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Abstrakt

Zawrecna prace s nazvem ,ZkouSeni hydraulickych systdetadel® pojednava
o problematice spojené se zkouSenim jednotlivyampganent a také celych hydraulickych
systéni.. V prvni casti prace jsou uvedeny pozadavkiedpisi, které musi hydraulické
soustavy splovat, a zkuSebni podminky, které se musi dodrZzpkiatkouseni palubnich
systéni. V dalSichcastech je popsan agob zkousSeni jednotlivych hydraulickych pévk
a diagnostika hydraulické kapaliny. V posledasti je uveden princip zkouSeni hydraulické
soustavy podvozkucetrg navrhu na fistrojoveé vybaveni.

Kli ¢ova slova;:

ZkouSeni hydraulickych soustav, CS-23, hydrogeoerathydromotor, hydraulicky
akumulator, hydraulicka kapalina, zkouSeni podvotk89

Abstract

My bachelor thesis “Testing of aircraft hydrauligsgeems® discusses the problems of
testing particular components and complete hydrasylstems. In the first part of my work,
there are specified all regulation requirements din@ to be fulfilled by hydraulic systems and
test conditions for testing of flight control syste. The next parts deal with the way of testing
particular hydraulic elements and hydraulic liquid$ie last part of my bachelor thesis is
dedicated to the testing's principle of hydraulistem of landing gear including a concept for
instrumentation.

Keywords:

Testing of hydraulic systems, CS-23, hydrogeneydgalraulic motor, hydraulic accumulator,
hydraulic liquid, testing of landing gear, L-39
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Zkouseni hydraulickych soustav letadel

1. Uvod

Hydraulické soustavy letadel jsou takové soustawvkterych se kignosu energie
vyuziva tlakova energie hydraulické kapaliny. Hydické soustavy letadel se pouzZivaji
zvlase pro svou bezpmost a spolehlivostipprovozu. Bmito systémy se ovladajiiptavaci
zaizeni, kormidla, brzdy, prastdky pro zvySeni vztlaku a odporukteré ¢asti pohonnych
jednotek. Sily, které gsobi na ovladané€asti letadla, jsou velké, proto je hydraulicka
soustava Zazena do soustav silovych. V leteckénirpysiu a provozu je kladen vysoky
pozadavek na bezfmost a spolehlivost, proto je zkouSeni hydraulitkgysténi velice
dulezité. V praxi je roz$ena preventivni udrzba, kdy se periodicky provadihfdky
hydraulickych systéin a jejich vynény nebo opravy. Monitorovanime¢kierych parametr
hydraulické soustavy, jako jsou teplota, tlak, kolat vibraci, zjiovani pd@tu neistot
v hydraulické kapali# lze odhadnout opi#beni prvk nebo pimo vadny prvek. Tyto
metody preventivni Udrzby vyragZrsniZzuji provozni naklady. Hydraulické soustavyoieti
kategorie normalni, uzitkove, proé&ghou dopravu osob musi #ipiat pozadavky, stanovené
piedpisy letové zjsobilosti CS 23.

2. Prehled pozadavk kladenych na hydraulické
systémy

2.1 Predpis CS 23

Podle pedpisu CS 23 musi byt konstrukce kazdé hydraulsthéstavy navrZzena tak,
aby sphovala nasledujici pozadavky:

 Kazda hydraulickd soustava a jeji prvky musi vydrbez deformaci zatizeni
konstrukce, fitom se pedpoklada i hydraulické zatizeni.

» Letova posadka musi mit k dispozicitizeni, udavajici tlak v kazdé hydraulické
sousta¥, ktera zabezgelje dw nebo vice zakladnich funkci.

e Musi existovat progedky, zajiSujici, ze tlak (¢etné prechodového tlakuci
hydraulického razu) v kterékoliwasti soustavy népkrati bezpénou mez nad
navrhovym provoznim tlakem. Tyto prostky dale zabrani nadmému tlaku
vznikajicimu z objemovych zén kapalin ve vSech vedenich, ktera pipatobré
zastanou uzatena dosti dlouho za podminek, aby takovéryrmohly vzniknout.

* Minimalni navrhovy vypeétovy tlak, @i kterém by mohlo dojit k prasknuti nebo
k poskozeni prvk soustavy, musi byt 2,5 nasobkem provozniho tlaku.

Zpusobilost kazdé soustavy musi byt prokazana zkousSk&osebnim tlakem. P
tlakové zkouSce nesmi Zadwast hydraulické soustavy selhat, nespéftmgovat nebo
vykazovat trvalé deformace. ZkuSebni zatizeni kaodéstavy musi byt nejmé&ri,5 nasobek
maximalniho provozniho tlaku této soustavy.

Nadrze a akumulatory hydraulické soustavy mohouubyistny na motorové stran
protipozarni siny, jestlize jsou integralnfasti motorové nebo vrtulové soustavy a jestlize
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nadrZ neni tlakovéa a celkovy objem viech nadrZitlaém je podle FAR 23 — quat (1,14 &m
podle CS 23 - 0,946 dhmebo méa.

U dvoumotorovych letoun musi byt pisluSenstvi, které je poh&mo motorem,
roz&kleno mezi dva motory tak, aby poruchétereho motoru neohrozila bezjps provoz
vlivem nespravné funkce takovéhfighuSenstvi.

2.2 Hedpis RTCA/DO-160 D [7]

Dokument RTCA/DO-160 Duréuje zkuSebni podminky, fip kterych se provadi
zkouSeni palubnich syst&mlLaboratorni podminky napodobuji podminky skné které se
mohou vyskytovat za letového provozu.

Okolni podminky pro provadéni zkousky

e Teplota: +15 az +35 °C
* Relativni vlhkost vzduchu: nizsi nez 85%
* Tlak okolniho vzduchu: 84 az 107 kPa

Teplota a vysSka

ZkouSka posuzuje, zda je dany prvek schopen dodtZzeykonnostni a furdni
charakteristiky fi zvolenych teplotach a vySkach, které se simwlgiboratdi.

