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Diagnostika hydraulickych soustav letadel

Abstrakt

V letectvi se pfiklada velky diraz na bezpecnost letecké techniky. Aktualni technicky stav
letounu a jeho systémi je tedy dulezitym parametrem pro jeho letovou zpisobilost. Pro uréeni
technického stavu prvku by bylo vhodné srovnani dat méfenych za letu s parametry udavanymi
vyrobcem, jez jsou meéfeny za provoznich podminek. Disertacni prace se zabyva pouzitim
bezrozmérnych cisel pro diagnostiku hydrogeneratoru a moznostmi diagnostiky vybranych prvki.

Abstract

In aviation, great emphasis is placed on aircraft safety. The current technical condition of the
aircraft and its systems is an important parameter for its airworthiness. The technical condition of the
elements measured during the flight should be compared to parameters specified by the manufacturer
and measured in laboratory conditions. This thesis deal with the possibilities of the use of
dimensionless numbers for the diagnostics of the hydrogenerator and deals with the diagnostics
possibilities of selected elements.

Klicova slova
Diagnostické parametry, diagnostika, hydraulicky systém, udrzba letadel, zapisova¢ letovych udaja,

podobnostni Cisla

Key Words

Diagnostic parameters, diagnostics, hydraulic system, aircraft maintenance, flight data recorder,
similarity numbers

Misto uloZeni prace
Oddéleni pro védu a vyzkum FSI VUT v Brné
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POUZITE SYMBOLY
a [ms™]
cp [kg™K]
Ex [Pa]

f [s]
Fq [N]

Fi [N]
Fx [N]
Fp [N]
Fs [N]
Fi [N]

fi [-]
Fo [N]

g [ms?]
H [-]

i [Ikg™]
K [Pa]
K [Pa]
K [Pa]

| [m]

m [ka]
M, [Nm]
My [Nm]
My, [Nm]
N [-]

n [s]

n [-]
Ne [s]

p [MPa]
P, [kW]
P, [kW]
Pg [kW]
pi [-]

Pun [kw]
Pz [kw]
P [kW]
Q [m’s™]
q [mm]
R [-]

S [mz]

Brno 2014
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Rychlost zvuku

Me¢érma tepelna kapacita

Modul objemové pruznosti kapaliny
Frekvence

Tihova sila

Hybnostni sila

Kompresni sila

Tlakova sila

Setrvacna sila

Tieci sila

Soucinitel tfeni

Povrchova sila

Tihové zrychleni

Entropie soustavy

Entalpie kapaliny

Modul pruznosti kapaliny bez vzduchu
Izotermicky modul pruznosti kapaliny
Adiabaticky modul pruznosti kapaliny
Délka

Hmotnost

Vstupni kroutici moment

Kroutici moment

Z4aveésovy moment

Pocet moznych stavi soustavy
Otacky

Polytropicky exponent

Otacky - ekvivalentni

Tlak kapaliny

Ptikon

Vystupni vykon

Vykon hydrogeneratoru
Pravdépodobnost
Vykon-vstupni-hydraulicky

Vykon ztratovy

Vykon-ztratovy

Pratok

Polohové rozladéni
Plynovéa konstanta

Plocha
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S [s]

§? [s°]

Sp [m?]

T [K]

t [s]
tiampa [s]
taompa [s]
toowpatiavea  [S]

u [Jkg™]
Y} [m?]

v [ms™]
Vg [m]
Vi [m]
Vi [m]
w [Jkg™]
X [-]

X [mm]
Xi [-]

Zp [mm]
B [Pa]
8k [°]
Ap [MPa]
AT K]

n [-]

Ne [-]

Nk [kgm™s™]
MM [-]

Mp [-]

no [-]

MR [-]

v [m?%s]
P [kgm]
T [MPa]
w [rads™]
x [s]

v [K™]
Brno 2014

Diagnostika hydraulickych soustav letadel

Smérodatna odchylka

Rozptyl

Plocha pistu

Teplota

Cas

Cas dosazeni tlaku 14MPa
Cas dosazeni tlaku 21MPa
Cas plnéni akumulétoru z tlaku 14MPa na 21MPa
Vnitini energie kapaliny
Objem kapaliny

Rychlost

Geometricky objem

Objem kapaliny

Objem plynu

Me¢érna energie kapaliny

Pocet prvki soustavy
Okamzita poloha posunuti Soupatka
Ptiznak

Signal od pilota

Soucinitel stlacitelnosti kapaliny
Vychylka kormidla

Tlakovy spad

Teplotni spad

Uginnost

Uginnost hydrogenerétoru
Dynamicka viskozita kapaliny
Uginnost hydromotoru
Utinnost tlakova

Uginnost pritokova

Uginnost rozvodu
Kinematicka viskozita
Hustota kapaliny

Tec¢né napéti

Uhlova rychlost

Aritmeticky primeér
Soucinitel tepelné roztaznosti
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ZKRATKY A INDEXY

1 - Vstupni

2 - Vystupni

c - Celkovy

H - Hydraulicky
HG - Hydrogenerator
kap - Kapaliny

L - Letovy

ps - Po stlaceni

S - Standardni

Y - Skrtici ventil
vh - Vstupni hydraulicky
vz - Vzduch

ztr - Ztratovy
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1. ZAMERENI DISERTACNI PRACE

V pocatcich letectvi byly palubni systémy relativné jednoduché a letouny nedosahovaly pfilis
vysokych rychlosti. Se zvétSujici se velikosti letountl a zvySovanim rychlosti letu jiz nebylo mozné
zvladat pisobici sily na kormidlech pomoci mechanického ptevodu a v letounech se zacinaji
prosazovat hydraulické a elektrické systémy. Z po€atku se hydraulické systémy uplatiovaly k
ovladani podvozku a klapek, postupné se ale zacaly objevovat i v systémech ovladani letounu.

Vzhledem ke své dilezitosti je hydraulicky systém nekolikrat zdlohovan a ptisn€ kontrolovan.
Na hydraulické systémy jsou Kladeny vysoké naroky a musi spliiovat pozadavky na vysokou
spolehlivost, nizkou hmotnost a dlouhou zivotnost. Ztéchto divodi je nutnd dobra znalost
technického stavu nejen celého systému, ale i jednotlivych prvki. Kontroly a tdrzba jsou v dnesni
dob¢ provadény v pfesné urCenych intervalech. Z ekonomickych divodi je snaha prodluzovat
intervaly mezi jednotlivymi kontrolami a snizovat ¢as udrzby aniz by doslo ke snizeni spolehlivosti.
Jednou z moznych cest ke splnéni téchto pozadavku je diagnostika systému.

Tato prace obsahuje struény nahled do problematiky udrzby letecké techniky a diagnostiky
hydraulickych systémi. Jsou zde uvedeny zakladni druhy tdrzby letounu vcetné jejich charakteristiky
a seznamuje se zakladnimi hydraulickymi okruhy pouZzivanymi v letectvi a jejich nejdilezitéjSimi
prvky. V praci jsou popsany diagnostické systémy vyvinuté v Ceské republice s vyétem
diagnostikovanych parametrti a jejich vyvoj, jejichz uroven je srovnatelna se svétovou. Jsou zde
vypsany zakladni pozadavky a moznosti diagnostiky spole¢né s navrhem inovace.

1.1 Cile dizertacni prace

Vzhledem Kk soucasnému vyvoji letecké diagnostiky, ktera smétuje k palubni diagnostice, kdy se
parametry snimaji za letu, je nutné stanovit metodu pfepoc¢tu parametri méfenych za letu na parametry
snimané na zemi. Takto vypocitana data lze jiz srovnat s daty udavanymi vyrobcem zatizeni a urcit tak
aktualni technicky stav diagnostikovaného prvku a tim znacné zefektivnit iidrzbu letounu.

Prvnim cilem je vyuZiti teorie podobnosti pro piepocet veli¢it méirenych za letu na veli¢iny
snimané na zemi.

Pti diagnostice hydraulickych soustav lze vyuzit informaci nesenych kapalinou. Z téchto informaci
je dilezitym zdrojem Udaji o degradaci soucasti teplota kapaliny. Urcenim vlivu zhorSujiciho se stavu
hydraulickych prvki na teplotu by melo byt dosazeno lep$i moznosti urceni stavu jednotlivych prvki a
tim i celkového stavu hydraulické soustavy.

Druhym cilem je zjistit vliv zmény technického stavu hydrogeneratoru na teplotni a tlakové
poméry v kapaliné a to jak analytickym rozborem, tak i experimentem zaloZenym na metodé
aktivniho pokusu.

Tretim dkolem je navrhnout strukturu diagnostické soustavy pro maly dopravni letoun
S cilem zefektivnéni udrzbaiskych praci.

Pro tento letoun by mély byt navrzeny métené parametry pro urceni technického stavu soustavy
nebo jednotlivych prvki. V praxi by to znamenalo piechod od dosud pouzivané tradicni metody, kde
jsou prvky vyménovany v pfedem stanovenych intervalech, na metody zavislé na stavu. V kone¢ném
disledku se ocekava jak ekonomickd a casova uspora, tak i vyrazné zvySeni bezpeCnosti a
spolehlivosti letounu.

~12 ~
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2. HYDRAULICKE SYSTEMY LETADEL

Hydraulické okruhy se v letectvi zacaly pouzivat na zacatku 30. let 20. stoleti k ovladani
podvozku. Se zvysujici se rychlosti letu a velikosti letount se hydraulické systémy zacaly pouzivat
k ovladani klapek, ovladani vstupniho a vystupniho Ustroji motoru, fizeni Sipovitosti kiidla atd.

Hydraulické systémy pouZzivané v letectvi musi bezpecné pracovat ve velkém rozsahu teplot a
riznych podminkach. Jsou kladeny vysoké naroky na spolehlivost, nizkou hmotnost a malé rozméry.
V porovnani s elektrickymi soustavami maji hydraulické soustavy malé Casové konstanty a jsou
vhodné;jsi pro pienos velkych vykond. Na druhou stranu vyzaduji dikladnou kontrolu a maji pomérné
vysoké naroky na udrzbu.

Hydraulické instalace musi zajistit:

a) spolehlivou funkci, mechanismi a vykonovych prvka pfi letovém i pojizdécim rezimu

b) potiebny sled a synchronnost funkce ovladanych mechanismt

c) vnéjsi tésnost pohyblivych i nepohyblivych spoju i prvki v ofekavanych provoznich
podminkéch

d) dostate¢nou zasobu energie pro ovladani konstrukénich ¢asti letadla v pfedepsanych rezimech
letu a provoznich podminkach

e) vyhovujici podminky pro tdrzbu, obsluhu, opravu

f) pohodIné ochranné plnéni a vypousténi kapaliny, kontrola jejiho mnozstvi v systému, lehké
odstranéni vzduchovych bublin ze systému

g) vysokou ucinnost pfi prenosu tlakové energie

h) minimalni hmotnost, vyrobni jednoduchost a t¢elné vyuzZiti prostoru v letadle

Obr. 2-1 Zobrazeni ovladani letounu [1]

1-Vyskové kormidlo, 2-Smérové kormidlo, 3-Ktidélka, 4-Flaperony, 5-Klapky, 7-Sloty, 8-Spoilery, 9-
Vzdusné brzdy, 10-Vodorovné ocasni plochy

DalSi systémy - Pristavaci zafizeni
- Brzdy a protiskluzovy systém
- Rizeni podvozku
- Nékladové dvete
- Rampy

~13~
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2.1 Zakladni hydraulické systémy pouzivané v letectvi

Hydraulické tlakové okruhy se skladaji z hydrogeneratoru, hydromotoru a prvkid nutnych ke
spolehlivé a ucinné preméné mechanické energie na tlakovou a naopak. Vyhodou hydraulickych
systému je velka rychlost reakce, malé opotfebeni, malé rozméry jednotlivych prvki a fizeni vykonu
Vv Sirokém rozsahu. Nevyhodou je technologickd narocnost, velkd citlivost kapaliny na necistoty a
zmény teploty. Jmenovity tlak kapaliny v hydraulickych systémech Vv souéasné provozovanych
letounech je ptevazné na hodnoté 21MPa.

2.1.1 Tlakovy okruh s odleh¢ovacim ventilem

Hydrogenerator bez regulace pritoku 1 nasavé kapalinu z pretlakované nadrze 2 a dodéava ji
pres Cisti¢ 3, jednosmérny ventil 11 a rozvadéce 5 a 6 do pracovnich valct 7 a 8. V piipadé€, ze
pracovni valce nespotiebovavaji zadnou energii, je doplhovan akumulator 10 tlakovou kapalinou. Po
dosazeni maximalniho pracovniho tlaku se sepne odleh¢ovaci ventil 12 a tim se propoji vytlaéna vétev
se zpétnou vétvi. Tim dojde k poklesu tlaku za hydrogeneratorem a jeho odlehCeni v piipadé, ze
pracovni valce neodebiraji zadnou tlakovou energii. Pojistovaci ventil 4 chrani tlakovy okruh pied

nedovolenym zvySenim tlaku.

4
z
=aR
>
%)
4

Obr. 2-2 Tlakovy okruh s odlehéovacim ventilem [16]

1 — Hydrogenerator, 2 — Nadrz, 3 — Filtr, 4 — Pojistny ventil, 5 — Rozvadé¢, 6 — Rozvadéc,
7 — Hydromotor, 8 — Hydromotor, 9 — Tlakomér, 10 — Akumulator, 11 — Jednosmérny ventil,
12 — Odlehc¢ovaci ventil

2.1.2 Tlakovy okruh s otevienym stiedem

V neutralni poloze elektrohydraulickych rozvadééu 5 a 6 je propojena vytla¢na a zpétna vétev.
Tim je pritok z hydrogeneratoru veden zpét do nadrze 2 a pfi nepracujicich pracovnich valcich je
hydrogenerator odlehcen. Pti prepnuti rozvadéce 5 nebo 6 je tlakova kapalina dodavana do pracovniho
valce 7 nebo 8. U¢innost okruhu je velka. Pracovni vélce viak musi byt fazeny za sebou a mohou
pracovat soucasné pouze s omezenim.

~14 ~
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Obr. 2-3 Tlakovy okruh s otevienym stfedem [16]

1 — Hydrogenerator, 2 — Nadrz, 3 — Filtr, 4 — Pojistny ventil, 5 — Rozvadé¢, 6 — Rozvadé&c,
7 — Hydromotor, 8 — Hydromotor, 9 — Tlakomér

2.1.3 Tlakovy okruh s regulaénim hydrogeneratorem

Tento okruh je na obr. 2-4. Vyuziva hydrogenerator 1 s regulaci prutoku. Regulace pritoku je
tlakova. Po dosazeni regulacniho tlaku hydrogenerator snizuje pratok, pfi maximalnim pracovnim
tlaku je prutok hydrogeneratoru prakticky nulovy. V tomto reZzimu pritok hydrogeneratoru kryje
pratokové ztraty okruhu a prutok pies skrtici ventil 12. Tento prutok zajisti dobré mazani a chlazeni
hydrogeneratoru v rezimu, kdy pracovni valce 7 a 8 nepracuji (rozvadéce 5 a 6 jsou v neutralni
poloze). Dvoukomorovy akumulétor cCastecné vyrovnava rozdil mezi prutokem hydrogeneratoru a
pratokem do nadrze 2. V ptipade pracujicich valcii s pribéznou pistnici je mozno nddrz 2 nahradit

malou kompenzacni nadrzi.

W
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Obr. 2-4 Tlakovy okruh s regulaénim hydrogeneratorem [16]

1 — Hydrogenerator (regula¢ni), 2 — Nadrz, 3 — Filtr, 4 — Pojistny ventil, 5 — Rozvadé¢, 6 — Rozvadéc,
7 — Hydromotor, 8 — Hydromotor, 9 — Tlakomér, 10 — Akumulator, 11 — Jednosmérny ventil,
12 — Skrtici ventil
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2.1.4 Okruh s elektro-hydro agregatem

U tohoto typu okruhu je hydrogenerator 1 S konstantnim geometrickym objemem pohanén
pomoci elektromotoru 9 napéajeného z palubni elektrické sité. Zapindni a vypinani elektromotoru 9 je
provadéno tlakovym regulatorem 10, jenz pii dosaZeni nastaveného tlaku odpoji napajeni
elektromotoru. Tlak v soustavé je udrzovan pomoci akumulatoru 6 a regulatoru 10.

10

3 5

=

Yo :

é

Obr. 2-5 Tlakovy okruh s elektro-hydro agregatem [16]

1 — Hydrogenerator (neregulacni), 2 — Nadrz, 3 — Filtr, 4 — Pojistny ventil, 5 — Jednosmérny ventil,
6 — Akumulator, 7 — Rozvadé¢, 8 — Hydromotor, 9 — Elektromotor, 10 — Regulator

~16 ~
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2.2 Pozadavky predpisu
Dle normy CS 23 musi hydraulické systémy mimo jiné spliovat tyto podminky:
(8) Ndvrh. Kazdy hydraulicky systém musi byt navrZen tak, aby spliioval nasledujici:

1) Kazdy hydraulicky systém a jeho ¢asti musi bez trvalych deformaci vydrzet zatizeni
konstrukce predpokladané spolecné s hydraulickym zatizenim.

2 Letova posadka musi mit k dispozici zafizeni, které udava tlak v kazdém
hydraulickém systému, ktery zabezpecuje dvé nebo vice zakladnich funkci.

