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Seznam pouzitého znaceni

Znacka Jednotka Vyznam
C [dm3 - st - bar?] zvukova vodivost
Cv [gal (USwet) - min] prittokovy soudinitel
D [m], [mm] pramér pistu
Do [m] pramér bubnu
Dt [m], [mm] teoreticky pramér pistu hydromotoru
F [N] sila
Fd [N] dynamicka sila
Fwm [N] sila od tlakové kapaliny na hydromotoru
Fe [N] tieci sila
F: [N] sila zatéze
G [N] tihova sila
H [m], [mm] zdvih motoru
J [kg - m?] moment setrva¢nosti
Js [kg - m?] moment setrvaénosti bubnu
Jcred [kg - m?] celkovy redukovany moment setrvacnosti
N[V [kg - m?] moment setrvacnosti hydromotoru
Jred [kg - m?] redukovany moment setrvac¢nosti
Kv [m? - h?] prutokovy soucinitel
L [m] délka potrubi
Ms [N - m] moment na bubnu
M [N - m] dynamicky moment
Ma [N - m] moment na hideli hydrogeneratoru
Mm [N - m] moment hydromotoru
M: [N - m] moment zatéze
N [-] pocet cykli
P1 [W] vstupni vykon (pfikon) hydraulického systému
P2 [W] vystupni vykon hydraulického systému
Pe W] ekvivalentni vykon
Pc [W] potiebny vykon elektromotoru
Pn [W] hydraulicky vykon
Ps [W] specificky vykon chladice

Pt [W] teoreticky vykon hydrogeneratoru
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ztratovy vykon na pojistném ventilu
ztratovy vykon na Skrticim ventilu
objemovy pritok
ekvivalentni pritok
objemovy priitok hydrogeneratoru
skutecny objemovy pritok hydrogeneratoru

potiebny (teoreticky) objemovy pratok
hydrogeneratoru

potiebny prutok pracovni kapaliny hydraulického
systému chladi¢em

objemovy priitok hydromotoru
korigovany prutok motoru
normalni jmenovity prutok
okamzity pritok
pozadovany prutok do motoru
sttedni spotieba vzduchu
stitedni objemovy priatok
objemovy pritok Skrticim ventilem
objemovy pritok pojistnym ventilem
potiebny prutok chladiciho média
polomér bubnu
Reynoldsovo ¢islo
kriticka hodnota Reynoldsova cCisla
plocha na strané pistu hydromotoru
teoreticka plocha pistu hydromotoru
plocha mezikruzi na stran¢ pistnice hydromotoru

teoretickd plocha mezikruZi na strané pistnice
hydromotoru

potiebna teplosménnd plocha chladice
teplosménna plocha nadrze
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tlakovy spad
tlakovy spad na hydrogeneratoru
tlakovy spad na jednosmérném ventilu
tlakovy spad na hydromotoru
tlakovy spad na skrticim ventilu
tlakova ztrata
teplotni spad chladiciho média
teplotni spad na nadrzi
sttedni logaritmicky rozdil teplot
uhlové zrychleni
celkova ucinnost
celkova ucinnost hydromotoru
mechanicko-tlakova u¢innost
mechanicko-tlakova u¢innost hydrogeneratoru
mechanicko-tlakova a¢innost hydromotoru
ucinnost ptevodovky
pratokova ucinnost
prutokova ucinnost hydrogeneratoru
pritokova ucinnost hydromotoru
soucinitel tfeni
prutokovy soucinitel Skrticiho ventilu
kinematicka viskozita
hustota (mérna hmotnost)
hustota (mérna hmotnost) pracovni kapaliny
cas
tepelny tok (tepelny vykon)
potifebny vykon chladice
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uhlova rychlost bubnu
uhlova rychlost na vstupni hiideli hydrogeneratoru
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1. Znacky hydraulickych a pneumatickych prvkii

Tekutinové systémy se vyznacuji obvodovym uspofaddnim. Pro znazornéni zapojeni a
funkce obvodu se pouzivaji v hydraulickych a pneumatickych vykresech zjednodusené grafické
znacky. Kazdy prvek obvodu ma piifazenu svoji jedinecnou znacku. Pro pochopeni spravné
funkce obvodu a ¢teni technickych vykrest je nezbytné se s témito znackami seznamit.

V Ceské republice byla v minulosti platnd norma CSN 01 3624 Znacky pro kresleni
hydraulickych a pneumatickych schémat [1], jejiz platnost skoncila v roce 2002. Na tuto normu
navazovala norma CSN ISO 1219-1 Hydraulika a pneumatika — Grafické znacky a obvodova
schémata [2], ktera byla vydana v roce 1999 a byla platna az do roku 2009, kdy byla zrusena
bez nahrady. V roce 2012 byla vydana mezinarodni norma ISO 1219-1:2012 Fluid power
systems and components - Graphical symbols and circuit diagrams - Part 1: Graphical symbols
for conventional use and data-processing applications [3], ktera je platna v zemich Evropské
unie. Tato norma byva jesté v nékterych zemich doplnéna, napt. v Némecku jsou rovnéz platné
normy s oznac¢enim DIN ISO 1219.

Je tieba podotknout, Ze Casto se Ize v technické praxi setkat se znacenim prvkl a vykresy
starSiho data, jejichZz znaceni odpovida nékteré ze starSich norem. Nicméné rozdily mezi
jednotlivymi normami nejsou obvykle pfili§ velké. V rdmci téchto skript je uveden zékladni
prehled nejcastéji pouzivanych znacek hydraulickych a pneumatickych obvodi Tab 1.1.
Vzhledem k tomu, ze princip funkce hydraulickych a pneumatickych prvki je v mnoha
pfipadech velmi podobny piipadné stejny, jsou i nékteré znacky univerzalni a stejné pro
hydraulické i pneumatické obvody.

Tab 1.1 Vybrané grafické znacky hydraulickych a pneumatickych prvka

Vyznam Znacka

Plna cara

vedeni, tlakové vedeni (hlavni, vedlejsi, zpétné)

Carkovana cara

fidici vedeni, svodové vedeni (lekazy | =0 —=—=—=——-—

Cerchovana c¢ara

ohraniceni (spojeni) vice prvkt [ =m———a—es

Spojené vedeni ‘ L
Nespojené vedeni (kiizeni) ‘

Hadice
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Znacka

Vyznam . .
hydraulika pneumatika

Zdroj energie, smér proudéni

>

Generatory
Jednosmérny neregulacni hydrogenerator (vlevo)

Kompresor (vpravo)

Obousmérny neregulacni hydrogenerator

Jednosmérny regulaéni hydrogenerator

Obousmérny regulacni hydrogenerator

Zdroj tlaku (zjednoduseng)

®

Motory

Jednosmérny neregulacni motor

Obousmérny neregula¢ni motor

Jednosmérny regula¢ni motor

Obousmérny regulani motor

TWREY WYY
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Vyznam

Znacka

hydraulika

pneumatika

Kyvny motor

e

)

Elektromotor

Neelektricky motor (spalovaci motor)

Jedno¢inny piimocary motor

s jednostrannou

pistnici (zpétny pohyb zajist'uje vnéjsi sila)

JednoCinny piimocary motor
pistnici a vratnou pruZinou
zajist'uje pruzina)

s jednostrannou
(zpétny pohyb

---------

Dvoj¢inny pifimocary motor
pistnici

s jednostrannou

Dvojéinny piimocary motor
pistnici

s oboustrannou

Dvoj¢inny pfimocary motor

s jednostrannou

pistnici s oboustrannym konstantnim tlumenim

dojezdu do koncové polohy

13




Vyznam

Znacka

hydraulika

pneumatika

Dvojéinny pfimoc¢ary motor s jednostrannou
pistnici s oboustrannym nastavitelnym tlumenim
dojezdu do koncové polohy

=

Jedno¢inny pfimocary teleskopicky motor,

(zpétny pohyb zajist'uje vnéjsi sila)

Dvojéinny ptimocary teleskopicky motor

Multiplikator tlaku 1
o Y

Al Y
Ovladani
Tlacitko (obecn¢) =
Tlacitko

(=
Péaka (E
Pedal

Pedal s dvéma sméry pohybu

T | T

14




Znacka

Vyznam ) )
hydraulika pneumatika
Narazka
[ —

Kladka

(O === pumy
Kladka s kloubem
Pruzina

Elektrické ovladani (elektromagnetem)

Hydraulické ovladani (tlakem kapaliny)

Pneumatické ovladani (tlakem vzduchu)

Paralelni ovladani (tlac¢itkem nebo elektricky)

Sériové  (dvoustupniové)  elektrohydraulické
ovladani —
Sériové  (dvoustupniové) elektropneumatické
ovladani —

15




Znacka

Vyznam

hydraulika pneumatika

Sériové (dvoustupnové) hydraulické ovladani

P>

Sérioparalelni ovladani

Aretace polohy

Piimé a Sikmé Sipky uvnitf prvkl znaéi smér

Ridici prvky / T
prutoku kapaliny, propojeni cest

Uzavfieni cesty

Rozvadéc dvoucestny dvoupolohovy 2/2 A
|
1l
I
|
P
Rozvadec tricestny dvoupolohovy 3/2 A
]
o\
1
P T
Rozvadec ctyteestny dvoupolohovy 4/2 A B

Rozvadeéc péticestny dvoupolohovy 5/2 A B

AN
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Vyznam

Znacka

hydraulika pneumatika

vV ov

Rozvadec Ctyicestny tiipolohovy 4/3

A

X

o
——FH w

Proporcionalni rozvadeéc

Jednosmérny (zpétny) ventil

>
w

Jednosmérny (zpétny) ventil s pruzinou

Rizeny jednosmérny ventil

Al-=-X
Hydraulicky zdmek B1 | I B2
o
A1 I | A2
Dvojity jednosmérny ventil (logickd funkce A
,,nebo®)

Dvojity jednosmérny ventil (logicka funkce

(13
’5a
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Vyznam

Znacka

hydraulika

pneumatika

Odvzdusnovaci ventil

b ———

Pojistny (pfepousteci) ventil

Redukéni ventil

Tlakovy spinac

Uzaviraci ventil

A[]B

Skrtici ventil

A B
Skrtici ventil s jednosmérnym ventilem B,
A
Skrtici  ventil s dvoucestnou tlakovou
vahou X_ >
A |7 B

Déli¢ prutoku

18




Znacka

Vyznam ] ]

hydraulika pneumatika
Dalsi prvky
Nadrz |

L1
Akumulator
A
Vzdus$nik
i
Filtr
A B

Odlucovac¢ kondenzatu

Filtr s odlucovaéem kondenzatu

Maznice

Jednotka pro tpravu vzduchu

19




Znacka

Vyznam ] ]
hydraulika pneumatika

Tlumic¢ hluku

T | N

A R
Chladi¢

B <I\/A

Ohftivac

Rychlospojka

Snimac tlaku (manometr)

Prutokomér

Snimac teploty

Snimac otacek

Snima¢ krouticiho momentu

20




2. Zakladni hydraulické obvody

2.1 Obvody pro vyvozeni posuvného (pfimocarého) pohybu

Pfikladem obvodu pro vyvozeni posuvného pohybu je obvod na Obr. 2.1. Jedna o otevieny
hydraulicky obvod. Zdrojem tlakové energie je neregulacni hydrogenerator 1. Spotiebicem je
pifimocary hydromotor s oboustrannou (pribéznou) pistnici 2. Jsou-li primeéry pistnice
hydromotoru stejné, pak je zajiSténa stejna rychlost pohybu pistnice hydromotoru v obou
smérech Vi = V2. Rizeni sméru pohybu hydromotoru je realizovano pomoci rozvadéce 3,
ovladaného pékou. Pfestavenim rozvadéce do jedné z krajnich poloh je vyvozen pohyb pistnice
ve sméru Vi1 nebo vz. Stfedni (neutralni) poloha rozvadéce je vymezena pomoci pruzin. Tento
rozvadéc je v provedeni s otevienym stiedem. Pii necinnosti hydromotoru (rozvadéc je ve
sttedni poloze) je kapalina z hydrogeneratoru pies rozvadéc¢ odvadéna zpét do nadrze a
hydrogenerator je odlehcen. Pomoci pojistného ventilu 4 je omezen maximalni tlak v obvodu.
Jednosmérny ventil 5 chrani hydrogenerator pred nepiiznivym plsobenim tlakovych razi,
vznikajicich v obvodu. V odpadni vétvi je umistén nizkotlaky filtr 6 [4].

R

Obr. 2.1 Obvod pro vyvozeni posuvného pohybu
1 — hydrogenerdtor, 2 —hydromotor s oboustrannou pistnici, 3 — rozvddéc, 4 — pojistny
ventil, 5 — jednosmeérny ventil, 6 - filtr

V obvodu na Obr. 2.2 je pouzit hydromotor 2 s jednostrannou pistnici (s diferencialnim
pistem). V tomto piipad¢ jsou plochy na strané€ pistu a strané pistnice hydromotoru riizné, coz
zajiStuje riznou rychlost pohybu pistnice v obou smérech. Pti pritoku hydrogeneratoru Q plati:
(2.1)

Q=51"11=5"v,,
kde Q [m® - s?] je objemovy priitok hydrogeneratoru, S1 [m?] plocha na strané pistu
hydromotoru, Sz [m?] je plocha mezikruZi na strané pistnice hydromotoru, vi [m - s™] rychlost
vysouvani pistnice a V2 [m - 5] je rychlost zasouvani pistnice.
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Pro tizeni sméru pohybu hydromotor je v obvodu umistén elektricky ovladany rozvadéc 3.
Tento rozvadé¢ ma uzavieny stied, v neutralni poloze je pfivod od hydrogeneratoru uzavien.
Aby pfi necinnosti hydromotoru nedochdzelo k mateni energie na pojistném ventilu 4, je do
obvodu umistén odlehcovaci rozvadeéc 5, ktery kapalinu z hydrogeneratoru piepusti zpét do
nadrze. V odpadni vétvi je umistén filtr 6 s paralelné pfipojenym jednosmérnym ventilem 7.
Jednosmérny ventil umoziuje pritok kapaliny do nadrze pii naristu tlakového spadu na filtru
(zaneseni filtracni vlozKy) a chrani obvod pted protrzenim filtra¢ni vlozky [4], [5].

V2 Vi

Obr. 2.2 Obvod pro vyvozeni posuvného pohybu s hydromotorem s jednostrannou pistnici

1 — hydrogenerdator, 2 —hydromotor s jednostrannou pistnici, 3 — hlavni rozvadec,
4 — pojistny ventil, 5 — odlehcovaci rozvadec, 6 —filtr, 7 — jednosmérny ventil

Pro ovladani vice hydromotori je mozné pouzit sériové, nebo paralelni propojeni rozvadéci
ke zdroji tlaku. Na Obr. 2.3 je uveden ptiklad ovladani dvou pfimocarych hydromotord 2 a 3
pomoci dvou sériové propojenych rozvadéci 4 a 5. V tomto piipadé je mozné pouzit oba
rozvadece s otevienym stiedem, tedy pii necinnosti hydromotorti je hydrogenerator 1 odlehcen.
Kapalina je filtrovana pomoci filtru 7. Pfi sériovém propojeni rozvadéch se obvykle
nepiedpoklada soucasna ¢innost obou hydromotori [6].
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Obr. 2.3 Ovladani dvou hydromotori sériové zapojenymi rozvadeci

1 — hydrogenerdtor, 2, 3 —hydromotory, 4, 5 — rozvddece, 6 — pojistny ventil, 7 — filtr,
8 — jednosmeérny ventil

Na Obr. 2.4 jsou rozvadéce 4 a 5 piipojeny paralelné ke zdroji tlaku hydrogeneratoru 1.
V tomto piipadé jsou pouzity rozvadéce s uzavienym stiedem. OdlehCeni hydrogeneratoru pti
necinnosti hydromotorit 2 a 3 je feSeno pomoci odlehcovaciho rozvadéce 7. V ptipadé
paralelniho pfipojeni je mozné provozovat oba hydromotory 2 a 3 soucasné.

Obr. 2.4 Ovladani dvou hydromotori rozvadeci paralelné pripojenymi ke zdroji tlaku

1 — hydrogenerdator, 2, 3 —hydromotory, 4, 5 — rozvddéce, 6 — pojistny ventil,
7 — odlehcovaci rozvadec
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Dalsim typickym piikladem zapojeni hydraulického obvodu pro vyvozeni posuvného
pohybu muze byt aplikace zvedani a spousténi zatéze. Pti zvedani zatéze je potieba piekonat
odpor zatéze, navic je zvySovana potencialni energie zatéze. Pti spousténi je pak nutné motor
brzdit. VV obvodu na Obr. 2.5 slouzi pro zvedani zatéze pifimocary hydromotor s jednostrannou
pistnici 2. V uvedeném piipad¢ se jedna o jednoCinny hydromotor, jelikoz spousténi pistnice
hydromotoru je vyvozeno externi silou od zatéze. Zvedani a spousténi je ovladano pomoci
rozvadéce 3. Rychlost spousténi zatéze je fizena pomoci Skrticiho ventilu 5. Jednosmérny ventil
6 zajist'uje, aby pfi zastaveni hydrogeneratoru 1 nedochdzelo k samovolnému klesani bfemene

(7], [8].

Obr. 2.5 Obvod pro zvedani a spousténi zatéze

1 — hydrogenerdtor, 2 —hydromotor, 3 — rozvdadeéc, 4 — pojistny ventil, 5 — Skrtici ventil,
6 — jednosmerny ventil

Jednoduchy obvod ru¢niho hydraulického zvedaku je znazornén na Obr. 2.6. Pro zvedani
zatéze musi byt uzaviraci ventil 5 uzavien. Pii zvedani paky ru¢niho hydrogeneratoru 1 je do
prostoru pod pistem hydrogeneratoru pies jednosmérny ventil 3 pfivadéna kapalina z nadrze.
Pti stlacovani paky hydrogeneratoru je kapalina vytlacovana pfes jednosmérny ventil 4 do
prostoru pod pistem hydromotoru 2. Velikost tlaku v prostoru pod pistem hydromotoru 2 zavisi
na velikosti zatézujici sily, zaroven dochazi ke zvétSovani objemu kapaliny. Dochézi tak ke
zvyseni silového ucinku vyvozeného pistnici hydromotoru a jejimu pohybu smérem nahoru.
Spousténi zatéze je mozné po otevieni uzaviraciho ventilu, pfi¢emz v tomto piipadé velikost
otevieni ventilu vede ke zméné rychlosti spousténi [9].
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Obr. 2.6 Schéma ru¢niho hydraulického zvedaku

1 — rucni hydrogenerdator, 2 —hydromotor, 3 — jednosmeérny ventil, 4 — jednosmérny ventil,
5 — uzaviraci ventil

2.2 Obvody pro vyvozeni rota¢niho pohybu

Pro vyvozeni rotacniho pohybu se v hydraulickych systémech pouzivaji rota¢ni
hydromotory. Na Obr. 2.7 je uveden obvod pro zvedani a spousténi zatéze pomoci
obousmérného rotacniho hydromotoru 2, k jehoz vystupni hiideli je pfipojen navijeci buben 7.
Ovladani sméru otaceni hydromotoru je realizovano pomoci rozvadéce 3. Pti zvedani zatéze
kapalina z hydrogeneréatoru 1 proudi pies jednosmérny ventil 6. Skrticim ventilem 5 je mozné
fidit rychlost spousténi zatéze [10].
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Obr. 2.7 Obvod pro zvedani a spousténi zatéze

1 — hydrogenerdtor, 2 — rotacni hydromotor, 3 — rozvdadéc, 4 — pojistny ventil, 5 — Skrtici
ventil, 6 — jednosmeérny ventil, 7 — navijeci buben
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U vsech doposud uvedenych ptikladt se jednalo o oteviené hydraulické obvody. Na Obr.
2.8 je znazornén zjednoduseny uzavieny hydraulicky obvod s rotaénim hydromotorem.
V uzavieném obvodu je nadrz 5 skapalinou paraleln¢ pfipojena k vedeni mezi
hydrogeneratorem 1 a hydromotorem 2. Kapalina z hydromotoru se nevraci zpét do nadrze, ale
je ptivadéna na vstup hydrogeneratoru. V uvedeném piipadé¢ je pouzit regulacni hydrogenerator
S proménnym geometrickym objemem, pomoci kterého Ize fidit rychlost otac¢eni hydromotoru.
Ubytek kapaliny v hlavnim okruhu vlivem priisaki na obou prevodnicich je doplitovan pomoci
jednosmérnych ventili 3. Tlakové pojistné ventily 4 slouzi pro omezeni maximalniho tlaku
v obvodu a chrani systém pted pretizenim [4], [11].
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Obr. 2.8 Zjednoduseny uzavieny hydraulicky obvod

1 — regulacni hydrogenerator, 2 — rotacni hydromotor, 3 — jednosmeérné ventily,
4 — pojistné ventily, 5 — nadrz

2.3 Rizeni rychlosti nebo otia¢ek hydromotoru

Rizeni rychlosti nebo ota¢ek hydromotoru mize byt plynulé nebo stupiiovité. Stupiiovité
fizeni se vyznacuje napf. postupnym zapojovanim vice hydrogeneratorii. Ptiklad stupnovitého
fizeni rychlosti ptimocarého hydromotoru je uveden na Obr. 2.9. V obvodu jsou pouzity dva
hydrogeneratory 1 a 2 sriznymi geometrickymi objemy, coz pfi postupném zapojovani
hydrogeneratori umoznuje dosahnout az tii riznych rychlosti hydromotoru 3. Smér pohybu
hydromotoru je fizeny pomoci elektricky ovladaného rozvadéce 5.
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Obr. 2.9 Stupnovité tizeni rychlosti hydromotoru

1, 2 — hydrogenerdtory, 3 —hydromotor, 4 — pojistny ventil, 5 — rozvadéc,
6, 7 — jednosmerné ventily
Plynulé fizeni rychlosti nebo otacek hydromotoru je castéjsi a lze ho realizovat napf.
zafazenim proménného odporu do obvodu, nebo zménou geometrického objemu
hydrogeneratoru (pfipadné zménou geometrického objemu rota¢niho hydromotoru).

Plynulé¢ tizeni zménou geometrického objemu hydrostatického pfevodniku se vyznacuje
vyhodnym priibéhem rychlostnich a otd¢kovych charakteristik a velmi dobrou celkovou
ucinnosti hydraulického systému. Regulaéni rozsah byva 1:10 az 1:100. Ptiklad plynulého
fizeni rychlosti hydromotoru zménou geometrického objemu hydrogeneratoru je uveden na
Obr. 2.10. Zdrojem proménného pritoku je regulacni hydrogenerator 1 s plynule ménitelnym
geometrickym objemem. Pro ur¢eni pritoku Q hydrogeneratoru plati vztah [12]:
kde Q [m® - s je objemovy pritok hydrogeneratoru, Vg [m?®] geometricky objem
hydrogeneratoru a n [s}] jsou otaéky hydrogeneratoru.

Plynulé fizeni zménou geometrického objemu se Casto vyuziva napt. u hydrostatickych
pfevodii mobilnich hydraulickych strojt, v jejichz uzavienych obvodech byva pouzit regulacni
hydrogenerator a neregula¢ni nebo regulaéni hydromotor.
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Obr. 2.10 Plynulé fizeni zménou geometrického objemu hydrogeneratoru
1 — hydrogenerator, 2 —hydromotor, 3 — pojistny ventil, 4 — rozvadec, 5 - filtr

V piipadé plynulého fizeni rychlosti nebo otaéek hydromotoru proménnym odporem je
V hydraulickém obvodu umistén prvek, jehoz pruto¢nou plochu 1ze plynule ménit. Proménnymi
odpory hydraulickych systémi mohou byt Skrtici ventily, Skrtici ventily s tlakovou vahou
(regulatory priitoku), proporcionalni rozvadéce a servoventily. Pii porovnani s fizenim pomoci
zmény geometrického objemu se fizeni proménnym odporem vyznacuje vys$Sim regulacnim
rozsahem 1:100 az 1:1000 a vyssi rychlosti, pfesnosti a citlivosti fizeni. Pfi fizeni proménnym
odporem ovSem dochazi k mateni ¢ésti energie hydrogeneratoru na pojistném ventilu (pii jeho
otevieni) a celkovad Uc¢innost hydraulického systému je vyrazné niz8i nez u fizeni zménou
geometrického objemu.

Ptiklad obvodu s plynulym fizenim rychlosti hydromotoru proménnym odporem je uveden
na Obr. 2.11. Proménné odpory v obvodu jsou Skrtici ventily 5 a 6. Rychlost pistnice
hydromotoru 2 ve sméru Vi je fizena pomoci nastaveni pruto¢né plochy skrticiho ventilu 6.
Rychlost pistnice hydromotoru ve sméru V2 je fizena Skrticim ventilem 5. Jednosmérné ventily
7 a 8, které jsou paralelné piipojeny ke Skrticim ventiliim, zajist'uji obtok Skrticich ventili pti
opacném smeéru proudéni kapaliny. Uvedené zapojeni Ize rovnéz oznacit jako fizeni rychlosti
pohybu pistnice hydromotoru Skrcenim na vystupu z motoru.
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Obr. 2.11 Plynulé tizeni proménnym odporem za vyuziti krticich ventild

1 — hydrogenerdtor, 2 —hydromotor, 3 — pojistny ventil, 4 — rozvadec, 5, 6 — Skrtici ventily,
7, 8 — jednosmeérné ventily, 9 - filtr
V modernich hydraulickych systémech se stale Castéji vyuziva rovnéZz plynulé fizeni
rychlosti nebo otacek hydromotoru zménou otadcek hydrogeneratoru (za vyuziti frekvenéniho
meénice u elektromotoru) [13], [14].

2.4 Rizeni sily nebo momentu hydromotoru

Silu nebo moment hydromotoru lze fidit zménou tlaku v obvodu s hydromotorem nebo
zménou geometrického objemu rotaéniho hydromotoru.

Zménu tlaku v hydraulickém obvodu lze docilit pouzitim tlakovych ventild. Na Obr. 2.12 je
uvedeno zapojeni tii pojistnych (piepoustécich) ventila 3, 4 a 5, pomoci kterych 1ze dosdhnout
tii riznych velikosti silového tc¢inku na hydromotoru 2. Nejvyssi tlak musi byt nastaven na
ventilu 3. Na ventilech 4 a 5 jsou nastaveny niZ§i tlaky riznych hodnot. Piepinani rtiznych
pracovnich tlaki je zajiSténo pomoci rozvadéce 6.
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Obr. 2.12 Obvod pro nastaveni tii riznych pracovnich tlaka
1 — hydrogenerdtor, 2 —hydromotor, 3, 4, 5 — pojistné (prepoustéci) ventily,
6, 7 —rozvadéce, 8 - filtr
Rizeni momentu rotaéniho hydromotoru zménou jeho geometrického objemu je zndzornéno
na Obr. 2.13. Zavislost vystupniho momentu hydromotoru Mm na geometrickém objemu
rota¢niho hydromotoru Vgm lze vyjadfit rovnici:

Vom * Bpm (2.3)

21
kde Mm [N - m] je moment hydromotoru, Vgvm [M®] geometricky objem hydromotoru a Apm [Pa]
je tlakovy spad na hydromotoru.

M=

)

e -

Apwm
% Mwm

Obr. 2.13 Rizeni momentu zménou geometrického objemu rotaéniho hydromotoru

1 —hydrogenerator, 2 —regulacni hydromotor, 3 — pojistny ventil
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3. Vypocet parametri idealniho (bezeztratového)
hydrostatického obvodu v ustialeném stavu

Pti vypoctu uvazujeme idealni (bezeztratovy) hydrostaticky prevodnik a hydraulicky systém
kde je:

e celkova uc¢innost nc = 100 %,
e idealni kapalina (bez tieni a nestlacitelna),
e hydraulické prvky bez tlakovych, priitokovych a mechanickych ztrat.

Uvazujeme vSak s protitlakem na jednosmérnych a tlakovych ventilech, ktery vznika
ptekondvanim sily pruziny. UvaZujeme vliv zatéZe na hydromotorech (neuvazujeme
dynamickeé ucinky zatéze).

Ptiklady jsou znac¢né zjednodusSené.

Priklad 3.1

Dva stejné sériove zapojené piimocaré hydromotory HM1 a HM2 jsou zatézovany externimi
silami F1 a F2. Hydrogenerator HG dodava konstantni objemovy prutok Qc, na pojistném
ventilu PV je nastaven maximalni tlak v obvodu pev. V odpadni vétvi je umistén jednosmérny
ventil JV, ktery vyvozuje protitlak (tlakovy spad) Apsv. Vypocitejte tlak p potfebny pro vysunuti
pistnic obou hydromotorti a rychlosti vysouvani pistnic Vi a va.

v HM2 \
S1 HM1 S —1l- S1 S —Zl-*
:::I%Fl :::I%FZ
ppv — - p1
e J
PV

Lo TQG Y

A,

), Apav

Obr. 3.1 Schéma hydraulického obvodu

HG — hydrogenerator, HM1 a HM2 — hydromotory, PV — pojistny ventil, JV — jednosmérny
ventil
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Zadano:

plocha na stranég pistu S1=10,0031 m?
plocha mezikruzi na stran¢ pistnice S2=0,0023 m?
sila ptsobici na hydromotor HM1 F1=30000 N
sila ptisobici na hydromotor HM2 F2=15000 N
tlak na pojistném ventilu pev = 16 MPa
protitlak na jednosmérném ventilu Apsv = 2 MPa
objemovy pritok hydrogeneratoru Qc=6,2-10%*m? s
Vypocitejte: p=?2,vi=?,v2="?
Vypocet:

Nejprve z pohybové rovnice vypocteme tlak p1 potfebny pro vysunuti pistnice hydromotoru
HM2:

p1-S1=F,+Apy -S> py,

F,+Apyy S, 15000 + (2106 -0,0023) (3.1)
= = == 2 - 1 6 P )
P1 S, 0,0031 6,32+ 10" Pa
p, = 6,32 MPa .

Nasledné¢ mizeme vypocitat tlak p potfebny pro vysouvani pistnice hydromotoru HM1,
S uvaZzovanim protitlaku p1 na strané pistnice:

p-Si=F+p-S,=>p,

F,+p.+S, 30000+ (632 10°-0,0023) (3.2)
- - — 14,37 - 106P
s, 0,0031 37-10°Pa,
p = 14,37 MPa.

Tlak p < ppv coz znamena Ze pojistny ventil ziistava uzavieny. Rychlosti vysouvani obou
hydromotora vypocitdme za vyuziti rovnice kontinuity:

Q¢ =51"v1>1,

3.3
_QG_6,2-10‘4_O2 1 (33)
1T 5 T 00031 L™
Rychlost vysouvéni pistnice hydromotoru HM1 je vi=0,2m - s%.
=S,v,=5 v, =>v,,
Q1 1 V2 2' U1 2 (3.4)

S vy 0,0023-0,2
V2= T T T 70,0031
Rychlost vysouvéni pistnice hydromotoru HM2 je v2 = 0,148 m - s%.

=0,148m-s71.
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Priklad 3.2

Dva stejné ptimocaré hydromotory HM1 a HM2 jsou zapojeny paralelné ke zdroji pratoku
a jsou zaté¢Zzovany externimi silami F1 a F2. Hydrogenerator HG dodéava konstantni objemovy
pritok Qg, na pojistném ventilu PV je nastaven maximalni tlak v obvodu pev. V odpadni vétvi
je umistén jednosmérny ventil JV, ktery vyvozuje protitlak (tlakovy spad) Apsv. Vypocitejte
tlaky p11 a p12 potiebné pro vysunuti pistnic obou hydromotori, potadi vysouvani hydromotort
a rychlosti vysouvani vi a ve.

Vi V2
S1 So — - o 2 S1

F1 Fo [ ™

HM1 HM2
Ppv_ *
PV = — ! p1
\J_l | ‘

\g‘ VvV

T Qo ’% Apav

Obr. 3.2 Schéma hydraulického obvodu
HG — hydrogenerator, HM1 a HM2 — hydromotory, PV — pojistny ventil, JV — jednosmérny

ventil

Zadano:

plocha na stranég pistu S1=10,0031 m?

plocha mezikruZi na strané pistnice S2 =0,0023 m?

sila pisobici na hydromotor HM1 F1=20000 N

sila ptisobici na hydromotor HM2 F2=20000 N

tlak na pojistném ventilu pev = 16 MPa

protitlak na jednosmérném ventilu Apsv = 2 MPa

objemovy pritok hydrogeneratoru Qc=62-10"m? st
Vypoditejte: pir=?,pr2=?,vi=?,v2="?
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Vypocet:
Tlak p11 potiebny k pohybu pistnice hydromotoru HM1:

pP11-51 = F1 +Apyy - S2 = P11,

Fy+Ap,y S, 20000+ (2-10-0,0023) (3.5)
= = = 7,94 10° Pa,
P11 S, 0,0031 .
p11 = 7,94‘ MPa .
Tlak pa2 potiebny k pohybu pistnice hydromotoru HM2:
P12 S2 = F, + Apyy - S1 = p12,
Fy +Ap;, - S 20 000 + (2-10°-0,0031 3.6
i 2R ( ) _ 11,39- 106 Pa, (36)

P1z = S, 0,0023
py, = 11,39 MPa.

Vzhledem k tomu, ze tlak p12 > p11 bude se nejprve pohybovat pistnice hydromotoru HM1
rychlosti v1 (zatimco rychlost v2 = 0):

Q¢ 62" 10~* (3.7)
S, 0,0031
Po dojezdu pistnice hydromotoru HM1 do koncové polohy se zvysi tlak v systému na

p12 = 11,39 MPa a zacne se pohybovat pistnice hydromotoru HM2 rychlosti v2:

vy =02m-s7t.

