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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na vyuziti hydraulickych systémii pro zvedani a
spousténi hmotnych zatézi. Prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka
cast se vénuje zakladnim pojmiim a veli¢indm charakterizujicim danou oblast. Prakticka
cast se zabyvd navrhem tii variant hydraulickych systéml pro zvedani a spousténi
konkrétni hmotné zatéze, jejichz funkCnost je ovéiena vypoctem. Navrzené systémy jsou

vzajemné porovnany z provozniho hlediska v¢etné srovnani jejich vyhod a nevyhod.

Kli¢ova slova: hydraulicky systém, hmotnd zatéz, hydrostatické pievodniky, fizeny

jednosmérny ventil, hydraulicky zamek.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the usage of the hydaulic systems for lifting and sinking
of mass load. The content is devided into theoretical and practical part. The theoretical part
deals with the basic terms and the physical quantities which are connected to the area of
study. The pratical part deals with the design of three variants of the hydraulic systems for
lifting and sinking the specific load and the functionality is subsequently verified by the
calculation. The designed systems are compared in terms of operational point of view

incuding the comparison of their advanteges and disadvanteges.

Keywords: hydraulic system, mass load, hydrostatic converters, pilot operated check valve,

double pilot operated check valve.
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UvVOD

Hydraulika pronikla do znacné casti stroji a zafizeni v primyslu, zemédélstvi, ve
stavebnictvi, v dopravé a manipulaci s materidlem. Hydraulické elementy rozhoduji o
vykonnosti, spolehlivosti a ekonomice provozu. Prudky rozvoj hydrauliky je spojen také
s rozvojem elektrickych a elektronickych prvkd, slouzicich k fizeni funkei stroji, zatimco
hydraulika samotnad zajistuje funkce pracovni. Mezi typické aplikace hydraulickych
mechanismu patii stroje obrabéci a tvareci, stroje pro stavebni prace (bagry a nakladace),

stroje pro manipulaci s biemeny (zvedaky a vysokozdvizné voziky).

Hydraulické mechanismy nabizeji fadu vyhod, mezi néz patii predevsim vysoky vykon,
spolehlivost a jednoduchost. Pfi malych konstrukénich objemech jsou pfenaSeny relativné
velké sily s moznosti plynulé regulace a ochrany proti pfetizeni. Hydraulické obvody se
navic bézné skladaji z typizovanych prvkd, coz znacn€ zrychluje a zleviiuje jejich stavbu a

udrzbu.

Nevyhodami jsou netésnost a citlivost na necistoty. Pfi provozu navic vznika hluk a

dochazi k nezddoucimu ohfevu pracovni kapaliny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HYDRAULICKE MECHANISMY

Systém umoziujici fizeny pienos energie mezi dvéma nebo vice misty se nazyva
mechanismus. Hydraulické mechanismy jsou zafizeni, u nichz jsou k pfenosu energie a
informaci mezi hnacim a hnanym ¢lenem pouzity kapaliny ¢i jiné latky v tekutém stavu.
K uvadéni strojli a mechanismti do pohybu je urcen hydraulicky pohon, ktery je tvofen
hydromotorem a urcitou ¢asti fidiciho systému. K dosazeni pozadovaného pienosu energie
slouzi ucelna skladba jednoho ¢i vice generatort a motorti, ktera se nazyva hydraulicky

ptfevodovy mechanismus. [1]
Z hlediska zptsobu vyuziti energie kapaliny 1ze rozd¢lit hydraulické mechanismy: [1]
a) Hydrostatické mechanismy — vyuzivajici tlakové (hydrostatické) energie kapaliny.

b) Hydrodynamické mechanismy — vyuzivajici k pfenosu pohybové (hydrodynamické)

energie kapaliny.

1.1 Skladba hydraulickych mechanismii

Mnohostrannému uplatnéni hydrostatického pfenosu energie v nejriiznéjSich strojich a
zafizenich odpovidd zna¢nd rozmanitost skladby prevodového mechanismu, kterd je od
pocatku dana samotnou konstrukci stroje a technologii pracovniho procesu. Pii volbé
prevodového mechanismu se vychazi zejména z druhu pouzitého hnaciho motoru a jeho
parametri a zdroven ze zatéze vyvozované hnanym strojem na vystupu. Velmi casto je
hydrostaticky pfevodovy mechanismus kombinovan s mechanismy hydrodynamickymi,
pneumatickymi, elektrickymi a tuhymi (pfevody fetézove, femenové ¢i ozubenymi koly).
V hydraulickém mechanismu dochézi nejprve k pfevodu mechanické energie z hnaciho
motoru na hydraulickou energii v hydrogeneratoru, odtud je vedena k hydromotoru, kde

dojde k prevodu zpét na energii mechanickou, slouzici k pohonu stroje a zatizeni (obr. 1).
[1]
Transport energie probiha pomoci tlakové kapaliny trubkami, hadicemi a otvory v fidicich

hydraulickych blocich nebo deskach. [2]
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== energie, ktera je k dispozici
[ transformovana energie

Obr. 1 Funkce hydraulického zarizeni [2]

Ptenos energie v hydraulickém mechanismu mitize probihat pii konstantnich nebo
regulovanych parametrech pfenosu. Ridit lze hydrogenerator, vedeni nebo hydromotor

(obr. 2). Uvedené typy fizeni se mohou vhodné kombinovat. [1]

R
oot

- HG | HM

Obr. 2 Rizeni hydrostatického prenosu energie [1]
HG — hydrogenerdtor, HM — hydromotor, R — Fizeni

1.1.1 Pievodovy mechanismus

Optimalizaci pfenosového systému Ize dosahnout vyssi ti€innosti pfenosu energie, zlepSeni
dynamickych vlastnosti s moznosti ziskani §irSiho rozsahu regulace vystupnich parametri
pfi niz§i hmotnosti a rozmérech. Pievodovy mechanismus lze vytvofit sériovym nebo

paralelnim fazenim riznych typli mechanismi a jejich vhodnou kombinaci. [1,3]

Obr. 3 Kombinované prechodové mechanismy [1]
a) vsériovem razeni  b) v paralelnim razeni
M — hnaci motor, PM1, PM?2, PM3 — prevodové mechanismy, S — pohon
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1.1.2 Hydraulicky obvod

Hydraulicky pfenos energie by nebylo mozné uskutecnit bez sestaveni hydraulického
obvodu. Jeho konstrukéni uspofddani se odviji od pozadavki, které musi hydraulicky
pirevodovy mechanismus splinovat. Hydraulické obvody se déli podle toku energie na
oteviené a uzaviené. V otevieném obvodu, jehoz schéma je znazornéno na obr. 4, se hlavni
¢ast kapaliny po pfedani tlakové energie vraci do nadrze, ze které je pozdé€ji znovu
nasdvana. Vyhodou otevieného obvodu je jednoduchost a ucinné chlazeni kapaliny
v nadrzi. Nevyhodou otevienych obvodii je piedevsim fakt, ze jimi nelze brzdit,
neumoziuji totiz zaménovat funkce hydrogenerdtoru a hydromotoru a ménit tak smysl

zatizeni. [1]

valec
spotiebic

.ﬁ_l

-
el

4/3-cestny rozvadet CE

Fidici ventil

zpétny ventil
ridici ventil

P

ridici ventil ===
I
L— v& Hydrogenerator / motor
MNapajeci jednotka

(CP%@

Obr. 4 Priklad hydraulického obvodu s primocarym hydromotorem [2]

pojistny ventil

nadr?
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Néadrz slouzi jako zasobnik hydraulické kapaliny. Napajeci jednotku tvoii hydrogenerator,
ktery je spojen s nadrzi sacim vedenim. K pohonu je v tomto piipad¢ pouzit elektromotor,

ale mtze byt 1 spalovaci motor. [2]

Zpétny ventil (jednosmérny ventil) slouzi k zastaveni zpétného toku kapaliny pii vypnuti
napéjeci jednotky. Pojistny ventil zabranuje pretlaku tim, ze odvadi prebyte¢ny pritok zpét
do nadrze. Manometr zobrazuje tlak v systému. Rozvadé¢ slouzi kfizeni pohybu
spotfebicl, v tomto piipad€ je k fizeni valce pouzit rozvadéc se Ctyimi pfipoji a tfemi
spinanymi polohami. Pritok vznikajici v agregatu je timto ventilem pfepinan, pfi¢emz v
poloze 0 rozvadéce zlstava valec ve své poloze a priitok je pies pojistny ventil veden zpét
do néadrze. Zapnutim spinaci polohy b je veden priutok z P do A, valec zacne vyjizdét.
V poloze a je veden pritok z P do B a valec se zasouva. Zpétny prutok kapaliny z vélce do

nadrze probiha pies piipoj 7. Skrcenim je ¥izena rychlost pohybu valce. [2]
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2 PRVKY HYDROSTATICKYCH MECHANISMU

Pro pienos a fizeni parametrii energie v hydraulickych mechanismech jsou vyuzivany
rizné druhy hydraulickych prvki, které svym uspofadanim a zapojenim v mechanismu
umoziuji pfestup energie mezi pevnymi Cleny a kapalinou, naslednou transformaci
pfenaSené energie, dale pak hrazeni a vétveni proudu kapaliny. V hydraulickych
mechanismech je nositelkou energie kapalina, ktera je spolu s pomocnymi prvky nedilnou
soucasti téchto mechanismii. Podle funkce, kterou v hydraulickém obvodu vykonavaji, 1ze

hydraulické prvky rozd¢lit do nésledujicich skupin: [4]

e Hydrostatické prevodniky

e Prvky pro fizeni tlaku

e Prvky pro fizeni velikosti pratoku
e Prvky pro fizeni sméru pritoku

e Pomocné prvky

2.1 Hydrostatické pirevodniky

Z hlediska sméru pfestupu energie se hydrostatické prevodniky rozdéluji na
hydrogeneratory a hydromotory. V hydrogeneratoru se pievadi mechanickd energie na
energii tlakovou a v hydromotoru se naopak tlakovd energie pievadi na energii
mechanickou. Podle moZnosti fizeni geometrického objemu lze hydrostatické pirevodniky
rozdé¢lit na neregulacni, jejichz geometricky objem nelze béhem chodu ménit a regulacni,
jejichZz geometricky objem Ize ménit i béhem chodu. [4,5]

Pfevodniky, které jsou schopny pracovat s libovolnym smyslem otaceni, se nazyvaji
prevodniky s reverzaci otaceni. V piipadé€, Ze jsou pievodniky schopny pracovat jen
v jednom smyslu otaceni, pravém ¢i levém a jejich smysl otdCeni nelze bez demontaze a

uprav menit, jednd se o prevodniky bez reverzace otaceni. [5]

2.1.1 Hydrogeneratory

Kapalina je pfivadéna do hydrogeneratoru vstupnim sacim kandlem znéadrZe nebo
z nizkotlaké casti obvodu. Priichodem kapaliny pies pracovni prostor hydrogeneratoru do
vystupniho kandlu je vytvofen prutok, zaroven se v pracovnim a vystupnim prostoru tvoii
tlak, ktery je dan jak zatizenim hydromotoru, tak souc¢tem odporti v pfislusné ¢asti obvodu

mezi hydromotorem a hydrogeneratorem. [4,5]
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Podle konstrukce jsou hydrogeneratory rozdéleny: [4,5]

- Zubové
- Sroubové
- Lamelové

- Pistové

2.1.2 Hydromotory

Do vstupniho kanalu hydromotoru je pfivadéna kapalina potiebného pritoku a tlaku.
V pracovnim prostoru hydromotoru se energie ze sloupce kapaliny pfevadi na ptislusné
tuhé casti. U rotacnich hydromotorii se jednd o hiidel, kdy vystupnimi veli¢inami jsou
moment a otacky. V pfipadé pifimocarého hydromotoru piedstavuje tuhou cast pist a

vystupnimi veli¢inami jsou sila a rychlost. [5]

Podle konstrukce jsou hydromotory: [4]

- Rotacni
e Zubové
e Sroubové
e Lamelové
e Pistové

- Pfimocaré

- S kyvnym pohybem

2.1.3 Charakteristika hydrogeneratorii a rotaénich hydromotoru

Ve vétSing pripadi jsou rotacni hydromotory svym konstrukénim uspofadanim podobné
hydrogeneratoriim, coZz umoziuje pouzit hydrogenerator jako rota¢ni hydromotor nebo

naopak rota¢ni hydromotor jako hydrogenerator. [1,5]

Podrobné&jsi popis bude vénovan hydrogeneratorim, kdezto u rotacnich hydromotort

budou zminény ptedevsim jejich odliSnosti ve srovnani se zminénymi hydrogeneratory.
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2.1.3.1 Zubové hydrogenerdtory a hydromotory

Zubové hydrogeneratory — jednd se o jednoducha, levna a spolehliva zafizeni,
nenarocna na Cistotu kapaliny a dobfe snasejici razova zatizeni. Jako neregulacni
hydrogeneratory nachazeji uplatnéni v jednoduchych hydraulickych obvodech. Podle
usporadani dvojice spoluzabirajicich ozubenych kol rozeznavame zubové hydrogeneratory

s vn¢j$im ozubenim (obr. 5a) a vnitinim ozubenim (obr. 5b). [4]

a) b)

