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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva navrhem experimentalnitiaerd pro ndfeni modulu pruz-
nosti oleje a materialhadic. V teoretick&asti jsou popsany zakladni vlastnosti kapalin,
hydraulickd vedeni a metodyéieni modulu pruznosti kapalin. V experimentalésti je
popsana metodika dfeni modulu pruznosti oleje a Youngova modulu prginmaterialu
hadice. Jsou navrZzeny dva hydraulické systémy piemn €chto veltin. Dale byly zng-

feny tlakové zavislosti modulu pruznosti oleje aibad

Kli¢ova slova: modul pruznosti, hadice, olej, &tkelnost kapalin, hydraulicky systém

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with a design of experiai@quipment for measurement of olil
bulk modulus and modulus of elasticity of hose make The theoretical part describes
basic properties of liquids, hydraulic lines andasw&ing methods of liquid bulk modulus.
The experimental part describes a methodology asamement of oil bulk modulus and
Young's modulus of a hose material. There are dedigwo hydraulic systems for meas-
urement of these quantities in this work. Pressigggendencies of oil bulk modulus and

hose Young’s modulus were measured too.

Keywords: bulk modulus, hose, oil, liquid comprésddy, hydraulic system
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UvoD

Z experimentélnich zkuSenosti je znadmo, Ze kaidéheni vijsi sily na skuténé
téleso, a tedy obeéni pohyb €lesa, je provazenoétsi nebo mensi deformaci. V mnoha
piipadech jsou deformace tak malé, Ze k nim nemupfihkZet. V takovych gipadech se
znane priblizime skuténosti, gedpokladame-li, Ze se pevrideso chova jakodteso tuhe.

V celérack jinych pripadi se vSak setkdvame se stavy, jejichZ vymapa viastnosti je pra-
vé deformace. Vlastnostélesa, Ze segsobenim vjSich sil deformuje, nazyvame pruz-

nosti nebo elagtnosti (v SirSim smyslu).

V uvedeném smyslu se bakiaka prace zabyva hla¥meformaci kapalin a prvky
pro vedeni kapalin; konkrétnhadicemi. Deformace kapalin se niZze uvéadi jako uhod
pruznosti (v SirSim smyslu - stiéelnost). Modul pruznosti kapalin je véiou, jez ma p
navrhu hydraulického systému vliv zejména na tuhmdé soustavy. Modul pruznosti

ovliviiuje hlavre dynamické vlastnosti hydraulického systému.

Na dalSich strankach se tato prace zabyva obeori@stnostmi kapalin, hadic, tu-
hosti hydraulickych systéima v neposledniact i samotnému gfeni a stanoveni modulu
pruznosti kapalin. V dal&iasti jsou poté popsany zakladni prvky hydraulickgghténi,

navrh zdizeni a stanoveni modulu pruznosti pro vybranyotgpe a hadice.
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1 KAPALINY

Kapaliny se obecnvyznauji dvma zakladnimi znaky, kterymi se liSi od ostatnich:
1. snadnéa vzajemna posouvateln@stic
2. zn&né velky odpor, ktery kladou proitmensovani svého objemu

Prvni vlastnostika, ze kapaliny kladou velmi maly odpor proti & sveho tvaru. Mezi
jejich ¢asticemi vznikaji jen velmi malédeé sily, jeZ brani pohyhtastic, tyhle sily si Ize
vylozit jako teci sily. Proto vzdy mluvime o viskéznich kapalimaEokud pedpoklada-
me, Ze téné sily vymizi a Zze kapalina je absolutmestl&itelna, mluvime o tzv. idealnich

kapalinach.

1.1 Fyzikalni vlastnosti kapalin

Fyzikalni vlastnosti kapalin jsouitkzité zejménaip vypoctech hydraulickych mechanis-
mu nag. pii zjisStovani tlakovych ztrat. Nemérdulezité je ale znét vlastnosti fipvolbé
pracovni kapaliny. Nevhodrevolena kapalina fize mit vliv na funkci a fdpadre i Zivot-
nost mechanisth Mezi nejvyznamisi fyzikalni vlastnosti z pohledu uvedenych hledis

pafti hustota, viskozita a jeji zavislost na tep]atlatitelnost a objemova roztaznost.[1]

1.1.1 Hustota
Hustota kapaliny je definovana jako jeji hmotnostvztazena na objem

_m
p—v (1.1)

Hustota kapalin klesa s teplotou a roste s tlakéfinzalrivani kapalin se jeji hmotnost
nemeéni a naopak kii tepelné roztaznosti seami negimo umerné jeji objem. Bi zvysuji-

cim se tlaku se vlivem objemové sitalnosti kapalin objem zmenSuje.
Hustota vybranych kapaliip20°C :
Voda — 998|kg ™|

Mineralni oleje — 800 - 95{kg [m]
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1.1.2 Viskozita

Viskozita je mirou vniiniho teni kapalin, neboli obeénudava odpor kapaliny protice-
ni. Mezi vrstvami kapalin vznikéfppohybu dvou vrsteviznych rychlosti téné nagti 7 .
Podle Newtonova zakona je toto spingrné gradientu rychlosti v kolmém $m na

pohyb kapaliny.

r= ,7% (1.2)

du/dyje zde gradient rychlosti

Z Newtonova zakona tedytrbeme vyjatit dynamickou viskozitu.

= (1.3)

V hydraulickych vypétech se mizeme setkat s podilem dynamické viskozity a husjefly

oznaeni je kinematicka viskozita.

v=" (1.4)
0

Viskozita kapaliny je sil&zavisla na teplét Fri zahivani viskozita kapaliny ziaé klesa.
To miZze mit za nasledek klesajici tlakové ztratgostouci piitokove ztraty. Vyrobci oldj
vétSinou udavaji viskozitu ip 40°C a 100°C. Z&hto hodnot lze poté zjistit viskozitu

v Zzadaném teplotnim rozsahu.

Viskozita je roviz zavislé i na tlaku (vyrazna hlava nizSich teplot). U &Siny kapalin
viskozita roste s tlakem, nicm&ise vyrazgji zvySuje az p vysSich tlacich (100MPa) a

proto se ¥tSinou neuvazuje.

Pozn. vySe uvedeny text se tyka pouze newtonsksphlia.

1.1.3 Stlacitelnost kapalin

Stlatitelnost kapaliny je schopnost kapaliny zmenSowdij sbjem @i zvySovani tlaku.
Jednd se o vyznamnou vlastnost se kterotefetgi ndvrhu pgitat. Stl&itelnost kapalin

je termodynamicky ¢, podle rychlosti rozliSujeme ldupomalé stl&ovani (izotermicky
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d¢j) nebo rychlé stléovani (adiabaticky &). Stlatitelnost kapalin mize byt vyjadena mo-
dulem objemové pruznod.

- Vo@p _V, @p

1.5.
V,-V AV (15

Priblizné hodnosty modulobjemové pruznosti u vybranych kapalin:
Voda — 210° Pa
Mineralni oleje — 1,4-1,8 . 2@Pa

Stlatitelnost lze vyjadt i sowinitelem stl&itelnosti, ktery je pevracenou hodnotou modu-

lu objemové pruznosti.
B, =— (1.6.)

Modul objemové pruznosti seémi s tlakem a teplotou. Se zvySujicim se tlakemsipse
zvysujici se teplotou klesa. Na modul objemové posz ma také vyznamny vliv obsah
nerozpudiného (volného) vzduchu v kapalinvétSinou ve fornd bublinek). Kapalina
s obsahem vzduchu jiz neni homogenni, ale jedné saspenzi vzduchu v kapalin
Vzduch v kapalia vyrazré snizuje modul objemové pruznosti, ného vzduchu je oit
tady mensi neZ u kapalin (cca. 1,4 ° P@). Modul pruznosti naslegiRlesa v zavislosti na
objemu volného vzduchu v kapalinvolny vzduch ma nejtsi vliv hlavre pii nizSich tla-
cich, ztoho dvodu je lepSi navrhovat hydraulické tizeni na vysSSi pracovni tlaky

(v pripadt nizkotlaké hydrauliky jsou mechanismy riéahé).
Obsah volného vzduchu neni jednoduché zjistit, laysS&eba s nim pitat.

