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Uvod

Vysoce namahanou ¢asti turbostroji jsou jejich lopatky. Kromé tepelného, ¢i tlako-
vého naméhani, hraje vyznamnou roli kmitéani lopatek. Vibrace se na lopatky prenéseji
mechanickou vazbou s rotorem, déle aerodynamickou vazbou (tiplavovymi jevy), a v ne-
posledni fadé zde také hraje roli samobuzené kmitani lopatek tzv. flutter. Samobuzené
kmitani vznika pokud lopatka jiz kona slaby kmitavy pohyb. Tim se méni nabéhovy
uhel na profil lopatky, coz zptisobi odtrhavani virt od obtékaného profilu. Pokud rych-
lost proudéni a frekvence kmitt nabudou kritickych hodnot, ptisobici sily mohou nartist
natolik, ze dojde k destrukci lopatky. Proudéni, které zde nastava je velmi obtizné po-
psat matematicky z divodu netrividlnich tekutinovych vazeb. V laboratorich katedry
energetickych strojii a zarizeni bylo vybudovano experimentalni zarizeni pro méreni
nestacionarnich sil a momentt ptisobicich na lopatkovou radu. Predkladana prace se
zabyva vytvorenim chybeéjici vykresové dokumentace méricitho prostoru experimentdl-
niho zarizeni. Déale je prozkoumano nékolik moznych konstrukcénich tprav, které by
usnadnily prabéh méreni.

Prvni a druhda kapitola se zabyvaji popisem soucasného stavu experimentdlniho zafi-
zeni a jeho komponentu. V prvni kapitole je ¢tenar seznamen s konstrukei mériciho
prostoru, pricemz zvlastni pozornost je vénovana jednotce vibrouzlu. V kapitole druhé
je nastinéno, jakym zptisobem probihda méreni vazebnych sil. Zaroven jsou popsany
prislusna diléi méreni, jako vysetfeni frekvenc¢ni charakteristiky a cejchovani vibrouzli.
Jelikoz cilem této prace neni samotné méreni, zpusobu vyhodnocovani namérenych vy-
sledk jiz nebyla vénovana pozornost.

Kapitoly tii a ¢tyTi se tykaji moznych konstrukénich tprav méticiho prostoru. Treti
kapitola se zabyva konstrukéni dpravou zavéseni ramu s vibrouzly na pohyblivém ra-
meni. Kvili nizké tuhosti soucasného zptisobu zavéseni, je tfeba provadét velmi casto
cejchovani a pripravna diléi méreni. Kapitola ¢islo ¢tyfi pojednava o moznosti zpristup-
néni meéricitho prostoru pti probihajicim méreni. To by usnadnilo napt. presné setizeni
polohy lopatek. Nebo snadnou zménu nabéhového hlu na lopatky.

Dilezitou hodnotou pro fungovani experimentu je vlastni frekvence soustavy lopatky
s paralelogramem. Nainstalované vibratory maji pomérné maly vykon. Chceme-li do-
sahnout pozadovanych vychylek lopatek, musi pracovni frekvence vibratort lezet v bliz-
kosti rezonanc¢ni frekvence soustavy. Pata kapitola popisuje, jak by se zménily vlastni
frekvence, pokud by doslo k vyméné maket lopatek za jiné. Byl zde vysetfen vliv roz-
mérovych a tvarovych parametra lopatky na vlastni frekvenci soustavy.
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Kompresor

Obrazek 1: Vzduchova trat s kompresorem

1 Soucasny stav experimentalniho zarizeni

Experimentélni zafizeni, které se nachazi v laboratori KKE je ur¢eno pro méreni ne-
stacionarnich aerodynamickych vazebnich sil a momenti. Zatizeni se sklada z aerody-
namické trati, kompresoru typu Roots a nejdulezitéjsi ¢asti - mériciho prostoru.

1.1 Vzduchova trat

Vzduchova trat slouzi k ptivodu vzduchu do samotného méticiho prostoru a nasledné
jeho odvodu do kompresoru. Na zarizeni je v soucasné dobé nainstalovan jeden kom-
presor. Mérici prostor je umistén v sani kompresoru a proud se tedy vytvari podtlakem
[1]. Dochézi tak k mensimu ovlivnéni proudéni kompresorem, nez kdyby se mérici pro-
stor nachazel ve vytlaku. Rychlost proudéni lze regulovat bud otackami kompresoru
nebo regulacnimi klapkami pro sani, prisavani a vytlak kompresoru. V soucasné dobé
se pri méfeni dosahuje rychlosti proudéni okolo 130 m/s. Déle se v aerodynamické trati
nachazeji klapky, kterymi lze nastavit zdali bude trat uzavirena ¢i oteviend. Pfi méreni
na otevrené trati je vzduch nasdvan z atmosféry a po priichodu métricim prostorem je
opét do atmosféry vyfukovan. V pripadé uzaviené trati vzduch pouze cirkuluje mezi
meéricim prostorem a kompresorem.
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Obrézek 2: Mérici prostor

1.2 Meérici prostor

P1i vstupu do mériciho prostoru prochéazi proud vzduchu vystupnim kandlem, kde se
usmeérni. Na konci vystupniho kanalu se nachazi obtékana lopatkova kaskada, ktera ma
celkem devét lopatek. Ctyii lopatky jsou pfipojeny na vibra¢ni uzly, které jim umoziiuji
kmitat. Zbylych pét je usazeno v matrici napevno bez moznosti pohybu.

1.3 Vibrouzel

Vibrouzel je zafizeni, pomoci kterého jsou buzeny pohyblivé lopatky. Kazdy vibrouzel
je vybaven dvéma elektromagnetickymi vibratory. Pokud oba dva vibratory pracuji
ve shodné fazi, pak lopatka kmitd cisté suvné. V pripadé, ze pracuji v protifazi, pak
se jedna o kmitani torzni. Vzajemnym posuvem fazi lze navodit kombinaci suvnych
a torznich kmitt.
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Obrazek 3: Vibrouzel
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Obrazek 4: Lopatka s paralelogramem

1.3.1 Lopatka

Lopatky jsou prizmatické a jedna se o zmensené makety Spickové casti lopatek posled-
niho stupné parni turbiny o vykonu 1000 MW. Lopatky jsou vyrobeny z kompozitu
s uhlikovymi vlakny, ktery zajistuje vysokou pevnost a nizkou hmotnost.

1.3.2 Paralelogram

Ocelovy paralelogram zabranuje prihybu lopatek a zajistuje tak, ze kmity budou ¢isté
suvného a torzniho charakteru. Déle mé vyznamny vliv na vlastni frekvenci soustavy.
Proto jeho vlastnosti a tvar, hlavné délka a tloustka ramen, musi byt prizptisobeny na
miru vlastnostem konkrétni lopatky.

1.3.3 Elektromagneticky vibrator

Samotny vibrator je jednoduchy prevodnik skladajici se ze dvou civek a jadra. Velka
civka je buzena stiidavym proudem a vytvari magnetické pole. V té je zasunuta mensi

11
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Obrézek 5: Zakladna vibrouzlu

civka, ktera v magnetickém poli kmita. Mala civka je vahadlem spojena s paralelogra-
mem a tim prenasi kmitani na lopatku.

1.3.4 Snimace polohy

Vychylka lopatky je zaznamenavand pomoci dvou bezdotykovych snimact Schenck IN-085.
Snimace jsou dva z toho diivodu, aby bylo mozné presné zaznamenat vychylku lopatky
jak pfi suvném, tak pri torznim kmitani.

1.3.5 Zakladna

Spojeni vibrouzlu s ramem zajistuje zakladna s drazkou. Cilem experimentu je zkoumat
prenos kmiti proudicim médiem. Proto je nutné zamezit prenosu vibraci mechanicky
pres vnéjsi ram. Toho je docileno dvéma pruznymi ¢leny (zobrazeny ervené na obr.
3) mezi zakladnou vibrouzlu a jeho kmitajici ¢asti. V zakladné je vyfrézovana drazka,
pomoci které se poté vymezi presna poloha vibrouzlu v ramu.

1.4 Ram

Ram se sklada ze ¢tyT masivnich plechll o tloustce 37 mm. Ty jsou vzadjemné spojeny
dvanacti srouby M20. V horni a dolni plose ramu jsou vyfrézovany drazky. Za ty jsou
uchyceny celkem ¢tyti vibrouzly. Jejich vzajemné rozestupy musi byt takové, aby presné
zapadly do pripravenych volnych mist v matrici kaskady. Smér drazek v ramu je kolmy
na smeér drazek v zakladné vibrouzlu. Timto lze presné nastavit polohu vibrouzlu v obou

12
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Obrazek 6: Ram s vibrouzly

osach. Po stranach rdmu jsou umistény cleny, jejichz druhy konec je pripevnén ke
konstrukei vystupniho kandlu (na obr. 6 vyznaceny modie). Tyto cleny tak presné
vymezuji polohu celého ramu vici kanélu.

1.4.1 Stojan

Ram s vibrouzly je zavéSen na rameni pomoci ocelového lana. Rameno je nésledné
otocné spojeno se stojanem pres dvoukloubovy mechanismus.

1.5 Vystupni kanal

Ve vystupnim kanalu se proud vzduchu usmérnuje a je veden na lopatkovou radu. Ta
je pripevnéna na rotacnim disku. Otacenim disku, lze nastavit ihel ndbéhu proudu na
lopatky. Jelikoz se pti otoceni disku zméni pricny prirez lopatkové kaskady, je nutné
prizpusobit sitku kanalu. Proto jsou stény v pricném sméru pohyblivé a pozadovana
poloha se zajisti utazenim Sroubti v pouzdrech (na obr. 7 zobrazeny fialové). Pevné
nevibrujici lopatky jsou usazeny v matrici. Déle jsou v matrici vyfrézované drazky,
do kterych zapadnou lopatky pripojené na vibrouzly. Pfi navrhu aerodynamického
tunelu bylo zjisténo, ze v pripadé hladkych stén by byl rychlostni profil podél prirezu
nevyrovnany. Proto jsou ve sténach nainstalovana perforovana sita a za nimi se nachazi
pét komor, jimiz je mozno odsavat mezni vrstvy a tak vyrovnat rychlostni profil.

13
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Obréazek 7: Vystupni kandal bez hornich krytt

1.6 Shrnuti

V této kapitole byl popsan soucasny stav experimentalniho zarizeni uré¢eného k meé-
feni aerodynamickych vazebnich sil a moment. Déle byly zpracovany vykresy sestavy
neékterych zarizeni nachazejici se v méricim prostoru. A to vykres sestavy vibrouzlu,
vystupniho kandlu a rdmu osazeného vibrouzly. Tyto vykresy jsou obsazeny v priloze.