Obr. 5 Zubové hydrogeneratory [4]

Zubové hydromotory — maji podobné usporadani jako zubové hydrogeneratory. Oproti
zubovym hydrogeneratorim jsou vSak ozubena kola ulozena na valivych loziscich, coz
eliminuje riziko zadfeni pii neCekaném naristu otacek. Pracuji s podobnymi pracovnimi
tlaky jako hydrogeneratory, ale jejich G€innost je niz§i. PouZivaji se pro méné narocné

pohony s kratkodobym, proménnym zatizenim. [4]

N\

=t
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Obr. 6 Zubovy hydromotor s vnejsim ozubenim [4]

2.1.3.2 Sroubové hydrogenerdtory a hydromotory

Sroubové hydrogenerdtory — jejich chod je tichy a vyrovnany s plynulym priitokem

24

Sroubova vietena s jednochodym nebo vicechodym zavitem, ktera jsou ve stalém zabéru.
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Profil zavitu byva lichobéznikovy nebo cykloidni. Béhem otaceni vieten je kapalina
nasavana do zavitovych mezer a v tomto uzavieném prostoru postupuje bez rotace a vireni
smérem k vystupnimu tlakovému prostoru. [5]

} j

-

Obr. 7 Sroubovy hydrogenerdtor [5]

Sroubové hydromotory — jejich vyhodou je rovhomérna thlova rychlost a nizka troveii

hluku, v praxi se vSak vyskytuji jen ziidka. [5]

2.1.3.3 Lamelové hydrogenerdtory a hydromotory

Lamelové hydrogeneratory — konstrukéné€ nenaro¢né s nizkou pulzaci vykonu a nizkou
hlu¢nosti. Princip Cinnosti spo¢ivad ve vytvaireni proménnych prostord mezi statorem,
rotorem a lamelami. V ptipadé kruhového otvoru statoru (obr. 8a) ma rotor s lamelami vici
statoru excentricitu, jejiz zménou lze ménit pritok i jeho smér. Souosé¢ provedeni s

ovalnym otvorem statoru (obr. 8b) tyto zmény neumoziuje. [1]

a) b)

Obr. 8 Lamelové hydrogeneratory [1]

Lamelové hydromotory — konstrukéné teSeny stejné jako lamelové hydrogeneratory.

V praxi se vSak vyskytuji velmi zfidka a to predevsim jako pomalobézné hydromotory. [1]
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2.1.3.4 Pistové hydrogenerdtory a hydromotory

V soucasné dobé jsou pistové hydrostatické prevodniky velmi rozsifené diky svym
schopnostem splnit nejriznéjsi aplikacni pozadavky s vynikajicimi technickymi parametry.

Princip ¢innosti spociva v pifimocarém vratném pohybu pistu, ulozeném ve valci. [1]

Radialni pistové hydrogenerdtory — pisty mohou byt vedeny bud’ ve statoru (obr. 9a),
kdy je pouzit samocinny nebo nuceny rozvod ventily ¢i Soupatky, nebo mohou byt pisty
vedeny v rotoru (obr. 9b), kdy je k samocinnému rozvodu pouzit centralni ¢ep. U prvni
konstrukce je dan saci a vytlatny uCinek zdvihem pistu. Pohyb pisti je docilen
excentrickym kotoucem, ktery je pohanén hnaci hiideli hydrogeneratoru. Kazdy valec ma
samostatny rozvod pro nasavani a vytlak kapaliny. Zdvih pistd u druhé konstrukce je dan
excentrickou polohou statoru viaci rotoru s pisty. Prostor sdni a vytlaku je oddélen
pfepazkou, umisténou v dutin€é centralniho cepu. Pritok lze plynule ménit od nuly do
maxima zmeénou excentricity. Vyhodou téchto prevodnikil je nizky pozadavek na filtraci a

moznost pracovat s kapalinami na bazi vody. [1]

Obr. 9 Radialni pistové hydrogenerdatory [3]

Radialni pistové hydromotory — vét§ina z nich se pouZiva jako pomalobézné. Jsou
schopny vyvodit vysoky kroutici moment, coZ umoznuje piimy pohon stroje bez pouZiti

mechanické ptevodovky. [1]

Axialni pistové hydrogeneratory — lze je rozdé€lit do dvou skupin a to axialni pistové
hydrogeneratory s naklonénym blokem (obr. 10a), nebo s naklonénou deskou (obr. 10b).
Hydrogeneratory mohou byt s ménitelnym uhlem sklonu bloku ¢i desky od maxima do

nuly, coz umozituje ménit pritok, nebo jsou hydrogeneratory neregulacni s konstantnim
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thlem sklonu desky & bloku. Uhel sklonu desky byvéa nejéastdji 15°az 20°, v piipadd

bloku je uhel sklonu u starSich konstrukci do 28°, u novéjsich konstrukei az 45°.

Vyhodou téchto zafizeni je schopnost pracovat v Sirokém rozsahu teplot, pfi dosazeni

Spickovych parametrii tlaku, otdcek a dlouhé zivotnosti. [1]

\?\\\\\‘\\‘\ N
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a) b)

Obr. 10 Axialni pistové hydrogeneratory [3]

Axialni pistové hydromotory — konstrukéné a principem ¢innosti jsou shodné s
axialnimi pistovymi hydrogeneratory. Hydromotor s naklonénou deskou mé nizsi
rozbéhovy moment, nizs§i celkovou uUc¢innost a vyZaduje lepsi filtraci. Vyhodou jsou
mensi rozméry a necitlivost na rdzy od hnaného mechanismu. Hydromotor
s naklonénym blokem ma vétsi rozméry, hor§i dynamické vlastnosti. Jeho vyhodou

jsou vyssi otacky a Sirsi regulacni rozsah. [1]

Radové pistové hydrogenerdtory — dosahuji nejvys§ich tlak®, piitom jejich
konstrukéni feSeni je pomérné jednoduché. Zakladnim prvkem je blok valcl osazeny
sacimi a vytlacnymi ventily, ve kterém je pohyb pistd vyvolan bud’ klikovym

mechanismem, nebo excentrem hiidele. [1]

f

Obr. 11 Radovy pistovy hydrogenerdtor [4]
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2.1.3.5 Zakladni vypocty hydrogeneratori a rotaénich hydromotori
Pti zanedbani ztrat plati pro vyse uvedené hydrostatické prevodniky nasledujici vztahy: [6]
Objemovy pritok hydrostatického prevodniku O [m3.s™']

Q=V-n (1)
Kde:

V - geometricky objem [m?]

n — otacky, frekvence otaceni [s™']

Vykon hydrostatického prevodniku P [kW]

P=0-Ap (2)
Kde:
Ap — tlak, tlakovy spad [MPa]

Kroutici moment hydrostatického ptevodniku M [N.m]

_ E_ O-Ap V-n-Ap V-Ap

M 3)
w 2-7-n 2-m-n 2.

Kde:
o —thlova rychlost [rad.s!]
Otacky, frekvence otd¢eni hydrostatického pievodniku 7 [s™']

0

n=-= 4
v 4)

Ztrdaty
Preména energie v hydrostatickych pfevodnicich je v redlnych podminkdch ovlivnéna

ztratami, které 1ze rozdélit na pritokové, mechanické a hydraulické. [6]

Pritokové ztraty — vznikaji unikem kapaliny villemi mezi pracovnimi prvky, stlacitelnosti
kapaliny atd. Skute¢ny pritok se od teoretického pritoku Q, bude liSit o hodnotu zvanou

ztratovy pritok Oz, ktera je souctem vSech prutokovych ztrat. [6]
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Pro hydrogenerator plati vztah:

QHG = th - QZ (5)

Pro hydromotor plati vztah:

Ouu = Qn+ Q2 (6)

Prutokova u¢innost hydrogeneratoru 7orc [-]

77QHG:QHG — ch_Qz :1_& (7)
ch ch ch
Skute¢ny prutok hydrogeneratoru
QHG = th * HoHG (8)
Pritokova u¢innost hydromotoru
ch ch 1
ot QHM ch + QZ 1 + &
O

Otacky, frekvence otaceni hydromotoru

= Q;M “Noum (10)

Ry

Skutecné pratokové charakteristiky hydrogeneratoru Quc a hydromotoru Oy, ovlivnéné

pritokovymi ztratami Q;, jsou zobrazeny na obr. 12. [6]

Q
Qf :_ _fQHM Ql ap = konst D/QH'-"
T 4 Qe
th Q'—'— QHG T z"”" .—
=
n = konst - Q Qy,
- Zz
5 b

Obr. 12 Prutokové charakteristiky hydrostatickych prevodnikii [6]
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b) Mechanické ztraty — vznikaji v dusledku tfeni, projevujicim se na hiideli

hydrostatického pfevodniku jako ztratovy moment. Sklada se z nasledujicich slozek: [6]

- Tteci slozka konstantni, nezavisla na rychlosti a tlaku.
- Tteci slozka zavisla na normalovych silach, amérna tlaku.
- Treci slozka zplsobend tecnym smykovym napétim vrstev viskoézni kapaliny,

umérna rychlosti.

¢) Hydraulické ztraty — jsou zpisobeny pohybem viskozni kapaliny vnitinimi kanaly
hydrostatickych ptevodnikti. V porovnani s pratokovymi a mechanickymi ztratami jsou

vSak hydraulické ztraty zanedbatelné. [6]

Skutecny moment na htideli hydrostatického ptevodniku se od teoretického momentu M,
bude lisit o hodnotu zvanou ztratovy moment M- , kterd je souctem vSech mechanicko-

hydraulickych ztrat. [6]

V ptipadé hydrogeneratoru plati vztah:

My = My + M; (11)

V ptipadé hydromotoru plati vztah:

M = My, — M; (12)
Tlakova uc¢innost hydrogeneratoru
M, M, 1
S L R - (13)
e MHG Mth+MZ 1+MZ
Mth
Tlakovy spad na hydrogeneratoru
2.
Ap:_'MHG'anG (14)
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Tlakova uc¢innost hydromotoru

M M,-M M
Mo = A/[HM = ”}W z ZI_MZ (15)
th th th
Skute¢ny moment na hydromotoru
Ap-V
MHMZZ;'U;;HM (16)
-

Skutecné momentové charakteristiky hydrogeneratoru My; a hydromotoru My, ovlivnéné

mechanicko-hydraulickymi ztratami M, jsou zndzornény na obr. 13 [6]

M,

M ,fMHG M| n = konst _M:j
—— M. My
_____ —M z.

— 1 th Ak M
T =p T
M., M, My i
= konst v M
| ap ’/ M, th
n £p

Obr. 13 Momentové charakteristiky hydrostatickych prevodnikii [6]

Pro vyjadieni celkové uc¢innosti hydrostatickych pievodniki plati nasledujici vztahy: [6]
- Celkova ucinnost hydrogeneratoru

Ouc *Ap
== = 17
Ncuc M, o (17)

- Celkova ucinnost hydromotoru

My o
Mern Oun - Ap (18)
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- Celkova uc¢innost hydrostatickych pfevodniki
77C = 77Q . ]7]7 (19)

Kde:
no — pritokova ucinnost hydrostatickych prevodnikii

np — tlakova ucinnost hydrostatickych prevodnikii (se zahrnutim mech. a hydr. ztrat)

1 HG
g
n
e ’
Ap = konst
ap n_
APz Ny
41 HM 1 HM
Mp ]
g 1
e Ne Ip
n = konst ap = konst
ap n
ﬁpmm Ninax

Obr. 14 Zavislost ucinnosti na frekvenci otaceni a na tlakovém spadu pro hydrogenerator

HG a hydromotor HM [6]

2.1.4 Charakteristika primocarych hydromotori

Ptimocaré hydromotory jsou casto oznacovany jako hydraulické valce. Jednd se o
hydraulické prvky urené k docileni ptimocarého pohybu pii pozadované sile a rychlosti.
Patti k nejcastéji pouzivanym hydromotorim a to diky jednoduché konstrukci, velmi dobré
priutokové ucinnosti a vysoké spolehlivosti. Obvykle jsou tyto hydromotory feSeny
v provedeni s pohyblivym pistem a pistnici v nepohyblivém vélci. SloZzeni nejcastéji
pouzivaného dvoj¢inného piimocarého hydromotoru s jednostrannou pistnici je

zndzornéno na obr. 15. [4]
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ist se sadou tésnéni pistnice
trubka valce
pfipoje
Obr. 15 Primocary hydromotor [2]
V tabulce 1 je uveden souhrnny piehled konstrukénich typt ptimocarych hydromotord.
Pfimoc&aré hydromotory Jednoginneé Dvojcinng
S jednostrannou E%S_ =
pistnici I II II
Jednostupriové Plunzrovy E ;
| |
S oboustrannou a1
pistnici -Il_s_li
E— ———F
Teleskopicky 1 -II—"ﬂI_[
| |
—|—-I—-— - —— —t—-I—-— B s p
Tandemovy l T | NN
Vicestupriove | onoomory | L
=l |
- =
= ]
Vicenasobny T-—tT:—' |