3 Musi existovat prostiedky, které zajistuji, ze tlak, vCetné prechodného (razového)
tlaku, v kterékoliv c¢asti systému nepiekro¢i bezpecnou mez nad navrhovym
provoznim tlakem a které zabrani vyskytu nadmérného tlaku vznikajicitho z
objemovych zmén kapalin ve vSech vedenich, ktera pravdépodobné zlistanou uzaviena
dostatecné dlouho k tomu, aby se takové zmény vyskytly.

4) Minimdlni navrhovy tlak roztrzeni musi byt 2,5 ndsobkem provozniho tlaku.

(b) Zkousky. Zptisobilost kazdého systému musi byt prokdzana zkouskami zkusebnim tlakem. Pfi
tlakové zkouSce nesmi zadna cast systému selhat, nespravné pracovat nebo zlstat
trvale deformovana. ZkuSebni zatizeni kazdého systému musi byt alespon

1,5nasobkem maximalniho provozniho tlaku v tomto systému.

(¢) Akumulatory. Hydraulicky akumulator nebo nadrze mohou byt zastavény na motorové strané
protipozarni stény, jestlize:

1) Je integralni ¢asti systému motoru nebo vrtule; nebo
2 Nadrz neni tlakové a celkovy objem vech takovych netlakovych nadrzi je 1 dm® nebo

méng.

Pokles uc¢innosti hydraulické soustavy neni v normé piesné¢ stanoven. Minimalni dovolena

ucinnost je stanovena vyrobcem zafizeni nebo provozovatelem.
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3. UDRZBA LETADEL

Pozadavky na udrZzbu letounu jsou neodmyslitelné spjaty s navrhem jeho konstrukce.
Z pocatku byla konstrukce letounu navrhovana, jako konstrukce s bezpeénym Zivotem, posléze se ale
zacalo prechazet na konstrukei bezpecnou pti poruse. Tato filozofie vychazi z toho, Ze vyskyt poruchy
s katastrofickymi dusledky po dobu stanovené zivotnosti je extrémné nepravdépodobny. Dalsi
vyvojovou fazi je konstrukce s pfipustnym poskozenim. Takova konstrukce musi prenést bez poruchy
nebo nadmérnych deformaci odpovidajici zatizeni i v pfipad¢ tnavového, korozniho nebo jiného
poskozeni.

3.1 Metody udrzby letadel

Metody udrzby

Nezavislé na

stavl Progresivni

o, Permanentni Stanovené
Tradiéni Podle bloku

udrzba spolehlivosti

Obr. 3-1 Metody udrzby letadel [5]
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3.2 Metody nezavislé na technickém stavu

3.2.1 Tradi¢ni metody

Udrzba je provadéna v piesné stanovenych intervalech bez ohledu na zakonitosti vzniku
poruch. Prohlidky se periodicky opakuji, pficemz postupné roste rozsah prohlidky. Soucést je
vyménéna po pevné stanoveném c¢ase nebo poctu cykll bez ohledu na jeji aktualni stav.

3.2.2 Udrizba dle bloki

Po rozdéleni letounu na bloky, které mohou byt z letounu samostatné demontovatelné, je
predepsana udrzba pro dané celky. Pti zjisténi zavady mize byt dany blok vyménén.

3.2.3 Permanentni udrzba

Tento typ udrzby spociva pfifazeni Casti nezavislych udrzbarskych praci provadénych v
generalni opravé k predepsanym periodickym prohlidkdm. Timto zpiisobem dojde ke zkraceni Casu
generalni opravy za cenu malého prodlouzeni periodickych prohlidek.

3.3 Progresivni metody udrzby

Jde o metody, které vychazeji ze spolehlivosti a diagnostice jednotlivych soucasti a celki. Jsou
vyuzivana data ze statistickych rozbord, teorie spolehlivosti a diagnostiky vybranych soucasti.
Diagnostika dava informace o aktudlnim stavu systému na zakladé méteni vybranych parametri, které
mohou slouzit i pro prognozu jeho stavu. Vybér méfenych parametri musi byt proveden tak, aby byl
dostate¢né presné znam stav daného prvku. Pocet méfenych parametrti by mél byt co mozna nejmensi.

K zavedeni této formy udrzby je nutna analyza konstrukce a systémi letounu.

3.3.1 Udriba zavisla na stavu

Vychazi zdokonalé znalosti chovani monitorovanych prvki. Metoda je zalozena na
pravidelném zjistovani stavu soustavy pomoci periodickych méfeni provadénych béhem provozu
dan¢ho systému. Jedna se o proces hledani poSkozeni méfenim vhodnych fyzikéalnich veli¢in za
ucelem zhodnoceni, zda mutze prvek pokracovat v provozu. Tolerance opotiebeni a piipustna
degradace musi byt stanoveny v udrzbarskych manualech. Méfeni je provadéno v pravidelnych
intervalech bez demontdze méfeného prvku. Tuto metodu lze aplikovat pouze na prvky, u nichz
kontrola (méfeni vybranych parametri) poskytne dostatek informaci o aktualnim stavu prvku a jeho
predpokladané Zivotnosti.
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3.3.2 Sledovani stavu

Tento proces se pouziva u prvkl a systému, u kterych nelze stanovit Zivotnost nebo degradaci
méfenim nebo zde nelze vyuzit tradicni metody udrzby. Tato metoda se aplikuje na prvky, u nichz
nelze definovat délku technického zivota. Tyto prvky pracuji do poruchy, ktera zapfic¢ini vyménu
prvku nebo zasah udrzby. Podminkou je, ze selhani prvku nesmi ohrozit bezpecnost letu ani letovou

zpusobilost, ¢ehoz je dosazeno zalohovanim.

Z hlediska udrzby letounu je dilezita dobra dostupnost objektu pro udrzbu a opravy, coz ma
vliv na délku prohlidek a pfipadné odstranéni poruch. Podstatny vliv ma i snadna snimatelnost, jak
jednotlivych prvki, tak u celych bloki. V praxi je casové vyhodnéjsi nékteré agregaty vymeénovat, nez
je na misté proveétovat nebo opravovat [10].

Technicka diagnostika umozni pifechod, od dosud u hydraulickych soustav pouzivanych
tradi¢nich metod, na udrzbu zavislou na stavu. Timto krokem dojde k prodlouzeni provozu soucasti a
zabrani se zbyteCnym vyménam prvki, které jeste neméli ukoncen svijj technicky zivot bez vlivu na
bezpecnost provozu letounu.
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4. POROVNANI HYDRAULICKYCH A ELEKTRICKYCH
SYSTEMU

Jiz nékolik let je snaha nahrazovat hydraulické prvky za elektrické. Vzhledem k tomu, ze
hydraulické soustavy se v letounech stale Siroce pouzivaji, bylo do této prace zafazeno i zakladni
srovnani obou systému [10][16] a uvedeny jejich zakladni vyhody a nevyhody.

Hydraulické soustavy Elektrické soustavy

Maly objem jednotlivych prvki Jednoduché automatizace

Ucinnost HG je vyssi nez EG 'Vysoka spolehlivost

Snadny prevod velkého pfevodového poméru  [Nejsou zavislé na zdporné teplote

Snadné fiditelnost polohy Rychlost pfenosu v Case

Maly moment setrva¢nosti Jednoduchost pfenosu energie

Rychlost reakce - mala ¢asova konstanta Snadna ochrana zafizeni (pojistky)
Vyhody |[Citlivost Jednoducha montaz

Presnost

Stabilita chodu hydromotoru
Pracuje v libovolné vlhkosti a tlaku
Mala mérnd hmotnost

Lehka fixace pracovnich organt

Piirozené tlumeni

Velka citlivost na necistoty Neptiznivy vliv vysokych teplot
Velky vliv teploty a obsahu plynti na vlastnosti [Velka mérna hmotnost

kapaliny

Velké ztraty v dlouhych potrubich
Nevyhody [Nebezpeci pozaru

Spatna lokalizace poruch

Nutna vysoka pfesnost vyroby

Tab. 4.1 Vyhody a nevyhody elektrickych a hydraulickych soustav

I kdyz se nékteré prvky podafilo nahradit, maji v soucasnosti hydraulické systémy stale
nezastupitelné misto, zvlasté pro velké vykony. JelikoZ v soucasnosti nema ani jedna koncepce idealni
vSechny vlastnosti a optimalni stavu je mozné dosahnout pravdépodobné jen kombinaci obou systémii.
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5. DIAGNOSTIKA LETADLOVYCH SYSTEMU

Diagnostika je definovana jako véda o zjistovani poruch a technického stavu objektu.
Objektem technické diagnostiky je subjekt, na némz se provadi diagnostika, kterym mize byt prvek,
blok nebo celd soustava. Technicky stav objektu je souhrn vlastnosti, které¢ definuji jeho schopnost
vykonavat vyzadované funkce v dany okamzik.

5.1 Obecné diagnostické podminky

1) Stav objektu je diagnostikovan kontrolnim systémem s pozadovanou piesnosti.

2) Kontrolni systém je bezporuchovy béhem diagnostiky.

3) Piekroci-li snimané veliiny zadané tolerance nebo nevyhovuji technickym podminkam, ma
objekt poruchu.

4) Hodnotici kritérium ma obvykle 2 vyroky:
- funkéni (parametry jsou Vv toleranci)
- porucha (parametry jsou mimo toleranci, nebo prvek viibec nefunguje)

5) Diagnoéza je zavisla pouze na stavu objektu a ne na okolnich podminkach nebo vlastnostech
diagnostického systému.

5.2 Prostiredky pro kontrolu a diagnostiku letounu a zvlasté jeho palubnich
soustav.

Diagnostické metody se li§i principem své Cinnosti a stupném automatizace. Aby byla
diagndza objektu zavisla pouze na stavu objektu a ne na okolnich podminkach, mize byt diagnostika
provadéna na zemi pomoci mefici techniky zabudované na palubé letounu a snimané na mobilnim
kontrolnim stanovisti. V dneS$ni dobé se u vétSich letount preferuje pouziti diagnostiky fizené
palubnim pocitacem, kdy jsou data snimana a vyhodnocovana béhem letu. V tomto ptipadé by vsak
byl vodny pfepocet métenych parametr snimanych za letu na podminky na zemi. Je zde jasné patrny
prechod od prostredkt, které provadéji kontrolu a diagnostiku letounu na zemi, k prostfedkiim
sledujicim prubéh diagnostickych parametri i jejich vyhodnoceni za letu. Pro vyhodnocovani zatizeni
konstrukce byl vyvinut analyzator ANAPROZA umoznujici registraci zatiZzeni ve zvolenych pasmech
rychlosti letu. Byly diagnostikovany: rychlost, doba a vySka letu, vibrace podvozku, nasobky zatiZeni,
vychylky kormidel, doba pojizdéni, ohybové zatizeni kiidla, hermetizace kabiny, pocet vysunuti
podvozku a vztlakovych klapek a pocet vysunuti brzdicich S§tith. Diagnosticky systém KL-39
(obr. 5-2) jenz slouzil kdiagnostice letounu L-39 Albatros byl koncipovan jako pozemni
vyhodnocovaci stfedisko umisténé do automobilu UAZ 452A. Soucasti letounu L-39 byl i palubni
zapisova¢ SARPP-12. V soucasné dobé se na letounu L-159 pouziva diagnosticky systém AMOS.
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Obr. 5-2 Schéma propojeni KL-39 s letounem L-39 [6]

Pocty kontrolovanych parametrti podle systému

Motor 16
Palivova soustava 6

Turbostarter 12
Hydraulicka soustava 12
Klimatizacni soustava 7

Hermetizace 3

Radiovybaveni 83
Elektrovybaveni 42
Pristroje 19
Vyzbroj letounu 37
celkem 237

Tab. 5.1 Parametry snimané systémem KL-39 [9]

~23~

Letecky ustav

Ing. Karol Bencalik



FSI VUT v Brné Letecky tstav
Diagnostika hydraulickych soustav letadel

5.3 Piehled palubnich zapisovaci

Letoun Typ registratoru
1 |L-39 SARPP-12
2 |L-39MS PARES
3 |L-410UVP SARPP-12
4 |L-410UVPE BUR -1
5 |L-159 AMOS
6 |W-3A BUR -1
7 |Mi—24 SARPP-12V
8 |Mi-17 SARPP-12
9 |AN-26 MSRP-12

Tab. 5.2 Palubni registratory [9]

Vzhledem k velkému mnozstvi zaznamenavanych udaji ukladanych do palubnich zapisovacu
zde nejsou vypsany vSechny parametry, ale jsou uvedeny piedev§im parametry tykajici se
hydraulickych systémi letounu.

SARPP-12

Je soustava pro automaticky zaznam vybranych parametri letu v pribéhu normalnich a
havarijnich rezimi letu. Zapisované parametry jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin:

1) Analogové signaly (jsou v pribéhu letu trvale spojité zapisovany, jsou to spojité).

2) Jednorazové (dvouhodnotové) a informuji pouze o zapnuti a vypnuti ur¢itého zafizeni nebo o

poklesu nebo zvyseni hodnoty sledovaného parametru.

Analogové zaznamenavané udaje[9]: Vysku letu v rozmezi 220-2500m, pfistrojovou rychlost
v rozmezi 120-1600km/h, vertikalni nasobek v rozmezi -3,5 — 12g, otacky motoru do 110%, podélny
nasobek v rozmezi + 1,5g a vychylka stabilizdtoru v rozmezi = 30°,

Dvouhodnotové zaznamenavané udaje: pokles tlaku v hydraulickém systému, pokles tlaku v systému
servofizeni, pouziti tlacitka zbrani, pouziti pfidavného spalovani motoru, zapnuti rezimu motoru
MAXIMAL a zapnuti autopilota.

Letoun L — 39:

Katapultaz predni sedacky, katapultaz zadni sedacky, minimalni tlak v hydraulické soustave,
minimalni tlak paliva, pozar motoru, poloha podvozku, nedobijeni elektrického generatoru,
nebezpecné nizky tlak vzduchu v kabiné€ letounu, minimalni tlak v olejové soustavé motoru, uzavieni

hlavniho palivového ventilu.
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AMOS

Monitorovaci systém AMOS je soucasti avionické soustav letounu L-159. Je moZno jej

charakterizovat jako monitorovaci a diagnosticky automaticky systém s decentralizovanou
architekturou[9].

méfi a v redlném case vyhodnocuje a ukladd do pevné paméti vybrané parametry palubnich
soustav letounu,

Vv prubéhu letu informuje pilota prostiednictvim multifunkéniho displeje o z&vaznych
udalostech snizujicich spolehlivost palubnich soustav a bezpecnost letu, aktivuje vystrazny
indikator,

umoznuje v piipadé mimotradné letecké udalosti potfebné technické analyzy ze zaznamu
havarijniho zapisovace,

pii predletové ptipravé na multifunkénim displeji zobrazuje postup ukonl a praci, které je
nutno vykonat,

na centralnim panelu udrzby signalizuje vyhodnoceni udélosti, které omezuji dalsi provoz
letounu,

sledovani fyziologickych parametrti pilota v pritbéhu letu.

Kapacita zaznami do chranéné paméti je: 57 analogovych parametrd a 157 dvouhodnotovych

parametru.

Sledované analogové parametry hydraulické soustavy letounu jsou:

Nazev parametru Rozsah Cetnost zapisu
Tlak v 1. hydraulické soustavé 0+ 25 MPa 1Hz
Teplota hydrogeneratoru 1. soustavy -60 = +150 °C 1Hz
Teplota pojistného ventilu 1. soustavy -60 = +150 °C 1Hz
Tlak zpétné kapaliny v 1. soustave 0+ 10 MPa 1Hz
Tlak v 2. hydraulické soustavé 0+ 25 MPa 1Hz
Teplota hydrogeneratoru 2. soustavy -60 = +150 °C 1Hz
Teplota pojistného ventilu2. soustavy -60 = +150 °C 1Hz
Teplota nouzového hydrogeneratoru. 2. soustavy -60 = +150 °C 1Hz
Tlak v brzdé¢ - levé 0+ 10 MPa 8 Hz
Tlak v brzdé¢ - pravé 0+ 10 MPa 8 Hz
Teplota nadrze -60 = +150 °C 1Hz

Tab. 5.3 Sledované analogové parametry hydraulické soustavy [9]
Sledované dvouhodnotové parametry s frekvenci zapisu 1 Hz pro hydraulickou soustavu jsou:

Nézev parametru

Nizky tlak v nouzovém okruhu 1. hydraulické soustavy

Nedostatecny tlak v fizeni pfid'ového kola

Cisti¢ zpétné kapaliny 1. hydraulické soustavy

Cisti¢ kapaliny v soustavé brzd a fizeni piidového kola

Tab. 5.4 Sledované dvouhodnotové parametry s frekvenci zapisu 1 Hz [9]
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Néazev parametru Rozsah parametru Cetnost zapisu
Poloha vyskového kormidla -19° ++29° 4 Hz
Poloha ktidélka - pravé +40° 1Hz
Poloha ktidélka - levé +40° 1Hz
Poloha fidici paky (potaZzeno-potlaceno) +31° 4 Hz
Poloha fidici paky (vpravo-vlevo) -25° ++31° 4 Hz

Tab. 5.5 Sledované parametry ovladani letounu [9]

Palubni monitorovaci soustava AMOS obsahuje i havarijni pamétovou jednotku, ktera
uchovéva vybrané parametry letu a palubnich soustav, motoru i draku letounu pro vyhodnoceni téchto
parametri na zemi i jejich rozbor po havarii nebo nebezpecnych situacich do kterych se letoun dostal.
Soucasti soustavy AMOS je i prenosna ¢teci jednotka pro piecteni a dalSi pfenos dat z pametové
jednotky do pocitace k vyhodnoceni technickou skupinou na zemi.