2 Princip méreni

V této kapitole bude ¢tenar strucné sezndmen s postupem méreni a nezbytnymi priprav-
nymi mérenimi. Jelikoz cilem prace neni provést samotné métreni, budou zde zminény
pouze zakladni informace a nebudeme se zabyvat zptusobem vyhodnocovani namére-
nych vysledki.

Pred vlastnim meérenim vazebnich sil je nutné provést nékolik pripravnych dil¢ich meé-
reni. Ty se tykaji hlavné sjednoceni vlastnich frekvenci lopatek a zjisténi zavislosti sily,
vyvolané civkami, na proudu.

2.1 Cejchovani vibrouzla

Jednim z pripravnych méreni je ocejchovani vibrouzlu. Jak jiz bylo naznaceno, vazebné
sily nejsou métfeny primo. Misto nich je méfen proud tekouci civkami vibratort. Proto
je nutné urcit zavislost sily na proudu. Cejchovani se provadi bez proudéni vzduchu.
Zpusob cejchovani byl prevzat z [3]
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Obrazek 8: Schéma fazového diagramu

Postup je néasledujici. Nejprve se rozkmita samotna lopatka o hmotnosti m. Lopatka je
tedy buzena proudem I, ktery vyvola silu F' a vychylku y (vychylka je méfena primo
pomoci bezdotykovych snimaci). Poté se na oba konce vahadla (zobrazeno hnédou
barvou na obr.4) pridaji mald zévazi o hmotnosti Am. Proud se nastavi takovy, aby
lopatka se zavazim kmitala se stejnou vychylkou y jako v pfipadé bez zavazi. Nova
soustava ma tedy hmotnost ma a je buzena proudem [, vyvolavajicim silu Fa. K zé-
vislosti sily na proudu se lze dostat néasledujicim zptisobem.

Predpokladejme, Ze za provozniho stavu pii méreni je vychylka y predchazena silou F
a sila je predchazena proudem I, jak je znazornéno ve fazovém diagramu na obr. 8.
Fézi mezi proudem a silou ozna¢me ¢ a fazi mezi proudem a vychylkou ;. Toto lze
vyjadtit rovnicemi (1) az (3).

y = lyle™ (1)
I = |I|eitten (2)
F = |F| lwiter—e) _ ¢ |1 cHwtter—¢) (3)

Po pridani zavazi pro zachovani vychylky y tedy zménime proud na Ia, z ¢ehoz plyne
sila Fa. Novou fazi mezi proudem a vychylkou ozna¢me ¢;n Déale mizeme predpokla-
dat, ze faze mezi novym proudem In a novou silou Fi je stejna jako v pripadé bez
zavazi, tedy . To plyne z faktu, ze thlova rychlost w a faze ¢ jsou dany zdrojem
stiidavého napéti a jsou tedy konstantni. Novy stav se zavazim vyjadiuji rovnice (4)
az (6)

ya =y = ly| ™ (4)
In = |Ia] o) (5)
Fp = |Fa| e@tHera=e) — [ |[5| ef@ttera=e) (6)

Z rovnic (3) a (6) je vidét, ze pro urceni zavislosti sily na proudu ndm staci urcit
konstanty ¢ a K. K tém se dostaneme nasledovné. Nejprve vyjadiime hmotnost lopatky
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se zavazim (7). NapiSeme pohybové rovnice pro piipad lopatky bez zévazi (8) a se
zévazim (9).

ma =m+ Am (7)
(m—+ pSmig)j+by+ky=F (8)
(ma + pSmE) i + by + ky = Fa (9)

Odectenim rovnice (8) od rovnice (9) dostaneme rovnici (10). Nasledné dosazenim
rovnice (7) do (10) se dostdvame k rci (11)

(ma —m)j=Fa—F (10)
Amijj = Fa — F (11)
Nyni do rovnice (11) za y, Fa a F' dosadime rovnice (1), (6) a (3).
Am |y| et (—w?) = K |14 clwiteia=¢) _ g || e Witer—¢) (12)
iwt

Rovnici vydélime vyrazem e** (13) a upravime do tvaru (14).

Amly| (~w?) = Ke ™ [|Is] €'#5 — |1] ' (13)
iew _ |]A| eia _ |]| elrr _ |]| elrr _ |]A| PRIIIN (14>
K Am Jy| w? Am Jy| w?

Z Eulerova vzorce vime, Ze €'® = cosa + 1 - sin . Rovnici (14) 1ze tedy prepsat jako

1 . 1 . .
?(cosgo—l— isinp) = Amlgla? [[1] (cospr +isinpr) — |Ia] (cosr, +isingy, )]
(15)

Tuto komplexni rovnici rozdélime na rovnost realnych ¢asti a rovnost imaginarnich.
Ziskdme rovnice (16) a (17), za které zavedeme substituce A a B.

1 1
7 sY = Am|y|o? [[1] cospr — |Ia| cos o1, ] = A (16)
1 1

7 Sine = WHHS&H@I— [Ialsingr] = B (17)
Pro ziskani faze ¢ rovnici (17) podélime (16).
=t = = arct b [rad] (18)
oty p = arctg — [ra
Cejchovni konstantu K lze vypocist sectenim kvadrati (17) a (16).

A2+BQ:L o K !

K2 Vi 1)
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2.2 Frekvenéni charakteristika

Frekvencni charakteristiku je nutné provést pro zjisténi presnych vlastnich frekvenci
jednotlivych kmitajicich lopatek s paralelogramy. Témto frekvencim je nutné se pri
méreni vyhnout. Zaroven ale pracovni frekvence vibratorii se nesmi od vlastnich frek-
venci lopatek lisit prilis. Divodem je, ze vibratory jsou pomérné slabé a tak, aby bylo
dosazeno pozadované vychylky, musi pracovat v blizkosti rezonanc¢nich frekvenci. Mé-
feni probiha tak, ze se vytipuje frekvencni rozsah ve kterém lze ocekavat vyskyt vlastni
frekvence. Déle se urci pozadovana vychylka kmitajici lopatky. Po kroku 1 Hz se po-
stupné méni pracovni frekvence vibratori v uré¢eném frekvencénim rozsahu, pritom se
nastavuje takové napéti, aby vychylka byla zachovana konstantni. Méti se proud pro-
chazejici civkami a zaznamenava se pomér amplitudy vychylky ku amplitudé proudu
v zavislosti na frekvenci. V oblasti vlastni frekvence bude tento pomér |y|/|I| maxi-
malni (pfi konstantni vychylce civkami prochézi nejmensi proud). Dalsim dilezitym
krokem je naladit vSechny c¢tyri vibrujici lopatky na, pokud mozno, stejnou vlastni
frekvenci. To je docileno pridavanim zavazi v zadni ¢asti paralelogramu nebo na konce
vahadla. V soucasné dobé jsou vlastni frekvence lopatek pii suvnych kmitech okolo 83
Hz a pro torzni kmity zhruba 95 Hz [3].

2.3 Meéreni vazebnych sil a momenti

Na lopatky v kaskadé ptsobi sily a momenty vzniklé okolnim proudénim vzduchu.
Vibrujici lopatka ovsem zpétné ovliviiuje proudéni a prostfednictvim tekutinové vazby
muze ovlivnit i okolni lopatky. Kromé pozadované tekutinové vazby mezi lopatkami
existuje také vazba mechanicka, pres vnéjsi ram. Diky konstrukénimu reSeni usazeni
vibrouzlll na pruzné cleny, jak bylo zminéno vyse, je ovSem vliv mechanické vazby na
méreni co nejvice potlacen. Princip samotného méfeni spoc¢iva v tom, Ze nejprve se
vibratory rozkmita jedna z lopatek na pozadovanou vychylku. Vibrujici lopatka tedy
prostfednictvim tekutinové vazby preda cast své kinetické energie sousedni lopatce,
na které v disledku toho vzniknou nezname sily a momenty. Nasledné se vibratory
sousedni lopatky nastavi tak, aby lopatka byla v klidu. To znamena, ze sila vyvijena
civkami druhé lopatky je stejné velikosti, ale opacného sméru jako neznama sila zpiso-
bena prenosem vibraci tekutinou z prvni lopatky. Nyni jiz lze jednoduse zmétit proud
tekouci civkami vibratorta udrzujici druhou lopatku v klidu a z néj urcit ptisobici silu.

3 Konstrukéni uprava zavéseni ramu

Rém s vibrouzly je zavésen na otocném rameni pomoci ocelového lana (viz obr. 6 na
strané 13). Ocelové lano bylo zvoleno z diavodu lepstho tlumeni pfenosu vibraci. Pri
meéreni se ovsem ukazalo, ze i pres veskerou snahu, prenos vibraci z jednoho vibrouzlu
na druhy zptsobuje nepresnost 5 az 10 procent. Zavéseni na ocelovém lané navic prinasi
jeden pomérné velky nedostatek. Tim je mala tuhost lana. To zptsobuje, ze postupem
casu dochazi k rozladéni celého experimentu. Diisledek je pak takovy, ze pokud mezi
meérenimi bylo zatizeni delsi dobu v nec¢innosti, je nutné jej znovu naladit. Coz de facto
znamena, ze témér pred kazdym meérenim vazebnych sil na lopatky je treba provést
diléi méreni, popsand v predchozi kapitole (hlavné znovu ocejchovat vibratory). To
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je nepraktické a casové naroc¢né. Proto by bylo vhodné vyménit ocelové lano za jiny
zpusob zavéseni, ktery pokud mozno odstrani tento nedostatek.

3.1 Navrh nového zavéseni

Upraveny systém zavéseni ramu by tedy mél splnovat pozadavek na dostateénou tuhost.
Jako nejjednodussi reseni se jevi vyménit ocelové lano, za hridel takového priméru, aby
byla zajisténa zadana tuhost soustavy. Kviili moznosti nastavit nabéhovy tihel proudu
na lopatky je tfeba, aby byl ram s vibrouzly oto¢ny. V soucasnosti je otaceni ramu
docileno pouze torznim krutem lana. Rozsah pohybu neni nikterak velky, proto napja-
tost vznikajici v lané lze ignorovat. Pro ptripad hridele ovsem takové feSeni nepripadé
v uvahu. Bylo by nutné pouzit axialni lozisko usazené v hornim rameni. Konstrukéné by
uchyceni htidele v hornim rameni bylo mozné realizovat jak ukazuje nasledujici nakres.