Tab. 1 Typy primocarych hydromotorii [6]
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V jednocinnych hydromotorech je pracovni zdvih pistnice zpisoben tlakovou kapalinou,
ptfivedenou pod pist. Vratny pohyb je docilen vnéj$im zatizenim nebo plisobenim pruziny.
U dvoj¢innych motort slouzi tlakova kapalina k ovladani pohybti v obou smérech. [4,5]

Plunzrovy jednocinny hydromotor méa vnéj§i pramér pistnice odpovidajici vnitinimu

vystupu pistnice z valce. [5]

Dvojcinné hydromotory s jednostrannou pistnici jsou ¢asto oznaCovany jako hydromotory
s diferencidlnim pistem, protoze plocha pod pistem je vétsi, nez plocha nad pistem. To je
dano prifezem pistnice, diky némuz byva pomér ¢innych ploch na obou stranich pistu
obvykle 1:2 az 1:3. Pii stejném prutoku je tak pistnice rychleji zasouvdna a pomaleji

vysouvana. [4,5]

Hydromotor s oboustrannou pistnici ma ob& strany ¢inné plochy stejné velké, coz
umoznuje dosahnout jak stejnych sil pfi stejném tlakovém spadu, tak stejnych rychlosti pii

stejném pritoku. [4]

Teleskopické motory jsou typickym predstavitelem vicestupiiovych motord, které slouzi
jednak ke zvétSeni zdvihu, jednak ke zvySeni vysledné sily. Pfi postupném vysouvani
jednotlivych dil¢ich valct teleskopického motoru dochéazi ke skokovym zménam tlaku a
rychlosti. Pro pfipady, kdy je nutno dosdhnout stejnomérného pohybu po celé délce
zdvihu, je moZno pouzit jednoCinny teleskopicky motor, u kterého se vysouvaji vSechny

dil¢i vélce soucasné a stejnou rychlosti. [5]

Tlumeni

Pfimocaré hydromotory vyzaduji tlumeni pohybu v koncovych polohéch zdvihu a to pii
rychlosti pohybu pistnice v > 0,1 m-s!. V takovych piipadech je nutné pohyb pistu
zpomalit jesté pfed dosednutim na viko a ptedejit tak poskozeni hydromotoru. Tlumeni je
docileno postupnym zvySovanim odporu proti pohybu Skrcenim pritoku na vystupu
kapaliny z motoru. Na obr. 16 je zndzornén piiklad konstrukéniho feSeni tlumeni pohybu
v koncové poloze, kdy je nastavec nebo osazeni pistu zasouvan do mista vybrani ve viku

motoru. [4,6]
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Obr. 16 Tlumeni pistu pri najizdeni do krajni polohy [4]

Upevnéni

Ptimocaré hydromotory jsou urCeny pro pienos axialnich sil a zplisob upevnéni musi
fixovat hydromotor proti pisobeni radidlnich sil. Na obrazku 17 jsou zobrazeny nejcastéji

pouzivané zplisoby uchyceni. [4]
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Obr. 17 Uchyceni primocarych hydromotorii [7]

Uchyceni na valcové Cepy a oka s kluznymi loZisky (obr. 17a) umozituje vychyleni v
roviné kolmé na osy. Pouziti sférického loziska na jednom oku (obr. 17b) dovoluje urcitou
nesouosost Cepl, piicemz uhel naklopeni o byva kolem 10°. Vybavenim obou ok
sférickymi lozisky (obr. 17b) je mozno eliminovat nejen nesouosost ¢epu, ale 1 vychyleni
valce v roviné jejich os. Hydromotory bez ok byvaji uchyceny za pfirubu na viku (obr.

17d) nebo na dn¢ hydromotoru (obr. 17¢). [7]
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2.1.4.1 Zakladni vypoc€etni vztahy primocarych hydromotori

Ptehled vypoctu sily a rychlosti pohybu pistnice a to bez ohledu na pratokové a tlakové

ucinnosti je pro jednotlivé typy pfimocarych hydromotorii uveden v tabulce 3.

KOMETRUKCE MOTORU RYCHLOSET iLa
5 v
>F _ Fenp §
.| = E SEh-a
B =>=2H
. {J
si]g. E, v= g F=p.5
B=2H
5 2
—
t[@ 2 1 F=p.5—cH
5
B>=2H |
= WF Q
2__; 1?1—5— FE=p.5=p:.5
II:l'n| 1
B:=~2I-I
Q F
Vo= — 2= p2-Sz—p1-51
ﬁ- £ 5
v = ¢ Fy = py (5, —52)
S; = 55
Vo
=
¢
_B>3H v=5 F=(p1—pz)5;
e z
B=2H
'_|,"l.| — —
L 1.:'1=E Fi=1p.5
5 5% 5
. L]
3 Q
= = Fy = L5
TH= g 5 2= P1-92
E=(n+1}h 0
By = 5. F3=py.5;
k]
H - maximalni zdvib, G - pritek, B - zastavbova délka, S - pracovni plocha, ¢ - Whost prufing,
p - pracovni tlak, b - dils] zdvih, n - plocha dilgich 2dvihi
Livedsng vrtahy plati bez uvaiovani pritokoveé a tlakove Oéinnosti.

Tab. 2 Vypocty sily a rychlosti primocarych hydromotorii [7]
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Pro vypocet tc¢innosti pfimocarych hydromotorii jsou pouzivany nésledujici vypocetni

vztahy: [7]

ol e

Obr. 18 Dvojcinny hydromotor s jednostrannou pistnici [7]

Pritokova ucinnost dvoj¢inného hydromotoru s jednostrannou pistnici

v o
No= —=—- (20)
v 9
Sl
Kde:
v — rychlost skuteén [m.s™']
v¢ — rychlost teoreticka [m.s™]
O, — priitok na vstupu [m>.s™']
S, — plocha pracovni strany pistu [m?]
Mechanicko - tlakova G¢innost dvojé¢inného hydromotoru s jednostrannou pistnici
F F
Nmp (21)

F, - piSi—py S,
Kde:

F — sila pfenasena [N]
F;—sila teoretickd [N]
p1 — tlak na vstupu [Pa]
p2— tlak na vystupu [Pa]

S> — plocha strany pistu s pistnici [m?]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Celkova ucinnost dvoj¢inného hydromotoru s jednostrannou pistnici

m=i=L (22)
B p-Si—py-S,

Kde:

P — vykon mechanicky [W]
Py — vykon hydraulicky [W]

S S
T
/

Odvzdudnéni
Q

Obr. 19 Jednocinny hydromotor [7]

Pritokova ucinnost jedno¢inného hydromotoru

o=~ =— (23)

Mechanicko - tlakova Gc¢innost jedno¢inného hydromotoru

F F

P — (24)
"OFE T p(S-S,)
Celkova ucinnost jedno¢inného hydromotoru
P F-v
Ne= = (25)
B Op
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2.2 Prvky pro Fizeni tlaku

Slouzi k udrzeni konstantniho tlaku v hydraulickych obvodech. Umoziiuji redukovat tlak a

jistit jeho maximalni hodnotu, piipojovat a odpojovat sériové zapojené prvky.[4]

2.2.1 Tlakové ventily

Podle konstrukce se tlakové ventily rozdéluji na jednostupiiové, urcené pro obvody
s nizSimi tlaky (do 5 MPa) a dvoustupiiové, které jsou urceny pro vyssi tlaky. Z hlediska
funkce v obvodu se tlakové ventily rozdéluji na pojistné, jejichz tkolem je chranit
hydraulicky obvod proti tlakovému pfetizeni, a ventily piepoustéci, které udrzuji priblizné

konstantni tlak v obvodu nezavisle na velikosti prutoku. [4]

2.2.2 Redukéni ventily

Jejich tkolem je sniZit tlak z hlavniho vysokotlakého obvodu na tlak potfebny v dil¢ich

nizkotlakych pomocnych obvodech jako je napt. upinani nastroji u obrabécich stroji. [4]

2.3 Prvky pro Fizeni velikosti prutoku

Pracuji na principu Skrceni pratoku, ¢imz vytvareji odpor proti pohybu, ktery je
doprovéazen preménou &asti tlakové energie kapaliny na energii tepelnou. Rizeni priitoku
nejcastéji probiha jeho vétvenim na dvé€ casti, z nichZ jedna €ast prochazi prvkem pro
fizeni a druha ¢ast prochazi ptes prepoustéci ventil do zpétného vedeni. Podle odporu proti
pohybu jsou prvky pro fizeni pritoku rozdéleny na prvky s konstantnim odporem (clony,
trysky) a na prvky s ménitelnym odporem proti pohybu (Skrtici ventily), kterymi Ize ménit

pritocny prifez. [4]

2.3.1 Clony a trysky

Slouzi zejména k fizeni velikosti tlakového spadu na zadkladnich konstrukénich mistech
hydraulickych prvkh a kudrZzovani konstantniho pritoku v paralelnich vétvich

hydraulického obvodu. [4]

2.3.2  Skrtici ventily

Podle konstrukéniho prvku, pomoci kterého dochézi ke zménam priato¢ného prifezu, jsou

Skrtici ventily rozd€leny na jehlové, Soupatkové a Stérbinové. Z hlediska vlivu viskozity
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mohou byt Skrtici ventily viskozitné zavislé (jehlové, Stérbinové) nebo viskozitné nezavislé

(Soupatkové, se Sroubovici). [4]

2.3.3 Skrtici ventily se stabilizaci tlakového spadu

K dosazeni konstantniho pratoku a rychlosti i pfi zatézi jsou redukéni ventily zapojovany
se Skrticimi ventily bud’ v sérii, ¢imz vznikd dvoucestny Skrtici ventil se stabilizaci, nebo

paralelnim zapojenim, coZz je nazyvano jako tiicestny Skrtici ventil se stabilizaci. [4]

2.4 Prvky pro Fizeni sméru prutoku

Tyto prvky se také nazyvaji prvky pro hrazeni priatoku. Umoznuji hradit nebo fidit smér

proudu kapaliny v hydrostatickém obvodu. [4]

2.4.1 Uzaviraci ventily a kohouty

Jsou ureny k uzavirani a otevirani pratoku. Uzaviraci kohout ma pouze dvé polohy, v
jedné poloze hradi pritok a ve druhé kapalinu propousti. Uzaviraci ventily svou konstrukci
umoznuji postupné uzavirani otd€enim rukojeti. Je mozné je tedy pouzit nejen k uzavirani

ptislusnych vétvi hydrostatickém obvodu, ale mohou slouzit i k fizeni prutoku. [4]

2.4.2 Jednosmérné ventily a hydraulické zamky

Umoznuji pritok kapaliny pouze jednim smérem. Hlavnim konstrukénim prvkem, ktery
zajiStuje minimalni tlakovou ztratu ve sméru pritoku a dokonalou tésnost v opacném
sméru, jsou zpravidla kulicka, kuzelka, Soupatko nebo desticka. Hydraulické zdmky
vznikaji spojenim dvou fizenych jednosmérnych ventild a jejich ucelem je fixace

zatiZzeného pfimocarého hydromotoru v potiebné poloze. [4]

2.4.3 Rozvadéce

Jsou nejroz$ifenéj$Sim prvkem pro hrazeni pritoku v hydraulickych obvodech. Umoziuji
jednoduché fizeni sméru nebo Uplné zastaveni pohybu hydraulickych motora. Nejcastéji
pouzivanym konstrukénim typem jsou rozvadéce s posuvnym Soupatkem. Pro hrazeni
velkych pritoki jsou urceny ventilové rozvadéce a pro mensi pritoky s vysokymi tlaky

slouzi sedlové rozvadéce s kulickou jako zakladnim konstrukénim prvkem. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

2.5 Pomocné prvky

Jedna se bud’ o hydraulické prvky pro shromazd’ovani kapalin, souhrnné nazyvané jako
zasobniky, nebo o prvky pro upravu kapalin, udrzujici hydraulickou kapalinu v ptedepsané

teploté a Cistot&. [4]

2.5.1 Nadrze

V téchto nadobach pro shromazd’ovani hydraulické kapaliny ptisobi na hladinu kapaliny
pouze atmosféricky tlak. Nadrze musi nejen pojmout vesSkery objem kapaliny potifebny
k provozu zafizeni, ale musi také umoznit dopliiovani a vypousténi kapaliny spolu
s kontrolou jeji hladiny. V néadrzi se kapalina uklidni, aby se zbavila pohlcené¢ho vzduchu a

usazenin, zarovei se zde stabilizuje jeji teplota. [4]

2.5.2 Hydraulické akumulatory

Dopliji pratokové ztraty, kryji kratkodobé zvyseni odbéru tlakové kapaliny, vyrovnavaji
pulzujici prutok hydrogeneratoru, tlumi tlakové $picky pfi otevirani tlakovych ventili a

slouzi jako nouzovy zdroj tlakové energie. [4]

