu na
vstupu:
h,; — H,
Py == (37)
Ap,j = hsz.K (38)
2.Ap,;
R 2 (39)
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Po dosazeni:

(40)

Vypocet celkového absolutniho tlaku vzduchu na
vystupu:

hy; — H
hyyy = ——— (41)
Apsj = hy,; K (42)
p_2} = (patm + Ap3j)- sz (43)
Po dosazeni:
h3]’ - H3

p_Z] = Patm + K 'sz (44)

Vypocet celkového stlac¢eni dmychadla:

pZ]
I = — 45
= (45)
Vypocet hmotnostniho pritoku:
nd?
A= — 47
2 (47)

d =89 mm = 0,089m

Dale je pak nutné vypoctené hodnoty korigovat na
standardni podminky, tj. tlak 101325 Pa (0 m nadmoiské
vysky) a 15°C. Pouzity byly stejné vzorce jako pro postup
1 (26-29).

Tabulka 11. Vysledné hodnoty — postup 2 (25800 min_l)

N = 25800 min~* 68 =1,056915

Ng = 25095,72 min™*

i s Py €3 Pz I; = Iy, m; 8 ity
1] ] [Pa] [m.s7'] [Pa] [-] [kg.s7'] -] [kg.s™"]

0 0 | 100203,76 | 37,50 | 101840,34 | 1,016333 | 0,267646 | 0,988934 | 0,278236

1 3 | 10020498 | 37,65 | 10184524 | 1,016369 | 0,268696 | 0,288946 | 0,279324

2 6 | 100207,43 | 37,65 | 101855,04 | 1,016442 | 0,268696 | 0,988970 | 0,279318

3 9 | 100208,66 | 37,62 | 101879,53 | 1,016674 | 0,268521 | 0,988983 | 0,279133

4 | 12 | 100208,66 | 37,43 101918,73 | 1,017065 | 0,267119 | 0,988983 | 0,277675

5 | 15 | 100209,88 | 37,13 101979,97 | 1,017664 | 0,265002 | 0,988995 | 0,275471

6 | 18 | 100208,66 | 36,20 | 10205591 | 1,018434 | 0,258365 | 0,288983 | 0,268574

7 | 21 | 100209,88 | 3574 | 102146,55 | 1,019326 | 0,255073 | 0,988995 | 0,265150

8 | 24 | 100213,56 | 34,93 | 102251,89 | 1,020340 | 0,249303 | 0,989031 | 0,259142

9 | 27 | 100220,91 | 34,27 | 102367,03 | 1,021414 | 0,244550 | 0,989103 | 0,254183

10 | 30 | 100223,36 | 33,28 | 102442,97 | 1,022147 | 0,237539 | 0,989128 | 0,246890

11 | 33 | 100224,58 | 32,36 | 102477,27 | 1,022476 | 0,230926 | 0,989140 | 0,240013

12 | 36 | 100225,81 | 30,93 | 102621,80 | 1,023906 | 0,220741 | 0,989152 | 0,229424

13 | 39 | 100225,81 29,71 | 102680,60 | 1,024493 | 0,212064 | 0,989152 | 0,220406

14 | 42 | 100225,81 | 28,05 | 102741,84 | 1,025104 | 0,200222 | 0,989152 | 0,208099

15 | 45 | 100227,03 | 26,67 | 102709,99 | 1,024773 | 0,190367 | 0,989164 | 0,197854

16 | 48 | 100233,16 | 22,76 | 102251,89 | 1,020140 | 0,162425 | 0,989224 | 0,168802

Vystupem této tabulky a dvou dalSich tabulek, které
jsou pfilozeny v piiloze bakalaiské prace, je charakteris-
tika dmychadla obsahujici tii rychlostni kiivky.

1.026
— 45deg N 42deg
1,025 P
o 39deg
S 1024
Q 36deg
2 1,023
@
= 33deg ¢
5102 0deg
° & 27deg
72 1.021
g 48de \Q 24deg
2 1000 |4 #0de \
2
] 2ldeg
= 1019
g 18deg
1,018
g Xﬁdeg
g 12de:
© 1,017 9el
6deg
o eg} 3deg
1,016
0,16 0,17 0,798 0,19 0,20 021 022 023 024 025 0,26 0,27 0,28 029
korigovany hmotnostni pritok my [kg.s™]

Obr. 18. Rychlostni kifivka mérfend pri konstantnich otackach ro-
toru dmychadla

1,0350

1,0325

*
1,0300 RN
LS
1,0275 { \
1,0250 -
1,0225

1,0200 \
1,0175

celkovy tlakovy pomér dmychadla p2/p1[-]

1,0150

10125 | 19940rpm ||
#25096rpm

10100 *29181pm| |

1,0075 [ [

012 014 0,96 0,8 020 022 024 026 028 030 032 0234
korigovany hmotnostni pritok my [kg.s™]

Obr. 19. Charakteristika modelového dmychadla

Z graft vyplyva nékolik zasadnich poznatki:

- méfici zafizeni bylo zkonstruovano a vyrobeno spravng,
jeho prace odpovida predpokladim

- s priviranim $krtici klapky ve vystupu klesa rychlost, coz
ma za nasledek pokles hmotnostniho pritoku, zaroven
vzrusta tlakovy pomér dmychadla