5

1

) oy A
A

2

3
L 4
el

Obrazek 9: Nakres zavéseni hiidele v hornim rameni

Otéceni hiidele (2) je zajisténo axidlnim kulickovym loziskem (4), které je usazené
v trubce (3). Ta je navafend k hornimu rameni. Vyhoda tohoto zptisobu je jeho nené-
rocnost na prestavbu ze soucasného stavu. Je tfeba ale presné vymezit polohu hiidele
v hornim rameni. Soucasné feseni s pruznym ocelovym lanem takto presné vymezeni
polohy nevyzaduje. Nebot i ve smontovaném stavu je mozné, diky ohebnosti lana, upra-
vit polohu ramu dle potteby. Pfesné vymezeni polohy lze docilit vyfrézovanim kruhové
drazky, do které se pozdéji vsadi trubka pro ulozeni loziska.

Co se tyce pripevnéni spodniho konce htidele k ramu s vibrouzly, zde se objevuje nékolik
moznych alternativ.
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Obréazek 10: Moznosti upevnéni dolniho konce k ramu

Varianta za a) by byla samoziejmé nejjednodussi na realizaci, protoze vyzaduje mini-
méalni upravu rdmu (pouze provrtani diry dostatecného pruméru pro prichod hiidele).
Bohuzel je tato varianta nerealna. Vibrouzly jsou v ramu umistény takovym zptisobem,
ze jiz nezbyva misto na vycénivajici matici.

Zbyva tedy zvazit vihody a nevyhody variant za b) a za c). Varianta b) predstavuje
spojeni bez zavitu za pomoci osazeni na konci hridele. Jedné se o spolehlivy zptisob
zaveéseni se snadnou montazi. Nevyhodou je vyssi naro¢nost na obrabéni. Kvili osazeni
na konci by musel byt primeér polotovaru mnohem vétsi, nez je nosny prumeér hiidele.
Bylo by nutno odebrat velké mnozstvi materialu. Také v hornim plechu ramu by bylo
tieba vyfrézovat protikus pro hiidel. Zptsob za c) po¢itd s nafezdnim zavitu piimo
v rdmu a zasroubovanim koncové ¢asti hiidele. Tento zpisob je z hlediska obrabéni
jednodussi, nez varianta b). Vzhledem k nedokonalému tlumeni vibraci mezi vibrouzly
a nosnym ramem ovSem hrozi nebezpeci, ze by prenos vibraci zptsoboval samovolné
vysroubovani.

S prihlédnutim ke kladiim a zaportim jednotlivych zptisobti zavéseni byla, i pres vyssi
naro¢nost na obrabéni, zvolena varianta oznacend jako b). Pro dodate¢né zvysSeni tu-
hosti byl navic ve spodni casti hiidele vytvoren zavit. Je tak mozné ram utdhnout
matici z horni strany, jak znazornuje vykres sestavy v ptiloze.

3.2 Pevnostni a tuhostni vypocet

Nejprve je nutno navrhovanou hiidel nadimenzovat z hlediska pevnosti. Jedina sila,
kterou je hridel zatézovana, je sila tihova od vlastni hmotnosti ramu s vibrouzly. Dle
vypoctu z 3D modelu, hmotnost ramu je priblizné 220 kg (presny vysledek 213,3 kg
byl, z divodu moznych mirnych odchylek ve 3D modelu, zaokrouhlen na prvni vyssi
desitku). Jelikoz je hridel v sestavé umisténa svisle, 1ze uvazovat, ze tihova sila ji zaté-
zuje prostym tahem. Velikost sil vyvolanych proudicim vzduchem je oproti tihové sile
zanedbatelna.

Velikost tihové sily od vlastni hmotnosti ramu tedy je

Fy=m-g=2200N (20)

Predpokladejme, ze hiidel bude vyrobena z bézné konstrukéni oceli. Mez kluzu oy
takovych oceli se pohybuje okolo 200 MPa. Bezpec¢nost viici mezi kluzu uvazujme k = 3.

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaldiskd prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroji a zarizeni Volodymyr Shyryayev

Maximalni dovolené je pak

o
op = ?K — 66 MPa (21)
Nejmensi mozny pramér vypocteme ze zndmého vzorce pro napéti v tahu
F F
R R (22)
4

4 F
dmin = | —— = 6,51 & 7 mm (23)
TOop

Jak vidime, kriticky primér hridele z hlediska pevnosti je pouhych 7 mm. Pro di-
menzovani soucasti na tuhost je tfeba znat Youngtv modul pruznosti. Ten je pro ocel
E = 2,110 Pa. Vyjdeme ze vztahu pro Hookiiv zékon.

Al o

E=—==. 24

il (24)
Epsilon je pomérna deformace. P¥i dimenzovani na tuhost pozadujme, nechf maximalni
pripustna deformace je jedna setina procenta, tedy € = 0,0001. Z predchoziho vzorce
ziskame nejvétsi dovolené napéti z hlediska tuhosti.

op =¢-E =21 MPa (25)

Kriticky prumér z hlediska tuhosti vypoéteme ze vzorce (23), stejné jako v predchozim
pripadé

4F

pmin = | —— = 11,55 ~ 12 mm (26)

mTOoOp
Vidime, zZe tuhostni podminka je mnohem prisnéjsi, nez podminka pevnostni. Dale
stoji za povSimnuti, ze navrhovany pramér hiidele neni vyrazné vétsi, nez je prameér
v soucasnosti nainstalovaného lana (10 mm). Mnohem vyssi tuhost je zptsobend tim,
ze Younguv modul pruznosti ocelového lana je o nékolik fadt mensi (pfesnd hodnota
zavisi od konkrétniho druhu lana a zpusobu vinuti), nez modul pruznosti pro plny
material.

3.3 Volba loziska

Vhodné axialni lozisko bylo vybrano s pomoci katalogu SKF. Posledni vydani tohoto
katalogu vyslo v roce 1989 a od té doby je tzv. Hlavni katalog SKF v celém odvétvi
vSeobecné povazovan za svého druhu smeérodatny referencni zdroj informaci [4]. Pri
pohledu do katalogu uvidime, ze jednosmeérné axialni lozisko o vnitinim priméru d = 12
mm (viz obr. 11) se vyrdbi ve dvou variantdch. U prvni varianty je vnéjsi pramér
D = 26 mm, u druhé je pak D = 28 mm. Vzhledem k omezené sitce ramene je
pro tuto konstrukci vhodnéjsi lozisko mensich rozmérta. Jeho parametry jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.
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Obrazek 11: Nakres hlavnich rozméru axidlniho loziska

Hlavni rozméry Unosnost Pripustné otacky Hmotnost Oznaceni

dynamickd statickd referenéni mezni

d D H C Co
[mm] [kN] [min~] (ke -]
12 26 9 10,4 16,6 9000 13000 0,022 51101

Tabulka 1: Parametry zvoleného loziska

Ohledné vypoctu zatizeni je pro axialni kulickova loziska v katalogu SKF uveden vztah
pro ekvivalentni dynamické zatizeni P = F, a vztah pro ekvivalentni statické zatizeni
Py = F,, kde F, je plisobici osova sila. V tomto ptipadé je lozisko zatézovano pouze
tihou rdmu, Fj, = I, = 2200 N. Je zfejmé, Ze dovolend dynamicka a statickd inosnost C
a Cj jsou nékolikandsobné vyssi, nez hodnoty, kterymi je lozisko zatézovano. Zivotnosti
loziska se nema smysl zabyvat, nebot ta ma vyznam hlavné pri pouziti loziska v toc¢ivych
strojich a je dana pracovnimi otackami stroje.

3.4 Analyza oblasti koncentratoru napéti

Osazeni v koncové casti hridele vnasi do soucasti koncentrator napéti v podobé ostrého
tvarového prechodu. I kdyz je zatizeni htidele relativné malé, nelze vliv tohoto faktoru
zanedbat. Analytické reseni by bylo velmi slozité. Proto bylo feseni provedeno metodou
konec¢nych prvki pomoci programu ANSYS Mechanical.

3.4.1 Vytvoreni modelu a diskretizace soucasti

Nakres zadani je zobrazen na obrazku 12. Soucast je rota¢né symetricka. Je tedy mozné
reseni zjednodusit na 2D tlohu a modelovat pouze polovinu profilu soucasti. Protoze nas
zajima predevsim napjatost v osazeni na konci, neni nutné modelovat hiidel v celé své
délce. Délku modelu je tfeba vhodné zvolit tak, aby okrajova podminka, predstavujici
uchyceni v horni ¢asti neovlivnila vysledky vypoctené ve zkoumané oblasti.

Co se tyce zadanych velicin, tak maly primér je d = 12 mm, jak bylo vypocteno

z tuhostni podminky. Velky primeér byl zvolen D = 36 mm a vyska A = 15 mm. Po
obvodu osazeni ptisobi zatizeni o velikosti F,;, = 2200 N.
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Obrazek 12: Nakres feSené tlohy
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Obrazek 13: Model pokryty siti
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Pii diskretizaci modelu (viz obrézek 13) byl bran ohled na koncentrator napéti zpu-
sobeny ostrym tvarovym prechodem. V jeho okoli byly pouzity prvky mensi velikosti,
nez ve zbytku soucasti. Vygenerovana sit je tvorena prevazné prvky o ¢tyrech uzlech
s linedrni aproximaci posuvi. Nachézi se zde ovSem i nékolik trojuhelnikovych prvk,
kterym se diskretizacni algoritmus nedokazal vyhnout. Celkem se sit sklada z 1405

prvki a jejich velikost se pohybuje od 0,2 do 1 mm.

3.4.2 Stanoveni okrajovych podminek, zatiZzeni a materialovych vlastnosti

Hridel je v horni ¢asti uchycena matici. To lze aproximovat dokonalym vetknutim.
Délka modelu sice neodpovida délce skuteéné hiidele, nicméné vetknuti je v dostatecné
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A: hridel_otlaceni
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-
Unit: MPa

Time: 1

11.6.2015 15:46

68,193 Max
60,136
54,765
45,291
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0,69357 Min

[
X
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Obrazek 14: Redukované napéti v koncové ¢asti hridele

vzdalenosti od koncového osazeni, aby neovlivnilo velikost vypocteného napéti. Déle
je treba specifikovat osu rotacni symetrie soucasti. V tomto pripadé se jedna o osu y.
Zatizeni soucasti predepisme dle obrazku 12, tedy silu o velikosti 2200 N ptisobici proti
sméru osy y. Materidl hidele je bézna konstrukéni ocel. To znamend, Ze se jednd o ho-
mogenni, isotropni a do meze kluzu linearné elasticky materidl. Materidlové konstanty
pro ocel jsou nésledujici. Modul pruznosti v tahu E = 2 - 105> MPa. Poissonovo ¢islo
v=20,3.