2.5.3 Filtry

Na Cistoté hydraulické kapaliny zéavisi provozni spolehlivost hydraulického obvodu.
Obvykle jsou za timto uCelem pouzivany filtry saci, tlakové, odpadni, popf. jejich

kombinace. [4]

2.5.4 Ohfrivace a chladice

K ohfevu oleje na provozni teplotu jsou nejvhodnéjsi specialni elektrické ponorné
ohfivace. Pfi samotném provozu je tieba provadét ochlazovéani oleje prostfednictvim
chladica, které ke své funkci vyuZzivaji proudici chladici tekutinu ve formé vody nebo

vzduchu. [4]
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3 SYSTEMY PRO ZVEDANI A SPOUSTENI ZATEZE

Zvedanim bfemene se zvysuje jeho polohova energie a v hydraulickém obvodu dochazi
k ptemén¢ tlakové energie kapaliny na mechanickou praci zdvihadla. Brzdénim
hydromotoru pfi spousténi bfemene dochazi v oblasti Skrticiho prvku ke zméné kinetické

energie biemene na tepelnou energii kapaliny. [4]

3.1 Obvody s primo¢arym jedno¢innym hydromotorem

Pii zvedani zatéZze pisobi tlak kapaliny pouze na jednu stranu pistu a ten se do vychozi
polohy vraci vnéjsi silou. U jedno¢inného piimocarého hydromotoru neni pii spousténi
zatéze do hydromotoru dodavéna tlakové energie. Rizeni rychlosti zasouvani pistnice
hydromotoru, zatizené tihovou silou spousténého bifemene, je provadéno zménou pritoku

vytékajici kapaliny. [4,5]

3.1.1 Hydraulicky zvedak s ru¢nim hydrogeneratorem

Zdvizenim ru¢ni paky je olej nasavan z nadrze pies jednosmérny ventil (JV) a naslednym
stlacenim péaky dochazi k vytlaCovani oleje pies dalsi jednosmérny ventil do prostoru
valce. Takto je pist zvedan proti zatiZeni. Spousténi bfemene nastane pisobenim zatéZze po
ruénim otevieni uzaviraciho ventilu (UV), ktery zarovenl slouzi jako Skrtici ventil pro
tfizeni rychlosti spousténi. Tento jednoduchy obvod je vyuzivan u rucnich hydraulickych
zvedakl, jejichz vyhodou je rychlé a snadné pouziti. Pro CastéjSi vyuZziti nebo pro t&ézsi
bfemena jsou ru¢ni zveddky nevhodné z divodu fyzické namdahavosti spojené s jejich

obsluhou. [4,5]

1 - m / HG
21 1 [
yd Jv JV
HM / /
N
uv

Obr. 20 Hydraulicky zvedak s rucnim hydrogeneratorem [4]
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3.1.2 Obvod se Skrticim ventilem ve zpétném potrubi

Zdrojem energie je hydrogenerator (HG), pfi zvedani prochazi kapalina jednosmérnym
ventilem, pfi¢emZ rychlost pracovniho zdvihu je dana pfivadénym proudem kapaliny.
Spousténi biemene spolu se zpétnym pohybem pistu je provadéno krticim ventilem (SV)

umisténym ve zpétném potrubi. [2,4]

Obr. 21 Obvod se Skrticim ventilem ve zpétném potrubi [4]

3.1.3 Hydraulicky obvod zvedaci ploSiny

Vysokozdvizné plosiny jsou obvykle vysouvdny pomoci teleskopickych hydromotord,
slouzicich ptredevsim k dosazeni vysSich zdvihti. Volny pritok pro zvedani bifemene je
veden pfes jednosmérny ventil. Pro fizeni rychlosti pohybu hydromotori pii spousténi
bfemene slouzi $krtici ventil. Skrcenim priitoku pii spousténi vznika protitlak pod pistem
hydromotoru, potfebny k plynulému a bezpecnému chodu. Pojistny ventil, odvadéjici

piebytecny tlak do nadrze, musi byt nastaven na nejvyssi tlak spotitebice. [2,4]
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Obr. 22 Hydraulicky obvod zvedaci ploSiny [4]

3.2 Obvody s primo¢arym dvojé¢innym hydromotorem

U dvoj¢innych hydromotort slouZzi tlakova kapalina k ovladani pohybd v obou smérech.
Na ob¢ strany pistu tedy plsobi tekutina a vysledny pohyb je prendsen pistnici, kterd je

navic zatiZzena tihovou silou spousténého bremene. [4,5]

3.2.1 Obvody s regulaci na vystupu

Skutecnost, Ze dvoj¢inny hydromotor disponuje dvéma ptipoji, nabizi vice moznosti
regulace. Pfi prichodu kapaliny Skrticim ventilem vznikd teplo, které by nemélo byt
piivadéno do hydromotoru. Na obrazku 23 jsou zakresleny zplisoby regulace pii spousténi
(vlevo) a pfi zvedani (vpravo), umoziujici volny pratok smérem k hydromotoru a zaroven
zabezpecujici transport tepla v opaéném sméru od Skrticiho ventilu nejkrat§i cestou do
nadrze. Ttipolohové rozvadéfe umoznuji fixovat hydromotor v pottebné poloze. Diky

pouzitym rozvadéclim s obtokem muze zaroven kapalina volné protékat z hydrogeneratoru

v
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Obr. 23 Obvody s regulaci na vystupu

3.2.2 Obvod pro udrZovani zatéZe

Nedostatkem vSech dosud uvedenych obvodii byla skutecnost, Ze rozvadéte neuzaviraji
bez prusakt kapaliny, ¢imz dochazi k samovolnému spousténi biemene. Dvojcinné valce
diky dvéma pfipojim umoziuji pouziti takovych hydraulickych prvki, které davaji
moznost s valcem vyjizdét nebo zajizdét a pfitom bezpecné udrzovat zatéz ve zvolené
poloze. Na obrazku 24 je znazornén obvod s pouzitim fizeného jednosmérného ventilu
(RJV). Piipadné spojeni dvou fizenych jednosmérnych ventili se v praxi nazyva
hydraulicky zdmek. Zatim co standardni jednosmérné ventily umoziuji pratok pouze
v jednom sméru, pritok fizenym jednosmeérnym ventilem je mozno otevfit i v protisméru
pti spousténi za pomoci tlaku pfivedeného z druhé vétve. Pro bezpecné uzavieni zpétného
ventilu musi byt fidici vedeni k nadrZi odlehceno. Pro tyto ucely jsou vyuZivany

ttipolohové rozvadéce s plovouci stiedni polohou. [2,4]
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Obr. 24 Obvod pro udrzovani zateze

3.3 Obvody s rotaénim hydromotorem

Zvedani a spousténi bfemene je dosazeno rotacnim pohybem v obou smérech. K tomuto

ucelu jsou pouzivany rota¢ni hydromotory s obousmérnym pritokem. [4]

3.3.1 Hydraulicky obvod s navijakem

Bfemeno je v tomto ptipadé zveddno a spousSténo pomoci lana navinutého na lanovém
bubnu. Jednd se vSak o slozity systém, ktery pro splnéni zakladnich bezpecnostnich
pozadavklli musi byt navic vybaven mechanickou brzdou zabranujici nezddoucimu

proto¢eni bubnu a naslednému padu biemene.

Obr. 25 Hydraulicky obvod s navijakem lana [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZADANI PRACE A NAVRH SPOLECNYCH PRVKU

Cilem této prace je navrhnout varianty hydraulickych systému pro zvedani a spousténi
konkrétni hmotné zatéze. Soucasti prace je porovnani navrzenych variant z provozniho

hlediska a posouzeni vyhod a nevyhod navrzenych hydraulickych systémd.

Zadané parametry:

Hmotnost zatéze m = 6000 kg
Rychlost zvedani v;=0,15m" s’
Maximalni tlak na pojistném ventilu prr=16 MPa
Zdvih Z=12m

Mechanicko-tlakova uc¢innost hydromotoru  #,, = 0,95

V této kapitole budou provedeny vypocty a navrhy téch ¢asti hydraulického obvodu, které

se stanou spole¢nymi prvky pro vS§echny navrzené systémy.

4.1 Navrh hydromotoru
Volim dvojéinny ptimocary hydromotor, jehoZ navrh bude obsahovat:
e priumér pistu
e prumér pistnice
e tloustku stény télesa hydromotoru
e tloustku stény dna hydromotoru

e volba hydromotoru

e kontrolu pistnice na vzpér

Pritokové ztraty hydromotoru jsou zanedbatelné, proto ve vypoctech nebudou uvazovany.

4.1.1 Vypocet priméru pistu

ST

p1| |p;

Obr. 26 Schéma dvojcinného hydromotoru
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Zatézujici sila
F=m-g=6000-9,81=58860 N (26)
Silova rovnovaha na hydromotoru
F
DS =S+ — (27)

mp

Na vstupu do hydromotoru volim tlak p, = 12 MPa, ktery je o 4 MPa niz§i nez tlak

maximalni (pro predpoklddané tlakové ztraty v obvodu). Na pojistném ventilu bude

nastaven maximalni tlak, takze plati prr = pmaxr = 16 MPa.

Na vystupu z hydromotoru volim tlak p>=0 MPa

Rovnice rovnovéhy sil na hydromotoru

F
P =

mp

Vypocet pracovni plochy pistu

_F 58860
Moy Dy 0,95-12.10°

S, =5,163-10"m’

Primér pistu
-3
D= [4-S, _ [4-5163-10 —0,0811m
V4 V4
Volim pramér pistu D = 80 mm
Skute¢na plocha pistu

_x-D* _ 7-0,08
4

S, =5,027-107 m?

(28)

(29)

(30)

€1y
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Skute¢ny tlak na vstupu
p=—t o 80 _y5355.10Pa (32)
Mup = S1 0,95-5,027-10
4.1.2 Vypocet priméru pistnice
Volim rychlost zasouvani pistnice v,= 0,25 m.s™!
Pti dodrzeni pozadovanych rychlosti musi platit rovnice kontinuity
VS =v,-8, 33)
Plocha pracovni pistu na stran¢ pistnice
-3
SZZVI S, _0,15-5,027.10 ~3.016-10" m? (34)
v, 0,25
Primér pistnice
4. . 107
4= D5 o ABOI610T g s, @)
/4 /4
Volim pramér pistnice d = 50 mm
Skute¢na plocha pistu na strané pistnice
2 g2 . 2 2
S2:7Z' (D" —d”) _7z-(0,08"-0,05 )=3,063~10’3m2 (36)

4 4

4.1.3 Tloust’ka stény télesa hydromotoru

Volim material DIN 1.0050 (Dle CSN 11 500).

Jedna se o konstrukéni ocel obvyklé jakosti s vy$§im obsahem uhliku, vhodnou pro strojni

soucasti namahané jak staticky, tak dynamicky. Typické vyuziti pro kryty, vika, ptiruby,

objimky, krouzky, tfmeny, hrdla apod. [8]
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Pevnost v tahu Ry = 6, = 500 + 620 MPa
Dovolené napéti v tahu 6, = 90 MPa
a4 (L LS
‘EENEEEE g
o = =1
v | 1
A
s ¥ ®© |
1 V]
Iy 777777/
Obr. 27 Stény a dno primocarého hydromotoru [7]
Pro tenkosténnou nadobu plati podminka ¢ 118
r
Vnitini polomér valce
r1=2=0’08=0,04m:40mm (37)
2 2
Tloustka stény télesa hydromotoru
6
5 = Do D 16107008 1y 1650 27,11 mm (38)

2.0,  2-90-10°

Je nutné zohlednit nasledujici ptidavky:

e Piidavek pro naneseni antikorozniho materidlu = 1 mm

e Pridavek na opracovani = 0,9 mm

Tloustka stény po zapo€teni pridavki

s, =711+14+0,9=9mm

(39)
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Kontrola, zda se jedna o tenkosténnou nadobu

n_nts _ 40+9 1,225 > 1,18 = neni splnéna podminka - < 1,18 (40)
n n 40 7,

Pro tlustosténnou naddobu plati podminka LIS L18
r
Kontrola, zda se jedna o tlustosténnou nadobu

h_tits _40+9 1,225 > 1,18 = podminka je splnéna (41)

h h

Tloustka stény télesa hydromotoru pro tlustosténnou trubku

Slzg,(\/o-D"'pmax'(l_z/u)_l] (42)

2 O-D_pmax.(l+/'l)

Kde:

u— Poissonova konstanta, pro ocel (dvouosa napjatost) plati x=0,3

_0,08{\/90106+16-106(l—2-0,3)_

s - - 1{=7,211-10"m=7,21mm (43)
2 90.10° -16-10°(1+0,3)

Je nutné zohlednit nasledujici ptidavky:

e Pridavek pro naneseni antikorozniho materidlu = I mm

e Pridavek na opracovani 0,8 mm

Tloustka stény po zapocteni piidavka

s, =7,21+140,8 =9 mm (44)

Kontrola, zda se jednéa o tlustosténnou nadobu

no_nts _40+9

=1,225>1,18 = podminka je spln¢na
4 4
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4.1.4 Tloust’ka dna
Volim material DIN 1.0050 (Dle CSN 11 500) - stejné jako u stény télesa hydromotoru.
Pevnost v tahu R, = 6pr = 500 + 620 MPa
Dovolené napéti materialu trubky v tahu 6, =90 MPa
Vypocet tloustky stény dna
6
s, =0,405- D [P =o,08-J16 106 ~13,661-10° m = 13,66 mm (45)
op 90-10
Je nutné zohlednit nasledujici ptidavky:
e Piidavek pro naneseni antikorozniho materialu = 0,8 mm
e Piidavek na opracovani 0,5 mm
Tloustka stény po zapocteni ptidavk
s, =13,66+0,8+0,5=15mm (46)

4.1.5 Volba hydromotoru

Volim hydromotor dvoj¢inny s tlumenim v koncovych polohach ZH2T, urceny pro stiedné

tézké az tézké provozni podminky. [10]

Maximalni tlak pyux = 25 MPa. Primér pistu D = 80 mm; pramér pistnice d = 50 mm;

zdvih Z = 1200 mm.

