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ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá návrhem experimentálního zařízení pro měření modulu pruž-

nosti oleje a materiálů hadic. V teoretické části jsou popsány základní vlastnosti kapalin, 

hydraulická vedení a metody měření modulu pružnosti kapalin. V experimentální části je 

popsána metodika měření modulu pružnosti oleje a Youngova modulu pružnosti materiálu 

hadice. Jsou navrženy dva hydraulické systémy pro měření těchto veličin. Dále byly změ-

řeny tlakové závislosti modulu pružnosti oleje a hadice.   

 

Klíčová slova: modul pružnosti, hadice, olej, stlačitelnost kapalin, hydraulický systém   

 

 

 

ABSTRACT 

The bachelor thesis deals with a design of experimental equipment for measurement of oil 

bulk modulus and modulus of elasticity of hose materials. The theoretical part describes 

basic properties of liquids, hydraulic lines and measuring methods of liquid bulk modulus. 

The experimental part describes a methodology of measurement of oil bulk modulus and 

Young´s modulus of a hose material. There are designed two hydraulic systems for meas-

urement of these quantities in this work. Pressure dependencies of oil bulk modulus and 

hose Young´s modulus were measured too.  
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ÚVOD 

Z experimentálních zkušeností je známo, že každé působení vnější síly na skutečné 

těleso, a tedy obecně i pohyb tělesa, je provázeno větší nebo menší deformací. V mnoha 

případech jsou deformace tak malé, že k nim nemusíme přihlížet. V takových případech se 

značně přiblížíme skutečnosti, předpokládáme-li, že se pevné těleso chová jako těleso tuhé. 

V celé řadě jiných případů se však setkáváme se stavy, jejichž význačnou vlastností je prá-

vě deformace. Vlastnosti tělesa, že se působením vnějších sil deformuje, nazýváme pruž-

ností nebo elastičností (v širším smyslu). 

V uvedeném smyslu se bakalářská práce zabývá hlavně deformací kapalin a prvky 

pro vedení kapalin; konkrétně hadicemi. Deformace kapalin se níže uvádí jako modul 

pružnosti (v širším smyslu - stlačitelnost). Modul pružnosti kapalin je veličinou, jež má při 

návrhu hydraulického systému vliv zejména na tuhost celé soustavy. Modul pružnosti 

ovlivňuje hlavně dynamické vlastnosti hydraulického systému. 

Na dalších stránkách se tato práce zabývá obecnými vlastnostmi kapalin, hadic, tu-

hostí hydraulických systémů a v neposlední řadě i samotnému měření a stanovení modulu 

pružnosti kapalin. V další části jsou poté popsány základní prvky hydraulických systémů, 

návrh zařízení a stanovení modulu pružnosti pro vybraný typ oleje a hadice. 
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KAPALINY 

Kapaliny se obecně vyznačují dvěma základními znaky, kterými se liší od ostatních: 

1. snadná vzájemná posouvatelnost částic 

2. značně velký odpor, který kladou proti zmenšování svého objemu 

První vlastnost říká, že kapaliny kladou velmi malý odpor proti změně svého tvaru. Mezi 

jejich částicemi vznikají jen velmi malé tečné síly, jež brání pohybu částic, tyhle síly si lze 

vyložit jako třecí síly. Proto vždy mluvíme o viskózních kapalinách. Pokud předpokládá-

me, že tečné síly vymizí a že kapalina je absolutně nestlačitelná, mluvíme o tzv. ideálních 

kapalinách.  

1.1 Fyzikální vlastnosti kapalin 

Fyzikální vlastnosti kapalin jsou důležité zejména při výpočtech hydraulických mechanis-

mů např. při zjišťování tlakových ztrát. Neméně důležité je ale znát vlastnosti i při volbě 

pracovní kapaliny. Nevhodně zvolená kapalina může mít vliv na funkci a případně i život-

nost mechanismů. Mezi nejvýznamnější fyzikální vlastnosti z pohledu uvedených hledisek 

patří hustota, viskozita a její závislost na teplotě, stlačitelnost a objemová roztažnost.[1] 

1.1.1 Hustota 

Hustota kapaliny ρ je definována jako její hmotnost m vztažená na objem V 

V

m=ρ                                                                                                                              (1.1.) 

Hustota kapalin klesá s teplotou a roste s tlakem. Při zahřívání kapalin se její hmotnost 

nemění a naopak kvůli tepelné roztažnosti se mění nepřímo úměrně její objem. Při zvyšují-

cím se tlaku se vlivem objemové stlačitelnosti kapalin objem zmenšuje. 

Hustota vybraných kapali při 20°C : 

Voda – 998 [ ]3−⋅ mkg  

Minerální oleje – 800 - 950 [ ]3−⋅ mkg  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 13 

 

1.1.2 Viskozita 

Viskozita je mírou vnitřního tření kapalin, neboli obecně, udává odpor kapaliny proti teče-

ní. Mezi vrstvami kapalin vzniká při pohybu dvou vrstev různých rychlostí tečné napětí τ . 

Podle Newtonova zákona je toto napětí úměrné gradientu rychlosti v kolmém směru na 

pohyb kapaliny. 

dy

du⋅= ητ                        (1.2.) 

du/dy je zde gradient rychlosti 

Z Newtonova zákona tedy můžeme vyjádřit dynamickou viskozitu. 

dy

du
τη =                             (1.3.) 

V hydraulických výpočtech se můžeme setkat s podílem dynamické viskozity a hustoty, její 

označení je kinematická viskozita. 

ρ
ην =                              (1.4.) 

Viskozita kapaliny je silně závislá na teplotě. Při zahřívání viskozita kapaliny značně klesá. 

To může mít za následek klesající tlakové ztráty či rostoucí průtokové ztráty. Výrobci olejů 

většinou udávají viskozitu při 40°C a 100°C. Z těchto hodnot lze poté zjistit viskozitu 

v žádaném teplotním rozsahu. 

Viskozita je rovněž závislá i na tlaku (výrazná hlavně u nižších teplot). U většiny kapalin 

viskozita roste s tlakem, nicméně se výrazněji zvyšuje až při vyšších tlacích (100MPa) a 

proto se většinou neuvažuje. 

Pozn. výše uvedený text se týká pouze newtonských kapalin.  

1.1.3 Stlačitelnost kapalin 

Stlačitelnost kapaliny je schopnost kapaliny zmenšovat svůj objem při zvyšování tlaku. 

Jedná se o významnou vlastnost se kterou je třeba při návrhu počítat. Stlačitelnost kapalin 

je termodynamický děj, podle rychlosti rozlišujeme buď pomalé stlačování (izotermický 
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děj) nebo rychlé stlačování (adiabatický děj). Stlačitelnost kapalin může být vyjádřena mo-

dulem objemové pružnosti K. 

V

pV

VV

pV
K

∆
∆⋅

=
−
∆⋅

= 0

0

0                            (1.5.) 

Přibližné hodnosty modulů objemové pružnosti u vybraných kapalin: 

Voda – 2⋅109 Pa 

Minerální oleje – 1,4-1,8 . 109 Pa 

Stlačitelnost lze vyjádřit i součinitelem stlačitelnosti, který je převrácenou hodnotou modu-

lu objemové pružnosti. 

Kp

1=β                   (1.6.) 

Modul objemové pružnosti se mění s tlakem a teplotou. Se zvyšujícím se tlakem stoupá, se 

zvyšující se teplotou klesá. Na modul objemové pružnosti má také významný vliv obsah 

nerozpuštěného (volného) vzduchu v kapalině (většinou ve formě bublinek). Kapalina 

s obsahem vzduchu již není homogenní, ale jedná se o suspenzi vzduchu v kapalině. 