3.4.3 Vyhodnoceni vysledkti

Na obrazku 14 je zobrazeno rozlozeni napéti v koncové ¢asti hridele. Jak lze vidét
v misté styku dvou hran se skutecéné vyskytuje koncentrator napéti. Nicméné maximalni
velikost redukovaného napéti je 0,.4 = 68 MPa. Toto je viici mezi kluzu oceli Re =
200 MPa stale bezpecna hodnota. Z pevnostniho hlediska tedy navrhovana tloustka
koncové ¢asti h = 15 mm vyhovuje. Vypocet byl proveden i pro jiné hodnoty h (viz
obr. 12 na strané 22). Pro tplnost uvedme i tyto vysledky. Pfi hodnoté h = 10 mm
bylo kritické napéti 0,.q = 138 MPa. Pro tloustku A = 5 mm se redukované napéti
dokonce vysplhalo na hodnotu o,.4 = 309 MPa.

3.5 Shrnuti

V této kapitole byl predstaven jeden z moznych zpiisobti konstrukéni dpravy zavéseni
ramu. Cilem bylo zvysit tuhost konstrukce, ¢ehoz bylo dosazeno nahrazenim lana oce-
lovou hrideli. Hridel byla dimenzovana tak, aby velikost pomérnych deformaci € byla
maximalné jedna setina procenta. Dan za zvySeni tuhosti zavéseni je ta, ze plna hridel
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tlumi vibrace htite, nez pruzné ocelové lano. Toto tlumeni by bylo ovSem vhodnéjsi vy-
resit jiz na drovni spojeni vibrouzli s nosnym ramem. Vykresovou dokumentaci k této
upravé je mozné najit v priloze.

4 Moznost pristupu k tunelu pri méreni

V soucasné dobé je nutné, aby pri probihajicim méfeni byl métici prostor (tedy vy-
stupni kandl s lopatkovou kaskddou) vzduchotésné oddélen od vnéjsiho okoli. Tunel
uzaviraji dva postranni kryty s vypuklym sklenénym prizorem, které okolo méticiho
prostoru tvori jakousi bublinu. Divod, pro¢ je nutné oddélit mérici prostor od okoli,
je zpusob zapojeni kompresoru. Kompresor je nainstalovan tak, aby se métici prostor
nachézel v jeho sani. Kompresor tedy zptisobuje v prostoru podtlak, ¢imz vyvola prou-
déni vzduchu z uklidiiovaci komory umisténé pred vystupnim kandlem (viz obrazek
1 na strané 8). Chce-li experimentator provést pri méfeni néjakou zménu v prostoru
vystupniho kanalu, musi nejprve vypnout kompresor a otevtit postranni kryt. To je
velmi zdlouhavé a nepraktické. Vhodnéjsi by bylo upravit konstrukei mériciho prostoru
tak, aby odpadla nutnost prostor pri méreni vzduchotésné uzavirat. Otevieny métici
prostor by napt. mnohem zjednodusil presné setfizeni polohy lopatek, ¢i nastaveni ithlu
nabéhu proudu. Vzhledem k tomu, jak je zafizeni postaveno by si toto vyzadalo po-
meérné velkou prestavbu mériciho prostoru. Pokud by pouze byly odstranény postranni
kryty, tak by kompresor nasaval vzduch z okoli, nevytvarel v tunelu podtlak a nedo-
chazelo by k zadnému proudéni v lopatkové kaskadé. Zde jsou predstaveny dva mozné
zpusoby jak tento problém resit.

Prvni mozné teseni je prohodit sani a vytlak kompresoru. Proudéni by tak nebylo
vyvolané podtlakem za lopatkovou kaskddou, nybrz pretlakem pred ni. Odstranénim
postrannich krytt méficiho prostoru by pak vznikl tzv. ,open-throat“ aerodynamicky
tunel. Po prichodu lopatkovou radou by byl vzduch vypoustén do okoli. Takto upra-
veny tunel by pak mohl fungovat pouze jako otevieny okruh (pti souc¢asné konstrukei je
mozné prepinat mezi otevienym a zavienym okruhem pomoci klapek). Nevyhoda tu-
nelu typu ,,open-throat® je ta, ze je tézké zajistit stabilni rychlostni profil. Pti vyssich
rychlostech proudéni dochézi k turbulizaci proudu a tlakovym pulzacim ve vystupni
¢asti [5]. Také z praktického hlediska je toto Feseni velmi slozité. Vyzadovalo by masivni
prestavbu témeér celého experimentu a aerodynamické traté. Tato dprava se jevi jako
nevhodna. Zptistupnéni lopatkové kaskady timto zptsobem by ptineslo mnoho pro-
blémt spojenych s navrhem, konstrukei a provozem upraveného zatizeni.

Druhy zptisob, jak umoznit pristup k lopatkové kaskadé pii probihajicim méfeni, je
prodlouzit délku vystupniho kandlu, az do sani kompresoru. V pripadé takovéto kon-
strukéni apravy je kanal s lopatkovou kaskadou stale oddélen od okoli, ale jiz neni nutno
cely mérici prostor uzavirat do bubliny. Toto je schématicky znédzornéno na obrazku 15.
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Obrazek 15: Schéma prodlouzeni vystupniho kanalu

Na obrazku je pro prehlednost zobrazen samotny kanal, bez rdmu s vibrouzly. Jelikoz
ram obklopuje vystupni kanal ze vsech stran, montaz dalstho prodlouzeni by byla pro-
blematicka. Aby bylo mozné vsadit ram s lopatkami do pripravenych drazek v kaskade,
musel by byt oto¢ny disk dvoudilny. Konstrukéné by mohlo byt prodlouzeni uspora-
dano jako zjednodusena zrcadlova kopie vstupni ¢asti. Po prichodu proudu lopatkovou
kaskadou jiz napr. neni tfeba komor pro odsavani. Vzhledem k velkému prirezu vy-
stupu z meéticiho prostoru by bylo nutné rozsitit kandl na tuto velikost. Otazkou je,
zdali by navrzend konstrukéni tprava neovlivnila negativné proudéni v oblasti lopat-
kové kaskady. Pred konstrukei zarizeni by bylo vhodné provést numerickou simulaci
proudéni v kaskadé s timto nastavcem. Nevyhoda takovéto ipravy je ta, ze lopatkova
fada bude plné uzaviena v tunelu a nebude mozna jeji vizualni kontrola.

5 Vliv lopatky na vlastni frekvence

Jak jiz bylo zminéno, velmi dulezitou vlastnosti je vlastni frekvence kmitajicich ¢asti.
Tedy soustavy lopatky s paralelogramem. Kviili slabému vykonu musi vibrouzly praco-
vat v blizkosti této vlastni frekvence, aby bylo dosazeno pozadovanych vychylek lopatek.
A protoze rozsah pracovnich frekvenci vibrouzli je omezeny, pfi navrhu zarizeni se tedy
musela vlastni frekvence prizplisobit vibratortim.
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5.1 Uvod do problému

Vlastni frekvence soustavy je jakousi funkci parametrii lopatky a paralelogramu. Tyto
parametry jsou dany rozméry, tvarem, materialem, vzajemnou polohou a dalsimi vlast-
nostmi jednotlivych ¢lent. Pokud chceme do zafizeni nainstalovat makety lopatek, které
odpovidaji realné predloze, znamena to, ze jejich vlastnosti jsou jiz dané konstrukei sku-
teénych lopatek a nelze je tedy libovolné ménit. Z ¢ehoz vyplyva, zZe je nutné vyrobit
paralelogram tak, aby jeho vlastnosti byly prizptisobeny na miru lopatce a soustava
méla pozadovanou vlastni frekvenci. V soucasné dobé jsou v zafizeni nainstalovany
prizmatické makety sSpickové casti lopatek posledniho stupné parni turbiny z jaderné
elektrarny Temelin. Spolu s paralelogramem ma soustava vlastni frekvenci priblizné 83
Hz pti suvnych kmitech a okolo 95 Hz pii kmitech torznich. Pfedpokladejme nyni, Ze
dojde k vymeéneé lopatek za jiny typ. Budeme pozadovat, aby vlastni frekvence soustavy
s novymi lopatkami zlstala ptiblizné stejna jako drive. Jelikoz nova lopatka mé jiny
tvar a rozmeéry, pro zachovani ptivodni vlastni frekvence bude tedy nutné vyrobit novy
paralelogram prizptisobeny na miru novym vlastnostem lopatky. Cilem této kapitoly
bude stanovit zavislost vlastnosti paralelogramu na vlastnostech lopatky pro zachovani
konstantni vlastni frekvence soustavy.

Obrézek 16: Rozdéleni soustavy na cleny

5.2 Vypoctovy model

Celou soustavu rozdélime na ¢tyri elementy, jak znazornuje obr. 16 a na téchto prvcich
budeme uvazovat néktera zjednoduseni.

Téleso 0 predstavuje vrchni ¢ast - téhlici paralelogramu, ramena vedouci k civkam
a montazni zakladnu lopatky. Tyto jednotlivé ¢asti jsou vzajemné pevné spojeny po-
moci Sroubt a lze predpokladat, ze jako celek téleso pouze vykonava posuvné a rotacni
pohyby a nedochézi k vyraznym deformacim. V ramci vypoctu proto bude toto téleso
uvazovano jako dokonale tuhé.
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Dalsimi dily v soustavé jsou stojiny paralelogramu, oznacené na obr. 16 ¢isly 1 a 2.
Tyto stojiny 1ze chapat jako dva nosniky. Ve skutecnosti jsou nosniky na obou koncich
zapustény do materialu (paralelogram je vyfrézovan z jednoho celistvého kusu oceli).
Takze co se tyce vazeb, ty je mozné uvazovat jako dokonald vetknuti. Dale byl zjed-
nodusen tvar nosnikt. Ve skutecném paralelogramu maji stojiny promeénlivy prufez.
Sloupek (1) je zesilen ve stfedni ¢asti a planzeta (2) mé tvar lichobéZniku. Ve vypoctu
byly uvazovany nosniky konstantniho prirezu.

Element ¢. 3 je samotnd lopatka, bez zdkladny pro montaz. Zakladna je soucasti télesa
0. Lopatku lze povazovat za ohybové tuhou v roviné kolmé na smér suvnych kmiti.