Obr. 28 Hydromotor ZH2T [10]
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Vyrobce vyuziva Skalu bézné pouzivanych jakosti materiald, stejné jako doporuceny
rozsah zdvihu hydromotoru. Zaroven je vSak vyrobce piipraven splnit pozadavek
zékaznika a na zakazku vyrobit hydromotor nejen z pozadované jakosti materidlu, ale 1

s vy$§im zdvihem (zde je nutnd kontrola na vzpér). [10]

4.1.6 Kontrola pistnice na vzpér
Volim material DIN 1.7361 (Dle CSN 15 230)
Jedna se o ocel s vysokou pevnosti, vhodnou pro velmi namahané strojni soucasti. [8]

Modul pruznosti v tahu E=2-10"Pa.
Napéti na mezi imérnosti 6, = 90 MPa
Materidlové konstanty a =589 MPa

b =3,82 MPa

UloZeni hydromotoru volim rotaéni s uchycenim na vélcové Cepy a oka s kluznymi

lozisky, které umoziuje vychyleni v rovin¢ kolmé na osy.

Redukovana délka pistnice lg,=1=154m

Soucinitel zavisly na ulozeni g =1

-

Obr. 29 Uchyceni hydromotoru [7]
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Moment setrvacnosti plochy prifezu pistnice k ose soumérnosti (kvadraticky moment)

4 4
J:ﬂ:d :72'0,05 :3’068-10_711'14 (47)
64
Polomér setrvacnosti plochy priiezu pistnice
2
e | _ 4095 013 m (48)
S 16 4 4
Stihlost pistnice
/ 1,54
=L = 2 =118,46 (49)
i 0013

Mezni Stihlost

E 2-10"
A :z-/ -—:zz-w/l- =151,75 50
" p o, 90-10° (59)

40 <A <Am — kontrola na vzpérnou pevnost se provadi podle Tetmajera  (51)

Kriticka sila podle Tetmajera

7-50°

F_=(a-b-1)-S=(589-3,82-118,48)- =267833 N (52)

Mira bezpec¢nosti (vyrobcem stanoven koeficient &, > 2) [hydraulice.cz]

F, 267833

F 58860

4,55 (53)
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k> k, — Pistnice hydromotoru vyhovuje na vzpér.

4.2 Napajeci jednotka

Nap4jeci jednotku tvofi hydrogenerator a motor.

&%)

Obr. 30 Napajeci jednotka

Pro toto zadani volim elektromotor s otaékami n» = 1460 min™' = 24,33 s\

Objemovy pritok pro volbu napéjeciho zatizeni

0=S,-v,=5027-10"-0,15=7,541-10" m*s’!

4.2.1 Hydrogenerator

Geometricky objem pro volbu hydrogeneratoru

V_Q_zﬂym4
n 2433

=31-10°m3 =31 cm?

Volim zubovy hydrogenerator Jihostroj UD — 31. [12]

Geometricky objem Vi =31 cm®=31-10°m?

Obr. 31 Radialni zubovy hydrogenerator UD-51 [12]

Volim nasledujici Gi¢innosti:

Pritokova uéinnost hydrogeneratoru 77, = 0,96

(54

(55)

(56)
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Tlakova ucinnost hydrogeneratoru 7, = 0,92

Celkova u¢innost hydrogeneratoru

Ny =1p -1, = 0,96-0,92=0,88 (57)

Skuteény pratok hydrogeneratorem

Oue =V ny 11, =31-107°-24,33-0,96 =7,24-107 m’ - s = 43,44 dm® - min"  (58)

Skute¢na rychlost zvedani

-4
v, = Ong _ 7,24-10 —=0144 m s (59)
S, 5,027-10
Skute¢na rychlost spousténi
4
y = e TR0 56 (60)
S, 3,063-10
4.2.2 Elektromotor
Vykon elektromotoru (pii tlaku 16 MPa)
. . —4 . . 6
po Qe Py 124107 16:10° 5y oo 13 163 kw 61)

Ny 0,88

Volim elektromotor SIEMENS 15 kW, 1460 ot, ILE10021DB43. [11]
Otacky n = 1460 min™' = 24,33 57!

Vykon elektromotoru P, = 15 kW = 15000 W
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4.3 Navrh vedeni

Vedeni spojuje prvky hydraulického obvodu. Tam, kde se vzdjemna poloha prvkl neméni,

jsou pouzity tlakové ocelové trubky s galvanicky pozinkovanym povrchem. [5, 13]

Bezesvé hydraulické trubky fosfatované a pozinkované dle DIN 2391

vnéjsi tlousfka tolerance staticky tlak dynamicky tlak hmotnost

pramér slény (+/-) DIN 2413/ DIN 2413/111 kg/m
mm mm mm bar bar

18 2.5 3aa 333 0.956
25 3 338 292 1.628
42 4 269 237 3.750

Obr. 32 Hydraulické trubky a jejich parametry [13]

V mistech, kde se ptfedpokladd vzajemny pohyb jednotlivych prvki, jsou pouzity ohebné
hydraulické hadice, které oproti kovovym trubkdm vykazuji nizsi tuhost. [5, 14]

Hydraulické hadice DIN EN 853 1 SN - Semperit

Doporudeno pro stfednétlakd hydraulickd zafizeni. Pouiiti pro  Nominalni pramér 12
hydraulické kapaliny na bazi minerdlnich a syntetickych oleji (HL,

HLP, HLPD, HVLP), pro emulze oleje ve vod& (HFAE, HFAS, HFB)a  NOminalni primér [INCH) 1z
roztoky voda/glykol (HFC), pro maziva na rostlinné a mineralni bagi,  Vnitfni primar 13.0
pro stlafeny vzduch. oOplet primar 17.9
Technicka data VnéjEi primér 20.0
teplotni rozsah -40 °C aF +100 °C (kratkodobé do +120 °C) Pracovni tlak [bar] 160
Material Pracovni tlak [psi] 2320
duge olejivzdorna synteticka pryz Zkusebni tlak [bar] 320
oplet oplet vysokopevnostnim ocelovym dratem Poruchovy tlak [barl 640
synteticka pryZ. odolna odéru, ozénu a polomar ohybu 180
povrch povétrnostnim viivim Y
Hmotnost [kg/m] 0.36

Obr. 33 Hydraulické hadice a jejich parametry [14]

4.3.1 Volba rychlosti

U hydraulickych zafizeni je pratokova rychlost odlisnd v sacim, tlakovém a zpétném

vedeni. Doporu¢ené rychlosti vychazeji ze zkusenosti vyrobct a uzivateld. [5]
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Tlakové vedeni (doporudena rychlost v=4-+10m-s™) volim v,=5 m- s’
Zpétné vedeni (doporudena rychlost v=1,5+4m-s')  volim v.=2,5 m-s’!
Saci vedeni (doporudena rychlost v=0,5+1m-s')  volim v,=0,7 m-s’!

4.3.2 Vypocet priméru vedeni

Nejprve je nutné vypoctem stanovit predpokladany vnitini primér vedeni, podle kterého

bude zvolen vnitini primér prislusné trubky (obr. 32) nebo hadice (obr. 33). Naslednym

vypoctem bude stanovena skutecna rychlost v ptislusném vedeni.

Tlakové vedeni

Plocha tlakového vedeni

4
S = Ons _ 7’24510 =1,448-10" m?
\%

t

Prumeér tlakového vedeni

—4
J - 4.8, _ 4-1,448-10 0,0136 m = 13,6 mm
T T

volim d; = 13mm (vnitini primé&r potrubi i hadic)

Skute¢na plocha tlakového vedeni

2 2
§ = Zdl OO g e
4
Skute¢na rychlost v tlakovém vedeni
4
f = QHG = 7’24 10_4 :5,456 m - S_l
S 1,327-10

t

(62)

(63)

(64)

(65)
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Zpétné vedeni
Plocha zpétného vedeni
24-107
S, = O _T 0 =2,896-10""m? (66)
v, 2,5
Primér zpétného vedeni
4
d. =1/4 5, :1(4 2,896-10 =0,0192 m=19,2 mm (67)
T V4
volim primér d-= 19 mm (vnitini primér potrubi)
Skutec¢na plocha zpétného vedeni
2 2
5. =% 4"2 _T OO0 6350104 m? (68)
Skutecna rychlost ve zpétném vedeni
7,24:10™
= One _ T —=2,554m s’ (69)
S, 283510
Saci vedeni
Plocha saciho vedeni
4
s = s _T24N0 a0 e (70)
v, 0,7
Primér saciho vedeni
-3
d, :1/4 5, :1/4 1,034-19 =0,0363m = 36,3 mm (71)
/4 V4

volim dy= 34 mm (vnitini primér potrubi)
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Skutec¢na plocha saciho vedeni

d? 7-0,034°
S = id y ;7003 =9,079-10* m? (72)
Skutec¢na rychlost v sacim vedeni
7,24-107
= One _ 7. —=0,797m s’ (73)
S, 9,079-10

4.3.3 Hydraulicky olej

Tlakova kapalina plni fadu dulezitych funkci, mezi néz patii predev§im pienos tlaku,
mazani tirecich ¢lent, chlazeni soucasti, ochrana komponenti proti korozi a transport

pevného znecisténi smérem k filtru. [5]

Volim hydraulicky mineralni olej MOGUL HM 46 urceny pro hydraulickd zafizeni,

pracujici v obvyklych podminkach celoro¢niho provozu. [15]
Hustota p = 860 kg * m*® (pii teploté 20°C).

Kinematicka viskozita v =46 mm?‘ s =46 - 10°m? - s (pii teplot& 40°C).

4.3.4 Vypocet typu proudéni

Proudéni viskoznich kapalin mize probihat ve dvou zcela odliSnych reZimech. Lamindrni
proudeni probihd ve vrstvach bez pficného miseni a bez pulsaci rychlosti. Turbulentni
proudeni je charakteristické sloZitym, vifivym a neuspofddanym pohybem ¢astic, pii némz
dochdzi k pulsaci rychlosti a tlaku. Zptsob proudéni udava Reynoldsovo ¢islo Re [-].
Pfrechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim pak nastdva pii kritickém

Reynoldsové cCisle Rex [-] a plati:
Re < Rey — proudéni je laminarni;  Re > Rex — proudéni je turbulentni

Pro kruhové potrubi: Rer= 2000 +2300; pro poddajné hadice: Rex= 1600 + 2000. [5]
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Tlakové vedeni

v,-d, 5456-0,013
v 46-10°°

Re =1542 (74)

Re < Rey — laminérni proudéni

Zpétné vedeni

v.-d, 2,554-0,019

Re= s
1% 46 -10

=1055 (75)

Re < Re; — laminarni proudéni

Saci vedeni

Ro 2 Ve 0797 -0,234 a0 6
v 4610

Re < Rex — laminarni proudéni

4.3.5 Vypocet soucinitele hydraulického tieni (odporovy soucinitel)

Slouzi pro vypocet tlakovych ztrat pfi proudéni redlné tekutiny v pfimych usecich vedenti,
coZ je spojeno s pieménou tlakové energie v energii tepelnou. Tlakové ztraty jsou zéavislé

na délce vedeni, jejich konkrétni vypocty budou provedeny pro kazdy systém zvlast’. [5]

Tlakového vedeni

A = ﬁ = ﬁ =0,042 (77)
Re 1542
Zpétné vedeni
A —ﬁ—ﬁ—o,om (78)

" Re 1055
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Saci vedeni

2, =94_% 4109 (79)
" Re 589

4.4 Ridici a regula¢ni technika

4.4.1 Jednosmérny ventil JV (zpétny ventil)

Tim, ze jednosmérny (zpétny ventil) umoziuje pratok kapaliny pouze jednim smérem, je
po vypnuti napajeci jednotky zabranéno klesani valce zatizeného bifemenem a hydromotor
je chranén proti otaceni v opacném sméru. [2]

Volim jednosmérny ventil VJ3 Dn 10 provedeni pro mont4z do potrubi. [16]

Maximalni priatok Quux=60 dm* - min'=10-10%m?3- s’
Maximalni provozni tlak py.x= 320 bar = 32 MPa

Tlakova ztrata Ap,y = 2,8 bar = 0,28 MPa

A 2 2

L I

Obr. 34 Jednosmerny ventil VJOI-10/S [16]

Prttok kapaliny probihd pouze ve sméru k hydromotoru (1—2), pro opany smér je pritok
uzavien. Pii pritoku hydrogeneratorem Qi = 43,44 dm® * min™! je tlakova ztrata shodna

pro vSechny trovné¢ tuhosti pruziny. [16]
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z
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Pritok Q [V/min (GPM)]

Obr. 35 Tlakova ztrata VJOI1-10/S [16]

4.4.2 Pojistny ventil PV

Slouzi k nastaveni maximalniho tlaku v obvodu, pfi jehoz ptekroceni se ventil otevie a

umozni kapalin¢ odtéci do nadrze. Tim je obvod ucinné chranén proti pietizeni. [2,4]

Volim pojistny ventil, ptimo fizeny VMP 20. [17]
Maximalni priitok Quuy=80 dm? - min'=13,33 - 10 m?3- s

Maximalni provozni tlak py.x= 250 bar = 25 MPa

Obr. 36 Pojistny ventil VMP 20 [17]
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4.5 Pomocné prvky

4.5.1 Nadrz

Navrh velikosti nadrze by mél predevSim zajistit co nejvétsi odvod tepla. Uzitecny objem
nadrze pro otevieny hydraulicky obvod se pii pouziti mineralniho oleje voli jako 2 az 4

nasobek pritoku hydrogeneratorem [dm?® - min™']. [1,4]

Uziteény objem nadrze

Vi= On* 4=143,44 - 4=173,76 dm® (80)

Volim ocelovou nadrz o objemu Vy = 180 dm> = 0,18 m?