Vzduch v kapalině výrazně snižuje modul objemové pružnosti, neboť u vzduchu je o tři 

řády menší než u kapalin (cca. 1,4 . 106 Pa). Modul pružnosti následně klesá v závislosti na 

objemu volného vzduchu v kapalině. Volný vzduch má největší vliv hlavně při nižších tla-

cích, z toho důvodu je lepší navrhovat hydraulické zařízení na vyšší pracovní tlaky 

(v případě nízkotlaké hydrauliky jsou mechanismy méně tuhé). 

Obsah volného vzduchu není jednoduché zjistit, avšak je třeba s ním počítat. 

Modul objemové pružnosti pro kapaliny s volných vzduchem se stanoví: 

( )pnKpn

pnK
K

KV

K
S ⋅−⋅+⋅

⋅⋅
=

α
                         (1.7.) 

Objemová koncentrace vzduchu ve směsi kapaliny a volného vzduchu je dána vztahem: 

S

V

KV

V
V V

V

VV

V
=

+
=α                  (1.8.) 

Přítomnost vzduchu v oleji má i jiné nepříznivé účinky, např. oxidace a tím i stárnutí oleje 

či pěnění. 
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1.1.4 Teplotní objemová roztažnost 

Kapaliny, jakožto jiné látky, mohou měnit s teplotou svůj objem. Tuto změnu lze charakte-

rizovat součinitelem objemové roztažnosti βT. 

dT

dV

VT ⋅= 1β                             (1.9.) 

kde: V je původní objem a T teplota. 

Součinitel objemové roztažnosti se mírně mění s teplotou a tlakem. 

Přibližné hodnoty pro vybrané kapaliny: 

Voda – 2 . 10-4 [ ]1−K  

Minerální oleje – 5-7,7 . 10-4  [ ]Pa  

Při každém zvýšení teploty o 10°C se objem kapaliny zvětší o cca. 0,7%. S touto vlastností 

je třeba při navrhování počítat např. u nádrží. 

 

1.2 Hydraulické oleje 

Pod pojmem hydraulické oleje se skrývají pracovní kapaliny vyrobené různým způsobem a 

z různých surovin. Je proto třeba rozlišit, zda se jedná o oleje minerální, polysyntetické, 

syntetické nebo rostlinné. Každá tato skupina má svá specifika a různé vlastnosti. V našem 

případě se budeme zabývat oleji minerálními, které jsou v současnosti nejpoužívanější. [1] 

 

1.2.1 Minerální oleje 

Výroba minerální se provádí z ropy rafinací. Prvním krokem je destilace, poté následuje 

vakuová destilace (stejný proces jako v předchozím kroku, pouze za sníženého tlaku). Vý-

sledkem jsou oleje o různé viskozitě (C20-C35 mazací oleje, C35-C80 těžký ropný olej). 

Oleje jsou dále rafinovány. V tomto kroku se odstraňují nežádoucí příměsi a dochází k 

úpravě struktury uhlovodíků, čímž dojde ke zlepšení vlastnosti olejů. Čtvrtým krokem je 

odparafinování (odstranění parafínů), které zhoršují nízkoteplotní vlastnosti. 
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Podle vlastností a obsahu aditiv se minerální oleje rozdělují do tříd. Oleje různých tříd jsou 

pak vhodné pro určité aplikace. V Evropě se nejčastěji používají klasifikace podle normy 

ISO DIS 6743-4. 

Použití vybraných tříd: 

HH  – oleje neobsahující přísady, jsou náchylné k oxidaci a rovněž mají malou mazací 

schopnost. Použití pro nenáročné mechanismy malých výkonů při nízkých až středních 

tlacích. 

HL  – obsahují přísady proti oxidaci a korozi, lze je použít v mechanismech s vyšším vývi-

nem tepla. U těchto olejů je ale omezena mazací schopnost. Použití pro pístové hydromoto-

ry do 16 MPa a se zubovými do 25 MPa. 

HM  – obsahují přísady proti oxidaci, korozi a protioděrové přísady, tím je zlepšena mazací 

schopnost a to i při vyšších teplotách a vysokém mechanickém namáhání. V oleji mohou 

být zastoupeny a přísady proti pěnění, tvorbě emulze apod. Celkový obsah přísad v oleji 

bývá 1-2%, pro nenáročné mechanismy může být obsah přísad až 20%. Použití pro vysoko-

tlaké mechanismy, pro pístové hydromotory do 45 MPa, s lamelovými do 17,5 MPa a 

s radiálními pístový až do 75 MPa. 

HV  – obsahují stejná aditiva jako oleje HM, ale navíc obsahují i modifikátory viskozity. 

Díky tomu mohou pracovat ve větším rozmezí teplot a v nechráněném prostředí. Použití 

např. u mobilních strojů jako celoroční olejová náplň. 

 

Kromě uvedených druhů nabízejí výrobci i celou řadu olejů s vlastnostmi dle přání zákaz-

níka. V současnosti je vývoj hydraulických olejů především na prodlužování životnosti a 

zlepšení protioděrových vlastností při vysokém namáhání. Toho se dosahuje např. účinněj-

šími aditivy. Na druhou stranu jsou ovšem na pracovní kapaliny kladeny stále větší nároky 

na ekologickou nezávadnost, to vede např. k náhradě aditiv obsahující zinek za aditiva bez 

něj. 
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2 VEDENÍ TEKUTIN 

2.1 Vedení 

Vedení spojuje jednotlivé prvky tekutinových obvodů. Nemění-li se jejich vzájemná polo-

ha, je vedení pevné (z ocelových nebo kovových trubek). Pro spojení částí obvodu, které 

svou polohu mění, je vedení ohebné pomocí hadic nebo kloubových obvodů. 

Při průtoku kapaliny vedením dochází vlivem odporů proti pohybu k přeměně tlakové 

energie na teplenou a tím tlakovým ztrátám. U tlakového vedení se úbytek tlaku projeví 

poklesem účinnosti mechanismu, u zpětného vedení může ovlivnit funkci některých prvků. 

Z praktických zkušeností výrobců a uživatelů hydraulických zařízení volí následující dopo-

ručené rychlosti: zpětné vedení; 2,5 až 4 m/s a tlakové vedení; 3 až 10 m/s. V krátkých 

spojovacích kanálech lze pracovat s rychlostmi 15 až 25 m/s. [2]   

 

Potrubí 

V průmyslových hydraulických mechanismech se nejvíce používají ocelové bezešvé trub-

ky. Měděné trubky jsou vhodné pouze o malých průměrech pro nízkotlaké soustavy, poně-

vadž během provozu v důsledku dlouhodobých vibrací tvrdnou. Pro letecké aplikace se 

používají trubky z oceli nebo slitin hliníku. Pro nízké tlaky lze použít i trubky z plastů 

(např. polyamidové). Tloušťku stěny ocelové trubky zpravidla není třeba počítat, přípustné 

tlaky jsou uvedeny v normě ČSN 13 1010.  