Cilem vypoctu je vyjadrit kinetické energie a potencidlni energie pruznosti vyse popsa-
nych prvki pomoci zobecnénych souradnic a jejich derivaci. Nasledné pomoci Lagran-
geovych rovnic druhého druhu vyjadrit matici hmotnosti a matici tuhosti soustavy. Se
znalosti téchto matic je jiz mozné provést modélni analyzu.

Velicina Jednotka Nazev

E,(j) [J] kinetickd energie i-tého prvku

E{ [J] deformacni energie i-tého prvku

m; kg] hmotnost i-tého prvku

Mekn [kg] ekvivalentni hmotnost

I kg - m?| moment setrvacnosti i-tého prvku
I (kg - m?| ekvivalentni moment setrvacnosti

p kg - m™3] hustota

kj; [N-m™!] ohybova tuhost i-tého prvku v j-tém sméru
Ky [N-m-rad™!] torzni tuhost i-tého prvku

E [Pal modul pruznosti v tahu

G [Pa] modul pruznosti ve smyku

J; [m?] kvadraticky moment prirezu k ose i
Jp [m?] polarni moment prifezu

i [m?] ekvivalentni moment prifezu

A [m?] prifez

Tabulka 2: Seznam pouzitych veli¢in

5.3 Vypocet

Obréazek 17 ukazuje zavedeny soutadnicovy systém a pohyby, které konaji jednotlivé
cleny soustavy. Zobecnéné souradnice jsou nasledujici. x; pro posuv ve sméru suvnych
kmitt, ¢ pro torzni rotaci. Jelikoz neni zaruceno, ze osa rotacniho pohybu je totozné
s osou prochazejici tézistém télesa, je nutné zavést jesté souradnici z; pro posuv kolmy
na x1. Soutradnice x5 a py znazornuji pohyb konce lopatky a jedna se o relativni posun
resp. rotaci vici zakladné lopatky. Jelikoz je lopatka povazovana za ohybové tuhou
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Obrazek 17: Nakres ¢lenti konajicich pohyby
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v roviné y'z’, neni tireba zavadét dalsi soutadnici zo. Vektor zobecnénych souradnic
tedy je

T
q = [71 21 1 T2 2]

5.3.1 Sestaveni rovnic pro £Ej a £, prvki

Pristupme nyni k sestaveni rovnic vyjadiujicich kinetickou a deformacni energii jed-
notlivych elementti.

Téleso 0:

Loy . 1.
B = Gmolit + ) + 5o, (27)

Protoze bylo feceno, ze téleso je dokonale tuhé, jeho deformacni energie je tedy nulova.
0) _
E;7 =0. (28)

Hmotnost m a moment setrvacnosti I je tfeba nasledné uréit numericky z 3D modelu
télesa.

Nosnik 1:
1 . . . 1 .
E,(Cl) =3 msg)v [:)sf + (41 — 7“1801)2} + B) Ie(il 1 (29)
1 1 1
Ezgl) = 5 k1 I% + Ekz1 (2’1 - T1S01)2 + 5 ku 4,0%, <30)
pricemz
y 33 33
mgk)v = E mi = m Pocel @1 b1 1
1 1 1 1
Iéil = gll - gpocel‘]pl = gpocelﬁalbl(a% + b?)l
12EJ, FE
kp = B T ﬁbla?
12FJ, FE
k.= 3 = fdalb?
GJ, .G HE
ktl_J'—~c 2@112
l aj + b5
Nosnik 2:
1 . . . 1 :
EIEQ) — 3 mﬁ)v [ZL‘% + (% + 7’2@1)2} + ) [éil 90% (31)
1 1 1
E]g2) =3 ko 22 + ikz2 (21 + 7’2%01)2 + 9 ki o1, (32)

Vztahy pro konstanty vystupujici v rovnicich (31) a (32) jsou stejné jako v pripadé
nosniku ¢islo 1. Lisi se pouze v jinych rozmérech pritrezu a a b.
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Lopatka 3:

Pro vysetteni kinetické energie lopatky zavedme pomocnou souradnici & ménici se po
délce lopatky, tedy od 0 do l3. V obecné vzdalenosti £ od paty lopatky vytkneme
element d¢. Pohyby, z(£), z(§) a ¢(§), které tento element kona, vyjaddieme relativné
vzhledem k paté lopatky. Jelikoz je lopatka uvazovana jako ohybové tuha v roviné 372’
je posuv z(§) po celém prubéhu & konstantni.

2(€) = 21 + 131 (33)
Natoceni (&) aproximujme jako linearni funkci
£
e(§) = p2 s (34)
Posuv ve sméru suvnych kmitt z(§) je mozné aproximovat polynomem tiettho stupné
2
#(6) = @2 2oy (30 — €). (3)
2103

Vyjadreme nyni kinetickou energii elementu dé.

1 ¢ i 1 AN
A = Sdm | (@ + 82253l =€) ) + (A 47390’ +5dL (@1 + 26 ) (36)
9 213 2 s
kde
dm = p J, d¢, (37)
dI = p Ade. (38)

Po dosazeni rovnic (37) a (38) do rovnice (36), mizeme integrovat levou a pravou
stranu.

1 I3 52 2 f ’
E® = 3 /{pA <r1 +2o== (35 —f)) + (21 +r381)? | + 0 <¢1 + 53952) } dg,

913
/ 213
(39)
1 . 3, .. 33 . . . .
Elig) =3 pA (lsl"% + 153551952 + mlﬂg + 1327 + 2l3r3fifr + 137%90%)
1 , 1, (40)
‘|’§ 1% Jp (13@1 + 13@1952 + 313@2>
Potencialni energii pruznosti lopatky vyjadiime jako
1 1
EY) = §k3$§ + ikt3<ﬁg7 (41)
12EJ,
ks = T, (42)
GJ
ks = Tk (43)
. A
p

Na rozdil od nosnikt, které maji prurez obdélnikového tvaru, v pripadé lopatky pru-
fezové charakteristiky A, J, a J, nelze vypocitat analyticky a je nutné je stanovit
numericky z 3D modelu.
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5.3.2 Vyjadreni matice hmotnosti a matice tuhosti

Po sestaveni rovnic pro kinetické a deformacni energie jednotlivych ¢lent je mozné
pristoupit k vyjadieni celkové energie soustavy. Celkova kineticka energie soustavy je
soucet kinetickych energii jednotlivych ¢lenti. Obdobné i celkova deformacni energie se
vyjadri jako soucet prispévka od prvki.

3 .
B, =Y EY (45)
1=0
3 .
EP = Z E;()Z)a (46)
1=0

kde ovsem EI()O) = 0, protoze toto téleso uvazujeme jako dokonale tuhé.

Nyni pri znalosti celkové kinetické a celkové deformacni energie soustavy je mozné
dosadit do Lagrangeovy rovnice 2. druhu pro volné netlumené kmitani, ktera ma tvar

1 (0m) 08 _, -
kde q je, jak jiz bylo zminéno, vektor zobecnénych souradnic a ¢ jeho ¢asova derivace
q=[71 21 1 T2 @2]T7 (48)
4= [a1 71 G122 Bol (49)

Dosazenim do Lagrangeovy rovnice ziskame soustavu péti pohybovych rovnic popisu-
jicich kmitani celého systému. Nejprve si ptipravme derivace, které vystupuji v rovnici

(47).

3
m:il + gmgig
mzi + (—mé}gvrl + mg%)rg + mgrg) o1
d [OE ) 2) . I
T ((901> = <—me;w7"1 + Mg, 2 + m3r3> 21+ 1o + 513902 (50)
§m T+ ﬁm T
3 13 1 1110 3T2
1, 1,
5 391 + 3 3¥2
kde
m = mg +m), +mé, +ms,
ms3 = Aplg,
I=Io+ I+ I + Is + migrd + mGhr + mars,
Ig = pJplg.
(kp1 + ko) 1
OF (ko1 + kz2) 21 4+ (—kaar + kaara) @1
87(; = | (—kari + kuora) 21+ (kn + ki + kzIT% + kfzﬂg) ©1 (51)
/{33113'2
Fis00
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Vime, Ze pohybovou rovnici pro volné netlumené kmitani lze také zapsat pomoci matice
hmotnosti M a matice tuhosti K jako

M-g+K-q=0. (52)

Porovnejme nyni rovnici (52) s rovnici (47). Je ziejmé, Ze vektor (50) je soucinem
matice hmotnosti a dvakrat zderivovaného vektoru zobecnénych souradnic podle ¢asu

d (0E,\ .

Stejné tak vektor (51) je soucin matice tuhosti a vektoru souradnic

7 téchto rovnic je mozné M a K odvodit. Matice hmotnosti je pak tedy

3
m 0 0 gmg 0
0 m —mgc)vrl + m((i)v’l“g + mgrs 0 0
1
M = 0 —mgv)vﬁ + mgc)vrg + msrs 1 0 5[3
3 33
gmg 0 10 mmg 10
0 0 1 0 -1
277 37°
(55)
Matice tuhosti se vyjadii jako
ka:l + ka:2 0 0 0 0
0 k’zl + k’zz —k‘z17”1 + k’ZQT’Q 0 0
K= 0 —koaryi + kaory ko + kg +kari +kors 000 (56)
0 0 0 ks 0O
0 0 0 0 ki3

Nyni, kdyz jiz byly vyjadreny tyto matice, je mozné provést modalni analyzu.