Modul objemové pruznosti pro kapaliny s volnych wzkdem se stanovi:

. K¢
“ T nlpra, K, -np) o

Objemové koncentrace vzduchu vessitkapaliny a volného vzduchu je dana vztahem:

V, V,
a, =—~L—=-"% (1.8.)
VV +VK VS

Pfitomnost vzduchu v oleji m& i jiné nigpnivé Einky, nag. oxidace a tim i starnuti oleje

¢i pénéni.
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1.1.4 Teplotni objemova roztaznost

Kapaliny, jakoZto jiné latky, mohoudnit s teplotou sfj objem. Tuto zminu Ize charakte-

rizovat sodinitelem objemové roztazno$i.

pr=c i

v (1.9
kde: V je givodni objem a T teplota.

Souinitel objemové roztaznosti se mérmeéni s teplotou a tlakem.

Priblizné hodnoty pro vybrané kapaliny:

Voda -2 . 10 [K |

Mineralni oleje — 5-7,7 . 10 [Pa]

Pri kazdém zvySeni teploty o 10°C se objem kapalw$ o cca. 0,7%. S touto vlastnosti

je treba @i navrhovani péitat nag. u nadrzi.

1.2 Hydraulické oleje

Pod pojmem hydraulické oleje se skryvaji pracoapatiny vyrobenéiiznym zpisobem a
z raznych surovin. Je protdeba rozliSit, zda se jedna o oleje mineralni, poiteticke,
syntetické nebo rostlinné. Kazda tato skupina nééspecifika attzné vlastnosti. V naSem

piipadt se budeme zabyvat oleji mineralnimi, které js@owasnosti nejpouzivaysi. [1]

1.2.1 Mineralni oleje

Vyroba mineralni se provadi z ropy rafinaci. Prvrkrokem je destilace, poté nasleduje
vakuova destilace (stejny proces jakorgdrhozim kroku, pouze za snizeného tlaku). Vy-
sledkem jsou oleje aizné viskozi¢ (C20-C35 mazaci oleje, C35-C8&Zky ropny olej).
Oleje jsou dale rafinovany. V tomto kroku se odsijanezadouci fimési a dochazi k
Upraw struktury uhlovodik, ¢imz dojde ke zlep3eni vlastnosti dle{tvrtym krokem je

odparafinovani (odstréni parafiri), které zhorsuji nizkoteplotni vlastnosti.
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Podle vlastnosti a obsahu aditiv se mineralni olegetluji do tid. Oleje tiznych tid jsou
pak vhodné pro ité aplikace. V Evrop se nejastji pouzivaji klasifikace podle normy
ISO DIS 6743-4.

Pouziti vybranychitd:

HH — oleje neobsahujicitigady, jsou nachylné k oxidaci a r&nmaji malou mazaci
schopnost. PouZiti pro nendn@ mechanismy malych vykérpii nizkych az sednich

tlacich.

HL — obsahuji fisady proti oxidaci a korozi, Ize je pouzit v maulsamech s vySSim vyvi-
nem tepla. Udchto oleji je ale omezena mazaci schopnost. Pouziti provgistgdromoto-

ry do 16 MPa a se zubovymi do 25 MPa.

HM — obsahuji fisady proti oxidaci, korozi a protidwveé gisady, tim je zlepSena mazaci
schopnost a to ifpvysSich teplotach a vysokém mechanickém namahaaleji mohou
byt zastoupeny affsady proti gnéni, tvorlke emulze apod. Celkovy obsaliigad v oleji
byva 1-2%, pro nenataé mechanismy fize byt obsahifisad az 20%. PouZiti pro vysoko-
tlaké mechanismy, pro pistové hydromotory do 45 M&PEmelovymi do 17,5 MPa a

s radialnimi pistovy az do 75 MPa.

HV — obsahuji stejna aditiva jako oleje HM, ale nasidsahuji i modifikatory viskozity.
Diky tomu mohou pracovat vestgim rozmezi teplot a v nechi@ém prostedi. Pouziti

nag. u mobilnich straj jako celor@ni olejova napl.

Kromé¢ uvedenych druln nabizeji vyrobci i celodiadu olefi s viastnostmi dleiani zakaz-
nika. V sogasnosti je vyvoj hydraulickych olijpredevsim na prodluZzovani Zivotnosti a
zlepSeni protiogrovych vlastnosti ) vysokém namahani. Toho se dosahujern@nngj-
Simi aditivy. Na druhou stranu jsou ovSem na prac&apaliny kladeny stélest8i naroky
na ekologickou nezavadnost, to vedeirn&gmahrad aditiv obsahujici zinek za aditiva bez

ngj.
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2 VEDENI TEKUTIN

2.1 Vedeni

Vedeni spojuje jednotlivé prvky tekutinovych obwodNentni-li se jejich vzajemna polo-
ha, je vedeni pevné (z ocelovych nebo kovovychekubPro spojenéasti obvodu, které

svou polohu réni, je vedeni ohebné pomoci hadic nebo kloubovsiodi.

Pri pratoku kapaliny vedenim dochazi vlivem odpgoroti pohybu k pemeng tlakové
energie na teplenou a tim tlakovym ztratam. U tléko vedeni se Ubytek tlaku projevi
poklesem ginnosti mechanismu, u gmého vedeni fiZze ovlivnit funkci rekterych prvk.
Z praktickych zkuSenosti vyrob@ uzivatel hydraulickych zg&zeni voli nasledujici dopo-
ru¢ené rychlosti: zgné vedeni; 2,5 az 4 m/s a tlakové vedeni; 3 ain/K) V kratkych

spojovacich kanalech Ize pracovat s rychlostmiZl35am/s. [2]

Potrubi

V pramyslovych hydraulickych mechanismech se nejviceZp@ji ocelové bezesvé trub-
ky. Médéné trubky jsou vhodné pouze o malyclirpérech pro nizkotlaké soustavy, gen
vadZz hem provozu vikledku dlouhodobych vibraci tvrdnou. Pro leteckékape se
pouzivaji trubky z oceli nebo slitin hliniku. Prazke tlaky Ize pouzit i trubky z plast
(napr. polyamidové). Tlou¥ku stny ocelové trubky zpravidla nerfeba pdgitat, gripustné
tlaky jsou uvedeny v nor&rCSN 13 1010.

Hadice

Hadice slouZi ke spojeni vzajetnse pohybujicich prik Typicka pryZova hadice je kon-
struovana jako vytlovana (extrudovana) vimiti trubka ze syntetické pryze, jejimz za-
kladnim &elem je udrZet dopravovanou kapalinu v hadici. @kigr elastomerové pryze
vyZaduje vystuznou vlozku ohtenouci opletenou kolem trubky zatélem udrzeni vnit

niho tlaku. Vyztuz(e) jsou hilitextilni nebo ocelovéi oboji. K ochrag téchto vnitnich

vloZek v hadici proti vliam okoli jsou pekryty plas¢ém ze syntetické pryze, ktery je ex-
trudovan kolem vyztuze. Normalni hadice pro mingréleje slouzi pro provozni teploty -

30 az 80°C. Proti potrubi se hadice liSi svou posn znénou objemu s tlakem. V provo-
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zu hydraulickych zdzeni to znamena na jedné stramoznostasténého tlumeni rdz, na

straré druhé zhorSovaniipsnosti a podporovani kmitani. [2], [3]

2.1.1 Vlastnosti hadic

Pracovni tlak

Vybér hadice a koncovky musi byt proveden tak, aby amgdnaximalni doporieny tlak
hadice i koncovky byl rovny nebcitéi, nez je maximalni tlak v systému. Pulzujicimeb
Spickové grenasSené tlaky v systému musi byt pod hodnotou nériho pracovniho tlaku
kompletované hadice. Obecye tlak potebny pro roztrzeni hadicgyirnasobg vétSi nez

maximalni dovoleny tlak pouZiti.