Q¢ 62-107 (3.8)

=62~  _027m-st.
V2 = 5 T 70,0023 mes

Piiklad 3.3

Piimocary hydromotor HM o priméru pistu D a praméru pistnice d ma z divodu zvySeni
rychlosti vysouvani propojenu stranu pistu a stranu pistnice. K dispozici je pratok Qc od
hydrogeneratoru HG a tlak p. Vypocitejte rychlost vysouvani pistnice hydromotoru v a
maximalni silu F, kterou je hydromotor schopen v tomto zapojeni vyvodit.

Zadano:

pramér pistu D=120mm=0,12m

prumér pistnice d=100mm=0,1m

tlak v obvodu p =20 MPa

objemovy pritok hydrogeneratoru Qe =0,001 m® - s1=60dm?® - min™
Vypocitejte: v=?F=?
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Obr. 3.3 Schéma hydraulického obvodu
HG — hydrogenerdtor, HM — hydromotor, PV — pojistny ventil

Vypocet:

Plocha na stran¢ pistu A1:

S _7T'D2_T['0,122_00113 " (3.9)
LTy Ty TR
Plocha mezikruzi na strané pistnice S2:
n-(D?*—-d?») m-(0,12%-0,12 3.10
S, = ( ) = ( ) =0,0034m?. (3.10)
4 4
Pro urceni rychlosti vysouvani pistnice je potieba uvazovat se s¢itdnim prutok:
(3.11)
Q1=0Q:+Q;.
Dosazenim rovnice kontinuity do rovnice (3.11) plati vztah pro vypocet rychlosti v:
51'U=QG +Sz'v,
Q=0E1—-S)-v=>v, (3.12)
Q¢ 0,001
= = =0,126m-s L
VTS, —S,) T (0,0113 — 0,0034) mes
Silu hydromotoru vypocitame s vyuzitim pohybové rovnice:
(3.13)

p1-S1=F+py;-5;.

S ohledem na pfipojeni v obvodu, jsou tlaky na obou stranach hydromotoru stejné a sila F

se vypocita:
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P1=DP2=D,
F=p-51—p-5'2=p-(5'1—52)=20-106-(0,0113—O,0034),
F =158000N

(3.14)

Piiklad 3.4

Ptimocary hydromotor HM je zatiZzen silou F. Tlak na pojistném ventilu PV za
hydrogeneratorem HG je pev a objemovy pratok hydrogeneratoru Qe. V odpadni vétvi je
umistén jednosmérny ventil JV, ktery vyvozuje protitlak (tlakovy spad) Apz. Z diivodu dosazeni
potiebného tlaku na hydromotoru je v systému pouzit multiplikdtor tlaku MT, s rychlosti
pohybu vm. Vypocitejte tlak ps potfebny pro vysouvani pistnice hydromotoru, tlak p1 potiebny
na vstupu do multiplikatoru, rychlost v vysouvani pistnice hydromotoru, svodovy prutok
multiplikdtoru Qn a teoreticky vykon hydrogeneratoru P.

Ss HM S — -
Ry | .
|
P2=p3
T Vm
Q- S I ] __§1
'|
MT
Q“i L
JV
FRP_V - P1 'E,; Apav
PV —— 1 8
P E— |
e
= -
HG

Obr. 3.4 Schéma hydraulického obvodu

HG — hydrogenerator, HM — hydromotor, PV — pojistny ventil, N — jednosmérny ventil,
MT — multiplikator tlaku
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Zadano:

zatézujici sila na hydromotoru F =300 kN
plocha na vstupu do multiplikatoru S1=0,02 m?
plocha na vystupu z multiplikatoru S2 =0,005 m?

plocha na stran¢ pistu hydromotoru S3=0,00785 m?

plocha na strané pistnice hydromotoru  Sa = 0,0028 m?

protitlak na jednosmérném ventilu Apsv = 2 MPa

tlak na pojistném ventilu pev = 10 MPa

objemovy pritok hydrogeneratoru Qe =0,001 m® - s1=60dm? - min™
Vypoditejte: p3=2,p1=?,v=2,0Qn=?,Pt=?
Vypocet:

Z pohybové rovnice ur¢ime tlak ps potfebny pro prekonani zatézujici sily F a vysouvani
pistnice:

ps*S3=F +Ap;y -S4 = ps3,

F+Apy S, 300000+ (210 -0,0028) (3.15)
_ _ - .106P
b3 S, 0,00785 38,93 -10°Pa,
p3; = 38,93 MPa.
Tlak p1 potfebny na vstupu do multiplikatoru (p2 = p3):
P1*S1=P3" 52 = P1, (3.16)

_p3-S; 3893: 10° - 0,005
Pr=""¢ 7 0,02
Potiebny tlak na multiplikatoru je mensi nez tlak na pojistném ventilu p1 < ppv, coZ znamena,

ze cely pritok z hydrogeneratoru bude proudit na vstup multiplikatoru a pistnice hydromotoru
piekona zatézujici silu F a bude se vysouvat.

=9,73-10°Pa = 9,73 MPa .

Rychlost multiplikatoru vm se stanovi ze vztahu:

_% _0Q
m=g =5, T (3.17)

B Sy 0001 0,005
Q2 = g S, 0,02

A z prutoku Q2 lze vypocitat rychlost vysouvani pistnice hydromotoru v:

=25-10"*m3.-s71,

. -4
"0 2510 o mest (318)

V=5, T 000785

37



Svodovy prutok multiplikdtorem Qn:

3.19
Qv =0Q;—0Q,=0,001-25-10"*=75-10"*m3-s71. (3.19)

Teoreticky vykon hydrogeneratoru Pt

3.20
P, =p, Qs =9,732-105-0,001 =9 732 W = 9,732 kW . (3.20)

Priklad 3.5

V obvodu je umistén dvoustupiiovy teleskopicky hydromotor HM pro zvedani hmotné
zatéze m. Tlak na pojistném ventilu PV je ppv a objemovy pritok hydrogeneratoru Qa. Stanovte
tlak p1 potiebny pro vysouvani prvniho stupné hydromotoru a tlak p2 potiebny pro vysouvani
druhého stupné hydromotoru. Urcete v jakém poradi a jakou rychlosti v1 a vz se budou vysouvat
jednotlivé stupné hydromotoru.

F
/m
v 4
1. stupen [1]]. D1
2. stupeni j‘ ﬂk
D2
HM
P R
A
ppv TIT

—_————
T 1

ot 1

\g\ TQG SV

HG

PV

Obr. 3.5 Schéma hydraulického obvodu

HG — hydrogenerdtor, HM — hydromotor, PV — pojistny ventil, R — rozvadéc, SV — skrtici
ventil
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Zadano:
hmotnost zatéze m =4 000 kg
prumér prvniho stupné hydromotoru D1 =63 mm=0,063m

prumér druhého stupné hydromotoru D2=80 mm =0,08 m

tlak na pojistném ventilu pev = 16 MPa

objemovy pritok hydrogeneratoru Qe =0,001 m® - s1=60dm? - min™
Vypocitejte: pL=?2,p2=?,vi=?,v2="7
Vypocet:

Plocha S1 prvniho stupné teleskopického hydromotoru:

m-D? m-0,0632 5 (3.21)
S === = ————=0,0031m?,

Plocha Sz druhého stupné teleskopického hydromotoru:

S _7T'D22_TL"0,082_0005 5 (3.22)
25T Ty TR
Zatézujici sila F od hmotné zatéze:
3.23
F=m-g=4000-981=39240N. ( )
Tlak p1 potfebny pro vysunuti prvniho stupné hydromotoru:
F 39240 (3.24)
= —= =12,66-10° Pa = 12,66 MPa..
P1= 5 = 0,0031 ¢ 4
Tlak p2 pottebny pro vysunuti druhého stupné hydromotoru:
F 39240 (3.25)
=—= =7,85-10° Pa = 7,85 MPa..
P2 = 5 = 70,005 . @
Rychlost vysouvani vi prvniho stupné hydromotoru:
Qc; 0,001 (3.26)
=—= =032m-s7t.
Y175 70,0031 mes
Rychlost vysouvani vz druhého stupné hydromotoru:
_ Qg _ 0,001 o (3.27)

Nejprve se pfi tlaku p2 = 7,85 MPa tpIn¢ vysune druhy stupei teleskopického hydromotoru
rychlosti v2 = 0,2 m - s}, poté po nartistu tlaku na hodnotu p1 = 12,66 MPa se vysune prvni
stupett hydromotoru, rychlosti vi = 0,32 m - s, Po aplném vysunuti prvniho stupné stoupne
tlak v obvodu na tlak nastaveny na pojistném ventilu pev.
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4. Vypocet obvodi se Skrticimi ventily

Pomoci Skrticich ventili mizeme v hydraulickych systémech regulovat velikost rychlosti,
nebo ota¢ek hydromotort. Skrtici ventil je promé&nny odpor a priitok $krticim ventilem je dan
rovnici:

2+ Aps (4.1)
Qsy = Ugy ~ Sy -

kde Qsv [m® - 5] je objemovy priitok, Ss [m?] prittoéna plocha, Apsy [Pa] tlakovy spad (rozdil
tlak® pied a za Skrticim ventilem), p [kg - m™®] hustota kapaliny a usy [-] je pritokovy soudinitel.

Je zfejmé, Ze kromé pritocné plochy zavisi pritok ventilem také na tlakovém spadu. Jak
tedy pracuje Skrtici ventil? Funkci Skrticiho ventilu Ize vysvétlit na jednoduchém piikladu Obr.
4.1.

P Pic P2c
= Q¢ - O« Q :Qv
pv_ 2 for g v e v P o o
,'I ,J ‘7.
‘E\g\ TQG SY \LAnga IE g TQG SVQJ/ADM in \g\ TQG SV, ( iApSVVC
SS‘Va Sg\/b R %C‘) SSVC
NgeT HE Ny HE Ny HE
| oo A I
a) b) 0)

Obr. 4.1 Funkce $krticiho ventilu
HG — hydrogenerdtor, HM — hydromotor, PV — pojistny ventil, SV — skrtict ventil

V obvodu je pouzit hydraulicky ptimocary motor HM, ktery je zatizeny konstantni externi
silou F. Hydrogenerator HG ma konstantni geometricky objem Vgc a na vstupu jsou konstantni
otacky n. Pomoci pojistného ventilu PV je nastaven maximalni tlak v systému ppv. Skrtici ventil
SV na vystupu z hydraulického motoru slouzi pro regulaci rychlosti pohybu pistnice ve sméru
vi. Pohyb pistu a pistnice vychéazi z rovnice silové rovnovahy:

Fl = F + FZ ,
4.2)
P15 =F+p;-S;,
Pz = Apgy .
Aby se pistnice zacala vysouvat, je potfeba na stran¢ pistu vyvodit tlakovou silu kapaliny
F1, kterd bude vétsi nez externi sila F a tlakova sila kapaliny na stran¢ mezikruzi F2 (v redlném
pripad¢ je nutné uvazovat i vliv tfeci sily vyjadiujici pasivnim odpory v hydraulickém valci).
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Na Obr. 4.1a je $krtici ventil SV maximalné otevieny Ssva = Smax. Skrtici ventil v tuto chvili
pfedstavuje pouze minimalni odpor proti proudéni kapaliny, ktery reprezentuje tlak p2a na
stran¢ mezikruzi. Po spusténi hydrogeneratoru se zvysi tlak v systému na hodnotu pia, ktera je
potiebna pro pohyb pistnice. Pistnice hydromotoru vykona zdvih maximalni rychlosti Via = Vmax.
Po dobu zdvihu dodava hydrogenerator do hydraulického motoru konstantni prutok Qc a
rychlost pohybu pistnice lze vyjadrit z rovnice kontinuity Qe = S1 - Via. Po Gplném vysunuti
pistnice se zvysi tlak v systému, aZ na hodnotu nastavenou na pojistném ventilu PV a po jeho
otevieni bude pies n¢j kapalina proudit do nadrze. V tomto ptipad¢ k regulaci rychlosti pohybu
pistnice hydromotoru pomoci Skrticiho ventilu nedochdzi. Jednd se o zdroj konstantniho
prutoku, pojistny ventil je uzavien.

V zapojeni podle Obr. 4.1b je skrtici ventil Ssv» < Ssva nepatrné pfivieny. To vyvola zménu
odporu proti proudéni pres Skrtici ventil a zvysi se tlak na stran¢ mezikruzi pzp > p2a. Aby se
Vv tomto piipad€ uvedla pistnice do pohybu, musi se zvysit tlak v systému pib > p1a. Pokud nyni
plati, ze tlak potfebny k pohybu pistnice je nizsi, nez tlak nastaveny na pojistném ventilu
pib < ppv (pojistny ventil je uzavien), pak plny pritok Qc z hydrogeneratoru je pfivadén na
hydromotor. To znamena Ze rychlost pohybu pistnice je stale stejna Vib = Via = Vmax. Piestoze
byla zmenSena prito¢na Skrticiho ventilu, nedoslo ke zméné rychlosti pohybu pistnice.
Hydrogenerator pracuje obdobné jako v pfedchozim ptipad¢ jako zdroj konstantniho pratoku.

Nyni podle Obr. 4.1c bude $krtici ventil pfivien mnohem vice Ssyve << Sgm. Ventil ted’
piedstavuje vyrazné veétsi odpor proti proudéni kapaliny, coz zvysi tlak na strané¢ mezikruzi
P2c >> p2b. To mé za nasledek zvyseni tlaku pic aZ na hodnotu pev nastavenou na pojistném
ventilu. Pojistny ventil se otevie, ¢ast prutoku z hydrogeneratoru proudi ptfes pojistny ventil
zpét do nadrze Qpv a Cast pokraCuje smérem k hydraulickému vélci Q1, pficemz plati, Ze
Qc = Qpv + Q1. Rychlost pohybu pistnice se snizi Vic < Vb, jelikoz nyni pritok do hydraulického
motoru je Q1 = S1 - vic @ Q1 < Q. V tomto piipadé hydrogenerator pracuje jako zdroj
konstantniho tlaku, nebot’ pojistny ventil je otevien.
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Priklad 4.1

Ptimocary hydromotor HM je zatizen silou F. Tlak na pojistném ventilu PV za
hydrogeneratorem HG je pev a objemovy prutok hydrogenerdtoru Qc. V odpadni vétvi je
umistén $krtici ventil SV,

Stanovte:

a) rychlost v vysouvani pistnice hydromotoru pro pfipad kdy je Skrtici ventil otevieny,

b) nastavte Skrtici ventil tak, aby se pojistny ventil jesté neoteviel,

) nastavte $krtici ventil tak, aby byla rychlost vysouvani pistnice v=10,1 m - s,

d) uzite¢ny vykon, ztratovy vykon a celkovou uéinnost pohonu pro ptipady nastaveni
Skrticiho ventilu b) a c).

HM

Sl SZ V—--

P1 P2

|W B PR
Ssy
=k

L] Q Apsy

Obr. 4.2 Schéma hydraulického obvodu
HG — hydrogenerator, HM — hydromotor, PV — pojistny ventil, SV — skrtici ventil

Zadano:
plocha na strané pistu S1=0,0031 m?
plocha mezikruzi na stran¢ pistnice S2 =0,0023 m?
sila ptsobici na hydromotor HM F =15000 N
tlak na pojistném ventilu pev = 16 MPa
objemovy pritok hydrogeneratoru Qc =36 dm® - min™? = 0,0006 m® - s
hustota oleje p=890kg - m?

priatokovy soucinitel Skrticiho ventilu sy = 0,73
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Vypocet:
a) Stanovte rychlost v vysouvani pistnice hydromotoru pro piipad kdy je skrtici ventil

otevieny. V tomto ptipad¢ se jednd o maximalni rychlost vysouvani pistnice, kterou lze
vypocitat:

Q¢ _ 0,0006 (4.3)
S, 0,0031

b) Nastavte skrtici ventil tak, aby se jesté neoteviel pojistny ventil.

UV = Vnpax =

=0,1935m-s7!

Systém miiZe pracovat s tzv. zdrojem konstantniho pritoku, tzn. ze pojistny ventil je uzavien
a veskery pratok smétuje do hydromotoru. Postupnym uzaviranim Skrticiho ventilu na ném
vznikéd véEtsi tlakova ztrata a zaroven se zvySuje celkovy tlak v systému. Po dosazeni tlaku
nastavené¢ho na pojistném ventilu se tento otevie. Pokud budeme déle uzavirat skrtici ventil,
nebude jiz nartstat tlak, ale za¢neme regulovat rychlost pfimocarého hydromotoru. Pritok se
déli, cast kapaliny sméfuje do hydromotoru, ¢ast kapaliny se pfepousti pies pojistny ventil zpét
do nadrze. V tomto ptipad¢é hovoiime o tzv. zdroji konstantniho tlaku.

Ve sledovaném piipadé je dosazeno maximalniho tlaku, takze pi1=ppv =16 MPa.
S vyuzitim pohybové rovnice na hydromotoru HM Ize ur¢it tlak p2 na vystupu z hydromotoru:

_p1+S —F 16:10°-0,0031 — 15000 (4.4)

— 15,04+ 10°Pa.
P2 S, 0,0023 4

Pritok Q2 kapaliny na vystupu z hydromotoru, pro pohyb pistnice hydromotoru rychlosti

Vmax:

45
Qy = S, - Vmay = 0,0023 - 0,1935 = 0,00045 m3 - s~ 1. (45)

Dosazenim do rovnice (4.1) a pii uvazovani ze prutok Q2 = Qsr a tlak p2 = Apsr 1ze vypocitat
potiebnou priitocnou plochu skrticiho ventilu Ssy:

2'p
Q2 = Uy " Ssy /TZ:‘SéV'
(4.6)

0,00045

Sey = e _ =3,35-10"m? = 3,35 mm?.
|22 215,04 - 106
:uSV p 0:73 ' T

c) Nastavte skrtici ventil tak, aby byla rychlost vysouvani pistnice v=0,1 m - s

Jak bylo uvedeno, dalSim pfiviranim Skrtictho ventilu se jiz neméni tlak, tzn.
p1=ppv =16 MPa a p2 = 15,04 MPa. Objemovy prutok Qz na vystupu z hydromotoru pro
rychlost vysouvani pistnice v=0,1 m - s Ize vypogitat:

4.7
Q, =S,-v=0,0023-0,1=0,00023m3-s71. (47)

Potfebna pratocnou plocha Skrticiho ventilu Ssy pro danou rychlost v pistnice hydromotoru:
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Q 0,00023

2 p, \/2 715,04 - 106
p 073 890

Sy = =1,71-10"°m? = 1,71 mm?. (4.8)

Hgy -

d) Spocitejte uziteCny vykon, ztratovy vykon a celkovou ucinnost pohonu pro piipady
nastaveni Skrticiho ventilu b) a c).

Pro nastaveni dle bodu b) — uzite¢ny vykon P.: je dan silou ptsobici na pistnici hydromotoru
a rychlosti pohybu pistnice hydromotoru:

4.9
P; =F-v=15000-0,1935=29025W =2,9kW . (49)

Pokud nebudou uvaZovany ostatni prvky obvodu, nejvétsi ztrata bude vznikat na Skrticim
ventilu. Ztratovy vykon Pzsr 1ze vypocitat:

4.10
Py = Q, P, = 0,00045 - 15,04 - 10° = 6 768 W = 6,77 kW . (4.10)

Celkova ucinnost nc pohonu:

Py 29 03 (4.11)
P+ P, 29+677 7

Ul

Pro ptipad nastaveni c) — v tomto ptipad¢ bude ¢ast kapaliny proudit ptes pojistny ventil zpét
do nadrze a bude tedy vznikat ztrata i na tomto ventilu. Uzite¢ny vykon P.: 1ze vypoditat:

412
Py=F-v=15000-0,1=1500W =15kW. (412)

Ztratovy vykon vznikd zejména na Skrticim ventilu a pojistném ventilu. Ztratovy vykon Pzsy
na Skrticim ventilu:

4.13
Py = Q, - p, = 0,00023-15,04-10° = 3459 W = 3,46 kW . (4.13)
Ztratovy vykon Pzpv na pojistném ventilu:
P,py = ppy - Qpy = Ppv " (Qc — Q1) =ppv * (Qg — S1 - V), (4.14)
P,py = 16-10°%-(0,0006 — 0,0031-0,1) = 4 640 W = 4,64 kW .
Celkova ucinnost nc pohonu:
P 1,5 (4.15)

e =0,156.

:Pui+Pz§V+PZPV:1;5+3,46+4,64

Rizeni pritoku do hydromotoru pomoci $krticiho ventilu patii k energeticky nevyhodnému
zpusobu fizeni. Lze ho pouzit pfi mensich vykonech, nebo pokud hydraulicky systém pracuje
po kratsi dobu.
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Priklad 4.2

Na zakladé zadanych hodnot vypoctéte otaéky nm rota¢niho hydromotoru HM.

Qpv Q
- — -
L
fo.
PPV | - Voo Vgm
! ’ ApG Apwm y Mm
/\7\/\\/‘ ' - Nm
PV HG HM
iQé‘V
Apsy LSy
5 Ssv
SV

Obr. 4.3 Schéma hydraulického obvodu
HG — hydrogenerdator, HM — hydromotor, PV — pojistny ventil, SV — skrtici ventil

Zadano:
tlak na pojistném ventilu pev = 16 MPa
objemovy priitok hydrogeneratoru Qc=300dm® - mint=5-102m?- s’
zatézujici moment na motoru Mm =100 N - m
geometricky objem motoru Vgu =157 cm®*=1,57 - 10* m3

prutokovy soucinitel Skrticiho ventilu sy = 0,68

hustota oleje p=880kg - m?
pritoc¢na plocha skrticiho ventilu Ssy=10mm? =10 - 10°® m?
Vypocet:

Vypocet se provede tak, Ze nejprve je potieba zvolit zda se jedna o systém, ktery pracuje
jako zdroj konstantniho tlaku nebo pritoku. Nejprve tedy predpokladejme, Ze pojistny ventil je
uzavien a veskery prutok z hydrogeneratoru HG sméfuje do hydromotoru HM (tedy jedna se o
zdroj konstantniho pratoku).

4.16
Q¢ =0. ( )
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Otacky nm rota¢niho hydromotoru lze vypocitat:

_Q _ 5-107% ) (4.17)
™My 157-10% 318557

Vyslednd hodnota otacek vypadd realné, je vSak tieba provést kontrolu piivodniho
predpokladu. Zjistime tedy, jaky bude tlakovy spad Apm na hydromotoru:

2:m-My _ 2-m-100
Vo 1,57-107*

=4 MPa. (4.18)

Apy =

To je tlakovy spad potiebny pro piekonani zatizeni motoru. K tomu je tieba jesté piipocitat
tlakovy spad Apsy na Skrticim ventilu:

Aps
Q= gy~ Sy - == Apy, (4.19)
Q*-p (5-1073)%- 880
Apg, = = = 237 MP
PSv =2 s 2~ 0,682 (10-10-9)% -2 ¢
Je ziejmé, ze takto vysokd hodnota tlaku v hydraulickém obvodu neni redlna:
(4.20)

Apy + Apsy > ppy -

Maximalni hodnota tlaku v systému bude 16 MPa, coz je hodnota nastavena na pojistném
ventilu. Z kontroly tedy plyne, ze pojistny ventil bude otevieny, Cast kapaliny se bude
prepoustét pies pojistny ventil zpét do nadrze a systém tedy bude pracovat jako zdroj
konstantniho tlaku:

4.21
Apg = ppy = Apy + Apyy #.21)
Tlakovy spad Apsy na Skrticim ventilu:
2-m-My 2-m7-100 (4.22)
Aps, = Apg — Apy = Dpg ————— = 1610 —————— =12 MPa.
123 Pc Pm Pc Vou 157107 a

Pokud se =zanedbaji pratokové ztraty v hydromotoru, pak prutok, ktery protece
hydromotorem, nasledné protece i Skrticim ventilem. Z nastaveni Skrticiho ventilu lze tedy
vypocitat pratok:

2 Apyy
Qzy = Q = ugy * Sgy P
(4.23)
2-12-10°
Q=0,68-10- 1076 - W =1,12- 103m3-s71,
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Otacky motoru nm jsou:

Q  112-107% . (4.24)
"M‘W@M_157-ur4_7JSS '

Pro jistotu jesté provedeme kontrolu. V tomto piipadé, kdy jsme predpokladali, Ze se jedna
o zdroj konstantniho tlaku. Ptekontrolujeme, zda je pritok motorem mensi, nez pratok
dodavany hydrogeneratorem Q < Qg. Kontrola je v poradku.

V piikladu budeme pokracovat. Jak se zméni otacky hydromotoru, zvysi-li se zatéZ na
hydromotoru na Mm = 150 N - m?

Lze ptedpokladat Ze se jednd o zdroj konstantniho tlaku. Jestlize se zvyS$i zatiZzeni na
hydromotoru, bude pro jeho piekonani zapotiebi vétsi tlakovy spad Apm:

2'm-M 2-m-150 4.25
Apu = %MIW:157404‘:6MPa' e
Tim dojde 1 ke zméné tlakového spadu Apsy na Skrticim ventilu:
Apyy = Apg — Apy = Apg — M:
Vgm (4.26)
Apgy = 16-106—2.n—'15_0= 10 MPa.
1,57-107%

Z rovnice pro pritok skrticim ventilem plyne, Ze priitok je zavisly na tlakovém spadu, proto
se zméni 1 pratok v celé vétvi obvodu:

2+ Apgy
Qsy = Q = Ugy ~ Sgy - .
p (4.27)
210106
Q=06810-1070" |=—r—=1,025-10" m* 5",

Snizeni prutoku vede samoziejmé ke snizeni otaéek nm hydromotoru:

_Q 1,025-107

™y, 15710

(4.28)

=6,53s71.
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Priklad 4.3

Vypo&téte nastaveni Skrticiho ventilu. Podminkou je dosaZeni otda¢ek 1 200 min? u
hydromotoru HM2.

Mm1 N1 Mm2  Nm2
Qpv 0 Q HM1 02 HM?2
. .
Vgm1 Vgm2
TQG Apwmr
ppv
- s ;
¥
PV HG
Apsy UV Apav Y
5 Ssy *
SV

Obr. 4.4 Schéma hydraulického obvodu

HG — hydrogenerdtor, HM1, HM?2 — hydromotory, PV — pojistny ventil, SV — Skrtici ventil,
JV — jednosmeérny ventil

Zadano:

tlak na pojistném ventilu

tlakovy spad na jednosmérném ventilu
objemovy pratok hydrogeneratoru
zatézujici moment na motoru HM1
zatézujici moment na motoru HM2
geometricky objem motoru HM1
geometricky objem motoru HM2
prutokovy soucinitel Skrticiho ventilu
hustota oleje

pozadované otacky motoru HM?2

Vypocitejte:
pruto¢nou plochu skrticiho ventilu
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prpv = 16 MPa

Apsv =1 MPa

Qc=120dm?® - mint=2-103md- s
Mm1=20N - m

Mwmz =100 N - m
Vgmi=35cm®=35-10%m?3
Vgm2=70cm®=70 - 10 m3

sy =0,73

p=890kg - m3

nmz = 1 200 min?



Vypocet:

Pii vypoctu budeme piedpokladat zdroj konstantniho pratoku, tedy p1 < pev @ Q = Qa.
Nejprve provedeme kontrolu velikosti tlaku. Celkovy tlak p1 je souc¢tem tlakového spadu na
hydromotoru HM1, tlakového spadu na hydromotoru HM2 a tlakového spadu na jednosmérném

ventilu JV.

Nejprve Ize vypocitat tlak p2:

2 T['MMZ
p2 = Apyz + Apyy = v + Apyy
gM?2
2-m-100 6
p2=W+1-10 = 9,97 MPa .
Nasledné tlak p1:
2'T['MM1
P1=APM1+P2=V—+P2»
gM1
2-m-20 p
plzm+9,97'10 :13,56MP(1

(4.29)

(4.30)

Podminka p1 < pev je tedy splnéna, pojistny ventil bude zavieny. Veskera kapalina protece
prvinim motorem HM1, nasledné se rozd€li na priitok Q1 Skrticim ventilem a pratok Q2 druhym
motorem HM2. Aby bylo mozné uréit nastaveni Skrticiho ventilu Ssy, je potfeba znat tlakovy
spad na skrticim ventilu Apsy (je roven tlaku pz) a pratok skrticim ventilem Qi. Prutok skrticim
ventilem lze urcit z rozdilu prutoku Q a pritoku Q2 potifebného k rozto¢eni motoru HM2 na

poZadované otacky nmaz.

Q1 =002 =0 —Vymz "2,

1200
Q;=2-102-=70-10"%-——= 10,0006 m3-s71.

60
Prato¢na plocha Ssy Skrticiho ventilu:
2 - Apg
Q1 = Mgy " Sgy - P) VZ}SSV»
0,0006
Ssy = % = = 5,49 - 1075 m? = 5,49 mm?
) 2 Apg, 073 - 2:997-10°
Hgy p ’ 3890

(4.31)

(4.32)



5. Méreni Q — Ap charakteristiky Skrticiho ventilu s dvoucestnou
tlakovou vahou a charakteristiky tlakové zavislého Skrticiho
ventilu

Zadani

1) Zméite Q - Ap charakteristiky Skrticiho ventilu s dvoucestnou tlakovou vahou
GFG2PK18-10 od firmy Parker [15]. Méfeni proved’te pro tfi nastaveni ventilu (max. 6
dilkd).

2) Misto Skrticiho ventilu s dvoucestnou tlakovou vahou zapojte tlakoveé zavisly skrtici
ventil a proved’te méfeni charakteristiky pro ventil nastaveny na jednu otdCku od
uzaviené polohy.

3) Porovnejte prub&hy charakteristik obou ventilt.

A
I
|
|

el 1 |
|
|
|
|

) e

HG

HMG 3000

Obr. 5.1 Schéma méfeni Q - Ap charakteristiky Skrticiho ventilu s dvoucestnou tlakovou
vahou

HG —hydrogenerdtor, PV —pojistny ventil, SI a S2 — snimace tlaku, SVIV — §krtici ventil
S dvoucestnou tlakovou vahou, S3 — prutokomer, HMG 3000 — meérici system Hydac

Postup méreni

1) Zapojime obvod dle schématu, elektrické vystupy snimact tlaku a prutokoméru
piipojime k méficimu systému Hydac HMG 3000 [16] a nastavime piislusné kanaly
(nastaveni méficiho systému je popsano v pfirucce ,,Méfeni tlaku a pritoku méticim
systémem Hydac®, ktera je dostupna v laboratofi.).

2) Pojistny ventil PV nastavime na minimalni tlak (iplné otevieme), na skrticim ventilu
SV s tlakovou vahou nastavime napt. 2 dilky a zapneme hydrogenerator HG.

3) Zdispleje méticiho systému HMG 3000 odecteme tlak p1 a p2 (pfed a za ventilem) a
prutok oleje ventilem Q. Hodnoty zaznamename do tabulky.

4) Pomoci PV nastavime vyssi tlak p1 (krok volime 2 az 3 bar) a pro kazdou hodnotu tlaku
zapiSeme do tabulky hodnoty p1, p2, Q.
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5) Meéfeni opakujeme pro dalsi dvé nastaveni Skrticiho ventilu s dvoucestnou tlakovou
vahou (napf. 4 a 6, dle instrukci vyucujiciho).

6) Podobn¢ provedeme meéfeni pro tlakové zavisly Skrtici ventil pii jedné otacce
regulac¢niho Sroubu od uzaviené polohy.

Pouzité vybaveni

e Vyukovy panel Parker s prvky (Skrtici ventil s dvoucestnou tlakovou vahou, tlakové
zavisly Skrtici ventil), pfivod kapaliny od hydrogeneratoru a odpadni vedeni je
realizovan pomoci rozvodné desky v levé spodni ¢asti.

e Hadice a T kusy pro ptipojeni snimacu tlaku.

e Mefici systém Hydac HMG 3000, tlakové snimace, pritokomér.

)
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Obr. 5.2 Pouzité vybaveni

S1 a S2 — snimace tlaku, SVTV — Skrtici ventil s dvoucestnou tlakovou vahou, SV — Skrtici
ventil tlakové zavisly, S3 — priitokomer, HMG 3000 — mérici systém Hydac

Parametry pouzitych snimaci

e Snimace tlaku — Hydac HDA 4446-A-250-000, méfici rozsah (0 + 250) bar, vystupni
signal (4 + 20) mA [17].

e Pritokomér — Hydac EVS 3108-H-0020-000, métici rozsah (1,2 + 20) dm® - min?,
vystupni signal (0,5 + 4,5) V [18]. Pritokomér neni tieba nastavovat, HMG 3000 jej
rozpozna automaticky.

Zpracovani vysledki

Pro sestaveni Q - Ap charakteristiky je tieba znat tlakovy spad na Skrticim ventilu:
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(5.1)
Ap =p, —p2,

kde Ap [bar] je tlakovy spad na méfeném prvku, p1 [bar] tlak pfed méfenym prvkem, p2 [bar]
je tlak za méfenym prvkem.

NiZze je uveden piiklad namétenych vysledki a jejich grafické zpracovani.

Tab 5.1 Skrtici ventil s dvoucestnou tlakovou vahou — 4 dilky

p1 p2 Ap Q
[bar] [bar] [bar] | [dm?: min™]

0 0 0 0
6,14 2 4,14 2,73
8,02 2,81 521 3,36
18,03 3,01 15,02 3,86

20 3,01 16,99 3,86
22,02 3,02 19 3,87

Tab 5.2 Skrtici ventil tlakové zavisly — 1 otacka regulaéniho §roubu

p1 P2 Ap Q
[bar] [bar] [bar] | [dm?® - min™]
0 0 0 0
8,01 3,21 4,8 4,16
10,02 3,86 6,16 5,12
20,05 6,84 13,21 8,97
24,01 7,91 16,1 10,39
26,03 8,27 17,76 11,14

Vysledky vSech méfeni vyneste do jednoho grafu.
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Obr. 5.3 Priklad grafického znazornéni méfeni
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6. Vypocet parametrua skutecného obvodu
Piiklad 6.1

Uzavieny hydrostaticky pohon slouzi pro zveddni hmotného biemene m. Maximalni tlak
v obvodu pev je nastaven na pojistném ventilu PV. Navijeci buben s polomérem Rs je pfipojen
pies pievodovku k hydromotoru HM. Zjistéte potiebny vykon elektromotoru Pc pro pohon
hydrogeneratoru HG. Vypoditejte rychlost zvedani bfemene v. Zanedbejte tlakové ztraty
V potrubi.