Teplotni zkousky

Obvykle se provadityti druhy zkouSek:
» Zkouska odolnosti&i nizkym meznim teplotam na zemi a zkouSka odoinost
vaci nizkym teplotam za provozu.
o ZkousSka odolnosti Wi vysokym meznim teplothm na zemi a zkouska
odolnosti Wi¢i vysokym teplotam kratkod@bza provozu.
e Zkouska odolnostiwi vysokym teplotam za provozu.
» ZkousSka vypadku chlazeni za letu.

VysSkové poruseni &snosti a pretlakova zkouska

VysSkova zkouskae provadi $ okolni teplog, zaizeni se provozuje v maximalnim
provoznim cyklu. Tlak ve zkuSebni kokeose sniZuje na hodnotu odpovidajici maximalni
provozni vysce.

Dekompresni zkouSkge urkena pro z#zeni instalované na letadle v prostorach
s regulaci tlaku, udnoz je poZzadovano, aby bylo dosazeno daného tlakostorach &hem
sestupu a po nouzovém sestupu.

Teplotni zmény

ZkousSka ukuje vykonnost zédzeni, které podstupuje teplotnim vykyn mezi
extremr vysokymi a extréméinizkymi provoznimi teplotami.
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VIhkost

ZkouSka vlhkosti testuje Faeni, zda mize odolavat fisobeni prozené nebo
vyvolané vihké atmosféry. VIhkost vyvolava korozlasorbuje se do hydraulické kapaliny.

Vibrace

Vibra¢ni zkouSky posuzuji, zda je dané&izani schopno plnit vykonnostni normy,
kdyz je vystaveno specifickym hladinam vibraci.

Nevybusnost

Tato zkouSka udava pozadavky pro letecké palubiidypkteré mohou fijit do styku
s halavymi kapalinami. ZkouSka twje podminky v prostorach, v kterych seilboa
kapalina nachazi.

Odolnost proti piasobeni kapalin

Zkousky utuji, zda jsou materialy pouzité v konstrukctizani odolné i pusobeni
kapalin. Provadi se pouze u palubnich inkde se dana kapalina nachazi.

Pisek a prach

Zkousi se zdzeni proti fisobeni foukaného pisku a prachu unaSeného vzduchem
malou rychlosti. U hydraulickych pnikmohou néistoty poSkozovat loZiska a kapalinu.

3. Zakladni hydraulické okruhy

Hydraulicka instalace v letadle se sklada z hyikych okruhi. Zakladni
hydraulické okruhy Ize &it na:

» Tlakové okruhy
* Nouzové okruhy
* Pracovni okruhy

3.1 Tlakové okruhy

Tlakové okruhy zajidlji, aby &innost gemeny mechanické energie na tlakovou byla
konstantni @ razné spakeks tlakové energie hydromotory. Vykon se reguluje pontlaku,
pratoku nebo obou valin.

3.1.1 Tlakovy okruh s odleltovacim ventilem

Podleobr. 3.1 hydrogeneratol nasava kapalinu Zgtlakované nadrz2 a dodava ji
piescisti¢ 3, jednosndrny ventil4 a rozvad¢ 5 a6 do gimocarych hydromotar 7 a8. Pokud
piimocaré hydromotory neodebiraji Zzadnou energii, tigjel se hydraulicky akumulat®
tlakovou kapalinou. Po dosazeni maximélniho tla&kuyiepne odletovaci ventil10 a spoji
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vytlatchou Wtev se zptnou Wtvi a dojde k poklesu tlaku za hydrogeneratoreraryktale
pracuje s velmi malym fikonem. PojiSovaci ventil11 ochrauje okruh ped nechinym
zvySenim tlaku. Tlak je siten manometrerh2.

Obr. 3.1

3.1.2 Tlakovy okruh s ote¥enym s¥edem

Rozva@ée 4 a 5 maji v neutralni poloze propojenou vyit@u a zptnou \&tev.
Hydrogenerator je odl€kn tim, Ze pitok vede zpt do nadrze. Fi prepnuti rozva&ke 4 a5
je dodavana kapalina daimocarych hydromotar 7 nebo 8. Uginnost tohoto okruhu je
vysoka, nevyhoda je v tom, Ze by hydromotory slgmracovat sotasre.

-13-
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Obr. 3.2

3.1.3 Tlakovy okruh s regula énim hydrogeneratorem

Tento okruh vyuzZiva hydrogeneréator s reguladiqgku 1. Fi dosazeni tlaku sniZuje
hydrogenerator [@tok. Pokud pracovni valcé a 7 nepracuji, je zajisho dobré mazani a
chlazeni hydrogeneratoru. Dvoukomorovy akumul&ovyrovnava rozdil mezi gtokem

hydrogeneratoru a fitokem do nadrza.
6 7
5

L
NWLHE XN ':fx

TN
)
S~

Obr. 3.3
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3.2 Pracovni okruhy

3.2.1 Pracovni okruh podvozku

Pracovni okruh podvozku zgjife naslednost pohyb pistnic pracovnich vaig
oteweni kryti podvozki a jejich uzamseni. Rozva& 1 pripojuje tlakovy okruh | na pracovni
vélec id'ové nohy5, na valec krytulO, na valec hlavni pravé nohy podvozki Valec?2
brzdi kola v zatazené poloze. Krajni polohy zajjghydraulické a mechanické zamBy 11.
Véalec 7 odemyk& mechanicky zamek zadrzujici kolo v zatdzmrsloze. Naslednost pohyb
zaji¥uje blokovaci ventil9. Prepin& 8 otevird kryt podvozku nouzovym okruhem Il a
vysunuje i hlavni aid'ovy podvozek.