Celd monitorovaci soustava AMOS je koncipovana v souladu s vyvojem automatickych
diagnostickych soustav, a to jak pro letadla, tak pro pozemni dopravni a prumyslové robotizované
vyrobni prostiedky.

5.4 Vyhodnoceni

Pro porovnani jsou zde uvedeny dvé moznosti diagnostiky letounu. Metoda sniméani
diagnostickych dat na zemi byla pouZita pro letoun L-39 koncem Sedesatych let. Metodou snimani
diagnostickych dat za letu je vybaven diagnosticky systém AMOS, je uréen pro letoun L-159, ktery je
pouzivan v souasnosti. Z porovnani je ziejmé, Ze V soucasné dobé se sledovani systému v letounu
ubira smérem k palubni diagnostice. U tohoto druhu diagnostiky jsou po celou dobu provozu
sledovaného systému shromazd’ovana data pfimo z provozu a nasledné¢ vyhodnocovana palubnim
pocitacem. Snimace signali jsou trvale vestavény v diagnostikovaném prvku, coz zvySuje cenu celého
systému a klade zvySené naroky na snimace a pfistroje. Instalace diagnostického systému zvysuje
bezpeénost a snizuje cenu udrzby. Ukolem je nalézt parametr, ktery by charakterizoval stav objektu a
jeho opotiebeni.

Z praktického hlediska je kladen diraz na to, aby se sledovali pouze informace, které maji
nejvétsi informacni hodnotu pro posuzovani technického stavu. Vyhodné jsou ty parametry, které
nepotfebuji dalsi piepocty nebo korekce s ohledem na provozni podminky za kterych byly meéteny.
Takovéto parametry nam umozni porovnani diagnostikovaného prvku s etalonovym. Vyhodné je mit,
co negjméne omezujicich podminek, to znamena mit co nejmén¢ parametrt, které je nutné udrzovat na
konstantni hodnot¢.
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6. TERMODYNMICKA METODA V DIAGNOSTICE
HYDRAULICKYCH SOUSTAV

6.1 Obecny princip termodynamické metody

Tuto metodu Ize aplikovat k métfeni Géinnosti hydraulickych prvki. V soucasné dobé se jesté
nejedna o metodu bézné pouzivanou. Touto metodou se vyjadiuje Gcinnost prvku jako pomér
vystupniho vykonu a ptikonu.
th

i

Py P>

‘ PRVEK |:>

Pztr

Obr. 6-10becny prvek
Ze zékona zachovani energie vyplyva:
P+ Py +Py+ Py =0 (6.1)

Ptikon je v ptipad¢, Ze je hnanym prvkem hydrogenerator, dan vykonem hnaciho motoru, pro
n¢hoz plati vztah:

Vykon je pienasen hydraulickou kapalinou a je dan souctem vnitini, tlakové a Kinetické
energie kapaliny. Mérna energie kapaliny (energie 1 kg kapaliny) je:

w=u+(®)+ (%) (63

V hydrostatickych obvodech je tlakova energie mnohem vétsi nez kineticka energie, proto 1ze
kinetickou energii zanedbat. Soucet vnitini a tlakové energie je entalpii proudu kapaliny.

. 4
W=l=u+(—) (6.4)
p
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Pii znalosti mérné energie 1 kg kapaliny a objemu kapaliny, lze vypocitat vykon pienaseny
hydraulickou kapalinou.

Pp=wpQ=ipQ (6.5)
. p
Pu=ipQ=(ut7)pQ=upQ+pQ (66)
Vnitini energie U je definovana jako :
u=¢cpT (6.7)

kde ¢, je mérna tepelnd kapacita. Pro mineralni hydraulické oleje se pohybuje kolem 2060 Jkg™ K™
Pro dalsi rozbory bude predpokladano, ze odvod tepelné energie z povrchu prvku vedenim, konvekci a
salanim bude zanedbatelny.

Vyjadieni zakona zachovani energie:

Myw+ iy p1 Q1+ iz p2 Q2+ Pyyr =0 (6.8)

Ze zakona zachovani hmotnosti vyplyva:

Y=o 69)
Celkova ucinnost je vyjadiena obecnym vzorcem:

_ P _Q®2—p)_ QAp

_ Q Vyglp
Te =, My M, 27nn

Vgn 27TMk

Yo
v = =g Mp (6.10)
g

6.2 Hydraulicky odpor

V izolovaném hydraulickém odporu dochazi k preméné tlakové energie na teplo. Z fyzikalniho
hlediska se jedna o nejjednodussi hydraulicky prvek

AT

P1,01,01,T1 D2, 02,02, T2

Obr. 6-2 Hydraulicky odpor
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I v tomto piipadé musi platit zakon zachovani energie:

p1 Q1 =py Q2103

P1Q1 U +p1 Q1 =p2 Quy; +p2 Q2

Rozdil mezi pfivadénym a odvadénym vykonem je ztratovy vykon:

Pur =01 Q1 =202 =p2 02Uy — p1 Q1 g

TNe

P2 Quy; — p1 Q1 Uy

ne=1-

p1 Q1
Ze zékona o zachovani hmoty plati:
p1 Q1 =p2 Q:
Potom:
ne=1- p1 Q1 (uz —uy)
¢ p1 Q1
ne=1- p1 Q1 (CpTZ_CpTl): p1cp (To— Ty)
¢ p1 Q1 b1
Plati-li:
Q1 =0

Potom:

P pQ pi—Ap Ap
Ne=5 =—Ct= =1-—
P, pQy p1 p1

:&:P1_Pztr:P1Q1—Pztr:1_ P,y
Py Py p1 Q1 p1 Q1

Letecky tstav

c, AT
1_‘01—p

p1

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

Utinnost odporu nemé prakticky vyznam, pfi jeho odvozeni viak lze vyjadiit zavislost

tlakového spadu na teplotnim gradientu.

Ap = p1 ¢, AT

(6.21)

Termodynamicka metoda bude dale rozpracovana jak v teoretické tak i experimentalni ¢asti

(méfeni teplotnich rozdilit) pti simulovani zmén technického stavu vybranych hydraulickych prvki.

~ 29 ~
Brno 2014

Ing. Karol Bencalik



FSI VUT v Brné

Diagnostika hydraulickych soustav letadel

7.  PODOBNOSTNI CISLA

Letecky tstav

Teorie podobnosti je zakladem experimentalni prace nejen v oblasti aerodynamiky, ale i v jinych

oborech. Na modelu se ovéfuje spravnost navrhu, vzajemna zavislost hlavnich veli¢in a zjist'uji se

pfipadné rozdily. Podobnost nam umoziuje, za urCitych podminek, odvodit vztahy mezi

mechanickymi veli¢inami. V mechanice se nejcastéji pouzivaji ¢tyfi zakladni veli¢iny: teplota — T [K],

¢as - t [s], hmotnost — m [kg] a délka — | [m].

1) Geometricka podobnost

Geometrickd podobnost je vyjadiena soucinitelem A=ly/l,, ktery vyjadiuje méfitko

délek rozhodujicich pratoénych ¢asti prototypu a modelu pifi zachovani thli mezi

odpovidajicimi si délkami.

2) Kinematicka podobnost

Kinematicka podobnost znamena, ze pohybova premisténi elementarnich castic

modelu a dila paralelni a Casové useky jsou umérné méfitku casu. To znamend, Ze

Vv odpovidajicich mistech prototypu a modelu musi byt hodnoty rychlosti ve stejném poméru a

smeéry rychlosti maji s danym smérem stejny uhel.

3) Dynamicka podobnost

Dynamicka podobnost znaci, Ze ma-li byt proudéni fyzikaln¢ podobné, musi byt jejich

hlavni sily ve stejném poméru.

7.2 Rozbor sil
7.2.1 Plosné sily
Tlakové E,=pS=p 12
v s _ _ Z _ z 2 _
Treci Ft—TS—U(y)S—TI(l)l =nlv

Kompresni F,=ApS = (AVV) ES=ES=pa®l?

Povrchové F. =0l

7.2.2 Hmotnostni (objemové) sily

Tihové Fp=mg=pVg=plyg

Hybnostni Fp=m (U) =pV (%) =p (

t
Setrvacné FF=m (%) =p 12 v?
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7.3 Odvozeni nékterych podobnostnich Cisel

Reynoldsovo ¢islo Re — vychazi z poméru sily setrvaéné F; a sily tfeci F,. Charakterizuje vliv
vnitiniho tfeni pfi proudéni skute¢né kapaliny

F, pl?v? vl vl
Re=- = = - — (7.8)
Fe  nyelv me/p v

Eulerovo ¢islo Eu — vychazi z poméru tlakové F, a setrvacné sily Fs. Charakterizuje vliv
hydrostatickych tlakti v proudovém poli

p 2 p

- - 7.9
pl2v2  p v? (7.9)

E
Eu=-2-=
Fs

Froudeovo ¢islo Fr — vychazi z poméru setrvacné F; a tihové sily Fy. Charakterizuje proudéni
vlivem tihovych sil.

f_plv ¥ (7.10)
F, pgl® gl '

Fr =

Strouhalovo ¢islo Sh — vychazi z poméru hybnostni F, a setrvaéné sily Fs. Charakterizuje
podobnost neustalené¢ho ¢i vifivého proudéni.

v
Sh—Fh—p(?)ls— LI 7.11
E pl2v? vt v (711)

Weberovo c¢islo We — vychazi zpoméru setrvacné F, a povrchové (kapilarni) sily F..
Charakterizuje proudéni vlivem kapilarnich sil.

F, pl?v? plv?
¢ F; ol o ( )

Machovo ¢islo Ma — vychazi z poméru setrvaéné Fs a kompresni sily Fy. Charakterizuje

proudéni stlaciteln¢ kapaliny.

Ma= [ [PEV_ v 7.13
= F, J|pa2l2 Ja? a (7.13)
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8. UCINNOST HYDROGENERATORU A JEJI PREPOCET

Hydrogeneratory slouZi k pfeméné mechanické energie na tlakovou energii. Hydrogenerator je
vlastn¢ vysokotlaké Cerpadlo, které neni urceno k pfeCerpavani, ale slouzi pro generovani tlakové
kapaliny o ur¢itém objemu.

Dtlezitym parametrem hydrogeneratoru je geometricky objem. Hydrogenerator miize mit bud’
konstantni, nebo proménny geometricky objem. HG pouzivané v letectvi se vyznacuji pomérné
vysokymi tlaky a malymi pratoky. Hydrogenerator je nejcasteji pfipojen k pohonné soustavé letounu.
V posledni dobé se zacinaji objevovat hydrogeneratory pohanéné pomoci elektromotoru, coz
umoziuje funkci hydraulické soustavy i v ptipadé vypadku pohonné soustavy.

8.1 Pozadavky kladené na hydrogeneratory

a) Mala hmotnost

b) Vysoka Géinnost

c) Velka spolehlivost

d) Dlouha Zivotnost

e) Rovnomérnost prutoku kapaliny (mala pulzace kapaliny)
f) Velky svodovy odpor

g) Maly vnitini odpor

8.2 Objemova ucinnost

Provozni ville a tniky kapaliny jsou vyjadieny pomoci svodového odporu Ry, a svodového
pritoku Q. U zubovych hydrogeneratorti se prutokové ztraty sklddaji z tnikii axidlni vali mezi boky
kola a t€lesem, tniki radialni vuli po obvodé kol a unik v zubech v zabéru, kde se vlivem rozdilné
vySce hlavy a paty zubu uzavird v zubové mezete mala ¢ést kapaliny [7]. Nejvétsi vliv ma axialni vile.

Svodovy pritok je odvadén zpét na vstup do hydrogeneratoru (zubové HG) nebo muze byt
odvadén zpét do nadrze (pistové HG). Objemova G¢innost je nejvice ovlivnéna viskozitou kapaliny a
casteCné je 1 zavisla na tlaku a otackach.

Vlivem stlacovani kapaliny a tfeni v hydrogeneratoru dochazi k ohfevu pracovni kapaliny a
tim 1 zméné viskozity. Viskozita pracovni kapaliny je nejvice zavisla na teploté kapaliny a mén¢ pak
na tlaku kapaliny. Cim vétsi je viskozita kapaliny, tim méné kapaliny bude pronikat viillemi a tim v&tsi
bude objemova uUCinnost HG. Viskozita kapaliny vSak nesmi byt tak vysokd, aby zpisobovala
porusovani plnéni pracovnich prostor hydrogeneratoru [19]. Vlivem stlacitelnosti kapaliny a

nedokonalého zaplnéni pracovniho prostoru bude objem kapaliny na vystupu mensi nez teoreticky.
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Objemové ztraty jsou tedy zpusobeny:

a) Plyny v kapaliné

b) Stlacitelnosti kapaliny

c) Nedokonalym zaplnénim pracovnich komor
d) Netésnostmi hydrogeneratoru

e) Deformacemi pracovnich komor vlivem tlaku

Objemova ucinnost:

_ Qteor = Qzer _ Q

No = (8.1)
@ Qteor Vq n

8.3 Tlakova u¢innost

Neékdy se vyskytuje pod nazvem mechanicko-hydraulickd ucinnost. Pasivni odpory a
hydraulické ztraty jsou vyjadfeny pomoci vnitiniho odporu Ry,. Tlakova ucinnost je linearné zavisla
na tlaku a otackach [7]. Pratokova tcinnost s rostoucim tlakem klesa, tlakova G¢innost naopak stoupa.
Vlivem realnych podminek oproti teoretickym je, Ze potfebny kroutici moment pro dany tlakovy spad
je veétsi nez teoreticky vypocitany.

Vg (P2 —p1)

_ 8.2
T =" M 8.2)

8.4  Celkova ucinnost hydrogeneratoru

Celkova tcinnost hydrogeneratoru je dana podilem vystupniho vykonu P, a vstupniho vykonu
(ptikonu) P;. Vstupnim vykonem P; je mechanicky vykon hnaciho motoru a vystupem vykonem P, je
hydraulicky vykon.

_ P _Qa—p)_ _QAlp

e =p, My M, 27n

- = 1o Mp (8.3)

Celkova ucinnost hydrogeneratoru je obecné dana soucinem pritokové a tlakové ucinnosti.
Z definice ucinnosti vyplyva, ze skuteCny pritok hydrogeneratoru bude men$i nez teoreticky
vypocitany a vystupni tlak bude niz§i nez teoreticky vypocitany. Ve starsi literatufe se celkova

ucinnost uvadi jako soucin hydraulické, mechanické a priutokové ucinnosti.

Ne =N Mm Mo (8:4)
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| (4PG-Qg)n,

© (ADG'OG )nz-n,

O—\

(Apg-Qg)

Q
o
€| | Vei9,e9=konst

—

—

—

ng- Mg

7,

n = v
1 g Vg'?'alo = kOﬂSt
8pgmi A n n
} ~PGmin l PG max l Gmin ‘ Gmax
_-A _*rw
a Pe b 6
Obr. 8-1 Statické charakteristiky hydrogeneratoru [20]
a — v zavislosti na tlaku, b — v zavislosti na otacky
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8.5 Vyjadreni ucinnosti pomoci podobnostnich ¢isel

V letectvi se zakladni letové vykony (rychlosti, stoupavost, klouzavost, apod.) vzdy uvadéji
pro lety ve standardnich letovych podminkach, napft. teplotu vzduchu 15°C, atmosféricky tlak 1013,25
hPa, tihové zrychleni 9,8 1ms™. Mé&feni letovych vykont je obvykle pii jinych podminkach. Dosazené
vykony se pfepocitavaji na podminky standartni. Pak je mozné porovnavat kvalitu jednotlivych
letadel. V oblasti diagnostiky hydraulickych prvkd a soustav je to obdobné. Vyrobce spolu
S provozovatelem stanovi parametry provozuschopnosti pro jednotlivé prvky a soustavy. Jejich
hodnoty plati pro dohodnuté provozni, standardni, podminky. Naptiklad u¢innost hydrogeneratoru,
servozesilovace, aktuatoru je stanovena pro jesté provozuschopny prvek na hodnotu 0,7 pii teploté
hydraulické kapaliny 40°C, otackach 3000 otacek za minutu, vystupni tlak 21MPa apod. Provozovatel
pti provozu vSak méti t€innosti prvki pfi jinych podminkach, nez jsou standardni.