Qe = Qm
—~
R
EM Me ne |HG pev HM B |
G -
Pc VgG PV ¥ gM
nQG QM
NmpG HmpM
m TV

Obr. 6.1 Schéma hydraulického obvodu

EM — elektromotor, HG —hydrogenerdtor, PV —pojistny ventil, HM — hydromotor,
P - prevodovka, B — navijeci buben

Zadano:

geometricky objem hydrogeneratoru Vge =20 - 10°m3=20cm3

otacky hydrogeneratoru ne=24st

geometricky objem hydromotoru Vgm =100 - 10° m* = 100 cm?®
pritokova ucinnost hydrogeneratoru nqc = 0,96
mechanicko-tlakova u¢innost HG nmpc = 0,95

pratokova ucinnost hydromotoru nom = 0,92
mechanicko-tlakova a¢innost HM nmpm = 0,95

tlak na pojistném ventilu pev = 32 MPa

pocet zubli ozubenych kol 21=12,20=24,723=12,724 = 36
ucinnost prevodovky ne =0,96

polomér bubnu Re=0,25m

hmotnost zatéze m = 600 kg
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Vypocitejte: v=?Pc=?

Vypodet:

Tihova sila G od hmotné zatéze:

6.1
G=m-g=600-981=5886N. (6.1)
Moment Ms na bubnu:
6.2
Mz =G Ry =5886-0,25=14715N-m. (62)
Pievodovy poméf ir pfevodovky:
_ 74 Zp 36 24 (6.3)
P 12 12
Moment Mwm na hydromotoru:
11 1 1 (6.4)
My =Mg-—-—=14715-—- =2555N-m.
M= 6 0,96 m
Tlakovy spad Ap,, na hydromotoru:
2-m-My 1 _2-m-2555 1 (6.5)

=16,9-10° Pa = 16,9 MPa..

Apy, = - :
PM = TV Mmpwm  100-107° 0,95

Pokud zanedbame tlakové ztraty v potrubi, pak tlakovy spad na hydromotoru Apm bude
roven tlakovému spadu na hydrogeneratoru Apc. Apm = Apc = 16,9 MPa, coZ je méné nez tlak
ppv nastaveny na pojistném ventilu, ktery zlstane uzavieny.

Moment Mg na htideli hydrogeneratoru:

V.o A 1 20-107%-16,9-10° 1 6.6
G:gG PG = =566N-m. (6.6)

2T Mg 21 0,95

Potiebny vykon Pg elektromotoru:

6.7

Po=M; wg=M;-2-m-n;g=566-2-m-24=8535W =8,53kIW. 6.7
Skutec¢ny prutok Qe hydrogeneratoru:

Q¢ = Vg6 ng "N =20-107°-24-0,96 = 4,61-10"*m3-s71, (6.8)

Q¢ = 27,66 dm3 - min~1.

Vzhledem k tomu, Ze pojistny ventil je uzavieny, tak tento prutok vstupuje do hydromotoru
Qc = Qwm . Prutok z hydrogeneratoru Qg je roven pratoku vstupujicimu do hydromotoru Qm a
otacky hydromotoru nwm jsou:

O 4,61-10* (6.9)
M= 092 =424,
™=y, 1M T 100106 s
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Otacky bubnu ns:

1 1 6.10
nB=nM',_=4,24'—=0,707S_1. ( )
ip 6

Rychlost v zvedani bfemene:

11
UZwB'RB=2'T['TlB'RB=2'T['0,707'0,25=1,11m'S_1. (6 )

Vypocet skutecného obvodu vcetné popisu volby jednotlivych prvki hydraulického systému
je uveden v kapitole 10.
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7. Vypocet rozbéhu hydromotoru
Piiklad 7.1

Stanovte dobu rozbéhu tr hydromotoru HM, ktery je pfipojen ke zdroji tlaku pa.
V pocate¢nim c¢ase (to = 0) je nulova rychlost hydromotoru (vo = 0). Tlakové ztraty v potrubi
neuvazujeme. Hmotnost pistu, pistnice a kapaliny v hydromotoru zanedbejte.

Vust
St HM 2
~ | F,
[
| m
|p1 |p2
d d
ppv Pt P2
PV r___j
wt ) ®
‘ g\ p1 p2
] HG

Apm

Obr. 7.1 Schéma hydraulického obvodu
HG —hydrogenerator, PV —pojistny ventil, HM — hydromotor

Zadano:
plocha na strané pistu S1=10,0031 m?
plocha mezikruZi na strané pistnice S2 =0,0023 m?
sila ptisobici na hydromotor F:=15000 N
ustalena rychlost pistnice Vust=0,1 m - s
délky potrubi lp1 =lp2=10m
pruméry potrubi dp1 = dp2 =10 mm
ucinnost hydromotoru nem=1
hmotnost zatéze m = 3 000 kg
hustota oleje p=900 kg - m

Vypoditejte: tr="7?
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Vypocet:
Pohybova rovnice pro vysouvani pistnice hydromotoru HM:

Fu ==y 7D

kde Fm [N] je sila od tlakové kapaliny na hydromotoru, F; [N] sila zatéZze a Fd [N] je dynamicka
sila.

Je-li hmotnost zatéze m = konst. pak dynamickou silu 1ze vyjadfit vztahem:

dei:m'a’ (7.2)

dv
z Fai = Mereq d_

kde m [kg] je hmotnost, a [m - s2] zrychleni pistnice hydromotoru, mcred [kg] je celkova
redukovana hmotnost na pistnici hydromotoru, dv [m - s] zména rychlosti a dt [s] je zména
casu.

Jestlize v pocate¢nim cCase to = O je rychlost pistnice hydromotoru také nulova vo = 0, pak
pro linearni rozbéh hydromotoru lze uvazovat ze:

dv ~ A_‘U _ Vust — Vo _ Vust (73)

dt — At t.—¢t, t,

kde vo [m - s1] je pocatecni rychlost pistnice hydromotoru, Vust [m - s] ustalend rychlost pohybu
pistnice hydromotoru, to[s] pocatecni Cas, kterému odpovidd pocatecni rychlost pistnice
hydromotoru, tr [s] ¢as (doba) rozb&hu hydromotoru.

Pro stanoveni sily Fwm od tlakové kapaliny na hydromotoru plati vztah:

(7.4)
Fy =p1°51—p2° 52,

kde p1 [Pa] je tlak na stran¢ pistu hydromotoru, p2 [Pa] tlak na strané pistnice hydromotoru,

S1 [m?] plocha na strané pistu hydromotoru a Sz [m?] je plocha na strané pistnice hydromotoru.

Dosazenim do rovnice (7.1) lze psat pohybovou rovnici pro vysouvani pistnice hydromotoru
ve tvaru:

Vust 7.5
P1'S1—P2'52—Fz:m6red'%- (7.9)
-
Tlak v odpadni vétvi lze uvazovat nulovy (p2 = 0), pak je mozno stanovit dobu rozb&éhu
hydromotoru tr:

Vust _ Mcrea " Vust (7.6)
(2% T opiSi—F
Pro vyjadieni celkové redukované hmotnosti je nutné uvazovat (u kratkych potrubi to Ize

zanedbat) i redukovanou hmotnost kapaliny v tlakovém potrubi na vstupu do hydromotoru,
kterou Ize urcit z rovnosti kinetickych energii:

P18 —E, = Mepeq -
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1 , 1 ) Up1)? (7.7)
5 " Mgp1 " Vp1 = 5" Mpired " Vust = Mpireda = Mgp1* ( ) .

2 2 Vust

kde mkp1 [kg] je hmotnost kapaliny v potrubi na vstupu do hydromotoru, vpr [m - s] rychlost
proudéni kapaliny v potrubi na vstupu do hydromotoru a mpired [kg] je redukovana hmotnost

kapaliny v potrubi na vstupu do hydromotoru.

Plati, ze pratok v potrubi na vstupu do hydromotoru je roven pritoku na hydromotoru
Qp1 = Qmy, s vyuzitim rovnice kontinuity:

Up1 _ S 7.8
Qp1=QM1=vp1.Sp1=vuSt'51$ p = —, ( )
Vust Spl

kde Qp1 [m® - s!] je objemovy pritok v potrubi na vstupu do hydromotoru, Qmi [m® - s7]
objemovy pratok na hydromotoru a Sp1 [m?] je plocha prifezu potrubi na vstupu do
hydromotoru.

Hmotnost kapaliny mkp1 v tlakovém potrubi na vstupu do motoru 1ze vypocitat:

_ Mkp1 _ _
p= = Mgp1 =P Vkpr =P Sp1 " lp1 -
Kp1

(7.9)

kde p [kg - m?] je hustota kapaliny, Vkpr [m®] objem kapaliny v potrubi na vstupu do
hydromotoru, lpi [m] je délka potrubi na vstupu do hydromotoru.

Dosazenim ptedchozich dvou vztaht (7.8) a (7.9) do rovnice (7.7) pro redukovanou
hmotnost kapaliny v tlakovém potrubi:

s\ (7.10)
Myireda = P Spl ’ lpl ’ S_ .
pl
Stejny postup by se vyuzil v ptipadé¢ uréeni redukované hmotnosti kapaliny Mp2red
vV odpadnim potrubi (na vystupu z hydromotoru):

S\ (7.11)

Mpyorea = P " Spz " lp2 - s |-
p2

kde mpzred [kg] je hmotnost kapaliny v potrubi na vystupu z hydromotoru, Sp2 [m2] plocha

prifezu potrubi na vystupu z hydromotoru a lp2 [m] je délka potrubi na vystupu z hydromotoru.

Plocha potrubi Sp1 = Sp2 1ze vypoditat:

m-d? mw-0,012 7.12
Spy = 41= 1 =7,85-10"*m?2. (7.12)

Celkova redukovana hmotnost Mcred:

Mereq = M+ My1req + Mp2red » ( )
7.13

2 2

_ S1 Sy
mCred_m+p'Sp1'lp1' S_ +p'Sp2'lp2' S_ ’
p1 n2
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0,0031 \?

Mereq = 3000 +900-7,85-107*-10 - (W) +900-7,85-10~*

( 0,0023 )2 — 47085k
785-10-%) g

A doba rozbéhu tr hydromotoru na ustalenou rychlost:

m "V 47085-0,1 7.14
— Cred ust — — 1,36 . 10_2 s. ( )
p.-S;—FE,  16-10%-0,00031 — 15 000

£

Piiklad 7.2

Stanovte rychlost zvedani bfemene v a dobu rozbchu tr hydromotoru, ktery je pfipojen ke
zdroji konstantniho tlaku. V pocate¢nim Case to = 0 jsou nulové otacky hydromotoru no = 0.
Tlakové ztraty v potrubi a Gcinnost prevodovky neuvazujeme. Rovné€z hmotnost kapaliny
Vv potrubi bude zanedbéna (jedna se o kratké potrubi).

Q
— -
o
HM
Apwm Jm B De
Vgm % =) 0B
Hmp
O

G

Obr. 7.2 Schéma hydraulického obvodu
HM — hydromotor, P - prevodovka, B — navijeci buben

Zadano:

objemovy pritok na vstupu do hydromotoru  Q=1-10°m?- s' =60 dm® - min™

tlakovy spad na hydromotoru Apm = 16 MPa
geometricky objem hydromotoru Vgu=1-10mé=1cm3
mechanicko-tlakova a¢innost HM nmpm = 0,95

moment setrvacnosti hydromotoru Jv=1,2kg - m?

pocet zubli malého kola ptevodovky 71=20

moment setrvacnosti malého kola ptevodovky Ji=0,1 kg - m?
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pocet zubtl velkého kola ptfevodovky 22=40
moment setrva¢nosti velkého kola prevodovky Jz2 = 0,4 kg - m?
prumér bubnu De=05m
moment setrva¢nosti bubnu Jg =15 kg - m?

hmotnost zatéze m; =1 500 kg

Vypoditejte: tr=?2,v="?

Vypocet:
Momentova rovnice na hydromotoru HM:

7.15
My —M,=M,. (7.15)
kde Mm [N - m] je moment na hydromotoru, Mz [N - m] moment zatéze a Mg [N - m] je
dynamicky moment.

Je-li moment setrvacnosti konstantni (J = konst.), pak 1ze dynamicky moment Md vyjadfit
vztahem:

ZM‘” =Je (7.16)

dw
Z My; = Jerea E

kde J [kg - m?] je moment setrvacnosti, ¢ [s?] Ghlové zrychleni, Jcred [kg - m?] celkovy
redukovany moment setrvaénosti, deo [s] zména thlové rychlosti a dt [s] je zména ¢asu.

Jestlize v pocatecnim cCase (to = 0) jsou otacky hydromotoru také nulové (no = 0), pak plati
za predpokladu linearniho rozbéhu:

do Aw o Myge — Mg 5. Nyst (7.17)

= = T s
dt ~— At t, —to t,

kde to [s] je pocatecni Cas, kterému odpovidaji pocatecni otacky, tr [s] ¢as (doba) rozb&hu
hydromotoru, no [s?] pocate¢ni otiatky hydromotoru a nust [S?] jsou ustalené otdcky
hydromotoru.

Dobu rozbéhu tr hydromotoru Ize po dosazeni do rovnice (7.15) vyjadfit vztahem (bez
uvazovani vlivu t¢innosti prevodovky):

Nyst Jerea " 2T Ny (7.18)
My =My = Jorea™ 21 === tr ==y ——.
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Ptevodovy pomér i ptevodovky:

__wM=Z_2_40 ) (7.19)

1 = ——

kde i [-] je prevodovy pomér prevodovky, wwm [s?] uhlova rychlost na vystupni hiideli
hydromotoru, ws [s?] Ghlova rychlost na navijecim bubnu, z1 [-] poget zubii hnaciho kola
pievodovky a z2 [-] je pocet zubl hnaného kola pfevodovky.

Moment zatéze M; lze vypocitat:

M,=My~=G- 2. 2om.g. 2.1 1500.981-025 = (7.20)
20 E 2 i 2 i ’ e '
M,=18394N-m.
kde Mg [N - m] je moment na navijecim bubnu, G [N] tihova sila od hmotné zatéze a Ds [m] je
prumér navijeciho bubnu.

Moment na hydromotoru Mwm lze vypocitat:

Apy -V 16-10%-1-1073 7.21
P R —— — £0,95 = 24192 N -m. (7.21)

2'm
kde nmpm [-] je mechanicko-tlakova uc¢innost hydromotoru.

Redukce momentl setrvac¢nosti Jred1 hnaného kola pievodovky a navijeciho bubnu na
vystupni hiidel hydromotoru (z rovnosti kinetickych energii):

1 2 , 1 2
E']redl'wM ZE']B'(’JB +§']2'0)B = Jred1

wpg 1
2

Jrear = Up +J2) - <—)2 =Us+/2) -

Wy i

(7.22)

kde Jred1 [kg - m?] je redukovany moment setrva¢nosti pro rotaéni pohyb.

Redukce Jred2 ptimocarého pohybu hmotné zatéze na vystupni hiidel hydromotoru:

1o
2 ]redz wM_z my;-v ]reer

v 2 RB'(A)B 2 2 1
Jreaz =My =mg: :mz'RB'G'
Wy Wy i

(7.23)

kde Jredz [kg - m?] je redukovany moment setrva¢nosti pro pfimocary pohyb a Re [m] je polomér
navijeciho bubnu.

Celkovy redukovany moment setrvacnosti:

1 1
Jerea =Ju )1+ Jrear Y Jreaz =Ju +J1 + U2+ Jp) 'l-_2+mz “RE 7 (7.24)

1 1
Jerea = 1,2+ 0,1+ (0,4 + 15) ‘52 + 1500 - 0,252 57 = 28,59 kg - m? .
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Ustalené otacky nust hydromotoru:

Q 1-1073

Q = Vo " Nyse = Nyt = = —=1s"1.
gM ust ust VgM 1-10-3
Doba rozb¢hu tr hydromotoru:
‘2N 285921
tr :]Cred ust — — 0’31 S,
My — M, 2419,2—-1839,4
Rychlost pohybu v bfemene:
vV=uwg-Rp :wM-?-RB = 2-n-nust-7-RB = 2-7t-1-§-0,25,

v=0,785m-s"1.
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8. Hydraulické akumulatory
8.1 Pouziti akumulatori v obvodech

Akumulatory nalézaji v hydraulickych systémem tadu uplatnéni. Mohou slouzit jako zdroj
tlaku, pratoku, nebo jako tlumici prvek.

Tlumeni pulzaci

Hydrogeneratory jsou zdrojem prutokovych a tlakovych pulzaci v systému. Vznik pulzaci
vychazi zjejich konstrukénich principi a miize mit za ndsledek nerovnomérnost chodu
hydromotoru. Kromé toho mohou byt pulzace také pti¢inou dalSich nezadoucich jevu, jako je
zvySeni hlu€nosti, chvéni potrubi, nebo rozkmitani ventilii a vést aZ k jejich poskozeni. Pro
snizeni pulzaci se akumulator umistuje do tlakové vétve tésné za hydrogenerator Obr. 8.1.
Pouzivaji se membranové, nebo vakové akumulatory [7], [20].

Obr. 8.1 Vyuziti akumulatoru pro tlumeni pulzaci

1 — hydrogenerator, 2 — pojistny ventil, 3 — akumulator, 4 — jednosmeérny ventil,
5 — uzaviraci ventil, 6 — rozvadéc, 7 — filtr, 8 — manometr, 9 - hydromotor

Tlumeni tlakovych $picek a razi

Rézy v hydraulickém systému mohou vznikat ndhlym pferusenim, nebo reverzaci pritoku,
napt. pii pfestaveni rozvadéce, nebo v disledku ménici se zatéze na hydromotoru. Mohou
zpusobovat nebezpecné tlakové Spicky. Pro jejich utlumeni se pouzivaji akumuldtory malych
objemd, s rychlou reak¢ni rychlosti. Piklad mozného zapojeni je uveden na Obr. 8.2 (vlevo).
PtebyteCna energie pii ndhlém ndrtst tlaku kapaliny je pohlcena stlatenim plynu v
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akumulatoru. Nejefektivngjsi je umisténi akumulatoru pokud mozno co nejblize od mista
vzniku tlakové $picky. Na Obr. 8.2 (vpravo) je naznateno mozné feSeni tlumeni podvozku
vozidla za vyuziti akumulatoru.
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Obr. 8.2 Vyuziti akumulatoru pro tlumeni razt

1 — hydrogenerdtor, 2 —hydromotor, 3 — pojistny ventil, 4 — akumuldtor, 5 — rozvadec,
6, 7 — skrtici ventily, 8, 9 — jednosmérné ventily

Pro zminéné aplikace se kromé¢ béznych akumuléatorti pouzivaji také hydraulické tlumice
specialni konstrukce [19].

Kompenzace prutokovych ztrat a vyvozeni konstantni sily

Zapojeni akumulatoru dle Obr. 8.3 umoznuje udrzovat pracovni tlak v obvodu a
kompenzovat piipadné prutokové ztraty na rozvadéci 11, nebo kolisdni objemu kapaliny
v disledku zmény teploty. Toho lze vyuzit napfiklad pii vyvozeni stalé upinaci sily
hydromotoru 2. Po spusténi hydrogeneratoru 1 se za¢ne vysouvat pistnice hydromotoru. Pfi
kontaktu upinaci Celisti s materidlem zacne v obvodu stoupat tlak a soucasné se za¢ne pies
zpétny ventil 5 plnit i akumulator 7. Po dosazeni pracovniho upinaciho tlaku p, muze byt
hydrogenerator odpojen. Nyni akumulator pokryva objemové ztraty a hlida pottebny upinaci
tlak v prostoru hydromotoru prostiednictvim tlakového spinace 9. Pfi pfipadném poklesu
upinaciho tlaku na hodnotu p1, mize byt opét spustén hydrogenerator, ktery systém dotlakuje
na tlak p2. Pomoci takového zapojeni ziskdme v dobé necinnosti hydrogeneratoru energetické
uspory. Pokud by nebyl v obvodu umistén akumulator, hydrogenerator by musel trvale dodavat
tlakovou kapalinu pro vytvéfeni pfitlaku hydromotoru (energie by se mafila na pojistném
ventilu 3) a pokryvat ptipadné pritokové ztraty.

Po ptivedeni fidiciho signalu na rozvadé¢ a jeho prestaveni do levé polohy, mize byt zpétny
pohyb hydromotoru realizovan pomoci kapaliny z akumuldtoru, nebo po spusténi
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hydrogeneratoru souctem prutoku z hydrogeneratoru a akumuldtoru, ¢imz by bylo docileno

rychlejsiho pohybu motoru [21].
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Obr. 8.3 Vyvozeni konstantni sily, kompenzace pritokovych ztrat

1 — hydrogenerdtor, 2 —hydromotor, 3 — pojistny ventil, 4, 5 — jednosmérné ventily,
6 — Skrtici ventil, 7 — akumulator, 8 — uzaviraci ventil, 9 — tlakovy spinac, 10 — manometr,
11 - rozvadec

Na Obr. 8.4 je obdobné zapojeni, v tomto ptipadé je v systému pouzit tiipolohovy rozvadéc
5. Akumulator 6 plni obdobnou funkci jako v pfedchozim obvodu. Oteviena stfedni poloha
rozvadéce umoziuje odlehceni hydrogeneratoru 1, ptipadné jeho vyuziti pro dalSi pracovni
ukony [22].
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Obr. 8.4 Kompenzace prutokovych ztrat

1 — hydrogenerdtor, 2 —hydromotor, 3 — pojistny ventil, 4 — jednosmérny ventil,
5 —rozvadec, 6 - akumulator

Pneumohydraulicka pruzina

V zapojeni podle Obr. 8.5 (vlevo) je vysouvani pistnice hydromotoru 2 dosazeno pomoci
hydrogeneratoru 1 pies rozvadé¢ 4. Soucasné kapalina z prostoru pistnice hydromotoru plni
ptes zpétny ventil 6 akumulédtor 5. Zpétny pohyb hydromotoru je mozny pro prestaveni
rozvadéce do levé polohy kapalinou z akumulatoru.

LI d
Obr. 8.5 Akumulator jako pneumohydraulicka pruzina

1 — hydrogenerdtor, 2 —hydromotor, 3 — pojistny ventil, 4 — rozvadec, 5 — akumuldtor,
6 — jednosmerny ventil, 7 — skrtici ventil
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Dalsi mozna aplikace je tzv. vyvazovani zatéze Obr. 8.5 (vpravo). Toho lze vyuzit pro
manipulaci s hmotnymi bfemeny. Akumulator 5 udrzuje na stran¢ pistu tlak, ktery vyvozuje
tlakovou silu ptisobici proti tihové sile biemene a tedy i snadnéj$i manipulaci hydromotoru 2
se zatézi. Pouziti je napf. ve strojirenstvi, pro pohyb obrabéci hlavy velké hmotnosti a rozméri

[9], [14].
Nerovnomérny odbér kapaliny

V aplikacich, kde je napt. potieba vyuzit vice hydromotord riznych velikosti a s riznou
spotiebou kapaliny, je mozno umistit do systému akumulator Obr. 8.6. Bez akumulatoru by
musel byt hydrogenerator dimenzovan na pokryti nejvétStho odbéru daného spotiebice
(motoru). Pokud se jedna o cyklicky opakujici se pracovni d¢j, mizeme v systému navrhnout
hydrogenerator s mensim geometrickym objemem. Pro pracovni cyklus stanovime stfedni
prutok kapaliny a nasledné¢ z odbérového diagramu odeCteme potiebny uziteCny objem
akumulatoru. Jedna se o kombinovany zdroj tlaku, kdy se v dobé mensiho odbéru plni
akumulator a v ptipad¢ Spickového odbéru je pritok ke spotiebici dopliovan akumulatorem
[23].

Pouziti akumuladtoru je energeticky Usporné, snizuje provozni ndklady a umoZiuje
dimenzovat hydraulicky agregat na nizsi vykon.

MUK

Obr. 8.6 Pokryti odbéru vice spotiebi¢ti s riznou spotiebou

1 — hydrogenerdtor, 2 — primocary hydromotor, 3 — rotacni hydromotor, 4, 5 — pojistné
ventily, 6, 7 — rozvadeéce, 8 — akumulator, 9, 10 — uzaviraci ventily, 11 —filtr, 12 - manometr
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Zajisténi kratkodobého vysokého odbéru

V zatizenich, kde je potieba kratkodob¢ velké mnozstvi tlakové kapaliny, je vyhodné vyuzit
akumulator. Stejné jako v pfedchozim ptipad€ se dimenzuje hydrogenerator pouze na stredni
vykon. Hydrogenerator po urcitou dobu plni akumulator, ndsledné je akumulovand energie
vyuzita k provedeni potfebné pracovni operace. Jedna se 0 aplikace stavebnich, tvaiecich a
obrabécich stroju, zafizeni huti, dopravnikt. U elektraren jsou to rychlé vypinaci bezpecnostni
systémy turbin, kdy je pfi normalnim provozu pouze minimalni spotieba kapaliny. U
vsttikovacich list je pfi vstiikovani nutny maximalni vykon, ale jen v kratkém casovém tseku.
Na Obr. 8.7 je znazornén zjednoduseny obvod hydraulickych nizek pro stiihani kontinualné
odlévaného slitku oceli. Prodleva mezi jednotlivymi stfihy je dlouhd, v fadu nékolika minut.
V systému muze byt pouzit levnéjsi hydrogenerator 1 s mensim pratokem, ktery pribézné plni
akumulator 4. Po ptivedeni signalu na rozvadec 3 se energie z akumulatoru 4 vyuzije pro rychlé
prestiizeni materidlu. Akumulator 5 slouzi jako hydropneumatickd pruzina, pro zpétny pohyb
hydromotoru 2 [23].

Obr. 8.7 Kratkodoby vysoky odbér kapaliny

1 — hydrogenerdtor, 2 —hydromotor, 3 — rozvadec, 4, 5 — akumulatory, 6 — pojistné ventily,
7, 8 — uzaviraci ventily, 9, 10 — skrtici ventily, 11 — jednosmeérny ventil, 12 - manometry
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ZKraceni doby zdvihu

Muze se jednat o aplikace obrabéni nebo lisovani, kdy pied samotnym pracovnim tkonem
mizeme vyuzit rychloposuv. Na Obr. 8.8 nizkotlaky hydrogenerator 1 slouzi pro plnéni
akumulatoru 6. Pfi pohybu hydromotord 3 bez zatéZze je vyuzivana kapalina z obou
hydrogeneratorit i akumulatoru. Na konci zdvihu hydromotor dochazi k narustu tlaku
v systétmu, kdy dojde k uzavieni zpétného ventilu 8. Samotné lisovani je zajiSténo
vysokotlakym Cerpadlem 2 pii malé rychlosti pohybu. V pritbéhu lisovani je plnén akumulator
[19].
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Obr. 8.8 Zkraceni doby zdvihu — rychloposuv

1, 2 — hydrogenerdtory, 3 —hydromotory, 4 — pojistné ventily, 5 — rozvadec,
6 — akumulator, 7, 8 — jednosmerné ventily, 9 — Fizené jednosmerne ventily, 10 — Skrtici
ventily, 11, 12 — uzaviraci ventily, 13 — filtr, 14 - manometr

Nouzové ovladani

Hydraulické akumulatory jsou ¢asto vyuzivany jako zalozni zdroje, napf. v ptipadé vypadku
elektrického proudu. Mohou tak umoznit dokonceni pracovniho cyklu, nebo uvést zatizeni do
bezpecného stavu. Toho se vyuziva napf. pfi mazani lozisek velkych turbin a cerpadel, u
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obrabécich stroji k ochrané nastrojii pfed poSkozenim, pro bezpecnostni ovladani klapek a
ventilll v energetickém primyslu, nebo pro nouzové ovladani brzd a dvefi riznych mobilnich
zatizeni.

Na Obr. 8.9, je pii vypadku elektrického proudu energie akumulatoru 6 vyuzita pies
rozvade¢ 5 pro zasunuti hydromotoru 2. [23]
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Obr. 8.9 Nouzové ovladani

1 — hydrogenerdtor, 2 —hydromotor, 3 — pojistné ventily, 4, 5 — rozvadece, 6 — akumulator,
7 — jednosmerny ventil, 8, 9 — uzaviraci ventily, 10 —filtr, 11 - manometr

Zdroj tlaku pro obvody s rychlymi ventily

Proporcionalni ventily a servoventily se vyznacuji velkou rychlosti pfestavovani. Abychom
mohli plné vyuzit jejich potencial, je v obvodu paraleln¢ K hydrogeneratoru 1 piipojen
akumulator 5 Obr. 8.10. Akumulator zde slouzi jako do¢asny zdroj tlaku, nez se regula¢ni
hydrogenerator ptestavi na pozadovany prutok.
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Obr. 8.10 Zdroj tlaku pro obvody s rychlymi ventily

1 — hydrogenerdator, 2 —hydromotor, 3 — pojistné ventily, 4 — proporciondlni rozvadec,
5 — akumulator, 6 — jednosmeérny ventil, 7, 8 — uzaviraci ventily, 9 — tlakovy filtr,
10 — odpadhni filtr, 11 - manometr
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8.2 Vypocet a navrh akumulatoru

Pti vypoctu akumulatorti vychazime ze stavové rovnice plynt. Plyn uzavieny v akumulatoru
se chova v souladu se zdkony termodynamiky, pak pro polytropickou zménu stavu plynu plati:
p V™" = konst,, 8.1)
kde p [Pa] je absolutni tlak plynu, V [m®] objem plynu pfi tlaku p, n [-] je polytropicky exponent
zavisejici na druhu stavové zmény.

Pti provozu akumuléatoru vzdy dochazi ke zménam objemu a tlaku plynu. Nebudeme tedy
uvazovat izochorickou a izobarickou zménu. Pro idedlni plyn mohou nastat tfi stavy:

Izotermicka zména n = 1 — pfedpoklada stalou teplotu (v akumulétoru), jednd se o
dokonalou vyménu tepla mezi plynem a okolim. Izotermickou zménu Ize uvazovat pro pomalé
déje, kdy doba plnéni nebo vyprazdiiovani akumulatoru je delsi nez 3 minuty.

Adiabaticka zména x = 1,4 — je u velmi rychlych zmén a pti dokonalé tepelné izolaci plynu
od okoli. Plnéni nebo vyprazdiovani akumuldtoru by probihalo tak rychle, ze by k vyméné
tepla nemohlo dojit. Adiabatickou zménu lze uvazovat pro velmi rychlé déje, kdy doba plnéni
nebo vyprazdiovani je mensi nez 1 minuta.

Exponent x udava vzajemny pomér mérnych tepelnych kapacit, pti stalém tlaku a objemu:

c
n= (8.2)
CU
kde cp [J - kgt - K] je mé&rnd tepelnd kapacita plynu pii konstantnim tlaku a ¢v [J - kgt - K]
je mérna tepelna kapacita plynu pii konstantnim objemu.

Polytropicka zména n = (1 + 1,4) - je zfejmé, Ze ve skuteCnosti dokonala tepelnd izolace
neni mozna. Izotermicka a adiabatickd zména jsou mezni stavy. Skute¢né déje pii praci
akumulatoru budou probihat podle polytropické zmény, nékde mezi meznimi stavy, jak
popisuje stavovy diagram Obr. 8.11.

Obr. 8.11 p - V stavovy diagram Ylynt

1 — izotermicka zména, 2 — adiabaticka zména, 3 — polytropicka zména, 4 — izochoricka
zmeéna
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Pro stavové zmeény plynu tedy plati rovnice (8.3), graficky jsou dil¢i stavy uvedeny na Obr.
8.12.
8.3

Po' Vg =p1 Vi =p2- V3, (63

kde po [Pa] je plnici tlak plynu, Vo [m®] objem plynu pii tlaku po, ktery zaroven odpovida
maximalnimu objemu akumulétoru, p2 [Pa] maximalni tlak plynu, odpovidd maximalnimu
pracovnimu tlaku v hydraulickém systému, V2 [m®] objem plynu pii tlaku p2, jedna se o
minimalni objem plynu, p1 [Pa] tlak plynu pii minimalnim pracovnimu tlaku v hydraulickém
systému a V1 [m?] je objem plynu pii tlaku pa.

/ Nz\ V2
p2
Vi1
Va Vo
p1
\ / VR
Po

Obr. 8.12 Pracovni cykly akumulatoru

Pfi provozu akumulétoru nastavaji ¢tyfi stavy. Jedna se o plnéni plynem, plnéni kapalinou
na provozni tlak, odbér kapaliny (pokles tlaku v akumuléatoru), doplnéni akumulatoru na
provozni tlak.

Nejprve se plni akumuladtor plynem na tzv. plnici tlak po, ktery je mensi nez minimalni
provozni tlak hydraulického systému (pro jednotlivé typy akumulatoru je uveden v Tab 8.1),
nejcasteji:

8.4
po = 0,9 - ps. (64

V dalsim kroku, pfi pomalém plnéni akumuldtoru kapalinou, miZzeme uvazovat
izotermickou zménu. Dovoleny pomér maximalniho a plniciho tlaku plynu je uveden v Tab 8.1.
V ptipadé, Ze zname objem Vo, miizeme dopocitat objem plynu V2:

PoVo=p2"V2,
Po
Vy==-V,.
275,70
Ve treti fazi dochdzi k odbéru kapaliny z akumulétoru, uziteCny objem kapaliny Va miizeme
vypocitat jako:

(8.5)
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VA = VO - V2 y (86)

kde Va [m®] je uziteény objem akumulatoru.
Tento vztah by platil v piipadé, kdybychom méli akumulator vyrobeny pfesné na miru,

s pozadovanym objemem. Obvykle se akumuldtor voli dle bézn¢ dodavanych velikosti a
ponechava se jesté tzv. rezervni objem Vr:

VA = VO - V2 - VR , (87)

kde Vr [m?] je rezervni objem akumulatoru.