2 ! K levemu podvozku

N L DXAN

Ho——=

.t
N/ ; 0/ T\
> I—‘ 110 9

=

Obr. 3.4

4. Funkéni zkousky hydraulickych prvki

Hydraulické soustavy se skladaji z jednotlivych/igir propojenych mezi sebou
potrubim nebo hadicemi. V této kapitole budénavana pozornost hlavnim pifuk
z hlediska jejich funkce v soustaa paramefm, které musi spbvat pro zaji&ni dobré
funkce.
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4.1 Hydrogeneratory

Hydrogeneratory jsou aeni, ktera femenuji energii mechanickou na tlakovou
energii hydraulické kapaliny. SlouZi k vyteai phatoku kapaliny o ufitém tlaku.

Z&kladni parametry hydrogeneratoru

Vystupni tlak hydrogeneratoru, p- je dan silovym zatizenim hydromaioa odporem
hydraulické ¢tve.

Prutok hydrogeneratorem Q velikost zalezi na atkachn a na geometrickém objemiy,
Ucinnost hydrogeneratory, — definovana jako po#n vystupniho a vstupniho vykonu.

Pozadavky, které by m él hydrogenerator spl novat

e Pratok by nEl mit vysokou rovnorérnost

» Vnitini odporR, by mel byt co nejmensi

» Svodovy odpoRs by mgl byt co nejétsi

* Hydrogenerator by #h byt vysokootékovy a nel by pracovat s vysokymi tlaky
na vystupu, rél by byt kompaktni a mit nizkou hmotnost

» Hydrogenerator by th dosahovat vysoké Zivotnostiéhby mit klidny a tichy chod

R, ... Odpor proti pohybu kapaliny v hydrogeneratoru
Rs ... Odpor zfisoben nefsnosti pracovnich prostor hydrogeneratoru

Zavislosti ur €ujici technicky stav hydrogeneratoru

Qs = Qs (pg) pii ng =konst (1)
Qs =Qg(ng) pri pg = konst 2)
Noc =Moc(Ps) PIi N =konst (3)

Charakteristiky hydrogeneratoru

Q Q

m .n = konst.

Obr. 4.1 Obr. 4.2
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Obr. 4.3 Obr. 4.4

Kroutici moment naitideli je &tSi nez teoreticky kroutici moment o velikost, &t
nutna pro pekonaniitecich odpat.

Q... Skute&ny pritok hydrogeneratorem zvoleny praity tlak
Q ... Teoreticky piitok hydrogeneratorem; pro jeho vy je feba znat geometricky
objem hydrogeneratony,

Qs ... Svodovy pittok
M ... Skut&ny kroutici moment
My ... Teoreticky kroutici moment

V; ... Geometricky objem hydrogeneratoru. Pro dobrérzsani prostorws kapalinou

musi byt zajidtno, Ze se ) malych otékach musi blizit vytlany tlak tlaku sacimu.
U Pistového hydrogeneréatoru, l1ze geometricky obfgaitat jako sodin obsahu plochy
pistu, zdvihu a p#iu pisti. Lze ho uéit i ze dvou méeni phitoku @i raznych ot&kach
a vypaitat ze vztahu:

v, =89 = Qe = Qu @
An Ng2 = Ngy
Celkova U €innost hydrogeneratoru
nzﬁzQ(pz-pl):Q(pz-pl)GVﬁ (5)
o) M, w 2M,m Vg
_Q D(pz B pl)V —
= = 6
n Von© 27, o W, (6)
My =% ... pratokova &innost hydrogeneratoru
G
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... tlakova @innost hydrogeneratoru
27,

1

ZkouSeni parametr G hydrogeneratoru

o}

] [ 1
;é t ®_‘-|_.
L Oz
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0 0

Obr. 4.5

Méreni charakteristik hydrogeneratoru se provadi pagfe uvedeného schématu
(Obr. 4.5. Tlak a teplota se &i na vstupu i vystupu z hydrogeneratoruatBk se ndti
pritokomérem. Oté&ky se n&fi na vstupni Hdeli hydrogeneratoru. Neni-li mezi hnacim
motorem a vstupniifdeli hydrogeneratoru zadny mechanickgyod, néii se otéky piimo
na Hideli motoru. Tlakovéd z&F se ziska pomoci regulovatelnéh@goustciho ventilul.
Toto mefeni se da vyuZzit u reguaich i neregulénich hydrogeneratar

Zubové hydrogeneréatory

V hydraulickych systémech jsou zubové hydrogeneyatoozSteny edevsim
u jednoduchych hydraulickych systémPracuji na principu z&bu dvou ozubenych kol.
Hydraulickd kapalina je nasavana do zubovych mez@r tla&ena ze saciho prostoru do
prostoru vytlgéného. Velkymi vyhodami zubovych hydrogeneratgsou nizka hmotnost,
malé rozmdry a vysokd vykonnost. Zubové hydrogeneratory jdaanstrukiné velice
jednoduché a vysoce spolehlivé. Oprava vadnych \#&ubo hydrogeneratér byva dosti
jednoducha. Nevyhoda zubovych hydrogenetajertakovd, Ze regulace ijgoku je mozna
Vv podstat pouze zminou ot&ek.

Méreni u€innosti nouzového hydrogeneréatoru [6]

Pii poruSe hydrogeneratpr kdyZ klesne tlak v hydraulickém obvodu, musbtat
letadlo ovladatelné a musi byt zachovana funkcdifegit¢jSich ovladacich systa@mV tuto
chvili se spousgfi nouzové hydrogeneratory, které jsou paimgnnagiklad vzduchovou

turbinou nebo stejnosimym elektromotorem, napajenym z palubniho akuroulétetadla.
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Tyto hydrogeneratory zatiiovladatelnost po dobu od & #ku poruchy po dobu nouzového
pristani.

Pro zngteni &innosti nouzového hydrogeneratoru je ipba stanovit hydraulicky
vykon dodavany nouzovym hydrogeneratorem do hydiedil instalace P, a pikon
stejnosnirného elektromotoru pohégjici hydrogeneratolp;.