Celkova ucinnost hydrogeneratoru je vyjadiena, jako soucin tlakové a priutokové ucinnosti.
Celkovou ucinnost hydrogeneratoru, ktery nepracuje v konstantnich podminkach, vsak ovliviiuje fada
parametrii. Uginnost hydrogeneréatoru by bylo vhodné vyjadiit jako funkéni zavislost parametri, které
se méni a které ovlivituji provoz hydrogeneratoru. Odvozeni uc¢innosti bude provedeno pomoci =-

teorému.

n=f(C,QVynp Mycpp T,V Ey) (8.5)

kde C [-] je konstanta, Q [m®s™] pratok, p [kgm™s?] tlak, Vg [m?] geometricky objem, n [s™] otagky,
M, [kg m? s?] kroutici moment, ¢, [m? K™ s?] mé&ma tepelna konstanta, p [kg m®] hustota kapaliny,
T [K] teplota oleje v [m® s™'] kinematicka viskozita, a Ey [kgm™s] modul pruznosti kapaliny.

n=CQ%V” n® pt M ¢, p9 Thv! E* (8.6)
m3 1 kg kg m? m? kg m? kg
Q[T],Vg[mﬂ,n[g]m[m 'Mk[ -2 ]:Cv [KSZ],P[m].T[K].V[T],Ek msz]

kg: O=d+e+g+k

m: 0=3a+3b—-d+2e+2f—-3g+2i—k
0=—-a—c—2d—2e—-2f—i—2k
O0=—f+h

= 2

—3a—-3e-2f+2g-2i
3 ’

d=—-e—g—k, b= c=—a—-2f+2g—i,h=f

—3a-3e-2f+2g-2i i . Kk
n=f (k, Qa,Vg 3 ’n—a—2f+2g—z,p—e—g—k’Mke’ Cvf,Pg,Tf,Vl,Ek ) (8.7)
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a e f 2 g ‘
M e, T V,3n? v E\*
-k <VQ ) (V k) : == =) (8.8)
g n g p V9§ n2 p V9§ n p
Mo 1/mp 1/Ec 1/Eu 1/Re g
n= f(nQa, npe,Rei, Ect, Eug,n6k) (8.9)
Pro Gli — Glimbelovo ¢islo, plati, Ze:
2
V.3n
Gi=_L_-2 zp = EuRe (8.10)
vpn L n2p
Dale pak Ca - Cauchyho &islo je:
2 2
V3n?p V3Inpyp
Ca =2 =9 —=F 8.11
1 = f(ng. My Ec, Eu, Re, Ca) (8.12)

V prubéhu provozu i v prub¢hu letu se v rovnici (8.12) méni, vice nebo méné, prubéhy vsech
veli¢in s vyjimkou geometrického objemu hydrogeneratoru V.
Utinnost hydrogeneratoru se uréuje vzdy pro stanovené (standartni) podminky méfeni v laboratofi,
nelze v prubéhu letu nebo v piipadé méfeni na zemi vlivy ostatnich veli¢in zanedbat. Pro ptepocet
stanovenych hodnot ucinnosti ziskanych pti méfeni za letu, je nutné dodrzet konstantni podobnostni
Cisla a tim zajistit podobnost jevl a pfepocet ucinnosti na standartni provozni podminky.
Paodle rovnice (8.3) mize byt v pribéhu letu zjisténa ucinnost hydrogeneratoru:

_ P _QM—p)_ QA Yy Q Vy4p
=P, My 2nn MV, Vyn2mM,

=M Mp (8.13)

kde vykony P; a P, jsou uréeny pfi letovych podminkach. Pro stanoveni U¢innosti n dle rovnice

(8.12), ktera urtuje technicky stav hydrogeneratoru, je nutné dodrZet podobnostni ¢isla (Re, Ec, Gii,
Ca) na hodnotach, které byly stanoveny méfenim pii standartnich podminkach. Proto lze rovnici
vyjadtit ve tvaru:

n =ns Re* EcP G Ca’® (8.14)
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Utinnost hydrogeneratoru pfi letovych podminkach:
n =n, Re® EcP G4" Ca® (8.15)

Pro prepocet cinnosti hydrogeneratoru s letovych podminek na podminky standardni, je mozné
rovnice (8.13) a (8.14) vyjadrit ve vztahu

Dy mRet Bl G Cal_my (Reny" By (Gl oyt ©8.16)
n ns Re®* EcP G Ca® ng\Reg/ \Ecs/ \Glg/ \Cag '

V ptipadé, ze letové podminky pro cinnost hydrogeneritoru budou stejné, pak podily
jednotlivych podobnostnich &isel budou rovné 1. Uginnost hydrogeneratoru pii letovych podminkach
se bude rovnat Gc¢innosti pii standartnich podminkach. Pfi rozdilnych podminkach je nutné provést
korekci.

Uginnost hydrogeneratoru je obvykle uréena rovnici (8.12), a to jak pro standardni, tak pro
letové parametry. Pii zméné provoznich parametrt (v, p, Ey, Cy, T, n) mezi standardnimi a letovymi
parametry je nutny pfepocet naméfené Ucinnosti na podminky standardni a podle nich posoudit
okamzity technicky stav hydrogeneratoru a rozhodnout o zpiisobu rozsahu udrzbovych praci. V dalsi
casti se predpoklada, ze z pohledu posuzovani technického stavu je pro dany typ hydrogeneratoru
geometricky objem Vg =Konst.

8.6 Korekce zmény teploty oleje

Prepocet méfené letové ucinnosti na ti¢innost standardni pii zmeéné teploty hydraulického oleje
je zalozen na zavislosti kinematické viskozity oleje na teploté. Kinematicka viskozita v[m?s™] oleje,
ktery je latkou polymerni, zavisi piedevsim na jeho teploté. Je vsak tfeba sledovat vliv termické,
oxidaéni i tlakové degradace oleje vlivem provozu a zatiZeni.

Pro pifepocet ucinnosti hydrogeneratoru s konstantnim geometrickym objemem Vg pfi letovych
podminkach na hodnotu pfi standardnich podminkach s uvazenim zmény teploty hydraulického oleje,
je mozné rovnici (8.16) zjednodusit na tvar:

_ (ReL)“ 3 (nL VS)“ _ Qp (nL v5>“ . QAp 8.17)
fls = M Reg = ving/  2mn M, \vpng)  2mng M, '

kde ekvivalentni otacky jsou:

(8.18)

~37~
Brno 2014 Ing. Karol Bencalik



FSI VUT v Brné Letecky tstav
Diagnostika hydraulickych soustav letadel

8.7  Korekce prirtstu teploty oleje pri priitoku hydrogeneratorem

Hydraulicky olej se pii pratoku hydrogeneratorem ohiiva. Ohtev je zpisobeny kompresi oleje
a tfenim oleje pti pratoku hydrogeneratorem.

2 B

Ec, £ VgL§ n, cpsTs Q Ap n,  CpsTs P Q Ap
Ts =M\ge,) ~M\ ¢, T, . 2 T 2an M \c, T, n = Zangu, &9
S pL 1L Vys3 n L My \ Cpr 11 S E Mg
kde ekvivalentni otacky jsou vyjadieny pomoci:
B
ng Cp Ty

= _ 8.20
nNg =ng < L Cps T ) ( )

V této rovnici oznaceni T a Ts predstavuji rozdily teplot oleje vystupujiciho a vstupujiciho do
hydrogeneratoru pti méfeni za letu a pii méfeni za standartnich podminek. Rovnice (8.19) ukazuje na
teoretickou i praktickou moznost posuzovat zménu ucinnosti hydrogeneratoru méfenim rozdilu
entalpie oleje mezi vystupem a vstupem do hydrogeneratoru. Za predpokladu, ze mérné teplo oleje
neni zavislé na teploté, je UcCinnost hydrogeneratoru mozné posuzovat teplotnim rozdilem oleje
vystupujiciho a vstupujiciho do hydrogeneratoru.

8.8  Korekce zmény tlaku a dynamické viskozity

Soudobé hydraulické letadlové soustavy jsou principidlné zaloZeny a rozdé€lovany do dvou
skupin. Prvni skupinou je soustava s hydrogeneratorem, ktery pfi konstantnich ota¢kach ma konstantni
pritok, Vg=konst. Druhou skupinou je soustava s hydrogeneratorem, ktery pfi rtiznych pritocich
dodrzuje vystupni tlak na dané hodnoté. Podle konstrukce regula¢niho ¢lenu, ktery fidi priutok zménou
geometrického objemu (V4 # konst.) v zavislosti na zméné tlaku a okamzitém odbéru oleje
hydromotory dochazi k mirnému snizeni nebo zvyseni vystupniho tlaku na vystupu z hydrogeneratoru.
Pro vyhodnoceni technického stavu hydrogeneratoru se vliv zmény vystupniho tlaku opét koriguje

zménou otacek n., které jsou uvedeny rovnici (8.16).

(Gl pr wusns\¥  QAp pr usns\¥  QAp
Ns =N\~ = = = (8.21)
Gl KLy Ps 2nn, My \upny, ps 2mng My
kde ekvivalentni otacky jsou:
n:\Y
ng = nL< Ps_H L) (8.22)
Hs Mg  PL
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8.9 Korekce zmény stlacitelnosti oleje

Stlacitelnost oleje se projevi ve zmén¢ modulu pruznosti Ey, ktery ovlivni dynamické
vlastnosti hydrogeneratoru. SniZzeni hodnoty modulu pruznosti mize vyvolat nebezpecnou pulzaci
tlaku. Modul pruznosti je ovlivnén obsahem volného plynu (vzduchu, dusiku). Vzduch se do oleje
dostava predevsim pii udrzbé, napt. pii vymeéné filtri, filtracnich vlozek. Pro korekci zmény modulu
pruznosti oleje je mozné vyuzit zjednoduseni rovnice (8.16) do tvaru:

5 5
_ (CaL)(S _ n.% py Eys _ Q Ap n.? py, Exs _ Q Ap (8.23)
s = Cas t ns? ps Egy, 2mn, M, \ng? ps Ey, 2mng My '
kde ekvivalentni otacky jsou:
2 )
Ng™ Ps EkL)
ng =n, |————k (8.24)
g t (an pPL Exs

8.10 Vyhodnoceni

Pro rozhodnuti o provozuschopnosti prvku nebo soustavy je nutné prepocitat ziskané
diagnostické udaje na standardni podminky. V textu je navrzena moznost vyuziti
podobnostnich ¢isel pro prepocet ucinnosti hydrogeneratoru zméfené pii provoznich
podminkach v pribéhu letu na podminky standardni. Pak je mozné rozhodnout 0

provozuschopnosti nebo Spatném technickém stavu hydrogeneratoru.
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9. TLAKOVE A TEPLOTNI POMERY V HYDROGENERATORU

Megfeni tepelného spadu na hydrogeneratoru se jevi jako vyznamny diagnosticky parametr,
ktery mize slouzit k hodnoceni u¢innosti hydrogeneratoru. Vyhodou tohoto méfeni je piedevsim jeho
jednoduchost. Uréovani ucinnosti hydrogeneratoru termodynamickou metodou je zaloZzeno na zakonu
zachovani mechanické energie a zdkona zachovani hmoty.

_ P _Q(2—p)_ _Q&p

= = 9.1
e =p, Myw M, 27n ©-1
Ptikon hydrogeneratoru miizeme vyjadfit tepelnou hodnotou:
Py =mcy, AT = Qq py ¢ AT (9.2)
Takze G¢innost hydrogeneratoru lze vyjadtit [2] jako:
Py QAp Ap
Ne =735 (9:3)

‘ P1_Q1P1CpAT_ p1 ¢p AT

Utinnost hydrogeneratoru lze tedy stanovit na bud’ na zékladé vzorce (8.3) piicemz je nutné
méfit pritok, tlakovy spad na hydrogeneratoru, otacky a kroutici moment. Méfeni krouticiho momentu
muze v praxi pusobit zna¢né potize, proto se jako vyhodnéjsi pro urceni ucinnosti hydrogeneratoru
jevi méfeni tlakového spadu a teplotniho gradientu ze vzorce (9.3). Hustotu kapaliny a mérnou
tepelnou kapacitu Ize v ur¢itém rozsahu povazovat za konstantni.

SV,
yd

: = :

T

Obr. 9-1 Schéma mozného rozmisténi senzoru

V naSem piipadé bude méfeni provadéno na zubovém hydrogeneratoru XV 1P —D/C. Bude
provedena simulace vnitini netésnosti hydrogeneratoru za pomoci krticiho ventilu (SVy). Skrtici
ventil slouzi k propojeni tlakové vétve se saci vétvi, ¢imz se simuluje vliv vnitini netésnosti
hydrogeneratoru. Po otevreni skrticiho ventilu dojde k pratoku ohtaté hydraulické kapaliny na vstup
do hydrogeneratoru, coz zvysi teplotu kapaliny na vstupu.
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K meéfeni teplotniho spadu na hydrogeneratoru 1ze pouzit nékolik mist pro umisténi teplotnich
¢idel (obr. 9-1). Méfeni teploty na vystupu z hydrogeneratoru mize byt umisténo mezi vystupem
Z hydrogeneratoru a vstupem do $krticiho ventilu (T,), nebo aZ za vstupem do Skrticiho ventilu (Tsy).
Kapalina odebirana skrticim ventilem nema na vystupni teplotu prakticky zadny vliv, a proto neni
zadny rozdil v umisténi teplotni sondy na vystupu. V nasem feseni byl umistén teplotni senzor mezi
hydrogenerator a vstup do Skrticiho ventilu a tudiz bude sniméana teplota T,.

Mefeni teploty na vstupu do hydrogeneratoru mize byt snimano bud pied vystupem ze
Skrticiho ventilu (T;) nebo za vystupem ze Skrticiho ventilu (Ti) tj. tésné pred vstupem do
hydrogeneratoru. Jelikoz $krtici ventil simuluje vnitini Gnik kapaliny a tim zplUsobené zvyseni
teplotniho spadu, nelze teplotu méfit za Skrticim ventilem. Zvysena teplota kapaliny na vstupu do
hydrogeneratoru by méla za nasledek zkresleni vysledki métfeni. Byla by méfena vyS$si ucinnost
hydrogeneratoru (nizsi teplotni spad), nez ktery odpovida nastaveni Skrticiho ventilu.

Vystup ze SV Skrtici ventil (SV) Vstup do SV

Teplotni sondy (méfeni teplotniho spadu)

Obr. 9-2 Uspotadani zafizeni pro méfeni hydrogeneratoru

~41 ~
Brno 2014 Ing. Karol Bencalik



FSI VUT v Brné Letecky tstav

Diagnostika hydraulickych soustav letadel

Pro diagnostiku hydrogeneratoru se jevi jako vyhodné pouZit tepelnou metodu sledovani

ucinnosti. Ohtev kapaliny v hydrogeneratoru miize byt zptisoben n¢kolika pfi¢inami.

1)

2)

3)

4)

Tteni v hydrogeneratoru.
Dochazi k nému pii vzajemném pohybu mechanickych ¢asti. Jelikoz dochazi k velmi
rychlému stlacovani, 1ze ptfedpokladat, ze nedochézi k vyraznému ohfevu kapaliny.

Skrceni v sani a na vystupu z hydrogeneratoru.

Stla¢ovanim kapaliny

Ke stlatovani kapaliny dochazi velice rychle a lze tedy pokladat stlacovani kapaliny
za adiabatické. Idealni kapalinu lze povaZovat, pii tlacich pouzivanych v soucasnosti
Vv letadlovych systémech, za nestlacitelnou. V kapalin€ je vSak obsazeno urcit¢ mnozstvi
plynu, ktery se uvolfiuje v sani. Pti stlacovani plynu dochazi k jeho ohievu a tim i k ohfevu
kapaliny. O ohtfevu kapaliny obsahujici vzduch bude pojednano v nésledujici kapitole.

Vnitini netésnost hydrogeneratoru.

Vlivem netésnosti mezi ozubenym kolem a télesem hydrogeneratoru dochazi
k priniku kapaliny z tlakové vétve do sani. Pfi tomto pronikani kapaliny dochazi k jejimu
Skrceni a tim i kjejimu ohfevu. Tento ohfev je spoleéné stlakovym spadem na
hydrogeneratoru indikatorem jeho ucinnosti.

V realném hydrogeneratoru dochazi k tlakovym ztratam na vstupu a vystupu. Na vstupu

dochazi k zapliovani zubovych mezer 0 tlaku p;. Na vystupu dochazi ke stlaCovani kapaliny a

vytlacovani do tlakové vétve hydraulického obvodu o tlaku p,. Vlivem netésnosti pronika cast
kapaliny z vystupu z hydrogeneratoru na vstup a dochazi tak k snizovani prutoku vlivem netésnosti.

Pronikdnim kapaliny netésnostmi z vystupu ke vstupu se zvysuje tlak v mezizubnich prostorech po

obvodu ozubeného kola a dochazi ke $krceni kapaliny, ¢imz se zvySuje jeji teplota. Se zvétSujicimi se

netésnostmi se zvySuje mnozstvi kapaliny proniklé vilemi a dochazi ke zvySovani teplotniho spadu na

hydrogeneratoru. Toto zvySeni teploty je indikatorem priatokové ucinnosti hydrogeneratoru. Jelikoz se

Vv realnych systémech nepracuje s idealni kapalinou, je nutné provést rozbor vlivu kapaliny na zménu

ucinnosti hydrogeneratoru.
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Obr. 9-3 RozloZeni tlaku po obvodé ozubeného kola [26]
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10. KAPALINY V HYDRAULICKYCH SOUSTAVACH LETADEL

Uginnost hydrogeneratoru lze tedy zjistit klasickymi metodami, nebo lze pouZit teplotni
metodu. Pfi této metodé lze urcit ucinnost hydrogeneratoru pomoci méfeni teplotniho a tlakového
spadu na hydrogeneratoru. Metoda je zaloZena na zji§tovani vnitfnich netésnosti hydrogeneratoru,
které vznikaji pfi vyrob€ nebo vlivem opotfebeni. V ptipadé¢ zubového hydrogeneritoru dochazi
vlivem netésnosti k priniku kapaliny z vystupu hydrogeneratoru do sani, ¢imze dochdzi k zvySeni
teploty na vystupu.

Pro ur¢eni ucinnosti hydrogeneratoru je tedy nutné meéteni teplotniho a tlakového spadu a dale
znalost hustoty kapaliny a mérné tepelné kapacity kapaliny. U vétSiny hydraulickych instalaci je
mozné povazovat hustotu kapaliny a mérnou tepelnou kapacitu v ur¢itém rozsahu za konstantni aniz
by byl vysledek vyrazné ovlivnén. V piipade letadlové techniky je vSak nutné piihlédnout k tomu, ze
Vlastnosti kapaliny maji vliv jak na Géinnost hydrogeneratoru, tak i na vlastnosti celé hydraulické
soustavy.