Po vyprazdnéni kapaliny z akumuldtoru nastavé faze opctovného dopliiovani kapaliny na
puvodni stav [7].

Postup vypoctu

Nejcastéji pfi navrhu akumulatoru zndme provozni tlaky hydraulického systému p1 a p2, a
také potfebny uzite¢ny objem akumulatoru Va, pak je postup vypoctu nasledujici:

p1- Vit =py- V3,

pr-(Va + V)" =p,- V3,
1

V2+VA :(&)n'VZr
P1
1

P2\n
vV, =V (—) —-1].
A 2[P1

Objem plynu v akumulatoru pii maximalnim (pracovnim) tlaku v hydraulickém obvodu:

(8.8)

v
Vy = —1—. (8.9)

By -

Exponent n volime v zéavislosti na pozadované funkci akumulétoru v systému. Objem V1
muzeme vypocitat:
8.10
Vl = Vz + VA . ( )
Z katalogu vyrobce se vybere akumulator s nejbliZSim vySSim objemem. Néasledné
stanovime rezervni objem Vr akumulatoru, piicemz plati:

Vo=Vy +Vg. ®1D)

Pti vypoctu a volbé akumulatoru se zpravidla fidime podklady vyrobcli, mizeme pouzit
jejich vypoctovy software, ptipadné vyuzit nomogramy Obr. 8.13. Pfi znamém poméru tlakt
p2 a p1, uzitetném objemu kapaliny (na obrazku znacen jako AV) a rychlosti plnéni a
vyprazdnovani akumulétoru lze stanovit celkovy objem akumulatoru.
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Obr. 8.13 Nomogram firmy PARKER [24]
V tabulce Tab 8.1 je uveden piehled zakladnich parametri plynovych akumulatort.
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Tab 8.1 Ptehled zakladnich parametrti plynovych akumulatort [7], [14], [19], [20], [24], [25]

maximalni objemy

maximalni
dovoleny pomér
tlaki p2/po

Parametry Pistovy akumulator Vakovy Membranovy
akumulator akumulator
vSechny typy Vsechny typy

. . . hydraulickych
. oleje, bezvodé hydraulickych . 1
kapalina S . oD kapalin (zavisi na
syntetické kapaliny kapalin (zavisi na s
. materidlu
materialu vaku) ,
membran

200 dm? (v

nizkotlakém

provedeni az
450 dm?®

(0,2 + 4) dm®

p2/po=6~+8
(svarované
provedent)

bez omezeni p2/po< 4 p2/po < 10

(Sroubované
rovedeni

aplikace

pomalé déje,
kratkodobé odbéry tlumeni razi a

v . univerzalni pouziti
veétsiho mnozstvi p

kapaliny

pulzaci
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Priklad 8.1

Navrhnéte akumulator pro kombinovany pohon s hydrogeneratorem. Odbér pratoku ze
zdroje je nepravidelny, uvazujte zatizeni dle odbérového diagramu Obr. 8.14. Jedna se o
periodicky opakujici se cyklus s dobou periody T = 20 s. Pro dany cyklus vypocitejte stiedni
prutok dodavany hydrogeneratorem Qs a uzite¢ny objem akumulatoru Va.

Odberovy diagram 4
7’: 25 3
o, T
V1 V4 Qs
05 V3
’ 0 2 tl a 5 t2 8 10 12 t3 14 16 18 t4 20
t[s]

Obr. 8.14 Odbérovy diagram (vlevo), hydraulické schéma (vpravo)

1 — hydrogenerator, 2 — pojistny ventil, 3 — uzaviraci ventil, 4 - akumulator

Zadano:
odbéry objemovych priitokii v jednotlivych tisecich Qi=1,5-10%m?- ¢t
Q2=3-10%m3- s
Qz=1-10"md-s?
Qs=15-10°m?-s?
doba jednotlivych odbért ti=to=ta=2s
t3=6S5
doba periody T=20s
Vypoditejte: Qs=?,Va="?
Vypocet:

Pokud by v systému byl jako zdroj pritoku pouze hydrogenerator 1, musel by se velikostné
dimenzovat na pokryti maximalniho priitoku Q2. Pfi pouziti akumulatoru 4 vypocteme stiedni
pritokové mnozstvi Qs (pritok hydrogeneratorem), zbytek potfebného pritoku do systémi
dodéa akumulator:
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LAV, Y Q;t;
_ — =1 2 — 1=1%1 l

1,5-1073-24+3-103-24+1-1023-6+4+15-1073-2
Qs = Q¢ = 20 ’

Qs=0Q0;=09-103m3-s71,
Ze stfedniho pratoku Qs a otacek elektromotoru lze vypocitat geometricky objem

hydrogeneratoru a navrhnout jej. Mnozstvi kapaliny dodané hydrogeneratorem za dobu cyklu
V1!

(8.12)

Vr=0s-T=09-10"3-20 = 18- 103 m3 = 18 dm?>. (8.13)

Objemy Vi odebrané zatizenim v jednotlivych ¢asovych usecich ti:

Vi=0Q;-t;,=15-10"3-2=3-10"3m3 =3dm3,
V,=0Q,t,=3-10723:-2=6-10"3m3 = 6dm3, (8.14)
Vs=Q3-t3=1-102-6=6-10"3m3 = 6dm?3,
Vi=Q4ty=15-1073-2=3-107m3 = 3dm>.

Objem odebrany zatizenim Y}/, V; se musi rovnat objemu dodanému hydrogeneratorem Vr.

Akumulator se navrhne tak, aby pokryl rozdil mezi okamzitym odbérem a stfednim
pratokem hydrogeneratoru, stanovenim uZzitecného objemu akumulatoru Va, jako rozdil
maximalni kladné a zaporné odchylky AV dle Obr. 8.16:

Vi=(24+18)-1073=42-10"3m3 =4,2dm3. (8.15)
Pro zatizeni s danym odbérovym diagramem navrhnéte akumulétor pro kombinovany pohon

S hydrogeneratorem, pracovni tlak mechanismu p2 = 16 MPa, dovoleny minimélni tlak
p1 = 10 MPa a polytropicky exponent n = (1,1 + 1,4).

/ Nz\ V2
p2
V1
Va Vo
p1
\ / VR
Po

Obr. 8.15 Pracovni cykly akumulatoru
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Odberovy diagram
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E Q1 Q4
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o Q3
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1}
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
Odebrany a dodany objem
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. Objem odebrany
” zarizenim
& 12
E
s
> 10 . B
. Objem dodany
. hydrogeneradtorem
4
2
1]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
Prubeh plneni a vyprazdnovani akumulatoru
3
25 2,4
1,2
E
i}
> +
~N

t[s]

Obr. 8.16 Grafické urceni uzitetného objemu Va akumulatoru
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Pii predpokladané polytropické zméné plati p - V" = konst., polytropicky exponent volime
n = 1,2 avsouladu s odvozenim dle rovnice (8.8) Ize vypocitat objem plynu V2 v akumulatoru
pfi maximalnim (pracovnim) tlaku v hydraulickém obvodu:

v, 4,2-1073

V, = : = - =8,84-10"3m? = 8,84 dm?>. (8.16)

(B2) -1 (16,1 : 106)ﬁ ~
P1 10,1-106°

Objem plynu V1 pti minimalnim tlaku v hydraulickém obvodu, 1ze vypocitat s vyuzitim Obr.
8.15:

V,=V,+V,=884-10"3+4,2-10"3 = 13,04- 103 m3 = 13,04 dm3. (8.17)

Volba akumulatoru z katalogu vyrobce Obr. 8.17, volime vakovy akumulator S ozna¢enim
SB40-20 firmy Hydac o jmenovitém objemu 20 dm?,

[SB40-2.5 ... 50 |
Permitted operating pressure 40 bar (PED)
Nominal |[Eff. gas |Weight|A B C @D (J K SW Q"
volume |volume thread thread
1 [1] [kd] [mm] |[mm]|[mm] |[mm] |ISO DIN 13 [ISO 228 |[mm] |[I/s]
25 2.5 9 541
5 5 13 891 122 108
10 9.3 14 533 68 M100x2 G2 36 -
[20 18 23 843 |, o6 519
32 335 38 1363
50 48.6 52 1875 78 682

" Q = max. flow rate of operating fluid (at approx. 0.5 bar pressure drop via connection)
2 use C-spanner

Obr. 8.17 Volba vakového akumulatoru z katalogu firmy Hydac [26]

Vypocet rezervniho objemu Vr akumulatoru:

Vo=V +Vp 2V =V, =V, =20-10"3—13,04-1073 = 6,96- 103 m3.  (.18)
Vi = 6,96 dm3
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9. Tepelny vypocet hydraulického systému

Pti praci strojniho zatizeni nebo mechanismu se ¢ast vstupni energie vyuziva (spotfebovava)
Kk pfekonani odporid v systému. Tyto odpory mizeme oznadit jako odpory proti pohybu, proti
deformaci a proti zrychleni. Pfi ptfekonani téchto odport dochazi ke zméndm energie, které
mohou byt vratného nebo nevratného charakteru. V ptipadé odporu proti deformaci a odporu
proti zrychleni se jedna o vratnou zménu energie, jelikoz vysledna deformacni nebo kineticka
energie mohou mit akumulaéni charakter. U odporu proti pohybu se jednd o nevratnou zménu
a dochazi k pfeméné na energii tepelnou [27].

Vztahneme-li tuto formulaci na pratok kapaliny hydraulickym obvodem, pak se ¢ast tlakové
energie kapaliny méni na odporech proti pohybu v energii tepelnou a dochazi tedy k mareni
energie. Odpory proti pohybu jsou zejména mistni odpory jako jsou clony, Skrtici ventily,
proporciondlni rozvadéce a tlakové ventily. Vyvin tepla vznikd rovnéz v hydrogeneratorech a
hydromotorech a lze ho definovat jejich pritokovou a mechanicko-tlakovou ucinnosti.
Odporem proti pohybu jsou rovnéz tieci ztraty v potrubi a hadicich.

Budeme-li uvazovat ustaleny stav, pak zménu a pfenos energie v hydraulickém systému
muzeme vyjadiit pomoci celkové ucinnosti systému #c. Celkovou ucinnost systému lze urcit
jako pomér vystupniho vykonu P2 a vstupniho vykonu (ptikonu) Pi:

_P (9.1)
=

kde #c [-] je celkova uc¢innost hydraulického systému, P2 [W] vystupni vykon hydraulického
systému a P1 [W] je vstupni vykon (ptikon) hydraulického systému.

Ne

Obecné Ize celkovou ucinnost rovnéz vyjadrit sou¢inem dil¢ich ti€innosti jednotlivych prvka
systému:

- (9.2)
e = nm : '
i=1

Pro stanoveni tepelné bilance systému je tieba urcit celkovy ztratovy vykon Pz, ktery je dan
rozdilem vstupniho a vystupniho vykonu. Pfi znamé celkové ucinnosti hydraulického systému
Ize celkovy ztratovy vykon vypocitat ze vstupniho vykonu P1:

9.3
P,=P - (1-nc), ©.3)
kde Pz [W] je ztratovy vykon hydraulického systému.
Ptipadné Ize ztratovy vykon vypocitat z vystupniho vykonu P2:
1 9.4
Nc

Nyni Ize s uréitym zjednoduSenim stanovit, ze ztratovy vykon hydraulického systému se
pfeméni na teplo. A tedy ztratovy vykon Pz bude umérny tepelnému toku (vykonu) ¢:
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-0 (9.5)

kde ¢ [W] je tepelny tok neboli tepelny vykon.

Vznikajicim teplem se ohiivaji prvky hydraulického obvodu i pracovni kapalina. Cast tepla
se odvadi povrchem nadrze, hydraulickych prvkl a potrubi do okoli. Pro stanoveni priab&hu
oteplovani v hydraulickém obvodu vychazime z diferencialni rovnice tepelné rovnovahy (9.6).
Vypocet lze zjednodusit predpokladem, Ze se jednd o homogenni systém, kdy je teplota ve
vSech jeho mistech stejna. Déle se ve vypoctu uvazuje pouze s dvéma riznorodymi materialy
systému, které maji rozdilné tepelné kapacity. Zpravidla se jednd o materidly S nejvetsi
hmotnosti (obvykle ocel a pracovni kapalina). Pro vyménu tepla s okolim se uvazuje pouze
s teplosménnou plochou nadrze [28].

(9.6)
¢p-dt=(my-ci+my-cy) dt+ky-Sy-At-dr,

kde 7 [s] je ¢as, m1 [kg] hmotnost pracovni kapaliny v obvodu, mz2 [kg] hmotnost kovovych ¢asti

obvodu, c1[J - kg - K} mérna tepelna kapacita pracovni kapaliny, ¢2 [J - kg - K] mérn4 tepelna

kapacita kovovych &asti obvodu, dt [°C] zména teploty, kn [W - m? - K] celkovy souéinitel

prostupu tepla nadrZe, Sn [m?] teplosménna plocha nadrze a Aty [°C] je teplotni spad na nadrzi.

V uvedené rovnici (9.6) ptredstavuje ¢len na levé strané mnozstvi tepla, které vstupuje do
systému v disledku pfemény tlakové energie na energii tepelnou. Prvni ¢len na pravé strané
rovnice predstavuje mnozstvi tepla, které se akumuluje v systému a vyvola jeho ohfati o teplotu

dt. Druhy ¢len na pravé strané¢ rovnice piedstavuje teplo, které se odvede do okoli teplosménnou
plochou nadrze Sn.

Teplotni spad na nadrzi, predstavuje rozdil teploty t systému (kapaliny) a teploty okoli to:

9.7
Atht_to, ( )

kde t [°C] je teplota systému (kapaliny) a to [°C] je teplota okoli.

Pii uvazovani diive uvedenych pifedpokladu lze feSenim rovnice (9.6) stanovit vztah pro
prubéh oteplovani systému:

t=tot qu?SN . (1 B e—%) ’ &2

kde T [s] je ¢asova oteplovaci konstanta a to [°C] je poCatecni teplota systému, ktera je rovna
teploté okoli.

Casovou oteplovaci konstantu T lze vyjadfit vztahem:
_ ml b Cl + mz ' CZ (99)
ky - Sy

Pii pfedpokladu, Ze dosaZeni maximalni neboli ustalené teploty nastane v ¢ase 7 = oo, pak
dosazenim do rovnice (9.8) se ziska vztah pro vypocet ustalené teploty tu:
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L9 | (9.10)
kN.SN

kde tu [°C] je ustalena (maximalni) teplota systému.

tuzto

Priibéh oteplovani je mozno vyjadiit graficky, jak je zndzornéno na Obr. 9.1. Casova
oteplovaci konstanta T piedstavuje €as, za ktery narast teploty dosahne 63,2 % rozdilu ustalené
a pocatecni teploty tu — to.

t
7\
tu - L _ -
|
|
|
|
|
|
0 | /T

Obr. 9.1 Grafické znazornéni prub&hu oteplovani [29]

Cas 7 za ktery se obvod ohfeje na teplotu t, lze vyjadiit z rovnice (9.8) jako:

t, — t
Tt (9.11)
t,—t

Neni-li odvod tepla povrchem nadrze a jednotlivych prvkl dostate¢ny a mohlo by dojit
k ptekroceni maximalni provozni teploty, musi byt pracovni kapalina chlazena a do systému se
instaluje chladi¢. Potfebny vykon chladice ¢cH lze definovat jako rozdil tepla které vstupuje do
systému a tepla odvedeného teplosménnou plochou nadrze do okoli z rovnice:

bon =~ bu 612
kde ¢cH [W] je potiebny vykon chladice.
Mnozstvi tepla odvedené povrchem nadrze ¢n se z rovnice (9.6) stanovi jako:
(9.13)

dn =ky Sy Aty .
kde Atn [°C] je rozdil teploty pracovni kapaliny v nadrzi tk a teploty ovzdusi v okoli nadrze to.

Pro urceni souéinitele prostupu tepla nadrze kn je tieba znat tloust’ku stény nadrze, soucinitel
tepelné vodivosti materidlu stény nadrze, soucinitel prestupu tepla mezi kapalinou a sténou
nadrze a soucinitel piestupu tepla mezi st€énou nadrze a okolim. Jeho pfesné urceni je pomérné
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komplikované a pro praktické t¢ely byly hodnoty soucinitele prostupu tepla nadrze stanoveny
experimentalné, viz Tab 9.1.

Tab 9.1 Doporu¢ené hodnoty pro volbu soucinitele prostupu tepla kn [7], [27]

Odvétvi Aplikace &

[W:-m?- K]

omezené proudéni vzduchu kolem nddrze 7+10

Stacionarni hydraulika volné proudéni vzduchu kolem nadrze 10+15

intenzivni proudéni vzduchu kolem nadrze 17+ 22

traktory a nakladace 18 + 20

Mobilni hydraulika rypadla a jefaby 13+15

zemedelské stroje 12 +18

Za teplosménnou plochu nadrZe Sn se povazuje pouze plocha, ktera je z jedné strany ve styku
s kapalinou a z druhé strany s ovzdu$im. Neuvazuje se viko nadrze a dno nadrze v ptipad¢, Ze
stoji na podlaze.

Z chladiciho vykonu chladi¢e Ize nasledné stanovit potfebnou teplosménnou plochu
chladice:

bcu (9.14)

Sen=77"7—1,
kcy * Atgsy

kde ScH [m?] je potiebna teplosménna plocha chladige, ker [W - m™ - K1] souginitel prostupu
tepla chladice a Aty [°C] je stfedni logaritmicky rozdil teplot.

Soucinitel prostupu tepla chladice Kcn zavisi na pouzitém konstrukénim feSeni chladice.
Orientacni hodnoty tohoto soucinitele pii chlazeni oleje vzduchem se pohybuji v rozmezi
keH = (30 +200) W - m? - K%,

Stfedni logaritmicky rozdil teplot se stanovi ze vztahu:

AtStf‘ = —, (915)

kde tk [°C] je teplota pracovni kapaliny hydraulického systému vstupujici do chladice, t1 [°C]
vstupni teplota chladiciho média a t2 [°C] je vystupni teplota chladiciho média.

V hydraulickych systémech se ve vétSin€ pifipadii pouzivaji chladice s nucenym pritokem
chladiciho média. Tim byva voda a potom hovofime o vodnich chladi¢ich, nebo vzduch
Vv ptipad€ vzduchovych chladi¢i. Pro ndvrh vodniho ¢erpadla, nebo vzduchového ventilatoru je
nutné stanovit potfebny prutok chladiciho média, ktery se stanovi rovnici:
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_ cu (9.16)
QV - i . ’

c-p-Aty
kde Qv [m® - s] je potiebny pratok chladiciho média (vody, nebo vzduchu) chladi¢em,
c[J- kgt - K] mérna tepelna kapacita chladiciho média, p [kg - m™®] je mérna hmotnost
chladiciho média a Atm [°C] je teplotni spad chladiciho média.

Obdobné 1ze stanovit rovnéZ potiebny priitok pracovni (chlazené) kapaliny hydraulického
systému chladi¢em:

_ Pcn (9.17)
QK - )
¢ - Pk - (tgr — t2)
kde Qk [m® - s] je potiebny priitok pracovni kapaliny hydraulického systému chladi¢em,
c1[J- kg?! - K] mérma tepelnd kapacita pracovni kapaliny a pk [kg - m™] je mérna hmotnost
pracovni kapaliny, tk1 [°C] teplota pracovni kapaliny vstupujici do chladice a tk2 [°C] je teplota
pracovni kapaliny vystupujici z chladice.

Velikost pratoku kapaliny chladi¢em Qk zavisi na typu hydraulického obvodu a jeho funkeci.
Pro volbu chladi¢e 1ze vyuzit online softwarové programy vyrobcu chladici techniky, nebo
zvolit chladi¢ na zdklad¢ vypoctenych hodnot pfimo z katalogu vyrobce. Volba chladice je
v ptipad¢ vodnich chladi¢ii obvykle na zakladé¢ vykonové charakteristiky, kdy na ose x je
uveden pritok pracovni kapaliny chladi¢em Qk [dm?® - min™] a na ose y potiebny chladici vykon
dcH [KW] Obr. 9.2 (vlevo). U vzduchovych chladi¢i se obvykle uvadi tzv. specificky (mérny
chladici) vykon chladi¢e Ps Obr. 9.2 (vpravo), ktery lze vypo¢itat dle rovnice:

_ ben (9.18)
(tKl - tl) '
kde Ps [W - °C™] je specificky vykon chladice.

Ps

we  Chladici vykon

ia: 2/1 ¥ LAC033-LAC 113

1136

P = iize

110-6

—  ———— 108

— 058-4
058-6, 056-4
056-6
//)—/ 044-4
/ 044-6
Priltok oleje

o o H 100 200 300 400
Pritok oleje (I/min.) Vimin

~——B5T-30

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 9.2 Vykonové charakteristiky pro volbu chladi¢e, vodni deskovy chladi¢ PWO firmy
Parker (vlevo) [30], vzduchovy chladi¢ LAC firmy Parker (vpravo) [31]
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9.1 Chladice

Zakladni rozdéleni chladi¢ pouzivanych v hydraulickych obvodech je podle typu
chladiciho média na:

e vodni chladice,
e vzduchové chladice.

Vodni chladice pouzivaji jako chladici médium vodu. Vyznacuji se vysokym odvedenym
tepelnym vykonem pii relativné malych rozmérech chladiCe. Pouzivaji se predevSim
Vv aplikacich stacionarni hydrauliky, kdy je zajistén ptivod a odvod chladiciho média (vody).
Z hlediska konstrukce se nejcastéji jedna o trubkové chladi¢e Obr. 9.3. Trubkové chladice jsou
tvofeny ze soustavy trubek, které jsou vinuty v télese chladice. Z pohledu proudéni obou
kapalin se mlize jednat o souproudé, nebo protiproudé chladice. Trubkové chladice se bézné
vyrabéji pro chladici vykony az 600 kW a priitok chlazené kapaliny az 1200 dm?® - min™.

Obr. 9.3 Vodni trubkovy chladi¢ SWO firmy Parker (vlevo), princip ¢innosti trubkového
vodniho chladi¢e (vpravo) [32]

Dalsi mozné konstrukéni provedeni vodnich chladi¢u jsou tzv. deskové chladice Obr. 9.4.
Tyto chladice se vyznacuji velkou kompaktnosti. Jsou slozeny z vinitych kanalovych desek,
které¢ odd¢€luji chladici a chlazenou kapalinu a pii malych rozmérech zajistuji velkou
teplosménnou plochu mezi obéma kapalinami. Standardné uvadéné chladici vykony deskovych

chladi¢t jsou az 600 kW pro priitok chlazené kapaliny az 1800 dm?® - min™.

Jistou nevyhodou pfi pouziti vodnich chladict je moznost tniku vody do hydraulického
systému, ten mize nastat predevsim pii poskozeni chladice.
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Obr. 9.4 Vodni deskovy chladi¢ PWO firmy Parker (vlevo), princip ¢innosti deskového
vodniho chladi¢e (vpravo) [30]

Vzduchové chladi¢e vyuzivaji jako chladici médium vzduch. Hlavni Casti vzduchového
chladice jsou téleso, ve kterém je vedeno potrubi pro proudéni chlazené kapaliny a ventilator,
ktery zajistuje proudéni chladiciho vzduchu. Ventilator mize byt pohdnén elektromotorem,
nebo hydromotorem. Tyto chladi¢e jsou vhodné piedevsim pro chlazeni hydraulického systému
mobilnich hydraulickych strojii. Vzduchové chladice se vyrabéji pro chladici vykony az 300
kW a pritoky chlazené kapaliny az 400 dm® - min™.

V porovnani s vodnimi chladi¢i kladou vzduchové chladice vétSi naroky na zastavbové
rozméry a vyznacuji se vetsi hlucnosti. Piiklad vzduchového chladice LAC s elektromotorem

na sttidavé napéti je uveden na Obr. 9.5.

Obr. 9.5 Vzduchovy chladi¢ LAC s elektromotorem na stiidavé napéti firmy Parker [31]
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Priklad 9.1

Stanovte pro stacionarni hydraulické zafizeni, jaké tepelny vykon ¢n Se odvede povrchem
nadrze do okoli. Délka nadrze je a, vyska nadrze je b a Sifka nadrze je c. NadrzZ je naplnéna
olejem do vysky h, jehoz teplota je tk. Teplota v okoli nadrze je to. Nadrz stoji na podlaze a dno
nadrzZe nelze povazovat za teplosménnou plochu. Soucinitel prostupu tepla nadrze je kn.

55— S
e
b |
h |
P )_ __________ I
A/ \ /’ / C
a N
Obr. 9.6 Rozméry nadrze
Zadéno:
délka nadrze a=1m
vyska nadrze b=0,8m
Sifka nadrze c=04m
vyska kapaliny v nadrzi h=0,6m
teplota kapaliny v nadrzi tk =55°C
teplota v okoli nadrze to=20°C
soucinitel prostupu tepla nadrze k=10 W - m? - K
Vypoditejte:
tepelny vykon odvedeny nadrzi oN="7

Vypocet:
Teplosménnou plochu nadrze Sy bez uvazovani dna nadrZze miZzeme vypocitat:

9.19
Sy=2-a-h+2-c-h=2-1-0,6+2-0,4-0,6=1,68m?. (919)

Tepelny vykon odvedeny nadrzi ¢n se vypocita z rovnice (9.13):
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d)N - kN-SN.AtN’
by =ky Sy (tx — to), (9.20)
on = 10-1,68-(55—20) =588 W.

Jak se zméni tepelny vykon ¢n2 odvedeny nadrzi, bude-li nadrz umisténa na podstavci (kdy
spodni plocha nadrze je v kontaktu ovzdus§im)? V tomto piipad€ dochazi k vyméne¢ tepla i mezi
dnem nadrze a okolnim ovzdusim. Teplosménna plocha nadrze Sn2 se vypocita:

Sv2=2-a-h+2-c-h+a-c, (9.21)
Sy =2-1-06+2-04-0,6+0,6-0,4=2,08m?.

Tepelny vykon ¢n2 odvedeny nadrzi se zvysi dle vypoctu:

Gnz2 = ky - Syz - Aty
®n2 = kn - Snz " (tk — to)
¢y, =10-2,08-(55—-20) =728W.
Dale je mozné urcit, jak by se zménil tepelny vykon odvedeny touto nadrzi v ptipad¢, ze by
byla soucasti mobilniho hydraulického zafizeni. Soucinitel prostupu tepla nadrze se zvoli z Tab

9.1, pro mobilni hydrauliku volim knm = 18 W - m? - K1, Mnozstvi tepla ¢nm odvedeného
nadrzi v mobilnim zafizeni se vypocita:

(9.22)

dnm = knm - Snz - Aty
bnm = kNm SNz (tK - to) ,
dym = 18-2,08 - (55—-20) =13104W.

(9.23)

Priklad 9.2

Vypoctéte ztratovy vykon v uzavieném hydraulickém obvodu. V obvodu je pouzit
hydrogenerator Sauer SPVV22 a hydromotor SMF 22. Hydraulicky obvod pracuje s konstantnimi
vstupnimi otackami hydrogeneratoru ni pii jeho konstantnim geometrickém objemu Ve a pfi
rozdilnych hodnotach zatizeni vyjadienych graficky Obr. 9.7 (zafizeni pracuje v opakovaném
vyrobnim cyklu). Hodnoty pracovnich tlakti (p1 + ps) odpovidaji jednotlivym pracovnim
Casovym usekdm (71 + 74). Tlak v odpadni vétvi za hydromotorem je konstantni, udrZzovany
piepoustécim ventilem na hodnoté po.
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Obr. 9.7 Prubé¢h zatizeni v uzavieném hydraulickém obvodu

Zadéno:
otacky hydrogeneratoru n1 = 2500 min!
geometricky objem hydrogeneratoru Vg = 80 cm?®

pracovni tlaky v ¢asovych intervalech  p1 =10 MPa

p2 = 22 MPa
ps = 35 MPa
pa =8 MPa
¢asové pracovni intervaly 11=30s
2=120s
13=20S
724=160s

tlak v odpadni vétvi za hydromotorem  po = 1,4 MPa

Vypoditejte:

ztratovy vykon v uzavieném hydraulickém obvodu Pz=7?

Vypocet:

Vykon hydraulického systému vypocitime ze vztahu:

P, = (p;i —po) "1y V.

Pro piislusné zatizeni stanovime dle rovnice (9.24) vykony (P1 + P4):
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Ekvivalentni vykon Pe pro cely pracovni cyklus zafizeni se vypocita ze vztahu:

p - [ERT
XT

e —

Py = (py —po) "1y~ Ve = (10 — 1,4) - 10° - +80-107° = 28,66 kW,

Py=(p,—po) g Ve =(22-14)-10°- -80-107° = 68,66 kW ,

(9.25)

Py =(p3—po) ng-Vg=(35-1,4)-10°- +80-10" =112 kW,

Py=(ps—1po) Ny Vg =(8-14) 10°- -80-107% =22 kW.

)

T4+ T, + 173+ 71,4

e

= 52,76 kW .

28,662 30+ 68,662 -120 + 1122 -20 4+ 222 - 160
30+ 120+ 20 + 160

Hodnoty pritokové a mechanicko-tlakové ucinnosti odpovidajici pracovnim tlakiim pfi
danych otackach. Celkova tc¢innost hydraulického ptevodniku je dédna soucinem pratokové a
mechanicko-tlakové ucinnosti. Celkovou u¢innost stanovte pro hodnoty uvedené v Tab 9.2.

Tab 9.2 Hodnoty u¢innosti hydraulickych pfevodnikt pro jednotlivé pracovni zatizeni

Hydrogenerator Hydromotor

Pracovni tlak
Nmp nQ Hce Hmp nQ Hcwm

p1 =10 MPa 0,880 | 0,983 | 0,865 | 0,901 | 0,987 0,889
p2 = 22 MPa 0,933 0,962 | 0,897 | 0,928 | 0,977 0,906
ps = 35 MPa 0,944 0,945 | 0,892 | 0,948 | 0,953 0,903
ps =8 MPa 0,850 | 0,988 | 0,839 | 0,824 | 0,994 0,819

Pro vypocet ztratového vykonu je potfeba znat celkovou ucinnost obou hydraulickych
pfevodniki, kterd odpovida celému pracovnimu cyklu zatizeni. Celkovou U¢innost mizeme
zjednoduSené vyjadrit jako stfedni hodnotu jednotlivych U¢innosti, nebo jako ekvivalentni
hodnotu.

Stfedni hodnota celkové ucinnosti hydrogeneratoru ncagsi se vypocita dle vztahu:

~_MNce1 ¥ Megz + Megs + Mega
NcaGsti 2 , ©.27)

0,865+ 0,897 + 0,892 + 0,839
Negstr = 4 =0,873.

Stiedni hodnota celkové ucinnosti hydromotoru #cusi se vypocita dle vztahu:
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_ Nemr T Nemz + Nems + Nema

Nemser = 4 i (928)
0,889 + 0,906 + 0,903 + 0,819

Nemstr = 4 = 0,879.

Ztratovy vykon pro stfedni hodnoty G¢innosti Pzu 1ze vypocitat s vyuzitim rovnice (9.3)
jako:

9.29
Pygiv = Py - (1 — Negser * Nemser) = 52,76 - (1 —0,873-0,879) = 12,29 kW . (9:29)

Ekvivalentni hodnota celkové ti€innosti hydrogeneratoru ncece se vypocita dle vztahu:

n _ Zﬂiz'fi
CGe ZTi )

Nece = Neg1" T1 + Negz " T2 + Negs " Tz + Néga " Ta (9.30)
CGe T+ T,+173+ 1T, ’

0,8652-30+ 0,8972-120 + 0,8922-20 + 0,8392 - 160
Ncge = = 0,865.

30+ 120+ 20 + 160

Ekvivalentni hodnota celkové uc¢innosti hydromotoru #cwme se vypocita dle vztahu:

n _ Z’h’z'fi
CMe ZTL' )

7 _ UEM1 "T1+ 77%M2 "Tp + 77(%M3 "T3 + 77%1\/14 " Ty (9.31)
cMe T+ T, +13+ 1, ’

= 0,863.

_|0,889% 30 40,9062 - 120 + 0,903 - 20 + 0,8192 - 160
Meme = 30 + 120 + 20 + 160

A ztratovy vykon pro ekvivalentni hodnoty G¢innosti Pze 1ze vypocitat:

.32
Pge = Py (1= Ncge *Neme) = 52,76 (1 — 0,865 - 0,863) = 13,4 kW . (9.32)

Priklad 9.3

Urcete prubéh oteplovani oleje v nadrzi, jejiz teplosménna plocha je Sy a v niz je olej 0
objemu Vn. Pfikon hydrogeneratoru hydraulického mechanismu je Pi1. Celkova ucinnost
hydrogeneratoru je #ce a celkova ucinnost piimocarého hydromotoru je z#cm. Tlak na vystupu
z hydrogeneratoru je p1. Tlakova ztrata vedeni a hydraulickych prvka mezi hydrogeneratorem
a hydromotorem je Apz. Hmotnost mz hydrogeneratoru, hydromotoru, hydraulickych prvki,
nadrze a vedeni je odhadnuta. Pocatecni teplota oleje v nadrzi to, soucinitel prostupu tepla
nadrze je kn.
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Zadano:

teplosménna plocha nadrze Sn=3,2m?
objem oleje v nadrzi Vn=0,42 m3
ptikon hydrogeneratoru P1=12 kW
celkova ucinnost hydrogeneratoru nee = 0,92
celkova G¢innost hydromotoru nem = 0,94

tlak na vystupu z hydrogeneratoru p1 =16 MPa
tlakova ztrata vedeni a hydraulickych prvka Apz = 0,62 MPa

hmotnost nadrze a v§ech prvki hydraulického obvodu m2 =145 kg

pocatecni teplota oleje v nadrzi (okolni teplota) to=18 °C
mérna hmotnost (hustota) oleje pK =900 kg - m>
soucinitel prostupu tepla nadrze kn=15W  -m?- K

Vypocitejte:

Vypocitejte a graficky znazornéte pribeh oteplovani hydraulického systému.