U&innost nouzového hydrogeneratoru
Vystupni vykon hydraulické kapaliny:
P, =Q(p,- p) (7)

Prikon elektromotoru:

P =UIl (8)
Celkovéa @innost nouzového hydrogeneratoru:
P, Q(pz — pl)
s =4 9
1. P Ul (9)

pretlakovani

Obr. 4.6

Manometryp, ap, meii tlakovy spad na hydrogeneratoru. Vystupni tlakejgulovan
Skrticim ventilemSV. Pritok Q je meten phtokonmgrem. Rikon elektromotoru je sgten a
jednotlivé velEiny: naggti a proud jsou gieny voltmetrem a ampérmetrem v elektrickém
obvodu.

4.2 Hydraulické akumulatory

Hydraulické akumulatory jsou #aeni neénici tlakovou energii hydraulické kapaliny
na deformani energii. K akumulovani tlakové energie se poaiiusik nebo vzduch, ktery je
uzawen v prostoru oddeném pistem nebo pryZovou manZetou (vakem). Akéatany slouzi
jako zdroj tlakové energie wipadt vypadku hydrogeneratoru nebb ypelké spoteke tlakové
energie. V pipad vzniku tlakovych pulsaci a hydraulickych #aze akumulator tlumi.
Hydraulicky akumulator sefgpojuje paralels k vysokotlaké ¥tvi hydraulické soustavy.
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Zakladni parametry hydraulického akumulatoru

Celkovy objem ¥/~ krajni poloha pistu nebo vaku, v této polozéwssiproud hydraulické
kapaliny z akumulatoru.

Plnici tlak p v objemu Y- akumulator je naptm plynem i pretlaku kapaliny rovhému
nule.

Teplota B — odpovida teplétplynu @i naplreni nulovym tlakenpg

Velikost polytropického exponentu-rje zavisla na rychlosti pini nebo vyprazbvani
akumulatoru kapalinou.

Typy hydraulickych akumulator G z hlediska konstrukce a tvaru

 Pistové
« Vakové
 Dvoukomorové

Vysokotlaka vétev . Pistovy akumulator:

1 ... kapalina
/ 2 ... pist
1 3 .. plyn
[

: 1 5
2 — Vakovy akumulator:
S 2 2 |- L S 1. kapali
3 [— -] palina
-] 3 /-T | 2 ... vak
3 = \ 3 plyn
u; Zpétna vitev 4 Dvoukomorovy akumulator:

1 ... plyn
Pistovy Vakovy Dvoukomarovy 2, b ... pist
akumulator akumulator akumulator 3 ... kapalina
5 ... volny prostor
Obr. 4.7

Pracovni kapacita akumulatoru

Pracovni kapacita akumulatoru je objem kapalinyernktse da vyuzit pro praci
v hydraulické soustav Zn&i se Wa. Pro dobrou praci hydraulického systému jsou
definovany (uéeny) dva tlaky:
Maximalni tlak pmax — maximalni tlak v soustay pri kterém je& bezpeéné a spolehli¢
pracuji vSechny komponenty.
Minimalni tlak pmin — minimalni tlak v soustay pii kterém uz z&ly spolehli¥ pracovat
vSechny komponenty iPpoklesu tlaku pod tuto hodnotu se zapinaji nogzakruhy.

pmax Wzn = pmin |N/ln = pO Won (10)
Y %
=> W=Vi-V (11)
1 1
o o) .
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Pmin --. Minimalni tlak

Pmax - .- Maximalni tlak

Vo ... Celkovy objem plynovéasti
Po ... Plnici tlak

n ... Polytropicky exponent

Vv, Py
Ijmin I:lma)(

] T T T '—<
] | |
<> | |

| | plnici ventil

| \

1 L L

\A
Iv1
Obr. 4.8

Hydraulické akumulatory se podrobuji podobnym zkéms$ jako ostatni tlakové
nadoby. Provadi se tlakové zkousky a zkougkpdsti, stanovuje se experimentapracovni
kapacita akumulatorw, a jeji zavislost na plnicim tlakag a rychlosti piitoku Qa — rychlosti
odbéru i dophovani.

Obr. 4.9 [8]- Poruchy hydraulickych akumulator
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4.3 Hydromotory

Hydromotory jsou hydrostatick&gvodniky, které ini tlakovou energii hydraulické
kapaliny na energii mechanickou. Jsou dva z&klgghyi hydromotod.

Typy hydromotor :

* Pfimocaré (pracovni vélce)
* Rotani

Rota¢éni hydromotory se v leteckém jamyslu pouzivaji veliceitdka.

PFimo €aré hydromotory

Mezi vyhody hydromotar pati malé rozmiry a nizka hmotnost vzhledem k
piendSenému vykonu, klidny chod, vysoka spolehlieogdnoduché nastaveni sily. Princip
piimocarého hydromotoru je takovy, Ze kapalina s tlakepisobi na pist o obsata Pist
vyvolava siluF a pohybuje se rychlosti

Typy primocarych hydromotori

Hydromotor s jednostrannou pistnici: :‘y:'

I

Obr. 4.10
Hydromotor s oboustrannou pistnici: , | | ,
|
I I
Obr. 4.11
Hydromotor s pruzinou (jednostrannou pistnici): ﬁj
Obr. 4.12

|e——

Teleskopicky hydromotor:

Obr. 4.13
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Méreni prasaku p fimo¢arého hydromotoru

PO

e
e

Obr. 4.14
Dulezita je kontroladsnosti gimocarého hydromotoru. Je-li u letounu z}ish vrejsi

negsnost kteréhokoliv hydraulického prvku, je letowsprovozuschopny. é6nost nize byt

ovlivnéna edevsim kvalitou montaze. dfni pisaku se provadi po vyrdka kompletaci
vélce.