Na hydraulickou kapalinu pouzivanou v letectvi jsou kladeny nasledujici pozadavky:

Dobr¢ tfeci schopnosti
Dobra mazaci schopnost
Mal¢ vnitini tfeni
Nekorozivnost

Ochrana proti rezivéni
Provozni stabilita
Odolnost proti pénéni
Tekutost za nizkych teplot
Dostupnost a nizka cena
Nehotlavost

Dobré vlastnosti ve velkém rozsahu teplot

YVV YV VVVYVYVYYVYVYVYVY

V letadlovych instalacich je typické:
e Laminarni proudéni
e Maly prumér potrubi
e Mala rychlost proudéni
e  Velka zména viskozity
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Mérna tepelna kapacita minerdlniho oleje
2300

2100

1900 - —
1700 | —]

1500

Mérna tepelna kapacita [J/kgK]

-55 45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Teplota [°C]

Obr. 10-1 Mérna tepelna kapacita mineralniho oleje [24]

10.1 Viskozita kapaliny

V provozu je dilezitym parametrem viskozita kapaliny. Viskozita je ovlivnéna nékolika
aplikacich musi spolehlivé pracovat v Sirokém rozsahu teplot. Z hlediska diagnostiky hydraulickych
soustav viskozita vyrazné ovliviiuje uc¢innost hydrogeneratoru. Pokles viskozity pfi kladnych teplotach
méa za ndsledek zvySeni pritokovych ztrdt ve spojich a tésnénich, takze dochazi k pretékani
Z pracovnich prostori do nepracovnich. ZvySeni viskozity kapaliny pfi nizkych teplotach zvétSuje
odpor kapaliny proti pohybu a mtize zpUsobit az pieruseni dodavky kapaliny do hydrogeneratoru.

Mineralni olej AMG-10
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Obr. 10-2 Viskozita kapaliny AMG-10 [16]
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10.2 Modul pruznosti kapaliny

Dalsim diilezitym parametrem je stlacitelnost kapaliny, ktera ovlivituje tuhost hnaci soustavy a
rovnomernost pohybu. Pro bézné vypocty lze predpokladat stlacitelnost asi 0,5% tj. zmenSeni objemu
na kazdych 7MPa v rozsahu do 35MPa dle [7]. Tyto hodnoty plati pro teplotni rozsah od 10 do 100°C.
V hydraulické kapaliné je obsazeno za normalnich podminek ur¢ité procento vzduchu. Rozpustnost
vzduchu v kapaling je ovlivnéna tlakem a teplotou. Pfitomnost plynu v kapalin¢ ovliviiuje starnuti
kapaliny, sniZzuje pevnost mazaci vrstvy a mize zpusobovat kavitaci hydrogeneratoru. Obsah plynu
V kapaliné také ovlivituje modul pruznosti kapaliny. Objemovy modul pruznosti miize byt definovan
jako se¢ny modul pruznosti, ktery je identicky s izotermickym modulem pruznosti:

Vo Ap

K AV (10.1)
nebo te¢ny modul pruznosti, ktery je identicky s adiabatickym modulem pruznosti:
dp
K, =V— 10.2
=V (102)

Pro mineralni oleje plati pomér K/K=1,13. Stejna hodnota plati i pro pomér adiabatického a
izotermického modulu pruznosti K,4/K;=1,13 viz. [23].

1 e — 1
! Vg | e =
AT AJF AT ]|
LA L] /o T
OO T
: 11 1 / %
05 i , ‘ | 2 . i-..l 05 / / / % ! "
' SERREER = il ’//E A1 ,
1 ! i *o| o | i 1/ || |
;(,,x., [ ; | : T x| x ! T 1 1
i /__J _" | | { / / !
v | ‘ 7T
! ! ! T TTT
/ | i / | ||
T 17T L 1
0 i i | | 0 | i IL i
0 10 20 30 0 © 20 30
—p (MPq]) ——=p{MPq)
Q) b)

Obr. 10-3 Pomér moduld pruznosti mineralniho oleje [23]

a) Staticky modul pruznosti — obsah vzduchu: 1-0,1%; 2-1%; 3-2%; 4-4%; 5-8%
b) Dynamicky modul pruznosti — obsah vzduchu: 1-0,1%; 2-0,2%; 3-0,4%; 4-0,8%
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Pro piiblizné uréeni modulu objemové pruznosti smési kapaliny a plynu lze pouZit vzorce [25]:

%4
»
1+Vk

PonK
1+22. P
pVip

Komesi = K (10.3)

Zména modulu pruznosti se v hydraulickych soustavach projevuje zménou frekvencnich
charakteristik, nepfesnosti pohybtl, kmitanim. Obsah vzduchu v kapaliné dale zplsobuje rychlejsi
starnuti oleje a jeho pénivost. Modul pruznosti kapaliny pro mineralni olej se uvadi [25], [26]
v rozsahu (1,4+1,8)-10° Pa. Byly vykresleny grafy dle vzorce (10.3) pro rtizné hodnoty modulu
pruznosti kapaliny.

Modul pruznosti kapaliny pro tlak 21 MPa

/
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Obr. 10-4 Modul pruznosti kapaliny v zavislosti na obsahu vzduchu
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Modul pruznosti kapaliny pro tlak 36 MPa
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Obr. 10-5 Modul pruznosti kapaliny v zavislosti na obsahu vzduchu

V piipadé Ze bychom brali pfi stlacovani v tivahu rGzné polytropické exponenty, museli
bychom pouzit jiny vypocet nez (10.3). Vypocet modulu objemové pruznosti v zavislosti na obsahu
vzduchu ve smési a polytropickém exponentu stlaéeni je obsaZzena v [27], ve kterém je vypoclet
poméru modulu objemové pruznosti smési kapaliny s obsahem plynu k modulu objemové pruznosti
kapaliny bez vzduchu definovan:

Ksmasi _ 7p K ?
Ko Vi P —po] . K (po x 1 o
7 =B+ n B 5

Vypodet byl proveden pro modul objemové pruznosti kapaliny K=1,48.10°MPa a vstupni tlak
Po=0,1MPa.
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Modul pruznosti kapaliny s 1% vzduchu
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Obr. 10-6 Pomér modulu poruznosti kapaliny s obsahem 1% vzduchu k modulu poruznosti kapaliny
bez vzduchu

Modul pruznosti kapaliny s 4% vzduchu
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Obr. 10-7 Pomér modulu poruznosti kapaliny s obsahem 4% vzduchu k modulu poruznosti kapaliny
bez vzduchu
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Modul pruznosti kapaliny s 8% vzduchu
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Obr. 10-8 Pomér modulu poruznosti kapaliny s obsahem 8% vzduchu k modulu poruznosti kapaliny
bez vzduchu

Zavislost modulu pruznosti mineralniho oleje na teploté a

tlaku
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Obr. 10-9 Piiklad zmény modulu pruznosti mineralniho oleje [26]
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Zavislost modulu pruznosti oleje AMG-10 na teploté a tlaku
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Obr. 10-10 Modulu pruznosti oleje AMG-10 [16]

10.3 Hustota kapaliny

Dulezitym, i kdyZ mnohdy zanedbavanym parametrem je hustota hydraulické kapaliny.
Hustota kapaliny roste se snizujici se teplotou a zvySujicim se tlakem. Vyrazny vliv na hustotu
kapaliny ma volny vzduch v kapaliné. K uvoliovani vzduchu dochazi nejcastéji v misté, kde v misté
nejniz§iho tlaku, tj. v sani hydrogeneratoru. Pro ilustraci jsou uvedeny zavislosti hustoty kapaliny na
vstupu do hydrogeneratoru na teploté kapaliny pfi rdzném objemovém obsahu vzduchu v kapaling.
V tomto piipad€ je pouzito hydraulické kapaliny Aeroshell 41, ktera se dnes bézné pouziva v letadlové
technice. U této hydraulické kapaliny je pozadavek na funké&nost v rozsahu -54 az +90°C.

Hustota vzduchu v zavislosti na teploté je vypocitana ze stavové rovnice:

pV=mRT (10.5)
p

Hustota oleje je spo¢itana dle [25]. Hustota kapaliny Aeroshell 41 je 874kg/m® pii 15°C.
Soucinitel tepelné roztaznosti y neni uréen ptimo pro hydraulickou kapalinu Aeroshell 41, ale obecné

pro mineralni ole;j.
p

ey —— 10.7
Potel Z T4y (T = Ty) ton
Hustota smési vzduchu a oleje:
sz Pyz + Vkap pkap
= 10.8
psmes ‘/UZ + Vkap ( )
~ 51 ~

Brno 2014 Ing. Karol Bencalik



FSI VUT v B¢ Letecky ustav
Diagnostika hydraulickych soustav letadel

Zména hustoty smési vzduchu a hydraulické kapaliny v
zavislosti na obsahu vzduchu v kapaliné pfi tlaku 0,1MPa
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Obr. 10-11Hustota hydraulické kapaliny pfi tlaku 0,1MPa

Z obrazku je patrné, Ze teplota a obsah vzduchu v kapalin€¢ maji u letadlové techniky podstatny
vliv na hustotu hydraulické kapaliny a nelze je povazovat za konstantni. V hydrogeneratoru dochazi ke
stladeni smési. Soucinitel stladitelnosti kapaliny 8 = 6.10™° Pa pro mineralni olej byl uréen na zakladg
literatury [24]. Tlak p; je tlakem v sani a tlak p, na vystupu z hydrogeneratoru.

Pkap

Pkap ps = m (10.9)

Objem vzduchu po stlaceni V;,, ,,5 ve smési byl ziskan vypocCtem adiabatického stlaceni plynu,

jelikoz uvazujeme velmi rychlé stlacovani:
% ’P
Voz ps — Voz = (10.10)
D2

I/17ZpS p'UZpS + (1 - VUZPS) pkapps
= 10.11
pSmeSpS ‘/vzps_l_(l_VUZps) ( )

Vysledna hustota smési po stlaceni:
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Vzhledem k vysokym tlakim v letadlovych hydraulickych systémech dochazi k velkému

stlaeni plynu a jeho objemovy podil po stlaceni v kapalin¢€ vyrazné klesne. Hustota smési po stlaceni
je zobrazena na obr. 10-12. Vystupni tlak hydrogeneratoru byl zvolen tlak 21 MPa, protoze je to
v soucasné dobé jedna o nejpouzivanéjsi tlak v letadlovych hydraulickych systémech. Pro ilustraci byl

zpracovan graf pro vystupni tlak 36 MPa obr 10-13, protoze se jiz zacinaji objevovat systémy

s vys§imi tlaky a je zde predpoklad, ze dalsi rozvoj hydraulickych systémi ptjde smérem k vys$im

tlakim. Z grafu je patrny zmensujici se vliv obsahu plynu v kapalin€ se zvySujicim se tlakem, avSak

zavislost hustoty hydraulické kapaliny na teploté je potad vyrazna.

Zména hustoty smési vzduchu a hydraulické kapaliny v

zavisloti na obsahu vzduchu v kapaliné pfi tlaku 21 MPa
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Obr. 10-12 Hustota hydraulické kapaliny pfi tlaku 21MPa
Zména hustoty smési vzduchu a hydraulické kapaliny v
zavisloti na obsahu vzduchu v kapaliné pfi tlaku 36 MPa
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Obr. 10-13 Hustota hydraulické kapaliny pii tlaku 36MPa
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Z hlediska urceni u¢innosti hydrogeneratoru za pomoci méfeni teplotniho a tlakového spadu je
hustota kapaliny dalezitym parametrem. Je nutné dosazovat hustotu v zavislosti nejen na teploté
kapaliny, ale i na obsahu vzduchu. Z obrazku 10-12 je zfejmé Ze obsah vzduchu po stlaeni nema na
hustotu kapaliny pii dané teplot¢ vyrazny vliv, avSak objem nerozpusténého vzduchu ma vliv na
ohfivani kapaliny béhem stlacovani. Tato teplota ma vliv na teplotni spad na hydrogeneratoru a tim
ovliviiuje stanoveni skutecné U¢innosti hydrogeneratoru. Zavislost ohfevu kapaliny na mnozstvi
stlaeného vzduchu je na obr. 10-14 pro stlaceni na tlak 21 MPa a na obr. 10-15 pro stla¢eni na tlak
36 MPa. Vypocet byl proveden jako adiabatické stladeni plynu a nasledné ohtati smési bez vymény
tepla s okolim. Ve vypoctu se piedpoklada, Ze veskeré teplo vzniklé stlacenim vzduchu ve smési bude
pouzito k ohtati smési a nedochazi k ohfivani hydrogeneratoru.

_ Mgap Ckap tkap T Moz Cpz Lyz (10.12)
Myap Ckap T Myz Cyz

tsmes DS

Za ptedpokladu rychlé komprese lze toto zjednoduSeni piijmout. Ohiev kapaliny by mél
nasledné¢ byt bran vuvahu pfi hodnoceni uc¢innosti hydrogenerdtoru. K ohfevu kapaliny tedy
nedochazi pouze vnitini netésnosti, ale i stlacovanim hydraulické kapaliny s obsahem vzduchu.

Prirustek teploty smési vlivem stlaceni smési na 21MPa
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Obr. 10-14 Prirtstek teploty smési vlivem stlaceni na 21MPa
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Prirustek teploty smési vlivem stlaceni smési na 36 MPa
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Obr. 10-15 Ptirustek teploty smési vlivem stlac¢eni na 36MPa

Zuvedenych grafti vyplyva, Ze pro urCeni ucinnosti hydrogeneratoru je nutné znat stav
kapaliny vstupujici do hydrogeneratoru a jeji charakteristiky. Obsah volného plynu v kapaling a
teplota nasavané kapaliny ma vyrazny vliv na hodnoceni stavu hydraulické kapaliny. Obsah plynu
v kapalin€ mé i jiné nepfiznivé vlivy na ¢innost hydraulické soustavy. Muze se projevit takzvana
neprava kavitace, pfi které dochazi k vylucovani bublinek z kapaliny vlivem podtlaku. Bublinky jsou
nasledné stlacovany v hydrogeneratoru a miizou se ohfat na velmi vysokou teplotu, pfi niz se kyslik
nedokonale spaluje s uhlovodiky a tvofi se jemné saze. Tyto saze pak znehodnocuji kapalinu.
Nebezpeci kavitace se zvySuje se zvySujicimi se otaCkami hydrogeneratoru. Se zvySujicim se
podtlakem se snizuje prutok kapaliny, jelikoz se nedokonale zapliiuje geometricky objem
hydrogeneratoru.
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11. DIAGNOSTIKA HYDRAULICKEHO SYSTEMU

Byl navrzen zjednoduseny hydraulicky okruh letounu (Obr. 11-1) pro letoun kategorie CS-23,
ktery plni nasledujici funkce:

1) Vysouvani a zasouvani podvozku

2) Rizeni piidového kola

3) Vysouvani a zasouvani klapek

4) Brzdéni letounu (hlavniho podvozku)

Je uvazovan zubovy hydrogenerator (3) pohanény elektromotorem (2), ktery je vypnut po
dosazeni jmenovitého tlaku. Systém je chranén pojistovacim ventilem (5). Spolu s jednosmérnym
ventilem (6) tvofi hydraulicka nadrz (1), elektromotor (2), hydrogenerator (3) a pojistny ventil (5)
jeden samostatny celek, ktery lze demontovat. Tlakova kapalina prochazi pies filtr (7) do
hydraulického akumulatoru (8). Velikost tlaku je snimdna na tlakoméru (9). Nouzovy hydraulicky
okruh se skladéd s jednosmérnych ventilt (10), (14), nouzového akumulatoru (11), tlakoméru (12) a
ventilu nouzového okruhu (13). Valec pfidového podvozku (18) a valce hlavniho podvozku (16), (17)
jsou ovladany rozvadécem (15). Hydraulicky valec klapek (21) je spojen s hydraulickym zdmkem (20)
a ovladan rozvadécem (19). Pridové kolo je fizeno valcem (24), pies Soupatko (23) a rozvadéec (22).
Rozvadé¢ (25) ovlada okruh brzd hlavniho podvozku, velikost brzdného t¢inku na kola (27), (29) je
fizen ventily (26), (28). Pied navratem do nadrZe prochazi jesté kapalina nizkotlakym filtrem (30).

Diagnostika hydraulické soustavy daného letounu by méla byt soucasti komplexniho
monitorovaciho systému. Monitorovaci systém letounu by meél mimo diagnostiky hydraulické
soustavy plnit i dalsi funkce. Jako vzor zde slouzi monitorovaci systtm AMOS, ktery je souclasti
letounu L-159. Pro maly dopravni letoun vSak nejsou nékteré funkce potiebné a proto by se
diagnosticky systém mohl zjednodusit. Obecné by mély byt zachovany tyto funkce systému:

1) Me¢éfeni a vyhodnocovani vybranych parametri a jejich ukladani do paméti.

2) Pii ptedletové ptipraveé zobrazuje na multifunkénim displeji postup vsech ukond.

3) Pii ptredletové piipravé generuje signal ke zkousSce el. generatoru.

4) Za letu informuje pilota na multifunkénim displeji o zavaznych udalostech.

5) Upozoriiuje opticky i akusticky o pfekro¢eni maximalniho nasobku zatizeni.

6) Na panelu tdrzby signalizuje vyhodnoceni udalosti, které omezuji dal$i provoz letounu.