SnasSenlivost kapalin (komptabilita)

Hadice (vnitni trubka — duSe hadice, pfaSadice a koncovky hadice) musi byt chemicky

kompatibilni — snaSet se jak s kapalinou vedenalichaak i s médiem ji obklopujici.

Rozsah teplot

Aby nebyly vlastnosti pryzovych hadic negativovliviiovany, nglo by byt zajis¢no, Ze
jak teplota média, tak teplota okoli — trvale arditkodol& — negekrasi meze pro dany typ
hadic. Teploty pod nebo nad dop&eaé limity degraduji hadice (urychluji starnutinaze
se objevit posSkozeni a propustnost hadic. Mechanitiistnosti hadic jsou také owulie-
vany nizkymi nebo vysokymi teplotami &y by byt vzaty v Gvahuip navrhovani systé-

mu.

Roznér hadice

Prenos vykonu se #émi s tlakovou energii kapaliny a sifpkem kapaliny. Velikost slozek
musi byt adekvatni, aby udrzela tlakovou ztratmi@malni arovni a zamezila generovani

tepla nebo nadénnému naistu rychlosti kapaliny a s ni &fpsouvisejici ztratu.
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Délka hadice musi byt éena tak, aby hadicové vedendlmdostatek wile a umoznilo prv-
kam vedeni vola se pohybovat nebo kmitat bez vyvozenidtiap hadici. AvSak jeieba
neumoznit pilis velkou \ali v pohybu, nebt se objevi nebezpg Ze se hadice zaplete do

ostatniho vybaveni, nebo se odird o komponertyemi. [3]

2.1.2 Modul pruznosti

Veli¢inou popisujici pevnostni vlastnosti tuhych lateknjodul pruznosti v tahu. Kram
pevnostnich vlastnosti ma vliv na dalSi vlastnasdgy. tlumici vlastnosti materiélnebo
vlastni frekvenci. B této zkouSce jsou pouzivany normalizované mdwmavzorky, které
jsou namahany tahem. Vysledkem statické tahovéSkyoje pracovni diagram udavajici
zavislost tahového nap o; na pondrném prodlouzené. Na paatku tahové zkousky (az
do bodu U) je zavislost mezi ng#gpm v tahu a porrnym prodlouzenim linearni, viz. Obr.

1. [4]. Tento jev popisuje Hodk zakon:
o, =E[ (2.1)

Modul pruznosti v tahu je tedy den pongrem tahového naii a pongérného prodlouzeni,

resp. smrnici primky svirajici Uheb s osou porirného prodlouZeni:

E:E:tg a (2.2.)
£
o] b ¢
gl — —o X
-~
Tyt o o — v — v —
// ! ¥
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Tt == K f
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Ty - f.,"r ;
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Obr. 1. Tahovy diagram konsténkoceli
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Modul pruznosti hadic je ovlitovantadou velgin, nag. tlakem a teplotou pracovni kapa-
liny, teplotou okoli apod. Krothtoho materidly hadic nejsou za normélnich podminek
izotropni, hodnoty modulu pruznosti hadic dosabdjiSnych hodnot v zavislosti na gm
namahani (tzn.iEné a podélné). Vifpad hydraulickych hadic mé vyznamnou roliep
devsim pi¢cna deformace fifrezu hadice. Z tohoistodu by kEzna tahova zkouska materia-
lu hadice byla nedostatea. Pro stanoveni modulu pruznosti hadic se poudpetialni
zkouska, pi které Ize stanovit modul pruznosti materialu lcadv zavislosti na tlaku, tep-
lot¢ kapaliny a tepla@t okoli. Modul pruznosti hadic m& u hydraulickychst®ym velky
vyznam, nebt vyznamr ovliviiuje dynamickeé vlastnosti hydraulického obvodu a tim

jeho provoz.

Vyhodou specialni metody na zkuSebniniizeni je, Ze f¥ena hadice five byt vyjmuta
z hydraulického obvodu, praffena a naslednopst namontovana naipodni misto. Ne-
dochazi tedy k zadné destrukci hadiceidi je mozné opakovat pocité dok, kdy do-
chazi ke zmané pevnostnich vilastnosti matefidhadic vlivem dlouhodobého namahani

(mechanické, tepelné apod.). [5]

2.2 Spojovacicasti

Dulezitou sodasti potrubi jsou potrubni spoje. Nejvice se pajiBpojeni rozebiratelné a

to bud’ Sroubeni neboifrubové spoje. [2]

Prirubové spojeni potrubi

Trubky s vnitnim pimérem WtSim nez 40 mm se obvykle spojuji kruhovygityercovy-
mi nebo tvarovymi firubami. pro nizké tlaky seripuby s trubkami spojuji nasroubovanim,

pro vysoké tlaky suavanim.

Sroubeni

e

Ermeto. Na konec trubky se naviékriequvna matice &gnici prsten. Poté se konec trub-

ky zasune do kuzelového vrtani hrdla a Sroubovastaauvné matice na hrdlo se zéila
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biit tésniciho prstenu do trubky. Spojeni je spolehliyE#i®@m rozebiratelné. Dale je moz-

né jeS¢ pouzit i stavitelné trubkovéipojky umoziujici libovolné nastaveni sfru trubky.
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3 VLASTNi FREKVENCE

Vlastni frekvence hydraulického systému je vyznamwelicinou z hlediska dynamického
chovani hydraulického systémuii Rlastni frekvenci mze dojit k velkym amplitudam
tlaku a pfitoku. To ma za vliv naméhéni prvku - rezonanci Zpai). Ri urcité rezonanci

muze dojit k havarii vlivem velkych kmit ptipadré ke zn&nému zvySeni hluku.

Vlastni frekvence je #titkem kvality pohonu. K vyp#iu presné frekvence musi byt zndmé
raizné parametry (ndpmechanickéreni, viskozita kapaliny). #° navrhu hydraulického
systému tyto Udaje nejsou znameéhBm projeknich praci Ize vSak podle empirickych
vztahi vypctitat piblizné hodnoty vlastnich frekvenciipurcitych provoznich podmin-
kach. Pozn. u hydraulickych systému je dopen& minimalni vliastni frekvence 2-4 Hz.
[6] [20]

3.1 Vlastni frekvence rotatniho hydromotoru

Vlastni frekvence rotaniho hydromotoru se stanovi dle vztahu:

k
fozi -2 (3.1)
207\ J,,

Pro rot&ni hydromotor s minimalnim tlakem vystupniho kangdustaticka tuhost dana

vztahem:
2 2
K, = DlggvM j -__K [gVM j (3.2)
201 05V, +Vv, (207
Pro rot&ni hydromotor s fedtim v obou kanalech plati pro statickou tuhost kzta
2 2
k, =(D, + Dz)EﬁVM j = < + < Eﬁv“” j (3.3)
207 05V, +V, 05V, +V, ) (207

3.2 Vlastni frekvence primoéarého hydromotoru

Vlastni frekvence fimocarého hydromotoru je dana vztahem:

(3.4
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Pro gimoc¢ary motor s jednostrannou pistnici a minimalninketa vystupniho kanalu je

statickd tuhost dana vztahem:

K

kh :DlESlzzle(—+V
1

(8! (3.5)
Pro gimocary motor s jednostrannou pistnici a tlakovyfadmtim v obou kanalech plati

pro statickou tuhost vztah:

K K
k,=D,[8}+D, 5, =———[§ + (S,
h 0B 2 =22 SlD(+Vl[Bl Sl[qh_x)_'_vz 2

(3.6.)
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4 METODY M ERENi MODULU PRUZNOSTI

4.1 Objemova metoda

U této metody se #ii stlateni kapaliny pomoci zavazi, jde o nejstarSi metodieni mo-
dulu pruznosti kapalin. Kapalina se nachazi v ogeloadob, ze které vede ty(pist). Na
pist se polozi zavazi, jez vyvola pokles pistéiiMe zndna tlaku a objemu. [21]

LAV @)

V Ap

4.2 Akusticka metoda

M¢éfeni modulu pruznosti akustickou metodoudpa v principu, Ze zvuk sef§v riznych
kapalindch nestejnou rychlosti. Na rozdil od jinyohtod akustické wieni |ze provéet i
pro proudici kapalinu.imeéteni se sleduje rychlost tlakové viny v kapélinasleds se

stanovi objemovy modul pruznosti. [7]

K=pt?= p[ﬁ_l_ij (4.2.)