 

Hadice 

Hadice slouží ke spojení vzájemně se pohybujících prvků. Typická pryžová hadice je kon-

struována jako vytlačovaná (extrudována) vnitřní trubka ze syntetické pryže, jejímž zá-

kladním účelem je udržet dopravovanou kapalinu v hadici. Charakter elastomerové pryže 

vyžaduje výstužnou vložku obtočenou či opletenou kolem trubky za účelem udržení vnitř-

ního tlaku. Výztuž(e) jsou buď textilní nebo ocelové či obojí. K ochraně těchto vnitřních 

vložek v hadici proti vlivům okolí jsou překryty pláštěm ze syntetické pryže, který je ex-

trudován kolem výztuže. Normální hadice pro minerální oleje slouží pro provozní teploty -

30 až 80°C. Proti potrubí se hadice liší svou pružností, změnou objemu s tlakem. V provo-
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zu hydraulických zařízení to znamená na jedné straně možnost částečného tlumení rázů, na 

straně druhé zhoršování přesnosti a podporování kmitání. [2], [3]            

2.1.1 Vlastnosti hadic 

 

Pracovní tlak 

Výběr hadice a koncovky musí být proveden tak, aby uvedený maximální doporučený tlak 

hadice i koncovky byl rovný nebo větší, než je maximální tlak v systému. Pulzující nebo 

špičkové přenášené tlaky v systému musí být pod hodnotou maximálního pracovního tlaku 

kompletované hadice. Obecně je tlak potřebný pro roztržení hadice čtyřnásobně větší než 

maximální dovolený tlak použití. 

 

Snášenlivost kapalin (komptabilita) 

Hadice (vnitřní trubka – duše hadice, plášť hadice a koncovky hadice) musí být chemicky 

kompatibilní – snášet se jak s kapalinou vedenou hadicí, tak i s médiem ji obklopující. 

 

Rozsah teplot 

Aby nebyly vlastnosti pryžových hadic negativně ovlivňovány, mělo by být zajištěno, že 

jak teplota média, tak teplota okolí – trvale ani krátkodobě – nepřekročí meze pro daný typ 

hadic. Teploty pod nebo nad doporučené limity degradují hadice (urychlují stárnutí) a může 

se objevit poškození a propustnost hadic. Mechanické vlastnosti hadic jsou také ovlivňo-

vány nízkými nebo vysokými teplotami a měly by být vzaty v úvahu při navrhování systé-

mu. 

 

Rozměr hadice 

Přenos výkonu se mění s tlakovou energií kapaliny a s průtokem kapaliny. Velikost složek 

musí být adekvátní, aby udržela tlakovou ztrátu na minimální úrovni a zamezila generování 

tepla nebo nadměrnému nárůstu rychlosti kapaliny a s ní opět související ztrátu. 
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Délka hadice musí být určena tak, aby hadicové vedení mělo dostatek vůle a umožnilo prv-

kům vedení volně se pohybovat nebo kmitat bez vyvození napětí v hadici. Avšak je třeba 

neumožnit příliš velkou vůli v pohybu, neboť se objeví nebezpečí, že se hadice zaplete do 

ostatního vybavení, nebo se odírá o komponenty zařízení. [3] 

 

2.1.2 Modul pružnosti 

 

Veličinou popisující pevnostní vlastnosti tuhých látek je modul pružnosti v tahu. Kromě 

pevnostních vlastností má vliv na další vlastnosti, např. tlumící vlastnosti materiálů nebo 

vlastní frekvenci. Při této zkoušce jsou používány normalizované materiálové vzorky, které 

jsou namáhány tahem. Výsledkem statické tahové zkoušky je pracovní diagram udávající 

závislost tahového napětí σt na poměrném prodloužení ε. Na počátku tahové zkoušky (až 

do bodu U) je závislost mezi napětím v tahu a poměrným prodloužením lineární, viz. Obr. 

1. [4]. Tento jev popisuje Hookův zákon: 

εσ ⋅= Et                    (2.1.) 

Modul pružnosti v tahu je tedy určen poměrem tahového napětí a poměrného prodloužení, 

resp. směrnicí přímky svírající úhel α s osou poměrného prodloužení: 

α
ε
σ

tgE ==                   (2.2.) 

 

           Obr. 1. Tahový diagram konstrukční oceli 
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Modul pružnosti hadic je ovlivňován řadou veličin, např. tlakem a teplotou pracovní kapa-

liny, teplotou okolí apod. Kromě toho materiály hadic nejsou za normálních podmínek 

izotropní, hodnoty modulu pružnosti hadic dosahují odlišných hodnot v závislosti na směru 

namáhání (tzn. příčné a podélné). V případě hydraulických hadic má významnou roli pře-

devším příčná deformace průřezu hadice. Z toho důvodu by běžná tahová zkouška materiá-

lu hadice byla nedostatečná. Pro stanovení modulu pružnosti hadic se používá speciální 

zkouška, při které lze stanovit modul pružnosti materiálu hadice v závislosti na tlaku, tep-

lotě kapaliny a teplotě okolí. Modul pružnosti hadic má u hydraulických systémů velký 

význam, neboť významně ovlivňuje dynamické vlastnosti hydraulického obvodu a tím i 

jeho provoz. 

Výhodou speciální metody na zkušebním zařízení je, že měřená hadice může být vyjmuta 

z hydraulického obvodu, proměřena a následně opět namontována na původní místo. Ne-

dochází tedy k žádné destrukci hadice. Měření je možné opakovat po určité době, kdy do-

chází ke změně pevnostních vlastností materiálů hadic vlivem dlouhodobého namáhání 

(mechanické, tepelné apod.). [5]       

 

2.2 Spojovací části 

Důležitou součástí potrubí jsou potrubní spoje. Nejvíce se používají spojení rozebíratelné a 

to buď šroubení nebo přírubové spoje. [2] 

 

Přírubové spojení potrubí 

Trubky s vnitřním průměrem větším než 40 mm se obvykle spojují kruhovými, čtvercový-

mi nebo tvarovými přírubami. pro nízké tlaky se příruby s trubkami spojují našroubováním, 

pro vysoké tlaky svařováním. 

 

Šroubení 

Nejběžnějším a nejrozšířenějším způsobem spojování trubek s hladkými konci je tzv. typ 

Ermeto. Na konec trubky se navlékne přesuvná matice a těsnící prsten. Poté se konec trub-

ky zasune do kuželového vrtání hrdla a šroubováním přesuvné matice na hrdlo se zatlačí 
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břit těsnícího prstenu do trubky. Spojení je spolehlivé a přitom rozebíratelné. Dále je mož-

né ještě použít i stavitelné trubkové přípojky umožňující libovolné nastavení směru trubky.   
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3 VLASTNÍ FREKVENCE 

Vlastní frekvence hydraulického systému je významnou veličinou z hlediska dynamického 

chování hydraulického systému. Při vlastní frekvenci může dojít k velkým amplitudám 

tlaku a průtoku. To má za vliv namáhání prvku - rezonanci (pulzaci). Při určité rezonanci 

může dojít k havárii vlivem velkých kmitů, případně ke značnému zvýšení hluku. 

Vlastní frekvence je měřítkem kvality pohonu. K výpočtu přesné frekvence musí být známé 

různé parametry (např. mechanické tření, viskozita kapaliny). Při návrhu hydraulického 

systému tyto údaje nejsou známé. Během projekčních prací lze však podle empirických 

vztahů vypočítat přibližné hodnoty vlastních frekvencí při určitých provozních podmín-

kách. Pozn. u hydraulických systému je doporučená minimální vlastní frekvence 2-4 Hz. 

[6] [20]    

3.1 Vlastní frekvence rotačního hydromotoru 

Vlastní frekvence rotačního hydromotoru se stanoví dle vztahu: 

MJ

k
f ϕ

π
⋅

⋅
=

2

1
0                  (3.1.) 