Zjis tovani parametr G p¥imoarého hydromotoru

Pro vypadet &innosti a pi zkouSce Zzivotnosti je tdezité mefit silu na pistnici,
rychlost pohybu pistnice aiok a tlakovy spad na hydromotoru.
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Obr. 4.15

M¢éreny hydromotorl je zatizen hydromotorerd, ktery je zasobovan kapalinou
z nadrze fes Skrtici ventily3 a 4. Pres zgtné ventily5 a 6 se kapalinou z nadrze plni
protilehly poloprostor hydromotoru. Mezi hydromotdr a 2 je vlozen dynamomefr, ktery
mefi skute€nou siluFs. Teoreticka sild, se vypd@ita zc¢inné plochySa tlakového spadp;
apa.

F,=S(p. - p,) (13)
Tlakova U €innost p fimo €arého hydromotoru
F F
n =S =____ S (14)
P Fp S(p1 - pz)

Rychlost pohybu ffmocarého motoru Ize #fit s pomoci tachodynama sepodem
piimoarého pohybu na ratai. ZkouSka Zivotnosti se provaditi pnepetrzité z&tZi
hydromotoru, které se dosahujepinanim rozvatte 8 koncovymi vypingé s narazkami na
pistnici.

Tachodynamo- rotani elektricky stroj pouZivany pro dfeni ot&ek, ktery generuje

stejnosmirné napti. Vystupni hodnota na&g se lineara meéni s otékami rotoru
tachodynama.
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4.4 Ventily profizeni tlaku

Mezi ventily pro fizeni tlaku paf redukini, pojistné a fepoustci ventily.
Konstrukené jsou tyto ventily velice podobné. K &wvani spravnosti jejich funkce se
pouziva ndteni statické charakteristiky, ktera je vyjaédap — Q charakteristikou. VSechny
zminéné ventily se pouZzivaji prdizeni tlaku, kazdy z nich ma vSak odliSnou funkci
v hydraulické soustayv

ZkouSeni p Fepoust éciho ventilu

Funkci gepoustciho ventilu je udrZzovat konstantni tlak v hydrakém systému,
kdyZz se piitok neustale gni. U statické charakteristikyi@poustciho ventilu je dlezita
oblast minimalniho mitoku Qmin a Uhel sklonu charakteristiky v obla§in az Q, (v rozsahu

Qmin - Qn)

Charakteristika p Fepoustgciho ventilu

P, L

/
—//’p?”,/‘
//’p}//—

Gmm G Il a

Obr. 4.16

M éreni charakteristik pirepousgciho ventilu

Obr. 4.17
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Jako zdroj tlaku slouzi hydrogenerafos konstantnim gtokem, k gmuz je zapojen
Skrtici ventil3, ktery slouzi Kizeni pfitoku pro néfeni ventilu2. Mé&teni probihd tak, Zefp
piném pfitoku, kdyz je ventil3 uzaweny, se nastavi ventile@poZadovana hodnota tlaku.
Potom se otde ventil3 na plny péitok a postup& se uzavira. K witym hodnotadm pitoku
na patokongru se odéitaji hodnoty tlaku na manometdu

ZkouSeni pojistného ventilu

Pojistny ventil chrani hydraulicky systénted nedovolenym zvySovanim tlaku.
Pracuje na principu porovnavani sily od idapaliny a pedepnuté pruziny.

Pfi méreni pojistného ventilu jeddezité sledovat omezeny rozsahiteku od 0 do
Qmin, t0 je oblast otevirani a zavirani ventilu¢il Ize na stejném obvodu jakdgpousEci
ventil. Uzaviranim Skrticiho ventil@ se zjifuje hodnota tlaku, ip které se zéne nejdive
otevirattidici (p;1) a potom hlavnig,) ventil. Po Uplném uzdeni ventilu3 se ot otevird a
zZjistuji se tlaky uzakeni hlavniho f§.,) a potomtidiciho @2) ventilu.

Charakteristika nep¥imo Fizeného pojistného ventilu

/ez

)
=y

R

amx‘n O
Obr. 4.18

ZkousSeni reduk éniho ventilu

Redukni ventil sniZuje tlak kapaliny na poZadovanou haidnPouZiv4 se tam, kde je
pro spravnou funkcidkterych okruli potreba zajistit nizsi tlak, s kterym dany okruh pracuj

Pii méfeni redukniho ventilu jsou dlezité dv z&kladni vlastnosti. Jedna je udrzet
konstantni tlak na vystupp,, kdyz se mni pnitok Q. Druha je udrzet konstantni tlak
na vystupup,, kdyz se mini tlak na vstupyp; pii konstantnim pitoku Q.

Zavislosti uréujici stav redukéniho ventilu

P, = P,(Q),, (15)
P, = P.(Pg (16)
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Statické charakteristiky redukéniho ventilu

o
-]

e
Ve
e
1 P, a
Obr. 4.19 Obr. 4.20
P P
® .
1. - - 72
5t
= L=

Obr. 4.21

Pri meteni charakteristikyp,=p2(Q)p1 je konstantni tlak udrzovanigpoustcim
ventileml. Priatok je fizen Skrticim ventilen2. Vstupni tlakp; a redukovany tlalp, se n&fti
manometrem, @itok na vystupu pitokongrem. Zneénami vstupniho tlakyp; z hodnoty
nastavené na redékim ventilu do maximalni hodnoty a zaseitzpa pivodni hodnotu se
meii zavislost redukovaného tlaky pii riznych piitocichQ. Maximalni mozny tlakpmin je
v grafu vyznaen carkovanowarou. Odklon charakteristik od idealniho nastaventéku p,
je zpisoben rozdilnym nastavenimifpku.
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4.5 Ventily profizeni piitoku

Mezi ventily protizeni pifitoku pati Skrtici ventily. Piitok Skrticim ventilem se émi
zmeénou piiezu. Tyto prvky jsou spolehlivé a téfmbezporuchové. ZkouSeni takovychto
prvka se v ptibéhu provozu prakticky neprovadi.