5.3.3 Modalni analyza

Jak jiz bylo zminéno, pii znalosti matic hmotnosti a tuhosti je mozné volné kmitani
netlumené soustavy popsat rovnici

M-g+K-q=0 (57)
Reseni této rovnice predpokladejme v nésledujicim tvaru

qt) =v e

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaldiskd prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych stroji a zarizeni Volodymyr Shyryayev

Druhéa derivace podle ¢asu je pak
G(t) = —v Q2 - e,
Dosazenim do pohybové rovnice vznikne

(—MQ* + K) -v- e =0,

Q

rovnici vydélime vyrazem e”* a ziskdme

(K —MQ?) v =0. (58)

Rovnice (58) z matematického hlediska predstavuje zobecnény problém vlastnich hod-
not pritazeny k maticim M a K. Neznamé ¢islo 2 a neznamy vektor v predstavuji
vlastni frekvenci a vlastni vektor soustavy. Ve své podstaté je rovnice (58) pouze mati-
coveé zapsand soustava homogennich linearnich algebraickych rovnic pro neznamé sou-
fadnice vektoru v. Takovato soustava mé netrividlni feseni pouze tehdy, pokud je jeji
determinant nulovy.

det(K — MQ?) =0 (59)

Tento vyraz je charakteristickd rovnice soustavy (57). Protoze M a K jsou ¢tvercové
matice fadu 5 (pocet stupnu volnosti soustavy), jedna se o algebraickou rovnici patého
stupné pro nezndma ¢isla 2. Kofeny této charakteristické rovnice jsou vlastni éisla
soustavy \;. Po odmocnéni tedy ziskdme vlastni frekvence soustavy Q; = /);. Dle
zakladni véty algebry korenti rovnice n-tého stupné je vzdy pravé n, pro soustavu
s péti stupni volnosti ziskame pét vlastnich frekvenci €2y az (25. Pokud dosadime urcené
vlastni frekvence do rovnice (58), ziskdme soustavu rovnic pro neznamy vlastni vektor
v; prislusejici frekvenci €2;. Matice soustavy je ovSem singuldrni, proto ma soustava
nekonecné mnoho netrivialnich feseni. Jednu souradnici z vektoru v; je mozné tedy
mozné libovolné zvolit. Toto vlastné znamend, ze vlastni vektor ma jednoznacéné urcen
smér a my volbou jedné souradnice volime jeho velikost, tedy vektor normalizujeme.

Usporadejme kvadraty vlastnich frekvenci do diagondlni spektralni matice

Q2 0 0 0 0
0 Q2 0 0 0
A=|0 0 9 0 o0
0 0 0 9 0
0 0 0 0

a prislusné znormované vlastni vektory po sloupcich do modalni matice

Ul,:ﬁ U2,ac1 US,xl U4,x1 U5,x1

Ul,zl U2,zl U3,z1 U4,zl U5,z1
V= Vi1 V2001 U3pr Udpor Usipr |

vl,xg U?,:L‘Q US,xg U4,x2 U5,x2

Ulps V200 Usps Udpy Vs
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Rovnici (58) lze pak zapsat pro vSechny vlastni hodnoty €2;, v; najednou v maticové
formé jako

KV — MVA = 0. (60)

Zéaroven plati, Zze modélni matice splnuje podminku
VIMV = E; (61)

kde Ej je jednotkova matice f4du 5. Vyndsobenim rovnice (60) zleva matici VT, tak
pri respektovani rovnice (61) ziskame

V'KV = A. (62)

Tyto rovnice pro neznamé A a V lze Tesit numericky pomoci vypoctového systému
MATLAB. Je treba mit na paméti, ze frekvence €); ziskané vypoctem jsou v jednotkach
[rad - s7']. Pro pozd&jsi pouziti je vhodné tyto jednotky prevést na hertzy jako f; =

Q—i [Hz]. Postup feSeni modalni analyzy byl prevzat z [6].
7r

5.3.4 Vyhodnoceni vysledki

Pro provedeni vypoctu bylo tfeba znat konkrétni ¢iselné hodnoty parametri vystupu-
jicich v maticich M a K. Tyto hodnoty byly bud odmétreny primo na skutecnych dilech
v laboratoti KKE, nebo byly vypoc¢teny za pomoci softwaru ze 3D modelu soucasti. Po
dosazeni parametri byly ziskany tyto vysledky.

A A A
vl. frekvence [Hz] | 1099 | 1112 | 2269 | 9504 | 1689

Tabulka 3: Vlastni frekvence soustavy

v Vs U3 V4 U5
7 1,48 0 0 | -0,14 0
% 0 | -0,32 0,017 0 | -1,44
o1 0 | -39,1 2,08 0 | -8,96
zs | 0,032 0 0| 24,8 0
0o 0 | -18,5 | -1453,16 0| 137

Tabulka 4: Vlastni vektory soustavy

vvvvvvvvvv

pravé v jejich okoli pracuji vibrouzly) a k nim pfislusné vlastni vektory. Vidime, Ze
soutadnice vektoru vy jsou nulové kromé x; a xs. To znamend, Ze na prvni vlastni
frekvenci f; je tvar kmitu ¢isté suvného charakteru. Naopak na druhé frekvenci fo mé
kmitani charakter torzni. Lze vidét, ze vektor v, je nenulovy pravé pro soutradnice,
které prispivaji k torznim kmitim. Toto odpovida skutecnému stavu, kdy vlastni frek-
vence pro torzni kmity lezi v blizkosti frekvence pro kmity suvné. Dalsi vyssi frekvence
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jiz nejsou pro tuto tlohu zajimavé, protoze vibrouzly v okoli takto vysokych frekvenci
nikdy pracovat nebudou. Vypoctovy model je tedy mozné povazovat za spravny. Jedind
odchylka, ktera se zde vyskytuje je velikost vlastnich frekvenci. Zatimco vypoctem bylo
uceno f; = 109,9Hz a f; = 111 Hz, z experimentalnich méreni frekvenc¢ni charakteris-
tiky plyne, zZe rezonanc¢ni frekvence pro suvné kmity je f; = 83 Hz a pro torzni fy = 95
Hz. Tato nepresnost je zplisobena tim, ze vypoctovy model byl oproti skutecnosti vy-
razné zjednodusen. Pro presnéjsi shodu vypoctenych vlastnich frekvenci s namérenymi
je treba model naladit.

Ladéni modelu 1ze provést tim, ze vhodné pozménime néktery ze vstupnich parametri
tak, aby bylo dosazeno presnéjsiho vysledku. Cilem budiz sladit prvni dvé vypoctené
vlastni frekvence f; a f5 se skuteénymi experimentalné zjisténymi frekvencemi. Co se
tyce parametru, téch vstupuje do vypoctového modelu celd fada. Nékteré z nich (jako
napf. materidlové konstanty) ovSem neni vhodné ménit. Zbyvaji tedy rozmérové para-
metry lopatky a ramen paralelogramu. Jako parametr pro ladéni soustavy byla zvolena
tloustka planzety ay (viz obrazek 17 na str. 28). Skutecna tloustka této planzety je
2,3 mm. Byla prozkoumana zavislost vlastnich frekvenci f; a f; na rozméru as v roz-
mezi od 1 mm do 2,4 mm s krokem 0,05 mm. Tato zavislost je zobrazena v nasledujicim
grafu.

115

1107 .- -

105

100

95

90

f [Hz]

85

80

75

70

65 | | | | | |
1 . . . .

a, [m] x107
Obrazek 18: Zavislost f; na tloustce ramene paralelogramu

Jak lze vidét, pozadované frekvence suvnych kmitt 83 Hz je dosazeno pri tloustce
planzety priblizné a; = 1,6 mm. Zaroven vlastni frekvence pro torzni kmity f, je pri
této tloustce okolo 92 Hz. Tyto hodnoty jiz velmi dobte odpovidaji experimentalné
namérenym rezonancnim frekvencim. S touto novou hodnotou parametru a, byla znovu
provedena modalni analyza a byly ziskdny vysledky naladéné soustavy.

Al R B B K
vl. frekvence [Hz] | 82,1 | 91,8 | 2269 | 9504 | 14173

Tabulka 5: Vlastni frekvence soustavy po naladéni
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U1 U2 U3 Uy Us
T 1,48 0 0 | -0,14 0
21 0 | -0,32 0,016 0 | -145
©1 0 | -39,2 1,9 0 -8,7
T 0,018 0 0 24,8 0
D2 0 | -11,6 | -1453,2 0 13,4

Tabulka 6: Vlastni vektory soustavy po naladéni

Porovname-li velikost vlastnich frekvenci, uvidime, ze ladéni soustavy vyrazné ovlivnilo
pouze prvni dvé nejnizsi frekvence. Co se tyce vlastnich vektort i zde vétsina souradnic
zustala nezménéna.

5.4 Citlivostni analyza

Citlivostni analyzou rozumime kvantifikaci zmén ladénych veli¢in v zavislosti na jednot-
kové zméné ladicich parametrii. Cilem tlohy je prozkoumat jak se zméni vlastni frek-
vence v pripadé, ze se do experimentu nainstaluji jiné lopatky. Tedy zavislost vlastnich
frekvenci na zméné parametra lopatky.

5.4.1 Analyticky pristup

Pro prehlednost zopakujme vychozi vzorce pouzité v predchozi kapitole pti modalni
analyze.

(K — Q*M)v = 0, (63)
VIMV = E;, (64)
KV - MVA =0, (65)

kde Ej; je jednotkova matice fadu 5. Derivujme rovnici (65) podle libovolného parame-
tru p.

0K ov. oM A% OA

—V+K———VA-M—A-MV—=0 66

o op oy Ip Ip (66)
N4sobenim této rovnice matici V7 zleva a respektovanim (64) vznikne

OA K oM ov

— =V' |- "—A|V+V (K-MA) ——. 67

=V (G- DA Vv ) (7

PfepiSeme-li tuto maticovou rovnici pro jeden prvek Q?, dostaneme

00?2 - [ OK oM ov;
Lol [ 2 2 v+ o (K — OPM)—. 68
=t (G~ o ol (k- i) 5 (68
Protoze ale matice K a M jsou symetrické, pak podle (63) plati
v (K - M) = [(K - M) ] =0, (69)
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Rovnice (68) se zredukuje na vysledny tvar

092 . (0K _,0M
A e ¢ i V7
o v; <8p o ) v; (70)

Jak vidime, pfi analytickém pristupu k tloze citlivostni analyzy je tfeba znat derivace
matice tuhosti K a matice hmotnosti M podle kazdého zkoumaného parametru p [7].
Pokud chceme prozkoumat vliv vétsiho poc¢tu parametrii na soustavu, stava se tento
pristup casové narocnym.