Pro rotační hydromotor s minimálním tlakem výstupního kanálu je statická tuhost dána 

vztahem: 
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Pro rotační hydromotor s předpětím v obou kanálech platí pro statickou tuhost vztah: 
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3.2 Vlastní frekvence přímočarého hydromotoru 

Vlastní frekvence přímočarého hydromotoru je dána vztahem: 

red

h
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k
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π2

1
0                  (3.4.) 
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Pro přímočarý motor s jednostrannou pístnicí a minimálním tlakem výstupního kanálu je 

statická tuhost dána vztahem: 

2
1

11

2
11 S

VxS

K
SDkh ⋅

+⋅
=⋅=                 (3.5.) 

Pro přímočarý motor s jednostrannou pístnicí a tlakovým předpětím v obou kanálech platí 

pro statickou tuhost vztah:  
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4 METODY M ĚŘENÍ MODULU PRUŽNOSTI 

4.1 Objemová metoda 

U této metody se měří stlačení kapaliny pomocí závaží, jde o nejstarší metodu měření mo-

dulu pružnosti kapalin. Kapalina se nachází v ocelové nádobě, ze které vede tyč (píst). Na 

píst se položí závaží, jež vyvolá pokles pístu. Měří se změna tlaku a objemu. [21]       

p

V

V
K

∆
∆⋅= 1

                  (4.1.) 

4.2 Akustická metoda  

Měření modulu pružnosti akustickou metodou spočívá v principu, že zvuk se šíří v různých 

kapalinách nestejnou rychlostí. Na rozdíl od jiných metod akustické měření lze provádět i 

pro proudící kapalinu. Při měření se sleduje rychlost tlakové vlny v kapalině, následně se 

stanoví objemový modul pružnosti. [7]       

2

2









⋅=⋅=

ZT

L
cK ρρ                 (4.2.)

      

4.3 Piezoelektrická metoda 

Využívá se metody měření impedance piezoelektrických měničů. Měří se přitom vrchol 

rezonančního kmitočtu funkce impedance z nichž se určí její závislost na kolísání objemo-

vého modulu pružnosti. Platí zde závislost mezi modulem pružnosti K a frekvencí f.  [8]       

 

4.4 Kapacitní metoda 

Pro stanovení modulu pružnosti hadice se vychází se skutečnosti, že celková kapacita sou-

stavy olej + hadice CO,H je dána součtem dílčích kapacit, tzn. kapacity oleje CO a kapacity 

hadice CH. [5]       

HOHO CCC +=,                  (4.3.) 
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Pro jednotlivé kapacity platí vztahy : 

p
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po dosazení rovnic 4.4 - 4.6 do rovnice 4.3. a následujících matematických úpravách lze 

stanovit vztah pro výpočet modulu pružnosti hadice: 
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Pro přírůstek oleje v důsledku stlačitelnosti oleje a hadice a objem hadice platí rovnice: 
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Modul pružnosti oleje v rovnici 4.7. se stanoví: 
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Pro přírůstek objemu oleje v důsledku stlačitelnosti oleje a trubky a objem oleje v trubce 

platí rovnice: 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 PRVKY TEKUTINOVÝCH MECHANISM Ů 

V tekutinových mechanismech se pro přenos a řízení energie používají prvky : 

-hydraulické 

-pneumatické 

-kombinované 

 

Jejich funkce je závislá hlavně na jejich konstrukci. Pneumatické prvky jsou z hlediska 

konstrukce jednodušší než hydraulické prvky. To je dáno především nižším pracovním 

tlakem (až 50 krát) než u hydraulických mechanismů a tím i menšími požadavky na těsnost 

a materiály prvků. [10]       

 

Hydraulické a pneumatické prvky lze rozdělit do čtyř hlavních skupin : 

� převodníky – jejich úkolem je přenos energie z tekutiny na pevný člen; generátory a 

motory 

� řídící prvky – jejich úkolem je řízení směru a parametrů průtoku tekutiny; jedno-

směrné ventily, rozvaděče, škrtící ventily, pojistné ventily 

� pomocné prvky – jejich úkolem je zajišťovat správnou funkci mechanismu; nádrže, 

akumulátory, vedení čističe 

� speciální prvky – jejich úkolem je zajišťovat specifické funkce; např. v hydraulic-

kých mechanismech zajišťují ohřev a chlazení kapaliny 

5.1 Hydraulické prvky 

5.1.1 Hydromotory a hydrogenerátory 

Hlavními parametry všech převodníků jsou tlak a průtok. O vhodnosti užití některého 

z daných typů rozhodují vyjma jeho vlastností i schopnost regulace, velikost, hmotnost, 

cena či hlučnost. Vlastnosti hydraulických převodníků jsou taktéž ovlivňovány vlastnostmi 

kapaliny, zejména viskozitou a její závislosti na teplotě. Hydromotory slouží k transforma-

ci tlakové energie kapaliny na mechanickou. Hydrogenerátory slouží k transformaci me-

chanické energie kapaliny na tlakovou. [10]       
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Hydrostatické převodníky dělíme do tří hlavních typů na zubové, lamelové a pístové. 

Rozdělení hydromotorů a hydrogenerátorů z hlediska optimálního tlaku:   

  Tab. 1. Druhy hydromotorů a hydrogenerátorů 

typ hydromotoru pracovní tlak (MPa) 

zubové 
s vnějším ozubením 16 až 20 
s vnitřním ozubením 8 až 30 

lamelové 
s kruhovým statorem 2 až 7 
s oválným statorem 7 až 21 

pístové 
radiální s vnitřním vedením pístů 21 až 40 
radiální s vnějším vedením pístů 16 až 63 

axiální pístové s rozvodným čepem 4 až 16 
axiální pístové s čelním rozvodem 21 až 40 

 

5.1.2 Řídící prvky 

S řídícími prvky se setkáváme u všech hydraulických mechanismů. Patří mezi ně: 

- jednosměrné ventily 

- hydraulické zámky 

- uzavírací ventily 

- rozváděče 

- škrtící ventily 

Jednosměrné ventily 

Prvky umožňující průtok kapaliny jen v jednom směru. 

 Zásadními požadavky jsou: - minimální odpor v propustném směru 

             - dokonalá těsnost v uzavřeném směru 

Těsnící účinek obstarává kulička příp. kuželka, buď jen působením protitlaku nebo pomocí 

pružiny. 
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Hydraulický zámek 

Vznikne spojením dvou řízených jednosměrných ventilů, použití má k zajištění přímočaré-

ho hydromotoru v požadované poloze. 

 

Uzavírací ventil 

Prvek určený k otevírání (uzavírání) průtoku. Pro pneumatické obvody bývá konstruován 

jako kohout. Většinou se místo něj používá škrtící ventil. 

 

Rozváděče 

Používají se v nejrůznějším aplikacích v různých provedeních pro řízení směru pohybu, 

připojování a odpojování tlakových zdrojů či motorů apod. Z hlediska dělení je lze rozdělit 

podle: počtu cest (dvoucestný, třícestný,…), počtu poloh (jednopolohový, dvoupolohový, 

…), podle tvaru řídícího prvku, způsobu ovládání (ručně, elektricky, hydraulicky,…). 

Základním typem je dvoupolohový rozvaděč jež v první poloze umožňuje průtok kapaliny 

a ve druhé poloze jej uzavírá. Různou konstrukcí šoupátka a počtu nákružků lze získat růz-

ná propojení. 

 

Škrtící ventily 

Užívají se v hydraulických i pneumatických obvodech. Pracují na principu škrcení průtoku. 

Škrcení průtoku se děje buď s konstantním odporem (clony, trysky) či s proměnným odpo-

rem (škrtící ventily). Odpor proti průtoku se vykonává změnou průtočného průřezu. [11]   

 

Pojistné ventily 

Zařízení, které se při překročení určitého přetlaku automaticky otevře a odvede kapalinu. U 

většiny pojišťovacích ventilů se požadovaný přetlak nastavuje pomocí pružiny. 
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5.1.3 Pomocné prvky 

Akumulátory 

Důvodem užití akumulátorů je energetická úspornost nebo potlačení nepříznivých vlivů 

hydraulických mechanismů. 