Vypocet:

Uginnost vedeni a hydraulickych prvki obvodu nv se vypogita:

ny=1- Ap’iz =1- 01662 =0,961. (9.33)
Celkova ucinnost 7c hydraulického systému:
Ne = Nere *Neam “ My = 0,92+-0,94-0,961 = 0,831. (9:34)
Ztratovy vykon Pz hydraulického systému se dle rovnice (9.3) vypodita:
(9.35)

P, =P, (1-n.) =12000-(1—0,831) = 2028 W .

Casova oteplovaci konstanta T hydraulického systému se stanovi podle rovnice (9.9). Do
vypoctu jsou zahrnuty prevazujici materialy hydraulického systému. Z pevnych ¢asti je to ocel.
Podstatnou ¢ast hydraulického systému tvoifi pracovni kapalina (olej). Hmotnost oleje m1
mizeme vypocitat z jeho objemu a hustoty kapaliny:

9.36
my =Vy-px=042-900 =378kg. (9:36)

Mérna tepelnd kapacita oleje je c1 = 1850 J - kg - K'! a mé&rmna4 tepelna kapacita oceli je
c2=460 J - kg - KL, Pro zjednoduseni vypoctu je uvazovan odvod tepla do okoli pouze
teplosménnou plochou nadrze. Nyni lze vypocitat cCasovou oteplovaci konstantu T
hydraulického systému dle vztahu:
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T_ml-c1+m2-cz _378-1850 + 145-460 15 958
=T ky Sy 15-3,2 = S
Pribéh oteplovani miizeme vypocitat podle rovnice (9.8), pro grafické vyjadieni pribéhu
oteplovani je poteba volit rizné ¢asy 7. Tepelny vykon ¢ je roven ztratovému vykonu Pz. Jako
ptiklad vypoctu je uveden vypocet teploty oleje t za ¢as = 3600 s = 1 hod.:

(9.37)

¢ I 2028 ( _ﬂ) (9.38)
= . —e T)= +—- — e 15958 ) = °
t=1ty+ K - Su (1 e ) 18 15-32 1—e 26,53 °C,

Vypocet teploty oleje t pro rizné ¢asové useky t je uveden v Tab 9.3.

Tab 9.3 Vypocet teploty oleje t pro rizné ¢asové tseky ¢

7 [3] 0 3600 7200 16000 32000 64000 120000
t [°C] to 26,53 33,34 44,74 54,56 59,48 60,23
Dle hodnot vypoétenych v Tab 9.3 je vykreslen prubéh oteplovani oleje viz Obr. 9.8.
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Obr. 9.8 Pribéh oteplovani oleje v nadrzi hydraulického systému

Priklad 9.4

Urcete Cas potiebny k nastaveni Casového spinace automatické regulace teploty oleje
Vv ocelové nadrzi, kterym je ovladan ventil v ptivodu chladici vody do chladice. Pfi dosazeni
teploty oleje v nadrzi tyc je potfeba tuto teplotu snizit chlazenim na teplotu tkon. Teplota
vzduchu v okoli nadrze je to. Rozméry nadrze jsou délka nadrze a, vyska nadrze b a Sifka nadrze
c. Nadrz je postavena na podlaze a je naplnéna olejem z 80% jejiho objemu Vn. Hmotnost
nadrze (bez oleje) je m2.

Zadano:
délka nadrze a=0,8m
vyska nadrze b=05m
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Sitka nadrze c=0,6m
teplota oleje pii které se zapne chlazeni tpoc = 60 °C

teplota na kterou se mé ochladit olej v naddrzi  tkon = 40 °C

teplota vzduchu v okoli nadrze to =20 °C

soucinitel prostupu tepla nadrze kn=12W - -m?- K
hmotnost nadrze (ocel) m2 = 55 kg

mérna hmotnost (hustota) oleje pk =900 kg - m*

Vypocitejte:

Dobu, na kterou bude nastaven ¢asovy spina¢é t="?

Vypocet:
Objem nadrZe Vn lze vypocitat ze vztahu:

9.39
Vw=a-b-c=08-05-06=0,24m3. (9:39)

Nadrz je naplnéna olejem z 80%, tedy objem kapaliny Vk v nadrzi Ize stanovit jako:

9.40
Vi =Vy-0,8=0,192m3. (9.40)

Vyska hladiny oleje h v nadrzi se ur¢i z rozméru nadrze a objemu kapaliny v nadrzi dle
vztahu:
Vk 0,192 (9.41)
= =04m.
ac 0806 M
Hmotnost oleje m1 v nadrzi se vypocita:

Ve =a-c-h->h=

9.42
my =V pg = 0,192-900 = 172,8 kg . (9.42)

Teplosménnou plochu nadrze Sk Ize vypocitat:

9.43
Sy=2+a-h+2:¢c-h=2-08:04+2-0,6-08=1,12m?. (943)

Mérna tepelna kapacita oleje je c1 = 1850 J - kg - K'! a mérma tepelna kapacita oceli je
c2=46017 - kg - K'1. Je mozné ur¢it ¢asovou ochlazovaci konstantu T:

m;-c,+m,-c 172,8-1850 + 55460 )
T=—"—7T—2 2 = 256685 (9.44)
kN * SN 12 ) 1,12
Nyni je mozné urcit dobu 7 pro nastaveni ¢asového spinace. Vychazime z rovnice (9.8), kde

maximalni teplota oleje je tyoc a pozadovana teplota oleje tkon. Pro nastaveni casového spinace
plati:
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£ .—t 60 — 20 .
=T -In22 % _25668- In =17791,7s. (9.45)

treon — to 40 — 20
Casovy spina¢ bude nastaven na dobu 4,94 hod. = 4 hodiny a 56 minut.

Priklad 9.5

Stanovte pribéh oteplovani v obvodu s regulaci Skrticim ventilem, jestlize prutok Skrticim
ventilem je Qsr a tlakovy spad na Skrticim ventilu je Apsy. Vypocitejte maximalni ustalenou
teplotu oleje tu, stanovte ¢asovou oteplovaci konstantu T, dobu 7 za kterou se olej ohicje na
teplotu 55 °C, potiebny chladici vykon chladice ¢cH a navrhnéte vodni chladic.

Apsy
Qsy 5
— £
2
1 3

Obr. 9.9 Hydraulické schéma
1 — hydrogenerdtor, 2 — skrtici ventil, 3 — hydromotor, 4 - nadrz
Zadano:

objemovy priitok na skrticim ventilu Qsr=7,5-10%m3- s

Vypoditejte:

tlakovy spad na Skrticim ventilu Apsy = 6 MPa
objem nadrze Vn = 400 dm?®
teplosménnd plocha nadrze Sn=2m?

soucinitel prostupu tepla nadrze

pocatecni teplota oleje
hustota oleje

hmotnost ocelovych casti
mérna tepelna kapacita oleje

mérna tepelna kapacita oceli

tu:?,T:

2, cH =7
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kn=14 W? - K* - m?

to =18 °C

o< =880 kg - m3

m2= 130 kg
c1=1,8-10%J - kgt - K?
c2=0,45-10°J - kgt - K*



Vypocet:
Ztratovy vykon Pz je roven tepelnému toku ¢. Pro dany piipad uvazujeme, Ze se energie pii
Skrceni prutoku pies Skrtici ventil méni v teplo:

¢ =P;= Qs -Apgy =7,5-107*-6-10 = 4500 W = 4,5 kW . (9.46)
Ustalenou teplotu tu Ize vypocitat ze vztahu:
- ¢ -z (9.47)
t_t0+kN'SN.(1_e ).

Maximalni (ustalenou) teplotu tu mizeme stanovit po dosazeni T = oo, p0 dosazeni do
piedchozi rovnice:

(0] _®
= (1 - T
t t0+kN_SN ( e ),
o — (9.48)
b b 4500
t,=t 1-0)=tyg+——=18+—-=178,7°C.
u 0+kN.SN ( ) O+kN'SN +14‘2

Hmotnost oleje m1 mizeme vypocitat pomoci jeho hustoty pk a uzitného objemu nadrze Vn:

m
pK:V—1:>m1=pK-VN=880-O,4=352kg. (9.49)

N

Casova oteplovaci konstanta T se vypodita ze vtahu:

T_m1-61+m2-cz_352-1,8-1O3+130-O,45-1O3
N kN'SN N 14‘2
T = 6,86 hod

=24718s, (9.50)

Graficky lze urcit ¢asovou oteplovaci konstantu T z pribéhu oteplovani, viz Obr. 9.10.

tA\
tu =
|
| 63,3 % tu
|
to _1___| ________ —_ —_——
| ~.
0 | —
- T t
— <

Obr. 9.10 Prab¢h oteplovani
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Stanovte dobu 7, za kterou se olej ohieje na teplotu t = 55 °C:

ty — to 178,7 — 18 (9.51)
=24718 - In——— =64 =1,7 .
= 8 ln178'7_55 6468 s ,79 hod

Navrhnéte separatni chlazeni tak, aby se teplota v nadrzi ustélila na tn = 55 °C.

T=T-Iln

Potiebny vykon chladi¢e @¢cH se vypocita ze ztratového vykonu Pz, od kterého se odecte
teplo odvedené nadrzi ¢n:

bcn=¢—dn=¢ —ky-Sy-(ty —to) =4500—14-2-(55-18) (9.52)
¢CH = 3 464‘ W .
Pro prutok oleje chladicem Qk vime, ze teplota tn = tk1 = 50 °C a zvolime teplotu oleje

vystupujiciho z chladice tk2 = 40 °C:

B bdcn B 3 464
" pg ¢yt (ter —tgs) 880-1,8-103- (55 —40)’

Qx =1,46-10"*m3-s71 =8,7dm3 - min~1.

Qx (9.53)

Z katalogu, napf. firmy Parker, miizeme zvolit vhodny typ vodniho chladi¢e Obr. 9.11.

Rada A/AM

30
kw

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 15 125

Pritok oleje (I/min)

Obr. 9.11 Volba vodniho chladi¢e z katalogu firmy Parker [32]
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Hlavni rozméry a typické parametry

TypA,BaC TypD,EaF
G G1

'
MB(Prof.15)
c & (x4)

o 2 2 2 =
3 Sic % § 20 = S 8
Hozmeny E g x = o0 o § 5 g
Model UL 5 > .g £ 2o £5 B 2
i & 08 & :
A B (o] D EF GGI H | J K kw mli/n. I/min.  bar bar m? kg
Tp-A1 196 72 38 86 %* 50 55 - 54 55 60 3 30 15 0.10 0.02 0.13 3
Tp-A2 263 142 106 86 %" 50 55 - 54 55 60 6 46 23 0.19 0.05 022 35
Tp-A3 349 228 192 86 %" 50 55 - 54 55 60 9 56 28 0.36 0.09 0.32 4
Tp-A4 448 326 290 86 %" 50 55 - 54 55 60 13 64 32 0.60 0.13 046 4.7
I Tp-A5 576 454 418 86 %" 50 55 - 54 55 60 16 56 28 0.56 0.12 0.68 5.5 ]
Tp-B1 2731 N 123) §109/] F108] 1= (60 651 F = N7 65| 170 8 66 33 0.16 0.02 0.33 5
Tp-B2 355 205 190 108 1" 60 65 - 77 65 70 12 80 40 0.32 0.03 0.48 6
Tp-B3 452 302 289 108 1" 60 65 - 77 65 70 18 104 52 0.96 0.07 0.66 7
Tp-B4 587 437 422 108 120160165 =0 W77 1651 70 25 106 53 1 0.11 090 8.2
Tp-B5 730 580 566 108 %0 (60 (651 =1 NZ7 165 170 29 98 49 1.04 0.14 1.16 10
Tp-C1 372 187 93 130 1%” 70 80 - 77 75 80 16 100 50 0.28 0.04 0.64 9
Tp-C2 472 287 193 130 1%” 70 80 - 77 75 80 26 120 60 0.55 0.07 0.90 10
Tp-C3 600 416 322 130 1%” 70 80 - 77 75 80 36 140 70 0.74 0.13 123 125
Tp-C4 744 559 465 130 1%” 70 80 - 77 75 80 48 160 80 1.06 0.17 160 145
Tp-C5 922 737 643 130 1%” 70 80 - 77 75 80 56 140 70 0.95 0.16 207 N7Z5

Obr. 9.12 Technické parametry chladice uvadéné v katalogu firmy Parker [32]

V tomto ptipad¢ se jedna o trubkovy chladi¢ olej/voda firmy Parker s ozna¢enim Tp-Ab.
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10. Navrh skute¢ného hydraulického obvodu pro vyvozeni
tlacné sily
Piiklad 10.1

Navrhnéte hydraulicky obvod tlacky pro vyvozeni tlacné sily F, rychlost vysouvani pistnice
v1, rychlost zasouvani pistnice v2. Mechanicko-tlakovou G¢innost volte pro prvni navrh zmpm.
Tlak na pojistném ventilu pev. Dalsi potfebné parametry volte z norem a podkladti od vyrobct.

Zadano:
pozadovana tlacna sila F =385000 N
rychlost vysouvani pistnice vi=0,1m-s?
rychlost zasouvani pistnice v2=02m-s?
mechanicko-tlakova u¢innost hydromotoru nmpm = 0,95
tlak na pojistném ventilu pev = 16 MPa
délky potrubi Li=l2=Ls=Lsa=2m

L2 J Ls

Obr. 10.1 Schéma hydraulického obvodu

1 — hydrogenerdtor, 2 — elektricky motor, 3 —hydromotor, 4 — pojistny ventil,
5 — jednosmeérny ventil, 6 — rozvadec, 7 —filtr, 8 - manometr
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Navrh hydraulického motoru

Tlak na pojistném ventilu je dle zadani nastaven na hodnotu ppy = 16 MPa. Pro prvotni
vypocty budeme ovSsem uvazovat, ze tlak p1 je jen 12 MPa, nechame si tak rezervu pro tlakové
ztraty, které vzniknou v disledku pratoku kapaliny vedenim a fidicimi prvky. Rezerva rovnéz
slouzi k rozbéhu motoru (dynamicky tlak pro urychleni ¢asti ptipojenych k pistnici).

Vychazime z rovnice rovnovahy sil na hydromotoru:

(10.1)

F
pP1°S1— P2 Sy — =0,
Nmpm

kde p1 [Pa] je tlak kapaliny pasobici na strané pistu, p2 [Pa] tlak kapaliny ptsobici na strané

pistnice, S1 [m?] plocha pistu a S2 [m?] je plocha mezikruZi na strané pistnice hydromotoru.

Uvazujeme tlak p2 = 0 MPa a z rovnice (10.1) odvodime teoretickou hodnotu plochy pistu
hydromotoru Sat:

F 85 000 (10.2)
S —F=0-> S,= = = 7,465 - 1073 m?,
P1 " S1e - Si¢ Pr Tmpw 12106 0,95 m
kde Sit [m?] je teoreticka plocha pistu hydromotoru.
Volba priméru pistu D hydromotoru:
m - D} 2(4-S;,  |4-7,465-1073 (10.3)
Sie=—p = D= = - = 0,097 m,

kde Dt [m] je teoreticky pramér pistu hydromotoru.

Podle normy CSN 119101 [33] jsou uvadény zékladni a doplitkové normované priméry
pistd, viz Tab 10.1.

Tab 10.1 Normované priméry pisti hydromotoru podle normy CSN 119101

Normované pruméry pisti
[mm]
zakladni 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 320
dopliikové 90; 110; 140; 180; 220; 280

V podstaté vSichni vyrobci nabizeji hydromotory s priméry pisti v zékladni rozmérové
fad¢. Dle katalogu firmy Bosch Rexroth volime primér pistu D = 100 mm (nahled do katalogu
je uveden nize na Obr. 10.2).

Ptepocet skute¢né plochy pistu Si:

m-D? m-0,12 5 (10.4)
§; = ——=—7—=0,007854m?
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Skute¢ny potiebny tlak pis pro vyvozeni tlaéné sily F lze vypocitat Gipravou rovnice (10.2):

= d = 85 000 = 11392 143 Pa = 11,39 MPa (10.5)
Sl " nmpM 0,007854‘ - 0,95 ’ '

Pis

Tlak pis vysel nizsi nez zvolenych 12 MPa, tzn. Ze se jesté vice zvysila celkova rezerva na
pokryti tlakovych ztrat.

Dale je potieba vypocitat primér pistnice. V tomto ptipad¢ se musi zohlednit pozadované
rychlosti vysouvani vi, respektive zasouvani V2. Plati rovnice kontinuity Q = S - v = konst., ze
které je mozné vypocitat potfebnou (teoretickou) plochu mezikruzi na stran¢ pistnice Sat:

v 0,1 10.
Sl ) 171 = Szt * UZ - Szt = Sl - _1 = 0,007854 - = 0,003927 m2 ) ( 0 6)
Uy 0,2
kde Szt [m?] je teoretick4 plocha mezikruzi na strané pistnice hydromotoru.
Dale Ize vypocitat potiebny (teoreticky) prumér pistnice dt:
m-D? m-d? 4-S,; 4-0,003927
S, = - =d, = |D?— = 012 ———, 10.7
! J - - (10.7)

d; =0,0707 m,
kde d: [m] je potiebny (teoreticky) primér pistnice hydromotoru.

Stejné jako u volby praméru pistu jsou vnormé CSN 119101 zikladni a doplitkové
normované prumeéry pistnic d, viz Tab 10.2.

Tab 10.2 Normované priiméry pistnice hydromotorii podle normy CSN 119101

Normované primeéry pistnice
[mm]
zakladni 20; 25; 32; 40, 50; 63; 80; 100; 125; 160
doplitkové 45; 55; 70; 90; 110, 140

Z uvedenych moZnosti volime primér pistnice hydromotoru d = 70 mm. Jak je patrné
z rovnice (10.6), plocha mezikruZzi by pii pozadavku dvojnasobné rychlosti zasouvani méla byt
polovi¢ni, tedy pomér ploch S1/S2 = 2. N¢kteti vyrobci tento pomér v katalogu uvadgji, je tedy
mozné z katalogu pistnici zvolit piimo, bez piedchoziho vypoctu (v katalogu firmy Bosch
Rexroth Obr. 10.2 je plocha pistu oznacena A1 a plocha mezikruzi na strané pistnice As).

Plocha mezikruzi na strané pistnice hydromotoru S2 = 0,00401 m2,
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Hydraulic cylinder
Tie rod design

Series CDT3...Z

» Nominal pressure 160 bar
» Maximum operating pressure up to 210 bar
* Component series 3X

Areas, forces, flow (for operating pressure up to 210 bar)

Areas Force ™! rlow max-
Piston | Pistonrod |Area ratio at &1 mfs 3 available
piston | Rod | Ring Pressure Diff. Pulling OFF | Diff. | on | stroke
SAL SN ] Ay Az Ay Fy F; Fa Q1 | Gez | G Length
in mm in mm A1fAS inem? [in cm?|in cm® kn kN kN Lfmin | Y'min | U'min in mm e
160 210 160 210 160 210 160 210
bar bar bar bar | bar bar bar bar
12 - 1.3 1.1 3.8 - 1.8 - .1 - o7 2.3
25 4.8 7.8 29 E00
13 18 2.1 2.5 z.4 10.3 41 5.3 38 0 1.5 1.4
14 - 1.3 15 &5 - 25 - 40.4 o9 3.9
32 2.0 12.0 4.3 E00
22 22 1.2 3.8 4.2 16.9 8.1 2.0 6.8 .9 2.3 2.5
13 - 1.3 2.5 10.0 - 41 - 18.0 - 1.5 8.0
40 23 22 1.4 12.6 3.8 &8 201 26.4 8.1 2.0 14.0 12.4 75 2.3 5.3 1000
28 28 2.0 6.2 E.4 26.4 29 129 10.2 13.4 3.7 3.8
232 - 1.3 3.8 15.8 - 8.1 - 253 - 2.3 9.5
50 28 28 1.5 19.6 6.2 13.5 1.4 41.2 29 129 | 216 | 283 (118 | 37 8.1 1z00
36 36 2.1 10.2 as 41.2 16.3 1.4 15.1 19.8 B.1 5.7
28 - 1.3 6.2 250 - 28 12.9 | 40.0 - 3.7 15.0
63 36 36 1.5 3.z 10.2 1.0 49.9 655 | 16.3 214 | 336 | 441 | 187 | B 12.6 1400
45 43 21 159 15.3 65.5 | 254 F3.4 | za4 | 324 a5 8.2
36 - 1.3 10.2 40.1 - 16.3 1.4 | Ban - 8.1 4.0
a0 45 43 1.5 50.3 159 34.4 &0.4 |105.6| 254 3.4 55.0 | 72.2 | 302 | 9.5 | 206 1700
56 56 2.0 246 256 105.6| 39.4 31.7 | 410 53.8 14.8 | 15.4
45 - 13 15.3 626 - 234 | 33.4 | 100.2 - 85 | 37.6
100 56 56 1.5 78.5 246 53.8 125.7 |164.9| 39.4 517 | 86.3 | 113.2| 471 | 148 | 32.3 2000
T TO0 2.0 385 40.1 164.9| 1.6 &0.8 | 641 ad4.1 231 | 240
56 - 13 246 | 281 - 394 | 51.7 | 156.2 - 148 | 58.9
125 T 07! 1.5 122.7 385 84.2 126.4 a B1.6 &0.5 | 134.5 3 73.6 | 231 | 505 2300
-1 a0 - | 63.6 591 B 1016 | 133.6 | 246 at &2 | 355
T - 13 38.5 | 162.6 - 816 | 80.8 | 260.1 - 231 | 87.5
160 -1 -1 ] 1.5 2014 636 |137.4 | 321.7 |422.2| 101.6 | 133.6 | 219.9 | 288.6 (120.6| 382 | 82.5 2600
110 (1102 13 850 | 106.0 B 152.1 | 188,56 | 169.7 at 570 | 63.6
o0 - 1.3 63.6 | 230.5 - 101.8 | 133.6 | 400.2 - 382 1503
200 110 e 14 Faz 850 | 219.1 | 502.7 |655.7| 152.1 | 199.6 | 350.6 | 460.2 [188.5| 57.0 |131.5| 3000
140 (a0 2.0 1539 | 180.2 B 246.3 | 323.3 | 256.4 3 22.4 | 96.1
Fy A M FoM
- -
—Ol®) =]
Fy an L a2
11 Theoretical static cylinder force = stroke velocity
[without consideration of the efficiency and admissible load for 1 On reguest
attachment parts such as swivel heads, plates, or valves, etc.) &) Larger stroke lengths upon request

Obr. 10.2 Priklad katalogového listu pfimocarého hydromotoru CDT3 firmy Bosch Rexroth
[34]
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Volime tedy hydromotor Bosch Rexroth CDT3-100/70/zdvih... (typové oznaceni
hydromotoru obsahuje n¢kolik dalsich znaku, které uptesiuji dalsi specifika, jako je uchyceni
vélce ke konstrukcei, zavit pro pfipojeni vedeni kapaliny, zakonceni pistnice, zptisob tlumeni,
typ a material tésnéni apod. — toto ale nebudeme specifikovat, zaméfime se pouze na zékladni
vypocty)

Navrh hydrogeneratoru

Dale se provede volba hydrogeneratoru. K tomu je potieba znat otacky hnaciho
elektromotoru, proto se nejprve provede jeho volba.

Vypocet potiebného (teoretického) objemového pritoku Qat:

- D? - 0,12 s
Qe =V, S =v; - Y 0,1- Y 7,85 - 107*m3-s71, (10.8)
Q¢ = 47,1 dm3 - min™!
kde Qat [m® - 5] je potfebny (teoreticky) objemovy priitok hydrogeneratoru.
Hydraulicky vykon Pn Ize vypocitat:
(10.9)

Py, =ppy - Qg =16-10° - 7,85 -107* = 12560 W = 12,56kW,
kde Pn [W] je hydraulicky vykon.
Nyni lze zvolit elektromotor, napf. elektromotor s ozna¢enim 2LC160L04 od firmy VYBO
Electric, s vykonem 15 kW a jmenovitymi ota¢kami n = 1 475 min™* [35].
Vypocet teoretického geometrického objemu Vgat hydrogeneratoru:

Q 7,85 -10~* B
Qo = Vgor ' = Vyor = - = ——gzzz— = 31,9-10°m?,

60 60

Vooe = 31,9 cm?,

(10.10)

kde Vgat [m?] je teoreticky geometricky objem hydrogeneratoru.
Nyni je mozné zvolit z katalogu vyrobce hydrogenerator. Volime napf. axidlni pistovy

hydrogenerator s naklonénym blokem typ A2FO-32 od firmy Bosch Rexroth Obr. 10.3,
s katalogovym geometrickym objemem Vge = 32 - 10° m2,
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Axial piston fixed pump R Ao 112
AA2FO

Data sheet

Series 6

Sizes Nominal pressure/Maximum pressure
10 to 180 5800/6500 psi (400/450 bar)

250 5100/5800 psi (350/400 bar)

Open circuits

Technical data

Table of values (theoretical values, without efficiency and tolerances; values rounded)

Size NG 10 12 16 23 28 32 45 56
Displacement geometric, A in? 0.63 073 0.98 140 1.71 1.95 278 3.42
per revolution cm?3 10.3 12 16 22.9 28.1 32 45.6 56.1
Speed maximum? Nnom | rpm 3150 3150 3150 2500 2500 2500 2240 2000
N pm 6000 6000 6000 4750 4750 4750 4250 3750
Flow at npom qv | gpm 8.6 10.0 13.2 15.1 18.5 211 27.0 29.6
L/min 32 38 50 87 70 80 102 112
Power at Ap=5100psi P HP 25 30 39 44 55 63 80 88
Ap=350bar P kW 19 22 29 33 H 47 60 65
Ap=5800psi P HP 30 34 45 51 63 " AN 100
Ap=400bar P kW 22 25 34 38 47 53 68 79
Torquem Ap=>5100psi T Ib-ft 42 50 65 94 116 132 189 232
at Vgand Ap=350bar T Nm 57 67 89 128 157 178 254 313
Ap=>5800psi T Ib-ft 48 56 75 107 131 150 214 263
Ap=400bar T Nm 66 76 102 146 179 204 290 357
Rotary stiffness [+ kNm/rad 0.92 1.25 1.59 2.56 293 312 418 5.94
Moment of inertia Jer Ibs-ft2 0.0095 0.0095 0.0095 0.0285 0.0285 | 0.0285| 0.0569 0.0997
for rotary group kgm? 0.0004 0.0004 0.0004 0.0012 0.0012 | 0.0012 | 0.0024 0.0042
Maximum angular acceleration o rad/s? 5000 5000 5000 6500 6500 6500 14600 7500
Case volume v gal 0.045 0.045 0.045 0.053 0.053 0.053 0.087 0119
L 017 017 017 0.20 0.20 0.20 0.33 0.45
Mass (approx.) m lbs 12 12 12 i i M 30 40
kg 6 6 6 9.5 9.5 9.5 13.5 18

Obr. 10.3 Piiklad katalogového listu volby hydrogeneratoru A2FO firmy Bosch Rexroth
[36]

Poznamka: Pokud by geometricky objem vysel napf. 30 cm® zaleZi potom volba
hydrogeneratoru na konkrétni situaci. Pt¥i volbé velikosti hydrogeneratoru 28 by se potom
hydromotor pohyboval pomaleji, pii volbé velikosti hydrogeneratoru 32 naopak rychleji.
V tomto piipad¢ by ale bylo moZzno systém doplnit o regulaci rychlosti napt. Skrticim ventilem.
Dalsi moznosti je volba regulacniho hydrogeneratoru a nastaveni poZadovaného geometrického
objemu.

I ve zvoleném ptipadé bude ale rychlost hydromotoru o néco nizsi, protoze do vypoctu
pritoku je tieba zahrnout i prutokovou G¢innost 7qgc hydrogeneratoru. Ta je v ptipadé axialniho
pistového hydrogeneratoru priblizné nqc = 0,95.
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Vypocet skute¢ného objemového priitoku Qas hydrogeneratoru:

1475 _ _
Qas = Vgg "1 Tge =327 107¢ ==+ 0,95 = 747107 m -7, ),

Q¢s = 44,84 dm3 - min?

kde Qas [m® - s71] je skutedny objemovy pritok hydrogeneratoru a 7qc [-] je pritokova Gidinnost
hydrogeneratoru.

Skutecna rychlost vis vysouvani pistnice hydromotoru:

Qus _ Qs 747107 . 10.12)
Vg = S, 7D 701z 0,095m-s™+,
4 4
kde vis [m - s}] je skuteéna rychlost vysouvéni pistnice hydromotoru.
Skute¢na rychlost V2s zasouvani pistnice hydromotoru:
Qo _ Qs 74710 . (10.13)
Vas = S, mw-(D*-d?)  m-(0,12-10,072) 0.186m =57,
4 4

kde vzs [m - s!] je skuteéna rychlost zasouvéni pistnice hydromotoru.

Navrh potrubi

Po volbé obou pievodnikt (hydromotoru a hydrogeneratoru), nasleduje volba fidicich prvka
a potrubi. Nejprve je mozné zvolit svétlost potrubi ¢i hadic a vypocitat tlakovou ztratu v potrubi
pii proudéni pracovni kapaliny.

Pti volbé svétlosti potrubi se vychazi z doporueného rozmezi rychlosti proudéni kapaliny
Vv riznych ¢astech hydraulického mechanismu, viz Tab 10.3.

Tab 10.3 Doporuéené hodnoty rychlosti proudéni kapaliny

Doporucené rychlosti Zvolena hodnota rychlosti
Typ potrubi proudéni kapaliny proudéni kapaliny
[m - 5] [m - 5]
tlakové vi = (4 +10) Vi=5
nizkotlaké (zpétné, odpadni) w=(15+4) vn=25
saci vs = (0,5+1) vs = 0,5
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Navrh a vypocet tlakového potrubi

Jedna se o potrubi 1 od hydrogeneratoru k rozvadéci a potrubi 2 a 3 mezi valcem a
rozvadécem.

Teoreticky prifez St tlakového potrubi:

Qes _ 7,47-107*
v, 5

(10.14)
See =

= 1,494 - 10~* m?,

kde Stt [m?] je teoreticky priifez tlakového potrubi a vt [m - s™] je zvolend rychlost proudéni
kapaliny v tlakovém potrubi.

Pottebny (teoreticky) pramér du tlakového potrubi:

4-S,  [4-1,494-1074 (10.15)
= - = - =0,0138m = 13,8 mm,

kde dit [m] je teoreticky pramér tlakového potrubi.

Podobn¢ jako u primért pistu a pistnice, jsou i v ptipadé potrubi piedepsané rozméry, Viz
Tab 10.4.

Tab 10.4 Normované praméry (svétlosti) potrubi

Normované praméry (svétlosti) potrubi
[mm]
4,6, 8, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160

Priméry hadic se mohou mirné¢ odliSovat a je tfeba je vyhledat v katalozich vyrobcl. Z vyse
uvedenych primért volime pro tlakova potrubi primér (svétlost) d: = 13 mm.

Vypodet nizkotlakého potrubi

Jedna se o potrubi 4 od rozvadéce zpét k nadrzi. Teoreticky priiez Snt nizkotlakého potrubi:

Qos  7,47+107
v, 2,5

kde Snt [m?] je teoreticky priifez nizkotlakého potrubi a v [m - 5] je zvolena rychlost proudéni
kapaliny v nizko-tlakovém potrubi.

(10.16)

S = = 0,0003 m?,

Potiebny (teoreticky) prumér dnt nizkotlakého potrubi:

4S5, 4-3-10"% (20.17)
dpt = - = - =0,0195m = 19,5 mm,

kde dnt [m] je teoreticky primér nizkotlakého potrubi.
Z Tab 10.4 volime primér nizkotlakého potrubi dn = 20 mm.
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Po volbé svétlosti potrubi je mozné vypocitat tlakové ztraty. K tomu je potfeba znat
vlastnosti pouzité kapaliny. Volba pracovni kapaliny zavisi na fad¢ okolnosti, jako napf.
pracovni teplota, nebezpeci vzniku pozéru, ekologické pozadavky apod. Budeme ptedpokladat,
ze mechanismus pracuje v hale pfi pfiblizné 20 °C a nejsou zadné specidlni pozadavky na
pracovni kapalinu. Z Tab 10.5 zvolime mineralni olej viskozni tfidy VG 32, jehoZ hustota je
p =865 kg - m™ a kinematicka viskozita pti 40 °C je v =32 mm? - s,

Tab 10.5 Zakladni parametry mineralnich oleju skupiny HV

Typ oleje
Parametry
HV 32 HV 46 HV 68
Hustota pii 20 °C
865 855 870
[kg - m™]
Kinematicka viskozita pti 40 °C
32 46 68
[mm? - s
Viskdzni index
170 170 170
[]
Bod vzplanuti
195 230 230
[*C]
Bod tekutosti
-39 -36 -33
[°C]

Tlakové ztraty v potrubi

Veskeré tlakové ztraty budeme pocitat pro jeden pracovni pohyb hydromotoru, coz je
Vv tomto piipadé vysouvani pistnice hydromotoru. V nasem piipadé jsou potrubi ¢. 1 a 2 shodna
(stejny pramér potrubi i jeho délka), bude v nich proudit stejné mnozstvi oleje, proto i tlakova
ztrata bude stejnd. Nejprve je potieba urcit skute€nou rychlost proudéni va a vie v tlakovych
potrubich €. 1 a 2:

Qos _ Qo5 _ 7471071 . (10.18)
S, w2 moopiz D >O3misT

4 4
kde vi [m - s] je skutedna rychlost proudéni kapaliny v tlakovém potrubi &.1, Ve [m - s
skute¢na rychlost proudéni kapaliny v tlakovém potrubi ¢.2, a St [m?] je skute¢ny priifez
tlakového potrubi.

