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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou navrhu zafizeni urCeného k zavodiiovani Cerpadla
pozarni motorové stiikacky typu PS-12. Nejprve je popsana disciplina pozarniho
utoku a pozarni stiikacka PS-12, jenz mé vyuzivat navrhovany systém. Dale je popsana
problematika, kterou tato prace fesi. V dalSich kapitolach je popsana metoda inzenyrstvi
s pocitaovou podporou a proudéni tekutin se zaméfenim na proudéni dyzami.
V praktické Casti prace jsou nejprve popsany simulace stavajiciho systému nasavani
stiikacky. Dale je zde popsan noveé navrzeny systém, a jeho funkce je nasledné ovérovana
simulacemi a méfenim na fyzickém prototypu.

Klic¢ova slova

Pozarni utok, Motorova stfikacka, Plynova vyvéva, Pocitacem podporované inzenyrstvi,
Vypodetni dynamika tekutin, Lavalova dyza, Ridici jednotka, Ejektor

Abstract

This thesis adresses the issue of designing a new system for flooding the centrifugal pump
equipped in the PS-12 type motorized fire pump. Initially the fire attack as a sport and the
motorized fire pump PS-12 with the gas vakuum pump are described. Then the problem,
this thesis adresses, is covered. The next chapters describe the Computer-aided
engineering method and fluid flow with regards to flow through nozzles. Practical part
of this thesis starts with simulations of the current gas vakuum pump equiped on the PS-
12 pump. The design process of the new flooding system is described next
and simulations as well as testing of the constructed prototype are used to validate
its function.

Keywords

Fire attack, Motorized pump, Gas vacuum pump, Computer-aided engineering,
Computational fluid dynamics, De Laval nozzle, Control unit, Ejector
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Uvop

Pozarni motorové stiikatky typu PS-12 jsou v Ceské republice hojn& vyuZivanou
technikou, kterou disponuje valna vétsina zdejSich hasi¢skych jednotek. Pro ¢erpani vody
je zafizeni vybaveno odstfedivym Cerpadlem, které vSak neni schopno zavodnéni bez
vnéjsi pomoci. Proto je tento typ stfikacek vybaven plynovou vyvévou, ktera umoziuje
stfikaCce nasat vodu z hloubky az 7,5 m, avSak tento saci proces trva zna¢nou dobu.

Tyto stfikacky se vyuzivaji také pii pozarnim sportu, konkrétné pfi discipling
s nazvem pozarni utok. V nékterych pripadech se Cerpand voda nachazi v nadrzich
lezicich pod osou Cerpadla (napf. pfirodni nadrze jako jsou rybniky a jezera) a je tedy
nutné 1 pii pozarnim sportu vyuzit vyvévu pro zavodnéni Cerpadla. Jelikoz se sportovni
vykony druzstev, zaméfujicich se na disciplinu pozarniho sportu, stale vylepsuji, jsou
naroky na rychlost nasati vody a zavodnéni Cerpadla stale vyssi. Vzhledem k rychlosti
provadéni této discipliny neni doba, nutna pro zavodnéni Cerpadla stavajicim fesenim
(vyvévou), priméfend. Pravé proto by bylo vhodné systém sani optimalizovat tak,
aby byla rychlost nasati vody dostateCna a sportovni druzstvo neomezovala rychlost
funkce technického vybaveni, ale vysledky byly urCeny schopnosti ¢lent druzstva
samotného.

Cilem této diplomové prace je navrh nového sytému uréeného k zavodnéni Cerpadla
pozarni stfikacky. Prvnim krokem je seznameni se s pozarnim utokem a vybavenim, jenz
je pii této discipliné vyuzivano. S tim souvisi 1 analyza samotné motorové stfikacky PS-
12 a jejiho systému nasavani vody. Pro pochopeni funkce tohoto systému je vhodné
provést jeho simulace a na zakladé€ vysledku téchto simulaci poté navrhnout novy systém
zavodnovani Cerpadla. Tento novy systém by mél byt schopen zavodnit Cerpadlo
efektivnéji a mél by byt elektronicky fizeny.

Simulace budou provadény pomoci software SolidWoks Flow Simulation. Poznatky
ze simulaci budou poté preneseny do navrhové casti, kde bude navrzena nova geometrie
systému sani, a jeji funkce bude ovéfena pomoci simulaci. Pro spravnou funkci této
geometrie bude cely systém elektronicky ovladan, a je tedy nutné navrhnout elektroniku
pro jeho fizeni a ovladani. Nakonec bude sestaven prototyp navrzeného systému a tento
bude otestovan v realnych podminkach.

V prvni Casti prace bude popsana disciplina pozarniho utoku, zptsob jejiho provadéni
a pouzivané technické vybaveni. V dalsi kapitole bude popsana pfenosna motorova
stiikacka PS-12. Dale bude popsan feSeny ukol, aby byly jasné&jsi cile této prace. Ve Ctvrté
kapitole bude pojednano o metode pocitacové podpory inzenyrské ¢innosti. Posledni
teoreticka kapitola se bude zabyvat proudénim tekutin se zamétfenim na vysokorychlostni
proudéni a proudéni v tryskach. V praktické Casti je oCekavana analyza soucasného feSent
zavodniovani Cerpadla s cilem pochopeni jeho funkce. Na zakladé vysledkt simulaci bude
v nasledujici kapitole navrzen novy systém zavodnéni Cerpadla a jeho funkce bude
ovéfena simulacemi a méfenim na fyzickém prototypu.
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1. POZARNI UTOK

Pozarni utok je jedna z disciplin pozarniho sportu. Je zaroven nazyvan kralovskou
disciplinou pozarniho sportu, a to z divodi komplexnosti a obtiznosti. Své vyhradni
postaveni mezi ostatnimi disciplinami pozarniho sportu si pozarni utok drzi hlavné diky
tomu, ze se velmi podoba zasahu hasi¢t u pozaru. Pozarniho utoku se ucastni 7 ¢lend
tymu a jejich ukolem je za pomoci saciho kose, savic, stfikacky, hadic, rozdélovace
a proudnic sestavit saci, dopravni a itocné vedeni. Saci vedeni vede k nasati, poptipadé
naliti vody z nadrze do stfikacky. Tato stfikacka nasledné dopravi vodu do vzdalenosti
70 m (u soutezi takzvané ,,na 2B*), nebo 90 m (u soutézi takzvané ,,na 3B*). Po dopravé
vody do této vzdalenosti je nutné proudem vody, usmérnénym proudnici, srazit klapku,
nebo valec terCe jenz je umistén za kruhovym otvorem v Celnim panelu. [1] [2]

1.1 Technické vybaveni

Pro plnéni discipliny pozarniho sportu musi kazdy tym vlastnit patfi¢éné vybaveni. Kvalita
tohoto vybaveni se v nemalé mife podepisuje na vysledcich. Zaroveri je dilezité, aby byli
Clenové tymu stimto vybavenim co nejlépe sezndmeni. Nejrychlejsi pozarni utoky
sportovnich tymui na soutézich Casto déli ¢asové rozdily pouze v setinach sekundy, jsou
tedy zadané jakkoli malé vyhody tykajici se technického vybaveni. [1]

Soucasti technického vybaveni pfipravovaného tymem pied zapoceti discipliny
na zakladné je také prenosna motorova stiikacka. Jelikoz se cena samotné motorové
stiikacky muze pohybovat i kolem 200 00 K¢, jednotlivi Clenové vétSinou soutézi
pod zastitou né&jakého sboru dobrovolnych hasicu tak, aby nemuseli vybaveni pofizovat
na vlastni néklady. [1]

1.1.1 Saci vedeni

Saci vedeni je oznaceni pouzivajici se pro dva kusy savic a saciho koSe umistovaného
na konci jedné ze savic. Saci vedeni je kritické pro dopravu vody mezi vodni nadrzi
a Cerpadlem motorové stiikacky. Savice jsou v podstaté ohebné trubice o délce 2,5 m
(0,05 m) a vnitinim praméru 110 mm. Na koncich savice jsou nalisovany koncovky
urcené pro vzajemné spojovani savic, pripojovani armatur k savicim a pfipojovani savic
k ¢erpadlu motorové stfikacky. Na mezinarodnich soutézich se na savicich pouzivaji
koncovky typu DIN, kde’to na soutéZich pofadanych vramci Ceské republiky
se pouzivaji koncovky se zavitem RD 130 (na jedné strané je trn s vnéj§im zavitem
a na druhé je pfevlecna matice se zavitem vnitinim). Hlavnim parametrem pii vybéru
savice je jeji tuhost. Savice pfipojovana k Cerpadlu motorové stfikacky se vétSinou voli
dosti tuha tak, aby =zajistovala snaz§i manipulaci. Druhd savice se voli jako
co nejohebnéjsi, aby bylo mozné ji snadnéji ponofit do nadrze s vodou a nasledné ohnout
pres hranu nadrZe (zalezi také na preferencich zavodniku). [1] [3]
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Saci koS je zafizeni, jez se Sroubuje na konec druhé savice. Uvnitt obsahuje zpétnou
klapku, jenz brani vyteCeni vody ze savice pii jejim vytahovani z nadrze s vodou. Diky
tomu je poté mozné za pomoci samospadu zavodnit celé saci vedeni. Saci kos je zaroven
na svém vtoku vybaven miizkou tak, aby bylo zabranéno vniku cizich téles do saciho
vedeni a Cerpadla. Jedna se hlavné o ochranu Cerpadla pred objekty, které by se mohly
objevit v nadrzich pfi Cerpani vody (kameny, malé vétve, listy atd.). [1]

Obrazek 1.1 Typicky saci ko§ (vlevo) a pohled na jeho zpétnou klapku (vpravo)

1.1.2 Prenosna motorova strikacka typu PS-12

Prenosnd motorova stfikacka PS-12 je zjednoduSené slozena ze spalovaciho motoru
a odstredivého Cerpadla a zajiStuje funkce nasati a dopravy vody do oblasti jejiho
nasledného vyuziti. Jelikoz toto odstiedivé Cerpadlo nedokdze vodu z nadrze nasat samo,
jsou motorové stiikacky vybaveny plynovou vyvévou. Tato vyvéva zuzitkovava spaliny
motoru pro vytvoreni podtlaku v sacim vedeni, coz vede k nasati vody a zavodnéni
cerpadla. Podrobngjsi popis motorové stfikacky PS-12 je v kapitole 2. [1]

Prenosné motorové stiikacky PS-12 jsou v Ceskych a slovenskych jednotkach
dobrovolnych hasict pouzivaji jiz od pocatku 60. let. Postupem Casu byly vyrabény dveé
provedeni téchto stfikacek a to: typ PPS12-R a PS12-R1. Rozdily mezi témito variantami
jsou pouze v typu motoru, ktery méa u varianty PPS12-R objem spalovaciho prostoru
1221 cm?. Model PS12-R1 mé4 objem spalovaciho prostoru v rozmezi od 1221 cm?
do 1433 cm?. At uz se jednalo o prvni, nebo druhy typ motorové stitkacky, vzdy byly
osazeny stejnym Cerpadlem, a tedy i Cerpaci vykon obou modeli je srovnatelny. [1] [4]
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1.1.3 Dopravni a itocné vedeni

Dopravni a ito€né vedeni je soubor slozeny z tlakovych hadic a hadicového rozdélovace.
Hadicovy rozd€lovac slouzi krozvétveni vedeni zpravidla na dvé vétve (pokud
je to nutné, muze vytvafet az tfi hadicové vétve). Jako dopravni vedeni se oznaCuje
hadicové vedeni dodavajici vodu do rozdélovage. Utotné vedeni je poté oznaleni
pro hadicové vedeni odvadéjici vodu zrozdélovace (po rozvétveni). Pozarni hadice
se déli podle jejich vnitiniho praméru a plosné Sitky. OznaCeni jednotlivych hadic
je tvoreno jednim pismenem a ¢iselnym oznaCenim. Pismeno oznacuje typ spojek, které
jsou umistény na obou koncich hadice. Pouzivané hadicové spojky vyuzivané jak
pfi zasazich, tak pfi pozarnim sportu jsou typu STORZ (v jinych disciplinach pozarniho
sportu se pouzivaji i spojky typu ROT a ROTT). Ciselny kod poté znagi velikost vnitiniho
pruméru hadice (hadice B75 ma tedy vnitini pramér 75 mm). Pro poZzarni sport jsou
vyuzivany 4 kusy hadic C a 2 (poptipadé 3) kusy hadic B. [1] [3]

Aktudlné se u nas pouzivaji 4 typy hadic (podle typu spojek-tedy 4 pismena). Prvnim
typem je Al110, jenz se pouziva k dalkové prepravé vody naptf. pii zaplavach,
¢i rozsahlych pozarech. Dale se vyuzivaji hadice B s vnitinimi pruméry 75, 70 a 65 mm
(B75, B70 a B65). B75 se pouzivaji pro generické ucely, B70 a B65 se poté pouzivaji
pro ucely sportovni. Hadice C se vyrabi s vnitinim primérem 52, 42 a 38 mm (C52, C42
a C38). Opét hadice s nejvyssim praimérem v fadé (tedy C52) jsou vyuzivany pro klasické
ucely a C42 a C38 jsou vyuzivany pro ucely pozarniho sportu. Hadice typu B a C jsou
vyuzivany jako dopravni a utocné vedeni pii soutézich v pozarnim uUtoku. NejCastéji
pouzivanymi hadicemi jsou B65 a C42 (minimalni §itka v plochém stavu 100 mm a
65 mm) jejichz délka je typicky 20 m, avSak pravidla soutézi umoziuji délku hadic min.
19 m. Poslednim typem bé&zné pouzivanych hadic jsou hadice typu D, tento typ hadic je
vyuzivan hlavné pfi zasazich v tézko pfistupnych terénech (lesnich pozarech) nebo
napiiklad jako hadicové vedeni ke dzberovym stiikackam. Délky hadic typu D se
pohybuji v rozsahu od 5 do 25 m s krokem 5 m. [1] [5]
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Obrazek 1.3 Hadice typu C42 urcena pro pozarni sport (délka 20 m)
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Jak jiz bylo pfedem zminéno, rozdélova¢ je armatura, jenz ma za ukol déleni
hadicového vedeni zjedné vétve na vétve dveé. Vétvi, jenz vstupuje do rozdélovace
(dodéava do n¢€j vodu) je hadice typu B. Vétvemi, které vystupuji z rozdélovace (je pomoci
nich odvadéna voda z rozdélovace) jsou typicky 2 hadice typu C. Rozd€lovac navic
disponuje 1 1 vyvodem typu B, ten neni vSak pfi pozarnim utoku vyuzivan k dalsi
distribuci vody. V rozdélovaci je mozno regulovat prutok vody do jednotlivych
vytokovych vétvi. K této regulaci je rozdélova¢ na vSech 3 vytokovych vétvich opatien
ventily. Hlavnimi skupinami ventilli pouzivanych u rozdélovaci jsou ventily vietenové
a ventily kulové. Pro ucely pozarniho sportu se témét vyhradné pouzivaji rozdélovace
s kulovymi ventily. Kulové ventily funguji na principu regulace vodniho proudu pomoci
kulového télesa opatfeného pruchozim otvorem nejlépe stejného primeéru, jako je primér
vedeni pifed a za nim. Hlavni motivaci pro pouziti rozdélovaci s kulovymi ventily
pro ucely pozarniho sportu je hlavné moznost rychlého uzavieni ventilu a zabranéni
tak proudéni vody do dané uto¢né vétve. Co se tyCe proudeéni tekutiny pies kulovy ventil
v plné€ otevieném stavu, to zde vykazuje mnohem méné ztrat a vifeni (je tedy vyhodné&jsi
z hlediska hydraulickych ztrat). To je dano hlavné€ splynutim kulového uzavéru
se st€énami vstupniho a vystupniho vedeni. Mezi dal§i vyhody patii také skutecnost,
ze rozdélovace s kulovymi ventily byvaji vyrazné leh¢i a konstrukéné jednodussi nez
jejich vietenové alternativy. Hlavni nevyhodou rozdélovaca s kulovymi ventily je vznik
tlakovych razi v dopravnim a ito¢ném vedeni pfi rychlé manipulaci s kohouty. Tyto razy
mohou mit za nasledek zniceni nékteré z hadic tvorici vedeni. Dalsi nevyhodou muize byt
nutnost vyvinuti vy$si sily pro otevieni ventilu pii natlakovaném stavu vedeni. [1] [6]
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Obrazek 1.4 Rozdelovac s kulovymi ventily pouzivany pro ucely pozarniho sportu

Vietenové ventily pracuji na principu regulace pratoku pomoci kanalku a kuzelovité
zatky. Tato kuzelovita zatka je umisténa na diiku ventilu, jenz je vybaven zavitem, diky
kterému je mozné otaCenim diiku pfiblizovat a oddalovat téleso zatky ke kanalku.
Rozdélovace stimto typem ventilu se pouzivaji téméi vyhradné pfi zasazich hasicu
u pozari. Zde je tento typ ventili prospéSny zejména diky postupné zméné tlaku
pfi manipulaci s ventilem a moznosti snadno otevirat ventil 1 pfi natlakovaném vedenti
(je tedy mozné snadno zalozit novou Gtocnou vétev). [1] [6]
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Obrazek 1.5 Rozdélovac s vietenovymi ventily pouzivany k zasahim

Proudnice je ¢asti utocného vedent, ktera jej zakoncuje a skrze ni proud vody opousti
hadicové vedeni. Divodem pouziti proudnic je tvarovani a usmériovani proudu vody
na urené misto. Na samém konci proudnice se vyskytuje takzvana hubice, ktera
zmensuje prumér vodniho proudu, a tedy zvysuje jeho rychlost. Proudnice l1ze rozdélit
do skupin podle typu hadic ke kterym je mozno je pfipojit (B a C), nebo podle celistvosti
proudu (proudnice plnoproudé, mlhové, clonové a kombinované). Pro potieby pozarniho
sportu (konkrétné pozarniho utoku) jsou pouzivany plnoproudé proudnice typu C52.
V dobach dfivejsich byly i pii soutézeni vyuzivany zasahové proudnice, v dnesni dobé
se vSak pouzivaji proudnice specialn€ urcené pro pozarni utok. Takovéto proudnice jsou
navrzeny na zakladé pozadavkd kladenych na stale rychlejsi provedeni discipliny.
Sportovni proudnice tedy jiz neobsahuji kulové ventily pro regulaci prutoku, protoze tato
moznost neni pro provedeni utoku kli¢ova. Naopak odstranéni ventilu z proudnice
znamenalo drastické snizeni jeji hmotnosti, z divodu hmotnosti se také zacali proudnice
vyrabét zjinych materialt. Jejich navrh se zaroven v zavislosti na hmotnosti zménil
z hlediska spolehlivosti tak, ze stény proudnic jsou tenci (pifi pozarnim utoku nejsou
kladeny tak vysoké naroky na odolnost vybaveni — staci aby vydrzelo kratkodobé
zatizeni). Dal§im narokem na proudnice pro sportovni potieby je jejich ergonomie.

19



Zavodnici totiz s proudnici v ruce utikaji k tercim a za béhu ji spojuji s hadicovym
vedenim. Je tedy zadané, aby proudnice zavodnikim nepiekazela a dobie se s ni
manipulovalo. Jediné omezeni z hlediska pravidel, se kterym musi vyrobci proudnic
pracovat je omezeni celkové délky proudnic a priméru hubice na konci proudnice. [1]

(71

AN NN ——

Obrazek 1.6 Clonova proudnice C52 (dole), kompaktni proudnice Excellent
C52 urcena pro pozarni sport (nahote)
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1.2 Provedeni poZarniho utoku

Pfed samotnym provedenim discipliny nastoupi soutézni tym i1 se svym vybavenim
na ptipravnou zékladnu, kde je jejich vybaveni kontrolovano rozhod¢im. Veskeré
vybaveni nutné pro provedeni pozarniho utoku si nasledné clenové tymu chystaji
na zakladné (2x2 m velky a 10 cm vysoky nejcastéji dievény kvadr) a to tésné pred
provedenim discipliny. Pro nachystani technického vybaveni na zakladné je stanoven
Casovy limit (nejcastéji 3, nebo 5 minut). Nachystané vybaveni na zakladné nesmi kromé
savic presahovat pfes hranu zakladny. Po dokonceni pfipravy druzstva (popfipadé
po uplynuti Casu na pripravu) se jeho Clenové piesunou za startovni Caru, kde Cekaji
na odstartovani. Pozarni Gtok je odstartovan na pokyn startéra pomoci startovaci pistole,
nebo startovaciho tlac¢itka spoustéjiciho zvukovy signal. Po odstartovani ¢lenové druzstva
vybéhnou k zakladng, kde spojuji bud’ saci vedeni, nebo dopravni a ito¢né vedeni (podle
role v tymu). Po jeho spojeni se Clenové snazi roztdhnout dopravni a Gtocné vedeni
na zavodni drahu tak, aby nasledné bylo umoznéno srazeni tercu, které zastavi casomiru.
[1][2]

Mezi sedmi Cleny sportovniho druzstva jsou rozdéleny pozice, které spolu nesou
patficné ukony. Témito rolemi jsou: Kosaf, Spojai (n¢kdy také nazyvany Savicar),
Strojnik, Béckar, Rozdélovac¢ a Proudat. Proudafi jsou v kazdém tymu 2 a ostatni pozice
jsou obsazeny vzdy jednou osobou.