Funkce akumulátoru jsou:  

- krytí objemových ztrát  

- krytí krátkodobé zvýšení odběru kapaliny 

- vyrovnání nerovnoměrnosti v odběru kapaliny 

- nouzový zdroj energie 

Princip činnosti akumulátoru je shromažďování nadbytečné energie kapaliny v době jejího 

přebytku a jejího zpětného předání do systému v době zvýšení spotřeby. Akumulace ener-

gie buď stlačováním pružiny nebo stlačováním plynu. Pro výběr akumulátoru je rozhodují-

cí jeho užitečný objem kapaliny, který lze z akumulátoru odebrat. 

Akumulátory mohou být pružinové, plynové s přímým stykem, pístové, membránové. 

 

Nádrže 

Základní prvky všech hydraulických systémů.  

Požadavky na nádrže jsou: 

- pojmout veškerý obsah kapaliny jež je potřebná pro činnost obvodu 

- umožnit doplňování a vypouštění kapaliny 

- kontrola stavu hladiny 

- vhodný základ pro montáž dalších prvků 

- udržovat teplotu kapaliny (připojením chladiče, ohřívače) 

Velikost nádrže se obvykle volí z tzv. užitečného objemu Vn. U stabilních hydraulických 

soustav se užitečný objem rovná dvou až čtyř násobku součtu všech hydrogenerátorů připo-

jených k nádrži v dm3 .min-1. Tvar nádrží se volí většinou hranolovitý či válcový. [11]       

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 31 

 

5.1.4 Speciální prvky 

Chladiče 

Kapalina se při provozu v hydraulickém systému zahřívá. Chladič se umisťuje do hydrau-

lického obvodu z důvodu chlazení kapaliny. Chladiče lze rozdělit na chladiče trubkové, 

deskové, či kombinované. 

 

Filtry 

Pokud existuje riziko poškození čerpadla hrubými nečistotami, musí být hydraulický sys-

tém vybaven sacím filtrem. Filtrační vložky mají zpravidla síť o mezerách 40 -125 µm, pro 

lepší filtrování je ale vhodné použít jemnější síť. 
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6 NÁVRH EXPERIMENTÁLNÍHO ZA ŘÍZENÍ 

 

                               Obr. 2. Schématický nákres zařízení 

Popis jednotlivých komponentů: 

HG – hydrogenerátor (součást hydraulického agregátu) 

PV – pojistný ventil 

M – manometr 

UV1-UV6 – uzavírací kulové ventily 

OV – odměrný válec 

Princip měření pro stanovení modulu pružnosti soustavy olej-trubka: 

Vždy před spuštěním hydraulického agregátu musí být uzavřen ventil UV5, aby nedošlo 

k úniku kapaliny přes odměrný válec. Při spuštěném agregátu nesmí být nikdy otevřen ven-

til UV5 a zároveň ventily UV1 a UV3 nebo UV2 a UV4, kapalina by začala proudit skrz 

trubku (hadici) to odměrného válce a odtud do okolí. 
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1. V počátečním stavu jsou ventily spojující hadici (UV1 a UV3) a ventil UV5 uzavřeny a 

ventily UV2, UV4 a UV6 otevřeny, kapalina proudí skrz trubku zpět do nádrže. Na pojist-

ném ventilu se nastaví minimální hodnota tlaku. 

2. Zapne se hydraulický agregát a uzavře se odpadní ventil UV6. Na manometru M ode-

čteme velikost tlaku, jež nastavíme pojistným ventilem PV. 

3. Po natlakování trubky se uzavře ventil UV4, odečte se tlak na manometru M a uzavře se 

ventil UV2. Pro odlehčení hydraulického agregátu se pojistný ventil PV nastaví na mini-

mální hodnotu. 

4. Otevřeme ventil u odměrného válce UV5, následně se otevře ventil UV4. Tím dojde 

k poklesu tlaku ∆p v trubce z tlaku p na atmosférický tlak. Protože se na manometru M 

měří relativní tlak, je tedy pokles tlaku ∆p v trubce roven dříve změřenému tlaku na ma-

nometru: ∆p = p. Část objemu kapaliny ∆VO,TR, která vyteče z trubky v důsledku stlačitel-

nosti kapaliny a trubky, způsobí stoupnutí hladiny v odměrném válci OV o hodnotu ∆hTR, 

která se zaznamená. Následně se uzavře ventil UV4. Pokud je v odměrném válci příliš 

mnoho oleje, vypustí se potřebné množství z válce otevřením ventilu UV6. Sleduje se po-

kles hladiny, trubice se nesmí vypustit úplně. Uzavře se ventil UV6 a následně i UV5. 

5. Měření se opakuje pro různé tlaky. Po skončení měření je nutno nastavit na pojistném 

ventilu minimální hodnotu. 

 

Měření pro stanovení modulu pružnosti soustavy olej-hadice je obdobné s rozdílem, že 

v bodě 1. jsou uzavřeny ventily spojující trubku (UV2 a UV4) a ventily UV1 a UV3 ote-

vřeny. V bodě 3. se následně  uzavře ventil UV3 a následně UV1. Po otevření ventilu UV5 

a ventilu UV3 se sleduje změna objemu kapaliny ∆VO,H, která způsobí změnu stoupnutí 

hladiny v odměrném válci o hodnotu ∆hH, která se zaznamená. Vypuštění je poté stejné 

jako u předchozího případu. 
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6.1 Návrh experimentálního zařízení pro tlak 10 MPa 

Volba agregátu 

Pro volbu agregátu pro zařízeni na měření modulu pružnosti oleje a hadice pro tlak 10 MPa 

jsem zvolil hydraulický agregát firmy Chvalis s.r.o. Volím agregát série M-Pak, horizon-

tální provedení použitelný do tlaku 14 MPa. 

Agregát je vhodný pro stacionární hydraulické systémy. Vstupní a výstupní DN si dle vý-

robce můžeme určit. Taktéž zvýšení maximálního průtoku z 35 l/min na 40 l/min. [11]       

 

Typ agregátu M-Pak, horizontální provedení, pro tlak 14 MPa 

Motor: 0,55-15 kW 

Max. průtok: 40 l/min 

Max. tlak: 14 MPa 

Objem nádrže: 100-250 l 

 

Rychlost proudění ve vedení 

Pro tlakové vedení je optimální rychlost:  4,5-7 m/s. [3] Volím střední rychlost 5,75 m/s. 

 

Vnitřní průměr pro tlakové vedení [2]         
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Vnitřní průměr (světlost) vedení pro tlak 10 MPa rychlostí 5,75 m/s je 12,1 mm. 

Vnitřní průměr tlakového vedení d volím na 13 mm. Veškeré vedení bude tedy mít průměr 

13 mm. Z toho důvodu volím ostatní součásti na požadovaný montážní průměr 13 mm, pro 

snížení počtu redukcí. 

Zpětný přepočet rychlosti proudění pro průměr 13 mm 
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Rychlost proudění ve vedení bude 5,01 m/s, což vyhovuje rozsahu 4,5-7 m/s. 

 

Odpadní vedení bude mít průměr vyšší, neboť se zde již neužívají tak velké tlaky a tudíž je 

i nižší rychlost. Optimální rychlost ve zpětném vedení je 2 – 4 m/s.[3] Volím rychlost 

3 m/s. 
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Odpadní vedení bude mít průměr 19 mm (voleno dle hadice). Zpětný přepočet rychlosti pro 

průměr 19 mm, v = 2,35 m/s, což vyhovuje rozsahu 2 – 4 m/s. 