4.5.1.1 Tepelny vypocet nadrie

Jeho ucelem je vypocet tepla, které je nadrz schopna odvést do okoli svou teplosménnou

plochou. [1,5]
Volim: Maximalni teplotu v nadrzi #, = 60°C; teplotu okoli z, = 18°C; soucinitel pfestupu

tepla z oleje do okoli pies sténu nadrze ky =12 W - m™2- K1 [1]

Teplosménna plocha nadrze

2 2
RN LT R L P (81)
0,063 0,063

Tepelny tok odvadény nadrzi do okoli

by =ky Sy -(t, —t,)=12-2,01-(60—18) =1013 W (82)

4.5.2 Chladi¢

V ptipadé, Ze teplo odvadéné pies teplosménnou plochu nddrze neni v rovnovaze

s tepelnou hodnotou ztratového vykonu P; [W], musi byt do obvodu zatfazen chladi¢
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hydraulického oleje. Vzduchovy chladic¢ je konstrukéné jednodussi a provozné vyhodnéjsi

nez vodni. [1,5]

Ztratovy vykon

P, = B (1= (5 - 1)) = 15000 (1 (0.8 0,89)) =3252 W (83)

Tepelny tok odvadény chladi¢em

b =P, —$y =3252—-1013=2239 W (84)

Mérny chladici vykon

22
PCH = ¢CH = 39 = 53,3 W . OC-l = 090533 kW ) OC-l (85)
(t,—1,) 60-18

Na zakladé mérného chladiciho vykonu a pritoku lze urcit z grafu obr. 37 vhodny typ

vzduchového chladice. Voli se vZdy nejblizsi vyssi. [18]

Meérny chladici vykon TYP HCA

KAC
C55.48+4
0z0

o.70
CS55.48-6
0£0
a0 C4033-2
Q40
C&£0.334
030 /

C33.264
- CT2%2 1+ 3are
Q.10 7
_//i”_’-

Q 50 100 150 200 250 imin

Pratok oleje

Obr. 37 Charakteristiky vzduchovych chladicii HCA [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Volim vzduchovy chladi¢ HCA B21.21-2

Tlakova ztrata Apc, = 0,4 bar = 0,04 MPa

Obr. 38 Vzduchovy chladi¢ HCA B21.21-2 [18]

4.5.3 Filtry

Na volbé filtrti a jejich spravné funkci zavisi Cistota hydraulické kapaliny a tim i provozni

spolehlivost hydraulického obvodu. [4]

Saci filtr

Je umistén pfimo v nadrzi, kde funguje jako saci ko$ s jemnosti filtrace 40 az 125 pm.
Obvykle je ptfipevnén na saci trubku, kde zachycuje necistoty jesté pred vstupem oleje do
hydrogeneratoru. Mohou byt vybaveny obtokovym ventilem (bypass), ktery omezuje

tlakové ztraty pti zaneseni vlozky filtru. [4]

Volim saci filtr MSZ 302 MN A s obtokovym ventilem, s jemnosti filtrace 90 pm. [19]
Maximalni pritok filtrem Quy = 180 dm? - min!

Tlakova ztrata Apss = 0,02 bar = 0,002 MPa

Obr. 39 Sacti filtr [19]
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Zpétnv (odpadni) filtr

Je umistén ve zpétném vedeni, kde filtruje hydraulicky olej pfed ndvratem z hydraulického
obvodu do nadrze. Maximalni mozny pritok filtrem mutze v ptipad¢ pouziti piimocarych
hydromotorta dosahovat az dvojnasobku priitoku hydrogeneratorem. Zaroven musi vytvaret

slaby odpor, aby tlak tvofici se pied filtrem neovlivnil funkci hydraulického obvodu. [4]

Volim zpétny filtr D 170 -158 s obtokovym ventilem a s filtra¢ni schopnosti 16 um. [20]
Maximalni pritok filtrem Oy = 170 dm? - min!

Tlakova ztrata Apz- = 0,2 bar = 0,02 MPa

Obr. 40 Zpetny filtr [20]
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5 NAVRHY A POROVNANI JEDNOTLIVYCH SYSTEMU

V piredchozi kapitole byl proveden navrh vSech casti hydraulického obvodu, které jsou
spolecné pro vSechny 3 navrzené systémy pro zvedani a spousSténi hmotné zatéze. Nyni

budou ptedstavena jednotliva systémova feseni spolu s ndvrhem jejich specifickych casti.

5.1 Systém s odleh¢enim tlakového zdroje (SOTZ)

[ m ]
=
— H2
v HM
' Sv
% % ) Hi1
JV

P2

T

Obr. 41 Schéma systéemu SOTZ

Délku hadic volim: /[, =1,8 m; ;=2 m

Délku potrubi volim: /p,; =1 m; lp,=12m; lp;=1,5m; [p,=1m
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5.1.1 Rozvadé¢ s obtokem (Ro)

Jednd se o Ctyfcestny, tfipolohovy rozvadé¢ (4/3), jehoz stiedni poloha zarucuje volny
ob¢h kapaliny. To umoziiuje hydromotor fixovat v potiebné poloze (vyjma pomalého

poklesu vlivem prtisakll) a zarovenn odlehcit hydrogenerator tim, ze z n¢j kapalina volné

A4

A
+

:||__UJ
<

T
.
\
:

Obr. 42 Konstrukce rozvadéce s obtokem [4]

Volim 4/3 elektrohydraulicky ovladany rozvadé¢ RNEHI typ propojeni C11. [21]
Maximalni pritok Oy = 100 dm* - min'=16,67 - 10*m?- s’!
Maximalni provozni tlak py.= 210 bar =21 MPa

Tlakova ztrata pti zvedani Apg, = 2,5 bar = 0,25 MPa

c11 | Xl i,

Obr. 43 Rozvadéc RNEH1 typ propojeni C11 [21]
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Tlakové ztraty pro zvoleny typ rozvadéce Cl1 jsou odecteny z grafu obr. 44 podle
nasledujicich kfivek: Pfi zvedani protéka kapalina ve sméru P-A (kiivka 6) Ap = 1,5 bar,
zaroven ve sméru B-T (kfivka 5) Ap = 1 bar. Pfi spousténi protéka kapalina ve sméru P-B
(ktivka 6) Ap = 1,5 bar, zaroven ve sméru A-T (kiivka 3) Ap = 0,8 bar. Tlakova ztrata pro

zvedani a pro spousténi je souctem prislusnych tlakovych ztrat v jednotlivych vétvich.

Tlakové ztraty v zdvislostl na objemovém pritoku

@912

g (149 10 T T ] V/
B (M8 ;
o
1 ;r.g 3 | 1 | i
g ¥ A
B (914 4
kL]
g
(=

o » N 7 W0 s 1w
68) [(19.2) (198 (264) (33.0) (39.8)
Objemovy pritok Q [Vmin (GPM)]

Poloha Soupétka | P-A| P-B | A-T|B-T | P-T
211 | Zapnuto 1 1 (2 '3
H1T Vypnuto a*
Zapnuto S |5 |2 |4 |
Vypnuto Ll el
Y Zapnuto 1 1 2 4
Vypnuto | _ | &
— Zapnuto B 6 |3 ]

Obr. 44 Tlakové ztraty v rozvadeci RNEH typ propojeni C11 [21]

5.1.2 Skrtici zpétny ventil

Tyto ventily umoziuji diky Skrtici a uzaviraci funkci pfesné nastaveni priitoku ve smeru od
hydromotoru (A—B). V opaéném sméru k hydromotoru (B—A) umoziuje zabudovany

zpétny (jednosmérny) ventil volny, neskrceny pritok. [2]
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__ Otoény knoflik

Skrtici vieteno

Téleso ventilu

Tlaéna pruzina

. |
Skrtici prifez

Zpétny pist

B

L;Eb_

Obr. 45 Konstrukce skrtictho zpétného ventilu DRV [2]

Kromé stérbinového Skrticiho prifezu na obr. 45 se ke zméné pratoku pouzivaji i jiné

konstrukéni prvky, z nichZ jsou néktefi predstavitelé uvedeny na obr. 46.

Jehlové provedeni

Obr. 46 Konstrukcni provedeni proménlivého prurezu [4]

i

N

| YA

vt

Soupéatkovy provedenti

Volim $krtici zp€tny ventil DRV-10 s pfipojenim do vedeni. [22]

Maximalni pritok Q,.,=60 dm®- min'=10 - 10*m?- s’

Maximalni provozni tlak py.x= 350 bar = 35 MPa

Tlakova ztrata pti zvedani Apszy = 4,5 bar = 0,45 MPa
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3

Obr. 47 Skrtici zpétny ventil DRV-10 [22]

Tlakova ztrata pii zvedani je odectena z grafu na obr. 48 dle pfislusné kiivky pro DRV-10.

Pressure differential Ap [bar]

(|
| : |
| 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Flow rate [Vmin]

Obr. 48 Tlakova ztrata ve Skrticim zpétném ventilu DRV-10 [22]

5.1.3 Vypocet tlakovych ztrat v systému SOTZ p¥i zvedani

Pfi kontrole tlakovych ztrat je zasadni zvedani. Ke spousténi totiz pfispiva jiz samotné
zatizeni tihovou silou spousSténé¢ho bifemene a potfebny tlak je diky tomu zanedbatelny
oproti tlaku potfebnému pii zvedani. Z téchto diivodl je vypocet tlakovych ztrat zaméten

pouze na zvedani. Tlakové ztraty plati pfi zvedani zatéZze o hmotnosti 6000 kg.
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5.1.3.1 Tlakové ztraty ve vedeni (SOTZ) pii zvedani
Tlakové ztraty v potrubi P; a hadici H:
Pro nésledujici vypocty budou pouzity udaje a vysledky z kapitoly 4.3 Navrh vedeni.
Tlakov4 ztrata v potrubi P:
App =4 Zﬂﬁ —0042-;-ﬂ-860=41354Pa (86)
P = a T PTE  003 T 2
Tlakova ztrata v hadici H:
Ay =AY _004p. B8 5456 cco 24438 P 87)
\D 11 1 t P=Y, 0.013 5

Tlakové ztraty v hadici H> a v potrubi P;

Pti vypoctu tlakové ztraty v hadici H> a v potrubi P;3 nelze vychéazet z objemového pritoku

hydrogeneratorem Qug. Pro vypocet je urcujici skute¢na plocha pistu na strané pistnice S,

spolu se skutecnou rychlosti zvedani v,.

Hadice H:

Objemovy prutok v hadici H

Oy, =S, v, =3,063-107-0,144=4,41-10" m’:s”!

Skutec¢na rychlost v hadici H.