4.3 Piezoelektrickd metoda

Vyuziva se metody #ileni impedance piezoelektrickychémica. M¢ti se gitom vrchol
rezonadniho kmita@tu funkce impedance z nichz se&iueji zavislost na kolisani objemo-

vého modulu pruznosti. Plati zde zavislost mezi ntet pruznostK a frekvenci. [8]

4.4 Kapacitni metoda

Pro stanoveni modulu pruznosti hadice se vychagks&Enosti, Ze celkova kapacita sou-
stavy olej + hadic€ 1 je dana satiem dikich kapacit, tzn. kapacity olefé, a kapacity
hadiceCy. [5]

CO,H = CO + CH (43)
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Pro jednotlivé kapacity plati vztahy :

AV,
CO,H :A—Op‘H, (44)
c, =2Von (4.5.)
o~ KO ' fro
V,, [
C, =_oH —H (4.6.)
E, [,

po dosazeni rovnic 4.4 - 4.6 do rovnice 4.3. aethgicich matematickych Upravach Ize

stanovit vztah pro vyg@t modulu pruznosti hadice:

E, = 1 4.7)

BAVor 18
Vou P Ky ) dy

Pro firastek oleje v dsledku stléitelnosti oleje a hadice a objem hadice plati rogni

2
av,, = (4.8.)
_ ]
Vo =21, (4.9))

Modul pruznosti oleje v rovnici 4.7. se stanovi:

1
K, = (4.10.)
© AVO,TR _ D dTR

VO,TR mp ETR lETR

Pro girastek objemu oleje vigledku stlaitelnosti oleje a trubky a objem oleje v trubce

plati rovnice:
e
AVo,TR = TO thR (4.11)
e’
Vorr = g (4.12.)

4
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5 PRVKY TEKUTINOVYCH MECHANISM U

V tekutinovych mechanismech se ptemos aizeni energie pouzivaji prvky :

-hydraulicke
-pneumaticke

-kombinované

Jejich funkce je zavisla hlavma jejich konstrukci. Pneumatické prvky jsou zdid&a
konstrukce jednodussSi nez hydraulické prvky. Ta§mo pedevSim nizSim pracovnim
tlakem (az 50 krat) nez u hydraulickych mechaiisntim i menSimi poZzadavky ngshost

a materialy prvi. [10]

Hydraulické a pneumatické prvky lze r@htdo ¢ty hlavnich skupin :

» prevodniky — jejich Ukolem jetpnos energie z tekutiny na pewign; generatory a

motory

» fidici prvky — jejich Ukolem jéizeni snéru a parametr pritoku tekutiny; jedno-

smerné ventily, rozva&e, Skrtici ventily, pojistné ventily

» pomocné prvky — jejich ukolem je zdjavat spravnou funkci mechanismu; nadrze,

akumulatory, vedentiistice

» specidlni prvky — jejich Ukolem je zaj@vat specifické funkce; n&pv hydraulic-

kych mechanismech zaji§i ohrev a chlazeni kapaliny

5.1 Hydraulické prvky

5.1.1 Hydromotory a hydrogeneratory

Hlavnimi parametry vSechigvodniki jsou tlak a pitok. O vhodnosti uziti ¢kterého
z danych typ rozhoduji vyjma jeho vlastnosti i schopnost regejavelikost, hmotnost,
cenadi hlu¢nost. Vlastnosti hydraulickychig@vodniki jsou taktéZ ovliiovany vliastnostmi
kapaliny, zejména viskozitou a jeji zavislosti eplo€. Hydromotory slouzi k transforma-
ci tlakové energie kapaliny na mechanickou. Hydnegétory slouZi k transformaci me-

chanické energie kapaliny na tlakovou. [10]
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Hydrostatické fevodniky @lime do ti hlavnich ty@ na zubové, lamelové a pistove.

Rozckleni hydromotolt a hydrogeneratéarz hlediska optiméalniho tlaku:

Tab. 1. Druhy hydromotéra hydrogeneratér

typ hydromotoru pracovni tlak (MPa)
zubové
s vnéjSim ozubenim 16 az 20
s vnitfnim ozubenim 8 az 30
lamelové
s kruhovym statorem 2az7
s ovalnym statorem 7az21
pistové
radialni s vnitfnim vedenim pistd 21 az 40
radialni s vnéjSim vedenim pistld 16 az 63
axialni pistové s rozvodnym ¢epem 4az16
axialni pistové s ¢elnim rozvodem 21 az 40

5.1.2 Ridici prvky
Stidicimi prvky se setkAvame u vSech hydraulickycletmaaisni. Pati mezi rg:
- jednosngrné ventily
- hydraulické zamky
- uzaviraci ventily
- rozvadce
- Skrtici ventily
Jednosrarné ventily
Prvky umo#ujici pritok kapaliny jen v jednom s#ru.
Zasadnimi poZzadavky jsou: - minimélni odpor v pistpém sréru
- dokonal&snost v uzateném sniru

Tésnici &inek obstarava kulka pip. kuzelka, bd’ jen pisobenim protitlaku nebo pomoci
pruziny.
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Hydraulicky zamek

Vznikne spojenim dvotizenych jednosgrnych ventifi, pouziti mé k zajighi piimocaré-

ho hydromotoru v poZzadované poloze.

Uzaviraci ventil

Prvek uteny k otevirani (uzavirani) igoku. Pro pneumatické obvody byva konstruovan

jako kohout. \étSinou se mistody pouziva Skrtici ventil.

Rozvadce

Pouzivaji se v nejzrejSim aplikacich viiznych provedenich préizeni snéru pohybu,
piipojovani a odpojovani tlakovych zd#aji motori apod. Z hlediskadeni je |ze rozdlit
podle: pd@tu cest (dvoucestnyfitestny,...), pstu poloh (jednopolohovy, dvoupolohovy,

...), podle tvaruidiciho prvku, zpsobu ovladani (&n¢, elektricky, hydraulicky,...).

Z&kladnim typem je dvoupolohovy rozwgdeZ v prvni poloze umdilije priitok kapaliny
a ve druhé poloze jej uzavirai®ou konstrukci Soupatka agbe nakruzk Ize ziskatiz-

na propojeni.

Skrtici ventily

UzZivaji se v hydraulickych i pneumatickych obvodeRhacuji na principu Skrcenitoku.
Skrceni piitoku se dje buf’ s konstantnim odporem (clony, trysk§)s proménnym odpo-

rem (Skrtici ventily). Odpor proti ftoku se vykonava zémou pfitocného pérezu. [11]

Pojistné ventily

Zarizeni, které seippiekrateni ukitého getlaku automaticky oté¢e a odvede kapalinu. U

vétsSiny pojifovacich ventil se pozadovanyiptlak nastavuje pomoci pruziny.
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5.1.3 Pomocné prvky
Akumulatory

Duvodem uziti akumulatdrje energetickd uspornost nebo p&diai nepiznivych vliva

hydraulickych mechanisin
Funkce akumulatoru jsou:
- kryti objemovych ztrat
- kryti kratkodobé zvySeni odtu kapaliny
- vyrovnani nerovnornosti v odlru kapaliny
- nouzovy zdroj energie

Princip ¢innosti akumulatoru je shromdi@gvani nadbyt&né energie kapaliny v débejiho
piebytku a jejiho z§tného pedani do systému v délzvySeni spdeby. Akumulace ener-
gie bul’ stlatovanim pruziny nebo stlavanim plynu. Pro vy akumulatoru je rozhoduiji-

ci jeho uzitény objem kapaliny, ktery Ize z akumulatoru odebrat.