Ukolem kosafe je po dobshnuti k zakladné& nasroubovat saci ko§ na savici a tuto
sestavu poté se spojarem premistit do nadrze s vodou. Spojaf musi po premisténi této
savice do nadrze celou savici ,,zavodnit™ (zaplnit vnitfni objem savice a kose vodou)
a nasledné ji zvody vytahnout a zapojit ji do druhé savice, kterou mezitim strojnik
presunul ze zakladny a ptipojil k motorové stiikacce. Po spojeni saciho vedeni ma strojnik
za ukol obsluhovat motorovou stiikacku tak, aby byl zajistén prenos vody hadicovym
vedenim, a to co mozna nejefektivné§i, ale aby zarovenl nebyl ohrozen zadny
ze zavodniki.

Dalsi pozici v tymu je takzvany béckar, jak je jiz z nazvu patrné jeho tkolem je zajistit
spojneni a roztazeni vedeni hadic typu B. Po pfibéhnuti na zdkladnu ma za tkol zapojeni
prvni hadice B na vytlakové hrdlo motorové stiikacky a nasledné spojuje jednotlivé
hadice typu B k sobé tak, aby vytvoril dopravni vedeni, které nasledné roztdhne na draze.
Toto roztazeni ma za kol umoznit zbylym Clentim tymu (rozdélovaci a proudaitim)
dob&hnout az na svoje pozice. Pozice rozdé€lovace spociva v zapojeni hadice typu B
ke vtokovému hrdlu rozdélovace a dvou hadic typu C k jeho vytokovym hrdlim.
Po zapojeni vSech hadic nasledné odnasi rozdélova¢ az na urCenou pozici. Neékteri
zavodnici na pozici rozdélovace jesté na pozici upousti z hadicového vedeni B vzduch
tim, ze nechavaji otevieny prostiedni ventil rozdélovace tak aby mohl vzduch uvéznény
ve vedeni snadno uniknout ven a nebrzdil tak proudéni vody. Jakmile se voda dostane
az do rozdélovace, prostiedni ventil uzaviou, aby tudy voda zbytecné neunikala. Posledni
pozici v tymu je proudar (jsou v tymu 2 — pravy a levy), jeho tkolem je spojit prislusné
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(levé ¢i pravé) utocné vedeni sestavajici ze 2 hadic C a jedné proudnice. Vétsina proudait
spojuje tyto hadice na zakladné a nasledné jednu hadici ve smotaném stavu nese
az na predem urcenou pozici, kde ji ,,rozhodi“ (dojde k jejimu odhozeni smérem k terétim
a hadice se velmi rychle rozmotd). Po rozhozeni hadice proudar nasledné pfipoji
proudnici ke konci hadice a zaklekava pred nastfikovou Carou. Nektefi proudafi zapojuji
proudnici na zakladn€ misto za béhu. Jakmile dote¢e voda do proudnic maji proudari
za ukol proudem vody vystiikujicim z proudnice srazit valecek terCe vzdaleného 5 metrt
od nasttikové ¢ary, coz zastavi Casomiru. Tymy jsou poté fazeny podle toho, kdo dokazal
pozarni utok provést za nejkratsi Cas.

Obrazek 1.7 Popis roli ¢lent sportovniho druzstva provadé€jiciho pozarni utok [8]
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2. PRENOSNA MOTOROVA STRIKACKA PS-12

Prenosna motorova stiikacka typu PS-12 je samostatny Cerpaci agregat ulozeny v ramu
pro zajisténi snazsi manipulace. Diky Ctyfem otocnym drzakim na ramu agregatu
je mozné stiikacku prenaset (ve Ctyfech lidech), tim je umoZnéno jeji nasazeni i na hife
pfistupnych mistech. Diky konstrukci chlazeni stfikacky (nepfimé — dvoukomorové
chlazeni) je mozné Cerpani i1 zneCisténé vody ze zaplavami, nebo povodnémi postizenych
oblasti. Mezi hlavni Casti stfikacky patfi: motor, ¢erpadlo, rozvadéc, plynova vyveéva,
ram, pristrojova deska, palivova nadrz a elektrické prislusenstvi. [9] [10]

Stiikacky typu PS-12 se zacali vyrabét na konci 60. let 20. stoleti a ve sborech
dobrovolnych hasi¢t nasledné nahrazovali stiikacky PS-8, PS-4 a pfipadné€ i PS-2. Ve své
dobé byly tyto stiikacky vyrabény narodnim podnikem Dopravostroj v Bratislave.
Vyuziti pozarnich stiikacek typu PS-12 bylo zasadni hlavné pro jednotky pozarni ochrany
v mensSich obcich a malych méstech. I v dnesni dobé je nedilnou soucasti mnoha mensich
jednotek pozarni ochrany, které ji wvyuzivaji hlavé pfi povodnich a zaplavach
a pii zfizovani Cerpacich stanovist (pfi zdolavani rozsahlych pozard). OznaCeni PS-12
vychazi z nazvu ,,pozarni stiikacka“ a udaje jmenovitého priatoku odstredivého Cerpadla
(12 — tedy 1200 1/min pfi tlaku 0,8 MPa). V dnesni dob€ je nejvétsim vyuzitim téchto
stfikaCek oblast pozarniho sportu. Pro sportovni ucely se vSak Casto nepouzivaji sériové
stiikacky, ale sportovni tymy vyzivaji upravené stfikacky, které sice na prvni pohled
vypadaji stejn€, ale maji mnohem vyssi vykon (ten je dosazen Upravou motoru, nebo
vyménou za silnéj§i agregat). Spolecné s ipravou motoru se provadi i uprava Cerpadla
tak, aby mélo vyssi pratok. [11]
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2.1 Motor

K pohonu Gerpadla motorové stifkadky jsou pouzivany motory S 776 a S 776.14K
(pro nové&jsi typ PS—12 R1) a motory S 981 a S 997 (u starsiho typu stiikadek PPS 12 -
R). Motory typu S 776, S 981 a S 997 disponuji objemem valct 1221 cm?, kdezto u typu
S 776.14K je objem valcd motoru 1433 cm?, i pies tyto odlignosti jsou bloky téchto
motort na prvni pohled takika nerozeznatelné. Pii podrobnéjsim pohledu na blok motoru
je mozné jeho typ urcit podle vyrobniho ¢isla vyrazeného na spodni casti bloku motoru.

(4]

Obrazek 2.1 Vyrobni &slo motoru S 776.14K pouzivaného v motorovych
stiikackach typu PS-12 R1

Nejcasteji vyuzivanym motorem ve stiikackach PS-12, urCenym ke sportovnim
ucelim, je praveé nejmodern¢jsi typ 776.14K. Jedna se o zazehovy, karburacni, ¢tyfdoby,
vodou chlazeny ¢tyivalcovy motor s rozvodem OHV. K jeho plnéni je nejCasteji pouzivan
karburator JIKOV SEDR 32 (u sportovné upravenych motori nékdy také JIKOV
EDSR 32, nebo WEBER 38/38). Blok motoru je vyroben z hlinikové slitiny a jsou v ném
ulozeny v tadé vlozky valci ze specialni Sedé litiny. Hlava motoru je snimatelna,
pro vSechny valce spole¢na a je vyrobena z Sedé litiny. Jako kryt hlavy valct je vyuZzivan
polotvar z ocelového plechu s dedikovanym hrdlem pro plnéni motoru olejem, na tomto
hrdle je zarovern umistén vétraci vyvod. Spodni viko motoru vyrobené z ocelového plechu
je upraveno pro chlazeni oleje motoru. Uprava spodiva ve vytvofeni dvojitého dna,
kdy mezi témito dny proudi voda, kterd odvadi teplo zoleje motoru do tepelného
vyméniku. Druhym zptsobem zajisténi chlazeni motorového oleje je pouziti olejové vany
s tepelnym vyménikem vsazenym uvnitt (jedna se o meandry meédéné trubicky, kterymi
proudi chladici médium). Pisty motoru jsou zhotoveny z hlinikové slitiny, disponuji
tvarovanym dnem a jsou osazeny dvéma tésnicimi krouzky, jeden je polo stiraci a druhy
je stiraci. Pisty jsou k ojnicim pfipevnény pomoci pistnich Cept, které jsou jak v pistech,
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tak v ojnicich ulozeny volné a proti jejich samovolnému vysunuti jsou zaji§tény na obou
koncich pisti pojistnymi krouzky. [4] [9] [10]

Ojnice disponuji ditkem tvaru I a jsou vybaveny vyménnymi tenkosténnymi
panvemi (vystlanymi slitinou AISn20) na stran¢ pfipojeni ke klikovému htideli. Na strané
pfipojeni k pistu pomoci Cepu je ojnice vybavena bronzovym pouzdrem. Samotny
klikovy htidel je vykovan z uhlikové oceli jako jeden celek spolecné s protizavazim.
Klikovy htidel je zaroven staticky a dynamicky vyvazen, aby bylo zamezeno
nepiiméfenym vibracim motoru. Na zadni strané klikové hridele je umisténo ozubeni pro
roztaCeni motoru pomoci kliky. V bloku motoru se nachéazi tfi délena hlavni loziska
opatfend kluznymi panvemi s tenkou vrstvou slitiny AlSn20. Setrvacnik motoru
je vyroben ze Sedé litiny a je ulozen ve skfini setrva¢niku vyrobené z hlinikové slitiny.
[4][9] [10]

Ventily jsou zhotoveny ze specialni zaruvzdorné ocele a v hlavé motoru jsou
orientovany talitkem dold. Kazdy ventil je do hlavy osazen spolecné se dvéma pruzinami.
Jako je tomu u vétSiny motorti i u tohoto motoru maji saci ventily vétsi primér nez ventily
vyfukové. Zdvih ventild je zajiStén vahadly, jenz prevadi pohyb rozvodovych tycek
a zdvihatek. Casovani zdvihu ventild je dano vatkami na valkovém hiideli, jenz
je vyroben z uhlikové oceli a je ulozen ve tfech kluznych loziscich, ktera se nachazi uvnitf
bloku motoru na levé strané. Samotné vacky jsou brousené, cementované, a kalené.
Vackovy htidel je pohanén z rozvodu za pomoci ttfitadého valeckového tetézu. [4] [9]
[10]

2.1.1 Mazani motoru

Mazani motoru je tlakové a je zajistovano zubovym olejovym cerpadlem, jenz
je pohanéno Sroubovymi koly od vackové hiidele. Olej putuje z Cerpadla ke vSem trem
hlavnim ojni¢nim loziskiim, k loziskiim vackového hiidele a do ¢epu vahadel ventili.
Mazani stén valct a rozvodového fetézu je zajiSténo stiikajicim olejem pifi chodu motoru.
Lubrikace pistnich Cepli, vacek, diik(i ventili a zdvihadel ventill je zabezpeCovana
stékajicim a odstiikovanym olejem. Tlak oleje je regulovany pietlakovym ventilem, jenz
je zabudovany do ptfivodniho vedeni olejového Cerpadla. O cistotu motorového oleje
se stara plnopritokovy Cisti¢ (filtr) umistény v hlavni tlakové vétvi mazaciho systému
na levé strané bloku motoru. Méfidlo oleje (olejova mérka) je umisténo na levé strané
bloku motoru a disponuje znackou pro minimalni a maximalni hladinu oleje v motoru.
Pro odvétrani mazaciho systému slouzi odvétravaci komirka umisténa na hrdle
pro nalévani oleje, tato komurka je propojena s Cisticem vzduchu pomoci flexibilni
hadice. [4] [9] [10]

2.1.2 Chlazeni motoru

Chlazeni motoru S 776.14K je nepiimé a je rozdéleno na dva okruhy. I. chladici okruh
je tvofen vymeénikem tepla, hadicovym vedenim a chladicimi kanalky v motoru
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samotném. 1. chladici okruh je zaplnén chladici kapalinou slozenou z vody a nemrznouci
smesi (ne€které sportovni tymy pouzivaji pro chlazeni pouze vodu). Vymeénik tepla
je ptipevnén ke skiini vodni pumpy motoru a chladici kapalina je zné cirkulovana
za pomoci vodni pumpy skrze chladici kanalky v motoru. Chladici kapalina, ktera jiz
prejala teplo od chlazenych Casti motoru je ochlazovana ve vyméniku tepla na sténach
lamelového vyméniku II. chladiciho okruhu. [4] [9] [10]

II. chladici okruh je tvoten CistiCem vody s uzaviracim kohoutem, specialnim vikem
klikové skfiné (olejovou vanou), lamelovym vymeénikem a spojovacim potrubim.
Z Cerpadla motorové stiikacky teCe Cerpana voda nejprve do CistiCe (odlucovace),
kde jsou zachyceny hrubé necistoty, které by mohli zptsobit ucpani II. chladiciho okruhu.
Takto upravena voda dale protékd kohoutem, jenz slouzi pro nastaveni mnozstvi
protékajici vody. Odtud voda proudi spojovacim potrubim do vika klikové skiiné (olejové
vany), kde snizuje teplotu motorového oleje. Nasledné je voda usmérnéna spojovacim
potrubim do lamelového vyméniku, kde prebira teplo od vody cirkulujici v I. chladicim
okruhu. Nasledné voda tece zpétnym potrubim do saciho vika Cerpadla, kde je pfisavana
k Cerpané vode¢. [4] [9] [10]

Pravé strana PS 12 R

1 plistrojové deska
2 pdéko akcelerdtoru
3 ¢cisti¢ vzduchu

4 karburdtor

5 vyménik tepla

6 moznice vodnl pumpy motoru i i
7 pdka vyvévy - SRS

8 plynové vivéva

9 maznice loZiska mezikusu

10 gistie chladici vody
(1. ehladiciho okruhu)
11 seiizavaci kohout chladicl vody

Obrazek 2.2 Pohled na pravou stranu motorové stiikacky PS-12 (s popisem
jednotlivych ¢asti) [9]
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2.1.3 PrisluSenstvi motoru

Mezi prisluSenstvi motoru je zafazen Karburator, saci a vyfukové potrubi, palivové
cerpadlo, Cisti¢ vzduchu a zapalovaci systém.

Motorova stiikacka je z vyroby osazena karburatorem JIKOV SEDR 32, ktery je jiz
z vyroby nastaven pro spravny chod motoru. Neodborné zasahy do nastaveni karburatoru
mohou zpusobit zhorSeni hospodarnosti provozu a zivotnosti motoru. Mnoho stiikacek
je osazeno jinymi typy karburatort, a to at uz z davodu upravy stiikacky zvétSenim
objemu motoru, nebo z divodu vymény za spolehlivejsi typ karburatoru. Mezi
nejpouzivanéj§i dodatecné montované karburatory na PS-12 jsou JIKOV ESDR 32
a WEBER 38/38, a to hlavné diky tomu, Ze maji shodnou pfirubu pro montaz jako typ
SEDR 32. Karburator je upevnén na sacim potrubi pfes tésnici podlozku. Saci potrubi
z Sedé litiny je spojeno s vyfukovym potrubim za ucelem predehtfivani spalovaci smési.
Vyfukové potrubi vede spaliny motoru do tlumice vyfuku, ktery zajistuje snizeni
hlu¢nosti strikacky. Z tlumice vyfuku jiz putuji zplodiny pfes plynovou vyvévu
do atmosféry. Palivové Cerpadlo je umisténo na krytu rozvodovych kol a je pohanéno
vackovou hiideli. Jelikoz je palivové cerpadlo v chodu pouze pii bézicim motoru je pred
samotnym nastartovanim nutné dopravit palivo do karburatoru manualné, proto
je Cerpadlo vybaveno manualni pumpickou. Na karburatoru je z vrchni strany nasazen
Gisti¢ vzduchu, ktery je zarovefi pfipevnén dvéma $rouby k ventilovému viku. Ukolem
Cistice vzduchu je zamezit vniknuti rozmérné&§ich necistot spolecné s nasavanym
vzduchem do karburatoru, zaroven také slouzi jako tlumic sani. Pro zazehnuti stlacené
smeési je vyuzivano bateriové zapalovani slozené z akumulatoru, indukéni civky
a rozdélovace. Pro nastartovani motoru je vyuzivan startér (motor je mozné nastartovat
i pomoci startovaci kliky) a dobijeni akumulatoru je zajiStovano alternatorem
s regulatorem dobijeni. [4] [9] [10]
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2.2 éerpadlo

Za ucCelem cCerpani vody je motorova stiikacka PS-12 vybavena odstfedivym
jednostupniovym cCerpadlem, které prevadi energii vytvorenou spalovacim motorem
na kinetickou energii Cerpané vody. Toto Cerpadlo je sestaveno ze statoru (skiiné
Cerpadla) a rotoru (obézného kola), ktery je rozdélen na vicero kanali pomoci lopatek.
Voda prtichazi do Cerpadla skrze saci viko, které zajistuje ptitok vody v ose obézného
kola, které vlivem rotace ptichozimu proudu vody predava kinetickou energii. ZvySena
kineticka energie proudu vody se projevi zrychlenym proudénim vody smérem od stfedu
obézného kola k jeho obvodu. Po tom, co voda opusti obézné kolo je sméfovana do komor
statoru Cerpadla, ¢cimz dochazi k pfeméné Casti kinetické energie na energii tlakovou. [1]

(4]

i

Obrazek 2.3 Vyrobni stitek Cerpadla pfenosné motorové stiikacky PS-12

Hlavni ¢asti Cerpadla (skfin Cerpadla, obézné kolo a saci viko) jsou odlity z hlinikové
slitiny. Skfin Cerpadla je ptfipevnéna k motoru stiikacky skrze mezikus (adaptér) a tvorti
tak s motorem jeden celek. Skiin Cerpadla je zaroven spojena s ramem stfikacky pomoci
silentblokt. U sériovych stfikacek je obézné kolo Cerpadla nasunuto na hridel, jenz
je ptimo spojena se setrvacnikem motoru (u upravenych sttikacek je htidel obézného kola
pohanéna setrvacnikem nepfimo skrze pfevod). Drazkova htidel pohanéjici obézné kolo
je ulozena v kulickovém lozisku, jenz je uchyceno v mezikusu mezi cCerpadlem
a motorem. Toto lozisko slouzi k zachyceni axidlnich a radialnich sil vznikajicich
pfi interakci rotujicitho obé&zného kola s vodou. K vytvoreni tésného spoje mezi htideli
obézného kola a skiini Cerpadla je pouzita hnétaci ucpavka (v tomto misté je hridel tvrdé
chromovana pro jeji delsi zivotnost). [4] [9] [10]

Na vrchni strané skiing Cerpadla je umistén rozvadéc, jenz je osazen dvéma kulovymi
ventily. Za témito ventily jsou umisténa vytlatna hrdla se spojkami typu B7S5.
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Pro zamezeni zpétného pronikani tlaku zrozvadéce do Cerpadla je v téle rozvadéce
umisténa zpétna klapka. Pro nouzové zavodnéni Cerpadla je na sacim viku umisténa
nalevka se zatkou. Na spodni strané skiiné Cerpadla je umisténa zatka pro odvodnéni
cerpadla po dokonceni Cerpaciho ukonu. Pro pfipojeni saciho vedeni je saci viko opatieno
hrdlem (vnitini pramér 110 mm) se zavitem typu RD 130. [4] [9] [10]

(w) (1) (v)

Obrazek 2.4 Vykres rozlozené sestavy Cerpadla stfikacky PS-12 [9]

1-Skfini Cerpadla (stator), 2-Saci viko, 3-Obé&zné kolo (rotor), 4-Drazkova htidel
Cerpadla, 5-Prostor pro té€snéni, 6-Olejova té€snici Siitra, 7-Viko ucpavky, 8-Podlozka,
9 Podlozka, 10-Matice, 11-Silentblok, 12-Sefizovaci matice, 13-Podlozka, 14-Svornik
[9]
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2.3 Plynova vyvéva