4.6 Rozvadce

Rozvadce slouzi Kizeni smdru kapaliny do hydromotoru. U hydraulickych soustav
letadel jsou obvykle dvoupolohové nelsipolohové. Dvoupolohovy zastavuje nebocotak
kapaliny do hydromotoru. fipolohovy ma neutréalni polohu, ktera umaje blokovani
hydromotoru v libovolné poloze.

M¢ri se tlakové ztraty v zavislosti na visk@zihydraulické kapaliny. Viskozita
kapaliny se rani s teplotou, proto #iteni probih& v rozmezi -40 az 120°C.

Tlakova ztrata Ap = QR (17)

Méreni rozvad éce

el

Obr. 4.22
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Obr. 4.23

Regul&nim hydrogeneratorem se regulujaitpk meieny rozvadéem R. Tlakova
ztrataAp = p;— p se nefi jako rozdil tlaku na manometrech. Ze&enych hodnot gitoka a
rozdili tlaku se sestavp — Qcharakteristikateplota je parametrem.

4.7 DalSi prvky hydraulického systému

Mezi dalSi prvky hydraulické soustavy fafednosmdrné ventily, filtry a vedeni
hydraulické kapaliny. ZkouSi se obd@bjako rozvadce. Meti se tlakova ztrata na prvku
z rozdilu tlaku ped prvkem a za prvkem.

ZkousSeni jednosm érného ventilu

N @O
~— R
N oL
da
E —_
i
Obr. 4.24
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Jednosrérny ventil by se il zkouSet na tlakovou ztratu nejen v propustném,ial
v nepropustném séru (Obr. 4.23.

Zkouseni filtru

Filtr je dalezity prvek hydraulického systému, ktetisti hydraulickou kapalinu od
mechanickych nastot. U filtru se sleduje iedevSim tlakova ztrata. Letecké filtry obvykle
obsahuji d¥ cistici vliozky (jemnou a hrubou) a pojistny venM.piipads ucpani jemné
Cistici vlozky se pojistny ventil oté® a kapalina prochazi pouze hrubou viozkou.

P, P,

>
N

M

Obr. 4.25

ZkousSeni vedeni

P, P,

Obr. 4.26
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5. ZkousSeni hydraulické kapaliny — tribodiagnostika

5.1 Hydraulicka kapalina

Hydraulicka kapalina je medium, s pomoci kteréhovdgydraulickych systémech
pienasSi vykon. Hydraulické kapaliny jsou obvykle mméaiei nebo syntetické. Jsou
charakterizovany velmi nizkou stlgelnosti. Hlavni poZadavky, které jsou na kapalinu
kladeny:

» Mala zavislost viskozity na tepkot

* Dobra tepelna kapacita a vodivost

e Schopnost mazat

* Antikorozni funkce

* Velké povrchové nafi, které pomaha ésiovat
* Mala pnivost

Viskozita je mira tekutosti kapaliny. Vlivem viiitiho ¥eni klade kapalina odpor proti
vzajemnému pohybu dvou sousednich vrstev kapafi@yisi na tlaku, tepléta chemickém
sloZeni kapaliny.

5.2 Tribodiagnostika

Tribodiagnostika zkouma stav hydraulické kapaliny pasuzuje celkovy stav
hydraulické soustavy. Bfeni hydraulické kapaliny je velmitteZité, protoZze kolem 80%
vSech poruch hydraulickych systénje zpisobeno nadgrnym znegisStenim hydraulické
kapaliny. Analyzou jsou zji8hy parametry kinematické viskozityiip40 °C, kyselost
kapaliny, obsah vody a jinych &istot.

Kapalné néistoty, predevsim vihkost, sobi korozive v podol kapének i ve form
emulze s olejem. VIhkost hrozi tam, kde kolisad&plDo hydraulického systému se dostava
napgiklad pres vadné nebo opgebovanédsneni pistnic valce. Kontaminace vihkosti vyrézn
shiZzuje Zivotnost hydraulického systému a hrozéfeldt jednotlivych komponent. Snahou je
zamezit styku hydraulické kapaliny se vzduchemt@ree pouziva kigtlakovani nadrzi
misto vzduchu dusik (inertni plyn) nebo se vyufildova nadrz.

Vzduch v hydraulickych soustavachugpbuje kaviténi opotebeni. Kavitace vznika
pii poklesu tlaku v kapali) dochazi k uvalovani vzduchu ve fortnbublinek. Bublinky se
dostavaji do mist s vysokym tlakem. Bublinky vzdude stlai, ohieji a dochazi k heni
spole&né s hydraulickou kapalinou. Timto je kapalina degratha. Ke vzniku bublinek
dochazi nejastji v sani. Aby k gmu nedochazelo, &o by byt saci potrubi pokud mozno
vzdy primé, co nejkratSi a s co né{gim vnitnim ptimérem.

Opotebeni prvk hydraulickych soustav se zjife podle mnoZstvi étovych kowa
v kapalire. Obvykle se stanovi mnozstvi oceli, hliniku &dmn MnoZstvi kow se ui pomoci
membranoveho filtru s péry 0,8m. Kovovy otr se nerozpusti v hydraulické kapd#lin
(minerdlni, syntetické); mnoZzstvi a velikogastic se zjifuje pod mikroskopem nebo
casti hydraulickych prvk Abrazivni opadiebeni zavisi na relativni velikostastic. Kriticka
velikost ¢astic je takova, ifp které je ptimér ¢astice shodny s velikosti kritickéile mezi
pohybujicimi s&astmi hydraulického prvku.
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Obr. 5.1

Erozivni opatebeni vznik4 &astic, jejichZ velikost je mnohem mensi, nez jekesit
kriticka, obvykle jsou n&stoty mensSi nez 1im. Opotebeni vznika fedevsSim na stynych
plochéach.

Mnozstvi pevnychiastic v hydraulické kapaknje dana kodovym ozidanim podle
normyCSN ISO 4406. K&d je vyj&en temi ¢isly oddlenymi lomitky. V norng je uvedena
tabulka pitazeni kodu podle velikosti a §ta castic.