7) V ptipadé mimoradné letecké udalosti umoZiiuje provést potfebné analyzy ze zdznamu

havarijniho zapisovace.
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11.1 Pri€iny poruch hydraulickych soustav

Nejcastejsi priciny zavad hydrogeneratoru [22]:
- Nedistoty v hydraulické kapaling
- Nespravné vile na tfecich plochach a jejich zatizeni pfi provozu
- Tlakové pulzace
- Opotiebeni a tinava
- Kavitaéni a rychlostni t€inky kapaliny na material

11.2 Poruchy v hydraulickych systémech

11.2.1 P¥i¢iny poruch [30]

- Nevhodna konstrukce jednotlivych prvka
- Nekvalitni vyroba

- Nespravna montaz

- Nespravnd obsluha

- Nespravna udrzba

11.2.2 Nejcastéjsi poruchy

- Vnitini netésnost prvki

- Vn¢jsi netésnost prvki

- Mechanické poruseni

- Degradace hydraulické kapaliny
- Poruseni spojovacich soucasti

- PoruSeni té€snéni

- Unava materialu

Chyby zplsobeny Spatnou konstrukci by mély byt odstranény béhem zkouSeni soustavy na
zkuSebnim stendu. Chybam zptsobenym nekvalitni vyrobou a montaZzi se nelze uplné vyvarovat, lze je
vSak vyrazné snizit dikladnou vystupni kontrolou. Chyby zptisobené $patnou obsluhou a Gdrzbou je
mozné snizit jak upravenim a optimalizaci udrzbatskych praci, tak i vhodnou konstrukei prvki. Vngjsi
netésnost je u letounu nepfipustna tzn., ze letoun s vnéj§i netésnosti nemize byt piipustén k letu.

Hydraulicka kapalina je béhem prace soustavy vystavena namahani, které vede k postupnému
zhorSovani jejich vlastnosti a tim i pfenasi informace o stavu hydraulické soustavy. Vnitini netésnost
je nejcastéji zpusobena opotiebenim soucasti jednotlivych prvki a nelze se ji nikdy Gplné vyvarovat.
Vnitini netésnost na hydrogeneratoru se projevi zvySenym teplotnim spadem a prodlouzenim doby
plnéni akumulatoru. Vnitini netésnost dalSich prvku hydraulické soustavy se projevi prodlouzenim
doby plnéni hydraulického akumulatoru a rychlosti poklesu tlaku v akumulatoru. Kli¢ovou ulohu tedy
hraje kvalita udrzby, ktera je zavisla na znalosti stavu jak jednotlivych prvki, tak i celé soustavy.
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Intenzita poruch
Stiredni
10°°/hod

Prvek

30,00
13,00
9,00
6,80
5,70
5,70
4,90
4,30
4,30
3,50
3,30
2,00
1,50
1,12
1,03
0,79
0,70
0,50
0,50
0,21
0,11
0,08
0,06
0,05

Servoventily elektrohydraulické

Zubové hydrogeneratory

Axialni pistové hydrogeneratory

Akumulatory

Pojistné ventily
Jednosmérné ventily
Té&snéni statické
Hydromotory rotacni
Elektromotor

Snimac tlaku

Snimac teploty

Pryzové vysokotlaké hadice
Nédrze

Rozvadéce ventilové
Vedeni, spojky, piipojky
Filtry

T&snéni dynamické
Prepoustéci ventily
Loziska valiva

loziska kluzna

Pruziny

Hydromotory pfimocaré
Termostat

Rozvadéce Soupatkové

Tab. 11-1 intenzity poruch hydraulickych prvki [28]

Letecky tstav

Jednotlivé prvky v hydraulickych soustavach letadel se 1isi svou funkci, slozitosti konstrukce a
naro¢nosti na udrzbu. Z hlediska poruchovosti a principu funkce je kritickym prvkem hydraulickych

soustav hydrogenerator. Jako zdroj tlakové kapaliny hydraulické soustavy je jeho funkce zasadni.

v

nefunkcnosti hydrogeneratoru je zdrojem tlakové kapaliny zalozni nebo nouzova hydraulicka soustava

pfipadné nouzovy hydraulicky akumulator.

Brno 2014
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Letecky tstav

Diagnostika hydraulickych soustav je obecné velmi slozitym problémem v piipadé, Ze nejsou

vybaveny monitorovacim systémem. Nalezeni poruchy z velké ¢asti zavisi na zkuSenostech personalu

udrzby a je velmi ¢asové narocné. Z hlediska udrzby jsou hydraulické prvky zatazeny do tradi¢ni

udrzby, to znamend, Ze prvek je vyménén po uréitém poctu hodin nebo letd bez ohledu na jeho

aktualni stav. Po demontazi je nahrazen novym prvkem a je odeslan na testovani a ptipadnou opravu.

Montdz a demontaz zatizeni v sobé zahrnuje nebezpec¢i poskozeni prvku. Pfi tomto typu udrzby je

mozné, ze je vyménovan prvek, ktery je jesté v provozuschopném stavu a vymeéna je tedy zbytecna.

V tom piipadé jde o zdsah do systému, kterému bychom méli pfedchazet. Pouzitim monitorovaciho

systtmu na vybrané prvky by zjednoduSilo provadéni udrzbaiskych praci a vedlo ke zvysSeni

efektivity.
Nazev prvku | 1976 1977 [ 1978 [ 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 [ 1986 | 1987 goruch
Hyd. zamek - - - - - - 1 1 - 3 1 - 6
Pojistny ventil | - - 1 - 2 1 - 1 3 3 1 - 12
Dif. Ventil 2 2 - - - - 1 1 2 6 5 4 23
Nouzovy ventil | 2 2 - - 1 2 1 - 1 3 2 3 17
Hyd. Cerpadlo | 6 5 8 2 1 3 5 3 1 6 4 3 47

Tab. 11-2 Vyména agregatl na letounu L-39 v letech 1976-1987 [30]

Na zakladé 1it.[30] byla sestavena tab. 11-2 Vyména agregatti na letounu L-39 v letech 1976-
1987. Z této tabulky vyplyva, Zze nejvice vyménovanym prvkem hydraulické soustavy letounu byl

hydrogenerator, proto je mu vénovana v této praci nejveétsi pozornost.

Brno 2014
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11.3 Diagnostika hydraulickych prvki

11.3.1 Hydrogenerator

Mezi nejkriti¢téjsi prvky hydraulickych soustav patii hydrogenerator. Jeho stav se hodnoti
pomoci ucinnosti, kterou se zabyvaly ptfedchdzejici kapitoly. K posouzeni wvnitini netésnosti
hydrogeneratoru se jevi jako vyhodné pouziti tepelné metody méteni u€innosti, piipadné méteni doby
dopliovani hydraulického akumulatoru. Méfeni pratoku hydrogeneratoru by bylo nejvhodnéjsi
realizovat méfenim ¢asu vysouvani (zasouvani) podvozku letounu, jenz ma konstantni objem valci a
pracuje priblizng pii stalém zatiZeni.

11.3.2 Filtr

V ptipadé mechanického opotiebeni dochazi k vyskytu necistot v kapaliné a jejich usazovani
ve filtru. ZaneSeni filtru je zobrazovano na filtru pomoci indikatoru, ktery by mél byt kontrolovan pied
kazdym letem. Pii zaneSeni filtra¢ni vlozky dojde k obtoku filtru (obr. 11-2) a znecisténé kapaling je
umoznéno dale pokracovat v provozu, ¢imz jsou necistoty vpustény dale do systému, proto je zZadouci
této situaci pokud mozno zabranit. Méfenim tlakového spadu na filtru bylo mozné zjistit postupné
zanaSenti filtrani vlozky a tim pfedejit jejimu ucpani a naslednému uvolnéni necistot do hydraulického
systému.

Obr. 11-2 Hydraulicky filtr [16]

11.3.3 Hydraulicky akumulator

Hydraulicky akumulator slouZzi jako zdroj tlakové kapaliny a tlumi hydraulické pulzace a razy
v obvodu. V nouzovém okruhu slouzi jako nouzovy zdroj tlakové kapaliny pti vypadku hlavniho
hydraulického okruhu. Meéfeni doby dopliiovani akumulatoru a rychlosti poklesu tlaku muze byt
dilezitym diagnostickym parametrem pii hodnoceni vnitinich netésnosti hydraulické soustavy.
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3

4
Obr. 11-3 Kulovy akumulator

1-kapalina, 2-gumovy vak, 3-stlaceny plyn, 4-plnici ventil

11.3.4 Pojistny ventil

Pojistny ventil obr. 11-4 slouZi jako ochranny prvek pifed pfetizenim systému vlivem
vysokého tlaku hydraulické kapaliny. Pojistny ventil je v ¢innosti pouze pii piekroceni nastavenych
parametri. Z funkéniho hlediska je dulezita jeho p-Q charakteristika. Porucha pojistného ventilu se
projevi na celkovém tlaku v hydraulické soustavé.

%
7

f

Obr. 11-4 Pojistny ventil [25]
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11.3.5 Jednosmérny ventil

Jednosmérné ventily obr. 11-5 (a), (b), (c) slouzi k hrazeni prutoku hydraulické kapaliny
vjednom sméru. V pfipadé netésnosti jednosmérného ventilu nebo nedovieni ventilu pied
hydraulickym akumulatorem dochazi k rychlejsi ztrate tlaku v hydraulickém obvodu a je nutné ¢astéjsi
spousténi hydrogeneratoru.

7 N %
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Obr. 11-5 Jednosmérné ventily [16]

11.3.6 Hydraulicky linearni motor

V letadlové technice se setkavame predevsim s pouzitim linedrnich hydromotorti. Hydromotor
slouzi k ptenosu tlakové energie hydraulické kapaliny na mechanickou praci konanou pistnici.
Nejcastéjsi poruchou, ktera se vyskytuje u linearnich hydromotord je vnitini neté€snost, kdy vlivem
opotiebeni t€snéni pistu dochazi k priniku kapaliny z tlakové vétve do odpadni vétve. Doba vysouvani
pracovnich valci je v letecké technice zakladnim parametrem pro posuzovani provozuschopnosti
hydraulické soustavy.
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Obr. 11-6 Hydraulické linearni motory [16]
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11.3.7 Hydraulicka nadrz

Hydraulicka nadrz slouzi jako zasobnik hydraulické kapaliny. V ptipadé netésnosti dojde
k uniku hydraulické kapaliny, nebo uniku plynu v piipadé Ze je nadrz pietlakovana plynem. Objem
kapaliny v nadrzi by mél byt kontrolovan pted kazdym letem. V soucasné dobé se u mensich letound
pouziva seskupovani n¢kolika prvka hydraulické soustavy do jednoho celku. Tento celek mize tvorit
napi. skupinu prvkd, které jsou ulozeny v prostoru hydraulické nadrze jako hydrogenerator
s elektromotorem, pojistny ventil a jednosmérny ventil. Elektromotor je uloZen v nadrzi kvuli lepSimu
chlazeni. Tento celek je pii poruSe nebo nutnosti provadéni udrzbaiskych praci demontovan a
nahrazen novym prvkem.

11.3.8 Hydraulické potrubi

V hydraulickych soustavach letadel je material potrubi zavisly na provoznim tlaku hydraulické
soustavy a dynamickém namahani potrubi pii pulzacich tlaku. Nejcastéji pouzivanymi materialy pro
vyrobu potrubi v leteckych aplikacich jsou ocelové nebo hlinikové slitiny. Nejcast&jsi poruchou
potrubi je netésnost spojii nebo unavové poskozeni od tlakovych pulzaci. Unik kapaliny potrubim se
projevi snizenim hladiny kapaliny v nadrzi. Netésnost potrubi lze zjistit poklesem hladiny kapaliny
V nadrzi a pfesné misto tniku 1ze zjistil pouze vizuélni prohlidkou.

11.3.7 Hydraulicky posilova¢
V hydraulickych soustavach vétsich letadel se pouzivaji i hydraulické posilovace. Hydraulicky

posilova¢ prevadi impulzy od pilota na vychylky fidicich ploch letounu. Posilovace se pouzivaji i pro
tizeni pfidového kola a brzdéni hlavniho podvozku.

Soupatkovy rozvadéc
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Obr. 11-7 Hydraulicky posilovac [28]
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Nejcastejsi poruchou hydraulického posilovace je vnitini netésnost Soupatka nebo pracovniho
valce. Diivodem netésnosti je opotiebeni vzajemné se pohybujicich ploch nebo poruseni tésnéni.

Soupétkovy rozvadéé slouzi k hrazeni pritoku a Fizeni sméru kapaliny. Net&snost Soupatka
zavisi na velikosti, tvaru a délce spary, dale na viskozité, tlakovém spadu a provedeni tésnicich ploch.
ZvySeni tésnosti Soupatka je obtizné a nakladné. Kapalina proudici neustale viali Soupatka miize
snadno do spary zanést drobné necistoty, které se mohou zaklinit a zptsobit uviznuti Soupatka pii jeho
pohybu. Neni-li zajisténa stejnosmernad vile po obvodé, miize dojit k excentrickému pftitlacovani a tim
zvySeni propustnosti.

Dtlezitym parametrem hydraulického posilovace je rychlost reakce na vstupni signal a
presnost fizeni. V piipadé spravné funkce zesilovace, by mélo ihned po zavedeni vstupniho signalu,
dojit k pfestaveni Soupatka a naslednému posunu pistnice zpét do neutralniho stavu. V tomto pifipadé
by méla byt dodrzena jista zavislost mezi posunutim Soupatka a posuvem pistnice. Jestlize po zavedeni
vstupniho signalu nedojde Kk ptestaveni Soupatka o danou velikost nebo reakce pistnice neni dostate¢né
rychla, mizeme takovy parametr indikovat, Ze je zesilova¢ neprovozuschopny a musi byt vyménén.

Sledovanym parametrem pro diagnostiku hydraulického posilovace by slouzila velikost
polohového zpozdéni mezi posuvem Soupatka a polohou pistnice, viz obr. (11-8) parametr g, pro
danou zatézovaci frekvenci. Velikost vstupniho signalu a doba rekce by méla byt stanovena vyrobcem
hydraulického zesilovace a jeho funkce by méla byt odzkousena jesté pied letem. Toto polohové
zpozdéni vstupniho a vystupniho signalu zesilovace by bylo diagnostickym parametrem hodnoticim
stav daného zesilovace.

g ——————— -
]

Zp

+

L]

Statickou netésnost posilovace lze vyjadiit vychylkou Soupatka z nulové polohy jako

Obr. 11-8 Pohyb zpétné vazby

kompenzace prutoku netésnostmi. Velikost vychylky od nulové polohy odpovida na zemi nulovému
zatézujicimu tlakovému spadu na pistu. Po prekroéeni predepsané odchylky béhem dynamického
zatézovani se provede vyhodnoceni provozuschopnosti posilovace. Pouziti Casu pfestaveni jako
diagnostického parametru je problematické, jelikoz je zavislé na zatézovaci sile.

Vliv netésnosti pistu nebo Soupatky, pfi prutoku z tlakové vétve do odpadu, se na zemi diky
nulovému spadu neprojevi na rychlosti pistnice. Vliv rychlosti pistnice se projevi az za letu, a to
rychlosti pfestaveni pistnice. Vlivem netésnosti je ¢ast kapaliny odvadéna do odpadu a rychlost
pistnice je nizsi.
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V ptipadé pouziti hydraulickych posilova¢i na letounu, které ma nezavislé ovladani
plovoucich ocasnich ploch, mize mit netésnost jednoho z posilovact vyrazné negativni vliv. Pocatecni
a koncova poloha obou ploch je stejna, lisi se vSak rychlost pfestavovani a tim i rozdilny thel nab&hu
jednotlivych ploch. Tato porucha mize vést k nechténému klonéni letounu kolem podélné osy.
Netésnost Soupatka, ktera umozni praniku tlaku do valce je charakterizovana velikosti polohového
rozladéni Soupatka a pistnice.

11.4 Vybér diagnostickych parametri

Sledovat Gplné vSechny parametry neni z technického a ekonomického hlediska mozné, proto
je nutné vybirat pouze parametry, které nesou nejvetsi informacni hodnotu a sledovat pouze
nejdilezitéjsi prvky soustavy. V soucasné dob¢ je bézné sledovani tlaku v hydraulické soustaveé funkce
pred letem a vizudlni kontrola vybranych prvki soustavy.

Vztah mezi technickym stavem soustavy a piiznaky lze obvykle uréit teoretickym rozborem
nebo experimentem. Zavislost stavll soustavy a jim odpovidajicich ptiznakli je mozné zobrazit ve
formé tabulky tzv. matice stavl, kam se provadi zapis v zavislosti na tom, jestli dany pfiznak
charakterizuje dany stav. V pifipad¢, Ze dany pfiznak charakterizuje dany stav, napiSe se do
odpovidajiciho mista jednicka, pokud ne tak se napiSe nula. V tomto piipad¢ neni rozhodujici velikost
vazby mezi stavem a priznakem a v§echny vazby naji stejnou vahu.