Jelikoz odstfedivé Cerpadlo pouzité na PS-12 neni schopno samo o sobé& vytlacit veskery
vzduch ze saciho vedeni, jsou tyto motorové stiikacky vybaveny plynovou vyvévou, jenz
zajist'uje nasati vody sacim vedenim za pouziti spalin motoru. Sériové vyveévy osazované
na PS-12 umoziiuji nasati vody az z hloubky 7,5 m. Vyvéva se sklada z vlastni vyvévy,
uzaviraciho kohoutu a spojovaciho potrubi. T€leso vyveévy je pfipevnéno k tlumici
vyfuku. Téleso vyvevy, klapka vyvévy 1 vidlicka ovladajici klapku jsou vyrobeny ze Sedé
litiny. Hnaci tryska je vyrobena z mosazi a je naSroubovana v horni komofte télesa
vyveévy. Z horni komory vyveévy vystupuje nalitek, do kterého je naSroubovan kulovy
ventil, jenz je tdhlem spojen s klapkou vyvévy. Tento kulovy ventil usti do potrubi
vedouciho do saciho vika Cerpadla. Ovladani vyvévy se provadi pomoci paky na pravé
strané nositek. Tato paka ovlada zaroven klapku vyvévy i1 kulovy ventil na télese vyvévy.
Pfi sani vody je tento kulovy ventil otevien a vyvéva je tedy spojena s Cerpadlem,
pfi Cerpani je ventil uzavien a toto spojeni je preruseno. [4] [9]

Spaliny z motoru proudi vyfukovym potrubim do tlumice vyfuku, odtud nasledné
proudi do télesa vyveévy. Pokud je klapka vyvévy ve vodorovné poloze vyfukové plyny
jednoduse projdou télesem vyvévy, kulovy ventil je uzavien. Pokud je vSak klapka
ve svislé poloze vyfukové plyny jsou nuceny proudit do horni komory télesa vyvévy
a vyvéva je uvedena do provozu. Vyfukové plyny proudi skrze konvergentné-divergentni
trysku, ¢imz jsou urychleny a nasledné proudi do difuzoru. ZvysSeni rychlosti spalin ma
za nasledek snizeni tlaku. Snizeni tlaku v okoli trysky ma za nésledek piisavani vzduchu
ze saciho vedeni, protoze ventil na télese vyvévy je otevien (vyvéva je tedy spojena
s Cerpadlem). Odséavani vzduchu v sacim vedeni vytvoii v tomto prostoru podtlak, ktery
zpusobuje nasani vody do prostoru saciho vedeni a nasledné zavodnéni Cerpadla. [1] [4]

Obrazek 2.5 Plynova vyvéva motorové stiikacky PS-12 [9]
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1-Téleso vyvévy, 2-Tlumi¢ vyfuku, 3-Klapka, 4-Difuzor, 5-Tryska, 6-Uzaviraci
kohout, 7-Zatka [9]

2.4 Ostatni casti strikacky

2.4.1 Nositka

Cely agregat (motor s Cerpadlem) je uloZzen v ochranném ramu zhotoveném z ocelovych
trubek. Motor s Cerpadlem jsou vramu ulozeny pomoci silentblokii umisténych
na konzolach ramu. Ugelem ramu je ochrana agregatu a moznost pienaseni agregatu,
proto jsou na predni i zadni strané nositek umistény vzdy dvé odklopné rukojeti. Sttikacku
je tedy mozno ve Ctyfech lidech prenést na kratké vzdalenosti (vzhledem k hmotnosti
stiikacky 205,8 kg je pro jeji premistovani na vétsi vzdalenosti doporu¢ovano pouziti
voziku). Na spodni strané¢ ramu jsou umistény dvé ocelové liziny, které umoziuji
posouvani stfikacky po lizinach voziku, valeCkové draze v pfepravnim vozidle nebo
na zakladné pro pozarni sport. [4] [9] [10]

2.4.2 Palivova soustava

Zakladni Casti palivové soustavy motorové stiikacky PS-12 je palivova nadrz o objemu
23 1, tato je prichycena pomoci dvou ocelovych popruhi ke timentim, které jsou
ptiSroubovany k vrchni strané rozvadéce Cerpadla. Nadrz je na horni strané vybavena
hrdlem pro nalévani paliva, toto hrdlo je uzavieno zatkou. Na spodni strané nadrze
se nachazi zavitové hrdlo urené pro upevnéni palivového kohoutu. Na tomto zavitu
je upevnén palivovy kohout s odlu¢ovacem, jenz ma za kol vycistit protékajici palivo
od hrubych necistot a vody. Dale palivo protékd palivovym vedenim samospadem
az do palivového cCerpadla (AC pumpy). Toto membranové Cerpadlo nasledné palivo
dopravuje az do karburatoru. [4] [9] [10]

2.4.3 Pristrojova deska

Pristrojova deska je umisténa na pravé strané nadrze a je uchycena pomoci drzaku
pripevnéného k télesu kulového ventilu rozvadéce. Na pristrojové desce se nachazi
manometr (méfi tlak vody v rozvadéci), tlakomér mazaciho oleje, teplomér chladiciho
média motoru, manovakuometr (méfi tlak/podtlak v sacim vedeni), osvétleni pristrojové
desky, pfepina¢ svétel, kontrolka dobijeni akumulatoru, spina¢ zapalovani, startovaci
tlacitko, zasuvka a pojistky. Na pfedni strané pristrojové desky je upevnén vyrobni stitek
sttikacky. [9] [10]
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- Osvétleni pristrojové
desky

Prepinac svétel

Manovakuometr

V2a Ll AL e

Kontrolka dobijeni
{ 38

Obrazek 2.6 Pohled na pfistrojovou desku stfikacky PS-12

Teplomér chladiciho
media

Startovaci
tladitko

2.44 Elektrické prisluSenstvi

Elektrické prislusenstvi stiikacky typu PS-12 se sklada z alternatoru 12 V/70 A,
elektrického spoustéce (startéru), bateriového zapalovani (olovény akumulator, indukcni
civka, rozdélovac), teleskopického svétlometu, osvétleni pfistrojové desky, prepinace
svetel, zasuvky (pro pifidavny svétlomet), kontrolky dobijeni, spinace zapalovani,
startovaciho tlacitka, odpojovace akumulatoru a pojistek. Elektrické prisluSenstvi
je zapojeno podle schématu na obrazku 2.7. [10]
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Obrazek 2.7 Schéma zapojeni elektrického piisluSenstvi strikacky PS-12 [10]

RZ-Rozdélovac, IC-Indukeni civka, S3-Kontrolka dobijeni, V2-Spinac¢ zapalovani,
A-Alternator, AKU-Olovény Akumuléator, V3-Odpojova¢ akumulatoru, P1-Pojistka
systému zapalovani, P2-Pojistka osvétleni a zasuvky, S-Spousté¢, V1-Prepinac svétel,
Z-Zasuvka, S1-Osvétleni pristrojové desky, S2-Teleskopicky svétlomet, ST-Startovaci
tlacitko. [10]
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3. CiLE DIPLOMOVE PRACE

Soucasti praktické ¢asti prace je reSeni navrhu nového systému zavodiiovani Cerpadla
pozarni stiikacky PS-12. Soucasné teSeni zavodniovani Cerpadla spocivajici v odsavani
vzduchu ze saciho vedeni pomoci vyvévy je vhodné do bézného provozu (Cerpani vody
do cisteren, zavlazovani, doprava vody k haseni), kdy neni kladena priliSna naléhavost
na dobu zavodnéni Cerpadla. Staci tedy, kdyz je Cerpadlo zavodnéno béhem doby nutné
k rozvinuti dopravniho nebo uUto¢ného vedeni. Pfi tivaze stfedniho Casu zavodnéni
cerpadla 30 s od aktivace plynové vyvévy je tato rychlost nasati dostateCna. Pokud vsak
uvazujeme aplikaci této stiikacky pro sportovni ucely, kde je rychlost pozarniho utoku
Casto diktovana pravé jeji schopnosti dopravit vodu do oblasti tercq, je jiz dfive zminéna
rychlost zavodnéni ¢erpadla nedostacujici. Proto je cilem této prace navrhnout za pomoci
CAE takovy systém zavodnéni Cerpadla, ktery nebude sice schopen nasat vodu z velkych
hloubek, ale pfi malém prevySeni saciho vedeni bude saci doba vyrazné snizena oproti
stavajicimu feSeni.

Nastroj CAE bude tedy pouzit v prvnim kroku pro pochopeni funkce vyvévy osazené
na pozarni stfikacce PS-12. Pomoci simulaci proudéni tekutin (CFD) v modelu vyvévy
bude zjiSténo rozpolozeni rychlosti proudéni plynného média a jeho tlakovy profil.
Pomoci téchto informaci je nasledn€ mozné identifikovat kli¢ové casti geometrie, na které
je nutno se zaméfit v druhém kroku vyuziti CAE. Vysledkem simulace bude objemovy
prutok vzduchu vstupem geometrie, ktery je napojen na saci vedeni. Z udaje objemového
prutoku a znalosti objemu saciho vedeni (tedy ze znalosti pouzitého vybaveni) je nasledné
mozné vypocitat rychlost zavodnéni Cerpadla.

V druhém kroku bude za pomoci znalosti ziskanych z analyzy stavajiciho fesSeni,
navrzen novy systém nasavani zaméfeny na zvySeni objemového pratoku odsavaného
vzduchu pifi malych sacich vySkach. Tento systém bude nasledné validovan a jeho
geometrie bude optimalizovana za pomoci CFD. Omezeni systému na malé prevySeni
saciho vedeni prameni z uspofadani trati pro pozarni utok, kdy pfevyseni mezi vodni
hladinou a hrdlem Cerpadla ve vétsiné€ ptipadi nepresahuje 2 m. Diky tomuto omezeni
muze byt systém nasavani optimalizovan pro uzsi vybér sacich vySek, pfi souCasném
zvySeni rychlosti nasavani.
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4. COMPUTER-AIDED ENGINEERING (CAE)

Computer-aided engineering neboli pocitacem podporované inzenyrstvi je metoda
vyuziti vypocetnich systému pro pomoc pii inzenyrskych analyzacnich Cinnostech.
Nejcastéjsi formou této metody jsou simulace funkce (chovani) systémi s cilem
vylepSeni (optimalizace) jejich navrhu. Piipadné se CAE muze také pouzit pro
uvédomeéni, pochopeni a vizualizaci problému spojenych se zkoumanym systémem. Diky
tomu je mozné piipadné problémy, spojené s funkci produktu, odhalit jes§te¢ pied
samotnym sestavenim fyzického prototypu a jeho testovanim. Dokonce nam muze
vypocetni systém odhalit 1 fenomény, které nebyly vramci navrhu uvazovany
a pti testovani by nemuseli byt odhaleny, pfipadné by jejich odhalovani zabralo velmi
dlouhou dobu. To je klicové nejen z hlediska iteraci designu ke stidle vyssi kvalité,
ale hlavné z divodu vyznamné uspory Casu a penéz. CAE se tedy zaobira simulacemi,
validacemi a optimalizacemi produktil, procest a vyrobnich nastroju. [12] [13] [14]

Pro moznost analyzy urCité geometrie pomoci CAE systému je nejprve nutné tuto
geometrii vytvorit v nékterém z CAD (Computer-aided design) softward. Z tohoto
divodu jsou vétsSinou systémy CAD a CAE propojeny, piipadné jsou integrovany
v nadfazeném programu, ktery miZe obsahovat jesté dalSi systémy. S tim se poji
i rozdéleni procesu provadéni inzenyrské ¢innosti s pocitacovou podporou. Ten se déli
na tfi hlavni kroky, a to preprocesing, samotné feSeni a postprocesing. Prvnim ukolem
preprocesingu je ziskani modelu pro simulaci a jeho nasledna uprava tak, aby byl vhodny
pro simulovani. Zaroven je vhodné upravit model tak, aby simulace netrvala pfilis
dlouhou dobu (nebyla prili§ komplikovana geometrie), kdyz to neni nezbytné nutné.
Nasledné jsou prifazeny fyzikalni vlastnosti jak modelu, tak prostiedi, které jsou nutné
pro spravnou simulaci realného chovani. Mezi nastavované vlastnosti modelu a prostiedi
patii jak nastavovani materialt, tak nastavovani vychozich podminek pro simulaci,
od kterych se CAE software ,,0odrazi“. Druhym krokem je feSeni analyzy nadefinovaného
systému. Pro feSeni systému je vyuzivano nalezité matematické metody, jenz je vhodna
pro feSeni fyziky popisujici systém a jeho chovani. Mezi hlavni matematické metody,
které se pouzivaji pro analyzu modell patii metoda konecnych prvki (finite element
method-FEM), metoda konecnych objemt (finite volume method-FVM) a metoda
hrani¢nich prvki (boundary element method-BEM). V poslednim kroku je mozné ziskat
vysledky analyzy. Tyto vysledky je mozné nasledné zobrazit takovym zplisobem,
aby pfinasely co nejvétsi uziteCnou hodnotu at’ uz pro validaci, optimalizaci nebo
pochopeni funkce modelu. Vysledky lze ziskat ve formé tabulek hodnot, grafi
a vizualizaci. Tyto tfi hlavni kroky se takika pouze vyjimecné provadi pro dany design
pouze jednou. Je naprosto bézné, ze cely tento cyklus probiha vicenasobné tak, aby bylo
dosazeno akceptovatelné urovné optimalizace (fika se, Ze optimalizace probiha
v iteracich). Co se tyCe validace modelu ta také muize probihat vicenasobnym cyklem,
a to napriklad z divodu zjistovani meznich parametri. Vicenasobny cyklus provadéni
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analyz pfi snaze o pochopeni funkce systému muze odhalit zavislost této funkce
na vstupnich parametrech. [12] [13] [15] [16]
Mezi aplikace CAE patii mnoho inzenyrskych disciplin a fyzikalnich ukazi. Patfi zde
napfiklad:
e Vypocet napéti a dynamického namahani komponenti a sestav pomoci
metody konecnych prvki (FEM)
e Kinematické a dynamické analyzy sestav (dynamika vice prvkovych sestav)
e Teplotni analyzy a analyzy proudéni tekutin za pouziti vypocetni dynamiky
tekutin (computational fluid dynamics-CFD).
o Akustické analyzy vyuzivajici metody koneCnych prvki, nebo metody
hrani¢nich prvki (boundary element method-BEM)
e Simulace mechatronickych systému (1D CAE), jenz obsahuji vice doménové
mechatronické systémy
e Simulace mechanickych udalosti (mechanical event simulation-MES)
e Analyza kontrolnich systému
e Simulace vyrobnich procest (napiiklad odlévani kovovych dild, zalévani
elektronickych sestav, vstiikovani plastd nebo lisovani/formovani)

e Optimalizace produkta a procest [12] [13]

4.1 Computational fluid dynamics (CFD)

Computational fluid dynamics (CFD) neboli vypocetni dynamika tekutin je metoda, které
umoziuje uzivateli ziskat predstavu o proudéni tekutin, Sifeni tepla a hmoty, pribéhu
chemickych reakci a dalsich jevi v definovaném prostiedi. Pokud ma uzivatel predstavu
o charakteru proudéni, muze provadét opatieni, ktera umoziuji odstranit negativni vlivy
proudéni tekutin, nebo mize naopak maximalizovat vyuziti pozitivnich vliva. [15] [17]

Abychom ziskali potfebné informace o déjich nastavajicich ve zkoumané oblasti,
aplikuji se na vytvoreny model matematické postupy. Tyto postupy vychazeji z fyziky
popisujici proudéni tekutiny. Toto proudéni se fidi zakladnimi fyzikalnimi zakony,
a to zdkonem zachovani hmoty, zdkonem zachovani hybnosti a zakonem zachovani
energie. Tyto zakony se nasledné vyjadiuji pomoci rovnice kontinuity, rovnice prenosu
hybnosti a rovnice pienosu energie (rovnice pienosu hybnosti a rovnice pfenosu energie
se souhrnné nazyvaji Navier-Stokesovi rovnice). Vyjadienim proudéni v rovnicich tedy
ziskavame soustavu nelineédrnich parcialnich diferencialnich rovnic. Tuto soustavu rovnic
je nutno nasledné jesté doplnit o vztahy popisujici termodynamické vlastnosti
zkoumaného média. V pfipadé zahrnuti turbulentniho proudéni dochazi k rozdé€leni
jednotlivych Clent na stfedni hodnotu a fluktuacni slozku (pfidavanim a rozdélovanim
¢lent dochazi k nartstu slozitosti rovnic). Po pfedem zminénych upravach se z Navier-
Stokesovych rovnic stavaji tzv. RANS rovnice (Reynolds-Average Navier-Stokes
rovnice). [15] [17] [18]
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Pro ziskéani spravnych informaci ze simulaci za imérnou dobu je zasadni pouziti
vhodnych vychozich podminek, numerickych metod a matematicko-fyzikalnich modelu.
Zaroven je vhodné védét jaké matematické modely, popisujici dané fyzikalni jevy,
je vhodné pouzivat v kombinaci s modely popisujicimi jiné jevy (musi byt zaruCena jejich
kompatibilita pro ziskani adekvatnich vysledkt). Neni vhodné uvazovat vechny vlivy,
které by mohli vysledek ovlivnit, ¢im vice matematickych modelt je totiz pfi vypoctu
uvazovano, tim narocnéjsi je samotny vypocet. Osoba provadéjici vypocet by tedy méla
mit obecnou predstavu o tom, jaké moduly by méli byt vyuzity a jaké mohou byt
zanedbany (protoze nezméni vysledek viibec, nebo ho zméni jen velmi malo). Pokud jsou
zvoleny vhodné modely a jejich pocet je adekvatni analyzované uloze, je mozné ziskat
dostate¢ny vhled do problematiky pro jeji porozuméni. Takto mohou byt produkty velice
rychle a efektivné analyzovany a optimalizovany a vysledkem bude vyssi jakost finalniho
produktu. [17] [18]

4.1.1 Stacionarni alohy

Hlavnim znakem stacionarnich uloh je skutecnost, ze zkoumany jev je v Case neménny,
a tedy nezkouméame jeho zménu v Case, ale pouze jeho parametry. V piipadé
stacionarnich uloh zname pouze okrajové podminky a inicializacni podminky
aneuvazujeme tedy casové hledisko. Vysledky stacionarnich uloh jsou ziskany
po vykonani potfebného mnozstvi iteraci. Potfebny pocet iteraci mize byt definovan
minimalni zménou sledované veliCiny, nebo muze byt nastaven manualné na urcitou
hodnotu. V ramci stacionarnich uloh je mozné simulovat i turbulentni proudéni, které
je ze své podstaty nestacionarni, to se provadi za pomoci statistickych modelt turbulence
(existuje vice modelt, které jsou voleny podle charakteru simulace). Pravé pomoci
stacionarnich uloh CFD bude v této praci analyzovan stavajici systém pro zavodiiovani
cerpadla pozarni stiikaCky PS-12. Nasledné bude za pomoci informaci ziskanych z téchto
uloh navrzeno nové feseni, které bude pomoci stejné metody optimalizovano. [15] [19]

4.1.2 Nestacionarni ulohy

Nestacionarni ulohy jsou klicové, pokud chceme ziskat nejen parametry jevi
vyskytujicich se v proudéni, ale také jejich vyvoj v ¢ase. Pro vypocet nestacionarnich
uloh je nutné znat jak okrajové podminky, tak inicializa¢ni hodnoty danych parametri,
které jsou zaroven brany jako pocatecni podminky. KliCovy rozdilem mezi stacionarni
a nestacionarni ulohou je ten, ze u nestacionarni ulohy je kazdy Casovy krok pocitan
zvlast. V kazdém casovém kroku je tedy pocitdna ,stacionarni uloha a az po jeji
konvergenci dochazi k pfechodu na dalsi cCasovy krok. Ztoho tedy wvyplyva,
Ze nestacionarni ulohy jsou mnohem naro¢néjsi na vypocetni vykon a vypocet trva také
delsi dobu, nez je tomu u tloh stacionarnich. S tim se poji volba vhodné délky casového
kroku. Pokud zvolime pfili§ dlouhy ¢asovy krok vypocet probéhne rychleji, avsSak
nemusime zachytit d€j, kvili némuz nestacionarni ulohu provadime. Naopak pokud
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zvolime délku casového kroku pitili§ malou zachytime sice zkoumany jev, avSak vypocet
je narocnéj$i na vypocetni techniku a doba vypoctu bude delsi. Jako nepsané pravidlo se
délka casového kroku voli jako setina doby trvani zkoumaného jevu. [15] [19]
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5. PROUDENI TEKUTIN

Latky spadajici do skupiny tekutin (tedy kapaliny a plyny) se vyznacuji schopnosti ménit
svij tvar podle tvaru nadoby, ve které se praveé nachazeji. Nasledny pohyb tekutiny, kdy
se jednotlivé ¢astice pohybuji neusporadanym pohybem a zaroveri se posouvaji ve smeru
proudéni, je nazyvan proudénim. Tekutiny proudi vzdy z mista vyssiho tlaku do mista
tlaku nizsiho (tedy z mista s vys§i potencialni energii, do mista snizs§i potencialni
energii). [15] [20]

5.1 Rozdéleni proudéni

Proudéni mizeme rozdélit podle raznych hledisek na jednotlivé druhy proudéni.