Vysoka teplota hydraulické kapalinyigmbuje jeji degradaci (starnuti). Degradace je
zpasobena tim, Ze teplotaigobi jako katalyzator a urychluje chemické reakwepihajici
v kapalire. Teplota kapaliny by #la byt udrZzovana vrozmezi stanoveném vyrobcem.
U mineralnich olaj je normalni teplota kolem 80°C. Kratkodobnesou 125°C (mineralni
olej Aero Shell 41). U syntetickych otelze dosahovat maximalni teploty az 250°C.

5.3 Fistroje pro monitorovani stavu hydraulické kapalirfiymy
Parker [10]

Firma Parker je jednim z népgich s¥tovych vyroba@ vyraksjicich hydraulicke
komponenty.

Obr. 5.2 [10] LaserCM — Laserouftac pevnychréstic
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Obr. 5.3 [10] MS200, MS150 — senzor vihkosti

Obr. 5.4 [10] GT4E — Guardian —/cerpani hydraulické kapaliny s kontrolovanou urovni
cistoty

6. Vibroakusticka diagnostika

Cinnost hydraulické soustavy se projevuje nejen kgzanim vin ve zvukovém pasmu,
které se vyuziva pro &eni hluku, ale také vin v pasmu ultrazvukovém. D@gicky fFistroj
je obvykle mipojen k osciloskopu, ktery zaznamenavdedmni hodnotu ultrazvukového
signalu. Tento systém lze vyuZzit pro zkouSeni hgeneratoru. Snindge umisén v zadnim
viku hydrogeneratoru. Zaznamenané hodnoty se pawvayins hodnotami naffenymi na
bezvadném hydrogeneratoruuZRé poruchy maji €y charakteristicky tvar signalu. Tuto
metodu lze pouzit pro zjivani poruch na lozZiskach, regéméch elementech apod.
Vibroakusticka diagnostika se pouziva i pro zkou&tadSich prvk hydraulické soustavy,
pouziva se pro zkouSeni zubovych hydrogenaratodleltovacich, pojiSovacich a
redulkénich ventiti, hydromoto# a rozvadcu.
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7. ZkousSeni hydraulické soustavy podvozku [11]

Funkce vysouvani a zasouvani podvozku je pro tetbwotné dalezita cinnost.
Zasouvani a vysouvani podvozku je obvykle provedpomoci hydraulickych vaig u
malych letoui i elektrickou soustavou. Obvod je sestaven z hlavmokruhu a nouzového
okruhu, ktery se iepina v pipac poruchy hlavniho okruhu. Dale je okruh vybaven
hydraulickym akumulatorem, ktery tlumi hydraulické&zy a pulzace, také zasobuje
hydraulicky obvod tlakovou energii i Wipac, Ze hydrogenerator dodava niétlakové
energie, nez je odebirano.

Zpisoby nouzoveho vysunuti podvozku:

* Vysunuti pomoci houzového hydraulického okruhu
» Mechanické vysunuti — &ai vysunuti
» Elektrické vysunuti

7.1 Hlavni okruh

Jako zdroj tlakové energie slouzi hydrogenerakbery je tvden z motoru2 a
z hydrogeneratorul a tvai jeden celek. Pro lepSi chlazeni je motor cely gpem do
hydraulické kapaliny v nadrzB, a to i kdyz je v nadrzi minimalni hladina kapalin
Hydrogenerator je dopdn filtry 4 a6, prepoustcim ventilem5 a zgtnym ventilem?, ktery
brani roztéeni hydrogeneratoru tlakovou energii z hlavnihonakiatorul0. Filtr 8 je hlavni
filtr hydraulického okruhu. Rozv&d 9 slouZi k plgni hlavnihoc¢i nouzového akumulatoru.
Akumulatory jsou plany pomoci dusikovych rozvéd Naplréni akumulatoru signalizuje
manometrl2. Pred greplnénim chrani akumulator pojistny ventis.

7.2 Nouzovy okruh

Pfes rozva&é 9 je plnin nouzovy akumulator tlakovou kapalinou. Kieni tlaku
v nouzovém akumulatoru slouzi manomé&8. Pojistny ventil 18 slouzi gedevsim jako
ochrana ped zvySenim tlaku nad tlak maximalni, ktery vznikévem teplotni roztaznosti,
protoze Bhem letu niZze dojit ke znéenym zménam teploty. Zptny ventil 17 je do
nouzového okruhu azen z dvodu gsnosti.

7.3 Okruh podvozku

Rozvad¢ 20 ovlada valec pravého podvoza2, levého podvozkiB3 a @idového
podvozku26, pokud je vyuzivano hlavniho okruhu. V nouzovédima je podvozek ovladan
tiicestnym ventilen?21. Nasledujici popis se z&huje pouze na pravy podvozek, plati vSak
pro vSechnyit podvozkové nohy. Ovladani hydromotoru je zpredkovano Soupéatke@s3,
zpetnym ventilem22 a Soupatken24, které reaguje na koncovou polohu pistu. V nouzové
rezimu Soupatk@3 propoji oba prostory vélce pomoci¢apeho ventilu22 a diky rozdilu
ploch, dané plochou pistnice, dojde k vysunutiupiBo dokoteni zdvihu se uzde zgEtny
ventil 22 a pres Soupatk23, 24 se odpusti kapalina do pomocného veritily ¢imz dojde
k uzanteni valce.
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7.4 ZkouSeni hydraulického systému podvozku

Pro zkousSeni hydraulického systému jdedité kontrolovat tlak hlavniho okruhu
a tlak nouzového okruhu. Déle sesfinpritok za hydrogeneratorem tpokomirem Q a
teplota hydraulické kapaliny v nadrzi teplemam T. K hydromotoim se zavadi z&tujici
silaF, ktera je zavisla na charakterué& od podvozku. Charakter &a¢ je dan najklad
rychlosti letu, ktera je znama, a aerodynamickymooem podvozku. Dale seéhn ¢casovy
interval t, po ktery se vysouvéi zasouva hydromotor. iezité je n&fit napsti palubniho
elektrického systému, neboozvadce jsou ovladany elektronicky.