Pro hodnoceni stavu hydraulické soustavy letounu, ve kterém byly pfedpokladany poruchy
hydraulickych komponent [31]:

. Poruseni ptetlaku v nadrzi

. Zvétseny tlakovy spad na filtru

. Opotiebeni hydrogeneratoru

. Snizeni vykonu elektromotoru

. Netésnost pojistovaciho ventilu

. Netésnost jednosmérného ventilu

. SniZeni tlaku plynu v akumulatoru

00 3 N L AW N~

. Netésnost hydromotoru
Posuzovanymi parametry (ptiznaky) byly:

. Tlakovy spad na filtru

. Tribo kapaliny (vyskyt ¢astic pii otéru materialu)
. Tlak za hydrogeneratorem (pulsace)

. Tlak pted akumulatorem

. Teplota za hydrogeneratorem

. Otacky hydrogeneratoru

. Proud do elektromotoru

. Cas presunuti pistnice pracovniho valce

O 0 N O v A W N —

. Pretlak v nadrzi
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Pro vybér diagnostickych parametrii z mnoziny pfiznakd bylo pouzito kvantitativni hodnoceni
informace nesené jednotlivymi ptiznaky pomoci teorie informace. Teorie informace charakterizuje
dvoustavovy stupeii neurcitosti systému entropii H (S) jeho stavi, kterou definujeme vztahem [14]:

N
H(S) = —ZPi log p; (11.1)
i=1

N — pocet moznych stavl soustavy
pi — pravdépodobnost toho, Ze se systém bude nachazet v i-tém stavu

Jako nejvyhodnéjsi autor [31] stanovil diagnostické parametry:

1) Tlak za hydrogeneratorem

2) Teplota za hydrogeneratorem

3) Tribo kapaliny

4) Cas presunuti pistnice hydromotoru

Z rozboru Vv ptedchazejicich kapitolach vyplyva, ze by bylo vhodné diagnostické parametry
roz§ifit o méteni:

a) Teplotni spat na hydrogeneratoru
b) Meéfeni doby dopliovani hydraulického akumulatoru
c) Rychlost poklesu tlaku v akumulatoru

Diagnostické parametry doba dopliiovani akumulétoru a rychlost poklesu tlaku v akumulatoru
jsou vyhodné pro posuzovani vnitinich netésnosti hydraulickych prvki (jednosmérny ventil,
pojistovaci ventil atd.). Ur€ovani aktualniho technického stavu hydrogeneratoru je obtizné. Z tohoto

hlediska se vyuziti teplotniho spadu na hydrogeneratoru jevi jako vyhodné.
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12. TECHNICKE STAVY A PRIZNAKY

V dnesni dob¢ je snahou mit automaticky diagnosticky systém, ve kterém se na zaklad¢
snimanych velicin (signall) automaticky odvodi dana diagndza, geneze vady nebo prognoza stavu
soucasti. Krom¢ automatickych diagnostickych systémi, které maji métici a vyhodnocovaci ¢ast jsou i
systémy, které umoziiuji oznacit zdroj signalu nebo zménu monitorovaného prvku.

DIAGNOSTIKOVANY ANALYZA ROZHODOVANT{

> SENZOR [» ] DIAGNOZA
OBJEKT PRIZNAKU (KLASIFIKACE)

Obr. 12-1 Diagnosticky systém

Zakladnim cilem diagnostiky je zjistit technicky stav objektu nebo soustavy. Na zakladé
rozboru jsou ur¢eny méfené fyzikalni veliiny, které jsou snimany senzory. Na vystupu ze senzoru je
signal upraven na tzv. mironosny signal, kdy je fyzikalni veliCina pfevedena na jinou (nejCastéji
elektrickou) veli¢inu. Nasleduje jeji pfenos, zesileni, filtrace atd. K dispozici jsou dle lit.[4] dva
zakladni zdroje dat:

a) Apriorni — znalost dostupna pied zapocetim méfeni (vychazi z fyzikalni podstaty)
b) Empiricka — vysledek ur¢itého méfeni

Pro ziskani potfebnych informaci o technickém stavu diagnostikovaného objektu musi byt
dodrzeny urcité predpoklady:

1) Charakteristika klasifikace diagnostického objektu.

2) Vytvoteni vychozich diagnostickych podminek (kritéria rozhodovani).
3) Vytvofeni poruchového modelu.

4) Vybér a minimalizace po¢tu diagnostickych signald.

5) Stanoveni postupu diagnostiky.

6) Zpracovani diagnostickych signalt.

7) Rozhodnuti (vytvoteni diagnozy) a oznaceni chybnych prvka.

12.1 Stavy objekti

Pti hodnoceni technického stavu soustavy obvykle rozliSujeme dva zakladni stavy:

- Provozuschopny
- Poruchovy

Pro hodnoceni soustavy jako provozuschopné je nutné, aby vSechny prvky soustavy byly
v provozuschopném stavu. Celkovy pocet stavii soustavy je tedy S = 2%, kde exponent X je pocet
prvkl soustavy. Piekroceni vybranych parametrii od stanovenych hodnot jsou brany jako ptiznaky
zmény stavu prvkd soustavy. Jednotlivé stavy a priznaky mohou byt navzajem zavislé. Jeden piiznak
charakterizuje jednozna¢né pouze urcity stav soustavy, priznak je charakteristicky pro nékolik stavi
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soustavy, nebo jeden stav soustavy je charakterizovan pouze nékolika ptiznaky. Pojem pfiznak je
mozné chapat jako oznaCeni urCitého atributu, hodnotu pfiznaku mutze predstavovat Ciselny,
pravdivostni nebo jiny konkrétni udaj. Ukolem je najit takové méfitelné veli¢iny, které nesou nejvice
informaci o stavu systému a jeho komponentiach. Pocet métenych veli¢in by mél byt co mozna
nejmensim, ale musi jich byt tolik, aby se pomoci nich nebo jejich kombinaci dal spolehlivé urcit
funkéni stav objektu nebo porucha, ptipadné i prvek, ktery poruchu zpisobil.

Informace o diagnostikovaném prvku by mé¢ly obsahovat:

- Udaje, které jednoznaéné uréuji sledovany vyrobek jako celek a jeho hlavni uzly.

- Udaje o odpracovaném vykonu v okamziku projevu poruchy nebo provedeni Gidrzbového
zasahu, ktery odstranil vzniklou poruchu.

- Udaje uréujici poskozenou ¢ast.

- Casové udaje o vzniku poruchy, respektive o jejim zjisténi a vyvolaném prostoji.

- Udaje, které charakterizuji s nezbytnou podrobnosti zji§ténou poruchu a provedenou
opravu.

K zabranéni omyli je nutné, aby forma shromazd’ovani informaci byla, co nejjednodussi a vsude
tak kde, je to mozné je ucelné odstranit z informac¢niho zdroje ¢lovéka, ktery muze byt zdrojem
subjektivnich pohledt a omyli.

12.2 Rozhodovani

Klasifikace je rozhodovani o tom, do které téidy pfedmét popsany vstupnim vektorem zafadit.
Ttida je [8] mnozina pfedméti nebo jevu, které maji uréité spole¢né charakteristické vlastnosti.

Vstupni signal

&
B,
g
2

s

Kritéria rozhodovani

Rozhodnut

Obr. 12-2 Schéma rozhodovaciho procesu
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12.3 Zavedeni diagnostiky do praxe

I ptes zavadéni diagnostiky leteckych systémt a konstrukce letounu nedosahuje jejich troven
optimalnimu stavu. Pfes nesporné vyhody zavadéni diagnostiky déle pfetrvavaji potize s jejim
zavadénim do bézného provozu. Hlavnimi nevyhodami jsou pofizovaci cena a slozitost systému.
parametr, jelikoz dochézi k velkému vzdjemnému ovliviiovani a tim ke slozitosti jednozna¢ného

urceni zavady.

ZNALOST
VLASTNOSTI a — _
(STAT + DYN) -— TEORETICKE . LABORATORNI
HYDRAULICKE ZNALOSTI A PROVOZNI
SOUSTAVY - / VYSLEDKY
l A
. — CENA
VYBER
DIAGNOSTICKYCH
PARAMETRU | SPOLEHLIVOST
E— PRESNOST
VYBER PRISTROIU  |¢
DOSTUPNOST
v
DIAGNOSTIKA POUZITELNOST V
(VYHODNOCENI) LETECTVI
CAS KDY JE . : i
POTREBNE ZNALOST ZMENY VLASTNOSTI PRVKU
PROVEST UDRJBU 4+  SPRACOVNIMI PODMINKAMI A TECH.
STAVEM

PROVOZUSCHOPNOST

Obr. 12-3 Pozadavky na diagnostiku
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13. DIAGNOSTIKA HYDROGENERATORU V LETECTVI

Tato kapitola bude zamétena na pouzitelnost diagnostickych metod pro stanoveni technického
stavu hydrogeneratoru v letectvi, pfi pouziti bezdemontazni diagnostiky. Hodnoceni bude provedeno
na zakladé experimentalniho méfeni na vyukovém stendu.

Hydraulicky okruh, na némz probihalo méfeni, byl sestaven z prvkd bézné pouzivanych
V letadlovych hydraulickych okruzich letounti kategorie CS-23, nebo prvkl principidlné podobnych.
Hydraulicky okruh umoziiuje simulaci netésnosti hydrogenerdtoru a je vybaven zdkladnou pro
umisténi snimaca.

Méfeni bude mit za ukol posoudit pouzitelnost vybranych parametri pro diagnostiku
hydrogeneratoru, na kterém bude simulovana vnitini netésnost. Pro hodnoceni vnitini netésnosti byly
vybrany diagnostické parametry:

1) Cas dopliiovani hydraulického akumulatoru
2) Mgéfeni teplotniho spadu na hydrogeneratoru

Vnitini netésnost bude simulovana pomoci ventilu 4 na obr. 13-3.

13.1 Hydrogenerator a pohon hydrogeneratoru

V hydraulické soustavé je pouzit zubovy hydrogenerator od firmy Vivolo typ XV 1P -D/C o
pritoku 0,91cm?/ot a maximalnim tlaku 28 MPa. Na vstupu a vystupu hydrogeneratoru jsou p¥ipojeny
snimace termoclanku pomoci T propojek. Saci a tlakova vétev je mozné propojit pomoci stavitelného
Skrticiho ventilu, jenz slouzi k simulaci vnitfni netésnosti hydrogeneratoru.

Motor pohangjici hydrogenerator je Siemens 1LA7 096-2AA10 o vykonu 2,2kW ktery je ovladan
frekven¢nim méni¢em Micromaster 420. Hydraulicka nadrz je typ LUN 6907.

Za ucelem zjisténi vystupnich parametrd soustavy frekvencniho ménice a elektromotoru, jez
jsou vstupnimi parametry hydrogeneratoru, tedy otacky a kroutici moment, byly zméfeny
charakteristiky této soustavy na dynamometru [29]. Po instalaci frekven¢niho ménice a elektromotoru
na dynamometr byly nastaveny otdCky na frekvencnim meéni¢i a nasledn€é zméfeny otacky na
elektromotoru pomoci otickoméru zabudovaném v dynamometru. Rozdil oti¢ek nastavenych na
frekvenénim méni¢i a zméfeny na elektromotoru jsou skluzové otacky. Na dynamometru se
nastavovali a odecitaly hodnoty krouticiho momentu a byl sledovan odebirany elektricky proud.
Vysledné hodnoty byly zpracovany do grafii na obr. 13-1 a 13-2[29].
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Zavislost otacek n [1/s] na proudu | [A]
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Obr. 13-1 Zavislost napajeciho el. proudu na ota¢kach motoru [29]
Zavislost krouticiho momentu Mk [Nm] na
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Obr. 13-2 Zavislost krouticiho momentu na ota¢kach motoru [29]
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Obr. 13-3Schéma méficiho stendu

1-Hydraulicka nadrz, 2-Elektromotor, 3-Hydrogenerator, 4-Skrtici ventil, 5-Pojitovaci ventil, 6-Manometr, 7- Skrtici ventil, 8-Jednosmérny ventil, 9- Skrtici
ventil, 10-Hydraulicky akumulator, 11-Zakladna pro umisténi snima¢a, 12-Filtr, 13- Jednosmérny ventil, 14- Skrtici ventil, 15-Rohad&¢, 16- Skrtici ventil, 17-
Hydromotor, 18- Skrtici ventil, 19- Skrtici ventil, 20- Skrtici ventil, 21-Jednosmérny ventil, 22- Skrtici ventil, 23-Skrtici ventil, 24-Manometr, 25-Manometr
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Obr. 13-4 Uspotadani hydraulického okruhu

Obr. 13-5 Uspotadani méfeni teplotniho spadu HG
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13.2 Meérici zarizeni

Pro méfeni teplotniho gradientu na hydrogeneratoru byla pouzita termoclankova cidla.
Vyuziva se termoelektricky jev, pfi kterém vznika elektrické napéti na termoclanku vlivem rozdilné
teploty. Teplotni ¢idlo je tvofeno spojenim dratkti z materialu konstantan a méd’ (Obr.13-6). Po
svafeni jednotlivych dratkd je ¢idlo zalito pryskyfici do téla cidla, které je opatieno matici pro
ptipevnéni do hydraulického obvodu pomoci T-kusu. Pro odecitani napéti vznikajiciho na ¢idlu byl
pouzit multimetr HP 34401A a nasledné bylo pouzito i méfeni pomoci usttedny DEWE 43. Pro
uréovani poklesu teploty kapaliny byl pouzit lihovy teplomér s rozsahem -10 az 100°C.

Méd / Méd

Konstantan

Obr. 13-6 Schéma termoclanku

Ledova tFist Voda
T1=0°C T2=_°C

AT °C

Obr. 13-7 Princip méfeni termoc¢lanku

Béhem méfeni byla jedna ze sond ponofena do kapaliny, ve které byla teplota konstantni
béhem celého méfeni T1l. Do druhé nadoby byla nalita kapalina o vysSi teploté a za stalého
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promichavani této kapaliny byla pfi poklesu teploty na lihovém teploméru zaznamendvana napéti na
multimetru pro dany teplotni spad. Po dokonceni métfeni byly na zakladé zméfenych dat vyhotoveny
kalibra¢ni ktivky.

Cejchovani sondy p¥i T1=0°C

1,2
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Obr. 13-8 Kalibra¢ni kiivka pro T1=0°C

Cejchovani sondy pfi T,=29°C
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Obr. 13-9 Kalibra¢ni kiivka pro T1=29°C
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Mefteni probihalo vzdy s jednou konstantni teplotou T1 a bylo zaznamenavano napéti
vznikajici na termoclanku pro dany pokles teploty T2. Interval poklesu teploty T2 byl vzdy pokles o
2°C. na konci jednotlivych méfeni byla provedena vzdy kontrola &idla tak, ze byly ob& sondy
ponofeny do kapaliny o stejné teplote, takze T1=T2, a méfené napéti bylo OmV.

Obr. 13-10 Cejchovani termoc¢lankové sondy

Na testovacim stendu bylo provedeno méfeni prutokové charakteristiky hydrogeneratoru.
Zména otac¢ek na meni¢i probihala vzestupné po 300ot/min, kdy byli odecitany méfené hodnoty na
pristroji Multihandy 3020 obr. 13-9. Pro umisténi senzort bylo pouzito zakladny RE4-10. Pro méfeni
bylo pouzito tlakového ¢idla PR100 s rozsahem 0-60MPa, teplotniho ¢idla TE110 s rozsahem -50 az
200°C.

Obr. 13-11 M¢fici ptistroj Multihandy 3020 Obr. 13-12 M¢ftici zakladna
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Metené hodnoty odpovidaji teoreticky vypocitanym na zakladé geometrického objemu
hydrogeneratoru a otacek. Méteni probihala pfi nejmensim mozném odporu mezi sanim a vystupem
hydrogeneratoru.

Priitokova charakteristika hydrogeneratoru

4,0
3,5

3,0 /

2,5

2,0 /
1,5 /
1,0

0,5

0,0 ‘/

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900

priutok Q[ I/min]

Otacky n [ mint]

Obr. 13-13 prutokova charakteristika hydrogeneratoru

Obr. 13-14 Uspotadani méfici zakladny se senzory
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Obr. 13-15 Meéfici okruh

Obr. 13-16 Simulace netésnosti a méfeni teplotniho spadu HG
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13.3 Charakteristiky hydrogeneratoru

Bylo provedeno méieni tlakové charakteristiky hydrogeneratoru a zavislost doby plnéni
akumulatoru v zavislosti na ota¢kach. Méfeni bylo provadéno pro 1800, 2400 a 3000 ot/min. Otacky
byly nastavovany na méni¢i. Po zméfeni charakteristik hydrogeneratoru byla simulovana netésnost
hydrogeneratoru pii n=1800 min™ a nastaveném tlaku 15 MPa. Tlak v soustavé byl nastaven pomoci
ventilu 19 obr. 13-3 a nasledny pokles tlaku na 12MPa simulujici netésnost byl proveden otevienim
ventilu 4 obr. 13-3. Po zavedeni netésnosti byly znovu méfeny charakteristiky. Poté byl odecten ¢as
doplnovani z tlaku 14 MPa na 20 MPa pro rizné ota¢ky hydrogeneratoru.

Prutokova charakteristika HG bez netésnosti

E
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Obr. 13-17 Prutokova charakteristika HG bez netésnosti
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Obr. 13-18 Prutokova charakteristika HG s netésnosti
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Obr. 13-19 Utinnost HG bez net&snosti
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Obr. 13-20 Utinnost HG s neté&snosti
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Obr. 13-21 Zavislost prutokové ucinnosti na teploté kapaliny

13.4 Cas doplitovani hydraulického akumulitoru

Za ucelem posouzeni Casu doplnovani hydraulického akumuldtoru jako diagnostického
parametru, bylo provedeno méfeni pro 1800, 2100, 2300, 2700 a 3000 ot/min. Po zméfeni Casu
dopliiovani akumulatoru bez simulované netésnosti bylo provedeno meétfeni hydrogeneratoru
S netésnosti, kterd byla stejna jako v kapitole 13.3. Byly odeéteny ¢asy dopliiovani z tlaku 14MPa do
20MPa. Toto mefeni by bylo vhodné béhem letu, kdy dochazi ke snizeni tlaku soustavy po pouziti
nékterého hydraulického prvku. Volba ¢asu doplnovani daného tlakového rozdilu byla volena pro nas
hydraulicky stend. V praxi by volba tlakového rozsahu zaleZena na konkrétnich parametrech soustavy.