5.4.2 Numericky pristup

Numerické feseni této tlohy spociva v diskretizaci rovnice (70). Jeden ze zpusobu je

nahrazeni derivaci matic K a M kone¢nymi diferencemi a po zpétném dosazeni vypo-
2

i

dp

strany rovnice konecnou diferenci. Vyjdéme z definice derivace

citat dle uvedeného vzorce. Druhym a jednodussim zptisobem je nahrazeni levé

0? 02 Ap) — Q?
o _ .+ Ap) —p) (71)
Jdp  Ap—0 Ap
Pomoci Taylorova rozvoje rozepisme ¢len Q2 (p + Ap)
00?2  Ap? 9*°Q?
Q(p+ Ap) = QF Ap— ! 72
i(p+Ap) =)+ Ap -+ = (72)
2
Vyjadrenim a—l z predchozi rovnice ziskdme
P
02 Q2(p+ Ap) — Q2
P _ 2+ Ap) — 9 (p) + o). (73)

Op Ap

Pro malda Ap — 0 pak plati, ze i O(Ap) — 0. Ziskdvame vysledny vztah pro doptednou
diferenci

07 Qi (p+ Ap) — Q(p)
p Ap '

00?2 0%,
L = 291 .
dp

(ozna¢me ji [;) na zménu parametru p lze pak psat jako

(74)

Dle zakona slozené derivace plati, ze . Citlivost i-té vlastni frekvence

00 1 p+Ap) - 9(p)

(75)

Je tfeba mit na paméti, ze veli¢ina [; vyjadiuje absolutni zménu vlastni frekvence pri
jednotkové zméné libovolného parametru p a jako takova neni bezrozmérnéa. Napt. pro
parametr p vyjadiujici délkovy rozmér mé [; jednotku [rad - s~'m~1]. Tyto absolutni
citlivosti pro rtizné parametry p by tedy nebylo mozné vzajemné porovnat. Je tieba
utvorit bezrozmérnou veli¢inu, tzv. relativni citlivost jako

_..
c; = 1; 0, (76)
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Vypocet probihal v nasledujicich krocich. Nejprve bylo nutno provést modalni analyzu
s puvodnimi hodnotami parametru (toto jiz bylo u¢inéno v predchozi kapitole) pro zis-
kani vychozich hodnot frekvenci. Poté se zvoleny parametr zménil o Ap a s touto novou
hodnotou byla opét provedena modalni analyza. Nasledné byla vypoctena citlivost ze
vztahu (75) a relativni citlivost z (76).

5.4.3 Vysledky citlivostni analyzy

V maticich hmotnosti a tuhosti vystupuje pomérné velké mnozstvi rozmérovych, hmot-
nostnich, materialovych a jinych parametri. Je mozné vypocitat citlivost soustavy v za-
vislosti na kazdém z nich. Nicméné nékteré parametry jsou pro tuto tlohu méné pod-
statné, nez jiné. Pokud do zarizeni bude nainstalovan jiny model lopatky, lze predpokla-
dat, ze bude vyroben také z uhlikového kompozitu jako soucasna lopatka. Materidlové
konstanty pro lopatku se tedy nezméni. Stejné tak predpokladejme, Ze paralelogram
bude vzdy ocelovy. Jelikoz prostor v aerodynamickém tunelu je omezeny, délka lopatky
bude také stale stejna.

Parametry, které jsou zajimavé pro citlivostni analyzu jsou vlastné rozmeéry ramen
paralelogramu aq,b; a as, by a priurezové charakteristiky lopatky, tedy jeji plocha A,
polarni moment J, a kvadraticky moment J,. V nasledujici tabulce je zobrazena rela-
tivni citlivost vlastnich frekvenci na téchto parametrech.

.fl f2 f3 f4 f5
a 0,38 048 1,8-107* 3,3-107° —0,001
b 0,29 1,04 39-100% -88-10°° 7,08 10~
as 0,60 0,36 1,3-107% —7,3-107° 0,49
b, 0,19 012 37-107° ~1-1074 1,48
A 0,008 991074 1,99 10,49 -0,008
J, —28-1077 -0,002 0,99 —6,7-1077  —144-107°
J, 3,5-107° 0 0 0,5 0

Tabulka 7: Relativni citlivosti ¢; vlastnich frekvenci na vybrané parametry

7 tabulky lze vycist, ze prvni dvé vlastni frekvence jsou ovlivnény hlavné rozmeéry
ramen paralelogramu ay, b; a as, by. Na velikost rezonanéni frekvence pro suvné kmity
ma nejvetsi vliv sitka sloupku paralelogramu a; (viz. obrazek 17 na strané 28). Jeho
tloustka b, zase ze vSech sledovanych parametr nejvice ovliviiuje frekvenci pro torzni
kmity. Citlivost frekvenci f; a fy na prirezové parametry lopatky je radové mensi, nez
na zminéné rozmeéry ramen. Vlastnosti lopatky poté maji vyznamnéjsi vliv na zménu
vyssich vlastnich frekvenci, nicméné jak jiz bylo fec¢eno, frekvence f3 az f5 nejsou pro
ulohu dilezité.

5.5 Zavislost vlastnich frekvenci na parametrech lopatky

7 citlivostni analyzy vyplynulo, Ze lopatka ma, v porovnéni s paralelogramem, na
vlastni frekvence soustavy velmi maly vliv. Piesto je vhodné prozkoumat zavislost
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vlastnich frekvenci na prirezovych charakteristikach lopatky.

V soucasné dobé, lopatky nainstalované do experimentu maji priifez 63 mm?. Oznacme
toto jako referenéni hodnotu
Ap = 63 mm?. (77)

Zavedme bezrozmérny parametr C'4, pomoci néhoz budeme zkoumat vliv zmény pri-
fezu na vlastni frekvence

A
=1
Pri zméné prirezu lopatky, ovsem nelze uvazovat, ze moment setrvacnosti je stale
konstantni. Ukazuje se, ze zavislost momentu setrvacnosti na zméné prurezu je priblizné
kvadraticka [8]. Tedy pri dvojndsobném prifezu (vztazeném k referencéni hodnoté), ma
lopatka ¢tyfnasobny moment setrvacnosti.

Ca (78)

Takto lze prozkoumat zavislost frekvenci, pokud bude ménén pouze pritez lopatky
a tvar zustane stejny. V pripadé, ze dojde i kde zméné tvaru, je tieba zavést dalsi
parametr, ktery tuto zménu postihne. Povazujme polarni moment lopatky, pii prifezu
Ay za referencni hodnotu a oznacme jej

Jyo = 12838 mm™. (79)
Zavedme druhy bezrozmérny parametr C, jako

J,
Cj, = . (80)
p JpO
Pokud se do zatizeni nainstaluje lopatka jiného tvaru, dojde ke zméné polarniho mo-
mentu. Veli¢ina C, vyjadiuje pomér mezi novym a referenénim poldrnim momentem
pri prutezu lopatky Ag. S respektovanim tohoto byly vyzkoumény vlastni frekvence
pro rozsah parametri C4 od 0,4 do 2 a C}, v rozsahu od 0,4 do 1,8.

Suvna frekvence f1 [Hz]

81 I I I I I I I
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

o, [-]

Obrézek 19: Zavislost prvni (suvné) vlastni frekvence na zméné prutezu lopatky
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Na obrazku 19 je zobrazena zavislost vlastni frekvence pro suvné kmity na zméné pri-
fezu lopatky. Zména tvaru, tedy parametru C,, ma na vlastni frekvenci zanedbatelny
vliv. To lze ostatné vidét i v tabulce ¢. 7, kde vliv polarntho momentu J, na frekvenci
f1 je fadu 1077,

Na nésledujicim grafu je zobrazen vliv velikosti a tvaru lopatky na vlastni frekvenci
pro torzni tvar kmiti.

T
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0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

c, [
Obrazek 20: Zavislost druhé (torzni) vlastni frekvence na zméné pritezu a tvaru lopatky

Jak vidime, zde jiz tvar lopatky vliv na vlastni frekvenci ma. Dokonce je jeho vliv
vétsi, nez vliv prurezu. Jak ovSem ukazuji oba dva grafy, ve zkoumaném intervalu
se obé frekvence méni velmi malo. Prvni vlastni frekvence pro suvny tvar kmitu se
pohybuje od 81,5 do 82,5 Hz, rozdil ¢ini tedy pouhy 1 Hz. Podobné i rozdil mezi
nejvyssi a nejnizsi hodnotou druhé vlastni frekvence pro kmity torzniho charakteru je
1,25 Hz. Takto malé zmény jsou naprosto zanedbatelné.

5.6 Shrnuti

Na zjednoduseném modelu soustavy lopatky s paralelogramem byla provedena modalni
analyza, citlivostni analyza a byly vyhodnoceny zavislosti vlastnich frekvenci na zméné
parametri lopatky. Ukéazalo se, ze zmény vlastnich frekvenci na zkoumaném rozmezi
parametri jsou zanedbatelné malé. To je ziejmé zpusobeno velmi malou hmotnosti
lopatky v porovnani s paralelogramem. Lze tedy tict, Ze pri vyméné soucasné lopatky
za lopatku jiného tvaru a velikosti nebude tfeba ménit paralelogram. Pokud by takto
mala zména vlastnich frekvenci preci jen nepriznivé ovlivnila méreni, je mozné naladit
pracovni frekvenci vibrouzli tidici jednotkou zatizeni.
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ZAavér

Cilem této prace bylo zdokumentovat soucasny stav experimentalniho zarizeni pro meé-
reni aerodynamicky vazebnich sil a momentt. Byl vytvoren kompletni 3D model méri-
ciho prostoru a z néj zpracovany vykresy sestavy. Tvorba modelu byla znacéné ztizena
nedostatkem ptvodni vykresové dokumentace.

Déle byly v praci popsany dvé mozné konstrukéni ipravy méticiho prostoru. Prvni se
tykala zmény zavéseni ramu s vibrouzly na lané. Byla navrzena vymeéna ocelového lana
za tuhy hiidel. Lano bylo v zafizeni ptivodné nainstalovano z divodu tlumeni zbytko-
vych vibraci, pfenasenych pres ram z vibrouzlu. Lze predpokladat, ze hiidel bude tyto
vibrace tlumit hire. Bylo by tedy vhodné vytesit tlumeni ipravou usazeni vibrouzla
v ramu. Druhd konstrukéni dprava se tykala zptristupnéni mériciho prostoru pti samot-
ném meéreni. Byly navrzeny dva mozné zptisoby jak docilit otevieni mériciho prostoru.
Oba dva zpusoby by ovsem byly pomérné naro¢né na prestavbu ze soucasného stavu.