U hydraulického agregátu je proto vhodné zvolit výstupní průměr 13 mm a vstupní průměr 

19 mm. 

 

Pojistný ventil 

Pro pojistný ventil volím ventil firmy Severočeská armaturka, spol. s.r.o., pojistný ventil 

P14 287 5100, použitelný do tlaku 10 MPa, při teplotě kapaliny v rozsahu -10 – 300 °C. 

Ventil má vstupní DN 15, z toho důvodu je nutné použít redukci. Ventil má výstupní DN 

G1“ proto je nutné taktéž použít redukci na odpadní vedení průměr 19 mm. [12]      

 

Uzavírací kulové ventily 

Pro uzavírací ventily volím ventily firmy Charvát Group, s.r.o., 2 cestný kulový kohout 

použitelný do tlaku 50 MPa s připojením pomocí trubkového závitu G 1/2. Zvolený typ má 

firemní označení BKH G1/2 13 1113. Materiál těla je ocel, materiál koule a páky je pozin-

kovaná ocel. Pro pracovní teplotu kapaliny v rozsahu -10 – 100 °C. Jmenovitá světlost je 

stejná jako u průměrů vedení, DN 13. [13]      
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Hadice 

Pro tlakové vedení oleje v zařízeni volím hadici firmy Semperflex, tj. jednovrstvá hydrau-

lická hadice s označením DIN EN 853 1SN DN 12 WP 160 BAR. Materiál hadice je synte-

tická pryž s jednou vrstvou vysoce pevného ocelového drátu pro pracovní teplotu kapaliny 

v rozsahu -40 – 100 °C. Jmenovitá světlost hadice je 13,0 mm, použitelná pro tlak do 16 

MPa. [14]      

 

Pro zpětné vedení oleje v zařízení volím hadici firmy Semperflex, tj. jednovrstvá hydrau-

lická hadice s označením DIN EN 853 1SN DN 19 WP 105 BAR. Materiál hadice je synte-

tická pryž s jednou vrstvou vysoce pevného ocelového drátu pro pracovní teplotu kapaliny 

v rozsahu -40 – 100 °C. Jmenovitá světlost hadice je 19 mm, použitelná pro tlak do 10,5 

MPa. [14]      

 

Odměrný válec 

Odměrný válec ze skla firmy Simax. Volím vnější průměr d = 10 mm, síla stěny s = 1 mm. 

Objednávací číslo 632 246 100 100. [15]      

 

Manometr 

Manometr firmy Gumex, průměru 63 mm, s vnějším závitem G1/4“. Pracovní tlak 0 – 160 

bar, přesnost 2,5 %. Pro oleje při teplotě -20 – 60 °C. Objednávací kód  4613160. [16]      

 

Šroubení 

Šroubení jednotlivých prvků bude pomocí úhlových spojek a T spojek firmy SEALL, s.r.o. 

Úhlová spojka W připojení EO 24° s vnitřním průměrem 12 mm. Firemní označení 

W15LMSX. Materiál mosaz. Použitelné do tlaku 20 MPa. [17]      

T-spojka T připojení EO 24° s vnitřním průměrem 12 mm. Firemní označení T15LMSX. 

Materiál mosaz. Použitelné do tlaku 20 MPa. [17]      
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Potrubí pro vedení 

Trubka dle ČSN 42 5715. Materiál – ocel třídy 11 353. Označení TR ø 20 x 3,6. [18]      

 

Měřící potrubí 

Trubka dle ČSN 42 5715. Materiál – ocel třídy 11 503. Označení TR ø 28 x 4. [18]      
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6.2 Návrh zařízení pro tlak 30 MPa 

 

Volba agregátu 

Pro volbu agregátu pro zařízení na měření modulu pružnosti oleje a hadice pro tlak 30 MPa 

jsem zvolil hydraulický agregát firmy Trading BFBT, s.r.o. Nejvýhodnější se jeví typ 

AHC15. 

Hydraulický agregát je skříňové, samonosné konstrukce. Je vybaven závěsnými oky pro 

jednoduchou montáž. Agregát je standardně dodáván pro napětí 230V/400V VY 3 fáze a 

kmitočtu 50Hz. Je osazen elektrorozvaděčem se všemi spouštěcími a jistícími prvky. Sou-

částí je trafo 24V pro dálkové ovládání. Dále je agregát vybaven teplotními čidly, chladi-

čem a topením (standardní výbava). Do hydraulického okruhu je zapojen zpětný filtr 10 

mikronů. Agregát může být vybaven záchytnou olejovou vanou a nebo střechou. Vstupní a 

výstupní DN si dle výrobce můžeme určit. [19]      

 

Typ agregátu AHC15 

Příkon: 15 kW 

Otáčky el. motoru: 1460 min-1 

Max. průtok: 63,7 l/min 

Max. tlak: 30 MPa 

Objem nádrže: 180 l 

Výška: 1,45 m 

Rozměry podstavy: 0,74x1,26 m 
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Rychlost proudění ve vedení 

Pro tlakové vedení je optimální rychlost: 5-10 m/s. [3] Volím střední rychlost 7,5 m/s. 

 

Vnitřní průměr pro tlakové  vedení [2]      
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Vnitřní průměr (světlost) vedení pro tlak 30 MPa rychlostí 7,5 m/s je 13,4 mm. 

Vnitřní průměr d volím dle normalizované hodnoty na 16 mm. Veškeré vedení bude tedy 

mít průměr 16 mm. Z toho důvodu volím ostatní součásti na požadovaný montážní průměr 

16 mm, pro snížení počtu redukcí. 

Zpětný přepočet rychlosti proudění pro průměr 16 mm 
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Rychlost proudění ve vedení bude 5,27 m/s, což vyhovuje rozsah 5-10 m/s 

 

Odpadní vedení bude mít průměr vyšší, neboť se zde již neužívají tak velké tlaky a tudíž je 

i nižší rychlost. Optimální rychlost ve zpětném vedení je 2 – 4 m/s.[3] Volím rychlost 3 

m/s. 
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Odpadní vedení bude mít průměr 25 mm (voleno dle hadice). Zpětný přepočet rychlosti pro 

průměr 25 mm, v = 2,17 m/s, což vyhovuje rozsahu 2 – 4 m/s. 

U hydraulického agregátu je proto vhodné zvolit výstupní průměr 16 mm a vstupní průměr 

25 mm. 
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Pojistný ventil 

Jako pojistný ventil volím ventil firmy Severočeská armaturka, spol. s.r.o., pojistný ventil 

P14 217 5400, použitelný do tlaku 40 MPa, při teplotě kapaliny v rozsahu -10 – 200 °C. 