5.1.1 Podle fyzikalnich vlastnosti kapaliny

Popis proudéni realné kapaliny je Casto velmi naro¢ny. Proto se vyuziva nekterych
zjednoduseni (zanedbani nékterych vlastnosti kapaliny) tak, aby byl popis proudéni
jednodussi, ale zaroven dostateCné piesny pro danou situaci. Podle fyzikalnich vlastnosti
proudici kapaliny mtzeme rozdélit proudéni na:

¢ Proudéni idealni kapaliny-jedna se o proudéni dokonale nestlacitelné
kapaliny, jenz nema zadné vnitini tfeni (je tedy dokonale tekutd a ma
nulovou viskozitu). Popis proudéni idealni kapaliny rovnicemi je relativné
jednoduchy, a je tedy vhodné idealni kapaliny vyuzit pro modelové
zkoumani mechanickych vlastnosti kapalin. Vztah mezi ideéalni kapalinou
a idealni tekutinou je takovy, ze idealni kapalina mé oproti idealni tekuting
v celém svém objemu za jakychkoliv podminek konstantni hustotu. Z toho
1ze vyvodit, ze nemuze dochazet k objemovym zménam, a tedy idealni
kapalina je nestlacitelna. [15]

¢ Proudéni vazké kapaliny-pii proudéni vazké kapaliny je jiz uvazovana
viskozita kapaliny.

e Proudéni nestlacitelné kapaliny-jedna se o proudéni takové kapaliny, ktera
neni stlacitelna (ma tedy konstantni hustotu). Rozdil mezi nestlacitelnou
kapalinou a idealni kapalinou je ve vnitinim tfeni, kdy v pfipadé
nestlacitelné kapaliny uvazujeme vnitini tfeni (a tedy nenulovou viskozitu).
[15]

e Proudéni stlacitelné kapaliny-v tomto pfipad¢ se jedna o proudéni takové
kapaliny, jejiz hustota se méni v zavislosti na tlaku kapaliny. [15]

5.1.2 Podle casové zavislosti proudéni
Podle casové zavislosti veli¢in popisujicich proudéni tekutiny mazeme proudéni rozdeélit
na stacionarni (ustalené) a nestacionarni (neustalené).
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Stacionarni proudéni-veliCiny popisujici vlastnosti proudéni (napft. tlak proudici
tekutiny) jsou zavislé pouze na poloze ve zkoumaném systému (p#£p(t); 6/0t=0). Vypocet
vlastnosti stacionarniho proudéni je tedy jednodussi (zavisi pouze na poloze
ve zkoumaném systému). [15] [20]

Nestacionarni proudéni-veliCiny popisujici vlastnosti proudéni (napt. tlak proudici
tekutiny) jsou zavislé nejen na poloze ve zkoumaném systému, ale 1 na Ccase
(p=p(x, y, z, t); 0/0t#0). Nestacionarni proudéni je tedy na vypocet narocnéjsi (nezalezi
pouze na poloze ve zkoumaném systému, ale také na ¢ase). [15] [20]

5.1.3 Podle zpusobu pohybu (kinematického hlediska)
Podle druhu pohybu, ktery castice kapaliny pii proudéni vykonavaji rozdélujeme
proudéni na:

Potencialové (nevirivé) proudéni-tento typ proudéni se projevuje pouze posuvnym
pohybem castic kapaliny po pfimocarych, nebo kiivocarych drahach. Protoze dochézi
pouze k posuvnému pohybu ¢astic, je vylouceno vznikani vira. Tento typ proudéni vznika
pouze pii proudéni ideélni kapaliny. [15] [20]

Obrazek 5.1 Vizualizace potenciadlového proudéni a potencialového viru [20]

Virivé proudéni-narozdil od potencidlového proudéni dochazi kromé& posuvného
pohybu castic kapaliny, také k jejich rotaCnimu pohybu kolem vlastnich os. Tento rotacni
pohyb Castic zptsobuje vznik vira. [15] [20]
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Obrazek 5.2 Vizualizace vifivého proudéni [15]

5.1.4 Proudéni vazkych kapalin

Vazké kapaliny jsou charakteristické pfitomnosti vnitiniho tfeni a muaze ale nemusi
se u nich uvazovat jejich stlacitelnost. Jejich proudéni rozdélujeme na:

Laminarni proudéni-¢astice kapaliny se pohybuji ve vrstvach, ktera jsou navzajem
rovnobézné a nedochazi k prechodu castic mezi vrstvami (a tedy k promichavani vrstev).
Tekutiny obecné proudi laminarné€ az do urcité kritické rychlosti, kdy se charakter
proudéni méni na turbulentni. Krom rychlosti proudéni je pfechod mezi témito druhy
proudéni zavisly 1 na praméru trubice, viskozité a hustoté kapaliny (pravdépodobnost
tohoto prechodu se vyjadifuje pomoci Reynoldsova ¢isla). [15] [20]

Obrazek 5.3 Vizualizace laminarniho proudéni a jeho vrstev [20]

Turbulentni proudéni-¢astice se pohybuji nejen smérem definovanym jednotlivymi
vrstvami, ale dochazi také k tzv. fluktuacnimu pohybu. Kvili tomuto pohybu dochazi
ke vzniku vira, které zptsobu;ji akusticky hluk. Kvuli fluktuaénimu pohybu dochazi také
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k pfechodu castic mezi vrstvami kapaliny a promichavani jednotlivych vrstev. Pfechod
Castic mezi vrstvami zaroven zpusobuje rozdilnou rychlost Castic, ktera se navic
nepravidelné méni (neni stacionarni). Obecné se jako turbulentni oznacuje jakékoliv
proudéni, u néhoz dochézi k nepravidelnym fluktuacim proménnych. [15] [20]

<|

Obrazek 5.4 Vizualizace turbulentniho proudéni a miseni vrstev [20]

5.2 Vlastnosti proudéni

Castice idealni kapaliny maji pii ustaleném proudéni v celém prifezu trubice stejnou
rychlost a objemovy pratok (uvazujeme prufez v urCitém misté trubice). Takovéto
proudéni popisuje rovnice kontinuity. Z této rovince vyplyva, ze pti ustaleném proudéni
idealni kapaliny se neméni objemovy prutok. Pokud tedy dojde ke zméné obsahu plochy
fezu (kolmého na smér rychlosti kapaliny v trubici), musi kvtli zachovani konstantniho
objemového pratoku dojit k zvySeni rychlosti proudéni. Zvyseni rychlosti proudéni
se vSak projevi snizenim tlaku v proudici kapalin€. Tomuto jevu se fika hydrodynamicky
paradox a je zakladnim principem funkce vyvévy pozarni stiikacky PS-12 (v trysce
urychlime proudici plyn a tim snizime tlak v oblasti trysky-vytvateni podtlaku). Zavislost
rychlosti na tlaku pfi proudéni ideélni kapaliny je popsan Bernoulliho rovnici (viz
rovnice 1). [15]

%pv2 + p + pu(x) = konst. (1)

Kde p vyjadifuje hustotu kapaliny, v rychlost proudéni, p tlak v kapaliné a u je
potencial vnéj§iho pole mechanické sily (gravitacni sily, unasivé setrvacné sily, nebo
jejich kombinace) v analyzovaném bodé. Prvni ¢len Bernoulliho rovnice vyjadiuje
objemovou hustotu kinetické energie (tzv. dynamicky tlak), druhy c¢len potencialni
energii jednotky objemu, jejiz princip spociva v tlaku. Posledni ¢len popisuje potencialni
energii jednotky objemu, jejiz princip spociva v pusobeni vnéjsi mechanické sily urcitého
pole, ve kterém se kapalina nachazi (muze to byt naptiklad potencialni energie objemu
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kapaliny zptsobena jejim umisténim v urcité vysce nad zemskym povrchem-tihova sila)
[15]

At = 85 =
2 2

— 0 At =5, —»

Obrazek 5.5 Diagram popisujici Bernoulliho rovnici [15]

Pti proudéni realné kapaliny v trubici neni rychlost vSech castic v prifezu v jednom
bod¢ stejna. Dochazi zde totiz jednak ke tfeni mezi Casticemi a sténou trubice, ale také
ke tfeni mezi ¢asticemi navzajem. Vysledkem je fakt, ze Castice se pohybuji nejrychleji
v osové vrstve tekutiny a rychlost proudéni smérem ke sténé trubice postupné klesa (vliv
tfeni Castic a stény trubice a Castic navzajem). [15]

sténa

proLd —

Obrazek 5.6 Vizualizace rychlostniho profilu laminarniho proudéni v trubici [15]

5.3 Reynoldsovo Cislo

Reynoldsovo ¢islo je velicina, ktera s ur¢itou pravdépodobnosti vyjadiuje, jestli bude
proudéni laminarni, nebo turbulentni. S rostouci hodnotou Reynoldsova ¢isla klesa vliv
tiecich sil &astic tekutiny na celkovy odpor. Cim vyssi je tedy Reynoldsovo &islo, tim
vyS$si je pravdépodobnost, ze bude proudéni turbulentni. Pro proudéni v trubici
je Reynoldsovo ¢islo definovano vztahem:
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Kde p je hustota kapaliny, # je jeji viskozita, v je rychlost jejiho proudéni a d je pramér
trubice ve které proudi. Kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla (hodnota kdy dochézi
k pfechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim) je urCovana pro ruzné druhy
potrubi a rizné typy kapalin experimentalné. [15]

V ptipadé proudéni vody v uzavieném potrubi je mozné mluvit o laminarnim
proudéni, pokud je hodnota Reynoldsova cisla nizsi nez Re < 2320. K samostatné
udrzitelnému turbulentnimu proudéni dochazi pti hodnotach Re >4000. V intervalu mezi
témito hodnotami je tedy definovana pfechodna oblast laminarniho a turbulentniho
proudéni. [21]

5.4 Vysokorychlostni proudéni

Hlavnim rozdilem vysokorychlostniho proudéni oproti proudéni s konvencni rychlosti
je projevujici se vliv stlaCitelnosti plynného média (naptf. vzduchu). Pravé vlivem
stlaCitelnosti proudici tekutiny dochazi ke vzniku efektd, které se pii proudéni
nestlacitelnych tekutin neprojevuji. To je zpusobeno faktem, Ze pokud se tekutina
pohybuje podzvukovou rychlosti, tak jakékoliv zmény tlaku v proudu se rychleji pohybu;i
ve sméru proudeéni nez proti nému. Rozdily v rychlosti pohybu tlakovych zmeén jsou
0 to vetsi, ¢im vétsi je rychlost proudéni. Tedy pokud se tekutina pohybuje nadzvukovymi
rychlostmi, je nemozné, aby se tlakové zmény projevily proti sméru proudéni (z toho
divodu dochazi k jinym projevim nadzvukového proudéni). [15] [21]

Vysokorychlostni proudéni se Casto popisuje Machovym ¢islem (symbol M, piipadné
Ma). Jedna se o bezrozmérnou fyzikalni veli¢inu vyjadiujici pomér rychlosti pohybu
télesa v (v pripadé této prace rychlost proudéni) k rychlosti Sifeni zvuku danym
prostiedim ¢ (viz rovnice 3). Pokud je hodnota M mensi nez 1, je proudeni
charakterizovano jako podzvukové (subsonické). Pokud se rychlost proudéni pohybuje
kolem M=1 (konkrétné 0,8<M<1,3), je oznaCovano jako transsonické (pokud je rychlost
proudéni presné M=1, oznacuje se jako zvukové nebo sonické). Pokud se hodnota
Machova cisla proudéni pohybuje nad hodnotou 1, mluvi se o nadzvukovém
(supersonickém) proudéni. [15] [21]

M==[-] (3)

Jednim  zrozdilnych projevi nadzvukového proudéni oproti  proudéni
podzvukovému, je chovani pfi proudéni konvergentné divergentnim kandlem (viz
obrazek 5.7). Chovani tekutiny v této geometrii lze odvodit za pomoci Hugoniotova
teorému:

dA | dv o2y —
A+v><(1 M“) =0 (4)
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Kde A je prutoény prafez, v je rychlost proudéni tekutiny a M je Machovo ¢islo. Tato
rovnice tedy popisuje, ze rychlost proudéni stlacitelné tekutiny trubici nezavisi pouze
na pruto¢ném prufezu, ale také na Machovu ¢islu. [21]

Pokud do takovéto geometrie vstupuje podzvukové proudéni, které zvySuje svou
rychlost az na hodnotu M=1 v nejuz§im mist¢ trysky, jeho rychlost nasledné v divergentni
Casti stale stoupa az na vysoce nadzvukovou rychlost na vystupu. Je mozné fici,
ze geometrie se chova jako nadzvukova tryska. Pokud vSak do takovéhoto kanalu bude
vstupovat nadzvukové proudéni, tak se tento bude chovat jako nadzvukovy difuzor. Tedy
v konvergentni casti geometrie bude dochazet ke snizovani rychlosti az na hodnotu M=1
v nejuz8§im misté. Nasledné v divergentni Casti bude dochazet ke stalému snizovani
rychlosti proudéni (dochazi k transformaci kinetické energie na energii tlakovou). [21]

M=<1 (a8) M=1

=1 (b) M=
g

Obrazek 5.7 Chovani nadzvukového a podzvukového proudéni pii pruchodu
konvergentn¢ divergentnim kanalkem (kanalek se chova jako a-
nadzvukova tryska, b-nadzvukovy difuzor) [21]
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5.5 Proudéni konvergentni dyzou

Konvergentni (nékdy také nazyvana konfuzorova) dyza (neboli tryska) je kanal s plynule
se zmensujici velikosti pratocného prafezu, kdy se nejuzsi misto této geometrie nachazi
na vystupu dyzy. Diky zuzovani prafezu dyzy dochazi pfi proudéni plynt nebo par
k urychleni jejich proudéni (rist jejich kinetické energie). Pokud se jedna o Cisté
konvergentni dyzu je maximalni rychlost proudéni na jejim vystupu omezena rychlosti
zvuku. Dalo by se tedy tvrdit, ze v tomto typu trysek dochazi k podzvukové expanzi
plynného média. [22] [23]

Podle zmény stavovych veli¢in v geometrii dyzy je nasledné ziejmé, ze rychlost
proudéni na jejim vystupu zavisi na vstupnim tlaku pred a vystupnim tlaku (protitlaku)
za tryskou. Rychlost proudéni na vystupni strané trysky nasledné popisuji rovnice (5)
a (6). [23]

K—1

xT(l—en)+V2 (5)

ZXK

= \/Z(hl - he) + Viz =

K—1
I/;e ) - \/Zﬁr X TLS - gsT) (6)

Rovnice (5) pojednava o vypoctu rychlosti proudéni na vystupu konvergentni dyzy
ze statického stavu plynu pred tryskou. Kdezto rovnice (6) pojednava o vypoctu rychlosti
proudéni na vystupu konvergentni dyzy z celkového stavu plynu pred tryskou. [23]

Index ,.e* oznacuje stav plynu na vystupu trysky, index ,,i na vstupu trysky a index

(15
2

ulozend v daném mnozstvi latky), x [-] je konstanta adiabaty (jede o pomér tepelnych
kapacit), r [J-kg!'K''] je plynova konstanta (charakterizujici dany plyn), T [K]

celkovy stav plynu. V [m-s-!] je rychlost, & [J-kg''] je entalpie (tepelna energie

je absolutni teplota plynu a ¢ [-] je pomér statickych tlakti na vystupu a vstupu (pe/pis).

Vysledna zavislost rychlosti proudéni na vystupu dyzy (V.) na protitlaku (respektive
na poméru statickych tlakil) je znazornéna na obrazku 5.8. Zde je mozno pozorovat,
ze nejvyssi rychlost proudéni nastava pravé v momenté, kdy je protitlak roven p.=0 Pa
(neboli dochéazi k proudéni do vakua). K opacnému extrému dojde, bude-li tlak
na vystupu trysky stejny jako tlak na vstupu. V takovémto pfipadé neexistuje zadny
tlakovy spad, ktery by zpusoboval proudéni tekutiny, a tedy k proudéni nedojde
(Va=0m-s™). [21]
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Obrazek 5.8 Graf zavislosti rychlosti proudéni idealniho plynu na vystupu trysky na
tlakovém diferencialu mezi vstupem a vystupem dyzy (k=1,4 [-]; r=287
JT-kg1-K1; Ti=293,15 K; pi=101325 Pa; Vi=0 m-s?) [23]

Pokud chceme dale urcit hmotnostni tok plynu dyzou, musime tento urcit z rovnice
kontinuity. Pokud vSak pocitame s proudénim idealniho plynu, lze pouzit rovnice
rychlosti idealniho plynu a nésledné z nich ziskat rovnici popisujici hmotnostni tok
tryskou. Teno bude zaviset na pritfezu vystupniho otvoru trysky Ae [m?], mérném objemu
plynu vis [m*-kg™], tlaku plynu pis [Pa] a na pritokovém faktoru xm [-].

m:AeXVei:Ae\/Z:ii:Xm (7)

(4

e
2 2 K+1
, XK = —
Xm = |2 X \|& —&" ®)

Ze vztaht popisyjicich pratok plynu tryskou lze vyvodit, ze by méla hodnota
hmotnostniho toku plynu m rast se snizujicim se tlakem pe az do kritického tlakového
poméru €' (,** oznaduje kritickou hodnotu dané veli¢iny) a nasledné by mélo dojit
k poklesu tlaku az na nulovou hodnotu pii vakuu na vystupu trysky. Tato uvaha
je neintuitivni a také nespravna, ve skutecnosti je prubéh hmotnostniho toku konstantni
od kritického poméru &'s az po &=0, tedy pe=0 Pa. Popsana zavislost je graficky
znézornéna na obrazku 5.9. Kriticka hodnota hmotnostniho toku m” je zaroveii maximalni
hodnotou pratoku pro danou trysku. Maximalni pratok plynu tryskou nastava pfi kritické
hodnoté tlakového poméru. [22] [23]
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Obrazek 5.9 Graf zavislosti hmotnostniho toku plynu na tlakovém poméru [23]

Hodnota kritického tlakového poméru zavisi na druhu plynu proudiciho skrz danou
trysku. Jeho hodnota totiz zavisi na poméru tepelnych kapacit k. Hodnoty kritického
tlakového pomeéru se pohybuji okolo 0,5 (0,527 pro vodik, 0,528 pro suchy vzduch nebo
napft. 0,577 pro sytou vodni paru). [23]

Krom toho, Ze se pfi hodnotach tlakového poméru e€<0; £'s> neméni hmotnostni
prutok, nemeéni se ani rychlost proudéni na vystupu trysky. V tomto rozsahu tlakového
pomeéru je tedy rychlost na vystupu trysky (tedy v nejuzsim bodé trysky) maximalni
arovna se rychlosti zvuku. Pfi pouziti konvergentni trysky tedy neni mozné proudéni
urychlit nad rychlost zvuku (pro tento ucel se pouzivaji konvergentné-divergentni trysky).
[22] [23]

5.6 Proudéni konvergentné-divergentni (Lavalovou) dyzou

Pokud se okolo vystupniho hrdla (usti) konvergentni dyzy nachazi prostiedi s tlakem
niz§im, nez je hodnota kritického tlaku, bude rychlost proudéni plynu na vystupu trysky
kriticka (rychlost zvuku) a zaroveri tlak v tomto miste bude kriticky. Z téchto predpokladu
vyplyva, Ze za tryskou bude dochazet k volné nefizené expanzi plynu a rychlost proudéni
tedy roste nad hranici rychlosti zvuku. Tato expanze je zaroven spojena s rustem
pruto¢ného prafezu proudu plynu (podle Hugoniotova teorému). Na pomezi mezi
expandujicim proudem plynu a okolnim plynem vznikaji takzvané Sikmé razové viny (viz
obrazek 5.10). Tyto razové viny se odrazi zpét do expandujiciho proudu plynu a snizuji
tak ucinnost expanze. [22] [23]
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Obrazek 5.10 Vizualizace Sikmé razové viny za Gstim konvergentni trysky [23]