Vi1 = V2 =

Skute¢na rychlost proudéni kapaliny v tlakovém potrubi odpovida doporu¢enému rozmezi
v souladu hodnotami uvedenymi v Tab 10.3.
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Vypocet Reynoldsova ¢isla Rei1 a Re2 v tlakovém potrubi €.1 a 2:

Utl b dt _ 5,63 ' 0,013 _ 2287

32-10°° (10.19)
Re; < Reyyit

Rel == Rez =

2287 < 2320 = laminarni proudéni,

kde Rei [-] je Reynoldsovo ¢islo v tlakovém potrubi ¢.1, Rez [-] Reynoldsovo ¢islo v tlakovém
potrubi &.2, Rexrit [-] kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla a v [mm? - s] je kinematickd viskozita
pracovni kapaliny.

Vypocet soucinitele tfeni 11 a A2 v tlakovém potrubi ¢. 1 a 2, pti uvazovaném lamindrnim
proudéni kapaliny:

64 64 (10.20)
).1 —/12— R_el_ W—O,OZS,

kde A1 [-] je soucinitel tfeni v tlakovém potrubi €. 1 a A2 [-] je souéinitel tieni v tlakovém potrubi
¢. 2.
Vypocet tlakové ztraty Apz a Apz2 v tlakovém potrubi €. 1 a 2:
Mpys = Bpyy = 20 -2 p -V 0008 . — 2. ggs. 205
le - pZZ - 1 dt p 2 - ) 0,013 2
Ap,, = Ap,, = 0,59 bar

kde Apz1 [Pa] je tlakova ztrata v potrubi ¢.1, Apz2 [Pa] tlakova ztrata v potrubi ¢.2, L1 [m] délka
potrubi a p [kg - m™] je hustota kapaliny.

= 59053Pa,  (10.21)

Tlakovym potrubim ¢. 3 od hydromotoru (ze strany pistnice) K rozvadééi protéka olej o
pratoku Qs, ktery lze urc¢it Z poméru ploch na hydromotoru:

S, _, 401-1073 a3 4
Q3 = Qgs - =747-107%" =38-10""m?>-s7", (10.22)

) 7,85 103
Q; =22,8dm3 -min~1,

kde Q3 [m® - 5] je objemovy priitok kapaliny v tlakovém potrubi ¢. 3 na vystupu z hydromotoru
a S2 [m?] je plocha mezikruZi na strané pistnice hydromotoru.

Skutec¢na rychlost proudéni viz v tlakovém potrubi €. 3:

py= B Q38107
BTS  m-d? m-0,0132
7 4

kde viz [m - s71] je skuteéna rychlost proudéni kapaliny v tlakovém potrubi &.3.

=286m-s71, (10.23)

Skute¢na rychlost proudéni kapaliny v tlakovém potrubi ¢. 3 odpovida doporuc¢enému
rozmezi v souladu hodnotami uvedenymi v Tab 10.3.

Vypocet Reynoldsova ¢isla Res v tlakovém potrubi ¢.3:
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ve-de 2860013

v 32-1076 (10.24)
Re; < Reyyit

Re3 =

1162 < 2320 — laminarni proudénti,
kde Res [-] je Reynoldsovo ¢islo v tlakovém potrubi ¢€.3.
Vypocet soucinitele tfeni A3 v tlakovém potrubi €. 3, pfi uvazovaném laminarnim proudéni

kapaliny:

64 64 (10.25)
"~ Re; 1162 0,055,

kde A3 [-] je soudinitel tfeni v tlakovém potrubi €. 3.

A3

Vypocet tlakové ztraty Apzs v tlakovém potrubi €. 3:

Ap, . = A Ly vis _ 0,055 2 865 2867 _ 29934 P
Ap,; = 0,3 bar

kde Apz3 [Pa] je tlakova ztrata v potrubi ¢.3 a Ls [m] je délka potrubi.

Stejny pritok jako potrubim 3 protéka i nizkotlakym (zpétnym) potrubim 4, které ma ale
jiny prumér (svétlost). Skutecna rychlost proudéni vna V nizkotlakém potrubi €. 4:

Q; Q5 3,8-107*
MTS T Az 0,022
4 4
kde vna [m - 5] je skuteéna rychlost proudéni kapaliny v nizkotlakém potrubi &.4, Sn [m?]
skute¢ny prufez nizkotlakého potrubi a dn [M] je pramér nizkotlakého potrubi.

=121m-s7t, (10.27)

Vypocet Reynoldsova ¢isla Res v nizkotlakém potrubi ¢.4:

VUpa - d 1,21 - 0,02
n4 " “n _ 2 — 756,
v 32-107° (10.28)

Re, < Reyyit

Re4 =

756 < 2320 — laminarni proudént,
kde Res [-] je Reynoldsovo ¢islo v nizkotlakém potrubi ¢.4.

Vypocet soulinitele tfeni A4 V nizkotlakém potrubi ¢. 4, pfi uvazovaném lamindrnim
proudéni kapaliny:

64 64 (10.29)
Ay = R_e4_ ﬁ— 0,085,

kde 14 [-] je soucinitel tfeni v nizkotlakém potrubi €. 4.

Vypocet tlakové ztraty Apz v nizkotlakém potrubi €. 4:
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L, v} 2 1,212
Aps =24 7= p- = =0085 865 ———= 5382 Pa, (10.30)
n )

Ap,, = 0,06 bar
kde Apza [Pa] je tlakova ztrata v nizkotlakém potrubi ¢.4 a L4 [m] je délka potrubi.

Volba fidicich prvki

Dalsim krokem je volba a kontrola fidicich prvki obvodu, tedy rozvadéce, zpétného ventilu,
pojistného ventilu a samoziejmé také filtru. Hydraulické prvky pro primyslové pouziti jsou
vétSinou konstruovany tak, ze nemaji v télese zavit pro ptipojeni hadic ¢i potrubi a je tedy nutné
tyto prvky usadit a priSroubovat k piipojovaci desce, ktera zavity obsahuje. Potom je mozno
jednotlivé prvky propojit. Dalsi mozZnost je sestavit z prvki ventilovy blok usazeny na jednu
spole¢nou piipojovaci desku, jak je uvedeno na Obr. 10.4.
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Obr. 10.4 Vertikalni sdruzovani prvka Bosch Rexroth, schéma zapojeni (vlevo), skute¢né
provedeni prvka v fezu (vpravo) [19]

1 —rozvadec, 2 — oboustranny hydraulicky zamek, 3 — Skrtici a jednosmeérné ventily,
4 — pojistny ventil, 5 — pripojovaci deska, 6 — O-krouzek
Z obrazku je patrné, Ze mezi rozvadeéc 1 a zékladni desku 5 je moZno zatadit prvky, které
jsou rozvadéci prediazeny (mezi hydrogeneratorem a rozvadécem) tedy dle obrazku pojistny
ventil 4. Stejné tak je mozno do bloku namontovat prvky, které jsou napojeny na vystupy
z rozvadece. Na obrazku jsou to oboustranny hydraulicky zdmek 2 a Skrtici jednosmérné
ventily 3.

V nasem piipad¢ budeme volit téi prvky v tlakové vétvi — rozvadéé, jednosmérny ventil a
pojistny ventil. Ridici prvky zvolime napt. od firmy Argo-Hytos.
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Rozvadée

K volb¢ rozvadéce a vSech ostatnich prvki je tieba znat dva zakladni udaje, a to maximalni
tlak v obvodu, coz je tlak nastaveny na pojistném ventilu ppv = 16 MPa a objemovy pritok.
Skute¢ny pratok hydrogeneratoru (prutok v tlakovém potrubi ¢. 1 a 2) byl vypocten v rovnici
(10.11) a mé hodnotu Qas = 44,84 dm® - min™%.

ARGO NN
[ I-IY'I'OS Start Vyrobky Aplikace Prodej Videa Novinky O spolecnosti Veletrhy Kariéra Kontak
A Voith Company

RPE3-06
Ridici a regulaénl’ 4/2 a 4/3 elektromagneticky ovladany rozvadéc
technika RPE3-06

Dn 06 (D03) * Qmax 80 I/min (21 GPM) « pmax 350 bar (5100 PSI)
> Rozvadéce

Jednosmérné ventily

Tlakové a redukéni ventily

Skrtici ventily

Brzdici ventily

Proporcionalni technika
Download Portal PRM

> Pfimo Fizeny Soupatkovy rozvadéc, elektromagneticky ovladany, s
montaznim obrazcem télesa podle norem ISO 4401, DIN 24340
(CETOP 03)

> Vysoky pfenaseny hydraulicky vykon, maximalini tlak 350 bar, nizké
tlakové ztraty

> Pétikomorové provedeni télesa ventilu se snizenou zavislosti
hydraulického vykonu na viskozité pracovni kapaliny

> Snadno zaménitelné civky elektromagnetu s moznosti jejich
polohovani otaéenim 360° kolem osy

Obr. 10.5 Nahled na titulni stranu rozvadéce RPE3-06 firmy Argo-Hytos [37]

Predbézn¢ volime rozvadéc typu RPE3-06, ktery je vhodny pro tlak az 35 MPa, maximalni
pritok 80 dm?® - min™, svétlost (primér pFipojovacich kanall) je 6 mm. Volbu rozvadéce je
tteba prekontrolovat z hlediska vykonu a nasledné zjistit tlakovou ztratu na rozvadéci.

Nejprve je tieba zvolit spravny typ Soupatka. Dle schématu na Obr. 10.1 ma byt ve stfedni
poloze propojen port P s portem T. Porty A a B maji byt uzavieny. Tomu odpovida Soupatko s
ozna¢enim C11 Obr. 10.6.
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Obr. 10.6 Mozné provedeni Soupatek rozvadéée RPE3-06 firmy Argo-Hytos [37]
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Nyni mizeme piekontrolovat, zda rozvadéc vyhovuje z vykonového hlediska. Prusecik
maximalniho tlaku a pritoku musi lezet vlevo dole od vykonové charakteristiky (v tomto
ptipad¢ charakteristiky ¢islo 6 — vyznacené modie) prislusného typu Soupatka, viz Obr. 10.7
(vlevo). Poklud by byl prise¢ik nad charakteristikou, bylo by nutné zvolit rozvadéc¢ vétsi
velikosti (pozn. charakteristiky vyjadiuji limitni mozZnosti elektromagnetli pro piestaveni
Soupatka).

Vykonové charakteristiky Tlakové ztraty v zavislosti na objemovém pritoku

Limitnf wkonové charakteristiky pro dany rozsah teplot
a napdjeci napéti rovné 90 % jmenovitého
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Viykonové charakteristiky v jinych nez uvedenych smérech proudéni, konzultujte s technickym oddélenim vyrobce. Pfi proudéni kapaliny pouze jednim
kanalem (A nebo B), kdy druhy z{istava uzavien nebo pouze zatiZzen statickym tlakemn, miZe dojit k vraznému snfzeni limitnich vykonowjch charakteristik.

Obr. 10.7 Vykonova charakteristika a ur€eni tlakové ztraty na rozvadéci RPE3-06 firmy
Argo-Hytos [37]

Pokud rozvadé¢ vyhovuje z vykonového hlediska, mizeme piikrocit ke zjisténi tlakovych
ztrat Obr. 10.7 (vpravo). Pfi vysouvani pistnice hydromotoru proudi kapalina pies rozvadéc ve
sméru (P — A) a souCasné¢ ve smeéru (B — T). Tlakovou ztratu zjistime z pfislusnych
charakteristik pro Soupatko typu C11 a prutok rozvadécem. Pti pritoku (P — A) o velikosti
Qos = 44,84 dm® - min vznika tlakova ztrata cca Aprea = 1,2 MPa = 12 bar (znazornéno
erveng). Pi prittoku (B — T) o velikosti Qs = 22,8 dm® - min™! z vystupu hydromotoru a vznika
tlakova ztrata ptiblizn¢ Aprst = 0,5 MPa = 5 bar (znazornéno oranzove).

Po volbé rozvadéce je mozno zvolit dalsi prvky. Pokud je budeme skladat na sebe do
ventilového bloku, je nutné volit stejnou velikost, ktera je dana svétlosti rozvadéce, v tomto
pfipad¢ tedy 6 mm.

Jednosmérnv ventil

Jednosmérny ventil MVJ3-06 od firmy Argo-Hytos Obr. 10.8 ve svétlosti 6 mm je
konstruovan pro tlaky az 35 MPa a pritoky do 50 dm? - min™, coz nam vyhovuje.
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Jednosmérny ventil v modulové desce

MVJ3-06 Dn 06 (DO3) = Q

50 I/min (13 GPM) = p__ 350 bar (5100 PSl)

max

Technické parametry

» Jednosmérny ventil sedlové konstrukce vestavény do modulové desky s montaZznim obrazcem
podle norem ISO 4401, DIN 24340 (CETOP 02)

» Modulové provedenl pro vertikalnf sdruZovani

» Kvalitni material sedla a kalena kuZelka zvy5uji odolnost proti znecistujicim &asticim
» Nizké objemové ztréty, dlouha Zivotnost i pfi vysoké frekvenci pfestavovani
H
H
H

Vysoky objemovy pritok
Volitelna tuhost pruZiny pro nastaveni otviraciho tlaku ventilu a tlakové zpétné vétvi
Ve standardnim provedeni je téleso ventilu fosfatovano

Obr. 10.8 Nahled na zakladni informace jednosmérného ventilu MVJ3-06 firmy Argo-
Hytos [38]

Dale je tfeba zvolit spravné provedeni (umisténi a smér proudéni) jednosmérného ventilu
Obr. 10.9. V tomto pfipadé potiebujeme, aby byl ventil umistén v kanale P a umoznoval
proudéni ve sméru z P2 (strana ptipojovaci desky — ptivod z hydrogeneratoru) do P1 (strana
ventilu — rozvadéce).

P A B T
Al P1 T1 B1 Al F'1 T1 B1 A1 F'1 T1 B1 Al P1 T1 Bt
i_. T i_ 1 | . r T T 1@  strana ventilu
| ! | \ | ! i !
i ! | \ i ! i 1
Ll J ‘ .. J . J @  strana pfipojovaci
A2 P2 T2 B2 A2 P2 T2 BZ A2 P2 T2 B2 A2 P2 T2 B2 desky
Al P1 T1 Bi A1 P1 T1 Bi Al P1 T1 B1 Al P1 T1 B1
ST T . 1T = N o N
| | \ \
| : \ | |
| : | \ |
| : \ | |
! i ! | ‘ i ‘ |
L. = L1 L o =
A2 P2 T2 B2 A2 P2 T2 B2 A2 P2 T2 B2 A2 P2 T2 B2

Obr. 10.9 Mozna provedeni jednosmérného ventilu MVJ3-06 firmy Argo-Hytos [38]
Jednosmérny ventil je mozné volit V provedeni s rliznym otviracim tlakem (ptfedpétim
pruziny). V naSem piipad¢ neni vyzadovano ptedpéti, proto pro variantu ventilu s nejmensim
piedpétim odeéteme tlakovou ztratu z charakteristiky s ozna¢enim 0,5 na Obr. 10.10. Tlakova
ztrata na jednosmérném ventilu je tedy ptiblizné Apsv = 0,4 MPa = 4 bar.

115



Charakteristiky méteno pfi v = 32 mm?s (156 SUS)

Tlakové ztraty v zavislosti na pritoku
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Obr. 10.10 Urceni tlakové ztraty na jednosmérném ventilu MVJ3-06 firmy Argo-Hytos [38]
Pojistny ventil
RovnéZz u pojistného se pii volbé primarné fidime maximalnim dovolenym pracovnim
tlakem a maximalnim pritokem. V naSem ptipadé je potieba volit svétlost pojistného ventilu 6
mm. Firma Argo-Hytos nabizi napt. pojistné ventily VPP1-06 Obr. 10.11, které je mozné

objednat v provedeni pro montaz do samostatného bloku, pro montaz do potrubi, nebo s télesem
pro montaz na desku.

ARGO N
BN HYTOS
Tlakovy prepoustéci ventil, pfimo fizeny
VPP1-06(10) M28x1,5/M35x1,5 « Q. 50 Vmin (13 GPM)/ 120 I/min (32 GPM) = p,___ 320 bar (4600 PSI)

Technické parametry

> Vynikajict stabilita v celém rozsahu priitoku s rychlou odezvou na zmé&ny dynamického tlaku
» Nizka hystereze, pfesné Fizenl tlaku a nizké tlakové ztraty

» Velky rozsah tlaku a7 do 320 bar

» Precizné vyrobené a kalené klicové dilce

» Kvalitnl material sedla a kalena kuzelka zvy3ujf odolnost proti zne¢istujicim casticim

» Nizké objemové ztraty, dlouha Zivotnost i pfi vysoké frekvenci pfestavovan(

> Nastavovani otviractho tlaku Sroubem s vnitfnim 6HR nebo otocnou rukojetf

» Ve standardnim provedent je vestavny ventil ¢ernén a téleso ventilu fosfatovano

Vestavny tlakovy prepoustédi ventil, pfimo fizeny, je urcen k nastaveni maximalniho tlaku v obvodu a ochrané
béznych hydraulickych obvod( proti pretizeni. Kalena kuZelka je tlacena k tésnici hrané sedla silou pruziny.

V zakladni poloze je ventil uzavien. Pfekroci-li tlak v obvodu hodnotu otviraciho tlaku, nastavenou stlacenim
pruziny, kuzelka se tlakem kapaliny vysune ze sedla a kapalina miZze odtékat zpét do nadrze. Po poklesu tlaku
se ventil opét uzavre.

Symbol

Dn 06

Obr. 10.11 Nahled na zakladni informace pojistného ventilu VPP1-06 firmy Argo-Hytos
[39]
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| v ptfipadé pojistného ventilu pro montdz na desku je mozno realizovat vice zapojeni
pojistného ventilu mezi jednotlivymi kandly. Nize je uveden ptiklad katalogového listu
pojistnych ventili od firmy Bosch Rexroth Obr. 10.12. Pii porovnani dvou produktl stejné
svétlosti (Argo-Hytos a Bosch Rexroth) je mozno si povSimnout, Ze jsou zde rozdily ve
velikosti maximalniho prutoku.

Pressure relief valve,
direct operated

RE 25

Type ZDBD and Z2DBD i

» Size 6

» Component series 2X

» Maximum operating pressure 350 bar
» Maximum flow 60 I/min

Obr. 10.12 Nahled na zakladni informace pojistného ventilu ZDBD firmy Bosch Rexroth
[40]

V naSem piipadé volime variantu ,,P* Obr. 10.13, kde je tlak sniman v kanale P. V ptipadé¢
ze tento tlak naroste na hodnotu vétsi, nez je na ventilu nastavena (tlak pev), prepusti kapalinu
do odpadniho kanalu T.

Symbols () = component side, () = plate side)

Version "P" (example with "MP*) Version "A" (example with "MA®)
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Obr. 10.13 Provedeni pojistnych ventili ZDBD firmy Bosch Rexroth [40]
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Na pojistném ventilu se nebude urCovat tlakova ztrata, jelikoz pfi vysouvani pistnice bude
pojistny ventil uzavien (bez pratoku).

Filtr

Poslednim prvkem, ktery je potfeba zvolit, je filtr. Ten je dle schématu umistén do zpétného
(odpadniho) vedeni, budeme tedy volit tzv. zpétny neboli nizkotlaky filtr. Tyto filtry je mozno
zabudovat do vedeni, nebo je umistit (namontovat do vika nadrze). Zvolime tedy napf. variantu
filtru pro montaz do vika nadrze. Na Obr. 10.14 je nahled do katalogu nizkotlakych filtrd od
firmy Argo-Hytos. Filtr musi byt schopen propustit cely prutok Qas Z hydrogeneratoru. DalSimi
parametry pro vybér filtru je filtra¢ni schopnost, material filtraéni vlozky, provedeni filtru (s
obtokem, s méfenim tlakového spadu, se signalizaci zaneseni filtraéni vlozky atd.) Zpisob
volby filtru neni cilem tohoto vypoctu, zvolime tedy napiiklad filtr E 072-168, ktery obsahuje
filtra¢ni vlozku 16EX2, ktera propusti az 70 dm® - min™ a pfi zanesend filtraéni vlozky kapalina
protéka obtokem pies jednosméerny ventil. Filtr je mozno dale osadit tlakomérem pro signalizaci
zaneseni. Pro tento filtr nasledn¢ Ize z charakteristiky ¢. 3 Obr. 10.15 odecist tlakovou ztratu na
filtru, jiz hodnota je pfiblizné Apr = 0,4 MPa = 4 bar.

ARG O B
BN HYTOS

Zpétné filtry
pro vestavbu do vika nadre - pfipojovaci zavit do G34 / -12 SAE - jmenovity pritok do 70 Vmin / 18.5 GPM

Pouiiti
Ve zpétné vétvi hydraulického okruhu.

Funkce

Ochrana spravné funkce zafizenf:

Diky filtraénim vioZkam je, | pfi maximalnim pritoku, zajisténo
spInéni ndrocnych pofadavk na tfidu distoty.

Ochrana zafizeni pred funkcnimi poruchami:

Diky filtraci kapaliny ve zpétném potrubi jsou predeviim &asti
cerpadla chranény pfed hrubymi necistotami, které zOstaly

v systému z vyroby nebo po opravé, nebo se dostaly do systému
pfi plnéni olejem.

Konstrukeni specifika

Obtokovy ventil (voliteln&):

Umisténi ventilu v pfivodu sani zabrariuje vniknuti
odfiltrovanych netistot na stranu ¢istého oleje v pfipadé,
Ze dojde k otevieni obtokového ventilu.

Téleso filtru:

pfi Udrzbé se tahem vyjme téleso filtru spolu s filtraéni
vlozkou. Tim se zabrani tomu, aby se necistoty,
zachycené ve vioice, dostaly zpét do nadrze.

Prodluzovaci trubka:
spravné zvolena délka prodluZovaci trubky zajistuje vystup
oleje pod minimalni hladinou oleje a zamezuje vzniku pény.

-

-

-

Obr. 10.14 Nahled na zakladni informace nizkotlakého filtru E 072 firmy Argo-Hytos [41]
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Obr. 10.15 Ur¢eni tlakové ztraty na nizkotlakém filtru E 072 firmy Argo-Hytos [41]

Celkova tlakova ztrata

Celkovou tlakovou ztratu pii vysouvani pistnice hydromotoru lze urcit sectenim vSech dilé¢ich
ztrat ve vedeni a hydraulickych prvcich obvodu, viz Tab 10.6.

Tab 10.6 Urceni celkové tlakové ztraty pfi vysouvani pistnice hydromotoru

Prvek Oznaceni Takov iita

[MPa] [bar]

Tlakové potrubi ¢.1 Apu 0,059 0,59

Tlakové potrubi ¢.2 Apr2 0,059 0,59

Tlakové potrubi ¢.3 Apts 0,03 0,3

Nizkotlaké potrubi ¢.4 Apna 0,006 0,06

Rozvadéé RPE3-06 (P — A) Aprea 1,2 12

Rozvadé¢ RPE3-06 (B — T) ApreT 0,5

Jednosmérny ventil MVJ3-06 Apav 0,4

Nizkotlaky filtr E 072-168 Apr 0,4 4

Celkova tlakova ztrata Apc 2,654 26,54

Tlak potfebny pro piekonani zatéze byl vypocten dle rovnice (10.5) jako pis = 11,39 MPa.
Po pticteni celkovych tlakovych ztrat, 1ze urcit celkovy tlak pc v systému:

Pc = P1s + Ape = 11,39 + 2,65 = 14,04 MPa.
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Celkovy tlak pc musi byt mensi nez tlak ppv nastaveny na pojistném ventilu:

Pc < Dpv (10.32)
14,04 < 16

Podminka je splnéna, navic mame jesté 1,96 MPa tlakovou rezervu.
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11. Zaklady pneumatickych mechanismii

Pneumatické mechanismy patii spolu s hydraulickymi do skupiny tekutinovych
mechanisml. Nositelem energie je v tomto piipadé nejcastéji tlakovy vzduch. Podle druhu
vyuzité energie lze pneumatické mechanismy rozdélit na pneumostatické (vyuzivaji tlakovou
energii) a pneumodynamické mechanismy (vyuzivaji kinetickou energii vzduchu). Vzhledem
K tomu, Zze pneumodynamickych stroji je naprosté minimum a pfevazuji tedy stroje
a mechanismy pneumostatické, oznacujeme je zjednodusené jako pneumatické mechanismy.

Na uvod je mozno zminit nasledujici vyhody a nevyhody pneumatickych mechanismu, jak
jsou uvedeny napt v [42].

Vyhody pneumatickych mechanism:
e (istota provozu,
e moznost prace v prostiedi s nebezpecim vybuchu nebo pod vodou,
e moznost prace ve velkém rozmezi teplot,
e velka rychlost vykondvanych pohybt,

e snadnd rychlostni, otackova, silova a vykonova regulace jednoduchymi prostfedky
a moznost automatizace,

e snadna montaz a udrzba bez narokt na zvlastni kvalifikaci,

e jednoducha, technicky nendrocna a tedy levna vyroba prvkda,

e rozvod vzduchu jednim vodi¢em,

e pfetizitelnost motorti bez poSkozeni a energetickych ztrat.
Nevyhody pneumatickych mechanismii:

e nizka Gcinnost - stlaceny vzduch je nejdrazsi energie,

e mala tuhost mechanismu,

e hlucnost - expanze vzduchu na vystupu z pneumomotoru,

e maly pracovni tlak — malé sily a vykony.

Pneumatické mechanismy maji spolecny fyzikdlni zdklad jako hydraulické mechanismy,
proto i funkce a konstrukce jednotlivych prvki systému jsou velmi podobné. Nutno vSak
podotknout, ze vzhledem k vlastnostem vzduchu 1ze mezi hydraulikou a pneumatikou najit fadu
rozdila. V této Casti skript budou shrnuty zaklady konstrukce pneumatickych prvki a skladba
systému.

Jak jiz bylo zminéno, rozdily jsou zptisobeny rozdily mezi vlastnostmi kapalin a plynd, a to
predevsim stlacitelnosti vzduchu. Ta nasledné ovliviiuje predev§im nékteré vypocty systému.
Zavislost objemu na tlaku a teploté 1ze vyjadfit stavovou rovnici idealniho plynu:
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11.1
PgV=m-7r-T, (11.1)
kde pa [Pa] je absolutni tlak, V [m®] objem plynu, T [K] termodynamické (absolutni) teplota,
m [kg] hmotnost plynu a r [J - kg'! - K] je mé&ma plynova konstanta, pro vzduch
r=286,91J-kgt- K™

Vzduch je samoziejmée smés redlnych plynti, pro zjednoduseni a s dostateCnou presnosti 1ze
ale pro zékladni vypocty vychazet z vySe uvedené rovnice pro ideélni plyn.

V oblasti pneumatickych mechanismi je tieba si uvédomit, Ze tlak vzduchu lze definovat
bud’ v absolutni, nebo relativni podobé. Zalezi na tom, zda danou hodnotu vztahujeme k vakuu
(absolutni nule), nebo k atmosférickému tlaku (relativni nula). Do termodynamickych vypocti
(vychazejicich ze stavové rovnice) se dosazuje vzdy tlak absolutni, zatimco v parametrickych
vypoctech pneumatickych mechanismi (jako vypocet velikosti pistu pneumomotoru) se
nejéastéji pocita s pietlakem a u vakuovych mechanismu s podtlakem.

A\

absolutni tlak p,
relativni tlak - pretlak p

(absolutni tlak atmosféry)

vakuum $ absolutni tlak p,

(absolutni nula)

Obr. 11.1 Absolutni a relativni tlak [43]

Normalni (normalizovany) stav vzduchu

Vzhledem k tomu, ze objem a tedy i objemova prutok vzduchu zavisi na ostatnich stavovych
veli¢inach (p, T), je tfeba uvadet pii jakych podminkach plati uvedena hodnota, nebo se objem
(pratok) uvadi za tzv. normdlnich podminek. Pro technické vypoclty se nejcastéji pouziva
technicky normalni stav, kde normaélni tlak m4 hodnotu pn = 1-107° Pa a teplota T = 293,15 K.

Zapis jednotky objemu ¢i pritoku piepocteného na normaélni stav Ize provést nékolika
zplsoby. Jednim znich je piidani indexu ,,n k jednotce objemu, tedy napf. mn® nebo
dmn® - mint. Druhy zpiisob, se kterym se lze setkat je piidani velkého , N* pied jednotku, tedy
Nm3 nebo Ndm? - min%, coz miize byt zavadéjici.

V soucasné dob¢ plati normy ISO/DIS5598 [44] a JISB0142 [45], které stanovi povinnost
uvadét ,,ANR* za jednotku objemu ¢i pratoku. Pismena ANR znamenaji ,,atmospheric normal
reference”, tedy normalni atmosférické podminky. Ty jsou v pfislusnych normach definovany
jako teplota 20 °C, tlak 1 013 mbar a relativni vlhkost 65 %. Piiklad zapisu jednotky je
nasledujici: m*(ANR), dm®min(ANR) [46].

111 Vyroba, uprava a rozvod stla¢eného vzduchu

Na 1vod je tfeba zminit alespon v kratkosti vyrobu, rozvod a upravu stlaceného vzduchu.
Stlaceny vzduch je z atmosférického vyrabén pomoci kompresori. Podle zplisobu ¢innosti
muzeme kompresory rozdélit na stroje pracujici na objemovém a rychlostnim principu.
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Objemové kompresory

Vykonnost (mnozstvi vzduchu, které projde vytlacnym hrdlem za jednotku ¢asu, prepoctené
na normalni podminky) se pohybuje piiblizng v rozmezi (10 = 1500) m® - h}(ANR), tlak
(0,6 + 1) MPa v piipadé jednostupiiovych kompresori, u dvoustupniovych az 2 MPa. Bézné
pouzivanymi typy jsou napiiklad pistové kompresory (jedno a dvoustupiiové), membranoveé
a Srouboveé.

Turbokompresory

Jedna se o lopatkové stroje axidlni nebo radidlni konstrukce lopatek. Pouzivaji se
Vv centralnich kompresorovych stanicich velkych primyslovych komplexi. Jejich vykonnost je
v rozmezi (10% + 10%) m*h"}(ANR), tlak (1 + 2) MPa.

Kompresor slouzi k vyrob¢ stlaceného vzduchu, ale je tieba aby byl doplnén o dalsi prvky,
se kterymi tvoii tzv. kompresorovou stanici Obr. 11.2. Typicka skladba kompresorové stanice
je nasledujici:

® |

Obr. 11.2 Kompresorova stanice

1 —filtr, 2 — kompresor, 3 — elektromotor, 4 — jednosmérny ventil, 5 — chladic,
6 — odlucovac kondenzatu, 7 — vzdusnik, 8 — uzaviraci ventil, 9 — kontrolni tlakomer,
10 — pojistny ventil, 11 — tlakovy spinac

Filtr 1 zabranuje vnikani necistot do kompresoru 2. Kompresor byva pohanén
elektromotorem 3, ptipadné¢ motorem spalovacim u mobilnich stavebnich kompresort, nebo
Vv ptipad€ dopravnich prostfedkti. Pfi kompresi se vzduch zahtiva, proto je nutné chlazeni 5
napi. pomoci zebrovani na hlavé a valci kompresoru a na vytlatném potrubi, u vétSich
kompresort se vyuziva vodni chlazeni. Po ochlazeni je nutné ze vzduchu odloucit a vypustit
kondenzat, pozice 6. Jednosmérny ventil 4 zabranuje zpétnému proudéni pii vypnuti
kompresoru. Vzhledem k vykyviim v odbéru vzduchu je nezbytné do systému zafadit vzduSnik
7. Ten slouzi jako zasobnik tlakového vzduchu a vyrovnava i zminéné vykyvy. Dochazi zde
rovnéz k dochlazeni vzduchu po kompresi, pficemz muze dojit ke kondenzaci pary obsazené
ve vzduchu. Pro vypousténi kondenzatu musi byt vzdusnik vybaven ventilem 8 pro ruc¢ni ¢i
automatické vypousténi kondenzatu. Na vzdusniku musi byt kontrolni tlakomér 9 a nezbytnym
bezpe¢nostnim prvkem je pojistny ventil 10. Pokud spravné funguje regulace systému (napf.
pomoci tlakového spinace 11), je pojistny ventil trvale zavien a slouzi opravdu pouze jako
pojistka pro ptipad selhani tlakového spinace ¢i jiného regula¢niho prvku.

Regulace mnoZstvi dodavaného vzduchu probiha dle konstrukce a aplikace kompresoru
nejéastéji nasledujicimi zptsoby [42]:

Start-stop regulace — po dosazeni maximalniho tlaku ve vzdusniku dojde k vypnuti pohonu
kompresoru nebo jeho odpojeni pomoci spojky. Po odbéru a poklesu tlaku na spodni hranici
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tlaku nastavené na tlakovém spinaci se pohon znovu sepne a kompresor doplni vzdusnik opét
na maximalni tlak.

Regulace otacek — doddvané mnozstvi 1ze regulovat plynulou ¢i stupfiovitou zménou otacek
kompresoru.

Regulace odfukem za kompresorem — pouziva se tam, kde je kompresor trvale spojen
S pohonem a nelze primarné vyuZit jinou regulaci, jako je tomu napft. u ndkladnich automobild,
autobusit a dalSich dopravnich prostiedkd. V tomto piipadé kompresor dodavd vzduch
nepietrzité a prebyte¢né mnozstvi je za kompresorem vypousténo zpét do atmosféry.