Akumulatory mohou byt pruzinové, plynoveé isrpym stykem, pistoveé, membranové.

Nadrze
Zakladni prvky vSech hydraulickych systé&m
Pozadavky na nadrze jsou:
- pojmout veSkery obsah kapaliny jez jefebiha pratinnost obvodu
- umoznit dophovani a vypousghi kapaliny
- kontrola stavu hladiny
- vhodny z&klad pro montaz dalSich piivk
- udrzovat teplotu kapaliny {jpojenim chladie, olfivace)

Velikost nadrze se obvykle voli z tzv. uZiteého objemu Y. U stabilnich hydraulickych
soustav se uzitey objem rovna dvou aktyt nasobku sattu vSech hydrogeneratopiipo-

jenych k nadrzi v dr.min™. Tvar nadrzi se voliginou hranolovitgi valcovy. [11]
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5.1.4 Specialni prvky
Chladice
Kapalina se f provozu v hydraulickém systému zata. Chladé se umisuje do hydrau-

lického obvodu z@vodu chlazeni kapaliny. Chladi Ize rozdlit na chladée trubkové,

deskovégi kombinované.

Filtry

Pokud existuje riziko posSkozenérpadla hrubymi niégstotami, musi byt hydraulicky sys-
tém vybaven sacim filtrem. Filitai vioZky maji zpravidla gio mezerach 40 -128m, pro

lepSi filtrovani je ale vhodné pouzit jedsi st



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 32

6 NAVRH EXPERIMENTALNIHO ZA RIZENI

oV

=

UV HADICE
) UV3

TRUBKA

Uv4

| 53

Obr. 2. Schématidékres z&izeni
Popis jednotlivych komponeint
HG — hydrogenerator (séast hydraulického agregatu)
PV — pojistny ventil
M — manometr
UV1-UV6 — uzaviraci kulové ventily
OV — odnérny valec
Princip nefeni pro stanoveni modulu pruznosti soustavy oléjka:

Vzdy pred spudinim hydraulického agregatu musi byt uzawv ventil UV5, aby nedoSlo
k Uniku kapaliny pes odnérny valec. B spuséném agregatu nesmi byt nikdy otew ven-
til UV5 a zarova ventily UV1 a UV3 nebo UV2 a UV4, kapalina byc¢ata proudit skrz

trubku (hadici) to odrérného valce a odtud do okoli.
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1. V paatenim stavu jsou ventily spojujici hadici (UV1 a UV&)entil UV5 uzaieny a
ventily UV2, UV4 a UV6 oteieny, kapalina proudi skrz trubkué&mo nadrze. Na pojist-

ném ventilu se nastavi minimalni hodnota tlaku.

2. Zapne se hydraulicky agregat a uease odpadni ventil UV6. Na manometru M ode-

cteme velikost tlaku, jeZz nastavime pojistnym ventilPV.

3. Po natlakovani trubky se uzawentil UV4, odéte se tlak na manometru M a urase
ventil UV2. Pro odleteni hydraulického agregatu se pojistny ventil P$taa na mini-

malni hodnotu.

4. OteYeme ventil u od@grného valce UV5, nasledrse oteve ventil UV4. Tim dojde
k poklesu tlakuAp v trubce z tlaku p na atmosféricky tlak. Prot@gena manometru M
meii relativni tlak, je tedy pokles tlaktip v trubce rovenidve zmétenému tlaku na ma-
nometru:Ap = p.Cast objemu kapalingVo 1r, kterd vytée z trubky v dsledku stlgitel-
nosti kapaliny a trubky, Zgobi stoupnuti hladiny v odimém valci OV o hodnotihyr,
kterd se zaznamena. Naslédse uzaie ventil UV4. Pokud je v odénném valci filis
mnoho oleje, vypusti se gebné mnozstvi z valce ot@nim ventilu UV6. Sleduje se po-

kles hladiny, trubice se nesmi vypustit Gplbzawe se ventil UV6 a nasledn UV5.

5. Méfeni se opakuje praizné tlaky. Po skafeni nefeni je nutno nastavit na pojistném

ventilu minimalni hodnotu.

Métfeni pro stanoveni modulu pruznosti soustavy oldjdeaje obdobné s rozdilem, ze
v bodt 1. jsou uzakeny ventily spojujici trubku (UV2 a UV4) a ventiyvV1l a UV3 ote-
vieny. V bo@ 3. se nasledn uzave ventil UV3 a naslednUV1. Po oteveni ventilu UV5
a ventilu UV3 se sleduje zma objemu kapalinAVo i, ktera zisobi znénu stoupnuti
hladiny v odndrném valci o hodnotuhy, ktera se zaznamena. Vypirst je poté stejné

jako u gedchoziho fipadu.
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6.1 Navrh experimentalniho zaizeni pro tlak 10 MPa
Volba agregatu

Pro volbu agregatu pro daeni na ndfeni modulu pruznosti oleje a hadice pro tlak 10 MPa
jsem zvolil hydraulicky agregat firmy Chvalis s.r\dolim agregéat série M-Pak, horizon-

talni provedeni pouzitelny do tlaku 14 MPa.

Agregét je vhodny pro stacionarni hydraulické systéVstupni a vystupni DN si dle vy-

robce nizeme ukit. Taktéz zvySeni maximalnihotoku z 35 I/min na 40 |/min. [11]

Typ agregatu M-Pak, horizontalni provedeni, prk 14 MPa
Motor: 0,55-15 kW

Max. pratok: 40 I/min

Max. tlak: 14 MPa

Objem nadrze: 100-250 |

Rychlost prouéhi ve vedeni

Pro tlakové vedeni je optimalni rychlost: 4,5-&nfB] Volim stedni rychlost 5,75 m/s.

Vnit/ni primer pro tlakové vederP]

Q=40dm’/min = (40[—!%} =0,000666m° /s

Q=n?E =d= \/Qm = [00006064 _ ) 5151m
4 mw mb75
Vnitini praimér (swtlost) vedeni pro tlak 10 MPa rychlosti 5,75 m/42e1 mm.

Vnittni pramér tlakového vedeni d volim na 13 mm. VesSkeré vebtede tedy mit gimer
13 mm. Z toho dvodu volim ostatni s@asti na pozadovany montaznfipr 13 mm, pro

shizeni poétu redukci.

Zpétny prepaset rychlosti prouéni pro pameér 13 mm
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Q= md? Fov= Q[42 _ 00006664 _ 501m/s
4 ol 0017

Rychlost proudni ve vedeni bude 5,01 m/s, coZ vyhovuje rozsabuy 4n/s.

Odpadni vedeni bude mitipnér vysSi, nebt se zde jiz neuzivaji tak velké tlaky a tudiz je
i nizSi rychlost. Optimalni rychlost ve &pém vedeni je 2 — 4 m/s.[3] Volim rychlost

3 m/s.

=0,0168m

v Q4 0,0006664
= = Gy = | 20 =
Q 4 0P T 3

Odpadni vedeni bude mitgonér 19 mm (voleno dle hadice). &ny prepaiet rychlosti pro

pramér 19 mm,v = 2,35 m/s, coz vyhovuje rozsahu 2 — 4 m/s.

U hydraulického agregatu je proto vhodné zvolittupsi ptimeér 13 mm a vstupni gmeér

19 mm.