Pro zvySeni u¢innosti expanze a zuzitkovani tak energie ztracené nefizenou expanzi
se pro expandujici plyn vytvaii v prostoru za kritickym prafezem trysky rozsifujici se
kanal. Takovyto kanal zabezpecuje vhodné podminky pro expanzi plynu (usmériiuje
expanzi plynu). Takovato geometrie, u které nejprve dochazi ke zmenSovani a nasledné
k pozvolnému rozsifovani pratocného prifezu, se nazyva konvergentné divergentni dyza
(Lavalova tryska). Takovato konstrukce trysek je charakteristicka nadzvukovou rychlosti
proudéni plynu v prostoru usti dyzy a plynulou zménou stavovych veli¢in v trysce. [22]
(23]
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A =<1 A
p M=1

Obrazek 5.11 Priafez konvergentné divergentni trysky a prabéh rychlosti a tlaku
v takovéto geometrii [23]

V konvergentni casti Lavalovy dyzy (viz oblast ,a“ naobrazku 5.11) dochazi
ke zvySovani rychlosti proudéni plynu z podzvukové oblasti (M<1) az na kritickou
rychlost (M=1) v oblasti kritického prifezu (nejuzsi misto trysky-pomezi konvergentni
a divergentni ¢asti). V divergentni ¢asti Lavalovy trysky dochazi k plynulé expanzi plynu
a zvySovani rychlosti proudéni do nadzvukovych rychlosti (M>1), kdy dochazi
k prekonani kritickych parametr. Vystupujici proudéni zusti trysky se pohybuje
nadzvukovou rychlosti a pfi vytoku do volného prostiedi dochazi k tvorbé Sikmych
razovych vin, které zplsobuji brzdéni supersonického proudéni. Rust prafezu
v divergentni Casti trysky je diktovan volnou expanzi plynu, kdy prifez musi rast
pozvolnégji, nez by bylo typické pro volnou expanzi plynu. Diky splnéni této podminky
je vyuzivano adiabatického spadu. [22] [23]
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Obrazek 5.12 Vizualizace Sikmé razové viny za Gstim Lavalovy dyzy [23]

5.6.1 Hustota proudu

Z Bernouliho rovnice (viz rovnice 1) pro proudéni lze ziskat zavislost tlaku v proudu
tekutiny na rychlosti jejiho proudéni (takzvana tlakova hora). [22]

S8Z — stav zbrzdéni
SKr — stav kriticky

SM — stav mezny

Obrazek 5.13 Tlakova hora (zavislost tlaku proudéni na jeho rychlosti) [22]

Derivaci tlakové hory vede k ziskani zavislosti hustoty proudu py na rychlosti
proudéni v (viz obrazek 5.14 ), ptipadné zavislosti pruto¢ného prufezu A na rychlosti
v (viz obrazek 5.15).

d

v =0 9)
Qm

A= oxv (10)
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i \\ ‘ SZ — stav zbrzdéni
‘ SKr — stav kriticky
| / \ SM — stav mezny
l / \‘\ A
T / \\
|
']‘ L N =

Obrazek 5.14 Zavislost hustoty proudu na rychlosti proudéni [22]

Z rovnice (9) a obrazku 5.14 vyplyva, ze pfi kritickém stavu proudéni nabyva hustota
proudu svého maxima, a naopak prutoény prifez v tomto stavu je minimalni (viz
obrazek 5.15). Z téchto poznatki vyplyva, ze k pfechodu z podzvukové oblasti proudéni
do oblasti nadzvukové je nutné projit pies kriticky stav proudéni. Toho lze dosahnout
pouze zmenSovanim prato¢ného prafezu az do kritického stavu (konvergentni dyza)
a naslednym zvétSovanim prutocného prifezu za oblasti s kritickym stavem proudéni
(divergentni dyza). Tyto geometrické podminky pro prfechod do nadzvukového proudéni
uspokojuje takzvana Lavalova dyza. [22]

|
Q" / AN
/ \ SM SZ — stav zbrzdéni
0 . i
|

SKr — stav kriticky
1 sz SM
" \ f l SM — stav mezny

|\ /

SM

Obrazek 5.15 Zavislost pritocného prufezu na rychlosti proudéni [22]
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6. SIMULACE STAVAJICIHO SYSTEMU NASAVANI

6.1 Tvorba modelu

Za ucelem simulace byl nejprve vytvoren digitdlni model stavajicitho systému pro
nasavani vody (vyvévy) stiikacky PS-12. Model byl vytvotfen s pomoci CAD software
SolidWorks. Tento model je sestaven zjednotlivych komponent, které reprezentuji
soucasti realného systému. Jednotlivé dily nereprezentuji fyzické komponenty naprosto
presné, a to z davodu upravy modelu pro zjednoduseni simulaci. AvSak s dirazem
na presnost byly vytvofeny modely trysky a difuzoru. Jejich vzajemna poloha byla také
modelovana velice peclivé. Po vytvoreni sestavy byly pfidany zaslepky na jednotlivé
otvory geometrie tak, aby bylo mozné na tyto nadefinovat okrajové podminky. Takto
vytvoreny a upraveny model je vyobrazen na obrazku 6.1.

Saci vedeni

Vystup

Obrazek 6.1 Rez hrubym modelem vyvévy motorové stiikadky PS-12
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6.2 Simulace proudéniv celém systému vyvévy

Prvnim krokem v pochopeni funkce vyveévy osazené na pozarni stiikacce PS-12 byla
hruba simulace proudéni v sestaveé (viz obrazek 6.1). Za timto ucelem byla provedena 2D
simulace proudéni v celém modelu sestavy. Uloha byla poditina jako stacionarni
(pro zjednoduseni a zkraceni vypocetniho Casu) a pro vypocet byl vyuzit software
SolidWorks flow simulation. 2D simulace sice neni schopna v tomto piipadé zajistit
presné vysledky, avSak jejim ukolem je pouze nastinit proudéni v geometrii. DalSim
ukolem je zjistit, jaké Casti sestavy nejsou pro dal§i simulace nezbytné (tak aby bylo
nasledné mozné simulovat pouze Casti, které jsou kritické pro funkci vyvévy).

Okrajové podminky byly definovany na zaslepky geometrie oznacené jako ,,Vstup®,
,, Vystup® a ,,Saci vedeni®. Prvni mySlenkou bylo nastavit na zaslepku ,,Vstup®“ objemovy
prutok zjiStény z udaji o objemu motoru a jeho otacek pii funkci vyvévy. V tomto
postupu vSak byla nalezena uskali. Prvnim z nich je fakt, Ze objemovy priatok nemusi byt
konstantni, protoze pokud naroste v geometrii tlak, dojde ke sniZzeni otacek motoru
a zaroven snizeni objemového pratoku vstupem geometrie. Druhym zadrhelem je fakt,
Ze pii pritomnosti pretlaku ve vyfukovém systému motoru stiikacky, nebude objemovy
prutok pifimo roven poloviné objemu motoru (jelikoz se jedna o Ctyftaktni motor)
vynasobenym jeho otackami. To je zptsobeno tim, ze tlak ve vyfukovém vedeni zabrani
uplnému vyfouknuti spalené smési z valca, a tedy ve fazi sani jiz nebude nasata smés
o celkovém objemu valct, ale jen jeji Cast. I ztéchto divodi byl jako okrajovou
podminkou na zéslepku s ndzvem , Vstup“ aplikovan staticky tlak. Ze znalosti funkce
daného typu spalovaciho motoru a pomoci inzenyrského pohledu na danou problematiku
byla stanovena okrajové podminka tlaku na vstupu do geometrie jako 3 bar. Tato
podminka by méla byt validovana pomoci vysledkt naslednych simulaci (3D simulaci
kritické ¢asti systému), pfipad€ pomoci méfeni na reaAlném modelu vyveévy. Jako okrajové
podminky pro zaslepky pojmenované , Vystup“ a , Saci vedeni“ je pouzita moznost
okolniho atmosférického tlaku (101325 Pa). V naslednych 3D simulacich kritické ¢asti
systému bude na zaslepce ,,Saci vedeni* tlak rozmitan v rozmezi tlakii danych vyskou
vodniho sloupce v sacim vedeni (vodnim sloupcem bude vytvaren podtlak).
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Obrazek 6.2 Vyobrazeni vypocCetni sité 2D simulace celého systému vyveévy

Cut-Extrude? z

Obrazek 6.3 Vyobrazeni detailu vypocetni sité v okoli usti trysky



Iteration = 882
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555407
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0
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} Rychlost: contaurs

Obrazek 6.4 Rozlozeni rychlosti proudéni vyfukovych plynii vyveévou pii jeji funkci
(oveétovani funkce systému 2D simulaci)

Iteration = 882

300941 .54
277727 86
25451418
23130050
208086.82
184873.14
161659 .48
13844578
115232.10
9301842

6B804. 74

45591.06

Pressure [Pa]

Tlak: contours

Obrazek 6.5 Rozlozeni tlaku vyfukovych plynt ve vyveéve pfi jeji funkci (ovérovani
funkce systému 2D simulaci)
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Vystupem provedené 2D simulace je ovéfeni skuteCnosti, Ze v systému dochazi
k pfisavani vzduchu v oblasti za konvergentné-divergentni tryskou. Tento vzduch
je prisavan z kanalku, ktery usti do saciho vedeni, ¢imz je zajiS§téno odsavani vzduchu
ze saciho vedeni. V sacim vedeni vznika tedy podtlak, ktery zapficitiuje nasavani vody
sacim vedenim, coz vede k zavodnéni Cerpadla pozarni stiikacky.

Dalsim vystupem je zjiSténi, ze ¢asti celého systému vyvévy, jenz je kriticka pro jeji
funkci, je oblast okolo Lavalovy trysky a difuzoru. Ve zbytku sestavy nedochazi
k pfiliSnym zménam tlaku a rychlosti. Zaroven pokud by se zménila geometrie ,,hlavni*
komory s klapkou, nebude tato mit zasadni vliv na funkci vyvévy.

6.3 Simulace proudéni v konvergentné-divergentni (LavalovE)
dyze

Velice podstatnou ¢asti celého systému vyvévy je konvergentné-divergentni (Lavalova)

tryska, ktera zajistuje urychleni vyfukovych plyna az nad aroven rychlosti zvuku. Pro

validaci funkce trysky v systému je vhodné provést nejprve 3D simulaci proudéni

v samotné trysce a az nasledné 3D simulaci celé kritické Casti vyvévy.

Pro simulaci neni vhodné vyuzit samostatnou trysku, ale je vhodné ji z obou stran
opatfit vedenim s dostateCnou délkou tak, aby nedochéazelo ke konfliktu proudéni uvnitf
trysky s okrajovymi podminkami. Tyto okrajové podminky jsou tedy umistény na usti
jednotlivych vedeni (pfed a za tryskou). Podminka na zacatku vstupniho vedeni trysky
je nastavena jako staticky tlak o hodnoté 3 bar (stejné jako v predeslé 2D simulaci).

Podminka na konci vystupniho vedeni dyzy je definovana jako atmosféricky tlak
(101325 Pa).

Obrazek 6.6 Vypocetni sit’ simulace proudéni v Lavalové dyze
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Obrazek 6.7 Zabér na vypocetni sit v samotné dyze

T53.808
682312
816.818
548325
474832
411.338
342845
274352
205858
137 365
B8 872

0379

Welocity [m/fs]

Rychlost contours

Obrazek 6.8 Zobrazeni rozlozeni rychlosti proudéni v Lavalové dyze
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Obrazek 6.9 Zobrazeni rozlozeni tlaku v Lavalové dyze
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Obrazek 6.10 Grafické znazornéni rozlozeni tlaku a rychlosti v Lavalové dyze (podél

jeji osy)
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Z obrazka 6.8, 6.9 a 6.10 je patrné, ze proudici plyn je konvergentné divergentni
tryskou urychlen tak, ze v tésné blizkosti za tryskou se nachazi oblast nejvyssi rychlosti
proudéni. Tato rychlost proudéni prekracuje rychlost Sifeni vzduchu ve vzduchu a jedna
se tedy o nadzvukové proudéni. Tato oblast je zarovei oblasti s nejniz§im tlakem, a tedy
pii vlozeni trysky do systému, ve kterém se nachazi kanalek smétujici do této oblasti,
bude dochazet k prisavani plynného média z tohoto kanalku. Z grafu na obrazku 6.10
je mozné usoudit, ze vysledky této simulace odpovidaji teoretickym predpokladim,
protoze az na malé odchylky odpovidaji grafu na obrazku 5.11 (je zde ovSem rozdil
v orientaci dyzy) z teorie o konvergentné-divergentnich dyzach.

6.4 Simulace proudéni v Kkritické ¢asti vyvévy

Konvergentné-divergentni tryska, jejiz analyza byla provedena v minulé kapitole,
je v systému vyveévy umisténa v téle vyveévy pod prisavacim kanalkem. Za tstim trysky
na télo vyvévy priléha difuzor. Kritickou Casti celého systému vyvevy je tedy samotna
dyza, difuzor, prisavaci kanalek a oblast okolo divergentni ¢asti trysky do které usti
prisavaci kanalek (sméSovaci komora). Pro zji§téni charakteristiky proudéni v této Casti
trysky byl vytvoren model samostatné kritické ¢asti tak, aby mohl byt vypocetni vykon
efektivnéji vyuzit pro vypocet proudéni v Casti, kterda ma vyznamny vliv na funkci
vyvévy. V tomto modelu je provadéna 3D simulace proudéni.

Saci kanalek

Lavalova dyza

Difuzor

Smésovaci
komora

Obrazek 6.11 Geometrie pro simulaci kritické ¢asti vyvévy
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Pro simulaci neni vhodné okrajovou podminku nastavit na zaslepku nachazejici
se ptimo na vstupu do Lavalovy trysky. Aby nedochazelo ke konfliktu okrajové
podminky vstupniho tlaku s proudénim v dyze, je vhodné pred trysku umistit potrubi
o délce minimalné pétinasobku vstupniho priméru trysky. Pred vstupem dyzy je tedy
umisténo potrubi o délce 175 mm, na jehoz pocatku je zéaslepka s okrajovou podminkou
tlaku o hodnoté 300000 Pa. Dalsi okrajovou podminkou je tlak na zaslepce umisténé
na konci pfisavaciho kanalku. Tento tlak nejprve nastaven jako atmosféricky
(101325 Pa), avsak nasledné bude modulovan smérem k niz§im tlakim podle vysky
vodniho sloupce v sacim vedeni. Posledni okrajova podminka definuje atmosféricky tlak
(101325 Pa) na konci difuzoru umisténého za tstim dyzy.

Obrazek 6.12 Vypocetni sit’ simulace proudéni v kritické ¢asti vyvévy
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Obrazek 6.13 Detail vypocetni sité v oblasti smésovaci komory

719644
654.222
586.800
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65422
0

Welocity [m/s]

Rychlost: contours

Obrazek 6.14 Rozlozeni rychlosti v kritické Casti geometrie vyveévy
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Obrazek 6.15 Rozlozeni tlaku v kritické Casti geometrie vyveévy
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Obrazek 6.16 Rozlozeni hustoty plynu v kritické ¢asti geometrie vyveévy

Z vysledki simulace proudéni plynu kritickou Casti geometrie vyvévy vypliva,
ze Lavalova dyza zajistuje urychleni proudéni az na nadzvukové rychlosti. V oblastech
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vysokych rychlosti (divergentni Cast trysky a dale periodicky v difuzoru) vznikaji lokalni
tlakova minima s nizkymi hodnotami hustoty tekutiny (viz obrazek 6.15 a obrazek 6.16).
Periodicita téchto minim je dana Sikmymi razovymi vinami, které vznikaji za astim dyzy
pii kontaktu s okolnim plynem.

V porovnani s vysledky simulace proudéni v geometrii konvergentné-divergentni
trysky (tedy bez pfisavaciho kanalku a difuzoru) je prvni tlakové maximum, tvorené
Sikmymi razovymi vlnami, umisténo razantné blize usti trysky. Tato skutecnost
je zptusobena hlavné pfitomnosti piisavaciho kanalku, ktery dodava do oblasti nizkého
tlaku kolem usti trysky dodate¢ny objem plynu. Timto se snazi vyrovnat tlakové
minimum v této oblasti. Z tohoto divodu vznika tésné€ za ustim trysky tlakové minimum.

Diky této kolizi dvou proudi plynu je z oblasti pfisavaciho kanalku odCerpavan
znacny objem tekutiny. NejvyS$$i ucinnosti systém nabyva pravé kdyz se toto lokalni
tlakové minimum nachéazi tésné€ za ustim trysky. Pokud by se naptiklad zvysil tlak
na vstupu do trysky, doslo by k pfesunu prvniho tlakového maxima za tryskou dale
od jejiho usti a mnozstvi pfisavaného plynu z ptisavaciho kanalku by bylo znacné
sniZeno.

Zkuseni strojnici Casto fikaji, Ze pfi aktivaci vyveévy by se nemela u pozarni stfikacky
aktivovat paka akceleratoru naplno, ale méla by se jeji pozice nastavit do cca 75 % jejiho
maximalniho vychyleni. Tato poucka by mohla pramenit pravé ze skuteCnosti, ze pfi
maximalnim vychyleni plynové packy dochazi k posunu prvniho lokalniho maxima dale
od usti trysky a je tak snizena efektivita procesu sani.

Zarovei mnozstvi odsavaného plynu zéavisi na tlakovém spadu mezi pfisavacim
kanalkem a oblasti Gsti trysky. Cim vys§i bude tato tlakova diference, tim efektivngjsi
bude proces odsavani plynu pfisavacim kanalkem.

Pfi zavodiiovani Cerpadla tedy nejprve systém pracuje nezatizeny (v pfisavacim
kanalku je atmosféricky tlak), a tedy proces sani je velmi efektivni. S postupem casu
se vSak v sacim kanalku vytvari ¢im dal vétsi podtlak, ktery je zptusoben tihou vodniho
sloupce v sacim vedeni. Pt urc¢ité hodnoté vysky vodniho sloupce jiz bude tlakovy spad
tak maly, ze systém nebude schopny efektivné odsavat plyny ze saciho vedeni.
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Pro zjisténi ucinnosti funkce vyvévy pii riznych hodnotach vysky vodniho sloupce
v sacim vedeni (riznych hodnotach tlaku v sacim kanalku) byly provedeny simulace
proudéni kritickou ¢asti vyvévy. Vystupem simulaci pro hodnoceni ucinnosti funkce
je hodnota objemového priitoku vzduchu sacim kanalkem vyvévy Q [m?-s7!]. Jednotlivé
simulace se li§i okrajovou podminkou hodnoty tlaku na zéslepce saciho kanalku. Tato
hodnota se pohybuje v rozmezi od atmosférického tlaku (bez vodniho sloupce) az po tlak
27750 Pa (odpovida vysce vodniho sloupce 7,5 m). Hodnota podtlaku v sacim vedeni
byla vypocitana za pomoci nasledujiciho vztahu:

p=101325—-p-g-h (11)
kde p [Pa] je tlak v sacim vedeni, p [kg'm™] je hustota vody, g [m-s?] je tihové

zrychleni a h [m] je vyska vodniho sloupce. Vysledky simulaci jsou zndzornény v tabulce
6.1 a na obrazku 6.17.

Tabulka 6.1 Zavislost objemového prutoku sacim kanalkem vyvévy na vysSce
vodniho sloupce v sacim vedeni

h [m] p [Pa] Q [m’s™] t [s]

0 101325 0,005157 9,21

0,5 96420 0,005017 9,47

1 91515 0,004972 9,56

1,5 86610 0,004862 9,77

2 81705 0,004728 10,05
2,5 76800 0,004572 10,39
3 71895 0,004477 10,61
3,5 66990 0,004336 10,96
4 62085 0,004145 11,46
4,5 57180 0,00398 11,94
5 52275 0,00366 12,98
5,5 47370 0,003334 14,25
6 42465 0,002878 16,51
6,5 37560 0,002403 19,78
7 32655 0,001949 24,38
7,5 27750 0,001479 32,12
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Obrazek 6.17 Graf zavislosti objemového prutoku piisavaného vzduchu na vysce
vodniho sloupce v sacim vedeni

V poslednim sloupci tabulky 6.1 je uvedena doba t [s] béhem které by byl v daném
pfipadé vysat objem 0,05 m> (objem saciho vedeni pii pozarnim sportu podle kapitoly
1.1.1). Tento udaj je zaveden pro srovnani ucinnosti systému pii rizném zatizeni, avSak
pro vétsi saci vysky by bylo nutné pouzit delsi saci vedeni. Pro vypocet doby nutné
pro vysati ekvivalentniho objemu byl pouzit nasledujici vzorec:

(12)

kde V [m?] je ekvivalentni objem, Q [m>-s'] je objemovy priitok sacim vedenim,
d [m] je primér saciho vedeni a I [m] je délka saciho vedeni.