Z téchto zngtfenych hodnot Ize sestavit celkovatininost hydraulické soustavy:

— P+ P + Py

P, (18)

Pas, Pag, P32 — Vykon jednotlivych hydromotdr
Pu — Fikon elektromotoru

Hydraulicky systém lIze roz#ti o hydraulické vysouvani klapek a r&$ivztlaku,
piipadré o servdizeni gidového kola. U takovéhoto systéemu by vSak byltezité nejen
provadt zkousky ndieni tlaku, piitoku a teploty, ale bylo bydba prova& i spolehlivostni
zkousSky.

Pro spolehlivostni zkouSky je dan mdéd letu, podterého se sestavi zkouSka.
Nasimuluje se sila, kteraipobi na pistnici hydromotoru aéih se rychlost a&as vysunuti.
Pomoci specialniho #aeni, které je dopimo o koncové spika, je dosazeno cyklické
vysouvani a zasouvani. Pocitych ¢asovych intervalech se automaticky zapisuji hodnoty
odebira se hydraulicka kapalina k analyze atd. iZkanych dat I1ze odhadnout spolehlivost
dané hydraulické soustavy.

Pro zkouSeni hydraulickych systénletadel je nutné pouzivat mnoho zkuSebnich a
meticich @istroja.

e Manometr (ndii¢ tlaku)
* Pritokomsr

* Teploner

e Ot&komer
e Voltmetr

*  Ampérmetr
e Walttmetr

Dynamometr

» Stopky (n&fi¢ ¢asoveho intervalu)
* Viskozimetr
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8. Zawr

Hydraulické systémy letadel secaty pouZzivat ped druhou sitovou valkou, protoze
zatala vznikat letadla se zatahovacim podvozkem. Hydtay systém ma mnoho vyhod, je
velice vykonny, dokaze vyvinout velkou silu &tpm je pongr jeho hmotnosti a vykonu
daleko lepSi nez u jinych systémPozdji se systém roz&l o ovladani systéin zvysujici
vztlak a odpor letounu, o ovladani brzd podvozkdéviol a ostatnich ovladacich systéem
Hydraulické systémy byvaji velice spolehlivé, avSgk zapotebi kontrolovat stav
jednotlivych prviki béhem letu, ale fedevsim jefeba kontrolovat a zkousSet jednotlivé prvky
pii vyvoji a vyrobs.

Souwasné letouny jsou vybaveny soustavami, kteréibghu letu zapisuji tlezité
parametry charakterizujici fgseh letu, ale i praci jednotlivych soustav. Pdstani letounu se
zadznam analyzuje a VYipacd, Ze nevykazuje Zadné&tgi odchylky, nez jsou dovolené e
byt po doplgni provoznich hmot letoun pouzit pro dalSi let. Biawani technické
diagnostiky hem letu se tyka i hydraulickych soustav. Je-buet zpisobily pro dalsi let, je
praw dano porovnanim paramétmantienych za letu s parametry, které byly ziskany
meienim charakteristik jednotlivych pritki celych soustav v b¢hu zkouSek,  vyvoji a
po vyrokE prvki na zemi. Kontroly a zkousky jsotgsré dany gisluSnymi gedpisy.

Pres vysokou spolehlivost vSakiie vzniknout netekavana poruchachem letu,
proto jsou hydraulické systémy navrzeny tak, ablylépun ovladatelny i nadale. Obvykle
mivaji letadla krord hlavnich hydraulickych okruhtaké okruhy nouzové, které séepoji
v ptipadech, kdy hlavni okruh nepracuje spravdale byvaji letouny vybaveny naporovymi
turbinami, které pohaji nouzové hydrogeneratory a jinymi pomocnymi prvky

Velice dilezité je i médium, s kterym hydraulicka soustavacpje. Hydraulicka
kapalina byva obvykle na bazi mineralnich, polostiokych a syntetickych ol&j na které
jsou kladeny vysoké pozadavky. Jeji rozbor a kdatieji kvality také doda mnoho informaci
o stavu hydraulického systému.

Sowasné i budouci letouny jsou a budou vybaveny manermydraulickymi
soustavami. Zivotnost letounu je @@y tiicet let, Bhem této doby dochazi k modernizaci a
inovaci hydraulickych komponent. Rozvoj hydraulicky systém prodilal za 80 let
pouzivani znény pokorok, i zkouseni prochazi Zzngm vyvojem, diky kterému jsou systémy
stale dokonalejSi a spolehijgi.
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9. Prilohy:

9.1 Schéma hydraulickych systém

Pri testovani hydraulickych systéinge pro zjednodusSeni vyuZzivaji schémata, ktera se
skladaji z normalizovanych z&ek.

Schematické zn&ky hydraulickych obvodi dle normy CSN 013722

jednosmeérny neregulacni hydrogenerator

jednosmeérny regulaéni hydrogeneréator

rotacni jednosmeérny neregulac¢ni hydromotor

rotacni jednosmeérny regulaéni hydromotor

jednocinny pfimocary hydromotor

dvoj¢inny pfimoc&ary hydromotor s jednostranou pistnici

dvoucestny dvoupolohovy rozvadéc

tficestny dvoupolohovy rozvadéé

Ctyfcestny dvoupolohovy rozvadéc

péticestny dvoupolohovy rozvadéc

tficestny tfipolohovy rozvadéé ]

clajejelaall] 1 [OTHEG

CtyFcestny tfipolohovy rozvadéc
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jednosmérny ventil <}
pojistny ventil {
uzaviraci ventil =

Skrtici ventil s konstantnim odporem

|0

Skrtici ventil s proménnym odporem

nadrz —

hydraulicky akumulator Q

tlakové vedeni

nespojené vedeni

spojené vedeni

Gisti¢

elektromotor

manometr

pratokomeér

teplomér

otackomér
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