Pojistny ventil

Pro pojistny ventil volim ventil firmy Seveteska armaturka, spol. s.r.o., pojistny ventil
P14 287 5100, pouzitelny do tlaku 10 MP#, teplo€ kapaliny v rozsahu -10 — 30C.
Ventil m& vstupni DN 15, z tohaidodu je nutné pouzit redukci. Ventil ma vystupni DN

G1“ proto je nutné taktéz pouzit redukci na odpaeieni pimér 19 mm. [12]

Uzaviraci kulové ventily

Pro uzaviraci ventily volim ventily firmy Charvatr@ip, s.r.o., 2 cestny kulovy kohout
pouzitelny do tlaku 50 MPa gipojenim pomoci trubkového zavitu G 1/2. Zvoleny tga
firemni ozngeni BKH G1/2 13 1113. Materialla je ocel, material koule a paky je pozin-
kovana ocel. Pro pracovni teplotu kapaliny v romsatd — 100°C. Jmenovit4 sitlost je
stejna jako u @mera vedeni, DN 13. [13]
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Hadice

Pro tlakové vedeni oleje vidaeni volim hadici firmy Semperflex, tj. jednovréathydrau-
licka hadice s ozri@nim DIN EN 853 1SN DN 12 WP 160 BAR. Material ledje synte-
ticka pryz s jednou vrstvou vysoce pevného ocelowdiatu pro pracovni teplotu kapaliny
v rozsahu -40 — 100C. Jmenovita slost hadice je 13,0 mm, pouZziteln&a pro tlak do 16
MPa. [14]

Pro z@tné vedeni oleje v ¥&zeni volim hadici firmy Semperflex, tj. jednovrathydrau-
licka hadice s ozri@nim DIN EN 853 1SN DN 19 WP 105 BAR. Material ledje synte-
tick& pryz s jednou vrstvou vysoce pevného ocelowdatu pro pracovni teplotu kapaliny
v rozsahu -40 — 100C. Jmenovita stlost hadice je 19 mm, pouzitelna pro tlak do 10,5
MPa. [14]

Odnerny valec

Odmerny valec ze skla firmy Simax. Volim §8i pramér d = 10 mm, sila 8hy s =1 mm.
Objednavacéislo 632 246 100 100. [15]

Manometr

Manometr firmy Gumex, @meéru 63 mm, s v&Sim zavitem G1/4“. Pracovni tlak 0 — 160
bar, fFesnost 2,5 %. Pro olejéipeplot -20 — 60°C. Objednéavaci kod 4613160. [16]

Sroubeni
Sroubeni jednotlivych prekbude pomoci thlovych spojek a T spojek firmy SEA&Ir.o.

Uhlova spojka W fipojeni EO 24 s vnitnim ptimérem 12 mm. Firemni ozgani
WI15LMSX. Material mosaz. Pouzitelné do tlaku 20 MRA]

T-spojka T pipojeni EO 24 s vnittnim prtimérem 12 mm. Firemni ozani T15LMSX.

Material mosaz. Pouzitelné do tlaku 20 MPa. [17]
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Potrubi pro vedeni

Trubka dleCSN 42 5715. Material — ocdiidy 11 353. Ozngeni TR @ 20 x 3,6. [18]

Merici potrubi

Trubka dleCSN 42 5715. Material — ocefidy 11 503. Oznigeni TR @ 28 x 4. [18]
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6.2 Navrh zarizeni pro tlak 30 MPa

Volba agregatu

Pro volbu agregatu pro daeni na nifeni modulu pruznosti oleje a hadice pro tlak 30 MPa
jsem zvolil hydraulicky agregéat firmy Trading BFBT,r.0. Nejvyhod§si se jevi typ
AHC15.

Hydraulicky agregat je $kiové, samonosné konstrukce. Je vybaverssz@dmi oky pro
jednoduchou montdz. Agregat je standardadavan pro nagi 230V/400V VY 3 faze a
kmitoctu 50Hz. Je osazen elektroroze&eim se vSemi spougtimi a jisticimi prvky. Sou-
¢asti je trafo 24V pro dalkové ovladani. Déle jeeggt vybaven teplotningidly, chladi-
¢em a topenim (standardni vybava). Do hydraulickékmhu je zapojen zpny filtr 10
mikroni. Agregéat niZze byt vybaven zachytnou olejovou vanou a netexBbu. Vstupni a

vystupni DN si dle vyrobce iieme ukit. [19]

Typ agregatu AHC15
Ptikon: 15 kW

Ot&sky el. motoru: 1460 minh
Max. pritok: 63,7 I/min
Max. tlak: 30 MPa

Objem nadrze: 180 |
Vyska: 1,45 m

Rozmery podstavy: 0,74x1,26 m
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Rychlost prouéhi ve vedeni

Pro tlakové vedeni je optimalni rychlost: 5-10 ni2$.Volim stedni rychlost 7,5 m/s.

Vnit/ni priumer pro tlakové vederP]

Q=637 dm*/min= [637 G%glj =0,001061m*/s

=0,0134m

Q=rm? [-E:d :\/Qm :\/0,00106154

v rr5

Vnitini praimér (swtlost) vedeni pro tlak 30 MPa rychlosti 7,5 m/434 mm.

Vnittni primér d volim dle normalizované hodnoty na 16 mm. VeSkesdeni bude tedy
mit pramér 16 mm. Z toho @ivodu volim ostatni s@asti na poZzadovany montaznfiper

16 mm, pro sniZzeni ©Btu redukci.
Zpétny prepaset rychlosti prouéni pro piimér 16 mm

Q=rmd? Fov= Q[42 = 0’00106][24 =527m/s
4 rld 10016

Rychlost proudni ve vedeni bude 5,27 m/s, coz vyhovuje rozsa@ By

Odpadni vedeni bude mittpnér vysSi, nebt se zde jiz neuzivaji tak velké tlaky a tudiz je
i niz8i rychlost. Optimalni rychlost ve &pém vedeni je 2 — 4 m/s.[3] Volim rychlost 3

m/s.

=0,0212m

Q= mld’ B}r:doop :\/QQ]r :\/0,00106:@1

v T3

Odpadni vedeni bude mitionér 25 mm (voleno dle hadice). &my prepaiet rychlosti pro

pramér 25 mm,v = 2,17 m/s, coz vyhovuje rozsahu 2 — 4 m/s.

U hydraulického agregatu je proto vhodné zvolittupsi ptimér 16 mm a vstupni gmeér

25 mm.
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Pojistny ventil

Jako pojistny ventil volim ventil firmy Sevefeska armaturka, spol. s.r.o0., pojistny ventil
P14 217 5400, pouzitelny do tlaku 40 MP#, tpplo& kapaliny v rozsahu -10 — 20C.
Ventil ma vstupni DN 15, z tohaidodu je nutné pouzit redukci. Vystupni DN 40, prigto
nutné taktéz pouzit redukci na odpadni vedeirhpr 25 mm. [12]

Uzaviraci kulové ventily

Pro uzaviraci ventily volim ventily firmy Charvatr@up, s.r.0., 2 cestny kulovy kohout
pouzitelny do tlaku 50 MPa gipojenim pomoci trubkového zavitu G 5/8. Zvoleny tga
firemni ozngeni BKH G5/8 16 1113. Materi&lla je ocel, materiél koule a paky je pozin-
kovana ocel. Pro pracovni teplotu kapaliny v romsdt0 — 100°C. Jmenovita sslost je
stejna jako u gmera vedeni, DN 16. [13]

Hadice

Pro tlakové vedeni oleje viZaeni volim hadici firmy Semperflex, tj. vicevrstiagdraulic-
ka hadice s ozranim DIN EN 856 4 SP DN16 WP 350 BAR. Material lcade syntetic-
ka pryz, odolna &i hydraulickym kapalindm sé&yimi vrstvami vysoce pevného ocelové-
ho dratu pro pracovni teplotu kapaliny v rozsalu—4L00°C. Jmenovité sitlost hadice je
16 mm, pouzitelna pro tlak do 35 MPa. [14]

Pro z@tné vedeni oleje v ¥&eni volim hadici firmy Semperflex, tj. dvouvrstigdraulic-

k& hadice s ozanim 2SN-K DN25 1“ WP 200 BAR. Materiél hadice jmteticka pryz
se de¢mi vrstvami vysoce pevného ocelového dratu. Procqwai teplotu kapaliny
vrozsahu -40 — 100C. Jmenovita silost hadice je 25 mm, pouzitelna pro tlak do
20 MPa. [14]

Odnerny valec

Odmerny valec ze skla firmy Simax. Volim @i prfamér d = 10 mm, sila 8hy s =1 mm.
Objednavactislo 632 246 100 100. [15]
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Manometr

Manometr firmy Gumex, @iméru 63 mm, s v&§Sim zavitem G1/4“. Pracovni tlak 0 — 400
bar, fesnost 2,5 %. Pro olejéipeplot -20 — 60°C. Objednavaci kod 4613400. [16]

Sroubeni
Sroubeni jednotlivych prikbude pomoci Ghlovych spojek a T spojek firmy SEA&Ir.o.