Maximalni hodnota vysky vodniho sloupce 7,5 m byla zvolena jako maximalni saci
vysSka pozarni stfikacky PS-12 (viz kapitola 2.3), tato vyska je zaroven délkou saciho
vedeni slozeného ze 3 standardnich savic (viz kapitola 1.1.1).

Se zvysujici se vyskou vodniho sloupce v sacim vedeni se sniZzuje objemovy prutok
vzduchu sacim kanalkem. Proudéni urychlené konvergentné-divergentni tryskou narazi
do plynu nachazejiciho se za ustim. Tento plyn je zpoc€atku stacionarni, avSak pii kolizi
s urychlenym proudem je rozpohybovan. Tento nov€ rozpohybovany plyn prebira
zna¢nou Cast kinetické energie proudu z trysky. Dalsi plyn nachazejici se na rozhrani
smeSovaci komory a difuzoru je strhavan proudénim z dyzy. Oblast nizkého tlaku vznikla
strhavanim tohoto plynu zptsobuje pfisavani vzduchu ze saciho vedeni skrz saci kanalek.
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7.NOVY SYSTEM NASAVANI

Cely navrhovany systém se sklada z Sesti Casti (subsystému), které jsou fizeny centralni
fidici jednotkou (MCU). Blokové schéma celého systému je zndzornéno na obrazku 7.1.
Cely systém pracuje ve 2 rezimech: rezimu sani a rezimu ¢erpani.

Kontrola zavodn&ni

cerpadla
Kontrola pozice e . .
ventild rozvadéée v Cwladani systému
MCU
v
Ovidddniventild | .| Signalizace stavu
rozvadéte B - systému
Systém sani

A 4

Premosténi systému
sani

Obrazek 7.1 Blokové schéma navrhovaného systému pro zavodiovani Cerpadla

Centralni fidici jednotka pfijima informace ze snimaciho bloku pro kontrolu
zavodnéni Cerpadla a zaroven pfijima podnéty od operatora. Tyto vstupy poté zpracovava
a ovlada jednotlivé vystupy, kterymi jsou: subsystém pro signalizaci stavu, subsystém
ovladani ventilti rozvadéCe a s nim propojeny subsystém sani stiikacky.

Subsystém ovladani ventill rozdélovate ma za ukol otevirat a uzavirat ventily
rozvadéCe tak, aby bylo mozné v rezimu sani efektivné odsat veskery vzduch ze saciho
vedeni a nedochazelo k nezddoucimu piisavani vzduchu z dopravniho vedeni. V rezimu
Cerpani je zase pozadovana opacna pozice ventild tak, aby byla voda dodavana
do dopravniho vedeni a funkce sani byla deaktivovana.

Subsystém pro kontrolu pozice ventild rozvadéce nasledné snima pozici ventilt a tuto
informaci predava nadiazené elektronice. Diky této informaci muze byt vyhodnocena
pozice ventili a v poZzadovaném piipadé muze dojit ke zméné jejich pozice. Tento
subsystém zaroven iniciuje ukonceni pfechodu mezi jednotlivymi rezimy funkce systému
(sani, Cerpani) pii dosazeni pozadované pozice ventila.
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Subsystém kontroly zavodnéni cCerpadla posila do fidici jednotky informaci
o piitomnosti/neptfitomnosti vody v rozvadéci stfikacky (respektive v jeho vystupnim
hrdle). Jelikoz se rozvadéc nachéazi na horni Casti Cerpadla (ve sméru proudéni vody
pfi Cerpani tedy za Cerpadlem), je pii detekci vody v hrdle rozvadéée mozné
predpokladat, ze cerpadlo je zcela zavodnéno. Signal informujici fidici jednotku
o zavodnéni Cerpadla je podmétem pro prepnuti z rezimu sani do rezimu ¢erpani.

Subsystém ovladani systému umoziuje operatorovi (strojnikovi) piepinat mezi
jednotlivymi rezimy funkce systému. Tyto pfikazy pro manualni pfepnuti musi byt
nadfazeny automatickému rezimu systému (manual override). Pokud by napfiklad doslo
k poruSe subsystému kontroly zavodnéni Cerpadla, umoziiuje manualni ovladani funkci
systému v degradovaném rezimu.

Subsystém signalizace stavu informuje operatora o rezimu, ve kterém se pravé systém
nachazi. Diky témto informacim muze operator rozhodovat o zasahnuti do funkce
systému a pievzeti ovladani za pomoci manualniho ovladani.

Subsystém sani je hlavni ¢asti navrhovaného systému a ma za ukol samotné odsati
vzduchu ze saciho vedeni (zavodnéni Cerpadla). Tento subsystém je navrhovan v ramci
této diplomové prace za pomoci systému CAE a jako vychozi bod pro navrh je pouzito
stavajici feSeni zavodiiovani Cerpadla (vyvéva). V ramci subsystému sani je navrzeno
i feSeni pro pfemosténi subsystému sani. Toto pfemosténi ma za ukol vyfazeni saciho
ustroji v rezimu Cerpani. Pokud by nebylo premosténi do celkového systému zatfazeno,
byla by omezovana funkce Cerpadla v rezimu Cerpani. V rezimu sani jsou totiz vyfukové
plyny hnény skrze trysku, jenz ve spolupréci s difuzorem vytvari v okoli svého hrdla
podtlak pro vysati vzduchu ze saciho vedeni. Maly prifez trysky vSak omezuje pratok
vyfukovych plynii za soucasného zvyseni tlaku ve vyfukovém potrubi. To zpusobuje
snizeni otaCek motoru a omezeni vykonu ¢erpadla, coz neni ve fazi Cerpani zadouci. Proto
je po zavodnéni Cerpadla pfemosténa ¢ast subsystému sani obsahujici trysku a vyfukové
plyny jsou odbockou ventilovany z vyfukového potrubi. Zaroven vSak neni zadouci,
aby byly vyfukové plyny pfesmérovavany mimo trysku i v rezimu sani. Proto je tato
funkce pfemosténi aktivovana pouze v rezimu Cerpani tak, ze neni omezovana ucinnost
subsystému sani pfi zavodniovani Cerpadla.

7.1 Centralni Fidici jednotka (MCU)

Centralni jednotka navrhovaného systému ma za ukol na zakladé podnétt ze subsystému
kontroly zavodnéni Cerpadla a subsystému pro manualni ovladani systému pfepinat mezi
funkci sani a Cerpani. Cela fidici jednotka je napéjena z akumulatoru pozarni stfikacky,
ke kterému je pfipojena skrze spinac zapalovani (viz kapitola 2.4.4). Celé elektrické
schéma zapojeni centralni fidici jednotky je vyobrazeno na obrazku 7.2. Napajeni o napéti
12-14,6 V (podle stavu nabiti akumulatoru a funkce alternatoru) je pfivedeno na svorky
J1 a J2. Napéti je regulovano pomoci linearniho regulatoru L7805 na 5 V (5 V vétev
je oznacCena jako VCC).
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Obrazek 7.2 Elektrické schéma zapojeni centralni fidici jednotky systému

Hlavni komponentou celého =zapojeni je komponenta LM393D. Jedna
se o integrovany obvod sestavajici ze 2 komparatora. Jeden z komparatorti neni vyuzivan
(oznaceni U2B), a proto jsou jeho vyvody zakonCeny podle doporuceni vyrobce.
Invertujici vstup (-) vyuzivaného komparatoru (U2A) je pfipojen na jezdec potenciometru
o hodnotée 10 kQ. Jeden z krajnich vyvodua tohoto potenciometru je pfipojen na napajeci
vétev VCC a druhy vyvod je uzemnén. Timto potenciometrem je mozné nastavovat
napétovou uroven pro pfechod mezi jednotlivymi stavy vystupu komparatoru (nastaveni
citlivosti).

Pokud dojde k situaci, kdy je na neinvertujicim (+) vstupu komparatoru nizsi napéti
nez na vstupu invertujicim (-), dojde k uzemnéni vystupu komparatoru. Pokud tato situace
prave nepretrvava, je vystup komparatoru plovouci a diky pull up rezistoru R3 je napéti
na vystupu nastaveno jako VCC. Napéti na neinvertujicim vstupu je nastaveno pull up
rezistorem R1 také na VCC. K tomuto vstupu je také piipojen konektor pro pfipojeni
subsystému kontroly zavodnéni Cerpadla (J_Sensorl). Tento subsystém dokaze snizit
napéti na neinvertujicim vstupu tak, aby mohlo dojit k prechodu komparatoru
do sepnutého stavu (kdy je jeho vystup uzemnén).

Z divodu moznosti diagnostiky stavu komparatoru je obvod vybaven 2
elektroluminiscen¢nimi diodami. Prvni oznacena jako D3 je zelené barvy a signalizuje
sepnuty stav komparatoru (jeji katoda je pfipojena pies rezistor R2 k vystupu
komparatoru). Druha LED nese oznaceni D4 a je aktivni vzdy pfi pfipojeni napajeni.

K vystupu komparatoru je zaroven pripojen PNP tranzistor BC807 (oznacen jako Q1).
K bazi tranzistoru je zaroveil pfipojena vétev , Set” skrz rezistor R8. Pii sepnuti
komparatoru U2A nebo uzemnéni vétve ,, Set” dojde k sepnuti tranzistoru Q1.

Tento tranzistor spina napajeci napéti na kladny vstup spinaci civky bistabilniho relé.
Zaporny pdl této civky je uzemnovan pomoci NPN tranzistoru BC817 (oznaceni Q2).
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Tranzistor Q2 je pii bézném provozu permanentné sepnuty (diky rezistoru R6), avSak
pii povelu operatora stfikacky prepnout systém do stavu sani dojde k jeho rozpojeni
(vétev ,,REV* bude uzemnéna). Kladny vstup rozpinaci civky bistabilniho relé je pfipojen
ptimo k napgjeci vétvi VCC a zaporny pol této civky je pfipojen ke vétvi , REV*. Signaly
Loet“ a REV® jsou spolecné se zemnim potencidlem privedeny skrze konektor
J_Switchl k subsystému ovladani.

Jeden z ptepinacich vystupt bistabilniho rel€é je vyuzivan ke spinani signalu ,,FWD*.
Tento signal je spoleéné se signalem ,REV®“ vedeny skrze konektor J_Outl
do subsystému ovladani ventili rozvadéce. Pii uzemnéni signalu ,FWD® vznika
pozadavek na pfepnuti ventild do stavu Cerpani, naopak pifi uzemnéni signalu ,REV*
vznika pozadavek na zménu pozice ventili do stavu sani. Druhy pfepinaci vystup
je pouzit pro indikaci stavu systému. Pokud byla naposledy aktivovana spinaci civka
bistabilniho relé, je signal ,,Pump“ pfipojen k 12 V vétvi. Pokud byla naposledy
aktivovana rozpinaci civka relé, je k této vétvi pfipojen signal ,,Suction®. Tyto signaly
jsou spolecné se zemnim potencialem privedeny skrze konektor J indicator] na kontrolku
stavu systému.

7.2 Ovladani ventilu rozvadéce

Subsystém ovladani ventili ma za tkol nastavovat pozici ventili v rozvadéci tak,
aby byla maximalizovana ucinnost stfikacky jak v rezimu sani, tak v rezimu Cerpani.
V rezimu sani je nutné, aby byl ventil, nachazejici se blize k vytlacnému hrdlu dopravniho
vedeni, uzavien. Naopak druhy ventil rozvadéce by mél byt otevien tak, aby byl zajistén
volny pratok pres rozvadé¢ do subsystému sani. V rezimu Cerpani musi byt ventil blize
vytlaénému hrdlu dopravniho vedeni otevieny, aby mohlo dochazet k prutoku vody
pres rozvadé¢ do dopravniho vedeni. Naopak druhy ventil musi byt zavieny,
aby nedochazelo k uniku vody do subsystému sani.

K manipulaci s ventily je vyuzita sestava stejnosmérného motoru s cizim buzenim
Mabuchi RS-550PC-7527, ktery je predfazen vicestupiiové planetové pievodovce. Jedna
se o sestavu motoru a pfevodovky z akumulatorové vrtacky Protool SDP 12V. Tato
sestava byla vybrana diky vysokému krouticimu momentu az 25 Nm a cenové
dostupnosti.
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Obrazek 7.3 Sestava motoru Mabuchi RS-550PC-7527 a planetové prevodovky

Pro fixaci sestavy motoru a pfevodovky na pozarni stiikacce byl navrzen dvoudilny
drzak (viz obrazek 7.4). Tento drzak zajistuje kromé mechanické fixace sestavy ovladani
ventild také prostor pro instalaci desky plosnych spoji (DPS ovladani motoru).

Obrazek 7.4 Model drzaku sestavy motoru a prevodovky se spojovacim materialem
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Propojeni vystupni hiidele planetové prevodovky a ventili rozvadéce je zajisténo
pomoci soustavy fetézovych kol typu 08 B1 (8 zubli na motoru a 16 zubi na ventilech)
a valeCkového fetézu stejného typu.

Chod motoru je nutné fidit tak, aby mohlo dochazet k pohybu ventili obéma sméry
a zaroven bylo zajiSténo odpojeni napajeni motoru po dosazeni pozadované pozice
ventilt. Pro tento ucel je vyuzivana DPS s obvodem pro ovladani chodu motoru. Jedna
se 0 obvod H-mustku u kterého byly pouzity optoCleny jako vstupy pro oddéleni silové
a vyhodnocovaci Casti (viz obrazek 7.5). Prave diky témto optocleniim je mozné ovladat
napétim. Cely obvod ovladani chodu motoru je napajen z akumulatoru pozarni strikacky,
a tedy potencial vétve VCC je v tomto pripadé 12 V. Ke kladnému p6lu akumulatoru je
obvod pfipojen pomoci externiho automobilového relé, jehoz civka je ovladana spinacem
zapalovani.
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Obrazek 7.5 Elektrické schéma zapojeni obvodu pro ovladani chodu motoru (bez
vystupnich konektora)
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Obrazek 7.6 Schéma zapojeni konektord obvodu pro ovladani chodu motoru

Signaly ,,FWD* a ,REV“ jsou piivedeny do desky ovladani ventila skrz spinace
pozice ventilt (pfipojeny ke konektorim J MOUT1 aJ M_Ej1) z hlavni fidici jednotky
(MCU) pomoci konektoru ] MCUI. Rezistory R13 a R14 (viz obrazek 7.6) zajistuji
pritomnost napajeciho napéti na vétvich ,FWD*“ a | REV® kdyZz nejsou tyto signaly
aktivovany. Svorky J1 a J2 jsou vyuzity pro pfipojeni napajeni k desce. Svorky J3, J4, J5
a J6 jsou vystupnim svorkami nejen pro motor ovladani ventild rozvadéce, ale i pro
subsystém premosténi systému sani.

Pokud je aktivovan (uzemnéni) pouze signal ,, FWD* zacne elektroluminiscencnimi
diodami v optoclenech U2 a U4 prochazet proud, coz zpisobi jejich rozsviceni.
To zplsobi sepnuti vystupt téchto optoclent, diky cemuz dojde k sepnuti tranzistori Q1
a Q4. Vystup M1 bude tedy spojen s VCC a M2 s GND. Motor, pfipojeny na svorky M1
a M2 se v tomto ptipadé zacne otacet jednim smerem.

Pokud dojde naopak k aktivaci pouze signalu ,REV* za¢ne elektroluminiscen¢nimi
diodami v optoclenech U1 a U3 prochazet proud coz je rozsviti, vystupy téchto optoclenti
budou sepnuty. Diky tomu budou sepnuty tranzistory Q2 A Q3, vystup M1 bude spojen
s GND a M2 s VCC. Motor piipojeny na tyto svorky se tedy zac¢ne otaCet opacnym
smérem nez v predchozim piipade¢.

Pokud budou zarover aktivovany oba signaly ,,FVD* 1 | REV*, nedojde k zdadnému
pohybu motoru, protoze na vstupnich svorkach zadného optoclenu nebude dostatecné
napéti na rozsviceni interni LED. Vystupy optoClenti budou rozepnuté stejné jako
Vsechny MOSFET tranzistory a na svorkach M1 a M2 nebude zadné napéti, tedy motor
se nebude pohybovat. Pokud nebude soucasné aktivovan ani jeden ze signalli, neni
na vstupnich svorkach optoclentt U2 a U3 dostatecné napéti pro aktivaci internich LED.
Interni LED optoc¢lent U1 a U4 vsak sviti, a tedy jejich vystupy jsou sepnuty spolecné
s tranzistory Q3 a Q4. Svorky M1 1 M2 jsou uzemnény a nedochazi tedy k pohybu
motoru.
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7.3 Kontrola pozice ventili rozvadéce

Subsystém kontroly pozice ventili rozvadéCe je pfipojen k subsystému ovladani ventilt
rozvadéCe a ma za ukol podle pozice ventili rozvadéée umoznovat sepnuti optoclent
a pohyb motoru.

Subsystém se sklada ze dvou rozpinacich (SPST-NC) jazyckovych kontaktt. Jeden
z kontaktli je umistén u ventilu vystupniho hradla dopravniho vedeni. Druhy je umistén
u ventilu vystupniho hrdla usticiho do systému sani. Oba kontakty jsou umistény
stacionarné na téle rozvadéce, magnet ovladajici dany kontakt je umistén na fetézovém
kole pfislusného ventilu.

Z DPS ovladajici pohyb motoru jde do jazyckového kontaktu na strané dopravniho
vedeni vétev snazvem ,FWD® kterda je v klidovém stavu spojena s vétvi ,FWD*
z centralni fidici jednotky. Pokud je vSak ventil dopravniho vedeni otevien je toto spojent
jazyCkovym kontaktem pieruseno. Pozadavek z centralni fidici jednotky tedy nemuze
dorazit do subsystému ovladani ventili. Diky tomu je také ukonCen pohyb motoru
po otevieni ventilu dopravniho vedeni. Stejné funguje i jazyckovy kontakt na strané
systému sani, avSak tento zajiStuje spojeni signalu ,REV* z centralni fidici jednotky
na DPS ovladajici pohyb motoru.

7.4 Kontrola zavodnéni ¢erpadla

Funkeci kontroly zavodnéni Cerpadla obstarava senzorova deska plosného spoje (dale jen
senzor) z modulu ¢idla srazek OKY3436 od vyrobce OKYSTAR. Tento senzor byl
vybran pro jeho kompatibilitu s navrhovanou elektronikou a cenovou dostupnost.

Senzor je v podstaté bézna deska plosného spoje o tloustce 1,5 mm se dvéma
meandrovitymi motivy (elektrodami) zapadajicimi do sebe. Princip funkce senzoru
je zmeéna elektrické vodivosti prostfedi mezi motivy. Pokud se na senzoru mezi motivy
nachazi kapka vody, zptsobi tato snizeni odporu mezi motivy. Pokud senzor zapojime
spoleCn¢ s externim rezistorem (rezistor R1 viz obrazek 7.2) jako odporovy délic,
mizeme meéfit zménu nap€ti na senzoru pii pritomnosti rizného mnozstvi vody mezi
motivy.
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Obrazek 7.7 Senzor OKY3436 pouzity ke kontrole zavodnéni Cerpadla

Pro spravnou funkci senzoru je nutné, aby méla voda, jejiz pfitomnost je snimana,
dostatecné mnozstvi volnych iontd (byla dostatecné vodiva). Tato podminka je zaruCena
pfi pouziti jak vody z pozarnich nadrzi (umélych i pfirodnich) tak pfi pouziti vody
z vodovodu. Dalsi limitaci senzoru je nutnost jeho o€isténi po urcité dobé provozu. Mezi
elektrodami totiz dochazi z divodu pfitomnosti napéti k elektromigraci. Zplodiny
elektromigrace poté vytvari vodivou cestu mezi motivy, coz snizuje odpor mezi motivy.

Vybrany senzor je umistén v prirubé rozvadéCe na strané pripojeni systému sani
k rozvadéci. Senzor je v hrdle upevnén za pomoci vysokopevnostniho epoxidového
lepidla. Tento typ lepidla byl vybran pro jeho kompatibilitu s materidlem FR4 (ze kterého
je vyroben senzor) a s hlinikem (ze kterého je vyrobena pfiruba rozvadéce).