Ventil má vstupní DN 15, z toho důvodu je nutné použít redukci. Výstupní DN 40, proto je 

nutné taktéž použít redukci na odpadní vedení průměr 25 mm. [12]      

 

Uzavírací kulové ventily 

Pro uzavírací ventily volím ventily firmy Charvát Group, s.r.o., 2 cestný kulový kohout 

použitelný do tlaku 50 MPa s připojením pomocí trubkového závitu G 5/8. Zvolený typ má 

firemní označení BKH G5/8 16 1113. Materiál těla je ocel, materiál koule a páky je pozin-

kovaná ocel. Pro pracovní teplotu kapaliny v rozsahu -10 – 100 °C. Jmenovitá světlost je 

stejná jako u průměrů vedení, DN 16. [13]      

 

Hadice 

Pro tlakové vedení oleje v zařízeni volím hadici firmy Semperflex, tj. vícevrstvá hydraulic-

ká hadice s označením DIN EN 856 4 SP DN16 WP 350 BAR. Materiál hadice je syntetic-

ká pryž, odolná vůči hydraulickým kapalinám se čtyřmi vrstvami vysoce pevného ocelové-

ho drátu pro pracovní teplotu kapaliny v rozsahu -40 – 100 °C. Jmenovitá světlost hadice je 

16 mm, použitelná pro tlak do 35 MPa. [14]      

 

Pro zpětné vedení oleje v zařízení volím hadici firmy Semperflex, tj. dvouvrstvá hydraulic-

ká hadice s označením 2SN-K DN25 1“ WP 200 BAR. Materiál hadice je syntetická pryž 

se dvěmi vrstvami vysoce pevného ocelového drátu. Pro pracovní teplotu kapaliny 

v rozsahu -40 – 100 °C. Jmenovitá světlost hadice je 25 mm, použitelná pro tlak do 

20 MPa. [14]      

 

Odměrný válec 

Odměrný válec ze skla firmy Simax. Volím vnější průměr d = 10 mm, síla stěny s = 1 mm. 

Objednávací číslo 632 246 100 100. [15]      
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Manometr 

Manometr firmy Gumex, průměru 63 mm, s vnějším závitem G1/4“. Pracovní tlak 0 – 400 

bar, přesnost 2,5 %. Pro oleje při teplotě -20 – 60 °C. Objednávací kód 4613400. [16]      

 

Šroubení 

Šroubení jednotlivých prvků bude pomocí úhlových spojek a T spojek firmy SEALL, s.r.o. 

Úhlová spojka W připojení EO 24° s vnitřním průměrem 16 mm. Firemní označení 

W20S71X. Materiál nerezová ocel. Použitelné do tlaku 40 MPa. [17]      

 

T-spojka T připojení EO 24° s vnitřním průměrem 16 mm. Firemní označení T20S71X. 

Materiál nerezová ocel. Použitelné do tlaku 40 MPa. [17]      

 

Potrubí pro vedení 

Trubka dle ČSN 42 5715. Materiál – ocel třídy 11 353. TR ø 22 x 4. [18]      

 

Měřící potrubí 

Trubka dle ČSN 42 5715. Materiál – ocel třídy 11 503. Označení TR ø 28 x 4. [18]     
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6.3 Zapojení 

 

                                  Obr. 3. Schéma zapojení 

Zařízení, vyjma hydraulického agregátu, pojistného ventilu a hadic bude na pracovním sto-

le. Veškeré šroubení součásti včetně trubek bude pevně připevněno k pracovnímu stolu. 
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Tab. 2. Specifikace prvků pro zapojení měřícího zařízení pro tlak 10 MPa 

Označení 
prvku 

Název Parametry, typ Počet kusů 

HG 
Hydrogenerátor-

součást hydraulic-
kého agregátu 

Chvalis, s.r.o., 
 typ M-Pak, max. tlak 14 MPa 1 

UV Uzavírací ventil Charvát Group, s.r.o., BKH G1/2 13 
1113, max. tlak 50 MPa 

6 

PV Pojistný ventil Severočeská armaturka, spol. s.r.o., 
P14 287 5100 max. tlak 10 MPa 

1 

M Manometr Gumex, 4613160, rozsah 0-16 MPa 1 
OV Odměřovací válec Simax, 632 246 100 100 1 

T T-spojka Kovaz s.r.o., T15LMSX, 
 max. tlak 20 MPa 

4 

K Úhlová spojka Kovaz s.r.o., W15LMSX, 
 max. tlak 20 MPa 

5 

 
  

H1 Hadice 1 
Semperflex, 

 DIN EN 853 1SN DN 12 WP 160 
BAR, délky 2 m 

1 

H2 Hadice 2 
Semperflex, 

 DIN EN 853 1SN DN 12 WP 160 
BAR, délky 1 m 

1 

H3 Hadice 3 
Semperflex, 

 DIN EN 853 1SN DN 19 WP 105 
BAR, délky 0,5 m 

1 

H4 Hadice 4 
Semperflex, 

 DIN EN 853 1SN DN 19 WP 105 
BAR, délky 3,5 m 

1 

  
  

TR1 Trubka 1 Ocelová trubka, 11 353, 
 délky 0,2 m 

2 

TR2 Trubka 2 Ocelová trubka, 11 353, 
 délky 0,4 m 

4 

TR3 Trubka 3 Ocelová trubka, 11 353, 
 délky 0,3 m 

4 

TR4 Trubka 4 Ocelová trubka, 11 353, 
 délky 0,2 m 

1 

TR5 Trubka 5 Ocelová trubka, 11 353, 
 délky 0,2 m 

1 

TR6 Trubka 6 Ocelová trubka, 11 353, 
 délky 0,4 m 

1 

  
   

R1 Redukce 1 Redukce z průměru hadice 13 mm 
na vstup pro PV 15 mm 

1 

R2 Redukce 2 Redukce z PV průměru G1" na od-
padní vedení průměru 19 mm 

1 

  
  

HADICE Měřená hadice Hadice světlosti 16 mm, délky 1,5 m 1 
TRUBKA Měřící trubka Ocelová trubka, 11 504, délky 1,4 m 1 
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Tab. 3. Specifikace prvků pro zapojení měřícího zařízení pro tlak 30 MPa 

 

Označení 
prvku 

Název Parametry, typ Počet kusů 

HG 
Hydrogenerátor-

součást hydraulic-
kého agregátu 

Trading BFBT, s.r.o.,  
typ AHC15, max. tlak 30 MPa 1 

UV Uzavírací ventil Charvát Group, s.r.o.,  
BKH G5/8 16 1113, max. tlak 50 MPa 

6 

PV Pojistný ventil Severočeská armaturka, spol. s.r.o.,  
P14 217 5400, max. tlak 40 MPa 

1 

M Manometr Gumex, 4613400, rozsah 0- 40 MPa 1 
OV Odměřovací válec Simax, 632 246 100 100 1 

T T-spojka SEALL s.r.o.,  T20S71X 4 

K Úhlová spojka SEALL s.r.o., W20S71X 5 

  
 

H1 Hadice 1 
Semperflex,  

DIN EN 856 4 SP DN16 WP 350 BAR, 
délka 2 m 

1 

H2 Hadice 2 
Semperflex, 

DIN EN 856 4 SP DN16 WP 350 BAR, 
délka 1 m 

1 

H3 Hadice 3 
Semperflex, 

 2SN-K DN25 1“ WP 200 BAR, 
 délka 0,5 m 

1 

H4 Hadice 4 
Semperflex,  

2SN-K DN25 1“ WP 200 BAR, 
 délka 3,5 m 

1 

 

TR1 Trubka 1 Ocelová trubka, 11 353, 
 délka 0,2 m 

2 

TR2 Trubka 2 Ocelová trubka, 11 353, 
délka 0,4 m 

4 

TR3 Trubka 3 Ocelová trubka, 11 353, 
 délka 0,3 m 

4 

TR4 Trubka 4 Ocelová trubka, 11 353, 
 délka 0,2 m 

1 

TR5 Trubka 5 Ocelová trubka, 11 353, 
 délka 0,2 m 

1 

TR6 Trubka 6 Ocelová trubka, 11 353, 
délka 0,4 m 

1 

 
   

R1 Redukce 1 Redukce z průměru hadice 16 mm na 
vstup pro PV 15 mm 

1 

R2 Redukce 2 Redukce z PV průměru 40 mm na 
odpadní vedení průměru 25 mm 

1 

     
  

  

HADICE Měřená hadice Hadice světlosti 16 mm, délky 1,5 m 1 
TRUBKA Měřící trubka Ocelová trubka, 11 503, délky 1,4 m 1 
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7 MĚŘENÍ 

Měření modulu pružnosti hadice a oleje bylo prováděno ve spolupráci s VŠB TU Ostrava, 

na fakultě strojní, katedra hydromechaniky a hydraulických zařízení. Na daném zařízení 

bylo provedeno měření modulu pružnosti hadice a oleje pro různé tlaky. 