- vzrust protitlaku vyvozenym $krtici klapkou se projevi
az od natoceni 9°

- se zvySovanim hodnoty parametru N (otacek rotoru)
vzristaji veli¢iny na obou osach

- mezi thly natoceni klapky 42° a 45° dochazi k ptekro-
¢eni pumpovni hranice a objevuje se jev, ktery byl popsan
v teoretické Casti této prace, zvany pumpaz

- pumpaz ma za nasledek markantni pokles obou veli¢in,
jak hmotnostniho pratoku, tak i stlaceni

- bod grafu pti tthlu 48° je jiz hluboko v nestabilni oblasti
prace dmychadla, tzv. hlubokd pumpaz, proto byl pfi sa-
motném méfeni kladen diraz na ptiliSné nesetrvavani v
této oblasti, nebot’ by mohlo dojit k destrukci dmychadla
- prubchy jednotlivych kiivek se zdaji byt podobné, coz
naznacuje spravnost provedené¢ho méteni
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7. Zavérecné shrnuti informaci

Cil této prace, jimzZ byl navrh a realizace modelového za-
fizeni pro zkousky a vyvoj komponent dmychadlového
pohonu pro malé letouny, byl splnén. Byl navrzen, vyro-
ben a sestaven méfici pripravek, ktery jeho obsluze umoz-
fuje métit charakteristiku pouzitého dmychadla za kon-
stantnich otacek rotoru. Charakteristika je métena pomoci
odbért tlakt v potrubi pii riznych polohach skrtici klapky
ve vystupnim Ustroji.

Experimentalni méfeni, pii némz byl pouzit postup, u
kterého dochazi k prométeni celého proudového pole, pfi-
neslo po vyhodnoceni odpovéd’ na zasadni otazku a tou
bylo urychleni celého procesu, nebot’ tento byl velice
zdlouhavy. Vystupem z tohoto zkusebniho méfeni jsou
koeficienty pro pfepocet, které byly pouZzity pii experi-
mentalnim méfeni druhym postupem. Méteni druhym po-
stupem bylo né€kolindsobné rychlejsi, nebot’ nebyla meé-
néna poloha sond celkovych tlakti, naméfené hodnoty mu-
sely byt vSak pfepocitany, a to pomoci jiz ziskanych koe-
ficientd. Timto postupem byla naméfena charakteristika
dmychadla obsahujici tii rychlostni kiivky, kazda s pii-
slusnymi konstantnimi otaCkami. Optimalizaci ustavenim
sond celkovych tlakdl do jedné neménné polohy a vypo-
¢tem koeficientt doslo k vyraznému zrychleni celého mé-
feni a jeho zefektivnéni.

Namétena charakteristika modelového dmychadla od-
povida teoretickym ptfedpokladim uvedenym v reser$ni
Casti prace. Tento fakt svéd¢i o tom, ze méfici ptipravek
byl zkonstruovan spravné a méfeni bylo Gspésné. Pii mé-
feni bylo dokonce dosazeno jevu zvaného pumpaz. Na-
méfené hodnoty vynesené v grafu charakteristiky
dmychadla ptedkladaji ctenafi informace o prub&hu veli-
¢in stlaeni a hmotnostniho pritoku pfi Skrceni vystupu
klapkou — stladeni vzrista se soucasnym poklesem pri-
toku az do doby, nez je dosazeno pumpaze, v tuto chvili
dojde k vyraznému poklesu obou téchto veli¢in.

Vzhledem k docileni pozadované modularnosti a ro-
zebiratelnosti méticiho zafizeni jej lze podle pozadavki
dale vylepSovat nebo upravovat. Napft. diky mozné zamé-
nitelnosti vstupniho kanalu lze provést experimentalni
meéfeni a zkousky pro navrh a vyvoj novych vstupnich ka-
nal rozli¢nych tvard. Jak jiz bylo uvedeno, zatizeni lze
dale vylepsovat a vyvijet, tudiz lze tuto praci vyuzit také
jako zakladni podplrny material pro zasvéceni do dané
problematiky a je mozné na ni navazat dalSimi zavérec-
nymi nebo védeckymi pracemi. V tuto chvili se jiz vyrabi
novy kandl pro posouzeni umisténi chladice UL-39 pired
dmychadlem. Zarovei by také tato prace, diky svému de-
tailnimu popisu jak teoretické, tak i praktické probirané
problematiky, mohla slouzit ¢tenartim, kteti jsou laiky v
tomto oboru, avSak maji z4djem proniknout hloubégji do
dané latky.

Seznam symbolt

A,B,S [m?] plocha

d [m] pramér potrubi

g [m.s7?] tihové zrychleni

h, Hy53 [mm] vyska vodniho sloupce
H [m] nadmoiska vyska

i,j[-] indexy

K [kg.m™2.s72,1073]

konstanta pro piepocet 1 mm
H>0 na Pascaly

Kp, cipy [—] koeficienty pro pfepocet

mkg.s™] hmotnostni pritok

N [min™1] otacky

p [Pa] tlak

r[J.kg L. K] mérna plynova konstanta

t[°C], T [K] teplota

V [m3] objem

z [-] pievodovy pomér

6[-1,0[-] koeficienty pro korekci na

standardni podminky

e[°] thel natoCeni krtici klapky

n[-] ucinnost

[-] tlakovy pomér

p[kg.m™3] hustota
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