Vodice vedouci od senzoru jsou vyvedeny z priruby skrze 2 diry praméru 2 mm
v hrdlu samotném (pod senzorem). Pro zajisSténi tésnosti vedeni k systému sani jsou
netésnosti okolo vodict v pfirubé zaplnény silikonovou té€snici hmotou. Vodice jsou
pfipojeny k centralni fidici jednotce 2pinovym konektorem Molex fady KK254.

7.5 Ovladani systému

Navrhovany systém zavodnéni Cerpadla je schopny vlastni funkce bez nutnosti zasahu
operatora az na prechod systému z rezimu Cerpani zpét do rezim sani. Nejen z tohoto
divodu je systém vybaven ovladacim prvkem. Dal§im divodem pfitomnosti tohoto prvku
je moznost manualniho pfevzeti fizeni (manual override). Manudlni pfevzeti fizeni
je nadfazeno automatické funkci zafizeni. DuUvodem je nutnost ovladani systému
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i vsituaci, kdy doSlo k poruSe subsystému kontroly zavodnéni cerpadla (napiiklad
zaneseni sondy), nebo samotné centralni ridici jednotky.

Ovladacim prvkem je 3polohovy piepinac s 1 stabilni polohou a usporfadanim poloh
(ON)-OFF-(ON). Sepnuti pfepina¢e do prvni z nestabilnich poloh zptisobi okamzité
prepnuti systému do rezimu sani. Sepnuti piepinace do druhé nestabilni polohy zptisobi
okamzité pfepnuti systému do rezimu Cerpani. Pokud je pfepinaC ve stabilni (neaktivni)
poloze, funguje systém automaticky (neni aktivovana funkce manualniho prevzeti
kontroly). Jelikoz neni systém schopen automatického piepnuti zpét do rezimu séni,
je nutné tento prechod realizovat pomoci prepinace manualniho pfevzeti fizeni (funkce

reset).

Obrazek 7.8 Prepina¢ TSM123F1 pouzity k ovladani systému

Tento pfepinac je ptipojen k centralni fidici jednotce pomoci 3 vodicu a pfimo ovlada
rozpinaci civku bistabilniho relé. Zaroven ovlada spinaci civku toho téz relé skrze
bipolarni tranzistory (viz kapitola 7.1).

Samotny piepinacC je umistén na pfistrojové desce pozarni stiikacky PS-12 tak,
aby mohl operator (strojnik) kdykoliv pfevzit nadfazenou kontrolu nad systémem.

7.6 Signalizace stavu systému

Aby mohl operator rozhodovat o spravnosti funkce systému, a o pfipadném zasahu
do funkce pomoci manualniho pfevzeti fizeni, musi byt systémem informovan o stavu
ve kterém se nachdzi. Za timto ucelem je systém vybaven kontrolkou stavu systému.
Jedna se konkrétné o dvoubarevnou LED kontrolku, svitici ¢ervenou a zelenou barvou.
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Obrazek 7.9 Kontrolka CML 19TROA12/6 pouzita k indikaci stavu systému

Kontrolka je pfipojena k centralni fidici jednotce pomoci 3 vodica (na desce je pouzit
4pinovy konektor z davodu odliSeni od 3pinového konektoru pro prepinac). Pokud
je systém v rezimu sani, sviti kontrolka Cervené, pokud je systém ve stavu Cerpani, sviti
kontrolka zelen¢.

Kontrolka je umisténa na pfistrojové desce pozarni stfikacky PS-12 napravo
od prepinace pro manualni pfevzeti fizeni. Umisténi napravo od prepinace je zvoleno
proto, aby operator vidél na kontrolku stavu 1 pti ovladani prepinace levou rukou (pravou
rukou ovlada paku akceleratoru).

 — e

Prepinac ovladani pm

Obrazek 7.10 Umisténi kontrolky indikace stavu systému a prepinace ovladani
systému na pristrojové desce pozarni stiikacky PS-12
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7.7 Systém sani

Jako zaklad k navrhu nového systému sani byl pouzit stojaty pozarni ejektor (viz obrazek
7.11). Jedna se o proudové Cerpadlo vyuzivané pro Cerpani vody z oblasti polozenych
nize, nez je maximalni saci vyska Cerpadel. Je zde vyuzivano skuteCnosti, ze vytlatna
vyska Cerpadel je mnohonasobné vyssi nez jejich saci vyska.

Obrazek 7.11 Stojaty pozarni ejektor [24]

Tento typ ejektoru je vyuzivan pro rozhrani typu voda/voda (hnacim i Cerpanym
médiem je voda). Voda je Cerpadlem pod tlakem hnéana pies vtokové hrdlo tryskou
ejektoru (viz obrazek 7.12). Za ustim trysky vznika kvali rychlému proudéni tlakové
minimum, které se systém snazi vyrovnavat pfisavanim vody z oblasti okolo Gsti trysky
(sméSovaci komory). Pfisavana voda pritéka do sméSovaci komory skrze piisavaci hrdlo.
Voda hnané ¢erpadlem i pfisdvana voda nasledné proudi difuzorem ejektoru pres ktery
je v praxi prevleCena hadice B75. Takovymto zpusobem lze napiiklad Cerpat vodu
do cisternovych automobilovych stfikacek (CAS) bez pouziti externiho Cerpadla
(je vyuzivano pouze Cerpadlo samotné CAS). [24]
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Obrazek 7.12 Rez modelem stojatého pozarniho ejektoru s popisem jednotlivych &asti

Stojaty ejektor je pouzit jako hlavni Cast nové navrhovaného systému sani pozarni
stiikacky PS-12, diky ¢emuz neni nutno vyrabét kompletné novou geometrii systému
sani. Geometrie ejektoru je vSak navrzena pro pfisavani vody za pouziti vody jako
hnaciho média. Proto je vhodné provést simulace funkce systému za pouziti vzduchu jako
hnaciho (nahrada vyfukovych plynt) i pfisavaného média.

Implementace ejektoru jako systému sani pozarni stfikaCky PS-12 je provedena
pfipojenim potrubi za tlumicem vyfuku ke vtokovému hrdlu ejektoru. Prisavaci hrdlo
je poté pripojeno pomoci potrubi k jednomu z vytlacnych hrdel rozvadéce Cerpadla.
Pro tento ucel je pouzito vytlatné hrdlo umisténé pod piistrojovou deskou stiikacky (viz
obrazek 2.2).

Vzhledem k tomu, ze vtomto hrdle bude umistén senzor zavodnéni Cerpadla,
je vhodné, aby byl spoj mezi potrubim vedoucim k ejektoru a spojkou vytlaéného hrdla
snadno rozpojitelny. Z tohoto divodu je na potrubi vytvoreno osazeni s t€snénim, které
doseda na tésnéni spojky vytlaéného hrdla. Pritlak t€snéni je zajistén pouzitim prevlecné
Casti pozarni hadicové spojky STORZ B75. Tato tlac¢i osazeni potrubi s tésnénim
na pevnou spojku vytlaéného hrdla rozvadéce. Diky tomuto pfipojeni je zajiSténa t€snost
spoje a zarover je umoznén snadny pfistup k senzoru zavodnéni Cerpadla. Na strané
pfipojeni potrubi k ejektoru je vyuzit vnitini zavit, kterym je ejektor vybaven. Tento zavit
umoziuje odklonéni potrubi od vytlacného hrdla po rozpojeni spojek. Utésnéni zavitu
je provedeno teflonovou tésnici paskou, a neni tedy vhodné zbyte¢né pohybovat s timto
spojem, aby nedoslo ke ztraté jeho té€snosti (spojky budou rozpojovany jen v nezbytné
nutnych pfipadech).
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Obrazek 7.13 Potrubi spojujici ejektor s pevnou spojkou vytlaéného hrdla rozvadéce

Vyfukové plyny tedy proudi z vyfuku skrze vtokové hrdlo ejektoru a dale jsou
urychleny zuzujici se geometrii a tryskou. Za Gstim trysky vznika tlakové minimum, které
zaruci prisavani vzduchu ze saciho vedeni skrz pfisavaci hrdlo. Smés vyfukovych plynt
a prisavaného vzduchu proudi difuzorem a na jeho konci je ventilovana do ovzdusi.

7.7.1 Piemosténi systému sani

Aby byl maximalizovan pritok Cerpané vody v rezimu sani a zaroven maximalizovana
rychlost zavodnéni Cerpadla v rezimu sani, je systém sani vybaven premosténim.
Premosténi se sklada z potrubi, pfipojeného mezi tlumic vyfuku a ejektor, a ventilu, ktery
umoziuje proudéni vyfukovych plyni mimo geometrii ejektoru.

V rezimu sani je ventil pfemosténi uzavien, diky cemuz jsou vyfukové plyny nuceny
proudit skrze geometrii ejektoru. Naopak v rezimu cCerpani je ventil otevien, ¢imz
je de facto zvétSen prutfez vyfukového potrubi (kombinace prifezu ventilu a trysky) a je
tedy odlehceno motoru. Motor nemusi v tomto piipadé vyuzivat tak velkou cast svého
vykonu k vytlaceni vyfukovych plynut skrze trysku o malém prifezu.

Pro pfemosténi byl uvazovan topenarsky elektromagneticky ventil s civkou na napéti
12 V. Vnitini usporadani téchto ventild vSak podstatné zmenSuje pratocny prufez
a pti opacném tlakovém spadu (nez je vyrobce doporuceny) dochazi k samovolnému
otevieni ventilu. Kvuli této vlastnosti neni pouziti tohoto typu ventild vhodné pro tucel
premosténi systému sani (béhem chodu motoru se ve vyfuku meéni tlak v zavislosti na fazi
cykla v jednotlivych valcich a mize dojit i ke vzniku podtlaku).

Z predem popsanych divodi byl k pfemosténi systému sani pouzit kulovy ventil
s vnitfnimi zavity G 1* na obou stranach. Otevirani a zavirani tohoto ventilu je provadéno
univerzalnim motorkem centralniho zamykéani pro automobily. Napajeni motorku
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je zajisténo obvodem pro ovladani chodu motoru ventili rozvadéce. Vodice od motorku
centralniho zamykani jsou pfipojeny na stejné vystupni svorky desky ovladani ventilt
jako motor ovladani ventild.

Obrazek 7.14 Geometrie zajiSt'ujici premosténi systému sani

Obrazek 7.15 Mechanicka konstrukce systému sani
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7.7.2 Simulace proudéni nové geometrie systému sani

Pro simulaci proudéni v nové geometrii zavodiovani ¢erpadla byl vytvoren 3D model
stojatého pozarniho ejektoru, fez vytvofenym modelem je zachycen na obrazku 7.12).
Pro potfeby simulaci byly na model umistény zaslepky. Konkrétné jsou soucasti modelu
3 zaslepky: zaslepka vtokového hrdla, zaslepka prisavaciho hrdla a zaslepka vystupu
z difuzoru.

Geometrie ejektoru se sklada z hlavniho téla obsahujiciho vtokové hrdlo, ze kterého
vede konvergentni potrubi az k trysce. Zhruba v ptlce délky potrubi toto vstupuje
do hlavni komory téla. Hlavni komora je na pravé stran¢ zakoncena ptisavacim hrdlem,
na levé stran€ je ke komote pfipevnén difuzor. Mezi obéma dily je umisténo t€snéni pro
zamezeni Unikt z geometrie. Okolo usti trysky se nachazi oblast oznaCovana jako
smeéSovaci komora.

Na zaslepku vtokového hrdla je umisténa okrajova podminka objemového prutoku,
jenz je zavisly na tlaku na zaslepce. Pro tuto zavislost byly pouzity 2 krajni hodnoty:
objemovy priitok Q = 0,05971 m*s™! (objemovy priitok pii otackach motoru 5000 RPM)
pfi tlaku p = 100000 Pa a Q = 0,0041 m*s"! pii tlaku p = 300000 Pa. Mezi t&mito
hodnotami interpoluje software Solidworks Flow Simulation zbylé body podle linearni
zavislosti. Tyto interpolované body nereprezentuji zavislost objemového prutoku na tlaku
ve vyfuku motoru S 776.14 K idealn&. Tyto hodnoty jsou tedy pouZity jako aproximace
realné zavislosti, ktera neni momentalné k dispozici. I pii takovémto zobecnéni okrajové
podminky je ocekavana dostatecna presnost vysledkl simulaci pro porovnani s pavodnim
systémem zavodnovani Cerpadla. Zaroven je takto zobecnénd okrajova podminka
dostateCna pro vytvoreni podkladi k apraveé ejektoru s cilem rychlejSiho zavodnéni
Cerpadla.

Na zaslepce pfisavaciho hrdla je definovana okrajova podminka tlaku p = 91325 Pa.
Tato hodnota tlaku odpovida vysSce vodniho sloupce v sacim vedeni h = 1 m. Jedna
se 0 hodnotu vysky vodniho sloupce, jenz mize byt rozumné oekavana jako bézna vyska
pfi nasavani vody znadrzi vramci soutézi pozarniho sportu (vyskovy rozdil mezi
hladinou vody v nadrzi a hrdlem Cerpadla stfikacky je zhruba 1 m). Posledni okrajova
podminka je umisténa na zaslepce umisténé na konci difuzoru. Tato definuje v tomto
misté geometrie atmosféricky tlak (p = 101325 Pa).

Tyto okrajové podminky jsou vyuzity pro 3D simulaci proudéni v geometrii ejektoru.
Jako proudici médium je pouzit vzduch. Toto zanedbani je vhodné pro zjednoduseni
vypoétu pii zachovani dostate¢né presnosti vysledki. V idealnim piipadé by byly
do vtokového hrdla vhanény vyfukové plyny a piisavacim hrdlem by poté proudil vzduch
a v oblasti smé&Sovaci komory by dochazelo k jejich miSeni.
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Obrazek 7.16 Vypocetni sit’ simulace proudéni v geometrii ejektoru

Obrazek 7.17 Detail vypocetni sité v oblasti smésovaci komory
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Obrazek 7.18 Rozlozeni rychlosti proudéni v geometrii ejektoru
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Obrazek 7.19 Rozlozeni tlaku v geometrii ejektoru

Na rozdil od proudéni v kritické ¢asti geometrie vyvévy (viz kapitola 6.4), nedochazi
v geometrii ejektoru k nadzvukovému proudéni. Maximalni rychlost proudéni se v tomto
ptipadée pohybuje okolo rychlosti Sifeni zvuku ve vzduchu (proudéni je tedy transonické).
Kvili pomalejSimu charakteru proudéni oproti vyvéve je pfisavany vzduch méné
vytlaovan ke stén¢ difuzoru. Diky této skutecnosti spolecné s vét§imi rozmeéry
smeéSovaci komory je umoznén vyssi objemovy pratok piisavaného vzduchu.

VEétsi rozmeéry sméSovaci komory vSak zpusobuji i negativni dopad na funkci systému
sani. Pro analyzu tohoto dopadu byla provedena analyza zavislosti hodnoty objemového
prutoku piisavacim hrdlem na vySce vodniho sloupce v sacim vedeni. Stejné
jako v kapitole 6.4 byla vyska vodniho sloupce v sacim vedeni do simulace zadavana
jako hodnota podtlaku na zaslepce pfisavaciho hrdla. Podle teoretickych predpokladu
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by méla byt hodnota objemového pratoku sacim vedenim pro nizké hodnoty vysky
vodniho sloupce vyrazné vyssi, nez tomu je u vyveévy (starého systému zavodnéni
Cerpadla). Naopak se vzrustajici vySkou vodniho sloupce by mélo dochazet k rychlému
poklesu objemového prutoku. Zaroveri by méla byt mezni hodnota vysky vodniho
sloupce, pfi které lze jesté za pomoci geometrie ejektoru Cerpadlo efektivné zavodnit,
podstatné nizsi, nez je tomu u geometrie vyveévy. Vysledky provedenych simulaci
jsou zdokumentovany v tabulce 7.1 a graficky jsou znazornény na obrazku 7.20.

Tabulka 7.1 Zavislost objemového prutoku pfisavacim hrdlem ejektoru na vysce
vodniho sloupce v sacim vedeni

h [m] p [Pa] Q [m*-s] t [s]
2 81705 0,035 1,36
1,75 84157.,5 0,045 1,06
1,5 86610 0,055 0,86
1,25 89062,5 0,066 0,72
1 91515 0,076 0,63
0,75 93967,5 0,085 0,56
0,5 96420 0,093 0,51
0,25 98872,5 0,096 0,49
0 101325 0,098 0,49
0,120
0,100
100
X J
>
0,080
"
= 0,060
£ >
(o]
0,040
K
0,020
0,000
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
h [m]

Obrazek 7.20 Graf zavislosti objemového pratoku pfisavaného vzduchu ejektoru
na vysce vodniho sloupce v sacim vedeni
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Z vysledkt simulaci zavislosti objemového pratoku pfisavacim hrdlem ejektoru
na vysce vodniho sloupce v sacim vedeni je vidét, ze se vzrastajici vySkou vodniho
sloupce klesa objemovy pritok od 0,5 m témér linearné. Pokud je vyska vodniho sloupce
men$i nez 0,5 m, dochazi k velice rychlému odsani vzduchu ze saciho vedeni. Tyto
Casové hodnoty vSak neberou v potaz skutecnost, Zze odsavani vzduchu zpasobuje priatok
vody v sacim vedeni, ktery je spojen se ztratami. Tyto ztraty jsou zpusobeny jak tfenim
o stény saciho vedeni, tak turbulencemi vznikajicimi v sacim kosi, na hranach savicovych
spojek a na spiralach v savicich. Realné hodnoty doby sani tedy budou nizsi nez tyto
teoretické.

Maximalni hodnota vysky vodniho sloupce v simulaci byla urena jako 2 m z toho
divodu, ze pifi vyuziti systému sani pro ucely pozarniho sportu, je toto maximalni
prevySeni mezi vodni nadrzi a pozarni stiikackou. Lze o¢ekavat (podle linearniho poklesu
objemového prutoku), Ze ejektor s primérem trysky 16 mm by byl schopen zavodnit
Cerpadlo s maximalni zatizenim cca 3 m vodniho sloupce. Tato hodnota je sice podstatné
niz8i nez mezni hodnota geometrie vyvévy, ale pro potfeby pozarniho sportu je tato vice
nez dostacujici.

Hodnoty objemového pratoku pfisavacim hrdlem ejektoru jsou ve vSech
simulovanych vyskach vodniho sloupce podstatné vyS$§i nez u geometrie vyveévy
(vysledky simulaci potvrzuji teoretické piedpoklady). Z toho vypliva i radikalni zkraceni
doby sani pozarni stfikacky (pro vypocet doby sani byl pouzit objem saciho vedeni
0,05 m3 a rovnice (12). Z vysledkt simulace zaroven vyplyva (z objemového pratoku
vtokovym hrdlem geometrie), ze motor stiikacky bude pracovat pti zavodiiovani ¢erpadla
témeér ve svych maximalnich otackach. Je tedy vhodné, aby tento proces trval, co nejkratsi
dobu.