Pozadavky na Cistotu vzduchu

Cistota vzduchu je definovana normou ISO 8573-1 [47]. Pro b&né pneumatické
mechanismy je dostacujici tfida 4, pfipadné 5. Pro nékteré aplikace jako je napf. uziti vzduchu
Vv lakovnach je vSak tieba lepsi kvalita. Pokud pro dany ptipad nevyhovuje kvalita né¢kterého
Z parametrt v ,,fadku®, je mozno tfidy kombinovat a definovat pfesnéji, napt. 2:4:3, tfida 2
potom plati pro pevné ¢astice, 4 pro obsah vody a 3 pro obsah oleje.

Tab 11.1 Cistota vzduchu dle 1SO 8573-1

Ttida Mechanické Castice Obsah vody Obsah oleje
max. velikost max. koncentrace max. tlakovy max. koncentrace

Castic Castic rosny bod oleje
[um] [mg - m?] [°C] [mg - m™]

1 0,1 0,1 -70 0,01

2 1 1 -40 0,1

3 5 5 -20 1

4 15 8 +3 5

5 40 10 +7 25

6 - - +10 -

Pro zajiSténi potiebné Cistoty vzduchu je tfeba vzduch filtrovat, a to v prvni fadé hrubsim
filtrem na sani kompresoru a dale na vystupu z kompresoru a vzdy na vstupu do pracovniho
mechanismu. Déle je tfeba stlaceny vzduch zbavit vlhkosti a pfipadné pfimazat.

VysuSeni vzduchu (odstranéni vodni pary), nebo téZ snizeni rosného bodu, lze provést
n¢kolika zpusoby. Jednim z nich je vysouSeni chlazenim. Stlaceny vzduch je po kompresi
ochlazen, ¢imz dojde k wvysrdzeni vodni pary. Dal§i zplsob je adsorp¢ni suSeni.
Adsorpce — vazani vody na povrch latky. Vlhkost je zachycovana kapilarnim zpisobem —
fyzikalni princip vysouseni. Zjednodusen¢ feceno, parni ¢astice se zachyti v porech vysousedla,
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tzv. desikantu. Vysousedlo je nutno po zahlceni zbavit vlhkosti, tzv. regenerovat, teplym
vzduchem. Proto jsou adsorbéni suSicky konstruovany dvoukomorové — v jedné komote se
vysousi vzduch, druha regeneruje. Dale lze jmenovat absorpéni vysouSeni. V tomto piipadé
se vlhkost na desikant vaze chemicky. Desikant je nutno po urcité dob& vymeénit.

I po vysuSeni ale mize vzduch obsahovat men$i mnozstvi vodni pary, kterd mize
v rozvodech kondenzovat. Proti vniknuti vlhkosti v podob¢ kondenzatu do systému se pouzivaji
odlucovace kondenzatu, které se fadi pred pneumaticky mechanismus. Odluovace se Casto
provadéji v kombinaci s filtrem v jednom télese, Obr. 11.3. Po doplnéni o reduk¢ni ventil, Obr.
11.4 ziskdme zékladni jednotku pro tpravu vzduchu. Ta miZe byt pfedstavovana jednim
sdruzenym prvkem, nebo ji 1ze sestavit z jednotlivych prvki. V ptipadé, Ze je tieba stlaceny
vzduch mazat, je moZno jako posledni prvek zaradit jes$t€ maznici.

Odlucova¢ kondenzatu pracuje nasledné. Na vstupu je vzduch nucen rotovat, odstiedivou
silou jsou kapky kondenzatu a necistoty vytlaceny z proudu na stény nddobky, po kterych stéka.
Kondenzat se shromazd’uje ve spodni casti nadobky, ktera je opatfena rucnim nebo
samoCinnym ventilem pro vypousténi kondenzatu. Vzduch dale prochdzi pfes vyménitelnou
(nejcastéji plastovou) filtracni vlozku, kterd odstrani mechanické necistoty.

(Pozn. Odlu¢ovac odstrani pouze zkondenzovanou vodu, nikoliv paru!)

P(1) A(2)
= =
P(1) A(2)
Obr. 11.3 Filtr s odlu¢ovaéem kondenzatu Obr. 11.4 Redukéni ventil

Bylo zminéno, Ze jednotka pro Gpravu vzduchu miize obsahovat maznici (rozprasovac oleje).
K tomuto nékolik poznamek. V soucasnosti se od mazani pneumatickych mechanismu
olejovou mlhou upousti predevsim ze zdravotnich a ekologickych diivodi. To je umoznéno tim,
ze materialy pouzité pro konstrukci prvkii mazani nevyzaduji, nebo jak je tomu napt. u
pfimocarych a kyvnych motord, upinacich prvki, ale i rozvadéct, tyto prvky jiz obsahuji
potiebnou napli plastického maziva. Jedinymi prvky, které je olejovou mlhou nutné¢ mazat,
jsou rota¢ni motory. I zde ale plati vyjimka. Turbinové motory (lopatkové stroje), které jsou
jedinym piedstavitelem pneumodynamickych mechanisml, mazani nevyzaduji. Dals§i dva
dalezité poznatky jsou, Zze mazani je zaruCeno do 10 m od maznice a pokud se jiz jednou
mechanismus zacne mazat, nelze jiz od mazani upustit.

Rozvod vzduchu

Rozvod vzduchu lze rozdé€lit na vnéjsi a vnitini rozvody po haldch, které jsou cCasto
provadény z ocelovych trubek, v souc¢asné dobé se do popiedi dostavaji také vnitini rozvody
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Z hlinikovych profild a z plastu. Rozvody by mély mit spad (1 + 2) % smérem od vzdus$niku.
zabezpeceno odpousténi kondenzatu. Odbocky ke spotiebic¢iim by mély byt provedeny shora
potrubi, aby se zabranilo vnikéni kondenzéatu do obvodu spotiebice.

Propojeni jednotlivych prvki obvodu je nejéastéji realizovano plastovymi hadi¢kami. Casto
jsou pouzivany hadice z polyuretanu nebo polyamidu. Podle chemického slozeni mohou mit
hadice rtiznou mechanickou, chemickou nebo tepelnou odolnost, mohou byt antistatické, dale
jsou dodavany hadice ptfimo pro potravinafstvi atd. Hadice jsou vétSinou kalibrovany na vnéjsi
primeér, a to z dlivodu tésnéni v nastrénych Sroubenich, kterd jsou hojné vyuzivana pro pfipojeni
hadic Kk jednotlivym prvkim, Obr. 11.5. Po zasunuti hadice 1 do Sroubeni ji na mist¢ drzi
klestina 2. Pro ptipad demontéze je tfeba klestinu rozevfit zatlaCenim na uvoliiovaci krouzek 4.

Obr. 11.5 Nastréna spojka

1 —hadice, 2 — klestina, 3 — tésnéni, 4 — uvoliiovacit krouzek

11.2 Pneumatické motory

Pneumatické motory slouzi k transformaci tlakové energie vzduchu na mechanickou praci.
Podle pohybu vystupniho prvku (hiidele, pfiruby) miizeme motory rozdélit na piimocaré, kyvné
a rotacni. Nejvice aplikaci nachdzeji pneumomotory primocaré, kterych vyrobci nabizeji
velké mnozstvi v riznych provedenich a velikostech, podrobnéji napt v [48], [49].

Na Obr. 11.6 je uveden fez pneumatickym pfimocarym motorem (valcem), ktery se sklada
z nasledujicich hlavnich ¢asti: 1 — trubka valce, 2 — ¢elo motoru (piedni viko), 3 — dno motoru
(zadni viko), 4 — pist (tyto ¢asti byvaji vyrobeny z hlinikovych slitin, trubka véalce mize byt
ocelova), 5 — pistnice, 6 - svornik, 7 — matice pro svorniky a zaroven pro upnuti motoru,
8 — matice na pistnici (tyto Casti jsou ocelové), 9 — tlumici nastavec (kolik), 10 — ventil pro
nastaveni tlumeni, 11 — tésnéni tlumiciho prostoru, 12 — stiraci krouzek a tésnéni pistnice,
13 — vedeni pistnice, 14 — tésnéni pistu, 15 — magneticky krouzek pro snimani polohy,
16 — vodici krouzek pistu, 17 — pryzové tlumeni.
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Obr. 11.6 Hlavni ¢asti pneumatického piimoc¢arého motoru

Dle konkrétniho typu pneumatického pifimocarého motoru se potom mohou jednotlivé ¢asti
lisit, ptipadné nemuseji byt v motoru viibec, jako napft. tlumeni nebo magneticky krouzek. Typi
pneumatickych piimocarych motort je velké mnozstvi. V prvni fadé jsou to nasledujici tii typy
ptimocarych motora dle norem ISO, viz Obr. 11.7, Obr. 11.8 a Obr. 11.9.

Obr. 11.7 Kompaktni ptimoc¢aré motory Obr. 11.8 Kruhové piimocaré motory
dle normy 1SO 21287 dle normy I1SO 6432

Obr. 11.9 Pfimocaré motory dle normy I1SO 15552
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Parametry a charakteristiku normalizovanych valcii 1ze shrnout nasledné.

Kruhové pfimocaré motory dle normy 1SO 6432 - pramér pistu (8 + 25) mm a standardni
zdvih (10 + 300) mm, s jednostrannou ¢i prubé€znou pistnici, do zdvihu 150 mm jsou dodavany
1 jako jedno¢inné motory s pruzinou. Pokud je tfeba zamezit protacené pistnice, je mozno vyuzit
provedeni s nekruhovou pistnici. Dojezd do koncové polohy je tlumen pryzovym nebo
pneumatickym tlumenim.

Kompaktni piimocaré motory dle normy I1SO 21287 — pramér pistu (20 + 100) mm,
standardni zdvih (10 + 150) mm. Dojezd do koncové polohy neni tlumen, nebo je valec vybaven
pryZzovym tlumicim prvkem. V zakladnim provedeni jsou motory dodavany s jednostrannou,
ptipadné priibéznou pistnici. Mimo to nékteré firmy nabizeji i dal$i provedeni jako tandemové
motory pro vétsi silu, vicepolohové motory, se zajisténim pistnice proti pootoceni a jiné. Na
Obr. 11.10 jsou schematicky nazna¢eny vybrané konstrukce.

a)

T !
I
e)

Nl N
-
d)

Obr. 11.10 Konstrukce pfimoc¢arych motori

a — jednocinny s pruzinou, b — dvojcinny s jednostrannou pistnict, ¢ — dvojcinny
S prubéznou (oboustrannou) pistnici, d — tandemovy, e — tripolohovy motor
Piimocaré motory dle normy I1SO 15552 — pramér pistu (32 + 125) mm, zdvih az 2 m.
Dodévaji se v provedeni s valcovou trubkou se svorniky, nebo je télo tvotfeno hlinikovym
tazenym profilem, ke kterému jsou vika pfipevnéna Srouby. Stejn¢ jako u kompaktnich motort
je v nabidce tada konstrukci, viz Obr. 11.10. Déle jsou dodavany motory se zdvojenou nebo
nekruhovou pistnici, ¢i s brzdou pistnice pro zastaveni v mezi-poloze.

Kromé normalizovanych motori vyrobci nabizeji rovnéz motory miniaturni s pramérem
pistu od 2,5 mm aZ po motory s primérem 250 mm, motory s nekruhovym pistem, motory
S vedenim pistnice, se zamky v koncovych polohach atd. Ty vSak jiz nejsou normalizované. Na
Obr. 11.11 je uveden piiklad kompaktniho motoru s vedenim, které snese pomérné velké
pricné, a to 1 razové zatizeni.
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Obr. 11.11 Kompaktni motor s vedenim

Na tomto misté je tfeba uvést i zakladni vypocty. Schéma pitimocarého motoru
s jednostrannou pistnici je uvedeno na Obr. 11.12.

Vv

S1 4 Sz |—'
[ B F

pl/ P2

Obr. 11.12 Schéma piimocarého pneumatického motoru

Pii vypoctu velikosti motoru vyjdeme z rovnice silové rovnovahy na pistu:

(11.2)
p1-S1=p2-S2 +F+Fy,
kde p1 [bar] je tlak na strané pistu, p2 [bar] tlak na strané pistnice, S1 [m?] plocha pistu,
S2 [m?] plocha mezikruzi na strané pistnice, F [N] zatézujici sila a F [N] je tieci sila.

V rovnici (11.2) je p1 tlak ptsobici na plochu pistu Si1 pfi pohybu, tedy pracovni tlak
nastaveny na reduk¢énim ventilu zmenseny o piedpokladanou tlakovou ztratu p1 = p - Ap.
Piedpokladana tlakova ztrata se voli v rozmezi Ap = (0,5 + 1) bar. Budeme piedpokladat, ze
tlak na druhé strané pistu (v prostoru pistnice) p2 = 0. Fs je tieci sila vznikajici tfenim pistu a
pistnice o tésnéni. Tu je mozno nahradit tak, Ze se zatézujici sila vynasobi koeficientem a = (0,1
+0,3), tedy F = F-a. Rovnice silové rovnovahy ma nasledn¢ tvar:

11.3
p—Ap)-S;,=0-S,+F+F-a. (11.3)

Po Uprave:

(p—0p)-S;=F-(1+a). (11.4)

Z rovnice (11.4) se nasledné vyjadii potfebna plocha pistu, z ni se vypocita primér pistu a
na zéklad¢ této hodnoty se zvoli z katalogu nejblizsi vétsi motor.
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Objem vzduchu Vi potiebny pro vysunuti a zasunuti pistnice se zjisti z objemu prostoru pistu
a prostoru pistnice a pfepoc¢tem na normalni podminky, tedy:

n

7-D% (D% = d2 11.
=< 7 + (4 )>_H_pabs_1000, ( 5)

Pn

kde Vi [dM3*(ANR)] je objem vzduchu potiebny pro vysunuti a zasunuti pistnice motoru, D [m]
pramér pistu, d [m] pramér pistnice, H [m] zdvih motoru a pass [bar] je absolutni tlak stlaceného
vzduchu, pn [bar] normalni tlak. Konstanta 1 000 je pfevod z kubickych metrii na decimetry
krychlové.

Uvedena rovnice se Casto zjednodusuje tak, Ze se vypocte pouze objem prostoru pistu a ten
se vynasobi dvéma. Je pravda, ze takto zanedbavame odecet objemu pistnice, ale chyba je
minimalni. Navic ve valci dochazi k termodynamickym déjim a z tohoto diivodu ani nejsme
schopni zcela pfesné spotiebu vypocitat, proto je vhodné vypocet mirné nadsadit.
Z provedenych méteni je ziejmé, ze vysledky vyse uvedeného zjednoduseného vypoctu jsou
vyhovujici.

Stredni spotiebu (pritok) Qns Vzduchu pro vysunuti a zasunuti pistnice a pro N cykli za
minutu Ize zjistit z nasledujici rovnice:

D? 11.6
'H'N'pabs'looo, ( )
4 Pn

kde Qns [dm® - min}(ANR)] je stfedni spotfeba vzduchu a N [-] je pocet cykli.

V pfipadé€ jedno¢inného motoru je spotieba poloviéni. Pro dimenzovani fidicich prvka je
tieba zjistit okamzity prutok Qn, ktery musi systém propustit, aby bylo dosazeno pozadované
rychlosti vysouvani pistnice.

. D? 11.7
== -v-p;bs-60000, (11.7)
n

kde Qn [dm?® - min"}(ANR)] je okamzity priitok a v [m - s-1] je pozadovana rychlost vysouvani
pistnice.

Vzhledem k tomu, Ze se pist motoru mize pohybovat pomérné velkou rychlosti (bézné do
1 m - s, u specidlnich konstrukci i vice), mohlo by pii dojezdu pistu do koncové polohy dojit
k poskozeni motoru. Proto je nutné zajistit tlumeni dojezdu. To lze realizovat napf. pryzovym
prvkem nebo ¢asto pouzivanym vnitinim vzduchovym tlumenim, Obr. 11.13. V posledni fazi
pohybu je ¢ast vzduchu odchézejici z motoru uzaviena mezi pist a viko. Takto uzavieny vzduch
je vypoustén pies Skrtici ventil, kterym lze regulovat tlumeni. Pfi pohybu pistu opacnym
smérem je potom vzduch pfiveden do uzavieného prostoru jednosmérnym ventilem.
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Obr. 11.13 Pneumatické tlumeni
1 — pist, 2 — viko motoru, 3 — skrtici ventil, 4 — jednosmeérny ventil

Pro pfipojeni motoru K ramu mechanismu lze pouzit nejriznéjsi patky a piiruby, které
umoziiuji pevné spojeni motoru a rdmu pomoci Sroubll, nebo miize byt motor uloZzen kyvné
pomoci ok na zadnim viku, pfipadné pomoci pfirub s ¢epy. Konec pistnice lze propojit
k manipulované ¢asti mechanismu pomoci matic, nebo kyvné pomoci ok a vidlic. Pfimocary
motor lze navic vybavit brzdou pro zajisténi polohy pistnice.

Dalsimi typy pfimocarych motorti s pistem jsou motory bezpistnicové. V tomto piipad¢ je
vystupnim prvkem piiruba (jezdec), ktera se pohybuje po télese pohonu. Pienos sily a pohybu
Z pistu na pfirubu je zajiStén napi. ocelovym paskem, ktery je veden pies dvé kladky,
magneticky, kde pist a jezdec jsou vybaveny permanentnimi magnety, nebo mechanickym
propojenim, jak je uvedeno na Obr. 11.14.

Obr. 11.14 Bezpistnicovy pohon

Vyrobcei dodavaji Siroky sortiment téchto pohoni, které se kromé konstrukce lisi také
pienasenou silou a unosnosti vedeni. Mezi nesporné vyhody téchto motorii patii moznost
zatizeni silami a momenty ve vSech tfech osach. Zatizeni je samoziejmeé omezeno a inosnost
je tfeba prekontrolovat vypoctem.
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Kyvné motory

Kromé pneumatickych motora s ptfimo¢arym pohybem vystupniho ¢lenu jsou vyuzivany i
motory s kyvnym pohybem a rota¢nim pohybem vystupni hiidele. Mezi kyvné patii motory
lamelové s jednou lamelou, které mohou mit uhel kyvu do 290°, nebo dvoulamelové s tthlem
kyvu do 120°. Dvoulamelové motory vyvinou pfi stejnych rozmérech dvojnasobny kroutici
moment. Uhel kyvu byva nastavitelny pomoci pevnych dorazi.

Obr. 11.15 Kyvny lamelovy motor

Dalsi moznosti jak dosahnout kyvny pohyb je pomoci ozubeného pievodu Obr. 11.16.
Piimocary pohyb je zde transformovan na rota¢ni pomoci ozubeného hiebenu a pastorku.
Volbou delsiho hiebene je mozno dosahnout kyvu 1 vétsiho nez 360°, coz je vyhoda proti
lamelovym motorim. Tyto konstrukce rovnéz dosahuji vétSich krouticich momentd.

Obr. 11.16 Kyvny pistovy motor

Rotaéni motory

Rota¢ni motory jsou vyuzivany piedev§im v ru¢nim nafadi jako jsou vrtacky, brusky,
utahovacky a podobné. Mezi nejjednodussi a nejpouzivanéjsi konstrukce patii motory lamelové
Obr. 11.17 a zubové, nelze ale opomenout motory pistové a turbinové.
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Obr. 11.17 Rota¢ni lamelovy motor

11.3 Ridici prvky

Pro zabezpefeni poZadovanych pohybl pneumatickych motori a spravné Ccinnosti
pneumatickych mechanismi jsou vyuzivany fidici prvky, které lze rozdélit do nésledujicich
skupin:

e prvky pro hrazeni (fizeni sméru) proudu vzduchu - uzaviraci a jednosmérné ventily,
rozvadéce, logické prvky,

e prvky pro fizeni velikosti priitoku, resp. rychlosti pohybu - Skrtici ventily,

e prvky pro fizeni tlaku - redukéni a pojistné ventily,

e specialni prvky - Casova a tlakova relé.

Volbou vhodnych prvkl a spravnym navrhem fidici ¢asti mechanismu lze sestavit Cisté

vvvvv

i vice. Ridici ¢ast mechanismu s nékolika pneumomotory je pomérné slozitd a v sou¢asné dobé
je vyhodnéjsi pouzivat fizeni elektropneumatické pomoci programovatelnych automatt. V této
¢asti se zaméetfime na konstrukei a funkcei jednotlivych fidicich prvka a zdkladni pneumatické

obvody, které pomoci nich Ize realizovat.

11.3.1 Prvky pro hrazeni (fizeni sméru) proudu vzduchu

Do této kategorie patii predevSim rozvadéce, které¢ slouzi kfizeni sméru pohybu
pneumomotoru. Bez ohledu na to, jestli je mechanismus fizen mechanicky, pneumaticky, ¢i
elektrickym signalem, pak pokud pomineme prvky zdroje a Upravy vzduchu, skldda se
pneumaticky mechanismus vZzdy z minimalné dvou prvki a to z pneumomotoru a rozvadéce.
Ty potom musi zabezpecit pohyb v obou smérech, tedy napf. jak je naznaceno na Obr. 11.18,
museji zabezpecit naplnéni pracovniho prostoru jedno¢inného pneumomotoru, coZ zpusobi
vysunuti pistnice a nasledné odvzdusnéni pracovniho prostoru a tedy navrat pistnice do zakladni

polohy.
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Obr. 11.18 Funkce rozvadéce

Rozvadéce 1ze potom rozdélit podle poctu vstupt a vystupt, tzv. cest a podle poctu poloh,
Z nichz kazda zabezpecuje riizné propojeni vstupil a vystupt. Déle se rozvadéce mohou lisit
Vv konstrukci (ventilové a Soupatkoveé) a podle zplsobu fizeni (mechanické, pneumatické,
elektricke, ptipadné jejich kombinace).

Nejjednodussi rozvadéce jsou rozvadéce dvoucestné dvoupolohové (2/2). Tyto maji jeden
vstupni port a jeden vystupni, pficemzZ v jedné poloze jsou oba porty uzavieny, ve druhé jsou
propojeny.

A(2)

L

P (1)

Obr. 11.19 Znacka 2/2 rozvadéce

Zakladni poloha byva zpravidla prava — jsou zde naznaceny vstupy a vystupy. V tomto
ptipadé je zékladni poloha zabezpecena pruzinou, takze pokud nedojde ke stisknuti tlacitka,
zlstava rozvadé¢ v zakladni poloze uzavieny. To byva v katalozich oznacovano jako NC (z
anglického normally closed). V ptipadé¢, ze by byly polohy zakresleny opacné, jednalo by se o
rozvadéc v normalni poloze otevieny (NO — normally open). V takovémto ptipadé by byl vstup
a vystup propojen a pouze pii stisknutém tlacitku by doslo k preruseni dodavky stlacené¢ho
vzduchu mezi vstupem a vystupem.

Rozvadé¢ na Obr. 11.19 a Obr. 11.20 lze oznacit jako monostabilni. Pruzina udrzuje
rozvadéc v zakladni (uzaviené) poloze. Pro udrzeni rozvadéce v oteviené poloze je tfeba trvaly
fidici signal X. Jakmile tento signdl zanikne, vraci se rozvadé¢ do zakladni (uzaviené) polohy.

Casto pouzivanym rozvadééem je potom téicestny dvoupolohovy (3/2) v zékladni poloze
uzavieny (NC), vtomto pfipadé ovlddany pneumaticky, monostabilni (zékladni poloha
vymezena pruzinou).
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Obr. 11.20 Znacka 3/2 rozvadéce
Pro spravnou funkci je tfeba rozvadec spravné zapojit. Proto jsou vSechny vstupy a vystupy
rozvadéch oznaceny bud’ ¢iselné nebo pismenem, které maji nasledujici vyznam:
P (1) — tlakova pfipojka (pfivod stlacené¢ho vzduchu),
R, S, T (3,5, 7) — vystup do atmosféry (odvzdusnéni),
A, B — (2, 4) - pracovni vystupy (napf. vystupy k pracovnimu prvku),

X, Y, Z (12, 14, 16) — vstup fidiciho signalu (napt. signal 12 umozni propojeni vstupu 1 a
vystupu 2).

U nékterych logickych prvki, které maji dva vstupy a jeden vystup, se lze setkat jesté
s oznacenim IN (vstup) a OUT (vystup).

3/2 rozvadéfe nachazeji vyuziti jako hlavni rozvadéce pro fizeni jednocinnych
pneumomotorti, nebo pro ziskavani pneumatického fidiciho signalu. Na Obr. 11.21 je pro
priklad uveden 3/2 rozvadé¢ ovladany manualné€, ktery mize slouzit jako startovaci tlacitko.
Pokud pouzijeme jiné ovladani napt. narazkou nebo ramenem s kladi¢kou, mize slouzit jako
koncovy spinac.

[
=

3 1
Obr. 11.21 3/2 rozvadeéc¢

Pro fizeni sméru pohybu dvoj¢innych pneumomotorli je moZno pouzit Ctyicestné
dvoupolohové (4/2), Obr. 11.22, nebo ¢ast&ji péticestné dvoupolohové (5/2) rozvadéce, Obr.
11.23. Funkce je naprosto totoznd, rozdil je pouze v konstrukci. Rozvadéce 5/2 maji kromée
jiného vnitiniho provedeni navenek pouze jeden patrny rozdil, a to dva vystupy do atmosféry
(dva oproti jednomu u 4/2).
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Obr. 11.22 Znacka 4/2 rozvadéce Obr. 11.23 Znacka 5/2 rozvadéce

Rozvadéce fizené z obou stran pneumaticky, elektricky pfip. i mechanicky mimo pruziny
lze oznacit jako bistabilni. U téchto rozvadéctu staci kratky impuls fidiciho signalu pro
prestaveni rozvadéce do druhé polohy, ve které setrva do doby, kdy je pfiveden signal z druhé
strany. Naproti tomu, jak jiz bylo uvedeno, u monostabilnich rozvadécu je tieba pro prestaveni
trvaly signal, po jeho zaniknuti se rozvadé¢ diky pruziné piestavi automaticky do zakladni
polohy.

Vyse bylo zminéno ovladani manualni a mechanické, napi. pomoci tlacitka nebo paky
s kladic¢kou. V téchto ptipadech je Soupatko piesouvano mechanickou silou. Na nésledujicim
obrazku Obr. 11.24 je fizeni pneumatické. Piesunuti Soupatka je zabezpeceno pfivedenim
stlaceného vzduchu na pfislusny fidici vstup, vzduch potom ptisobi na ¢elo Soupatka. Pohyb
Soupatka je tedy zajistén tlakovou silou.

2 pracovni vystupy

ridici
vstup

fidici
vstup

odvzdu$néni tlakovy vstup  odvzdugnéni

Obr. 11.24 5/2 rozvadéc pneumaticky ovladany
1 — Soupatko, 2 — téleso ventilu

Pokud je Kk tizeni vyuzivan elektricky signal, je mozno posuv Soupatka zabezpecit piimo
elektromagnetem, nebo castéji jak je uvedeno na Obr. 11.25 lze pouzit dvoustupnové
elektropneumatické fizeni. V tomto piipadé elektromagnet ovladd mensi fidici ventil, ktery
privadi stlaceny vzduch na ¢elo vykonového Soupatka. V piipadé vypadku elektrického signalu
1ze pilotni ventil oteviit pomocnym ru¢nim ovladanim.
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pracovni vystupy

tlakovy  odvzdu$néni
vstup

odvzdu$néni

Obr. 11.25 5/2 rozvadéc elektro-pneumaticky ovladany

1 — Soupatko, 2 — téleso ventilu, 3 — elektromagnet, 4 — rFidici (pilotni) ventil, 5 — pomocné
rucni ovladani
Jednosmérné (zpétné) ventily

Jak jiz z nazvu vyplyva, tyto prvky umoznuji proudéni vzduchu pouze v jednom sméru, ve
druhém sméru museji zaruc€ovat absolutni tésnost. To je zabezpefeno napf. pouZitim
kuzelového ventilu, kdy v jednom sméru stlaceny vzduch kuzelku odsune a proudi dale,
V opa¢ném sméru ji naopak zatlaci proti sedlu a tim se ventil uzavie Obr. 11.26. Pouzivaji se
napf. za kompresorem pro zabranéni zpétného proudéni vzduchu nebo jako jednosmérny obtok
jinych prvki, jak bude ukazano déle.

O
~MO—

Obr. 11.26 Jednosmérny ventil

Pokud je tfeba zabezpecit za urcitych podminek proudéni i v opacném sméru, je mozno
pouzit tzv. Fizeny jednosmérny ventil Obr. 11.27. Ten po piivedeni fidiciho signalu na port X
umoziuje proudéni vzduchu i z A do P (fidici pistek odsune tésnici desku). Proudéni vzduchu
z P do A je mozné vzdy.

A(2)

X (12)[

P (1)
Obr. 11.27 Rizeny jednosmérny ventil
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Kombinaci dvou jednosmérnych nebo fizenych jednosmérnych ventili mizeme realizovat
tzv. logické prvky.
Logicky prvek OR

Tento prvek zabezpecuje funkci logického souctu, tedy signal na vystupu z prvku bude
Vv piipadé¢, Ze bude signal na jednom NEBO druhém vstupu, pfipadné na obou. Na Obr. 11.28
je uvedeno mozné vnitini provedeni a znacka prvku.

A(2) A (2
I Y4 x(12) QJ Y (14)

Obr. 11.28 Logicky ventil OR

X (12)

Logicky prvek AND

Tento prvek Obr. 11.29 zabezpecuje funkci logického soudinu, tedy aby byl signal na
vystupu, je tieba, aby byl signal na jednom A ZAROVEN na druhém vstupu.

A (2)

|A(2)

X(12)JI:ILY(14) x@| | Y (14)

| M| T

Obr. 11.29 Logicky ventil AND

Rychloodvzdusiiovaci (rychloodvétravaci) ventil

Z konstruk¢niho hlediska se sice jednd o kombinaci jednosmémého a fizeného
jednosmérného ventilu, ale pomoci tohoto prvku Ize pomérné vyrazné ovlivnit rychlost pohybu
pneumomotoru. V jednom sméru umoziuje napt. proudéni vzduchu od rozvadéce do komory
vélce (propojeni 1 a 2). Po pfestaveni rozvadéce by mélo nastat proudéni opaénym smérem, ale
proud vzduchu prestavi tésnici element (na Obr. 11.30 zobrazen ¢ern€) a dojde k propojeni
portti 2 a 3, coz je odfuk do atmosféry.
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Obr. 11.30 Rychloodvzdusnovaci ventil a jeho zapojeni

Vzhledem k tomu, Ze rychloodvzdusnovaci ventily se montuji co nejblize k pneumomotoru,
piipadné pfimo do zavitu ve viku, je zabezpeceno velmi rychlé odvétrani pracovniho prostoru
a vzduch tedy nemusi protékat celym vedenim a rozvadééem, coz muaze klast pomérné velky
odpor. Vzduch v odvétravaném prostoru potom nebrzdi pohyb pistu a je tedy dosazeno vétsi
rychlosti pohybu. Ptiklad zapojeni rychloodvzdusnovaciho ventilu je na Obr. 11.30. V tomto
pripad¢€ umoziuje zrychlené vysouvani pistnice.

11.3.2 Prvky pro Fizeni velikosti pritoku

Rizenim mnozstvi vzduchu, ktery proudi do pneumomotoru, mizeme jednoduse regulovat
rychlost pohybu pistu nebo oticky pneumomotoru. To lze provést velmi jednoduchym
zptisobem, a to zménou priitoéného priifez, tzv. Skrcenim. Skrtici prvky mohou byt bud’ pevné,
tzv. clony, nebo nastavitelné, které jsou nazyvany skrtici ventily. V tomto ptipad¢ otd¢enim
stavéciho Sroubu zvétSujeme ¢i zmenSujeme pratocnou plochu mezi kuzelkou a sedlem.

Clona a $krtici ventil omezuji proudéni vzduchu v obou smérech. Casto je viak tieba Fidit
velikost prutoku pouze v jedno sméru, a proto se pouziva obtok pomoci jednosmérného ventilu
a ziskame tak kombinovany Skrtici a jednosmérny ventil, Obr. 11.31.

i

Obr. 11.31 Skrtici jednosmérny ventil

Skrtici ventily se vyrabi ve dvou provedenich — pro montaZ do hadice (inline provedeni) a
pro montaz do zavitu ve viku valce, Obr. 11.32. V provedeni pro montaz do valce mize byt
Skrtici jednosmérny ventil doplnén jesté o fizeny zpétny ventil, piipadné o redukéni ventil,
kterym lze nastavit tlak pro pohyb pistu v daném smeéru.
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Obr. 11.32 Skrtici jednosmérny ventil v provedeni ,,inline* a pro montaz do valce

Pti tizeni rychlosti pohybu pneumomotort zalezi na tom, jak je Skrtici jednosmérny ventil
do obvodu zapojen (zélezi na orientaci jednosmérného ventilu). RozliSujeme potom tzv. Skrceni
na vstupu (regulace pritoku pii vstupu do komory vélce) a Skrceni na vystupu (regulace priitoku
pii proudéni vzduchu z komory vélce).

Skreeni na vystupu je Vv pfipadé pneumatickych mechanismii vhodngjsi, Obr. 11.33. Prostor
pistu se plni vzduchem o pracovnim tlaku a prostor pistnice je postupné odvétravan. Pist je tak
upnut mezi dva sloupce tlakového vzduchu, systém je pomérné tuhy a pohyb je rovhomérné;jsi
nez pii Skrceni na vstupu, kdy dojde k rychlému odvétrani prostoru pistnice a postupnému
plnéni prostoru pistu. Pti Skrceni na vstupu je pohyb nerovnomérny a v extrémnim piipadé
muze dochazet az k trhavym pohybtiim (zastavovani pohybu).
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Obr. 11.33 Skrceni na vystupu pii vysouvani a zasouvani pistnice

1 —rozvadec, 2 — skrtici ventily, 3 — jednosmeérné ventily, 4 — primocaré pneumatické
motory
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11.3.3 Prvky pro Fizeni tlaku

Do této skupiny patii pojistné ventily, které museji byt vzdy za kompresorem a redukéni
ventily, které¢ budou popsany podrobnéji.