Na obrazku 13-22 kde je zobrazena zavislost doby dopliovani hydraulického akumulatoru pii
ménicich se otackach. Je patrny rozdil v dobé plnéni akumulatoru u hydrogeneratoru, na némz byla
simulovana vnitfni netésnost a u hydrogeneratoru bez netésnosti. Pomér doby dopliiovani akumulatoru
s netésnosti k dobé dopliiovani bez netésnosti se se zvétsujicimi otackami zmensuje. Béhem méfeni
nemohla byt zkousena vnitini netésnost dalSich prvkd hydraulické soustavy, ale z principu méfeni Ize
fici, ze doba doplnovani hydraulického akumulatoru je vhodna pro obecné hodnoceni vnitini
netésnosti hydraulického okruhu. Z této metody nelze presné urcit prvek s vnitini netésnosti, ale 1ze
z ni vyvozovat, na zhorSeni technického stavu soustavy vlivem vnitini netésnosti.
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Doplnovani hydraulického akumulatoru z tlaku
14 MPa na 20 MPa
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Obr. 13-22 M¢teni dopliiovani hydraulického akumulatoru

1800 [ min™ ]
Tkap t1ampa tompa toompa-tiampa X s S
> [°C1| I[s] [s] [s] [s] [5°] [s]
g 257 | 415 | 490 75
){é 26,2 105,8 113,4 7,6
g 26,9 171,2 178,7 7,5 7,54 0,0024 0,0489898
27,6 235,4 242,9 7,5
28,4 298,2 305,8 7,6
31,5 507,3 518,6 11,3
g 32,3 578,3 589,6 11,3
5 331 | 6509 | 6621 112 1150 | 0,092 0,303315
@ 339 | 7287 | 7404 11,7
34,7 806,6 818,6 12,0

Tab. 13-1 PInéni hydraulického akumulétoru pti n=1800[min™]
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2100 [ min?]
Thap t1ampa toompa taompa-trampa X §? S
5 [°C] [s] [s] [s] [s] [s°] [s]
S 245 | 358 | 422 6,4
>
E 253 | 904 96,6 6,2
g 25,7 145,4 151,6 6,2 6,24 0,0064 0,08
26,3 199,2 205,4 6,2
27,1 253,5 259,7 6,2
30,8 457,6 467,1 9,5
é 31,4 521,2 530,4 9,2
>§ 322 5822 5915 93 9,34 0,0104 0,1019804
2 . , , ,
=]
©n 32,8 644,3 653,6 9,3
33,2 707,9 717,3 9,4
Tab. 13-2 PInéni hydraulického akumulatoru pfi n=2100[min™]
2400 [ min™ ]
Tiap t1ampa tompa toompa-tiampa X S s
= [°C] [s] [s] [s] [s] [s°] [s]
% 24,2 348 | 402 5,4
g 25,0 84,4 89,6 52
ch 25,5 133,2 138,5 53 5,34 0,0064 0,08
26,2 184,3 189,7 54
27,0 236,7 2421 54
32,4 511,4 518,7 7,3
Z 334 5682 | 5752 7,0
(=1
8] 34,0 625,1 632,0 6,9 7,00 0,024 0,1549193
Q
ci 34,7 688,6 695,5 6,9
35,3 742,2 749,1 6,9
Tab. 13-3 PInéni hydraulického akumulatoru pii n=2400[min'1]
2700 [ min™ ]
Thap t1ampa t2ompa taompa-tiampa X ¢ s
= [°C] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
g 25,0 27,9 32,6 4,7
’§ 25,7 70,6 755 49
ch 26,0 116,5 121,2 4.7 4,70 0,012 0,1095445
27,3 165,8 170,4 4.6
28,2 211,2 215,8 4.6
32,4 4109 | 417,22 6,3
2 32,8 460,4 | 466,3 59
(=]
>§ 33,6 512,7 518,7 6,0 6,02 0,0216 0,1469694
[0}
; 34,2 567,8 573,7 59
35,3 617,5 623,5 6,0

Tab. 13-4 Plnéni hydraulického akumulatoru pfi n=2700[min™]
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3000 [ min?]
Thap t1ampa toompa t2ompa-tiampa X §? S
£ [°C] [s] [s] [s] [s] [5] [s]
E 212 | 252 | 293 4,0
E 282 | 683 72,5 42
g 28,5 112,9 117,1 4,2 4,16 0,0024 0,0489898
29,2 | 1583 | 1625 42
30,3 | 2024 | 2065 41
352 | 4192 | 4246 5,4
2 354 | 4665 | 4716 5,1
B 36,6 | 5122 | 5174 52 522 | 0,0096 0,0979796
E 37,0 | 5557 | 5609 52
37,6 | 6050 | 6102 5,2

Tab. 13-5 PInéni hydraulického akumulétoru pti n=3000[min"]

Megfeni bylo opakovano pétkrat pro vS§echny otacky.

Aritmeticky prumér:
¢ . 14.1
£=2 ) x (14.1)
i=1
Rozptyl:
n
1
s?= —Z(xi — x)? (14.2)
"=
Smeérodatna odchylka:

s =4/s2 (14.3)

13.5 Méreni teplotniho spadu na hydrogeneratoru

Na obrazcich 13-23 a 13-24 je uveden ptiklad méfeni teplotniho spaddu na hydrogeneratoru
behem doplnovani hydraulického akumulatoru. Z grafu je patrné Ze u hydrogeneratoru se simulovanou
vnitini netésnosti doslo k vyraznému zvySeni teplotniho spadu pii vyssich tlacich. Metoda je vhodna
pro stanoveni vnitini netésnosti hydrogeneratoru.

Tento parametr se jevi jako vyhodny i u soustav ve kterych dochazi po poklesu tlaku pod
uritou urovenl k odtlakovani akumulatoru. Téchto soustav vyuzivaji mald dopravni letadla
S hydrogeneratory s konstantnim geometrickym objemem, které jsou pohanéna elektromotorem.
Pouziti této metody je zavislé na typu hydrogeneratoru a zptisobu odvodu vnitinich netésnosti. Aby se
predeslo problému stabilizace teploty béhem méfeni, byl tlak na maximalni hodnoté ponechan pii

kazdém méfeni 3 sekundy.
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Doplnovani akumulatoru pfti
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Obr. 13-23 Méteni teplotniho spadu na HG bez netésnosti
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Obr. 13-24 Méieni teplotniho spadu na HG s netésnosti
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13.6 Vyhodnoceni

Meéfeni na hydraulickém okruhu bylo zaméfeno na pouzitelnost parametru doby plnéni
akumulatoru a méfeni teplotniho spadu na hydrogeneratoru pro hodnoceni technického stavu
hydraulické soustavy.

Z méteni vyplyva, ze parametr doby plnéni hydraulického akumulétoru je pouzitelny pro
informaci o zhorSovani technického stavu hydraulické soustavy. V nasem ptipadé to bylo
demonstrovano zavedenim vnitini netésnosti na hydrogeneratoru, jemuz byla uméle simulovana
vnitfni netésnost pomoci Skrticiho ventilu. Velikost netésnosti byla ur€ena pomoci tlakové ztraty.
Vzhledem k technickému usporadani hydraulického stendu nemohla byt netésnost simulovana na
jinych prvcich soustavy a méfeni téchto parametri je otdzkou dalSiho vyzkumu a Upravy méficiho
stendu.

Vyuziti teplotniho spadu na hydrogeneratoru pro méfeni vnitini netésnosti se jevi jako vhodny
diagnosticky parametr. Piiklady méteni teplotniho spadu na hydrogeneratoru jsou na obrdzcich 13-23
a 13-24, na nichz byl méten teplotni spad béhem dopliiovani hydraulického akumulatoru.

V priibéhu méteni se jako problematické jevilo nastavovani vnitini neté€snosti pomoci ru¢niho
Skrticiho ventilu. Pouziti ruéniho $krticiho ventilu neni idealni moznosti, jelikoZ ma malou citlivost a
velmi ovlivituje pritokovou ucinnosti. Pro zachovani konstantni vnitini netésnosti by bylo vhodnéjsi
nastavovat netésnost pomoci clony. Idealnim piikladem by bylo méfeni nékolika hydrogeneratort
pfimo z provozu S riznymi netésnostmi. Pii pouziti téchto diagnostickych parametri na letounu bude
nutné provést nastaveni hodnoceni technického stavu diagnostikovaného prvku pfimo na zkuSebni
soustave.
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14. ZAVER

Diagnostika palubnich soustav je v souCasné dob¢ jiz neodmyslitelnou soucasti provozu
modernich letadel. V soucasné dobé se diagnostika ubira smérem k palubni diagnostice, u které jsou
po celou dobu provozu sledovaného systému shromazd’'ovana data pfimo z provozu a néasledné
vyhodnocovana palubnim pocitaem, diky ¢emuz je mozné provadet udrzbu rychle a efektivné. Tyto
vyhody jsou bohuzel vyvdzeny zvySujici se cenou a slozitosti systému. I kdyz je diagnostika oproti
predeslym létim, diky rozvoji pocitacové techniky na vys$i urovni, stale nedosahuje idedlnich
parametri a nezahrnuje vSechny systémy letounu.

Jednim z nejkriti¢téjSich prvka hydraulickych soustav letadel je hydrogenerator, proto byla
tato prace zamétena predevsim na hodnoceni jeho technického stavu. Jako perspektivni je jevi metoda
méfeni teplotniho spadu na hydrogeneratoru. Teplotni metoda hodnoti pedevsim pratokovou ucinnost
hydrogeneratoru, kterd je zavisld na vnitini netésnosti, které je nejcastéjSim druhem poruchy
hydrogeneratoru. Pii této metodé se hodnoti ti€¢innost hydrogeneratoru na zakladé méfeni teplotniho a
tlakového spadu pfi znalosti hustoty kapaliny a mérné tepelné kapacity kapaliny.

Prace navazuje na hodnoceni uc¢innosti hydrogeneratoru v zavislosti na vybranych vstupnich
parametrech a byla doplnéna o piepocet zmén téchto parametrii v pribéhu letu. Cilem piepoctu je
definice ucinnosti hydrogeneratoru v zavislosti na zmén¢ parametrii, které se mohou béhem letu ménit.
Vysledkem je moznost prepoCtu ucinnosti méfené za letu na ucinnost méfenou v laboratornich
podminkach u vyrobce zafizeni, jenz se od podminek za letu lisi.

Byl navrZzen zjednoduSeny model hydraulické soustavy letounu, a pro jednotlivé prvky
soustavy byly navrzeny diagnostické parametry umoziujici hodnoceni jejich technického stavu. Dale
bylo doporuceno rozsifeni zakladnich diagnostickych parametri o meéfeni teplotniho spadu na
hydrogeneratoru, méfeni dopliiovani hydraulického akumulétoru a sledovani rychlosti poklesu tlaku
v akumulatoru jako projev vnitini neté€snosti hydraulické soustavy.

Posledni ¢ast disertani prace se zabyva méfenim vybranych parametri na zkusebnim stendu
za Ucelem hodnoceni jejich pouzitelnosti pro diagnostiku hydraulické soustavy. Pro méfeni bylo
pouzito méteni teplotniho spadu pro urceni vnitini netésnosti hydrogeneratoru a méfeni doby plnéni
hydraulického akumulatoru. Méteni bylo provedeno pro hydrogenerator bez neté€snosti a nasledné bylo
opakovano na stejném hydrogeneratoru, na némz byla simulovdna vnitfni netésnost za pomoci
Skrticiho ventilu. Vlivy netésnosti na jinych prvcich hydraulické soustavy budou predmétem dalSiho
vyzkumu. Meéfenim bylo prokazano, ze doba dopliiovani hydraulického akumulatoru je vhodnym
diagnostickym parametrem. Pii méfeni teplotniho spadu na hydrogeneratoru bylo zjisténo, ze tento
parametr je vhodny pro urCeni vnitini neté€snosti hydrogeneratoru.

Prace navazuje na vyzkum oblasti hydraulickych soustav letadel, na kterém se podilel Letecky
ustav FSI v Brné a firma Jihlavan a.s.
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Ptiloha 1 - Pritokova charakteristika hydrogeneratoru XV 1P z podkladd od vyrobce
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Ptiloha 2 - Momentova charakteristika hydrogeneratoru XV 1P z podkladti od vyrobce
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Prvek Porucha Projev Pricina Méreni
Zvyseni teplotniho spadu Opotiebeni Teplotni spad
. o SniZeni tlakového spadu Opotiebeni Tlakovy spad
Netésnost - vnitini
Hromadéni necistot ve filtru Necistoty v kapaling Vizualni kontrola filtru
Doba plnéni aku.
Netésnost - vn&jsi Ubytek kapaliny v nadrzi Spatna montaz Kontrola naplné v nadrzi
Zvyseni teplotniho spadu Opotiebeni Teplotni spad
Hromadéni necistot ve filtru Necistoty v kapaling Vizualni kontrola filtru
Zadicni Tlakovy spad
HYDROGENERATOR [ “2¢H
Vibrace -Tlakové pulzace Vibrace
Nizky tlak kapaliny na vstupu (Porucha dodavaciho ¢erpadla) | Tlak
Nedodava tlak Prosyceni kapaliny plynem Tlakovy spad
Kavitace Y Py Py v SP
Pulzace tlaku
Vibrace
Opotieben lozisek Pitting Vibrace
Hluk
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Nedostatek oleje Nedodava tlak Unik kapaliny Kontrola naplné v nadrzi
HYDROGENERATOR
Uzavieno saci potrubi Nedodava tlak Ucpani saciho potrubi Tlakovy spad
Spatna montaz
Netésnost saciho potrubi Nedodava tlak , L , Tlakovy spad
Unavové poskozeni
Spatné nastaveni ventilu
Pied¢asné sepnuti Ventil se otvira pfi niz§im tlaku Tlak
Snizeni tuhosti pruziny
Pozdni sepnuti Ventil se otvira pii vyss§im tlaku Spatné nastaveni ventilu Tlak
Netésnost Pritok kapaliny ventilem Opotiebeni Doba plnéni aku.
POJISTNY VENTIL
Ventil ziistane v oteviené Spatné mazani Tlak
. Necistoty v kapaling
Zadteni — — - - —
Ventil zlstane v zaviené poloze Spatné mazani Tlak
Necistoty v kapaling
Netésnost Snizovani tlaku za ventilem Opotiebeni Tlak
JEDNOSMERNY Ucpani Omezeny nebo zadny prutok Nedistoty v kapaling Tlakovy spad
VENTIL
Zablokovani v ot. poloze Nizky tlak v akumulatoru Prasklé pruzina Tlak
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Diagnostika hydraulickych soustav letadel
. . . Ucpani Zvyseni tlaku pred ventilem Necistoty v kapaling Tlakovy spad
SKRTICI VENTIL
Netésnost Zvyseni tepelného spadu Opotiebeni Teplotni spad
Zadreni Hromadéni necistot Necistoty v kapaliné Tribo kapaliny

SERVOMECHANIZMUS

Tuhost ulozeni

Kmitani ovladaného prvku

Mechanické poruseni

Vile
Netésnost Zmeéna tlakového spadu Opotiebeni Tlakovy spad
HYDROMOTOR Zadfeni Prodlouzeni doby pohybu Hromadéni necistot Teplotni spad
Cas
Netésnost Snizeni tlaku v akumulatoru Mechanické poskozeni Tlak
AKUMULATOR — - . - — . —
Prinik dusiku do kapaliny Akumulator nedodava tlakovou kapalinu | Protrzeni vaku Tlak
Ucpani Zmeéna tlakového spadu Necistoty v kapaling Tlakovy spad
FILTR _ __ Signalizace na filtru Vizualni kontrola filtru
Otevreni pfepoustéciho Signalizace na filtru Negistoty v kapaling
ventilu
Znecisténi Hromadéni necistot ve filtru Opotiebeni mech. ¢asti obvodu | Vizudlni kontrola filtru
KAPALINA L
Tlakovy spad
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FSI VUT v Brné Letecky tstav
Diagnostika hydraulickych soustav letadel
Unik kapaliny Ubytek kapaliny v nadrzi Spatna montaz Kontrola napln€ v nadrzi
Opotiebeni
KAPALINA Prosyceni plynem Netésnost okruhu
Praskly vak akumulatoru
Ucpani Pomaly posun pracovniho valce Necistoty v kapaling Cas
, Prasknuti Ztrata tlaku v hydraulickém okruhu Spatna montaz Tlak
POTRUBI
Ubytek kapaliny v nadrzi Mech. Poskozeni Kontrola naplné v nadrzi
Netésnost Ubytek kapaliny v nadrzi Spatna montaz Kontrola napln€ v nadrzi
Mechanické poskozeni
NADRZ
Prasknuti Ubytek kapaliny v nadrzi Mech. Poskozeni Kontrola naplné€ v nadrzi
Ptiloha 3 — Tabulka poruch hydraulickych prvki
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Méreni doby doplnovani hydraulického akumulatoru
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Tlak [ MPa ]

FSI VUT v Brné Letecky ustav
Diagnostika hydraulickych soustav letadel
Zavislost teplotniho spadu HG na tlaku
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Ptiloha 6 - Méfeni teplotniho spadu bez simulace netésnosti
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