) Oy, 441107
g 1327107

=3,323 m s’

t

(88)

(89)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69
Typ proudéni v hadici H,
v, -d, 23.0.01
Re =2 % 3323 0’_2 3 939 (90)
1% 46-10
Re < Rey — laminérni proudéni
Odporovy soucinitel v hadici H.
64 64
A, =—=——=0,068 91
" Re 939 Ol
Tlakova ztrata v hadici H2
Ly Vi 2 3323
Ap,, =4, 2. —2.p=0,068-——-=—"—"—-860 = 49673 Pa 92
\Pry = Ay, d 2 P 0.013 ) (92)
Potrubi P;
Objemovy prutok v potrubi Ps3
Op =0y = 4,41-10*m3s! (93)
Skutec¢na rychlost v potrubi Ps3
4,41-107
v, = Or = =155 m-s" (94)
S, 2,835-10
Typ proudéni v potrubi Ps3
ved, 1 .0.01
Re =22 % 1356 0’2 0 _ 644 (95)
v 46-10
Re < Re; — laminarni proudéni
Odporovy soucinitel v potrubi Ps3
_o4_64 _ 0,099 (96)

BT Re 644
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Tlakova ztrata v potrubi P3

. Va 15 1,556
Apo. =2, 2.5 520,009 2. 2222 860 =8137 Pa 97
\Pp3 = Ap, I P 9 2 o7

Tlakova ztrata ve vedeni (SOTZ)

Ny, =Dpy +0p, +Ap,, +Ap, =41354+74438+49673+8137=173602 Pa (98)

5.1.3.2 Tlakova ztrdta v celém systému (SOTZ) pii zvedani

Do téchto ztrat jsou zapoclitany ztraty pii pruchodu tlakové kapaliny jednosmérnym
ventilem (JV), rozvadétem s obtokem (Ro), $krticim zpétnym ventilem (SZV), chladi¢em
(Ch), zpétnym filtrem (ZF) a vedenim.

Ap,  =Apy +App, + AP, +Apg, + Ap e + ApV@dSOTZ ©9)

Nov4

AI?ZS()TZ = 0’28 + 0’25 + 0945 + 0504 + 0,02 + 0,174 = 1,1 24 MPa

Kontrola systému SOTZ na tlak

Soucet skutecného tlaku na vstupu do hydromotoru p; a tlakové ztraty v celém systému

(SOTZ) p, nesmi prekroCit hodnotu tlaku nastaveného na pojistnem ventilu ppy.

DitAp, <Py (100)

p+Ap,  =12325+1124=13,539 MPa (101)

13,539<16 MPa — NavrZeny systém SOTZ vyhovuje na tlak (102)
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5.2 Systém s Fizenym jednosmérnym ventilem (SRJV)

m
i Hs
Y, HM
Sv
JV
RJV
H1
g X :M “:/Zrl Re
P1
pPv_i ] NV P3
—] -
Ch
P2 é" <>
HG

_F
Pa
T |

Obr. 49 Schéma systému SRJV

Délku hadic volim: /[, =0,6 m; ;=12 m; ;=2 m

Délku potrubi volim: /p; =1m; lp,=12m; [p;;=1,5m; [p,=1m

5.2.1 Rizeny jednosmérny ventil (RJV)

Slouzi k fixaci zatizeného pfimocarého hydromotoru v potfebné poloze. Pro spusténi
bfemene musi nejprve dojit k nucenému otevieni ventilu zavedenim tlaku z hlavniho
obvodu do kanalu y. Po vyslani tohoto tlakového signalu je pomocnym pistem vytlac¢ena

kuzelka ze sedla, ¢imz je zajiSténa propustnost ventilu v obou smérech. [4]
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,

Obr. 50 Konstrukce rizeného jednosmerného ventilu [4]

Volim vestavny fizeny jednosmérny ventil SCSH-BP3. [23]
Maximalni pritok Qu.ur=60 dm* - min'=10-10*m?- s’!
Maximalni provozni tlak py.x= 420 bar = 42 MPa

Tlakova ztrata pti zvedani Apg,y = 7,5 bar = 0,75 MPa

Obr. 51 Rizeny jednosmérny ventil SCSH-BP3 [23]

Tlakové ztraty jsou odecteny z prislusnych grafii na obr. 52. Pfi odpojeni zdroje tlaku je ve
sméru od hydromotoru 1—2 ventil uzavien az do okamziku fizeného spousténi (graf
vlevo). Pro jeho uskute¢néni se ventil nejprve otevie plisobenim tlaku v kanale 3. V grafu
pro zvedani (vpravo) jsou zakresleny 3 kiivky odpovidajici ptisluSnym Grovnim tlaku, jenz
piekonava tuhost pruziny a tim uvoliluje priitok ve sméru k hydromotoru 2—1. Vybrana

ktivka 010 zobrazuje nejnizsi Groven tuhosti pruziny. [23]
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Obr. 52 Tlakové ztraty v SC5SH-BP3 [23]

5.2.1.1 Téleso pro zastavbu vestavného iizeného jednosmérného ventilu

Volim téleso SB urcené pro zastavbu tticestného vestavného ventilu, provedeni ST. [24]

Maximalni provozni tlak py.x= 420 bar = 42 MPa

b

E_-_JL_Lfa\
T - AN
N A B
2Te -
=

. ="

v (1 :

T T

Obr. 53 Téleso SB [24]

5.2.2 Rozvadé¢ s plovouci stiedni polohou (Rp)

Stiedni poloha u tohoto ¢tyfcestného, tiipolohového rozvadéce zarucuje uzavieni ptipoje k
hydromotoru a soucasné otevieni a spojeni obou vedeni od vélce s ptipojem do nadrze.
Pouziti tohoto rozvadéce v kombinaci sfizenymi zpétnymi ventily umoZznuje hladsi

zastaveni spojené s del§im dob&hem pracovniho pistu. [2]
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Obr. 54 Konstrukce rozvadeéce s plovouct stiedni polohou [4]

Volim 4/3 elektrohydraulicky ovlddany rozvadé¢ RNEH1 typ propojeni Y11 [21]
Maximalni priitok Oy =150 dm® - min'=25- 10 m? - 5!
Maximalni provozni tlak py.x=210 bar =21 MPa

Tlakova ztrata pti zvedani Apg, = 1,7 bar = 0,17 MPa;

i [/_‘WJ[HLXMM,

Obr. 55 Rozvadéc RNEH1 typ propojeni Y11 [21]

Tlakové ztraty pro zvoleny typ rozvadée Y11 jsou odecteny z grafu obr. 56 podle
nasledujicich kfivek: Pfi zvedani protéka kapalina ve sméru P-A (kifivka 1) Ap = 1,2 bar,
zaroven ve sméru B-T (kiivka 4) Ap = 0,5 bar. Pfi spousténi protéka kapalina ve sméru P-B
(kiivka 1) Ap = 1,2 bar, zaroven ve sméru A-T (kiivka 2) Ap = 0,3 bar. Tlakova ztrata pro

zvedani a pro spousténi je souctem prisluSnych tlakovych ztrat v jednotlivych vétvich.
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Tlakové ztraty v zavislostl na objemovém pritoku

145) 710 | ﬁ/'/ /
(116) 1 8 // }
7)1 6 7
3
(29) 1 2 j/ /2
l]l 2."5 EP ?5 10,0 12.5 15q
(68) (15.2) (19.8) (264) (33.0) (39.8)
Objemovy pritok Q [Vmin (GPM)]

Tiakovd zirata Ap [bar (PS)

| Poloha Soupétka| P-A | P-B| A-T/B-T | P-T
211 | Zapnuto 111 |2 |3
H11 Y¥pnuto 6*
| ™" | Zapnuto 5 [5 |2 [a

| Vypnuto I A I B I Rl
!YH.Zapnuto [1 |1 |2 |4 |

Obr. 56 Tlakové ztraty v rozvadeci RNEHI typ propojeni Y11 [21]

5.2.3 Vypocet tlakovych ztrat v systému SRJV pri zvedani

Tlakové ztraty plati pfi zvedani z4téze o hmotnosti 6000 kg.

5.2.3.1 Tlakové ztraty ve vedeni (SRJV) pii zvedani

Délky hadic a potrubi jsou zdmérné€ voleny tak, aby tlakova ztrata ve vedeni byla u vSech 3
navrzenych systému stejna. Tam, kde je v systému SRJV usek rozd€len na 2 hadice (H; a
H>), je celkovy soucet délek téchto hadic shodny s délkou jediné hadice H; stejného useku
v systétmu SOTZ. Tim je docileno shodné tlakové ztraty. Pro ovéfeni tohoto tvrzeni je

proveden nasledujici vypocet.

Tlakova ztrata v hadici H: (délku hadice volim /;; = 0,6 m)

2 2
A, =4 -lﬂ-v—’-p=0,042-%-#-860=24812Pa (103)

Tlakova ztrata v hadici H2 (délku hadice volim /;; = 1,2 m)

2 2
Apyy = A -12—2-%-,020,042-£-ﬂ-860 = 49626 Pa (104)
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Plati, Ze soucet tlakovych ztrat v hadici H; a H> ¢ini 74438 Pa, coz se rovna tlakové ztraté
v hadici H; délky 1,8 m pouzité v systému SOTZ. Hadice H3 v systému SRJV ma stejnou
délku 2 m jako hadice H> v systému SOTZ.

Tlakova ztrata ve vedeni (SRJV)

Tlakova ztrata pti zvedani v systému SRJV odpovida tlakové ztraté v systému SOTZ.

ADyesorr = DPreasor, =173602 Pa (105)

5.2.3.2 Tlakova ztrdata v celém systému (SRJV) p¥i zveddni

Do téchto ztrat jsou zapoclitany ztraty pii prichodu tlakové kapaliny jednosmérnym
ventilem (JV), rozvadéem s plovouci stfedni polohou (Rp), fizenym jednosmérnym
ventilem (RJV), $krticim zp&tnym ventilem (SZV), chladi¢em (Ch), zpétnym filtrem (ZF) a
vedenim.

Ap, o Apy +Apr, +Apry + AP, + Ap, +Ap 4 + ApvedSR,V (106)

Apzsorz - 0’28 + 0’1 T+ 0’75 + 0545 + 0704 + 0502 + O,l 74 = 1,884 MPa

Kontrola systému SRJV na tlak

Soucet skute¢ného tlaku na vstupu do hydromotoru p; a tlakové ztraty v celém systému

(SRJV) p; ~ nesmi piekrocit hodnotu tlaku nastavencho na pojistném ventilu ppy.

DitAp,, <Dpy (107)

p+Ap,  =12325+1,884=14,209 MPa (108)

14,209 <16 MPa — NavrZeny systém SRJV vyhovuje na tlak (109)
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5.3 Systém s hydraulickym zamkem (SHZ)

Tl

Hs

< HM

5 H2

Hif |H4

Pz

T |

Obr. 57 Schéma hydraulického obvodu SHZ

Délku hadic volim: [z =0,6 m; lx,=1,2m; l;s;=1,4m; [, =0,6 m

Délku potrubi volim: /p; =1 m; lp,=12m; lp;=1,5m; [p,=1m

Hydraulicky zamek (HZ)

Jedna se o spojeni dvou fizenych jednosmérnych ventil za ufelem fixace zatizené¢ho
ptimocarého hydromotoru v potiebné poloze. V klidovém stavu zabezpecCuji kuzelky
potiebnou tésnost, ¢imZ zabraiuji samovolnému klesani biemene. Pii zvedani je ptivedena
tlakova kapalina ve sméru 4, coz piesune plovouci pist vpravo a kuzelka se tak otevie pro

prutok ve sméru B — B. [4]
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Obr. 58 Konstrukce hydraulického zamku [4]

Volim hydraulicky zamek 2RJV1-06/MC. [25]
Maximalni pritok Quux=60 dm? - min'=10-10%m?3- s’

Maximalni provozni tlak pyux= 320 bar = 32 MPa,

Tlakova ztrata Apy, = 16,5 bar = 1,65 MPa

Obr. 59 Hydraulicky zamek 2RJVI-06/MC [25]

Hydraulicky zamek je feSen formou spojeni jednosmérnych ventild vestavénych
v modulové desce. Umoziuje volny prutok smérem k hydromotoru (1—2). Pro otevieni
sméru pritoku od hydromotoru do nadrze (2—1) je ptiveden impuls z tlakové vétve. Pfi

odpojeni zdroje tlaku jsou jednosmérné ventily uzavieny. [25]

Vysledna tlakova ztrata (obr. 60) je souctem tlakovych ztrat vzniklych pti prutoku jednou
vétvi smérem k hydromotoru (A1—A2 nebo B1—B2) Ap = 9.5 bar, soubézn¢ s tim také

druhou vétvi smérem od hydromotoru (A2—A1 nebo B2—B1) Ap =7 bar.
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Obr. 60 Tlakové ztraty v hydraulickém zamku 2RJVI-06/MC [25]

5.3.1 Vypocet tlakovych ztrat v systému SHZ p¥i zvedani

Tlakové ztraty plati pti zvedani zatéze o hmotnosti 6000 kg.

5.3.1.1 Tlakové ztraty ve vedeni (SHZ) pii zvedani

Tlakova ztrata ve vedeni je u vSech 3 navrzenych systéma stejna.

ApvedSHZ = ApVea's,UV = ApVedSOIZ = 173602 Pa (1 10)

5.3.1.2 Tlakova ztrdta v celéem systéemu (SHZ) pii zvedani

Do téchto ztrat jsou zapocitany ztraty pii prichodu tlakové kapaliny jednosmérnym
ventilem (JV), rozvadécem s plovouci stiedni polohou (Rp), hydraulickym zamkem (HZ),

chladicem (Ch), zpétnym filtrem (ZF) a vedenim.