Uhlova spojka W fipojeni EO 24 s vnitnim ptimérem 16 mm. Firemni ozgani
W20S71X. Material nerezovéa ocel. PouZitelné doulé® MPa. [17]

T-spojka T pipojeni EO 24 s vnitnim ptimérem 16 mm. Firemni oztani T20S71X.

Material nerezova ocel. PouZzitelné do tlaku 40 MP3d]

Potrubi pro vedeni

Trubka dleCSN 42 5715. Material — ocdidy 11 353. TR @ 22 x 4. [18]

Merici potrubi

Trubka dleCSN 42 5715. Material — ocefidy 11 503. Oznigeni TR @ 28 x 4. [18]
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6.3 Zapojeni

ov ’

UV HADICE UV

UV
TR4
'FHZ
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Obr. 3. Schémpgani

Zatizeni, vyjma hydraulického agregatu, pojistnéhatiiea hadic bude na pracovnim sto-

le. VeSkereé Sroubeni s@asti Wetre trubek bude pevnpripevnino k pracovnimu stolu.
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Tab. 2. Specifikace prikpro zapojeni @Ficiho za&izeni pro tlak 10 MPa

Oznaceni . « .
prvku Nazev Parametry, typ Pocet kusu
Hydrogenerator- .
" . Chvalis, s.r.o.,
HG soucast hydraulic- typ M-Pak, max. tlak 14 MPa 1
kého agregéatu
. . Charvéat Group, s.r.o., BKH G1/2 13
uv Uzaviraci ventil 1113, max. tlak 50 MPa 6
L . Severoceska armaturka, spol. s.r.o.,
PV Pojistny ventl P14 287 5100 max. tlak 10 MPa !
M Manometr Gumex, 4613160, rozsah 0-16 MPa 1
ov Odmeérovaci valec Simax, 632 246 100 100 1
. Kovaz s.r.o., T15LMSX,
T T-spojka max. tlak 20 MPa 4
- . . Kovaz s.r.0., W15LMSX,
K Uhlova spojka max. tlak 20 MPa 5
Semperflex,
H1 Hadice 1 DIN EN 853 1SN DN 12 WP 160 1
BAR, délky 2 m
Semperflex,
H2 Hadice 2 DIN EN 853 1SN DN 12 WP 160 1
BAR, délky 1 m
Semperflex,
H3 Hadice 3 DIN EN 853 1SN DN 19 WP 105 1
BAR, délky 0,5 m
Semperflex,
H4 Hadice 4 DIN EN 853 1SN DN 19 WP 105 1
BAR, délky 3,5 m
Ocelova trubka, 11 353,
TR1 Trubka 1 délky 0.2 m 2
Ocelova trubka, 11 353,
TR2 Trubka 2 délky 0,4 m 4
Ocelova trubka, 11 353,
TR3 Trubka 3 délky 0.3 m 4
Ocelova trubka, 11 353,
TR4 Trubka 4 délky 0,2 m 1
Ocelova trubka, 11 353,
TR5 Trubka 5 délky 0.2 m 1
Ocelova trubka, 11 353,
TR6 Trubka 6 délky 0,4 m 1
R1 Redukce 1 Redukce z priiméru hadice 13 mm 1
na vstup pro PV 15 mm
R2 Redukee 2 Redukcg z PV prumeru G1" na od- 1
padni vedeni priméru 19 mm
HADICE Mérena hadice Hadice svétlosti 16 mm, délky 1,5 m 1
TRUBKA Mé&fici trubka Ocelové trubka, 11 504, délky 1,4 m 1
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Tab. 3. Specifikace prikpro zapojeni @Ficiho zaizeni pro tlak 30 MPa

Oznaceni . - .
prvku Néazev Parametry, typ Pocet kusu
Hydrogenerator- .
oy . Trading BFBT, s.r.o.,
HG soueest hydraulic- typ AHC15, max. tiak 30 MPa !
€ho agregatu
— , Charvat Group, s.r.o.,
v Uzaviraci ventil | gy} G5/8 16 1113, max. tlak 50 MPa 6
L, . Severoceska armaturka, spol. s.r.o.,
PV Pojistny ventil P14 217 5400, max. tiak 40 MPa !
M Manometr Gumex, 4613400, rozsah 0- 40 MPa 1
ov Odmérovaci valec Simax, 632 246 100 100 1
T-spojka SEALL s.r.0., T20S71X 4
Uhlova spojka SEALL s.r.0., W20S71X 5
Semperflex,
H1 Hadice 1 DIN EN 856 4 SP DN16 WP 350 BAR, 1
délka 2 m
Semperflex,
H2 Hadice 2 DIN EN 856 4 SP DN16 WP 350 BAR, 1
délka 1l m
Semperflex,
H3 Hadice 3 2SN-K DN25 1“ WP 200 BAR, 1
délka 0,5 m
Semperflex,
H4 Hadice 4 2SN-K DN25 1“ WP 200 BAR, 1
délka 3,5m
TR1 Trubka 1 Ocelova’trubka, 11 353, 2
délka 0,2 m
Ocelova trubka, 11 353,
TR2 Trubka 2 délka 0.4 m 4
TR3 Trubka 3 Ocelova’trubka, 11 353, 4
délka 0,3 m
TR4 Trubka 4 Ocelova,trubka, 11 353, 1
délka 0,2 m
TR5 Trubka 5 Ocelova’trubka, 11 353, 1
délka 0,2 m
Ocelova trubka, 11 353,
TR6 Trubka 6 délka 0.4 m 1
R1 Redukee 1 Redukce z prdméru hadice 16 mm na 1
vstup pro PV 15 mm
R2 Redukce 2 Redukcg z PV prumeéru 40 mm na 1
odpadni vedeni prdméru 25 mm
HADICE Méfend hadice Hadice svétlosti 16 mm, délky 1,5 m 1
TRUBKA Méfici trubka Ocelova trubka, 11 503, délky 1,4 m 1
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7 MERENI
Méteni modulu pruZnosti hadice a oleje bylo prasédve spolupréaci s VSB TU Ostrava,

na fakulg strojni, katedra hydromechaniky a hydraulickychizani. Na daném #aeni

bylo provedeno &eni modulu pruznosti hadice a oleje piaré tlaky.

Obr. 4&iiki z&izeni

Popis: 1- Potrubi pro &eni oleje
2- Mérenda hadice

3- Hydraulicky agregat
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Obr. 5. Detail o&mého valce
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7.1 Modul pruznosti oleje

Tab. 4. Stanoveni moduluZposti oleje

Ap [bar] Ahrg [m] K, [10° 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

M¢éteno i teplot kapaliny 28°C a tepldtokoli 21°C. Druh oleje: mineralni olej OH-HM
46.