 

                                          Obr. 4. Měřící zařízení 

Popis: 1- Potrubí pro měření oleje 

2- Měřená hadice 

3- Hydraulický agregát 
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                              Obr. 5. Detail odměrného válce 
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7.1 Modul pružnosti oleje 

 

                         Tab. 4. Stanovení modulu pružnosti oleje 

∆p [bar] ∆hTR [m] Ko [109 Pa] 

50 0,052 0,79 
70 0,063 0,92 
90 0,068 1,10 
110 0,072 1,27 
130 0,076 1,43 
150 0,081 1,55 

 

Měřeno při teplotě kapaliny 28°C a teplotě okolí 21°C. Druh oleje: minerální olej OH-HM 

46. 

Parametry trubky: mlTR 6,1= , mdTR 022,0= , msTR 004,0= , PaETR
11101,2 ⋅=  

Parametry odměrného válce: md 0098,00 =  

 

Příklad výpočtu pro tlak 50 bar 

Objem oleje v trubce: 
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Přírůstek objemu v důsledku stlačitelnosti oleje a trubce: 

36
22

0
, 10922,3052,0

4

0098,0

4
mh

d
V TRTRO

−⋅=⋅
⋅

=∆⋅
⋅

=∆
ππ

 

Modul pružnosti oleje: 
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               Obr. 6. Graf Závislosti modulu pružnosti oleje na tlaku 

7.2 Modul pružnosti hadice 

 

                        Tab. 5. Stanovení modulu pružnosti hadice 

∆p [bar] ∆hh [m] EH [MPa] 

50 0,054 2983 
70 0,062 3842 
90 0,069 4258 
110 0,074 4781 
130 0,080 5060 
150 0,084 5644 

 

Měřeno při teplotě kapaliny 28°C a teplotě okolí 21°C. Typ hadice HANSA – FLEX EN 

853 SN 16 WP 250 BAR. 

Parametry hadice: ml H 7,1= , mdH 016,0= , msH 0048,0=  

Parametry odměrného válce: md 0098,00 =  
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Příklad výpočtu pro tlak 50 bar 
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                Obr. 7. Graf závislosti modulu pružnosti hadice na tlaku 
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ZÁVĚR 

Předmětem práce byl návrh experimentálního zařízení pro stanovení modulu pruž-

nosti oleje a hadice pomocí kapacitní metody, jejíž princip je podrobně popsán v teoretické 

části bakalářské práce. Návrh systému se odvíjel podle tlaku, jehož se má při měření do-

sáhnout. Byly navrženy 2 hydraulické systémy, pro měření modulu pružnosti oleje a hadic 

při tlaku 10 MPa a pro měření modulů pružnosti při tlaku 30 MPa.  

V laboratoři VŠB-TU Ostrava bylo rovněž provedeno experimentální měření modu-

lu pružnosti oleje a materiálu hadice v závislosti na provozním tlaku. Z měření jsem zjistil, 

že modul pružnosti oleje stoupá takřka lineárně s rostoucím tlakem. Modul pružnosti hadi-

ce taktéž stoupá s rostoucím tlakem. Z uvedených závislostí tedy vyplývá, že je třeba mo-

dul pružnosti kapalin a hadic brát více než pouze v potaz, u vysokotlakých soustav takřka 

nevyhnutelně.  

Výše uvedené modulu pružnosti jsou důležité veličiny pro návrh hydraulických sys-

témů. Modul pružnosti materiálu hadice je důležitý z pevnostního hlediska. Modul pruž-

nosti kapaliny, který závisí na mnoha parametrech (např. na obsahu vzduchu v kapalině, 

teplotě, tlaku kapaliny aj.), je důležitou veličinou z hlediska dynamického chování hydrau-

lických systémů. Jeho velikost má velký vliv na tuhost systému a tím i na velikost vlastní 

frekvence daného hydraulického systému. Při nižších hodnotách modulu pružnosti kapaliny 

se všeobecně snižuje velikost vlastní frekvence hydraulického systému a tím se snižují dy-

namické vlastnosti. 

Výhodou kapacitního měření modulů pružnosti je nedestruktivní měření, po němž 

lze proměřenou hadici znovu použít v hydraulických systémech. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK 

Symbol Jednotka Popis 
c [m·s-1] Rychlost zvuku 

CH [N-1·m5] Kapacita hadice 
CO [N-1·m5] Kapacita oleje 

CO,H [N-1·m5] Kapacita soustavy olej + hadice 
d [mm] Průměr tlakového potrubí 
d0 [m] Vnitřní průměr odměrné nádoby 
dH [m] Vnitřní průměr hadice 

dODP [mm] Průměr odpadního potrubí 
dTR [m] Vnitřní průměr trubky 
D1 [N·m-5] Odpor proti deformaci 
D2 [N·m-5] Odpor proti deformaci 
E [Pa] Modul pružnosti v tahu 
EH [Pa] Modul pružnosti hadice 
ETR [Pa] Modul pružnosti trubky 
f0 [Hz] Vlastní frekvence 
h [m] Zdvih motoru 
Jm [kg·m2] Moment setrvačnosti 
kh [N·m] Statická tuhost 
kφ [N·m] Statická tuhost 

K, KO [Pa] Objemový modul pružnosti 

Kp [Pa] Objemový modul pružnosti bez volného vzdu-
chu 

Ks [Pa] Objemový modul pružnosti s volným vzduchem 
lH [m] Délka hadice 
lTR [m] Délka trubky 
L [m] Vzdálenost jež urazí tlakové vlny 
m [kg] Hmotnost 

mred [m] Redukovaná hmotnost 
n - Polytropický exponent 
p [Pa] Tlak 
Q [m3·s-1] Průtok tekutiny 

S1, S2 [m2] Plocha pístu 
sH [m] Tloušťka stěny hadice 
sTR [m] Tloušťka stěny trubky 
T [°C] Teplota 
Tz [s] Časové zpoždění tlakové vlny 
V [m3] Objem 
v [m·s-1] Průtoková rychlost 
V0 [m3] Počáteční objem 
V1 [m3] Objem kapaliny ve vstupním kanálu 
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V2 [m3] Objem kapaliny ve výstupním kanálu 
Vk [m3] Objem kapaliny 
VM [m3] Objem hydromotoru 

VO,H [m3] Objem oleje v hadici 
VO,TR [m3] Objem oleje v trubce 

Vs [m3] Objem směsi kapaliny a vzduchu 
Vv [m3] Objem volného vzduchu ve směsi 
x [m] Poloha pístu 
αv - Objemová koncentrace vzduchu 
βp [Pa-1] Objemová stlačitelnost 
βT [K-1] Objemová roztažnost 
∆hH [m] Stoupnutí hladiny oleje  
∆hTR [m] Stoupnutí hladiny oleje  
∆VO,TR [m3] Přírůstek objemu 
ε - Poměrné prodloužení 
η [Pa·s] Dynamická viskozita 
υ  [m2·s-1] Kinematická viskozita 
ρ [kg·m3] Hustota 
σt [Pa] Napětí 
τ  [Pa] Tečné napětí 
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