Ap, =Ap, +Apy, +Apy, +Apg, +Ap, + ApvedSHZ (111)

SHZ

Ap, =028+0,17+165+0,04+0,02+0,174=2334 MPa
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Kontrola systému SHZ na tlak

Soucet skute¢ného tlaku na vstupu do hydromotoru p; a tlakové ztraty v celém systému

(SHZ) p, , nesmi prekro€it hodnotu tlaku nastavencho na pojistnem ventilu ppr.

P+AD, < Dpy (112)
p+Ap, =12,325+2334=14,659 MPa (113)
14,659 <16 MPa — NavrZeny systém SHZ vyhovuje na tlak (114)

5.4 Porovnani navrZenych systémi

Pro nazornost jsou na obr. 61 zndzornény vSechny rozdilné ¢asti navrzenych systému pro
zvedani a spousSténi hmotné zatéze. Ostatni prvky systému zistaly pro vSechny varianty
spole¢né. Zménou né¢kolika dilt byly vytvoreny 3 rizné systémy se zcela odlisSnymi
vlastnostmi. Tato koncepce tedy v praxi umoznuje jednoduchou a rychlou ptestavbou
nékolika dili ménit stdvajici variantu na jinou a docilit tim pravé takovych vlastnosti, které

provoz aktualn€ vyzaduje.

SOTZ SRJV SHZ
;v jv
: =
RJV | vz
'%T“;—;IX%RO T I R, M%Rp

Obr. 61 Odlisnosti jednotlivych systemii
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5.4.1 Charakteristika jednotlivych systému

Systém s odleh¢enim tlakového zdroje (SOTZ) vyuzivd ke své Cinnosti rozvadec

s obtokem umoznujici odleh¢it hydrogenerator a minimalizovat ohfev kapaliny. Rozvadéc
vSak neumoziuje plynulé zastaveni pohybu valce, proto musi byt hydromotor vybaven
tlumenim v koncovych polohach. Vlivem prisakt neni biemeno dlouhodobé fixovano ve
zdvizené poloze a dochazi tak k jeho pozvolnému klesani. Skrtici zpétny ventil dava

moznost regulovat rychlost spousténi.

Vyhody SOTZ:
+ Usporny provoz

+ Regulace rychlosti spousténi

Nevyhody SOTZ:

- Omezena doba, po kterou je bfemeno zajisténo ve zdvizené poloze

Systém s fizenym jednosmérnym ventilem (SRJV) vyuziva rozvadé¢ s plovouci stfedni

polohou umoziujici plynulé zastaveni pohybu valce, které je spojeno s delSim dob&hem
pracovniho pistu. Diky fizenému jednosmérnému ventilu je bfemeno dlouhodob¢ fixovano
ve zdvizené poloze bez pozvolného klesani. Skrtici zpétny ventil umoziuje regulovat
rychlost spousténi. Po spuSténi bfemene a jeho odebrani muze dojit k dodate€nému
vysunuti pistu, coZ do zna¢né miry zdvisi na zruc¢nosti obsluhy. Rozvadé¢ neumoziiuje
odlehcit tlakovy zdroj, takze zapnuty hydrogenerator stale vytvaii tlak a pojistny ventil

prepousti ohfatou kapalinu zpét do nadrze.

Vyhody SRIV:
+ Moznost plynulého zastaveni pohybu vélce v libovolné poloze
+ Dlouhodobé zajisténi biemene ve zdvizené poloze

+ Regulace rychlosti spousténi

Nevyhody SRJV:

- Netsporny provoz

24

- Naroc¢néjsi obsluha
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Systém s hydraulickym zdmkem (SHZ) vyuZzivd rozvadé¢ s plovouci stiedni polohou

umoznujici plynulé zastaveni pohybu valce, které je spojeno s delSim dobéhem pracovniho
pistu. Hydraulicky zamek zajistuje hydromotor v jakékoli poloze a to bez Casového
omezeni. Rozvadéc neumoznuje odlehc¢it tlakovy zdroj, takze zapnuty hydrogenerator stale
vytvari tlak a pojistny ventil pfepousti ohtatou kapalinu zpét do nadrze. Absence Skrticiho

ventilu neumoznuje regulovat rychlost spousténi.

Vyhody SHZ:
+ Moznost plynulého zastaveni pohybu valce v libovolné poloze
+ Dlouhodobé¢ zajisténi valce ve zdviZzené poloze

+ Nenaroc¢na obsluha

Nevyhody SHZ:
- Neusporny provoz

- Bez moznosti regulace rychlosti spousténi

5.4.2 Celkové hodnoceni

Z ptedchozi charakteristiky je zfejmé, ze urCity systém muze v jistém sméru vynikat,
zaroven vSak mlze v jiném sméru pokulhavat. Nejvyssi bezpe€nost je dosazena u systému
s hydraulickym zdmkem (SHZ), z ekonomického pohledu je nejvyhodnéjsi provoz systému
s odleh¢enim tlakového zdroje (SOTZ).

Tabulka €. 3 pomiize vyhodnotit, ktery systém je nejvyhodnéjsi jako celek. Pozornost bude
zamé&fena pouze na uZivatelské vlastnosti, protoZe pofizovaci ndklady jsou srovnatelné.
Kritéria hodnoceni jsou bezpecnost, ekonomika provozu a nenaro¢nost obsluhy. Systémy
budou bodoveé hodnoceny v rozsahu 1 az 5 bodl a to podle toho, jak navrzené kritérium
spliiuji. Konecné potfadi je dano souftem bodi, jeZ navrzené systémy obdrzely

za jednotliva kritéria.
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Kritérium SOTZ SRJV SHZ
Bezpecnost 2 4 5
Ekonomika provozu 4 1 2
Nenaroc¢nost obsluhy 3 2 4

9 bodu 7 bodu 11 bodi

Tab. 3 Celkové hodnoceni

Systém s hydraulickym zdmkem (SHZ) ziskava v ramci celkového hodnoceni 11 bodt a je
tedy nejvyhodnéjsi ze vSech navrzenych variant. Tento systém nabizi nejvySs$i uroven

bezpecnosti spolu s jednoduchym ovladanim.
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ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout varianty hydraulickych systémt pro zvedani a spousténi

konkrétni hmotné zatéze, porovnat navrzené varianty z provozniho hlediska a posoudit

jejich vyhody a nevyhody.

V kapitole 4 byly provedeny vypocty a navrhy téch ¢asti hydraulického obvodu, které se
staly spoleénymi prvky pro vSechny navrzené systémy. Jedna se o hydromotor, napajeci
jednotku v podobé¢ elektromotoru a hydrogeneratoru, jednosmérny ventil, pojistny ventil,

tlakovou kapalinu, nadrz a filtry.

V kapitole 5 byla predstavena jednotlivd systémova feSeni spolu s navrhem jejich
specifickych ¢asti. Pro pfehlednost byly jednotlivé systémy pojmenovany podle prvku,
ktery jim propujcuje jejich charakteristické vlastnosti. Jednalo se celkem o 3 varianty

s oznacenim:

e Systém s odleh¢enim tlakového zdroje (SOTZ)
e Systém s fizenym jednosmérnym ventilem (SRJV)

e Systém s hydraulickym zdmkem (SHZ)

Byl proveden popis kazdého navrzené¢ho systému spolu s jeho vyhodami a nevyhodami.
Srovnani systémill poukazalo na rozdily a nésledné vyhodnoceni urcilo, Ze systém

s hydraulickym zamkem (SHZ) je nejlepsi ze vSech navrzenych variant.

Nad ramec zadéani této prace bylo také docileno v praxi tolik potfebné variability a
efektivnosti. Navrhy zohlednuji fakt, ze béhem provozu zafizeni miZze dojit ke zméné
pozadavkll na jeho vlastnosti, coZ je moZzno demonstrovat na praktickém piikladu.
V ptipadé, ze se na pocatku pocita s dlouhymi prodlevami béhem provozu, béhem nichz
bfemeno zustava ponechdno ve zdviZzené poloze, je pro tento provoz nejvhodnéjsi systém
s hydraulickym zamkem (SHZ) ptedevsim pro jeho schopnost dlouhodobé¢ udrZet bfemeno
ve zdvizené poloze. Pokud vSak béhem provozu zatizeni dojde ke zméné pozadavkil a
diraz zacne byt kladen na provozni néklady (coZ se projevi také zkracenim prodlev na
minimum), potom se pro tyto nové podminky nabizi jako nejvyhodnéjsi varianta systém
s odleh¢enim tlakového zdroje (SOTZ). ProtoZe pievazna vétSina prvka je pro vSechny
varianty spole¢nd, lze jednoduchou a rychlou ptestavbou nékolika dilti tyto varianty

vystiidat a tim snadno, rychle a levné reagovat na zménu pozadavkil provozu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

k

l red

Pmax

Prv

ri
S
S2

L

Vi

Vi

[°C]
[°C]
[m ']
[m ]

[m - s']

Materialova konstanta
Materiadlova konstanta
Prameér pistnice
Primér saciho vedeni
Primér tlakového vedeni
Primér zpétného vedeni
Polomér setrvacnosti plochy priifezu pistnice
Koeficient, mira bezpe¢nosti
Soucinitel pfestupu tepla z oleje do okoli pies sténu nadrze
Redukovana délka pistnice
Hmotnost
Otacky
Rozdil tlakt, tlakova ztréta, tlakovy spad
Tlak na vstupu
Tlak na vystupu
Maximalni provozni tlak
Maximalni tlak na pojistném ventilu
Vnitini polomér valce
Tloustka stény télesa hydromotoru
Tloustka stény dna
Maximalni teplota v nadrzi
Teplota okoli
Rychlost skute¢na
Rychlost teoreticka

Rychlost zvedani
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P
P
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Oum
Owax
Oun
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[W]

[W]

[W]

Rychlost spousténi

Rychlost v sacim vedeni

Rychlost v tlakovém vedeni
Rychlost ve zpétném vedeni
Pramér pistu

Modul pruznosti v tahu

Sila pfenasena, zatézujici sila

Sila teoreticka

Kriticka sila

Moment setrvacnosti plochy priifezu pistnice k ose soumérnosti
Kroutici moment hydrostatického pievodniku
Kroutici moment hydrogeneratoru
Kroutici moment hydromotoru
Teoreticky moment

Ztratovy moment

Vykon mechanicky

Vykon hydraulicky

Vykon ztratovy

Vykon elektromotoru

Objemovy pritok

Pritok na vstupu

Priitok na vystupu

Pritok hydrogeneratorem

Pritok hydromotorem

Maximalni pratok

Teoreticky pritok
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O: [m3-s!] Ztratovy pritok

R [MPa] Pevnost v tahu

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

Rey [-] Kritické Reynoldsovo ¢islo

S [m?] Plocha

S [m?] Plocha pracovni strany pistu

S, [m?] Plocha strany pistu s pistnici

Sy [m?] Teplosménna plocha nadrze

S [m?] Plocha saciho vedeni

S, [m?] Plocha tlakového vedeni

S. [m?] Plocha zpé&tného vedeni

V [m?] Geometricky objem

Vy [m3] UZite¢ny objem nadrze

Z [m] Zdvih

p [-] Soucinitel zavisly na ulozeni

n [-] Utinnost

Mo [-] Pritokova ucinnost hydrostatickych prevodnika
None [-] Prutokova ucinnost hydrogeneratoru
Honm [-] Pratokova u¢innost hydromotoru
Hmp [-] Mechanicko - tlakova G¢innost

Ny [-] Tlakové tc¢innost hydrostatickych prevodnikt
NptiG [-] Tlakova uc¢innost hydrogeneratoru
Hpiin [-] Tlakova u¢innost hydromotoru

ne [-] Celkova u¢innost

Nene [-] Celkova tc¢innost hydrogeneratoru

Heam [-] Celkova u¢innost hydromotoru



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

v [W] Tepelny tok odvadény nadrzi do okoli

A [-] Stihlost pistnice, sou¢initel hydraulického téeni
Am [-] Mezni Stihlost

U [-] Poissonova konstanta

v [m?-s] Kinematicka viskozita

® [rad - s7'] Uhlova rychlost

p [kg - m™] Hustota

6o [Pa] Dovolené napéti v tahu

Grr [Pa] Pevnost v tahu

G [Pa] Napéti na mezi umérnosti

F Filtr

HG Hydrogenerator

HM Hydromotor

HZ Hydraulicky zdmek

Ch Chladi¢

IV Jednosmérny (zpétny) ventil

M Motor (elektromotor)

PV Pojistny ventil

RIV Rizeny jednosmérny ventil

SHZ Systém s hydraulickym zdmkem
SOTZ Systém s odleh¢enim tlakového zdroje
SRIV Systém s fizenym jednosmérnym ventilem
Sv Skrtici ventil

U<
N
<

Skrtici zp&tny ventil

T Nadrz
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