V posledni kapitole byl prozkouméan vliv parametri lopatky na vlastni frekvence pro
suvné a torzni kmity. Po provedeni modalni a citlivostni analyzy bylo zjisténo, ze lo-
patka mé zanedbatelny vliv na hodnoty vlastnich frekvenci. To znamena, ze je mozné
do experimentu nainstalovat makety lopatek o jiném tvaru a velikosti, aniz by bylo
tteba dodatecénych konstrukénich iprav vibrouzlu.
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Vykres sestavy vibrouzlu SES01
Vykres sestavy vystupniho kanalu SES02
Vykres sestavy ramu s vibrouzly SES03

Priloha ¢.2 - Dokumentace navrzené zmény zavéseni

Vyrobni vykres hiidele UPR1
Vyrobni vykres tipravy ramene UPR2
Vyrobni vykres stredici trubky UPR3

Vyrobni vykres ipravy horniho rdmu  UPR4
Vykres sestavy nového zavéseni ramu  UPR5 - SES
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PRILOHA C.1 — DOKUMENTACE SOUCASNEHO
STAVU MERICIHO PROSTORU
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PN
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\ 200
\ 1
itko 12 Hmotnost (kg) 23 Promitani a@
Kreslil Nazev
' V.SHYRYAYEV
FAKULTA STROJNI
p ziewmniese (200 86,2015 VIBROUZEL
V PLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
T res sestavy | 2E201-01

3 | 2 |




v

Polozka Mnozstvi Nazev Popis
1 1 AT 3 003 Téleso
2 2 Civka AT 4077
3 2 Jadro AT 4 003
L 1 Paralelogram AT 3001A
5 1 AT 3002 Rameno
6 2 Civka AT 4078
7 2 Svornik AT 4 011
8 1 Viko magnetu AT 4002
9 1 Viko magnetu AT 40021
10 2 Pruzny clen AT 4 001
11 1 Zakladna AT 4 004
12 2 Staveci sroub AT 4 007
13 1 Spojka AT 4005
14 1 Zavazi AT 4 006
15 1 DrzakSnimacu
16 1 Lopatka
L 2 PolohSnimac
18 6 DIN 933 - M3 x & Sroub se Zestihrannou hlavou
19 2 ISO 4762 - M6 x 50 Sroub s vnitFnim Sestihranem
20 8 ISO 2009 - M6 x 14 Sroub se zapustnou hlavou
21 2 ISO 4762 - M6 x 25 Sroub s vnitFnim Sestihranem
22 L ISO 4762 - M10 x 25 Sroub s vnitfnim Sestihranem
23 6 ISO 4015 - M8 x 35 Sroub se Eestihrannou hlavou
24 2 ISO 4762 - M6 x 10 Sroub s vnitfnim Sestihranem
25 2 ISO 4762 - M5 x 10 Sroub s vnitFnim estihranem
26 L ISO 4162 - M8 x 70 Sroub se Eestihrannou hlavou
27 6 ANSI B18.6.tM - M3x0,5 x 10 Sroub s pulkulovou hlavou
28 6 ISO 4018 - M6 x 12 Sroub se Eestihrannou hlavou
29 2 ISO 4017 - M8 x 20 Sroub se Eestihrannou hlavou
Format A[‘_
Kreslil Nazev
vl I oA
[. gl 8.6.2015 VIBROUZEL
Datum Cislo dokumentu
Druh dokumentu SESO1_02

SEZNAM POLOZEK
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Méritko 14 Hmotnost (kg) 108 Promitani a@ Format A2
Kreslil azev
H}KULTAv STFEOJNI Datum VSHYRYAYEV ) ’ ’ ’
" 3 1 46 b [ 9620 VYSTUPNI KANAL
V PLZNI chvali
Datum Cislo dokumentu
T res sestavy | S04 R
I I I A I 3 I 2 I 1
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Polozka | Mnozstvi Nazev Popis
1 1 tunel svarenec
2 1 AT 3020 viko
3 1 ISO 7089 - 10 - 140 RV Podlozka
L 1 ANSI B18.2.3.2M - M10 x 1,5 Sroub se Zestihrannou hlavou
5 9 ISO 8738 - 8 Podlozka
6 28 ANS| B18.2.3.2M - M8 x 1,25 Sroub se gestihrannou hlavou
L 2 AT L4049 rozperka
8 2 ISO 8138 - 18 Podlozka
9 2 ANSI B18.2.3.2M - M16 x 2 Sroub se estihrannou hlavou
10 2 AT 3009 disk dolni
11 2 AT 2003 matrice_dolni
12 2 AT 3010 vstup zadni
13 1 AT 4033 sifo
14 1 AT 3011 _komora_sani
15 1 AT 4032 spojka
16 1 sito_extra
17 1 AT 4034 matice
18 1 AT 4035 matice
19 1 AT L4036 sroub regulacni
20 6 AT 4037 fryska
21 1 AT 4043 drzak disku
22 1 AT 4029 kanal dolni
23 2 AT 4040 _sito
24 1 AT 4028 vyfuk
25 2 AT L4054 podpera
26 1 AT L4038 spojka
21 1 AT L4039 zaves
28 2 AT 4061 kolik
29 2 AT L4060 zaves
30 5 lopatka staticka

Format

AL

I

FAKULTA STROINI
S ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

V PLZNI

Kreslil

V.SHYRYAYEV
9.6.2015

Datum

Schvalil

Datum

Nazev

VYSTUPNI KANAL

Druh dokumentu

SEZNAM POLOZEK

Cislo dokumentu

SES02-02

List 2 Li

st 3

N




Polozka | MnozZstvi Nazev Popis
31 1 AT L4057 podpera
32 2 drzak_vstupu
33 1 tunel koncovka
34 1 AT L4059 rozperka
35 1 spojka_koncovky
36 1 ocko
37 9 ISO 7091 - ST 8 - 100 HV Podlozka
38 10 Screw GB/T 68 M5 x 12 Sroub se zapustnou hlavou
39 14 Screw GB/T 68 M5 x 14 Sroub se zapustnou hlavou
40 21 Screw GB/T 68 M5 x 8 Sroub se zapustnou hlavou
41 L Screw GB/T 68 M4 x 6 Sroub se zapustnou hlavou
L2 1 AT 4027 kanal horni
43 1 AT _LO4L drzak s ukazatelem
Lk 14 ISO 7089 - 8 - 140 HV Podlozka
45 2 ISO 1089 - 12 - 140 HV Podlozka
L6 L ISO 4762 - M8 x 12 Sroub s vnitfnim Sestihranem
L7 2 ISO 4762 - M12 x 25 Sroub s vnitfnim $estihranem
L8 3 ISO 4032 - M8 Matice Sestihranna
49 2 AT L4041 sroub
50 2 AT L4042 matice
51 6 ISO 4017 - M8 x 20 Sroub se $estihrannou hlavou

Format

AL

I

FAKULTA STROINI
’ ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

V PLZNI

Kreslil

V.SHYRYAYEV
et 9.6.2015

Schvalil

Datum

Nazev

VYSTUPNI KANAL

Druh dokumentu

SEZNAM POLOZEK

Cislo dokumentu

SES02-03
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7 A ISO 4016 M8 x L0 Sroub se
Sestihrannou hlavou
JE—‘“—‘“H 6 2 Postranni bloky
\ 5 L Uchytny Sroub
IR IR Vibrouzel AT 2 001
i % ] 13.9 | 13,9 | 13.9 3 12 ISO 4016 M20 x 60 §roub se
- sestihrannou hlavou
‘E —+— —} 2 2 Ram boky
— - 1 2 Ram horni a dolni
Polozka[Mnozstvi Nazev Popis
\ WSEZNAM POLOZEK ,
— Méritko 15 Hmotnost (kg) 213 Promitani a@ Format A3
Kreslil azev
FAKULTAv STRUJNI Datum VSHYRYAYEV ) ’
- bt |77 962015 RAM S VIBROUZLY
V PLZNI chvali
Datum (islo dokumentu
ru okumentu ’ SESO3
T YKRES SESTAVY 1 i
6 | 5 | A 3 | 2 | 1




PRILOHA C.2 - DOKUMENTACE NAVRZENE
ZMENY ZAVESENI
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_0'4 +Oll+ 11 Tolerovani i
v Ra 3,2 < \/ ) Hmotnost (kg) ISO 8015
0’31 Promitani a@
Material - Polotovar v Format
11500.3  @40-250 CSN 42 5510.10 AL
FAKULTA STROJNI et VSHYRYAYEV Nézevv 7’
A P Datum
[I e [ 10620 HRIDEL
V PLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu

Druh dokumentu

VYROBNI VYKRES

UPR1

List 1 Listd 1
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Textura povrchu Hrany IS0 13715 Méritko Presnost

04 04 (110 (1) 1ISO 2768 - mK

Tolerovani
v Ra 3,2 ( \/ ) Hmotnost (kg) ISO 8015
Promitani

35 =@

Material - Polotovar Format
Rameno AL
Kreslil azev
FAKULTA: STROJNI Datum 1VOS6H2YOF135YAYEV ' ’,
Dbﬁﬁ?‘éﬁiﬁf“ o RAMENO UPRAVENE
V PLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
Druh dokumentu -, ., -, U P R 2
VYROBNI VYKRES Ust 1 Listd 1
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Textura povrchu Hrany IS0 13715 Méritko Presnost
ISO 2768 - mK
_0'4 +O’l+ 21 Tolerovani i
/7 37 <¢> ]IS0 0TS
0’02 Promitani e@
Material - Polotovar . Format
115003 - TR @#30x2-14 CSN 42671101 AL
Nazev

FAKULTA STROINI
ZAPADOCESKE
UNIVERZITY

V PLZNI

Kreslil V

SHYRYAYEV

batum —10.6.2015

Schvalil

Datum

TRUBKA

Druh dokumentu

VYROBNI VYKRES

Cislo dokumentu

UPR3

List 1 Listd 1
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Textura povrchu Hrany IS0 13715 Méritko Presnost
ISO 2768 - mK
_0'4 +Oll+ 15 Tolerovani i
/Ra 63 ( ¢ ) T IS0 8015
35 Promitani a@
Material - Polotovar Horni rém Format A[‘_
FAKULTA STROJNI et VSHYRYAYEV e 7’ 7’
Datum
[I e 1062015 HORNI RAM
V PLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
Druh dokumentu . . -, U P R [f
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9 1 ISO 4032 - M16 Matice Sestihranna
8 1 ISO 7089 - 16 - 140 HV Podlozka B
7 1 ISO 4032 - M10 Matice Sestihranna
6 1 DIN 128 - A10 Pruzna podlozka
5 2 ISO 7092 - ST 10 - 140 HV Podlozka
L 1 51101 SKF Axialni kulickové lozisko
3 1 Rameno s frubkou
2 1 Hridel .
1 2 Ram horni
Polozka | Mnozstvi Nazev Popis
SEZNAM POLOZEK
Méritko Hmotnost (kg) Promitani Format
1.2 i =1C A3
Kreslil Nazev
F»@KULTAv STRUJNI Datum VSHYRYAYEV , v v ’ ’
p sieitesi 10.6.2015 UPRAVENE ZAVESENT RAMU [A
V PLZNI Schvalil
Datum (islo dokumentu
Druh dokumentu . UPRS—SES
VYKRES SESTAVY st 1 Listd 1
3 | 2 | 1