Reduk¢ni ventily

Slouzi k nastaveni pozadovaného tlaku v obvodu. Byvaji soucasti jednotky pro upravu
vzduchu. Redukéni ventil, Obr. 11.34 je za normalniho stavu otevien a umoziuje proudéni
stlaceného vzduchu ze vstupu 1 do obvodu (vystup 2). V okamziku, kdy se obvod za ventilem
naplni na pozadovanou hodnotu tlaku nastavenou pomoci Sroubu a pruziny 4, nadzvedne se
membrana 5 a tim se uzavie ventil 6 a neumoziuje dalsi zvySovani tlaku. Redukéni ventil tedy
redukuje vyssi tlak v rozvodu na mensi tlak potfebny v mechanismu. Ventil se znovu otevie az
tehdy, kdyz vznikne na strané¢ mechanismu odbér (napf. plnéni pneumomotoru), ¢imz mirné
poklesne tlak a ventil tak tento pokles vyrovna opétovnym piipojenim k rozvodu.

(pozn. pokud je v rozvodu tlak nizsi nez tlak nastaveny na redukénim ventilu, je ventil stale
otevien a tlak na vstupu je roven tlaku na vystupu. Ventil nezvySuje tlak na pozadovanou
hodnotu!)

redukéni ventil

6 redukéni ventil s pojistnou funkci

L= =
1H )

Obr. 11.34 Redukeni ventil
1 —vstup, 2 — vystup, 3 — odvzdusnéni, 4 — pruzina, 5 — membrana, 6 - ventil

Neékteré redukéni ventily mohou byt konstruovany tzv. s pojistnou funkci, nebo téz
s odfukem do atmosféry. V tomto piipadé, pokud by doslo z nejriznéjSich divoda ke zvySeni
tlaku v obvodu, membrana 2 je prohne vice smérem nahoru, ¢imz se uvolni hrdlo ventilu 6 a
ventil ¢ast vzduchu odpusti do atmosféry.

Samostatné pojistné ventily se v pneumatickém mechanismu vyskytuji minimalné, jsou vSak
nezbytnou soucasti kompresorové stanice, kde ,,hlidaji* maximalni povoleny tlak ve vzdusniku.
V ptipadé, Ze je tento piekroCen, oteviou a odpoustéji vzduch do atmosféry.
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11.3.4 Specidlni prvky — ¢asové a tlakové relé

Z celé tady dal$ich prvkd, které mohou vznikat naptiklad kombinaci nékterych zakladnich
prvkl budou zminény dva, tedy asové a tlakové relé.

Kombinaci 3/2 rozvadéce, jednosmérného a skrticiho ventilu a malého vzduSniku lze
realizovat Casova relé. Podle pouzitého rozvadéfe a orientace jednosmérného ventilu lze
sestavit napi. Casové relé se zpozdénym zapnutim, jak je uvedeno na Obr. 11.35.
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Obr. 11.35 Casové relé s funkei zpozdéného sepnuti
R — rozvadec, SV — skrtici ventil, JV — Jjednosmeérny ventil, V - vzdusnik

Funkce je nasledujici. Na vstup 12 ptivedeme fidici signal — stlaceny vzduch, ktery proudi
pies Skrtici ventil do vzdusniku. Teprve po jeho naplnéni dojde k ptestaveni 3/2 rozvadéce a
stlageny vzduch projde z 1 do 2. Casové zpozdéni je mozno regulovat nastavenim $krticiho
ventilu.

Casova relé nabizeji jesté dalsi moznosti zapojeni. V piipadé, ze bude jednosmérny ventil
orientovan opacné, pak pii pfivedeni fidiciho signalu 12 dojde prakticky okamzité k pfestaveni
3/2 rozvadéce. Po zaniku signdlu 12 bude vzduch pomalu vypoustén ze vzdusniku ptes Skrtici
ventil a dojde tak k opozdénému vypnuti 3/2 rozvadéce. Dalsi dvé kombinace ziskame zaménou
poloh rozvadéce na NO (normaly open) a kombinaci orientace jednosmérného ventilu.

Kromé ¢asového relé je v pneumatickych fidicich obvodech moZzno vyuzit i tzv. tlakové relé
Obr. 11.36. To pracuje tak, ze z prostoru, ve kterém ma byt dosazeno pozadovaného tlaku napf.
pro upinani, je priveden signal (tlakovy vzduch) 12 na tlakovy ventil. Po dosazeni tlaku
nastaveného na tlakovém ventilu, projde pfes tento ventil signal na 3/2 rozvadec. Ten se piestavi
a ziskame signal na vystupu 2.

Obr. 11.36 Tlakové relé
TV — tlakovy ventil, R - rozvadec
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11.4 Priklady pneumatickych obvodii

Na Obr. 11.37 je priklad jednoduchého pneumatického obvodu, ktery se sklada z jednoho
pracovniho prvku 1A, v tomto ptipad¢ tedy dvojc¢inného pneumatického motoru, a dale prvkd,
které tidi jeho Cinnost. Nez se dostaneme k samotnému fizenti, je tfeba zminit prvky pro Gpravu
vzduchu. Ty jsou sdruzeny do tzv. jednotky pro upravu vzduchu 0Z1, ktera se sklada z filtru
s odlu¢ovacem kondenzatu, redukcniho ventilu a manometru. Pomoci redukéniho ventilu je
mozno nastavit pozadovany pracovni tlak. Pfed jednotkou pro upravu je fazen 3/2 rozvadéc
manualné ovladany, ktery zde ma bezpecnostni funkci. Po jeho ptestaveni je ptiveden vzduch
dale do obvodu, po ukonceni prace a vypnuti pfivodu vzduchu dojde zaroven k odvzdusnéni
celého systému. Teprve po odvzdusnéni je mozno zasahovat do systému napt. pfi vymeéné
poskozenych prvku.
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Obr. 11.37 Priklad pneumatického obvodu

Nyni jiz k fizeni. Po stisknuti tlacitka rozvadéce 1S1 piijde signal zleva na hlavni rozvadec
1V1. Soupétko v rozvadééi se piesune, propoji se porty 1 a 4 a vzduch zaéne proudit pres
jednosmérny ventil obsaZeny v kombinovaném prvku 1V2 do prostoru pistu ve valci.
Z druhého pracovniho prostoru (ze strany pistnice) zacne stlaceny vzduch proudit pies Skrtici
ventil 1V3 K rozvadéci a pres propojené porty 2 a 3 ven do atmosféry. Pistnice se zacne
vysouvat a jeji rychlost lze regulovat ventilem 1V3, kterym tak realizujeme tzv. Skrceni na
vystupu.

Jakmile se pistnice vysune do koncové polohy, sepne koncovy spina¢ (mechanicky ovladany
rozvadéc 1S2). Koncovy spinac je fyzicky umistén na konci zdvihu pistnice, na schématu je to
znazornéno tlustou ¢arkou a oznacenim 1S2. Z diivodu piehlednosti jsou ale veSkeré signalni
prvky kresleny do spodni ¢asti schématu a nasledné se témto prvkam pfifadi ptislusné oznaceni,
Vv tomto piipad¢ tedy 1S2. Po sepnuti koncového spinace projde signal zprava na rozvadeéc 1V1,

143



ten se prestavi do ptivodni polohy a dochézi k zasouvani pistnice. Rychlost zasouvéni pistnice
je realizovana Skrcenim na vystupu pomoci ventilu 1V2.

Jako druhy pftiklad je zvolen mechanismus pro Cisténi podlozek v 1dzni, zadéni pro navrh
obvodu je nasledujici. Navrhnéte pneumaticky obvod pro mechanismus Cistici lazné. V 1adzni
maji byt ocistény podlozky do vstfikovacich Cerpadel. S nadobou naplnénou podlozkami
pohybuje v lazni doli a nahoru pfimocary pneumomotor. Spusténi ¢isténi bude realizovano
stisknutim tlacitka Start, ¢iSténi bude probihat az do stisknuti tlac¢itka Stop. Musi byt zaruceno,
ze po stisknuti tlacitka Stop se pistnice vrati do horni (zasunuté) polohy, aby bylo mozno
odebrat podlozky.

ov1

Obr. 11.38 Cisténi podlozek — varianta 1 a ilustraéni obrazek k zadani

Automaticky chod nahoru a dolil je zajistén koncovymi spina¢i 1S3 a 1S4, které davaji
signaly pro jeden ¢i druhy smér pohybu Obr. 11.38. Spusténi cyklu je zrealizovano stlacenim
tlacitka rozvadéce 1S1 (Start), které posle signal pro prestaveni (otevieni) rozvadéce 1V1, ktery
blokuje signal od koncového spinace 1S3. Pro zastaveni cyklu je tieba stisknout tlacitko 1S2,
které da prikaz k zablokovani ptivod signalu od koncového spinace 1S3 (zavie blokovaci ventil
1V1).

Pokud u varianty 1 dojde ke stisknuti tlacitka Stop pii pohybu dol (vysouvani pistnice),
systém dokonc¢i cyklus (sjede dolti, vyjede). Pokud by to bylo nezaddouci, je mozno pouzit signal
od tlacitka Stop nejen k zablokovani signalu ale i k pfestaveni hlavniho rozvadéée 1V2
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(stisknutim Stop dojde okamzité k zasunuti pistnice). Ve varianté 2 je dale uvedeno alternativni
zatazeni blokovaciho ventilu — blokuje pfivod vzduchu k obéma koncovym spina¢im Obr.
11.39. V tomto piipadé musi byt obvod doplnén o OR ventil, ktery ptivadi signdl od Stop
tlacitka na rozvadé¢ 1V2. Pokud by zde ventil OR nebyl, nebude zarucena podminka navratu
do horni polohy pfi stisknuti Stop pii pohybu smérem dola.

Obr. 11.39 Cisténi podlozek — varianta 2

Na Obr. 11.40 je uveden piiklad pneumatického obvodu se dvéma pracovnimi valci, které
vykonévaji nasledujici pracovni cyklus. Po stisknuti tlacitka se vysune pistnice valce 1A, poté
se vysune pistnice valce 2A a ve stejném potadi dojde k zasunuti pistnic. Jednotlivé pohyby
jsou podminény vysunutim ¢i zasunutim pistnice a sepnuti koncového spinace, ktery da signal
pro dalsi pohyb.
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V ptikladech obvodi je vyuZito znaceni pneumatickych prvkl podle doporuceni VDI 3260,
kde skladba znaceni je nasledujici:

¢islo zafizeni ¢islo jednotky

(pt1 jednom zatizeni ¢islo celku oznaceni typu

neni nutné) jednotky

Tab 11.2 Znaceni prvka obvodu

oznaceni | typ ptiklad

P kompresory

A pohony pneumomotor

M motory pohonti elektromotor

S signalni prvky tlacitka, koncové spinace, Casova relé atd.

\/ ventily rozvadéce, uzaviraci, Skrtici, jednosmérné ventily atd.
Z ostatni jednotka pro upravu vzduchu

11.5 Vypocet zakladniho pneumatického obvodu

Mimo dimenzovani pracovnich prvkl, které bylo naznaceno dfive, je tfeba spravné
navrhnout ostatni prvky. V tomto piipad¢ je nutné zjistit, zda rozvadéce, Skrtici ventily, prvky
pro upravu vzduchu, hadice apod. ,,propusti minimalné takové mnozstvi vzduchu, které
potiebuje motor pro vykondni pohybii pozadovanou rychlosti. K této kontrole slouzi katalogové
hodnoty, které vyjadiuji velikost prvki. U nas nejpouzivanéjsi hodnotou je normalni jmenovity
prutok Qn, ptipadné Qn, Qnn, ktery se zjist'uje na méfici trati dle normy 1SO 6358 [50], viz Obr.
11.41. Norma ptedepisuje vstupni tlak do prvku 6 bar. Pomoci Skrticiho ventilu se pak nastavi
takovy odpor, aby tlak za méfenym prvkem byl 5 bar. Pfi tomto nastaveni se zjisti pratok
prepocteny na normalni podminky a takto zjisténa hodnota potom definuje velikost prvku.
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Obr. 11.41 Mg¢fici trat’ pro zjiStovani jmenovitého pritoku

Krom¢ normalniho jmenovitého pratoku se u nds ale mizeme setkat jeSt¢ s dalSimi
koeficienty, které jsou pouzivany nejen v Evropé, ale po i celém svéte. Jejich definice
nasledujici:

Qn — normélni priitok - objemovy pritok vzduchu [dm® - min?(ANR)] (litry za minutu
piepoctené na normélni podminky — dle starého znadeni In - min™), ktery se zjistuje pfi
vstupnim tlaku do prvku 6 bar a tlakovém spadu na prvku 1 bar dle normy ISO 6358.

Kv — pratokovy soucinitel (v nékteré literatufe téz faktor) — prutok vody prvkem v
p Yy p yp
[m® - hl] pti tlakovém spadu na ventilu 1 bar a teploté (5 + 40) °C.

kv — prutokovy soucinitel (v nékteré literatufe téz faktor) — pratok vody prvkem v
[dm3 - hY] pti tlakovém spadu na ventilu 1 bar a teploté (5 + 40) °C.

Cv — je obdobou obou piedchozich, je vztazen na anglosaské jednotky — pritok vody prvkem
v [gal (USwet) - min], pii tlakovém spadu 1 psi (0,007 MPa) a teploté 60 °F (15,6 °C).

f — 1i3i se od Cv pouze tim, Ze se zde jedna o britské galony [gal (Imp) - min™].

S — ekvivalentni priifez udavany v [mm?]. Je to méfenim zjistény tidaj vztahujici se k ventilu,
ktery odpovida prifezu clony pfi stejném pratoku.

Pomoci uvedenych koeficienti mizeme vypocitat tzv. propustnost systému, coz bude
popsano dale. VSechny tyto pouzivané pratokové soucinitele mezi sebou lze prepocitat. K tomu
muze slouZit napf. diagram na Obr. 11.42, ktery uvadi ve svych podkladech SMC [51].

Obr. 11.42 Ptepocet koeficientt dle firmy SMC [51]
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Mimo uvedené soucinitele se v katalogu mize vyskytovat jesté tzv. zvukova vodivost (Sonic
Conductance) C [dm?® - s - bar?] a kriticky pomér tlaku b(critical pressure ratio). Mé&feni téchto
hodnot je rovnéz popsano v normé ISO 6358 a lze fici, Ze tyto hodnoty slouzi k nejptesnéjsimu
vypo¢tu prutoku vzduchu ventilem a pouzivaji se napf. pifi modelovani dynamiky
pneumatického systému.

Podle konvertoru na strankach firmy Emerson [52] je pfepocet na normalni jmenovity
pratok:
11.8
Q,=216-C (11.8)
Vyse uvedené soucinitele jsou bézné uvadény v katalogovych listech jednotlivych prvkii,
problematické je ovSem zjisténi propustnosti hadic. V podkladech vyrobct prvki, jako napt

v katalogu Festo [53], 1ze dohledat diagramy, ze kterych je mozno pro rtzné svétlosti a délky
hadice propustnost odecist Obr. 11.43.

(Pozn. stranky Emerson [52] obsahuji i pfevody jednotek, vypocet propustnosti hadic, vypocet
spotfeby vzduchu vélce apod. Mimo to jsou zde i nastroje pro navrh pifimocarych a kyvnych
motort, vakuovych systému apod.)

Volumetric flow rate (qn) as a function of tube length (1)
PUN (P1 = 6 bar, P2 = 5 bar)

5000
A
4000
3
€|3000 T
E ~~ > -~
} \ ~§~ - -~ J
=12000 17 See. o gy
c ‘.. A - ..
PUN-4x0.75 ==+ PUN-12x2
SE—_ PUN-6x1 ~  ===== PUN-14x2
——-PUN-8x1.25 = = = =PUN-16x2.5
Im] e PUN-10x1.5

Obr. 11.43 Propustnost hadic [53]

Podobny diagram uvadi i firma SMC [51], z tohoto diagramu ale zjistime pomérny prufez,
ktery je potom tieba prepocitat na jmenovity pratok Obr. 11.44.
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Obr. 11.44 Propustnost hadic — ekvivalentni prutez podle firmy SMC [51]

Krom¢ jednotlivych prvkil systému a jejich propojeni hadicemi bychom pii vypoctu
propustnosti neméli opomenout Sroubeni. Propustnost Sroubeni riznych primért lze odecist
z Tab. 11.3.

Tab. 11.3 Propustnost Sroubeni

svégllg :tn;\;ﬁieni Pritokovy soucinitel Norméi)r;%{r;;{enovity
d [mm] Kvm® - 7] On [dm? - min! (ANR)]
2 0,21 230
2,5 0,33 367
4 0,85 940
1,92 2100
8 3,45 3700
10 5,33 5850
12 7,67 8440
16 13,63 14960
20 21,32 24500
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Propustnost systému

Po volbé prvku a zjisténi jejich velikosti (prutokového soucinitele) z katalogu, mizeme
piikrocit ke kontrole celkové propustnosti systému. Ve vétSing piipadi jsou jednotlivé prvky
systému mezi zdrojem a motorem fazeny sériové Obr. 11.45.

:“L:} Qn1 :D}' Qn2 :E> Qn3 $} Qni :>

Obr. 11.45 Sériové fazeni prvki

Pro tento ptipad pouzijeme ndsledujici vzorec pro vypocet tzv. ekvivalentniho priitoku
systému Qekv, tedy propustnosti systému:

Qeier = (11.9)

kde Qekv [dM® - min}(ANR)] je ekvivalentni priitok systému.

Stejné mizeme postupovat i v ptipad¢, ze je velikost prvka definovana jinym koeficientem,
napf. pritokovym soucCinitelem Kv:

KV = (11.10)

kde Kvekv [m® - h] je ekvivalentni priitokovy soudinitel.

V piipad€, ze jsou prvky fazeny paralelné (napf. zdvojené vedeni vzduchu) Obr. 11.46,
vypoclita se propustnost této Casti systému prostym souctem propustnosti jednotlivych jeho
¢asti, dle rovnice (11.11), resp. (11.12).

— o Qu [
5 o Que E =
L— > Qi ::::l

Obr. 11.46 Paralelni fazeni prvki

Vypocet ekvivalentniho priatoku Qekv systému pfi paralelnim fazeni prvkd:
- (11.11)
Qekv = z Qni - .
i=1
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Vypocet ekvivalentniho pritokového soucinitele pii paralelnim fazeni prvku:

n
(11.12)
Kvgp, = Z Kvy; .
i=1

Na zavér staci prekontrolovat, zda je propustnost systému Qekv VEtSi nez pozadovany pritok
do motoru Qnm.
(11.13)
Qekv = QnM

11.5.1 Priklad vypo¢tu pneumatickéno obvodu a volby prvki

Zvolte prvky zakladniho pneumatického obvodu a piekontrolujte jejich pratokovou
propustnost. Valec je pii vysouvani zatizen silou F = 200 N, pozadovana rychlost vysouvani
pistnice je v=0,6 m-s™. Pracovni tlak nastaveny na reduké&nim ventilu je p = 5 bar. P¥i proudéni
vzduchu vedenim a prvky uvazujte tlakovou ztratu Ap = 1 bar. Délka hadic l1 =2 =1 m.

Nejprve se vypocita velikost valce dle postupu popsaného v kapitole 11.2.
S1 4 S2 |—’
i F
| D
P1 K | P2

Obr. 11.47 Obrazek k vypoctu valce

Vypocet vychazi z rovnice silové rovnovahy na pistu:

P1°S1=p2 S2+F +Fy. (1.14)
Tlak p1 ptsobi na plochu pistu S1 pfi pohybu, jedna se tedy 0 pracovni tlak nastaveny na
reduk¢énim ventilu zmenseny o predpokladanou tlakovou ztratu p1 = p - Ap. Tlak na druhé strané
pistu (v prostoru pistnice) lze pro zjednoduseni povazovat za nulovy p2 = 0. F# je tieci sila
vznikajici tfenim pistu a pistnice o tésnéni. Tuto silu je mozné nahradit tak, ze zatézujici silu
vynasobime koeficientem a = (0,1 + 0,3), tedy F+ = F - a. Rovnice silové rovnovahy ma po
dosazeni a uprave tvar:

11.15
(- tp)-Si=F (1 +a). (1119)

Z rovnice (11.16) je mozné vypocitat potiebnou plochu pistu S1 motoru:
_F-(1+a) 200-(1+0,22) (11.16)

| = = 0,0006 m? .

p—Ap  (5-—1)-105

Potiebny prumér pistu Dp je nasledné:
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S, 0,0006 (11.17)
Dp= [4:—= [4-——=0028m.

Nyni je mozno zvolit valec nejbliz§iho vétstho praméru. Z katalogu normalizovanych
pneumatickych motoru napt. [54] je zvolen motor o praméru D = 32 mm.

Dale co se tyka dimenzovani a kontroly pfimocarého motoru, Vv zévislosti na dal§im
podminkach jako je zdvih, nasleduje kontrola na vzpérnou pevnost, tlumeni, ptipadné velikost
pti¢né sily, to ale neni soucasti tohoto ptikladu.

Cilem tohoto ptikladu je mimo volby motoru navrh dalSich prvkl a kontrola volby, tedy
vypocet prutokové propustnosti. Nejprve je nezbytné vypocitat potiebny prutok Qnm vzduchu
do motoru pfepocteny na normalni podminky, do které¢ho je tteba dosazovat absolutni pracovni
tlak, normalni atmosféricky tlak je 1 bar. Pracovni teplotu je mozno uvazovat 20 °C, coz je
zéaroven teplota normalni a teplota tudiz vypocet neovlivni:

- D? m-0,0322 6
Pabs _ 062 2 229103 m3 - s~1(ANR), (11.18)
4 Pn 4 1

Qnm = 174 dm3 - min~1(ANR).

Pro dosaZeni pozadované rychlosti musi tedy prvky fazené mezi zdroj stlateného vzduchu
(kompresor se vzdusnikem, centralni rozvod) a motor propustit minimalné 174 normalnich litra
za minutu. Problém ale je, Ze propustnost vSech prvki, kterd je uddvéana v katalogu je zjiStovana
pfi tlaku 6 bar na vstupu a 5 bar na vystupu. Vzhledem k zadanému tlaku 5 bar a predpokladané
tlakové ztraté 1 bar je potiebny prutok nutné vynasobit opravnym koeficientem cr, ktery uvadi
SMC [51] ve svych podkladech Obr. 11.48.
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Obr. 11.48 Urc¢eni opravného koeficientu prutoku ct [51]

Opravny koeficient ¢s ma hodnotu 1,1 a propustnost systému tedy musi byt vétsi nez
korigovany priatok Qwmk:

153



Qur = Qum - ¢f = 174-1,1 = 191,4 dm?® - min™'(ANR) . (11.19)

Z hlediska kontroly propustnosti systému je tfeba do vypoctu zahrnout prvky, kterd jsou
fazeny mezi zdroj stla¢ené¢ho vzduchu a pracovni komoru motoru, jak je vyznaceno ¢ervené na
schématu na Obr. 11.49.

e T

S4

L]
/:

S1 .
\o B
> /
% _|
Obr. 11.49 Schéma zakladniho pneumatického obvodu

Vzhledem k tomu, Ze prvky jsou fazeny sériové€, je tiecba volit velikost prvka nékolika
nasobné v¢tsi, nez je potiebny pratok. Prvnimi prvky jsou filtr-regulator Obr. 11.50 a 3/2
mechanicky ovladany spinaci ventil Obr. 11.51, ktery je mozno pomoci propojovaciho prvku
namontovat pfimo na filtr.
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Redukéni ventil s filtrem
MS4-LFR-1/8-D6-CRM-AS

Cislo dilu: 529160

3} 7
|
I

Technické Gdaje

FESTO

Parametr Hodnota
Velikost 4
Rada Mms

Zabezpeteni ovladani

otona hlavice s aretacl
s prislusenstvim, uzamykatelny

Maontazni poloha

svisle +/- 5%

Jemnost filtru

5pm

Odpousténi kendenzatu

rutné otoéné

Konstrukee

regulator s filtrem & manometrem

Max. mnozstvi kondenzatu

19 ml

Funkce regulatoru

konstantni vistupni tlak
se sekundarnim odvetranim
se zp&tnym odvétranim

Ochrana nadobky ochranny ko z plastu
Symbol 00991589

Indikace tlaku mansmetrem
Provozni tlak 0.8 bar... 14 bar
Rozsah regulace tlaku 0.3 bar...7 bar

Max. hystereze tlaku 0.25 bar

Normalni jmenovity pritok 900 1/ min

Provozni médium

stlageny vzduch podle 150 8573-1:2010 [-:4:-]
neteZné plyny

Obr. 11.50 Technick

¢ udaje filtr-regulatoru [55]
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Spinaci ventil FESTO
MS4-EM1-1/8-S
Cislo dilu: 541263
= 2|
12
N M rl
N 1]

L]

Technické adaje

Parametr

Hodnota

Konstrukce

OtoZné Zoupé

Druh ovladani

ru€ni

Funkce odvétrani nelze Skrtit
Zpisob Fizeni prim.

Symbaol 00991670
Funkce ventilu 3/2, bistabilni
Prowozni tlak Obar... 14 bar
Hodnota C 4 6 1fsbar
Hodnota b 0.51

Normalni jmenovity pritok 1200 |/ min

Provozni medium

stlageny vzduch podle IS0 8573-1:2010[7:4:4]
neteZné plyny

Obr. 11.51 Technické udaje 3/2 spinaciho ventilu [56]

Vzhledem Kk tomu, Ze nebyly definovany zadné uptesnujici ¢i limitujici podminky (napf.
teplota), Ize v obvodu zvolit univerzalni rozvadéc (B52 — bistabilni v provedeni 5/2) viz Obr.
11.52.
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Pneumaticky ovladané ventily VUWG-L14 a VUWG-S14, samostatné ventily G1/8 FESTO

technické idaje

funkee . I'-I R

2x3/2C, 2x3/2U, 2x3/2H Sifka 14 mm

5/2 monostabilni b 2

5/2 bistabilni (impulzni) - " - pritok \ W

5/3C, 5/3U, 5/3E 500 ... 780 I/min ji L]

‘ - ]
q-‘-'\-

Obecné technické iidaje

funkce ventilu T32-A T32-M M52-A M52-M | P53

klidova poloha [T ORI T - - [DERITERN=
| navrat do zakladni polohy pneumatickou pruZinou [ano ' Tne ' [ano [= [ne [ne
| navrat do zakladni polohy mechanickou pruzinou | ne Tano [ne [- ['ano [ano
[ provoz s vakuem na pfivodu 1 | ne Tano [ ne | ano
[ provoz s vakuem na piivodu 3/5 | ano ' ' '
| konstrukee [ pistové Soupatko
[ princip tésnéni | mékke
| oviadani [ pneumatické
| Frzent [ piimé
| napajeni pneumatické pruZiny [ vnijsi
| Funkee odvétran | 1ze skrit
| upevnen | voliteln& priichozimi dirami®! nebo na pAipojovaci desku
| montazni poloha | ibovolna
| normalni jmenovity pritok [ymin] | 650 | 600 |650 | 550 | 500 780 [650 | 600
| zas sepnutifvypnuti ms]  |e/19 ' 9/13 1222 | 1232 s/30
| zas prepnuti [ms] [= ' [6 [Z [16
| 3itka [mm] |14 ' ' '

phipojeni 1,2,3,4,5 |G1/s

12,14 [ ms

hmotnost vrabku [l |81 77 [75 [81 [67 [ 81

| tfida odolnosti kerozi KBKS) [2 ) ' ' ' '

Obr. 11.52 technické udaje 5/2 rozvadéce [57]

Rizeni rychlosti bude realizovano $krticimi ventily Obr. 11.53 pro montaz do zavitu v
motoru. Tato provedeni skrticich jednosmérnych ventilti maji obvykle mensi propustnost nez
ventily v provedeni in-line, proto pokud by celkova propustnost vysla mensi nez pozadovana,
mohlo by v nékterych piipadech stadit zaménit pravé skrtici jednosmérny ventil. Pro feSeny
piipad zvolime ventil se zavitem 1/8° (zavit v motoru) a s ptipojenim pro hadici 8 mm.
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Jednosmérny Skrtici ventil
GRLA-1/8-Q5-8-MF-D

Crslo dilu: 537076

Technické ddaje

FESTO

Parametr Hodnota
Funkce ventilu funkce jednosmeméha Skrtictho ventilu
Pfipajent preumatiky 1 0s-8
Preumatické plipojenf 2 G1/8
Zplisob upevnéni Ize naSroubovat

= vnE[ETm zévitem
MNormélni jmenovity pritok ve smEru Skreent 475 Lfmin
MNormalnd jmenovity pritok ve zp8mém smEru 325 1/min ... 500 fmin
Okl teplota Sl0=C. . e0=C
NémoTnl klzsifikace viz. certifikdt
MontEEnT poloha libarvadn.
Symbal 00891452
Provozni tlak v celém rozsahu teplot 0.2 bar... 10 bar
MNorméind peiitok ve sménu Skreent & -» 0 bard 720 1/min

Normélnd peiitok ve zpEtném sméru & -» ) bard

610 1/min .. 780 1/min

Provoznl médium

stlafeny vaduch podle 150 8573-1:2010[7:4:4]

Upozomani k proveznimu)/Fidicimu médiu

mazan§ provoz je moZny [od mazind pak jiz nelze upustit)

Shoda s LABS VWDMA24384-B1/B2-L

Skladovad teplota S10=C__ 40=C

Teplota média S10=C__s0=C

Imenaovity utahovacd moment I Hm

Tolerance jmenovitého utahovache momentu =10%

Hmotnost virobku g

Upozomani k materidlu v souladu 5 RoHS

Materisl tEsn&nf MER

Materisl duzého Sroubu Tedrny legovany hlinfl,
eloxoving

Materisl uvolfovactho krouZku POM

Materisl sefizovacio Sroubu mosaz

Materisl kywngého pripojen’ tlakoi odlitek ze zinku

Obr. 11.53 Technické udaje skrticiho jednosmérného ventilu [58]

Jak uz bylo naznaceno, hadice bude mit vnéj$i primér 8 mm a svétlost 5 mm. Firma Festo
sice v katalogu uvadi graf pro zjisténi propustnosti hadic, ale vzhledem k jeho rozliseni je
propustnost odectena z grafu od firmy SMC, ktery by mél byt piesnéjsi. Druhy divod této volby
je ukazka pouziti konstant pro ptepocet. Pro zadanou délku | = 1 m a svétlost 5 mm se odecte
ekvivalentni prafez S (viz Sipky na Obr. 11.54).
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Obr. 11.54 Zjisténi propustnosti hadice

Odeéteny ekvivalentni priifez je tedy S = 11 mm?, tuto hodnotu je dle grafu na Obr. 11.42
titeba vynasobit konstantou 54,53. Prutokova propustnost hadice Qu se vypocita:
Qy = S5+54,53 =11-54,53 = 600 dm3 - min 1 (ANR). (11.20)

V trase proudéni vzduchu do motoru se nachazeji kromé& uvedenych prvkl a hadice také
ptipojovaci Sroubeni. Jedno na vstupu do FR jednotky, jedno na vystupu z 3/2 rozvadéce
(propojeni téchto dvou prvki neni tteba uvazovat - propojovaci deska propustnost neovlivni) a
dale jedno $roubeni na vstupu a jedno na vystupu z 5/2 rozvadéce. Sroubeni na skrticim ventilu
také neni tfeba uvazovat — jelikoZ je pevnou soucasti ventilu a v katalogu je jiz uvedena
propustnost ventilu véetné Sroubeni. VSechny prvky maji zavit 1/8 a svétlost Sroubeni je
ptiblizn¢ 4 mm. Propustnost Sroubeni urcime z diive uvedené Tab. 11.3.

V Tab 11.4 je uveden piehled vSech zvolenych prvki a jejich velikost zjisténa z katalogu, u
hadic propustnost odectena z grafu.
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Tab 11.4 Tabulka velikosti zvolenych prvki

Volba prvki Pritokova propustnost
[dm® - min"}(ANR)]

Jednotka pro Gpravu vzduchu MS4-LFR-1/8-D6-CRM-AS Qrr =900
Rozvadée 3/2 MS4-EM1-1/8-S Qg1 = 1200
Rozvadé¢ 5/2 VUWG-L14-B52-Q6-QN Qg2 = 780
Jednosmérny Skrtici ventil GRLA-1/8-QS-8-MF-D Qsy = 325
Hadice TU 08 / @5, délka 1 m, 2 ks Qy = 600
Sroubeni @4-1/8%, 4 ks Qs = 940

Protoze veskeré prvky, kterymi protéka vzduch od zdroje az k motoru, jsou fazeny sériove,
provede se vypocet ekvivalentniho prutoku Vv souladu s rovnici (11.9). Propustnost celého

systému Qekv 1ze vypocitat:

1
Qekw = |7 1 1 T
QFRZ * QRlZ * QRz2 * Q§V2 * QHZ * QSZ
(11.21)
1
Qekw = |77 1 1 1 2 4’

9002 T 12002 * 7802 T 3252 T 6002 T 9402

Qerw = 209 dm3 - min~1(ANR).
Nyni je potfeba porovnat propustnost systému Qekv S poZadovanym pritokem do motoru
Qwmik:
Qekv = QMk ’ (11.22)
209 > 1914.

Vzhledem k tomu, Ze propustnost systému je véts$i nez pozadovany prutok do valce, resp.
jeho hodnota korigovanad pro jiné tlakové podminky, lze konstatovat, ze prvky jsou
dimenzovany dostate¢né a rychlost pohybu pistnice motoru v = 0,6 m - s bude dosaZena.

Pokud by tomu tak nebylo, je tfeba zvolit prvKy jiné, vetsi.
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