Zavislost objemového pratoku sacim hrdlem ejektoru na vysce vodniho sloupce sacim
vedenim zavisi také na prameéru trysky ejektoru. V piipadé sériového ejektoru je praimér
trysky 16 mm. Pro zjisténi optimalni hodnoty priméru trysky pro pouziti v oblasti
pozarniho sportu je vhodné provést simulace pii riznych hodnotach priméru trysky.
Jednotlivé simulace zkoumaji objemovy prutok pfisavacim hrdlem pro rtizné primeéry
trysky v zavislosti na vySce vodniho sloupce.
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Tabulka 7.2 Zavislost objemového prutoku piisavacim hrdlem ejektoru na vysce
vodniho sloupce v sacim vedeni a priméru trysky

h [m] d [mm]
8 12 16 20
2 -0,04841 -0,0019 0,034876 0,003316
1,75 -0,03798 0,014809 0,044701 0,009944
1,5 -0,02278 0,031855 0,05494 0,016809
1,25 -0,00618 0,048628 0,066212 0,025017
Q [m3-s-1] 1 0,019269 0,063541 0,075752 0,033965
0,75 0,048081 0,081281 0,085388 0,043635
0,5 0,075328 0,088983 0,092671 0,055577
0,25 0,088502 0,101971 0,096238 0,067381
0 0,109815 0,108575 0,097646 0,076852
0,12
- X 7
oo £ X
— 006 X
" 004 X K g X 8 mm
E 00 % x 12 mm
g K X 20mm
-0,02 X 16 mm
0,04
0,06
0 025 05 075 1 125 15 1,75 2

h [m]

Obrazek 7.21 Graf zavislosti objemového prutoku pfisavaného vzduchu ejektoru na
vysce vodniho sloupce v sacim vedeni pii riznych primérech trysky

Z vysledkli simulaci je zfejmé, ze maximalni objemovy prutok sacim hrdlem
v rozsahu vysek vodniho sloupce 0,5 m az 2 m nalezi geometrii s primérem trysky
16 mm. Tento pramér se ukazal jako kompromis mezi mnozstvim plynu, jenz protece
tryskou za jednotku Casu, a rychlosti urychleného plynu. U priméru trysky 8 mm je sice
protékajici plyn urychlen nejvice (z vyCtu prumeért trysky na obrazku 7.21), ale tento
proud ma nejnizsi objemovy prutok a oblast proudu s vysokou rychlosti ma maly priufez.
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To zplisobuje zmenseni kontaktni plochy mezi rychle se pohybujicim plynem proudicim
z trysky a plynem nachézejicim se ve smeésovaci komote. Zaroveri je timto vysvétlovana
1 skuteCnost, ze se stoupajici vysSkou vodniho sloupce v sacim vedeni dochazi
k drastickému poklesu ucinnost ejektoru s tryskou tohoto priméru. Mensi priufez
urychleného plynu v§ak umoziuje vysokou uc¢innost nezatizeného systému. V ptipadé
trysky o priméru 20 mm je horsi vykon opodstatnén nizkou rychlosti proudicich plyna
(tryska nepfedstavuje dostatecné zuzeni pro adekvatni urychleni vyfukovych plyna).
Zaroven je prufez tryskou urychleného plynu tak velky, Ze v difuzoru neni dostatek
prostoru pro véts§i mnozstvi piisavaného vzduchu. Pokud je pramér trysky 12 mm je saci
rychlost pfi vySce vodniho sloupce do 0,25 m vy$si nez pro 16 mm. Zarove je jeji vykon
srovnatelny s tryskou o priméru 16 mm az do vysky 1 m. Tato tryska se jevi jako vhodna
pro pouziti systému sani u malych sacich vysek. Prikladem pouziti trysky o priméru
12 mm by mohly byt soutéze, pii kterych je voda Cerpana z nadzemnich nadrzi (kadi).
Zde je totiz nutné piekonat pouze prevySeni mezi hladinou a hranou nadrze.

Pro zmenSeni priméru trysky ejektoru je nutné zavést do geometrie ejektoru novy dil,
ktery bude vsazen do souCasné geometrie trysky a zpusobi zmenSeni jejiho pruméru
na 12 mm. Pro tento Ucel je vytvofena nova geometrie, s vnitinim primérem 12 mm.
Prouchyceni této geometrie do téla ejektoru je pouzit zavit MI18x1,5.
Pro montaz/demontéaz této nové trysky je v jejim Cele vytvorena drazka. Vykres trysky
je vyobrazen na obrazku 7.22.

88



]
o
1) ™
- _ i
o
=
| 1000 |
2,00 _
N |
I :\
= 4'\ B - &
|
J ~/
4,00

Obrazek 7.22 Vykres nové geometrie trysky ejektoru

Pro zjisténi vlivu zavedeni geometrie nové trysky do sestavy ejektoru je vhodné
provést simulaci funkce tohoto nové vzniklého systému. Schodovy prechod pruméru
z 16,5 mm (zvétSeni diry 0 0,5 mm za uCelem vyfezani zavitu) na 12 mm by se totiz mohl
neblaze podepsat na funkci systému. Okrajové podminky pro tuto simulaci jsou totozné
s podminkami prvotni simulace proudéni v ejektoru.
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Obrazek 7.23  Vypocetni sit’ pro simulaci proudéni v upravené geometrii ejektoru

369553
336.007
302482
268916
235370
201824
168.278
134.732
101.186
B7.640
34.094
0548

Velocity [m/s]

Rychlost: contours

Obrazek 7.24 Rozlozeni rychlosti proudéni v upravené geometrii ejektoru
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26309143
23736543
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205813.43
19018743
17448143
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14300943
12728343
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9583143
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Pressure [Pa]

Tiak contours

Obrazek 7.25 Rozlozeni tlaku v upravené geometrii ejektoru

Ze simulace proudéni v ejektoru s pfidavnou geometrii nové trysky je patrné,
ze nedochazi k degradaci funkce systému sani kvili schodovému prechodu praméru
na vstupu do trysky. Na obrazku 7.24 je dokonce mozné vidét, Ze v oblasti za Gstim trysky
nedochazi ktak vyraznému zvétSovani pritocného prifezu urychleného plynu
jako v pfipade geometrie bez vsazené trysky (viz obrazek 7.18).

V dal§im kroku jsou provadény simulace proudéni v geometrii ejektoru se vsazenou
tryskou. U téchto simulaci je zkoumana zavislost objemového pratoku sacim hrdlem
na vnitinim priméru nové geometrie trysky pii rizném zatizeni (vyskou vodniho sloupce
0 az 2 m). Cilem téchto simulaci je zjistit jaky vnitini primér nové geometrie trysky
je nejvhodnéjsi pro rizné zatizeni systému.
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Tabulka 7.3 Zavislost objemového prutoku pfisavacim hrdlem ejektoru na vysce
vodniho sloupce v sacim vedeni a priméru nové geometrie trysky

d [mm]
h [m] 2 1,75 1,5 1,25 |1 0,75 (0,5 0,25 |0

10 -0,033 [-0,022 |-0,004 | 0,016 |0,038 |0,060 |0,079 |0,094 |0,106
10,5 -0,026 (-0,013 | 0,002 |0,024 |0,042 (0,064 | 0,079 |0,096 |0,107
11 -0,018 (-0,008 | 0,010 |0,031 |0,049 (0,070 | 0,083 |0,096 0,111
11,5 -0,012 (0,001 |0,019 |0,038 |0,058 0,074 | 0,087 |0,098 | 0,110
12 -0,006 (0,011 |0,028 |0,044 |0,060 (0,078 | 0,089 |0,097 |0,109

Q[m3s? 12,5 0,003 (0,018 |0,034 |0,049 |0,066 0,081 |0,094 |0,103 |0,108
13 0,010 (0,022 |0,039 |0,054 |0,070 (0,082 |0,092 |0,105 |0,110
13,5 0,015 (0,029 |0,044 |0,059 |0,074 0,084 | 0,094 |0,104 |0,107
14 0,020 (0,033 |0,047 |0,061 |0,074 0,086 |0,092 |0,100 |0,106
14,5 0,024 |0,036 |0,049 |0,063 |0,074 (0,089 |0,097 |0,099 |0,104
15 0,028 (0,040 |0,052 |0,064 |0,076 0,088 | 0,093 |0,097 |0,102
15,5 0,030 (0,041 |0,052 |0,064 |0,076 0,086 |0,094 |0,097 |0,100

10.08

10.06

0.04

0.02

14 2
12 i)
d[mm] 10 o h[m]

-0.02

Obrazek 7.26 Graf zavislosti objemového prutoku piisavacim hrdlem ejektoru na
vysce vodniho sloupce v sacim vedeni a priméru nové geometrie trysky
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Z vysledkt simulaci zavislosti objemového pratoku pfisavacim hrdlem ejektoru
na vysce vodniho sloupce v sacim vedeni a priméru nové geometrie trysky je ziejmé,
Ze ¢im vetsi je pramér trysky, tim mensi je pokles ucinnosti saci geometrie pii zatizeni
vodnim sloupcem. Pro vétsi praméry trysky je vSak charakteristicka mensi maximalni
hodnota objemového pritoku pii malych sacich vyskach. Naopak mensi pruméry trysky,
jsou charakteristické vysokou maximalni hodnotou objemového pratoku piisavacim
hrdlem pii malych sacich vyskach. AvSak pfi zatizeni systému s témito tryskami dochazi
k rychlejSimu poklesu saciho vykonu pfi zatizeni systému (vyskami vodniho sloupce).

Pro prevySeni saciho vedeni v rozsahu od 0 do 0,3 m disponuje nejvy$S§im sacim
vykonem systém s tryskou o pruméru 13 mm. Pro pfevySeni saciho vedeni v rozsahu
0d 0,3 do 0.85 m disponuje nejvy$sim sacim vykonem systém s tryskou o prumeéru
14,5 mm. Pro vyssi hodnoty pievySeni (0,8 az 2 m) neni vhodné do systému zavadét
dodate¢nou geometrii trysky, protoze nejvysSich rychlosti sani dosahuje systém
s maximalnim primérem trysky (vétsi prameér nez 15,5 mm je mozné docilit vyfazenim
nové geometrie trysky ze systému sani).

Z téchto informaci vyplyva, ze vnitfni primér nové geometrie trysky (viz obrazek
7.22) je vhodné rozsifit na hodnotu 13, nebo 14,5 mm podle ocekavaného prevyseni
saciho vedeni. Systém sani se vsazenou geometrii trysky o priméru 13, nebo 14,5 mm
je vhodné pouzit jen v pfipadé nasavani vody zvelmi malych hloubek, popiipadé
pfi nasavani vody znadzemnich nadrzi (kde staCi prekonat pfevySeni mezi vodni
hladinou a hranou nadrze).
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7.8 Validace funkce nového systému sani

Pro kontrolu spravnosti provedenych simulaci byla méfena doba zavodnéni Cerpadla
pozarni stiikaCky PS-12 pfi pouziti nové navieného systému sani (s primérem trysky
16 mm). Voda byla nasavana z pfirodni vodni nadrze. PfevySeni mezi hladinou vody
a hrdlem cerpadla pozarni stfikacky bylo 1,08 m. Tento vyskovy rozdil byl pfemostén
sacim vedenim o délce 5 m (2x savice 2,5 m) tak, ze vyska saciho vedeni nad vodni
hladinou rostla pfiblizné linearn¢ az k hrdlu Cerpadla (linearni vyskovy profil). Na konci
saciho vedeni byl umistén saci koS, jenz byl zcela ponofen pod hladinou vody. Doba
zavodnéni Cerpadla byla méfena pomoci elektronické Casomiry piipojené k vystupu
centralni fidici jednotky (napojeni na signal ,FWD* viz obrazek 7.2). Vysledné doby
zavodnéni Cerpadla pfi pouziti nového systému na bazi ejektoru spolecné s dobou
zavodnéni Cerpadla pomoci vyvévy jsou v tabulce 7.4.

Tabulka 7.4 Naméfené doby zavodnéni Cerpadla stfikacky PS-12 (porovnani
starého a nového systému zavodnéni Cerpadla)

t[s]
Cislo méfeni | Novy systém | Vyvéva
1 2,35 16,63
2 1,52 16,54
3 1,39 15,98
4 1,47 16,51
5 1,45 16,27

Z naméfenych hodnot v tabulce 7.4 je zfejmé, Ze novy systém sani je schopen
zavodnit ¢erpadlo pozarni stfikaCky PS-12 pfi nizkych sacich vyskach mnohem rychleji
nez stary systém vyuzivajici vyvévu.

Prvni méfeni Casu sani pii pouziti nového systému bylo znehodnoceno z divodu
netésnosti Cerpadla pozarni stiikacky (zustal totiz otevien otvor pro vypusténi zbytkové
vody v Cerpadle). Nasledujici méfeni jiz probéhla spravné. Pii vytfazeni prvniho
namétfeného Casu je pruimérna doba zavodnéni Cerpadla 1,46 s. Tato doba je vyrazné
vy$si, nez doba teoreticky ocCekavana (viz tabulka 7.1). Zatizeni systému navic neni
konstantni, ale s ¢asem se méni (roste vyska vodniho sloupce). Rozdil teoretické a realné
rychlosti nasavani je zpuisoben vicero faktory. Jednim z faktorii mize byt skutecnost,
ze pocatek méfeni doby byl momentem, kdy doslo k pohybu paky akceleratoru pozarni
sttikacky do oteviené pozice. Vznikla tedy prodleva, béhem niz dochazelo ke zvySovani
otacek motoru stiikacky. Jednim z hlavnim divodu rozdilnych dob sani jsou netésnosti
v realném systému, které zpusobuji prisavani vzduchu i zjinych mist nez ze saciho
vedeni. Dal§im faktorem je skute¢nost, ze vypoctené doby sani pocitaji pouze s objemem
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saciho vedeni, nikoliv vSak s objemem Cerpadla a rozvadéce (tyto vSechny prostory
musely byt zavodnény pred vniknutim vody na snima¢ v hrdle rozvadéce). Dal§imi
faktory jsou tfeni vody v sacim vedeni a turbulentni proudéni vody v sacim vedeni
(na spojich savic a na zpétné klapce kose) a v Cerpadle stiikacky. Tyto vlivy byly v ramci
simulaci zanedbany. Dal§im faktorem by mohlo byt zpozdéni fidici jednotky (hlavné
doba pfitahu latch relé) a elektronické ¢asomiry, tento faktor je vSak v poméru k ostatnim
zanedbatelné maly.

Meéfeni Casu zavodnéni Cerpadla pomoci vyveévy (starého systému sani strikacky)
odhalilo, ze primérna doba sani je 16,38 s. V porovnani s hodnotami vypocitanymi
za pomoci vysledkt simulaci (viz tabulka 6.1) jsou naméfené doby vyssi cca o 7 s. Tyto
odchylky mohou byt opét vysvétleny pomoci faktort popsanych vyse. V piipadé pouziti
vyveévy jako systému zavodnéni Cerpadla jsou jesté vyznamnéjsi faktory prodlevy mezi
aktivaci akceleracni paky a natlakovani vyfukového systému, rozdilu mezi objemem
samotného sactho vedeni a saciho vedeni spolecné s Cerpadlem a rozvadécem a tésnost
samotného systému sani (jak vyfukového vedeni, tak saciho vedeni).

Nejdalezit€jsim poznatkem z nameéfenych dat je, Zze nove navrzeny systém zavodnéni
Cerpadla pozarni stiikacky je pro potfeby pozarniho sportu vhodnéjsi nez stary systém
vyuzivajici vyveévu. Vysledky provedenych simulaci tedy ¢astecné koreluji s namérenymi
daty.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout novy systém zavodnéni Cerpadla prenosné pozarni
stiikacky PS-12. Vystupem prace jsou podklady pro konstrukci systému zavodiiovani
Cerpadla, na zakladé kterych, byl nasledné sestaven prototyp zafizeni. Spolecné
s podklady ke konstrukci systému jsou popsany i funkce vSech subsystému. Soucasti
prace byly navrzeny i Gpravy pro optimalizaci rychlosti sani systému pfi raznych sacich
vyskach (zarazeni trysky specifického priméru do geometrie ejektoru).

V tvodu prace byla popsana disciplina s nazvem pozarni utok jakozto primarni oblast
vyuziti motorovych stiikacek PS-12. V ramci kapitoly bylo zaroveri popsano vybaveni
vyuzivané pii plnéni této discipliny a nasledné byl vysvétlen postup jejiho plnéni. Dalsi
Cast prace byla zaméfena na popis samotné pozarni stfikacky vyuzivané pfi plnéni této
discipliny. V ramci této kapitoly byly popsany jednotlivé Casti stfikacky, jako jsou motor,
cerpadlo, plynova vyvéva a ostatni Casti stiikacky. Z ostatnich casti je stézejni elektrické
vybaveni, které je v praci roz§ifeno o elektroniku pro fizeni navrzeného systému. Popis
a porozuméni systému plynové vyvévy je dalezité, protoZe se jedna o vychozi bod navrhu
nového systému. Ukolem dalsi kapitoly bylo nastinit feSeny tkol tak, aby byl
srozumitelny cil této diplomové prace. Ctvrta kapitola se zabyvala vyuzitim po¢itadové
podpory inzenyrské CcCinnosti k analyze, verifikaci a optimalizaci zkoumaného
a navrhovaného systému. Soucasti této kapitoly je 1 metoda vypocetni dynamiky tekutin
jakozto nastroj pro analyzu a optimalizaci proudéni tekutin. Pravé tato metoda byla
v praktické Casti vyuzita k analyze stavajiciho a nové navrzeného feSeni. V posledni
teoretické Casti byla popsana problematika proudéni tekutin od kategorizace proudéni
az po proudéni v dyzach. V praktické Casti byl nejprve analyzovan soucasny systém
nasavani vody pozarni stfikacky PS-12. Nasledné byl na zakladé zjiSténych znalosti
vytvoren koncept nového systému zavodnéni Cerpadla pozarni stiikacky. Jednotlivé Casti
systému byly nasledné€ navrzeny a samotny subsystém geometrie sani byl podrobovan
simulacim s cilem ovéteni funkce. Nakonec byl sestaven prototyp celého systému, ktery
byl pouzit pro testovani funkce navrzeného feseni v realnych podminkach.

Z vysledku prace je zifejmé, Ze nové navrzeny systém sani je mnohonasobné rychlejsi
v zavodiiovani Cerpadla pozarni stifikacky PS-12 pii nizkych hodnotach saci vysky.
Omezeni na nizké saci vySky vSak neni problémem pfi pouziti stfikacky k provadeni
pozarniho utoku. ZvySena rychlost nového systému sani oproti stdvajicimu je podlozena
jak vysledky simulaci, tak vysledky méfeni i1 pfesto, Zze jsou mezi vysledky simulaci
a naméfenymi hodnotami rozdily.

Dal§im krokem ve vylepSovani navrzeného systému, by mélo byt testovani funkce pfi
raznych sacich vyskach. Zaroven by bylo vhodné otestovat funkci systému pii poruse
fidici elekroniky. Rozsahlejsi testovani realného systému nebylo do prace zavedeno,
protoze je spojeno se znacnymi ¢asovymi a logistickymi komplikacemi.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

PS-12
OHV
CAE
CFD
CAD
FEM
FVM
BEM
MES
1D
2D
3D
MCU
SZ
SKr
SM
DPS
CAS
ON
OFF
GND
VCC
LED

Pozarni stiikacka s pratokem 1200 I/min
Over head valve (typ rozvodi motoru)
Pocitatova podpora inzenyrské ¢innosti

Vypocetni dynamika tekutin

Pocitacem podporované projektovani

Metoda kone¢nych prvki
Metoda kone¢nych objemu
Metoda hrani¢nich prvku
Simulace mechanickych udalosti
Jednodimenzionalni
Dvojdimenzionalni
Trojdimenzionalni

Centralni fidici jednotka

Stav zbrzdéni

Stav kriticky

Stav mezny

Deska plosnych spojt
Cisternova automobilova stiikacka
Sepnuty stav

Rozepnuty stav

Spolecny referencni bod
Napajeci napéti obvodu
Elektroluminiscencni dioda
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Symboly:

— T S IO ONYR 0 g&s(’;\;:%“@<b

hustota

rychlost

tlak

tthové zrychleni
potencial vnéj§iho pole
Reynoldsovo ¢islo
viskozita

pramér

Machovo ¢islo
rychlost Sifeni zvuku danym prostfedim
prutocny prufez
entalpie

konstanta adiabaty
plynovéa konstanta
termodynamicka teplota
pomér statickych tlakt
hmotnostni tok
objemovy prutok
vyska vodniho sloupce
objem

cas

délka
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Priloha A - Kompletni elektrické schéma systému

1 3 T
IN+
" P11 Joutt
2|, 22-05-3021
Al IN— A
2
1 15!(
REV 2 |; J_Switchl
J_Sensorl 35 22-05-3031
22-05-3021
GND
Sucti ; L
B % 2 J_ndicator H
3 22-05-3041
Pump & |}
v
GND
INAN, 1My _our T >
ke D4
[ 4
1 ~ Du 014l EGLIG | REV
0.33y| o
8 5
= 10k LM393D
v GND 3
GND
IN_12V
"
D5 07 K us(
a3 s18  S1B
SUP90P06-09L SUP9DPO6-09LY
g c
M1 M2
o
H 06 08 H
Q6
Q4 sis sip A \
v BB HUF75332P3
GND
FWD
REV
] IN_12V H
] B
3 P1
624091 ML —
! 2 i 2 J_M_ouT1
624091 2Ry Conn_01x02
2 J_McUL
PL 4 !
3 ) 18" Conn_01x02 €
62409-1 M2 62409—1
o2 J_M_Ej1
16 GND Conn_01x02
62400-1
Sheet: /
File: Obvod.kicad_sch
Title:
Size: Al [ Date: | Rev:
KiCad E.D.A. eeschema 7.0.9 | Id: 1/1 s
F T i 7 I 3 I :

103



Priloha B - Podklady pro DPS centralni ridici
jednotky

B.1 Primarni vrstva DPS (strana soucastek)




B.3 Osazovaci plan
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Priloha C - Podklady pro DPS ovladani ventili
rozvadéce

C.1 Primarni vrstva DPS (strana soucastek)
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C.3 Osazovaci plan
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