Parametry trubkyl , =16 m, d., = 0022m, s, = 0004m, E, = 21[10" Pa

Parametry odgrneho valced, = 0,0098m

Priklad vypatu pro tlak 50 bar

Objem oleje v trubce:

2 0022
= % . = TD [15= 6082010 m

VO,TFQ -

Prirastek objemu v tisledku stlditelnosti oleje a trubce:

2 77[0,0098
AV grs = %‘jo by =, [0052= 3922110° m*

Modul pruznosti oleje:

Ko = = = 079[10° Pa
° AVor o dy 392210° 0022

Vo Dp  Er (3, 60820107 (BOC®  21[10" (0004
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Modul pruznosti oleje

1,7

1,5 _*

1,3

1,1

0,9
/

0,7 -

Ko [10° Pa]

y =0,0079x + 0,3877
0,5 1 1 1 1 1 1 1
30 50 70 90 110 130 150 170

Ap [bar]

Obr. 6. Graf Zavislosti modulu prosti oleje na tlaku

7.2 Modul pruznosti hadice

Tab. 5. Stanoveni moduluZpiosti hadice

Ap [bar] Ah, [m] En [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

Meéreno fFi teplo kapaliny 28°C a teplétokoli 21°C. Typ hadice HANSA — FLEX EN
853 SN 16 WP 250 BAR.

Parametry hadicd;;, =17 m, d, = 0016 m, s, =0,0048m

Parametry odirného valced, = 0,0098m
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Priklad vypatu pro tlak 50 bar

Objem oleje v hadici:

2 7016
= ”TH 1, :TDDJ = 34180107 m’

VO,H

Prirastek objemu v tisledku stlaitelnosti oleje a hadice:

_ntdg o _ 7700098

. ! [0054= 4073010° m?

AV,

Modul pruznosti hadice:

E, = 1 = 1 = 2983[10° Pa
AVou _ 1 )8 407310° 1 ) Po048
Vou Ap K, ) dy 3418010 010> 0790110 0016

Modul pruznosti hadice
6000
5000
g
S 4000 .
3000 *
y = 24,974x + 1930,6
2000 | | | | | | |
30 50 70 9 110 130 150 170
Ap [bar]

Obr. 7. Graf zavislosti modulu pmogti hadice na tlaku
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ZAVER

Predmétem préace byl ndvrh experimentalnihdizani pro stanoveni modulu pruz-
nosti oleje a hadice pomoci kapacitni metody, jejiécip je podrob& popsan v teoretické
casti bakalgské prace. Navrh systému se odvijel podle tlakupjese ma i méreni do-

sahnout. Byly navrzeny 2 hydraulické systémy, p&demi modulu pruznosti oleje a hadic

pii tlaku 10 MPa a pro #steni modul pruznosti pi tlaku 30 MPa.

V laboratdi VSB-TU Ostrava bylo row# provedeno experimentalniteni modu-
lu pruznosti oleje a materialu hadice v zavislostiprovoznim tlaku. Z #iteni jsem zjistil,
Ze modul pruznosti oleje stoupa itk linear s rostoucim tlakem. Modul pruznosti hadi-
ce taktéz stoupa s rostoucim tlakem. Z uvedenyeislnéti tedy vyplyva, Ze jerdba mo-
dul pruznosti kapalin a hadic brat vice nez poupetaz, u vysokotlakych soustav itk

nevyhnutels.

VySe uvedené modulu pruznosti jsaileZité veltiny pro navrh hydraulickych sys-
témi. Modul pruznosti materialu hadice j&leZity z pevnostniho hlediska. Modul pruz-
nosti kapaliny, ktery zavisi na mnoha parametre@py( na obsahu vzduchu v kapalin
teplog, tlaku kapaliny aj.), je wleZitou veltinou z hlediska dynamického chovéani hydrau-
lickych systénd. Jeho velikost ma velky vliv na tuhost systéminaitna velikost vlastni
frekvence daného hydraulického systéniuniZSich hodnotdch modulu pruznosti kapaliny
se vSeobecgnsnizuje velikost vlastni frekvence hydraulickélystému a tim se snizuji dy-

namické vlastnosti.

Vyhodou kapacitniho gieni moduli pruznosti je nedestruktivni &eni, po #mz

Ize prongienou hadici znovu pouzit v hydraulickych systémech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol
C
Ch
Co
CoH
d
do
du
dopp
drr
D1
D,
E
En
Etr
fo
h

ITR

S1, S

Jednotka
[m-s™]
[N"m?]
[N*m’]
[N*m°]
[mm]
[m]
[m]
[mm]
[m]
[N-m™]
[N-m”]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Hz]
[m]
[kg-m?]
[N-m]
[N-m]
[Pa]

Popis
Rychlost zvuku
Kapacita hadice
Kapacita oleje
Kapacita soustavy olej + hadice
Priimér tlakového potrubi
Vnitfni pramér odmérné nadoby
Vnitfni pramér hadice
Pramér odpadniho potrubi
Vnitfni pramér trubky
Odpor proti deformaci
Odpor proti deformaci
Modul pruznosti v tahu
Modul pruznosti hadice
Modul pruznosti trubky
Vlastni frekvence
Zdvih motoru
Moment setrva¢nosti
Staticka tuhost
Staticka tuhost
Objemovy modul pruznosti

Objemovy modul pruznosti bez volného vzdu-
chu

Objemovy modul pruznosti s volnym vzduchem
Délka hadice
Délka trubky
Vzdalenost jeZ urazi tlakové viny
Hmotnost
Redukovani hmotnost
Polytropicky exponent
Tlak
Pratok tekutiny
Plocha pistu
Tloustka stény hadice
TlouStka stény trubky
Teplota
Casové zpozdéni tlakové viny
Objem
Pratokova rychlost
Pocate¢ni objem
Objem kapaliny ve vstupnim kanalu
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\ [m3] Objem kapaliny ve vystupnim kanalu
Vi [m?] Objem kapaliny
Vm [m3] Objem hydromotoru
Vo [m?] Objem oleje v hadici
Vo 1r [m3] Objem oleje v trubce
Vs [m?] Objem smési kapaliny a vzduchu
Vy [m3] Objem volného vzduchu ve smési
X [m] Poloha pistu
Oy - Objemova koncentrace vzduchu
Bo [Pa™] Objemova stlagitelnost
Bt [K'l] Objemova roztaznost
Ahy [m] Stoupnuti hladiny oleje
Ahtr [m] Stoupnuti hladiny oleje
AVo 1R [m?] Prirtistek objemu
€ - Pomérné prodlouzeni
n [Pa-s] Dynamickd viskozita
v [mz-s'l] Kinematicka viskozita
D [kg-m°] Hustota
Ot [Pa] Napéti

4 [Pa] Tecné napéti



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 55

SEZNAM OBRAZK U

Obr. 1. Tahovy diagram KONSt& OCEli ..........coooeiiiiiiiiicccccie e 19
Obr. 2. Schématicky NAKIESIZBBNI..........cccoeeeeiiieieeeeeeii s s e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeennnnes 32
(@] o] e TS Tot o T=T 0 = 2= T o 0] (= o | USSP 42
ODF. 4. VEFICT ZETZENT ..vveiiie it et e e 45
Obr. 5. Detail odINEN0 VAICE .........cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeee . AB
Obr. 6. Graf Zavislosti modulu pruznosti oleje Fakd...............coovvviviiiiiiiiiiniee e, 48
Obr. 7. Graf zavislosti modulu pruznosti hadicelafu .............ccccceeeveeiiiiiiieeiinnnnn, 49



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 56

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Druhy hydromoté@ra hydrogeneratar...............ccccvvviiiiiiiiiiiiiieie e 28
Tab. 2. Specifikace prékpro zapojeni @iciho za&izeni pro tlak 10 MPa........................ 43
Tab. 3. Specifikace prékpro zapojeni rxiciho zaizeni pro tlak 30 MPa...........cccccec...... 44
Tab. 4. Stanoveni modulu PruZznosti Ol€JE ........ceevvviviieeiiccc e a7

Tab. 5. Stanoveni modulu PruZnOSsti NAICE . e vvvreeieiieiiiieeeeeee e 48



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

57

SEZNAM PRILOH






